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ABSTRACT

This paper describes a single phase algorithm
for the fixed destination multi-depot multiple
traveling salesman problem with multiple tours
(mmTSP). The paper propose a mathematical
model of the system’s object expert assignment
with the constraints like experts minimum and
maximum capacity, constraints on experts’
maximum and daily tours. The the second part
describes the developed evolutionary algorithm
which solves the assignment, regarding the
constraints introducing penalty functions in the
algorithm.

1. BEVEZETES

Napjainkban a szolgaltatasok teriiletén kiemelt
jelentéséglick a miszaki feliigyeleti ¢és
karbantartdsi rendszerek, mivel ezek a
termelési, vagy szolgaltatasi teriilet - ezek koziil
kiemelt fontossaguak a lakossagot kozvetlen
érintbek —  biztonsagat, megbizhatosagat
biztositjak, ilyen teriiletek példaul, kommunalis
szolgaltatasok, viz, szennyviz, gaz, villamos
energia, tavfiités,  lizemanyag  ellatas,
telekommunikacios szolgaltatasok, vagy akar a
felvonok és kotélpalyak.

Ezek megbizhat6, balesetmentes ¢€s

gazdasdgos lizemeltetése megkoveteli az
1doszakos muszaki ellenOrzéseket,
karbantartasokat, feliilvizsgalatuk,

karbantartasuk az esetek tilnyomo tobbségében
specialis szaktudast igényel, akar specidlis
vizsgahoz is kotott. Ilyenek példaul az
emeldgépek koziil a felvondk, amelyek

vizsgalata, karbantartasa életvédelmi
szempontbdl is igen fontos, igy ezt a teriiletet
kormanyrendelet ~ szabalyozza  Hasonloan
kezelhet6ek a kiiléonboz6 szolgéaltato

halézatoknal, példaul villamos energia-, gaz-,
hé-, vizellatas biztositasara szolgaldo olyan
objektumok, biztonsagi berendezések, iranyitd

feliilvizsgalata, helyszini ellendrzése,

karbantartasa sziikséges.

2. HALOZATSZERU MUSZAKI
FELUGYELETI ES KARBANTARTASI

RENDSZEREK
A hélozatszerlien miikodé miszaki feliigyeleti
¢s karbantartasi rendszerek kiterjedhetnek egy
varosra, egy régiora, egy orszagra, lehetnek
kontinensen belilli vagy akar foldrészeken
ativeld rendszerek. Ezen rendszerek feladata
egyrészt a halozat megfeleld pontjaiban az

eléirasoknak megfeleld idépontokban
rendszeres feliilvizsgdlatok és vizsgalatok
elvégzése szakeértok altal, masrészt

karbantartasok és felujitasok megvalositasa

A logisztikai rendszer feladata, hogy
biztositsa a feliilvizsgalathoz és karbantartashoz
sziikséges erdforrasok rendelkezésre allasat.
Tekintettel arra, hogy a logisztikai er6forrasok
¢s igények, szakértdk, anyagok, eszkozok,
objektumok  térben szétszortak, ezért
halézatszerlien miikodé miiszaki feliigyeleti és
karbantartasi  integralt = rendszer  akkor
mikodtethetd  optimalisan, ha  virtudlis
logisztikai kozponttal, vagy az iranyitasi és
anyagmozgatasi feladatok egy szervezetbe
tomoritése  esetén logisztikai  szolgaltatd
kozponttal rendelkez6 vallalat latja el az ilyen
tipusu feladatokat.

3. AZ OBJEKTUM SZAKERTO
HOZZARENDELESEK MATEMATIKAI

MODELLJE
A rendszerszinti paraméterek kozé tartozik a
rendszer Utmatrixa, amely megmutatja az egyes
rendszerelemek  tdvolsagat egy  masik
rendszerelemtdl.

alkozpontok, ellendrzé egységek, kritikus L =1t] S
halézati elemek, amelyek idészakos
A rendszer kimend paramétereihez tartozik a
hozzarendelési matrix, az Utmatrixhoz hasonld
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felépitésii, megmutatja az egyes rendszerelemek
kapcsolatat.

Y = [lij] (2)

Az Y meghatarozasa képezi a rendszerben azt a
hozzarendelési feladatot, amely ez eldirt
célfiiggvények  adott  feltételek  melletti
optimaldsaval oldhatd meg.

3.1. Objektumok
Az objektumok f6 paraméterei:

- p: az objektumok szama,

- L uOtmatrix matrix: az objektumok
tavolsaga mas rendszerelemektdl,

- Ki(i=1.p) @ kotelezden elbirt vizsgalatok
szama objektumonként,

- MTBF;: az i-edik objektumnal a
meghibasodasok kozott eltelt atlagos
id6 (Mean Time Between Failures)

- & (i=1.p): eseti karbantartasi feladatok
szama, amely az MTBF értékbol
szarmaztathato,

- T (i=1.p) €8Y-€8Y
miszaki feliilvizsgalat atlagos ideje az
i-edik objektumon.

A feliilvizsgalatok, karbantartasok szamat egyes
berendezéseknél  biztonsadgi  megfontolasok
valamint az emberi élet védelme miatt akar
torvény is elbirhatja.

A vizsgalatok viszont nem tdrténhetnek
egymas utan tetszolegesen rovid idokozonként,
definialni kell egy id6kozt minden objektumra,
amelynél rovidebb idén beliil a kovetkezo
feliilvizsgalat nem végezheto el:

karbantartas,

m

= [1{"]i=1.p- 3)
A feliilvizsgalatok id6kozére megadhato a:
(g —1) <9 4)

korlatozoé feltétel.

3.1.8zakertok
A szakértOk matematikai leirasahoz sziikséges

paraméterek:
- s:aszakértOk szama,
- L matrix definialja a szakértok

allomashelyét, illetve megadja a
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szakértOk tavolsagat a rendszer tObbi
elemétol,

- v: a szakértd6 atlagos sebessége,
allandonak tekintjiik minden szakért6re

Ezekb6l a paraméterekbdl szarmaztathatdo az
adott i-edik objektum felkeresési idejének
Osszefliggése a h-adik szakérténél:

l .
TL-f = —p;h'L )

ahol:
- lpyni: a h-adik szakérté és az i-edik
objektum kozotti Githossz.
Adott i-edik és j-edik objektum kozotti ut
megtételehez sziikséges 1do:

l;

~.

Ti, j = ? (6)
ahol:
- ljj: a i-edik és a j-edik objektum
ko6zotti uthossz,
valamint:
- P: a szakértok teljesitménye, az érteke
megmutatja hany feliigyeleti,

karbantartasi feladatot végez a szakérto.

Korlatozo6 feltételek:
A szakért6 teljesitménye (P; : az i-edik
szakérto teljesitménye) az:

- eldirt minimum (P; ;) és

- eldirt maximum (P; ,,4)

értek kozott valtozhat, ez lehet globalisan

meghatarozott ~ korlat  vagy egyedileg
megallapitott korlat is.
Pimin<Pi <Pimax (7)
ahol:
PL' = Zp=1 (lei,j * gj ) (8)

Korlatot szab az egy ciklus (t) - jellemzden 1
nap - alatt felkeresendd6  objektumok
vizsgalatara és a felkeresésre forditott id6
Osszege is:
t
Tt = T(’;l + 1k + Zf=2(‘c{‘ +

f
Ti—l,i) + Tq_o < Trmax

)
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ahol:

- 1% az az id@intervallum, amelyben a
szakértd  allomashelyérél  elindul,
vizsgalatokat végez, majd oda visszatér,
ez az orszagos vagy regionalis
rendszereknél jellemzden 1 nap:

Tt =9, (10)

ahol:
- T: a  ciklusok
idGintervallumban,
- Tmax ©gy ciklus ideje,
- ¢ a tedik ciklusban felkeresendé

objektumok szama,

szama a o

- Tif ,- az els6 objektum felkeresési ideje,

- Tz; o- Visszatérés az utols6 objektumtol a
szakértd bazisallomasara,

- Tk az i-edik objektum
felillvizsgalatanak,  karbantartasanak
atlagos ideje.

Definidlhaté a felkeresend6 objektumok

halmaza az c edik szakérténél:

0, = {Oi |Yizg; = Li=1.p } (1D

0. | =P, (12)

valamint ezen részhalmazai, az egy ciklus (t)
alatt felkeresend6 objektumok halmaza

ot co,, (13)

amely halmaz a felkeresési 1d6 alapjan
rendezett.

Mivel a szakértd egy objektumnal tobb
vizsgalatot is végez (/. abra) igy egy objektum
annyiszor kell hogy szerepeljen a (13).
Osszefiiggésnél definialt halmazokban ahany
vizsgalatot kell végezni rajta.

Igy az i-edik szakértd altal az egy ciklus
(t) alatt az objektumok felkeresése miatt megtett
ut leirhat6 az:

It =

oty t (14)
jof| -1
Yo (lof<c),of<c+1)) +lot(ot o
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Osszefiiggéssel, a p-edik szakértd altal a teljes
id6intervallumban megtett ut pedig a kovetkezd
Osszefiiggéssel:

=

T
Zt=1 Iilo’ol?(l) +

t (15)
Zlo -1 (l t t ) + 1ot =
07 (),0{(c+1) o;(|of].o
T lt
t=1lp
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1. abra Tobb korutas rendszer objektumonként
t6bb vizsgalattal, szétszort vizsgalatokkal

A szakértok (s) altal a megadott idéintervallum
(T) alatt felkeresett objektumokhoz kapcsolodo
raforditasok:

= [27=1(2{=1 l]t)] * Cy +

552, * ¢y (1

ahol a:
- ¢, az 1 kilométerre jutd fajlagos
koltség,
- ¢, az egy objektumra jutd fajlagos
vizsgalati koltség.

CS - min (17)

Vagyis a raforditasok legyenek minimalisak a
korlatozo feltételek figyelembevételével.

4. A TOBBSZOROS KORJARAT
PROBLEMA MEGOLDASA EVOLUCIOS

PROGRAMOZASSAL
A kidolgozott algoritmus egy fazisban megoldja
a korutakra bontott fix végpont, tobb
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bazisallomast tobbszoros utazoiigynok
problémat a miiszaki feliigyeleti és karbantarto
rendszereknél felmertild specialis
feltételrendszerek figyelembevételével.

A megadott feltételrendszer kielégitése
érdekében az algoritmus adatstruktirdja a

genetikus  algoritmusok  korében  kevésbé
alkalmazott [1] - els6sorban parhuzamos
evolucios, illetve neuro-evolucios

algoritmusoknal hasznalt - multi-kromoszémas
struktiran alapul. Ezen technikdk csak
nemrégiben terjedtek el a genetikus modszerek
korében [2].

Az algoritmus a korlatozo feltételek
kielégitése végett kétszintii biintetéfliggvény
rendszert alkalmaz:

- lokalis biintetéfiiggvények,

- globalis biintetofiiggvények.
A biintetéfiiggvények  lokalitasa  vagy
globalitdsa az egyes egyedekre és a szakértokre,
vagyis kromoszémakra vonatkozik. A lokalis
biintetéfiiggvények egy kromoszéma adatain
keriilnek  végrehajtdsra, mig a globalis
biintet6fliggvények tobb kromoszéma — akar az
Osszes —  adatait hasznaljadk  bemend
paraméterként, vagyis globalisan a teljes
egyedre vonatkoznak
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2. abra Tobb kérui&s rendszer objektumonként
tobb vizsgalattal

Lokalis biintetofiiggvények a:

- ciklusidé tallépése,

- megengedettnél kevesebb vizsgilat,

- megengedettnél tobb vizsgalat.

- id6ben kozel 1év6 vizsgalatok.
Globalis biintetéfiiggvények:

- objektumok szétszortsaga,

- szakértok szama, koltsége.
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Példaul  az  objektumok  szétszortsaga
bilintetéfiiggvény  szabalyozza, hogy az
objektum  minden  vizsgalata  egyazon

szakért6hoz (2. abra) vagy kiilon szakértékhoz
legyen rendelve (1. abra).

4.1 Tobbszoros korjarat tesztfeladat megoldasa
A tesztfeladatban 3 szakértd, 48 objektum,
objektumonkénti 2-4 (véletlenszertien
megadott) vizsgalat (3. abra).

3. dbra Tesztfeladat megolddsa

AL00000 —
3000000

2500000

1500000
TO0KK
S00000

o
o 20000 40000

4. abra A célfiiggvény konvergencidja
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