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SEGÉLYCSOMAGOK KISZÁLLÍTÁSA KATASZTRÓFA UTÁN
TEHERAUTÓ-DRÓN TANDEMMEL

KOVÁCS GERGELY, VIZVÁRI BÉLA

A humanitárius logisztika a logisztika minden olyan ágát felöleli, amit
azért művelnek, hogy embereken seǵıtsenek. Ezen belül fontos részterület a
katasztrófák után a segélycsomagok eljuttatása a rászorulókhoz. A szálĺıtási
technológia változásával itt újabb matematikai feladatok merülnek fel. Je-
lenleg a legfontosabb technológiai új́ıtás a pilóta nélküli légi járművek, azaz
drónok alkalmazása. Ebben a cikkben az utazó ügynök feladat egy olyan
változatát tárgyaljuk, amelyben egy teherautó és egy drón alkotta páros lát-
ja el egy katasztrófa sújtotta vidéki, azaz nem sűrű úthálózattal rendelkező
nagyvárosi terület igényeit. A drónt két repülése között a teherautó viszi
magával. A drónt a teherautón szálĺıtott segélycsomagokból töltik fel. Maga
a teherautó kiszolgálja mindazokat a pontokat, amelyeken keresztül halad.
A megoldás két fontos előnye, hogy azok a helyek is elláthatók, amelyek az
utak megrongálódása vagy egyéb ok miatt máshogy nem érhetők el, és a
páros rövidebb idő alatt tudja a segélyt eljuttatni a rászorulókhoz.

1. Bevezetés

Minden évben számos katasztrófa történik a világban. Földrengés és árv́ız sok
területet sújt. A katasztrófa utáni időszak egyik legfontosabb feladata az, hogy
segélyt nyújtson a rászoruló embereknek. A szálĺıtás módja fontos, és a körülmé-
nyektől függ. Például a hurrikán esetében annak helye és ideje ismert. Mielőtt
a hurrikán lecsapna, a segélycsomagokat, beleértve az élelmiszert is, raktárakba
lehet szálĺıtani. A hurrikán alatt azonban le kell álĺıtani a szálĺıtást. A föld-
rengés előfordulási helyei ismertek. Így már a katasztrófa előtti időszakban létre
lehet hozni olyan segélyszervezetet, amely szálĺıtási kapacitással is rendelkezik. A
szervezet tulajdonában lévő járművek teherautók és drónok is lehetnek [12]. A jár-
művek közül a helikopterek nagyon hasznosak, mert sokféle célra felhasználhatók.
Azonban nem lehet jó helikopterflottára számı́tani a katasztrófa utáni időszakban,
kivéve, ha nagyon erős a katonai részvétel a mentésben [9]. A közlekedés nehezebb,
ha vidéki területet sújt a katasztrófa, mintha egy nagyvárost, mert az utóbbiban
sok a párhuzamos út. Világosan mutatta ezt 2004-ben Aceh [9] és 2011-ben a
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Van-tó melletti földrengés esete [17]. A szálĺıtási távolság ilyen esetben hosszú,
és kevés a használható út. Továbbá lehetnek olyan helyek, amelyeket nem le-
het megközeĺıteni közúton. Csak drónokból álló szálĺıtási rendszer használható
a városokban, de vidéki térségben nem feltétlenül tud minden igényt kieléǵıteni
a nagyobb távolságok és a drónok korlátos maximális repülési ideje miatt, amit
állóképességnek is nevezhetünk. Ilyen esetekben kombinált szálĺıtási mód lehet a
megoldás. Már létező műszaki megoldás a következő. Egy nagy teherautó szálĺıtja
a segélycsomagokat. A tetején van egy drón. A teherautó szolgálja ki azokat a
helyeket, amelyeket útja során érint. A teherautó útvonalától távol eső helyeket
a drón szolgálja ki. A drón korlátozott állóképességgel rendelkezik, de csomag-
gal és üzemanyaggal való újratöltése technikai szempontból könnyen megoldható a
teherautóról. A kombinált megoldásnak számos előnye van, ı́gy például kevesebb
drón szükséges annál, mintha minden szálĺıtást drón végezne.

Amikor egy teherautó-drón tandem küldetést hajt végre, akkor először az ál-
taluk kiszolgálandó helyeket kell kiválasztani. A közös küldetés ütemezése során
külön kell választani a teherautó és a drón által meglátogatott helyeket. Ezen
ḱıvül minden küldetést optimalizálni kell. A tandem egy központi raktárból indul,
és ugyanoda tér vissza. Ezért a matematikai problémát az angol nyelvű irodalom
gyakran jelöli TSP-D-vel, ami a drónnal kiegésźıtett utazó ügynök feladatot (tra-
velling salesman problem with drones) jelenti. A problémát [1] és [11] vezette be.
Az utóbbi közölt egy egzakt modellt, ami azonban igen nagyméretű lehet. [19]
hasonló modellt dolgozott ki, ami hatékonyabb és 12 pontig működik. Dinamikus
programozáson alapuló hatékony megoldási módszer található [2]-ben. A [5] és [7]
evolúciós algoritmust dolgozott ki a feladat megoldására.

2. Az utazó ügynök feladatról

Az utazó ügynök feladat (travelling salesman problem, TSP) ugyan kezelhe-
tő egzakt modell nélkül [2], ebben a dolgozatban a garantált optimum elérésére
törekszünk.

A TSP hosszú múltra tekint vissza. A feladatot 1832-ben definiálták [14]. A
TSP-t ismerték és tudományos beszélgetésekben tárgyalták, de az első matema-
tikai modellre 1954-ig kellett várni [4]. Érdekes módon ez a mai napig az egyik
legnépszerűbb és a számı́tási szempontból leghatékonyabb modell. Jól ragadja
meg a probléma kombinatorikus természetét. Azonban más modellekkel ellentét-
ben nincs eszköze a körút idejének elemzésére. Másik hátránya, hogy exponen-
ciálisan sok feltételt tartalmaz. A gyakorlatban iterat́ıv módon oldjuk meg úgy,
hogy minden iterációban egy relaxált feladat optimális megoldását keressük meg.
A relaxáció abban áll, hogy az összes feltétel helyett csak azok egy részhalma-
zát követeljük meg. Ha a pillanatnyi optimális megoldás nem eléǵıti ki az összes
feltételt, akkor egy megsértett feltételt adunk a feladathoz. Ez a megközeĺıtés
sok matematikai eredmény elérését tette lehetővé, melyek legnagyobb része ḱıvül
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esik ezen a dolgozaton. Később a TSP számos más modelljét találták meg [15].
Elméleti összehasonĺıtás alapján [15] arra a következtetésre jutott, hogy a [4] mo-
dellje a két leghatékonyabb egyike.

A számı́tásokban másik népszerű modell a [10]. Egyszerű módszert alkalmaz
az idő múlásának léırására. Minden városhoz tartozik egy döntési változó, amely
azt adja meg, hogy a város hányadik a körútban a kiindulási pont után, mely
utóbbinak 0 a poźıciója. Más modellek is használhatók a számı́táshoz. A különböző
modelleket nem hasonĺıtották össze alaposan abból a szempontból, hogy a belőlük
származó optimalizálási feladatok mennyire hatékonyan oldhatók meg.

Az ebben a dolgozatban tárgyalt modell alapja a Miller–Tucker–Zemlin-modell,
vagy röviden az MTZ-modell. A modellt először általános iránýıtott gráfok ese-
tében fogalmazzuk meg. A meglátogatandó pontok halmaza N := {0, 1, . . . , n},
ahol 0 a kezdőpont. A körút itt kezdődik és fejeződik be. A j pont távolsága az
i ponttól dij . A távolságról nem tesszük fel, hogy szimmetrikus. A legfontosabb
döntési változók a következők:

xij =

{
1, ha az ügynök i-ből közvetlenül j városba utazik,

0 különben.
(1)

A feltételek első két csoportja egyszerű. Az ügynöknek minden várost el kell
hagynia, ami az alábbi egyenletekkel fejezhető ki

∀i ∈ N :
∑

j∈N,j ̸=i

xij = 1. (2)

Ehhez hasonlóan meg is kell érkeznie minden városba

∀j ∈ N :
∑

i∈N,j ̸=i

xij = 1. (3)

Sajnos a (2) és (3) feltétel nem elegendő a körutak pontos léırására, mert kisebb
köröket is megenged.

Így további feltételekre van szükség, melyek kizárják a teljes körútnál kisebb
köröket. [4] ezen a ponton sok exponenciális korlátozást vezet be. Az MTZ-modell
más. Bevezet n új, folytonos változót és ezekre vonatkozó O(n2) számú feltételt.
A változók a gráf csúcsaihoz tartoznak a kiindulási pont kivételével, melyhez nem
tartozik új változó. Lent azonban kiderül, hogy a feltételek miatt ezek csak egész
értékeket vehetnek fel. Legyen uj az, hogy a j város hányadik a körútban a
kezdőpont után. Az új feltételek a következők:

∀j ∈ N, j ̸= 0 : 1 ≤ uj ≤ n (4)

és

∀i, j ∈ N, i ̸= j, i, j ̸= 0 : ui − uj + nxij ≤ n− 1. (5)
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Vegyük észre, ha xij = 0, akkor (4)-ből következik, hogy (5) teljesül. Ha xij = 1,
akkor (5) arra egyszerűsödik, hogy

ui + 1 ≤ uj . (6)

Innen azonnal következik, hogy az ui változók csak az egész számokat vehetik fel
1 és n között. Ha van kisebb kör, akkor legalább két ilyen létezik. Az egyik kisebb
kör nem tartalmazza a kiindulási pontot. (6) szerint ezen kisebb kör mentén
az uj változók értéke szigorúan növekszik. Tegyük fel, hogy az ügynök ezen a
kisebb körön indul a k várostól. Amikor visszatér ugyanebbe a k városba, uk-nak
nagyobbnak kell lennie, mint a kör elején, ami ellentmondás. Így a kisebb kör nem
lehetséges. Tehát a teljes MTZ-modell

min

n∑
i=0

n∑
j=0,j ̸=i

dijxij

az (1–5) feltételek mellett.
Mint emĺıtettük, az uj változók halmaza primit́ıv módon ı́rja le az idő múlá-

sát. Az idő minden lépésben egy egységgel változik. Azért nem kell u0-t bevezetni,
mert az 0-n van rögźıtve. Az uj változók növekvő sorrendje megadja a városok lá-
togatásainak sorrendjét. Más szavakkal, az uj változó jelentése a j város helyzete
a körútban. Vannak a TSP-nél bonyolultabb problémák, amelyek hátterében egy
TSP húzódik meg. Például ütemezésnél az események időpontja nagyon fontos.
Az MTZ-modell poźıcióit ki lehet cserélni a modell változóiként kezelt időpontokra
[6, 13]. Az események pontos időpontjának meghatározása érdekében természete-
sen további feltételeket kell bevezetni.

Teherautóval a Föld felsźınén szálĺıtanak, ezért igen valósźınű, hogy az útsza-
kaszokból alkotott gráf śıkbarajzolható. Az ilyen gráfoknak viszont kevés éle van.

2.1. Tétel. [Folklór] Tegyük fel, hogy a śıkbarajzolható G gráfnak sem hu-
rokéle, sem párhuzamos élei nincsenek. Ha G-nek p számú csúcsa és q számú éle
van, akkor q ≤ 3p− 6.

Habár az xij változók száma a csúcsok számának négyzetes függvénye, ezekre
a változókra csak azon élek esetében van szükség, amelyek ténylegesen léteznek a
gráfban. A 2.1. Tétel szerint ezen élek száma śıkgráfok esetén lineáris. Hasonló-
képpen (5)-öt elegendő csak a létező élekre megkövetelni. A (2) és (3) feltételeket

ehhez kell igaźıtani. Így jelentősen csökkenteni lehet a feladat méretét.
Legyen G(N,A) egy iránýıtott gráf hurokélek és párhuzamos élek nélkül, ahol

N a csúcsok, A az élek halmaza. Legyen δ+(i) azon élek halmaza, melyek az
i csúcsból indulnak. Hasonlóképp, legyen δ−(i) azon élek halmaza, melyek az i
csúcsba mennek. Tehát δ+(i), δ−(i) ⊂ A. Ekkor (2) és (3) megfelelő alakja

∀i ∈ N :
∑

(i,j)∈δ+(i)

xij = 1
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és

∀j ∈ N :
∑

(i,j)∈δ−(j)

xij = 1.

(5) új alakja

∀(i, j) ∈ A, i, j ̸= 0 : ui − uj + nxij ≤ n− 1.

3. A feladat léırása

Egy teherautó és egy drón tandemje szálĺıt segélyt katasztrófa után a bajbaju-
tottaknak. Azok a helyek, amelyeket a tandemnek meg kell látogatnia, ismertek a
küldetés megkezdése előtt. Lehet, hogy a teherautó nem tud minden kijelölt helyre
elmenni, mert az utak sérültek. A tandem egy raktárról, más néven depóból indul,
és a küldetés végén ide kell visszatérnie. A meglátogatandó helyeket egyszerűen
pontoknak nevezzük. Két pont akkor van összekötve, ha van köztük olyan út,
amelyen a teherautó elhaladhat, vagyis nincs jelentős kár az út ezen részén. Ha
a teherautó meglátogat egy pontot, akkor a pontot a teherautó szolgálja ki. Ha
egy pontot a drónnak kell kiszolgálnia, akkor egy ponton töltik fel üzemanyaggal,
és ugyanott kapja meg a szálĺıtandó csomagot. A drón a ḱıvánt ponton ledobja
a rakományt, és egy másik pontnál tér vissza a teherautóhoz. A drón maximális
repülési idejét állóképességnek nevezzük. A drón az utántöltés után maximális ál-
lóképességgel rendelkezik. Egy feladat befejezése után a drón új küldetést kaphat,
vagy egy ideig utazhat a teherautóval. A drón minden repülése alkalmával csak
egy pontot szolgál ki. A depó is egy pont. Azon pontok kiválasztása, amelyeket a
drón szolgál ki, a probléma része. A teherautó és a drón külön-külön is elhagyhatja
a raktárt, és szükség esetén külön térhet vissza. A cél a küldetés befejezési idejé-
nek minimalizálása. A küldetés akkor fejeződik be, ha mindkét jármű visszatért a
depóba.

4. Az új modell

Technikai okokból bevezetjük az n + 1-es csúcsot, ami azonos a 0 csúccsal,
tehát a raktárral. Az alábbiakban [18] jelöléseit használjuk. Legyen most N :=
{1, . . . , n}. Továbbra is használjuk az xij változókat, azonban azok most csak a
teherautóra vonatkoznak. További jelölések:
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Paraméterek

πij a teherautó mozgásának ideje az i csúcsból a j csúcsba;

pij a drón mozgásának ideje az i csúcsból a j csúcsba;

sw a drón üzemanyaggal és csomaggal való feltöltésének ideje;

sd annak az ideje, hogy a drón egy pontra megérkezve a csomagot kézbeśıti (ledobja);

st a teherautóról történő kézbeśıtés ideje, ha a teherautó megérkezett egy pontba.

Változók

xij bináris változó; 1, ha a teherautó az i-ből közvetlenül a j csúcsba megy,

0 különben; i ∈ {0} ∪N ; j ∈ N ∪ {n+ 1};
yij bináris változó; 1, ha a drón az i-ből közvetlenül a j csúcsba megy, beleértve

azt az esetet is, amikor a teherautón utazik;

0 különben; i ∈ {0} ∪N ; j ∈ N ∪ {n+ 1};
dj bináris változó; 1, ha a drón szolgálja ki a j csúcsot; 0 különben; j ∈ N ;

wj bináris változó; 1, ha a drónt a j csúcson feltöltik üzemanyaggal;

0 különben; j ∈ {0} ∪N ;

tj a j csúcs kiszolgálásának befejezési időpontja, nem beleértve a drón esetleges

feltöltését és egy további csúcs kiszolgálását; j ∈ N ∪ {0, n+ 1};
ε a drón állóképessége;

M egy nagy pozit́ıv szám.

A śıkgráfokkal kapcsolatban bevezetett fogalmakat a modell matematikai meg-
fogalmazásában használjuk. Feltehető azonban, hogy a drón bármelyik két pont
között repülhet.

A körút a raktárból indul és visszatérve ott ér véget. A teherautóra vonatkozóan
ez azt jelenti, hogy ∑

(0,j)∈δ+(0)

x0j = 1 (7)

és ∑
(i,n+1)∈δ−(n+1)

xi,n+1 = 1. (8)

Minden más csúcs esetében a csúcsba való érkezések és a csúcsból való távozások
számának azonosnak kell lennie:

∀j ∈ N :
∑

(i,j)∈δ−(j)

xij =
∑

(j,i)∈δ+(j)

xji. (9)

Hasonló feltételek vonatkoznak a drónra is:
n∑

j=1

y0j = 1 (10)
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és

n∑
j=1

yj,n+1 = 1. (11)

Itt is minden más csúcs esetében a csúcsba való érkezések és a csúcsból való távo-
zások számának azonosnak kell lennie:

∀j ∈ N :

n∑
i=0,i̸=j

yij =

n+1∑
i=1,i̸=j

yji. (12)

Minden csúcsot legalább a tandem egyik tagjának meg kell látogatnia:

∀j ∈ N :
∑

(i,j)∈δ−(j)

xij +

n∑
i=0,i̸=j

yij ≥ 1. (13)

Minden csúcsot vagy a teherautó, vagy a drón szolgál ki. Az utóbbi azt jelenti,
hogy a drón ott ledobja a csomagot:

∀j ∈ N :
∑

(i,j)∈δ−(j)

xij = 1− dj . (14)

Ha a drónt egy adott ponton feltöltik üzemanyaggal, akkor ezt a pontot a teherautó
ki tudja szolgálni:

∀j ∈ N : wj + dj ≤ 1. (15)

Ha a drón az i csúcsból a j csúcsba repül, és kiszolgálja a j csúcsot, akkor az i
csúcsban fel kell tölteni:

∀i ∈ {0} ∪N : ∀j ∈ N : j ̸= i : yij + dj ≤ 1 + wi. (16)

Induláskor a raktár, azaz a 0 csúcs kiszolgálása a 0 időpontban fejeződik be:

t0 = 0. (17)

Egy pont kiszolgálása vagy akkor fejeződik be, amikor a tandem mindkét tagja
megérkezett és a kiszolgálás is megtörtént; vagy, ha a tandem egyik tagja nem
látogatja meg a pontot, akkor a kiszolgálás befejezési ideje nem függ ettől a jár-
műtől. Ha a teherautó szolgálja ki a pontot, akkor az előző pont kiszolgálása után
szükség esetén még ott fel kell töltenie a drónt, át kell mennie a következő pontba,
és ott le kell szálĺıtania a segélycsomagot. Ebből a következő feltételt kapjuk:

∀j ∈ N : ∀i ∈ {0} ∪N, i ̸= j : tj ≥ ti + swwi + πij + st −M(1− xij). (18)
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A j = n + 1 esetén a feltétel hasonló, de mivel a raktárt nem kell kiszolgálni, st
kikerül belőle:

∀i ∈ N : tn+1 ≥ ti + swwi + πi,n+1 −M(1− xi,n+1).

A drónra vonatkozó feltétel nagyon hasonló. Az utazási idő és a kiszolgálás ideje
különböző:

∀j ∈ N : ∀i ∈ {0} ∪N, i ̸= j : tj ≥ ti + swwi + pij + sddj −M(1− yij). (19)

Ismét j = n+ 1 esetén egyszerűsödik a feltétel:

∀i ∈ N : tn+1 ≥ ti + pi,n+1 −M(1− yi,n+1).

A drón által végzett minden kiszolgálás két részből áll. A drón egy i pontból, a
teherautóról indul, a j pontra repül, azt kiszolgálja, és onnan repül tovább a k
pontra, ahol találkozik a teherautóval. Az egész repülés, beleértve a segélycsomag
ledobását, nem lehet hosszabb, mint az állóképesség:

∀j ∈ N :

n∑
i=0,i̸=j

pijyij +

n+1∑
k=1,i̸=j

pjkyjk + sjdj −M(1− dj) ≤ ε.

A célfüggvény a körút bejárási idejének minimalizálása, azaz

min tn+1. (20)

A feladat feltételeinek vannak egyszerű következményei, melyeket az alábbi két
lemmában adunk meg.

4.1. Segédtétel. A (13) és (14) feltételből következik, hogy

∀j ∈ N :

n∑
i=0,i̸=j

yij ≥ dj . (21)

Bizonýıtás. A bizonýıtás egyszerű helyetteśıtés. ⊓⊔

(21) jelentése az, hogy ha a j pontot a drón szolgálja ki, vagyis a drón ott segély-
csomagokat dob le, akkor a drónnak oda kell repülnie ehhez a ponthoz.

4.2. Segédtétel. A (15) és (16) feltételből következik, hogy

∀i ∈ N : ∀j ∈ N : j ̸= i : yij + di + dj ≤ 2. (22)

Bizonýıtás. A bizonýıtás (15) és (16) összegzéséből áll. ⊓⊔

A lemma értelmében a drón nem dobhat le segélycsomagot a repülés két végpont-
ján.
A legfontosabb azonban annak megmutatása, hogy a modell korrekt.
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4.3. Segédtétel. Ha a drón az i pontról a j pontra repül, kiszolgálja azt, és
onnan a k pontra repül tovább, ahol i, j és k páronként különböző pontok, akkor
a teherautó szintén meglátogatja a k pontot, és nem távozhat a drón előtt.

Bizonýıtás. A (12) feltétel azt mondja, hogy ha a drón a j pontra repül, akkor
tovább kell repülnie egy másik pontra, vagyis létezik k pont. Ebből következik a
4.2. segédtétel szerint, hogy ha a drón a j pontra repül és kiszolgálja, akkor nem
tudja kiszolgálni a következő pontot, vagyis a k pontot. Ha a k pontot nem a
drón szolgálja ki, akkor a (14) feltétel azt jelenti, hogy a teherautónak meg kell
látogatnia a k pontot. A k pont kiszolgálása csak akkor fejeződik be, a (18) és
(19) feltételek szerint, ha a teherautó és a drón is megérkezett, és a teherautó
kiszolgálta a pontot. ⊓⊔

5. Mi az új a modelben?

[18] modellje 37 t́ıpusú feltétellel és két célfüggvénnyel rendelkezik. Az egyik cél-
függvény megegyezik a (20)-beli függvénnyel. Ez a modell a drón repülését három-

indexű bináris változókkal ı́rja le. Így O(n3) változóval rendelkezik. Azzal sikerült
az ilyen t́ıpusú változók számát O(n2)-re redukálni, hogy a modellben nem csupán
a drónok repülését értelmezzük mozgásukként, hanem azt is, amikor a teherautón
utaznak. Így az yij változók egy teljes körutat ı́rnak le az xij változókhoz hason-
lóan, lásd a (10–12) feltételeket. Bár a két körút számos közös élt tartalmazhat,
pontosan ott, ahol drón a teherautón utazik, de különbözők, ha a drón legalább
egy repülést teljeśıt. Ezzel a drón küldetéseinek időpontjaira vonatkozó feltétel is
feleslegessé vált.

[18] modellje ugyancsak feleslegesen tartalmaz mind poźıció-, mind időváltozókat.
A poźıcióváltozók a [10] modelljéből származnak, ahol az idő leegyszerűśıtett léırá-
sára szolgálnak [4] modelljével ellentétben, ami semmi időre vonatkozó információt
nem tartalmaz azon az áron, hogy feltételeinek száma exponenciális. Ha azonban
az időre vonatkozóan pontosabb eredményekre van szükség, mint az egyes helyek
felkeresésének sorrendje, akkor az időpontok léırására külön változókat kell beve-
zetni, és a poźıcióváltozók, mint ebben az esetben is, teljesen kiküszöbölhetők.

A kapott modell a katasztrófa utáni, folyamatosan változó helyzetben ismételten
megoldható a soron következő szálĺıtás optimalizálására.
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TRANSPORTATION OF RELIEF ITEMS AFTER DISASTER BY A TRUCK-DRONE
TANDEM

Gergely Kovács, Béla Vizvári

Humanitarian logistics encompasses all branches of logistics that are done to help people.
Within humanitarian logistics, an important sub-area is the delivery of relief items to those in
need in a post-disaster period. With the change in transport technology, new mathematical
problems arise here. At present, the key technology innovation is the use of unmanned aerial
vehicles (drones). In this paper, we discuss a version of the traveling salesman problem in
which a truck and a pair formed by a drone meets the needs of a disaster-stricken rural area,
i.e. a non-metropolitan area with a dense road network. Between the two flights of the drone,
a truck takes the drone with itself. The drone is loaded from the aid packages delivered on the
truck. The truck itself serves all the points it passes through. Two important advantages of this
solution are that it is possible to provide places that cannot be reached otherwise due to road
damage or other reasons, and the shorter time can deliver aid to those in need.

Keywords: TSP; TSP-D; humanitarian logistics; disaster; post-disaster period

Mathematics Subject Classification (2000): 90-10, 90B20

Alkalmazott Matematikai Lapok (2021)


	Bevezetés
	Az utazó ügynök feladatról
	A feladat leírása
	Az új modell
	Mi az új a modelben?

