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1. Bevezetés

A doktori kutatasi munkam soran tizleti folyamatokkal, f6ként gyartasi és szallitdsi
folyamatokkal kapcsolatos problémakkal foglalkoztam.

1.1. Gyartasi folyamatok

Az tizleti folyamatok eseményadataibol szarmazé informéciok elemzésére a folyamat-
bényaszat nyijt lehetdséget, amelynek célja a folyamatok javitasa [[I]. A megfelel6ség-
ellenorzés a folyamatbanyaszat egyik f6 tipusa, ahol az eseményadatok Osszehason-
litasra keriilnek a folyamatmodellel, igy az eltérések azonosithatok és magyarazha-
ték [2]. Napjainkban a gyakorlatban elfogadott alaptechnika az igazitasok kiszami-
tasa [3]. Az igazitdsok altal pontosan megjelolt kiillonbségeket a szakértok értelmez-
hetik, igy kovetkeztetéseket tudnak levonni és intézkedéseket tudnak tenni a jovobeli
folyamatvégrehajtasok javitasa érdekében.

Az igazitas-alapi megfelel6ség-ellenérzéshez tobbfajta megkozelités létezik. A
tobb perspektivis megfeleldség-ellendrzési (Multi-perspective Confromance Checking,
roviden MCC) megoldasok a vezérlésfolyam perspektiva mellett mas perspektivakat
(pl. id6, erdforrds vagy adat) is figyelembe vesznek (pl. kiegyenstlyozott MCC [4]).
Az online megfeleldség-ellendrzési (Online Confromance Checking, réviden OCC')
megoldasok képesek az elvart viselkedésektol valo eltéréseket még a folyamatpéldany
futdsdnak befejezédése el6tt észlelni (pl. elétag-igazitas alapi OCC [B]). A gyartési
folyamatok esetében kiemelten fontos, hogy az eltérések minden perspektivaban és a
lehet6 legkorabban detektalasra keriiljenek. Azonban ilyen tobb perspektivas online
megfelel6ség-ellenérzési (Multi-perspective Online Conformance Checking, roviden
MOCC) megoldés jelenleg nem all rendelkezésre.

A folyamatadatok vizualizacidja kulcsfontossdgu az eltérések gyors azonositasa-
hoz. A meglévo eseményadat vizualizaciés megoldasok azonban nem kezelik megfele-
16en az id6beli informacidkat, példaul az atfedd eseményeket. Emellett a megfeleloség-
ellenorzé algoritmusok altal kimutatott eltérések grafikus abrazolasa még mindig
nyitott kihivas [0].

1.2. Szallitasi folyamatok

A széllitasi folyamatokat gyakran modellezik kapacitaskorlatos iv utvonaltervezési
problémaként (Capacitated Arc Routing Problem, réviden CARP), amely egy kombi-
natorikus optimalizalasi NP-nehéz probléma [7]. A CARP célja egy olyan uthalézat
(graf) kijelolt ttszakaszainak (éleinek és/vagy iveinek) kiszolgdldsa, amely sordn
adott kapacitasi és mennyiségii homogén jarmivek végzik el a feladatokat. A cél
optimélis dtvonaltervek (szolgaltatasi tervek) meghatdrozasa, amelyekben minden
kijelolt utszakasz kiszolgalasra kertil, mikozben a jarmiivek teljes koltsége minimalis.

Mivel a CARP egy NP-nehéz probléma, a szakirodalomban az egzakt mddsze-
rek helyett els6sorban heurisztikus és metaheurisztikus megkozelitéseket alkalmaz-
nak az optimalis vagy kozel optimalis megoldasok elérésére. Azonban a meglévo
CARP-megolddk vagy tul lassiak (pl. hibrid metaheurisztikus megkozelités (Hybrid
Metaheuristic Approach, roviden HMA) [8]), vagy nem képesek megfelel§ mind-
ségli megoldasokat taldlni (pl. hangya kolénia optimalizaciés algoritmus ttvonal-
tjrakapcsolassal (Ant Colony Optimization algorithm with Path Relinking, roviden



ACOPR) [9]). A mesterséges méhcsalad (Artificial Bee Colony, réviden ABC) al-
goritmus egy rajintelligencia-alapti optimalizalé moédszer, amelyet a mézel6 méhek
taplalékkeresd viselkedése inspiralt [10]. Szamos CARP-hoz hasonlé kombinatorikus
optimalizaldsi problémara, példaul az utazé tigynok probléméra ( Traveling Salesman
Problem, réviden TSP), sikeresen alkalmaztak, és kimutattak, hogy teljesitménye fe-
liulmulja sok evoliciés algoritmusét [11]. Azonban az ABC algoritmust eddig még
nem alkalmaztdk a CARP megoldésara. Tovabbi probléma, hogy a CARP-hoz elér-
het6 keresési mozgasi miiveletek vagy tulsagosan kicsi, vagy tulsagosan nagy valtoz-
tatdsokat végeznek, ami korlatozza a keresési tér alapos feltérképezését.

A normal CARP statikus problémat feltételez, ami nem valésaghti. A szolgalta-
tasi terv végrehajtdsa soran dinamikus valtozasok (varatlan események) léphetnek
fel, amelyek médosithatjak a problémat, valamint az aktualis szolgaltatasi terv meg-
valdsithatdsagat és teljes koltségét is [12]. Ilyen esemény lehet példaul egy 1j feladat
megjelenése vagy egy szolgalatban 1év6 jarmi meghibasodasa. A dinamikus kapaci-
taskorlatos iv utvonaltervezési probléma (Dynamic Capacitated Arc Routing Prob-
lem, DCARP) az ilyen események kezelését célozza a szolgaltatas zokkenémentes
végrehajtasa érdekében. Nemrégiben bemutattak egy keretrendszert, amely leheto-
vé teszi a_statikus CARP megold6 algoritmusok alkalmazasat a DCARP-ok meg-
oldéséra [13]. Ez hatékonyabbnak bizonyult, mint a kordbbi megoldasok, amelyek
kevés dinamikus eseményt képesek kezelni, rdadasul lasstak is. A keretrendszer-
hez kifejlesztettek egy hibrid lokalis keres6 (Hybrid Local Search, réviden HyLS)
algoritmust, ami addig végez lokalis keresést, ameddig jobb megoldasokat mar nem
talal [14]. Ez a megoldds segiti a dinamikus kornyezetben térténé gyors alkalmaz-
kodast, ugyanakkor az aktualis szolgaltatasi terv teljes tjratervezését teszi csak le-
hetové, amely tobb jarmi utvonaltervét is érintheti. Tovabbi kihivast jelent, hogy
az eddigi DCARP megkozelitések azt feltételezik, hogy a jarmiivek tokéletesen kove-
tik a kiadott szolgaltatasi tervet, ami nem életszerti. Emiatt a (D)CARP megoldé
algoritmusok teljesitményének valdésaghti tesztelése tovabbra is problémaés.

2. Célok és alkalmazott modszerek

A disszertaciom els6é részében a tobb perspektivas online megfelel6ség-elle-
norzés és a folyamatadat vizualizacié témakorével foglalkoztam. A kutatasom célja
olyan megoldasok létrehozéasa volt, amelyek tdmogatjik a rovid atfutasi idovel ren-
delkezd, heterogén tevékenységekbél allo, fix folyamatok (pl. gyartasi folyamatok)
online megfigyelését és javitasat. Ezen megoldasok alkalmazasa lehetévé teszi az el-
vart mikodéstol vald eltérések és azok okainak minél hamarabb torténd felderitését,
ezaltal minimalizalva a hibas termékek szamat, valamint a leallasok gyakorisagat és
idétartamat. Az ilyen problémaék esetében a folyamatmodell és az eseményadatok
(eseményfolyam formdjaban) adottak.

A disszertaciém masodik részében a statikus és dinamikus kapacitaskor-
latos iv utvonaltervezési problémak témakorével foglalkoztam. A kutatdasom
célja olyan megoldasok 1étrehozasa volt, amelyek tdmogatjik a homogén tevékeny-
ségekbol allo, flexibilis szallitasi folyamatok online megfigyelését és javitasat. Ezen
megoldasok sziikség esetén egy ujragondolt, modositott szolgaltatasi tervet hoznak
létre, a teljes koltség (szervizidé és/vagy a COs-kibocsatds) minimalizalasa érde-
kében. Az ilyen problémdk esetében a matematikai modell (dthélézat, feladatok
halmaza stb.) és az eseményadatok (eseményfolyam forméjaban) adottak.



3. Uj tudomanyos eredmények

1. Tézis

Ebben a tézispontban a rovid atfutasi idével rendelkezé folyamatok (pl. gyartési fo-
lyamatok) online megfigyelését és javitasat tdmogaté megolddsok létrehozasara kon-
centraltam. Ennek keretében a folyamatbanyaszat egyik fo tipusaval, a megfelel6ség-
ellendrzéssel, valamint folyamatadat vizualizacioval foglalkoztam.

A tézispontban felsorolt eredményeket alétamaszté publikaciok: [P1HP]

1.1 Tézis

Kidolgoztam az els6 MOCC megoldast, ami egy el6tag-igazitas alapit MOCC mod-
szer. A javasolt mddszer célja, hogy tdmogassa egy folyamat online nyomon kove-
tését kiilonboz6 nézépontokbdl. A megoldés egy (adat Petri-hdl forméjaban meg-
adott) tobb perspektivas folyamatmodell és egy eseményfolyam megfigyelt eseményei
kozott szamit optimélis tobb perspektivas (elétag-)igazitasokat. Ehhez az irodalom-
ban fellelhetd inkrementalis A* algoritmust fejlesztettem tovabb, ami eredetileg csak
a vezérlésfolyam perspektivat figyelembe véve keres optimalis el0tag-igazitasokat.

Az igazitasok szamitéasi idejének csokkentése érdekében a modszert két funkci-
6val bévitettem. Az egyik a kozvetlen szinkronizalds, amely a teljesen illeszked6
nyomvonalak esetén gyorsitja meg a keresési folyamatot. A masik az optimalis
valtozé hozzarendelési problémak megoldasainak gyorsitotarazasa, amely a nem tel-
jesen illeszked6 nyomvonalak esetén csokkenti a szamitasi idét. Az MOCC modszert
egy eset gyorsitétarazasi modszerrel is kiegészitettem, amely biztositja, hogy a fo-
lyamatban 1év6 lefutdsokhoz online, mig a befejezett lefutasokhoz offline igazitasok
kertiljenek kiszamitasra.

A javasolt MOCC médszer hatékonysagat és megbizhatésagat két kilonbozd
tipusu vizsgalat soran értékeltem. Az elsé vizsgalatban az MOCC modszert egy
OCC megoldassal hasonlitottam 0Ossze egy valds folyamatra alkalmazva. Az ered-
mények azt mutattak, hogy az MOCC moddszer tobb perspektivas szemlélete miatt
tobb helytelen viselkedést képes azonositani, mint az OCC megoldas, mikézben el-
fogadhato sebességgel miikodik. A masodik vizsgalatban az MOCC médszer és egy
MCC megoldas altal adott igazitasokat hasonlitottam 0ssze harom valos folyamatra
alkalmazva. Az eredmények azt mutattak, hogy az MOCC modszer a befejezett
lefutdsokhoz az MCC mobdszerrel azonos mindségii tobb perspektivas igazitasokat
nyujtott. Emellett, az MCC megoldassal ellentétben, az MOCC moédszer képes a
még folyamatban 1évo folyamatlefutasok megfeleloség-ellenorzésére is.

Ezek alapjan megéllapitottam, hogy az MOCC modszer online és tobb perspekti-
vas megfelel6ség-ellenérzési megoldasként is megfelel6. Ebbdl adéddan idedlis rovid
atfutasi idével és eldirdsos folyamatmodellel rendelkezo valds folyamatok nyomon
kovetésére, de hosszabb atfutasi idovel rendelkez6 folyamatokra is alkalmazhato.

1.2 Tézis

Kidolgoztam két 1j folyamatadat vizualizacios médszert, amelyek képesek az erede-
ti eseményadatok és az eseményadatokbdl kiszamitott MOCC kimenetek (igazitasi
adatok) grafikus megjelenitésére. A moddszerek célja, hogy intuitiv és atfogd képet



nyujtsanak az Osszetett folyamatadatokrol. Ezéltal lehetové teszik a vizsgélt folya-
mat nyomon kovetését, valamint az eltérések és azok kivalté okainak gyors felderi-
tését. A vizualizaciok egy Gantt-diagram dltal inspiralt, vegyes (fix és id6tartamos)
idovonal-alapi megjelenitést alkalmaznak, amely képes az atfedé objektumokat is
megfelel6en kezelni. Emellett lehetéséget biztositanak arra, hogy a felhasznalok
kivalasszak, milyen perspektivabol szeretnék vizsgalni az adatokat.

A vizualizaciés modszereket egy tesztkornyezetben implementdltam és értékel-
tem. Hasznossagukat és teljesitményiiket egy valds gyartasi folyamaton vizsgaltam.
Az eredmények azt mutattdk, hogy a mddszerek alkalmazasaval konnyen kimutat-
haték az amigy nehezen észlelheté anomalidk, valamint a problémék (pl. termék
meghibdsodas) lehetséges kivalté okai is (pl. varatlan rovid gépledllds a folyamat
végrehajtasa kozben).

2. Tézis

Ebben a tézispontban a szallitasi folyamatok online megfigyelését és javitasat tamo-
gato megoldéasok létrehozasara koncentraltam. Ennek keretében a kapacitaskorldtos
iv ttvonaltervezési problémaval (CARP) és annak dinamikus valtozatédval (DCARP)
foglalkoztam.

A tézispontban felsorolt eredményeket alatamaszté publikaciok: [@—@]

2.1 Tézis

Létrehoztam egy kozepes 1épésméretii mozgasi miiveletet a CARP megoldasahoz,
amelyet résziutvonalterv miveletnek neveztem el. Ez a miivelet a TSP moho részti-
ra mutéciés (Greedy Sub Tour Mutation, réviden GSTM) miiveletén alapul, és célja,
hogy hatékonyabbd tegye a CARP-hoz kifejlesztett evolicids algoritmusok lokalis
keresési folyamatat. A miivelet két kiilonb6z6 moho keresési médszerbdl (mohé 1j-
rakapcsolasi és részutvonalterv forgatasi) és egy torzitast alkalmazé mddszerbél all.
A részatvonalterv miivelet egyszerre csak egy utvonalterv feladatainak sorrendjét és
kiszolgélasi iranyat modositja, igy nem veszélyezteti a szolgaltatasi terv megvalosit-
hatosagat.

A részutvonalterv miivelet hatékonysagat az irodalomban ismert kis 1épésméretii
mozgasi miiveletekhez (inverziés, betoldasi, csere, és kétopcids miiveletek) viszonyit-
va értékeltem. A vizsgalatot harom kiilonb6zé bonyolultsagi szintii, EGL és EGL-
Large teljesitménymérd tesztkészletbol szarmazé CARP példan (egl-el-A, egl-s1-A,
és egl-gl-A) végeztem, amelyek valés uthélozatokon és feladatokon alapuld példék.
Az eredmények azt mutattak, hogy a részutvonalterv miivelet nagyobb eséllyel ér el
jobb megoldast, mint a tobbi vizsgalt mivelet. Ez kiilonosen igaz olyan esetekben,
amikor az aktualis megoldés jelentésebb modositast igényel az optimalis megoldas
eléréséhez.

2.2 Tézis

Kifejlesztettem az els6 ABC algoritmust a CARP megoldasara (CARP-ABC algo-
ritmus). Az algoritmusbdl Gsszesen két valtozatot készitettem: egy felfedezésre és
egy feltarasra osszpontosité valtozatot. A felfedezésre 6sszpontosité valtozat célja,
hogy minél valtozatosabb megoldasokat biztositson, ezért azt statikus CARP meg-
oldoként ajanlott hasznalni. Ezzel szemben a feltarasra 6sszpontosité valtozat célja,



hogy minél hamarabb taldljon minél jobb megoldast, ezért azt DCARP megoldoként
javasolt alkalmazni.

A felfedezésre 6sszpontosito CARP-ABC algoritmus és az irodalomban fellelhetd
CARP megold6 algoritmusok (HMA és ACOPR) hatékonysagat egyméshoz viszo-
nyitva mértem, 6t kiillonb6z6 bonyolultsagi szinti CARP példan (kshsl, egl-el-A,
egl-s1-A, egl-gl-A, és egl-g2-A), amelyek koziil egy szintetikus és a tobbi valds életen
alapuld példa. Az eredmények azt mutattak, hogy az algoritmus versenyképesnek
tekinthet6 a jelenleg legpontosabb CARP megoldéval, a HMA-val szemben, ami-
kor az algoritmusok maximum megengedett futasi ideje koriilbeliil egy percre van
korlatozva. A feltarasra osszpontosité6 CARP-ABC algoritmus hatékonysagat az
adat-vezérelt DCARP keretrendszer hasznédlataval teszteltem (lasd 2.3 Tézis).

2.3 Tézis

Létrehoztam egy minimélis djratervezé (RR1) algoritmust DCARP példdk megol-
dasdhoz. Az RR1 algoritmus célja, hogy a megvalésithatatlannd valt szolgaltatasi
tervet megvalésithatova tegye, minimalis szamu tutvonalterv modositas mellett, a
leheto6 leggyorsabban.

Az RR1 algoritmus és a tobbi DCARP megoldé gyakorlati alkalmazhatosaganak
segitéséhez ¢és teljesitményének valdsaghti szimulaciés kornyezetben torténd értékelé-
séhez kifejlesztettem egy adat-vezérelt DCARP keretrendszert. A keretrendszer az
Osszes lehetséges dinamikus eseményt képes kezelni. Minden egyes esemény megfigye-
lését kovetoen frissiti a probléma példanyt és a szolgaltatasi tervet és sziikség esetén
meghivja az tjratervezd moduljat, ami az elére definidlt DCARP megoldé algorit-
mus(oka)t alkalmazza. A szimuldcidk elvégzéséhez a keretrendszerbdl két véltozatot
készitettem. Az els valtozat csak egy esemény létrehoz6 modult alkalmaz (esemény
generatort haszndl6 DCARP keretrendszer), a masodik a valdsdghiibb szimulaci6
érdekében egy forgalomszimulacios szoftvert is hasznal (forgalom szimulédciét hasz-
nalé DCARP keretrendszer). A feltardsra ésszpontosité6 CARP-ABC algoritmus, az
RR1 algoritmus és az irodalomban fellelheté (D)CARP megoldé algoritmusok (HMA
és HyLS algoritmusok) hatékonysagat mindkét keretrendszer hasznalataval mértem,
egymashoz viszonyitva, egy perces futasi idé korlatozassal.

Az eseménygeneratort hasznaldé DCARP keretrendszerrel végzett hatékonysag-
vizsgalatok soran az algoritmusok (RRI1, feltarasra osszpontosit6 CARP-ABC és
HMA) teljesitményét egy kozepes méretii, valés probléméan alapulo6 CARP példabdl
(egl-e1-A) generdalt kritikus események (,feladat megjelenés”, | kereslet novekedés” és
»jarmi meghibdsodas”) bekovetkezésére vizsgaltam. Az eredmények alapjan a meg-
oldas mindsége szempontjabdl a feltarasra osszpontosito6 CARP-ABC algoritmus
bizonyult a leghatékonyabbnak, mig a futasi id6 tekintetében az RR1 algoritmus
teljesitett a legjobban.

A forgalom szimulaciot hasznalé DCARP keretrendszerrel végzett hatékonyséag-
vizsgalatok soran 12 kiilonboz6 forgatokonyvet elemeztem, amelyek valds uthaldza-
tokon és feladatokon alapulnak. Haromféle vizsgalatot végeztem a jarmiforgalmi
szimulacié altal generalt forgalmi események és a kiilonbo6z6 szamu feladat megjele-
nésének kombinacidival. Az eredmények azt mutattdk, hogy a feltarasra 6sszponto-
sito CARP-ABC algoritmus atlagosan hatékonyabb volt, kiilondsen az RR1 algorit-
mussal kombinalva, mig a HyLS és HMA algoritmusok teljesitménye gyengébbnek
bizonyult.
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