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1. Bevezetés 

A logisztika egyik legfontosabb feladata a megfelelő termék, megfelelő helyre, megfelelő időben való 
költséghatékony szállítása. A járatszervezési feladat (Vehicle Routing Problem - VRP) egy szállítási 
probléma, amely a logisztika egyik leggyakoribb feladata. A járatszervezési feladat célja a vásárlók 
áruigényeinek kiszolgálása. A jármrvek egy vagy több depóból szállítják ki a termékeket a 
vásárlóknak, majd visszatérnek a depóba. Az ipar igényeihez alkalmazkodva az évek során a feladat 
számos változata alakult ki. Ilyen komponensek például az időablak, a több szint (a termékeket 
először a depóból az elosztóhelyekre - satellite- szállítják, majd onnan a vásárlókhoz), nyílt út, több 
terméktípus, több jármrtípus, elektromos jármrvek, stb. A járatszervezési feladat a komponensektől 
függően lehet üzemen belüli - , üzemen kívüli szállítás, de akár egy teljes ellátási láncot is 
modellezhet. Mivel napjainkban egyre összetettebbé válnak a szállítási feladatok (több termék 
egyidejr szállítása, többféle jármr, többféle elosztóhely stb.), a tervezési és üzemeltetési feladatokhoz 
számítógépes támogatás szükséges. 
A disszertáció célja egy általános modell és prototípus szállítási rendszer kidolgozása. A szakirodalom 
alapján a terület jelenlegi javaslatai csak egy-egy bizonyos szállítási feladat típusra fókuszálnak. A 
szakirodalomban nincs olyan rendszer, amely széles területet lefed. Kutatómunkám fő célja egy 
integrált általános rendszer kidolgozása. A javasolt általános rendszer tartalmazza a gyakorlatban 
jelenleg ismert főbb komponenseket. Ezzel az általános modellel a logisztikai rendszerekben 
megjelenő szállítási feladatok szinte minden típusa az általános modell altípusaként elemezhető és 
megoldható. 
A dolgozat első része egy szakirodalmi áttekintés, amely bemutatja a járatszervezési feladat 
komponenseit és azokat az algoritmusokat, amelyekkel a járatszervezési feladat megoldható. 
A következő fejezetben a járatszervezési feladat matematikai modelljét mutatom be. A modell többek 
között a következő komponenseket tartalmazza: szintek száma, jármrvek száma, terméktípusok 
száma, periodicitás, csomópontok közötti attribútumok (például csomópontok közötti távolság, 
biztonsági tényező stb.), jármrtulajdonságok (például jármr kapacitáskorlátja, töltési idő, bérelt 
jármrvek bérleti díja stb.), időkomponensek (bepakolási, kipakolási idő, időablak stb.), 
termékjellemzők (például a csomópont kapacitáskorlátja), költségek (például a becsomagolási és 
kicsomagolási költség, a minőség-ellenőrzési költség stb.) és végül a mrködési paraméterek (például 
depóközi útvonal, szállítás, begyrjtés, nyílt útvonal stb.). A paraméterértékek tekintetében a modell 
lehetővé teszi statikus, sztochasztikus, fuzzy és előre jelzett adattípusok használatát. 
A matematikai modell után egy ontológiai tudásbázist prezentálok, amely segít a járatszervezési 
probléma megtervezésében (mely termékek milyen jármrvekkel szállíthatók, milyen típusú termékek 
szállíthatók együtt, milyen típusú termékekre lehet szüksége az egyes vásárlóknak, milyen 
komponenseket kell használni a rendszer tervezésében). 
Ezt követően bemutatom a modell reprezentációját, melyet heurisztikus algoritmusok alkalmaznak. 
Az alkalmazott ábrázolás a vásárlók permutációján alapul, de a tervezés során más tényezőket is 
figyelembe kellett vennem, mint például a különböző típusú termékek, jármrvek és szintek. 
Az optimalizációs algoritmusok részletes keresési tér elemzéseit is bemutatja a disszertáció. Az 
algoritmusok két részre oszthatók: konstrukciós és javító algoritmusokra. A konstrukciós 
algoritmusok egy lehetséges megoldást készítenek. Lokálisan a legjobb lépést teszik meg, de a 
globális optimum a kizárólagos használatukkal legtöbbször nem érhető el. Futási idejük általában 
alacsony. A disszertációban 6 különböző konstrukciós algoritmust használtam. A javító algoritmusok 
iteratív módon javítanak egy vagy több lehetséges megoldást. A futási idejük általában magas. 
Alkalmazásukkal elérhető a globális optimum. A dolgozatban 11 különböző javító algoritmust 
futtattam. Mivel az általános járatszervezési modellem több célfüggvényt tartalmaz, 6 különböző 
többcélú optimalizálási technikát teszteltem. Megvalósítottam a vásárlók „előszrrését” is, így nem 
kell minden beérkező igényt kielégíteni, csak azt, ami gazdaságilag megtérül. Ezt az adatbányászatban 
ismert osztályozással lehet megtenni. 5 különböző osztályozási adatbányászati algoritmust vizsgáltam. 
A fitness landscape módszert alkalmaztam a keresési tér elemzésére. A fitness landscape technikákat 
felhasználva elvégeztem az operátorok és az optimalizáló algoritmusok hatékonyságának vizsgálatát. 
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Az elemzéshez 6 különböző séta technikát használtam. A keresési tér információelméleti szempontból 
is elemzésre került. 
Az utolsó fejezetben bemutatom, hogy az általános rendszer alkalmas mind az üzemen belüli, mind az 
üzemen kívüli szállítási folyamatok megoldására. A javasolt rendszer sokoldalúságának 
szemléltetésére 16 prototípus rendszert mutattam be. Az elméleti és a gyakorlati teszt alapján 
megállapítottam, hogy a javasolt modell a szállítási feladatok széles skáláját fedi le. 

1.1. Kitűzött kutatási célok 

A kutatásom középpontja a járatszervezési feladat általánosítása. A célom a feladat szakirodalmának 
áttekintése, és ez alapján egy általános járatszervezési modell megalkotása. Az általános modell 
alapján konkrét szállítási feladatok oldhatóak meg. Az általános modell előnye, hogy elég egyszer 
megalkotni. Nem szükséges minden szállítási feladathoz új modellt, új programot írni, elég csupán a 
modell felparaméterezése. A kutatásom az alábbiakra terjed ki: 

 A járatszervezési feladat szakirodalmának áttekintése, a különböző járatszervezési feladatok 
rendszerezése (komponensek, korlátok, célfüggvények). 

 A szakirodalom és a logisztikai igények alapján egy általános járatszervezési modell 
megalkotása, a modell matematikai leírása. 

 Az elkészített általános járatszervezési modell ontológiai modelljének megalkotása. Az 
ontológiai modellnek tartalmaznia kell a matematikai modell elemeit, és a fő komponensek 
(csomópontok, jármrvek, vásárlók) típusokkal való kiegészítéseit. A rendszernek segítenie 
kell a felhasználót abban, hogy az általam általánosított járatszervezési modellem 
komponensei és metrikái közül melyiket használja egy adott termék, adott csomóponthoz, 
adott jármrvel történő szállítása során. Szükségesnek láttam azt is, hogy a rendszer segítsen 
eldönteni, hogy mely termékek milyen jármrvekkel szállíthatók a csomópontokhoz. 

 Az általános járatszervezési modell reprezentációs modelljének megalkotása. A reprezentáció 
segítségével a valós probléma leképezhető az optimalizáló algoritmus számára. 

 A járatszervezési feladat keresési terének elemzése. A keresési tér elemzése az optimalizációs 
algoritmusok vizsgálatához köthető. Kutatásom célja a szakirodalomban ismert optimalizáló 
algoritmusok hatékonyságának elemzése. A javító heurisztikák többsége szomszédsági 
operátorokat alkalmaz, így a kutatási célom ezen algoritmusok operátorainak elemzése is. A 
járatszervezési feladat több célfüggvény komponenst is tartalmazhat, így a többcélú 
optimalizálási technikák elemzését is szükséges elkészíteni. A kutatási célom a keresési tér 
elemző technikák széles körének alkalmazása a járatszervezési feladatban. 

 Az általános járatszervezési modellt megoldó szoftver elkészítése. A szoftver képes a 
reprezentáció alapján különböző heurisztikákkal megoldani a járatszervezési feladatokat, a 
felhasználó járatszervezéssel kapcsolatos kérdéseinek megválaszolására az implementált 
ontológia alapján, és a keresési tér elemzésére. 

 Egy általános modell sikeressége abban rejlik, hogy a problémák milyen széles körét fedi le. 
Elemzem, hogy az elkészített általános modellel mely szállítási feladatokat lehet megoldani. 
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2. A járatszervezési feladat irodalmi hátterének 
áttekintése 

A fejezet célja, hogy bemutassa a járatszervezési feladat (Vehicle Routing Problem - VRP) 
definícióját, komponenseit és a kapcsolódó szakirodalmi hátteret. 
A járatszervezési feladat [1] esetén minden (potenciálisan) meglátogatandó helyet csomópontnak 
nevezünk. A csomópont lehet depó, vásárló, töltőállomás, elosztóhely (satellite). Minden olyan 
szállítóegységet jármrnek nevezünk, amely termékeket szállít a csomópontok között. 
Az alap járatszervezési feladat során a jármrveknek a vásárlókat meg kell látogatniuk. A vásárlóknak 
termékigényeik vannak. Minden igényt ki kell szolgálni és minden vásárló csak egyszer látogatható 
meg. A jármrvek a depóból indulnak, felkeresik a hozzájuk rendelt vásárlókat, majd visszatérnek a 
depóba. A jármrvek nem léphetik túl a kapacitáskorlátjukat. Ha a jármrvek meglátogatták a 
vásárlókat, akkor vissza kell térniük a depóba. A célfüggvény a jármrvek által megtett távolság 
minimalizálása. 

2.1. Irodalmi áttekintés 

A járatszervezési feladat a logisztika egy aktuális és fontos területe. Az első járatszervezési feladattal 
kapcsolatos cikk 1959-ben jelent, mely szerzői Dantzig és Ramser [1]. Ezt követően a 60-as és 70-es 
években számos cikk jelent meg, például a [2-3] publikáció. 
A szállítási problémának sok paramétere lehet. Az alábbi kategorizálást választottam: csomópontok 
száma, típusa (depó, vásárló, töltőállomás, elosztóhely – satellite - és ezek szintjei). Szállítás esetén a 
jármrvek, termékek számáról is dönteni kell. Az igénybe vehető jármrtípusok többféle komponensek 
használatát is magukban foglalhatják, mint például a töltőállomások használata, a bérleti díj (ha a 
jármrvek béreltek). A terméktípusok is meghatároznak komponenseket, mint a termékek és a 
szállításra alkalmas jármrvek közötti kapcsolat, de azt is, hogy ne a megtett távolság minimalizálása 
legyen a célfüggvény, hanem az, hogy a jármr a lehető legbiztonságosabb útvonalon haladjon át. Az 
üzleti logika olyan összetevőket is meghatározhat, mint az időablak (az egyes csomópontok csak egy 
adott időintervallumban látogathatók), vagy a bizonytalan (sztochasztikus, fuzzy) vagy múltbeli 
adatok kezelése (előrejelzés). Szeretném kiemelni a következő járatszervezési probléma típusokat: 

 Időablakos járatszervezési feladat (Vehicle Routing Problem with Time Window) [4], 
 Több időablakos járatszervezési feladat (Vehicle Routing Problem with Multiple Time 

Windows) [5], 
 Lágy időablakos járatszervezési feladat (Vehicle Routing Problem with Soft Time Window) 

[6], 
 Egy lerakatos járatszervezési feladat (Vehicle Routing Problem with Single Depot) [7], 
 Több lerakatos járatszervezési feladat (Vehicle Routing Problem with Multiple Depot) [7], 
 Nyílt utas járatszervezési feladat (Open Vehicle Routing Problem) [8], 
 Több lerakatos, depóközi járatszervezési feladat (Multi-Depot Vehicle Routing Problem with 

Inter-Depot Routes) [9], 
 Kétlépcsős járatszervezési feladat (Two-Echelon Vehicle Routing Problem) [10], 
 Homogén jármrtípusú járatszervezési feladat (Homogeneous Fleet Vehicle Routing Problem) 

[11], 
 Heterogén jármrtípusú járatszervezési feladat (Heterogeneous Fleet Vehicle Routing 

Problem) [11], 
 Kapacitáskorlátos járatszervezési feladat (Capacitated Vehicle Routing Problem) [12], 
 Járatszervezési feladat begyrjtéssel és kiszállítással (Vehicle Routing Problem with Pickup 

and Delivery) [13], 
 Több termékes járatszervezési feladat (Vehicle Routing Problem with Multiple Product) [14], 
 Járatszervezési feladat elektromos jármrvekkel (Electric Vehicle Routing Problem) [16], 
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 Periodikus járatszervezési feladat (Periodic Vehicle Routing Problem) [17], 
 Járatszervezési feladat sztochasztikus termékigényekkel (Vehicle Routing Problem with 

Stochastic Demand) [20], 
 Járatszervezési feladat romlandó élelmiszer szállítással (Vehicle Routing Problem with 

Perishable Food Products Delivery) [36], 
 Utazó ügynök feladat (Travelling Salesman Problem) [46]. 
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3. A járatszervezési feladat általánosításának matematikai 
modellje 

A 2. fejezetben bemutattam, hogy a járatszervezési feladattal számos kutató foglalkozott az évek 
során. A publikációk zömében a járatszervezési feladat matematikai modellje is bemutatásra került. 
Ezen cikkekben részletezett matematikai modellek egy adott szállítási problémára fókuszáltak. A 
disszertáció ennek a fejezetének a célja egy általános járatszervezési feladat matematikai modelljének 
bemutatása. 

3.1. Alapparaméterek 

Pozíció gráf: 
A járatszervezési feladat topológiája gráffal írható le, ahol a csomópontok pozíciókat (vásárlókat, 
depókat stb.), az élek pedig a pozíciók közötti szállítási kapcsolatokat jelölik. 
A gráf a pozíció komponenseket és a köztük lévő kapcsolatokat tartalmazza. Feltételezhető, hogy a 
pozíciók több szintre bonthatók. 
 
Járművek: 
A rendszerben különböző típusú jármrvek találhatóak. 
 
Termékek, szolgáltatások: 
A modellben többféle termék kerül szállításra. 
 
Idő: 
A modellben a mrködést időben modellezem. Az idő különböző mértékegységekben mérhető. A 
periódus az ismétlési idő.  
 
Érték: 
A modell építőelemeihez különböző attribútum értékek (tulajdonságok) rendelhetők. Az értékkészlet 
alapján a következő értékek különböztethetők meg: 

 statikus, 
 sztochasztikus, 
 fuzzy, 
 előre jelzett. 

3.2. Attribútumok 

A következő járatszervezési attribútumokat tartalmazza a rendszer: 

 Csomópont attribútumok: a csomópontok közötti utazási idő, a csomópontok közötti távolság, 
a csomópontok közötti biztonsági faktor, a csomópontok közötti útvonal minősége és a 
csomópont típusa. 

 Jármr attribútumok: az egyes jármrtípusok kapacitáskorlátja terméktípusonként, üzemanyag 
fogyasztás, töltési idő, saját jármr vagy bérelt jármr, bérleti díj jármrtípusonként és a 
maximális megtett távolság teli tankkal/teli feltöltéssel. 

 Idő attribútumok: szolgáltatás ideje, becsomagolási idő, kicsomagolási idő, berakodási idő, 
kirakodási idő, termékállási idő, adminisztrációs idő, minőségellenőrzési idő, időablak. 

 Termék attribútumok: csomópont kapacitáskorlátja, csomópont termékigénye, termék ára, 
feldolgozási sorrend, tárolási szint. 

 Költség attribútumok: becsomagolási költség, kicsomagolási költség, berakodási költség, 
kirakodási költség, adminisztrációs költség, minőségellenőrzési költség. 
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 Mrködési paraméter attribútumok: depóközi útvonal, szállítás, begyrjtés, lágy időablak, 
nyitott útvonal. 

3.3. Döntési változó 

A döntési változó értéke 0 vagy 1 lehet. 7 indexe van, amelyek a következők:    : a kiindulópont 
szintje,   : a végpont szintje,     a kezdőpont indexe az    szinten belül,     a végpont indexe az    
szinten belül,    jármr indexe,    az idő indexe és     a termék indexe. 
                                                                            ó         ó     ó                                                                               
3.4. Korlátok 

A korlátok az optimalizálás fontos jellemzői. Ahhoz, hogy érvényes megoldást kapjunk, különféle 
korlátokat kell meghatározni. 

 1. korlát: Az    szintr csomópontokat periódusonként legfeljebb egyszer kell kiszolgálni egy   termékkel. 
 2. korlát: Ez a korlát nem kötelező, és csak akkor kell figyelembe venni, ha időablak van 

megadva. Ha időablakot definiálunk, akkor két eset lehetséges, a nehéz időablak és a lágy 
időablak. Nehéz időablak esetén az időablakot mindenképpen figyelembe kell venni, míg a 
lágy időablak optimalizálási paraméter. 

 3. korlát: A jármrvek egy felsőbb szintr csomópontból indulnak, majd az alacsonyabb szintr 
csomópontok meglátogatása után egy felsőbb szintr csomópontba mennek. Ez a korlát nem 
kötelező, és csak akkor nem teljesül, ha a rendszer egyetlen szintet tartalmaz. 

 4. korlát: Ez a korlát kötelező, mindig figyelembe kell venni a termékek szállítása során. A 
jármrvek nem léphetik túl a kapacitáskorlátjukat. 

 5. korlát: Ez a korlát kötelező, mindig figyelembe kell venni a termékek szállítása során. A 
csomópontok kapacitáskorlátját figyelembe kell venni. 

 6. korlát: A szállítási élek száma (minden szinten) nem haladhatja meg az egyes szinteken 
elérhető jármrvek számát. Ez a korlát kötelező. 

 7. korlát: Ez az alkörút eliminációra vonatkozó korlát, és kötelező. 
 8. korlát: A korlát kötelező. Az útvonal folytonosságára vonatkozik. Minden   csomópontnál a 

bejövő élek számának meg kell egyeznie a kimenő élek számával. 
 9. korlát: A korlát kötelező. A jármrveket egy bizonyos távolság megtétele után fel kell 

tölteni, ezért a jármrveknek meg kell látogatniuk a töltőállomást. 
 10. korlát: A korlát nem kötelező, csak a termékek rögzített sorrendjének meghatározásakor 

kell figyelembe venni. Az egyes pozíciókra érkező termékek fix sorrendrek lehetnek, egymás 
után kell megérkezniük. 

 11. korlát: A korlát nem kötelező. A modell csak akkor veszi figyelembe, ha vannak olyan 
termékek, amelyeket nem lehet együtt szállítani. 

3.5. Metrikák, célfüggvény komponensek 

A metrikákból célfüggvény komponensek képezhetők. Az én esetemben a metrikák többségénél a cél 
a minimalizálás. A rendszer a következő metrikákat tartalmazza: útvonal hossza, szállított érték, 
becsomagolási költség, kicsomagolási költség, berakodási költség, kirakodási költség, adminisztrációs 
költség, minőségellenőrzési költség, üzemanyag fogyasztás, jármr bérlési díja, csomópontok közötti 
biztonság, útvonal minősége, útvonal idő, becsomagolási idő, kicsomagolási idő, rakodási idő, termék 
állási ideje, adminisztrációs idő, minőségellenőrzési idő, üzemanyag töltési idő, csomópontoknál a 
jármrvek várakozási ideje, időablak túllépése és a meg nem látogatott vásárlók száma.  
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4. Az általános járatszervezési feladat ontológiai 
modellje 

Az ontológia a tudás ábrázolásának szabványos eszköze. Ez a kifejezés a filozófiából származik, ahol 
a létezés szisztematikus leírását jelenti. Az ontológia egy témakört, annak fogalmait és a fogalmak 
közötti kapcsolatokat írja le. Célja nem csupán az információk bemutatása az emberek számára, 
hanem az információ tartalmának gépi feldolgozása. A leggyakoribb általános ontológiai nyelv az 
OWL, amelyet a World Web Consortium (W3C) fejlesztett ki. Az OWL nagyobb mértékben segíti a 
webtartalom automatikus gépi értelmezését, mint az XML, RDF és RDF-séma (RDF-S). Az OWL 
bővített szókincset és formális szemantikát is kínál [48,49]. 

4.1. A járatszervezési feladat ontológiai rendszere 

A szakirodalomban bemutatott ontológiai rendszerek egy része konkrét logisztikai feladatokra 
korlátozódik, például monitoring szolgáltatás [57], városi logisztika [58], vészhelyzeti logisztika [61], 
gyártási rendszer [62], hrtött áruk [63]. Vannak olyan ontológiai modellek is, amelyek megpróbálják 
lefedni a teljes logisztikai folyamatot. Azonban nekem ettől eltérő rendszerrre volt szükségem, így 
egy általánosabb rendszert dolgoztam ki. A rendszernek segítenie kell a felhasználót abban, hogy az 
általam általánosított járatszervezési modellem komponensei és metrikái közül melyiket használja egy 
adott termék, adott csomóponthoz, adott jármrvel történő szállítása során. Szükségesnek láttam azt is, 
hogy a rendszer segítsen eldönteni, hogy mely termékek milyen jármrvekkel szállíthatók a 
csomópontokhoz. 

4.1.1. Az ontológia rendszer fő elemei 
Az ontológiák előnye, hogy a rendszerek együtt tudnak mrködni, így a rendszerem kiegészíthető egy 
mások által kidolgozott logisztikai modellel. A kidolgozott mintarendszer tartalmazza a matematikai 
modellben részletezett gráf leírót, jármrveket, termékeket, időt, értékeket (statikus, sztochasztikus, 
fuzzy, előre jelzett értékek) és attribútumokat (csomópontok, jármrvek, idő, termékek, költségek, 
mrködési paraméter). Ezenkívül metrikák is szerepelnek a modellben. A mintarendszerben az 
ontológiai fogalmak szabályalapú érvényesítést tesznek lehetővé. Az ontológia modell fő 
komponensei a következők: 

 Node osztály: a termékeket csomópontok között szállítják a jármrvek.  
 Product osztály: a termékeket jármrvekkel szállítják egyik csomópontból a másikba. 
 Vehicle osztály: termékek szállítására alkalmas. 
 Component osztály: olyan komponenseket tartalmaz, amelyek a járatszervezési feladatok 

során használhatók. A komponensek fő típusuk szerint kategorizálhatóak, de ez a felhasználó 
számára transzparens. A következő kategóriákat tartalmazza a rendszer: 

o CostComponents, 
o FunctionalParameterComponents, 
o NodeComponents, 
o ProductComponents, 
o TimeComponents, 
o VehicleComponents. 

 Metrics osztály: szállítási feladatok során használható metrikákat tartalmaz. 

4.1.2. Az ontológia rendszer architektúrája 

Az ontológiai modellt az optimalizáló modulba is integráltam, mivel a modell lehetővé teszi a 
szabályalapú validálást az üzemen kívüli szállítási feladatokhoz. Így a modell alkalmazását 
programozó-baráttá készítettem, mivel az ontológiai specifikus lekérdezések (DL Query, SPARQL 
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Query) helyett a felhasználónak csak egy JSON-leírót kell megadnia, amelyet minden programozó 
ismer, az emberek számára is egyszerren olvasható. 
 
Az ontológia rendszert úgy alakítottam ki, hogy kétféle felhasználó kezelhesse. Az egyik felhasználó 
(szakértő felhasználó), aki megfelelő informatikai és logisztikai ismeretekkel rendelkezik. Ez a fajta 
felhasználó a következőket végzi: követelmények azonosítása, majd fogalmak gyrjtése, ontológia 
létrehozása és elemzése. Ez a felhasználó az ontológiát az ontológia szerkesztőn keresztül éri el, ahol 
implementálhatja azt. A másik felhasználó a végfelhasználó, aki megfelelő logisztikai ismeretekkel 
rendelkezik. A felhasználó Java program és JSON leíró segítségével kérdéseket tesz fel a rendszernek. 
A Java program lekérdező motor rétege SPARQL lekérdezéseket generál, ezáltal információkat nyer 
ki az ontológiából, és a Java program válaszol a felhasználónak. Az ontológiai réteg magából az RDF 
/ OWL fájlból és a következtető motorból áll. 
 
Az ontológiai rendszernek nem kell megadnia a JSON-leíró összes tagját, lehetőség van az egyes 
komponensek (Node, Product, Vehicle) elhagyására. 
Az ontológiai mintarendszer segít a szállítási feladatok létrehozásában. Ha a felhasználó tudja, hogy a 
szállítási feladat során milyen típusú csomópontokat szükséges felkeresni, akkor a rendszer segít 
megmondani, hogy mely termékek szállíthatók a csomópontba vagy el a csomópontból, és milyen 
korlátok és célfüggvény komponensek használhatók a szállítási feladat során. Ha a felhasználó tudja, 
hogy mely termékekre korlátozódik a szállítás, a rendszer segít eldönteni, hogy milyen típusú 
jármrveket lehet használni a feladat során. Ha a szállítási feladat során ismert a jármrvek típusa, a 
rendszer válasza, hogy milyen termékek szállíthatók a jármrvel, milyen korlátok, célfüggvény 
komponensek vonhatók be az optimalizálásba. Ha a rendszer bemeneti paramétere a csomópont és a 
jármr típusa, akkor a rendszer válasza az alábbi: a csomópontba szállítandó és onnan elszállítandó 
lehetséges termékek típusa, a jármrvek, a lehetséges járatszervezési feladat komponensek és a 
lehetséges célfüggvény komponensek. Ha a rendszer csomópontokat és termékeket kap bemenetként, 
akkor az egyéb termékeket, jármrtípusokat, járatszervezési komponenseket és célfüggvény 
komponenseket adja vissza. Ha a jármrvek és termékek listája adott, akkor a rendszer válasza az 
alábbi: a csomópontba szállítható termékek, a csomópontból szállítható termékek, a lehetséges egyéb 
jármrvek listája, a járatszervezési komponensek és a célfüggvény komponensek. Ha egy csomópont, 
egy jármr és egy termék is meg van adva a lekérdezéskor, akkor a rendszer termékekkel, 
jármrvekkel, a járatszervezési komponensekkel és célfüggvény metrikákkal válaszol. 
 
A bemutatott ontológia modellt a Java optimalizáló rendszerembe integráltam. A rendszerem tehát 
tartalmaz egy optimalizálási modult és egy ontológiai modult. Az ontológia és az optimalizáló modul 
közötti kapcsolat a következő: a felhasználó először az ontológia modult használja, és kérdéseket tesz 
fel az ontológiának. A kérdések JSON formátumúak, majd txt formátumban adja meg a rendszer a 
kérdésekre a választ. Ezt követően lehet használni az optimalizáló modult, ahol az ontológiai rendszer 
eredményét lehet figyelembe venni a járatszervezési feladat komponensek létrehozásához. Ezután be 
lehet állítani az egyes optimalizálási algoritmusok paramétereit (itt is megadható egy JSON-fájl). Így 
a rendszer JSON formátumban adja meg az optimalizálás eredményét. 
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5.  Az általános járatszervezési feladat reprezentációs 
modellje és operátorai 

Ebben a fejezetben bemutatom azt a reprezentációs modellt és kiértékelési stratégiát, amelyet az 
implementált optimalizáló algoritmusaim használnak az általános járatszervezési modell megoldására. 
A reprezentáció segítségével a valós probléma leképezhető az optimalizáló algoritmus számára. Az 
általános járatszervezési modellemhez a szakirodalom alapján saját reprezentációs módszert 
dolgoztam ki, és részleteztem, hogy milyen operátorokat alkalmaztam. 

5.1. Reprezentációs modell elemek 

A rendszer a következő reprezentációs modell elemeket tartalmazza: 

 A csomópontok sorrendjét leíró vektor: Egy permutációt használok a csomópontok 
sorrendjének leírására. A listában a csomópontokat pozícióindex jelöli. A permutáció hossza 
megegyezik a csomópontok számával. 

 A jármrvek-csomópontok-termékek hozzárendelését leíró mátrix: Az előző permutációs 
vektorral ellentétben ez egy hozzárendelés. Ez azt jelenti, hogy az egyes számok itt az egyes 
jármrveket jelölik, csak itt a számok többször is megjelennek. A hozzárendelés hossza 
megegyezik a csomópontok számának és a rendszerben lévő terméktípusok számának 
szorzatával. 

 Jármrvek-töltőállomások hozzárendelését leíró vektor: Azt határozza meg, hogy melyik 
töltőállomáshoz fognak tartozni az egyes jármrvek. A hossza megegyezik a jármrvek 
számával. 

 A jármrvek–felsőbb szintr csomópontok hozzárendelését leíró vektor: A hozzárendelési 
vektor hossza megegyezik az aktuális szinten lévő jármrvek számával, mivel a jármrvekhez 
egy kezdő és egy végcsomópont van hozzárendelve. 

 Szintet leíró vektor: A csomópontok sorrendjét leíró vektorokat, a jármr-csomópont-termék 
hozzárendelését leíró mátrixokat, a jármrvek-töltőállomások hozzárendelését leíró 
vektorokat, valamint a jármrvek-felsőbb szintr csomópontok hozzárendelését leíró 
vektorokat tartalmazza. 

 Periódust leíró vektor: A szinteket leíró mátrixokat tartalmazza. 
 Megoldást leíró vektor: A periódust leíró vektorokat tartalmazza. 

5.2. Optimalizációs operátorok 

Az optimalizálás során az operátorok egy vagy több meglévő megoldásból egy vagy több új 
megoldást hoznak létre. Az alkalmazott operátorok nagyban befolyásolják az optimalizáló 
algoritmusok hatékonyságát. A következő operátorokat használtam: 

 Csomópontok sorrendjét leíró vektor: Itt permutációs reprezentációs módot használok, ahol a 
csomópontok sorszámait az ábrázolási mód tartalmazza. Ennél a reprezentációnál 
szomszédsági operátort és keresztezési operátort használtam. Az alábbi operátorokat 
alkalmaztam: élcsere (2-opt) [70], részleges megfeleltetésr keresztezés (Partially Matched 
Crossovert - PMX) [71], sorrendi keresztezés (Order Crossovert - OX) [71], ciklikus 
keresztezés (Cycle Crossover – CX) [71]. 

 Jármrvek-csomópontok-termékek hozzárendelését leíró mátrix: Itt egy "újra generálást" 
használok, így a szomszéd véletlenszerren generált új mátrix lesz. 

 Jármrvek-töltőállomások hozzárendelését leíró vektor: Itt "újra generálást" használok, így a 
szomszéd véletlenszerren generált új vektor lesz. 

 A jármrvek–felsőbb szintr csomópontok hozzárendelését leíró vektor: Itt "újra generálást" 
használok, így a szomszéd véletlenszerren generált új vektor lesz.  
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6. Keresési tér elemzés 

Ebben a fejezetben a reprezentáció és az optimalizálás hatékonysága közötti kapcsolatot mutatom be a 
keresési térben. Viszonylag kevés kutató foglalkozott az évek során a keresési tér elemzéssel. Ennek 
valószínrleg az az oka, hogy a kutatók jellemzően kizárólag a felületi hatékonyság vizsgálatára 
koncentrálnak, a belső optimalizációs folyamatokat azonban nem elemzik. A témaválasztás másik 
fontos oka, hogy a legtöbb esetben a (lokális) optimum értéket ad hoc módszerrel keresik, a megtalált 
optimum minőségét nem elemzik. A publikációkban az összehasonlítások csak gyakorlati tesztek. 
Sajnos a legtöbb kutató nem vizsgálja és nem demonstrálja, hogy a kidolgozott módszer (algoritmus 
hangolása, megfelelő paraméterek kiválasztása, implementációs trükkök stb.) miért jobb a meglévő 
módszereknél. Ezt a technikát "versenyvizsgálatnak" is nevezik. Ezzel szemben a viselkedési 
modellek azt mutatják meg, hogy egy adott lokális keresés mitől hatékonyabb, mint a többi. A 
viselkedési modellek lehetővé teszik a meglévő lokális keresési algoritmusok hatékonyságának 
javítását. [77] 

6.1. Keresési tér áttekintése 

A keresési tér tárgya optimalizáló algoritmusok vizsgálata. A metaheurisztika gyakran valamilyen 
keresési vagy navigációs iteráción alapul. Az iterációs ciklus törzse a következő elemeken alapul 
[73,108]: 

 Algoritmus független elemek: 
o Lehetséges állapotok halmaza. 
o Távolság alapú szomszédság. 
o Fitnesz, célfüggvény. 
o Kódolás és ábrázolás. 

 Algoritmus specifikus elemek: 
o Átmeneti szabály, amely lehetséges szomszédos állapotpontok közül következő 

állapotpontot választja ki. 
o Leállási feltétel. 
o A kezdeti állapotpont vagy véletlenszerren generált megoldás (állapotpont), vagy 

valamilyen konstrukciós heurisztika által adott megoldás (állapotpont). 

A keresési tér elemzés segítségével összehasonlítható a különböző keresési tér ábrázolási módok 
hatékonysága. Ez segít levonni a következő következtetéseket [109]: 

 Két keresési tér közötti különbségek összehasonlítása: probléma két vagy több különböző 
reprezentációs módszerrel: eltérő reprezentáció, eltérő mutációs operátor, eltérő célfüggvény 
stb. 

 Algoritmusválasztás: a keresési tér navigáció elemzése. 
 A paraméterek tuningolása: a kiválasztott algoritmushoz legmegfelelőbb paraméterek 

meghatározása (például a szomszédsági operátorok, populáció mérete). 
 Paraméterek vezérlése futás közben: mi az optimális szomszédsági operátor. 

6.1.1. Elemzési módszerek 

A keresési tér vizsgálatának analitikai módszerei két kategóriába sorolhatók, a kimerítő keresésre és a 
sztochasztikus, mintavételen alapuló technikákra [73]. 
 
Kimerítő keresés 
 
Ez az elemzés adja a legteljesebb képet a keresési térről, de csak kisebb problémákra vethető be és a 
gyakorlatban nehezen alkalmazható. A kimerítő keresés fő előnye a teljesség. A keresési idő (futási 
idő) magas, de az elemzés teljes. [73] 
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Sztochasztikus, mintavételen alapuló technikák 
 
Az elemzések során leggyakrabban a sztochasztikus módszereket alkalmazzák. Előnyük a kimerítő 
kereséssel szemben a gyorsaság. Hátránya viszont, hogy elfogultak, használatukkal nem lehet elérni 
teljes eredményt. [73] 
Eddig kétféle mintagenerálási technikát alkalmaztak a szakirodalomban [73]: 

 A trajektória alapú mintavétel, amely az optimalizálási módszerek trajektóriája, és folyamatos 
megoldásjelölteket állít elő. 

 A felfedezésen alapuló mintavételi stratégiák, amelyek szórt mintákat generálnak. Az 
eljárások kiegészíthetők rekombinációs operátorokkal vagy lokális szomszédság 
operátorokkal. 

 

Trajektória alapú mintavétel 
 
A mintavételezett trajektóriák útvonalat hoznak létre a keresési térben, vagy más szóval szomszédos 
állapotpontok (megoldásjelöltek) sorozatát. A módszert sétának (walk) is nevezik. 
A séta (walk) egy véletlenszerr megoldásjelölttől indul, és a szomszédsági keresést használja a 
szomszédos megoldásjelöltek előállításához. A szomszédsági keresés típusától függően többféle séta 
lehetséges [74]: 

 A véletlen séta (random walk) során egy állapotpont véletlenszerren kerül kiválasztásra a 
szomszédok halmazából. 

 Az adaptív séta (adaptive walk) során a jobb állapotpont (szomszéd) kerül kiválasztásra. Itt 
több stratégiát is lehet használni annak kiválasztására, hogy melyik jobb szomszéd 
állapotpontot válasszuk, például bármelyik jobb megoldást, legjobbat a jobb szomszédok 
közül, legrosszabbat a jobb szomszédok közül. 

 A fordított adaptív séta (reverse adaptive walk) során a rosszabb szomszéd kerül 
kiválasztásra. Ez az adaptív séta fordítottja. 

 Az emelkedő-lejtő séta (uphill-dowhill walk) során először adaptív sétát hajt végre az 
algoritmus, majd ha a lépés során nem található jobb keresési tér pont (megoldást), akkor 
fordított adaptív sétát végez, amíg jobb keresési tér pontot nem talál. 

 A semleges séta (neutral walk) kiválaszt egy szomszédot, akinek a fitnesz értéke megegyezik 
az aktuális állapot fitnesz értékével (és próbálja növelni a távolságot a kiindulási 
megoldástól). 

6.2. Teszt eredmények 

Célom különböző többcélú optimalizálási technikák, heurisztikus optimalizálási algoritmusok és 
szomszédsági operátorok vizsgálata a keresési tér elemzés szempontjából. Általában a keresési tér 
minősége és reprezentációja az optimalizálási feladat természetétől függ. Az ebben a fejezetben 
bemutatott feladat egy többszintes járatszervezési feladat (Multi-Echelon VRP) a következő 
tulajdonságokkal: 4 szint, 5 csomópont a depó szinten, 10 csomópont az első szintr elosztó (satellite) 
szintjén, 10 csomópont a második szintr elosztó (satellite) szintjén és 15 csomópont a vásárló 
szintjén. Összesen tehát a csomópontok száma 40. A rendszer 1 típusú terméket tartalmaz, és 
feltételezem, hogy csak egy periódus van. Minden szinten 2-2 jármr található, összesen 8. A 
csomópontok tulajdonságai közül a következő tényezőket veszi figyelembe a teszt adatsor: a 
csomópontok közötti utazási idő, a csomópontok közötti távolság és a csomópontok közötti útvonal 
minősége. A jármrvek tulajdonságai között a következő komponenseket vettem figyelembe: kapacitás 
korlát, üzemanyag fogyasztás és bérleti díj. Az időbeli attribútumok közül a mintarendszer a 
következőket tartalmazza: berakodási idő, kirakodási idő, adminisztrációs idő. A termékek 
attribútumai közül a csomópontok termékigényét használtam. A költség attribútumok közül a 
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következők kerültek be a rendszerbe: berakodási költség, kirakodási költség, adminisztrációs költség 
és minőségellenőrzési költség A kiszállítás, mint mrködési paraméter is alkalmazásra került. A 
következő metrikákat használtam: az útvonal hossza, üzemanyag fogyasztás, jármr bérlési díja, 
útvonal minősége, útvonalidő és meg nem látogatott vásárlók. 
 
Az 1. táblázatban összefoglalom, hogy melyek a hatékony többcélú optimalizálási technikák és 
melyek a hatékony heurisztikák a mérésem során. Ezenkívül a gyenge többcélú optimalizálási 
technikák és a gyenge heurisztikák is szerepelnek a táblázatban. Az eredmények azt mutatják, hogy a 
szimulált hrtés és a tabu keresési algoritmusok adták a legjobb eredményeket. 
 

Többcélú optimalizálási technika elemzése 
Hatékony többcélú optimalizálási technika WGCM, WPM, WESM 

Hatékony heurisztika 
SA_FI, SA_G, SA_NI, SA_NN, TS_AI, 

TS_FI, TS_G, TS_NN, FCHC_NN, AS_C, 
RBVAS_C 

Gyenge többcélú optimalizálási technika WSM, PR 
Gyenge heurisztika FA, FA_C, HS, HS_C 

1. táblázat: Többcélú optimalizálási technika elemzése 

A 2. táblázat bemutatja, hogy mely heurisztikák hatékonyak és melyek gyengék. Az iteratív 
heurisztikus algoritmusok akkor hatékonyak, ha a megoldások változóak, tehát a tér jól van 
leképezve. A fitnesz értékek a megoldások közötti távolságok átlagával változnak. Az eredmények azt 
mutatják, hogy a szimulált hrtés, tabu keresés és hangya algoritmusok adták a legjobb eredményeket. 
 

Iteratív heurisztikák elemzése 

Hatékony iteratív heurisztika 
ACS, AS, ESAS, FCHC, GA, MMAS, 

RBVAS, SA, TS 
Gyenge iteratív heurisztika FA, HS 

2. táblázat: Iteratív heurisztikák elemzése 

A 3. táblázat az operátorok hatékonyságát mutatja be a séta (walk) technika elemzéssel. Az egyes 
sétákkal való elemzés során arra a következtetésre jutottam, hogy a 2-opt és a részleg megfeleltetésr 
keresztezési (PMX) operátorok sokkal hatékonyabbak, mint a ciklus keresztezés (CX) és a sorrendi 
keresztezés (OX) operátorok. 
 

Operátor elemzés (sétákkal) 
 Hatékony operátor Gyenge operátor 

Véletlen séta (Random walk) 2-opt, OX, PMX  
Adaptív séta (Adaptive walk) 2-opt CX, OX 

Fordított adaptív séta (Reverse adaptive walk) 2-opt CX 
Emelkedő-lejtő séta (Uphill-downhill walk)   

Semleges séta (Neutral walk) PMX CX, OX 
Fordított semleges séta (Reverse neutral walk) PMX, 2-opt  

3. táblázat: Operátor elemzés (sétákkal) 
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7. Az általános járatszervezési feladat alkalmazásai 

Ebben a fejezetben esettanulmányokat mutatok be, amelyek az általános járatszervezési feladatok 
gyakorlati alkalmazhatóságát prezentálom. 

 Pékáruk szállítása: a pékáru szállítása azt jelenti, hogy a pékségekből a kenyerek és 
péksütemények kerülnek kiszállításra. Ennek a szállítási feladatnak az a jellemzője, hogy a 
rendszer csak egy depót és több vásárlót tartalmaz. Nincs szükség elosztóhelyekre, mert a 
pékségek az üzletek közelében találhatók. 

 Rövid szavatosságú élelmiszerek szállítása: nagyon hasonlít a pékáruk szállításához, hasonló 
attribútumok jellemzik. A különbség, hogy itt nem gyakori a begyrjtés, csak a kiszállítás, és a 
periódus érték is nagyobb, mint a pékáruk esetén pl. heti egyszeri szállítás. A begyrjtés a 
zöldségeknél és gyümölcsöknél lehet fontos.  

 Hrtött termékek (pl. tejtermékek, hús) szállítása: ez a szállítási feladat nagyon hasonlít a rövid 
szavatosságú élelmiszerek szállításához, de itt csak speciális jármrvekkel lehet a termékeket 
kiszállítani. A periódus értéke is kicsi (pl. napi szállítás), mert romlandó termékekről van szó. 

 Tartós élelmiszerek szállítása: ez a feladat a pékáruk kiszállításához áll közel, abban 
különbözik, hogy nincs begyrjtés, csak kiszállítás. A periódus időnek magas érték adható (pl. 
havi vagy éves szállítás). Ez a feladat gyakran már nem csak egy depót tartalmaz, hanem több 
depót. Ezenkívül elosztóhelyeket (satellite) is tartalmazhat, akár több szinten is, például a 
külföldről érkező termékek esetében. A mrködési paraméternél a nyílt útvonal is lehetséges, 
ez főként vasúti szállításra vonatkozhat. Ennél a szállításnál depóközi útvonal is előfordulhat. 

 Italok (üdítőitalok, alkohol) szállítása: ez a feladat hasonló a pékáruk és a tartós élelmiszerek 
szállításához. Csupán néhány eltéréssel bír a feladat. A pékárukhoz hasonlóan itt is lehetséges 
a kiszállítás és begyrjtés kombinációja, valamint a termékek többszintr, különböző típusú 
jármrvekkel történő szállítása. 

 Tartályszállítás: tartályszállítás során a folyékony termékeket tartályokban szállítják. Ilyen 
folyékony termékek lehetnek például az alábbiak: víz, benzin, tej, olaj stb. Ehhez speciális 
jármrvekre van szükség. Ekkor általában csak egyfajta termék szállítható egyszerre. 

 Tartós termékek szállítása: a tartós termékek szállítása megegyezik az italok szállításával, 
annyi különbséggel, hogy legtöbbször csak kiszállítás történik, a begyrjtés nem gyakori. 

 Szemétszállítás: a szemétszállítás eltér a korábbi szállítási feladatoktól. Ez a feladat magába 
foglalja a háztartásokból származó szemét és az egyes gyárakból és irodaházakból származó 
szemét szállítását a szeméttelepre. 

 Levélszállítás (belföldi, külföldi): a levélszállítás a fenti feladatoktól teljesen eltér. Ez a 
feladat azt jelenti, hogy a küldeményt a posta kézbesíti a feladótól a címzetthez. 

 Csomagszállítás (belföldi, külföldi): a csomagok esete nagyon hasonló a levelek esetéhez. A 
különbség itt az, hogy a csomópontok közötti útvonal minősége nagyon fontos szempont a 
törékeny, terjedelmes, értékes csomagok miatt. 

 Pénzszállítás: a pénzszállítás a járatszervezés speciális esete. A pénzszállítás azt jelenti, hogy 
a pénzt postahivatalokba, üzletekbe, bankokba szállítják, vagy onnan elszállítják. A pénzt 
speciális pénzszállító jármrvel kell szállítani, biztonsági őrökkel, felszereléssel. 

 Reklámújságok szállítása: a reklámújságokat a legtöbb esetben nem a posta kézbesíti. Ennél a 
feladatnál a csomópontok néhány szintje különböztethető meg attól függően, hogy milyen 
reklámújságról van szó (pl. nagy bevásárlóközpont, helyi bolt). A reklámújságokat 
időszakosan kézbesítik, pl. hetente, havonta. Általában egyfajta jármrvel szállítják őket. 

 Újságok szállítása: az újságok kézbesítésével kapcsolatban két fő eset különböztethető meg. 
Az egyik az, hogy amikor előfizet az újságra, azt házhoz szállítják. A másik eset az, amikor az 
újságot az újságárusokhoz (vagy üzletekhez) szállítják el a szállítók. 

 Utazásszervezés: az utazási iroda utazásszervezése egy teljesen speciális járatszervezési 
feladatnak tekinthető. Nincsenek szintek, minden csomópont egyenlő, tehát a feladat 
egyszintr. A csomópontok közötti utazási idő kulcsfontosságú tényező. A csomópontok 
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közötti biztonsági tényező szintén fontos, ami lehetővé teszi az utasok számára, hogy minél 
biztonságosabb területen utazzanak. A csomópontok közötti útvonal minősége is fontos lehet. 
A cél, hogy az útvonal minősége minél jobb legyen. A rendszerben minden csomópont 
egyforma. 

 Üzemen belüli anyagmozgatás: raktár és gyártóhely között: az üzemen belüli anyagmozgatási 
folyamatok nagyban különböznek az üzemen kívüli anyagmozgatási folyamatoktól. Itt a 
szintes rendszerben a depó a raktároknak, az egyes gyártóhelyek a vásárlóknak felelnek meg. 
Elosztóhely (satellite) nincs, az anyagmozgatás csak a raktár és a gyártóhelyek között 
történik. 

 Üzemen belüli anyagmozgatás: raktárban: az üzemen belüli anyagmozgatási feladat (raktári 
átrendezés) hasonló a raktár és a gyártási egységek közötti anyagmozgatáshoz, de sok 
tekintetben különbözik is. Itt nincsenek privilegizált csomópontok, így nincsenek szintek (sem 
depó, sem elosztóhely - satellite), minden pozíció egyenlőnek számít, a szállítás bármely 
pozícióból bármely pozícióba megtörténhet. 

 Üzemen belüli anyagmozgatás: szállítás egyéb helyekre: ez az eset abban különbözik a raktár 
és a gyártóegységek közötti anyagmozgatástól, hogy itt nincs begyrjtés, mivel itt az a cél, 
hogy a raktár különböző helyeiről kiszállítsák a termékeket egy meghatározott csomópontra, 
ahonnan harmadik fél helyszínére szállítják ki a termékeket. 

 Betegszállítás: a betegszállítás eltér az eddig tárgyalt esetektől, ennél a feladatnál nem 
termékek, hanem a betegek szállítása történik.  

 Karbantartás: a karbantartás is nagyon eltér az eddig bemutatott esetektől. Itt minden 
csomópontot meg kell látogatni. Az egyes karbantartó csapatok által végzett karbantartási 
tevékenységek ideje is különböző lehet. 

7.1. Futási eredmények 

Ebben az alfejezetben két esettanulmányon keresztül mutatom be az általános járatszervezési 
modellemet megvalósító program teszteredményeit. A modellemet 2 speciális szállítási feladattal 
teszteltem. Az első a levélszállítás, a második pedig az üzemen belüli anyagmozgatás: raktár és 
gyártóhely között. Azért választottam ezt a két feladatot, mert mindkét probléma gyakori szállítási 
feladat, és a két feladat paraméterei nagyon eltérőek. 

7.1.1. Levélszállítás 

A 4. táblázat a postai küldeményekre vonatkozó adatsorom alap paramétereit foglalja össze. 
 

Paraméter Érték Paraméter Érték 

Szintek száma 4 
Negyedik szintr csomópontok 

elhelyezkedése 
[600,700] 

Első szinthez tartozó 
csomópontok száma 

5 Töltőállomások száma 2 

Első szintr csomópontok 
elhelyezkedése 

[0,100] Töltőállomások elhelyezkedése [1000,1100] 

Második szinthez tartozó 
csomópontok száma 

10 Periódusok száma 1 

Második szintr csomópontok 
elhelyezkedése 

[200,300] Terméktípusok száma 1 

Harmadik szinthez tartozó 
csomópontok száma 

10 Jármrvek száma (szintenként) 2 

Harmadik szintr csomópontok 
elhelyezkedése 

[400,500] 
Bérelt jármrvek száma 0 

Negyedik szinthez tartozó 
csomópontok száma 

15 

4. táblázat: Levélszállítási feladat alap paraméterei 
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Az 5. táblázat szerint a csomópontok négy különböző szinten helyezkednek el. Azért választottam 
ennyi szintet, mert minden egyes levél (többnyire külföldi levél) több elosztóponton megy keresztül, 
miközben a feladótól a címzetthez kerül. A levelek kézbesítése különböző jármrvekkel lehetséges. A 
címzetthez közel feltételezhetően autóval kézbesítik, így töltőállomásra is szükség van. A probléma 
nem tesz különbséget a levéltípusok között, így gyakorlatilag csak egyfajta árut tartalmaz a rendszer. 
 

Paraméter Érték Paraméter Érték 
Adminisztrációs költség statikus, [10,50] Minőségellenőrzési költség statikus, [10,50] 

Berakodási költség statikus, [10,50] Kirakodási költség statikus, [10,50] 

5. táblázat: Levélszállítási feladat költséggel kapcsolatos paraméterei 

A 6. táblázat szemlélteti a levélkézbesítés során előforduló költségparamétereket. Ezek az 
adminisztráció, be- és kirakodás és minőségellenőrzési költség. 
 

Paraméter Érték Paraméter Érték 

Útvonal állapota 
statikus, 

[100,500] Csomópontok közötti idő 
statikus, 
[10,100] Csomópontok közötti 

távolság 
statikus, 

koordináta alapú 

6. táblázat: Levélszállítási feladat csomóponttal kapcsolatos paraméterei 

A csomópontok paramétereit a 6. táblázat tartalmazza. A távolság és az idő szinte minden szállítási 
feladatban nagyon fontos tényező. Az útvonal állapota elsősorban az autós közlekedés szempontjából 
fontos (kivéve repülővel és vasúton történő szállítás). 
 

Paraméter Érték Paraméter Érték 

Csomópont termékigénye 
statikus, 
[10,100] 

Berakodási idő 
statikus,  
[30, 50] 

Adminisztrációs idő 
statikus, 
 [30, 50] 

Kirakodási idő 
statikus,  
[30, 50] 

7. táblázat: Levélszállítási feladat termékkel kapcsolatos paraméterei 

A termékekhez kapcsolódó attribútumok közül (7. táblázat) a legfontosabb a csomópont 
termékigénye, azaz, hogy hány levelet kell eljuttatni egy csomóponthoz. Továbbá nagyon fontos az 
adminisztrációs, be- és kirakodási idő. 
 

Paraméter Érték Paraméter Érték 

Jármr kapacitáskorlátja 
statikus, 

[10000, 50000] 
Jármr üzemanyag-fogyasztása 

statikus, 
[10, 100] 

8. táblázat: Levélszállítási feladat járművel kapcsolatos paraméterei 

A jármrvekkel kapcsolatos paraméterek közül (8. táblázat) fontos a jármr kapacitáskorlátja. A 
kapacitáskorlát ennél a probléma típusnál viszonylag nagy, mert maguk a levelek kicsik. Az 
üzemanyag fogyasztás is nagyon fontos, szinte minden szállítási feladat fő paraméterének tekinthető. 
 
A metrikák (célfüggvény komponensek) közül a rendszerem a következőket tartalmazza: útvonal 
hossza, üzemanyag fogyasztás, útvonal állapota, útvonal ideje, a meg nem látogatott csomópontok 
száma. Ezek azok a paraméterek, amelyek a legtöbb szállítási feladat során előfordulnak. 
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7.1.2. Üzemen belüli anyagmozgatás: raktár és gyártóhely között 

Az üzemen belüli anyagmozgatás a raktár és a gyártóhely között szintén gyakori szállítási feladat, 
minden gyártás során előfordul. 
 

Paraméter Érték Paraméter Érték 

Szintek száma 2 
Töltőállomások 
elhelyezkedése 

[1000,1100] 

Első szintr csomópontok 
száma 

1 Periódusok száma 1 

Első szintr csomópontok 
elhelyezkedése 

[0,100] Terméktípusok száma 1 

Második szintr csomópontok 
száma 

25 
Jármrvek száma 

(szintenként) 
2 

Második szintr csomópontok 
elhelyezkedése 

[0,100] A bérelt jármrvek száma 0 
Töltőállomások száma 2 

9. táblázat: Üzemen belüli anyagmozgatási feladat (raktár és a gyártóhely között) alap 
paraméterei 

A feladat alap paramétereit a 9. táblázat szemlélteti. A rendszer csak két szintet tartalmaz, az első 
szinten a raktár és a második szinten a termelőegységek. A jármrvek töltést igényelhetnek, a 
jármrvek lehetnek elektromos jármrvek is, így a rendszeremben töltőállomás is található. 
 

Paraméter Érték Paraméter Érték 
Adminisztrációs költség statikus, [10,50] Minőségellenőrzési költség statikus, [10,50] 

Berakodási költség statikus, [10,50] Kirakodási költség statikus, [10,50] 
Becsomagolási költség statikus, [10,50] Kicsomagolási költség statikus, [10,50] 

10. táblázat: Üzemen belüli anyagmozgatási feladat (raktár és a gyártóhely között) költséggel 
kapcsolatos paraméterei 

A költségparamétereket a 10. táblázat szemlélteti. A szállítás során felmerülhetnek adminisztrációs, 
be- és kirakodási költségek, valamint minőségellenőrzési költségek. 
 

Paraméter Érték Paraméter Érték 

Csomópontok közötti távolság 
statikus, 

koordináta alapú 
Csomópontok közötti idő 

statikus, 
[100,500] 

11. táblázat: Üzemen belüli anyagmozgatási feladat (raktár és a gyártóhely között) 
csomóponttal kapcsolatos paraméterei 

A csomóponttal kapcsolatos paraméterek közül (11. táblázat) csak kettőt vettem figyelembe (ezek 
minden szállítási feladatnál fontosak): a csomópontok közötti távolságot és az útvonal idejét. 
 

Paraméter Érték Paraméter Érték 
Csomópont termékigénye statikus, [10,100] Minőségellenőrzési idő statikus, [30,50] 

Adminisztráció idő statikus, [30,50] Szolgáltatás ideje statikus, [30,50] 
Berakodási idő statikus, [30,50] Kirakodási idő statikus, [30,50] 

Csomagolási idő statikus, [30,50] Kicsomagolási idő statikus, [30,50] 

12. táblázat: Üzemen belüli anyagmozgatási feladat (raktár és a gyártóhely között) 
csomóponttal kapcsolatos paraméterei 

A termékekkel kapcsolatos paramétereket a 12. táblázat tartalmazza. Itt is a klasszikus szállítással 
kapcsolatos paramétereket vettem figyelembe: csomópont áruigénye, adminisztrációs, be- és 
kirakodási idő, minőségellenőrzés. A szolgáltatás ideje valójában a gyártás idejét jelenti. 
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Paraméter Érték Paraméter Érték 

Jármr kapacitáskorlátja 
statikus, 

[10000,50000] 
Maximális távolság teli 

tankkal/teljes feltöltéssel 
statikus, 

[50000,100000] 
Jármr üzemanyag fogyasztása statikus, [10,100] Jármr töltési ideje statikus, [10,30] 

13. táblázat: Üzemen belüli anyagmozgatási feladat (raktár és a gyártóhely között) járművel 
kapcsolatos paraméterei 

A jármrvek attribútumai (13. táblázat) a klasszikus szállítási feladatok szerinti paraméterek: A jármr 
kapacitáskorlátja, az üzemanyag fogyasztás (kisebb jármrvekkel szállítás az üzemen belül), teli 
tankkal megtehető távolság (üzemanyagszint) és a töltési idő. 
 
A metrikák közül csak az útvonal hosszát vettem figyelembe. 
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8.  Összefoglalás 

A disszertációm középpontjában egy logisztikai feladat, a járatszervezési feladat (Vehicle Routing 
Pronlem -VRP) áll. Az alap járatszervezési feladat esetében a cél a vásárlók áruigényeinek kielégítése. 
A jármrvek egy vagy több lerakatból szállítják ki a termékeket a vásárlóknak, majd visszatérnek a 
lerakatba. A szakirodalom alapján a feladat számos változatát vizsgálták az évek során, és számos 
megoldási változatot dolgoztak ki a speciális esetekre. Dolgozatom első részében szakirodalmi 
kutatást végeztem, ahol bemutattam az eddig megjelent járatszervezési komponenseket. A következő 
részben egy általános modellel szembeni általános követelményeket elemeztem. Bemutattam a 
probléma matematikai modelljét, beleértve a változókat, korlátokat, célfüggvényeket. A matematikai 
modell után egy ontológiai modellt részleteztem a járatszervezési feladat optimalizálásának a 
vezérlésének megtervezéséhez. Az ontológia segítségével többek között leírható, hogy milyen típusú 
termékek milyen jármrvekkel szállíthatók, milyen típusú termékek szállíthatók együtt, milyen típusú 
termékekre lehet szüksége az egyes vásárlóknak, milyen komponenseket kell használni a rendszer 
kialakításánál. Ezt követően felvázoltam az alkalmazott optimalizálási algoritmusokkal és 
kiértékeléssel kapcsolatos formalizmust. 
A disszertációban különböző optimalizáló algoritmusok hatékonyságát elemeztem. A heurisztikus 
algoritmusok két részre oszthatók: konstrukciós és javító algoritmusokra. A konstrukciós 
algoritmusok egy lehetséges megoldást készítenek. Lokálisan a legjobb lépéseket teszik meg, de 
kizárólagos használatukkal legtöbbször nem érhető el a globális optimum. Futási idejük általában 
alacsony. A disszertációban a következő konstrukciós algoritmusokat használtam: véletlen pont 
beszúrása (Arbitrary Insertion), legolcsóbb pont beszúrása (Cheapest Insertion), legtávolabbi pont 
beszúrása (Farthest Insertion), Greedy, legközelebbi pont beszúrása (Nearest Insertion), legközelebbi 
szomszéd algoritmus (Nearest Neighbor). A javító algoritmusok iteratív módon javítanak egy vagy 
több lehetséges megoldást. Futási idejük általában magas. Alkalmazásukkal lehetséges a globális 
optimumot elérni. A disszertációban a következő javító algoritmusokat használtam: Ant Colony 
System, Ant System, Elitist Strategy of Ant System, szentjánosbogár algoritmus (Firefly Algorithm), 
First Choice Hill Climbing, genetikus algoritmus (Genetic Algorithm), harmónia keresés (Harmony 
Search), MAX-MIN Ant System, részecskeraj optimimalizálás (Particle Swarm Optimization), Rank 
Based Version of Ant System, szimulált lehrtés (Simulated Annealing), tabu keresés (Tabu Search). 
Ebben a lépésben az egyes többcélú optimalizálási technikák és a heurisztikus algoritmusok 
hatékonyságát elemeztem. A disszertációban a következő többcélú optimalizálást alkalmaztam: 
Bounded Objective Function Method, Pareto rangsorolás (Pareto Ranking), súlyozott exponenciális 
összeg módszer (Weighted Exponential Sum Method), súlyozott globális kritérium módszer 
(Weighted Global Criterion Method), súlyozott összeg módszer (Weighted Product Method), 
súlyozott összeg módszer (Weighted Sum Method). Elvégeztem az egyes szomszédsági operátorok 
elemzését is: élcsere (2-opt), sorrendi keresztezés (Order Crossover), ciklus keresztezés (Cycle 
Crossover), részleges megfeleltetésr keresztezés (Partially Matched Crossover). Az elemzés során 
megállapítottam, hogy a konstrukciós algoritmusok javítása jobbnak bizonyult, mint a véletlenszerren 
generált megoldások javítása. Az operátorok elemzése során az élcsere (2-opt) és a részleges 
megfeleltetésr keresztezés (Partially Matched Crossover) operátorok hatékonyabbnak bizonyultak, 
mint a ciklus keresztezés (Cycle Crossover) és a sorrendi keresztezés (Order Crossover). Bemutattam 
azt is, hogy a javasolt általános modell sokféle szállítási feladatot képes kezelni. Megfelelő minőségr 
eredményt kaptam a gyakorlati példákra. 
A tudományos eredményeket 5 tézisben foglaltam össze. 
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1. tézis: 
Kidolgoztam egy új általános járatszervezési modellt, amely alkalmas (mind a célfüggvény, mind a 
korlátok tekintetében) különböző típusú szállítási problémák megoldására. A modellben 4 
alapkomponens található, amelyekhez kapcsolódóan különböző attribútumok határozhatók meg. Az 
alap kompensek az alábbiak: gráf leírók, járművek, termékek, szolgáltatások és az idő. Az 
alapkomponensek közötti kapcsolatokat függvényekkel határoztam meg. Ebben az új modellben a 
kapcsolatok 6 nagy csoportba csoportosíthatóak, melyek az alábbiak: a csomópontokkal, 
járművekkel, idővel, termékekkel, költségekkel és működési paraméterekkel kapcsolatos 
komponensek. Ennek a komplex járatszervési modellnek az egyik újdonsága az egyetlen komplex 
döntési változó, amely a hagyományos járatszervezési modellek döntési változóinak széles skáláját 
tartalmazza. A komplex járatszervezési problémák megoldásainak különböző korlátjai vannak. A 
modell 11 korlátot és 23 metrikát tartalmaz. 
Kapcsolódó publikációim: [P/1], [P/5], [P/6], [P/8], [P/16], [P/17], [P/22], [P/23] , [P/24], [P/25]. 
 
2. tézis: 
Új ontológiai rendszer megközelítést készítettem az általános járatszervezési problémára az OWL 
modellezési nyelv segítségével. Az elkészített ontológia rendszert szabályalapú validáláshoz 
használtam. A rendszer tartalmazza a járatszervezési feladat általános modelljének alap 
komponenseit, a köztük lévő lehetséges kapcsolatokat (komponenseket) és a metrikákat. A rendszer 
alap komponenseit további alosztályokkal (terméktípusok alkategóriái, járműtípusok és 
csomóponttípusok) bővítettem. Létrehoztam egy ontológia rendszert, amely rugalmasan és 
hatékonyan támogatja a döntést az alábbiakkal kapcsolatosan: 

 A csomópontokba/csomópontokból történő szállítás során használható járatszervezési 
komponensek kiválasztása. 

 A csomópontokba szállítható termékek kiválasztása. 
 A járatszervezési metrikák kiválasztása, amelyek a csomópontokba/csomópontokból történő 

szállítás során használhatók. 
 A csomópontokból szállítható termékek kiválasztása. 
 Az egyes termékek szállítására alkalmas járművek kiválasztása. 
 Az együtt szállítható termékek kiválasztása. 
 A járatszervezési komponensek kiválasztása, amelyek az egyes járművek során 

használhatók. 
 A járatszervezési metrikák kiválasztása, amelyek az egyes járművek során használhatók. 
 Az adott járművekkel szállítható termékek kiválasztása. 

Kapcsolódó publikációim: [P/2], [P/24]. 
 
3. tézis: 
Megalkottam az általános járatszervezési probléma újszerű reprezentációját. A reprezentációs 
modell a következő elemeket tartalmazza: 

 A csomópontok sorrendjét leíró vektor, 
 A járművek-csomópontok-termékek hozzárendelését leíró mátrix, 
 Járművek-töltőállomások hozzárendelését leíró vektor, 
 A járművek–felsőbb szintű csomópontok hozzárendelését leíró vektor, 
 Szintet leíró vektor, 
 Periódust leíró vektor, 
 Megoldást leíró vektor. 
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Bemutattam és elemeztem a heurisztikus algoritmusok keresési operátorait. 
A csomópontok sorrendjét leíró vektorra általam alkalmazott operátorok (a szakirodalom alapján) 
a következők: 

 Élcsere (2-opt), 
 Részleges megfeleltetésű keresztezés (Partially Matched Crossover - PMX), 
 Sorrendi keresztezés (Order Crossover - OX), 
 Ciklikus keresztezés (Cycle Crossover – CX). 

A járművek-csomópont-termékek hozzárendelését leíró mátrixra, a járművek–felsőbb szintű 
csomópontok hozzárendelését leíró vektorra és a járművek-töltőállomások hozzárendelését leíró 
vektorra alkalmazott operator az alábbi: 

 <Újra generálás= operátor. 

A járatszervezési feladat általános modelljének reprezentációjának kiértékelését is elvégeztem. 
Kapcsolódó publikációim: [P/1], [P/5], [P/6], [P/8], [P/10], [P/15], [P/16], [P/17] , [P/21], [P/22], 
[P/23]. 
 
4. tézis: 
Analitikusan elemeztem az általános járatszervezési feladat optimalizálásához tartozó keresési teret. 
A keresési tér vizsgálat során először a többcélú optimalizálási technikák és a heurisztikus 
algoritmusok hatékonyságát elemeztem. Ezután elemeztem az operátorok hatékonyságát: élcsere 
(2-opt), részleges megfeleltetésű keresztezés (Partially Matched Crossover - PMX), sorrendi 
keresztezés (Order Crossover - OX), ciklikus keresztezés (Cycle Crossover – CX). Az operátorok 
elemzése során különböző séta technikákat alkalmaztam: véletlen séta (random walk), adaptív séta 
(adaptive walk), fordított adaptív séta (reverse adaptive walk), emelkedő-lejtő séta (uphill-dowhill 
walk), semleges séta (neutral walk), fordított semleges séta (reverse adaptive walk). A keresési teret 
információelmélet alapján is elemeztem. Az operátorok fitnesz felhő elemzését is elvégeztem. 
A vizsgált minta alapján megállapítható, hogy a következő többcélú optimalizálási technikák 
hatékonyak: súlyozott globális kritérium módszer (Weighted Global Criterium Method - WGCM), 
súlyozott szorzat módszer (Weighted Product Method - WPM), súlyozott exponenciális összeg 
módszer (Weighted Exponential Sum Method - WESM). Az elvégzett elemzések alapján 
megállapítható, hogy a következő heurisztikus módszerek hatékonyak a járatszervezési 
problémákra: szimulált hűtés (Simulated Annealing - SA), tabu keresés (Tabu Search  - TS), First 
Choice Hill Climbing (FCHC), genetikus algoritmus (Genetic Algorithm - GA), Rank Based 
Version of Ant System (RBVAS). A mérések során azt is megfigyeltem, hogy a konstrukciós 
algoritmusok megoldásainak javítása hatékonyabbnak bizonyult, mint a véletlenszerűen generált 
megoldások javítása. A mérések során azt is megállapítottam, hogy az élcsere (2-opt),és a részleges 
megfeleltetésű keresztezés (Partially Matched Crossover - PMX) operátorok hatékonyabbak, mint a 
sorrendi keresztezés (Order Crossover - OX) és a ciklikus keresztezés (Cycle Crossover – CX) 
operátorok. 
Kapcsolódó publikációim: [P/3], [P/4], [P/7], [P/9], [P/11], [P/12], [P/13], [P/18]. 
 
5. tézis: 
Megállapítottam, hogy az általános járatszervezési modell a gyakorlatban fontos szállítási feladatok 
széles körét képes kezelni. A teszt futások során megfelelő minőségű gyakorlati megoldásokat 
kaptam, mely alátámasztja a kidolgozott módszer alkalmazhatóságát. 
Kapcsolódó publikációim: [P/1], [P/2], [P/15]. 
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