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Osszefoglalis — A munka célja egy utvonaltervezési
probléma megoldasa heurisztikus moédszerrel. A problémat
lehet az utazé iigynok problémahoz hasonitani, ugyanis
utvonaltervezésrol, illetve titvonal optimalizaciérél van szé.
A munka alapjat a Formula-l-es versenynaptar
nagydijhelyszineinek foldrajzi koordinatai képezik, azonban
barmilyen mas, nyilvanosan elérheté adathalmazon is
futtatni lehet a programokat. A munkaban a Microsoft
Excel egyik bdvitménye, az Excel Solver lett hasznalva,
illetve egy MATLAB-ban irédott program, ami a
hangyakolénia algoritmust alkalmazza. A hangyakol6nia
algoritmus azon a természetbeni megfigyelésen alapul, hogy
minden hangya nyomot hagy maga utin, egy bizonyos
feromon nevii vegyi anyagot, és minél tobb hangya koveti
ugyanazt az utat, annal tobb a lesz a feromon, és ez minden
kovetkez6 hangyanak '"pozitiv informacié" az adott ut
helyességérdl. A munkaban az Excelben és a MATLAB-ban
kapott eredmények Keriilnek  0Osszehasonlitisra és
osszegzésre.

Kulcsszavak: utvonaltervezés, Excel Solver, hangyakolonia
algoritmus, Formula-1

Abstract — The aim of this paper is to solve a route planning
problem using a heuristic method. The problem can be
compared to the traveling salesman problem, because it is
about route planning and route optimization. The basis of
the work is the geographical coordinates of the grand prix
locations of the Formula 1 race calendar, but the programs
can also be run on any other publicly available data set. An
extension of Microsoft Excel, Excel Solver, was used in the
paper, as well as a program written in MATLAB, which
uses the ant colony algorithm. The ant colony algorithm is
based on the natural observation that each ant leaves a trail,
a certain chemical substance called a pheromone, and the
more ants follow the same path, the more pheromone will
be, and this is "'positive information' for each subsequent
ant. about the correctness of a given road. In this work, the
results obtained in Excel and MATLAB are compared and
summarized.

Keywords: route planning, Excel Solver, ant colony algorithm,
Formula 1

1 BEVEZETES

A munka alapelvei az utaz6 ligyndk probléma elvein
alapulnak, mivel utvonaltervezésrol, illetve annak
optimalizacidjarol van szo. Az utazd iigyndk probléma
esetén az ligyndknek n szamu varost kell bejarnia, hogy az
utazasi koltségek minimalisak legyenek. Ennek a
problémanak két valtozata van. Az els valtozatban az
iigyndknek vissza kell térnie a kiindulasi helyzetbe, igy a
probléma megoldasa a Hamilton-kér. A masodik
valtozatban az utazd ligynok kezdd és zard varosa eltéro,
igy ebben az esetben a megoldas Hamilton-ut [1].

A kozelmult vilagméreti problémai, mint a
koronavirus-jarvany ~ és  Kelet-Europa  bonyolult
geopolitikai helyzete, illetve a jelenlegi energiavalsag,
jelentds hatassal voltak és vannak az emberek mindennapi
életének minden szegmensére, igy a sportra, pontosabban
az autd- €és motorsportra is. Az autd- €s motorsport
sorozatok  csucskategoriai  folyamatosan  szigorubb
energiafogyasztasi korlatozasokat vezetnek be, hogy
0sztondzzEk a nagy hatékonysagu hajtaslanc-technologia
fejlesztését. A Formula-1-ben a verseny soran korlatozott
az lizemanyag fogyasztas, valamint korlatozott a hibrid
rendszer villamosenergia felhasznalasa [2].

Az lizemanyag fogyasztas és az {iveghaz hatasu gazok
kibocsatasanak csokkentése érdekében rendkiviil fontos
lenne a Forma-1-es versenynaptar optimalizalasa. Ebben
az esetben a versenyautok, a felszerelések, az alkatrészek
és a csapattagok éves szinten sokkal kevesebbet
utazndnak, ez a megtakaritas pedig tobb ezer kilométerben
mérhet6. Az liveghdz hatasti gazok kibocsatasa és az
iizemanyag fogyasztds csokkenése mellett jelents anyagi
¢és idémegtakaritas is elérhetd.

2 IRODALMI ATTEKINTES

Az utaz6 ligyndk probléma (TSP) az egyik legszélesebb
korben tanulmanyozott kombinatorikus ~optimalizalasi
probléma. Allitdisa megtévesztéen egyszerli, mégis
tovabbra is az operaciokutatas egyik legnagyobb kihivast
jelentd problémaja. A TSP leggyakoribb gyakorlati
értelmezése az, hogy egy utazo ligynok a legrovidebb utat
keresi n ligyfélen vagy varoson keresztiil. Ez az alapvet
probléma szamos jarmiiranyitasi alkalmazas alapjat
képezi [3].
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Amikor a gyakorlatban optimalizalni kell egy utazé
iigynok problémat, gyorsan szamos nehézségbe eldtérbe
kertilhet. El6fordulhat, hogy nincs kéznél algoritmus egy
példa optimalis megoldasara, és hogy az id6 vagy a tudas
nem teszi lehetévé egy ilyen algoritmus fejlesztését és
megvalositasat. A problémak egyszerlien tul nagyok
lehetnek, és ezért meghaladjdk még a legjobb
algoritmusok képességeit is az optimalis megoldasok
megtalalasdhoz. Masrészt az is eléfordulhat, hogy a
szamitashoz sziikséges id6 nem elegend6 ahhoz, hogy egy
algoritmus elérje az optimalis megoldast. Mindezekben az
esetekben hatdrozottan sziikség van olyan kozelitd
(heurisztikus) algoritmusokra, amelyek jo mindségl
megoldasokat hataroznak meg, és az adott korlatok mellett
a legjobb elérhetd eredményeket adjak [4].

Szamos heurisztikus technikat alkalmaztak a probléma
hatékony megoldasanak megtaldlasara, mint példaul a
hangya kolonia algoritmusok, szimulalt hiités, részecske-
raj alapi optimalas és genetikai algoritmusok [5]. De
ahogy a varosok szama novekszik, a megoldas
megtalalasahoz sziikséges szamitasok nehézkessé valnak.
A szamitasi nehézségek ellenére olyan modszereket lehet
hasznalni, mint a genetikus algoritmusok ¢és a tabu
keresés, amelyek kozel optimalis megoldast nytjthatnak
tobb ezer varosra is [6].

A hangya kolonia algoritmus az utaz6 igyndk probléma
megoldasanak egyik metaheurisztikus modszere. A
hangya kolonia algoritmus hasonlit a valdédi hangyak
viselkedésére. Miutan élelmet talaltak, visszatérnek a
koléniaba, mikdzben feromonnyomokat hagynak maguk
utan. Ha mas hangyak talalnak ilyen utat, valdsziniileg
nem véletlenszeriien valasztanak mas utat, hanem inkabb
kovetik a nyomot. Nagyobb a valdszinlisége annak, hogy
a hangydk a  magasabb
nyomvonalat valasztjak. A feromonnyom lehetévé teszi a
hangyak szamara, hogy visszatalaljanak az
¢lelmiszerforrashoz, és forditva. A nyomvonalat mas
hangyak is haszndljak a felfedezett taplalékforras
megtalalasara. Ahogy egyre tobb hangya valasztja ki a
kovetendd utat, az 6svényen 1évé feromon felhalmozodik,
vonzobba téve azt mas hangyak szamara is [6].

3 ELMELETI MEGALAPOZAS

Ebben a fejezetben a munka alapelemei, az
utvonaltervezési modszerek és  kritériumok keriilnek
bemutatasra. A munkaban a Microsoft Excel egyik
bévitménye, az Excel Solver lett alkalmazva, illetve a
MATLAB-ban egy hangyakolonia algoritmust alkalmazo
program.

3.1 Grdfok

A grafok az alapvet6 elemek ebben a munkaban, mivel
a helyek matematikai absztrakcidjat reprezentaljak, a
koztik 1évé élek pedig a helyek kozotti utvonalakat.
Szamos probléma megoldasara szolgalnak, amelyek valos
vagy absztrakt objektumok formajdban és valds vagy
absztrakt kapcsolatok formajaban jelenithet6k meg ezek
kozott az objektumok kozott, példaul: forgalom,
tavkozlési halozat stb. A Gy graf két véges halmazbol all:
a csomopontok dsszességébol (N) és a kozottiik 1évo élek
0sszességébol (C) ugy, hogy minden g € C kapcsolat két i
€s j csomopontot kot dssze (1. abra).
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1. dbra: G; graf, példa [7]

Egy egyszeri G graf az, amelyben nincsenek
parhuzamos élek (két azonos csomoépontot Osszekotd
kapcsolatok) és ciklikus élek (egy csomopontot
onmagaval 6sszekotd kapcsolatok). Egy egyszer(i grafban
az ¢élek legnagyobb szama egyenlé az NC(NC-1) /2-vel,
ahol NC az N halmaz csomoépontjainak szama. A teljes
graf egy olyan egyszerti graf, amely az élek maximalis
szamat tartalmazza. Ha két csomopont kozott sszekotd €l
van, akkor azok szomszédos csomoépontok. A G graf
részgrafja bizonyos csomopontok és a hozzajuk tartozo
¢élek részhalmaza. (2. abra).
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2. 4bra: G graf és I részgraf [7]

Ha a graf csomdpontjai konkrét objektumok, amelyek
meghatarozott pozicioval rendelkeznek a térben, akkor
ezek euklideszi grafok. Az utvonal az N-bdl szarmazo
csomépontok sorozata, ahol minden két szomszédos
csomoépontot egy C-bol szarmazé él kot 6ssze. Ha az ut
ugyanabban a csomopontban kezdddik és végzddik, akkor
ez egy gyurii (ciklus vagy ciklikus 1t). Az egyszeri
utvonal olyan sorozat, amelyben a csomdpontok nem
ismétlédnek. Az Euler-titvonal (ciklus) olyan utvonal
(ciklus), amely az Osszes élet tartalmazza, és amelyben
minden él csak egyszer jelenik meg [8].

Egy graf akkor kapcsolodik 6ssze, ha van legalabb egy
¢él, amely barmely két csomoépontot Osszekdti. Az
iranyitott graf olyan graf, amelyen egy Osszefiiggés
rendezett pontparként jelenik meg, és (i, j) # (, i). A

sy

megengedettek (3. abra).
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3. bra: Digraf, példa [7]

Grafelméleti algoritmusok:
o  Szélességi keresés (Breadth First Search — BFS)

o A legrovidebb Tt Bellman
optimalitasi elve
o Mélységi keresés (Depth First Search - DFS)

megtalalasa —

3.2 Utvonaltervezési modszerek
Ebben a részben a munkaban hasznalt modszerek, azaz

az Excel Solver ¢és a hangyakolonia algoritmus keriilnek
bemutatasra.

3.21  Excel Solver
A Solver programok olyan matematikai optimalizald
alkalmazasok, = amelyek = matematikai  problémak

megoldasara hasznalhatok. A cél egy olyan altalanos
modell megalkotasa, amelynek segitségével sok hasonld
probléma megoldhat6. Az Excel Solver miikddési elve,
hogy a korlatok figyelembevételével megvizsgalja a
lehetséges megoldasokat, majd kivalasztja kozilik a
legjobbat. Az Excel Solver segitségével megkereshetd egy
képlet optimalis értéke (minimalis, maximalis vagy
specifikus célérték) egy ugynevezett célcellaban. Az Excel
Solver ablaka a 4. abran lathato.

Solver Parameters X

Set Objective: SAS1

I

To: (® Max O Min

By Changing Variable Cells:

Oyalue of:

I

Subject to the Constraints:

Add

Change

Delete

Reset All

Loady5ave

Make Unconstrained Variables Non-Negative

T — - Options

Select a Solving
Method:

Solving Method
Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear, Select the LP

Simplex engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Salver
problems that are non-smooth.

4. abra: Az Excel Solver ablakanak kinézete

Az ut létrehozasa a (1) képlettel torténik, ahol a
valdsziniisége, hogy a k. hangya az i. pontbdl a j. pontba
megy az algoritmus t. iteracidjaban, az alabbi [10]:

K _ _ [mj©1% ()P
Y ZleN{ﬁ[Til(t)]“*[mz]B’

haje N (1)

1

Ahol n;; = o> ket csomopont kozotti tavolsag reciprok

s ?
i

érteke, T;5(t) pedig az (i, j) €l feromontartalma.
A feromon frissitésére a (2) képlet keriil alkalmazasra:

Tt +1) =1 —p)*7;(O) + Tt AT (2)

Ahol

1 N
Ar{‘j ) = m, ha az (i,j) élen atment a k. hangya

0, kilonben

@)

3.3 Utvonaltervezési kritériumok

Az utvonaltervezés kritériumai gyakran a tavolsidgon
vagy az utazasi idon alapulnak [11]. A versenynaptar
optimalizalasakor tobb szempontot is figyelembe kell
venni, hiszen a versenyek sorrendjének meghatarozasa és
a kozottik 1évé utvonal tervezése Osszetett probléma. A
versenynaptar utvonalat a kovetkezdé kritériumok szerint
lehet tervezni:

e Legrovidebb utvonal
e Leggyorsabb utvonal
o Id6jaras és éghajlat
e Pénz
e Politikai és vallasi aktualitasok
e  Egyéb hatasok
331

Ebben a munkaban az utvonal tervezése csak ez a
kritérium alapjan tortént. Ha ez alapjan tervezziik a
versenynaptart, az azt jelenti, hogy az autdknak,
felszereléseknek, alkatrészeknek és a csapattagoknak tobb
ezer kilométerrel kevesebbet kell megtenniiik, ezzel
csokkenne az lizemanyag fogyasztds és a karos gazok
kibocsatasa is, illetve jelentés pénziigyi ¢és iddbeli
megtakaritas is lenne.

3.3.2

Gyakran nem a legrovidebb ut a leggyorsabb is, ennek
oka lehet a sebességkorlatozas, a terep jellege vagy a
forgalmi torlodas.

3.3.3  Iddjaras és éghajlat

Egy adott év Formula-l-es szezonja altalaban
marciusban kezdddik. Mivel ilyenkor Eurdpaban altalaban
még elég hiivos van, igy az id6jards nem megfeleld a
versenyzésre. Az elmult j6 par évben a szezonkezdet vagy
valamelyik kozel-keleti versenyhelyszinen volt, vagy
Ausztralidban. Az els6 2-3 megrendezett futam utén,
mikor FEurépaban is emelkedni kezd a napi
atlaghomeérséklet, akkor kovetkeznek az eurdpai
versenyek ¢és kisebb-nagyobb kivételekkel a szaguldo
cirkusz 6szig leginkabb az Oreg kontinensen is marad.
Osszel az iddjarasi koriilmények miatt kovetkeznek a

Legrovidebb utvonal

Leggyorsabb utvonal
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tavol-keleti helyszinek, majd Dél-Amerika €s végiil ismét
a Kozel-Kelet.

3.34

A versenynaptar nagydijainak sorrendjében az id6jaras
mellett a pénz¢ a legfontosabb szerep. A naptarban az elsé
és az utols6 nagydij lebonyolitasaért plusz dijat kell
fizetni, amit a legtobb orszag nem tud kifizetni, igy hosszl
évek ota az év utols6 nagydija az Abu Dzabi Nagydij. A
palya is a legdragabb a Forma-1 eddigi torténelmében,
mivel a teljes komplexum megépitése tobb mint 1 milliard
dollarba keriilt [12]. A nagydijak szervezdi atlagosan
korilbelil 40 millié dollart fizetnek a Liberty Media
Corporationnek, a Formula-1 tobbségi tulajdonosanak egy
nagydij megszervezésének lehet6ségéért [13].

3.3.5  Politikai és vallasi aktualitasok

Az Orosz Nagydijat 2022-ben a Kelet-Europaban jelen
levé bonyolult geopolitikai helyzet miatt azonnal t6rolték
a versenynaptarbol, igy a naptar 22 nagydijhelyszint
tartalmazott. A 2024-es versenynaptar szempontjabol
pedig fontos a ramadan kezdeti datuma, ugyanis marcius
elejére esik, abban az id@szakban pedig akkor nem
rendezhetnek nagydijat a kozel-keleti, féleg iszlam
vallasuak lakta orszdgokban, a ramadan végeztével, ami
aprilis elejére esik, pedig mar til magas a homérséklet egy
nagydijhétvége megszervezéséhez abban a térségben.
3.3.6

A korabbi években kiilondsen nehéz volt a Formula-1-
es versenynaptar megszervezése. 2020 legelején az
Ausztral Nagydijat torolték az ausztral erddtiizek miatt. A
kovetkezd futamnak és a szezon hivatalos rajtjanak
Bahreinben kellett volna lennie, ahova minden csapat meg
is érkezett, azonban pénteken, egy oraval az elsé
szabadedzés kezdete el6tt, a teljes versenyhétvégét
torolték a koronavirus-jarvany miatt. Kdzvetlentiil ezutan a
tobbi futamot is torolték, igy a 2020-as szezon hivatalos
rajtja julius elején volt Ausztridban. 2020-ban 14
helyszinen rendeztek, Gsszesen 17 nagydijat. 2021-ben a
jarvany miatt szintén torténtek valtozasok, de végiil
megtartottak a nagydijakat; 21 helyszinen és Gsszesen 22
nagydijat. A 2022-es évre visszatértek azok a nagydijak,
amelyeket a jarvany miatt az eléz6 két évben nem
rendeztek meg, azaz az Ausztral, a Kanadai, a Japan és
Szingapuri Nagydij. A Kinai Nagydij a jarvany miatt talan
majd csak 2024-ben keriil vissza a versenynaptarba. A
Katari Nagydij 2021-ben debiitalt, de 2022-ben a
labdarago-vildgbajnoksag miatt nem kertilt
megrendezésre.

Pénz

Egyéb hatasok

4 GYAKORLATI MEGVALOSITAS — UTVONALTERVEZES

Az utvonaltervezés tobbféle modon tortént. Eldszor
Microsoft Excelben, az Excel Solver nevii bévitményével,
majd a MATLAB-ban irt hangyakolonia algoritmust
hasznalé programban.

4.1 Excel Solver

A 2020-as versenynaptar végiil 14 nagydijhelyszinbdl
és 17 megrendezett nagydijhétvégébol allt. Harom
alkalommal dupla hétvége volt, ami azt jelenti, hogy két
egymast kovetd hétvégén ugyanazon a helyszinen két,
kiilonb6z6 nevli nagydij keriilt megrendezésre (1.
tablazat).

1. tablazat: A versenypalyak elnevezései és a foldrajzi koordinataik

(2020)
Versenypalya Foldrajzi Foldrajzi
ypaly szélesség hosszlisag
1 Red Bull Ring 47,219722 14,764722
2 Hungaroring 47,582222 19,25111
3 Silverstone Circuit 52,078611 -1,016944
4 Circuit de Barcelona-Catalunya 41,57 2,261111
5 | Circuit de Spa-Francorchamps 50,437222 5,971389
6 Autodromo Nazionale Monza 45,620556 9,289444
Autodromo Internazionale del
7 Mugello 43,9975 11,371944
8 Sochi Autodrom 43,410278 39,968271
9 Niirburgring 50,335556 6,9475
Autdédromo Internacional do
10 Algarve 37,232 -8,632
Autodromo Internazionale Enzo e
11 Dino Ferrari 44,341111 11,713333
12 | Intercity Istanbul Park 40,951667 29,405
13 | Babhrain International Circuit 26,0325 50,510556
14 | Yas Marina Circuit 24,467222 54,603056

A nagydijhelyszinek kozotti tdvolsagot a (4) képlet

alapjan  szamoljuk, ami az euklideszi tavolsag
kiszamitasanak képlete.
d®,q) = /(a1 — P)? + (a2 — p2)? )

A 2. tablazatban a bal oldalon az optimalizalds eldtti
euklideszi modszerrel kiszamitott tavolsagok, a sorrend és
a tavolsagok Osszege lathatd, ez az a sorrend, ami a
valdsagban is volt, tehat a versenynaptar sorrendje. A jobb
oldalon az optimalizalas utani eredmények lathatok, az
optimalizalt Gt korilbeliil 1/3-dal rovidiilt. Az eredeti
Osszeg 252,741 (26 035 km), mig optimalizilas utan
154,036 (15 867 km) lett az eredmény.

2. tablazat: Az Gitvonal hossza optimalizalas el6tt és utan (2020)

Sorszam Tavolsag Sorszam | Tavolsag
1 4,50101 1 8,41531
2 20,7608 9 0,98139
3 11,008 5 7,17851
4 9,61217 3 16,6857
5 5,84891 10 11,7251
6 2,64029 4 8,112
7 28,6024 6 2,64029
8 33,7392 7 0,48437
9 20,3574 11 18,0134

10 21,5516 12 25,8462

11 18,0134 13 4,38163

12 25,8462 14 23,9378

13 4,38163 8 21,1331

14 45,8778 2 4,50101
1 1
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IC')sszesen‘ 252,741 ‘ Osszesen | 154,036 ‘

A 2020-as versenynaptar utan ugyanez a modszer lett
alkalmazva a  2021-es, 2022-es ¢és  2023-as
versenynaptarra, valamint az eddigi Osszes, azaz 77
nagydijhelyszinre.

4.2 MATLAB — hangyakolonia algoritmus

A hangyakolonia algoritmust alkalmazd program
tetsz6leges szamu hangyara és iteraciora futtathatd. A
2020-as versenynaptar 14 nagydijhelyszine esetén 10
hangyara és 200 iteraciora lett lefuttatva a program. Az 5.
abran lathato a 200. iterdcidban a 10 hangya altal bejart
utvonalak. A program lefutasa utan a legrovidebb ttvonal
hosszlisaga 155,181 (15 985 km). A 6. abran koordinata-
rendszerben abrazolva lathatdé a kapott legrovidebb
utvonal. A 2020-as versenynaptar utan ugyanez a modszer
alkalmazva lett a 2021-es, 2022-es ¢és 2023-as
versenynaptarra, valamint az eddigi Osszes, azaz 77
nagydijhelyszinre.

Iteration #200
55 T T

a5}

40

351

251

20 L L L
-20 0 20 40 60

5. abra: A 200. iteraciéban a 10 hangya altal bejart itvonalak

Best tour (the queen)
55 T T T

50

45}

40}

35

30

25

20

6. abra: A kapott legrovidebb ttvonal koordinata-rendszerben
abrazolva

5 EREDMENYEK, OSSZEGZES

A 3. tablazatban Osszegezve lathatéak a kapott
legfontosabb eredmények. A tablazat az dsszes modszert
(Solver és hangyakolonia algoritmus) tartalmazza, illetve
az Osszes esetet amire alkalmazva lettek (2020-as, 2021-
es, 2022-es, 2023-as versenynaptar és 77 nagydijhelyszin).
A 2020-as versenynaptar esetén az eredeti utvonal kozel
40%-kal csokkent, a Solverrel és a hangyakolonia
algoritmussal kapott eredmények kozott kicsit tobb mint
100 km a kiilonbség. A 2021-es versenynaptar esetén
szintén kozel 40 %-os javulas lathatd, ebben az esetben
kozel 1000 km-re rovidebb ttvonal lett meghatarozva a
hangyakolonia algoritmus segitségével, mint Excel
Solverben. A 2022-es versenynaptar esetében az utvonal
az eredetihez képest kozel 55%-kal csokkent, kdzel 2000
km kiilonbség van a Solver és az hangyakolonia
algoritmus kozott. A 2023-as versenynaptar esetében az
utvonal kevesebb mint felére csokkent az eredetihez
képest, az Excel Solver jobban teljesitett, mint a
hangyakolonia algoritmus, ugyanis tébb mint 3000 km-rel
rovidebb lett a kapott utvonal. Az dsszes eddigi, azaz 77
nagydijhelyszin esetében lényegesen nagyobb a két
modszer kozott kiilonbség, mint az el6z0 esetekben. A
hangyakolonia algoritmus segitségével kapott utvonal
kozel 45 000 km-rel rovidebb, mint az Excel Solverben
kapott. Nagyobb mennyiségii bemeneti adattal az Excel
Solver nehezebben dolgozik, mig a kis mennyiségii
adatokkal nincs probléméja. A hangyakolonia algoritmus
pedig kivaldéan boldogul nagyobb mennyiségli bemeneti
adattal is, csak a program futdsanak ideje lesz hosszabb.
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3. tablazat: Osszefoglalé tablézat a kapott eredményekré]

Eredeti Excel Solver ggg%%;kj)slénia

2020 26 035 km 15867 km 15985 km
2021 64 947 km 40 823 km 39 684 km
2022 139 875 km 66 304 km 68 259 km
2023 149 087 km 69 484 km 72746 km
77 helyszin | 562 456 km 136 599 km 91782 km

A jovobeni tervek kozott szerepel még tdbb
metaheurisztikus modszer alkalmazasa, illetve az

utvonaltervezés végrehajtasa a munkaban emlitett tobbi
kritérium szerint is.
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