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1  BEVEZETES

1.1 Aprobléma

A minket koriilvevd étel- és csomagkiszallitdé szolgaltatdsokat nap, mint nap
hasznaljuk. Az ezeket miikddtetd cégek mar egy ideje jelentds szerepet toltenek be
a nagyvarosok kornyezeteiben azaltal, hogy mind a belvarosokban, mind azok
vonzaskorzetében egyre inkabb 6sszehangolva, gyorsan és hatékonyan igyekszenek
csomagot vagy ételt eljuttatni a lakossagnak. Itthon talan a Wolt és a Food Panda
nevei csenghetnek legismer6sebben az ételkiszallitast illetéen a legnagyobbak
koziil, a Wolt koriilbelil 4-5000 futarral rendelkezik csak Magyarorszagon. Ezek a
cégek az utobbi években azon dolgoztak, hogy a nagyvarosi utakon kozlekedni képes
jarmivek (autd, motorkerékpar, kerékpar) sebesség- és koltség-beli
specifikussagait kihasznalva alkossanak egy flexibilis koordinacids miikodést.

A kiszallitast végz6 rengeteg futar oOsszehangoldsanak problémajat nem lehet
egyszerlien kezelni. Nem csupdn azért, mert a rendszer jellegébdl fakaddan
véletlenszer( viselkedéssel bir, de a mai val6s megoldasoknak azért is meglehetdsen
nagy dinamikussaggal kell dolgozniuk, mivel a futarok gyakran spontan ki- és
bejelentkezhetnek munkavégzésre és a forgalom valtozasanak hatasa a rendszer
terheltségét jelentdésen befolyasolhatja. Tovabba, egy nagyvarosnyi rendelést
kiszolgdl6 munkavallalé-er6t fenntartani alapvetéen Kkoltséges és nehezen
kezelhetd megoldas. A nagy kiilfoldi cégek (Uber, Google, Amazon) tesztjei és
induléban 1év6 miikodései azt mutatjak, hogy van értelme az olcsobb alternativa
keresésének, melyhez a foldtdl el kell rugaszkodnunk és a magasban kezdeni
kutatni.

Az Onvezet6 jarmiivek a kozeljovében nagy eséllyel konnyen fogjak tudni
csokkenteni a kiszallitast végz6 futar cégek logisztikai koltségeit. Ezt a témat
manapsag sok szervezet és kutatas tanulmanyozza, ezen beliil is a dronokkal végzett
feladatvégzésben latnak kiilonleges, alternativ megoldasokat. Ennek oka az, hogy
ugyan a dronok nem feltétlentil képesek nagy tomegeket szallitani, de lég altali
folénytlik konnyen tud tullépni az eddigi ember alkotta nagyvarosok infrastrukturai
hatarain, mely gyors kiszallitast eredményezhet, ez pedig az ételszallitas egyik
kulcsa.

Ugyan kijelenthetjiik, hogy a dronos ételszallitasnak hatalmas el6nye, hogy nem fiigg
a kialakult uthalozattol, és feltételezhetjiik, hogy emiatt gyorsabb lehet a tobbi
jarmiihal6ézatnal, a val6sagban a megvaldsitas elég sok akadalyba titk6zik még a mai
napig is. Ide tartozik példaul, hogy a nagyvarosi kornyezeteknek rengeteg teljesen



vagy részben korlatozott 'no-fly’ zénaja van, melybe a belépés vagy egyaltalan nem
lehetséges, vagy csak el6zetes engedélykérés utjan engedélyezett.[6]

Tovabbi problémat okoz a kerttel nem rendelkez6 hazak, lakasok kérdése, melynél
a rendelésleadas jelent problémat, ugyanis a legtobb megoldas a mai napig csak a
rendeld elére lerakott leszallépalyajajara valé landolassal egyiitt lehetséges. A
hatraltaté tényezO6k kozé tartozik még az id6jaras, ugyanis sem bizonyos
széler6sség, sem adott csapadékmennyiség mellett a dréonok nem tudnak
megbizhatéan, biztonsdgosan iizemelni. Ugyan ezeknek a kérdéseknek a
megvalaszolasa érdekes feladatnak bizonyulhat, ezen dolgozat nem foglalkozik
velik, feltételezi azt, hogy az optimalis feltételek mar adottak, kifejlesztettek.

Amire a dolgozat koncentral, az arra a kérdésre valo valaszadas, hogy egy
tobbcsomopontos dréonhalézatot hogyan lehet kézpontilag gy koordinalni, hogy
azok vagy a legkevesebb id6 alatt szallitsak ki rendeléseiket, a vevdk
elégedettségének  elérését minél inkdbb  megcélozva, és/vagy a
legenergiatakarékosabban miikédjenek egyiitt. Mivel a problémaban felvazolt
egyedek és szamitasok szama jelentdsen nagynak mutatkozik, a szamitasok igénylik
az optimalizaciés megoldasok egyikének segitségét.

1.2 Kutatasi modszer

Az altalam hasznalt kutatasi mddszer heurisztikus utkeresésnek mondhato, azaz a
dolgozat kiilonb6z6 realitasszert feltételeket hasznal bemenetként, majd azok adott
aranya mellett igyekszik szamszer(i adatokat szolgaltatni. A médszer lényege, hogy
a sztochasztikus feladatra egy hasznalhat6 és minél hatékonyabb valaszt ad. E
hatékonysag alapszik gyorsasagon és pontossdgon, tehdt a programban
implementalt algoritmusok altal tartalmazott optimalizaciés mddszereknek a
problémara szabva kell megjelenniiik.

1.3 A Kkutatas célja

A szimuldciék olyan szituacikban nyudjtanak segitséget, mikor szeretnénk
eredményt vagy becslést kapni egy olyan problémara, melyet, ha a valésagban
kifejlesztett eszkozzel, rendszerrel szeretnénk megoldani vagy megvalaszolni, az
korlatozott keretekbe ilitkozne, akar tul draga, tal bonyolult, tul veszélyes, jogilag
korlatozott, vagy éppen elképesztéen iddigényes lehetne.

Ilyen esetekben a szimulaci6 sokféle problémara lehet megoldas, amihez eldszor a
problémat kell meghataroznunk. Analizisként meghatarozhatunk egy eseményt, egy
lezajlo folyamatot vagy egy fizikai rendszer viselkedését. Tisztaban kell lenniink a



szimulacié targyanak minden elemével. A problémat részekre kell osztanunk és egy
olyan modellt kell kredlnunk, amely az el6bbiek alapjan képes a miikddést
matematikailag reprezentalni. A szimulaciénak tovabbi elénye, hogy tobbszor
tudjuk futtatni, igy akar végtelen kiilonb6z6 eredményt is kaphatunk altala.

Minél pontosabb az altalunk krealt szimulaciés modell, annal megfelel6bben tud
valds valaszt adni a kérdéses problémara. A szimulacioknak kétféle csoportjat
kiilonboztetjiik meg, lehetnek determinisztikusak és sztochasztikusak, mas néven
véletlenszer(ek. A sztochasztikus szimulaciok, melyek kozé az dltalam kidolgozott
dolgozat is tartozik, id6ben lezajlo folyamat. Ezek a modellek valoszinliségeket és
véletlen szamokat tartalmaznak. Véletlenszerli szamként egy olyan egyenletesen
elosztott sorozat elemét hatarozhatjuk meg, mely egy pszeudo random general6
altal lett 1étrehozva.[1]

Ennek a kérdésnek a megvizsgalasara kivan ez a dolgozat egy olyan szimulaciot
alkotni, mely felhasznalja az altalam implementalt heurisztikus optimalizaciés
algoritmust. Cél az, hogy a szimulacié minél tobb tényezét tudjon figyelembe venni,
ami alapjan generadlja, szdmolja és adbrazolja a kérnyezetet. A szimulalt, kézponti
iranyitasu drénoknak determinisztikus és sztochasztikus koriilmények kozott minél
stabilabban munkat végezni. A kifejlesztett algoritmus miikédése sajat
rendszerfeltételek alapjan fog miikodni, kikotések altal.

A szimulacié altal szolgaltatott adatok becsléértékkel szolgalhatnak arra nézve, egy
ilyen, realitasszeri vagy feltételezett er6forrasokkal bir6é rendszer hogyan és milyen
hatasfokkal lenne képes funkcionalni a valésagban. Ezek az adatok tudnak segiteni
megbecsiilni azt, hogy a rendszert hogyan lenne érdemes kiépiteni, egyaltalan
milyen hatassal lenne a kornyezetre és milyen koltségekkel jarna kiépitése. Valaszt
adhat arra, milyen dréonokat érdemes hasznalni egy ilyen hal6zatban, milyen
kornyezetben képzelhetd el egyaltalan egy ilyen rendszer és példaul arra is, hova
érdemes olyan allomast telepiteni, amely szervizeli, tolti, begyjti a drénokat, hogy
a legkoltséghatékonyabban lehessen lizemeltetni a halozatot.

Az altalam létrehozott szimulacié alapvet6en determinisztikus lenne, de ez aldl
kivételt képez a rendelések megjelenésének generalasa, mellyel igyekeztem a
valdsagban is torténd, kiszamithatatlan viselkedést utanozni.

Az itt bemutatott kutatds a VRP, azaz ’'Vehicle Routing Problem’ dinamikus
csomagfelvételes altémajat vizsgaldé DVRP, azaz ‘Dynamic Vehicle Routing Problem’
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joszerével 1étezik valaszkészlet algoritmusokbdl. Jelen dolgozat az euklidészi térben



igyekszik eligazodni grafhalézat nélkiil, magas dinamikussaggal rendelkezd
rendszert vazol fel, megoldasa folyamatossagra torekszik.

1.4 Jelenleglétezo megoldasok

A dinamikussag kiilonb06z6 szintjeit kiilonbozteti meg az a tanulmany, ami bemutat
tobb VRP algoritmust / moédszert az altala vazolt Partially Dynamic Travelling
Repairman Problem-re, melynek alapotlete az ismert Travelling Salesman
problémabdl szarmazik.

Minimize
response Emergen
times services
Traveling > (faxi
repairman “‘”
dial-a-ride
D- a - N
Minimize of heating oil
routing
costs
Weak Moderate Strong
dynamic dynamic dynamic
systems systems systems

1.1 abra. Példdk VRP rendszerekre a dinamikussdg és az id6/kéltség fiiggvényében

A tanulmany szintén tartalmazza azt a két alapvet6 tényezdt, mely egy dimenzio két
oldalat képviselhetik egy megoldasban; az lehet vagy valaszidg alapjan minimalizalt,
avagy utikoltség-hatékony. Weak, azaz gyenge dinamikussagunak nevezik példaul
azt a rendszert, ahol a kiszallitasi célpontok nagy része el6re ismert, kalkulalt. A
moderaltan dinamikus rendszerek kozé sorolddnak azok, amik mar igényelhetnek
jelentds mennyiségli azonnali valaszreakciot. Az er6sen dinamikus rendszerekre
hoznak példat a vészhelyzeti szolgaltatasokkal, melyeket folytonos, magas
prioritasu siirgésség jellemez. Egy rendelésre valé kérés vonatkozhat valamilyen
ellatmany, targy kiszallitasara, vagy szolgaltatas igénylésére. [8]

A DVRP dinamikussaganak effektiv szintjének meghatarozasara is talalhatunk
matematikai formulakat kutatasokban. Ehhez el6szor egy ‘planning horizon’-t, azaz
tervezési id6ablakot kell meghataroznunk, melynek mérete T. Legyen n a statikus
igények (el6re ismert rendelések/kérések), n; a dinamikus igények (a kiszallitas



alatt megjelené igények) szama. t; legyen az az id6, mikor egy rendelés megjelenik
a rendszer szamara. t; tehat a statikus rendelések esetében 0 lesz, mig a dinamikus
rendelések esetében egy T-nél kisebb szam. Igy sziiletik meg az elsé képlet a
dinamikussag szintjére:[9]

n
§= —2% (1.1)
Ng + Ng
,ahol § egy 0 és 1 kozé esd szam. Larsen kutatasdban a képletet kibdviti azzal, hogy
kiterjeszti azt, hogy tartalmazza az igények megjelenési idejét és az esetleges
tervezési id6ablakot:[10]
ns+n t
_ rsii Tl (1.2)
Ng + Nng

Larsen ezt a képletet Ugy is kiboviti, hogy tartalmazza a lehetséges igényld altal
meghatarozott hataridét is, ahol b; jeloli ezt.[10]

y7st na [T - (b]g — t)] 1.3)

ns+ Ng

5 =

A dinamikus VRP-t kezel6 szekvencidlis stratégidk kozé sorolhatjuk a kovetkezdket:

e First Come First Served: Az algoritmus egy FIFO (First In First Out) sort
hasznal, melynél minden egyes Uj elkésziilt, vagy elkésziilend6 rendelés a sor
végéhez adddik hozza. Az algoritmus megnézi mely drénok érhetdek el, majd
a FIFO sor els6, egyetlen levehet6 elemét, azaz a ’head’-et osztja ki
rendelésként a kivalasztott dronnak. Ezutan a fej-elem a sorban utana
kovetkezd elem lesz. Mivel ez az id6 fliggvényében torténik, ezért lathatjuk
majd, hogy van a Priority Scheduling-gel 0sszefiiggésiik. Felmertlhet
problémaként ennél az algoritmusnal, hogy a head feltarthat olyan
rendeléseket a sorban, melyeket nala messzebb kell kiszallitani. [12]

e Stochastic Queue Median: Ennél a mddszernél az adott jarm{i a szdmara el6irt
szerviz helyszin mediankozéppontjan varakozik arra, hogy a rendszer
igénybe vegye. Munkavégzéskor az adott helyszinre siet, majd a median
ponthoz tér vissza varakozni.[11]

e Nearest Neighbor: A megoldas lényege, hogy amikor a munkavégzo6 egység
végez valahol a feladataval, a hozza legkozelebb esd feladathoz siet tovabbi
munkavégzeésre. [11]

e Shortest Job First: A Shortest Job First algoritmus azt nézi meg, hogy az
elkésziilt rendelések koziil melyiket kell a legkdzelebbre kiszallitani az
étterembdl, majd azt osztja Ki eldszor a futarok koziil. igy kikiiszobolhetd az
elébb leirt FCFS algoritmus problémadja, miszerint a hosszabb rendelések



feltartjdk a kozelibb, gyorsabb rendelések kiosztasat. Ennek haszndlata
azonban olyan problémat okozhat, hogy folyamatosan krealédnak rovid
rendelések, egy-egy hosszabb rendelés pedig "beragad” ezek mogé, mert a
futarok sosem kapjak meg ezeket. [12]

e Least Lost Value: Az iranyelv 1ényege, hogy a feladathoz értéket rendel hozz3,
mely érték egy monoton csokkend fliggvénnyel hatarozhaté meg. Az a feladat
lesz kivalasztva elvégzésre, mely a legnagyobb értéket veszti, ha nem
taldlunk szamara munkavégzdt a vizsgalat pillanataban. [12][13]

e TSP policy: A Travelling Salesman Problem alapjan az igények egy adott
méretli halmazba gy(ijtédnek. Ha ez megtortént és fixalva van, megkeressiik
azt a megoldast, mely optimalis megoldast ad az igények 0sszességére. [11]

Egyszerlinek mondhat6 stratégiakon kiviil ‘classical insertion procedures’-ként
beszélhetiink azokrdl a megoldasokrdl, melyek az 0j adat, a beérkezett 0j igény utan
Ujraoptimalizaljadk a bejarandd, kiszolgdland6 utvonalat. Az ilyen megoldasok
felhasznaljak a ’rolling horizon’ elvet, mely 1ényege, hogy bizonyos id6kozonként
vizsgalatot inditvanyoz, figyelembe vételt az 0j igényekre, kérésekre. [11]

MIP, azaz mixed integer programming alapu heurisztikus elgondolassal késziilt a
Dynamic Dispatch algoritmus. Az MIP az ‘integer programming’ olyan kategdridja,
amelyben a valtozok nem csak diszkrét valtozok lehetnek. A kozlekedési
litemezésben el6fordul alkalmazasa, ahol a binaris dontési valtozok jelezhetik a
hozzarendeléseket jarmiivekhez, titvonalakhoz. A Dynamic Dispatch-et megalkot6
dolgozat olyan iddablakkal dolgozik, mely minden lefutaskor optimalizalja a
rendszer allapotat az igények alapjan. Az id6ablak hosszat a T paraméter jelzi, L azt
az iddbeli 1épést jelzi, amennyire a rendszernek érdemes eldre terveznie, M pedig a
lefutasi iteraciokkal kovetend6 id6ben valo el6relépési konstans. [14]

A metaheurisztikdk szintén megoldast tudnak nyujtani, hiszen képesek nagy
kalkulaciés igényli kombinatorikai problémara legjobb, vagy ahhoz kozelit6 értéket
nyudjtani. Hasonléan a jelen dolgozat optimalizaciés megoldasahoz, a Decision
Support for Vehicle Dispatching Using Genetic Programming kutatas is az evolucios
algoritmusokb6l merit, de nem az itt bemutatott dolgozatban felvazolt mdédon.
Kulonbség, hogy genetikus programozassal dolgoztak az alkotok, illetve a
rendeléskiosztas szekvencialis mdédon mikédik. Egy uj szallitas igényekor a
rendszer megvizsgalja az adott rendszer feltételeit és a kiosztandé rendelés hatasat
a generalt fiiggvényekkel a futarokra, melyek kiillonb6z6 potencialis utattributumok
alapjan vannak befolyasolva (felvételi id6, leadasi id6, szallitdsi id6, stb.).
Egyszerlien mondva ezek az adatok, melyek leirjak a futarok utvonalaba beilleszteni
kivant 4j tényezét. [15]
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Az egyik szerz0, Potvin egyik masik munkaja a neuralis halék backpropagation
algoritmusat hasznalja fel arra, hogy jo dontésre tanitsa a szimulalt diszpécsert. A
neuralis hal6 bemeneti vektorai egy-egy futarra valo leirasa a kiosztasi helyzetnek,
ezek a vektorok a masik munkdaban is megjelen6 utattributumokkal megegyezd
paraméterértékekbdl szarmaznak. [16]

Genetikus algoritmust hasznal jelen dolgozathoz hasonléan futar és rendelés fel-
/leadasi pontok kozotti kalkulaciokhoz az a tanulmany, mely a statikus és dinamikus
rendelésigényeket is igy ossza szét a kozlekedd futdrok kozott. A tanulmanyban
vazolt megoldas azonban, kiilonbdzve a jelen kifejtendé implementaciotdl,
szekvencidlisan ossza ki a dinamikus szakaszban a mozg6é pontok kozott a
megjelend rendeléseket. [17]

Erdemes a megemlitésre, hogy jarmiitipusokat 6tvézé DVRP megoldasok is
léteznek, melyekben egylittmiikodik egy foldon kozlekedd jarmd, és egy vagy tobb
drén egység. Az elképzelést bemutaté munka soran két 4j probléma is vazolédni
latszik; a flying sidekick TSP’ (egy drén és egy teherautd egyiitt kiszolgal egy
rendel6halmazt) és a ‘pdrhuzamos drén-ilitemezés TSP’ (egy teherauté és egy
droénflotta kiszolgal egy rendel6halmazt).[18]

Szimulacidk terén az itt felvazolthoz hasonlatosat készitett el a Profit Driven Drone
Scheduling in Last Mile Food Delivery Networks munka, mely 6nvezetd dronok tobb
csomoépontos halézataban mutatta meg tobb iitemezd6 eljaras (FCFS, SJF, PS, LLV)
miikodését kiillonbozé adottsagu helyzetekben. A dolgozatban szimulaltak a 'no-fly
zone’ teriileteket, igy a dronok egyik teljesitendd feladata lett ezeknek a kikertilése
is. A kutatas rendelkezik egy olyan id6fliggvénnyel, mely egy értéket rendel hozza a
rendeléshez aszerint, hogy mennyi ideje (nem) lett kiszallitva. A szimulacié szintén
két dimenzidban lett abrazolva, Unity felhasznalasaval, de felhasznaltak egy olyan
eszkozt is, mely a szimulaciéhoz generalt egy 3D-s térképet is. A dolgozat
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akkumulator fogyasztasa sem jatszik kozponti szerepet benne.[12]

1.5 Valés fejlesztések

A kovetkezékben olyan nemrégiben fejlesztendd, 1étez6 technolégiai megoldasokat
fogok bemutatni, melyek az 6nvezetd jarmiivek csomagszallitasaval kapcsolatban
folynak. Ezen beliil is olyan fejlesztésekre fokuszalva, mely a szakirodalom altal "last
mile delivery”-nek, azaz olyan kiszallitasnak van nevezve, mely a szallitasi folyamat
végén a kozeli raktarbol/logisztikai allomasrol kozvetlentl a cimzetthez szallit
csomagot. Ezeknek a megoldasoknak az attekintése hozzajarulhat ahhoz, hogy
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egyfajta viszonyitdsi és kiinduldsi alapot nyujtson az altalam elkészitett
szimulaciéhoz.

Amazon Prime Air

Talan a leghiresebb e technolégiai fejlesztések koziil az Amazon Prime Air nevi
szolgaltatasa, mely 2013-ban indult utjara. 2016-ban sikeresen elvégezték az els6
teszt-kiszallitast Cambridge-ben, ahol elényiikre szolgalt az ott 1étesiilt, atlagosnal
enyhébben Kkorlatoz6 légi szabalyrendszer. A DoD (Department of Defense)
meghatarozasa alapjan az Amazon drénjai “small” kategoriaba sorolhatok. [19][ 20]

Repiilési idejiik kortilbeliil 30 perc, maximalis repiilési sebességiik 80 km/h. 2.3 kg
sulyt képesek szallitani. Ezek egyel6re ugy tudnak leszallni, hogy a megrendeld egy
landol6 szényeget terit le sajat kertjében, melyet a drén biztonsagos, leszallasra
alkalmas tertiletnek érzékel. [21]

A hato6sagi engedélyek megszerzésének nehézségei miatt egészen 2019-ig kellett
varni arra, hogy a FAA (Federal Aviation Administration) engedélyezze miikodését,
mellyel most az alacsony népstriiségl teriiletek felett és csak meghatarozott 2.3 kg,
vagy annal kdnnyebb csomagokkal szeretnék elkezdeni a kiszallitasokat.

DHL Parcelkopter

A DHL is a rovidtava drénok altal végzett kiszallitdsra koncentralt, melyet varosi
kornyezetben mashogy fejlesztettek, mint a vidéki, gyengébb infrastruktiraval
rendelkezd teriileteken. A cégnek 2013-ban lett partnere a Microdrones nevi gyarté,
mellyel a gyodgyszerszallitas tesztelését tlizték ki célul az utobb emlitett, vidéki
kérnyezetben, ahol nem voltak zavaré tényezo6t jelenté épiiletek. A cég a
Parcelkopter projekt keretén beliil az els6 kereskedelmi, ember nélkil iranyitott
kiszallito szolgaltatasat igyekezett elinditani Eszak-Németorszagban.[22]

eV

képesek voltak 60 km-es szallitas teljesitésére. Céljuk az volt, hogy a kifejlesztett
technoldgiat kés6bb varosi vagy nagyvarosi kérnyezetben is tudjak alkalmazni. A
cég 2021-ben jelentette be, hogy leall a Parcelkopter fejlesztésével.

Google Wing

A Google leanyvallalata is egy automatizalt, dronok altal végzett csomagszallito
rendszert fejleszt, melyben a szallitéegységek hibrid drénok, melyek rendelkeznek
vertikdlisan és horizontalisan elhelyezked6 propellerekkel is. A jarmiivek 30-40
meéter magasan repiilnek és a 110 km/6ras sebesség elérésére képesek. Leszallaskor
nem feltétleniil pontosan a cél GPS-koordinatdin landolnak, hanem a megfeleld
teriileten. A csomag kiszallitasa utan a dron visszatér a Wing toltéallomasara, ahol
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egy toltépalyara leszallva azonnal tolteni is kezdi magat. A cég mar tobb, mint
250.000 kereskedelmi szallitast vitt véghez drdnjaival.
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2 Aprobléma

2.1 A probléma analizise

A dolgozat célja tehat a fennallé ilitemezési és rendeléskiosztasi problémara valé
dinamikus és folyamatos valaszadas. A dolgozat legf6bb szerepldi tehat a mobilis
drén-entitasok, akik a rendeléseket az éttermekbdl a rendelés altal meghatarozott
helyre szallitjAk egy szimuldlt nagyvarosi kérnyezetben. Ok dolgozatban
megjelennek még futar és kiszallitodron néven is. A rendelések véletlenszer(ien
generalédnak. A rendelések szintén mozgd objektumok, melyek mozgatasat nem
onmaguk végzik. Az éttermek statikus egységek, a program futdsa kézben nem
valtoztathat6 helylik, a program futasa el6tt megadhat6 lokacidjuk. A dolgozatban
els6dleges fontossagu, hogy a drdénok valddi viselkedését szimulalva, szerepet
kapjon a szimulaciéban a dronok akkumulatorainak energiavaltozasa és az erre valo
érzékenység a cimkioszt6 algoritmus részérdl. Tolt6allomasokként szerepelnek a
dolgozatban azok az entitasok, ahol a drénok az akkumulatorcseréjiiket elvégzik.
Statikus objektumként adhat6k meg a program futasa el6tt.

A dolgozat nem kivant kitérni a fennall6 téma minden egyes val6sagalapt részletére,
mely a problémaban nem kozvetlen szerepet tolt be, ilyen esetben kikotések lettek
hozva, melyek a rendszert felépité modelleknél vannak targyalva.

2.2 A szimulacios tér

A szimulaciés teret a futtaté kornyezet fogja kialakitani, mely rendelkezik a
kezdetben meghatarozott objektumszammal és az objektumok tulajdonsagaival.
Célszerti ugy kialakitani a programot, hogy inditaskor meg lehessen adni a
szimulaciéban létrehozandé modellek entitdsainak szamat. Igy tobbféle esettel is
tanulmanyozni tudjuk a szimulacid
altal kialakitott kornyezet L
viselkedését. A dolgozat [ttt f‘ & e
szimulacidja 2 dimenzios nézetben L eoan B e |

mutatja az 4abrazolni  kivant % S, S e
torténéseket, de a valés szamitasok ' : /
természetesen 3 dimenzién

alapszanak, a dréonok végeznek
vertikalis mozgast. A vertikalis
mozgasok a drénmodellek
maximalis  emelkedési, illetve 2.1 abra. A felhaszndlt feliilet
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stillyedési sebességével torténnek. A szimulacié sebessége megadhat6é a program
inditasa elott.

A kérnyezet szimuldlasara egy budapesti térképet hasznal fel a szimulacid, melynek
jelentOssége egyediil a keriileti rendeléseloszlasban jelenik meg, melyrdl késébb
ejtek szot. A szimulaci6 altal feldolgozott teriilet, mely a térkép val6sagbéli mérete:

- Szélesség: 11890 méter
- Magassag: 6920 méter
- Teriilet: ~83 km?

Ezen adatok és az éttermek elhelyezkedése alapjan a varhaté maximalis kiszallitasi
tavolsag kb. 5,3 kilométer.

2.3 Adrénm

A drénok olyan légi jarmiivek, melyeknek a fedélzetén nem tartézkodik piléta.
Hivatalos megnevezésiik UAV, ami az angol Unmanned Aerial Vehicle szavakbdl
szarmazik. Lehetnek tavolrdl irdnyitottak, illetve vagy elére beprogramozott
repiilési tervet kovetd, vagy dinamikusan automatizalt miikodésliek. Eredetileg
katonai felhasznalasuk volt legjobban elterjedt, manapsag mar hasznaljak tliz-
feliigyeletre, az id6jaras monitorozasara, de akar a levegd szennyezettségének
vizsgalatanal is tudnak segitséget nyujtani. Méretiik valtoz6, de altaldnosan
kijelenthetd, hogy minél kisebb egy drén, annadl konnyebb lizemben tartani és
megfizetni. A megvaldsult vagy megvalosuléban 1év6 projekteknél lathatd, a dronok
képesek kis csomagok szallitasara, ezen a kategoérian beliil, talan legfékepp, az
ételszallitast is értve.

2.3.1 A felhasznalt modell

Mindenekel6tt egy olyan drénmodellt kellett dolgozatomnak megalkotnia, mely
realis és altalanos képet ad az aktualis dronok feltételeirdl. Emiatt ahelyett, hogy egy
nagyvallalat altal, a feladatra specifikaltan fejlesztett kiszallitast végzé dron adatait
hasznalna fel a projekt, egy jelenleg kereskedelmi forgalomban 1év3, megbizhato
gyartotél szarmazo, a feladatra potencidlisan alkalmas, 1étez6 dronmodell
tulajdonsagait hasznalja fel a szimulaciés modell. Cél volt tovabba, hogy a dronnak
minden szlikséges tulajdonsagahoz hozza lehessen férni, melyet a gyarto publikusan
kozzétett.

A valasztas igy a DJI Matrice 300 RTK drénra esett, melynek a szimulacié
szempontjabol érdekes adatai a kovetkezok: [2]
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Tomeg: 6.3 kg (2 db

akkumulatorral)
Maximalis hasznos teher: 2.7kg
Maximalis felszallo tomeg: 9 kg
Maximalis emelkedési sebesség: 6 m/s vagy 22 km/h
Maximalis siillyedési sebesség (fiiggoleges): 5m/svagy 18 km/h
Maximalis sebesség: 23 m/svagy 83 km/h

A droén altal hasznalt akkumulator (TB60) adatai pedig a kovetkezdk: [2] [3]

Kapacitas: 5935mAh
Fesziiltség 528V
Energia: 274 Wh
Tipus: LiPo (12S)

2.3.2 A modell viselkedése

A szimuldciém alapja tehat az lesz, hogy egy altala hasznalt dréon 2.7 kg tomeg
maximalis hasznos terhet tud vinni. Ez ételszallitdshoz megfeleld lehet, szamolva
azzal, hogy atlagosan 0.5-1 kg élelmet és folyadékot fogyasztunk el egy étkezésnél,
még agy is, hogy plusz csomagolas is fogja terhelni a dréont.

Egy dron energiafogyasztasara meglehetdsen sok tényezd befolyasolhatja. Ezek
koziil én a kovetkezdket vettem bele a szimulaciomba:

- Tomeg (mely tartalmazza az akkumulator tomegét)

Szallitott tomeg / Szallitott rendelések mennyisége
- Akkumulator energia kapacitasa
- Sebesség

Ezen kikotések mellett az energiafogyasztasra a kovetkez6 képlet lesz alkalmazva:
[4] [5]
_ gzlz=1mk + Pa

m Vrep

Epm (2.1)
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Jelolésekben tovabba g a gravitaciés gyorsulas, k a dron komponenseinek indexe
(ahol 1 = drontest, 2 = dron akkumulator, 3 = szallitott csomag), my az adott
komponens tomege.

Tovabba, r a repuld jarmiiveknél hasznalt siklészam (kutatasaban a képlet
megalkot6ja 3-mal szamolt altaldnosan), n a propeller és a motor kozotti
aramszallitas hatasfoka, P, a sziikséges teljesitménye a repiiléelektronikanak és v ¢,
pedig a repilési sebesség. E,, pedig egy Joule/méterben megadott arany az
energiafogyasztasra.

A felépitett szimulacids tér nem tartalmazza a szélviszonyokat, mint tényezo6t a dron
utazasa kozben, de a fent bemutatott képlet szélfaktoros verzidjaval konnyen
lehetne implementalni ezt a viselkedést. [4] [5]

_ L(gzi=1mk+£> ahol @ = szél sebessége 2.2)

- 1-@ m Vrep drén repiilési sebesége

Epm

A biztonsag érdekében a dron akkumulatora repiilés kézben nem eshet 20-30%-os
kapacitas ala, mivel el6re nem latott tényezdk is felléphetnek repiilés kdzben. Ilyen
példaul a valésagban az erds szél megjelenése, ami a dront igyekszik roppalyajarol
letériteni, amely tényezd erds hatassal lehet az energiafogyasztasra, de egy

4V

Voltage (V)
w w F_U
5 O 0 »

J
N

w

N
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2.2 abra. Litium polimer akkumuldtor meriilési gorbéje, forrds: lipobattery.com

félrekalkulalt utvonal vagy a repiil6elektronika meghibasodasa is vezethet nagyobb
energiafogyasztashoz. A gyarté hivatalos karbantartasi utmutatéja is 20%-os
energiaszintnél javasolja az azonnali repiilés megszakitasat.
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A szimulalt energiat ad6 litium-polimer akkumulatorok a drénokban 12 cellasak,
amely cellak kezdetben 4.4 V fesziiltségiiek. 2 ilyen akkumulator lehet egy drénban
egyszerre. A litium-polimer akkumulatorok fontos tudnivaldja, hogy kb. 3V
fesziiltség felett mikodnek, ha fesziiltségliik ez ald csokken, akkor akar
kapacitasukbol veszithetnek, sériilhetnek. A gyart6 20%-os javaslatat figyelembe
véve a szimulacioban 3.3V-os cellatoltottségnél lesz a biztonsagi limit, mely utan a
drénok vészhelyzeti modba kapcsolnak és a legkdzelebbi toltéallomas felé indulnak.
Ezaltal meghatarozhat6 Joule-ban a drén energiaszintje, mely a kovetkez6 képlet
szerint szamolddik:

U*Q*3600*2
kezdeti allapotban tehat: (4.4 V*12)*5935C*3600*2 =2.256.249,6]
vészhelyzeti allapotra valtaskor: (3.3 V*12) * 5935 C* 3600 * 2 =1.692.187,2 ]

2.3.3 A droén repiilési szabalyai

A drén a szimulalt nagyvarosi kornyezetben mindig 100 méter magasan kozlekedik.
A szimulaci6 nem veszi figyelembe az olyan teriileteket, melyek légtere a civil
légijarmiivektdl el van zarva (no fly zones). Emellett fontos gondolni a tényre, hogy
a szimulaciém belvarosi kornyezetii térképpel fog rendelkezni, melynek a valés
életben vett potencialis kivitelezésénél sok gondot kellene forditani az épiiletek
elkertilésére. A szimulaciéban a fel- és leszallas abszolut vertikalis utként fog
megtorténni, ahol az esetleges épiiletek modellezése és kikeriilése nem lesz feladat.
A drén mas drénokkal valo titk6zésének lehetdségét a szimulacid figyelmen kiviil
hagyja, feltételezve sajat szenzorokat a drénon, mely képes a két kozel kertiild
drénnadl elinditani egy elkertil6 mandvert. A drén a lehetd legnagyobb sebességgel
fog kozlekedni, ami a felvazolt modellnél 23 m/s, illetve vertikalis mozgasait is a
leggyorsabban igyekszik elvégezni.

A dron els6dleges biztonsagi szabalya kozé tartozik, hogy egy bizonyos szint ala nem
eshet az energidja. Ha a megallapitott érték ald esik mégis, akkor a drén
veszélyhelyzeti allapotba valt, majd a legkozelebbi toltdallomas felé veszi az iranyt
azonnal.

2.3.4 A droén szallitasi szabalyai

A fent emlitett specifikaciok alapjan a dréon 2.7 kg tomeget képes szallitani. Ha ennél
sulyosabb rendelést kinal fel neki az étterem, azt a rendszer el fogja utasitani. Ezen
felil a szimulaciéban kikotés van arra, hogy a maximalisan szamitott rendelések

18



szama 2, amely a modell specifikaciéja alapjan redlis és biztonsagos. Ennél tébb
maximalisan szallithaté rendelésre egyébként pontosan ugyanolyan szamitasokat
kellene végezni, mint amiket a program végez, a rendeléseket hosszabb listaban
tarolva. Ha az étteremnél a dréonba bepakolédott egy rendelés, onnantdl kezdve
annak a rendelésnek a kiszallitdsa nem ruhazhaté at mas dronra, pont ugy, mintha
nem lehetne kivenni a dron dobozabdl az ételt, ami egyszer oda bekertiilt.

2.3.5 A modell szimulalasanak allapotai

Az el6z6ekben felvazolt kiilonféle behatasok és meghatarozasok alapjan lathato,
hogy sziikségszerli megallapitanunk a szimuldciéban hasznalandé drén Aaltal
felvehetd allapotokat. Ezek a kovetkezdk lehetnek:

Feltoltott, pihend allapot: Ebben az allapotban a drén arra var, hogy a
rendszer raosszon egy rendelést. Ebben az allapotban csakis a
toltéallomason tartézkodhat az egység.

Légi mozgast végzd allapot, csomagfelvétel céljabdl: Felemelkedés,
majd utazas a dréonra osztott rendelés elkésziilési lokacidjara.

Varakozasi és atvételi allapot: Az étteremnél a drén landol, majd ha a
rendelés még nincs elkésziilve, varakozik. A rendelés vagy rendelések
készenlétét egy bepakolasi fazis koveti, szimulalva az allapotot,
mintha egy kezel6személy vagy automata robot a drén
szallitéegységébe pakolnd a csomagot. Ez a szimulaciéban 30
masodpercet olel fel. Ezutdn a drén felemelkedik a repiilési
magassagaba.

Légi mozgast végzo6 allapot, csomagleadas céljabol: Utazas a dronra
osztott rendelés kiszallitasi helyére.

Csomagatadasi allapot: A célnal a dron landol, majd egy
csomaglerakast szimulal. A val6sagban ez a lerakasi fazis még mindig
gondot okoz a mérnokoknek, melyet kiilonféle modszerekkel
probalnak orvosolni. Az itt megvaldsitott megoldasban a drén a
beallitott magassagbol fogja, leeresztést szimulalva, a foldig engedni
az ételt. A rendelés atvétele szintén 30 masodpercig tart, mely utan a
drén felemelkedik a repiilési magassagaba.

Légi mozgast végzo allapot, toltéallomas felé haladva: Kiszallitas utan
a dron megkeresi a legkozelebbi tolt6allomast és odautazik, ha nincs
nala tobb kiszallitand6 rendelés. Miutan odaért, landol.
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- Akkumulatorcsere allapota: A szimulaciéban az cselekvés van
utanozva, mintha egy kezel6személy vagy automata robot a dron
akkumulatorait teljesen 1j akkumulatorokra cserélné le. A
toltéallomasokon a felhasznalhaté akkumulatorok szdma végtelen. A
szimulaciéban 40 masodperces csereid6vel van szamolva.

7 s

- Veszélyhelyzeti allapot: A dron azonnal a legkdzelebbi toltéallomas
felé repiil, majd landol.

5 Any State
Drone_Delivery

Drone_Problematic

Drone_Waiting Drone_Handing

i

Drone_ToTank

/

Drone_ldle Drone_Tank

Drone_ToPickup

2.3 abra. A drénok dllapotvadltozdsainak lehetséges irdnyai

2.3.6 A dron helyzete a szimulacioban

A drén helyzete x, y koordinatakkal meghatarozhato, illetve lekérhetd aktualis
magassaga is. A dron mozgasa valds id6ben lathato, viselkedése nyomon kdvethetd
a modellre implementalt animaciok alapjan, melybdl megallapithatd, hogy milyen
munkat végez éppen.

2.4 Az étterem

Az étterem modelljére sokkal kevesebb szerep harul, mint a drén modelljére. Ett6l
fliggetleniil par kikotés meg van szabva az étteremmel kapcsolatban is, hiszen a
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drénok mindig innen fogjak hordani az elkészitett ételt a megrendel6héz, az
entitasok egy valddi étteremhez hasonlé miikodést szimulalnak.

Az étterem a nala késziilé ételek elkésziilését linedrisan végzi az idében, minden
rendelésnél, barmennyi is késziil éppen ott.

Az étteremnél elképzelt leszallopalya végtelen szamu férdhellyel bir, azaz a
rendszernek nem kell kalkulalnia azt, hogy a dréonnak lesz-e helye, ha megkdzelit
egy éttermet. Az étteremnél az ételek bepakolasat végtelen szamu egység tudja
végezni a dronok szallitéegységeibe, tehat egy dronnak nem kell az étteremnél
semmilyen modon figyelembe vennie mas dréonok mozgasat vagy allapotat. Az
étterem helyzete konstans x és y koordinatak alapjan kérhetd le, melyet a program
futasa kozben nem lehet megvaltoztatni. Az étterem és a nala késziil, vagy
készenlévo rendelések koordinatai megegyeznek.

2.5 Arendelések

Az étterem tobb rendelést is fog kezelni, melyeknek sajat megrendelési ID-ja és sajat
sulya lesz, mely adatok sziikségesek a program miikodéséhez. A rendelések sulya a
rendelt ételek 0Osszegsulyat fogja mutatni. A program a rendelésekhez
randomfiliggvénnyel fog hozzarendelni ételt, italt és desszertet.

A rendelések generalasa Poisson random értékek alapjan fog miikodni, ahol a
szimulaciéban az A érték 6ranként fog valtozni. A rendelések slirlisége, kovetve egy
atlagos 6 6ras budapesti étterem hétkoznapi sirliségét, a kovetkez6képpen fog
valtozni:

Az 6rak eloszlasa

M 09:00-10:00 ™ 10:00-11:002 = 11:00-12:00
12:00-13:002 ® 13:00-14:00 ™ 14:00-15:00

2.4 abra. Az éttermek rendelési stiriiségének vdltozdsa
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A rendelés kiszallitasi helyének generalasahoz felhasznalja a szimulacié az adott
budapesti keriiletek kornyezetének jellemzdit, azaz a rendelések a Kkeriiletek
méretiik és lakottsaguk aranyaban vannak kiosztva, melyeket statikus adatként
adhatunk meg a szimulaci6 inditasa el6tt. A szimulaci6 ezzel azt a hatast igyekszik
kelteni, hogy bizonyos lokaciés zénakra nagyobb valdszinliséggel rendelnek az
emberek, mondhatni ezek ,forrébb” zénak.

Az 6rak eloszlasa

30

25

20

15

A értéke

10

vl

m09:00-10:00 = 10:00-11:00 ™ 11:00-12:00 ™ 12:00-13:00 m13:00-14:00 = 14:00-15:00

2.5 abra. A vdltozdsa a szimuldcio ideje alatt

Arendelések elkésziilési ideje 10 és 20 perc kozé eshet, mely véletlenszertien dél el.
A rendelésnél két id6érték fog szamlalodni; az egyik egy valtozé, mely visszaszamol
a rendelés elkésziiltéig, amelyet a rendszer mindig meg fog vizsgalni. A masik egy
olyan valtozé, mely azt méri, hogy mennyi id6 telt el azéta, hogy a rendelés készen
lett. A rendelés készenlététdl kezdve addig emelkedik értéke, mig a rendelést ki nem
szallitja valamelyik drén. Ez a valtoz6 fontos szereppel bir, hiszen a rendszer
hatékonysagat gyakorlatilag ennek mértékével tudjuk a legjobban megmérni. A
valtozd értéke, mely a ,késést” kivanja szemléltetni, a konkrét eltelt id6 alapjan
kalkulalédik, masodpercben megadva:

350
300
250
200
150
100

50

0
0.perc 1.perc 2.perc 3.perc 4.perc 5.perc

2.6 abra. A felhaszndlt késés-fliggvény
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2.7 abra. Letiltott rendelési teriiletek a térképen abrazolva

Ahogy a 2.7-es abra szemlélteti, bizonyos, nagyrészt lakatlannak itélt teriiletekre a
program nem enged rendelést generalni, ezek az abran a narancssarga jelold
vonalak kozé esé territériumok.

A rendelés helyzete egészen odaig megegyezik az 6t készit6 étterem statikus
koordinatai altal megadott hellyel, amig egy dron el nem kezdi 6t szallitani. Onnantoél
célba érésig a dron koordinatai meg fognak egyezni a rendelés koordinataival.

A rendelés élettartama a generalastol a célhoz valé megérkezéséig tart, ezutan a
rendszer eltarolja a megallapitott adatokat, majd megsemmisiti az objektumot.

A rendelésnél szimulaljuk a konkrét szallitmanyt, mely szallitmanytipust
meghatarozza, hogy egy pizzakészité franchise miikédését szimuldljuk. Igy a
bepakolt rendelés minimum egy pizzabdl all (témeg: 370-430 gramm), 50% eséllyel
a szimuldlt vasarléo kért hozza Uuditét is (tomeg: 350-1025 gramm), illetve
rendelhetett hozza, 25%-o0s valodsziniiséggel, desszertet is (tomeg: 110-130 gramm).

2.5.1 Arendelések szimulalasanak allapotai

Ahogy a drénoknadl, a rendelések is felvesznek allapotokat, melyek kozotti valtas
egyiranyu:

- Preparacio: Arendelés az étteremben tartézkodik, és még nem tudja felvenni
semelyik futar.
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- Kész: A rendelés készen van, innentdl kezdve felveheti az érte érkezé vagy
eddig ra varé futar.
- Kiszallitas alatt: A rendelést felvette egy futar és helyzetét innentdl kezdve 6

valtoztatja.
- Feldolgozva: A rendelés kiszallitasa sikeres volt, a rendszerbdl nemsokara
torlédni fog a rendelés.

Preparacio:

Kiszallitas alatt

Feldolgozva

2.8 abra. A rendelés allapotai

2.6 A toltoallomas

Tolt6allomasként egy olyan leszallasi zéna lett alkotva, ahonnan a drénok
elindulnak munkavégzésre, illetve ahova barmikor betérhetnek feltoltédni vagy az

2.8 dbra. Az Amazon dron-méhkas koncepcidja [7]
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akkumulatoraikat lecserélni. Ennek mérete képes befogadni, illetve feltdlteni
egyszerre az 0ssze drdnt, tehat itt nem alakulhat ki varakoztatas. Toltéallomasnak
latvanyos elképzelése lehet az, amit az a tanulmany mutat be [7], mely méhkas-
szerlien konstrual meg tervként egy drénokat és teherautokat egyarant befogado
logisztikai kézpontot. Jelen dolgozatban ugyan nem a tolt6allomasrdl hordjak ki a
csomagokat a drénok, de maga a koncepcié érdekes lehet abbdl a szempontbdl,
hogyan lehet dronokat tarolni, szervizelni és kezelni kisméretii teriileten, varosi
kérnyezetben.

Ugyan érdemes lenne elgondolni olyan problémakat és megoldasokat, melyek az
akkumulatorok véges szamanak optimalizacidjaval is foglalkozik, jelen dolgozatban,
ha a drénok betérnek egy toltéallomasra, akkor automatikusan 100%-os

toltottségli, "04j” akkumulatort fognak kapni ahelyett, hogy elkezdenék tolteni
magukat. Ez a csere a szimuldciéban 30 masodpercig tart.

Tolt6allomasbol tobbet is lehet létrehozni és érdemes tobb tesztet végezni a
szimulaciéban, akar a téltéallomasok mas helyekre valé helyezésével.

A Kiszallitas szimulalasanak 1épései dron szemszogbho6l

1. A szimulacié els6 lépéseként egy rendelést generalunk véletlenszeri
cimmel és sullyal.

2. Az étteremnél megjelenik a rendelés.

3. A cimkioszté algoritmus megkeresi azt a drdént, mellyel, az adott
feltételek alapjan, a legoptimalisabban lehet kiszallitani a megadott
rendelést.

4. A drodn jelzést kap, hogy egy uj rendelést kell kiszallitania és amint
felszabadul az aktualis feladatabdl, elindul felvenni a megrendelést az
étteremtol.

5. Adroén az étteremhez érkezik, leszall, felveszi az ételt vagy ételeket. Adott
esetben varakozik, ha a rendelés vagy rendelések még nem késziiltek el.

6. A dron kiszallitja a rendelést vagy rendeléseket a rendelésben szerepld
cimre.

7a. Ha nincs tobb feladata, a legkozelebbi tolt6allomasra igyekszik. Ha uj
rendelést kap, megszakitja a hazatérési folyamatot és elindul djbdl
csomagot kiszallitani.

7b. Ha tovabbi szallitasi feladatai vannak, visszatér a 4-es ponthoz.
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3 Az eszkozok kivalasztasa

3.1 Szimulaciot futtaté motorok

Ahhoz, hogy a szimulaciét meg lehessen valdsitani és abrazolhatéva tenni, sziikség
van egy olyan fizika-alapu jatékmotorra, mely a szimulacio inditasaért, futtatasaért
és a folyamatos megjelenitéséért felel. Igy egy olyan jatékmotort, fizikat 1étesitd
rendszer lett a fejlesztéskor alkalmazva, mely megfelel6en képes megjeleniteni a
projekt altal felvazolt modelleket hadrom dimenziéban és mely egy biztos
program rendelkezik elegend6 mennyiségli és megfelel6 mindségli oktatasi
anyaggal, mely megkonnyiti a tervezést és fejlesztést a kezd6k szamara is.

Az alabbi grafikus motorok kertiltek mérlegelésre a valasztott mellett:

- Unreal Engine 4: Az Unreal szintén egy erds grafikus motor, mely magas
mindségii megjelenitést biztosit. Teljesen open-source 2015 6ta és sok olyan
anyag biztositott egy kezd szamara, mellyel j6l meg tudja tanulni a program
hasznalatat. Ellenben, ennek a programnak a haszndlata nem titulalhaté
olyan kezddébaratnak, mint az altalam valasztott. C++ alapu fejlesztést
tamogat.

- Godot: A Godot egy ingyenesen elérhetd, open-source jatékmotor, mely
az utobbi id6ben egyre népszertibb lett a 2D-s jatékokat fejlesztok korében.
A Godot a sajat, GDScript nevii nyelvét hasznalja, de tAimogatja a C# és a C++
alapu fejlesztést is. A programot hasznalé kozosség viszont még nem elég
nagy, illetve a Godot dokumentacioja is hianyol dolgokat.

3.2  Unity

A Unity egy olyan jatékmotor, amely segitségével haromdimenzios és kétdimenzios
jatékokat, szimulaciokat lehet késziteni. Rendelkezik a megjelenitdeszkozokkel és a
fejlesztdi feliilettel, melyre sziikséglink van a szimulacié megalkotdsdhoz. A Unity
erds fejlesztdi kozosséggel rendelkezik, mely segithet abban, hogy a program kezd§
felhasznaloja is sok segitséget kaphasson a feladat kozben felmertild problémak
megoldasaban. A program maga is kezd6-baratnak van tituldlva, emellett ingyenes
is. A Unity C#-alapu fejlesztést tAimogat. Hatranyanak felhozhaté, hogy els6sorban
nem 2D jatékok fejlesztésére van kitalalva.

A valasztas a raesett, mely a legkiforrottabb, legnagyobb koézdsséggel és oktatasi
anyaggal rendelkezd jatékmotor. Erv szdmomra a Unity mellett, hogy volt

26



szerencsém mar dolgozni vele, még ha csak keveset is, illetve, hogy C# alapu
programozast biztosit, mely szamomra a legkézenfekv6bb.

A Unity 2020.3.40-es verzi6jaban van implementalva a szimulaci6, mely elégnek
bizonyult a szdmitasokra és az animaciok megjelenitésére egyid6ben.

Tovabba rendelkezik a beépitett osztalyokkal és metéddusokkal, mely a szimulacié
megalkotasahoz elengedhetetlenek. Ezeket ismertetem.

3.2.1 MonoBehaviour osztaly

A MonoBehaviour az a bazisosztaly, melyb6l minden Unity szKkript van
leszarmaztatva. Az osztaly rendelkezik azokkal a fiiggvényekkel, melyek el6re
vannak definialva és akkor vannak végrehajtva, mikor egy esemény bekovetkezik.
Ez gyorsitja és megkonnyiti a szimulacios elemek fejlesztését.

Az altalam hasznalt MonoBehaviour fiiggvények, metédusok a kovetkezok:

- Start(): A figgvény egyszer hivodik meg az objektum életciklusa soran, annak
inicializalasakor.

- Update(): Ez a metdédus minden képalkotaskor, azaz frame-enként
periodikusan hivédik meg. Minden dinamizmus ezzel a metédussal van
reprezentalva a szimulaciéban, amikor valtozast szeretnénk el6idézni az id6
alapjan.

- FixedUpdate(): A metdodus minden fix iddintervallumban fut le. A
szimulaciém fizikai szamitasokat tartalmaz, melyeknél fontos volt, hogy
frame-sebesség mentes miikodés legyen implementalva. Tovabba, olyan
esetben lett hasznalva a programban a FixedUpdate, mikor egy objektum
frissitése olyan mértékben volt sziikséges, mint a programban megadott
frame-enkénti 50 darabszam.

- LateUpdate(): Ez a metddus is minden képalkotaskor lefut, de csak az Update
metddusok utan. J6 kalkulacidkra, melyeket egy frame végén érdemes
kiszamolni. A szimulacié sebességének megvaltoztatasakor van hasznalva a
programban.

- Destroy(): A MonoBehaviour statikus metddusai kozé tartozé Destroy képes
arra, hogy kozvetleniil az Update futasa utan megsziinteti egy objektum
létezését. A programban a folyamatosan generalédé rendelések koziil
azoknak a torlésére hasznalom, amiket mar kiszallitott valamelyik dron.
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3.2.2 Coroutine osztaly

A legtobb esetben metdédushivaskor barmilyen miivelet a képkockaalkotas idején
beliil ,kell”, hogy lefusson. Hosszu ideig tartd, bonyolult szamitasok esetében
viszont nem elényds szamunkra, ha a metédus futdsa miatt a szimulacié futasa
sziinetel. fgy egy hattérben stabilan futé, arra szolgalé osztalyra van sziikségiink,
ami egy feladatot tud elvégezni tobb képkockaalkotds ideje alatt és ezt nyujtja
nekiink a Coroutine. A yield’ parancs szlinetelteti az adott frame idejére a Coroutine
futasat, majd a program a kovetkezd frame-nél Gjrainditja azt.

A fejlesztett programban fontos szerep harult ennek az osztalynak a futasara, hiszen
az optimalizaciés kalkuldciék tobb masodperc alatt tudnak csak eredményt
szolgaltatni. A programban a metddust a StartCoroutinei() metédus meghivasaval
tudom elinditani.

3.2.3 Vector2 struct és azok metodusai

Két objektum tavolsagat szamolni és szamon tartani sziikséges a programban,
ahhoz, hogy utvonalat tudjunk tervezni és mozgatni tudjuk a dinamikus
objektumokat. A Unity beépitett, 2D vektort reprezentalé struct-ja olyan
metddusokkal segitette a fejlesztést, mint példaul a programban rengeteget hasznalt
Distance(), ami két pont tavolsagat tudja visszaadni, illetve a MoveTowards(), mely
6nmagaban képes arra, hogy objektumot mozgasson, a megadott sebességlépés
fliggvényében.

3.3  Programozasi nyelv

A programozasi nyelv kivalasztasakor dontd szerepet jatszott az, hogy milyen
szimulaciés kornyezetet épité jatékmotor lett kivalasztva. A Unity esetében
megfelel6nek az bizonyult, hogy a kivalasztott programozasi nyelv a C# legyen.

A C# az egyik legnépszerlibb programozasi nyelv, amit fejlesztdk és jatekfejlesztok
hasznalnak. A .NET keretrendszer hasznalata mellé lett kifejlesztve, mely sok
fejleszt6i lehet6séget nyujt. Jol hasznalhaté, imperativ, Aaltalanos cély,
objektumorientalt nyelv. Professzionalis, nagy programok irasara alkalmas.
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4 Tervezés

4.1 Alap-objektumok

A szimulaci6 helyes felépitéséhez és futdsdhoz sziikséglink van egy olyan
rendszerre, melyben szerepelnek a modellek mellett olyan alap-objektumok,
melyek a modelleket generaljak, taroljak, torlik és mdédositjak.

4.1.1 Buffer

Az objektumokat fogadja és tarolja a Buffer
objektum a programban, mely vissza tud adni a
tarolt objektumok szamara vonatkozdé adatokat
valos id6ben, a numberOfOrdersNotAssigned jelzi,
hogy hany rendelés nem lett még kiosztva dronra,
a numberOfDronesNotAssigned mutatja, hogy hany
drénra nem osztott még ki a rendszer rendelést. A
rendelések, dronok és éttermek példanyai listaban
vannak tarolva.

4.1.2 Source

Az alap-objektum, mely a rendelés objektumok
kibocsatasat végzi. A Source a gyokérmappaban
talalhato fajlbol olvassa ki az ételek neveit és sulyait,
melyeket a rendelésekhez rendel a MealCreater()
metddus segitségével. Az osztalyon beliil az Update
metoduson beliil Poisson randomszdm-generdtor
segitségével hozva, hogy adott
szimulacidébeli masodpercben jelenjen-e meg
rendelés, vagy nem. A Source az az objektum, mely
megkeresi azt az étterem objektumot is, melyben a
rendelés meg fog
GetRandomPointOnMesh() segitségével lehet egy
adott két- vagy haromdimenzids teriileten beliil, a

van dontés

jelenni. A

program esetében a kertiletek tertiletein beliil, talalni

egy random pontot, ahova a rendelés cimezve lesz.
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Buffer
Class
-+ MonoBehaviour

4 Fields

drones : List<Drone>
finishedCrders : List<CrderPrint>
numberCfDronesNotAssigned : int
numberQfCrdersNotAssigned : int
orders : List<Order>

L O R O

[ 1)

restaurants : List<Restaurant>
4 Methods

®, Start() : void

@, Update() : void

4.1 abra. Buffer objektum

>

Source
Class
+ MonoBehaviour

4 Fields

buffer : GameObject
lambdaTimer : float
orderPrefab : GameCbject
path : string

quartiers : string([]
seconds : double

to 0000

timer : float

4 Methods

GetRandomPointCOnMesh() : Vector3
MealCreater() : List<string>
PeissonGenerator() : bool
RestaurantFinder() : Restaurant

= Start() : void

s Update{) : void

000 Qe

4.2 abra. Source objektum



4.1.3 Sink

A Sink osztaly egyetlen feladata, hogy az optimalizacios szamitasok utan eltavolitsa
azokat a rendeléseket, amiknek mar aktiv szerepe nincs a szimulacié futasa kézben.
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5 Szamitasok és optimalizacio

A kovetkez6kben a dolgozat azokrdl az algoritmusokrol ejt szot, amellyel a program
a felvazolt problémara prébal megoldast szolgaltatni. Ismertetem a megoldasom
alapjat, a Genetikus Algoritmust, majd a tovabbi pszeudokddokat, melyek hozza
kapcsolddva, 6t kiszolgalva, vagy az altala szolgaltatott eredményt feldolgozva
miikédnek.

A rendeléskiosztas és litemezés filozéfidja a kovetkezd:

e egyszerre egy futar egy rendelést kaphat plusz feladatként

e akiosztds nem id6ablak szerint torténik, hanem rendelésmennyiség szerint
o futdroktdl nem vesziink el mar rajuk osztott rendelést

e bizonyos futar és rendelésmennyiség alatt nem indul el a rendeléskiosztas

A rendszer ilyen miikédése mellett mondhatni viselkedhet ignoransan. Gyakori
tehat, hogy mas megoldasokkal ellentétben itt egy rendelésre a rendszer reakcidja
mar sok masik rendelés beérkezésével egyiitt fog csak megtorténni. Ez szandékolt,
hiszen a megoldas célja nem az, hogy egy adott rendelésigényt azonnal a legjobb
futaropcioval kiszolgaljuk, hanem egy meghatarozott mennyiség, Uj rendelések
halmazaval tervezziik tovabb az egyszerre minél gyorsabb és egyszerre minél
optimalizaltabb miikédést. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy ,tiszteljik” a
futdrokat, a mar szallit6 drénok nem fogjak az eredeti, aktudlis roppalyajukat
megvaltoztatni a jelenlegi céljuk felé, de kaphatnak uj feladatot az utazasukba
beiktatva. A mennyiséget, mely meghatarozza, hogy milyen rendelésigény esetén
kezdjiik kiosztani a rendeléseket a futarokra, heurisztikusan célozza meg a rendszer
és az optimalizacié alrészben sz6 esik réla.

5.1 Valtozolista

A kovetkezOkben a valtozdlista tekinthetd meg, mely jelzések szerepelnek az
algoritmusokban, azok leirasaiban:

DRONOKRA VONATKOZO VALTOZOJELOLESEK:

Allapotjelolések:
dronP?em = 1, ha a drén Feltoltott, pihend allapotban van.
dronfetvesz = 1, ha a drén Légi mozgds csomagfelvétel céljdbél allapotban
van.
drénhtvesz — 1, ha a dron Vdrakozd, atvételi allapotban van.
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drémXis73lt = 1 ha a drén Légi mozgds kiszdllitds céljabol dllapotban van.

drontiezamegdy = 1 ha a drén Légi mozgds téltés céljabdl dllapotban van.

drén™o% = 1, ha a drén Akkumuldtorcsere allapotban van.
dréonVeszévtielez = 1 ha a drén Veszélyhelyzeti dllapotban van.
Szallitassal kapcsolatos jelolések:

drén,; : A dron elsédlegesen kiszallitandé rendelése.

drén,,: A drén masodlagosan kiszallitandé rendelése.

dron/ €142 . A drénnak két aktiv rendelésfeladata van.

dré ffloadat : A dronnak csak egy aktiv rendelésfeladata van (az
elsddleges).
dréng %ladat : A drénnak nincs aktiv kiszallitasi feladata.

UtvonaltipusiZey L engeiss: A drén olyan rendeléskiosztisa, melyben

csak egy rendelést kell kiszallitania.

egyitt

utvonaltlpusdr(m, rendelés

: A drén olyan rendeléskiosztasa, melyben két

rendelést visz ki, melyeket kiilonb6z6 cimeken, kiilonb6z6 idékben rak
le a rendel6knél. Ezeket megegyezd étteremnél veszi fel, az egyik
készenléte utan, ha az még nincs kész, megvarja a masikat.

Gtvonaltipusgrse “amierss - A dron olyan rendeléskiosztasa, melyben két

rendelést visz ki, de nem egyidében veszi fel ket az étterem-
/éttermeknél.

lehetetlen

Utvonaltlpusdr()n, rendelés

: Adron olyan rendeléskiosztasa, melyre nincs
elég energiaja.

Energiafogyasztasra vonatkozo jel6lések:

MinLimit

Varen  : AZ az energiaszint-mennyiség, mely ala a dron nem engedheti

csokkenni az energiajat.

Varen: Egy dron adott pillanatban vizsgalt energiaszintje

RENDELESEKRE VONATKOZO VALTOZOJELOLESEK:

Allapotjeldlések:
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rendelésPTéParicié = 1 ha a rendelés Prepardcié allapotban van.
rendelés®é?= 1, ha a rendelés Kész allapotban van.
rendelésXs73Uitss = 1 ha a rendelés Kiszdllitds alatt allapotban van.
rendelésFeldolgozva = 1 ha a rendelés Feldolgozva allapotban van.

Szallitassal kapcsolatos jelolések:

rendelésg ¢,: A rendelést kiszallité dréon. Ha a rendelés még nem
rendelkezik futarral, akkor ez értelemszeriien nullérték.

rendeléSgiterem: Az étterem, mely a rendelést generalja, készitésének
lokacidja.
Rendeléssel kapcsolatos id6jelolések:

tinicializicio, A rendelés preparaciéjatél szamitott id6t mutatja az adott

rendelés -
vizsgalt pillanatban.
Preparacié, . s yas z L oiss 1
trendelss - Az a statikus id@intervallum, mely a rendelés kreacioja és a

rendelés elkészilte kozott telik el.

trarakozas . Az idémérd, mely a rendelés készenlététél eltelt idét adja meg.

Kiszallitas, s 14 . . Lof A ;o .o
trendelés : Az 1d6, mely alatt az étterem és a vasarlo lokacioja kozott a

kiszallitas megtorténik.

trendeles - Az id6mérd, mely a rendelés elkésziilte és a vasarléhoz valo

megérkezése kozott telt el. Legidealisabb esetben ez egyenld

Kiszallitas £..+41,4
Lrendelés értékével.

HALMAZOKRA VONATKOZO JELOLESEK:
D: Az 0sszes dront tartalmazo halmaz.
R: Az 0sszes rendelést tartalmazé halmaz.

Minden itt nem talalhato jel6lés a kovetkezd részben lesz ismertetve.

5.2 Matematikai formulak
5.2.1 Arendeléskiosztas elokészitése

Ahhoz, hogy meghatarozzuk, milyen utvonalkiosztas lehetséges egyaltalan a dronok
és az aktiv rendelések kozott, meg kell keresnilink azokat az objektumokat, melyek
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az utvonalkiosztasra alkalmasak. Ezt a felmérést a Dispatcher objektum végzi, mely
ismerettel rendelkezik D és R halmazok elemeinek allapotarol. Az aktiv rendelések
felmérését és listaba gytijtését végzi el a Szabad rendelések felmérése algoritmus:

1. Algoritmus: Szabad rendelések felmérése

Bemenet: R - rendelések listaja, n -egész;
Kimenet: Ry;,, - kivalogatott rendelések listaja

1: fliggvény RendelésekKivalasztasa(R - rendelések listaja, n - egész)

2 Ry < {}

3 Riemp < {}

4 ciklus mind rendelés € R

5 ha rendelés ., * ¢ A rendelésteldolgozva 4 q
6: ha t;57deiz > 0 akkor

7 Ry, & rendelés

8 kiilénben ha

9 Riemp & rendelés

10: eldgazas vége

11: elagazas vége

12: ciklus vége
13: SORBARENDEZ(Ry;,, tVirakozis

rendelés

14:  SORBARENDEZ(R emp trendetes: b heractd)
15:  ciklus mind rendelés € Rippy

16: Ry, & rendelés

17: ciklus vége

18: vissza RESZLISTA(Ry;y, n)

R: az 6sszes rendelést tartalmazo lista
Ryt kivalogatott rendelések listaja
Riemp: Rendeléseket tartalmazo atmeneti lista.

n: D halmaz elemeinek szama

SORBARENDEZ(R, t,engerss, t-rP273¢). Egy olyan metodus, mely sorba rendezi a

rendelés
kivalasztott rendelések listajat, aszerint, hogy mennyi id6 mulva lesznek készen.
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SORBARENDEZ(R, tVirakozisy. Eoy olyan metédus, mely sorbarendezi a

rendelés
kivalasztott rendelések listajat, aszerint, hogy mennyi ideje vannak készen.

RESZLISTA(R;, n): A bemenetlista n-edik elemén tili elemeket nélkiilozélistat
adja vissza

Az algoritmus 1ényege az, hogy sorrendet allit fel a kész vagy késziil6 rendelések
kozott, id6 altal adott fontossaguk szerint. A lista elsd elemei, sorba rendezve, azok
a rendelések lesznek, amik mar készen vannak és kiszallitasuk azonnal elkezdhet6
lenne. Ezek utdn a rendelések utan keriilnek be azok az elemek névekvd sorban
rendezve, amik még nincsenek készen. Igy egy linearis fontossagot tudunk
meghatarozni a rendelések kozott az id6 alapjan. Ennek azért van jelent6ssége, mert
az egyszerre cimkiosztonak adhat6 rendeléslista maximalis hossza megegyezik a D
tomb elemeinek szdmaval:

|Rkiv| < |D]
Ennek indoklasa a kés6bbiekben lesz kifejtve.

Adott tehat Ry;,,, mely az altalunk kivalasztott rendelések listaja, amik kiszallitasra
varnak. A kovetkez6 1épés az, hogy minden rendelés € R;;,, —-r6l megallapitsuk, hogy
a szamitas id6pontjaban mi a viszonyuk a futarokkal. Errdl sziikséges tobb
informéaciét monitoroznunk, melyeket az UtInformdcié objektumok tarolnak. Egy
ilyen objektum gyakorlatilag azt mondja meg pontosan, hogy ha egy adott drénra
egy adott szabad, aktiv rendelés kiszallitasat biznank ra, az

- milyen energiaveszteséggel jarna (v*),
- milyen id6veszteséggel jarna a rendelés szempontjabol (t%),
- egyaltalan kivitelezhet6-e a drén allapota alapjan
- ha kivitelezhetd, milyen utvonaltipus alapjan (Utvonaltipus)
- a drén mennyi idé alatt képes a rendelésfelvételre (t/evétely,
Legyen a koévetkez6kben az UtInformacié objektumok jeldlése:
Ugrén, rendelés Vagy egyszertibben u

Tovabba t" jeldlje azt az id6t, mely akozott eltelik, mig a rendelés elkésziil és a
potencialis kiszallitas megtorténik.

v¥jeldlje azt az energiaveszteséget, amit az ut megtétele alatt fogyaszt a drén.
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2. Algoritmus: Futarok kapacitasanak felmérése

Bemenet: R;,,— kivalogatott rendelések listaja, D - futarok listaja
Kimenet: RD - U objektumok listaja

1: fliggvény FutarokKapacitasa(Ry;,, D)

2: RDe«g

3:  ciklus mind rendelés € Ry,

4. Ueg

5: ciklus mind drén € D

6: ueg

7: ha dron/¢ate

8: the oo

9: v¥e 0

10: tfelvétel — oo

11: atvonaltipus < Gtvonaltipushetetien. .
12: kilénben

13: u « Utvonalszamitas(rendelés, drén)
14: elagazas vége

15: ha V%< (Vgrep - VAILIMI) * hiztonsagiLimit
16: U&u

17: kilénben

18: the oo

19: tfelvétel(_ 0

20: Utvonaltipus < Gtvonaltipusghetetien .
21: U&<u

22: elagazas vége

23: ciklus vége

24: RD<U

25: ciklus vége

26: vissza RD

Ryiy: kivalogatott rendelések listaja
D: futarok listaja

RD: u objektumok listajanak listaja, melyben taroljuk minden kiosztani kivant
rendeléshez minden drén viszonyat / lehetdségeit.
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u: olyan objektum, mely informaciot tarol egy rendelés és egy dron viszonyarol.
U: u objektumok listaja

Utvonalszamitas(droén, rendelés): metédus, mely kiszamolja u objektum
paramétereit.

biztonsagiLimit: statikus numerikus érték 0 és 1 kozott

Az algoritmus arra szolgal, hogy felmérje, mely drén-rendelés parositasok
kivitelezhetetlenek, majd a Kkivitelezhet6ket ,megméri” az Utvonalszdmitds
algoritmussal. A oo érték egy olyan robusztus maximum értéket jelol, mely az 6t
értékiil megkap6 valtozo6 atlagértékéhez képest joval nagyobb, annak tobbszorose.
Ezek utdn, a 14. sorban lathatjuk, a drén a visszakapott adatok alapjan még
lemérheti egy biztonsagiLimit értékkel, hogy melyik lehetséges adatokat érdemes
még ezek utan is elutasitani. Erre azért lehet szilikség, mert az optimalizaciot végzd
algoritmus futasi ideje akar masodpercek hosszu is lehet, ezalatt pedig a dréonok
tovabbi energiat vesztenek. Lehetséges azt elképzelni, hogy bizonyos értékek itt
még valdszerlinek mutatnak egy dron-rendelés parositast, majd az algoritmusok
kiértékelése utdn mar a drén nem képes elvinni egy rendelést, mert nincs elég
energiaja. Ezért donthetiink itt bizonyos mértéki elutasitas mellett. Az algoritmus a
végén egy U objektumok listat ad vissza, mely tartalmazza az 6sszes u objektumot,
igy az 0sszes dron-rendelés parositas viszony informacidit.

A harmadik bemutatni kivant algoritmus azt a feladatot végzi, hogy kiszamolja, ha
az adott informaciok alapjan elinditandnk egy dront egy rendelésért, az milyen
energiaveszteséggel jarna a dron szamara és mennyi id6 alatt sikeriilne a rendelést
kiszallitani. Ez az algoritmus el§szor megnézi, hogy a dronra hany feladat van bizva,
ha két rendelés is ra van bizva, akkor nem oszt ra tobbet. A formulaban harom esetet
kiléonboztetiink meg. Ezek az esetek tudjak meghatarozni, hogy a drén
utvonaltipusa milyen legyen. A fel- és leszallasi id6kkel és energiaveszteségiikkel az
algoritmuselemzés nem foglalkozik, ezek konstans id6- és energiaértéket
képviselnek, melyek természetesen a programban kalkulalva vannak.
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3. Algoritmus: Utvonalszamitas(rendelés, drén):

. feladat . : :
1. eset: ha dron!$“*®, azaz a futdrnak nincsen aktiv feladata

. Etterem

inditd toltoallomas

rendeléscimhez
legkdzelebbi
toltoallomas

5.1 abra. 1. eset ttjai és alternativdi
Ebben az esetben, mivel a cimkiosztd algoritmus egyszerre egy futarra csak egy
rendelést tud kiosztani, az adott drén-rendelés parositas kimenetele csak sz6l6 vagy
lehetetlen lehet. A bemenetelnél feltételezziik, hogy a kiszamitas eshet6sége valds.
Az algoritmus a kovetkez6képp szamol ebben az esetben:

1. ut: Az els6 utnal két alternativat lathatunk, melyek zo6lddel vannak jelolve.
Egyik esetben a dron egy toltéallomason varja, hogy a rendszer rendelést osszon ra,
toltés alatt van vagy pihen. Masik esetben éppen mozgasban van, egy téltéallomas
felé igyekszik, tehat a harom allapot, melyben a drdnt vizsgaljuk:

drénfhem = 1 vagy dron’o% = 1 vagy dront®zemegy = 1

Legyen tehat az els6 ut megtett tavolsaganak jeldlése allapottol fliggetleniil:

ﬁtfzolo

2. ut: A masodik ut a rendelés felvétele utan torténik, mely kézben a drén
allapota:
drénKiszélll't =1

38



A megtett tavolsag:

l’ltéz‘)lo

3. ut: A harmadik Ut a rendelés leadasa utan torténik, mely kézben a dréon
allapota:

drénfazamegy — 1

A megtett tavolsag:

ﬁt;ZOIO

Ahhoz, hogy a vizsgalt dron kiszallithassa a rendelést, a kovetkez6 feltételnek kell
teljestilnie:
MinLimit
V(57816 4. 57616 4 52016y S (Waron = Varen ),
kilonben a drén-rendelés parositds megvalosithatatlan, azaz:

Gtvonaltipus = Gtvonaltipusghetetien .

A drén sebessége alapjan kiszamolhatd, hogy az étteremhez val6 érkezése taeszole)

alatt kovetkezhet be. Ez alapjan kapjuk t/a7akozas grigkét:

. Inicializacié Preparacié
ha t(l’]tiz‘)lo) + trendelés <lrendelss - akkor

Varakozéas _ /9 LS BX
trendelss . = 0, maskiilonben

¢Varakozas _ o 6. + gnicializaci6 _ tPreparécié
rendelés = b($7olo) rendelés rendelés

Innen pedig mar adédik a kovetkezd:

t .= tVérakozés + tKiszéllités
rendelés — ‘rendelés rendelés

ahol tKLszallltas

rendelés . Szintén a dron sebessége alapjan adott.

Tovabba, t/etvétel = t(ﬁtizélé).

2. eset: ha dron/ 9% azaz a futarnak egy aktiv feladata van

Ez esetben a vizsgalt dronnak van egy aktiv feladata, melynek kiszallitasat
els6dlegesen el kell végeznie. Az adott dron-rendelés parositas ebbdl kiindulva lehet
visszatéro vagy lehetetlen. A visszatérést feltételezve itt az algoritmus azt hatarozza
meg, hogy mennyi id6 mulva lenne lehetséges a mar dronra ruhazott aktiv rendelés
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utdn a tervezett, bemeneti adatként megadott rendelést kiszallitani, illetve, hogy
van-e a dronnak elég energiaja hozza.

tervezett feladat tervezett feladathoz

) 4 legkdzelebbi téltdallomas
aktiv feladat etterme
étterme & -

4. Ot
2.0t
3.0t 5 Gt
1. Gt
o o BRG

aktiv feladat tervezett feladat
5.2 Abra. 2. eset titjai és alternativdi

r

kiszallitasi cime kiszallitasi cime

1./2.0t: Az, hogy a drénra milyen allapotaban oszt a rendszer igy rendelést, az
adott pillanattol fiigg. Err6l az allapotrol biztosan tudjuk, hogy az elsédleges, aktiv
rendelés kiszallitasaval figg 6ssze, mivel drén/ % ilyen 4llapotra utal. Ezek a

kovetkezd allapotok lehetnek:
drénFelvesz = 1 vagy drénAtvesz =1 vagy drénKiszallit = 1

A droén a potencialis feladat raosztasa esetén megteheti az 1., illetve az 1. és 2,
utakat, vagy ezeknek valamely hatralevé részeit. A fiiggvény érdeke a hatralévd
tavolsag, és az az alatt fogyasztott energia kalkulacioja, legyen az ut fent emlitett
barmelyik allapot alapjan egységesen:

utft;szatero

3. ut: A feltételezett, program altal tervezett rendelés kiosztasa esetén az aktiv
rendelés Kiszallitasa utan a futar elindul felvenni a tervezett rendelést. Jelolése:

-y visszatérd
uts

4, at: A tervezett rendelésfelvétel utin a rendelés kiszallitisa kovetkezik.
Jelolése:
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ﬁtzlsszatero

5. at: A rendelés vasarlonal val6 leadasa utan a dronnak még el kell jutnia a

” 7

legkozelebbi detektalt toltéallomasig is.

ﬁtglsszatero

Csakigy, mint a szdl6 tipusu Utvonalnal, ebben az esetben is feltételeknek kell
teljestilnie. Ezek a kovetkezdk:

MinLimit
v(ﬁtlﬁ'szszatérc'i_l_ atl_;isszatérc’i_l_ atzisszatérc’i_l_ ﬁtgisszatéré) < (vdr()n - vdrlgln it ),
mas esetben a drén-rendelés parositas megvaldsithatatlan, azaz:

Gtvonaltipus = Gtvonaltipusghetetien .

Csaktgy, mint a szdl6 tipusu utvonalndl, kiszamolhat6, hogy a drénnak az
étteremhez vald érkezése t. .. visszatérs , . visszatérs alatt kovetkezhet be. Ez alapjén
(aty 7, +ut3 )

: Varakozas 4. Al &4
kapjuk t/ 5, qercs - €rtékét:

icializacid Preparacib
Inicializacio <t 14 ) akkor

ha t(ﬁtfi/szszatéré+(1t13’i552atér5) + Lrendelés rendelés
Varakozas _ 998 TS BT
trondelss - = 0, maskiilonben
tVéarakozas _ . L ) 4 pinicializacié _ tPreparécié
rendelés ~ (ﬁt'l"/szszatem+ut’3’lsszatero) rendelés rendelés
Tovabbra is adott:
t .= tVérakozés + tKiszéllités
rendelés ~— “rendelés rendelés

ahol tKLszallltas

rendelés . Szintén a dron sebessége alapjan adott.

Tovabba, tfelvétel = t(ﬁtl;i/szszatér()’ sityisszatérs,.

3. eset: ha dron/£59%" és rendelésgrerem = T'latterem, azaz a futdrnak egy aktiv
feladata van, melyet elkészitd étterem megegyezik a fliggvény bemeneti értékeként
megadott rendelést elkészitd étteremmel. A helyzet 1ényege, hogy a program azt
szeretné kiszamolni, képes-e a dron egyszerre felvenni két rendelést, majd utana
azokat id6- és/vagy energiahatékonyan kiszallitani. Tovabba, hogy
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megtorténhessen az egyszerre vald atvétel, feltételezziik, hogy r1 rendelés még
nincs a dronnal, tehat tovabbi feltételei az esetnek, hogy a drén aktualis allapota:

drénFelvesz = 1 vagy drénAtvesz =1
% r2 ciméhez
v , , legkdzelebbi
elso rendelesleadas tltEAllomAs

1. Gt lokacidja ( r1cime)

&

Etterem

masodik rendelésleadas
lokacidja (r2 cime)

5.3 Abra. 3. eset titjai és alternativdi

1. ut: Ha drénfevesz = 1 esete 4ll fenn, akkor

. egyutt
a7 > 0

)

ellenkezd esetben az igaz, hogy dronfitvesz = 1, vagyis

Qe = .

2./3./4. ut: Onnantdl kezdve, hogy az étteremnél a drén magahoz veszi
mindkét rendelést, dontésre kényszeriil az algoritmus. El kell dontenie, hogy melyik
rendelést viszi ki el6szor és melyiket késébb, eszerint dél el, hogy r1 az eddigi aktiv
rendelés marad-e, vagy rl r2-vé valik, és helyét a bemeneti rendelés veszi at.

Dontés sziilethetne aszerint, hogy melyik rendelés készilt el el6szor. Emellett, a
dontés alapja szamithato lenne egy megadott iddlimit segitségével, miszerint a limit
felé esve lehetne az el8szor elkésziilt rendelés kiszallitasa mellett donteni. Mivel az
egész problémara valé megoldas a dolgozatban globalis optimum kereséseken
alapszik, ezért itt most azt veszem alapul, hogy barmelyik rendelést is venné el6 a
kiszallitdsban a futar, a mindekét esetnél ,vesztett” idének tituldlhaté id6tartam
megegyezne:
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har, « r; ésr, « rendelés, akkor
by =tr1 + by,

ha r, « r ésr; « rendelés, akkor

=ttt

Igy a megoldas itt arra koncentral, hogy a drén altal megtett Gt minél révidebb,
ezaltal minél energiatakarékosabb legyen. Ez a feltételezett két eset, 1y és r, értékét
illet6en, kiilon-kiilon valé kiszamitasaval kaphat6 meg.

har, « r; ésr, « rendelés, akkor

egyiitt egyiitt

vl= V(aeeovitt . p9vUte y g eovitt )

ha r; « rendelés és r, < r;, akkor

egyiitt egyiitt

v2 = V(aeeovitt . o 9vte y geavict

ha vl < v2, akkor r; « r; és r, « rendelés kiosztas mellett dontiink,
ha v2 < v1, akkor r; « rendelés és r, < r; mellett.

Tovabbj, itt is érvényes, hogy

V., egyitt . egyitt . egyitt . egyitt\ < (VUgpg - pMinLimit
atT97 a9 4 ae 97 e 97y = Wdrén T Ydron )

mas esetben a dron-rendelés parositas megvalésithatatlan, azaz:

lehetetlen

Utvonaltipus = Gtvonaltipus .4, rendgelés-

tVarakozis grtéke, hacsak nem pont ugyanabban a pillanatban késziilnek el, a két

rendelésre két kiillonboz6 értéket fog mutatni. Ha r; késébb késziil el, az 6 tVirakozis
értéke kisebb lesz, mint r,-€é és ez forditva is igaz. Legyen a dréon érkezési id6pontja
most tg,rrezss, @ lehet0ségek attekintése végett:

1. lehetdség, ha mindkét rendelés elkésziil, mire a drén az étteremhez ér:

Inicializacié Preparacié 4 Inicializacié
ite | + > ate | + >
ha t(atng/utt) tr1 oy és t(ﬁtfgyutt) tr
tPreparéci(’)
r2 ’
. 4 4 icializAcib Preparacié .
akkor rl-re igaz: tVarakozas — ¢ o u 4+ tinictalizacio 4 rrep , mint ahogy r2-re:
rl (at ) rl rl
1
Varakozas _ X Inicializacié _ ,Preparacié
tTZ = t(atfgyutt) + tTZ - tr2 .

2. lehet6ség, ha csak 1y kész mire a dron az étteremhez ér:
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Inicializacié  ,Preparacio . Inicializacié
ha ( tegyutt) +t 1 > trl est ( tegyutt) + tTZ <
tPreparécié
r2 ’
akkor tVirakozds = 0 tovabba rl-re igaz:
Preparacid Preparacié
tVarakozas t( tegyutt) tlmctallzacto trl 14 + (trz 14 _ (t(ﬁtegyutt) +
1

tirzticializécié)).

3. lehetdség, az el6z6 forditottja, ha r, kész mire a drén az étteremhez ér:

icializAci6 Preparacié . icializAci6 Preparacié
tinlaallzaao <t 1Y é tlnlaallzaczo >t P

ha t(atfgyiitt) 1 St (@ tegyutt) 2 ,

akkor tVirakozis = 0 tovabba r2-re igaz:

icializacid Preparaci6 Preparaci6
tVarakozas + t7{12uc1allzaao -t 14 + (t 14

+
t( tegyutt) 2 r1 ( ( tegyutt)

Inicializacié
trl ))-
4. lehet6ség, haadron étteremhez valo érkezésekor még nincs kész egyik rendelés
sem:

icializAci6 Preparacio . icializaci Preparacié
+ t%uaaltzaao <t 14 + t}lﬂgwmhzaao t 14

ha ( tegyutt) 1 est (6 tegyutt) 2 ,

akkor tyirakozis gg ¢Virakozds artékeit az donti el, hogy melyik késziil el el6bb.

4.a lehetOség:

Preparacié _ Inicializaci6 Preparicio Inicializacié
Hat -t <t, -ty , akkor

akkor tVirakozds = 0 tovabba rl-re igaz:

Preparaci6 Preparacio icializacié
tVarakozas (t p tlnlaallzacm) (t p tTIﬁrluaallzacm)_

4.b lehetdség:

Preparacib icializaci Prepariacié icializaci6
Ha t 14 tiallClallzaClo trz 14 t11‘1211c1allzac10’ akkor

akkor t/irakozis = 0 tovabba r2-re igaz:

Preparaci6 Preparacio icializacié
tVarakozas (t p tlnlaallzacm) (t p tlrzuctallzacm)_

tVarakozas tKiszélll’tés tVarakozas tKiszélll’tés
rl— T2

Innen kiszamithato t és t,,
. egyitt
ahol tKlszallltas tKLszallltas + t gyu

)

)

tekintve, hogy ebben az esetben két rendelést szallitunk ki, t,on4e16s = (1 + tr2)

/2.
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4 r 1 felvétel _ ;
Tovabba, t = t(ﬁtfgyutt )
Azoknal az algoritmus futasoknal, ahol 1étrejon a 3. eset 6sszes feltétele, ott a 2. eset
feltételei is adottak. Az algoritmus els6sorban megvizsgalja, hogy a két esetbdl
melyik teljesithet6 a dron energiaszintje alapjan:
MinLimity g
ha v(l’ltf‘gyﬁtt+ ﬁt;gymt+ ﬁt;gyﬁtt+ l'lt:gyﬁtt) < (vdr(')n - vdrlgln imi ) és
MinLimit)

i ard i il i ki s > , - U
U(utiz}szszatero_l_ utl_;lsszatero_l_ utzlsszatero_l_ utglsszatero ) (vdron Varén

egyitt

akkor utvonaltipus = utvonaltipus 5, “renaeiss:

: MinLimity 4
" " " " > Lo 1
Ugyanigy, ha Vi (EOYALE G egyitt | g egyitt g egyitt (Varen = Varen ) és
MinLimit
v(ﬁtlzjszszatéré_{_ atgisszatérc’i_i_ atzisszatérc’i_i_ ﬁtgisszatéré) < (vdr()n - vdr(m );

visszatérd

akkor utvonaltipus = Gtvonaltipusgye, rengeies:

Abban az esetben, ha mindkét utvonaltipus lehetséges a dron energiaszintje alapjan,
az algoritmus megvizsgalja, hogy a 2. eset, vagy a 3. eset nyujt a két rendelés alapjan
adott atlagra kisebb értéket idében:
MinLimity 4
ha U(ﬁtfgyiitt_i_ lit;gyutt+ ﬁtggyutt_'_ ﬁt:gyﬁtt) < (vdr()n - vdrlgln imi ) és
MinLimit)

U(utili}_;szatero+ GeYisszZatérs . g visszatérs utglsszatero ) (vdron Varon

egyitt

egyutt <tvisszatér6
= drén, rendelés’

rendelés rendelés

hat , akkor utvonaltipus = Utvonaltipus

visszatéré

egyutt visszatérd
hat >t drén, rendelés*

rendelss > Lrendelss » aKKor utvonaltipus = utvonaltipus

Természetesen ez a rendszer filozéfidja alapjan megadott irany, energiaszint-alapt
dontések esetén valaszthatnank a minél kevesebb energiat fogyaszto lehetdség
mellett, de az itt vazolt program minden esetben a szimulalt rendeld javara dont,
azaz a legrovidebb kiszallitasi id6t preferalja.

Mindezek alapjan az algoritmus Ugrn rendeies UtInformécié objektummal tér
vissza, aminek paraméterei a kovetkezdk lesznek a fenti eldgazasok szerint:

u —
U™ =Vt + aty+--+ tty)

u _
t™ = trendelés

A fenti algoritmus elemzésére azért volt sziikség, mert a programban implementalt
genetikus algoritmus fitnesz-értékeit az Utinformacié objektumok listaja alapjan
tudja megkapni.
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5.3  Optimalizacio

5.3.1 Optimum kereso algoritmusok

Ha egynél tobb lehetséges megoldas koziil kell kivalasztanunk egy megoldast, elére
meghatarozott szempont alapjan, akkor optimalizdlasi feladat all el6ttiink.
Célfiiggvénynek hivjuk azt a mennyiségi valtozot, mely segitségével a lehetdségek
kozil valasztani vagyunk képesek. Az optimalizalds miatt lesz a rendszeriink a
célfiiggvény altal megszabott irany szerint funkcional6. Az a pont vagy teriilet, ahol
a célfiiggvény minimuma vagy maximuma talalhato, a paraméterek dsszessége altal
szolgaltatott optimalis megoldas. Az optimalizalé eljarasokat tobb modon is
rendszerezhetjliik. Lehetnek determinisztikus vagy sztochasztikus problémat
megoldd eljarasok, Kkisérletez6 vagy matematikai mddszerek, statikus vagy
dinamikus optimalizalasok.

A dolgozatban felvazolt probléma sztochasztikus jellegli, az azt megold6 mdédszer
igényli a dinamikussagot. Az eljarasunk nem feltétleniil szigorian korlatozott, a
szélsGértékeket a paraméterek felallitasa soran statikus maximum/minimum
értékekre tudjuk allitani, gyakorlatilag egy bilintetéfiiggvénnyel. A probléma nem
folyamatos értékkel leirhat6. Az evoldciés algoritmusok a kombinatorikus
problémakra robosztus jelleglikkel képesek nagy hatékonysaggal valaszolni. A
hegymaszo algoritmusokkal szemben a genetikus algoritmusok mindig tartanak a
globalis széls6értékhez, még olyan célfiiggvények esetében is, ahol lokalis
szélséérték taldlhatd. Tovabbi szempont volt az optimumkeresé algoritmus
kivalasztasanal, hogy egyszerlien hibridizalhaté legyen, aminek csak a célfliggvény
értékét elég legyen megadni. A jelen felvazolt implementacié ugyan teljesen
egykritériumos optimalizalast alkalmaz, csak a legrovidebb kiszallitasi idét veszi
figyelembe, de a genetikus algoritmusok specialis teriiletei kozé tartalmazé
multikritériumos modszerekkel vegyiteni lehet a legrovidebb kiszallitasi id6
figyelembe vételét példaul a drdénok fogyasztasanak figyelembe vételével. A
genetikus algoritmus olyan sebességgel bir, mely a feladathoz megfelelének
bizonyult, az akar tobbmasodperces szamitasi idd a szimulacié futasa kozben egy
ételrendel6 szolgaltatasnal elfogadhatd.

5.3.2 Genetikus algoritmus

A Genetikus Algoritmus egy olyan nemlinearis modszeren alapul6 programirasi- és
feladatmegoldasi metaheurisztika, mely az evolucidbioldgia altal ihlet6dott és a

s sz
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keresési terekben funkcional, egy globalis optimumot keres, célja, hogy a nagyszamu
megoldas kozill a legjobbat taldlja meg. Az algoritmus valtozo6i az ugynevezett
egyedek. Ezek az egyedek alkotjak az algoritmus halmazat, melyet populacionak
hivunk. Ebben a halmazban az egyedek a tulélésért kiizdenek. Ezt a fennmaradast,
amit a valésagban egy sejt gyorsasaga, er6ssége jelent, az implementaciéban az
a megoldasban minden egyed sajat kromoszémagyiijteménye, szekvenciaja jelenti.
Ezekkel a kromoszémakkal irhaté le az egyedek allapota, ,josaga”.

Az algoritmus altaldban véletlenszerlien generalja a kezdeti populaciot a
rendszeriink alapelemei alapjan. Ennek a populaciénak a mérete a problématdl fiigg.
A modszer tovabbi részében az alapelv a természetes kivalasztédas, melynek
lényege, hogy a jésdg-, azaz fitneszfiiggvény altal meghatarozott ,sikeresebb”
egyedek nagyobb valdszinliséggel élnek tovabb, vagy nagyobb valdszinliséggel
orokitik tovabb kromoszomakészletiiket a kovetkez6 generacionak, mig a kevésbé
megfelel6 egyedek kihalnak. A folyamat lényege, hogy a ,jobb” egyedek ardnya
folyamatosan nagyobb és nagyobb lesz a populdcidban, ezaltal egyre jelent6sebb
esélyt taldlva a legszerencsésebb kromoszémadsszetétel megtaldldsara. A
reprodukcids szakasz soran az egyedeket véletlenszer(ien parosithatjuk egymassal,
mely a gének keresztezésével torténhet. Ez fontos rész az algoritmusban, hiszen
populacionk diverzitasat tudjuk igy biztositani. Csakigy, mint a keresztez6dést, a
lényege, hogy a kivalasztott egyedek kromosz6omai valtozason esnek at, ez torténhet
cserével, randomizaciéval. A populaciébél valé tovabb élésre a szelekcios
algoritmus valasztja ki az arra érdemes elemeket. A szelekciés megoldasban
szerepelhet elitlista, melynek lényege, hogy a populacio legjobb fitneszséggel
rendelkezd elemeit egyenesen a kovetkezd populdcidéba viszi at. A szelekcids
algoritmus rendelkezik egy limitalasi paraméterrel, mely a nem kivalasztott
elemeket eltavolitja. Ez a limitalasi paraméter fiigg a szelekcids algoritmus
implementaciojatol, melynek egyik formaja a rulettkerék-megoldas. Ennek 1ényege,
hogy a jobb fitneszséggel rendelkezd egyedek nagyobb valoszinliséggel
szaporodnak és oroklédnek be a kovetkez6 populacibba. A nagyobb
paraméterszamu optimalizacids problémak megoldasara a rulettkerék-modszer
alkalmas, igy ezt a megoldast alkalmazza az itt bemutatott program is.
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A genetikus algoritmus miikodési terve az, hogy minden adott aktiv rendelést
megprobal egy dronhoz tarsitani. Ezeket a tarsitasokat hivjuk egyben kiosztasnak.
Az algoritmus azutan tud lefutni, hogy az eddig emlitett algoritmusokkal elemezziik
és felmérjiik a rendszert. Ezutdn a genetikus algoritmus képes lehet arra, hogy egy
olyan optimalis kiosztast talaljon, amely akar minden rendeléshez rendel futart.
Olyan kiosztas is el6fordulhat, amelyben némelyik rendelésnek kiosztédik futar, de
valamelyikre nem talal a rendszer. Tovabba, a rendszer kell§ terheltsége mellett az
is megeshet, példaul ha egyszerre minden futdrunk pont a rendszernek nem
optimalis helyen tartézkodik, hogy egyik rendelésnek sem osztédik ki futar. Ez
egyébként a rendszer tervezéséhez tartozik, ugyanis ha egy rendelés kiosztasa nem
az adott kiosztasi korben torténik meg, hanem kérokkel késébb, az sok esetben nem
is jelent problémat, hiszen a rendelések megjelenésiik utan még sokaig az
elkészilési fazisban lesznek, csak a rendszernek mar tudomadsa van réla. A genetikus
algoritmus abban segit, hogy minden szituaciéhoz, minden adott pillanatban
melyben vizsgalédunk, a sztochasztikus rendszeriinkhoz képest legoptimalisabb
megoldast nyujtsa nekiink. Az algoritmus egy elképzelt milikodése igy abrazolhatd
az idében:

4 N\ N N\ )

1. KIOSZTAS 2. KIOSZTAS 3.KIOSZTAS 4. KIOSZTAS
D1, lle(,élr)h3e,tg:r§2,olljc6, D7 Flérher Ctonok: gﬁ)hf,tgﬁrgg,ogé B Do
Ty || oo || St || o sk
D1-R3, DD{%?Z%ZE?' D5-R2, D6]-(Ii{07s,zl§§-:R9 D1-R10, D]il'(g;%s"w' D7- D2-R13,lgg?lzzt1éi,: D8-R15

N AN AN N\ /

5.4 abra. A rendeléskioszto rendszer miitkédése az idében
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5.5 abra. Az idévonalon szerepld 2. kiosztds elétti példadllapot

Az adott probléma egyébként egy olyan kombinatorikai feladat megoldasa, melyben
az ismétlés nélkiili varidciéra ismerhetiink ra. Ennek képlete ismert:

|
#, ahol k <n. (5.1)

A felvazolt probléma esetén ha |R| < |D|, akkor a megfeleltetésben k jelenti |R|
rendelések listajanak szamossagat és n jelenti |D| dréonok listajanak szamossagat, de
ugyanugy igaz ha forditva feleltetiink meg, azaz |D| < |R|, csak akkor a rendelésekbdl
valogatunk a drénokhoz.

Az optimalizaciéra azért van sziikség, mert példaul 10 drén és 20 rendelés 6sszes
lehetséges kiosztadsanak szdma mar egy elég nagy szamot, 6,7 * 10''-at ad, és egy
nagyobb rendszernél ennél még hosszabb szamok is el6fordulhatnak, melyek
szamitasi ideje meglehetdsen jelentds.

Megvaldsitasban a kovetkezdképp torténik meg; az implementalt genetikus
algoritmus egyedei maguk a kiosztasok, melyeknek fitnesz értéke az egyed drén-
rendelés parositasok, vagyis az u objektumok t* értéke hozzaadva az adott parositas
tfetvétel artékéhez. Elgbbi minél kevesebb, annal gyorsabban Kkertl kiszallitasra,
miutan kész lesz. t/¢vétel értéke hiaba idintervallumot jelél, valéjaban azért adédik
hozza t%-hoz, hogy megkiilonboztessen két drént, egy messzebbrol és egy
kozelebbrdl érkezdt, igy gyakorlatilag az energia béli igények kozott képes
viszonyitani. Egy kiosztas abrazolasa tablazatban:
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_ Drén Id RendelésId | t* tfetvétel fitnesz-osszeg

1. 1 2 300 100 400
parositas

2. 2 3 200 120 320
parositas

3. 3 4 240 230 470
parositas

4. 4 6 310 400 710
parositas

5. 5 7 212 100 312
parositas

Kezdetben a Kkiosztasokhoz véletlenszer(iparositasok generalédnak. Ezutan
megtorténik a fitnesz kiértékelése, mely alapjan alkalmazodik az elitizmus, vagyis a
legjobb értékii kiosztasok egy része ezen a ponton elmentédik egy tombbe.

A program ezutdn a fitnesz-értékek alapjan minden kiosztdshoz valdszinliség-
értéket és kummulativ valosziniliséget szamol. Ezt ugy tudja megtenni, hogy az
Osszes fitnesz értéket 0sszeadja, majd minden kiosztas fitnesz értékét ezzel az
Osszeggel elosztja és elmenti. A kummulativ valésziniiséghez pedig végig iteral a
kiosztasok listajan és mindegyiknél hozzaadja a sajat valészinliséghez az el6z6leg
szamolt kiosztas kummulativ valoszinliségét; ez lesz sajat kummulativ valdsziniiség
értéke, a lista ezen érték szerint rendezett ezen a ponton. Ezek utan annyi
randomszamot generalunk 0 és 1 kozott, ahany kiosztassal dolgozunk. Minden
egyes randomszamhoz megkeressiik azt a kummulativ valdszinliség értéket a
kiosztasaink listajaban, aminél kisebb értéket mutat és ahol a sorban el6tte 1évd
kiosztas kummulativ valoszinlisége a randomértékkel egyenl6 vagy nala kisebb, és
ezt a kiosztast orokitjiik tovabb a kdvetkezd generacidba.

A szelekci6 utan a keresztezés kovetkezik. A keresztezés alapvetfen ugy torténik,
hogy a kromoszémakészletet egy adott ponton elmetssziik két egyednél, majd az
egyik elem megkapja a masik elem elmetszéstdl valo utols6 elemeit a sajatjai
helyére, a masik elem pedig ugyanigy Uj els6 elemeket kap a metszéspontig. Jelen
implementacional tigyelni kell arra, hogy minden drén és minden rendelés egy
kiosztasban csak egyszer szerepelhet. Ehhez minden egyes keresztezés esetén
megvizsgaljuk, hogy lehetséges-e az adott elemet a neki szant 1j helyre betenni. Egy
keresztezésesettel vizsgalva, ahol a dronok azonositoit cserélne az algoritmus, nem
lehet példaul végrehajtani példaul a kovetkez6t egyszerlien:

1. kiosztas
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1. parositas

2. parositas

3. parositas

4. parositas

5. parositas

DronID |1 2 3 4 5
Rendelés | 2 3 4 5 7
ID

2. kiosztas

1. parositas

2. parositas

3. parositas

4. parositas

5. parositas

DronID |1 4 5 2 8
Rendelés | 2 3 4 5 7
ID

Adott, generalt metszési pont: 3

Azaz, a kiosztasaink igy néznének ki a keresztezés utan:

1. kiosztas

1. parositas

2. parositas

3. parositas

4. parositas

5. parositas

DronID |1 2 3 2 8
Rendelés | 2 3 4 5 7
ID

2. kiosztas

1. parositas

2. parositas

3. parositas

4. parositas

5. parositas

DronID |1 4 5 4 5
Rendelés | 2 3 4 5 7
ID

Lathatjuk, hogy mindkét kiosztasnal van olyan drén, akire két rendelés osztddna.
Ehelyett a duplikalt elemek nem lesznek cserélve, és a keresztezés eredménye ez

lesz:

1. kiosztas

1. parositas

2. parositas

3. parositas

4. parositas

5. parositas

DronID |1 2 3 4 8
Rendelés | 2 3 4 5 7
ID
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2. kiosztas

- 1. parositas | 2. parositas | 3. parositas | 4. parositas | 5. parositas

Droén ID 1 4 5 2 8
Rendelés 2 3 4 5 7
ID

Lathato, hogy a kiosztasaink alig médosultak, ezért van lehetdségiink behozni olyan
elemeket a keresztezés folyamataba, amik alapvet6en nem szerepelnek egyik
kiosztasban sem. Példaul, tegyik fel, hogy létezik még olyan drén, melyre
oszthatunk rendelést. Legyen jelolve 6-os ID-val. Az els6 nem cserélt elemek helyére
beirhatjuk minden kiosztas esetén:

1. kiosztas

- 1. parositas | 2. parositas | 3. parositas 4. parositas | 5. parositas

DronID |1 2 3 6 8
Rendelés | 2 3 4 5 7
ID

2. kiosztas

1. parositas | 2. parositas | 3. parositas | 4. parositas | 5. parositas

Drén ID 1 4 5 6 8
Rendelés 2 3 4 5 7
ID

Ezt megtehetjiik annyiszor és annyi alapvet6en nem szereplé elemmel, ahany
sikertelen beillesztési prébalkozasunk volt. Tovabba, alkalmazhatunk tébb
mutacidt, ha jelentds mennyiségi sikertelen beillesztési prébalkozasunk van.

Mutacid a kovetkez6képp miikodik az algoritmusban; a populacié bizonyos egyedeit
kijeloljiik véletlenszerlien mutacidra, majd ezeknek az egyedeknek egy parositasuk
egyik tényezdjét cseréljiik meg kozottiik. A parositas kijelolése itt is véletlenszertien
torténik. Szintén tgyelniink kell arra, hogy nem szerepelhet kétszer egy ilyen
parositas-elem kétszer egy kiosztasban. Egy mutacidesetet vizsgalva, ahol a dronok
azonositdit cserélne az algoritmus, nem lehet példaul végrehajtani példaul a
kovetkezot egyszeriien:
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1. kiosztas

1. parositas

2. parositas

3. parositas

4. parositas

5. parositas

Drén ID 1 2 3 4 5
Rendelés | 2 3 4 5 7
ID

2. kiosztas

1. parositas

2. parositas

3. parositas

4. parositas

5. parositas

Drén ID 1 4 5 2 8
Rendelés | 2 3 4 5 7
ID

Adott, generalt mutacios hely: 3 (3. parositasok)

Azaz, a kiosztasaink igy néznének ki a mutacié utan:

1. kiosztas

1. parositas

2. parositas

3. parositas

4. parositas

5. parositas

Drén ID 1 2 5 4
Rendelés 2 3 4 7
ID

2. kiosztas

1. parositas

2. parositas

3. parositas

4. parositas

5. parositas

Drén ID 1 4 3 2 8
Rendelés | 2 3 4 5 7
ID

Lathato, hogy mig a 2. kiosztadsban nincs drén ID ismétlédés, addig az 1. kiosztasban
az 5-0s ID kétszer is szerepel. Az el6z0leg, a keresztezddésnél latott korrigaciot
kovetve itt is alkalmazhatjuk mas drén ID-k alkalmazasat, ha a feltételek adottak.
Példaul, tegyiik fel, hogy létezik még olyan drdn, melyre oszthatunk rendelést.
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Legyen jelolve 6-os ID-val.

kiosztas esetén:

1. kiosztas

Az els6 nem cserélt elemek helyére beirhatjuk minden

_I 1. parositas | 2. parositas | 3. parositas | 4. pdarositas | 5. parositas
Drén ID 1 2 6 4 5
Rendelés | 2 3 4 5 7
ID

2. kiosztas

2. parositas 3. parositas | 4. parositas | 5. parositas

Drén ID 1 4 3 2 8
Rendelés | 2 3 4 5 7
ID

Itt megint kiértékeljiik az elemek josagat. Még azel6tt, hogy a generacionk végére
érnénk, a generacié kozben kivett legjobb elemeket a mutacié utan tessziik vissza
azoknak az elemeknek a helyére, amik ennél a kiértékelésnél a legrosszabbaknak
mutatkoznak. Majd annyi generaciét futtatunk még le, amennyit megadtunk a
programban. A generacioink futdsa utdn el6all az a kiosztas, melyet a program
megprobal felhasznalni.

5.3.3 Futtatasi minimum

El6fordulhat olyan eset is, hogy a koriilményekhez képest viszonylag kevés rendelés
generalodik, viszonylag kevés dronra, ezek ismétlés nélkiili variacié verziokészletét
tehat érdemes lehet brute force metédussal kiszamolni a genetikus algoritmusos
megoldassal szemben. Az itt implementalt alapotlet szamit arra a valdsagalapu
bekovetkezésre, hogy a rendszer bizonyos id6n beliil el fogja érni azt a rendelés- és
drénmennyiséget, aminél mar valdszinlleg érdemes genetikus algoritmust
alkalmazni. Az itt bemutatott algoritmus tehat ,varakozik”, nem fut le addig, amig
bizonyos szamu rendelés- és dréon nem vdarakozik Kkiosztasra. Mindez egy
konstanssal van limitalva, melyet futtatasi minimumként nevezhetiink. Ennek a
szamnak a megtalalasa fiigghet a rendszer 6sszes paraméterétdl és sajatossagatol.
Egy kisebb érték abban segithet, hogy a rendelések minél elébb futart talaljanak
magukra, a genetikus algoritmus tobbszor fusson le és egy esetleges sziinett6l minél
inkabb megovja a rendszert. Viszont egy kis érték nem feltétleniil tud elég rendelést
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6sszehangolni; minél kisebb, annal lokalisabb optimumot talal az id6ben vizsgalva.
Egy nagyobb limittel tobb rendelést hangolhatunk 0ssze, viszont a rendszer lehet,
hogy sokaig varakozik, mire elkezdi a kalkulacidkat futtatni. Ez akar egy rendelés
id6veszteségébe is keriilhet. A rendszert vizsgalé tapasztalat alapjan kijelenthetd,
hogy csucsidében, mikor nagyon sok rendelés generalddik kis id6 alatt, érdemes
nagy szamot valasztani, hiszen biztosak lehetiink abban, hogy révid idén beliil sok
rendelés érkezik be. Ugyanigy gondolkozva, egy kevésbé zsufolt id6szakban nem
érdemes nagy szamot valasztanunk, egy kis szdmmal érdemesebb ,kiszorni” a
megjelenéd rendeléseket. Ezért a rendszert értékeld teszteseteknél kiilon
futtatasokban van bemutatva ennek a szamnak a valtoztatasaval a hal6zat minésége.

Természetesen érdekes lehet egy hibrid rendszert letesztelni, melyben egyszerre
miikodik egy genetikus és brute force algoritmus, ahol a genetikus algoritmus a
nagyszamu kiosztasokat vizsgalja, a brute force algoritmus pedig a gyorsan
kiszamithaté esetekben hasznalt. Tovabba, érdekes lehet egy olyan verziot
implementalni, ahol a futtatasi limit a rendszer viselkedése alapjan intelligensen
valtozik.

5.4 Tovabbi matematikai formulak

Jeloljiik a Kiosztas objektumunk egy példanyat k -val a tovabbiakban. A genetikus
algoritmusunk utan tehat egy k objektumot kap a Dispatcher munkavégzd
objektumunk, melynek parositas elemei kapjanak p,engeiss aron j€lolést, ahol jeldlje
Drendelés @ parositas rendelés objektumat, p;,¢, pedig a parositas dron objektumat.
A Kiosztds objektumon még utoljara vizsgalni kell a rendelések és drdénok
parositasanak feltételeit, mert azok valtozhattak akozben, mig a genetikus
algoritmus lefutott, példaul egy dron lehet, hogy mar nem bir annyi energiaval, mint
amivel a kiosztasban szerepl6 rendelést el tudna szallitani és még tankolni sikertilne
visszaérnie.

4. Algoritmus: Végrehajthatosag Ellen6rzés

Bemenet: k - Kiosztas objektum

1: fliggvény VégrehajthatosagEllendrzés(k)

2:  ciklus mind pyengeiesaron € P

3 u « Utvonalszamitas(Prengeiss» Parén)

4: ha V%< (Vgrep - VAILIMI) * fiyttatasiLimit
5

VEGREHA]TAS (prendelés: pdrén)
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6: elagazas vége
7:  ciklus vége

k: A megvizsgalni kivant Kiosztas objektum, mely dron-rendelés parositasokat
tartalmaz

P: k objektum p,engeiss aron €lemeit tarold tomb

VEGREHAJTAS(D;endelss: Paron): @ filggvény, mely elinditja a paraméterként
megadott dront a paraméterként szintén megadott rendelés kiszallitasara.

Mivel a genetikus algoritmus implementaldsdval programunk egy globdlis
optimumot prébal megkeresni, ezért nem garantalhaté végérvényesen, hogy egy
rendeléshez mindenképpen egy bizonyos idén beliil futar rendelédik hozza. Ennek
kikliszobolésére szolgalhat az 5. algoritmus, melynek futtatidsa bizonyos
id6kozonként torténik meg, az 1. algoritmus futasa el6tt.

5. Algoritmus: Régi Rendelések Kiosztasa

Bemenet: R - rendelések listaja

1: figgvény RégiRendelésekKiosztasa(R - rendelések listaja)

Rkiv < {}
3: RD<{}
4 ciklus mind rendelés € R
5 ha rendelés ey # 8 A tlarakozas 5 ¢hirakozis p rendelésk®s?=1
6: Ry, & rendelés
7 elagazas vége
8 ciklus vége
9:  SORBARENDEZCSOKKENO(Ry;,, tVarakozis

10: RD « FutarokKapacitasa(Ry;,, D)
11: ciklus mind U € RD

12:  SORBARENDEZ(U, t%)

13:  u< U]

14: ha V%< (Vgren - VAILIMI) * hiztonsagiLimit
15: VEGREHAJTAS (Wyendetss: Uarsn)
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16: elagazas vége
17: ciklus vége

R: az 0sszes rendelést tartalmazo lista
Ryt kivalogatott rendelések listaja

RD: u objektumok listajanak listaja, melyben taroljuk minden kiosztani kivant
rendeléshez minden drén viszonyat / lehetéségeit. (U objektumok listaja)

u: olyan objektum, mely informaciot tarol egy rendelés és egy dron viszonyardl.
U: u objektumok listaja
D: futarok listaja

tyarakozas . Az 3 konstans idémennyiség, melynél ha régebb 6ta varakozik készen
a rendelés, akkor automatikusan rendelédik hozza egy futar.

SORBARENDEZCSOKKENO (R, tVirakozasy. 3 megadott listat rendezi csokkend

rendelés
sorba a paraméter alapjan.

SORBARENDEZ(U, t“): a megadott listat rendezi sorba a paraméter alapjan.

Az algoritmus gyakorlatilag egy prioritason alapul6, azon beliil pedig a leggyorsabb
fuvart kivalaszt6 folyamat, gyakorlatilag egy First Come First Serve tipusu
implementacioé. El6szor sorba rendezi azoknak a rendeléseknek a lehetdségeit
szallitasra, akik mar t)/a7akozds jqgnél régebb 6ta varakoznak, majd a legrégebb 6ta
varakozotol kezdve megkeresi hozzajuk a legrovidebb id6 alatt lezajlé fuvart.
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6 Tesztelés

6.1 abra. Képernydkép a szimuldciérél annak futdsa kézben

6.1 A genetikus algoritmus tesztelési futtatasa

Az implementalt genetikus algoritmus és az az el6tt feladatot végzé algoritmusok
(1., 2. és 5. algoritmusok) futasi ideje kiillonb6zd beallitasokkal lett tesztelve.

1. beallitas

Els6 beallitasként a kés6bb bemutatandé alap futtatasi értékeknél is szerepld
szamokkal:

Generaciok szama: 500
Egyedek szama: 300
Keresztezési rata: 40%
Mutécids rata: 15%
Legjobb értékii egyedek elmentése kovetkezd generacidba: 5 darab

A genetikus algoritmus eldtt lefutd, annak miikodéséhez sziikséges el6készitd
algoritmusok (6sszesitett) futasi iddit tartalmazo tablazat lathaté a kovetkezdkben,
melyben az adatok masodpercben megadva szerepelnek:
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Rendelések szama
5 7 10 15 30 50 100
« |10 | 0.00002 | 0.00003 | 0.00004 | 0.00004 | 0.00004 | 0.00005 | 0.00007
\5 20 | 0.00004 | 0.00004 | 0.00007 | 0.00010 | 0.00020 | 0.00020 | 0.00020
N 40 | 0.00006 | 0.00009 | 0.00015 | 0.00020 | 0.00036 | 0.00064 | 0.00064
.:od 80 | 0.00012 | 0.00017 | 0.00025 | 0.00038 | 0.00097 | 0.00121 | 0.00238
= | 120 | 0.00018 | 0.00024 | 0.00040 | 0.00054 | 0.00120 | 0.00213 | 0.00349
‘© [150 | 0.00023 | 0.00035 | 0.00066 | 0.00082 | 0.00178 | 0.00277 | 0.00577
[ 200 | 0.00029 | 0.00062 | 0.00073 | 0.00088 | 0.00185 | 0.00367 | 0.00806

A genetikus algoritmus futasi idgit tartalmaz6 tablazatban nem minden toérténik
olyan linearisan, mint az els6 tablazatban:

Rendelések szama
5 7 10 15 30 50 100

= 10 |0.112 0.138 0.300 0.300 0.300 0.310 0.300
g |20 |0.105 0.127 0.152 0.247 0.847 0.830 0.840
E 40 | 0.106 0.120 0.145 0.188 0.437 2.950 2.950
'E 80 | 0.109 0.118 0.146 0.176 0.306 0.590 12.866
\g 120 | 0.106 0.122 0.140 0.179 0.299 0.515 2.688
5 150 | 0.110 0.122 0.140 0.179 0.292 0.490 1.582

200 | 0.107 0.122 0.146 0.176 0.295 0.497 1.282

Ez két okbdl fakad; az egyik az, hogy a rendszer maximalisan csak annyi rendeléssel
kezd el kalkuldlni az optimalizaciés fazisban, amennyi a drénok szama annal a
futasnal, tehat az els6 sorban ahol 15, 30, 50, 100 rendelés szerepel, ott igazabol csak
10 rendelést engedett maximdlisan szamolni a rendszer, igy az adatok ezért
stagnalhatnak. A masik ok a szabalytalansagra a sziirkén jelolt adatoknal lathato
megugras az el6z6 szabalyossaghoz képest; ez abbdl fakad, hogy minél inkabb a
drénok szamahoz kozeli mennyiségii rendelést probalunk optimalizalni, a specialis
keresztezési és mutacios folyamatoknal annal tobbet kell keresnie a rendszernek a
végrehajtando cserékhez. Ez onnan is latszik, hogy alacsonyabbra vett keresztezési
(10%) és mutaciéos ratanal (5%) a kovetkezd adatok mutatkoztak ezeknél a
pontoknal:

Rendelések szama Drénok szama Futasi id6 (mp)
10 10 0.163
30 20 0.322
50 40 0.909
100 80 1.178
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Tehat akar ~90%-os javulas is elérhet6 ha nem fontos az algoritmust szigoru
ratakkal futtatni, de az is kijelenthetd, hogy a szimulacids futtatasok soran a drénok
szama alapvet6en tobbszorose volt a szamolni kivant rendelések szamanal.

2. beallitas

Masodik beallitasként tehat érdekes volt megvizsgalni, hogy megndvelt generacios
szamnal és egyedszamnal milyen eredményt kapunk atlagosnak mondhatd
rataszamokkal:

Generaciok szama: 1000
Egyedek szama: 500
Keresztezési rata: 15%
Mutacids rata: 10%
Legjobb értékii egyedek elmentése kovetkezd generacioba: 5 darab

El6készitd algoritmusok dsszesitett futasi id6i masodpercben:

Rendelések szama
5 7 10 15 30 50 100
« |10 | 0.00002 | 0.00002 | 0.00004 | 0.00004 | 0.00004 | 0.00005 | 0.00006
\% 20 0.00003 | 0.00005 | 0.00007 | 0.00011 | 0.00014 | 0.00017 | 0.00016
N 40 0.00006 | 0.00011 | 0.00013 | 0.00020 | 0.00038 | 0.00050 | 0.00051
% 80 0.00011 | 0.00019 | 0.00026 | 0.00040 | 0.00084 | 0.00136 | 0.00226
= | 120 | 0.00021 | 0.00029 | 0.00036 | 0.00063 | 0.00109 | 0.00180 | 0.00382
' | 150 0.00022 | 0.00034 | 0.00044 | 0.00069 | 0.00162 | 0.00287 | 0.00494
A 200 | 0.00035 | 0.00048 | 0.00073 | 0.00097 | 0.00212 | 0.00308 | 0.00602
A genetikus algoritmus futasi id6i masodpercben:
Rendelések szama
5 7 10 15 30 50 100
« 10 | 0.338 0.393 0.629 0.643 0.638 0.645 0.634
£ |20 |0.332 0.376 0.444 0.615 1.356 1.411 1.395
‘g 40 |0.333 0.375 0.431 0.545 1.022 4.215 4.164
~ 80 | 0.333 0.369 0.437 0.534 0.837 1.044 16.586
5 120 | 0.331 0.371 0.434 0.529 0.859 1.403 4.699
A 150 | 0.336 0.376 0.438 0.529 0.845 1.320 3.320
200 | 0.332 0.374 0.432 0.546 0.856 1.350 2.961

Lathato, hogy az el6bb indokolt szabalytalansag itt is megjelenik, és alapvet6en nem
sokkal tobb id6t emésztett fel az algoritmus futasa.
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6.2  Alap futttas

Egy VRP megoldasokat bemutaté kutatas szavait idézve: ,Meglepd, de nincsen
szabvany probléma definicié vagy formula a dinamikus VRP-t tekintve...tovabba,
nincsen olyan tesztfeladat, amivel lemérni és 6sszehasonlitani lehetne a bemutatott
megoldasok eljarasait objektiv médon”.[23]

Szimulacidrol beszélve, a programmal készitett folyamatok csak részben lesznek
képesek a valosagot abrazolni. Ebben szerepe van a véletlen eseményeknek is,
melyek a val6sagban is sokféle médon jelenhetnek meg. Az itt bemutatott modellt
igy miikodésében lehet megvizsgalni, és arra a kérdésre lehet valaszt adni, sejtésiink
szerint az az elvartak szerint miikodik-e.

A szimulaci6 igy kiilonb6z6 beallitasokkal lett futtatva, a program miikdédésének
minél alaposabb vizsgalatat célba véve. Egy futtatas 6 orat vett igénybe, szimulalva
egy 6 Oras varosi étteremhdaldzat kiszolgalasanak miikodését. Az adatokat a
rendszer szoveges formatumban mentette a program futasa k6zben vagy a program
futdsa vége utan kozvetleniil, az adat tipusatol fiigg6en.
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W OOW AN

1e.
16.
8.

14.
11.
12.
23.
24.
7

26.
13.
27.
17.
19.
20.
29.
22.
28.
18.
25.
32.
21.
37.

. szémd
. szamd
. szamd
. szamd

. szamd
. szamd
. szamd
. szémd
. szémd
. szamd
. szamd
. szamd

. szamd
. szamd
. szamd

szdml rendelés sikeresen megérkezett,
szami rendelés sikeresen megérkezett,
szaml rendelés sikeresen megérkezett,
szaml rendelés sikeresen megérkezett,
szémd rendelés sikeresen megérkezett,
szémli rendelés sikeresen megérkezett,
szdml rendelés sikeresen megérkezett,

. szaml rendelés sikeresen megérkezett,

szaml rendelés sikeresen megérkezett,
szamd rendelés sikeresen megérkezett,
szdml rendelés sikeresen megérkezett,
szaml rendelés sikeresen megérkezett,
szaml rendelés sikeresen megérkezett,
szamli rendelés sikeresen megérkezett,
szamd rendelés sikeresen megérkezett,
szdml rendelés sikeresen megérkezett,
szaml rendelés sikeresen megérkezett,
szaml rendelés sikeresen megérkezett,
szamd rendelés sikeresen megérkezett,
szaml rendelés sikeresen megérkezett,
szaml rendelés sikeresen megérkezett,
szaml rendelés sikeresen megérkezett,
szdmd rendelés sikeresen megérkezett,
szamd rendelés sikeresen megérkezett,
szdml rendelés sikeresen megérkezett,
szaml rendelés sikeresen megérkezett,
szamd rendelés sikeresen megérkezett,
szamli rendelés sikeresen megérkezett,
szamd rendelés sikeresen megérkezett,
szdml rendelés sikeresen megérkezett,
szaml rendelés sikeresen megérkezett,
rendelés sikeresen megérkezett,
rendelés sikeresen megérkezett,
rendelés sikeresen megérkezett,
rendelés sikeresen megérkezett,
rendelés sikeresen megérkezett,
rendelés sikeresen megérkezett,
rendelés sikeresen megérkezett,
rendelés sikeresen megérkezett,
rendelés sikeresen megérkezett,
rendelés sikeresen megérkezett,
rendelés sikeresen megérkezett,
rendelés sikeresen megérkezett,
rendelés sikeresen megérkezett,
rendelés sikeresen megérkezett,
rendelés sikeresen megérkezett,
rendelés sikeresen megérkezett,
rendelés sikeresen megérkezett,

szami

szami

kisz311itd drén szédma: 6, szimuldcidban kisz3dllitdsi idSpont: €@:12:34, kisz3dl1litdsi iddpont: 2822.

123,1224 prioritdssal, kredcids id&:
207,8291 prioritdssal, kredcids id&:
159,0373 prioritdssal, kredcids id&:
196,911 prioritdssal, kredcids idé:
236,7443 prioritdssal, kredciés idg:

148,2392 prioritdssal, kred
170,1155 prioritdssal, kredc
132,8817 prioritdssal, kredcids id&:
142,6401 prioritdssal, kredcids id&:
181,2336 prioritdssal, kredcids idd
222,4667 prioritdssal, kredcids idé:
171,1553 prioritdssal, kredcids id&:
139,2007 prioritdssal, kredcids idg:
149,5189 prioritdssal, kredcids id&:
17@,2355 prioritdssal, kredcids id8:
126,4825 prioritdssal, kredcids id
92,04173 prioritdssal, kredcids idd
175,8745 prioritdssal, kredcids idd
147,8792 prioritdssal, kredcids idé
191,8318 prioritdssal, kredcids id&:
250,662 prioritdssal, kredcids id
320,2748 prioritdssal, kredcids id&:
151,3186 prioritdssal, kredcids id&:
266,9434 prioritdssal, kredcids id8:
228,7856 prioritdssal, kredcids id&:
228,5857 prioritdssal, kredcids id&: 2022.
238,344 prioritédssal, kredc 2022.
183,2733 prioritdssal, kredcids id&: 2022.
242,9433 prioritdssal, kredcids i 2022.
118,2423 prioritdssal, kredcids i
113,20822 prioritdssal, kredcids i
171,8752 prioritdssal, kredcids i
178,1141 prioritdssal, kredcids i
123,1224 prioritdssal, kredcids id&:
144,9197 prioritdssal, kredcids id&:
156,3578 prioritdssal, kredcids idg:
164,9563 prioritdssal, kredcids id&:
101,5219 prioritdssal, kredcids idé
124,6425 prioritdssal, kredcids idé
204,4697 prioritdssal, kredcids idd
229,5455 prioritdssal, kredcids idd
251,4218 prioritdssal, kredcids idd
266,1432 prioritdssal, kredcids idé
232,1451 prioritdssal, kredcids id&:
152,7584 prioritdssal, kredcids idg:
16@,3571 prioritdssal, kredcids idd:
24@,10837 prioritdssal, kredcids id8:

6s ids: 2022.
G: 2022.
2022.
2022.
2022.
2022.
2022.
2022.
2022.
2022.
2022.
20822
2022.
2022.
2022.
2022.
2022.
2022.
2022.
2022.

2022.
20822.
1 2022,
12022,
2022.
2022.
2022.
2022.
2022.
2022.
2022.
2022.
2022.
2022.
2022.
2022.
2022.
2022.

2022. 11. @3.
2022. 11. @3.
2022. 11. @3.
2022. 11. @3.

11. @3. 19:14:27, kész volt: 2822. 11. ©3.
11. ©3. 19:15:27, kész volt: 2822. 11. @3.
11. ©3. 19:15:06, kész volt: 2822. 11. @3.
11. ©3. 19:15:13, kész volt: 2022. 11. 3.
11. @3. 19:17:24, kész volt: 2022. 11. @3.
11. ©3. 19:17:34, kész volt: 2822. 11. @3.
11. @3. 19:14:09, kész volt: 2822. 11. 3.
. 11. @3. 19:17:58, kész volt: 2822. 11. @3
11. @3. 19:15:20, kész volt: 2822. 11. @3.
11. @©3. 19:18:11, kész volt: 2022. 11. 3.
11. ©3. 19:16:09, kész volt: 2822. 11. @3.
11. @3. 19:16:31, kész volt: 2822. 11. 3.
11. ©3. 19:16:43, kész volt: 2022. 11. 3.
11. ©3. 19:18:42, kész volt: 2022. 11. 3.
11. ©3. 19:17:09, kész volt: 2822. 11. @3.
11. ©3. 19:18:25, kész volt: 2822. 11. @3.
11. ©3. 19:16:18, kész volt: 2022. 11. @3
11. @3. 19:17:48, kész volt: 2022. 11. 3.
11. @3. 19:19:33, kész volt: 2022. 11. @3
11. @3. 19:16:58, kész volt: 2822. 11. @3
11. ©3. 19:20:4@, kész volt: 2022. 11. @3
11. ©3. 19:20:58, kész volt: 2822. 11. @3
11. @3. 19:21:09, kész volt: 2022. 11. @3
11. ©3. 19:21:26, kész volt: 2822. 11. @3
11. ©3. 19:18:59, kész volt: 2822. 11. @3
11. ©3. 19:20:00, kész volt: 2822. 11. @3
11. @3. 19:21:52, kész volt: 2022. 11. @3
11. @3. 19:22:56, kész volt: 2022. 11. 3.
11. 83. 19:23:42, kész volt: 2622. 11. @3.
11. ©3. 19:24:13, kész volt: 2822. 11. @3.
11. ©3. 19:19:17, kész volt: 2022. 11. @3.
11. ©3. 19:20:15, kész volt: 2822. 11. @3.
11. 83. 19:19:46, kész volt: 2822. 11. @3.
11. ©3. 19:208:27, kész volt: 2822. 11. @3
11. ©3. 19:28:48, kész volt: 2822. 11. @3
11. ©3. 19:21:40, kész volt: 2022. 11. @3
11. @3. 19:22:21, kész volt: 2022. 11. @3
11. ©3. 19:23:28, kész volt: 2822. 11. @3

2022. 11. 3. 19:12:47, kész volt: 20822. 11. 3. 19:17:47, &
2022. 11. @3. 19:12:59, kész volt: 2822. 11. @3. 19:18:59, k
2022. 11. @3. 19:13:26, kész volt: 2022. 11. ©3. 19:18:56,
2022. 11. @3. 19:13:39, kész volt: 2022. 11. ©3. 19:19:39, k
2022. 11. @3. 19:13:56, kész volt: 2822. 11. ©3. 19:19:56,
161,317 prioritdssal, kredcids id8: 2622. 11. @3. 19:14:48, kész volt: 2622. 11. @3. 19:20:18, k
i i 11. 3. 19:15:41, kész volt:
11. @3. 19:13:16, kész volt:
11. @3. 19:14:55, kész volt:
11. @3. 19:15:55, kész volt:

141,

11. 3. 19:18:49

kisz3d11it6 drén szdma: 48, szimuldcidban kiszdl1litdsi iddpont: @@:16:21, kisz3d11litdsi iddpont: 2022, 11. @3. 19:20:43

kiszdl1litd drén szdma: 19, szimuldcidban kiszdllitdsi id8pont: @@:15:27, kisz4dllitdsi iddpont: 2022. 11. @3. 19:20:15
:isz4811it6 drédn szdma: 22, szimuldcidban kisz&llitdsi idSpont: ©@:17:38, kiszallitasi idépont: 2@22. 11. ©3. 19:21:17
kisz311ité drén szdma: 12, szimuldcidban kisz3llitdsi idépont: ©@:18:44, kisz4llitdsi idépont: 2822. 11. @3. 19:21:54
:isz411it6 drén szdma: 29, szimuldcidban kisz&llitdsi idSpont: €@:17:58, kisz&llitdsi idépont: 2822. 11. ©3. 19:21:31
kisz311ité drdn szdma: 17, szimuldcidban kiszAallitdsi idSpont: ©0:18:46, kiszAllitdsi iddpont: 2822. 11. ©3. 19:21:55
kiszd11ité drén széma: 1, szimuldcidban kiszdllitdsi idSpont: ©80:28:18, kiszdllitdsi idSpont: 2022. 11. 3. 19:22:41
kisz311itS drdn szdma: 27, szimuldcidban kiszdllitdsi idSpont: @@:18:59, kisz41l1litdsi iddpont: 2822. 11. @3. 19:22:82
kiszd11ité drén szdma: 4, szimuldcidban kiszdllitdsi iddpont: ©0:19:88, kiszdllitdsi iddpont: 2022, 11. 83, 19:22:86
kisz3d11itS drén szdma: 7, szimuldcidban kisz3dllitdsi idSpont: @@:21:51, kisz4l1litdsi idépont: 2022. 11. 83. 19:23:28
kisz411itd drdn szdma: 11, szimuldcidban kisz&llitdsi idBpont: ©8:21:33, kisz4llitdsi idépont: 2822. 11. ©3. 19:23:19
drén szdma: 18, szimuldcidban kisz3dllitdsi idSpont: ©0:23:00, kiszdllitdsi idSpont: 2022. 11. €3. 19:24:02
drén szdma: 35, szimuldcidban kisz&@llitdsi idSpont: ©0:22:41, kisz&dllitdsi idSpont: 2822. 11. ©3. 19:23:52
drén szdma: 2, szimuldcidban kisz411litdsi id&pont: ©@:23:13, kisz3allitdsi idSpont: 2822. 11. 3. 19:24:09
drén szédma: 3@, szimuldcidban kiszallitdsi idSpont: ©0:22:54, kisz&dllitdsi idSpont: 2022. 11. €3. 19:23:59
kisz3d11it6 drén szédma: 21, szimuldcidban kiszdl1litdsi id8pont: ©0:24:21, kisz3d11itdsi iddpont: 2022. 11. @3. 19:24:43
kiszd11ité drdn szdma: 6, szimuldcidban kiszdllitdsi iddpont: ©0:23:25, kisz3dllitdsi idSpont: 2022. 11. 83. 19:24:14
idGpont: 2022. 11. @3. 19:25:18
idSpont: 2822. 11. 3. 19:24:55
idépont: 2822. 11. @3. 19:25:45
kiszd11ité drén szdma: 32, szimuldcidban kiszdllitdsi idépont: ©8:26:09, kiszdllitdsi iddpont: 2822. 11. @3. 19:25:37
kisz3d11it6 drdn szdma: 16, szimuldcidban kisz&llitdsi id8pont: ©0:26:42, kisz41llitdsi iddpont: 2022. 11. @3. 19:25:53
drén szédma: 26, szimuldcidban kiszallitdsi idSpont: ©0:25:52, kiszdllitdsi idSpont: 2022. 11. ©3. 19:25:28
drén szdma: 23, szimuldcidban kisz3d1llitdsi idSpont: ©@:27:42, kisz4llitdsi idSpont: 2022. 11. ©3. 19:26:23
drén szdma: 9, szimuldcidban kisz&llitdsi idépont: ©8:27:35, kiszdllitdsi idépont: 2822. 11. @3. 19:26:20
drén szédma: 13, szimuldcidban kisz3d1llitdsi idSpont: ©0:29:20, kisz3llitdsi idSpont: 2022. 11. ©3. 19:27:12
kisz311ité drén szdma: 18, szimuldcidban kisz&llitdsi idépont: ©8:3@:31, kiszdllitdsi iddpont: 2822. 11. ©3. 19:27:48
szdma: 3, szimuldcidban kisz3d11litdsi idSpont: ©8:31:86, kiszdllitdsi idSpont: 2022. 11. ©3. 19:28:85

kiszdllité
kiszdl1lité
kiszdl1ité
kiszdl1lité

kisz3d11it6 drdn szédma: 14, szimul
kisz311itd drdn szdma: 28, szimul
kisz311itS drén szédma: 24, szimul

kiszal1lité
kiszdl1lité
kiszEdl1lité
kisz&l1ité

kiszdl1ité drén

kisz311ité drdn szdma: 41, szimul
kisz3d11it6 drdn szdma: 19, szimul
kisz311itd drdn szdma: 22, szimul
kisz311itS drdn szdma: 15, szimul
kisz311ité drdn szdma: 5@, szimul
kisz3d11it6 drdn szdma: 20, szimul
kiszdllitd drén szdma: 42, szimul
kisz311itS drén szdma: 17, szimul
kisz&11it6 drén széma:

kisz&l1lité drdn széma:

kiszd11it6é drén széma:

kiszd11it6 drén széma:

kiszd11it6 drén széma:

kisz&11ité drdn széma:

kisz311itd drdn szdma: 43, szimul
kiszd11ité drdn szdma: 44, szimul
kisz311itd drdn szdma: 27, szimul
kiszd11ité drdn szdma: 45, szimul
kisz311ité drdn szdma: 58, szimul

6.2 és 6.3 abrak.

dcidban kiszallitdsi
dcidban kiszdllitdsi
dcidban kiszdllitdsi

iddpont: ©@:25:32,
id8pont: ©0:24:45,
iddpont: ©@:26:26,

dcidban kiszdllitdsi iddpont: ©8:31:56,
dcidban kisz4l1litdsi iddpont: ©@:33:15,
dcidban kisz3llitdsi iddpont: ©0:32:45,
dcidban kisz41l1litdsi iddpont: ©@:33:07,
dcidban kiszdllitdsi iddpont: ©0:32:47,
dcidéban kisz4l1litdsi iddpont: €@:33:57,
dcidban kiszdllitdsi iddpont: ©0:34:22,
dcidban kisz411litdsi iddpont: €@:35:17,

dcidban kisz3llitdsi iddpont: ©0:37:16,
dcidban kiszdllitdsi iddpont: ©0:37:24,
dcidban kisz31llitdsi iddpont: ©0:38:49,
dcidban kiszdllitdsi iddpont: ©0:39:19,
dcidban kisz4l1litdsi idépont: ©8:39:53,
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kiszallitdsi
kisz4llitdsi

kiszdllitasi
kiszallitasi
kiszdllitasi
kisz4llitasi
kiszdllitasi
kiszdllitasi
kiszdllitasi
kisz4l1litdsi

kiszallitasi
kisz&llitdsi
kiszallitasi
kiszallitasi
kiszallitdsi

iddpont: 2822,
idSpont: 2022.
idSpont: 2022.
iddpont: 2822.
iddpont: 2822,
idSpont: 2022.
id8pont: 2822.
id6pont: 2822.

id8pont: 2822.
id6pont: 2822.
id8pont: 2822,
id8pont: 2022.
id8pont: 2822.

11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.

11.
11.
11.
11.
11.

e3.
3.
es3.
es3.
e3.
3.
e3.
es3.

7, szimuldcidban kiszdl1litdsi iddpont: ©@:35:33, kiszdllitdsi idSpont: 2822. 11. 3. 19:30:18
11, szimuldcidban kisz4llitdsi idBpont: ©@:35:82, kisz3llitdsi idSpont: 2822. 11. 83. 19:30:03
37, szimuldcidban kiszallitdsi idSpont: ©8:35:26, kiszdllitdsi idépont: 2022. 11. @3. 19:30:15
25, szimuldcidban kisz3allitdsi idSpont: @8:35:54, kisz4l1litdsi idépont: 2822. 11. @3. 19:30:29
5, szimuldcidban kisz4llitdsi idépont: ©8:36:16, kisz4llitdsi iddpont: 2822, 11. @3, 19:30:40
8, szimuldcidban kiszdllitdsi idépont: ©€:37:39, kiszdllitdsi idépont: 2022. 11. @3. 19:31:22

es.
3.
e3.
e3.
@3.

19:28:30
19:29:10
19:28:54
19:29:05
19:28:55
19:29:30
19:29:43
19:3@:11

19:31:10
19:31:14
19:31:56
19:32:11
19:32:28

A rendelések megérkezéseinek pillanatdban mentett rendszeradatok



A genetikus algoritmus beallitasai a kovetkezdk voltak:

egyedek szama 300
generaciok szama 500
keresztezési rata 40%
mutacios rata 15%
elitlista bekeriilési rata 5%

A futtatasban szerepet kap6 konstans értékek:

- biztonsagi limit: 0.95

- futtatasi limit: 0.9

- maximum varakozasi limit: 15 perc

- rendelések atadasi ideje (étteremnél és rendelésleadasnal): 30 masodperc
(ez az id6 nem foglalja magaban a siillyedést az atadas el6tt és az
felemelkedést az atadas utan)

- drénok akkumulatorcseréjének ideje: 40 masodperc
(szintén nem tartalmazza a siillyedési és emelkedési iddintervallumokat)

A Poisson-véletlenekkel generalt rendelések szama: ~1600 db

A szimulaciéban megjelend ikonok:

6.4 abra. Rendelés céljdt 6.5 abra. Dron objektum
jelzd rendeld

6.6 abra. Etterem 6.7 abra. Toltédllomds
objektum objektum
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Az éttermek és tolt6allomasok elhelyezkedései a kovetkez6 abran lathatok:

o

6.8 abra. Ettermek és toltédllomdsok elhelyezkedései a térképen

Az alapvet6 beallitasokkal prezentalt futtatdssal bemutathaté a rendelések
kiszallitdsanak eloszlasa:

4

= 09:00-10:00 = 10:00-11:00 = 11:00-12:00 = 12:00-13:00 = 13:00-14:00 = 14:00-15:00

6.9 abra. Rendelések kiszdllitdsi mennyiségének eloszldsa az idében
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A kiszallitasi mennyiséget az id6ében az is befolyasolja, hogy a futarok a szimulacio
elején alapallapotbo6l indulnak, illetve a rendelések is a szimulaci6 elejétdl kezdve
generalodnak, ezért példaul az els§ draban nem kell az el6z6 6rabdl szarmazo
rendeléseket a futaroknak szallitaniuk. Ugyanezen okbol lathaté az is, hogy hidba
generalddik 10 és 11 6ra kozott tobb rendelés a 14 és 15 kozotti id6szakhoz képest,
utdébbi 6raban tobb lesz kiszallitva, hiszen a 13:00-14:00 kozotti idészakbol sok
rendelés tarsul hozza.

Az atlagos kiszallitasi id6 kortilbeliil 200 masodpercnél, vagyis alig tobb, mint 3
percnél van, ami kifejezetten gyorsnak mondhaté. Am itt érdemes kihangstulyozni
Ujra, hogy ez a szimulacié nem tartalmaz rengeteg hatraltaté tényez6t, s6t, nagyon
optimalis atvételi, akkumulatortoltési és repiilési feltételekkel dolgozik. A
val6sagban a 3 percnek vélhet6en a tobbszordse lenne a megvalosult kiszallitasi id6.

Megfigyelhet6 tovabb a futarok elfoglaltsaga az alabbi tablazatban:

Atlagos
szallitas | megmaradt

energia
1 11 1792744 ]
2 10 1810861 J
3 12 1862091 )
4 12 1856181
5 11 1809305/
6 12 1834814 ]
7 10 1758443 ]
8 12 1825706 ]
9 12 1800954
10 10 1834947 ]

Lathat6, hogy a futarok kozel azonos mértékben voltak elfoglalva, atlagos,
akkumulatorcsere el6tt mért megmaradt energiaszintjiik pedig a 3.4 V (1.743 * 10°
J) - 3.6V (1.846 * 10° ]) tartomanyba esik.
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6.3  Futtatasok kiilonb6z6 flottamennyiséggel

Az itt bemutatott futtatasok alapjan a vart eredmények megfelelnek annak, hogy a
rendszer tobb futarral roévidebben lezajlo atlagos kiszallitasi id6ére képes,
konnyebben talal egy rendelésre minél alkalmasabb futart. A 6.10-es dbran lathato
diagramrol leolvashat6, hogy ilyen mértékd rendelésmegjelenés mellett a futarok
képesek voltak kb. 5 perc alatt tartani a rendelések kiszallitdsat ugy, hogy
el6fordulhatott egészen tavoli (5 km feletti) rendelésigény is.

350
300

250

200

150

100

50

0
60 80 100

Droénok szama

Rendelések atlagos kiszallitasi ideje
(masodperc)

6.10 abra. Rendelések dtlagos kiszdllitdsi ideje kiilonbézd mennyiségii flottdkkal
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—
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o
o

1000

800
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400
- 1 il _B
. ] —
60 80 100

Drénok szama

Kiosztastipus mennyisége

o

M egylitt Mvisszatéré Mszolo

6.11 abra. Kiosztdsok mennyiségei tipus szerint
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Erdekes adat lehet tovabba a rendeléskiosztasok tipusainak mennyiségvaltozasa a
valtozasok fliggvényében, mely a 6.11 abran lathato.

A felfedezni vélt viselkedés abbol fakadhat, hogy kisebb flottaval a rendszer
rakényszeril egy dront minél tovabb, minél tobbszor hasznalni. Egyrendeléses,
sz6l6 utak helyett sokkal tobb esetben fog kiosztani olyan utvonalat, mely t6bb
rendelést érint. Eszerint varhat6 a dronok kihasznaltsdganak aranya is, mely a
kovetkezd diagramon azt mutatja be, milyen cellatoltottséggel tértek be a
toltéallomasra a drénok akkumulatorcserére:

6000000
5000000
4000000
3000000
2000000

1000000

60 80 100
Drénok szama

Biztonsagi energialimit
megszegése osszesitve (Joule)

0

6.12 abra. Biztonsdgi energialimit dsszesitett megszegései

Hasonlban, a rendszer tobb olyan rendelésbe ,kényszeriti” bele a futarokat, amiknél
akar a biztonsagi limit megszegését kovethetik el:

Atlagos cellatoltottség akkumulatorcsere elstt

3,65

: I I
60 80 100

Drénok szama

toltottség (Volt)
w

w W
SN (9] (9]

w
w
(%]

re

Atlagos akkumulatorcsere eldtti

w
w

6.13 abra. Atlagos cellatéltottség akkumuldtorcsere el6tt
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6.4  Futtatasi limit valtozasa

A mar bemutatott futtatasi limit felel azért, hogy az 0j rendelések bizonyos mértéki
halmazokban optimalizalddjanak. Kiilonb6z8 értékeket felvéve a rendszer
viselkedése a legfontosabb eredmény-érték, a kiszallitasi id6 fliggvényében igy

valtozott:
7 10

Futtatasi limit

RONNN
O o O o
o O N b

196

7

d6 (masodperc)

194

asii

7

192
190
188

Atlagos kiszallit

186

z

184

6.14 abra. Atlagos kiszdllitdsi id6 a futtatdsi limit kiilonbozo értékeinél

A rendelések kiosztasanak tipusai kozott nagyjabdl ugyanolyan mértéki eloszlas
figyelhet6 meg:
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6.15 abra. Kiosztdsok mennyiségei tipus szerint
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7 Ertékelés
7.1  Elért eredmények

A kutatas célja kettds volt; alkotni egy szimulaciot, mely felhasznalhat6 arra, hogy
légi jarmilivekkel modellezhessiik ételrendelések kiszallitasat, illetve egy ehhez
felhasznalhat6 megfelel6 algoritmus kifejlesztése, mely optimalizalja a halézat
miikodéseét. A két kitlizott célt sikertilt elérni, a program viselkedése a tesztek soran
teljesen a vartak szerint tortént. A szimuldcidval képes voltam olyan futtatasra,
melyben a rendelések folyamatosan generalddtak, amelyeket aztan a drénok a
céllokacidkra vittek, igy egyszerre megvalodsitva akar 100 drén egyiittmiikodését és
tobb, mint 1500 rendelés kiszallitasat.

Ehhez el6szor arra volt szlikségem, hogy feltérképezzem, milyen megoldast lehet
érdemes még a VRP vagy DVRP témakorben kifejleszteni. A rendelések generalasat
lokalisan sulyozva Aallitottam el6, mely reprezentdlja a nagyvarosi kornyezet
viselkedését. A szimuldci6 modelljeinek miikodését is igyekeztem minél
valosagszerlibben abrazolni, a szimulaci6é sebességének megfelelé funkcionalasra
birni. Nagy figyelmet forditottam arra, hogy a drénok energiafogyasztasa
kell6képpen fészerepet kapjon a modellben, igy felallitva a modell fizikai részét. A
rendelések kiosztasanak el6készitését a sajat definialt titvonaltipusokkal eldallitott
matematikai modellel szdmoltam. A genetikus algoritmussal halmazokban kiosztott
optimalizalt rendelések egy olyan megoldas, ami 6nallé otletként jelenik meg a
dolgozatban. Ez egy futtatasi limittel szabalyozhato. A tesztek alapjan a kiosztasok a
vartnak megfeleléen minimalizaltadk a kiszallitasi id6t, amely elért sebesség a
valdsagban idealisztikusnak tilinhet.

Mindehhez egy szimulacidt készitettem, mely az eredmények eldallitasa mellett arra
is szolgal, hogy vizualisan abrazolja a valds idejii rendelések megjelenését, a
modellek miikddését. A szimulacié inditasi beallitasa a felhasznalé képzeletére van
bizva; a rendszer akar tobbszoros sebességen is képes futni és természetesen a
vazoltnal tobb vagy kevesebb rendelés generalasara is képes.

A rendszer felallitasa soran sajat szabalyrendszert alkottam meg, melyben olyan
kikotéseket tettem, amelyek nem nyujtak azt az elérhetd szituaciés helyzetet, amit
egy ilyen ételszallité halozat teljességgel megkivan; a dolgozatban kiszallité drénok
egyszerre maximum két rendelést tudnak csak szallitani, illetve egy drdénhoz
egyszerre csak egy rendelést képes a rendszer egy kiosztasi fazisban hozzarendelni.
fgy kijelenhetd, hogy az optimalizaciés megoldasom miikodik, de mindenképpen
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indokolt lehet a szabalyrendszerének Kkiszélesitése, milikodési spektrumanak
bovitése.

7.2 A kutatas hatasa

A szimulacié felhasznalhat6 arra, hogy az itt bemutatott optimalizacios
implementaciéval mérjiik le kiillonb6z6 futtatasi bedllitdsokkal egy potencialis
dronflotta hatasfokat, vizsgaljuk mozgasat. A szimulaciés modelltér 6nmagaban is
felhasznalhat6, melyhez hozzaillesztheté barmilyen optimalizacids vagy litemezési
megoldas. Egy esetleges ételszallité halozat kialakitasa el6tt megfeleld lehet
hasznalata, hogy megallapitsuk, hogyan érdemes kialakitani realis modelljeinket,
hova érdemes toltéallomast telepiteni, bizonyos rendelésigény esetén milyen
terhelésre szamithat egy ilyen rendszer. A programmal kénnyen kiprébalhaté tobb
dronmodell mikodése is, igy megallapithatd, melyik drontipus lehet a
leghatékonyabb futar.

Tovabba, kijelenthetd, hogy a rendeléskioszto6 algoritmus felhasznalhato lehetne egy
valos ételkiszallité rendszer miikodésében.

7.3  Fejlesztési irany

A dolgozat megirasa 6ta felmeriilt az igény, hogy a benne foglalt implementacié ugy
legyen tovabbfejlesztve, hogy egyrészt hatékonyabban, gyorsabban miikddjon,
masrészt a dronok bonyolultabb mozgatasara is tobb lehetdségiink legyen, ezaltal
teret adva tobb szituacios helyzetnek. Ezért két folyamatban 1évé fejlesztési irany
mutathaté be, mint elképzelés a tovabblépésre; az energia- és id6kalkulacié
szétvalasztasa, illetve egy ujfajta utvonaltervezés, mely elveti a korabban
dolgozatban vazolt rendeléskiosztasi szabalyokat.

7.3.1 Az energia- és idokalkulacio szétvalasztasa

Azt szamitani, hogy egy drén mennyi id6 alatt ér oda egy rendelésért és mennyi idd
alatt szallitja azt ki, mikdzben nincs elég energiaja, hogy az ehhez sziikséges utakat
megtegye, felesleges. Eppen ezért sziikséges, hogy idébeli sorrendet allitsunk fel a
két kalkulaciés folyamat részére. El6szor azt sziikséges megallapitani, hogy a
tervezett kiszallitas alatt fogyasztott energia a dron rendelkezésére all-e, és csak
ezutan terhelni a rendszert plusz idére vonatkozdé kalkulaciokkal. Amint egy
tervezett kiszallitasrél megallapithaté, hogy az altala érintett drén mar ,faradt”
hozza, az egész id6kalkulacios részt ki lehet hagyni.
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7.4  Egyéb tovabbfejlesztési lehetéségek

Az itt bemutatott program mind a szimulaciés részében, mind a matematikai
modelljében tovabbi potencialokkal bir, melyek koziil néhany:

e Aszimulacié 3D-ben val6o megjelenitése, 'no-fly’ zonak implementalasa

o Fizikai kdrnyezet bdvitése: szél szerepének hatdsa a drénok mozgasara,

e Rendeléskiosztéd algoritmus tovabbfejlesztése: drénok helyezkedését elére
kalkuldl6 komponens, mesterséges intelligencia altali megallapitasa és
valtoztatasa a statikus értékekre
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