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A disszertacioban el6fordulo jelolések jegyzéke

L: a rendszer utmatrixa,

Y: a rendszer hozzarendelési matrixa,

p: az objektumok szama,

s: szakért6k szama,

ka: karbantarté Gzemek szama,

ra: raktara szama,

be: beszallitok szama,

lo: logisztikai szolgaltatok szama,

g: a rendszerelemek szama,

i, j: szakértd futd indexe,

k, I: objektumok futd indexe,

t: ciklusszam futd indexe,

m: karbantarté Gzemek futé indexe,

f: raktdrak futé indexe,

b: beszallitok futd indexe,

Ky a kotelez8en elbirt vizsgalatok szdma objektumonként,

MTBF;,: a meghibasodasok kozott eltelt atlagos id§ objektumonként,
9: a vizsgalt id6szak,

& eseti karbantartasi feladatok szama objektumonként ¥ id6szak alatt,
T,’f : egy-egy karbantartas, mdszaki felllvizsgalat atlagos ideje objektumonként,
T,": a vizsgalatok id6kozének minimalis értéke objektumonként,

U: a szakértG atlagos sebessége,

T,]:: objektum felkeresési ideje,

Ty .- k. és . objektum kdzétt uthossz megtételéhez szlikséges idg,

P;: az i. szakért6k hany karbantartasi feladatot végezhet el,

P; pnin: minimalisan el8irt vizsgalatszam,

P; max: maximalisan el@irt vizsgalatszam,

T: ciklusok szdma a 9 idGintervallumban,
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T, : a szakértd altal egy ciklusban felhasznalt idg,

T° : egy ciklus ideje,

¢ :at-edik ciklusban felkeresendé objektumok szdma,

T,}é: a k-adik objektum felilvizsgalatanak, karbantartasanak atlagos ideje,

O :az objektumok halmaza,

0; :afelkeresend6 objektumok halmaza az i-edik szakérténél,

0;: a felkeresends objektumok rendezett halmaza az i-edik szakérténél,

CS: a szakértbk altal felkeresett objektumokhoz kapcsolddé logisztikai raforditasok,
CX: karbantarté Gizemekhez kapcsolddoé logisztikai raforditasok,

CB: a beszallitékhoz kapcsolédé logisztikai raforditasok,

CR: a raktarakhoz kapcsolédé logisztikai raforditasok,

Cgk: a beszallitas koltsége a beszallitoktol a karbantartd tizemekbe,

Cpi: a beszallitas fajlagos koltsége a beszallitdktol a karbantarté Gzemekbe,
Bpy: beszallitasok szamanak matrixa a beszallitoktdl a karbantarto tizemekbe,
Cko: a karbantartd tzemek és az objektumok kozo6tti szallitasi koltség,

Co: @ szallitas fajlagos koltsége a karbantartd tizemek és az objektumok kozott,
Byoa beszallitasok szamanak matrixa az objektumokbdl a karbantartoé zemekbe,
Ckr: a karbantarto Gzemek valamint a raktarak kdz6tti anyagmozgatas koltsége,
i a szallitas fajlagos koltsége a karbantarto tizemek és a raktarak kozott,
Byra beszallitasok szamanak matrixa az karbantarté Gzemekbdl a raktarakba,
Cgr: a beszallitoktdl a raktarakba valo anyagmozgatas koltsége,

- a szallitas fajlagos koltsége a beszallitdktol a raktarakba,

Bgra beszallitasok szamanak matrixa a beszallitoktdl a raktarakba,

Cro: a raktdrak és az objektumok kozotti szallitasok koltsége,

Cro: a szallitas fajlagos koltsége a karbantartd Gzemektdl a raktarakba,

Bpo: a beszallitdasok szamanak matrixa a raktarakbol az objektumokhoz,

Cr: anyagok, alkatrészek raktarozasi koltsége,

PXO: az m-edik karbantarté izemhez rendelt objektumok szdma,

PfRO: az f-edik raktarhoz rendelt objektumok szama,

PEX: a b-edik beszallitéhoz rendelt karbantarté izemek szédma,
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PBR: a b-edik beszéllitdhoz rendelt raktarak szama,

F: az egyed fitnesz értéke,

C, :aszakért6k altal megtett ut koltsége,

B, : szakért6k alkalmazasanak koéltsége,

B szakért6k ciklusid6 tullépésének buntetsfluggvénye,

Bg: szétszort objektumok biintet6fliggvénye,

Bp : szakért6 minimalis terhelés alatt blntet&fliggvénye,

B, : szakért6 maximalis terhelés fol6tt buntetéfliggvénye,

By, : felligyeleti, karbantartasi feladatok kozeliségének bintetéfliggvénye,
P.c: a ciklustullépés biintet&értéke,

T.

; @ aszakértd altal igényelt ciklusok szama,

Tnax: maximalis ciklusszam,

Pr: a megengedettnél kevesebb vizsgalat biintet&értéke,

Py, @a megengedettnél tobb vizsgalat blntet&értéke,

Py : a megengedettnél kdzelebb [évé vizsgdlat biintet&értéke,
7/": a vizsgalatok minimalis tavolsaga,

Ps : a szétszort objektumok biintet6értéke

Sp: azon szakért6k szama, ahol van hozzarendelt objektum,

P, :szakértd alkalmazdsanak koltsége.
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1 Bevezetés

Napjainkban a globalizalt termelés és szolgaltatas teriletén egyre nagyobb mértékben
terjednek a haldzatszerlien m(ikdds, logisztikaval integralt rendszerek. Kezdetben a
termelési dgazat globalizalddott, mara mar a szolgdltatd iparban is jelen vannak az akar
tobb foldrészen is jelen 1év6é multinacionalis véllalatok.

A szolgaltatasok teriletén kiemelt jelentéségliek a mUiszaki felligyeleti és karbantartasi
rendszerek, mert ezek a termelésnek, szolgaltatasnak - ezek koziil kiemelt teriletek a
lakossagot kozvetlen érintéek — a biztonsagat, megbizhatdsagat biztositjak. llyen
teriletek példaul a kommunalis szolgaltatasok, a viz, a szennyviz, a gdz, a villamos
energia, a tavflités, az Gzemanyag ellatas, a telekommunikacids szolgaltatasok, vagy
akar a felvondk és a kotélpdlyak karbantartdsdhoz kapcsolddd szolgdltatdsok [21][22].

Ezek megbizhatd, balesetmentes és gazdasagos Uzemeltetése megkoveteli az
idészakos miszaki ellen6rzéseket, karbantartdsokat. Fellilvizsgalatuk, karbantartasuk
pedig az esetek tulnyoméd tobbségében specialis, vizsgahoz kotott szaktudast igényel.
llyen példaul az emel6gépek egy sajatos valtozata a felvondk, amelyek vizsgdlata,
karbantartdsa életvédelmi szempontbdl is igen fontos, igy ezt a teriletet
kormanyrendelet szabalyozza. Hasonldan kezelhet6ek a kulénboz6 szolgédltatd
halézatok, példaul villamos energia-, gaz-, h6-, vizellatas biztositasara szolgald olyan
objektumok, biztonsagi berendezések, iranyité alkdzpontok, ellenérzé egységek,
kritikus haldzati elemek, amelyek id&szakos fellilvizsgdlata, helyszini ellenérzése,
karbantartdsa sziikséges [23] [24].

Az ilyen tevékenységek végrehajtasanal a kovetkezd feladatok jelentkeznek:

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

- az alkatrészek, szerszamok, gépek egyéb eszkozok helyszinre vald ki- és
visszaszallitasara is szlikség lehet,

- azis beldthatd, hogy a tevékenységet ellatd személyeknek vagy szakértéknek a
kiszolgalt terlilet objektumaihoz koézel kell lakniuk, mert igy képesek kis
idéraforditassal, koltséghatékony tevékenységet végezni, mivel igy a
célteriletre keveset kell utazniuk,

- a szlikséges anyagok, alkatrészek, eszk6zok, gépek a rendszer kiilonb6zé
pontjaiban telepitett raktarakban taldlhatoak, ezekbdél torténik ki- ill.
visszaszallitasuk,

- illetve el6fordulhatnak a helyszinen nem javithaté szerkezeti elemek,

amelyeket kiszerelés utan a karbantarté Gizemekben ujitanak fel.
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2 A kutatas célkitiizései és modszertana

A felvondk vizsgalatat és kotelezd karbantartasat orszagunkban - hasonldéan a tébbi
orszaghoz - torvény irja el6. A felvonodvizsgald-karbantartd rendszer egész
Magyarorszagot feldleli, hazankat tekintve ez az egyik legnagyobb nagykiterjedési
karbantartd, felligyel6 halézat. Hazank vilagviszonylatban kicsinek mondhato, a
kifejlesztett rendszer daltalanos, alkalmazhatd barmely orszagra, vagy mas egyéb Kkis,
vagy nagyléptékld halézatos rendszerekre. Ilyen nagyméretl, sokszerepl8s
rendszerekben gyakori probléma a diszponaldsok optimalizaldsa, a hozzarendelések
optimalis meghatdrozasa, egyedi igények kielégitése, és a varatlanul fellép6 helyzetek
gyors, minden igényt kielégité megoldasa.

Célom a rendszer kiterjesztésével és daltalanositdsaval az ilyen és az ehhez hasonld, a
logisztikdban gyakran felmerilé nagykiterjedési és elemeiben nagy szamossagy,
mUszaki felligyeleti és karbantartdsi rendszerek matematikai leirdsa, matematikai
maodszerek és modellek definialdsa, valamint optimalizalasi kérdéseinek megoldasa.

A szakirodalom kutatasa folyaman megallapithatd, hogy mig a ,tiszta” tobbszoros
utazo lgynok problémanak igen kiterjedt irodalma van, az ilyen nagykiterjedési sok
bemeneti paraméteri és sok peremfeltétellel ellatott rendszerek - amelyek a logisztika
tudomadnyteriletén gyakran el6fordulnak - optimalizdlasa nincs kidolgozva. Bar vannak
kutatasok, amelyek a probléma alappillérével a tobb végpontu utazé ligynok
problémaval foglalkoznak [25], de ezek sem alkalmaznak kiterjedt feltételrendszert,
bonyolult tobbfazisi mddszereket haszndlnak, amelyek 6sszehangolasa nehézkes.

Kutatdsom sordn a problémateriiletet tobbféle médon megvizsgaltam. Megalkottam a
mUszaki felligyeleti és karbantartasi rendszerek altalanos modelljét, amelyet a
kutatomunka folyaman tovabb finomitottam a modellek altalanositasaval és Gjabb
feltételek bevonasaval. Az optimalizalasi vizsgalatot szlikitettem a szakérté objektum
hozzarendelésre, valamint a szakértGk bejarasi ciklusainak meghatarozasara, amelyet
el6szor egyszer(ibb heurisztikdkkal vizsgaltam, tobbfazisu modellek alkalmazasaval [9].

Vizsgaltam az optimalizalas teriletén alkalmazott bioldgiai miikédés modellezésén
alapuld algoritmusokat is [5][16]. Szamos algoritmus tanulmanyozasa utan dontéttem
az evollcidés programozas alkalmazasa mellett. A valasztott modszer az evollcids
maodszertan szerinti mikroevoluciot valdsitja meg. Az evollcids programozas egy igen
altaldnos algoritmus, igy konvergencidja lassabb lehet, mint a specidlis, egyetlen
problémadra alkalmazhaté algoritmusnak [26][27][28], viszont megfelelGen kidolgozva
az adatstrukturakat, valamint megfogalmazva a peremfeltételeket, alkalmassa tehet6
egy ilyen bonyolult probléma egyfazisi optimalizalasara, amelyet kutatasi
eredményeim is igazolnak.
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3 A szakirodalom attekintése

Disszertdciom a haldzatszerlien mikodé mdlszaki felligyeleti és karbantartasi
rendszerek leirasaval, valamint hozzarendelési kérdéseivel foglalkozik. Ezen beliil is az
objektumok halézatszer(i miszaki felligyeleti és karbantartasi rendszerének atfogo
modelljének egy alrendszerével: a haldzatszerlien mikods, muszaki fellgyeletet és
karbantartast ellaté szakértd objektum hozzarendelési feladatok optimalizalasaval.

A szakirodalom attekintése utan megallapitottam, hogy az eddig megjelent publikacidk
nem foglalkoznak a disszertaciom els6 részében kidolgozott mlszaki felligyeleti és
karbantarté rendszerek logisztikai szempontrendszer( leirdsaval. A szakirodalom
egyrészt muiszaki oldalrél dolgozza fel a karbantartasi szakteriiletet [21], masrészt az
életciklus menedzsment [29], valamint a min&ségbiztositdsi [22] megkozelités az
elterjedt. A szakirodalomban ilyen logisztikai szempontu modell eddig nem ismert. Az
altalam kidolgozott rendszer egyes részei (4. fejezet, 5. fejezet) bekeriiltek a tanszék
oktatdsi anyagaiba is.

A disszertaciom 7. fejezetében kidolgozott haldzatszerlien mikodé mUszaki feliigyeleti
és karbantarté rendszerek szakért6 objektum hozzarendelési problémajanak
megoldasa visszavezethet6 az ugynevezett tobbszordos utazé lgynok problémara
(MTSP - Multiple Traveling Salesman Problem), bar a megoldas részleteiben eltér a
szakirodalomban eddig targyalt megoldasoktdl.

A fellelhetd szakirodalomban az utazé lgyndk probléma (TSP - Traveling Salesman
Problem) igen széleskorlien targyalt, s6t gyakran Uj algoritmusokat az utazé tgynok
feladat megolddsara fejlesztenek ki, mint példdul az Ant Colony algoritmus [30],
amelyeket késGbb altalanositanak mas problémateriileten valé alkalmazasra. A
tobbszords utazé lGgynok probléma azonban kevésbé kutatott terilet igy viszont
jelenleg még nem rendelkezik hasonldan atfogé szakirodalommal.

Az MTSP rovid definicidja a kovetkez6: Adott egy csomodpont halmaz, amely a
felkeresendd helyeket reprezentalja és m utazo lgyndk. Az m utazo Ggynodknek fel kell
keresnie minden csomdpontot ugy, hogy minden csomdpontot egyszer és csak egyszer
kereshetnek fel, majd az utazd lUgynokok visszatérnek a kiindulé csomdpontba ugy,
hogy a csomoépontok felkeresési koltsége, ideje minimalis [31] [32].

Az MTSP tobbféle valtozatban fordul el az alkalmazasi teriilettél és problématol
figgben, példaul:
- Egyvagy tobb végpontos MTSP:
- Egy végpontos esetben az utazd Ugynokok ugyanabbdl a pontbdl

indulnak és ide is térnek vissza [33][34].
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- Tobb végpontos utazé lGgynok feladat, ahol az utazd lgynokok tobb
csomopontban helyezkedhetnek el. llyenkor megkulonbdztethetlink:
- fix végpontd MTSP: amikor az utazé Ggynokok a kiinduldé pontba
térnek vissza [35].
- Nem fix végpontu utazé ugynok feladat: amikor az utazd
Ggynokok a korat végén barmely csomdpontba visszatérhetnek,
[36] [37].

- Az utazé ligynokok szama is lehet kotott vagy valtozo.

- Az egyes utazd ugynokokhoz fix koltség is rendelhetd. llyenkor az utazd
tgynokok szama nem fix, mivel az utazd ligynokok szamanak, vagy a teljes
rendszer koltségének minimalizaldsara torekszink.

- Lehetséges idGablakhoz kotni a csomdpont felkeresésének id6pontjat [38].
llyenek példaul az iskolabusz kdratszervezési problémak (MTSPTW).

- Egyéb specidlis problémak, példaul:

- azutazé lgynok altal megtehet6 maximalis at,

- afelkeresendd csomdpontok also és vagy felsé korlatja,

- afelkeresend6 csomdpontok maximalis tavolsaga, stb.
A MTSP problémakérben alkalmazott kozelité eljdrdsok hasznalata tobbféleképpen
indokolhaté. A TSP és igy az MTSP probléma is NP-nehéz (non-deterministic
polynomial-time hard - nem determinisztikusan polinomialis id6ben eldonthetd) [39],
ebbdl kovetkezik, hogy az MTSP probléma is az NP-nehéz feladatosztalyba tartozik. Az
NP-nehéz problémak esetén nem ismeretesek polinom korlatos mdlveletigényl
megoldd eljarasok. A rendelkezésre all6 algoritmusok miuveletigénye altalaban
exponencidlis fliiggvénye a probléma méretének. Ennek kovetkeztében a nagyobb
méret(i feladatok megoldasanak id6igénye annyira nagy, hogy esetenként a megoldas
nem realizalhatd. igy az NP-nehéz problémak esetében létjogosultsaga van a kozelitd
eljarasoknak. Ezek nem a tényleges optimalis megoldast szolgéaltatjdk, hanem egy
lehetséges megoldast eredményeznek csak. Az igy elGdllitott lehetséges megoldassal

szemben alapvetd elvards, hogy ,j6” legyen abban az értelemben, miszerint a
hozzatartozé célfiiggvény érték kozel legyen az optimum értékhez. [40]

Az utazolgynok- és a tobbszords utazod lgyndk probléma az operacidkutatas, valamint
a mesterséges intelligencia kutatdsi terlletén is megjelenik a szakirodalomban. A
megoldasi mddszerekben megfigyelhets, hogy mig az operacidkutatas féleg az egzakt
matematikai modszerek fel6l kozelit a megoldashoz (integer programozas,
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korlatozasok és szétvalasztds, korlatozas és vagas) [41][42], addig a mesterséges
intelligencia, az informatikai tudomanyok modelljeivel és mddszereivel tamogatja a
feladatmegoldast. Igy ilyen iranyultsagu kutatasoknal inkdbb a biolégiai modellezésen
alapuld algoritmusok (neurdlis haldk [43], genetikus algoritmus, hangyakoldnia
algoritmus [44][45], evolucids algoritmusok [46], részecskeraj algoritmus [47][48],
tabukeresés [49], DNS algoritmus [50] alkalmazasa és ezek kifejlesztése az
elterjedtebb.

A TSP-hez képest az MTSP a valds szituacidokhoz jobban alkalmazkodik, igy a logisztikai
teriletén e kutatasi teriilet a feladatok centralizacioja, a globalizacié és a nagyméret(
halézatok alkalmazdsa miatt kerilt elStérbe.

A kutatas folyaman megvizsgaltam a szakirodalomban a témahoz kapcsolédd eddigi
kutatdsokat, publikacidokat. Mivel a kutatasi terllet igen szorosan a gyakorlathoz
kapcsolddik, igy a publikaciok is altalaban egy-egy alkalmazas koré szervezddnek,
tovabba lathatd az is, hogy a kutatdsok zome a logisztika teriiletéhez kothetd.

A problémateriileten tobb egzakt moddszer is ismert [51][52], kiilonféle eljarasokat
felhasznalva, ilyenek példaul a kovetkez6k:

egészértékd linearis programozas [53],

vagodsikok mddszere,

branch and bound maddszerek,

Lagrange relaxacios mddszer.

Egészérték( linearis programozas maddszerét hasznalja Bektas et al.[54], ahol a kutatok
fix és nemfix végpontid MTSP modelljét épitették fel, majd megvizsgaltak a nemfix
végpontu MTSP modell implementdciéjat. A futdsi id6k mar igen kevés bejarando
csomoépont esetén is tullépték a kisérletben definidlt hdrom éras hatart.

Laporte és Nobert [55] szimmetrikus és aszimmetrikus struktarakra két MTSP modellt
mutat be. Egy olyan modellt vizsgalva, ahol az utazé lgyndokék mind egy varosban
helyezkednek el. Publikacidjukban el6szér a problémat 1-TSP-vé konvertdljdk — a
konverzids eljaras a peremfeltételek nélkiili MTSP problémanal jél hasznalhatd [56]-

majd ennek megoldasara egy egyenes és egy forditott algoritmust irnak le:
- egyenes algoritmus: nincsenek alkorut elimindcids és integralitasi feltételek,
amig az egészértékl megoldast elérik, ha nem legalis alkérutak vannak a

megoldasban (amelyek a depdt nem érintik) a feltétel bekeriil a problémaba és

az optimalizalds Ujra megtorténik,
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- forditott algoritmus: amikor elGszor csak a fokszam feltételt veszik figyelembe,
majd az illegalis alkdrutakat vizsgaljak.

Az integralitast mindkét esetben korlatozas és szétvalasztas vagy vagosik (Gomory

vagosikok) modszerrel érik el. A megoldast néhany szdz (180-240) vdrosra

implementaljak, ahol az egyenes algoritmus ,hamar elvérzik” memoriaproblémak

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

Ali és Kennington [57] egy korlatozas és szétvalasztas alapu algoritmust dolgozott ki
aszimmetrikus MTSP megoldasara. Az algoritmusban Lagrange relaxaciot és
szubgradiens maddszert, valamint moho algoritmust hasznal fel. Ebben a modellben az
utazo ligynokok szintén egyazon varosbdl indulnak. A mddszer mintegy hatvan varosig
és hét utazéligyndkig ad elfogadhatd idén belll megoldast.

Gavish és Srikanth fix szamu utazé lgynokre kindl megolddast [58] Lagrange relaxaciot
valamint a korlatozas és szétvalasztas mddszerét felhasznalva, ahol az utazé Ggyndkok
az el6z6 megoldasokhoz hasonldan szintén egyazon varosbodl indulnak, valamint ugyan
oda érkeznek vissza. A megoldas folyamata a kovetkez6képpen foglalhato dssze:

- ElGallitia a probléma felsé korlatjat heurisztikus csomopont beillesztéses
modszerrel, amely a Lagrange multiplikdtorok el&allitasara szolgalo
szubgradiens modszerhez sziikséges.

- Megoldja a Lagrange problémat.

- Ha a csomoépontok fokszama kisebb, mint az el6irt, heurisztikus moddszerrel
javitia az eredményt a Lagrange probléma megolddsat hasznalva
kiindulopontként.

- AlLagrange vektor értékeit a szubgradiens médszerrel aktualizalja.

- Ha a megoldadas nem elfogadhaté a korlatozds és szétvalasztds modszerrel
redukdlja a problémaméretet.

A futtatdsok eredményeibdl kideriil, hogy a mddszerrel mintegy 500 csomdpontig
illetve 10 utazé Ggynokig szolgaltat megoldast elfogadhaté idén beldl

A publikaciék masik nagy csoportja heurisztikus mddszerekre fékuszal, e publikacidk
altaldban valamilyen gyakorlatorientalt problémara adnak megoldast. A logisztika
tudomanyteriletén a problémak jellegénél fogva gyakori a heurisztikus mddszerek
hasznalata [59], hiszen a logisztikai modellek, feltételrendszerek igen bonyolultak is
lehetnek, amelyek egzakt madszerekkel nem vagy csak nehezen kezelhetdk.
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A kovetkezs felsorolasban szakirodalombodl vett MTSP-hez kapcsolddd néhany példat

mutatok be heurisztikus mddszerek alkalmazasara:

Ujsdg nyomtatds Utemezése: az egyik els6 MTSP alkalmazas a nyomdaiparban
sziiletett, ahol 5 par henger kozott fut a papir és mindkét oldalara egyidejlileg
nyomtatjak egy Ujsag kulonféle valtozatait. Egy valtozat kiilonféle hirdetési
oldalakat tartalmazhat, amelyeket 4, 6 és 8 oldalas formdban nyomtatnak. Az
Utemezés feladata eldénteni, hogy melyik forma melyik nyomtatasi menetben
keriiljon nyomtatdsra. Az MTSP terminolégia szerint példaul a nyomdlemez
cseréjének koltsége a csomopontok kozotti kozlekedés koltsége [60]. Hasonld
problémakoér az Ujsagba beillesztett el6nyomtatott hirdetésinzertek
beillesztésének problémaja, itt az Ujsagba beillesztett hirdetések az Ujsag
terjesztési teriletének megfelelé foldrajzi régionként valtoznak. Azaz minden
régidonak mads hirdetésekkel kerll az Ujsag kinyomtatasra, az MTSP
terminolégiajaban az egyes régiok megfelelnek az egyes csomdpontoknak, az
egyes gyartésorok pedig az egyes utazéligynokoknek. [61]. A probléma
megoldasara a szerz6 egy ma mar szélesebb korben targyalt osztott
kromoszémas genetikus algoritmust hasznal fel.

Diszponalas és utemezés: Egy klasszikus logisztikai feladat, amelyben a
pénzszallitdk a pénzt kilonb6z6 bankoktdl begydijtik és egy kozponti
lerakdhelyre szallitjak. A feladat lényege meghatarozni az egyes pénzszallitok
begydjtési Utvonalat a minimalis koltségre torekedve [62]. Lenstra et al. [63] két
hasonld alkalmazast ir le. Az elsé alkalmazas észak Hollandia teriiletén a
telefonfiilkék javitasahoz kiszallo telefonszerel6k hozzarendelése és (itemezése.
A masodik alkalmazds az Utrechti postaautdk levélbegydijtési korutjainak
megtervezése, valamint a postaautok szamdanak minimalizaldsa. Hasonld
problémat emlit Zhang et al. [64], amelynél a probléma fotdscsoportok
hozzdrendelése és korutazdsaik megtervezése nagyszamu altaldnos és
kozépiskolaba.

Iskolabusz korutjanak megtervezése: A problémat Angel et al. [65] vizsgdlta az
MTSP variacidjaként tobb kiilonféle feltétel bevezetésével. Ebben az esetben a

célfiggvény igen komplex, a cél a buszok kihasznaltsaganak maximalizalasa, a
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buszok altal megtett Ut minimalizaldsa, viszont a buszok nem szallithatnak a
névleges kapacitdsukon fellil utasokat és az iskoldkba kell érniiik a megadott
idén belil.

- Interjuk Utemezése: Az MTSP egy variaciéja, amelyben az utazdsszervezdk
beutazzak a varosokat és azokon bellil tobb helyen bemutatékat tartanak,
utazasokat értékesitenek. [66]

- Mobil robotok utvonaltervezése: A probléma autondm mobil robotoknal
jelentkezik. Széleskorl elterjedésiik folyomanyaképp ilyen robotok nemcsak a
logisztika terlletén vannak jelen, mint példaul raktar automatizalds, hanem
megjelennek a katonai felderités teriiletén, UAV-k (Unmanned Aerial Vehicle)
utvonaltervezésénél, vagy a postai feladatok diszponaldsanal. Kilonleges
felhasznalasi teriiletik példaul a bolygdk felderitésére alkotott mobil robotok.
S6t mar a haztartdsokban is megjelennek az autondm mobilrobotok
robotporszivok formajaban és az alkalmazasok kore a jov6ben szélesedhet.
Ebben az esetben a cél az optimalis Ut keresése valamilyen specialis
feltételrendszer mentén. Példaul a terilet bejardsa a legrévidebb Gt megtétele
mellett. Altaldnosan n szdmu robotnak m szamu célpontot kell felkeresnie majd
visszatérni a kiinduldsi pontra. Az autondm robotok utvonaltervezésének
problémaival foglalkozik Brummit et al. [67], akik specialis feltételeket igényl6
nem strukturalt kornyezetben [68] is vizsgaltdk a problémat. Hasonld
problémakor a pildtanélkili légi jarmivek utvonaldnak megtervezése, viszont
itt szigoru id6tényez6, az Gzemanyag fogydsa is, igy a Ryan et al.[69] altal
kidolgozott alkalmazas az id6ablakos MTSP targykorét ismerteti.

- Meleghengerlés Utemezése: Egy fontos acélipari problémat kutat Tang et al.
[70], ahol a hengerek cseréjéhez kapcsolddd atdllasi koltséget minimalizdlja
MTSP modell segitségével. Az MTSP modellt TSP-vé konvertélja, amely ez
esetben mivel a probléma egyvégpontos - lehetséges [71], majd egy mddositott
genetikus algoritmus segitségével ad optimalis megoldast a problémara.
Figyelembe véve a specialis jellegzetességeket, igy példaul a megrendeléseket a
csomoépontok reprezentaljak. Az alkalmazott genetikus algoritmus variansban

0sszehasonlitja az Uj populdciét az el6z6vel és mindig a legjobb megoldast
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hasznalja fel a kovetkez6 populacié generaldsahoz. A Volgenant and Jonker [72]
egzakt algoritmussal dsszehasonlitva lathaté hogy az egzakt algoritmus futasi
ideje mar a problémaméret kismérték(i emelkedésekor is exponencialisan
novekszik, mig a genetikus algoritmusé sokkal kisebb mértékben emelkedik [73]
[74].

Globalis navigaciés rendszerek (GNSS Global Navigation Satellite System)
alkalmazasa a geodézidban: A legujabb kutatdsok kozé tartozik a Saleh és
Chelouah [75] altal kidolgozott MTSP modell, amely a GPS rendszerrel kijelolt
geodéziai hdldzat bazispontjainak optimalis meghatdrozasara szolgdl. A
kidolgozott modell alkalmas linedris vagy trianguldris GPS haldzatoknal az
optimalis bejaras meghatdrozasara. A kifejlesztett GPS-GA algoritmus képes az
optimalis bejards meghatdrozasara, figyelembe véve tdbbek kozott a
vevBegységek szamat, valamint az egyes referenciapontok idébeli felkeresési
paramétereit, mint bejarasi idGkorlatokat. A kutatdk a kapott eredményeket
Osszevetették egy tabukeresés (TS) és egy szimulalt hités (SA) algoritmus altal
szolgdltatott eredményekkel. A kutatdk altal vizsgalt példakban a genetikus
algoritmus minden esetben jobb eredményt szolgaltatott a maésik két

algoritmusnal

A disszertacidmban vizsgalt mUszaki felligyeleti és karbantartdsi rendszerek az MSTP

probléma egy specidlis, kevéssé kutatott kiterjesztését képviselik, tobb végpontos fix

végpontu utazé ugyndk problémaval irhatdk koral (MmTSP vagy MDMTSP-vel jeldli a

szakirodalom; Multi Depot Multiple Traveling Salesman Problem). A problématerilet

ezen aga azonban még a generalizalt vagy speciadlis MTSP megoldasoknal is kevésbé

kutatott terilet. Csak a legujabb kutatasok foglalkoznak a problémaval, olyan

heurisztikus algoritmusok alkalmazasa jelenik meg, mint példaul a kvetkez6k:

Agensalapi modellezés valdszin(iségi kollektivek mdédszerével, Anand et al.
[37]: Egy t6bbagens(i modellt dolgozott ki az MTSP probléma megolddsara, ahol
a kollektiv memdria és a valdszin(iségi kollektivek modszerét hasznalta fel. Az
ismertetett algoritmus egyszer{ beszUrdsos, csere és eliminacids heurisztikat is
felhasznal. Két egyszer( esetben vizsgalja az algoritmus mikodését tizenot

csomoponttal és harom utazé tgynokkel.
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- Genetikus algoritmus, Suk-Tae Bae et al. [25]: Két fazisra bontva oldjak meg a
problémat. Els§ fazisban egy klasztering eljarassal a tobb kdzéppontu
problémat lebontjak tobb egy kdzéppontu problémava, majd ezeket genetikus
algoritmus segitségével oldjak meg. Eljarasukat kilencvenkilenc csomépontig,
négy lgynokig vizsgaltak. A klasztering eljaras gyorsasaga miatt széleskortien
hasznalt madszer [76][77][78] de az esetek dontd tobbségében lokalis
optimumot ad eredményil. Tovabbi gyakran haszndlt a megoldott TSP
probléma particionaldsa is, amely szintén a gyors heurisztikak kézé sorolhatd
[79].

- Hangyakoldnia algoritmus, Ghafurian et al. [80]: A Marco Dorigo altal
kidolgozott [81] hangyakoldnia algoritmust felhaszndlva oldja meg az altalanos
MmTSP modellt. A problémafan mesterséges hangyak - a bioldgiai hangyak
élelemkeresési metddusat modellezve - keresik az optimadlis megoldast. A
szerz6k az algoritmust Osszehasonlitottak a Lingo szoftver megoldasaval és
kimutattak, hogy a hangyakoldnia algoritmus hasonldéan jo, vagy jobb
megoldast ad, viszont az algoritmust csak mintegy negyven csomdpontig és 6t
dgynokig vizsgaltak.

Ezekkel a mddszerekkel csak maximum szaz csomépontig vizsgaltak a problémat,

valamint a modellek nem terjednek ki specialis, a mdszaki felligyeleti és karbantartasi
rendszerekben felmeriils jellemzékre.

A szakirodalom alapjan megallapithatd, hogy az alkalmazott egzakt mddszerek csak
igen kis problémaméreteknél (néhany 10 utazdligynok, valamint néhany szaz bejart
pont) adnak kivarhatod idén belil megoldast [82].

A logisztika terliletén el6forduld nagyméretld problémak — mint példaul a muszaki
feligyeleti és karbantartd rendszerekkel kapcsolatos optimalizaldsi feladatok -
megoldasa sordn el6fordulhat akar tobb tizezer felkeresend6 csomépont (objektum) is,
amelyet tizes nagysagrend( vagy akar a szazat is meghaladd szamu lgyndk (szakértd)
feligyel. llyen esetekben - a legujabb kutatasi irdnyzatokat figyelembe véve - a
heurisztikus és a korszerli mesterséges intelligencia mddszerek hasznalata komoly
sikerekkel kecsegtet.
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4 Haloézatszeriien miikod6 miiszaki feliigyeleti és karbantartasi
rendszerek strukturaja

A hdldzatszerlien mdkodé mlszaki felligyeleti és karbantartasi rendszerek
kiterjedhetnek egy varosra, egy régidra, egy orszagra, lehetnek kontinensen belili vagy
akar foldrészeken ativel6 rendszerek. Feladatuk egyrészt a halézat megfeleld
pontjaiban az elGirasoknak megfelelé id6pontokban rendszeres felllvizsgalatok és
vizsgalatok elvégzése szakért6k altal, masrészt karbantartdsok és felujitasok
megvaldsitasa. A karbantartasi feladat hatékony végrehajtdsat egy vagy tobb térben
szétszért anyag- és eszkdzraktar, karbantartd lGizem segiti.

T —
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. Szakértd
&> & Raktar Virtualls logisztikai kzpont

Beszallitd

1. dbra Haldzatszerlien miikdodd, regionalis decentrumokkal rendelkez6 miiszaki felligyeleti
és karbantartasi rendszer altalanos strukturdja

A logisztikai rendszer feladata, hogy biztositsa a fellilvizsgalathoz és a karbantartashoz
szikséges er6forrasok és szakért6k egymdshoz rendelését, valamint a karbantartashoz
szilkséges anyagok rendelkezésre allasat. Tekintettel arra, hogy a logisztikai
er6forrasok és igények, szakért6k, anyagok, eszkdzok, objektumok térben szétszértan
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helyezkednek el, a haldzatszeren m(ikodé mdszaki feligyeleti és karbantartasi
integrdlt rendszer akkor mikodtethetd optimalisan, ha virtudlis logisztikai kdzpont,
vagy az iranyitasi és anyagmozgatasi feladatok egy szervezetbe tomoritése esetén
logisztikai szolgdltato kdzpont [83] latja el az ilyen tipusu feladatokat.

A rendszert egy virtudlis logisztikai kozpont irdnyitja (1. dbra). Kisebb kiterjedési
rendszerek esetén, amelyek lehetnek regionalis vagy akar orszagos rendszerek is, olyan
rendszervaltozat is lehetséges, ahol az irdnyitasi, informdaciéaramoltatasi és
feldolgozasi, valamint az anyagmozgatasi feladatokat egyszerre elldtd logisztikai
szolgaltato kézpont képezi a rendszer magjat. A rendszert iranyitd virtualis logisztikai
kdézpont informacids kapcsolatban all a rendszert alkoto:

- szakért6kkel,

- raktarakkal,

- karbantarto egységekkel,

- alkatrészek és eszkozok beszallitoival,

- szdllitmanyozé vallalatokkal, fuvarozokkal, logisztikai szolgaltatdkkal, amelyek a

sziikség szerint jelentkez6 szallitasi feladatokat ellatjak [84].

A virtualis logisztikai kdzpont (VLK) nem vesz részt a fizikai folyamatokban, a személy,
az anyag és az eszkdzaramlasban, hanem csak diszponalja azokat.

A VLK feladatai:

- kivalasztja a szakért6ket a rendelkezésre allé szakért6k kodzil, optimalis esetben
— amikor megadhato, hogy a szakérté lakhelye hol legyen - meghatarozza a
szakért6k helyét, azonban ez az esetek dont6 tobbségében kotott,

- hozzarendeli az objektumokat (4.1.1) a szakért6khoz,

- (temezi, nyilvantartja a szlikséges mUszaki ellen6rzéseket, vizsgalatokat,

- kezeli az eseti meghibasodasokat,

- kivalasztja a raktarakat, karbantartd egységeket a rendelkezésre allok kozil,
optimalis esetben - Uj raktar telepitése - meghatarozza helyiket,

- amennyiben lehetséges megvalasztja a beszallitokat, hiszen sok esetben nem
all rendelkezésre tobb beszallito,

- diszponalja, Utemezi a raktarakba, karbantarté egységekbe vald beszallitdsokat,
onnan torténd kiszallitdsokat,

- diszponalja a szallitéeszkozoket.
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Logisztikai
M szolgaltaté kbzpont

2. abra Regionalis halézatszer(ien miikod6 mdiszaki feliigyeleti és karbantartasi rendszer

A rendszert iranyitd logisztikai kozpont a dontéseihez matematikai modellekre épiil6
optimalizalasi eljardsokat hasznal, amelyekben a mikodtetési kdvetelményként elGirt
feltételeket, mint korlatozé feltételeket veszi figyelembe.

I
i
/

14

Virtulis logisztikai ”i 77777777 ,| Logisztikai
A szolgaltaté kézpont kozpont § szolgéltaté
7
N
D NN
\

3. abra Decentralizalt halézatszerlien miik6dé miiszaki feliigyeleti és karbantartasi rendszer

Kisméret(i rendszerek esetén eredményes lehet logisztikai szolgaltatdé kozpont
alkalmazasa a rendszerben. Ilyenkor az 1. dbrabdl levezethetd, egyszerlbb strukturat
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épithetink ki (2. dbra), amelynek irdnyitasat mar nem virtualis, hanem valds logisztikai
szolgaltato kézpont végzi. Amennyiben ilyen er6forrasok nem allnak rendelkezésre, a
befektetés koltsége, a megtérilési mutatok, illetve a f6 kompetenciak
figyelembevétele alapjan gazdasagosabb lehet a logisztikai folyamatok kihelyezése
(outsourcing) és az 1. dbran is lathatd virtualis logisztikai kozpont alkalmazasa.

A rendszer méretének novekedése estén, a szolgaltatdas mindségének fenntartdsa
valamint a versenyképesség novelése érdekében sziikség lehet regionalis decentrumok
kiépitésére (3. abra) [85][86].

A decentrumok kiépitésének el6nyei:

- csokkennek a logisztikai koltségek,

- adecentrum irdnyitasi feladatokat is atvallalhat,

- a szolgdltatasi teriilethez kozelebb tortén6é tervezéssel és iranyitassal
csokkenthet§ a bizonytalansag,

- aszolgaltatas minGsége javul.

4.1 Arendszer elemeinek és azok funkcidinak definialasa
A kovetkez6 fejezetben bemutatom a mdszaki feliigyeleti és karbantartasi rendszerek
tipikus rendszerelemeit, valamint meghatarozom ezek jellegzetes funkcidit.
4.1.1 Objektumok
- Olyan mdszaki felUgyeletet, ellenGrzést és karbantartast igényl6 mdszaki
berendezések, amelyeken tipusuktél vagy funkciojuktdl fliggben adott 9
idGintervallum alatt Ky (x=1.p) szamu felulvizsgalat elvégzése eldirt, ahol p a
vizsgalat, illetve az ellen6rzés ala vont mUiszaki berendezések szama.
- A vizsgdlatok tetsz6leges (nem rovid) id6kozonként elvégezhet6k a megadott 9
idGintervallumon beldl.
- Az elGirt objektumonkeénti k; szamu felllvizsgalatot kotelezéen el kell végezni.
Ez egyes rendszerekben torvényi elGiras is lehet.
- Hiba felmerulése, vagy vélhet§ felmeriilése esetén, az objektumokon eseti

karbantartasi feladatokat is el kell végezni.
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4.1.2 Szakértok

A mdszaki szakért6k a rendszer objektumain ¥ id8intervallum alatt eldirt,
objektumonként k; szamu felilvizsgalatot, illetve az objektumok meghibasodasa
miatti &, szamu karbantartasi feladatot végzik.

Feladatuk a rendszer tipusatdl fliggdéen lehet:

- csak muszaki felligyeleti, ellen6rz6 vizsgalat,
- kisebb karbantartasi feladatok elvégzése,

- nagyobb karbantartdsi feladatok felligyelete, végrehajtasuk jévahagyasa.

4.1.3 Karbantarto iizemek

A minden objektumnadl jelentkez6 karbantartdsi, illetve felligyeleti, vagy vizsgalati
igények nagy részét a szakérték a helyszinen végzik, esetlegesen a karbantartasi izem
szakembereivel egyutt. A karbantartasi izemekben a helyszinen el nem végezhet6
m(iveleteket hajtjdk végre. Karbantarté lizemek igénye elsGdlegesen nagymeéreti
alkatrészek javitasanal, bonyolult vagy hosszuideji miveletek esetén meriil fel.

A karbantarté GUzemek feladatai:

- abeszdllitott berendezések, vagy alkatrészek javitasa,

- abeszdllitott berendezések, vagy alkatrészek feldjitasa,

- abeszallitott alkatrészek ujrahasznositasa,

- afelujitott alkatrészek esetleges értékesitése.
A karbantarté lGzem a rendszerben anyagmozgatasi tevékenységet nem végez. Az
anyagmozgatasi tevékenységet a kiilsé logisztikai szolgaltato vallalat, vagy a logisztikai
szolgdltato kdzpont esetenként akar maguk a szakérték végzik.
4.1.4 Raktarak

A raktarak feladatai:

- potalkatrészek raktarozasa,

- feldjitott alkatrészek raktarozasa,

- sajat tulajdond mobil anyagmozgatdsi eszk6zok raktarozasa,

- a karbantartashoz sziikséges kis- és nagyméret(i szerszamok, kellékanyagok
raktarozasa.

A raktarakban a koltséghatékony mikodést szem el6tt tartva az anyagokbdl, illetve
épitéelemekbdl olyan készletszint legyen, amely optimalis mértékd, figyelembe véve a
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karbantartasi id6 alatti szolgaltatasi- illetve termelési kiesésébdl szarmazé
veszteségeket, valamint a lekotott téke mértékét.

4.1.5 Beszallitok

A beszallitok feladatai:

- alkatrészek elGallitasa,

- eszkozok, kellékanyagok elGallitasa,
A beszallitashoz kapcsolédd anyagmozgatasi tevékenységet végezheti:

- abeszdllito,

- akulsé logisztikai vallalat.

4.1.6 Logisztikai szolgaltatok

A kilsé logisztikai szolgdltatdk feladata a rendszer szallitasi, raktarozasi, vagy egyéb
komplex logisztikai feladatainak ellatdsa. Ide tartozik példdul az alkatrészek JIT
beszallitasa. Tevékenységiik szerint megkilonboztethetiink:
- logisztikai szolgdltatd vallalatot, amennyiben csak szdllitasi, vagy csak
raktarozasi feladatot végez,

- logisztikai szolgaltato kozpontot, amennyiben szallitasi és raktarozasi feladatot

is ellat, valamint komplex szolgaltatasokat nyujt.
A logisztikai szolgaltatok szallitasi feladatai:

- alkatrészek, szerszamok kiszallitasa a raktarakbdl az objektumokhoz,
- abeszerzett anyagok beszallitasa a raktarakba,
- abeszerzett anyagok beszallitasa a karbantarté tizemekbe,

- akarbantarté Gizemekbdl a felujitott alkatrészek beszallitasa a raktarakba.

Raktarozasi feladatok ellatdsa esetén feladataik bGvilnek a 4.1.4 pontban leirtakkal,
mivel ilyenkor a halézatban raktarként funkcionalnak. Alkalmazasuk azonban nem zarja
ki a helyszinhez kozel telepitett sajat raktarak Gizemeltetését.

A logisztikai szolgaltato kézpont az anyagmozgatasi és raktarozasi vagy akar a lokalis
diszponaldsi szolgaltatasokat egylttesen végezheti komplex szolgaltatast nyujtva.
Logisztikai szolgdltatd kozpont kialakitdsa vagy bevonasa a hdaldzatba 3altalaban
valamilyen regionalis szinten torténik. Mivel szolgaltatasaik széleskorlek akar teljesen
kivalthatjak az adott regiondlis szinten a raktarak és a logisztikai szolgdltaté vallalatok
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szerepét. Regionalis szinten akar a virtualis logisztikai kozpont egyes irdnyitasi,

diszponalasi feladatait is ellathatja.

4.1.7 Virtualis logisztikai k6zpont

A virtudlis logisztikai kozpont (VLK) a rendszer magja, kdzponti eleme.

A virtudlis logisztikai kdzpont a rendszer m(ikédését koordinalja, elvégzi:

megvalasztja, meghatarozza, és egymashoz rendeli a szikséges logisztikai
er6forrasokat,

meghatdrozza, Osszegyl(jti és feldolgozza a logisztikai hdlézat elemeinek
megvalasztasahoz, egymashoz rendeléséhez sziikséges adatokat,

mUikodteti a rendszer elemeit 6sszekotd informacids haldzatot,

kialakitia a megvalasztott elemekhez illeszked6en az iradnyitdsi struktarat,
mukodteti a logisztikai halozatot,

meghatdrozza, illetve folyamatosan gyljti, feldolgozza és tarolja a logisztikai
halézat bels6 és kilsé korében Iévé azon adatokat, informacidkat, amelyek a
mUikddés ellen6rzéséhez sziikségesek,

a halézat mkodésének hatékonysdga érdekében vizsgalja, mely tevékenységek
ellatdsa nem gazdasagos, igy atszervezés, vagy a tevékenység kiszervezése
(outsourcing) valhat szlikségessé, valamint vizsgdlja a decentrumok

kialakitasanak lehetGségét.
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5 Miiszaki feliigyeleti és karbantartd rendszerek jellegzetes
rendszervaltozatai

Az 1. dbran lathaté mdszaki felligyeleti és karbantartd rendszer altalanos strukturdja
alapjan kilonféle rendszervaltozatok képezhet6k, amelyek blokksémait az 4-9. abrak
mutatjak be.

Rendszerelemek szamossaga

Virtualis logisztikai kozpont 0 1 T
Logisztikai szolgéltatdé kdozpont 0 1 T
Raktar 0 1 T
Karbantart6 tizem 0 1 T
Beszallito 0 1 T

Szakértd 0 1 T

Objektum 0 1 T

4. dbra Rendszervaltozatok képzése

Ahol a rendszerelemek szamossaga lehet:

- 0: ekkor ez az elem nem talalhaté meg a rendszerben,
- 1:az elembdl egy taldlhaté a rendszerben,
- T: azaz tobb, ezen belil egyes rendszerekben a szakért6k és az objektumok
szamossaga lehet:
- kevés: szamossaguk a tobbi rendszerelem szamossagahoz mérhetd, de
egynél nagyobb,
- sok: a rendszer teljes szamossaganak a legnagyobb hanyadat ezen

elemek adjak.
A 4. 3bra alapjan levezethetdk jellegzetes valtozatok, mint az

- orszdgos felvond feliigyeleti és karbantarto rendszer,
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Rendszerelemek szamossaga

Virtudlis logisztikai kdzpont

Logisztikai szolgaltaté kdzpont

Raktar

Karbantart6 Gizem

Beszallité

Szakérté

Objektum

5. dbra Orszagos felvoné karbantarto és feliigyeleti rendszer

jellemzéje:

- kiterjedése orszagos méretd,
- tobb terileti decentrum alkalmazasa,
- orszadgosan tobb raktar, beszallitd, karbantartd és felujitd Gzem,
- tobb szadz szakért6, valamint
- tobb ezer objektum van jelen a rendszerben.
- orszdgos ipari-robot karbantarto rendszer,

Rendszerelemek szamossaga

Virtudlis logisztikai kdzpont
Logisztikai szolgaltaté kdzpont
Raktar
Karbantarté tzem
Beszallitd

Szakeérté

Objektum

s

6. abra Orszagos kiterjedésti ipari robot karbantarto rendszer
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jellemzdje:

orszagos kiterjedés,

- az orszagban egyetlen centrummal rendelkezik, amely egyben
raktarként is funkcional,

- az alkatrészeket kilfoldrdl, az anyacégtél szerzik be,

- egyetlen szakértg, valamint

- néhany szaz objektum.

- orszdgos gazatado dallomads feliigyeleti és karbantarto rendszere,

Rendszerelemek szdmossaga

Virtudlis logisztikai k6zpont

Logisztikai szolgaltaté kozpont

Raktar

Karbantart6é tizem

Beszallité

Szakért6

Objektum

7. abra Orszagos gazatadé allomas feliigyeleti és karbantarté rendszere

jellemzéje:

orszagos kiterjedés,

- tobb orszagosan elosztott raktar,

- egy kozponti karbantarté izem,

- tobb beszallito,

- néhany tiz szakért6 alkalmazasa, valamint
- néhany szaz objektum.

- nemzetkézi kétélpdlya specialistak szakértoi szervezete (O.1.T.A.F),
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Rendszerelemek szamossaga

Virtualis logisztikai kdzpont

Logisztikai szolgaltatoé k6zpont

Raktar

Karbantart6 tizem

Beszallité

Szakért6

Objektum

8. abra Eurdpai kotélpalya specialistak szervezete

jellemzéje:

egy virtualis centrummal rendelkezik,
- a szervezet nem rendelkezik raktarakkal, karbantartdé Uzemekkel,
beszallitokkal,
- néhany tiz szakért6 alkalmazasa, akiknek feladatuk:
- néhdny szaz objektum ellen6rzése, valamint felllvizsgalata az
Uzemeltet6kkel egylittmikodve,
- vilagméretii tengeri furdtorony feliigyeleti és karbantarto rendszer.

Rendszerelemek szamossaga

Virtudlis logisztikai kdzpont
Logisztikai szolgéltatd kdzpont
Raktéar
Karbantart6 tizem
Beszallitd

Szakérté

Objektum

9. dbra Tengeri furétornyok feliigyeleti és karbantartasi rendszere
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jellemzdje:

vilagméretd rendszer,

a vildgon szétszorva tobb virtudlis centrummal m(ikodik, amelyeket
Osszefog egy virtualis centrum,
- arendszer 6ridsi méretéb6l addoddan tobb raktart, karbantarté izemet,
valamint beszallitét tartalmaz,

- néhany tiz szakértd, valamint néhany szaz objektum.

A tovdbbiakban a felvoné karbantartd és felligyeleti rendszert vizsgdlom meg a
dolgozatomban. Mivel ez a rendszer rendelkezik a mUszaki feliigyeleti és karbantartasi
rendszerek minden jellegzetességével, igy a feltart 6sszefliggések altalanosithatdk, mas
rendszerekre valtozatlan formaban vagy egyszer(sitésekkel alkalmazhatok.
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6 A miszaki feliigyeleti és karbantarté rendszer matematikai
leirasa

6.1 Rendszerparameéterek, celfuggvények és korlatozasok
meghatarozasa

6.1.1 Rendszerszintii paraméterek

A rendszerszint(i paraméterek kozé tartozik a rendszer Utmatrixa, amely megmutatja
az egyes rendszerelemek tavolsdagat egy masik rendszerelemtdl. A rendszer Utmatrixa
egy tobb particiobdl feléplld négyzetes matrix, mindig annyi particioval amennyi
rendszerelemtipus szerepel az adott rendszerben.

A rendszer Utmatrixa altalanositott alakban:

1 J q
1_ _
L=1i Li; (1)
ql |

Ahol:

- amatrixmérete:q =p+s+ka+ra+ be+lo,

- p:azobjektumok szama,

- s:aszakért6k szama,

- ka: a karbantarté lizemek szama,

- ra: araktarak szama,

- be: a beszalliték szama,

- lo: alogisztikai szolgaltatok szama.

Az Utmatrix a rendszerelemek szerint particiondlhatd. Az egyes particidk altalaban
szimmetrikusak, de el6fordulhat, hogy két rendszerelem kozott nem ugyanolyan
hosszui utat kell bejarnunk mindkét irdnyban, példaul nagyvarosra kiterjedd

rendszerekben az egyiranyu utak megtorhetik a szimmetriat.
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Az Utmatrix particionalhato:
L= [Lij(lmn)] (2)
Az Utmatrix particiokra bontdsa az egyes rendszerelemek kapcsolatai szerint:
objektumok  szakértk keg?:;‘SLté raktarak  beszallitok S'Zocﬂ'gsazltgs)'k
1 q
71ap 1.8 . s 1. 7 . ka 1.6 . ra 1 . & . be 1.4 .10 — |
1] 1
objektumok o( L11 L21 L13 I—14 L15 L16
p
B
szakérték .
- ﬁ Ly Lo, Las Lo Los Las
S
1
L= «arantarts . , L L L L
{izemek 31 32 33 L, Ly 36 3
: (3)
ka
1
raktarak - u L41 |_42 L " L44 |_45 L 46
ra
1
beszallitok ;
‘ Ls, Ls, Lss L, L Lss
be
1
logisztikai ;
szolgaltatok ) le L62 LG3 L64 L65 LGG
lo
al

A rendszer kimen§ paramétere a hozzdrendelési matrix, az Utmatrixhoz hasonld
felépitésl, megmutatja az egyes rendszerelemek kapcsolatat.

1 J q
1r _
qL |

Ahol:

- Vi = {(1) értéket vehet fel aszerint, hogy az egyes rendszerelemek egymashoz

vannak e rendelve (1) vagy sem (0),

- a matrix mérete q.
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A hozzarendelési matrix az utmatrixhoz hasonldan particionalhatd:

Y = [Yij()/mn)] (5)

A hozzarendelési matrix particios bontasa:

i At karbantarté P s logisztikai
objektumok szakérték tizemek raktarak beszallitok szolgaltatok
1 q
1 1 1 o p 1 B s 1.y . ka 1.6 .ra 1. & . be 1.2 . 1o
objektumok o Yll le Y13 Y14 Y15 Y16
p
1
szakértok
B Yy Yz Yas Yo Yas Y6
S
1
" karbantarté ) Y. 7 Y
tizemek St 3L 32 33 Yay Yas Yae (6)
ka
1
raktarak -+ | ; Y Ya Y3 Y. Yis Yoo
ra
1
beszallitok
&
Y51 Ysz Y53 Y54 Y55 Y55
be
1
logisztikai
szolgaltatok b Ve Yo Yes Yos Yes Yoo
lo
q - _

Az y;; meghatarozasa képezi a rendszerben azt a hozzarendelési feladatot, amely az
el6irt célfiiggvények adott feltételek melletti optimalizaldasaval oldhaté meg.

A hozzarendelési matrix particioi és funkcidik:

- Yy, felhasznalhaté az objektumok klaszter képzésére,

- Yy, = Y] : objektumok és szakértSk egymashoz rendelése,

- Yy =Ya3 =Y, = Y55 = Vg6 a legtobb esetben nem értelmezhetd, kivéve a
raktar-raktar kapcsolat, a modellben nem értelmezett.

- Y3; = Y: karbantarté lizemek és objektumok egymashoz rendelése,

- Y, = Yi,: raktdrak és objektumok egymashoz rendelése,
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- Ys; = Y5 = 0: beszalliték és objektumok egymdshoz rendelése, a modellben
nem értelmezett,

- Y5 =YL = 0: logisztikai szolgaltatok és objektumok egymashoz rendelése, a
modellben nem értelmezett,

- Y;, =Y5 =0: karbantarté lzemek és szakérték egymashoz rendelése, a
modellben nem értelmezett,

- Y, = Y], = 0: raktarak és szakérték egymashoz rendelése, a modellben nem
értelmezett,

- Ys, = Yo = 0: beszallitok és szakérték egymashoz rendelése, a modellben nem
értelmezett,

- Yy, = Y = 0: logisztikai szolgaltatok és szakérték egymashoz hozzérendelése,
a modellben nem értelmezett,

- Y3 = YJ,: raktdrak és karbantart6 (izemek egymashoz rendelése,

- Yo3 = Y): beszallitok és karbantarté iizemek egymdshoz rendelése,

- Yg3 = Y): logisztikai szolgaltatok és karbantarté lizemek egymdshoz rendelése,

- Yg, = Yo beszallitok és raktarak egymashoz rendelése,

- Y4 = Y[.: logisztikai szolgaltatok és raktarak egymashoz rendelése,

- Y5 = Y5T6: logisztikai szolgaltatdk, beszallitok egymashoz rendelése.

6.1.2 Objektumok

Az objektumok f6 paraméterei:

- p:azobjektumok szama, lehet statikus vagy dinamikusan valtozo,

- L matrix: az objektumok lokacidja, kapcsolata mas rendszerelemekkel, amely az
utmatrixszal és a hozzarendelési matrixszal jellemezhets (6) felhasznalasaval
kiszdamithaté az egyes objektumok felkeresésére, illetve a szakértd
sebességének ismeretében az egyes objektumok kozotti tavolsag megtételére
forditott idg,

- Ki (k=1.p) @ kotelezGen elirt vizsgalatok szama objektumonként,

- MTBF;: a k-adik objektumndl a meghibasoddsok kozott eltelt atlagos id6

(Mean Time Between Failures)
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- &k (k=1.p): eseti karbantartasi feladatok szama ¥ idGszak alatt, amely

leszarmaztathat6 az intervallumbdl és az objektum MTBF értékébdl,

ahol:
9
® = MTBF, \, (7)
&= [Sk]kzl..p
ahol:

- T (k=1.p) @ k-adik objektumon elvégzett eseti karbantartas, muszaki
felllvizsgalat atlagos ideje a k-adik objektumon.
A felllvizsgalatok, karbantartasok szamat egyes berendezéseknél biztonsagi
megfontoldsok valamint az emberi élet védelme miatt akar térvény is el8irhatja.
A vizsgdlatok viszont nem torténhetnek egymas utdn tetszGlegesen rovid
id6kozonként, minden objektumra definidlni kell egy minimalis, amelynél rovidebb
idén belul a kdvetkezd felllvizsgalat nem végezhetd el:

" = [Tlrcn]k=1..p- (8)
A fellilvizsgalatok id6kozére megadhato a

(g, — 1) <9, (9)
korlatozo feltétel.
Modelliinkben - mint altaldban a valdsagban is - az egyes objektumoknal torténd
feligyeleti, karbantartasi feladatokat mindig ugyanaz a szakért6 végzi, igy a
karbantartdsi feladatok soran szerzett az adott berendezésre jellemzd specialis

tapasztalatok hasznosithatdk, ami a karbantartasi id6k rovidiilését eredményezheti.

6.1.3 Szakeértok

A szakért6k matematikai leirasahoz szlikséges paraméterek:

- S: a szakért6k szama, amely a modellben konstans, nem valtozik. Dinamikus
modell esetén a szakértészam vdltozhat:
- szakérté kilépése,
- rendszer bévités esetén Uj szakért6 bevonasa,

- objektumok szdmdnak csokkenése esetén szakért6 elbocsatdsa.
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- L matrix: definidlja a szakért6k allomashelyét, illetve megadja a szakérték
tavolsagat a rendszer tébbi elemétdl,

- v aszakérts atlagos sebessége, allanddnak tekintjliik minden szakértére.

A szakért6 teljesitményének meghatdrozasakor figyelembe vehetjik a szakértd
sebességét (6.1.3 fejezet). A modell dinamizaldasa esetén a szakért6k
teljesitményébe beépithet6 a szakért6k eltéré sebessége. Nagyobb atlagsebesség
esetén a szakért6 tobb objektumot tud megvizsgalni, igy teljesitménye is nagyobb
lehet, viszont figyelembe kell venni, hogy lehetnek akar hatdsagi szabalyozasok is,
amely korlatok nem Iéphetdk at.

Ezekb6l a paraméterekbdl szarmaztathatd az adott k-adik objektum felkeresési
idejének osszefliggése az i-edik szakérténél:

k:’ﬁ'

L.,
tr _piik (10)
ahol:

Ly ik : az i-edik szakértd és a k-adik objektum kézotti Gthossz.

Adott k-adik és /-edik objektum kozotti ut megtételéhez szikséges idG:

L1
Tij = o (11)
ahol:
- Iy a k-adik és a l-edik objektum kézotti uthossz,
valamint:

- P;: az i-edik szakért6 teljesitménye, az értéke megmutatja hany fellgyeleti,

karbantartdsi feladatot végez a szakérté.
Korlatozé feltételek:
A szakértd teljesitménye (P; : az i-edik szakértd teljesitménye) az:

- el&irt minimum (P; i, ) és

- el8irt maximum (P; ;,4x)
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érték kozott valtozhat, ez lehet globdlisan meghatarozott korlat vagy egyedileg
megallapitott korlat is.

Ppin <P <P (12)

L max’
ahol:

Z Vi & ) (13)

j=1

Korlatot szab az egy ciklus (t) alatt felkeresend6 objektumok vizsgalatdra és a
felkeresésre forditott id6 Osszege is. Barmely adott szakért6nél az adott ciklusban az
objektumok bejarasanak és felllvizsgalatanak, valamint a telephelyre vald visszatérés
idejének kisebbnek kell lennie, mint a ciklusid6, barmely tetsz6leges bejaras esetén,

példaul:
Ct
=g Tk + Z(le 1) T, <7, (14)
i=—2
ahol:

- ¢': at-edik ciklusban felkeresendd objektumok szama,

- T({ll az els6 objektum felkeresési ideje,

- 150: visszatérés az utolsé objektumtdl a szakérts bazisallomasara,

- T{‘: az i-edik objektum fellilvizsgalatanak, karbantartasanak atlagos ideje,

- 1% az az id&intervallum, amelyben az adott szakérté allomashelyérdl elindul,
vizsgalatokat végez, majd oda visszatér,
- 1T egy ciklus ideje, ez az orszagos vagy regionalis rendszereknél lehet egy

m(iszak, 8 vagy 16 dra, vagy 1 nap, nagyobb kiterjedés(i rendszereknél az

id6felbontas azonban ettdl eltéréd is lehet:

T
z T =9, (15)

t=1
ahol:

- T:aciklusok szdma a 9 id6intervallumban,

- 17 egy ciklus ideje.

Definidlhato a felkeresendd objektumok halmaza az i-edik szakérténél:
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0; ={ox 1Yy, =Lk=1.p},
0; |=P:,
valamint részhalmazai, az egy ciklus (t) alatt felkeresendé objektumok halmaza.

) (16)

of co,, (17)
Definidlhaté 0;: az i-edik szakért6hoz rendelt objektumok rendezett halmaza,
amelyben a rendezési relacio:

o € 0;;0;, € 050, < 0pahol t, <t,, (18)
ahol:

-y, az 0y vizsgalat ciklusanak id6pontja,
t,, az oy vizsgalat ciklusanak id6pontja,
vagyis a halmaz a felkeresés ideje alapjan rendezett.
0f | =cf <P,

T

.t (19)
U Oi = Oi
t=1

illetve:

S
U 0f =0 . (20)
i=1

Mivel a szakérté egy objektumndl tobb vizsgalatot is végez (10-11. abra) igy egy
objektum annyiszor kell, hogy szerepeljen a (17) 6sszefliggésnél definidlt halmazokban,
ahany vizsgalatot kell végezni rajta.
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10. abra Tobb korutas rendszer objektumonként egy vizsgalattal
a kovetkezd tavolsagfluggvény

id6kozének meghatarozasahoz
(21)

A vizsgalatok

alkalmazhato:
d(ok; 0,|0k € 0f;0, € 0}?) =i—j,
(22)

tehat a (9) feltétel alapjan:
min{d(ox; o;|ox € Of; 0, € 0)} = T}

igy az i-edik szakért6 altal az egy ciklus (t) alatt az objektumok felkeresése miatt

megtett Ut leirhato az:
|of|-1
(23)

t _
= Lyggeny+ D, (lofaotoern) * Lotdothyo
k=1

Osszefliggéssel, az i-edik szakért6 altal a teljes idGintervallumban megtett Ut pedig az:

log|-1
Z (lof(k),of(kﬂ)) +logqotp.o
k=1 (24)

T
T _
=2 oot *
t=1

T
= Z lf
t=1

Osszefliggéssel.
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11. dbra Tobb korutas rendszer objektumonként tobb vizsgalattal

A szakértGk (s) altal a megadott idGintervallum (T) alatt felkeresett objektumokhoz
kapcsolédo raforditasok:

S T S
CS=[Z Se)-at > pl e 29
i=1 t=1 i=1
ahol a:
- ¢y az 1 kilométerre jutd fajlagos koltség,
C,- az egy objektumra juto fajlagos vizsgalati koltség.
CS - min, (26)

vagyis a raforditasok legyenek minimalisak a korlatozé feltételek figyelembevételével.

6.1.4 Karbantarto iizemek

A karbantarté lizemek az alabbi paraméterekkel definialhatdk:

- ka: a karbantartd (izemek szama, amelyet statikus értéknek tekinthetiink,

- L matrix: a karbantartd Gzemek lokacidja, tdvolsaga a rendszer tobbi elemétdl.

A karbantarté Gzemek legtobbszor adottak, mint példaul:
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- sajat mar meglévé karbantartod (izem esetén,
- olyan specialis kihelyezett karbantartd izem, amelybdl nem all rendelkezésre

akar az adott régiéban akar globalisan masik Gzem.
llyenkor lokacidjanak megvalasztasakor nincs optimalizalasra lehet8ség.

Amennyiben a karbantartd lUzem lokacidja nem adott, vagy valasztasi lehetGségek
allnak rendelkezésre, torekedni kell a logisztikai raforditdsok minimalizaldsara. A
karbantartd Gzemek kivalasztasanal figyelembe kell venni:

- logisztikai raforditasok,

- minGségi kérdések,

- rendelkezésre all6 eréforrasok,

- id6beli atfutasi, rugalmassagi kérdéseket.
A karbantartoé Gzemekhez logisztikai raforditasok megadhatok az:

CK = CBK + CKO + CKR (27)
Osszefliggéssel, ahol:

- Cpg: beszalltas koltsége a beszallitoktdl a karbantarté Gzemekbe:

Cpx = Bpk * Y53~ Lsz " Cpy (28)
ahol:

- Cpix: a beszdllitas fajlagos koltsége a beszallitoktol a karbantarto
Uzemekbe, beszdlliténként eltéré lehet, jelen modellben konstansnak
tekintjuk,

- Bgga beszallitasok szamanak matrixa

1 k
1 - -
BBK = bbk (29)
bl |
ahol:

- by beszallitdasok szama a b-edik beszallitétol a k-adik karbantarto

lizembe a I intervallumban,
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- Cko: a karbantarté lizemek és az objektumok kozotti szallitasi koltség

Cpx = Bio * Y31 " L31 " Cko, (30)
ahol:
- Cyo: @ szallitas fajlagos koltsége a karbantartd lizemek és az objektumok
kozott,
- Bgpa beszéllitasok szamanak matrixa
1 0
1 — -
Bko = bro (31)
kL l
ahol:

- by,: beszdllitasok szama adott karbantarté uUzemt6l megadott
objektumhoz a 9 intervallumban,

- Ckgr: a karbantartéd lzemek valamint a raktarak kozotti anyagmozgatas

koltsége.
Cpx = BgrYaz * Laz " Cyr) (32)
- Cgr: a szdllitas fajlagos koltsége a karbantartd lzemek és a raktarak
kozott
1 T

1 - -
Bygr = by, , (33)

kL |

ahol:

- by, beszdllitasok szama adott karbantartd Gzemtdl adott raktarhoz a 9

intervallumban,

CX - min, (34)
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korlatozé feltétel: a karbantarté izemhez hozzarendelhet6 objektumok szama (PX9)
az

- el&irt minimum (PX9 . ) és

- elirt maximum (PX9 )

érték kozott valtozhat.

6.1.5 Raktarak

A raktarakat definialja:

- ra: araktdrak szama, amelyet statikus értéknek tekinthetink,

- L matrix: a raktdrak lokacidja, tavolsagok a rendszer tobbi elemétdl.
A rendszerben 1évé raktaraknal - hasonléan a karbantarté Gzemeknél leirtakhoz — ha
mar rendelkezésre all sajat raktar, akkor a raktar lokaciéjanak megvalasztasakor nincs

optimalizalasra lehetGség, viszont meg lehet vizsgdlni a raktarozds gazdasagossagat,
kihelyezésének hatasait.

Amennyiben a raktarak lokacidja nem adott, sajat raktart vagy raktarakat épitlink.
Amennyiben valasztasi lehetdségek allnak rendelkezésre, példaul kihelyezett raktarak
valasztdsa vagy raktar épitése esetén, torekedni kell a logisztikai raforditasok
minimalizalasara. A raktarak kivalasztasanal figyelembe kell venni:

- logisztikai raforditasokat,
- minGségi szempontokat,
- araktar rendelkezésre all6 er6forrasait,

- id6beli atfutasi, rugalmassagi feltételeket.
A raktarakhoz kapcsolédé logisztikai raforditdasok megadhaték az:

CR = CBR + CKR + CRO + CR (35)
Osszefliggéssel, ahol:

- Cpgpg: beszallitas koltsége a beszallitoktol a raktarakba,

Cpr = Bpr " Y54 " L5y " Cpy (36)
ahol:

- cpp aszallitas fajlagos koltsége a beszallitoktol a raktarakba,

- Bgga beszallitasok szamanak matrixa,
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BBR = bbr ) (37)

ahol:
by,: beszdllitdisok szama adott beszdllitétél adott raktirba a o
intervallumban,
- Ckpr: beszallitas koltsége a karbantartd Gizemektdl a raktarakba,

- Cgro: araktarak és az objektumok kozo6tti szallitasok koltsége,

Cro = Bro " Y41 " L41 * Cro, (38)
ahol:
Cro: a szallitas fajlagos koltsége a karbantarté izemektdl a raktarakba,
- Bppa beszallitasok szamanak matrixa,
1 0
1 — —_
Bro = b, ) (39)
rL i
ahol:

b,,: beszallitdsok szdma adott raktarbol az adott objektumhoz a
intervallumban,

- Cp:anyagok, alkatrészek raktarozasi koltsége.
A célfliggvény a raktarakhoz kapcsolddé logisztikai raforditasok minimalizalasa:

CR = min, (40)
korl4tozo feltétel: a raktarakhoz hozzérendelhets objektumok széma (PF°) az

- el8irt minimum (PF0;,) és

- el8irt maximum (PF5,,
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kozott valtozhat.

6.1.6 Beszallitok

A beszallitokat definialja:

- be: a beszalliték szama, amely a modellben statikus érték,

- L matrix: a beszallitok lokacioja, tavolsagok a rendszer tobbi elemétdl.
A beszallitok megfelel6 megvélasztasa igen bonyolult sokparaméteres optimalizalasi
folyamat, amelyben a logisztikai raforditasok mellett igen nagy szerepet jatszik a

- beszallitott termékek, alkatrészek ara,

- abeszallitott termékek, alkatrészek mindsége,

- mennyiségi kedvezmények,

- rugalmassag, hatarid6k.
A logisztikai raforditasok megadhatdk:

CB = CBR + CBK (41)
Osszefliggéssel, ahol:

- Cpp: beszalltas koltsége a beszallitoktdl a raktarakba,

- Cpg: beszdlltas koltsége a beszallitoktdl a karbantarté lizemekbe.
A célfliggvény a beszallitokhoz kapcsolddé logisztikai raforditasok minimalizalasa:

CB - min. (42)
Korlatozo feltétel: a beszéllitokhoz hozzarendelhets karbantarté iizemek széma (PEX)
az
- el6irt minimum (PZX ) és

PBK

- el8irt maximum (Py 0x),

valamint a beszallitékhoz hozzarendelhetd raktarak szama (PE¥) az

- el6irt minimum (PZR ) és

- el6irt maximum (PER ..),
értékek kozott valtozhat.

6.1.7 Logisztikai szolgaltatok

A logisztikai szolgaltatokat megadja az:
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- lo: alogisztikai szolgdltatok szama, amely altalaban statikus érték,
- L matrix: a logisztikai szolgdltatok lokacidja, tavolsaguk a rendszer tobbi
elemétdl.

Ha a logisztikai szolgdltato raktarozasi feladatot végez, akkor a logisztikai raforditasok
azonosak a raktaraknal (6.1.5) leirtakkal.

Amennyiben a logisztikai szolgdltaté szallitasi feladatot végez, kulon logisztikai
koltségek nem merilnek fel. A szolgaltato koltségei a szallitasi koltségekben jelennek
meg.

F(Cgg + Cxo + Cxr + Cgr + Cpp + Cps) (43)

6.2 Arendszer célfiiggvényeinek o0sszevetése

CS - min
CK = Cgy + Cxo + Cxr
CR = Cgp + Cxr + Cro + Cr
CB = Cgr + Cpk

(44)

A rendszer altalanos célfliggvénye:

CS+ CKX + CR + CB ->min, (45)
a redundansan el6forduld koltségkomponensek redukalasaval pedig:

C = CBK + CKO + CKR + CBR + CRO + CR 4 mln (46)
célfiggvény adodik.
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7 Multi-kromoszomas evoluciés programozasi algoritmus a
vizsgalt rendszerben jelentkezo szakért6 - objektum relaciok
optimalizalasara

7.1 Evolucios programozas

Az evollcidés programozas az evollcids algoritmusok csalddjaba tartozd moddszer,
amelyeknek alapvetfen négy fajtajat kiilonboztethetjik meg:

- genetikus algoritmus,

- genetikus programozas,
- evolucios programozas,
- evollcios stratégia [87].

A felsorolt mddszerek kozos ismérve, hogy a bioldgiai evollcié alapjan miikddnek,
altaldban egyszerd(sitett modelljei annak.

Az evollcids programozas soran is egy adott probléma lehetséges megolddsaibdl allé
populdciét kezeliink. Az evolucids programozas soran nincs megkotés a megoldasok
abrazoladsi moddjara, az eredeti feladat altal meghatarozott formaban taroljuk a
megoldasokat. Az evollcids programozas sordn nincs sziikség arra, hogy az egyedeket
bitvektorrd vagy numerikus vektorra kddoljuk [88], mint a genetikus algoritmusnal. Itt
is egy véletlenil valasztott populdciéval indul az algoritmus, egy Iépés soran el6szor az
Osszes egyedrdl masolatot készitlink, majd a lemasolt egyedek mutacidon esnek at. A
mutacio kilénbozé mértékd lehet, de bevett mdédszer, hogy a kisebb mutacidoknak
nagyobb a valdszinlisége, mint a nagy valtozast okozdknak. A mddosult egyedek
fitneszértékének kiszamitasa utdn mar csak annak az elddntése van hatra, hogy az
eredeti populdcié és a megvaltozott populacid mely egyedei kerllnek az Uj
populdcidba.

Ez a kivalasztas tobbnyire egy bajnoksag segitségével torténik. A legegyszer(ibb
valtozata a bajnoksagnak, ha véletlenlil kivalasztunk 2 egyedet, és a nagyobb
fitneszértékkel rendelkez6 keril az Uj populdciéba. Ezt addig ismételjik, amig fel nem
toltédik az uj populacid. Az evolucids programozas soran az esetek donté részében
nem alkalmaznak keresztezést, igy bioldgiai szemszdgbdl nézve ez olyan, mint amikor
tobb faj fejlédését vizsgaljuk, hiszen a fajok kozott sincs keresztez6dés. Tehat az
egyedek itt egy-egy fajt képviselnek viszont a szakirodalomban az egységesség
megdbrzése érdekében a populacio elnevezés hasznalatos [87].

Az evollciés programozds technikdjat féleg bonyolult sok-feltételes problémak
megoldasara hasznaljak, problématerilet specifikus adatstrukturakkal valamint
funkciékkal. Az evolucids programozas folyamata a kovetkez6képpen definialhato
pszeudd kddban:
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- kezdeti populéaciod inicializalasa

- kezdeti populacid fitneszértékeinek meghatarozasa

- while kilépési feltétel nincs kielégitve
- 1j populacidé eldallitasa mutacids operatorokkal
- fTitneszérték kiszamitasa
- egyedek kivalasztasa a kovetkezd populacidba

- end while

7.2 A Kkidolgozott algoritmus feltételrendszerének, dontési
valtozodinak rovid osszefoglalasa

A disszertaciomban kidolgozott és alabb ismertetésre kerll§ algoritmus egy fazisban
megoldja a korutakra bontott fix végpontd, tobb bazisdllomasu tdbbszords
utazolgynok problémat a miszaki felligyeleti és karbantarté rendszereknél felmerilé
specidlis feltételrendszerek figyelembevételével. Ezek a kovetkezbk:
- az objektumok helye fix,
- az objektumokon tobb mdiveletet kell elvégezni, igy egyes objektumokat
tobbszor kell felkeresni,
- egyes objektumokat mindig ugyanaz a szakért6 keres fel, de a felligyeleti
stratégia szerint ez a feltétel figyelmen kivil hagyhato,
- a szakértSk helye fix, de szamuk meghatdrozasa az optimalizalas targykorébe
tartozik, mivel:
- az egyes szakértSk foglalkoztatasa extra koltséggel jar,
- az egyes szakértdk:
- minimalis és maximalis elvégezhet§ vizsgalatszama definialt,
- adott az egy ciklus alatt bejarhatd ut hossza, valamint
- azadott intervallumban |évé ciklusok szama.
A kidolgozott algoritmus a szakértSk altal megtett utat optimalizalja, amely konkrét

esetekben koltségkomponensekkel sulyozhata.

7.3 Az algoritmus multi-kromoszomas strukturaja

A megadott feltételrendszer kielégitése érdekében az algoritmus adatstruktirdja a
genetikus algoritmusok koérében kevésbé alkalmazott [89] — elsésorban parhuzamos
evolucids, illetve neuro-evolucios algoritmusoknal haszndlt - multi-kromoszémas
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strukturan alapul. Ezek a technikdk csak nemrégiben terjedtek el a genetikus
maodszerek korében [90]. Az adatstruktura egy kaszkad rendszerrel irhato le:

Populacié 1

Egyed 1

Kromoszoma 1 - Szakérté 1

‘ Gén 1 - Vizsgdlat 1 ‘ Gén 2 - Vizsgalat 2 | | Gén n - Vizsgdlat n

Kromoszoma 2 - Szakérté 2

‘ Gén 1 - Vizsgdlat 1 ‘ Gén 2 - Vizsgalat 2 | | Gén ... - Vizsgalat ...

Kromoszoma ... - Szakérté ...

‘ Vizsgalat 1 ‘ Gén 2 - Vizsgalat 2 | | Gén ... - Vizsgalat ...

Egyed 2

Kromoszoma 1 - Szakérté 1

‘ Gén 1 - Vizsgdlat 1 ‘ Gén 2 - Vizsgalat 2 | | Gén ... - Vizsgalat ...

Kromoszoma 2 - Szakérté 2

‘ Gén 1 - Vizsgdlat 1 ‘ Gén 2 - Vizsgdlat 2 | | Gén ... - Vizsgdlat ...

Kromoszoma ... - Szakérté ...

Gén 1 - Vizsgalat 1| Gén 2 - Vizsgalat 2 | | Gén ... - Vizsgalat ...

12. abra Az optimalizalas kaszkad adatstrukturaja

A legnagyobb egység a populacio. Mindent iteracidban (7.1) egy Uj populacio jon létre
az el6z6 populacidra alapozva:

- mutacids operatorok,

- versengéses kivalasztas, valamint

- véletlenszerlien generalt egyedek segitségével.
Egy populacié egyedeket tartalmaz. Az egyedek szama fontos paramétere az
optimalizalasnak, az egyedek szamatdl fligg:

- az optimalizalds sebessége, mivel nagy egyedszamnal az algoritmus lassabb,

- az algoritmus konvergencidjanak sebessége, nagyobb egyedszdmnal tobb

lehetséges megoldas keril kiértékelésre,
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- a lokdlis optimumok elkeriilésének valdszinlisége, nagyobb egyedszamnal
nagyobb a mutaciés valdszinliség, valamint a véletlenszerlien el6allitott
egyedek szama is nagyobb.

Nagyobb problémaméret esetén célszerl az egyedszamot is ndvelni, kilonben az
algoritmus lokalis optimumhoz konvergalhat.

A kromoszomakat az egyes szakértSk jelképezik, mindig annyi kromoszéma van ahany
szakértd. A vizsgalatok pedig az egyes kromoszomak génjei.

Szakértd n

01vi1 ’OZVI ’03\."1 01v2 ‘OZVZ ’03\."2 ..........

Ciklus 1 Ciklus 2

13. dbra Kromoszémastruktura

A kromoszdma egyes génjei, ahogy az abran is lathaté az egyes objektumok vizsgalatait
tartalmazzak: (01 - 1. objektum, V1 - 1. vizsgdlat). A génszekvencidk tovabb

avye

csoportosithatdk a szakértd altal egy ciklusban bejarhaté at alapjan. Ahogy az abra is
mutatja a kromoszomak abrazoldsakor az egyes napi ciklusok csak logikailag
kiilonilnek el, mivel igy a mutdcids operatorok jelentésen egyszer(isodnek, ezaltal az
algoritmus sebessége né és nagyobb problémaméret kezelhetd.

7.4 Az algoritmus miikodése

A kidolgozott algoritmus az altaldanos evollcids programozasi algoritmus strukturajat
koveti [87]. Els6 lépésként inicializalja az adatstruktirakat a bemend paraméterek
alapjan.

Az algoritmus paraméterei a kovetkez6k:

- objektumok:

- szama,

- lokacidja,

- mduszaki karbantartasi, feliigyeleti eseményeinek szama,
- akarbantartasi, feliigyeleti események minimalis tavolsaganak ciklusszama
- szakértdk:

- szama,

- lokacidja,
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- minimalis mdveletszam,

- maximalis mdveletszam,

- egy ciklus alatt bejarhaté maximalis at,

- maximalis ciklusok szama,

- alkalmazasanak koltsége,
- minimalis miveletszam alatti mdlveletek bintet6értéke,
- maximalis mliveletszam feletti miveletek biintetGértéke,
- maximalis ciklusszam feletti ciklus blintetGértéke,
- szétszortsag (megadott objektum vizsgalatai nem ugyanazon szakért6hoz

vannak hozzarendelve),

- vizsgalatok kozelségének biintet&értéke,

- populacié méret,

- iteracio szam.

Kezdeti adatok,
Inicializalo - feltételek
paraméterek ’ értékeinek
beolvasasa

\ 4

Kezdeti (0)
populacié

Kezdeti populdacidé
generélasa

|

Biintet6fuggvények Fitneszérték
alkalmazasa kiszamitasa

A\ J

d
Y
Aktudlis populacio
(n) atmasolasa egy |

Atmeneti

atmeneti populacié el
populécidba n=n+
SN SN
/ /
f /
{1 [ 2
\ \

14. abra Az algoritmus folyamatabraja (1)
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Mutécids
- operatorok
futtatasa

Atmeneti
populécié

Atmeneti
populacié

\ 4

Buntetdfiiggvények Fitneszértékek
alkalmazasa - kiszamitdsa

Tulélék kivalasztasa

a kovetkez6 (n+1)
populécidba

Uj (n+1)
populacid

Atmeneti
populacid

Y
Y

Y

Populdcio (n+1)
feltoltése véletlen
egyedekkel

Uj (n+1)
populacié

A\ 4

Kilépési feltéte
teljesil ?

15. abra Az algoritmus folyamatabraja (2)

Az inicializalasi fazis utan feltolti a kezdeti populdciét véletlenszerlien generdlt
egyedekkel a megadott paraméterek alapjan és kiszamitja az egyedek fitneszértékét,
amelyet a bluntet6fliggvények altal megadott értékkel nével.
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START

Valtozék
inicializalasa

Utolsé
kromoszéma ?

Ut = szakért&tdl
objektumig

Ut a kévetkezd

> maximalis Gt

Szakérté a
kovetkezd
csomopontba lép

Utolsé
kromoszéma ?

Biintetéfliggveé
—p nyek

kiszamitasa

Stop

Szakért§ hazatér,
kovetkez6 ciklus

csomoponthoz + hazatérés

16. dbra Megtett Ut kiszamitasa, ciklusonkénti bontas
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7.5 Fitnesz kiszamitasa

Az egyed fitneszének kiszamitasa a kovetkezd formula alapjan torténik:

F =Cs + Bs +Bc+Bgc+Br +By + By, (47)
ahol:

F: az egyed fitneszértéke,

- Cs :aszakértdk altal megtett ut koltsége (25),

- B :szakért6k alkalmazasanak koltsége (53),

- B¢ szakért8k ciklusidd tullépésének blintetéfliggvénye (48),
- Bg: szétszort objektumok blintetéfliggvénye (52),

- Bg : szakért6 minimalis terhelés alatt buntet&fuggvénye (49),
- By : szakért6 maximalis terhelés fol6tt bintet&fuggvénye (50),

- By : feligyeleti, karbantartasi feladatok kozeliségének biintet6figgvénye (51).

A szakérté altal megtett ut koltségének kiszamitasi algoritmusa egyben megadja a
szakértd altal egy ciklusban megtehetd utat is, biztositja, hogy a szakért6 egy ciklusban
ne léphesse tul a (14) feltételt (16. dbra).

7.6 Biintetofiiggvények

A biintet6fliggvények alkalmazasa a legegyszerlibb médja a megolddsok josdganak
értékelésére. Alkalmazdasuk az erésen feltételes problémaknal [91] - mint esetlinkben is
— elényods, mivel igy az algoritmus megfelel6en gyors lesz a nagyméretli problémak
megoldasahoz. Nem sziikséges az egyes elemek ellen6rzése, miszerint az egyedek
megfelelnek-e a feltételeknek, hanem az egyedek jésagat a bilntetSfliggvények
hatdrozzak meg. Az algoritmus kétféle biintet6fliggvényt hasznal:

- lokalis buntet6fliggvények,
- globalis blintet&fliggvények.

A bintetéfiggvények lokalitdsa vagy globalitdsa az egyes egyedekre és a szakért6kre,
vagyis kromoszédmadakra vonatkozik. A lokdlis blintet6fliggvények egy kromoszéma
adatain kerilnek végrehajtasra, mig a globalis blintet6fliggvények tébb kromoszéma —
akar az Osszes — adatait hasznaljak bemend paraméterként, vagyis globalisan a teljes
egyedre vonatkoznak.

A kovetkezd fejezetekben bemutatott blintet6figgvények linearis blntetést
alkalmaznak, mivel az dltalanosan elterjedt négyzetes biintet6fliggvények nagyobb
problémameéretek esetén atléphetik a valtozdk abrazolasi tartomanyat. llyenkor a
tulcsordulds miatt a megoldd algoritmus hamis eredményt ad. Mivel a probléma
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nehezen észlelhetd négyzetes bintetés hasznalata adott problémaméreten csak
tesztfuttatasok adatainak elemzése utan javasolt.

7.6.1 Lokalis biintetofiiggvények
Ahogy a (47) egyenlet is mutatja, 0sszesen négyféle lokdlis bilintetéfliggvény kerdl
alkalmazasra:
- Ciklusid6 tullépés: mikor a szakért6 a megadott ciklusszamnal (példaul 365 nap)
tobb ciklust fut be, egyes rendszerekben ez akar fizikai, technikai korlatokba
Utkozhet, amely akar a ,halalblintetés” maddszerét is indokolhatja. Ilyenkor a

blintet6fliggvény értéke végtelen.

Bee = Pee e (Ti - Tmax)r (48)
ahol:

- Pcc:aciklustullépés buntet6értéke, konstans,

T.

; . aszakértd altal igényelt ciklusok szama,

Tonax: maximalis ciklusszam (15).

T1 Tz T3 7-4 7-5
n.edik szakértd | 03v1 | 02v1 | 03v2 | 01Vl | 03v3 | 02v2 | 04vi | 05v1 | 04v2 |

e

B{:c =PCC (Tl _Tmax)

17. dbra Ciklusidé tallépés biintetdéfliggvényének miikodése

- Kevesebb vizsgalat: a szakért6knek teljesiteni kell egy minimalis szamu

vizsgalatot, hogy alkalmazdasuk gazdasagos legyen.

Br = Pr(Pimin—P; ), (49)
ahol:

- Pp:amegengedettnél kevesebb vizsgalat biintetéértéke, konstans,
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P; 1in: szakérté minimalis vizsgalatainak szama (12),

- P; :szakért6 vizsgélatainak szama.

BII;' :PF'(Pimin_Pi)
N A

-

i. edik szakérté | 03v1 | 02v1 | 03v2

-

P.

imin

18. abra A megengedettnél kevesebb vizsgalat biintetofiiggvényének miikodése

- Megengedettnél tobb vizsgalat: a szakérté a megengedettnél tobb vizsgalatot
teljesit, ez egyes esetekben akar torvényileg is szabdlyozott lehet, amely mar
nem gazdasagossagi kérdés, mint a minimalis vizsgdlat atlépése, igy itt is

indokolt lehet a halalbiintetés értéke.

BM = PM'(PL' _Pimax)' (50)

ahol:

- Pj;: a megengedettnél tébb vizsgélat biintet&értéke, konstans,

P; 1 ax: szakértd maximalis vizsgalatainak széma (12),

- P; :szakért6 vizsgélatainak szama.

N

r N

i. edik szakérté ‘ O3vl | 02vl | 03v2 | O1v2 | 03V3 | 02V2 | 04Vl | O5V1 | 04v2

“ Y
N e

ki BIiW:PM'(Pi _Pimax)

19. dbra A megengedettnél tobb vizsgalat blintet6fiiggvényének miikodése
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7.6.2 Globalis biintetéfiiggvények

A globalis buntet6fliggvények a lokalis biintet6fliggvények utan keriilnek kiértékelésre.
Ezek a fliggvények a teljes egyedre vonatkoznak. Kétféle globdlis blntet6fliggvény
keril bevezetésre:
- A, kozel” |év6 vizsgalatok: a miszaki feliigyeleti rendszerek bizonyos tipusainal
amennyiben egy objektumot tobbszor kell vizsgdlni, mint példaul
felvondvizsgdld rendszer esetén, elGirhatd egy minimalis id6beli tavolsag a két

vizsgdlat kozott (22).

By = Py- [count(d(oi; oj) < rﬁ")], (51)

ahol:
- Py:amegengedettnél kdzelebb 1évé vizsgélat buntetértéke, konstans,
- d(oi; 0]-): egy objektum i-edik és j-edik vizsgalatanak tdvolsaga (21),
- 7™ avizsgalatok minimdlis tavolsaga,
- count(): fuggvény a feltétel teljestilésének szamlalasa.
A bintet6flggvény tervezésekor figyelembe kellett venni, hogy az objektumok egyes
vizsgdlatai — amennyiben nem alkalmazzuk a szétszértsagi blntet6fliggvényt -

szétszértan helyezkedhetnek el.

i. edik szakérts | 03v1 | 0svi [ 03v2 [ o2vi [ 03v3 | owvi [ 04vi | osv4 [ o4v2 |

d(o,;0,) =1 d(0;;0,)=2

A

By =Py -(count(d(o ;;0;)<z]"))

d(0,;0,) =3

v
j.edik szakért6 | 08v1 [ 09v1 [ 05v2 | 08v2 | 06v3 | 05v3 | 07vi | 08v3 | 07v2 |

20. abra A kozel 1év6 vizsgalatok biintetofiiggvényének miikodése

- szétszOrtsag: A szétszortsagi bintet6fluggvény alkalmazasa két alapveté
filozofia elkllonitését teszi lehetbveé.

- Egyes rendszerekben ugyanazon objektumot minden esetben

ugyanazon szakérté Iat el, igy az id6vel felhalmozott specidlis tudds és

tapasztalat jobban hasznosulhat,
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- mig mas rendszerekben minden vizsgalatot mas szakértd lathat el,
amely 0j szemlélet, mas megkdzelitések alkalmazasaval alaposabb
vizsgdlatot eredményezhet.

Az alapmodell az elsé esetet feltételezi (6.1.2), de e biintetéfliggvény

értékének megadasaval az algoritmus képes masodik eset optimalizalasara

is. A (12), (13), (14) alapjan

D

Bge = Z[PSC - count(o, €0, Ao; €0, )], (52)
k=1

ahol:

- Pgc : aszétszort objektumok buntetértéke, konstans,

- p:azobjektumok szama.

AL

o5 €0;

i.edikszakértd [ 03v1 [ O2v1 | 03v3 | o2v2 | 03v4 [ owvz | oavi [ osvi [ oav2 | O

7 p
. //’:’// / By :th-count{o,- €EO; NG €O, )]
= i=1
= /

A

)
j. edik szakérts | 08vi | o9vi [ osva [ osvz [ oev3 | osv3 | o7va | osv3 | o7va | Oj

21. abra A szétszort vizsgalatok biintetéfiiggvényének miikodése

7 1

Ha egy objektum nem csak egy szakért6hoz van hozzdrendelve, a blintetGérték
hozzdadddik a fitneszfliggvényhez. A blintet6fliggvény alkalmazasanak célja, hogy egy
objektum egy szakért6hoz lesz rendelve minden vizsgalataval (11. 3bra). Ha a
blntetéfliggvényt nem alkalmazzuk, akkor az algoritmus egy adott objektum
vizsgdlatait szétoszthatja a szakért6k kozott, igy egy objektum tobb szakért6hoz lesz

hozzarendelve.
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22. abra Tobb korutas rendszer objektumonként tébb vizsgalattal, szétszort vizsgalatokkal

7 1

- szakért6k szama: a szakért6k szamanak biintet6értéke az alkalmazott szakért6k
szamaval aranyos, ahol a vizsgélatok szama nem nulla. Ertéke azt mutatja, hogy
egy Uj szakért6 alkalmazasa mekkora koltséggel jar. A disszertacidban
kidolgozott modellben ez konstans érték, de az algoritmus képes kezelni az

egyedi értékeket is. A blntetéérték:
BS = Count(Pi * 0|i=1..S) *Sp, (53)

ahol:

- Sp:azon szakért6k szama, ahol van hozzarendelt objektum,

- P, :szakért6 alkalmazdsanak koltsége.

1. szakérts | 03v1 | oavi | 03v3 |

2. szakeérts | osvi | oovi | osv2 |

s. edik szakért [ osv1 | oovi [ osv2 |

s+1. edik szakérté

23. abra A szakért6k szama biintetofiiggvényének miikodése
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7.7 Mutacios operatorok

Az algoritmus a blntet6fliggvény értékeket is magaba foglalé megndvelt
fitneszértékek kiszamitdsa utan belép a f6 ciklusba. A populacié egyedeit lemdasolja egy
atmeneti populaciéba fitneszértékeik sorrendjében, tehat a legjobb fitneszértékdi
egyed kerll az els6 pozicidba. Majd a mutdciés operdtorok [92] a meghatdrozott
paraméterek alapjan végrehajtddnak az egyedeken.

Az algoritmus kétféle mutdcidés operator csoportot alkalmaz, a multi-kromoszémas
strukturanak megfeleléen lehetnek:

- lokalis operatorok: ahol az operator egy kromoszéman beliil végez mlveletet,

- globalis operatorok: ahol az operator kromoszdmak kozott végez miiveletet.
A mutacids operatorok végrehajtasi sebessége nagymértékben befolyasolja az
algoritmus sebességét, ezért a nagyméretl problémak hatékony kezelése érdekében
az egyszer(, gyorsan végrehajthatd operatorok kidolgozasara helyeztem a hangsulyt.
7.7.1 Lokalis operatorok
A lokdlis operatorok a lokalis blintet6fliggvényekhez hasonléan egy kromoszéman
belll hajtdodnak végre, vagyis egy kromoszdma adatait mddositjak.

Az algoritmus harom lokalis operdtor tipust haszndl, ezek a kovetkez6k:

- gén athelyezés,
- géncsere,

- gén szekvencia forditas.

7.7.1.1 Gén dthelyezés operdtor
A gén athelyezés operatora egy gént kiemel az eredeti pozicidjabdl és egy Uj pozicidba
illeszti be az adott kromoszéman beliil. Az athelyezendd gén kivalasztasa

véletlenszer(ien torténik csakugy, mint az Uj pozicio kivalasztasa.

Mutacids operator futtatasa elétt

n. edik szakért | 03v1 | 02v1 \ 03Vv2 | 01v2 | 03v3 | 02v2 |

Mutacios operator futtatdsa utan

n. edik szakérté | 03Vl | 03v3 | 03v2 | 01v2 | oavi | 02v2 |

24. abra Gén athelyezés
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7.7.1.2 Géncsere

A géncsere operatora egy kromoszéman beliil cserél fel két gént. A gének kivdlasztdsa
véletlenszerlen torténik. Amennyiben a két véletlen érték megegyezik, nem torténik

mdvelet.

Mutéacios operator futtatasa el6tt

n. edik szakérts | 03v1 | 02vi | 03v2 [ o1v2 | 03v3 | oav2 |

Mutdcios operator futtatasa utan
NS
n.edikszakérts | 03v1 | 03v2 | o1v2 [ oavi | o3v3 | oav2 |

25. abra Géncsere

7.7.1.3 Gén szekvencia forditds

A génszekvencia forditd operator egy véletlenszer(i poziciétél kezdéd6en egy véletlen
hosszusagu génszekvencidaban cseréli fel a géneket. Amennyiben a génszekvencia

hossza egy, az operator nem végez miveletet.

Mutdcios operator futtatdsa elétt

n. edik szakérté | 03vl | O2vi [ 03v2 | o1v2 | o3v3 [ o2v2

Mutacids operator futtatasa utan
e

n. edik szakérts | 02v2 | 03v3 | owva2 | o3v2 | o2vi | o3v1 |

26. abra Gén szekvencia forditas

7.7.2 Globalis operatorok
A globalis operatorok jellemz8je az egyedre vonatkoztatott globalitas, vagyis
m(ikodésik tobb kromoszémiara terjed ki. Az algoritmusban haromféle globalis
operator tipus létezik:

- kromoszémak kozotti géncsere,

- kromoszémak kozott gén szekvencia csere,

- kromoszoma kontrakcio.
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7.7.2.1 Kromoszomak kézotti géncsere

A kromoszomadk kozotti géncsere operdtora egy véletlenszer(ien kivalasztott szakért6
(n-edik szakértd) és egy masik véletlenszerlien kivalasztott szakérté (m-edik szakértd)
egy-egy Véletlenszerlien kivdlasztott génjét kicseréli. Amennyiben a két

véletlenszer(en kivalasztott szakért6 megegyezik, az operator nem végez m(iveletet.

Mutdciés operétor futtatdsa el6tt

n. edik szakértd | 03vi | 02v1 | 03v2 | 01v2 | 03v3 | O2v2 |

m. edik szakért6 | 01v1 | 01v3 | 02v3 | O2v4 | 03v4 | O1v4 |

Mutdciés operator futtatdsa utdn

n.edik szakérté | 03v1 | o2v1 | o3v2 | o1v3 | o3v3 | oava |

m.edikszakért6| 01v1 | 01v2 | 02v3 \ o2va | 03V4 | o1va \

27. abra Kromoszomak kozotti géncsere

Mutécids operdtor futtatasa el6tt

n. edik szakérts \ 03v1 | o2vi \ 03v2 | o1v2 | 03Vv3 | 02v2 |

m. edik szakérté | O1v1 | O1v3 | 02v3 | O2v4 | 03v4 | O1v4

Mutacids operator futtatdsa utan

n. edik szakérts | 03v1 | 02v3 | 02v4 | 03v4 | o1v2 | 03v3 | O2v2 |

m. edik szakért | 01v1 | 01v3 | 02vl | 03v2 | 01v4 |

28. abra Kromoszomak kozotti génszekvencia csere
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7.7.2.2 Kromoszomak kézétti génszekvencia csere

A kromoszomak kozotti génszekvencia csere operatora egy véletlenszerlien
kivalasztott szakért6 (n. szakért6) és egy masik - n-t6l kilonbozé - véletlenszer(ien

s 7

kivalasztott szakért6 (m. szakértG) egy-egy véletlenszerlien meghatdrozott hosszusagu
génszakaszat cseréli ki (28. abra).

7.7.2.3 Kromoszéma kontrakcio
A megoldd algoritmus elméleti kidolgozasa sordn a kontrakcios operatorok két tipusat
definidltam:

- 1. tipus: a levalasztott géneket egyazon szakért6hoz helyezi at (29. abra),

- 2. tipus: a levalasztott géneket véletlenszerlien helyezi el minden

kromoszémanal egyenként meghatdrozva mds-mas szakért6hoz (30. abra).

Az elsé tipusu kontrakcios operator egy véletlenszerlen kivalasztott kromoszéma (n.
szakért6hoz rendelt vizsgalatok listdjanak) hosszat roviditi a gének athelyezésével ugy,

hogy a kromoszéma végér6l egy véletlenszerl hosszUsagu génszakaszt egy madsik
véletlenszer( kromoszémahoz (m. szakért6 vizsgalati listajahoz) illeszt.

Mutécios operator futtatasa el6tt

n. edik szakérts | 03v1 | 02v1 ‘ o3v2 | owva [ o3v3 [ o2z |

-

\‘/"'

m. edik szakérts | 01v1 | 01v3 | 02v3

Mutacids operator futtatdsa utan

n. edik szakérté | O3V1 o2v1

m. edik szakérts | 01v1 | 01v3 [ 02v3 [ o3v2 | owv2 | o3v3 | oavz |

29. abra Kromoszomak kozotti kontrakciés operator

A masodik tipusnal a kromoszédma kontrakcids operdtor egy véletlenszerlien
kivdlasztott kromoszoma (n. szakértd) hosszat roviditi, Ugy hogy a kromoszéma végérdl
egy véletlenszerl hosszusagl génszakaszt génenként véletlenszerlien meghatarozva
egy masik kromoszémahoz (m. szakértd) illeszt. M(ikodését a 30. abra mutatja.
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Mutdcios operator futtatdsa el6tt

n. edik szakért6 | 03v1 | 02v1 | 03v2 | o1v2 | 03v3 | o2v2 |
N /
m. edik szakért6 | 01v1 | 01v3 | O2v4
x. edik szakérts | 01v4 | 01v5 | 02vs
z.edik szakérts | 01V6 | 01v7 | 02v6
Mutéciés operdtor futtatdsa utan
n. edik szakérts | 03v1 | oavi | o3vz |
m. edik szakert6 | 01Vl | 01v3 | 02va | 03v3 |
x. edik szakérté | 01va [ 01vs | o2vs [ o1v2 |
z.edik szakérts | 01V6 | 01v7 | 02v6 | 02v2 |

30. dbra Kromoszomak kozotti kontrakcids operator (2. tipus)

7.7.2.4 Kontrakcios operatorok vizsgalata

A két kontrakciés operator hasznalata ellentmondd eredményeket szolgaltatott, igy az

operatorok hatdsanak kiterjedt vizsgalatdra volt szlikség. Tobb vizsgalatot végeztem,

ahol a futtatdsoknal azonos paraméterek mellett emeltem a 2. operator futdsanak

valdszinliségét.

1. vizsgalat 3 szakért6vel, 48 csomdponttal, vizsgalatok szama 2-4 kozott.

A diagramok (31. abra, 32. 4bra, 33. dbra) X tengelyén a 2. operator kivalasztasi

valdszinlisége szerepel (0 — 100 %).

Kontrakcids operatorok vizsgalata

2500000

2000000
1500000
1000000

Célfuggvény

500000

0

31. abra Kontrakcids operatorok vizsgalata (1. vizsgalat)
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2. vizsgalat 3 szakértével, 48 csomoponttal, vizsgalatok szama 5-10 kozott.

Kontrakcidos operatorok vizsgalata

32500000

Z 32000000

o
N
>
£ 31500000 -
S
O

31000000 -
30500000 -
\ o\o o\o o\o o\o o\o o\o o\o o\o o\o L
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& &
[$) [$)
N N

32. dbra Kontrakcids operatorok vizsgdlata (2. vizsgdlat)

3. vizsgalat 3 szakértével, 48 csomdponttal, vizsgdlatok szama 10-15 kozott.

Kontrakcids operatorok vizsgalata
6000000

Y
u
o
o
o
o
S
S
1

4000000 -
3000000 -
2000000 -
1000000 -

0 -

Célfliggvén

33. dbra Kontrakcids operatorok vizsgdlata (3. vizsgdlat)

A vizsgdlatokbdl kitlinik, hogy az operdtorok alkalmazasa a 2. operdtor 40 szazalékos
valdszinlséggel valo alkalmazasa esetén jobb megoldast ad azonos iteracié szam
mellett a vizsgalt esetek kétharmadanal. igy sziikségesnek ldttam a vizsgalatok

kiterjesztését a 40 szazalékos valdszinlség vizsgalatara egyre ndvekvd problémaméret

esetén.
Vizsgalat sorszama
1 2 3 4 | 5 | 6 7 8
Célfuggvény
1. operator 8002,5 | 5246833,3 | 17397317,3 | 33781333,6 | 46382896,0 | 115069309,1 | 344822051,5 | 456533669,5
1. op. + 40 % 2. op. | 8203,1 | 5482336,3 | 17271951,2 | 34462749,7 | 46438808,3 | 114553051,1 | 345782665,9 456247933
2. operator 8246,0 | 5338075,4 | 16930432,8 | 35578076,0 | 49140600,5 | 130939609,0 | 410956545,9 | 539052208,7
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Relativ eltérés
1. operator 0 0 0 0 0 0 0 0
1. 0op. + 40% 2. op. | 2,45% 4,30% -0,73% 1,98% 0,12% -0,45% 0,28% -0,06%
2. operator 2,95% 1,71% -2,76% 5,05% 5,61% 12,12% 16,09% 15,31%
Paraméterek
Ciklusszdm 5 3 3 5 5 5 5 5
Min. vizsgélat 1 2 5 10 10 100 400 500
Max vizsgalat 1 4 10 16 25 180 500 650
Vizsgaltat tél. 15 15 35 35 50 30 80 100
Vizsgaltat ig. 17 22 55 50 100 50 150 200

1. tablazat Kontrakcids operatorok vizsgdlata, a masodik operator alkalmazasanak 40
szazalékos valdszinlisége mellett

Kontrakcids operatorok vizsgalata
18,00% 1/\
16,00% /\

14,00%
12,00%

=
o 9
o O
QLI
X
| I—

Relativ eltérés

Vizsgdlatok

34. dbra Kontrakcids operatorok vizsgdlata, a masodik operator alkalmazasanak 40
szazalékos valdszinlisége mellett

A kontrakcids operatorok vizsgalata azt mutatta, hogy a 40 szdzalékos valdszin(iségi

aranynal és adott iterdciéonal csak egyes egyedi esetekben dllt el6 jobb
célfiggvényérték, és a javulds nem éri el az 1 szazalékot, igy ezen tesztek alapjan

alkalmazasa nem, vagy csak részleges tesztfuttatds utan indokolt.

Azonban konvergencia tesztek kimutattdk, hogy a 2. kontrakcids operator alkalmazdasa
gyorsithatja az algoritmus konvergencidjat az optimalas kezdeti szakaszan.

A 35, dbra, valamint a 36. dbra mutatjak az algoritmus konvergenciat az 1.-es, valamint
a 2.-es kontrakcids operator hasznalataval. Az dbrakon jol latszik, hogy a 2. operatorral
a konvergencia sebesség nagyobb az optimalizalasi folyamat kezdeti szakaszaban.
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35. abra A célfiiggvény konvergencidja az 1. kontrakcids operatorral

800000

600000

400000

200000

0
0 500 1000 1500 2000

36. abra A célfiiggvény konvergenciaja a 2. kontrakciés operatorral

A 36. abra, 40. abra egy masik teszt probléman futtatva mutatjak a konvergenciat az
1.-es valamint a 2.-es kontrakcids operator hasznalataval. Az dbrdkon lathaté, ebben az
esetben is a 2. operator alkalmazasaval a konvergencia sebesség az optimalizalds
kezdeti szakaszaban nagyobb.

1000 1500 2000

37. abra A célfiiggvény konvergencidja az 1. kontrakcids operatorral

3500000

3000000

38. abra A célfiiggvény konvergencidja a 2. kontrakcios operatorral

Az abrak azt mutatjdk, hogy ebben az esetben a 2. operator a tesztfuttatasnal
megadott intervallumban az iterdcids ciklusok végén is jobb eredményt szolgaltat,
azonban ez a tesztfuttatds a teljes optimalasi folyamat mintegy tizede. A teljes
futtatdsok nem igazoltak az operdtor josagat a teljes folyamaton, igy tovabbi
vizsgdlatokra volt szlikség.
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A tovabbi tesztek azonban azt mutattdk, hogy fGleg olyan futtatasoknal, ahol a
szakért6k szama is optimalizalandd, tehat egyes szakért6k elhagyhatdk a rendszerbdl,
az operator az optimalizalas végsd szakaszaban lassan konvergdl a megoldashoz. A 39.
abra lathato egy olyan vizsgalat, amely 6000 iteracids ciklus utan mutatja az optimalas
eredményét, valamint a célfiiggvény konvergenciajat a két operator hasznalata esetén.

1200000

1000000

600000 600000

200000 it
0 2 0 DL

2000 4000 6000
0 2000 4000 6000

1. kontrakcids operatorral 2. kontrakcids operatorral
39. abra Optimalizalas alkalmazott szakért6k szamanak redukalasaval

A jelenség magyarazata az, hogy a 2. operdtor a kontrakciéra kivalasztott
génszekvenciat szétosztja a kromoszomak kozott, tehdt egy véletlenszer(ien
kivalasztott szakértd vizsgalatait szétosztja tobb szakérts kdzott, igy noveli az egyedek
sokféleségét. Viszont kisebb valdszinlséggel jonnek Iétre olyan egyedek, amelyeknél
egy-egy szakért6hoz nem tartozik objektum, azonban mivel ez sok feladatban az
optimalizalas célja, igy az operator hasznalatat meg kell fontolni, alkalmazasa el6tt
tesztfuttatdsokat kell végezni. Altaldnosan kijelentheté azonban, hogy alkalmazésa az
optimalizalds els6é szakaszdban — az iterdcidszdm mintegy 10 szazalékaban - az
algoritmus konvergenciajanak sebességét jelent8sen javithatja.

7.8 Szelekcio

Az algoritmus a szelekci6 menetét, a legjobb egyedek kivalasztasat bajnoksaggal
valdsitja meg. Az evolucidn alapuld algoritmusok szelekcios mddszerekbdl igen széles
skalat hasznalnak. Ezek kozil az evollcids programozasban széles korlen hasznalt
bajnoksaggal torténd kivalasztds az egyik leggyorsabb, valamint a bajnoksagban
résztvevd egyedek véletlenszer(i kivalasztasaval biztositja a lokalis optimumok
elkeriilésének lehet6ségét is [93]. A bajnoksdg végrehajtasa el6tt a legjobb,
ugynevezett elitista egyed valtozatlanul atkeriul a leszarmazott populdcidéba [94]. A
gyors végrehajtasi sebesség érdekében az algoritmus kétszerepl&s bajnoksagot hasznal
- (1+1) stratégia [95].
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40. abra Szelekcids bajnoksag menete

A bajnoksag elsé lépéseként véletlenszerlen kivalasztunk egy-egy egyedet az eredeti,
valamint a mutacion atesett populaciobdl. A jobb fitneszértékl egyedet, ami ebben az
esetben a kisebb célfiiggvényértékl egyedet jelenti, a leszarmazott populacidba
helyezziik. A folyamatot addig ismételjiik, amig a leszarmazott populacié meg nem

telik.

A szelekcid egy a bementi paraméterek kozott meghatarozott szamig tolti fel a
leszarmaztatott populdciot. A teljes populdcid6 méret eléréséig a populacid

véletlenszerlen generalt egyedekkel t6lt6dik fel.
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8 Eredmények

8.1 Az algoritmus tesztelése jellegzetes strukturakkal

Az algoritmus kidolgozasakor a nagyméretl logisztikai problémadkra valé hatékony
alkalmazas volt a cél. Az algoritmus tesztelésére késziilt egy szamitogépes program C#
nyelven, amely megvaldsitja az algoritmust minden paraméterével, igy médot adva az
alapos és tervszer( tesztelésre, paraméter érzékenység vizsgalatokra. A tesztelés
folyaman a globalis és lokdlis mutdcids operatorok aranya, valamint a blintetéértékek
ezek alapjan, tapasztalati uton lettek meghatarozva.

8.1.1 Tesztfeladat két szakértovel

Az els6 tesztfuttatds egy egyszer( tesztrendszer két szakért6vel és korben
elhelyezkedd objektumokkal, ahol minden objektumot csak egyszer kell vizsgalni. A
feladat egyszerlségébdl kifolydlag az algoritmus megoldasanak jésaga jol lathaté. A 41.
abran lathaté a szakért6k és objektumok elhelyezkedése a tesztfeladatban, a 42. dbra
mutatja az algoritmus altal generdlt véletlenszerl kiinduldé allapotot. A 43. abran
lathato az evolucios programozasi algoritmus altal szolgdltatott megoldas. A 44. dbran
lathato a célfliggvény konvergalasa az optimumhoz.

41. abra Szakértok és objektumok elhelyezkedése
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42. abra Kiindulo allapot

Bemend paraméterek listaja:

Iteracioszam 10000 | Mutdcids operatorok valdszinlisége
Populacié méret 500 Nincs mutacid 0
Véletlen egyedek szama | 50 Lokalis mutacid 50
Szakért6k szdma 2 Globalis mutacid 50
Csomopontok szama 48

Minimalis vizsgdlatszam | 23 Lokalis operatorok

Maximalis vizsgalatszam | 25 Géncsere 40
Maximalis koruthossz 4000 | Génbeszuras 40
Maximalis ciklusszam 1 Génszekvencia csere 20
Minimalis ciklusszam 1

Kozelségi hatarérték 1 Globalis operatorok

Objektum vizsgalatok tél | 1 Géncsere 45
Objektum vizsgalatokig | 1 Génszekvencia csere 45
BlintetGértékek Génkontrakcio 5
Szétszort objektum 10000

Kozeli vizsgalatok 0

Kevesebb vizsgalat 50000

Tobb vizsgalat 50000

Tobb ciklus 50000

Szakért6 koltsége 0

2. tablazat A tesztfeladat paraméterei
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Célfuggvény

A futtatds eredménye:

q

43. abra A tesztfeladat megoldasa

Az dbra jelmagyarazata:

300000
250000
200000
150000
100000

50000

a piros pontok a szakértdk,

a fekete pontok az objektumok,

a zold vonal a szakért6 korutja kozben bejart utvonal,
a kék vonal a szakértd korutjanak kezdete,

a voros vonal a szakértd a koratjanak befejezése.

0 2000 4000 6000

44. abra Célfiiggvény konvergenciaja

8000

Iteraciészam
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Iteraciészam | 9100
Megoldasi idé | 13 min 06 sec
Blintetés 0

Koltség 4008,85

3. tablazat A tesztfeladat futasi eredményei

Vizsgaljuk meg, hogy az optimalizalas a keresési tér hany szazalékat jarja be:
!

(48-24)!

- Az optimalizalds soran kiszamitott egyedek szdma: 9100 - 500 = 4550000.

- Osszes egyed: 2 = 4,00159E+37 egyed.

Az algoritmus a keresési tér 1,13705E-29 szazalékat jarta be.

8.1.2 Tesztfeladat harom szakértovel

A masodik tesztfeladat az el6z6h6z hasonld rendszer viszont nem két, hanem harom
szakért6vel (45. abra). Az el6z6 példadhoz hasonldéan a szakérté minden objektumot
csak egyszer keres fel, igy a megoldds joésaga (47. abra) vizualisan ennél a problémanal

is kdnnyen ellendrizhetd.

45. abra Szakértok és objektumok elhelyezkedése
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Bemend paraméterek listaja:

46. dbra Kiindulo allapot

Iteracioszam 20000 | Mutacios operatorok valdszinlisége
Populacié méret 500 Nincs mutacid 0
Véletlen egyedek szama | 50 Lokalis mutacid 50
Szakért6k szdma 3 Globalis mutacid 50
Csomopontok szama 48

Minimalis vizsgdlatszam | 16 Lokalis operatorok

Maximalis vizsgalatszam | 18 Géncsere 40
Maximalis koruthossz 2000 | Génbeszuras 40
Maximalis ciklusszam 1 Génszekvencia csere 20
Minimalis ciklusszam 1

Kozelségi hatarérték 1 Globalis operatorok

Objektum vizsgalatok tél | 1 Géncsere 45
Objektum vizsgalatokig | 1 Génszekvencia csere 45
BlintetGértékek Génkontrakcio 5
Szétszort objektum 10000

Kozeli vizsgalatok 0

Kevesebb vizsgalat 50000

Tobb vizsgalat 50000

Tobb ciklus 50000

Szakért6 koltsége 0

4. tablazat A tesztfeladat paraméterei
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A futtatds eredménye:

//.J
/
/

k\.\ \ | I‘ /

47. abra A tesztfeladat megoldasa

Iterdcidoszdam | 16434
Megoldasi id6 | 24 min 35 sec
Blintetés 0

Koltség 4483,96

5. tablazat A tesztfeladat futasi eredményei

300000

250000

P
g
3

Célfuggvény

g &
g8 8

0
0 2000 4000 6000 2000 10000

Iterdciészam
48. abra Célfiiggvény konvergencidja

A 47. dbran lathaté hogy a megoldd algoritmus megtalalja a megoldasként ,,elvart” 120

fokos elrendezést.
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Vizsgaljuk meg, hogy az optimalizalas a keresési tér hany szazalékat jarja be:
48!

(48-16)!

- Az optimalizalds soran kiszamitott egyedek szdma: 16434 - 500 = 8217000.

- Osszes egyed: 3 =1,41533E+26 egyed.

Az algoritmus a keresési tér 5,80571E-18 szazalékat jarta be.

8.1.3 Osszetett tesztfeladat harom szakértével

A harmadik az el6z6h6z hasonld rendszer, harom szakértével (49. abra). Ebben az
esetben az objektumokat, ellentétben az el6z6 feladattal, mar tobbszor kell felkeresni.
A véletlenszerlien felvett kiinduld allapot abraja (50. abra) jol szemlélteti a feladat
bonyolultsagat. A megoldas (51. abra) itt mar vizudlisan nem ellendrizhet6.

49. abra Szakértok és objektumok elhelyezkedése
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50. abra Kiindulé allapot

Paraméterek listaja:

Iterdcidoszam 50000 | Mutécids operatorok valdszinlisége
Populacié méret 500 Nincs mutacié 0
Véletlen egyedek szama | 50 Lokalis mutacio 50
Szakért6k szdma 3 Globalis mutacid 50
Csomédpontok szama 48

Minimalis vizsgalatszam | 32 Lokalis operatorok

Maximalis vizsgalatszam | 64 Géncsere 40
Maximalis koruthossz 2000 | Génbeszuras 40
Maximalis ciklusszdm 5 Gén szekvencia csere 20
Minimalis ciklusszam 1

Kozelségi hatarérték 1 Globalis operatorok

Objektum vizsgalatok tél | 2 Géncsere 45
Objektum vizsgalatokig | 5 Gén szekvencia csere 45
Blintet&értékek Gén kontrakcié 5
Szétszort objektum 10000

Kozeli vizsgalatok 50000

Kevesebb vizsgalat 50000

Tobb vizsgdlat 50000

Tobb ciklus 50000

Szakért6 koltsége 0

6. tablazat A tesztfeladat paraméterei
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51. dbra A tesztfeladat megoldasa

3500000
3000000
> 2500000
Y 2000000
8
3 1500000
&=
3 1000000
500000
0

100000 150000 200000

:

Iteraciészam

52. dbra Célfliggvény konvergencidja

Iteraciészam | 200000
Megoldasi idé | 9 h 01 min 12 sec

Blintetés 11
Koltség 217534,75

7. tablazat A tesztfeladat futasi eredményei

Vizsgaljuk meg, hogy az optimalizalas a keresési tér hany szazalékat jarja be:
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144!
- Osszes egyed: (134'4/\—:1:)! -+ 3 = 7,47836E+62 egyed.

- Az optimalizalds soran kiszamitott egyedek szdma: 200000 - 500 = 100000000.
Az algoritmus a keresési tér 1,33719E-53 szazalékat jarta be.

A program futdsa 200000 iteracid utan kerdlt ledllitasra, a kapott megoldas mutatja,
hogy az algoritmus 11 biintetést nem tudott eliminalni adott iteracié szamon belil (7.
tdblazat), ezek féleg szétszort objektumokbdl adddnak. A feladat megoldasanak
grafikus megjelenitésébdl (51. abra) lathaté hogy ebben az esetben a megoldas
abrazoldsa mar nem atlathatd, jésaga - mint altaldban a heurisztikus megoldasok
esetében altaldban - nem bizonyithato.

8.1.4 Nagyméretii rendszer optimalizalasa

aw’d

A negyedik tesztfeladat egy nagyméretl rendszer optimalizalasa. Az el6z6ekhez
hasonldan ebben a feladatban is csak harom szakért6 szerepel. Az objektumok szama
azonban az el6z6ektdl eltér6en 1000 darab (53. abra). Az objektumokat tobbszor kell
felkeresni (8. tablazat). A véletlenszerlen felvett kiinduld allapot abran (54. abra)
lathato hogy a vizualis ellenGrzés ebben az esetben egydltalan nem lehetséges a kis

méretek és az egymast fedd utak miatt.
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53. abra Szakértdk és objektumok elhelyezkedése
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54. abra Kiindulé allapot

Paraméterek listaja:

Iterdcidoszam 200000 | Mutdcios operdatorok valdszinlisége
Populacié méret 500 Nincs mutacid 0
Véletlen egyedek szama | 5 Lokalis mutacid 50
Szakért6k szama 3 Globalis mutacié 50
Csomopontok szama 1000

Minimalis vizsgdlatszam | 200 Lokalis operatorok

Maximalis vizsgalatszam | 280 Géncsere 40
Maximalis koruthossz 2000 Génbeszuras 40
Maximalis ciklusszam 50 Génszekvencia csere 20
Minimalis ciklusszam 1

Kozelségi hatarérték 1 Globalis operatorok

Objektum vizsgalatok tdl | 2 Géncsere 45
Objektum vizsgalatokig |5 Génszekvencia csere 45
Blintet&értékek Génkontrakcio 5
Szétszért objektum 10000

Kozeli vizsgalatok 50000

Kevesebb vizsgalat 50000

Tobb vizsgdlat 50000

Tobb ciklus 100000

Szakérté koltsége 100000

8. tablazat A tesztfeladat paraméterei
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55. dbra A tesztfeladat megoldasa

:

100000 150000

56. abra Célfiiggvény konvergencidja

Iteraciészam | 200000

Megoldasi id6 | 4d 11 h 26 min

Blintetések: szétszort objektum 16 eset
ciklusszam tullépés 1 esetben
szakértd kapacitas tullépés 3 esetben

Koltség 223373911,13

9. tablazat A tesztfeladat futasi eredményei

Iteracidészam
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Ebben az esetben a program futasa 200000 iteracid utan kerlt leallitasra. A kapott
megoldas azt mutatja, hogy az algoritmus 16 bilintetést nem tudott eliminalni adott
iteracié szamon belll, ezek féleg szétszort objektumokbdl adddnak. Azonban lathato,
hogy ebben az esetben a futasi id6 mar jelentds, tobb mint 4 nap. llyen nagyméreti
rendszerek optimalizdlasa esetén kiemelt figyelmet kell forditani a blintetGértékek
meghatarozasdra, valamint arra, hogy az adott paraméterekkel kaphaté e megoldas
vagy blntet6értékek maradnak a rendszerben a paraméterek rossz megvalasztasa
miatt. A bejart keresési tér megallapitdsahoz a teljes egyedszdm meghaladja a
szamitégépes szoftverek Aabrazoldsi tartomanydt, igy Osszevetése a teljes
leszdmitolassal nem lehetséges.

8.1.5 Az algoritmus parhuzamositasa

Az algoritmust nagyméret(i rendszereken tesztelve lathatd, hogy a futdsi id6k a
rendszer méretével egyitt nem linedrisan emelkednek. Felmeriil az algoritmus
parhuzamositdsanak igénye [96], amely alkalmassa teszi tobbmagos, tobbprocesszoros
szamitégépeken vald futtatasra, grafikus kartyan valé futtatasra, vagy akar felhé alapu
szamitégép rendszereken torténd futtatdsra.

/ Y

( Start )

N ) J
Elit egyed

kivalasztasa

!

Mutécios
operatorok
futtatdsa

!

Uj egyedek
fitneszének
kiszamitasa

{ Stop )

~—

57. abra A mutdacio linearis folyamata
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Sample Profiling Report

1pl

—— CPU (%% Usage)

100
[Fp Filter by selection
(24 Zoom by selection
(i Zoom reset
(i Zoom out
0 T T T T T T T T T 1
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Hot Path
The most expensive call path based on sample counts
Function Name Inclusive Samples % Exclusive Samples 3
¥ System.Windows,Forms.Application.Run(class System.Windows.Forms.Form) 97,83 042
¥ OptimizeGA.MainForm button_start_Click{object,class System.Eventfrgs) 97,22 011
¥ OptimizeGA.Genetic_Algorithm.Generate_Mutated_Population() 65,70 0,00
3 OptimizeGAIndividual.Calculate_Fittness() 45,87 1,08
25,79 15.72

 OptimizeGA.Expert.Calculate_Fittness()

Related Views: Call Tree Functions
58. dbra A mutacios filiggvény koltsége a VS Profiler szoftverben

OptimizeGA.Expert.Calculate_Fittness()
Inclusive Samples %: 32.2%

Cost Distribution
The cost distribution for the function and functions it calls is shown below.

Performance metric: [lnclusive Samples % ']

OptimizeGA.Expert.Calculate_Fittness()

s calling this function Functions called by this function Total: 322%

Function Body 20.0%

OptimizeGA.Individual Calculate_
Fittness()

OptimizeGA.Expert.Calculate_Penalty()

m.Collections.Generic.List 1.get Ite...

m.Collections.Generic.List"1.get_Count()

59. dbra A fitnesz kalkulacios eljards hivasai

Az algoritmusban a mutdcid és a fitnesz kiszamitds a két leggyakrabban hasznalt és a
legtobb futasidét igényld eljaras, ahogy ezt a Microsoft Visual Studio Profiler szoftvere

is mutatja (58. abra, 59. dbra).

A mutdcids eljards a multi-kromoszémas megoldas miatt nehezen parhuzamosithato,
mivel a folyamatok az 6sszes kromoszdmdan mliveleteket végeznek, ennélfogva egy
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k6z0s memorias rendszerben a zaroldsok és a varakozasok lelassitanak a rendszert, igy
ennek hasznossaga nehezen felbecsilhet6. Viszont a fitneszfliggvény kiszamitasa -
mivel adatmaddositast nem végez — konnyen parhuzamosithaté (60. abra).

A parhuzamositds sebességndvekménye viszont nem trividlis, hiszen a
sebességndvekedés nem linedris, korlatos fliggvény. Az operacids rendszer a szalakat
automatikusan ltemezi és elosztja a rendelkezésre all6 er6forrasok (processzormagok,
processzorok) kozott. Viszont a szalak adminisztracidoja tobbletkoltséggel, —
membdriafoglalds, kozos memodria védelme, kolcsonos kizarasok figyelése, stb. -
idéveszteséggel jar, igy kisméret(i feladatok esetén a parhuzamositas vesztesége
meghaladhatja a nyereséget.

( Start )
\\L //.
; , Uj egyed
» fitneszének —
. kiszdmitasa
Elit egyed
kivalasztdsa
Uj egyed
» fitneszének —
L kiszamitasa
Mutacios
operatorok
futtatdsa .
L]
Y .
Szalak létrehozasa a
fitneszértékek  +—— Uj egyed
kiszamitasdhoz » fitneszének
kiszamitasa
A 4
Varakozas a szélak |
befejezésére

60. abra A fitnesz kiszamitasdnak parhuzamositasa

A 59. dbran lathatd, hogy a fitnesz kiszamitasa két f6 részre oszlik, a nagyobb részt a
korutak, illetve a korutak megtételéhez sziikséges ciklusok kiszamitdsa teszi ki, a masik
a blntet6fliggvények kiszamitasa. A korutak kiszamitasa a bilintet6fliggvényekhez
hasonldéan csak ugyanazon a kromoszéman végez mliveleteket, valamint bemené
paraméterként az Utmatrixot hasznalja fel a szamitashoz. Olyan esetekben, amikor az
algoritmus nem egy szamitogépen fut, hanem egy klaszteren vagy szamitasi felhGben a
sebesség vizsgdlata kilondsen fontos, hiszen az Utmatrixot le kell masolni minden
egyes feldolgozé csomépontba, amely jelent6s adatmozgatassal jarhat a probléma
méretétdl fliggben, mig adott architekturan beliil kozos memarids megvaldsitassal az
adatmozgatasra nincs sziikség.
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8.2 Az algoritmus parhuzamositasanak vizsgalata

A parhuzamositas vizsgalatdhoz nagyméretli problémdkra van szikség. Ezeket
elGallithatjuk véletlenszerlen, vagy valamely ezzel a problémakorrel foglalkozo
referencia adatbazisbdl. A vizsgdlathoz végiil az optimalizalasban de facto szabvanynak
tekinthet6 a Heidelbergi Egyetem Alkalmazott Matematika Tanszéke altal
karbantartott TSPLIB [97] egyedeket haszndltam fel. A vizsgalati modszer minden
esetben

- ugyanazon értékkel inicializalt véletlenszam generator,

- ugyanazon tsplib adatok,

- megegyez8 szamu iteracio.
A megvizsgalt futtatasok egy 2.8 GHz-es Intel i7-920 négy processzormagos
hyperthreading technolégiaval ellatott szamitdgépen késziiltek.
8.2.1 Az algoritmus parhuzamositasanak vizsgalata kis egyedszam mellett

Els6 vizsgalatot kis egyedszam mellett végeztem el. A vizsgdlat bemend paraméterei a
kovetkez6képpen alakultak:

Iteracidoszam 100 Mutacids operatorok valdszinlisége
Populacié méret 100 Nincs mutacid 0
Véletlen egyedek szama | 20 Lokalis mutacid 50
Szakért6k szdma 30 Globalis mutacié 50
Csomépontok szdma valtozo

Minimalis vizsgalatszam | 50 Lokalis operatorok

Maximalis vizsgalatszam | 150 Géncsere 40
Maximalis koruthossz 2000 Génbeszuras 40
Maximalis ciklusszam 10 Génszekvencia csere 20
Minimalis ciklusszam 1

Kozelségi hatarérték 1 Globalis operatorok

Objektum vizsgalatok tél | 2 Géncsere 45
Objektum vizsgalatokig | 5 Génszekvencia csere 45
BlintetGértékek Génkontrakcid 5
Szétszort objektum 10000

Kozeli vizsgalatok 50000

Kevesebb vizsgalat 50000

Tobb vizsgalat 50000

Tobb ciklus 50000

Szakértd koéltsége 100000

10. tablazat Bemend paraméterek

A vizsgalat eredményei:
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Iteracidk Egyed | Csomdpontok | Parhuzamositott | Futasi idé Sebesség
szama (tsplib) szama algoritmus [mm:ss] | névekedés [%]
100 dsj1000 1000 nem 00:38
100 dsj1000 1000 igen 01:04 -40,63
100 pr2392 2392 nem 01:32
100 pr2392 2392 igen 01:45 -12,38
100 pcb3038 3038 nem 02:03
100 pcb3038 3038 igen 02:08 -3,91
100 fI3795 3795 nem 02:43
100 fI3795 3795 igen 02:41 1,24
100 fnl4461 4461 nem 03:15
100 fnl4461 4461 igen 03:05 2,63
100 rl5934 5934 nem 04:32
100 rl5934 5934 igen 04:04 11,48
100 pla7397 7397 nem 05:55
100 pla7397 7397 igen 05:19 11,29
100 rl11849 11849 nem 12:01
100 rl11849 11849 igen 10:03 19,57
100 usal3509 13509 nem 13:56
100 usal3509 13509 igen 11:49 17,91

11. tablazat A parhuzamositas vizsgalata kis egyedszammal

Sebesség novekedés [%]
30,00

19,57
20,00 17,91

11,48 11,29 I
10,00
1,24 263 I I I:
0,00 : : : :

3795 4461 5934 7397 11849 13509

10,00

20,00 Objektumok szdma

30,00

Sebességnovekedés [%]

-40,00

-40,63

-50,00

61. abra Sebességnovekedés a csomopontok szamanak fliggvényében

A 11. tablazat és az 61. adbra alapjan jol lathatd hogy kis problémaméretek esetén a
fitnesz-szamolo folyamatok feldolgozasanak és Gitemezésének koltsége meghaladja az
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elérhetd nyereség szintjét, igy a kordbban vazolt parhuzamositds ezen a szamitdgépen
mintegy koriilbelll 3500 csomdponttdl gazdasagos ilyen bemend paraméterek mellett.
Az eredményekbdl az is lathatd, hogy az algoritmus sebességének novekedése, amikor
az algoritmus mind a négy processzormagot haszndlja, esetlinkben 20 szazalék kordili
értékre all be. Ez az érték fligg a processzor pillanatnyi terhelésétdl és a hattérben futd
folyamatoktdl, igy az érték egy bizonyos hataron beliil ingadozik. A vizsgalt
tesztfeladatok megvalasztasanal figyelembe vettem, hogy valds kortlmények kozott
ennél nagyobb problémak nem, vagy csak nagyon ritkdn adddnak.

A folyamatok, szalak operdciés rendszer altal térténé adminisztracidjanak emelkedé
koltségét megfigyelhetjiik a populacidé méret emelkedésével, ekkor a korlatozott
eréforrdsra - a processzorra - varé folyamatok Gtemezése nagyobb késleltetéssel jar,
igy a kovetkezd vizsgalatot 6tszords populacido mérettel végeztem el.

8.2.2 Az algoritmus parhuzamositasanak vizsgalata megnovelt egyedszam
mellett

Ha az egyedszamot az Otszorosére emeljik, de az algoritmust futtatd rendszer
paraméterei nem valtoznak. A bemené paraméterek:

Iterdcidoszam 50 Mutacids operatorok valdszinlisége
Populacié méret 500 Nincs mutacid 0
Véletlen egyedek szama | 50 Lokalis mutacid 50
Szakért6k szama 30 Globalis mutacié 50
Csomédpontok szama valtozo

Minimalis vizsgalatszam | 50 Lokalis operatorok

Maximalis vizsgalatszam | 150 Géncsere 40
Maximalis koérathossz 2000 Génbeszuras 40
Maximalis ciklusszdm 10 Génszekvencia csere 20
Minimalis ciklusszam 1

Kozelségi hatarérték 1 Globalis operatorok

Objektum vizsgalatok tol | 2 Géncsere 45
Objektum vizsgalatokig | 5 Gén szekvencia csere 45
Blintet&értékek Gén kontrakcié 5
Szétszort objektum 10000

Kozeli vizsgalatok 50000

Kevesebb vizsgalat 50000

Tobb vizsgdlat 50000

Tobb ciklus 50000

Szakért6 koltsége 100000

12. tablazat Bemend paraméterek
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A vizsgalat eredményei, a kivalasztott tsplib egyedeken:

Iteracidk Egyed | Csomodpontok | Parhuzamositott | Futasi id6 Sebesség
szama (tsplib) szama algoritmus [mm:ss] | novekedés [%]
50 dsj1000 1000 nem 01:20
50 dsj1000 1000 igen 03:32 -62,26
50 pr2392 2392 nem 03:25
50 pr2392 2392 igen 06:02 -43,37
50 pcb3038 3038 nem 04:23
50 pcb3038 3038 igen 06:55 -36,63
50 13795 3795 nem 06:10
50 13795 3795 igen 08:22 -26,29
50 fnl4461 4461 nem 07:18
50 fnl4461 4461 igen 08:29 -13,95
50 ri5934 5934 nem 09:54
50 rl5934 5934 igen 08:35 15,34
50 pla7397 7397 nem 12:52
50 pla7397 7397 igen 11:.02 16,62
50 rl11849 11849 nem 24:02
50 ri11849 11849 igen 19:15 24,85
50 usal3509 13509 nem 28:18
50 usal3509 13509 igen 22:30 25,78
13. tablazat A parhuzamositas vizsgalata megnovelt egyedszammal
Sebesség novekedés [%]
40,00
30,00 24,85 25,78
20,00 15,3 16,62
0,00 I I I
% 0,00 - ; ; ; ; ; ; ; ;
% 0,00 - I 5934 7397 11849 13509
E 0,00 - 13.95 Obiektumok szama
c
# 000 26,29
8 )
& 0,00 - 36,63
50,00 - -43,37
-60,00 -
70,00 —62.26

62. abra Sebesség novekedés a csomdpontok szamanak fliggvényében, névelt
csomopontszam esetén
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A megnovelt egyedszamu vizsgalat eredményeibdl lathaté (13. tablazat, 62. abra) a
szik keresztmetszetet képez6 processzor miatt az Utemezési varakozasok tovabb
nének, igy a diagram értékei jobbra tolédnak. Az el6z8 vizsgalathoz képest majdnem
kétszer nagyobb a parhuzamositdas megtériilési csomodpontszdma. A kapott
eredményeket interpoladlva, mintegy 5200 csomdpontra tehetS. Nyilvanvald tehit,
hogy ilyen nagyméret(i problémak megoldasara gazdasagos lehet sokprocesszoros
szamitégépek vagy szamitasi felh6k alkalmazasa, valamint specialis GPU farmok
hasznalata.

8.3 Erzékenységvizsgalatok

8.3.1 A populacié-méret vizsgalata

Felmeril a kérdés, hogy hogyan vdltozik a végeredmény, ha nem az iteracidk szamat
noveljik meg, hanem a populacioméretet valtoztatjuk, illetve megvaltoztatjuk a
véletlen generdlt egyedek aranyat a populdcién beliil. Fontos kérdés az is, hogy hogyan
képes az algoritmus kilépni a lokalis optimumokbdl, ha csokkentjiik a véletlen generalt
egyedek aranyat. Ennek  megvalaszolasara  elvégeztem az  algoritmus
érzékenységvizsgalatat a populacid méretre vetitve. A kiinduldsi alap 8.1.2 fejezet
harom szakértGs tesztfeladata volt.

Iteracidoszam 1000 Mutacids operatorok valdszinlisége
Populacié méret valtozd | Nincs mutacié 0
Véletlen egyedek szama | valtozé | Lokalis mutacio 50
Szakért6k szdma 3 Globalis mutacid 50
Csomopontok szama 48

Minimalis vizsgalatszam | 16 Lokalis operatorok

Maximalis vizsgalatszam | 18 Géncsere 40
Maximalis koéruthossz 2000 Génbeszuras 40
Maximalis ciklusszam 1 Génszekvencia csere 20
Minimalis ciklusszam 1

Kbzelségi hatarérték 1 Globalis operatorok

Objektum vizsgalatok tél | 1 Géncsere 45
Objektum vizsgalatokig | 1 Génszekvencia csere 45
Blntet&értékek Génkontrakcid 5
Szétszort objektum 10000

Kozeli vizsgalatok 0

Kevesebb vizsgalat 50000

Tobb vizsgalat 50000

Tobb ciklus 50000

Szakért6 koltsége 0

14. tablazat Az érzékenységvizsgalat bemend paraméterei.
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Az érzékenységvizsgalat eredményei: (a legjobb célfiiggvény érték zold szinnel jelolt)

Populacié méret
10 20 25 50 100 200 300
0262147,41 |160300,48 | 158774,1|158330,53 | 158421,46 158033 | 158219,08
5|367630,06 | 262188,85 | 261761,12 | 210446,86 | 160049,98 | 107682,99 | 158103,69
o 10| - 365443,7 | 314261,95 | 211049,09 | 158930,41 | 158805,26 | 158249,05
\% 20 |- - 470334,75 | 263240,72 | 159747,81 | 209857,65 | 158833,65
N | 50]- - - - 314076,62 | 262342,62 | 210368,71
% 100 | - - - - - 315404,74 | 313768,66
Ei 200 | - - - - - - 366780,29
> 1300 - - - - - - -
S 400 | - - - - - - -
T 500 |- - - - - - -
2 600 |- - - - - - -
700 | - - - - - - -
800 | - - - - - - -
900 | - - - - - - -
15. tablazat Az célfiiggvény valtozasa a populacié méret és a véletlen egyedszam
fliggvényében (1)
Populacié méret
400 500 600 700 800 900 1000
0]157955,21 | 107545,32 | 107215,26 | 158309,14 | 157414,73 | 107832,6| 106779,7
51158538,91 | 157945,82 | 108574,83 | 107437,69 | 107556,71 | 157603,09 | 56174,49
. 10| 158907,74 | 158227,07 | 158565,84 | 158039,39 | 107418,38 | 157906,86 | 106265,12
\% 20|159237,94 | 158423,14 | 158033,83 | 158684,29 | 106752,63 | 107745,62 | 157781,22
N | 5015922257 | 210896,47 | 159411,16 | 158886,62 | 158843,58 | 158450,84 | 158429,52
% [ 100]261921,75|261951,37 | 211042,73|211105,01 | 158283,73 | 261510,72 | 158332,04
Ei 200 | 366377,61 | 315208,69 | 314279,49 | 364707,29 | 211106,92 | 210566,73 | 261773,05
> |300|416787,63 | 316873,58 | 313776,11 | 314413,83 | 313991,51 | 212120,57 | 261151,58
S 1400 |- 468406,88 | 415795,6 | 365993,76 | 315628,49 | 314367,26 | 261779,57
T 1500 | - - 417931,19|417772,18| 367165,7 | 313930,85 | 315149,76
@ 600 | - - - 470131,99 |469421,26 | 366624,13 | 366926,91
700 | - - - - 469115,21 | 418974,4|417495,43
800 | - - - - - 521295,51 | 520073,15
900 | - - - - - - 469285,56
16. tablazat Az célfiiggvény valtozasa a populacié méret és a véletlen egyedszam

fliggvényében (2)
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63. abra A célfiiggvény valtozasa a populdcié-méret és a véletlen egyedszam filiggvényében

Az eredményekbdl [athatd, hogy ennél a problémanal alacsony populaciéo méret esetén
a véletlen egyedek hatdsa nem érvényesiil, inkabb ront a célfiiggvény értékén, hiszen a
bejart keresési tér kicsi. Nagyobb populdcioméretnél mar észreveheté a
véletlenszer(ien generalt egyedek hatasa. A vizsgdlat alapjan javasolt aranyuk a
populdcié méretének 2-3 szazaléka.

Ha megvizsgaljuk a problémat azonos méretd keresési térben:

. Populéacié Vizsgalt

Iteracioszam rﬁéret egyedgzém
10000 10 100000
5000 20 100000
4000 25 100000
2000 50 100000
1000 100 100000
500 200 100000

333 300 99900

250 400 100000

200 500 100000

166 600 99600

142 700 99400

125 800 100000

111 900 99900

100 1000 100000

17. tablazat Iteraciészam meghatarozasa
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A kovetkez6 eredményeket kapjuk:

Populacié méret
10 20 25 50 100 200 300
0]55951,46 | 158334,55 | 158008,94 | 157770,09 | 158421,46 | 209782,38 | 210728,87
51210556,4 | 158660,78 | 158357,34 | 159260,35 | 160049,98 | 262039,25 | 211126,09
s 10| - 210818,29 |211100,73|159313,42 | 158930,41 | 160241,57 | 263370,5
\% 20 - - 315210,41|262172,15 | 159747,81 | 262550,83 | 211108,47
N| 950]- - - - 314076,62 | 314856,48 | 262600,5
< 1100 | - - - - - 366792,2 | 366268,57
E 200 | - - - - - - 468790,58
1300 - - - - - - -
S 400 | - - - - - - -
E 500 | - - - - - - -
2 600 |- - - - - - -
700 | - - - - - - -
800 | - - - - - - -
900 | - - - - - - -
10000 5000 4000 2000 1000 500 333
Iteraci6szam
18. tablazat Az célfiiggvény valtozasa a populacio-méret és a véletlen egyedszam
fliggvényében (1)
Populéacié méret
400 500 600 700 800 900 1000
0]212248,01 | 262190,95 | 313917,48 | 264179,11 | 314288,39 | 315548,66 | 366054,69
5|211217,26 | 212174,58 | 263090,52 | 263758,78 | 212794,85 | 314842,36 | 314462,27
. 10|212798,04 | 263654,66 | 315512,02 | 263160,72 | 264119,96 | 366713,93 | 315107,07
\% 201264379,08| 313330,9|263381,38|313940,42 | 314754,14 | 265100,54 | 315326,35
N 50(314916,29 | 314182,9|315912,94 | 315163,88 | 263890,49 | 315607,6 | 365578,87
< 100 | 365307,11 | 315883,01 | 314519,21 | 314939,88 | 365646,09 | 367097,56 | 314419,16
S 1200 |419323,32 | 418746,37 | 417607,54 | 366973,62 | 366634,96 | 365900,83 | 418172,79
§ 300 | 520380,75 | 469494,91 | 417193,98 | 366382,58 | 418090,33 | 366859,98 | 470574,46
s 400 | - 521841,86 | 520747,43 | 520786,31 | 418626,89 | 471016,59 | 469912,09
T 1500 - - 573818,67 | 470332,43 | 522793,76 | 521398,17 | 521406,94
‘E 600 | - - - 573804,97 | 521275,66 | 471914,58 | 571301,22
700 | - - - - 572568,34 | 521201,2 |522919,64
800 | - - - - - 522945,92 | 572292,19
900 | - - - - - - 522050,56
250 200 166 142 125 111 100
Iteraciészam
19. tablazat Az célfiiggvény valtozasa a populacié méret és a véletlen egyedszam

fliggvényében (2)
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64. dbra A célfiiggvény valtozasa a populdcié méret és a véletlen egyedszam fiiggvényében

Az eredményekbdl kitlinik, hogy ebben az esetben mar megfigyelheté a lokalis
optimumok elkerilésére generdlt véletlen egyedek hatdsa. Az ardnyuk optimalis értéke
a 0-3 szazalékos sdvban ingadozik, néhdany kiugré érték kivételével, amelyek elérhetik a
10 szazalékot is. A véletlen egyedek szamanak populacid méretre vetitett aranya
egyértelmlen nem meghatarozhatd, igy értékét az adott feladathoz kisérletileg kell
beallitani. Az elvégzett vizsgdlatok szerint azonban a 3 szazalékos értéket nem ajanlott
tullépni. Viszont az eredmények ramutatnak arra a tényre, hogy az elemszamot nem
érdemes a csomoépontok szamdanak sokszorosdra bedllitani, mert az algoritmus futasi
ideje indokolatlanul megndvekszik adott iteracié szam mellett. Ha viszont az iterdcié
szamot csokkentjik, nem érvényesil a szelekcid hatdsa, amely a nem megfelel6
egyedeket eltavolitja a populacidbdl.

8.3.2 Alokalis és globalis operatorok aranyanak vizsgalata

A kovetkez6 vizsgdlatok mutatjdk az algoritmus érzékenységét a lokalis és globdlis
operatorok aranyanak valtoztatdsara. Minden esetben a lokalis és globalis operatorok
aranya 10-90 szdazalék kozott valtozik 10 szazalékos |épcsSkben.

8.3.2.1 Kétszakértis egyszerti tesztfeladat

Az els@ vizsgalt példa a 8.1.1 fejezetben ismertetett két szakértds tesztfeladat.
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Futtatas Lolfélis Glopélis Célfliggvény | Iteracidok
sorszama operatorok | operdtorok értéke szama
aranya [%] | aranya [%]

1 10 90 4038,07 7400
2 20 80 4024,41 8000
3 30 70 4040,21 1850
4 40 60 4667,3 9100
5 50 50 4008,85 9100
6 60 40 4746,59 9100
7 70 30 4040,21 8100
8 80 20 4381,97 9100
9 90 10 5979,41 9100

20. tablazat A célfiiggvény értékének valtozasa az operatorok aranyanak fliggvényében

Célfliggvény értéke

7000
5979,41

6000
4746,59
5000 46673 4381,97
4038,07 4024,41 4040,21 4008,85 4040,21

4000 -
3000 -
2000 -
1000 -

0 n T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Vizsgdlat sorszama

Célfuggvény

65. abra A célfiiggvény értékek valtozasa az operatorok aranyanak fiiggvényében.

A futtatdsoknal 50 szdzalékos aranyndl elért legjobb megoldds 9100 iterdcional
adodott, igy a vizsgalatok is eddig az iteracidig torténtek. A 20. tablazat iteracidk
sorszdma oszlopa mutatja, hogy az adott aranynal elért érték mely iteraciénadl allt be. A
65. dbran lathatok az eredmények diagram formaban innen kénnyen leolvashaté, hogy
a legjobb eredményt az 50-50 szazalékos megoszlasnal kapjuk. Figyelemremélto
azonban, hogy a 30-70 szazalékos aranynal mar 1850 iterdcid utdn bedll egy az
optimumtdl csak 0,08 szdzalékban eltéré megoldas.

8.3.2.2 Hdrom szakértds dsszetett tesztfeladat

A kovetkez6 vizsgalt példa a 8.1.3 fejezetben ismertetett harom szakértds Osszetett
tesztfeladat. Ennek vizsgalata két iteracios l1épcsé elérése esetén is megtortént.
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Futtatas Lolfalls GIOPa“S Célfuggvény | Iteracidk

sorszama operdtorok | operdtorok értéke szama
aranya [%] | aranya [%]

1 10 90| 684687,13 10000

2 20 80| 673245,44 10000

3 30 70| 602130,82 10000

4 40 60| 545917,39 10000

5 50 50| 707642,06 10000

6 60 40| 475704,92 10000

7 70 30| 764643,24 10000

8 80 20| 798948,48 10000

9 90 10| 819776,12 10000

21. tablazat A célfiiggvény értékének valtozasa az operatorok aranydnak fiiggvényében

Célfliggvény értéke

900000
800000

79894848 81977612

764643,24

684687,13 73245 44 707642,06

700000
600000
500000
400000
300000
200000
100000

0

Célfuggvény

SA45317,59

475704,92

i I 602130,82
1 2 3

4 5

6

Vizsgdlat sorszama

7 8 9

66. dbra A célfiiggvény értékek valtozasa az operatorok aranydnak fiiggvényében.

Futtatas Lolfalls GIOPa“S Célfuggvény | Iteracidk
sorszama operdtorok | operdtorok értéke szama
aranya [%] | aranya [%]

1 10 90| 589033,94 20000
2 20 80| 526811,49 20000
3 30 70 498663,1 20000
4 40 60| 494338,62 20000
5 50 50| 666103,56 20000
6 60 40| 412455,33 20000
7 70 30| 628463,28 20000
8 80 20| 484933,17 20000
9 90 10| 786960,99 20000

22. tablazat A célfiiggvény értékének valtozasa az operatorok aranyanak fliggvényében
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Az els6 vizsgalat - 10000 iteracio esetén (21. tdblazat, 66. abra) — adatai viszont azt
mutatjak, hogy ebben az esetben az 50-50 szdzalékos megoszlas nem idealis, a 60-40
szdzalékos megoldds adja a legjobb értéket. A vizsgalatot tovdbb futtatva 20000
iteracidig a 22. tablazatban lévé eredményeket kapjuk.

Célfliggvény értéke
900000

786960,99
800000

666103,56
200000 628463,28
600000 P339
P2081L49 4og663,1 404338,62 484933,17
500000 - |
412455,33

400000 -
300000 -
200000 -
100000 -

0 I T T T T ! ' I I

1 2 3 4 5 6 / 8 9

Vizsgalat sorszama
67. dbra A célfiiggvény értékek valtozasa az operatorok aranydnak fiiggvényében.

Célfuggvény

A kapott adatokbdl (22. tdblazat, 67. dbra) lathatd, hogy a 60-40 szazalékos lokalis-
globalis operatorok aranya magasan a legjobb megolddast szolgdltatja, azonban a 2.
helyre a 20-80 szazalékos arany kerult, viszont az 50-50 szdzalékos arany megoldasa
nem javult.

8.3.2.3 Hdrom szakértds nagyméretii tesztfeladat

A vizsgalt példa a 8.1.4 fejezetben ismertetett hdrom szakértés nagyméret(
tesztfeladat, amely 1000 vizsgdlandd objektumot tartalmaz.

Futtatas LOIfa“S Glo!oahs Célfuggvény | Iteraciok
sorszama operatorok | operétorok értéke szama
ardnya [%] | aranya [%]

1 10 90| 18960114,5 2000
2 20 80| 19066641,7 2000
3 30 70| 18664263,3 2000
4 40 60| 18861194,4 2000
5 50 50| 18676583,9 2000
6 60 40| 18595741,9 2000
7 70 30| 19211621,3 2000
8 80 20| 19079545,8 2000
9 90 10| 19369692,7 2000

23. tablazat A célfiiggvény értékének valtozasa az operatorok aranydnak fiiggvényében
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Célfiggvény értéke
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Vizsgalat sorszama

68. abra A célfiiggvény értékek valtozasa az operatorok aranyanak fiiggvényében.

A kapott adatokbdl (23. tablazat, 68. abra) lathatd, hogy ebben az esetben is a 60-40
szazalékos ardny adja a legjobb célfliggvény-értéket, adott iterdcidé szam mellett
viszont itt az 50-50 szdzalékos ardnynal a célfliggvény értéke a masodik legjobb.

A vizsgalatok eredményeként levonhatd a kovetkeztetés: az operdtorok aranyanak
idedlis megvalasztdsa feladatfiigg6. Ajanlott a teljes futtatds el6tt — amennyiben ez
hosszu idejd — tesztfuttatdsokkal megdllapitani a lokalis és globalis operatorok idealis
aranyat.

8.4 A Kkidolgozott algoritmus osszehasonlitisa a tabu Kkeresés
algoritmussal

A tabu keresés egy széles korben hasznalt problémafiiggetlen metaheurisztikus keres6
eljaras. Tobbféle valtozata, illetve kiegészitése ismert.

Az egyszer(sitett tabu keresés (69. abra), amelyet f6leg a mesterséges intelligencia
tudomanyteriletén alkalmaznak, nem hasznal szomszédsagi listat. A keres6 operator
az evollcids algoritmushoz hasonléan a mutacié. A keresés soran egy tabu listat
tartunk fenn, amely a legutdbb megvizsgalt néhdny megolddsbdl all. A tabu lista
mérete az algoritmus egyik paramétere. Az Uj populdcio, azaz az Uj aktudlis megoldas
kivalasztdsdhoz el6sz6r megnézzik, hogy a mutdcioval |étrehozott Uj elem szerepel-e a
tabu listdban. Ha igen, akkor nem fogadjuk el, egyébként pedig ha nem rosszabb, mint
a régi megoldds, akkor elfogadjuk. A régi megoldas a tabu listara kerdil, és a tabu lista
legrégebbi eleme torlédik [98][99].
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69. abra Az egyszerd(isitett tabu keresés algoritmusa
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70. abra A tabu keresés algoritmusa szomszédsagi listaval
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A tabu keresés széleskorlien hasznalt véltozata az egyszer(sitett tabukereséssel
szemben egy szomszédsagi listat hasznald keresé eljaras (70. abra) [100]. A kezdeti
egyed generaldsa utan el6allitjuk annak szomszéd egyedeit. Megvizsgaljuk, hogy a
szomszédos egyedek rajta vannak e a tabulistan, ha igen eldobjuk, ha nem, akkor ezt az
egyedet a tabu listara helyezziik. Majd a szomszédsagi listardl kivalasztjuk a legjobb
egyedet ez lesz az Uj , kezdeti egyed”. Az iterdciods ciklus a kilépési feltétel eléréséig
folytatjuk.

A tabu keresés egy altalanos keres6 mdodszer, a mddszer futtatasakor ugyanazokat az
operdatorokat és biintet6fliggvényeket haszndltam, mint az evollcidés programozasi
algoritmusnal (kés6bbiekben EP). A tabu keresés algoritmusat teszteltem a
disszertacidban korabban szerepl6 négy feladattal. A tabulista hosszat mind a négy
esetben 500-ra valasztottam az egyszerl tabu keresés algoritmusanal (késGbbiekben
TE), mivel néhany kisérletb6l ez adta a legjobb eredményt futdsi sebesség és
célfiggvény érték szempontjabdl. A tabu keresés szomszédsagi listas algoritmusanal
(kés6bbiekben TS) a szakirodalom alapjan [101] a tabulista méretét 5-re, mig a vizsgalt
szomszédsagi lista elemszamat 40-re valasztottam meg. Mig az evollcids programozasi
algoritmusnal az elsé harom problémanal a populacioméret 500, 50 véletlen generalt
egyed mellett, mig az utolsd problémandl, mivel ez nagyméretli probléma, a
populacioméret 10, 1 véletlenszer(ien generalt egyeddel.

8.4.1 Egyszeri két szakértos tesztfeladat vizsgalata

Az elsé tesztfeladat kisméretli probléma két szakértdvel,
objektumonként 1 vizsgalattal (8.1.1. fejezet).

50 objektummal,

Tesztfeladat | Algoritmus | Célfliggvény | Relativ eltérés | Megoldasi id6 | Biintetések | Iteracidszam
EP 4008,85 100,00% 0:13:06 0 9100

1 TE 5491,27 73,00% 0:13:22 0 15000

TS 4200,52 95,43% 0:13:27 0 15500

24. tablazat Tabu keresés és az evolticiés programozasi algoritmus 6sszehasonlitdsa az elsé
tesztfeladat esetén

a.) Evoluicidés programozasi

algoritmus, EP

N\

TE

71. abra Futasi eredmények

TS

b.) Tabu keresési algoritmus, c.) Tabu keresési algoritmus,
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A kapott eredményekbdl

(24. tablazat, 71. abra)

lathato, hogy az evolucios

programozasi algoritmushoz képest a tabu keresés algoritmusa rosszabb eredményt ad
ugyanannyi futasidé (mintegy 13 perc) alatt, a TE a célfliggvény értékét 73 szazalékra, a
TS algoritmus azonban 95,43 szazalékra kozeliti meg.

8.4.2 Masodik tesztfeladat vizsgalata

A masodik tesztfeladat kisméret(i probléma harom szakértével, 50 objektummal,
objektumonként 1 vizsgalattal (8.1.2. fejezet)

Tesztfeladat | Algoritmus | Célfliggvény | Relativ eltérés | Megoldasi id6 | Biintetések | Iteracidszam
EP 4483,96 100,00% 0:24:35 0 16434

5 TE 159581,79 2,81% 0:28:57 3 30000

TS 55365,99 8,09% 0:26:40 1 30000

TS* 5232,89 85,68% 0:27:59 0 30000

25. tablazat Tabu keresés és evollicids programozasi algoritmus 6sszehasonlitdsa a masodik
tesztfeladat esetén

a.) Evolucids programozasi algoritmus, EP

c.) Tabu keresési algoritmus, TS

A kapott eredményekbdl

b.) Tabu keresési algoritmus, TE

d.) Tabu keresési algoritmus, TS* (legjobb)
72. abra Futasi eredmények

(25. tablazat, 72. abra)

l[athaté, hogy az evolucids

programozasi algoritmushoz képest a tabu keresés algoritmusa rosszabb eredményt
ad. Ennél a problémandl a tabu keresés megolddsa jelent6sen rosszabb, mint az
evolucids programozasi feladat megoldasa, a célfliggvény értékét a TE csak mintegy
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2,81 szazalékra a TS 8,09 szazalékra kozeliti meg. Az itt tapasztalt nagy relativ eltérés
miatt a tabukeresési algoritmust tobbszor is lefuttattam, minden alkalommal mas
értékkel inicializalva a véletlenszdm generdtort (26. tablazat). Az eredmények azt
mutattak, hogy mig a TE algoritmusnak nem, a TS algoritmusnak azonban sikerilt
elkeriilni a lokalis optimumot (csillaggal jelolt), ekkor 85,68 szazalékra megkozelitette
az evolucidés programozasi algoritmust. A TS algoritmus a lokalis optimumokat a
szomszédsagi lista segitségével altalaban elkerdli.

Futtatas | Célfiiggvény TE | Célfuggvény TS
1% 159532,87 5232,89
2 158366,67 55418,98
3 159189,03 56014,61
4 158633,57 55633,31
5 157738,56 106964,54
6 160244,28 55791,98

26. tablazat Tabu keresési algoritmus futtatasai
8.4.3 Harmadik tesztfeladat vizsgalata

A harmadik tesztfeladat méret( harom szakértével,

objektumonként 2-4 vizsgalattal. A evolluciés programozdsi algoritmus 200000
iterdcioig futott a tabukeresési algoritmusok 650000 iterdcioig, a TE algoritmus

kozepes probléma

evolucids programozasi algoritmussal azonos ideig, mig a TS algoritmus futasa azonos
iteracioszam mellett tobb id6t vett igénybe (8.1.3. fejezet).

Tesztfeladat | Algoritmus | Célfliggvény | Relativ eltérés | Megoldasi id6 | Biintetések | Iteracidszam
EP 217534,75 100,00% 9:01:12 11 200000

3 TE 495470,75 43,90% 9:02:10 14 650000

TS 443791,30 49,01% 9:59:00 14 650000

27. tablazat Tabu keresés és evollicids programozasi algoritmus 6sszehasonlitdsa a harmadik
tesztfeladat esetén

a.) Evolticids programozasi
algoritmus

b.) Tabu keresési algoritmus

TE

73. abra Futasi eredmények

c.) Tabu keresési algoritmus
TS
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A kapott eredményekbdl (27. tablazat, 73. abra) lathatd, hogy az evollcids
programozasi algoritmushoz képest a tabu keresési algoritmusok rosszabb eredményt
adnak. A TE algoritmus ugyanannyi futasidé alatt, a tabu keresés a célfliggvény értékét
43,9 szazalékra kozeliti meg. A TS algoritmus a TE algoritmussal azonos iteracidszamig
futtatva annal jobb eredményt ad, azonban az evollcidés programozasi algoritmus
eredményét csak 49,01 szazalékra kozeliti meg.

8.4.4 Negyedik tesztfeladat vizsgalata

A negyedik tesztfeladat nagyméretli méretl probléma harom szakért6vel, 1000
objektummal objektumonként 2-4 vizsgalattal. A evolucids programozasi algoritmus
5500 iterdcioig, a tabukeresési algoritmus TE 29000, a TS 5180 iterdcioig futott, az
evollcids programozasi algoritmussal azonos ideig (8.1.4. fejezet).

Tesztfeladat | Algoritmus | Célfliggvény | Relativ eltérés | Megoldasi id6 | Blintetések | Iteraciészam
EP 138245712,9 100,00% 0:57:05 631 5500

4 TE 138781405,3 99,61% 0:57:46 645 29000

TS 140099069,8 98,68% 0:58:01 595 5180

28. tablazat Tabu keresés és evolucids programozasi algoritmus dsszehasonlitasa a negyedik
tesztfeladat esetén

=
a.) Evolticids programozasi
algoritmus

b.) Tabu keresési algoritmus
TS

b.) Tabu keresési algoritmus
TE
74. abra Futasi eredmények

A kapott eredményekbdl (28. tablazat, 74. d&bra) lathatd, hogy az evolucids
programozasi algoritmushoz képest a tabu keresés mindkét algoritmusa kismértékben
rosszabb eredményt ad. Ennél a problémanal viszont a tabu keresés megoldasa nem
tér el jelent6sen az evolucids programozasi feladat megoldasatél. A célfliggvény

értékét a TE algoritmus 99,61 szdzalékra a TS algoritmus 98,68 szazalékra megkozeliti.

8.4.5 Osszegzés

sr 7.

Az egyszer(sitett tabu keresés, valamint a szomszédsagi listas tabu keresés sem adott
jobb eredményt a kidolgozott evollcids programozasi algoritmusnal egyik esetben
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sem, habar az utolsd6 esetben nagymértékben megkozelitette az evollcids
programozasi megoldas eredményét. A 2. példaban pedig csak a megoldas toredékét
szolgaltatta azonos id6n beliil, a lefuttatott tesztek azt mutattak, hogy ez nemcsak a
véletlen szérds eredménye, hiszen tobb futtatas is hasonlé eredményeket produkalt.
Itt azonban a szomszédsagi listas algoritmusnak sikerilt elkeriini a lokalis optimumba
,ragadast”. A tabu keresés egyik el6nye, hogy nem szamitja ki foloslegesen egyes, mar
megvizsgalt elemek eredményét, ez ebben az esetben sokszor hatranyava valik, hiszen

77 1

az operatorok altal el8allitott elemek szétszortsaga igen magas.

Mig altalanos fliggvényszerd, folytonos, vagy néhany dimenzids diszkrét megoldas
keresésekor kdnnyen megvaldsithatd a szomszédsag fogalma a keresési térben - ami az
egy l|épéssel elérhet§ ujabb megoldas - itt ezen elemek halmaza nagyobb
problémaknal, gyakorlatilag olyan magas hogy teljes meghatarozasuk nem
megvaldsithatd. igy a szomszédsagi listds kereséshez a teljes szomszédsag nem
allithaté el6, hanem csak egy részhalmaza vizsgalhato. Ebben az esetben a szomszédos
elemek az 0Osszes, jelen esetben hat operator altal egy paramétervaltozattal
eléallithaté elemek, amik a probléma méretével egyiitt ndévekednek, hiszen az
operatorokat kiilonféle szakértékon kiillénféle paraméterezéssel lehet végrehajtani. igy

a tabulista elemein kevés taldlat sziletik.

A gyakorlatban a tesztfuttatasok soran egy kdzepes méretl problémat megvizsgélva a
tabulistan nem volt egyetlen taldlat sem. Viszont a tabulistan vald keresés, az egyedek
O0sszehasonlitasa, f6leg nagyméret(i egyedeknél, valamint az egyedek elhelyezése a
tabulistara (meméoriafoglalds, egyed atmasoldsa) olyan sok id6t vehet igénybe, amely
0sszemérhetd az elem fitneszfliggvényének kiszamitasaval.
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9

Osszefoglalas

A kutatdmunkam kit(izott célja a hozzarendelési feladatok logisztikai raforditas alapjan

torténd optimalizaldsa haldzatszerlien mikods, muszaki feligyeletet és karbantartdst

ellatd rendszerekben. Ezen cél elérése érdekében:

- feltartam a halozatszerlien m(ikodé mdszaki felligyeleti és karbantartasi
rendszerek strukturajat,

- megalkottam a kilénbozé jellegzetes rendszermodelleket,
rendszervaltozatokat,

- elkészitettem a rendszerben el6forduld sok feltételes objektum-szakért6
hozzarendelési probléma matematikai modelljét,

- olyan optimalizalo eljarast dolgoztam ki, amely képes a kidolgozott modell
esetében a logisztika terlletén el6forduld nagyméretli problémakat, nagy
elemszamu rendszereket is kezelni.

A kutatémunka eredményei az alabbi moédon foglalhatdk dssze tézisszerlien:

1.

Halozatszeriien miik6d6é mdiszaki feliigyeleti és karbantartdsi rendszerek dltaldnos
strukturdja

Feltartam a haldzatszeren mkodé mdszaki felligyeleti és karbantartasi
rendszerek altalanos strukturajat, kitérve a kis- és nagykiterjedésl rendszerek
centralizalt/decentralizalt miikodésére.

A rendszerstrukturaban szerepl6 modellek alkalmasak a kis kiterjedésu regionalis
haldézatszerlien m(ikod6é muszaki feliigyeleti és karbantartdsi rendszerek, valamint a
kozepes, tovabba a nagy kiterjedés(i decentralizaltan mUikod6é mdszaki felligyeleti
és karbantartasi rendszerek leirasara.

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

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

Hdldzatszerlien miik6d6 mdszaki feliigyeleti és karbantartdsi rendszerek
matematikai modellje

Kidolgoztam a halézatszerlien m(ikod6é mliszaki felligyeleti és karbantartdsi
rendszerek matematikai leirasat.

Meghataroztam a rendszert leird rendszerszint(i paramétereket, valamint az egyes
rendszerkomponensek paramétereit.

A szakért6k, valamint az objektumok paramétereinél ismertettem azokat a
feltételeket, korlatozasokat, amelyeket az optimalizalé eljaras kidolgozasakor
figyelembe kell venni.
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Definidltam a tobb szakértds, tobb korutas rendszerek problémajat, valamint a
kapcsolddo logisztikai raforditasokat.

Multikromoszomads evolucios programozdson alapuld algoritmus tébb kérutas tobb
szakértds hozzdrendelési feladat megolddsdra

Kidolgoztam egy multikromoszomas evolucids programozason alapuld algoritmust,
amely egyrészt alkalmas a mdszaki felligyeleti és karbantartasi rendszerek tobb
szakértGs, tobb korutas hozzarendelési problémajanak megoldasara, masrészt a
szakért6k altal bejart kdrutak meghatdrozasara. Figyelembe véve a matematikai
modellben  megadott feltételeket és  korldtozasokat, az algoritmus
multikromoszémas abrazoldasmddot hasznal, ahol egy gén egy adott objektum
adott vizsgalatat jelenti. A kidolgozott heurisztikus algoritmus lokalis, valamint a
kromoszémak kozott globalis operatorokat hasznal a korutak meghatarozasara.
Az egyedek josagat az algoritmusban blintetéfliiggvények hatarozzak meg, amelyek
az operatorokhoz hasonléan szintén globalisak vagy lokdlisak lehetnek.
Az operatorok tervezésekor megvizsgaltam az egyes kontrakcids operdatorok
mUikodését, hatasukat a célfliggvény konvergenciajara.

A kifejlesztett algoritmus vizsgdlata, josdgdnak igazoldsa, ésszehasonlitdsa a tabu
keresés algoritmusdnak két valtozataval

Az algoritmus vizsgdlatara, josaganak igazolasara implementaltam az algoritmust,
amely lehet6vé tette az algoritmus tesztelését, mikodésének elemzését kis és
nagyméretd problémakon.

Kisméret(i problémakon az algoritmus a program altal igazoltan helyes eredményt
adott, nagyméretli problémdakon a megoldas helyessége mar nem igazolhatd,
azonban a tesztelés folyamdan nyilvdnvaléva valt, hogy egy processzormagon
szekvencialis végrehajtassal a nagyméretl problémak futasideje igen magas.
Sziikségessé valt az algoritmus parhuzamositasa, amelynek hatasat a megoldas
sebességére nagyméretl példakon keresztil vizsgaltam.

A kifejlesztett alkalmazas felhasznaldsaval az algoritmust tobb példan keresztiil
0sszehasonlitottam a tabu keresés egy egyszer(sitett, valamint szomszédsagi listas
altaldanos algoritmusdval. A vizsgalatok és 6sszehasonlitdsok megerdsitették a
kidolgozott algoritmus josagat.
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10 Az értekezés tudomanyos eredményeinek gyakorlati
hasznosithatdsaga, tovabbfejlesztés lehetoségei

A kifejlesztett modell és algoritmus széleskorlen felhasznalhaté valds haldézatszer(
mUszaki fellgyeleti és karbantartd rendszerek optimalizalasara, mint példaul a
bevezet6ben emlitett felvond karbantarté rendszerek optimalizalasara. Az algoritmus a
blintet6fliggvények moadszerével képes igen sok egyéb feltétel bevezetésével is
megoldast szolgaltatni, ezaltal igen rugalmas eszkdznek tekinthet6 hasonld rendszerek
tervezésekor és optimalizdlasakor. Hasznalataval akar az is kimutathatd, hogy az adott
feltételrendszerhez nem létezik megvaldsithaté megoldas, de az algoritmus képes
megadni a feltételeket legkevésbé megsértd kvazi-megoldast.

Az értekezés témavalasztasdban meghatarozé szerepet jatszott az EMI-TUV Bayern Kft.
szamara végzett ,Felvondvizsgald szakért6k optimalis hozzarendelési kérdései” ciml
kutatas-fejlesztési munka. Felismertem, hogy a felvondvizsgald szakérték feladatokhoz
és felvondokhoz torténé hozzarendelése Uj - a szakirodalomban eddig nem targyalt -
modellek és mddszerek kifejlesztését és alkalmazasat teszi sziikségessé. A kidolgozott
Uj modellek és mddszerek alkalmasak a gyakorlatban is jél hasznosithaté megoldasok
elérésére, elGallitasara.

A kidolgozott algoritmus evolucids jellegébdl addddan is sok tovabbfejlesztési
lehetdséget kinal, ilyenek példaul a kovetkez&k:

- Uj mutacids operatorok bevezetése,

- Uj szelekcids modszerek alkalmazasa.

Igen nagy potencial rejlik az algoritmus parhuzamosithatésaganak kihaszndlasaban,
hiszen a parhuzamositas kiilonb6z6 technikait felhaszndlva nagyméretli rendszerek
optimalizalasa rovidebb (futasi) idén belil lehetévé valik.

Az algoritmus megvaldsithatd nagyteljesitményld szamitogép klasztereken vagy
szamitasi felhn6kon, bar kilon vizsgalat targyava kell tenni a kommunikacio hatasat az
algoritmus sebességére, hiszen az adatokra vald varakozas és a kommunikacié miatt a
sebességndvekedés a szamitasba bevont szamitdégépek szamdval nem egyenesen
aranyos.

Erdemes megvizsgalni még az algoritmus parhuzamos szélainak futtatasi lehet8ségét
altalanos célu grafikus processzorokon (GPGPU General Purpose Graphics Processing
Unit). Mivel ezek a specidlis processzorok egyszerre tobb szamitasi szal futtatasaval
nagy teljesitményre képesek, megfeleléen megirt szoftverek esetén parhuzamos
teljesitményik sokszorosan meghaladja az 3altaldanos célu processzorokét, igy
hasznalatukkal a futasidé jelent&sen csokkenthetd.
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12 Summary

The purpose of my research was the optimization of the logistics expenditures in a
network like technical inspection and maintenance systems. To achieve this aim:

- | have described the structure of the network like technical inspection and
maintenance systems.

- | have created the standard systems models and system variants.

- | have made the mathematical model of the multi constrained object-expert
assignment in the system.

- | have created an optimization algorithm which able to handle large scales
systems with a large number of elements appearing in the field of logistics.

The results of the research work can be summarized as follows:

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.

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.



Hatvany J6zsef Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola

KOTA LASZLO - 110 - Anyagaramlasi rendszerek és logisztikai informatika
Z8&F:  Ph.D. értekezés Tudoményos vezeté: Prof. Dr. Jarmai Karoly

Dr. Banyai Tamas

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.
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.

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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