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1 Bevezetés 

Napjainkban a globalizált termelés és szolgáltatás területén egyre nagyobb 
mértékben terjednek a hálózatszerűen működő, logisztikával integrált rendszerek. 
Kezdetben a termelési ágazat globalizálódott, mára már a szolgáltató iparban is 
jelen vannak az akár több földrészen is működő lévő multinacionális vállalatok.   

A szolgáltatások területén kiemelt jelentőségűek a műszaki felügyeleti és 
karbantartási rendszerek, mert ezek a termelésnek, szolgáltatásnak a biztonságát, 
megbízhatóságát biztosítják. Ilyen területek például a kommunális szolgáltatások, a 
víz, a szennyvíz, a gáz, a villamos energia, a távfűtés, az üzemanyag ellátás, a 
telekommunikációs szolgáltatások, vagy akár a felvonók és a kötélpályák 
karbantartásához kapcsolódó szolgáltatások [20][21]. 

Ezek megbízható, balesetmentes és gazdaságos üzemeltetése megköveteli az 
időszakos műszaki ellenőrzéseket, karbantartásokat. Felülvizsgálatuk, 
karbantartásuk pedig az esetek túlnyomó többségében speciális, vizsgához kötött 
szaktudást igényel. Ilyenek lehetnek például az emelőgépek egy sajátos változatai a 
felvonók, amelyek vizsgálata, karbantartása életvédelmi szempontból is igen 
fontos, így ezt a területet kormányrendelet szabályozza Hasonlóan kezelhetőek a 
különböző szolgáltató hálózatok, például villamos energia-, gáz-, hő-, vízellátás 
biztosítására szolgáló olyan objektumok, biztonsági berendezések, irányító 
alközpontok, ellenőrző egységek, kritikus hálózati elemek, amelyek időszakos 
felülvizsgálata, helyszíni ellenőrzése, karbantartása szükséges [22][23]. 

Az ilyen tevékenységek végrehajtásánál a következő feladatok jelentkeznek: 

- egy-egy személynek kell évente egy vagy több alkalommal a helyszínre 

kiszállni, 

- az alkatrészek, szerszámok, gépek egyéb eszközök helyszínre való ki- és 

visszaszállítására is szükség lehet, 

- az is belátható, hogy a tevékenységet ellátó személyeknek vagy 

szakértőknek a kiszolgált terület objektumaihoz közel kell lakniuk, mert így 

képesek kis időráfordítással, költséghatékony tevékenységet végezni, mivel 

így a célterületre keveset kell utazniuk, 
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- a szükséges anyagok, alkatrészek, eszközök, gépek a rendszer különböző 

pontjaiban telepített raktárakban találhatóak, ezekből történik ki- ill. 

visszaszállításuk, 

- illetve előfordulhatnak a helyszínen nem javítható szerkezeti elemek, 

amelyeket kiszerelés után a karbantartó üzemekben újítanak fel. 

2 Az értekezés célkitűzései és a kutatás módszertana 

A felvonók vizsgálatát és kötelező karbantartását országunkban - hasonlóan a többi 
országhoz - törvény írja elő. A felvonóvizsgáló-karbantartó rendszer egész 
Magyarországot felöleli, hazánkat tekintve ez az egyik legnagyobb nagykiterjedésű 
karbantartó, felügyelő hálózat. Hazánk világviszonylatban kicsinek mondható, a 
kifejlesztett rendszer általános, alkalmazható bármely országra, vagy más egyéb kis, 
vagy nagyléptékű hálózatos rendszerekre. Ilyen nagyméretű, sokszereplős 
rendszerekben gyakori probléma a diszponálások optimalizálása, a hozzárendelések 
optimális meghatározása, egyedi igények kielégítése, és a váratlanul fellépő 
helyzetek gyors, minden igényt kielégítő megoldása.  

Célom a rendszer kiterjesztésével és általánosításával az ilyen és az ehhez hasonló, 
a logisztikában gyakran felmerülő nagykiterjedésű és elemeiben nagy számosságú, 
műszaki felügyeleti és karbantartási rendszerek matematikai leírása, matematikai 
módszerek és modellek definiálása, valamint optimalizálási kérdéseinek megoldása. 

A szakirodalom kutatása folyamán megállapítható, hogy míg a „tiszta” többszörös 
utazó ügynök problémának igen kiterjedt irodalma van, az ilyen nagykiterjedésű 
sok bemeneti paraméterű és sok peremfeltétellel ellátott rendszerek - amelyek a 
logisztika tudományterületén gyakran előfordulnak - optimalizálása nincs 
kidolgozva. Bár vannak kutatások, amelyek a probléma alappillérével a több 
végpontú utazó ügynök problémával foglalkoznak [25], de ezek sem alkalmaznak 
kiterjedt feltételrendszert, bonyolult többfázisú módszereket használnak, amelyek 
összehangolása nehézkes.  

Kutatásom során a problématerületet többféle módon megvizsgáltam. 
Megalkottam a műszaki felügyeleti és karbantartási rendszerek általános modelljét, 
amelyet a kutatómunka folyamán tovább finomítottam a modellek 
általánosításával és újabb feltételek bevonásával. Az optimalizálási vizsgálatot 
szűkítettem a szakértő objektum hozzárendelésre, valamint a szakértők bejárási 
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ciklusainak meghatározására, amelyet először egyszerűbb heurisztikákkal 
vizsgáltam, többfázisú modellek alkalmazásával [9].  

Vizsgáltam az optimalizálás területén alkalmazott biológiai működés modellezésén 
alapuló algoritmusokat is [5][16]. Számos algoritmus tanulmányozása után 
döntöttem az evolúciós programozás alkalmazása mellett. A választott módszer az 
evolúciós módszertan szerinti mikroevolúciót valósítja meg. Az evolúciós 
programozás egy igen általános algoritmus, így konvergenciája lassabb lehet, mint a 
speciális, egyetlen problémára alkalmazható algoritmusnak [25][26][27], viszont 
megfelelően kidolgozva az adatstruktúrákat, valamint megfogalmazva a 
peremfeltételeket, alkalmassá tehető egy ilyen bonyolult probléma egyfázisú 
optimalizálására, amelyet kutatási eredményeim is igazolnak. 

3 Irodalmi áttekintés 

Disszertációm a hálózatszerűen működő műszaki felügyeleti és karbantartási 
rendszerek hozzárendelési kérdéseivel foglalkozik. Ezen belül is az objektumok 
hálózatszerű műszaki felügyeleti és karbantartási rendszerének átfogó modelljének 
egy alrendszerével: a hálózatszerűen működő, műszaki felügyeletet és 
karbantartást ellátó szakértő objektum hozzárendelési feladatok optimalizálásával.  

A probléma megoldása visszavezethető az úgynevezett többszörös utazó ügynök 
problémára (MTSP - Multiple Traveling Salesman Problem), bár a megoldás 
részleteiben eltér a szakirodalomban eddig tárgyalt megoldásoktól.  

A fellelhető szakirodalomban az utazó ügynök probléma (TSP – Traveling Salesman 
Problem) igen széleskörűen tárgyalt, sőt gyakran új algoritmusokat az utazó ügynök 
feladat megoldására fejlesztenek ki, mint például az Ant Colony algoritmus [28], 
amelyeket később általánosítanak más problématerületen való alkalmazásra. A 
többszörös utazó ügynök probléma azonban kevésbé kutatott terület így viszont 
jelenleg még nem rendelkezik hasonlóan átfogó szakirodalommal. 

Az MTSP rövid definíciója a következő: Adott egy csomópont halmaz, amely a 
felkeresendő helyeket reprezentálja és m utazó ügynök. Az m utazó ügynöknek fel 
kell keresnie minden csomópontot, úgy hogy minden csomópontot egyszer és csak 
egyszer kereshetnek fel, majd az utazó ügynökök visszatérnek a kiinduló 
csomópontba úgy, hogy a csomópontok felkeresési költsége minimális [29] [30].  
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A MTSP problémakörben alkalmazott közelítő eljárások használata többféleképpen 
indokolható. A TSP így az MTSP probléma is NP-nehéz (non-deterministic 
polynomial-time hard - nem determinisztikusan polinomiális időben eldönthető) 
[32], ebből következik, hogy az MTSP probléma is az NP-nehéz feladatosztályba 
tartozik. Az NP-nehéz problémák esetén nem ismeretesek polinom korlátos 
műveletigényű megoldó eljárások. A rendelkezésre álló algoritmusok 
műveletigénye általában exponenciális függvénye a probléma méretének. Ennek 
következtében a nagyobb méretű feladatok megoldásának időigénye annyira nagy, 
hogy esetenként a megoldás nem realizálható. Így az NP-nehéz problémák 
esetében létjogosultsága van közelítő eljárásoknak. Ezek nem a tényleges optimális 
megoldást szolgáltatják, hanem egy lehetséges megoldást eredményeznek csak. Az 
így előállított lehetséges megoldással szemben alapvető elvárás, hogy „jó” legyen 
abban az értelemben, miszerint a hozzátartozó célfüggvény érték közel legyen az 
optimum értékhez [33].  

Az utazóügynök- és a többszörös utazó ügynök probléma az operációkutatás 
valamint a mesterséges intelligencia kutatási területén is megjelenik a 
szakirodalomban. A megoldási módszerekben megfigyelhető, hogy míg az 
operációkutatás főleg az egzakt matematikai módszerek felől közelít a megoldáshoz 
(integer programozás, korlátozások és szétválasztás, korlátozás és vágás) [34][35], 
addig a mesterséges intelligencia, az informatikai tudományok modelljeivel és 
módszereivel támogatja a feladatmegoldást. Így ilyen irányultságú kutatásoknál 
inkább a biológiai modellezésen alapuló algoritmusok (neurális hálók [36], 
genetikus algoritmus, hangyakolónia algoritmus [37][38], evolúciós algoritmusok 
[39], részecskeraj algoritmus [40][41], tabukeresés [42], DNS algoritmus [43] 
alkalmazása és ezek kifejlesztése az elterjedtebb.  

A TSP-hez képest az MTSP a valós szituációkhoz jobban alkalmazkodik, így a 
logisztikai területén e kutatási terület a feladatok centralizációja, a globalizáció és a 
nagyméretű hálózatok alkalmazása miatt került előtérbe. 

A kutatás folyamán megvizsgáltam a szakirodalomban a témához kapcsolódó eddigi 
kutatásokat, publikációkat. Mivel a kutatási terület igen szorosan a gyakorlathoz 
kapcsolódik, így a publikációk is általában egy-egy alkalmazás köré szerveződnek, 
továbbá látható az is, hogy a kutatások zöme a logisztika területéhez köthető. 

A problématerületen több egzakt módszer is ismert [44][45], különféle eljárásokat 
felhasználva, ilyenek például a következők: 
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- egészértékű lineáris programozás [46], 

- vágósíkok módszere, 

- branch and bound módszerek, 

- Lagrange relaxáció. 

Egészértékű lineáris programozás módszerét használja Bektas et al.[47], ahol a 
kutatók fix és nemfix végpontú MTSP-t modelljét építették fel, majd megvizsgálták 
a nemfix végpontú MTSP modell implementációját. A futási idők már igen kevés 
bejárandó csomópont esetén is túllépték a kísérletben definiált három órás határt. 

Laporte és Nobert [48] szimmetrikus és aszimmetrikus struktúrákra két MTSP 
modellt mutat be. Egy olyan modellt vizsgálva ahol az utazó ügynökök mind egy 
városban helyezkednek el.  Publikációjukban először a problémát 1-TSP-vé 
konvertálják – a konverziós eljárás a peremfeltételek nélküli MTSP problémánál jól 
használható [49]- majd ennek megoldására egy egyenes és egy fordított 
algoritmust írnak le: 

- egyenes algoritmus: nincsenek alkörút eliminációs és integralitási 

feltételek, amíg az egészértékű megoldást elérik, ha nem legális alkörutak 

vannak a megoldásban (amelyek a depót nem érintik) a feltétel bekerül a 

problémába és az optimalizálás újra megtörténik, 

- fordított algoritmus: amikor először csak a fokszám feltételt veszik 

figyelembe, majd az illegális alkörutakat vizsgálják. 

Az integralitást mindkét esetben korlátozás és szétválasztás vagy vágósík (Gomory 
vágósíkok) módszerrel érik el. A megoldást néhány száz (180-240) városra 
implementálják, ahol az egyenes algoritmus „hamar elvérzik” memóriaproblémák 
miatt (már mintegy 70 városnál) de e felett a problémaméret felett a fordított 
algoritmus megoldási sebessége gyorsan csökken. 

Ali és Kennington [50] egy korlátozás és szétválasztás alapú algoritmust dolgozott ki 
az aszimmetrikus MTSP megoldására. Az algoritmusban Lagrange relaxációt és 
szubgradiens módszert, valamint mohó algoritmust használ fel. Ebben a modellben 
az utazó ügynökök szintén egyazon városból indulnak. A módszert mintegy hatvan 
városig és hét utazóügynökig ad elfogadható időn belül megoldást. 
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Gavish és Srikanth fix számú utazó ügynökre kínál megoldást [51] Lagrange 
relaxációt valamint a korlátozás és szétválasztás módszerét felhasználva, ahol az 
utazó ügynökök az előző megoldásokhoz hasonlóan szintén egyazon városból 
indulnak, valamint ugyan oda érkeznek vissza. A megoldás folyamata a 
következőképpen foglalható össze:  

- Előállítja a probléma felső korlátját heurisztikus csomópont beillesztéses 
módszerrel, amely a Lagrange multiplikátorok előállítására szolgáló 
szubgradiens módszerhez szükséges. 

- Megoldja a Lagrange problémát. 
- Ha a csomópontok fokszáma kisebb, mint az előírt, heurisztikus módszerrel 

javítja az eredményt a Lagrange probléma megoldását használva 
kiindulópontként. 

- A Lagrange vektor értékeit a szubgradiens módszerrel aktualizálja. 
- Ha a megoldás nem elfogadható a korlátozás és szétválasztás módszerrel 

redukálja a problémaméretet. 

A futtatások eredményeiből kiderül, hogy a módszerrel mintegy 500 csomópontig 
illetve 10 utazó ügynökig szolgáltat megoldást elfogadható időn belül 

A publikációk másik nagy csoportja heurisztikus módszerekre fókuszál, e 
publikációk általában valamilyen gyakorlatorientált problémára adnak megoldást. A 
logisztika tudományterületén a problémák jellegénél fogva gyakori a heurisztikus 
módszerek használata [52], hiszen a logisztikai modellek, feltételrendszerek igen 
bonyolultak is lehetnek, amelyek egzakt módszerekkel nem vagy csak nehezen 
kezelhetők. 

A következő felsorolásban szakirodalomból vett MTSP-hez kapcsolódó néhány 
példát mutatok be heurisztikus módszerek alkalmazására: 

- Iskolabusz körútjának megtervezése: A problémát Angel et al.[53] vizsgálta 
az MTSP variációjaként több különféle feltétel bevezetésével. Ebben az 
esetben a célfüggvény igen komplex, a cél a buszok kihasználtságának 
maximalizálása, a buszok által megtett út minimalizálása, viszont a buszok 
nem szállíthatnak a névleges kapacitásukon felül utasokat és az iskolákba 
kell érniük a megadott időn belül. 

- Mobil robotok útvonaltervezése: A probléma autonóm mobil robotoknál 
jelentkezik. Széleskörű elterjedésük folyományaképp ilyen robotok 
nemcsak a logisztika területén vannak jelen, mint például raktár 
automatizálás, hanem megjelennek a katonai felderítés területén, UAV-k 
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(Unmanned Aerial Vehicle) útvonaltervezésénél, vagy a postai feladatok 
diszponálásánál. Különleges felhasználási területük például a bolygók 
felderítésére alkotott mobil robotok. Sőt már a háztartásokban is 
megjelennek az autonóm mobilrobotok robotporszívók formájában és az 
alkalmazások köre a jövőben szélesedhet. Ebben az esetben a cél az 
optimális út keresése valamilyen speciális feltételrendszer mentén. Például 
a terület bejárása a legrövidebb út megtétele mellett. Általánosan n számú 
robotnak m számú célpontot kell felkeresnie majd visszatérni a kiindulási 
pontra. Az autonóm robotok útvonaltervezésének problémáival foglalkozik 
Brummit et al. [54], akik speciális feltételeket igénylő nem strukturált 
környezetben is vizsgálták a problémát. Hasonló problémakör a 
pilótanélküli légijárművek útvonalának megtervezése, viszont itt szigorú 
időtényező, az üzemanyag fogyása is, így a Ryan et al. [56] által kidolgozott 
alkalmazás az időablakos MTSP tárgykörét ismerteti. 

- Globális navigációs rendszerek (GNSS Global Navigation Satellite System) 
alkalmazása a geodéziában: A legújabb kutatások közé tartozik a Saleh és 
Chelouah [57] által kidolgozott MTSP modell amely, a GPS rendszerrel 
kijelölt geodéziai hálózat bázispontjainak optimális meghatározására 
szolgál. A kidolgozott modell alkalma lineáris vagy trianguláris GPS 
hálózatoknál az optimális bejárás meghatározására. A kifejlesztett GPS-GA 
algoritmus képes az optimális bejárás meghatározására figyelembe véve 
többek között a vevőegységek számát, valamint az egyes referenciapontok 
időbeli felkeresési paramétereit, mint bejárási időkorlátokat. A kutatók a 
kapott eredményeket összevetették egy tabukeresés (TS) és egy szimulált 
hűtés (SA) algoritmus által szolgáltatott eredményekkel. A kutatók által 
vizsgált példákban a genetikus algoritmus minden esetben jobb eredményt 
szolgáltatott a másik két algoritmusnál 

A disszertációmban vizsgált műszaki felügyeleti és karbantartási rendszerek a MSTP 
probléma egy speciális, kevéssé kutatott kiterjesztését képviselik a több végpontos 
fix végpontú utazó ügynök problémával körülírhatók (MmTSP vagy MDMTSP-vel 
jelöli a szakirodalom; Multi Depot Multiple Traveling Salesman Problem). A 
problématerület ezen ága azonban még a generalizált vagy speciális MTSP 
megoldásoknál is kevésbé kutatott terület. Csak a legújabb kutatások foglalkoznak 
a problémával, olyan heurisztikus algoritmusok alkalmazása jelenik meg, mint 
például a következők: 

- Ágensalapú modellezés valószínűségi kollektívek módszerével, Anand et al. 
[58]: Egy többágensű modellt dolgozott ki az MTSP probléma megoldására, 
ahol a kollektív memória és a valószínűségi kollektívek módszerét használta 
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fel. Az ismertetett algoritmus egyszerű beszúrásos, csere és eliminációs 
heurisztikát is felhasznál. Két egyszerű esetben vizsgálja az algoritmus 
működését tizenöt csomóponttal és három utazó ügynökkel, 

- Genetikus algoritmus, Suk-Tae Bae et al. [24]: Két fázisra bontva oldják meg 
a problémát. Első fázisban egy klasztering eljárással a több középpontú 
problémát lebontják több egy középpontú problémává, majd ezeket 
genetikus algoritmus segítségével oldják meg. Eljárásukat kilencvenkilenc 
csomópontig, négy ügynökig vizsgálták. A klasztering eljárás gyorsasága 
miatt széleskörűen használt módszer [59][58][60][61] de az esetek döntő 
többségében lokális optimumot ad eredményül. További gyakran használt 
módszer a megoldott TSP probléma particionálása is, amely szintén a gyors 
heurisztikák közé sorolható [62]. 

- Hangyakolónia algoritmus, Ghafurian et al. [63]: A Marco Dorigo által 
kidolgozott [64] hangyakolónia algoritmust felhasználva oldja meg az 
általános MmTSP modellt. A problémafán mesterséges hangyák - a 
biológiai hangyák élelemkeresési metódusát modellezve - keresik az 
optimális megoldást. A szerzők az algoritmust összehasonlították a Lingo 
szoftver megoldásával és kimutatták, hogy a hangyakolónia algoritmus 
hasonlóan jó, vagy jobb megoldást ad, viszont az algoritmust csak mintegy 
negyven csomópontig és öt ügynökig vizsgálták. 

Ezekkel a módszerekkel csak maximum száz csomópontig vizsgálták a problémát, 
valamint a modellek nem terjednek ki speciális, a műszaki felügyeleti és 
karbantartási rendszerekben felmerülő jellemzőkre. 

A szakirodalom alapján megállapítható, hogy az alkalmazott egzakt módszerek csak 
igen kis problémaméreteknél (néhány 10 utazóügynök, valamint néhány száz bejárt 
pont) adnak kivárható időn belül megoldást [65]. 

A logisztika területén előforduló nagyméretű problémák – mint például a műszaki 
felügyeleti és karbantartó rendszerekkel kapcsolatos optimalizálási feladatok – 
megoldása során előfordulhat akár több tízezer felkeresendő csomópont 
(objektum) is, amelyet tízes nagyságrendű vagy akár a százat is meghaladó számú 
ügynök (szakértő) felügyel. Ilyen esetekben - a legújabb kutatási irányzatokat 
figyelembe véve - a heurisztikus és a korszerű mesterséges intelligencia módszerek 
használata komoly sikerekkel kecsegtet.  
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4 Új tudományos eredmények, tézisek 

Az értekezésemben összefoglalt kutatás-fejlesztés során a következő új 
eredményeket értem el: 

4.1 Hálózatszerűen működő műszaki felügyeleti és karbantartási 
rendszerek általános struktúrája 

Feltártam a hálózatszerűen működő műszaki felügyeleti és karbantartási 
rendszerek általános struktúráját, kitérve a kis- és nagykiterjedésű rendszerek 
centralizált/decentralizált működésére.  

A rendszerstruktúrában szereplő modellek alkalmasak: a kis kiterjedésű regionális 
hálózatszerűen működő műszaki felügyeleti és karbantartási rendszerek, valamint a 
közepes, továbbá a nagy kiterjedésű decentralizáltan működő műszaki felügyeleti 
és karbantartási rendszerek leírására.  

Definiáltam a műszaki felügyeleti és karbantartó rendszerek rendszerelemeit, azok 
jellegzetes funkcióit, feladatköreit, logisztikai szempontból.  

Megalkottam a műszaki felügyeleti és karbantartó rendszerek jellegzetes 
rendszerváltozatait leíró struktúrát. 

A kapcsolódó modelleket és azok tulajdonságait az értekezés 4. és 5. fejezete 
ismerteti részletesen, továbbá a [3], [10], [14] publikációkban is bemutattam. 

4.2 Hálózatszerűen működő műszaki felügyeleti és karbantartási 
rendszerek matematikai modellje 

Kidolgoztam a hálózatszerűen működő műszaki felügyeleti és karbantartási 
rendszerek matematikai leírását.  

Meghatároztam a rendszert leíró rendszerszintű paramétereket, valamint az egyes 
rendszerkomponensek paramétereit.  

A szakértők, valamint az objektumok paramétereinél ismertettem azokat a 
feltételeket, korlátozásokat, amelyeket az optimalizáló eljárás kidolgozásakor 
figyelembe kell venni.  

Definiáltam a több szakértős, több körutas rendszerek problémáját, valamint a 
kapcsolódó logisztikai ráfordításokat. 

A matematikai modellt az értekezés 6. fejezete ismerteti részletesen, továbbá a [4], 
[6], [7], [8], [9] publikációban is bemutattam. 
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4.3 Multikromoszómás evolúciós programozáson alapuló 
algoritmus több körutas több szakértős hozzárendelési 
feladat megoldására 

Kidolgoztam egy multikromoszómás evolúciós programozáson alapuló algoritmust, 
amely egyrészt alkalmas a műszaki felügyeleti és karbantartási rendszerek több 
szakértős, több körutas hozzárendelési problémájának megoldására, másrészt a 
szakértők által bejárt körutak meghatározására. Figyelembe véve a matematikai 
modellben megadott feltételeket és korlátozásokat, az algoritmus 
multikromoszómás ábrázolásmódot használ, ahol egy gén egy adott objektum 
adott vizsgálatát jelenti. A kidolgozott heurisztikus algoritmus lokális, valamint a 
kromoszómák között globális operátorokat használ a körutak meghatározására.  

Az egyedek jóságát az algoritmusban büntetőfüggvények határozzák meg, amelyek 
az operátorokhoz hasonlóan szintén globálisak vagy lokálisak lehetnek.  

Az operátorok tervezésekor megvizsgáltam az egyes kontrakciós operátorok 
működését, hatásukat a célfüggvény konvergenciájára. 

A kidolgozott algoritmust az értekezés 7. fejezete ismerteti részletesen, továbbá a a 
[18] publikációban is bemutattam. 

4.4 A kifejlesztett algoritmus vizsgálata, jóságának igazolása, 
összehasonlítása a tabu keresés algoritmusának két 
változatával 

Az algoritmus vizsgálatára, jóságának igazolására implementáltam az algoritmust, 
amely lehetővé tette az algoritmus tesztelését, működésének elemzését kis és 
nagyméretű problémákon.  

Kisméretű problémákon az algoritmus a program által igazoltan helyes eredményt 
adott, nagyméretű problémákon az eredmény már nem igazolható, azonban a 
tesztelés folyamán nyilvánvalóvá vált, hogy egy processzormagon szekvenciális 
végrehajtással a nagyméretű problémák futásideje igen magas.  

Szükségessé vált az algoritmus párhuzamosítása, amelynek hatását a megoldás 
sebességére nagyméretű példákon keresztül vizsgáltam.  

A kifejlesztett szoftver felhasználásával az algoritmust több példán keresztül 
összehasonlítottam a tabu keresés egy egyszerűsített, valamint szomszédsági listás 
általános algoritmusával. A vizsgálatok és összehasonlítások megerősítették a 
kidolgozott algoritmus jóságát. 

Az algoritmus jóságának igazolása az értekezés 8. fejezetében található, továbbá a 
[19] publikációban is bemutattam. 
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5 Eredmények hasznosítása, továbbfejlesztési irányok 

A kifejlesztett modell és algoritmus széleskörűen felhasználható valós hálózatszerű 
műszaki felügyeleti és karbantartó rendszerek optimalizálására, mint például a 
bevezetőben említett felvonó karbantartó rendszerek optimalizálására. Az 
algoritmus a büntetőfüggvények módszerével képes igen sok egyéb feltétel 
bevezetésével is megoldást szolgáltatni, ezáltal igen rugalmas eszköznek tekinthető 
hasonló rendszerek tervezésekor és optimalizálásakor. Használatával akár az is 
kimutatható, hogy az adott feltételrendszerhez nem létezik megvalósítható 
megoldás, de az algoritmus képes megadni a feltételeket legkevésbé megsértő 
kvázi-megoldást. 

Az értekezés témaválasztásában meghatározó szerepet játszott az ÉMI-TÜV Bayern 
Kft. számára végzett „Felvonóvizsgáló szakértők optimális hozzárendelési kérdései” 
című kutatás-fejlesztési munka. Felismertem, hogy a felvonóvizsgáló szakértők 
feladatokhoz és felvonókhoz történő hozzárendelése új - a szakirodalomban eddig 
nem tárgyalt - modellek és módszerek kifejlesztését és alkalmazását teszi 
szükségessé. A kidolgozott új modellek és módszerek alkalmasak a gyakorlatban is 
jól hasznosítható megoldások elérésére, előállítására. 

A kidolgozott algoritmus evolúciós jellegéből adódóan is sok továbbfejlesztési 
lehetőséget kínál, ilyenek például a következők: 

- új mutációs operátorok bevezetése, 
- új szelekciós módszerek alkalmazása. 

Igen nagy potenciál rejlik az algoritmus párhuzamosíthatóságának kihasználásában, 
hiszen a párhuzamosítás különböző technikáit felhasználva nagyméretű rendszerek 
optimalizálása rövidebb (futási) időn belül lehetővé válik.  

Az algoritmus megvalósítható nagyteljesítményű számítógép klasztereken vagy 
számítási felhőkön, bár külön vizsgálat tárgyává kell tenni a kommunikáció hatását 
az algoritmus sebességére, hiszen az adatokra való várakozás és a kommunikáció 
miatt a sebességnövekedés a számításba bevont számítógépek számával nem 
egyenesen arányos. 

Érdemes megvizsgálni még az algoritmus párhuzamos szálainak futtatási 
lehetőségét általános célú grafikus processzorokon (GPGPU General Purpose 
Graphics Processing Unit). Mivel ezek a speciális processzorok egyszerre több 
számítási szál futtatásával nagy teljesítményre képesek, megfelelően megírt 
szoftverek esetén párhuzamos teljesítményük sokszorosan meghaladja az általános 
célú processzorokét, így használatukkal a futásidő jelentősen csökkenthető. 
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6 New scientific results, theses 

6.1 General structure of the of the network like technical 
inspection and maintenance systems 

I have described the general structure of the network like technical inspection and 
maintenance systems, including the centralized/decentralized operation of the 
small and large scale systems.  

The models in the system structure are appropriate to describe the small scale 
network like technical inspection and maintenance systems operating regionally 
and the medium and large scale network like technical inspection and maintenance 
systems operating decentralized.  

I had defined the system elements of the technical inspection and maintenance 
systems with their characteristic functions and roles in a logistics point of view. 

I had created the generator structure which describes the standard system variants 
of the technical inspection and maintenance systems. 

6.2 Mathematical model of the network like technical inspection 
and maintenance systems 

I had developed the mathematical description of the network like technical 
inspection and maintenance systems.  

I had determined the system wide parameters which describe the system and the 
parameters of the individual system components.  

I had presented the constraints and conditions which have to be taking into 
consideration at the development of the optimization process. 

I had defined the typical problems of the multi expert, multi route systems and the 
associated logistics expenditures. 

6.3 Development of an evolutionary programming algorithm  

I had developed an evolutionary programming algorithm based on multi 
chromosome technique which in one hand is suitable to solve the multi expert, 
multi object assignment problem of the technical inspection and maintenance 
systems and on the other hand, it is appropriate to determine the routes travelled 
by the experts. Considering the constraints and conditions described in the 
mathematical model the algorithm using a multi chromosome model where one 
gene describes an examination of an object.   
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The developed heuristic algorithm uses local and global operators to determine the 
routes of the experts.  

The goodness of individuals is determined by penalty functions, which can be also 
local and global like the operators.  

At the design process of the operators, I have examined several contraction 
operators and their impact on the convergence of the target function. 

6.4 Examination of the developed algorithm, comparison with two 
variants of the tabu search algorithm 

I had implemented the algorithm to confirm and justify the goodness of the 
algorithm which allowed to evaluate and analyze the algorithm on small and large 
scale problems.  

On small scale problems, the algorithm had given accurate results certified by the 
naked eye, but on large scale problems, the goodness of the algorithm cannot be 
certified, but during the tests, it was obvious that the run time of the algorithm on 
a single processor core with sequential processing at large scale problem could be 
extremely high.  

It has become necessary the parallelization of the algorithm whose impact on the 
speed was examined on a large scale problems.  

Using the developed application, the algorithm was compared to the simple and to 
the generic neighborhood list tabu search algorithm. The examinations and 
comparison tests had confirmed the goodness of the developed algorithm. 
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