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1 Bevezetés

Napjainkban a globalizalt termelés és szolgaltatds terlletén egyre nagyobb
mértékben terjednek a haldzatszerlien m(ikédd, logisztikaval integralt rendszerek.
Kezdetben a termelési agazat globalizdlédott, mara mar a szolgaltaté iparban is
jelen vannak az akar tébb foldrészen is miikodé 1évé multinacionalis vallalatok.

A szolgaltatasok teriletén kiemelt jelent6ségliek a mdszaki felligyeleti és
karbantartasi rendszerek, mert ezek a termelésnek, szolgaltatdsnak a biztonsagat,
megbizhatdsagat biztositjak. llyen teriletek példaul a kommundlis szolgaltatasok, a
viz, a szennyviz, a gdz, a villamos energia, a tavfiités, az (izemanyag ellatds, a
telekommunikacios szolgdltatasok, vagy akar a felvondk és a kotélpalyak
karbantartasahoz kapcsolddé szolgdltatasok [20][21].

Ezek megbizhatd, balesetmentes és gazdasdgos Uzemeltetése megkoveteli az
id6szakos mdszaki ellendérzéseket, karbantartasokat. Fellilvizsgalatuk,
karbantartdsuk pedig az esetek tulnyomod tobbségében specidlis, vizsgahoz kotott
szaktudast igényel. llyenek lehetnek példaul az emel6gépek egy sajatos valtozatai a
felvonék, amelyek vizsgalata, karbantartdsa életvédelmi szempontbdl is igen
fontos, igy ezt a teriiletet kormdanyrendelet szabalyozza Hasonldan kezelhetéek a
kiilonb6z6 szolgdltatd halézatok, példaul villamos energia-, gaz-, hé-, vizellatas
biztositasara szolgadld olyan objektumok, biztonsagi berendezések, iranyitd
alkdzpontok, ellen6rz6 egységek, kritikus haldzati elemek, amelyek id&szakos
felllvizsgalata, helyszini ellenérzése, karbantartasa sziikséges [22][23].

Az ilyen tevékenységek végrehajtasanal a kovetkez6 feladatok jelentkeznek:

- egy-egy személynek kell évente egy vagy tobb alkalommal a helyszinre
kiszallni,

- az alkatrészek, szerszamok, gépek egyéb eszkdzok helyszinre vald ki- és
visszaszallitasara is sziikség lehet,

- az is beldthatd, hogy a tevékenységet elldtdé személyeknek vagy
szakért6knek a kiszolgalt terlilet objektumaihoz kozel kell lakniuk, mert igy
képesek kis id6raforditassal, koltséghatékony tevékenységet végezni, mivel

igy a célteriiletre keveset kell utazniuk,



- a szlikséges anyagok, alkatrészek, eszkdzok, gépek a rendszer kiilonb6z6
pontjaiban telepitett raktdrakban taldlhatdak, ezekbdl torténik ki- ill.
visszaszallitasuk,

- illetve el6fordulhatnak a helyszinen nem javithatd szerkezeti elemek,

amelyeket kiszerelés utan a karbantarté lizemekben Ujitanak fel.

2 Az értekezés célkitiizései és a kutatas modszertana

A felvondk vizsgdlatat és kotelezd karbantartdsat orszdgunkban - hasonldéan a tébbi
orszaghoz - torvény irja el6. A felvondvizsgaldo-karbantartd rendszer egész
Magyarorszagot feldleli, hazankat tekintve ez az egyik legnagyobb nagykiterjedésii
karbantartd, felligyel6 halézat. Hazank vildgviszonylatban kicsinek mondhaté, a
kifejlesztett rendszer altalanos, alkalmazhatd barmely orszagra, vagy mas egyéb kis,
vagy nagyléptékli haldzatos rendszerekre. Ilyen nagyméretl, sokszereplGs
rendszerekben gyakori probléma a diszponalasok optimalizalasa, a hozzarendelések
optimalis meghatarozdsa, egyedi igények kielégitése, és a varatlanul fellépd
helyzetek gyors, minden igényt kielégit6 megolddsa.

Célom a rendszer kiterjesztésével és altalanositasaval az ilyen és az ehhez hasonlg,
a logisztikaban gyakran felmeriilé nagykiterjedési és elemeiben nagy szamossagu,
mszaki fellgyeleti és karbantartdsi rendszerek matematikai leirdsa, matematikai
modszerek és modellek definidldsa, valamint optimalizalasi kérdéseinek megoldasa.

A szakirodalom kutatasa folyaman megallapithatd, hogy mig a ,tiszta” tobbszords
utazdé lgynok problémdnak igen kiterjedt irodalma van, az ilyen nagykiterjedésd
sok bemeneti paraméter(i és sok peremfeltétellel ellatott rendszerek - amelyek a
logisztika tudomanyteriletén gyakran el6fordulnak - optimalizdldsa nincs
kidolgozva. Bar vannak kutatdsok, amelyek a probléma alappillérével a tobb
végpontu utazo tgyndk problémaval foglalkoznak [25], de ezek sem alkalmaznak
kiterjedt feltételrendszert, bonyolult tobbfazisi mddszereket hasznalnak, amelyek
osszehangoldsa nehézkes.

Kutatdsom soran a problémateriletet tobbféle mdédon megvizsgaltam.
Megalkottam a mdszaki felligyeleti és karbantartasi rendszerek altaldnos modelljét,
amelyet a kutatdbmunka folyaman tovdbb finomitottam a modellek
altalanositasaval és Ujabb feltételek bevonasaval. Az optimalizaldsi vizsgdlatot
szlikitettem a szakérté objektum hozzarendelésre, valamint a szakért6k bejarasi
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ciklusainak meghatdrozdsara, amelyet el6szor egyszerlbb heurisztikakkal
vizsgaltam, tobbfazisu modellek alkalmazasaval [9].

Vizsgaltam az optimalizalas teriletén alkalmazott bioldgiai miikodés modellezésén
alapulé algoritmusokat is [5][16]. Szdmos algoritmus tanulmanyozdsa utdn
dontottem az evolucids programozas alkalmazasa mellett. A valasztott mddszer az
evoluciés maddszertan szerinti mikroevoluciét valdsitia meg. Az evollcids
programozas egy igen altalanos algoritmus, igy konvergenciaja lassabb lehet, mint a
specialis, egyetlen problémara alkalmazhaté algoritmusnak [25][26][27], viszont
megfelel6en kidolgozva az adatstrukturakat, valamint megfogalmazva a
peremfeltételeket, alkalmassd tehet6 egy ilyen bonyolult probléma egyfazisu
optimalizaldséara, amelyet kutatdsi eredményeim is igazolnak.

3 Irodalmi attekintés

Disszertacidm a haldzatszerlien m(ikodé mdszaki fellgyeleti és karbantartasi
rendszerek hozzarendelési kérdéseivel foglalkozik. Ezen belll is az objektumok
halozatszerld mdszaki felligyeleti és karbantartasi rendszerének atfogé modelljének
egy alrendszerével: a haldzatszerlen mi(ikod6, mdlszaki feligyeletet és
karbantartast ellato szakérté objektum hozzarendelési feladatok optimalizalasaval.

A probléma megolddsa visszavezethet6 az ugynevezett tobbszords utazé lgynok
problémara (MTSP - Multiple Traveling Salesman Problem), bar a megoldas
részleteiben eltér a szakirodalomban eddig targyalt megoldasoktél.

A fellelhetd szakirodalomban az utazé ligynok probléma (TSP — Traveling Salesman
Problem) igen széleskor(ien targyalt, s6t gyakran 0] algoritmusokat az utazé tgynok
feladat megoldasara fejlesztenek ki, mint példaul az Ant Colony algoritmus [28],
amelyeket kés6bb altaldnositanak mas problématerileten vald alkalmazasra. A
tobbszoros utazé ligyndk probléma azonban kevésbé kutatott terilet igy viszont
jelenleg még nem rendelkezik hasonldan atfogé szakirodalommal.

Az MTSP rovid definicidja a kovetkezs: Adott egy csomdpont halmaz, amely a
felkeresendé helyeket reprezentdlja és m utazé lgyndk. Az m utazdé lgynoknek fel
kell keresnie minden csomdpontot, Ugy hogy minden csomdpontot egyszer és csak
egyszer kereshetnek fel, majd az utazd Ulgynokok visszatérnek a kiinduld
csomopontba ugy, hogy a csomdpontok felkeresési koltsége minimalis [29] [30].



A MTSP problémakérben alkalmazott kozelit6 eljarasok hasznalata tobbféleképpen
indokolhatd. A TSP igy az MTSP probléma is NP-nehéz (non-deterministic
polynomial-time hard - nem determinisztikusan polinomialis id6ben elddnthetd)
[32], ebbél kovetkezik, hogy az MTSP probléma is az NP-nehéz feladatosztdlyba
tartozik. Az NP-nehéz problémak esetén nem ismeretesek polinom korlatos
miveletigényli megoldé eljarasok. A rendelkezésre 4ll6 algoritmusok
mveletigénye altaldban exponencidlis fiiggvénye a probléma méretének. Ennek
kovetkeztében a nagyobb méretl feladatok megoldasanak idGigénye annyira nagy,
hogy esetenként a megoldds nem realizdlhaté. igy az NP-nehéz problémak
esetében létjogosultsdga van kozelitd eljardsoknak. Ezek nem a tényleges optimalis
megoldast szolgaltatjak, hanem egy lehetséges megoldast eredményeznek csak. Az
igy elGallitott lehetséges megoldassal szemben alapvet6 elvaras, hogy ,jé” legyen
abban az értelemben, miszerint a hozzatartozé célfiiggvény érték kozel legyen az
optimum értékhez [33].

Az utazoligynok- és a tobbszoérés utazé lgynok probléma az operacidkutatas
valamint a mesterséges intelligencia kutatasi teriiletén is megjelenik a
szakirodalomban. A megolddsi moddszerekben megfigyelhet6, hogy mig az
operaciokutatds féleg az egzakt matematikai mdédszerek fel6l kozelit a megoldashoz
(integer programozas, korlatozasok és szétvalasztas, korlatozas és vagas) [34][35],
addig a mesterséges intelligencia, az informatikai tudomanyok modelljeivel és
modszereivel tdmogatja a feladatmegoldast. gy ilyen iranyultsagi kutatasoknal
inkdbb a bioldgiai modellezésen alapulé algoritmusok (neuralis halék [36],
genetikus algoritmus, hangyakoldnia algoritmus [37][38], evoluciés algoritmusok
[39], részecskeraj algoritmus [40][41], tabukeresés [42], DNS algoritmus [43]
alkalmazasa és ezek kifejlesztése az elterjedtebb.

A TSP-hez képest az MTSP a valds szitudciokhoz jobban alkalmazkodik, igy a
logisztikai teriiletén e kutatasi teriilet a feladatok centralizacidja, a globalizacio és a
nagyméret(i halézatok alkalmazdsa miatt kerilt el6térbe.

A kutatas folyaman megvizsgdltam a szakirodalomban a témdahoz kapcsolddo eddigi
kutatasokat, publikacidkat. Mivel a kutatdsi teriilet igen szorosan a gyakorlathoz
kapcsolddik, igy a publikacidk is altaldban egy-egy alkalmazds koré szervezédnek,
tovabba lathato az is, hogy a kutatdsok zome a logisztika teriiletéhez kothet6.

A problémateriileten tébb egzakt mddszer is ismert [44][45], kilonféle eljarasokat
felhasznalva, ilyenek példaul a kovetkezék:



- egészérték( linearis programozas [46],
- vagoésikok modszere,
- branch and bound médszerek,

- Lagrange relaxacio.

Egészértékl linedris programozas maddszerét haszndlja Bektas et al.[47], ahol a
kutatok fix és nemfix végponti MTSP-t modelljét épitették fel, majd megvizsgaltak
a nemfix végponti MTSP modell implementacidjat. A futdsi id6k mar igen kevés
bejarandé csomdpont esetén is tullépték a kisérletben definidlt hdrom oras hatart.

Laporte és Nobert [48] szimmetrikus és aszimmetrikus strukturdkra két MTSP
modellt mutat be. Egy olyan modellt vizsgdlva ahol az utazé ligyndkok mind egy
varosban helyezkednek el. Publikacidjukban el6szor a problémat 1-TSP-vé
konvertaljak — a konverzids eljaras a peremfeltételek nélkili MTSP problémanal jol
haszndlhaté [49]- majd ennek megolddsidra egy egyenes és egy forditott
algoritmust irnak le:

- egyenes algoritmus: nincsenek alkérdt eliminaciés és integralitasi
feltételek, amig az egészértékl megoldast elérik, ha nem legalis alkorutak
vannak a megoldasban (amelyek a depdt nem érintik) a feltétel bekeril a
problémaba és az optimalizalds Ujra megtorténik,

- forditott algoritmus: amikor el6szor csak a fokszam feltételt veszik
figyelembe, majd az illegalis alkorutakat vizsgaljak.

Az integralitast mindkét esetben korlatozas és szétvalasztas vagy vagosik (Gomory
vagosikok) maddszerrel érik el. A megoldast néhany szaz (180-240) vérosra
implementaljak, ahol az egyenes algoritmus ,hamar elvérzik” memédriaproblémak

miatt (mar mintegy 70 varosnal) de e felett a problémaméret felett a forditott
algoritmus megoldasi sebessége gyorsan csokken.

Ali és Kennington [50] egy korlatozas és szétvalasztas alapu algoritmust dolgozott ki
az aszimmetrikus MTSP megolddsara. Az algoritmusban Lagrange relaxaciot és
szubgradiens mddszert, valamint mohé algoritmust hasznal fel. Ebben a modellben
az utazé lgynokok szintén egyazon varosbdl indulnak. A mddszert mintegy hatvan
varosig és hét utazéligynokig ad elfogadhatd id6n beliil megoldast.



Gavish és Srikanth fix szamd utazé Ugynokre kindl megoldast [51] Lagrange
relaxaciét valamint a korlatozas és szétvalasztas mddszerét felhasznalva, ahol az
utazd lgynokok az el6z6 megoldasokhoz hasonléan szintén egyazon varosbol
indulnak, valamint ugyan oda érkeznek vissza. A megoldds folyamata a
kovetkez6képpen foglalhatd Ossze:

- ElGallitja a probléma felsé korlatjat heurisztikus csomdpont beillesztéses
madszerrel, amely a Lagrange multiplikatorok el6allitasara szolgdld
szubgradiens modszerhez sziikséges.

- Megoldja a Lagrange problémat.

- Ha a csomépontok fokszama kisebb, mint az elGirt, heurisztikus modszerrel
javitia az eredményt a Lagrange probléma megoldasat hasznalva
kiinduldpontként.

- A lagrange vektor értékeit a szubgradiens mddszerrel aktualizalja.

- Ha a megoldas nem elfogadhatd a korlatozds és szétvalasztdas mddszerrel
redukalja a problémaméretet.

A futtatdsok eredményeibdl kidertl, hogy a mddszerrel mintegy 500 csomdpontig
illetve 10 utazo Ggynokig szolgaltat megoldast elfogadhatd idén beldl

A publikaciok masik nagy csoportja heurisztikus modszerekre fokuszdl, e
publikacidk altaldban valamilyen gyakorlatorientalt problémara adnak megoldast. A
logisztika tudomanyteriiletén a problémak jellegénél fogva gyakori a heurisztikus
moddszerek hasznalata [52], hiszen a logisztikai modellek, feltételrendszerek igen
bonyolultak is lehetnek, amelyek egzakt mddszerekkel nem vagy csak nehezen
kezelhet6k.

A kovetkezd felsoroldsban szakirodalombodl vett MTSP-hez kapcsolédd néhany
példat mutatok be heurisztikus modszerek alkalmazasara:

- Iskolabusz korutjanak megtervezése: A problémat Angel et al.[53] vizsgdlta
esetben a célfiggvény igen komplex, a cél a buszok kihasznaltsdganak
maximalizalasa, a buszok altal megtett Ut minimalizalasa, viszont a buszok
nem szallithatnak a névleges kapacitasukon felll utasokat és az iskolakba
kell érnilik a megadott id6n beldil.

- Mobil robotok uUtvonaltervezése: A probléma autondm mobil robotoknal
jelentkezik. Széleskorl elterjedésiik folyomanyaképp ilyen robotok
nemcsak a logisztika terliletén vannak jelen, mint példdul raktar
automatizalds, hanem megjelennek a katonai felderités tertletén, UAV-k
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(Unmanned Aerial Vehicle) utvonaltervezésénél, vagy a postai feladatok
diszponalasanal. Kulonleges felhasznalasi teriletik példaul a bolygdk
felderitésére alkotott mobil robotok. S6t mar a hdaztartasokban is
megjelennek az autondm mobilrobotok robotporszivék formajaban és az
alkalmazasok kore a jov6ben szélesedhet. Ebben az esetben a cél az
optimalis Ut keresése valamilyen specidlis feltételrendszer mentén. Példaul
a teriilet bejarasa a legrovidebb ut megtétele mellett. Altaldnosan n szamu
robotnak m szamu célpontot kell felkeresnie majd visszatérni a kiindulasi
pontra. Az autondm robotok Utvonaltervezésének problémaival foglalkozik
Brummit et al. [54], akik specidlis feltételeket igényl6 nem strukturdlt
koérnyezetben is vizsgaltdk a problémat. Hasonld problémakér a
pilétanélkili légijarmlvek Utvonalanak megtervezése, viszont itt szigoru
id6tényezd, az lizemanyag fogyasa is, igy a Ryan et al. [56] altal kidolgozott
alkalmazas az id6ablakos MTSP targykorét ismerteti.

Globalis navigacids rendszerek (GNSS Global Navigation Satellite System)
alkalmazasa a geodézidban: A legljabb kutatdsok kozé tartozik a Saleh és
Chelouah [57] 4altal kidolgozott MTSP modell amely, a GPS rendszerrel
kijelolt geodéziai halézat bazispontjainak optimalis meghatarozasara
szolgdl. A kidolgozott modell alkalma linedris vagy trianguldris GPS
haldzatoknal az optimalis bejards meghatarozasara. A kifejlesztett GPS-GA
algoritmus képes az optimalis bejaras meghatdrozasara figyelembe véve
tobbek kozott a vevBegységek szamat, valamint az egyes referenciapontok
id6beli felkeresési paramétereit, mint bejarasi id6korlatokat. A kutaték a
kapott eredményeket dsszevetették egy tabukeresés (TS) és egy szimulalt
hités (SA) algoritmus 4altal szolgdltatott eredményekkel. A kutatdék altal
vizsgalt példakban a genetikus algoritmus minden esetben jobb eredményt
szolgaltatott a masik két algoritmusnal

A disszertaciomban vizsgalt miszaki feligyeleti és karbantartasi rendszerek a MSTP

probléma egy specialis, kevéssé kutatott kiterjesztését képviselik a tobb végpontos

fix végpontu utazéd ligynok problémaval korilirhatok (MmTSP vagy MDMTSP-vel

jeloli a szakirodalom; Multi Depot Multiple Traveling Salesman Problem). A

problémateriilet ezen aga azonban még a generalizdlt vagy specidlis MTSP

megolddsoknal is kevésbé kutatott terilet. Csak a legujabb kutatasok foglalkoznak

a problémadval, olyan heurisztikus algoritmusok alkalmazdsa jelenik meg, mint

példaul a kovetkez6k:

Agensalapi modellezés valészintségi kollektivek médszerével, Anand et al.
[58]: Egy tobbagensld modellt dolgozott ki az MTSP probléma megolddsara,
ahol a kollektiv meméria és a valdszinlségi kollektivek médszerét hasznalta
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fel. Az ismertetett algoritmus egyszer( beszlrasos, csere és elimindcids
heurisztikat is felhasznal. Két egyszer(i esetben vizsgalja az algoritmus
m(ikodését tizenét csomdponttal és harom utazo tgynokkel,

- Genetikus algoritmus, Suk-Tae Bae et al. [24]: Két fazisra bontva oldjak meg
a problémat. Els6é fazisban egy klasztering eljarassal a tobb kézéppontu
problémat lebontjak tobb egy kozéppontd problémava, majd ezeket
genetikus algoritmus segitségével oldjdk meg. Eljarasukat kilencvenkilenc
csomopontig, négy lUgynokig vizsgaltak. A klasztering eljards gyorsasaga
miatt széleskortien hasznalt modszer [59][58][60][61] de az esetek dontd
tobbségében lokalis optimumot ad eredménydl. Tovabbi gyakran hasznalt
madszer a megoldott TSP probléma particionaldsa is, amely szintén a gyors
heurisztikak kozé sorolhatdé [62].

- Hangyakoldnia algoritmus, Ghafurian et al. [63]: A Marco Dorigo 4altal
kidolgozott [64] hangyakoldnia algoritmust felhasznalva oldja meg az
altaldnos MmTSP modellt. A problémafan mesterséges hangydk - a
biolégiai hangydk élelemkeresési metddusdt modellezve - keresik az
optimalis megoldast. A szerz6k az algoritmust 6sszehasonlitottdk a Lingo
szoftver megoldasaval és kimutattdk, hogy a hangyakoldnia algoritmus
hasonldan j6, vagy jobb megoldast ad, viszont az algoritmust csak mintegy
negyven csomaopontig és 6t ligynokig vizsgaltak.

Ezekkel a mddszerekkel csak maximum szdz csomdpontig vizsgaltak a problémat,
valamint a modellek nem terjednek ki speciadlis, a mf(szaki felligyeleti és
karbantartdsi rendszerekben felmerilé jellemzékre.

A szakirodalom alapjan megallapithato, hogy az alkalmazott egzakt mdodszerek csak
igen kis problémaméreteknél (néhany 10 utazéligyndk, valamint néhany szaz bejart
pont) adnak kivarhaté idén belll megoldast [65].

A logisztika teriiletén el6forduld nagyméretl problémdak — mint példaul a mUszaki
fellgyeleti és karbantartd rendszerekkel kapcsolatos optimalizalasi feladatok —
megoldasa soran el6fordulhat akar tobb tizezer felkeresend6 csomdpont
(objektum) is, amelyet tizes nagysagrend(i vagy akar a szazat is meghaladd szamu
Ugynok (szakértd) felligyel. llyen esetekben - a legujabb kutatasi irdnyzatokat
figyelembe véve - a heurisztikus és a korszerld mesterséges intelligencia modszerek
hasznalata komoly sikerekkel kecsegtet.
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4 Ujtudomanyos eredmények, tézisek

Az értekezésemben Osszefoglalt kutatas-fejlesztés soran a kovetkezé Uj
eredményeket értem el:

4.1 Haldézatszerlien miikod6 miiszaki feliigyeleti és karbantartasi
rendszerek altalanos struktaraja

Feltartam a haldzatszerGen midkod6 mdszaki feligyeleti és karbantartasi
rendszerek dltaldnos strukturajat, kitérve a kis- és nagykiterjedésli rendszerek
centralizalt/decentralizalt miikodésére.

A rendszerstruktiraban szereplé modellek alkalmasak: a kis kiterjedésd regionalis
haldzatszerlen m(ikodé miszaki feligyeleti és karbantartasi rendszerek, valamint a
kozepes, tovabba a nagy kiterjedés( decentralizdltan mkod6 muszaki fellgyeleti
és karbantartasi rendszerek leirdsara.

Definidltam a muszaki felligyeleti és karbantarté rendszerek rendszerelemeit, azok
jellegzetes funkcidit, feladatkoreit, logisztikai szempontbdl.

Megalkottam a mdszaki felligyeleti és karbantarté rendszerek jellegzetes
rendszervaltozatait leird struktarat.

A kapcsolédé modelleket és azok tulajdonsagait az értekezés 4. és 5. fejezete
ismerteti részletesen, tovabba a [3], [10], [14] publikaciékban is bemutattam.
4.2 Halozatszerlien miikod6 miiszaki feliigyeleti és karbantartasi

rendszerek matematikai modellje

Kidolgoztam a haldzatszerlien mikodé mdlszaki feligyeleti és karbantartasi
rendszerek matematikai leirdsat.

Meghatdroztam a rendszert leiré rendszerszintl paramétereket, valamint az egyes
rendszerkomponensek paramétereit.

A szakért6k, valamint az objektumok paramétereinél ismertettem azokat a
feltételeket, korlatozasokat, amelyeket az optimalizald eljards kidolgozasakor
figyelembe kell venni.

Definidltam a tobb szakért6s, tobb korutas rendszerek problémajat, valamint a
kapcsolddo logisztikai raforditasokat.

A matematikai modellt az értekezés 6. fejezete ismerteti részletesen, tovabba a [4],
[6], [7], [8], [9] publikaciéban is bemutattam.
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4.3 Multikromoszémas evoldciés programozason alapuld
algoritmus tobb koérutas tobb szakért6s hozzarendelési
feladat megoldasara

Kidolgoztam egy multikromoszédmds evolucids programozason alapuld algoritmust,
amely egyrészt alkalmas a mliszaki feligyeleti és karbantartasi rendszerek tobb
szakért6s, tobb korutas hozzarendelési problémajanak megoldasara, masrészt a
szakért6k altal bejart kérutak meghatdrozasara. Figyelembe véve a matematikai
modellben  megadott feltételeket és  korlatozasokat, az algoritmus
multikromoszémas abrdzolasmddot haszndl, ahol egy gén egy adott objektum
adott vizsgalatat jelenti. A kidolgozott heurisztikus algoritmus lokalis, valamint a
kromoszémak kozott globalis operatorokat hasznal a kérutak meghatarozasara.

Az egyedek josagat az algoritmusban blntetéfliggvények hatarozzak meg, amelyek
az operatorokhoz hasonldan szintén globalisak vagy lokalisak lehetnek.

Az operatorok tervezésekor megvizsgaltam az egyes kontrakcids operatorok
mikodését, hatasukat a célfliggvény konvergenciajara.

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

4.4 A Kkifejlesztett algoritmus vizsgalata, josaganak igazolasa,
Osszehasonlitisa a tabu Kkeresés algoritmusanak két
valtozataval

Az algoritmus vizsgalatara, josaganak igazolasara implementaltam az algoritmust,
amely lehet6vé tette az algoritmus tesztelését, miikodésének elemzését kis és
nagyméretl problémakon.

Kisméretl problémdkon az algoritmus a program altal igazoltan helyes eredményt
adott, nagyméretl problémakon az eredmény mar nem igazolhatd, azonban a
tesztelés folyaman nyilvanvaléva valt, hogy egy processzormagon szekvencialis
végrehajtassal a nagyméretli problémak futdsideje igen magas.

Szlikségessé valt az algoritmus parhuzamositdsa, amelynek hatdsat a megoldas

sebességére nagyméretl példakon keresztil vizsgaltam.

A kifejlesztett szoftver felhaszndldsdval az algoritmust tobb példan keresztil
Osszehasonlitottam a tabu keresés egy egyszer(Usitett, valamint szomszédsagi listas
altalanos algoritmusaval. A vizsgalatok és Osszehasonlitdsok megerGsitették a
kidolgozott algoritmus josagat.

Az algoritmus josagdnak igazoldsa az értekezés 8. fejezetében taldlhato, tovabba a
[19] publikaciéban is bemutattam.
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5 Eredmények hasznositasa, tovabbfejlesztési iranyok

A kifejlesztett modell és algoritmus széleskérien felhasznalhaté valds haldzatszeri
mszaki felligyeleti és karbantartd rendszerek optimalizalasara, mint példaul a
bevezet6ben emlitett felvond karbantartd rendszerek optimalizdlasara. Az
algoritmus a blntetéfliiggvények modszerével képes igen sok egyéb feltétel
bevezetésével is megoldast szolgdltatni, ezaltal igen rugalmas eszkéznek tekinthetd
hasonlé rendszerek tervezésekor és optimalizalasakor. Hasznalatdval akar az is
kimutathaté, hogy az adott feltételrendszerhez nem létezik megvaldsithatd
megoldas, de az algoritmus képes megadni a feltételeket legkevésbé megsérté
kvazi-megoldast.

Az értekezés témavalasztasaban meghatarozo szerepet jatszott az EMI-TUV Bayern
Kft. szamara végzett , Felvondvizsgald szakért6k optimdlis hozzarendelési kérdései”
cim( kutatas-fejlesztési munka. Felismertem, hogy a felvondvizsgdld szakértSk
feladatokhoz és felvondkhoz térténé hozzarendelése Uj - a szakirodalomban eddig
nem targyalt - modellek és mddszerek kifejlesztését és alkalmazasat teszi
sziikségessé. A kidolgozott Uj modellek és mdodszerek alkalmasak a gyakorlatban is
jol hasznosithatd megolddsok elérésére, elGallitasara.

A kidolgozott algoritmus evolucios jellegéb6l addddan is sok tovabbfejlesztési
lehet&séget kindl, ilyenek példaul a kovetkez6k:

- Uj mutdcids operdtorok bevezetése,
- U] szelekcids mddszerek alkalmazasa.

Igen nagy potencial rejlik az algoritmus parhuzamosithatdsaganak kihaszndalasaban,
hiszen a parhuzamositas kilénb6z6 technikait felhasznalva nagyméret(i rendszerek
optimalizaldsa révidebb (futdsi) idén belll lehetévé valik.

Az algoritmus megvaldsithatd nagyteljesitmény( szdmitdgép klasztereken vagy
szamitasi felh6kon, bar kilon vizsgalat targyava kell tenni a kommunikacidé hatasat
az algoritmus sebességére, hiszen az adatokra vald varakozas és a kommunikacio
miatt a sebességndvekedés a szamitasba bevont szamitdégépek szamaval nem
egyenesen aranyos.

Erdemes megvizsgdlni még az algoritmus pdarhuzamos szalainak futtatasi
lehet6ségét altalanos célu grafikus processzorokon (GPGPU General Purpose
Graphics Processing Unit). Mivel ezek a specialis processzorok egyszerre tdbb
szamitasi szal futtatasaval nagy teljesitményre képesek, megfelel6en megirt
szoftverek esetén parhuzamos teljesitményik sokszorosan meghaladja az altaldnos
célu processzorokét, igy hasznalatukkal a futasidé jelentésen csokkenthet6.
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6 New scientific results, theses

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

| 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.

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

| 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

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

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

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

| 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

| 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, | 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

| 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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