Kozlekedésszerverés [

Utvonaltervezé algoritmusok

Az tutvonaltervezés a mindennapok egyik leggyakrabban eld-
keriil6 problémadja, mivel a kozlekedésben, ahogy minden mas
teriileten, az energiaminimumra toreksziink, ezért a lehet6 ,,leg-
jobb” utat szeretnénk megtalalni. Ez a teriilet a 20. szazadban
értékelodott fel igazan, ahogyan a vilag egyre , kisebbé” valt, az
utazasok vagy druszallitasok egyre gyakoribba és egyre inkabb
a hétkoznapok részévé valtak, akar kis, akdr nagy tavolsagokat

tekintve.

Katona Géza
e-mail: geza katona@mail bme.hu

1. BEVEZETES

A kutatds célja, hogy megsziilessen egy olyan
utvonaltervezé algoritmus, amely nagymeéretd,
tobb orszagot tartalmazé halézatokon is képes
hatékonyan miikodni, emellett integraltan ke-
zeli az egyéni és a kozosségi kozlekedést.

A kutatds els6 1épéseként feltérképezésre ke-
riiltek a jelenleg széles korben alkalmazott tt-
vonaltervez6 algoritmusok. Ennek eredményei
jelennek meg a cikkben. Osszegzéseképpen pe-
dig kivalasztasra keriilnek azok az algoritmu-
sok, amelyek alkalmasak lehetnek arra, hogy
nagyobb méret(i halézatokon gyorsan, hatéko-
nyan és optimalis megolddsokat adjanak.

2. ALGORITMUSOK

Az utvonaltervezés problémadjara szdmos al-
goritmus létezik, ezek koziil a legismertebbek,
illetve a leginkabb igéretes algoritmusok a ko-
vetkezékben szerepelnek.

2.1. DIJKSTRA

Napjainkban a leginkabb elterjedt ttvonalkere-
s6 algoritmus az Edsger W. Dijkstra-rél elne-
vezett mddszer. Az alap probléma lényege az
volt, hogy melyik a legrévidebb ut Rotterdam-

bdl Groningenbe [1]. A munkajat végiil 1959-
ben publikalta a német Numerische Matematik
cimt ujsagban [2]. Dijkstra a problémat a ko-
vetkez6képpen fogalmazta meg [2][3]:

»Tekintsiink n darab pontot, amelyek koziil né-
hanyat vagy mindegyiket él kot Ossze, az élek
hossza adott. Tegyiik fel, hogy legaldbb egy él Ié-
tezik valamely két pont kozott.

Nézziik az aldbbi problémait:
Készitsiik el az n csiics minimdlis koltségii grdf-
jat. (Azt a grdfot, amelyben minden csiics kozott
egy és csakis egy it vezet.)
Az algoritmus elsé lépéseként hdrom csoportra
osztjuk az éleket.
I Azeljdrds sordn mdr elfogadott élek.
II. A kovetkezd lépésben az 1. csoportba vd-
lasztandé élek halmaza.
III. A kimaradé élek (vagy mdr elutasitottuk
Oket, vagy még nem vizsgdltuk meg).

A csticsokat két csoportba sorolhatjuk.

A: Azon élek végpontjai, amelyek az 1. csoport-
ban vannak.

B: A kimarado csticsok (egy és csakis egy II. csoport-
beli él vezet minden ilyen kimarado csticshoz).

Kezdjiik az eljdrdst egy tetszéleges A csoportbeli
csticesal, majd vdlasszuk ki azokat a II. csoport-
beli éleket, amelyeknek egyik végpontja az A csiics.
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Kezdetben az I. csoport iires. Ezek utdn ismételjiik

az alabbi két 1épést:

1. lépés: A II. csoport legrovidebb élét tegyiik I-be
és az eddig a B csoportban 1év6 végpont-
jat tegyiik A-ba.

2. lépés: Tekintsiik azokat az éleket, amelyek az
éppen el6bb az A csoportba helyezett
csticsbol indulnak, és egy B csoportbe-
li csiicsba érkeznek. Ha ezen élek koziil
valamelyik hosszabb, mint a neki meg-
felel6 II. csoportbeli él, akkor elutasitjuk;
amennyiben rovidebb anndl, akkor kicse-
réljiik ket és ezt az élt tessziik a II. cso-
portba, és a mdsikat vetjiik el.

Ezutdn visszatériink az 1. 1épéshez és a két Iépést
addig ismételgetjiik, amig a B és a II. csoport iires
nem lesz. Veégiil az 1. csoportban lévi élek megad-
jak a keresett fat”[3].

Az algoritmus mikddése az 1. abran lathato.
2.2. A* (A-star, A-csillag)

Az A* algoritmust Bertram Raphael, Nils Nilsson
és Peter Hart alkototta meg 1968-ban [3]. Ez egy
olyan eljaras, amelyben a céltdl fiigg6en a csticso-
kat stlyozzak. Az algoritmus a legjobbat-eldszor
elnevezésii keresést valositia meg. Az alapétlet az,
hogy a gréf azon csticsa felé indul el, amelynek az

1. abra A Dijkstra utvonaltervezés [23]
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értéke a legkisebb. A cstcsok értékét egy ugyneve-
zett kiértékel® fiiggvény f(n) segitségével adja meg.
Az algoritmus kulcseleme a h(n)-nel jelolt heurisz-
tikus fiiggvény: Az n csomdponttdl a célig vezetd
»legolcsobb” 1t becsiilt 1itkoltsége, amely ebben az
esetben az a légvonalbeli tavolsag lesz, amely mindig
a célponttdl szamolhato[3].

Az algoritmus a kovetkezéképpen miikodik: a ke-
resés kezdetekor rendelkezésre 4ll a keresési graf,
amelyben adott a kezd§ és célpont. A h(n) heurisz-
tikus fiiggvény rendelkezésre all minden 7 cstcs-
hoz, és ismertek a szomszédos csucsok tavolsagai
is. A miikddéshez sziikséges egy, a mar megvizsgalt
elemeket (jeldlje: Z) és a mar felderitett, de be nem
jart cstcsokat (jeldlje: Y) tartalmazd lista. Itt tarol-
ja az eljaras azon pontokat, amelyeket felderitett és
megvizsgalt, illetve a még be nem jart, de mér is-
mert pontokat. A hatékonyabb és gyorsabb lefutds
érdekében a csak felderitett csomdpontokat az f(n)
szerint sorba rendezve érdemes tarolni, igy a leg-
kedvez6bb csomdpont mér rendelkezésre all [4].

A futtatas elején Z lires, és Y-ban is csak a kiin-
duldpont szerepel. A futds sordn egy g valtozdban
taroljuk a megtett tavolsagot. Az algoritmus az elsé
lépésben kiveszi Y-bol a legkisebb f-fel rendel-
kez$ csomdpontot, amely a rendezett tarolasnak
koszonhetden mindig az els6 lesz. A kivett cso-
moéponton végezzilk el a vizsgalatot. Elséként a
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2. dbra Az A* Gtvonaltervezés [24]
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kornyez6 elemekrdl eldontjiik, hogy bejarasra ke-
riiltek-e mar? Abban az esetben, ha igen, tehat sze-
repel Z-ben, akkor tovabblép az algoritmus, a tobbi
esetben pedig kiszamitasra kertil, hogy mekkora
koltséggel érheté el az a jelenlegi csomdponton
keresztiil. Ha valamelyik mar szerepel Y-ban, ak-
kor 6sszehasonlitjuk, hogy a jelenlegi csomépon-
tokon keresztiili it kisebb-e, mint az ott tarolt tt.
Ha ,nem” a valasz, akkor az ilyen csomdpontokat
is kihagyjuk. A fennmaradé pontokhoz kiszamit-
juk a g értékét, és ttvonal elemeit, majd bekertil-
nek Y-ba. Ha az Y-ban szereplék kozott talalhato
olyan, amely pontnak az elérése igy kisebb koltsé-
gti, akkor azt toroljiik. A 1épés végeztével az aktud-
lis pont bekertil Z-be és az Y-bdl valasztunk egy Uj
pontot. Ez mindaddig tart, amig a soron kovetkez6
elem nem a célpont, vagy Y iiressé nem valik. Els6
esetben megtalaltuk a legrovidebb utat, a masodik
esetben viszont kijelenthetjiik, hogy nincs kapcso-
lat a két pont koz6tt. Amennyiben Y nem valt iires
halmazz4, akkor visszafejtéssel meghatarozhaté az
optimalis utvonal [4].

Az abrasorozaton (2. abra) lathat6 az algorit-
mus mitkodése.

2.3. Frederickson algoritmusa [6]

Lipton és Trajan megmutattak, hogy egy
adott n csomopontu sik grafbol megtalal-

haté id6ben linedrisan a csomoépontok egy
olyan méretd sorozata, amely eltavolitja a
toréseket ugy, hogy a graf minden részének
a mérete legfeljebb Zn legyen. [5] Ez alapjan
G. N. Frederickson kidolgozta a grafokra az
r-részlegek fogalmat. Ezzel megtette az elsé
1épést, hogy legy6zze az idébeli kotottséget,
azzal az otletével, hogy t6bb prioritast sorok
killonb6z6 mérettiek. Algoritmusa a grafot ki-
sebb régidkra, majd ezeket is tovabbi kisebb
régidkra bontja. Az elé- és utofeldolgozasban
a régiok kozott végrehajtja a Dijkstra algorit-
must. Mivel ezek a régiok kicsik, igy a Dijkstra
prioritasi sor szdmolas is kis terjedelmt -
mivel csak kevés elemet tartalmaz - igy a sor
muveletek nem koltségesek. Az algoritmus {6
célja az, hogy igy a Dijkstra szamitas a grafon
lényegesen kevesebb hatdrcsomépontot tartal-
maz, mint n, ezért a sorbarendezési muveletek
szama is sokkal kisebb, mint n. Ennek ered-
ménye az ugynevezett topologia alapul kupac.

Az algoritmus miikodését abrdzolja a 3. abra.

2.4. Fejlesztett Frederickson algoritmus [6]
Frederickson  algoritmusabol  kiindulva
Monika R. Henzinger, Philip Klein, Satish

Rao és Sairam Subramanian kifejlesztettek
egy gyorsabb utvonalkeres algoritmust a
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sikbéli grafokra. Az algoritmusuk a nem ne-
gativ élhosszisagu grafokra egy linedris ide-
ju maximalis dramldsu megoldast ad, ahol
a kiindulé- és célpont azonos oldalon van.
Abban az esetben, ha negativ élhosszusagok
is megengedettek, akkor az algoritmus id6-
sziikséglete O%:%]og(’n-L)}, ahol L a legnega-
tivabb hossz abszolut értéke. Az algoritmus
alkalmas arra, hogy egy sikbeli haldzat meg-
valésithaté szamitdsanak hatdrai hasonlé-
ak legyenek a legjobban illeszkedd sikbeli

bipartit grathoz, és ahhoz, hogy megtalalja
a maximalis dramldst, ha a sikbeli graf kiin-
dul6- és végpontja nem azonos oldalon van.
Az algoritmusnak parhuzamos és dinamikus
verzioja is 1étezik.

2.5. Genetikus algoritmusok
A genetikus algoritmusokat olyankor alkal-

mazzak, amikor valamilyen optimalizalasi
feladatot kell megoldani. Ebbdl kifolydan al-

4. abra Genetikus algoritmus miikodése [9]

A mutacio variacidkat készit

A nemmegfeleld mutaciok kisziirése

Szaporodas és mutalodas

A kedvezd mutaciok nagyobb valdsziniliséggel élnek il

Szaporodés
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kalmas lehet utvonalkeresési feladatok meg-
oldéséra is. Altaldban egy olyan problématér-
ben alkalmazzuk azokat, ahol ezt a teret egy
folytonos fiiggvénnyel irjak le, és adott meg-
kotések és feltételek mellett a fiiggvény maxi-
mumat vagy minimumat keressiik. Az ilyen
eljarasok a Darwin-i evolucios elvekre vezet-
het6k vissza, amelynek lényege, hogy a sike-
resebb populdcié marad életben, ami ebben
az esetben azt jelenti, hogy a feltételeknek
leginkabb megfelel6. Ebbédl kovetkezik, hogy
egy futds eredményeképpen nem egy meg-
oldas, hanem a megoldasok egy populacidja
all el6, amelyek kiillonb6z6 keresztezéseken,
mutdaciokon és szelekcidkon mennek at, hogy
végezetiil egy jobb megoldast adjanak. [8]
Ezt szemlélteti a 4. dbra.

A genetikus algoritmusok mtikodésének lel-
ke a fitness-fiiggvény, amely eldonti, hogy
mennyire optimalis az aktualis megoldasje-
161t (kromoszéma). Minél inkdbb megfelel a
feltételeknek, annal erésebbnek tekintjiik, igy
az evoldcid szabalyai szerint 6 fog nagyobb
eséllyel 6roklédni. A gyengébbek pedig egyre
inkabb kiszelektalédnak [8].

Az algoritmus futdsa a kovetkezd 1épésekbdl

all:

- kezdeti populacio inicializélasa,

- fitness-fliggvények kiértékelése a kezdeti
populdci6 tagjaira,

- szelekcio,

- keresztezés-mutacio,

- az Uj egyedek fitness-értékeinek kiszamita-
sa,

- az Uj egyedek elhelyezése az 0j populaci-
oba.

Az algoritmus addig fut, amig a kovetkezd

feltételek valamelyike be nem kovetkezik:

- generdcids limit: az algoritmus maximalis
futdsdnak szama,

- max. fitness-limit: olyan érték, amelynél
mar feltételezziik, hogy elég jo,

- atlag fitness-limit: tobb megoldds keresése
esetén alkalmazando,

- konvergencia bedlldsa: ha egy-egy ujabb
futasndl mar érdemben nem javulnak az
eredmények.

A genetikus algoritmusokat utvonalkeresésre

eddig ritkdn hasznaltak. Azonban az utébbi
években kezd felértékel6dni a teriilet. 2009-
ben Youfang Huanga, Chengji Lianga és
Yang Yang publikéltak egy cikket a témaban,
amelynek lényege, hogy a Hollandiai Eurépai
Konténer Termindlban a kik6t6i daruk altal
bejart utat optimalizéljak. Az ttvonal kro-
moszoémakat a kovetkez6képpen lehet meg-
jeleniteni [10].

5. abra Utvonal kromoszéma[10]

X; Xz Xz ... Xpoz Xp-z Xp—q

v{-edikkmmasz{:malx,|b|h|...t1ﬂB]znzllrn,

Az 5. abra altal mutatott megjelenitésben az
utvonal egyértelmiien azonosithaté Y értéké-
vel, amely az elérhet§ teriileten fekszik. Adap-
tiv kozelités alkalmazhat6 a fitnessz-fiiggvény
meghatdrozasara [11]. Az els6 lépésben a
minimalizdciés problémat maximalizaciés
problémara kell 4talakitani, ehhez fel kell venni,
hogy f lzl és f,=d, igy ez egy maximalizacids
problémava valt két céllal: max{z =f,(v),
z,=f,(v)}. Az egyes generaciok megoldasahoz
két szélsGséges pont definidlhato, a z*={zl"’“",
Zr} és a z={z"™, z""}. Ez alapjan az aktualis
populdcidra felirhatéak a kovetkezd egyenletek
[10]:

z;mx = max{zl(vi),i =1,;2 ...,n}

z;“m = mil:l{z1 (vl.),i = 4.2 n}
o (1)
z, = max{zz(vi),i =12, n}
zgmx = min{z2 (vi),i =12 ...,n}

ahol 7 a populacié mérete. Ez alapjan az adap-
tiv sulyok: o= 1
1=
W2 = ma_mm
23—z} (2)
A genetikus algoritmusok hidnyossdga azon-
ban, hogy ugyan nagyon jdl tudnak globalis
optimumot keresni egy igéretes teriiletre,
azonban ezen belill a pontos minimum vagy
maximum megtaldldsira nem alkalmasak,
ezért érdemes valamilyen egyéb heurisztikus
modszerrel kiegésziteni azokat [12].
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2.6. Hangyakolonia algoritmus

A modell alapjait Marco Dorigo rakta le.[13]
Kutatdsai soran megfigyelte a hangyak éle-
lemszerzési metddusat. Ennek lényege, hogy a
hangyak teljesen véletlenszer( tton elindulnak
a bolybdl élelmet keresni. Ha élelmet talaltak,
akkor a visszafele uton feromont bocsajtanak
ki. A feromon a t6bbi hangya szdmdra vonzé
tulajdonsagu, ezért amikor egy Gjabb hangya
indul élelemért, akkor az irdny valasztasakor
nagyobb valészintiséggel ebbe az iranyba indul.
Minél t6bb hangya halad el az adott tvonalon,
anndl erésebb a feromon nyom az ttvonalon,
igy egyre tobb hangya valasztja majd ezt az
utiranyt. Emellett minél kozelebb van az adott
élelemforras, anndl tobbszor tudnak megfor-
dulni a hangydk, ami szintén a feromon nyom
er@s0dését vonja maga utan [14][15][16].

Ezt a folyamatot szemlélteti a 6. abra.

Az utvonalkeresésre alkalmazott hangyakol6nia
algoritmusban a hangyak egy-egy jarmtivet vagy
utast reprezentalnak. Az utvonal addig novek-
szik, amig az Osszes meglatogatando hely bele
nem keriil az Gtvonalba. Az algoritmus miiko-
dése soran minden hangya a kiindulasi pontbél
indul. A kovetkezé meglatogatand6 helyszin va-
lasztasa soran az elérhet6 helyszinek koziil torté-
nik a vélasztas a jarmu kapacitasanak figyelem-
bevételével. A hangya akkor tér vissza a kiinduld
ponthoz, ha az 9sszes meglatogatandé helyszint
bejarta, vagy a jarmi a kapacitasat elérte. Az L
tavolsag a virtudlis hangya altal megtett utbol
szamitodik. A mdsodik hangya az els6 hangya

6. 4adbra A  hangyakolonia
miikodésének dbrazolasa[25]

algoritmus

D Kirlekedisszerverés

visszaérkezése utan indul, és mindez addig foly-
tatodik, amig az elére megadott hangyaszamot
el nem éri a program. Az algoritmus mitikodése
soran minden hangyanak minden pontot érin-
tenie kell. A kivélasztashoz a kovetkezé formula
alkalmazhaté [14]:

j=argmax {(t,) (1, )’} amig ufM,,
ha q<q,, kiilonben S, (3)

ahol 7, az i jelenlegi pozici6 és az u lehetséges
pozicio kozotti feromon mennyiség, #, pedig
i és az u kozotti tavolsag inverze, f3 a tavolsag
fontossagat a feromon mennyiségével szemben
kifejezé tényez6, M, pedig a hangya dltal mar
bejart utat tartalmazza. q egy véletlen valtozé a
[0,1] zért intervallumon, g, pedig egy paramé-
ter. Ha minden valasztds megtortént, a hangya
a legnagyobb értéki élt valasztja az 3. egyenlet-
bél, hacsak g nem nagyobb, mint g,. Ekkor a
hangya egy véletlenszerti S-t V.E'llaSZt, .mely ap,
eloszlas valdszintségén alapszik, ami a magas
feromon tartalmu utvonalaknak kedvez [14]:

(r) (m)”
)l pajem
by = {-5-."»1%} L
] haj e M, )

Az (3)-as és (4)-es kifejezéseket alkalmazva
a hangyak vagy a legkedvezébb utat kovetik,
vagy véletlenszerten valasztanak a feromonok
alapjan. Az algoritmus addig folytatédik, amig
minden helyszint nem latogattak meg és a beja-
ras nincs teljesen kész.

Az algoritmus legfontosabb része a feromon
mennyiséget frissité algoritmus. Az Gtvonalak
aktualizdlasa magaban foglalja a lokalis és a
globalis frissitését a legjobb utvonalaknak egy
elére meghatarozott m-ig. A lokélis frissités
metddusa a kovetkezd [15]

Ti].=(1-a) Tij+(a) T, (5)

ahol a a feromon kibocséjtasat szabalyozo pa-
raméter, 7, pedig az él kezdeti feromon értéke.

Miutan az el6re meghatarozott m darab hangya
létrehozta a lehetséges utvonalakat, a globalis
aktualizalas soran a legjobb utvonal altal tar-
talmazott élekhez feromon keriil hozzdadasra
egy darab hangya dltal az m-b6l [15].

2016. februar



Kozlekedésszerverés [

1. tablazat Az algoritmusokat 6sszehasonlité tablazat

Jellemzéi Dijkstra A Frederickson Fejles.ztett Genetikus algorit- Hangya.kolonia
Frederickson musok algoritmus
gyorsan talalhaté
optimum
nem becsiili
feltil a cél db szintet a lokdlis
minden lehetséges |eléréséhez alkalmaz sok lehetéségbSl  |optimumnél val6
utra is elkészithetd |szitkséges EZIgY tok hatékonyan vélaszt |leragadis ellen
Pozitiv értéket ) f)z,a,lg védett
egyszerlien atregioxra gyorsabb globalis optimumot
yszerten o bontasa[6]  |mint az alap o i .
mihanzélhato optimélis Frederickson jol szamol tobb hangyéval/
megoldassal hangya
tér vissza [3] koléniéval
novelhetd a
hatékonysdg
et s e
utakon elindult 1angy
keresés altal sziménak
tal sok felesleges okozott csak hérom a véletlen szam novekedésével
lépés a cél idd . . generalds médja hat |drasztikusan né
e, idoveszteseg szintet . P P
megtalalasanak hasznal[6] negativ éleket az eredményekre az eréforrasigény
Negativ ~|szempontjabol na ne;gn Kezeli
meglflériai ény |negativ éleket az eredmények alacsony
negativ éleket nem geny nefn k:zeli két futas kozott hangyaszamnal
kezeli nagy méretii eltérhetnek nem biztosithato,
h legj
problémakhoz hogy a legjobb
ut keriiljon
nem alkalmas Kivalaszta
ivalasztasra
Id8sziik- s
séglet 0(n log n) - 0(n log n) -0 (ns log(n - L)) - -

Tij=(1-0£) Tij+0£(L)/\(-1) (6)
Ez a megoldas a legjobb ut haszndlatira 6sz-
tonoz. Az eljards egy elére meghatirozott
szamszor fut le. [15]

A hangyakolénia algoritmust tovabbfejlesztve
lehet8ség nyilik tobbféle befolydsolo tényezs fi-
gyelembevételére, mint példaul a jarmiikihasz-
naltsag, pénzbeli haszon, id8sziikséglet, stb....

Ez a kovetkez6képpen irhatd fel [15]:
(7)

T.=7 +B-7-H,_

i ij =l

ahol a B konzervativ és a felfedez6 keresés

egyensulyit biztositandd szdm, H, a hasznos-
sagi fiiggvény [14].

Az egyenletekben szerepld o és  értékekeket a
szakirodalom alapjan célszert kivalasztani [13]
[14][15][17][18].

2.7. Algoritmusok osszehasonlitasa

Az 1. tablazatban Osszefoglaltuk a korabban
ismertetett algoritmusok fobb jellemz6it. El-
mondhatd, hogy a Dijkstra algoritmus az egyik
legegyszertibben elkészithetd az ismertetett
algoritmusok koziil. Elénye még, hogy a tel-
jes halozat felderitésére, igy az Osszes lehet-
séges ut megtaldlasara alkalmas. Azonban az
ismertetett algoritmusok koziil ez rendelkezik
a leghosszabb valaszadasi idével. Emiatt kell
vizsgalni tovabbi algoritmusokat, amelyekkel
gyorsabban elvégezhetd az dtvonaltervezés. A
nagy idésziikséglet miatt dltalaban csak addig
fut az algoritmus, ameddig meg nem taldlja a
megadott pontok kozotti utvonalat, ezutdn mar
nem folytatja az utvonaltervezést.

Az A* algoritmus az olyan jellegti titvonalterve-
zést valositja meg, mint amikor ,,torony irant”
probalunk menni. Ez nagyon jol mikodik, ha
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2. tablazat Futasi id6k a Dijkstra, az A* és a Genetikus algoritmusokra[20]

Futdsi id6k (s)
Graf mérete " A* egyenesvonali | A* halmozott vo- Genetikus algo-
Dijkstra s : . .
heurisztikava nali csomdpontok ritmus
40 7 7 22 5
80 120 120 456 51

nincsenek zsakutcak vagy akadalyok, mert ak-
kor kifejezetten gyors, ellenkezd esetben viszont
nagyon lelassul a m{ikodése.

Frederickson algoritmusa azt az Gtletet hasznalja
fel, hogy megprébalja csoportositani a graf cso-
mopontjait, és ezen csomdpontok kozott futtatja
le a Dijkstra algoritmust. Ilyen csoportok lehetnek
példaul a kertiletek, varosok, azonban egy nagyobb
halézaton a szintek szdma is nagymértékben no-
vekszik, igy ez csak korlatozott mértékben javitja
az eredeti Dijkstra algoritmus miikodését.

Az eddig felsorolt algoritmusok jellemzGen a leg-
jobb ttvonalat keresték, azonban nagyon sokszor al-
ternativ utvonalak meghatdrozasdra is sziikség van,
mivel egy bonyolult halézaton két adott pont kozott
tobb azonosan jé utvonal is el6fordulhat, amelyek
koziil egyéb szempontok szerint torténik a valasztés.
Emiatt sziikség van olyan algoritmusokra, mint a ge-
netikus vagy a hangyakol6nia, amelyekkel a komp-
lexebb hal6zatok jol kezelhetdk, illetve képesek tobb
alternativat is megvizsgalni és kezelni.

Ezek alapjan tehét az egyik legfontosabb szempont
az Osszehasonlitdsnal az iddsziikséglet, mivel a ke-
resést végzék szempontjabdl ez a legfontosabb. Saj-

nos egzakt modon nem lehet dsszehasonlitani az
Gsszes eljarast, mert f6képp a genetikus algoritmus
és a hangyakoldnia algoritmus a bedllitott paramé-
terektdl fligg. Azonban adott esetben elvégezhetd
az Osszehasonlitas.

A Dijkstra, az A* és a genetikus algoritmusok 6sz-
szehasonlitasat végezte el néhany kutaté [20]. A
konkrét esetre a kovetkezd értékeket kaptdk (2.
tablazat).

Lathatd, hogy a graf méretének novelése milyen
drasztikus mértékben noveli a futési idéket. Ossze-
hasonlitva a hdrom mddszert, a genetikus algorit-
mus lényegesen gyorsabban szolgaltat eredményt.

Mis kutatok [21] elvégezték a genetikus és a han-
gyakolonia algoritmus Osszehasonlitasat. Termé-
szetesen ezek az adatok nem OsszevethetOk az
el6z6 adatokkal, de mégis viszonyitasi pontot je-
lenthetnek az algoritmusok értékeléséhez és a ko-
z6ttik valo dontéshez. A mérési eredményeiket a

3. tblazat tartalmazza.

Az adatok alapjan a hangyakoldnia algoritmus eb-
ben az esetben lényegesen gyorsabban ad megol-
dast a genetikus algoritmusnal.

3. tablazat A hangyakolonia- és a genetikus algoritmus 6sszehasonlitasa

A teriilet
komplexi- Relativ egyszerti Relativ komplex Komplex
tasa
. Hangyakolénia | Genetikus Hangyako- | o iiys | Flangya- | Geneti-
Algoritmus . - lénia algorit- - kolénia | kus algo-
algoritmus algoritmus algoritmus - .
mus algoritmus | ritmus
idé (s) 477,21 1522,08 648,69 1869,28 972,64 2560,42
iterdci6k 30 50 45 80 50 100
szdma
populacié 20 20 25 35 30 50
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3. MULTIMODALIS RENDSZEREK

A kozlekedéshez a mindennapok soran alta-
laban tobbféle kozlekedési eszkozt vesziink
igénybe. Tobbszor kombinaljuk az egyéni és
kozosségi kozlekedést, illetve a helyi és a ta-
volsagi kozlekedést. Emiatt kell az tvonalter-
vezésben is a kiilonb6z6 kozlekedési modok
kombinacidjaval foglalkozni, és nem célszerd
elvalasztani egymadstol az egyéni és a kozossé-
gi kozlekedést sem, mivel az utazok tobb eset-
ben is valamilyen kombinaciét hasznalnak. A
kiilonboz6 kozbringa rendszerek terjedésével
pedig egyre inkabb felértékeldik a két kozle-
kedési filozdfia egytitt kezelése. A hivatasforga-
lom tekintetében is megjelenik ez a kérdéskor a
P+R és B+R rendszerek terjedése miatt. Ennek
eredményeképpen egy rengeteg csomopon-
tot tartalmazo grafot kell felépiteni, amelyben
szerepel a kozuthalozat és az ehhez szervesen
kapcsolddé kozosségi halozat. Az ezen valo ke-
resés azonban igen eréforrasigényes, ezért hat-
vanyozottan fontos, hogy a lehet leggyorsabb
és a leginkabb er6forras-kimélé algoritmust
alkalmazzuk.

Nagyobb méretli haldzatok esetén az el6bbiek-
ben megemlitett modszerek koziil egyik sem
képes elfogadhatdan gyors megoldast szolgal-
tatni. Emiatt tovabbi kutatdsok sziikségesek,
hogy a lehetd leggyorsabb és a leghatékonyabb
modszer kifejlesztésre keriiljon. A legujabb
kutatdsokban a fentebb emlitett rendszerek
valamilyen kombindcidjaval prébéljak a prob-
lémat feloldani. Ebbe az iranyba sorolhaté be
hdrom dzsiai szdrmazasu kutaté altal készitett
tanulmany [12]. Ez a munka a kik6téi daruk
dinamikus itemezésének problémajat kezeli
a kikotShelyek elosztasanak tervezésében egy
heurisztikus algoritmussal kiegészitett geneti-
kus algoritmussal [12].

A hatékonysag azonban nem csak a médszerek
kombinacidjaval novelhetd, hanem a haldzat
bizonyos szemponti felosztasaval, szétdara-
bolasaval is. Ezt ugy lenne célszer(i elvégezni,
hogy a keveset valtozo, nagy csomoépontokat
Osszekotd haldzatokat, amelyeket az emberek
gyakran keresnek/haszndlnak, azokat letarol-
nank, és adott id6kozonként olyan szempont
szerint megvizsgalnank, hogy még mindig az

az utvonal a legjobb? Erre a célra azok a va-
rosok lennének alkalmasak, ahol jelent8s for-
galmu repiilterek, vasuti csomépontok, illet-
ve tavolsdgi autobusz-pdlyaudvarok vannak.
Magyarorszagon belill ilyen lehetne Budapest,
Debrecen esetleg Szeged. Els6 lépésben meg
kellene hatarozni az ilyen varosok f6bb kilépési
pontjait, Budapest esetén példanak okaért a fej-
palyaudvarok, a Kelenf6ldi palyaudvar, a Nép-
ligeti autdbusz-palyaudvar, a repiiltér és a £6
kozlekedési ttvonalak (autdpalydk, féutak...)
lehetnének ilyenek (7. abra). A mtikodési te-
ritleten ki kell majd jelolni az Gsszes ilyen na-

7. 4abra Budapest f6bb tomegkozlekedési

csomdpontjai [22]

gyobb csomépontot, amelyek kozott létre kell
hozni kiilénb6z6 szempontok szerint az eljutd-
si lehetGségeket leir6 tablat. Mivel ez a keresés
eldre elvégezhet6 és minden lehetséges kapcso-
lat felépitése sziikséges, alkalmazhaté a Dijkstra
algoritmus is.

Azon halozati elemeknek, amelyek az el6z6 lis-
taba nem keriiltek be, dinamikusan kell kapcso-
16dni ehhez a torzshdlézathoz, azaz a kiindulasi
és érkezési cim kornyezetében meg kell keresni
a legkozelebb esé nagy csomépontokat, és va-
lamilyen utvonalkeresési eljarassal, a megadott
szempontok szerint fel kell épiteni az utazast.
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Erre a célra olyan algoritmus sziikséges, ami
gyors, akar parhuzamosithatd is, mivel ebben az
esetben a kiindulasi pontok szamossaga a végte-
lenhez kozelit, a rendelkezésre 4ll6 id6 pedig a
felhasznaldi elvarasok miatt sziikos. Ebbél kifo-
lydlag a jelenlegi algoritmusok koziil a hangya-
és a genetikus algoritmus az, amely alkalmas
lehet. A hangyakolénia algoritmus nagy el6nye,
hogy az egy id6ben keresé hangyak szdma no-
velhet6, igy lényegesen csokkenthetd a keresés-
hez sziikséges id6, azonban a teljesitményigény
jelent6sen novekszik. A genetikus algoritmusok
elénye abban all, hogy egyszerre vizsgaljak az
oOsszes lehetséges utvonalat, azonban hétranyuk,
hogy el6zetesen ismerni kell a lehetséges utvo-
nalakat, és az optimumkeresést meg kell tamo-
gatni egyéb heurisztikus eljarasokkal.

OSSZEFOGLALAS

Az utvonaltervezés tekintetében a vilag egyre in-
kabb afelé halad, hogy a ,,lehetd legjobb” titvona-
lat sikeriiljon megtalalni a legrovidebb idé alatt,
igy csokkentve a ,koltségeket” (pénzbeli, idbe-
li...). A jelenlegi megoldasok altalaban kisebb,
illetve jol lehatarolt teriiletekre koncentralnak.
Ennek eredményeképpen kisebb, jobban kezel-
het6 halézatokkal dolgoznak, igy a futdsi id6 és
a komplexitas csak kisebb mértékben kertil el6-
térbe. Azonban az egyre inkabb globalizal6dé
vilagban, illetve a jarmtivek minél jobb kihasz-
naldsanak (Car sharing, Telekocsi, Bubi...) igé-
nye mellett egyre hangsulyosabba vélik annak az
igénye, hogy egy integralt rendszerben lehessen
a kozlekedést tervezni. A cikkben bemutattuk a
jelenleg legelterjedtebb utvonaltervezd algorit-
musokat, leirtuk a mtikodésiik lényegét, és osz-
szehasonlitottuk azokat a gyorsasag szempontja-
bdl. Ez alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk,
hogy a genetikus és a hangyakol6nia algoritmus
a leginkabb alkalmas arra, hogy a multimodalis
utvonaltervezésre alkalmazzak, igy a jovobeli
kutatasok erre iranyulnak
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Route planning is one of the most common problems

Route planning algorithms
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the transportation of goods became more and more
frequent and part of our everday life, taking into ac-
count both short and long distances.
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Routenplanung ist eine der haufigsten Probleme des
Alltags, weil wir in unserem taglichen Leben wah-
rend des Transports - wie in allen anderen Bereichen
- uns bemiihen, minimale Energie zu ver-wenden, so
dass wir versuchen, die "besten" von den moglichen
Routen zu finden. Dieser Bereich wurde wirklich im
20. Jahrhundert aufgewertet, da die Welt ,,kleiner"
wurde, und die Reisen und die Warentransporte —
sowohl auf kurzen als auch auf langen Strecken - im-
mer hiufiger und zum Teil unseres Alltags geworden
sind.

Routenplanungsalgorithmen

Das Ziel der Forschung war, einen Routenplanungs-
algorithmus zu erstellen, der auch in tiber mehrere
Lander verbreiteten groflen Netzwerken effizient
benutzt werden kann, wobei auch einen integrier-
ten Ansatz zu den individuellen und offentlichen
Verkehrsmitteln angeboten wird. Als erste Stufe der
Forschung wurden die derzeit am haufigsten ver-
wendeten Routenplaner-Algorithmen  aufgelistet
und bewertet. Im Artikel wurden die Ergebnisse vor-
gestellt. Als Zusammenfassung es wurden die Algo-
rithmen ausgewdhlt, die geeignet sind, in grofien
Netzwerken eine schnelle, effektive und optimale
Losungen zu bieten.
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