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1. BEVEZETES

Napjainkban a vasarldi igények jelentds atalakulason mennek keresztiil. A termékek
mindségével szembeni elvarasok fokozoddasa, a termékek ¢letciklusdnak egyre nagyobb
mértéki rovidilése, a termékek ¢és az azokhoz kapcsolédd szolgaltatasok folyamatos
rendelkezésre allasdra vonatkozd igények ndvekedése jelentds kihivasok elé allitja a
vallalatokat. Ezen kihivdsok mind technolégiai, mind logisztikai vonatkozasokkal birnak,
hiszen egyre egyedibbé vald termékeket kell a tomeggyartast megkdzelité hatékonysaggal
eléallitani, a vevokhoz eljuttatni, illetve biztositani kell a termék hasznalatdhoz kapcsol6do
szolgaltatdsokat. A vasarloi igények ilyen értelemben vett atalakuldsa parhuzamosan jelent
meg a szocialis viselkedés modosulasaval, valamint a kapcsolattartasi (kommunikacios)
formak fejlédésével. A vallalatok abban az esetben tudjdk ebben a megvaltozott,
dinamikusabbd valt piaci kornyezetben versenypozicidjukat megdrizni €s erdsiteni,
amennyiben id6ben felismerve ,,az id0 szavat” felkésziilnek ezen 10j vasarloi igények
kielégitésére. Ezen felkésziilés két fontos teriileten kell, hogy megvaldsuljon. Egyrészrol
olyan 1j, dinamikus iizleti modelleket kell bevezetniiik, amelyek megteremtik a lehetdségét a
horizontalis és vertikalis egyiittmiikodésnek a beszerzést, termelést, értékesitést és inverz
folyamatokat magéaba foglaldo komplex ellatasi ldncok minden teriiletén. Masrészt a
dinamikusan valtozé vasarloi igények kielégitése érdekében az értékteremtd lanc szerepldinek
mind termelési, mind szolgaltatasi oldalon fejleszteniiik kell az Ipar 4.0 képességeiket
hatékonysaguk novelése és kapacitasuk bdvitése érdekében. A negyedik ipari forradalom az
informécios €s kommunikécios technolégidk, valamint az automatizalds egyre szorosabb
Osszefonodasat, illetve ezen keresztiil a termékek, szolgaltatasok, gyartasi modszerek és iizleti
modellek alapveté megvaltozasat elhozo id6szak Gsszefoglaldo neve, amelyben a szenzorok,
gépek, munkadarabok ¢€s az IT rendszerek a teljes értéklanc mentén 6sszekapcesolddnak [K1].
Ezen digitalizacio-alapu 0Osszekapcsolodas eredményei az ugynevezett kiber-fizikai
rendszerek, melyek mind a termelési, mind az ahhoz kapcsolodé logisztikai folyamatokban
megjelennek.

Mivel a diverzifikalt vasarloi igények egyre tobb fajta, egyre komplexebb termék
piacon valdé megjelenését kovetelik meg, ezért egyre komplexebb, foldrajzilag egyre
kiterjedtebb, ugyanakkor egyre szorosabb, iddben és megbizhatosagban egyre szigoribb
kihivasoknak megfeleld ellatasi lancokat, beszallitdoi és értékesitési halozatokat kell
kialakitani. Ezen komplex ellatasi lancok a digitalizaci6 elterjedésébdl adddoan egyre
nagyobb mennyiségli informaciot bocsatanak rendelkezésre, melyekbdl egyre pontosabb
dontések meghozatalara van lehetdség mind a tervezés, mind a végrehajtas szintjén. A sok
adat, a sok dontési valtozo és a dinamikus tervezési és lizemeltetési kdrnyezet olyan korszerd,
hatékony tervezési és dontéstamogatdsi modszerek kidolgozasat igényli, melyek révén
megbizhatd, koltséghatékony rendszerek alakithatoak ki és miikodtethetdek, akar valds
id6ben is.

Jelenleg olyan vilagban éliink, ahol nem elég egyszerre egy problémat megoldanunk,
hanem arra is gondolnunk kell, hogy azokkal milyen mas hatasokat, valtozasokat és esetleg 1j
problémakat nyitunk meg. Erre valdé a komplex tervezés €s a komplex rendszerek kutatasa,
amelynek egy kis szegmensére ebben a dolgozatban megoldasokat lelhetiink.
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1.1. A Kkitiizott kutatasi célok

A halozatszerlien miikodd nagy kiterjedésti, komplex ellatasi lancok nem csupan az
elméleti kutatasok targyat képezik, hanem a gyakorlatban is egyre inkabb eldtérbe keriilnek,
hiszen a digitalizacio hatasara olyan termelési, logisztikai és komplex kiber-fizikai rendszerek
irant jelenik meg a gyakorlati igény, melyek a gyakorlatban is alkalmazhatéak. Ezen komplex
rendszerek megjelenése, illetve az irantuk vald vallalati igény fokozddasa indukalta jelen
értekezés kutatasi témajat, mely a kovetkezo célok megvalodsitasat tiizi ki maga elé:

e Vallalaton beliili és vallalaton kiviili nagyméretii logisztikai halozatok leirasa és
kezelését segitd modellek megalkotésa.

e Ezen halézatokban keletkezd logisztikai feladatok megoldasara olyan ) modszerek,
modellek ¢és alkalmazasok kidolgozasa, melyek révén azok miikodésének
hatékonysaga javithato.

A dolgozatomban az eldbb meghatarozott célok eléréséhez eldszor a strukturalt
irodalomkutatas (SLR) moddszerét hasznaltam, melyet az irodalomkutatas fejezetben Ki is
fejtek. A modellalkotashoz minden esetben egy altalanosan leirt sablont hasznalok, melyek
alapjan a feladatspecifikus modellek megalkothatok. Ezen modellekb6l harmat mutatok be,
meghatarozasa hozzarendeléssel és installacios koltségekkel, automatikus jaratmodositas
lehetdségei.

A dolgozatban a korabban emlitett irodalomkutatas utan a logisztikai alapfeladatokrol
¢és azok egyszerli megoldasi modszereirdl esik szo. Leirom ezen egyszerli modszerek eldonyeit
¢és hatranyait, alkalmazhatosdguk hatarait. Ezek utan a heurisztikus algoritmusok éltalanos
bemutatasa kovetkezik, majd azon specialis algoritmusoké, amelyekkel a kutatidsaim soran
dolgoztam és amelyeken olyan valtoztatasokat eszkdzoltem, melyek révén azok teljesitménye
akar pontossag, akar sziikséges futdsi id6 vonatkozasaban fokozhat6. Részletesen ismertetem
ezen fejlesztések hatasat tesztfeladatokkal €s érzékenységvizsgalattal. Mivel a logisztikdhoz
kapcsolodo optimalizalasi feladatok jelents részében a heurisztikus modszerekkel torténd
megoldas soran permutdcids reprezentacidt sziikséges alkalmazni (kiillonosen jarattervezési
feladatok esetében), ezért sziikséges volt egy olyan metrika kidolgozasa, mely segitségével
bizonyitottan lehetséges kiilonb6zd hosszisdgli szamsorozatok Osszehasonlitdsa, az altaluk
reprezentalt megoldasok kozotti tadvolsag meghatarozasa. Erre azért volt sziikség, mert azon
logisztikai feladatoknél, ahol az eredményt egy sorrend (permutacid) irja le, sziikséges
definidlni a két sorrend kozotti cseretdvolsdgot és erre vonatkozoan nem taldltam a
szakirodalomban ilyen alkalmas modszert. A dolgozat utols6 részében a nagyméretii
logisztikai halozatok leirdsara és modellezésére késziilt egy altalanos modell-leirds mely
tartalmazza azokat az elveket és alapdsszefiiggéseket, melyeket minden részproblémanal vagy
specialis feladatnal hasznalhatunk. Ez a rész tartalmaz harom olyan egyedi modellt is,
amelyeket specidlis logisztikai feladatokra tudunk hasznéalni. Ezeken a modelleken is tesztelve
vannak a fentebb emlitett heurisztikus moddszerek eredeti és daltalam tovabbfejlesztett
példanyai is. Zaro6 részként megtalalhaté még a dolgozatban az egyik altalam tovabbfejlesztett
algoritmusom ipari felhasznalasanak lehetdsége, illetve jovObeni kutatdsi terveim ezen a
teriileten.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Az utdbbi évtizedben mind fizikailag, mind digitalisan &sszement az ismert vilag. A
globalis szallitasi halozat kiépitésével, a kapitalizalt szallitasi vallalatok és az orszagok
kereskedelemre valo egyre jobban nyitasaval és a szabad internet megjelenésével olyan mérvi
aruforgalom indult meg, amelyet a XX. szdzadban el se tudtak képzelni. Ezt a hatalmas
mennyiségl fizikai arut és informaciot kezelni csak megfeleld eszkdzokkel lehet, és mivel az
igények ¢és a mennyiségek naprdl napra ndének, a szallitdsi hataridék rovidiilnek és a
koltségeket pedig a lehetd legalacsonyabban szeretnénk tartani, a rendszer, amely ezeket
kezeli, folyamatos fejlesztésre szorul. A halozat, amely 6sszekdti a csomopontokat, legyen az
egy gyaron beliil vagy kiviil; raktarak, gyartéegységek, kereskedok és felhasznalok kozott,
olyan méretiivé nétt, hogy a benne létrejott problémakat egzakt modon szinte lehetetlen
megoldani. Az ilyen jellegii feladatokat NP-hard problémaként kezeljiik. Minden olyan
probléma vagy feladat, amelyet véges sok 1épésbdl meg tudunk oldani (vagy egy Turing-gép)
azt polinomidlis problémdanak nevezziik [K1]. Azok a problémak, amelyekrdl a tovabbiakban
is sz6 lesz, nem oldhatok meg véges sok 1épésbél, igy az NP, azon beliil is az NP-hard
kategoriaba sorolhatok. Ezeket a problémakat mar a 1960-70-es években is probaltak
szamitogép segitségével megoldani, amikor a szamitdsi kapacitasa egy akkori
szuperszamitogépnek meg se kozelitette a mai atlagos szamitogépekét, ezért okos
megoldasokra volt sziikség. Ezek voltak a heurisztikus algoritmusok, olyan modszerek,
amelyeket altaldban egy természeti jelenség ihletett és elvarhatd idon beliil képesek voltak
egy az optimalis megoldashoz kozeli eredményt szolgéltatni. A belsd és kiilsé logisztikai
rendszerek, ellatasi lancok nem tudnanak a mai szinten létezni az informatikai hattér és
nagyteljesitményli szamitasok nélkiil, amelyekkel képesek vagyunk valds idében utvonalat
tervezni, modositani ¢és kirajzolni; aktualis raktarkészletet lekérdezni és analizdlni par
gombnyomassal vagy automatikusan miikodé eszkozoket hasznalni. A kutatomunkamban
olyan modszereket fogok bemutatni, melyek képesek megoldani ezeknek a logisztikai
feladatoknak a kezelését és iranyitasat.

Jelen fejezet els6dleges célja bemutatni kutatasi témakoromet és megismertetni azokat a
szakirodalmi forrasokat és az azokban ismertetett kutatasi eredményeket, amelyek
megalapoztdk eddig elért eredményeimet. Ebben mar a kutatdsi fazis elejétdl nagy
segitségemre voltak olyan nagy repozitériumok, mint a Scopus és a ScienceDirect. Az
irodalomkutatast a szisztematikus irodalomkutatasnak (SLR) nevezett technikaval végeztem,
amelyben el6szor kulcsszavakat kell meghatarozni, amelyek lefedik a kutatdmunkam
kérdéskorét [11]. Erre megfeleldnek bizonyult a doktori képzésem elején kiirt kutatasi témam
cime: igényvezérelt virtualis logisztikai halozatok tervezési modszereinek fejlesztése.
Szakirodalmat taldlni erre a kimondott teriiletre szinte lehetetlen, ha egészben szeretnénk
kezelni, viszont, ha szétbontjuk altémakra, akkor kisziirhetjiik azokat a kulcsszavakat,
amelyek alapjan mar joval atfogobb képet kaphatunk a téma jelenlegi tudomanyos allasarol.
Ebbdl kifolyolag harom altéma-teriiletet hataroztam meg:

1. Vevd, gyartéas- és szolgaltatdipari logisztikai igények ¢és feladatok.
2. Nagyméretl logisztikai halozatok.
3. Heurisztikus modszerek.
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2.1. Logisztikai igények és feladatok a szakirodalomban

A vevok, gyartd- és szolgaltatoipari igények és feladatok jelentik az igényvezérelt
logisztikai feladatokat és megoldasokat. Ebbe a témaba még beletartozhat a virtudlis kifejezés
is, mivel ezek a kapcsolatok nem mindig fizikai kapcsolatok és/vagy csak atmenetileg allnak
fenn. A kovetkezé kulcsszavakat hasznalhatjuk az irodalomtarakban kereséskor: demand-
driven, virtual, modern logistic tasks. Végeredményként 105 miib6l valogattam ki a
legfontosabbakat.

Ebben a kulcsszo-gyiijteményben megtalalhatunk altalanosan hasznalt szavakat, mint az
eladasok vagy a logisztika, de olyan teriileteket is mutatnak, melyeket késobb nagy részben
hasznalni fogok, mint az optimalizaléas, az ellatasi lancok vagy a heurisztikus algoritmusok.
Mindezek ugy jelentek meg, hogy nem volt ra utald sz6 a keresési szavak kozott.

Az ellatasi lanc menedzsment az egyik leggyakrabban eléforduld téma az irodalmak
koziil, melyekben a fizikai problémak mellett szamitasba veszi a szoftveres problémakat,
melyekre mar heurisztikus megoldasokat is alkalmaznak [I2]. Emellett rengeteg mi
foglalkozik az ellatasi lancok egyes tulajdonsagaival, mint példaul az egyik legnehezebben
értelmezhet6 és szamszerisithetd sajatossaggal, egy rendszer rugalmassagaval [13].

A jelenlegi elvek és technologidk, mint az Ipar 4.0, megkovetelik a magas foka
automatizaltsdgot és kommunikéciot az eszk6zok kozott. Az RFID technologia elterjedése
els6sorban az azonositas-technikdban is ennek koszonheti a népszeriiséget. [14] egy
esettanulmanyt mutat be, ahol magas foki kommunikaciot alkottak meg RFID technologia
segitségével.

A programozas jelentOségét €s a vallalat szoftveres irdnyitasat €s ellenOrzését ma mar
senki nem kérddjelezi meg. Az Ipar 4.0 elvek a véllalati dontések szempontjabdl azt jelentik,
hogy a szoftver nem csak segitséget ad a dontésekben, hanem betanitas utan sajat maga képes
dontést hozni emberi kdozremiikddés nélkiil [15]. Ehhez az elveket at kell iiltetniink szoftveres
kornyezetbe [16][17].

Egy véllalat piaci és financialis helyzetét mindig is a termékei vagy szolgéltatasai iranti
kereslet hatarozza meg. Ezek az igények ¢€s a hozzad kotddd dontések képesek olyan elemeket
generdlni, melyeket egy vallalat magaban nem képes kielégiteni. Ilyenkor kooperalnia kell
mas vallatokkal kiilonb6zd szektorokbol, hogy ne veszitsen piacot. Ez a verseny az e-
commerce ¢s e-business vilagdban hatvanyozottan igaz [I8]. A nagyvallalatok ellatasi lancain
beliili modern kooperaciéirol is szdmos szakirodalmi forrasban lehet olvasni [I9].

A modularizacié egy nagyon hatékony és koltségkiméld eszkdoznek szamit szinte
minden teriileten, legyen az termék, szolgaltatas vagy szellemi tulajdon, mint egy szoftver.
Ezt a szemléletmodot be lehet vezetni anyagaramlas szimulalasara, akar ujragyartas teriiletén
is [110].

2.2. Nagyméretii logisztikai halézatok szakirodalma

A kovetkezd kutatasi altéma a nagyméretd logisztikai halozatok, amely megfelel a
témakiirdsban szerepld virtualis logisztikai haldzatoknak. Erre a témara a kovetkezd
kulcsszavakat hasznaltam a repozitériumokban valé keresés soran: multiconnected,
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connected, big, logistic network, problem, company, complex. A Scopus adatbazisaban a
kiilonboz6 szokapcsolatokbol végiil 238 darabra sikertilt sziikiteni a keresést.

A heurisztikaval szerepld fobb taldlatok egyike egy részecske raj alapi optimalizald
algoritmus, amelyet jarattervezési feladatokra hasznéltak fel inhomogén jarmuparknal
id6ablakokat figyelembe véve [112]. A munkaban a szerzOk a PSO algoritmust keresztezték
lokalis kereséssel, amellyel nagyon gyorsan pontos jaratterveket allitottak eld.

Egy masik nagy probléma, amelyre tobb publikaciot is taldltam, a vallalatok kozotti
kapcsolatok kiépitésre vonatkozott, azon belill is a partnerek/beszallitok kivalasztasara,
amelyhez kiilonboz6 egyszerli modszereket és heurisztikdkat hasznaltak [I113] a
kornyezetvédelmet figyelembevételével [114].

Ebben a keresési fazisban is sokat taldlkoztam az Ipar 4.0 és a vele kapcsolatos
témakkal. Ami nagyon érdekes volt szamomra, hogy ezekben a témakban rengeteg magyar
alkotas sziiletett [111]. A [I15] publikaciot tobb magyar egyetem gazdasagi jellegi kutatoi
irtdk, amelynek témaja az Ipar 4.0 hatésa a vallalati stratégia alkotasra. A szlovakiai Zilinai
Egyetemen olyan eszk6zok alapjait alkottdk meg és fejlesztettek ki, amely funkcionalitdsaban
¢és ergonomiailag is koveti az Ipar 4.0 elveit [116].

A nagy 0Osszekapcsolt logisztikai haldzatokat csak akkor lehet fenntartani, ha létezik
fizikai és virtualis kapcsolat is azok entitasai kozott. A HUB-ok héalozatanak kialakitasaval
foglalkozik az [117] publikacio, amelyek 1égi és kozuton szallitanak arukat. Az ilyen HUB-0k
altaluk leirt legnagyobb problémai a leszallasnal és atrakasnal jelentkeznek. A kdvetkezd
irodalom a széllitojarmiivek okositasardl szol, amely az egyik alapkovetelménye az Ipar 4.0-
nak. A szerzok olyan eszkozoket és a hozzajuk kapcsolddo szoftveres megoldasokat mutatnak
be, amelyek felhdalapi kommunikaciora képesek, ezaltal sokkal konnyebbé tehetnék a
jarmifigyelést és novelhetnék a rendszer atlathatosagat [118]. A kovetkezd publikacio a
szenzor-technikarol szol, melyet egységrakomany képz0 eszkozokbe és konténerekbe
szerelnek be, az aru jobb monitorozasa érdekében, hogy egy okos eszkodzt kapjanak [119].

2.3. Heurisztikus modszerek a szakirodalomban

A harmadik részt és annak irodalomkutatasat csak az el6z6 ketté befejezése és kiértékelése
utan tudtam elkezdeni, mivel ekkor bizonyosodtam meg arrél, hogy a megfelelé kutatasi
iranyt valasztottam ki. Mind a logisztikai igények és feladatok és a nagyméretli logisztikai
halézatok témakorben vald keresésbdl kideriilt, hogy az optimalizdlds szinte mindegyik
keresett szakirodalomban szerepelt és a dontéshozatal is nagy szdmban megjelent. A
szakirodalmak t6bb, mint 20%-a pedig heurisztika ¢és mesterséges intelligencia
felhasznalasarol is tanuskodik. A kereséseket €s eredményeit felhasznalva eldontottem, hogy
a heurisztikus optimalizalas €s heurisztikus algoritmusok felhasznaldsa a logisztikaban lesz a
f6 kutatasi iranyvonalam és ezen beliill folytattam a tudomanyos rés keresését. Ujabb
irodalomkutatast végeztem azokon a teriileteken, ahol heurisztikus modszereket alkalmaztak a
fentiekben felsorolt problémak, feladatok és modellek megoldasara.

Erdemes kiemelni, hogy a sziikitett taldlati lista 10%-a tarsadalomtudomanyok kozé
sorolt miiveket tartalmaz, amelyek példaul a heurisztikus algoritmusokkal tamogatott zold
technologiak hatasait vizsgaljak emberekre [120] vagy a tarsadalmi tényezOk hatasvizsgalatat
targyaljak [121] a varosi kozlekedésben ¢és az ellatasi lancokban.
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A vizsgélatot és kiértékelést kovetden elkezdtem szlikiteni a keresést azokra a
modszerekre €s algoritmusokra, amelyeket hasznaltam vagy hasznélni fogok a jovoben.
El6szor a természet-alapu heurisztikus algoritmusok keltették fel az érdeklddésemet. Harom
fontos pont alapjan valasztottam ki azokat a metaheurisztikus algoritmusokat, amelyeket a
késébbiekben alapos irodalomkutatas utan bemutatok és hasznalok a kutatasaimhoz:

e széles korben elterjedt: Genetikus algoritmus
e megbizhato és pontos: Genetikus algoritmus/Harmony search algoritmus
e 1j igéretes algoritmusok: Firefly és Black-hole algoritmusok

A potencialis algoritmusok alapos atvalogatasa utan, amelynél figyelembe vettem a fent
emlitett indokokon kiviill az algoritmus értelmezhetdségét, programozhatésagat &s
modosithatosagat, erre a négy algoritmusra esett a valasztds. Ezen algoritmusokat alapos
irodalomkutatas és modszerismeret elsajatitasa utan hasznalok fel és a két igéretes algoritmus
esetében at is alakitom azokat kutatasaimhoz.

Idorendi sorrendben a Harmony Search algoritmus volt az elsd, amelyet teszteltem
logisztikai problémakra. Elsésorban Make or Buy dontéshozatalt eldsegitd [S1] és hatizsak
problémat megoldd [S2] egyszerli szoftverek motorjaként szolgélt szdmomra, és ez
szolgaltatta az alapot a szerel6halozat jarattervének és készletszintjének optimalizalasat
targyalo publikdcidmhoz [S3]. Azért véalasztottam ezt az algoritmust kezdésnek, mert konny(
volt megérteni, kezelni és rendkiviili a modosithatosaga, egész-, €s valdsértékli programozasra
is alkalmas. Az 596 publikaciobol minddssze 13 szolt errdl a moddszerr6l. Az egyik
legjelentdsebb publikacio ebben a témaban [122] mi, amely bemutatja a Harmony Search
algoritmus problémamegoldd képességét egészértékli programozason keresztiil egy
jarattervezési és jarmiipark szabalyozasi feladat példajan. A Harmony Search algoritmus e
nélkiil a cikk nélkiil talan nem is létezne [123]. Ez az algoritmus alkalmas mind az egész-,
mind a részértékli keresésekre és elsdsorban optimalis helymeghatarozasra hasznaljak, mint
raktarak és gyaregységek telepitése [124]. Azonban magas foku alakithatosaga miatt,
rendkiviil alkalmas mas teriileteken vald optimalizalasra vagy optimumkeresési eljarasok
kiegészitésére.

A raj alapu optimumkeresé€s nagyon elterjedt és a genetikus algoritmus utdn szintén egy
ilyen modszer all az alkalmazasok szamat tekintve. A neve Részecske-raj alapu keresés és egy
konnyen tanithatd altalanositott optimalizacids eljaras. Errdl az algoritmusrol tobbet az alabbi
kiadvanyban lehet megtudni [I25]. A swarm szora rakeresve 141 publikaciot talaltam,
amelyben megemlitették, tehat egy olyan teriiletrél beszéliink, amely nagyban befolyasolja a
kutatasaimat. Ezt bdvebben kifejtem egy 0Osszefoglaldo jellegii publikdciomban, ahol a
Harmony Search, Ant Colony és Firefly algoritmussal elért eredményeimet foglalom Ossze
egy masik perspektivabol [S4].

Kovetkezonek a Firefly algoritmusra kerestem ra, amelybdl ezekkel a keresési
feltételekkel csak 5 darabot talalt a Scopus. Azonban ezek kozott két jelentds kiadvany is
szerepel. Az elsé publikacioban egy modositott Firefly algoritmusrdl szamolnak be, amely
képes meghatarozni bizonyos feltételek mellett egymassal anyagaramlasi kapcsolatban allo és
meghatarozott kapacitassal rendelkezd épiiletek telepitését [126]. Az algoritmus rajalapu
intelligenciara épit azaltal, hogy matematikailag irja fel a szentjanosbogarak parzasi szokasait
[127]. A masik egy review cikk, amely nagyon jo kiindulasi alapot ad az algoritmus alapjair6l
¢és modosithatosagarol, ahol a matematikabol ismert kdosz tedriat probaljak meg szimulalni
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[128]. Személy szerint a szentjanosbogarak mozgasat jarattervezési, készletfigyelési, készlet
elérejelzési és jarmilipark méretezési feladatokra hasznaltam [S5].

A Firefly algoritmussal egyiitt megismertem az Ant Colony algoritmust is, mivel
mindketté rovarok mozgasanak matematikai leirdsaval keletkezett és vannak hasonlosagok.
Az algoritmus alapjai 1992-ben Marco Dorigo PhD munkéjaként [129][130] sziilettek meg és
azoOta folyamatosan fejlesztik, aminek az okan ma az egyik legismertebb raj alapt algoritmus
[131] és rengeteg helyen hasznaljak. A jarattervezésben felmeriild problémakat szinte egy az
egyben at lehet iiltetni a hangyak élelemhez torténd utvonalkereséséhez. A robotiranyitasban,
készletfigyelésben és litemezésben is nagy szerepet kapnak a raj alapu algoritmusok [132]. A
matematikdban foként grafelméleti teriileteket érintd probléméak megoldasara hasznaljak
[133].

A Black Hole algoritmus a tobbihez képest nagyon fiatalnak szamit. 2013-ben
ismertette Hatamlou A. és a természet alapu algoritmusokon beliil a populacié alaptiakhoz
tartozik [134]. Sajnos a keresési feltételeknek egyetlen dokumentum sem felelt meg és
koszonhetden a fiatal kora és az ismertségének hidnya miatt az egész Scopus adatbazisban
minddssze 46 dokumentumot toltottek fel, amelynek koze van a moédszerhez, pedig egy
konnyen hasznalhatdo gyors és Otletes algoritmusrol beszélink. Az adatfeldolgozas és
csoportositas teriiletén tobb publikéacio is megjelent az algoritmusrél vagy mas modszerekkel
vald 6sszehasonlitasarol. A kovetkezd cikkben a Kakukk keresési modszerrel von parhuzamot
a szerz6 [I135]. Vannak egyes szerzOk, akik a Black hole algoritmust a Particle Swarm
algoritmus egy valtozatanak tartjak, amelybe bele lett épitve egy tehetetlenségi tomeg [136].
Sziiletett néhany olyan publikécio is, amely magas gyakorlati értéket tartogat és az elektromos
halozat kiépitését veszi figyelembe kapacitasszamitasokkal [I137]. Egy masik dokumentum a
z0ld elektromos energiaellatas optimalizalasanak lehetOségét targyalja ezen algoritmussal
[138]. En logisztikai feladatok megoldasira hasznaltam az algoritmust, mint amilyen a
kétszintli milkrun ellatasi rendszer és kdzbensd buffer-raktarok telepitése gyaron beliil [S4],
valamint a hasonld elven miikodé inverz ellatasi rendszer, amely inkabb az ujrahasznositd
tizemek és kozbens6 allomasok telepitésére fektet hangsulyt [S7].

A genetikus algoritmus a legismertebb és legelterjedtebb modszer az dsszes koziil, nem
csoda, hogy az 596-bol 357 publikacioban tesznek rola emlitést. Egy olyan heurisztikus
algoritmusrol beszéliink, amelyet a 80-as évek végén kezdtek el intenziven hasznalni [139]. A
masik dokumentum szintén az alap genetikus algoritmust vizsgalja a modern genetikus
algoritmusokkal szemben, amelyben a konvergencia, a pontossag, az id0 és a szamitasi
kapacitas is Osszehasonlitasra keriil [140]. Mint mar korabban emlitettem, az evolucios
algoritmus régoéta létezik és nem egy fajtaja van. Egy 2011-es tanulmany a MEGAS-t, az 5.
[141]. A genetikus algoritmusnak van még egy nagyon fontos szerepe a tudomanyos életben.
Amikor egy 0j heurisztikus algoritmus megjelenik elsddlegesen ehhez szoktdk mérni a
tulajdonsagait és hasznalhatosagat, ugyanis ugy kezelik a legtobben, mint egy standardot.
Ebben a cikkben két széles korben hasznalt modszert, a genetikus algoritmust és a részecske-
raj alapt optimalizalast hasonlitja 6ssze a szerzo [142].

Az eddig bemutatott miivekben is lathatdo a tényleges felhasznaléi irany, miszerint
heurisztikat csak akkor alkalmaznak, ha tényleg sziikséges. A heurisztikak alkalmazasanak
elsédleges oka a nagy szamitasi igényl feladatok megoldasainak keresése viszonylag rovid
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id0 alatt egy megfeleld, de nem feltétlen tokéletes megoldassal. Egyéb okai lehetnek a
hianyz6 vagy helytelen adatok, vagy a tl sok paraméter silyozasa, amelyek esetében nem
egyértelmiien definialhat6 az eredményre gyakorolt hatas [112]. Feladatokon beliil is lehetnek
olyan részproblémak, amelyeket egyik vagy masik modszercsoport jobban tud megoldani.
Ilyenkor kombinalt algoritmusokat alkalmazunk [I26]. Az iparban is a legtobb algoritmust is
ezzel a modszerrel készitik el, ugyanis, ha a részfeladatokra, a megfeleld6 modszert
alkalmazzuk, akkor konnyebben képesek vagyunk péarhuzamositani is feladatokat,
novelhetjiik a szdmitasi teljesitményt és a konvergencia sebességet, ezzel egylitt pedig
csOkken a szdmitashoz sziikséges id6 [S17].

2.4.  Altalanos optimalizalasi feladatok megjelenése a logisztikaban

Egy komplex logisztikai rendszer megtervezése és miikodésének optimalizalasa nagyon
komoly ¢és szdmitasigényes feladat. Nem elég, hogy minden bevezetett Uj objektummal,
informécioval vagy adattal, amivel pontositani vagy realisztikusabbd akarjuk tenni a
kalkulacionkat, a legtobb esetben folyamatosan noveljiik a lehetséges megoldasok szamat (a
legtobb esetben exponencialisan), de még csak nem is biztos, hogy jobb eredményt kapunk.
Ezért nagyon fontos figyelembe venni, hogy mit és hogyan hasznalunk f6l, milyen
hibalehetdségekkel és mekkora eséllyel vegyiink figyelembe [I5].

A szamitogép elterjedése eldtti idokben is 1étezett logisztikai optimalizalas. Azokban az
idékben az emberek a jozan ész, rengeteg egyszerlsités, becslés és altalanos matematikai
szabalyok alapjan képesek voltak a korukhoz képest jol miikodo rendszereket 1étrehozni és
mikodtetni. A legtobb ilyen modszer problémaspecifikus volt, ami azt jelenti, hogy sok
feltételeknek kell teljesiilnie ahhoz, hogy hasznalhat6 legyen. Legjobb példak erre a
gyakorlati képletek vagy gépspecifikus abrak, melyekrdl informaciot olvashatunk le.

Ahogy egyre terjedt a szamitastechnika €s a kiilonboz6 gyartas- és szallitas-tamogatési
modszerek és elvek, ugy az egyszerli problémak is konnyebben modellezhetoveé és
megoldhatova valtak. Azonban Uj komplexebb problémak jelentek meg és a régrél ismert
problémakat is 1) szemszogbdl kezdtik vizsgalni. A mai viladgban sokkal kisseb
hibahatarokkal dolgozunk, amelyek eléréséhez nagy szamitési teljesitmény ¢és modern
problémamegoldasi koncepciok kellenek. A legtobb logisztikai probléma, amellyel
talalkozunk az iparban egyszerii alapproblémak, mint a jarattervezés, kapacitdismenedzsment,
gyartasi mélység stb..., kombinaciojaként all fenn, azonban ezeket az NP-hard tipusu
problémadkat, normal matematikai eszkdzokkel nem tudjuk megoldani. Egy jo és elterjedt
megkdzelités a heurisztikus algoritmusok alkalmazasa ilyenkor [I5] [S4].

2.5. Heurisztikus modszerek bemutatasa

A heurisztika ratalalast jelent, amikor a megoldast véletleniil, nem logikai
kovetkeztetések Utjan vagy egy nem bizonyitott modszerrel kapjuk meg. A heurisztikus
modszerek mar évezredek ota hasznéalatosak emberek szdmara, csak nem mindig vettiik észre
Oket. Az emberi problémamegoldd folyamatok kutatisdban forradalmian 0j szemléletet
képviselt Allen Newell és a Nobel-dijas Herbert A. Simon ,Altalanos Problémamegoldo
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Modell”-je, melyet az 1970-es években alkottak meg [K2]. A konyvben sz6 esik olyan, az
emberekbe sziiletésiikkor ,,beépitett” és életiik soran folyamatosan fejlesztett képességekrdl és
funkciokrol, melyek heurisztikus uton miikodnek és legtobbszor a tapasztalaton alapulnak.
Ilyen alapveté modszereink: a becslés, a jozan ész, az intuicid vagy a korvonalazas.

M¢érndki tudomanyokban heurisztikus modszereknek nevezziik azokat a modszereket,
melyek tgy képesek megoldast nyujtani egy problémara, hogy nem tudjuk teljesen logikusan
megmagyarazni a mukodésiiket, tehat nem vezethetok le tényleges matematikai és fizikai
axiomakbol. Ezek a megoldasok csak bizonyos feltételek mellett hasznalhatok fel; még ugy
is, ha a kitalalojuk vagy tovabbaddjuk nem figyelmeztet rajuk [K3].

Heurisztikus moédszerek ¢és megoldasok kozé tartoznak a gyakorlati és tapasztalati
képletek, melyek arra hivatottak, hogy egyszeriibbé tegyék valamilyen fizikai tényezd
kiszamitasat. Olyan esetekben alkalmazzak dket, amikor a logikusan is levezethetd képletben
olyan paraméterek szerepelnek, melyeket nem, vagy csak nagyon nehezen Ilehetne
meghatarozni. A legtdbb esetben olyan paraméterekre kell gondolni, amelyek csak akkor
deriilnek ki, ha mar a folyamat, melyhez a képlet kellett, mar véget ért. Ilyenkor ezeket a
paramétereket becsléssel, allandok meghatarozasaval, vagy tapasztalat alapjan hatarozzak
meg.

A metaheurisztika egy magasabb szintli heurisztikus eljaras, amely general, keres vagy
kivalaszt egy heurisztikus modszert az optimalizalasi problémara azért, hogy effektiven jo
megoldas késziilhessen. A metaheurisztikdkat csak az informatikai tudomanyokban
hasznaljak effektiven. Ezek a moddszerek altalaban Osszefognak ¢és iranyitanak mas
modszereket, hogy minél gyorsabban és minél kevesebb energia és szamitdsi igény
felhasznalasaval j6 megoldast produkaljanak. Magukba olvaszthatnak szinte minden keresési
metddust, egy egyszerli lokalis keresést6l kezdve a tanulason alapuld mesterséges
intelligencidig. A metaheurisztikdk sokkal inkabb irdnyitasi stratégidk, mintsem kiilonallo
modszerek [K4]. Ezeken feliil fontos tulajdonsaguk, hogy kevésbé érzékenyek hianyos vagy
téves informaciora mas algoritmusokkal szemben.

A metaheurisztikus modszerek altalaban egy vagy tobb célfiiggvény alapjan keresik a
megfeleld optimumot. Ha a célfiiggvényt és a paramétereit meg tudjuk hatarozni és be tudjuk
vinni programozhaté kornyezetbe, akkor barmilyen problémara képesek megoldast taldlni,
racionalis idén belill. A paramétereit és azok értékeit, értéktartomanyat és feltételeit
beallitasoktol fiiggden képesek ezek a modszerek nagyon rugalmasan, szigoruan vagy
robosztusan kezelni.

A kutatbmunkamban és a disszertaciomban is heurisztikus algoritmusokkal foglalkozok,
amelyeket els6sorban logisztikai feladatokra vagy logisztikai elvek megvalositasara hasznalok
fel. Tobb kiilonb6z6 algoritmust megvizsgaltam és néhanyat modositottam is a jobb eredmény
elérésének érdekében. A 2. és 3. tézisemet szintén ezek alapjan alkottam meg.
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3. KUTATASI EREDMENYEK

3.1. Osszefoglalas

Kutatdomunkam Kkitlizott célja olyan modszerek és megoldasok keresése volt logisztikai
feladatok megoldasara, amelyre hagyomanyos analitikus modszerek nem adnak jo eredményt
vagy nem alkalmasak a kezelésiikre. Dolgozatomban tobb modszert €s tobb esettanulméanyt is
készitettem, amely ezek megértésére, tesztelésére és felhasznalasara szolgél ipari €s azon
beliil logisztikai feladatoknal.

Munkam elsé részében egy strukturalt szakirodalmi feldolgozas keretében megismertem
¢s ismertettem a multbeli és jelenlegi vallalati trendeket, mint a globalizacid, digitalizacio,
vevOi igény ¢és mindségnovekedes, és Ipar 4.0. Ezek és egyéb kisebb elvek egyiittesen
hatarozzak meg a vilag jelenlegi fejlettségét és igényét. Ezeket az igényeket csak akkor tudjuk
effektiven kielégiteni, ha van egy jol miikodd héalézatunk, amelynek kiépitése és iranyitasa
nagy feladat emberek szamara, ezért amiben csak lehet szoftveres segitséget igényelnek. Egy
nagy- vagy multinaciondlis vallalat a mai vilagban nem képes komplex vallalatiranyitasi
rendszer nélkiil effektiven mikodni és dontéseket hozni. Ezeknek az 0Osszekapcsolt
rendszereknek ¢és adatbankoknak a halozatdban normal matematikai eszkozokkel szinte
lehetetlen barmit is csindlni, magasabb rangu algoritmusok mikddnek alattuk, melyek
magukba integralnak egyszeri matematikai, gyakorlati és heurisztikus eszkozoket. A
heurisztikus eszk6zok nem csak a feladatok megoldasaban, hanem a teljes rendszer
irdnyitdsdban is részt vesznek. Azonban vannak olyan vallalatiranyitdsi és logisztikai
teriiletek, ahol a heurisztikak alkalmazasa nagyon gyerekcipdben jar. Ezeknek a teriileteknek
a felderitésére szolgalt az irodalomkutatas fdzisa, amelybdl a kutatasi cél is meg lett
hatarozva.

A bevezetd és irodalomkutatdsi rész utan a heurisztikdk ismertetése kovetkezett.
Bemutatasra keriiltek azok eldnyei és hatranyai, amelyekhez példa is késziilt. Ezek utan
lesziikitettem a heurisztikdkat az altalam valasztott kutatasi teriiletre: a természet €s populacio
alaptl metaheurisztikus algoritmusokra. Négy algoritmusfajtat mutatok be részletesen:

e a Genetikus algoritmust, mint 6sszehasonlitasi alapot,

e aHarmony Search algoritmust, mint el6zetes kutatasi témat és hasonlitasi alapot,
e aFirefly algoritmust, mint a kutatasi iddszak elején hasznalt és fejlesztett alapot,
e ¢saBlack hole algoritmust, mint az utobbi idék f6 kutatasi és fejlesztési alapjat.

Ezekkel az algoritmusokkal dolgoztam a kutatasi id6 nagy részében és mutattam be
olyan valtozataikat, amelyek képesek voltak megoldani nem nekik szant feladatot, vagy
amelyek kiilonbozo kiegészitésekkel gyorsabbak és pontosabbak lettek, mint eredeti verzidik.
A 2. ¢és 3. tézis ezeket foglalja magéba.

Emellett bemutatasra keriilt egy matematikailag bizonyitott szekvencidk
cseretavolsaganak meghatarozasara készitett modszer, amely képes kiilonb6zé mennyiségii és
felépitésti elemekbdl allo szekvenciat kiértékelni és a tavolsagukat meghatirozni. Erre a
modszerre jarattervezéseknél volt nagy sziikkségem ¢és az 1. tézis foglalja magéba a
jelentdségét.

A dolgozat masodik nagy részében bemutatasra keriilnek tesztfeladatok és ipari
gyakorlatbdl vett vagy ipari alkalmazhat6sagl esettanulméanyok. A tesztfeladatoknak és az
esettanulmanyoknak is az elsddleges szerepe a kiilonb6zd algoritmusok teljesitményeinek
egymashoz mérése volt. Kifejlesztettem egy moduldris algoritmusteszteld alkalmazast,
amelyben az algoritmusok és a feladatok Gigy vannak elkészitve, hogy barmikor cserélhet6k
legyenek.
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Az esettanulményok a tesztelés mellett alkalmasak valos ipari koriilmények
szimulaldsara is. Olyan modelleket alkottam, amelyek képesek leirni vallalaton beliili vagy
kiviili logisztikai feladatokat és megoldani azokat heurisztikak segitségével. A harom
esettanulmany koziil az elsd a jarattervezési feladatok komplexitasat és modositasat mutatja
be. A modell és az elkésziilt alkalmazas segitségével lehetséges automatikusan feladatokat
kiadni, Gtvonalakat tervezni és mar éppen szallitas kozben 1évo jaratokat modositani, hogy
akar 0j szallitasi feladatot is elvégezhessen az adott jarat.

A masodik esettanulmany az elosztasi rendszer integralt tervezése nevet kapta, ahol
gyljto- és elosztoraktarak helyeinek és hozzdjuk rendelt beszallitoknak a mennyiségét kell
meghatarozni, a szallitdsi, beruhdzési, {iresjarati ¢és adminisztracios koltségek
figyelembevételével. Ezt az esettanulmanyt és modellt ipari munkak felhasznalasaval
készitettem, ahol a raktarak szamanak és méretének meghatarozasa volt az elsddleges cél,
emellett a modell segitségével jarmiiflotta €s személyzet is méretezhetd.

A harmadik esettanulmany a belsd logisztikai jarattervezés modelljét mutatja be,
amelynek egy €s kétszintli milkrun rendszerii elosztas az alapja. A szakirodalomban fellelhetd
kétszintli milkrun rendszer modelljét fejlesztettem tovabb. A rendszeren beliil, szintén koltség
alapon hatdrozzuk meg a szallitasi utakat, tarolok és szupermarketek helyeit és méreteit. A
modell 6tletét a Robert Bosch Kft. egyik szerel6csarnokaban latottak alapjan készitettem el. A
4. tézis foglalja magaba az altalanos modellt és a bel6le leszarmaztatott feladatspecifikus
megoldasokat az esettanulmanyokra.

A Logisztikai Intézet 2019-ben egy olyan jarattervezési K+F feladat elvégzésére tett
ajanlatot, melyben jol alkalmazhatok az altalam kifejlesztett heurisztikus megoldasok.
Altalam kifejlesztett algoritmusokat hasznalnak szamos komplex vallalati feladat megoldasa
soran, példaul nagyméretii tizemen beliili milkrun alapu ellatasi folyamat optimalizalasara,
vagy komplex komissiozasi feladatok 1d6- €s energiahatékony megoldasara.

Osszefoglalasként a kutatdbmunkamban bemutattam olyan feladatokat, amelyekre az
egyik, ha nem az egyetlen megoldas heurisztikdk alkalmazasa. Elkészitettem ezekhez
alkalmazasokat és olyan heurisztikus modszereket, amelyek képesek a jelenlegi modszerekkel
felvenni a versenyt €s tobb esetben meghaladni azt gyorsasdgban és pontossagban.
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3.2. Az értekezés tézisei

I. TEZIS: Kidolgoztam egy uj, szekvencidk kozotti tavolsigok mérésére alkalmas
modszert, bizonyitottam annak alkalmassagat Kiilonboz6 hossziasagu és felépitésii
szekvenciak kozotti tavolsagok mérésére vonatkozoan az egyezoség, a szimmetria és a
tavolsag nem-negativitas szempontjabol. A kidolgozott mddszer alkalmas kiilonb6zo
jarattervezési feladatokban az egyes megoldasvaltozatokat reprezentiald permutacios
egyedek kozotti tavolsagok meghatarozasara.

A tézissel a dolgozat 4.2. fejezete foglalkozik. A tézis allitasat alatamasztd sajat
publikéciok és eldadasok: [S5] [S8] [S9] [S10]

Egyes jarattervezési feladatokban, mint a dolgozatomban szerepld integralt
jarattervezési feladat, és egyéb permutaciokkal foglalkozo problémakban lehet talalni
szamsorozatokat vagy szekvencidkat. A jarattervezési feladatokban egy szamsorozat szamai a
felvételi/leadasi pontoknak, a teljes szdmsorozat pedig az tutvonalnak tekinthet6. Olyan
esetekben, amikor egy algoritmus altal generalt két megoldasi itvonalnak sem a hossza, sem
az Oket felépité elemek nem egyeznek meg, az altalanos matematika révén nem lehetséges a
két megoldas parametrikus tavolsaganak a meghatarozasara, pedig nagyos sok heurisztikus
algoritmus ezen tavolsag felhaszndldsidval hatirozza meg a kovetkezd optimalizald lépést.
Ezen probléma lekiizdésére kidolgoztam és bizonyitottam egy olyan mddszert, amely képes
két szamsorozat megoldasadt Osszevetni ¢és alkalmazni matematikai és szoftveres
kornyezetben. A modszer neve Elemparkeresd tdvolsagmérés (SPS, sequencial pair search) és
a mikodése a kovetkezd: A két szdmsorozatban veégig nézziik az sszes elempart (€leket) és
Osszeszdmoljuk mennyi azonosat talalunk. A legnagyobb elemszdml szekvencia
elemszamabol kivonjuk az elébb megkapott értéket, majd az egészbdl kivonunk egyet.

II. TEZIS: Kidolgoztam egy olyan 1ij paramétergenerilasi modszert a hagyomanyos
black hole heurisztikara, melynek révén annak konvergenciasebessége — kiilonosen a
keresési fazis elején — szignifikans mértékben javithato. Kifejlesztettem a black hole
heurisztikak egy olyan valtozatat, mely alkalmas szekvencia-problémak, példaul
jarattervezési feladatok megoldasara.

A tézissel a dolgozat 5.1. fejezete foglalkozik. A tézis allitasat alatamasztd sajat
publikaciok és el6adasok: [S3] [S6] [S7]

A black hole algoritmus egy természet inspiralta, raj alapu és memoriaval rendelkez6
metaheurisztikus algoritmus. A kutatdsaim sordn sokszor felhasznaltam kiilonb6z6 logisztikai
feladatok elvégzésére, amelybdl néhanyat a dolgozatban be is mutattam. Ez id6 alatt
végrehajtottam rajta két szignifikdns modositast, amely javitotta a konvergenciasebességet és
uj funkcioval latta el az algoritmust. Megalkottam a black hole algoritmus szekvencias
paramétereket is feldolgozd valtozatat, amely a jarattervezés egyik legfontosabb eleme. Az
algoritmus az eredeti leiras alapjan, nem volt képes erre. A kiegészitd modszer teljes
mértékben miikodoképes, azonban a teszteredmények alapjan a Genetikus algoritmus minden
helyzetben jobban teljesitett. A masodik modositas, amelyet a gyakorlati képletekkel és
komplex feladatokkel valé6 munkam soran figyeltem meg, hogy vannak paraméterek, amelyek
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szeretnek hatarértékeket felvenni, minél tobb a paraméter, annil nagyobb ennek a
bekovetkezési esélye. Ez alapjan kidolgoztam egy moddszert a black hole algoritmusra,
amelynél az 0j random generdlt egyedek paraméterei koziil legalabb egyet hatarértékre
teszilink, ezaltal noveljik a modszer robusztussagat és a kezdeti konvergenciasebesség is
javul.

III. TEZIS: Bevezettem a randomizalt életciklus és az elhalalozasi rata fogalmat uj
egyedek generalasara a Firefly algoritmus robusztussagnak névelése érdekében.
Emellett bevezettem a legfényesebb memoria alkalmazasat Firefly algoritmusok
hatékonysaganak novelése céljabol. Az elvégzett benchmark tesztek igazoltak, hogy az
altalam Kkifejlesztett bovitmények révén az eredeti Firefly algoritmus hatékonysaga
novelheto.

A tézissel a dolgozat 5.2. fejezete foglalkozik. A tézis allitasat alatimasztd sajat
publikaciok és eléadasok: [S5] [S9] [S10] [S11]

A Firefly algoritmus egy természet altal inspiralt metaheurisztikus algoritmus, amelyet
a szentjanosbogarak viselkedésének megfigyelése alapjan alkottak meg. Kiilonleges
tulajdonsaga, hogy memoria nélkiil optimalizal. Ennél az algoritmusnal nincs jol elkiilonitett
lokalis optimumpont elkeriild6 mechanizmus, igy sokkal nagyobb eséllyel taldl nem-optimalis
megoldast, amelybdl nehezen szabadul. Ez a probléma konnyen kikiiszobolhetd két altalam
meghatarozott modszerrel is, amely koveti a naturdlis természetét az algoritmusnak: Az elsd
moddszernél bevezetiink egy randomizalt életciklust, ahol meghatarozzuk, hogy mennyi lehet
egy egyed élettartama, ezutan elhaldlozik és helyet ad egy teljesen random 1 egyednek. A
masodik modszernél bevezetiink egy elhalalozasi ratat, amely annyit tesz, hogy a legrosszabb
N db egyediink, amelyik nem talalt part és torlodik, majd a helyére 0j kiils6 egyedek
keletkeznek randomizélassal. Mindkét modszernél fontos az 10) egyed generdlasaval a
robusztussag ndvelése azonban, ez elhaldlozasi rata figyelembe veszi a sajat megoldas josagat
a tobbi megoldashoz képest, igy egy iranyitott modszerrdl beszéliink, amelynek nagyobb a
szamitasi igénye. Ezek mellett, bar a modszer képes memoria nélkiil is dolgozni, mégis
kiegészitettem egy legjobb megoldaskdvetd mechanizmussal, melynek a neve a legfényesebb
memoria. Az algoritmus leirdsdban szerepel, hogy a legfényesebb egyedet koveti az dsszes
tobbi egyed, azonban a legfényesebb egyed is mozog az iteraciok kozott és ez a mozgas
random irdanyba torténik. Bevezettem egy olyan apr6 modositast, miszerint a bogarak
megjegyzik a mindenkori legfényesebb helyzetet €s azt a pontot kdvetik, mely a legfényesebb
bogar és a legfényesebb helyzet kozotti szakaszon a fényességgel egyenes aranyban oszlik
meg. Igazoltam a harom moddositds konvergenciara gyakorolt egyiittes hatasat, mely segit
elkeriilni az algoritmus lokalis optimumpontba ragadasat.

IV. TEZIS: Megalkottam egy olyan altalinos keretrendszert, mely alkalmas specialis
logisztikai modellek leszarmaztatasara. Ezen keretrendszer alapjan megalkottam az
integralt jarattervezés, az elosztas és a milkrun anyagellatas egy-egy specialis modelljét.
Ezen modellek altal definialt NP-nehéz optimalizalasi feladatok megoldasara
megoldasokat kerestem és egyedi mdédon atalakitottam. A problémak megoldasara
egyedi alkalmazasokat készitettem, melyekkel a kidolgozott modellek és modszerek
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hatékonysagat validaltam. Mindegyik probléma megoldhato volt lagyszamitasi
modszerekkel.

A tézissel a dolgozat 7. fejezete foglalkozik. A tézis allitasat alatdmasztd sajat
publikaciok és eldadasok: [S3] [S4] [S5] [S6] [S7] [S8] [S9] [S10] [S11] [S14] [S15] [S17]
[S18]

A kutatasi ciklusom elején megalkottam azt az elvet, hogy egy altalanos logisztikai
modellt felhasznalva fogom a késobbi feladatspecifikus modelljeimet elkésziteni. Ezen
modell legfébb elve, hogy a végeredmény vagy a célfiiggvényérték, ha lehet valamilyen
koltséget vagy profitot reprezentaljon. A dolgozatban harom logisztikai feladatspecifikus
modellt és megoldasat mutatom be. Az integralt jarattervezési feladat alatt egy olyan
automatikus arurendelési és jarmiikezelési mechanizmust ismertetek, amely a mar mozgésban
1év6 jaratokhoz probal meg tijonnan beérkezett szallitasi feladatot csatolni profit reményében.
Az eloszlasi rendszer integralt tervezésénél kiilonbozd beszallitok klaszterezése és
gyljtoraktarak telepitése és gytlijtéjaratok inditdsanak lehetdségeit vizsgdlom egy eldre
definialt iddintervallumra és koltségeket hatarozok meg, kiilonb6z6 megoldéasvaltozatokra. A
milkrun elosztasi rendszer tervezésénél a kétszintli milkrun rendszer kivitelezésének és
inditdsanak a lehetdségeit vizsgdlom elsGsorban kapacitds és  koOrjarat  épités
figyelembevételével. Mindharom feladat emellett szoftveresen leprogramozasra keriilt és az
eredeti, illetve modositott heurisztikus algoritmusok ezeken szintén tesztelésre keriiltek, mint
ipari kornyezet szimulalésa.
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3.3. Summary

The goal of my research was to find such methods and solutions for solving logistical
problems, for which traditional analytical methods couldn't provide satisfactory results or
wouldn't be suitable for handling the task. In my paper | created several methods and case-
studies, which can help understand, test and use these methods for industrial, more
specifically logistical tasks.

In the first part of my work, while processing structured academic literature | reviewed
and presented the past and present company trends, like the globalization, digitisation,
increase in buyer demand and quality, and Industry 4.0. These and other smaller principles
together determine the present advancements and demands of the world. These demands can
only be effectively satisfied, if we have a network that works well, and to build and control it,
which is an enormous task, people have resorted to the assistance of software. A big or
multinational company in this day and age couldn't operate and make decisions efficiently
without a complex enterprise management system. In the network of these connected systems
and databanks it is almost impossible to do anything with normal mathematical tools, they are
based on more complex algorithms, which can incorporate simple mathematical, practical and
heuristical tools. These heuristical tools are not just there to solve tasks, they participate in
controlling the whole system as well. There are some enterprise management systems and
logistical fields where the use of these heuristics is not widespread yet. To explore these
topics literature research was used, from which the research goal has also been determined.

The review of heuristics followed the intro and the literature research chapters. Its
advantages and disadvantages have been demonstrated through examples. After that |
narrowed the heuristics down to one, | have chosen: the nature and population-based
metaheuristic algorithms. | will present four types of algorithms in detail:

¢ the Genetic algorithm, as a frame of reference,

¢ the Harmony Search algorithm, as a previous research subject and reference,

o the Firefly algorithm, used and developed at the beginning of the research period,
¢ and the Black hole algorithm, as a base recently used in research and development.

During my research | mainly worked with these algorithms, and presented such versions
of these, which were able to solve problems not meant for them, or with modifications were
become faster and more precise, than their original versions. The 2nd and 3rd thesis includes
these topics.

In addition, a method for determining the swap distance of the mathematically proven
sequences has also been presented, which can evaluate and determine the distances of
sequences that consists of elements of different quantity and structure. This method was really
necessary for route planning, the 1st thesis covers its importance.

In the second main part of the study, test exercises and case studies of industrial
practices has been presented. The main goal of these test exercises and case studies was to
compare the performance of the different algorithms. | developed a modular algorithm testing
application, in which the algorithms and tasks can be switched out at any time.

The case studies besides testing can be used for simulating real industrial conditions as
well. | created such models, which can demonstrate the inside and outside logistic tasks of a
company, and solve them with the help of heuristics. From the three case studies the first
presents the complexity and modifications of the route planning tasks. With the help of the
model and the finished application automatic assignments can be given, it is possible to plan
or even modify routes during delivery, so a new delivery task can be executed.

The second case study got the title of "Integrated planning of distributed systems",
which describes that the location of the collector and distributor warehouses and the quantity
of their assigned subcontractors has to be determined based on the transportation, investment,
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unladen and administration costs. | created this case study and model based on industrial
works, where the number and the size of the warehouses can be determined easily, the vehicle
fleet and the number of personnel is also scalable.

The third case study demonstrates the model of the inner logistic route planning, which
is based on the one and two level milkrun system. | improved upon the two level milkrun
system model which can be found in the academic literature. This system also determines the
delivery routes and the locations of warehouses and supermarkets based on the cost. The idea
of the model is based on what | saw in one of the erecting shops of Robert Bosch Ltd. The
general modell and the above mentioned three modells and solutions of industrial problems
are involved in the 4th thesis.

In 2019 the Logistics Institution proposed a route planning R&D task, in which the
heuristic solutions developed by me can be used efficiently. Algorithms that were developed
by me are being used for solving several complex company problems, like optimizing the
milkrun based supply process in a large plant, or solving complex commissioning tasks time
and energy efficiently.

In summary, in my research | introduced such problems for which a solution, if not the
only solution would be the use of heuristics. | created applications and such heuristic
methods, that can compete with already existing methods, or even exceed them in speed and
accuracy.
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3.4. Summary of theses

I: THESIS: I worked out a new method for measuring distances between sequences, and
proved its fitness for measuring distances between sequences of different length and
build in aspect of equality, symmetry, and distance non-negativity. The finished method
can determine the distances between the solution variations that are represented by the
permutations in different route planning tasks.

The thesis is explained in chapter 4.2. My publications and presentations that support the
thesis: [S5] [S8] [S9] [S10]

Il. THESIS: | worked out a new method for generating parameters for the conventional
black hole heuristic, which enables that its convergency speed - especially in the
beginning of the search phase - can be improved significantly. I developed such version
of the black hole heuristics, which is suitable for solving sequencing problems, such as
route planning.

The thesis is explained in chapter 5.1. My publications and presentations that support the
thesis: [S3] [S6] [S7]

I11. THESIS: | introduced the concept of randomized lifecycle and death rate for
generating new specimens to make the Firefly algorithm more robust. Furthermore, |
introduced the usage of brightest memory for improving the efficiency of the Firefly
algorithm. The results of the benchmark tests proved that the extensions can improve
the effectiveness of the original Firefly algorithm.

The thesis is explained in chapter 5.2. My publications and presentations that support the
thesis: [S5] [S9] [S10] [S11]

IV. THESIS: | created a general framework, which is capable of deriving special logistic
models. Based on this framework, | created a special model for integrated route
planning, distribution and milkrun material supply. For solving the NP-hard
optimization tasks defined by these models I was looking for solutions and modified
them in an unique way. | created individual applications for solving these tasks that |
used for the validation of the effectiveness of the finished models and methods. Every
problem was solvable using soft calculation methods.

The thesis is explained in chapter 7. My publications and presentations that support the thesis:
[S3] [S4] [S5] [S6] [S7] [S8] [S9] [S10] [S11] [S14] [S15] [S17] [S18]
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