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A napi tevékenységi lancok szervezése soran optimalizald algoritmusok hasznalataval csokkenthetd az
utazasra forditott id6 értéke. Az optimalizalas az egyes tevékenységek sorrendjének, idépontjanak és

helyszinének megvaltoztatasaval érhetd el

A kidolgozott modellben az egyes tevékenységek

priorizalasaval, azaz térbeli és id6beli flexibilitasanak meghatarozasaval értiink el utazasi id6 csokkenést.
Az algoritmus a TSP (Traveing Salesman Problem) modszer tovabbfejlesztett valtozatat a TSP-TW (Time
Window) hasznélja, mely szubjektiv paramétereck alapjan adja meg a tevékenységek helyszineinek
optimalis bejarasi sorrendjét. A szimulacidk soran személygépjarmiivel ¢és kozosségi kozlekedés
hasznalataval vizsgaltuk az elérhetd utazasi id6 nyereséget. A futtatasok eredményeként 10-15%-os utazasi
id6 csokkenést értiink a teljes napi tevékenységi lancot tekintve.

1. BEVEZETES

A napi tevékenységi lancok vizsgalataval tobb cikkben (Hine
et al.,, 2012; Timmermans et al., 2003; Miller and Roda,
2003) és konyvben (Timmermans, 2005) is foglalkoznak. Ez
egyrészt fontos az utasok optimalis napi id6beosztasa miatt,
masrészt az egyéni optimalis utazadsok hozzajarulnak a
kozlekedés egészének javitdsahoz akar a torlodasok vagy
iizemanyag-fogyasztds csokkenése szempontjabol (Z6ldy and
Torok, 2015). A tevékenységi lancok esetében ismétlddések
¢és rutinok fedezhetéek fel (pl. munkahelyre jaréds), melyek
figgnek a felhasznalok demografiai helyzetétdl (Kerr et al.,
2007), a tevékenységek helyszineinek térbeli
elhelyezkedést6l (Buliung et al.,, 2008) és a felhasznalok
személyes jellemzoitél (Kang and Scot, 2010; Artenze,
2013). Tobb felmérés késziilt az atlagos utazasi tdvolsag és
idé meghatarozasara (Kamruzzaman et al., 2011), illetve
altalanosan tevékenységi lancok tervezésére vonatkozdan
(Nijland et al., 2012; Doherty, 2005). A tevékenységi lancok
szervezésének térbeli és iddbeli lehetdségeivel (Doherty,
2006), dinamikus tervezésével (Rooda and Miller, 2005;
Nijland, 2009; Marki, 2011), illetve a lehetséges konfliktusok
feloldasaval (Auld, 2008) kapcsolatban is szamos publikacio
késziilt. Tovabbad Eurdpai Unids kutatdsi programok is
foglalkoztak a kérdéskorrel, mint az i-Tour projekt, melyben
adaptiv, személyre szabott multimodalis utvonaltervezést
valositottak meg (Nuzzolo and Comi, 2014).

A tevékenységi lancok tervezése soran az egyes
tevékenységek megfelelé sorrendbe allitasara a TSP
(Traveling Salesman Problem) nyujt megoldast (Reinelt,
1994; Appelgate et al., 2007), aminek egy valtozatat VRP
(Vehicle Route Problem)-ként is ismeri a szakirodalom (Toth
and Vigo, 2002; Golden et al., 2008).
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A TSP probléma megoldasat kozel 50 éve fedezték fel, és
azOta szamos valtozata keriilt implementalasra. Az
alapprobléma az, hogy adottak igénypontok, amelyeknek
valamilyen szempont szerint meg kell adni a bejarasi
sorrendjét. Ez a szempont egy ellenallast jelent, ami lehet
utazasi tavolsag, ido, koltség, atszallasok szama, és ezek
kombinaciojaként képzett érték.

Alapvetden a TSP logisztikai rendszerekben hasznalatos, mi
azonban egy személykozlekedési alkalmazds létrehozasat
tliztiik ki célul. Esetliinkben az egyes igénypontoknal tovabbi
megkotést is  kell tenni, hiszen a boltok, illetve
kozintézmények nyitvatartasi idejét is figyelembe kell venni.
Eppen ezért a TSP-TW (TSP Time Window) valtozatat
hasznalva alkottuk meg az optimalizald algoritmusunkat. A
TSP-TW modszerrel ¢és annak algoritmikus megoldasi
lehetéségeivel tobb cikk foglalkozik (Baldacci et al., 2011;
Koskosidis et al.,, 1992; Dumas et al., 1995; Savelsberg,
1992; Kolen et al., 1987; Ghiani et al., 2011; Dash et al.,
2012). A modszert térben ¢és id6ben mozgathatd
igénypontokkal bévitenénk ki (flexibilis megoldédsok), és azt
vizsgaljuk, hogy ezzel milyen elényokhoz juthatunk az alap
megoldashoz képest.

2. A MODSZER LEIRASA

A tevékenységi lancok képzésénél feltételezziik, hogy az utas
tudja, hogy mit szeretne aznap csinalni, a modell célja, hogy
a mar meglévé adatok alapjan allitson fel egy bejarasi
sorrendet. A jelenleg elérhetd TSP moddszerek, melyeket
hagyomanyos TSP-nek neveztiink el, abbol indulnak ki, hogy
ismertek az igénypontok és az koztik fennalld ellenallas
értékek. A szabaly alapjan minden igénypontot egyszer érint,

és a legkisebb ellendllas szerint teszi sorrendbe az
igénypontokat.
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Flexibilisnek értelmezziikk azt a TSP modszert, amely
esetében az utazd szubjektiv igényei szerint az igénypontok
tetszélegesen  kivalthatok ugyanolyan funkciot ellatod
szolgaltatassal. A rugalmas TSP-vel olyan esetekben is
taladlhat6 megoldas, amikor a hagyomanyos TSP-vel nem.

A prediktiv TSP alapgondolata onnan szarmazik, hogy a mar
feltart szolgéltatdsok halmazéabodl kovetkeztetiink a tovabbi
feltirand6 szolgéltatasok korére. fgy nem csupan a korat
bejarasi sorrendre tudunk javaslatot tenni, hanem az utazo
latens igényeire is hatni tudunk.

A modszer kidolgozasa soran a flexibilis TSP-t valositottuk
meg ¢s a tevékenységeket 4 kiilonb6zo prioritasi cimkével
lattuk el. Az l-es prioritasi cimkéjii tevékenységek (fix)
esetében a tevékenység helyszine ¢és idOpontja nem
valtoztathatd. A 2-es prioritdsi cimke (térben flexibilis)
esetében idoben fix, de térben flexibilis tevékenységek
valosulhatnak meg, azaz adott tipusu tevékenység tetszéleges
helyszinen végezhetdé el. A 3-as prioritasi cimke (idében
flexibilis) azt jelenti, hogy a nap folyaman barmikor
elvégezhetd az adott tevékenység, viszont ennek helye meg
van hatarozva. A 4-es prioritasi cimke a teljesen flexibilis
tevékenységeket jeloli, ekkor az adott tevékenység a
korlatozo feltételektdl fiiggéen akar el is tolhatdo egy masik
napra, azaz elvégzése nem kotelezo.

Térbeli flexibilitas esetén az eredetileg kivalasztott (C)
igénypontokhoz képest a moddszer alapjan kidolgozott
algoritmus egy alternativ igénypontot (C’) keres, mely
legkdzelebb van a tobbi fix tevékenység helyszinéhez (1.
abra). Az optimalizalt tevékenységi lanc helyszineinek
bejarasa kevesebb utazasi idovel végezhetd.
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1. abra: Modszer sematikus abraja flexibilis igényponttal

Az igénypontok esetében a valos iddablakokat (TR) a
nyitvatartasi idok (TW) hatarozzak meg, amelyekbdl
levontuk az processzalasi iddt (TP), mivel ugy kell odaérni az
adott igényponthoz (TT), hogy a tervezett tevékenységeket el
is lehessen végezni (pl. vasarlas).

TR=TW-TP

A kovetkezd feltételeknek teljesiilniiik kell
esetében:

)

a modell

- minden nyitvatartasi id6 (TW) legalabb olyan hosszl, mint

a processzalasi id6 (TP),
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TW=>TP 2
- egy igénypont akkor érhet6 el, ha a valds iddablak (TR) és

az utas altal igényelt idéablak (TD) legaldbb a processzalasi
iddtartamban (TP) megegyezik,

- minden (mar mozgatott) igénypont elérhetd az eljutasi id6
(TT) alatt,

TT>TRn-TRm 3)
- a teljes eljutasi id6 (T) az eljutasi idok (TT), a processzalasi
id6k (TP) és az esetleges varakozasi idok (Twait) 0sszege.

T=Y(TT+YTP)+Y Twait (4)

3. OPTIMALIZALO ALGORITMUS

A napi tevékenységi lancok optimalizalasanak folyamatat a 2.
abra szemlélteti. Els6ként az adatbevitelen keresztiil a
tevékenységek részletei keriilnek megadasra (pl. POI tipus,
kezdési id6, befejezési idO, prioritdsi cimke, koordinatdk).
Minden tevékenység rendelkezik egy prioritasi cimkével: a
térben és id6ben rogzitett pontok 1-es, mig a rugalmas
tevékenységek 2-es, 3-as, ill. 4-es cimkéket kaphatnak. A
modszer soran két kiilonboz6 utazdsi mdd hasznalata
lehetséges: autd és kozosségi kozlekedés. A lehetséges
tevékenységi lancok kiszamitasahoz a TSP-TW alap
algoritmusat implementaltuk.

3.1 Prioritasok kezelése

A 2-es prioritasi cimkéjlii tevékenységek (térben flexibilis)
esetében az algoritmus alternativ igénypontokat keres az
Overpass APl (Application Programming Interface)
segitségével. Az Overpass API egy olyan alkalmazas-
programozasi interfész, amely lehet6vé teszi a tevékenységek
lehetséges helyszini adatainak (pl. POI tipus, nyitvatartasi
idék) lekérést adott teriileten beliil. Amennyiben
meghatarozott tdvolsadgban elérhetd alternativ igénypont, az
Overpass API lesziiri az igénypont adatait.

A 3-as prioritasi cimkéji tevékenységek (iddben flexibilis)
esetében csak a kezdési és befejezési id6 valtozik, mely a
teljes napot feloleli.

A 4-es prioritasi cimkéjli tevékenységek (teljesen flexibilis)
esetében amennyiben a korlatozo feltételek nem teljesiilnének
semmilyen moédon, akkor az adott tevékenység kikeril a
tevékenységek listajabol, és az optimalizaldas a maradék
tevékenységekre torténik meg.

3.2 Kozlekedési modok szamolasa

Az autds kozlekedési mod esetében egy utazasi idd matrix

keriil kiszamitasra a Google API (olyan
alkalmazasprogramozasi interfész, amely lehetdvé teszi a
Google-szolgaltatasokkal — a mi esetiinkben a Google-

térképpel — valo direkt kapcsolatot) felhasznalasaval, mely
két tetszéleges pont (esetiinkben a tevékenységek helyszinei)
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kozott ad vissza eljutasi ido adatokat. A szamitas soran az
Osszes tevékenység kozotti utazasra, illetve minden
lehetséges tevékenységi lancra lekérjiik az adatokat.

A kozosségi kozlekedési mod esetében az utazasi idé matrix
helyett az aktualis utazasi id6ket vessziik figyelembe a
Google API segitségével.

3.3 Megoldasok bemutatdsa

Az algoritmus egy alap megoldast (tevékenységi lancot)
general, ahol azt feltételezziik, hogy minden tevékenység fix.
Ez az alap megoldas tartalmazza a tevékenységek helyszineit
és a teljes utazasi id6t, mely referenciaként szolgal a tovabbi
Osszehasonlitasokhoz.

Az algoritmus az optimalis megoldast is megadja, mely mar
figyelembe veszi a felhasznal6 altal beallitott prioritasokat.
Ekkor tehat a flexibilis tevékenységeket tartalmazo lanc
kiszamitasa torténik meg minden lehetséges alternativat
figyelembe véve. A lehetséges optimalis megoldasok
generalasa soran csak azok a tevékenységi lancok keriilnek
kivalasztasra, amelyek megfelelnek a megadott korlatozo
feltételeknek. Az Osszes lehetséges tevékenységi lanc
kiszamitasa utan az algoritmus kivalasztja azt, amelyik
esetben a legkevesebb a teljes utazasi idd.

A modszer eredményként az optimalis napi tevékenységi
lancot Google-térképen is vizualizaljuk.

Tevékenység
infarmacid
Overpass AP| Alternativigénypontok
létrehozisa

kaadsségi
kazlekedés

Google API

Adatbevitel

Kozlekedesi
mad

Utzzasi iddk szamolasa

Tevékenységi
Ianc ésteljes
utazisi idd

Alap megolds

kbzlekedési
mad

Google API

Osszes lehetséges.
tevékenységildnc
|1&trehozisa

Tevékenységi lancok

o
fexibilis
i=£nypont

Optimalis
tevékenysegi
Ianc ésteljes
utazisi id5

Optimalizslas

Vizualizacio
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Tevékenységek
térképe

2. abra: Optimalizal6 algoritmus Iépései

5. SZIMULACIOS EREDMENYEK

A szimulaciot valos kozlekedési haldzaton véletlenszerlien
kivalasztott tevékenységekkel végeztik el. A szimulacios
keretrendszert Matlabban kornyezetben valositottuk meg. Az
alabbiakban ismertetett példa tevékenységi lanc 5
tevékenységb6l all. A szamitds nagy komplexitasa ¢és
iddigénye miatt ennél sokkal tobb tevékenység és flexibilitas
nehezen valodsithatd meg a jelenlegi mddszerrel. A Google
API altal biztositott napi 2500-as lekérési limit tovabbi
gyakorlati korlatozast jelent az algoritmus szamara. Ennek
kovetkeztében a bemutatott példa 1 darab térben flexibilis (2-
es prioritasi cimkéjii) tevékenységet (posta) tartalmaz.

5.1 Bemend adatok

A napi tevékenységi lanc bemeneti adatait az 1. tablazat
tartalmazza. Az optimalizal6 algoritmus futtatdsahoz a
kovetkez6 adatok  sziikségesek: tevékenység  tipusa,
tevékenység id6tartama (TP), prioritasi cimke (1, 2, 3, 4), a
nyitasi, zarasi id6pontok az egyes tevékenységekre
vonatkozoan (ez hatdrozza meg a nyitvatartasi idéket, TR), a
legkorabbi id6pont a tevékenység elkezdésére €s a legkésobbi
iddépont a befejezésére (ez a két idépont jeldli ki a felhasznalod
idéablakat, TD).

1. tablazat Példa napi tevékenységi lanc bemend adatai

munkahely 540 perc 1 08:00:00 | 17:00:00 08:00:00

fodrasz 45 perc 1 10:00:00 21:00:00 17:00:00 21:00:00
posta 15 perc 2 08:00:00 18:00:00 17:00:00 21:00:00
pub 120 perc 1 12:00:00 23:00:00 18:00:00 22:00:00

5.2 Szimulacio autos kozlekedéssel

Személygépkocsival torténd utazas esetén a tevékenységek
tipusait, illetve azok kezdésének és befejezésének idopontjait
foglalja Ossze a 2. tablazat a bemutatott tevékenységi lanc
példara.

2. tablazat Példa napi tevékenységi lanc fix és flexibilis
tevékenységekkel (autd)

1. munkahely | 07:58:00 | 17:00:00 07:58:00 | 17:00:00
2. posta 17:16:00 17:31:00 17:12:00 17:27:00
3. fodrasz 17:44:00 | 18:29:00 17:35:00 | 18:20:00
4, pub 18:42:00 20:42:00 18:33:00 20:33:00
5. otthon 21:08:00 20:55:00
Teljes utazdsi . .
P 1 dra 38 perc 1 dra 29 perc
idd
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Az alap megoldas (fix tevékenységekkel szamolva) hosszabb
utazasi id6t eredményezett, mivel eredetileg a felhasznald
egy tavolabb 1év6, altala ismert postat (Mammut) valasztott,
ezzel szemben az optimdlis megoldas esetében (flexibilis
tevékenységekkel szamolva) egy olyan alternativ igénypontot
taldlt az algoritmus, amely kozelebb esik a tevékenységi lanc
tobbi eleméhez (3. 4bra). Igy ugyanazt a szolgaltatast (posta)
kevesebb utazasi idével tudta elérni az utas. Az optimalizalas
eredményeképpen 9 perc és kb. 9 % teljes utazasi id6
csokkenés valosult meg.

: WestEnd City Center (&
Podmaniczky utca 2.
- o
¥l KERULET  Apdczai Csere! ész utca 30-32
Janos utca 14 hee
e, e i Miksa utca 13
BRULET

] X1 KERULET

tész utca 30-32

T éri Miksa utca 13
W, Vil KERULET

7} Xl KERULET

XXI. KERULET

3. é4bra: Példa napi tevékenységi lanc vizualizacidja fix és
flexibilis tevékenységekkel (auto)

5.3 Szimuldcio kézosségi kozlekedéssel

A kozosségi kozlekedés esetében a tevékenységek tipusai, a
tevékenységek kezdd és befejezd idOpontjai, valamint a
tevékenységek  helyszinei kozott javasolt  kozosségi
kozlekedési jaratok vannak dsszefoglalva a 3. tablazatban.

3. tablazat Példa napi tevékenységi lanc fix és flexibilis
tevékenységekkel (kozosségi kdzlekedés)

1. munkahely | 07:51:00 17:00:00 & 194,99 | 07:51:00 | 17:00:00 194, 99

| 2. posta 17:22:00 | 17:37:00 | 3 | 171400 | 17:29:00 | 105
3. fodrdsz 18:03:00  18:48:00 16 17:39:00 | 18:24:00 M1
4. pub | 19:08:00 | 21:08:00 | 2, M2 | 18:47:00 | 20:47:00 2, M4
5. otthon | 22:03:00 99,194 | 21:40:00 | 99,194

| Teljes utazdsi ; | )

36ra 13 perc 2 6ra 50 perc

idd
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A tevékenységek helyszinei ugyanazok, mint a korabbi
esetben, csak a tevékenységek kozotti eljutasi mod
(kozosségi kozlekedés) modosult. Ebben az esetben az
optimalizdlasa sordn elért kiilonbség még szignifikansabb,
melynek értéke 23 perc, azaz kb. 12 %-os teljes utazasi id6
csokkenést ért el a modszer segitségével ezen a példan.

6. OSSZEFOGLALAS

A napi tevékenységi lancok optimalis megszervezése egy
Osszetett feladat, amely hatékonyan a TSP-TW modszer
alkalmazasaval oldhaté meg. A cikkben a moddszer egy
kiterjesztését ismertettiik, amely képes térben és/vagy idében
flexibilis tevékenységek kezelésére. A tevékenységek
priorizalasaval a felhasznaloé személyre szabott modon meg
tudja adni, hogy mely tevékenységi fixek ¢és melyek
flexibilisek. A fix tevékenységeket mindenképpen adott
helyen és idében kell elvégezni, azaz a tevékenységi lancba
iktatni. Az alacsonyabb prioritasi cimkével megjelolt
(flexibilis)  tevékenységek esetében pedig alternativ
igénypontok keresésével kozelebbi, illetve idében jobban
illeszkedd tevékenységi helyszinek talalhatoak. A kidolgozott
moddszer 1ényegében flexibilis tevékenységek segitségével és
a megadott korlatozo feltételek figyelembe vétele mellett
keres optimalis megoldast a teljes utazasi idé minimalizalasa
érdekében.
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