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Az Innovatív anyagtechnológiák tudományos m -
helyben folyó kutatások f  célkit zései röviden az aláb-
biakban foglalhatók össze. 

 
1. Hegesztés 

a. korszer  technológiával gyártott, nagyszilárdsá-
gú acélok, valamint alakítható és hegeszthet  
szerkezeti fémes anyagok és ötvözetek, valamint 
hidegalakítás után újrakristályosított és különféle 
alakítási mértékkel megmunkált finomlemezek 
hegeszthet ségi vizsgálata; 

b. szakaszos energia-bevitel technológia jellemz i-
nek vizsgálata, ömleszt  hegesztési és ellenállás 
ponthegesztési kísérletek végzése szakaszos 
energia-bevitellel alakítatlan és különféle alakí-
tást elszenvedett finomlemezeken. A technológia 
optimalizálása a legfontosabb céljellemz k fi-
gyelembevételével; 

c. számítógéppel segített hegesztés technológia ter-
vezés alkalmazása különféle eljárásokhoz, he-
geszt  eljárások kapcsolt termikus és mechanikai 
folyamatainak elemzése a SysWeld végeselemes 
program rendszerrel. 
 

2. H - és felületkezelés 
a. a termokémiai felülettechnológiák kutatás-

fejlesztésével kapcsolatosan a stratégia irányvo-
nalak, irányelvek kidolgozása a régió érintett 
gazdasági szerepl ivel és azok szervezeteivel 
(kamara, klaszterek) együttm ködve; 

b. kísérleti program kidolgozása és megvalósítása 
hagyományos és a korszer , továbbfejlesztett 
termokémiai eljárások összehasonlító elemzésé-
re. 
 

3. Képlékenyalakítás 
a. alakíthatósági elemzések különös tekintettel a 

korszer  nagyszilárdságú acélok, Al-ötvözetek és 
egyes nehezen alakítható fémek vonatkozásában; 

b. az állapottényez k (feszültségi állapot, h mér-
séklet és alakváltozási sebesség) hatását haszno-
sító képlékeny alakító eljárások, valamint a gyors 
prototípusgyártás és az egyedi, illetve kis soro-
zatgyártás eljárásainak vizsgálata, fejlesztése; 

c. számítógépes technológiai és szerszámtervezési 
módszerek kidolgozása, alakító technológiák és 
szerszámaik végeselemes modellezése. 

CNC vezérlés  láng- és plazma- 
vágó berendezés 
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Optikai alakváltozás mér  rendszerrel 
felszerelt komplex 

lemezvizsgáló berendezés 
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RKEZETOPTIMÁLÁSA 
HEURISZTIKUS ALGORITMUSOK SEGÍTSÉGÉVEL

STRUCTURAL OPTIMIZATION OF MAIN BEAM FOR
BRIDGE CRANE USING HEURISTIC ALGORITHMS

Marcsák Gábor Zoltán*, Prof. Dr. Jármai Károly**

ABSTRACT 
 

The bridge crane is one of the most frequently used 
lifting machinery in the modern industry. Determining 
the main beam's dimensions is a crucial part of the 
planning process. In order to keep the production and 
operating costs as low as possible, we have to minimize 
the dead weight of the beam. However, the structure 
must remain sturdy enough, so that the bridge crane can 
operate reliably through its lifetime. The optimization of 
the bridge crane main beam is a non-linear, constrained 
optimization problem. We used several heuristic 
algorithms to solve this structural optimization task. The 
enormous advantage of heuristic algorithms is that they 
can provide a reasonable solution in a relatively short 
period of time, even in case of very complex problems. 
At the same time, finding the optimal solution can't be 
guaranteed. With the utilization of heuristic algorithms, 
on one hand, we obtain computing speed, on the other 
hand, we may have to pay with accuracy.

1.BEVEZETÉS 

A futódaru a modern ipar egyik leggyakrabban használt 

üzemeltetési és gyártási költségek annál alacsonyabbak 

s
mellett is egész élettartama során megbízhatóan 

nemlineáris, feltételes optimálási feladat, aminek 

használtunk. A heurisztikus algoritmusok hatalmas 
n is 

eredményt szolgáltatni. Hátrányuk azonban, hogy nem 

  
* logisztikai mérnök MSc hallgató, Miskolci Egyetem
** egyetemi tanár, rektorhelyettes, Miskolci Egyetem

garantálható teljes bizonyossággal az optimális 
megoldás megtalálása.

2.HEURISZTIKUS ALGORITMUSOK ELMÉLETI 
HÁTTERE 

mindig sok olyan feladat ismert, mely nem oldható meg
pusztán a számítási teljesítményre alapozva. A 

algoritmusok jelentik. A hagyományos algoritmusok 

hajtanak végre egy adott feladatot, eredményük pedig 
egzakt, determinisztikus. A heurisztikus algoritmusok 
próbálgatással, a korábban megszerzett tapasztalatok 
felhasználásával jutnak eredményre. A heurisztika 
kifejezés a görög heureszisz szóból származik, melynek 
jelentése rátalálás. Az egyik legegysze
játék. Elméletileg konstruálható lenne olyan egzakt 
megoldást biztosító eljárás, mely a sakkbábuk aktuális 
helyzete alapján, az összes további lehetséges lépés 
elemzésével kiszámítaná, hogyan nyerhetünk. A 
problémát az jelenti, hogy adott lépésszám fölött a 
probléma túl bonyolult lesz, még a legmodernebb 
számítástechnikai eszközökkel sem oldható meg 

nem vizsgálja az összes lehetséges lépést, csupán a 
problématér egy adott részlete alapján, valamilyen 
logika szerint .

2.1. A heurisztikus algoritmusok hatékonysága

A heurisztikus algoritmusok lo
nem vizsgálják a teljes problémateret, minden 
lehetséges kimenetelt (sok esetben ez egyébként is 
fizikai képtelenség), és a korábban bejárt teljes utat sem 
tárolják. Akkor érdemes heurisztikus algoritmust 
használni, ha az adott probléma megoldása 
hagyományos, egzakt megoldást adó eljárással belátható 

Jó példa az Utazó ügynök probléma (TSP- Travelling 
Salesman Problem), ami egy gráfelméleti feladat, 
elnevezését azonban onnan kapta, hogy egy mindennapi 



t példával szokták szemléltetni. Adott 
bizonyos számú város, továbbá ismerjük a távolságot 
minden város között. Egy ügynök körutat szeretne tenni 
a városokban úgy, hogy mindegyiket pontosan egyszer 

útiköltség egyenesen arányos a városok közötti 
távolsággal. A feladat tehát olyan útvonal 
meghatározása, melynek költsége minimális. A
probléma gráfelméleti megfogalmazása szerint adott 
egy teljes súlyozott gráf, és e gráfon keressük a 
legkisebb összsúlyú Hamilton-kört. A gráf csúcspontjai

élek súlyozása az útiköltségnek felel meg. A gráf teljes, 

közvetlenül eljuthatunk bármelyik másikba. Az Utazó 
ügynök probléma azért bír különösen nagy 

járatok útvonalának megtervezése (futárszolgálat, 
kommunális hulladékszállítás) tipikusan ilyen 
alkalmazás. Az elektronikai gyártásban is gyakran 

szeretnénk összekötni úgy, hogy a kötés ho
legrövidebb legyen.

Az Utazó ügynök problémát úgy lehetne teljes 
bizonyossággal megoldani, ha az összes lehetséges 
körútnak kiszámolnánk a költéségét. Az összes csúcs 
lehetséges permutációinak száma (n-1!)/2, ahol n a 
csúcsok száma. Minden permutáció meghatároz egy 
Hamilton kört a teljes gráfban. Viszonylag kevés
csúcspont esetén is rengeteg lehetséges megoldás 
létezik, 49 csúcspont esetén például 6,21 × 10

. Az Utazó ügynök 
O(n!) bonyolultságú, 

NP-nehéz problémák osztályába tartozik, hatékony 
megoldás nem ismert nagyszámú csúcspont esetében. 
Nyilvánvaló, hogy bizonyos számú város felett az 
összes lehetséges megoldás vizsgálata fizikai 
képtelenség. A megoldást a heurisztikus algoritmusok 
jelentik, mivel bonyolult problémák esetén is képesek 
optimális, vagy ahhoz közelí

2.2. Vizsgált heurisztikus algoritmusok

A szerkezetoptimáláshoz heurisztikus algoritmusokat 
használtunk, segítségükkel akár nagyon bonyolult, sok 

leírható, többcélfüggvényes optimálási feladatok is 
eredményesen megoldhatók. A heurisztikus 

jelenségen alapul. Vizsgáltunk többek között evolúciós 
(Differential Evolution, Cultural Algorithm, Memetic 
Algorithm), fizikai (Simulated Annealing, Harmony 
Search), biológiai (Artificial Immune Network) és 

rajintelligencia (Bacterial Foraging, Bees Algorithm, 
K

Az Artificial Immune Network (AiNet) algoritmust de 
Castro és Von Zuben dolgozta ki egy klaszterezési 
feladat megoldására 2000-ben [1
szerint az Artificial Immune System (AIS), azaz 
Mesterséges immunrendszer algoritmusok osztályába 

A Bacterial Foraging (BFOA)
és Passino írta le 2002-ben [2]. Egy Swarm Intelligence 

eljárás. A 
rajintelligencia (kollektív intelligencia) módszerek 
közös tulajdonsága, hogy nagyszámú homogén egyed 
viselkedésmintáit másolják. Az alapelv szerint 
lehetséges hogy egy individuális egyed nem képes 
megoldani adott feladatot, azonban ha nagyszámú egyed 
csoportot alkot, akkor a csoport kollektív intelligenciája 
már elég lehet a feladat sikeres megoldásához. 
Viszonylag újnak számít a természeti jelenségeken 
alapuló rajintelligencia stratégiák családjában. Az E. 

és reprodukciós 
viselkedésmintáit másolja

A Bees Algorithm (BA) eljárást Pham publikálta 
2005-ben [3

algoritmus a rajintelligencia eljárások osztályába 
tartozik
Foraging és Particle Swarm algoritmusokhoz. A Bees 
Algorithm kifejlesztését, mint az neve is mutatja, a 

Reynolds publikálta 1994-ben [4]. Az algoritmus az 

tekintve hasonló a Memetic Algorithm eljáráshoz, a 
társadalom kulturális evolúcióján alapul.

A Differential Evolution (DE) eljárást Storn és Price 
dolgozta ki 1995-ben [5]. Az algoritmus az evolúciós 
algoritmusok osztályába tartozik, mely eljárások közös 
tulajdonsága, hogy Darwin evolúciós elméletén alapul 

természetes kiválasztódás, tehát a problémára jobb 
megoldást adó egyedek hozhatnak létre új generációt.

hogy a generációváltásokkal az adott környezet 

tulajdonságain .
A Harmony Search (HS) algoritmus leírását Geem, 

Kim és Loganathan publikálta 2001-ben [6
a Jazz zenészek azon viselkedésmintája inspirálta, 
amikor közösen kezdenek el játszani valamilyen 
darabot, és saját játékukat fokozatosan a zenekarhoz 
igazítják, zenei harmóniát létrehozva. Fals hang esetén 
kisebb módosításokkal, improvizációval javítanak az 



A Krill Herd (KH) algoritmust Gandomi és Alavi 
dolgozta ki 2012-ben [7]. A Bacterial Foraging, Bees 
Algorithm és Particle Swarm eljárásokhoz hasonlóan a 
rajintelligencia módszerek osztályába tartozik. 

-sarki világítórák (Antarctic krill), latin 

a köbméterenkénti egyedszám akár 10-30 ezer is lehet. 
A raj egyrészt védelmet jelent a ragadozókkal szemben, 
másrészt könnyebben találnak élelmet az egyedek. A két 

lkutatása.
A Memetic Algorithm (MA) leírását Moscato [8]

dolgozta ki 1989-ben. A Memetics a kulturális 

Richard Dawkins 1976-ban megjelent „The Selfish 

kulturális információ áramlását az univerzális 
darwinizmus jegyében írja le. Az univerzális 
darwinizmus elmélete szerint minden komplex rendszer 
leírható a biológiai darwini evolúció analógiájára, ahol 

az individuumok között. A meme (mém) a kulturális 
információ alapegysége (pl. egy ötlet, felfedezés, 
észrevétel, stb.), aminek az elnevezése a biológiában jól 

A Nelder-Mead (NM) algoritmus nevét kitalálói után 
kapta, a módszert Nelder és Mead dolgozta ki 1965-ben 
[9
módszer) néven is szokták emlegetni, az algoritmus egy 

10].
A Particle Swarm (PSO) algoritmust 1995-ben 

Eberhart és Kennedy dolgozta ki [11.]. A Bacterial 
Foraging, Bees Algorithm és Krill Herd eljárásokhoz
hasonlóan rajintelligencia módszer. Napjaink egyik 
legígéretesebb metaheurisztikus optimáló algoritmusa.

mozgása 
inspirálta.

letlen 

létre, melyek függetlenek a korábbi megoldásoktól.
A Simulated Annealing (SA) módszert Kirkpatrick, 

Gelatt és Vecchi dolgozta ki 1983-ban [12], az 
algoritmus egy fizikai jelenségen alapuló heurisztika. A 
rajintelligencia és evolúciós eljárásokhoz hasonlóan a 
természet inspirálta kidolgozását. A metallurgiában 

nságokra tesznek 
szert, ha felhevítik, majd szabályozott körülmények 

kristályszerkezetük, mivel a felhevített anyagban az 

pedig új, számukr t vesznek fel.
Összesen egy tucat modern algoritmust vizsgáltunk,

mindegyiket C# nyelven implementáltuk, folytonos 

változójú optimálási feladatok megoldásához. Az 
. A 

forráskódokban az algoritmusok a Rastrigin's 
tesztfüggvény globális minimum pontját keresik [13].

3.
SZERKEZETOPTIMÁLÁSA 

A futódaru nemcsak emelésre szolgál, hanem a teher 
kis távolságú horizontális szállítására is alkalmas. 

alapanyagok, félkész és késztermékek munkahelyek 
közötti szállítására használják. Kültéri változatát 

telephelyeken alkalmazzák. A daru hídszerkezete 
vasbeton oszlopokra, vagy az üzemcsarnok meg
falaira épített, magasan elhelyezett darupályán, síneken 

szerkezetének nagy része a magasban van. Viszonylag 

maximális térkihasználást.

 

1. ábra: Futódaru szerkezeti felépítése

A daru hídszerkezetének legfontosabb elemei a 

kon

A rácsos szerkezetnek többek között kültéri használatnál 

él, de 
speciális esetben akár alumíniumból is készíthetik. A 

futómacska lényegében egy kerekekkel ellátott, sínen 

fékberendezése van. A teher emelését a futómacskára 

megfogó szerkezet, meghajtás, fék és kötéldob. 
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biztosítja. A daru irányítása lehet automatizált, vagy 

történhet vezetéken lógó, vagy vezeték nélküli 
kapcsolótáblával a talajon kísérve, vagy a 

1. ábra). A 
szerkezetoptimálást során acélból készült, hegesztett 

unk. Az optimálási feladat 
megoldásához mindenképpen szükséges annak 
matematikai leírása. Meg kell határozni a változókat, a 

3.1. Döntési változók

le, melyek sorrendben , /2, , (2. ábra), [14].

3.2. Méretezési feltételek

maximum méretkorlátot (F1, F2, F3, F4 feltételek) 
definiálni:

300 2000 (1)

4 /2 50 (2)

300 1200 (3)

4 50 (4)

A fáradási (fatigue) feltétel (F5):

=
4

(5)

=
2 2

(6)

=  
2

( + )
(7)

=  2
12

+ 2
12

+ 2
2

+
2

(8)

Ahol a változó terhelés, 
a teher súlya, 
a futómacska hossza, a szelvény rugalmassági 

 a tehetetlenségi nyomaték, a fáradási 
stressz N számú ciklus után ( = 3 × 10 ) , a

A statikus terhelés (static stress) feltétel (F6):

= (9)

=
8

+ + +
4

(10)

Ahol a statikus terhelés, a folyáshatár, , a
a keresztmetszet ( = +

2 ), a gravitációs gyorsulás, 
a

a hídszerkezetet 

A gerinc horpadás (flange buckling) feltétel (F7):



( 40) 1
(11)

=
1

42
(12)

=
235

(13)

Az öv horpadás (web buckling) feltétel (F8):

1
(14)

=
1

124
(15)

=
235

(16)

A lehajlás (deflection) feltétel (F9):

( )

48
(3 ( ) )

600
(17)

Ahol 

3.3. Célfüggvény

tömegminimumának meghatározása. Egycélfüggvényes 
optimálásról van szó, ahol a célfüggvény:

= (18)

4. AZ OPTIMÁLÁSI FELADAT MEGOLDÁSA 

A szerkezetoptimálási feladatban 4 döntési változó 
van, az algoritmusok a szakirodalomban ajánlott 

tak, 1000 iteráción át 
kerest
készítettünk, ami algoritmusonként 100 Monte Carlo 

gondoskodott
célfüggv függvényét C# nyelven 
készítettük el, a forráskód az algoritmusoknál található 

=2, 
=240000 N, =20000 mm, =1900 mm, =69.8 

MPa, =1.35, =Fe 360 acél, 235 / ,
=1.1, =1.35, =7.85 kg/ , =9.81 m/ , =1 

 / , =0.2  / , =30 kN, = 2.1 ×

10  / .

5. AZ EREDMÉNYEK VIZSGÁLATA 

Az összes általunk vizsgált heurisztikus algoritmusra 

befolyásolják. Kis túlzással ez azt jelenti, hogy 
gyakorlatilag nincs két egyforma futás. A heurisztikus 
algoritmusokkal végzett optimálás egy igen nehéz és 
összetett folyamat, a paraméterek és nagyszámú 

jelent. Az eredmények vizsgálatakor a sztochasztikus 

használni. Az algoritmusok hatékonyságvizsgálata során 
ezért minden tesztfüggvény esetében 100 darab Monte 
Carlo módszerrel végzett futtatás adatait dokumentáltuk.

Az optimálási feladatra a legjobb megoldást a 
Bacterial Foraging (BFOA) algoritmus és a Particle 
Swarm Optimization (PSO) adta (1. táblázat). Nincs 
nagy eltérés az eredmények között, ami azt 

1. táblázat: Az optimálási feladat megoldása

 h /  b tf 
Keresztmet-

szet (A) 
Tömeg (m) 

AiNet 1194.13 19.26 663.87 18.80 47958.91 7529.55 

BFOA 1216.08 19.62 709.15 16.97 47930.24 7525.05 

BA 1241.23 20.16 568.29 20.33 48140.00 7557.98 

CA 1227.34 19.81 509.50 23.28 48033.16 7541.21 

DE 1197.68 19.32 680.18 18.27 48001.78 7536.28 

HS 1268.93 20.47 376.68 29.48 48182.79 7564.70 

KH 1211.62 19.58 468.66 26.41 48480.25 7611.40 

MA 1232.37 19.88 622.08 18.86 47960.73 7529.84 

NM 1214.97 19.60 674.83 17.88 47936.23 7525.99 

PSO 1209.95 19.52 700.03 17.37 47930.25 7525.05 

RS 1260.02 20.44 516.44 21.73 48202.47 7567.79 

SA 1202.95 19.40 708.92 17.35 47933.08 7525.49 

A statikus terhelés, gerinc horpadás és fáradás 
feltételek maximális kihasználása szintén az optimum 

2. táblázat). A feltételek 

-

A heurisztikus algoritmusok által szolgáltatott 

megoldottuk, ami az összes lehetséges megoldás 

kapjunk, a folytonos változók helyett csak diszkrét 
értékeket használtunk. A 3.237.480.000 lehetséges 
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méretezés vizsgálata majdnem 70 percig (4149129.594 
msec) tartott, az optimális megoldás pedig =

1240 , /2 = 20 , = 681 , =

17 , = 47954 , = 7528.778 . Az 

algoritmusok optimális, vagy ahhoz nagyon közeli 
megoldást adtak.

2. táblázat: A méretezésekhez tartozó feltételek értékei

 Fáradás Statikus 
terhelés 

Gerinc 
horpadá

Öv 
horpadás Lehajlás 

AiNet 56.28 213.64 35.31 124.00 31.56 

BFOA 56.28 213.63 41.78 123.97 31.09 

BA 56.23 213.50 27.95 123.11 30.30 

CA 56.24 213.53 21.88 123.94 30.49 

DE 56.20 213.34 37.22 123.96 31.45 

HS 56.26 213.63 12.78 124.00 29.26 

KH 55.56 211.04 17.75 123.74 30.35 

MA 56.28 213.64 32.98 124.00 30.60 

NM 56.28 213.64 37.75 124.00 31.08 

PSO 56.28 213.64 40.30 124.00 31.23 

RS 56.19 213.36 23.76 123.29 29.77 

SA 56.28 213.64 40.87 124.00 31.41 

6. ÖSSZEFOGLALÁS 

A bonyolult, hagyományos eszközökkel gyakran 
megoldhatatlan optimálási feladatok megoldására 
alkalmas 

vizsgáltuk. Összesen 12 algoritmust használtunk,
forráskódjukat C# progra
tettük. Matematikailag megfogalmaztunk, és 
megoldottunk egy szerkezetoptimálási problémát, ahol a 

-minimalizálása 
volt. Célunk
algoritmusok közzététele és teljesítményvizsgálata, 

segítségével. A tesztadatok alapján vizsgálni fogjuk
hibrid heurisztikus algoritmusok létrehozásának 
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lyezett körszelvény  gépészeti berendezések rezgésanalízi-
sénél, illetve h átadási tulajdonságainál van szerepe. 
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rokkal kapcsolatos gépészeti, h tani 
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ratóriumi mérés és numerikus 
szimuláció együttes alkalmazásá-
val. 

5.
 

H jelenséggel kíséret energetikai 
folyamatokra vonatkozó elemzések, 
mint például LED-ek által termelt 
h , vagy h t szekrény technikai 
körfolyamatában szerepl  szerkezeti 
elemek h tani számítási módszerei-
nek kidolgozása. 
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