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Az intelligens kozlekedési rendszerek (ITS: Intelligent Transportation systems) egyik fo feladata a
foldfelszini kozlekedés fejlesztése. A foldfelszini tomegkozlekedés jellemzden ko6tott vonalu utazast jelent
fix Gtvonallal, megéllokkal és menetrenddel, melyben a varosi autobuszok kulcsfontossagu szerepet toltenek
be. Ebben a tanulmanyban a tomegkozlekedés egy 0j forméajat vetjiik fel, melyben a buszok szabadon, az
utasokhoz alkalmazkodva kozlekednek (és nem forditva) ugy, hogy felveszik 6ket az aktualis pozicidjukon
és elszallitjak oket a céljukhoz. A feladat olyan utvonalak keresése a halozaton, amelyek mentén a buszok
el tudjak szallitani az Gsszes utast tigy, hogy az atlagos utazasi id6 minimalis legyen. Ebben a tanulmanyban
bemutatjuk a probléma formalis leirasat és egy hangyakolodnia algoritmust (Max-Min Ant System: MMAYS),

mellyel kozel optimalis megoldast kapunk.

1. BEVEZETES

A jol ismert utazoiigynok probléma (TSP: Traveling Salesman
Problem) altalanosan egy vagy tobb orszag varosainak az
optimalis bejarasarol szol, melyben az utazoiigyndk egy varost
csak egyszer érinthet. A cél a legrovidebb ttvonal megtalalasa.
Ennek egy ekvivalens grafelméleti megfogalmazasa: egy
élstlyozott teljes grafban keressiik a legrovidebb Hamilton-
utat. A TSP bizonyitottan az NP-nehéz problémaosztalyba
tartozik (Garey & Johnson, 1979), ezért egzakt megoldast
keres6 algoritmusok helyett heurisztikus modszereket
alkalmaznak az optimélis megoldas kozelitésére. A jarmi
utvonaltervezési probléma (VRP: Vehicle Routing Problem) a
TSP egy altalanositasa, melyben egy olyan Gthalmazt keresiink
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jarmiivek szdmadra, mely optimalisan szallitja ki az ligyfelek
megrendeléseit egy adott telephelyrél (a tovabbiakban
,»depd”). A klasszikus VRP — mas néven kapacitalt VRP
(CVRP: Capacitated Vehicle Routing Problem) — egy dep6t
feltételez, ahol egy bizonyos szamu (aru-kapacitassal ellatott)
jarmt tartozkodik, hogy kiszolgaljak tobb tigyfél szallitasi
igényét.

Az 1. dbran a TSP és VRP utvonalainak illusztracioi lathatok.
Kényszereket csatolva a VRP-hoz, lehetségiink van a
standard modellt a kiilonb6z6 alkalmazasokhoz illeszteni. P.
Toth és D. Vigo egy tekintélyes terjedelmii és kiemelkedd
jelentségli munkaja a témaban ismerteti az addig megjelent
varidnsokat ¢és a megoldasukra iranyulé kiilonb6z6
megkozelitéseket is (Toth & Vigo, 2002). Az arufelvevé-atadod
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1. ébra: TSP (bal oldal) és VRP (jobb oldal)
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2. abra: egy-jarmiives DARP (bal oldal), t6bb jarmiives DARP (kdzépen) és SBRP (jobb oldal)

VRP (PDVRP: Pickup and Delivery Vehicle Routing
Problem) vagy még altalanosabban arufelvevd-atado
probléma (PDP: Pickup and Delivery Problem) egy specialis
variansa a VRP-nak, ahol a jarmiivek szallitasi kérelmeket
teljesitenek. Az 1-1 PDP-ben a jarmiivek arucikket vagy
embereket szallitanak egy kezdd és végpoziciobdl &llo
lokacio-par kozott. Ha a szallitas emberekre vonatkozik, akkor
a probléma neve hivj-egy-fuvart (DARP: Dial-a-Ride
Problem), melyben az ligyfeleket a céljukhoz kell szallitani.
Egy atfogd ismertetd a problémar6l megtalalhaté a (Cordeau
& Laporte, 2003b) hivatkozasban.

A DARP problémacsaladot az iigyfélkozpontu perspektiva
lényegesen megkiilonbozteti a tobbi VRP varianstol, 1évén az
emberi elégedettség — vagy éppen elégedetlenség — nem egy
matematikailag egzakt jelenség. Létezik egy-jarmiives
(Psaraftis, 1980) és tobb-jarmiives (Cordeau & Laporte,
2003a) DARP, az elbbiben egyetlen jarmii, az utobbiban tobb
jarmi is rendelkezésre all a kiszolgalasra. Egy gyakorlati
alkalmazasi teriilete a tobb-jarmiives DARP-nak az
ugynevezett iskolabusz probléma (SBRP: School Bus Routing
Problem), mely az amerikai iskolabuszok utvonaltervezésével
foglalkozik. Az iskolabuszok egyetlen depoban helyezkednek
el, innen indulnak a didkokért, akiket a kornyez6 iskolakba
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szallitanak, valo  kozlekedést

megvaldsitva.

mintegy  héztol-hazig
Egy figyelemre méltd dsszefoglald a témardl megtalalhatod a
(Park & Kim, 2010)-es hivatkozasban. A 2. abran ennek a
harom variansnak a kiilonboz6 jellegzetességli titvonalai
lathatok. A tobb-depés DARP-ban (Brackers et al., 2014),
(Detti et al, 2017) a jarmiivek kiilonbdzé helyekrol
indulhatnak az tigyfelekért. Ez az altalanositas az, amely a
legtobb fejtorést okozza a problémaval foglalkozoknak. A 3.
abran a tobb-jarmiives DARP és a dolgozatban szerepld
utvonaltervezés  Osszevetése  lathatdé  ugyanabban a
kornyezetben.

A tobb-jarmiives tobb-depds DARP all legkozelebb a varosi
buszok Utvonaltervezéséhez, az dsszehasonlitas végett a fébb
tulajdonsagai alabb lathato:

(i) A problémat egy teljes graf reprezentalja

(i) Minden jarmu a neki kijeldlt depobol indul

(iii) Minden jarmi valamelyik depoban fejezi be az ttjat
(iv) Egy tgyfélt csak egy jarmii szolgalhatja ki

(v) Azigyfelek felvétele idoben megeldzi a szallitasukat
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3. abra: tobb-jarmiives DARP (bal oldal) és buszok utvonaltervezése (jobb oldal)
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(vi) A megoldas utvonalak olyan halmaza, mely minden
csomopontot (kivéve esetleg a depokat) csakis
egyszer tartalmaz

(vii)A cél az uthalmaz minimalizdldsa az {igyfél-
elégedetlenség szempontjabol

A (iv)-es, (v)-0s és (vii)-es tulajdonsag igaz a jelen problémara
is. A (ii) tulajdonsagban a depok értelmezheték ugy, mint a
buszok kiindulasi pozicidja, ahol minden depoban egyetlen
busz helyezkedik el. A (iii)-as tulajdonsag nem 4ll fenn, mivel
a buszok az utols6 letett utasndl fejezik be az ttjukat, ezzel a
depd fogalom elveszti jelentdségét. Az (i) tulajdonsagban
emlitett teljes graf pontjai az ligyfelek kezdd- és végpontjaibol
¢és a depokbdl all, minden pontpar kozott fut egy ¢él, melyen
egy koltségfliggvény értelmezett, ami altalaban tavolsag vagy
utazasi id6 alapt, mint a (Cordeau & Laporte, 2003a), (Ropke
& Pisinger, 2006) hivatkozdsokban. Fontos megjegyezni,
hogy valdjaban az 6sszes VRP varians teljes grafot hasznal,
melyet az tligyfelekbdl (a tovabbiakban ,utasok”) és a
depokbdl generalnak. Az ilyen tipust grafok leirasara a tigyfél-
alapti graf (customer-based graph) terminust hasznaljuk,
melyet Huang és munkatarsaitol adaptaltunk (Huang et al.,
2017), masrészr6l az tuthalozati graf kifejezés alatt olyan
grafokat értiink, melyek a valds uthalozatot reprezentaljak.
Mint emlitettiik, a teljes graf pontjai a depok és az utasok
kezd6- és végpontjai, az ezeket Osszekotd élek sulya a valods
uthalozati elrendezést veszi figyelembe. Ez kétféleképpen
torténhet:

a) Azegyik eset, hogy az élsulyok az egyes utasok és depok
kozotti 1égvonalbeli tadvolsagot jeldlik az wthaldzaton.
Ilyenkor a DARP megoldasa egy olyan pontsorozatot ad,
mely csak sziik keretek kozott tekinthetd érvényesnek,
példaul akkor, ha a feladat tobb varos bejarasa, mert
ekkor a varosok meglatogatasanak sorrendje fontosabb
lehet maganal az utvonaltol. Azonban ez hibéra vezet, ha
példaul a valosagban foly6 fut a varosok kozott.

b) A masik mod, hogy az élstlyok a legrovidebb tavolsagot
tartalmazzak két pont kozott. Ebben az esetben a DARP
megoldasaként  kapott  pontsorozat  érvényesnek
tekinthet6, viszont egy n csomodponti (n=depok
szama+2-utasok szama) iigyfél-alapu grafban (n(n-1))/2
szamu utvonalat kell elére meghatarozni, valamilyen
utkereso algoritmus (példaul A*) segitségével.

Az a) esetben a légvonalbeli tadvolsdg hasznalata legtobb
esetben megbizhatatlan eredményre vezet és tovabbi
szamitasokat igényel, hogy tényleges tvonalat kapjuk. A b)
esetben eléfeldolgozast kell végezni, amely sordn
végeredményben csokken a graf pontjainak a szama, viszont
no az élek szdma.

Ebbdl a perspektivabol nézve vitathaté az az 4llitas, hogy az
ligyfél-alapti graf adaptaldsa teljesitményben és mindségben
feliilmulja az Gthalézati grafok hasznalatat. Ennélfogva a jelen
tanulmanyban uthalozati grafot alkalmazunk, tigyfél-alapu
graf helyett. Kovetkezésképp a megoldasunk olyan uthalmaz,
mely — (vi) ellenére — nem feltétlen tartalmazza az Osszes

csomopontot a grafban.
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A dolgozatnak nem célja kimeriteni a feladat kapcsan
felmeriild 0sszes problémat, igy példaul nem foglalkozik a
kovetkezo tulajdonsagokkal:

e Buszok kapacitasa

e Idé6-ablakok (Ropke et al., 2007)

e Jarmi heterogenitas (Parragh, 2011)

e A probléma dinamikus véaltozata (Berbeglia et al., 2010)

Mivel a DARP a TSP egy altalanositasa, ez is az NP-nehéz
problémaosztalyba tartozik, igy tobben metaheurisztikus
algoritmusokat fejlesztettek ki ennek a megoldasara. J.-F.
Cordeau és G. Laporte egy tabu-search algoritmust dolgozott
ki az egy-depos DARP-re (Cordeau & Laporte, 2003a), ezt
késébb egy branch-and-cut algoritmus kovette (Cordeau,
2006), majd masok genetikus algoritmust (Jorgensen et al.,
2007) és variable neighborhood search metaheurisztikat
(Parragh et al., 2010) alkalmaztak. A tobb-depdos DARP-vel
kevés tanulmany foglalkozott eddig, a probléma komplex
természete miatt. A (Braekers et al., 2014) szerz6i sikeresen
adaptaltak a branch-and-cut algoritmust a tdbb-depos
szcenaridhoz, majd P. Detti és munkatarsai egy tabu-search és
egy variable neighborhood search algoritmust (Detti et al.,
2017) publikaltak. A hangyakolonia algoritmus (ACO: Ant
Colony Optimization) eddig elkeriilte a kutatok figyelmét,
Osszesen egy példat talaltunk a szakirodalomban, ahol
Tripathy és a munkatérsai egy hangyakolonia rendszert (ACS:
Ant Colony System) hasznaltak az egy-depés DARP-hoz
(Tripathy et al., 2017). A multi-depos variansra nem talaltunk
hangyakol6nids megoldast, valamint olyan publik4ciét sem,
amelyben uthalozati grafot haszndlndnak a DARP
problémaosztaly barmelyik varidnsara.

2. A PROBLEMA FORMALIZACIOJA

Legyen G = (V,E,c) egy Osszefliggs, iranyitatlan és
élsulyozott graf az  uthadlézat  reprezentdcidja, V
csucshalmazzal, E = {(i,j) |i,j € V,i # j} élhalmazzal és
c(i,j) élkoltséggel minden (i, ) € E élen. Praktikus okokbol
V felbonthatd részhalmazokra: V. =1 U O UD UV’', ahol I =
{1,2,...,k} a buszok kiindulé pozicidinak a halmaza, 0 =
{k+1,k+2,...,k+n} az utasok kezdeti pozicidinak a
halmaza, D ={k+n+1,k+n+2,...,k + 2n} az utasok
célpozicidinak a halmaza, és V' ={k+2n+ 1,k +2n+
2,...} az Gthalozat keresztezddéseinek a halmaza. Ett6] fogva
I,0,D halmazok elemei tekinthetéek az uthaldzat virtualis
keresztez8déseinek, mig az ¢élek a keresztezddéseket
0sszekotd utszakaszoknak. Az igy definialt graf illusztracioja
az 5. dbran lathat6. Minden P, = (p,,pq), h € {1, 2,..n},
utast egy p, =orig(P,) € 0 kezdeti- és egy pg =
dest(Py,) € D célpoziciobdl alld utas-pontpar hatiroz meg. A
busz ftvonala t, = (v, V..., V), (W, Viz1) EEVi=
1,2,...,m—1, amely legalabb egy utas-pontpart tartalmaz
v, = orig(Py) € t,, v, = dest(P,) € t,, | < q sorrendben,
vagyis az Utvonalnak hamarabb kell tartalmaznia az utas
felvételét, mint a lerakasat.

Paper 31
Copyright 2021 Budapest, MMA.
Editor: Dr. Péter Tamas



Use Title Case for Paper Title
First A. Author, Second B. Author, Jr. Third C. Author

Megjegyzendd, hogy a cél az utazasi id6 (varakozasi és buszon
toltott id6) minimalizalasa az utasok szamara ¢€s ez kiilonbozik
a buszok utazédsi idejének a minimalizalasatol. Emiatt a
koltségfiiggvényt nem a buszokra, hanem az utasokra kell
definialni. Legyen a P, utashoz rendelt itvonal a kovetkezd
pontsorozat:

= (v, v2..,v), Wyvip) EEViIi=12,...,q—1

Minden ilyen 7, Utra:

v €1, 1)
vy = dest(P,) €D, ?2)
v, =orig(Py) €Em, L <q. 3)

A Py, utashoz rendelt Gt az 6t felvevd busz ttvonalanak egy
részeként (szakaszaként): 1, € t, van értelmezve, amely a
busztol (1) az utas céljaig (2) tart. A (3) -as kifejezés biztositja,
hogy a pontsorozatnak elébb kell tartalmaznia az utas
felvételét, mint a lerakasat. Tovabba megjegyzendd, hogy 1y,

crer

. (v1,V2,...,v) az utas eléréséig megtett
utvonal

. (Vi Vi41,--+,Vg) az utas szallitdsdhoz tartozo
utvonal

Ezzel a felbontassal a varakozasi id6 az el6bbi, a buszon toltott
id6 az utobbi szakasznak feleltethetd meg. Legyen s, =
(el,ez,...,eq_l), e=,v) EENVIi=12,...,q—1 az
utashoz rendelt 3, Ut élsorozata. A P, utasra vonatkozo ut-
koltség a kdvetkezoképpen irhato fel:

c(rp) = c(sp) = Z c(e;) (4)
e;Esp
mely azon élek sulyainak az Osszege, melyeket az utashoz

rendelt ut érint. A koltségfiiggvény, az Osszes utasra
vonatkoztatott ut-koltségek atlaga:

min%zn: Z c(ey)

h=1e;Esy

®)

Ha sziikséges, akkor ez a koltségfiiggvény kibovithetd tovabbi
szempontokat is figyelembe vevd koltségekkel, példaul a
buszok utvonalanak hosszaval. Emellett tobb olyan
alkalmazas is elképzelhet6, ahol az utasokhoz prioritas
rendelhetd (példaul munkaba induld utasok). Ez egyszerlien
szimulalhatd azzal, ha minden utas ut-koltségét egy ay

skalarral sulyozzuk. A kibdvitett koltségfliggvény a
kovetkez6:
n k
1 1
min y—z an Z c(e;) +5EZ Z c(e;) 6)
n h=1 e;Esp z=1e;€d,
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A (6)-0os egyenletben a masodik Osszegzés a buszok
utvonalanak a  hosszara  vonatkozik, ahol d, =
(e1,en...,em_1), €= W,vi1) EEVI=12,....m—1a
t, busz Gtvonaldnak az élsorozata, y és § az utasok ut-koltsége
és a buszok utvonalhosszdnak a relativ fontossaga. A jelen
tanulmanyban minden utas egyenld prioritassal rendelkezik:
a, =1,V h=12,...,n,valamint csak az utasok ut-koltségeit
vessziik figyelembe, tehat az (5)-0s szamu egyenletet tekintjiik
a probléma koltségfiiggvényének, melyre a tovabbiakban
utvonal-koltségként hivatkozunk.

3. Algoritmus

A rajintelligencia egy népszer(i kutatasi teriilete lett az utobbi
éveknek (Kennedy, 2006). A kutatok rengeteg energiat
fektettek be olyan algoritmusok kifejlesztésébe, melyek
bizonyos organizmusok — elsdsorban egy fajhoz tartozo
allatok — kollektiv viselkedésén alapulnak. Ilyen viselkedés
példaul a madarak ,,V” alakzatban vald repiilése, a méhek
pollen és nektar gylijtése, a tengeri halrajok 6rvénylé mozgésa
¢és a hangyakolonia taplalékszerzése. A szoban forgd rajok
egyedei Onmagukban nem rendelkeznek szamottevd
intelligenciaval, viszont egymassal és a kdrnyezetiikkel valo
interakcid soran intelligens képességet mutatnak, Ggynevezett
kollektiv intelligenciaval rendelkeznek.

Az ACO egy optimalizacios modszer, melyet Marco Dorigo és
tarsai fejlesztettek ki néhény kiilonleges hangyafaj viselkedése
alapjan (Dorigo et al., 1991), (Dorigo et al., 2006). Ezek a
hangyak feromonokat bocsatanak ki a taplalékkeresésiik
soran, mely folyamatos parolgasnak van kitéve. Minden
hangya egy ugynevezett feromondsvényt hagy hatra a
hangyaboly és az élelemforras kozott, amely elonyds titvonalat
jelolhet ki a tobbi hangya szamara.

Stiitze és Hoos kifejlesztették a MMAS-et, mint az eredeti egy
tovabbfejlesztett valtozata, melyben csak a legjobb hangya
frissiti a feromonokat. Ezek az algoritmusok effektiv és
robosztus metaheurisztikdnak bizonyultak t6bb probléméval —
kiilondsképpen a VRP variansaival — szemben (Rizzoli et al.,
2007).

A (Tripathy et al., 2017) szerzdi 2 ACO-t hasznaltak a DARP
problémara: egyiket a jarmiflotta masikat az utkoltség
minimalizalasara Ebben a kutatdsi projektben egy altalunk
modositott MMAS algoritmust hasznaltunk a buszok
utvonaltervezésére, ezt az alaptipust talaltuk
legalkalmasabbnak az adott probléma megoldasara. A
matematikai formulak felirasdhoz a (Dorigo et al., 2006)-es
cikk jelolésrendszerét vettiik alapul.

3.1 Elvalasztis

A hangyak iterativ modon, véletlenszerlien épitik az utjukat,
az élek feromonszintje és kivanatossaga alapjan. Az Gtépités
kozben a hangyak nem vélaszthatjak az Gitvonaluk utolsé élét,
vagyis kozvetleniil nem fordulhatnak vissza (ezt a tabu,
valtozo tartalmazza). Ez kiilonbozik a korabban emlitett
tigyfél-alapti grafokon definidlt megszoritastol, ahol a hangya
az Osszes eddig meglatogatott pontra nem léphet (Toth &
Vigo, 2002), (Tripathy et al., 2017), mely persze eldfeltétele a
Hamilton-utak keresésének.
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Annak az esélye, hogy a z-edik hangya az (i, j) élt valasztja az
adott iteracioban, a kdvetkezo kifejezés hatarozza meg:

B
rfx.n. .
(# ha j & tabu,
Z ‘[fl.r’.ﬁ.
pij(2) = i xetabu, Y 7
k 0, egyébként

ahol 7; ; és m; j az (i, ) €l feromonsiirisége €s kivanatossaga,
a és [ a feromondsvény és a kivanatossag relativ fontossaga,
a summazas pedig az Osszes engedélyezett élre vonatkozik,
hogy normalizaljuk a valdsziniiséget. A kivanatossag egy
heurisztikus informaciét tartalmazé paraméter, ebben a

dolgozatban az ¢élkoltség reciprokja: n; ; = %, ahol d;; az
LJ

(i, j) él koltsége (sulya).
3.2 Feromonfrissités

MMAS algoritmusban minden iteracio végén egy kivalasztott
hangya frissiti a feromonokat. Ebben a dolgozatban csak az
adott iteracioig futott legjobb hangya hagyhat feromonokat. A
feromonfrissités parolgasbol és egy megerdsitésbol all:

Ty« [(L=p) 7y +A TP e (®)
ahol p € [0, 1] a parolgas mértéke, T4, a felsd, T, az alséd
hatéara a feromonértékeknek. A megerdsitést az eddigi legjobb
hangya Gitvonalan végezziik, A Tf’j-“ az eddigi legjobb utvonal
feromonértéke, amely a kdvetkezd formula szerint szamitodik:
A ghest

ij
Q
_ { Lbest '

Lo,

ahol Ly az algoritmus kezdete Ota talalt legjobb utvonal-
koltség (az utasok ut-koltségének atlaga, 1asd: (5) egyenlet), Q
pedig a hangyak kezdeti feromoncsomagjanak értcke.

ha a legjobb Gtvonal tartalmazza (i,j) élt

egyébként

3.3. Parhuzamos Max-Min hangyarendszer

Paraméterek

inicializalasa, iter=0

Y

Hangyak inditasa

Y

Kovetkezo él
kivalasztasa minden
hangya szamara

Cél elérve?

Igen

Felesleges utrészek
eltavolitasa

iter = iter +1

_ Y
Ut-koltségek
szamoldsa

Y

Feromonfrissités
minden boly szamara

Y

Feromonlimitalas

4. abra: P-MMAS folyamatabraja

e

Optimalis Utvonal

tekintjik. Az ezekbdl kilépd hangyak élrdl-élre 1épkedve
egymassal parhuzamosan ¢épitik az utvonalaikat, mellyel
végeredményben kozvetleniil a buszok ttvonalat adjak vissza.
A hangyak csak a sajat fajtaik (a sajat bolyukbol kilépd mas
hangyak) altal hagyott feromonokra reagalnak, vagyis minden
boly sajat feromontérképpel rendelkezik. Egy iteracioban a
buszok szamaval megegyez6 k = |I| hangya indul utra,
minden bolybdl egy, melyek a sajat feromontérképiikon

Cmerete | Busokcutasok | LB | onatlsg | g
1. 4x5 3x5 183 192.22 513s
2. 4x5 3x6 201.2 226.4 6.17s
3. 4x6 3x5 212 249.33 8.31s
4. 4x6 3x6 231.6 272.04 9.55s
5. 5%6 3x5 258.4 339.65 12.92's
6. 5%6 3x6 288.2 350.12 13.74 s
7. 5x6 3x7 273 319.52 14.52's
1. Téblazat: P-MMAS teljesitménye
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I termax Amax Amin ﬂ max

ﬁmin P Q

Tmax Tmin
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2. tablazat: P-MMAS paraméterkészlete

hagynak feromonokat a (8)-as egyenletnek megfeleléen. Az
éleket egymassal parhuzamosan valasztjak a (7)-es
egyenletnek megfelelden, egészen a cél eléréséig, mely
tovabbra is az Gsszes utas elszallitasat jelenti. A cél elérésekor
a z;-edik hangya titvonala:

t,, < (vli, Vap ...,vql,),vji Et,,Vj€{1,2,..q} (9

ahol Vg, = dest(Pys;) @ zi-edik hangya utolsé utasdnak
célpozicidja.
Az 4. dbra az algoritmus folyamatabrajat mutatja.

Az egyéni feromontérkép lehetdséget ad arra, hogy a
kiilonb6z6 buszpozicidkbol induld feromondsvények ne
befolyasoljak egyidejlileg a hangyak élvalasztasat, igy csak az
adott buszhoz tartoz6 relevans informaciot dolgozzak fel. Ez
gyorsitja az MMAS konvergalasat az optimalis megoldashoz.

4. TESZT EREDMENYEK

A P-MMAS  algoritmust  kiilénb6z6  komplexitasu
problémakon teszteltiik. Az ithalozat koltségeit, a buszok €s
utasok helyzetét random generaltuk. Az eredmények az 1.
tablazatban lathatok, ahol kdzzétettiik az adott probléman elért
legjobb és az atlagos eredményt (lasd: (5) kifejezés), valamint
az atlagos futdsi id6t. A tesztet egy atlagos szamitasi
kapacitéassal és teljesitménnyel biro laptopon futtattuk a 2.
tablazatban talalhatd  paraméterekkel. A  kiilonb6zo
problémékat sorszammal lattuk el, megadtuk az uthaldzat
méretét, valamint a rajta elhelyezked6 buszok és utasok
szamat.

P4
o8 o 3 o 20 g8 o 3 o
w 0 w0 3] © ©
R
o—F——g5B6—g 2 g 7 oFRI7T 4
N o~ s} N+ [Is) ™
5
o8 o T o 8 o 8 o 3 o
¢ P
o o~ o N @ ©
o5 o 3 o SBAg 5 o 5 o
& ¥
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5. ébra: A 7-es problémara talalt legjobb megoldas
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Az 1. tablazatban kiilonboz6 a sorszammal ellatott problémak
numerikus eredményei lathatok. Eszrevehetd, hogy a
probléma komplexitdsanak ndvelése nagyobb futasi iddvel,
valamint a legjobb utvonal és az atlagos utvonal koltsége
kozotti kiillonbség novekedésével jar.

1200 F P-MMAS utvonal-kéltségei
—— P-MMAS lokalis minimumai

o 1000
Ro)
b
L€ soof:t
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«
2
g 600
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400 )
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6. abra: P-MMAS konvergiencigja

Az algoritmus konvergenciajat mutatja az 6. abra a 7-es
probléma esetében, ahol az Gsszes iteraciobeli hangya
utvonal-koltségét egy pont reprezentalja.

Lathatjuk, hogy a P-MMAS algoritmus konvergencija
exponencialis  jelleget mutat. A paraméterek helyes
megvalasztasa fontos, mert nagy mértékben befolyasolja a
konvergenciat. Egész valoszinli, hogy Iétezik a fenti
paraméterkészlettl eltérd beallitas, mellyel az algoritmus
gyorsabban konvergal, igy javul az eredmény mindsége és a
futasi ideje. Stiitze és Hoos kozreadtak egy iranyelvet a
cikkiikben (Stiitzle & Hoos, mely segitd6 kezet nytjt a
paraméterek megvalasztdsara, 4m az Gtmutatds altal nyujtott
paraméterkészlet rosszabb teljesitménnyel rendelkezett, mint
az altalunk meghatdrozott paraméterszett.

5. KONKLUZIO

A dolgozat & célja egy olyan kozlekedési rendszer
felvazolasa, melyben a varosi buszok kotott palyas kozlekedés
helyett szabadon mozognak az tuthalozaton. A koncepcio
Iényege, hogy a buszok kozel optimalis utvonalakon
kozlekedve szallitjdk el az utasokat a kezdGpontjuktol
kozvetleniil a céljukig, haztol-hazig vald szallitast
megvaldsitva. A feladat olyan uthalmaz megtalalasa, mely
mentén az utasok a legrovidebb id6 alatt jutnak el a kivant
céljukhoz. Megadtuk a felvetés matematikai modelljét,
melyben uthalézati grafot feltételeztiink és egy modositott
MMAS algoritmust, mely kozel optiméalis megoldast
nyUjtanak. A P-MMAS algoritmus egy olyan altalanositdsai az
eredetinek, melyek alkalmazhatok olyan kdrnyezetben, ahol a
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probléma  valamilyen  tobb-kiinduléponti  multi-dgens
rendszerkoordindlas jelleget hordoz. Tipikusan ilyenek a
DARP ¢és VRP problémacsalad bonyolultabb variansai. Az
alacsony komplexitasu esetekben kielégité eredményeket
kaptunk, azonban a magasabb dimenzidju problémak
megoldasahoz tovabbi fejlesztés sziikséges.

A P-MMAS legnagyobb hatranya a futasi id6, melynek
csokkentése a tovabbi fejlesztéseket tekintve kozponti
jelentéségli. A paraméterek megfeleld megvalasztasaval
egyértelmiien javul az algoritmus teljesitménye, viszont ennek
a meghatarozasa még tovabbi analiziseket igényel.
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