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Absztrakt

Az intelligens kozlekedési rendszerek (ITS: Intelligent Transportation systems) egyik f6
feladata a foldfelszini kozlekedés fejlesztése. A tomegkozlekedés jellemzden kotott vonala
utazast jelent fix Gtvonallal, megallokkal és menetrenddel, melyben a varosi autobuszok
kulcsfontossagu szerepet toltenek be. Ebben a tanulmanyban a tomegkdzlekedés egy Uj
formajat vetjlk fel, melyben a buszok szabadon, az utasokhoz alkalmazkodva kdzlekednek (és

nem forditva) gy, hogy felveszik dket az aktualis pozicidjukon és elszallitjak oket a céljukhoz.

El lehet képzelni egy mobil applikéciot, amelynek a felhasznaloi bejeldlhetik aktudlis
helyzetiiket és a céljukat egy uthal6zaton. A buszok utvonaldnak illeszkednie kell erre az utas-
elrendezédésre. A probléma kozel all a multi-vehicle multi-depot Dial-a-Ride Problem-hez
(MM-DARP) és az On-Demand Transportation task-hoz (ODT), ahol a jarmiiveknek ki kell
szolgalni az utasok szallitasi igényét. Az MM-DARP-vel és ODT-vel kevés kutatas foglalkozik,
a problémak komplex természete miatt. A szakirodalom attekintésével azt lathatjuk, hogy a
legtdbb tanulmény a téméaban kornyezet-specifikus megoldasokat biztosit, amelyeket nem,
vagy csak nehezen lehet szélesebb korben alkalmazni.

Az athalozat egyszerlien reprezentalhatd egy graffal, amelyben a csomopontok az
utkeresztezodéseknek, az élek pedig az ezeket Osszekotd Utszakaszoknak felelnek meg. A
feladat olyan busz-utvonalak keresése a hal6zaton, amelyek mentén a buszok el tudjak széllitani
az Osszes utast Ugy, hogy az atlagos utazasi id6 minimalis legyen. A koltségfiiggvény mas
paramétereket is tartalmazhat, példaul a buszutak hossza vagy az utasok prioritasa (munkaba
tarté emberek). Ebben a dolgozatban megadtuk a probléma formalis leirasat és tobb modositott
hangyakolo6nia algoritmust (ACO: Ant Colony Optimization), melyekkel optimalis megoldast
kapunk.



Abstract

Intelligent Transportation Systems (ITS) focus on many issues relating to the subject of
developing ground transportation. Public transportation consists mostly of fixed transit systems,
which have fixed stations, routes, and schedules. Urban buses have a key role in the transit
system offering scheduled routes throughout the city. In this paper, a new approach for bus
routing in public transportation is proposed, in which buses are traveling unbounded, adapting
to passengers (not vice versa) by picking them up at their current location and transferring them
to their destinations.

One can picture a mobile application in which users can indicate their positions and destinations
on the road-network. Bus routes need to be adjusted to the current passenger-layout, satisfying
several constraints. This problem is considered as a variant of the multi-vehicle multi-depot
Dial-a-Ride Problem (MM-DARP) and close to the On-Demand Transportation task (ODT),
where vehicles need to serve transportation requests of customers. MM-DARP and ODT have
rarely been advanced, due to the complex nature of the problems. Surveying the literature one
can observe, that most studies on the subject focus on particular problem variants and derive
domain-specific solutions, that can not be addressed to a broader set of problems.

Road-networks are represented by graphs, where nodes correspond to junctions, and edges
illustrate road segments, connecting junctions. The goal is to find a globally optimal set of paths
on the road-network, for a given number of buses, such that all passengers are transferred to
their destinations, while the average travel time is minimal. The objective function can include
other parameters, such as the length of the bus tours or the prioritization of passengers (for
example people going to work). In this paper, a formal description of the problem is presented
and several modified Ant Colony Optimization (ACO) algorithms - using different concepts -
are utilized to solve it.
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1 Bevezetés

A tanulmany egy alternativ tomegkozlekedési koncepciot mutat be, melyben a buszok
a kotott palyas kozlekedés helyett szabadon mozoghatnak az Gthaldzaton, elszallitva az utasokat
az aktudlis pozicidjuktol a célpoziciojukig.

1.1 Motivéacio és problémafelvetés

A napjainkban zajlé technologiai fejlddés és urbanizacid sziikségessé teszi a
rohamszeriien megndvekedett varosi gépjarmii forgalom és a kozosségi kozlekedés hatékony
irdnyitasat. Tébb eurdpai varosban mar olyan buszhalozatot terveznek, ahol a buszok nem
jaratszamtol fliggé utvonalakon kozlekednek, hanem az on-line generalt lakossagi igények
alapjan. A hatékony Utvonalak szervezése egy komplex feladat, melyben a buszvallalatoknak
egyszerre kell figyelembe venniik az utasok igényeit és a gazdasdgi vonatkozasokat. A
klasszikus rendszerben az utasoknak kell alkalmazkodniuk a tobbnyire fix tomegkdzlekedési
hal6zathoz, amely gyakran tobb eszkdz hasznalatat igényli, mely névekedett varakozasi és
utazasi idével jar. Emellett az iddsek és a mozgaskorlatozottak korében az atszallas, valamint a
megallok megkozelitése — féleg a kiilvaros kornyezetében, ahol ezek elszortan helyezkednek el
— tovabbi nehézséget okoz.

Az utas-kdzpontl felvetés egy alternativ megkozelitést, az adaptiv (az utas-
elrendez6désre illeszked6) Utvonalak hasznalatat inditvanyozza, mely beleillik az okos varos
koncepcidba is. A probléma komplex: olyan Utvonaltervezést igényel, mellyel egy adott
mennyiségli busz a Véletlenszeriien elrendezett utasokat a céljukhoz széllitja, mindezt Ggy, hogy
az atlagos utazasi id6 (varakozasi idé + buszon toltétt id6) minimalis legyen. A probléma
értelmezheté egy tobb-kiinduldpontu tobb-célpontu utvonaltervezésnek (MOMD: Multiple-
Origin-Multiple-Destination problem) szigord megkdtésekkel. A kovetkezé alfejezetben
ismertetésre kertll az ezen felvetéshez kapcsolddo relevans szakirodalom.

1.2 Irodalomkutatas

A jol ismert utazoiigynok probléma (TSP: Traveling Salesman Problem) altalanosan
egy vagy tdbb orszag varosainak az optimalis bejarasardl szdl, melyben az utazéigyndk egy
varost csak egyszer érinthet. A cél a legrovidebb utvonal megtalalasa. Ennek egy ekvivalens
grafelméleti megfogalmazasa: egy élsulyozott teljes grafban keressik a legrévidebb Hamilton-
utat. A TSP bizonyitottan az NP-nehéz problémaosztalyba tartozik [1], ezért egzakt megoldast
keresd algoritmusok helyett heurisztikus modszereket alkalmaznak az optimalis megoldas
kozelitésére. A jarmi utvonaltervezési probléma (VRP: Vehicle Routing Problem) a TSP egy
altalanositasa, melyben egy olyan Gthalmazt kereslink jarmtivek szamara, mely optimalisan



széllitja ki az Ugyfelek megrendeléseit egy adott telephelyrél (a tovabbiakban ,,dep6”). A
klasszikus VRP — mas néven kapacitalt VRP (CVRP: Capacitated Vehicle Routing Problem) —
egy depdt feltételez, ahol egy bizonyos szamu (aru-kapacitassal ellatott) jarmi tartézkodik,
hogy kiszolgaljak tébb tgyfél szallitasi igényet.
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1.1. &bra: TSP (bal oldal) és VRP (jobb oldal)

Az 1.1. abran a TSP és VRP utvonalainak illusztracioi lathatok. Kényszereket csatolva a VRP-
hoz, lehetdségiink van a standard modellt a kiilonb6z6 alkalmazasokhoz illeszteni. P. Toth ¢és
D. Vigo egy tekintélyes terjedelmii és kiemelkedd jelentéségli munkaja a témaban ismerteti az
addig megjelent variansokat és a megoldasukra iranyul¢ kiilonb6z6 megkozelitéseket is [2]. Az
arufelvevo-atadd VRP (PDVRP: Pickup and Delivery Vehicle Routing Problem) vagy még
altalanosabban arufelvev6-atadd 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 kezd6 és végpoziciobol allo lokacio-par
kozott. Ha a szallitds emberekre vonatkozik, akkor a probléma neve hivj-egy-fuvart (DARP:
Dial-a-Ride Problem), melyben az tigyfeleket a céljukhoz kell szallitani. Egy atfogd ismertetd
a problémarol megtalalhato a [4]-es hivatkozéasban.

A DARP problémacsaladot az tigyfélkdzponti perspektiva Iényegesen megkiilonbozteti
a tobbi VRP varianstol, levén az emberi elégedettség — vagy éppen elégedetlenseg — nem egy
matematikailag egzakt jelenség. Létezik egy-jarmiives [5] és tobb-jarmtives [6] DARP, az
elébbiben egyetlen jarmi, az utdbbiban tobb jarmi is rendelkezésre all a kiszolgélasra. 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 depdban helyezkednek el, innen
indulnak a diakokért, akiket a kornyezé iskolakba szallitanak, mintegy haztol-hazig valo
kozlekedést megvalositva.
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1.2. &bra: egy-jarmiives DARP (bal oldal), tobb jarmiives DARP (k6zépen) és SBRP (jobb oldal)

Egy figyelemre méltd dsszefoglal6 a témarol megtalalhato a [7]-es hivatkozésban. Az 1.2. brén
ennek a 3 variansnak a kiilonb6z6 jellegzetességii Utvonalai lathatok. A tobb-depos DARP-ban
[18], [19] a jarmiivek kiilonboz6 helyekrdl indulhatnak az tigyfelekért. Ez az ltalanositas az,
amely a legtobb fejtorést okozza a problemaval foglalkozoknak. Az 1.3. dbréan a tébb-jarmiives
DARP ¢és a dolgozatban szerepld utvonaltervezés 0Osszevetése lathatd ugyanabban a
kornyezetben.
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1.3. &bra: tobb-jarmiives DARP (bal oldal) és buszok ttvonaltervezése (jobb oldal)

A tobb-jarmiives tobb-depés DARP all legkdzelebb a véarosi buszok
Utvonaltervezéséhez, az 6sszehasonlitas végett a fébb tulajdonsagai alabb lathato:

(i) A problémat egy teljes graf reprezentalja
(i) Minden jarmi a neki kijeldlt depobdl indul
(iii)  Minden jarmt valamelyik depoban fejezi be az utjat
(iv)  Egy tigyfélt csak egy jarmi szolgalhatja ki
(v) Azigyfelek felvétele idoben megeldzi a szallitasukat
(vi) A megoldas utvonalak olyan halmaza, mely minden csomdépontot (Kivéve
esetleg a depokat) csakis egyszer tartalmaz



(vii) A cel az uthalmaz minimalizalasa az tigyfél-elégedetlenség szempontjabol

A (iv)-es, (v)-0s és (vii)-es tulajdonség igaz a jelen problémara is. A (ii) tulajdonségban a depdk
értelmezheték ugy, mint a buszok kiindulasi pozicidja, ahol minden depdban egyetlen busz
helyezkedik el. A (iii)-as tulajdonsag nem all fenn, mivel a buszok az utolso letett utasnal fejezik
be az Utjukat, ezzel a depd fogalom elveszti jelentdségét. Az (i) tulajdonsagban emlitett teljes
graf pontjai az tigyfelek kezd6- és végpontjaibol és a depdkbdl &ll, minden pontpar kdzott fut
egy él, melyen egy koltségfiiggvény értelmezett, ami altalaban tavolsag vagy utazasi id6 alapu,
mint a [6], [8] hivatkozasokban. Fontos megjegyezni, hogy valojaban az 6sszes VRP varians
teljes grafot hasznal, melyet az tligyfelekbol (a tovabbiakban ,,utasok™) ¢és a depokbol
generdlnak. Az ilyen tipusu grafok leirasara a tgyfél-alapl graf (customer-based graph)
terminust hasznaljuk, melyet Huang és munkatarsaitol adaptaltunk [9], masrészrél az Uthaldzati
graf kifejezés alatt olyan gréfokat értlink, melyek a valds Gthal6zatot reprezentéljak (lasd
késoébb: 2.1. Uthaldzat reprezentacidja). Mint emlitettiik, a teljes graf pontjai a depok és az
utasok kezd6- és végpontjai, az ezeket 6sszekotd élek stlya a valods Gthalozati elrendezést veszi
figyelembe. Ez kétféleképpen torténhet:

a) Azegyik eset, hogy az élsulyok az egyes utasok és depdok kozotti Iégvonalbeli tavolsagot
jelolik az athalézaton. llyenkor 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
utvonaltél. Azonban ez hibéra vezet, ha példaul a valdsagban folyo fut a varosok kozott.

b) A mésik mod, hogy az élsulyok a legrévidebb tavolsagot tartalmazzak két pont kozott.
Ebben az esetben a DARP megoldédsaként kapott pontsorozat érvényesnek tekinthetd,

viszont egy n csomaépontl (n = dep6k szama + 2 - utasok szama) ugyfél-alapu gréfban

-1 o . , . . , . .
2D szama tvonalat kell eldre meghatarozni, valamilyen tutkeresd algoritmus

(példaul A*) segitségével.

Az a) esetben a légvonalbeli tavolsag hasznalata legtobb esetben megbizhatatlan eredményre
vezet és tovabbi szamitasokat igényel, hogy tényleges Utvonalat kapjuk. A b) esetben
eléfeldolgozast kell végezni, amely soran végeredményben csokken a graf pontjainak a szama,

viszont no az élek szama.

Ebbdl a perspektivabol nézve vitathatd az az allitas, hogy az tigyfél-alapd graf adaptalasa
teljesitményben ¢s mindségben feliilmulja az uthalozati grafok hasznalatat. Ennélfogva a jelen
tanulmanyban Uthalézati grafot alkalmazunk, tgyfél-alapd graf helyett. Kovetkezésképp a
megoldasunk olyan uthalmaz, mely — (vi) ellenére — nem feltétlen tartalmazza az Osszes
csomopontot a grafban.



Egy masik hasonl6 probléma a kéresre-szallitds (ODT: On Demand Transportation task), ahol
haztdl-hazig vald kozlekedést hasznalnak a klasszikus tomegkdzlekedés mellett. A [13]-as
cikkben egy branch-and-price médszert alkalmaznak tobb ODT rendszerre.

A dolgozatnak nem célja kimeriteni a feladat kapcsan felmeriilé 6sszes problémat, igy
példaul nem foglalkozik a kovetkez6 tulajdonsagokkal:

Buszok kapacitasa
e Id6-ablakok [10]
e Jarmi heterogenitas [11]

e A probléma dinamikus valtozata [12]

Nem ez az els6 munka, mely valds tthalozati grafot vezet be a VRP vilagaba, egy
viszonylag friss tanulmany a témaban megtalalhat6é a [14]-6s hivatkozasban, ahol az lgyfél-
alapu grafok alternativait ismertetik.

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-depés DARP-re [6], ezt késébb
egy branch-and-cut algoritmus kovette [15], majd masok genetikus algoritmust [16] és variable
neighborhood search metaheurisztikat [17] alkalmaztak. A tdbb-depdés DARP-vel kevés
tanulmany foglalkozott eddig, a probléma komplex természete miatt. A [18] szerz6i sikeresen
adaptaltdk a branch-and-cut algoritmust a tobb-depds szcenéariéhoz, majd P. Detti és
munkatarsai egy tabu-search és egy variable neighborhood search algoritmust [19] publikéaltak.
A hangyakoldnia algoritmus (ACO: Ant Colony Optimization) eddig elkerilte a kutatok
figyelmét, dsszesen egy példat talaltunk a szakirodalomban, ahol Tripathy és a munkatarsai egy
hangyakolonia rendszert (ACS: Ant Colony System) hasznaltak az egy-dep6s DARP-hoz [20].
A multi-depds variansra nem talaltunk hangyakolonias megoldast, valamint olyan publikéciét
sem, amelyben Gthaldzati grafot hasznalnanak a DARP problémaosztaly barmelyik variansara.

1.3 A dolgozat célja, felépitése

A dolgozat egy alternativ tdmegkdzlekedési rendszert vet fel, melyben a buszok fix
palyas kozlekedés helyett haztdl-hazig valo szallitast valdsitanak meg. Az ehhez sziikséges
matematikai modellt mi magunk allitottuk fel, ugyanis a szakirodalomban nem talaltunk
hasonl6 kezdeményezést. A modell felallitasakor athalézati graf reprezentaciot hasznaltunk az
irodalomban gyakori tgyfél-alapt graf helyett. A feladat megoldasara 2 kiilonb6z6 ACO
algoritmust dolgoztunk ki, melyek optiméalis megoldast nyudjtanak. Mindkét algoritmus egy
eltéré koncepcioval modositott Max-Min Hangyarendszer (MMAS: Max-Min Ant System),
melyek az eredeti [24] altalanositasai. A dolgozat célja, hogy dsszevesse a két algoritmus altal
elért eredményeket, valamint hogy népszerisitse a valos Uthaldzat alapi megkozelitést.



2 A feladat formalizalasa

2.1 Uthalozat reprezentacioja

Az Uthalozat reprezentélasara a 1.2. alfejezetben emlitett (thaldzati grafot alkalmazunk, mely a
dolgozatban tobbnyire egy négyzetracsos elrendezésti ithaldzatot jelent. Egy ilyen részlet
lathatd az 2.1. &bran, ahol a csomdpontok az uthalozat keresztezédéseit, az élek az ezeket
0sszekotd utszakaszokat reprezentaljak. Az élek sulyai jelenthetik az ttszakaszok hosszat,
forgalmassagat vagy tobb paraméter egylttes koltségét. A buszokat szines négyzetek és a B1,
B2,..,Bk cimkék jel6lik, az utasok kezd6pontjat zold potty és P1, P2, ..., Pn cimkék, valamint
a végpontjat piros ,,x” és P1, P2, ..., Pn cimkék jeldlik. Az utasok Osszetartozd kezd6- és

végpontjanak a cimkéje eltérd szinii (z61d vagy piros), de ugyanazt a sorszamot hordozza.
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2.1. abra: Uthéaldzati reprezentécio

2.2 Matematikai modell

Legyen G = (V,E,c) egy Osszefliggd, iranyitatlan és élstlyozott graf az athaldzat
reprezentacidja, V csUcshalmazzal, E = {(i,j)|i,j € V,i #j} élhalmazzal és c(i,j)
élkoltséggel minden (i, j) € E élen. Praktikus okokbol V felbonthato részhalmazokra: V =1 U
OuDuUV' ahol I ={1,2,...,k} a buszok kiinduld pozicidinak a halmaza, 0 = {k + 1,k +
2,...,k + n}az utasok kezdeti pozicidinak ahalmaza,D = {k+n+ 1, k+n+2,...,k + 2n}



az utasok célpozicidinak a halmaza, és V' ={k+2n+ 1,k +2n+2,...} az (thalézat
keresztez6déseinek a halmaza. Ettél fogva I, 0, D halmazok elemei tekinthetéek az Gthaldzat
virtudlis keresztezddéseinek, mig az élek a keresztezddéseket 6sszekotd utszakaszoknak. Az
igy definialt graf illusztracidja az 2.1. dbrén lathatdé. Minden P, = (p,,pq), h € {1, 2,...n},
utast egy p, = orig(Py) € O kezdeti- és egy p,; = dest(Py) € D célpoziciobdl allo utas-
pontpar hataroz meg. A busz Utvonala t, = (v, vy,..., V), (V;,Vi41) EE,Vi=12,...,m —
1, amely legalabb egy utas-pontpart tartalmaz v, = orig(P,) € t,, v, = dest(Py) € t,, 1 <q
sorrendben, vagyis az utvonalnak hamarabb kell tartalmaznia az utas felvételét, mint a
lerakasat.

Megjegyzendd, hogy a cél az utazasi id6 (varakozasi €s buszon toltétt idd) minimalizélasa az
utasok szdmara és ez kulonbozik a buszok utazasi idejének a minimalizalasatol. Emiatt a
koltségfiggvenyt nem a buszokra, hanem az utasokra kell definidlni. Legyen a P, utashoz
rendelt utvonal a kovetkez6 pontsorozat:

= (v, vy, v), W) EEVI=12,...,q—1

Minden ilyen r;, (tra:

v, €1, 1)
v, = dest(Py) € D, 2
v = OTig(Ph) € Th, l < q. (3)

A Py, utashoz rendelt Ut az 6t felvevé busz utvonalanak egy részeként (szakaszaként): r, < t,
van értelmezve, amely a busztél (1) az utas céljaig (2) tart. A (3) -as kifejezés biztositja, hogy

a pontsorozatnak elébb kell tartalmaznia az utas felvételét, mint a lerakéasat. Tovabba

«yez

o (vq,v,,...,1;) azutas eléréséig megtett ttvonal
e (v, V41,...,V,) az utas szallitasahoz tartozo Gtvonal

Ezzel a felbontassal a varakozasi id6 az el6bbi, a buszon toltott id6 az utdbbi szakasznak
feleltethetd meg. Legyen s;, = (el,ez,...,eq_l), e; = ,v41) EEVIi=12,...,q—1az
utashoz rendelt r;, Ut élsorozata. A P, utasra vonatkozé Gt-koltseg a kovetkezOképpen irhatd
fel:

c() = clon) = ) c(er) @

€e;ESp
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mely azon élek sulyainak az 6sszege, melyeket az utashoz rendelt Gt érint. A kéltségfliggvény,
az 0sszes utasra vonatkoztatott Gt-koltségek atlaga:

min%i Z c(ep) (5)

h=1 e;Esy

Ha sziikséges, akkor ez a koltségfiiggvény kibdvithetd tovabbi szempontokat is figyelembe
vevo koltségekkel, példaul a buszok utvonalanak hosszaval. Emellett tobb olyan alkalmazas is
elképzelhetd, ahol az utasokhoz prioritas rendelhetd (példaul munkaba indulé utasok). Ez
egyszeriien szimulalhat6 azzal, ha minden utas Gt-koltségét egy a;, skalarral sulyozzuk. A
kibdvitett koltségfiiggvény a kovetkezo:

k
zZ=

min y%zn: ap 2 c(e;y) +6%Z Z c(ey) (6)
h=1

e;Esp 1e;€d,

A (6)-0s egyenletben a masodik 6sszegzés a buszok utvonalanak a hosszara vonatkozik, ahol
d, = (e, es....,em-1), €, = (V;,vi;1) €EE,Vi=12,...,m—1at, busz Gtvonalanak az
élsorozata, y és ¢ az utasok Ut-koltsége és a buszok Utvonalhosszanak a relativ fontossaga. A
jelen tanulményban minden utas egyenld prioritassal rendelkezik: ap = 1,Vh =1,2,...,n,
valamint csak az utasok Ut-koltségeit vesszik figyelembe, tehat az (5)-0s szamu egyenletet
tekintjuk a probléma koéltségfliggvényének, melyre a tovabbiakban Gtvonal-koltségként
hivatkozunk.
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3 Hangyakolénia algoritmus

A rajintelligencia egy népszert kutatasi tertlete lett az utobbi éveknek [21]. A kutatok
rengeteg energiat fektettek be olyan algoritmusok kifejlesztésébe, melyek bizonyos
organizmusok — elsésorban egy fajhoz tartozo allatok — kollektiv viselkedésén alapulnak. Ilyen
viselkedés példaul a madarak ,,V> alakzatban valo repiilése, a méhek pollen és nektar gytijtése,
a tengeri halrajok 6rvényld mozgdasa és a hangyakolonia taplalékszerzése. A szoban forgd rajok
egyedei dnmagukban nem rendelkeznek szamottevd intelligencidval, viszont egymassal és a
kornyezetikkel valo interakcié soran intelligens képességet mutatnak, ugynevezett kollektiv
intelligenciaval rendelkeznek.

Az ACO egy optimalizaciés mddszer, melyet Marco Dorigo és téarsai fejlesztettek Ki
néhany kuldnleges hangyafaj viselkedése alapjan [22], [23]. Ezek a hangydk feromonokat
bocsatanak ki a taplalékkeresesik sordn, mely folyamatos parolgésnak van kitéve. Minden
hangya egy Ugynevezett feromondsvényt hagy héatra a hangyaboly és az élelemforras kozott,
amely el6ny0s utvonalat jeldlhet ki a tobbi hangya szamara.

3.1. dbra: Hangyak taplalékkeresése (forras: https://it.wikipedia.org/wiki/Swarm_intelligence)

Az 3.1. &bra ezt a mechanizmust mutatja: kezdetben, amikor egy hangya elagazéashoz ér,
véletlenszeriien valasztja ki az utat maganak, feromonokat hagyva hatra a bejart ttja menten.
Az utana kovetkezd hangyak utvonalat befolyasolja az eldbbi hangya feromondsvénye: minél
nagyobb a feromonszint értéke az adott Gton, annal nagyobb eséllyel valasztjak ezt az Gtvonalat.
A hosszabb Ut bejardshoz tobb 1dd sziikséges, emiatt a rovidebb utat bejart hangyak
feromondsvénye kevesebb parolgasnak van kitéve, tehat visszaéréskor a rovidebb Gt nagyobb
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feromonszinttel fog rendelkezni. Egy idé utan a legrovidebb utnak olyan magas lesz a
feromonkoncentracioja, hogy a legtébb hangya ezt az utat fogja valasztani. Az ACO olyan
mesterséges egysegeket hasznal, melyek az eredeti hangyéak viselkedését imitaljak.

Az els6 ACO - Hangya Rendszer (AS: Ant System) 1992-es publikéacioja [26]

meghatarozo jelentdségli volt, idovel kiilonbozd variansai jelentek meg.

3.1. tdbl&zat: ACO variansok (forrés: https://github.com/thiagodnf/jacof)

Algoritmus Rovidités Szerzék Ev | Hivatkozas
Hangya Rendszer Dorigo, Maniezzo és
AS : 1992 [26]
(Ant System) Colomi

Elitista Hangya Rendszer

EAS Dorigo 1992 26], [27
(Elitist Ant System) 9 [26]. [27]
Hangyakoldnia Rendszer Dorigo és
ACS 1997 [28]
(Ant Colony System) Gambardella
Rangsorolt Hangya rendszer Bullnheimer, Hartl és
ASRank 1997 [29]
(Rank-based Ant System) Strauss
Max-Min Hangya Rendszer . )
MMAS Stiitzle és Hoos 2000 [24]

(Max-Min Ant System)

Az 3.1. tablazat a fébb ACO algoritmusokat sorolja fel a megjelenésiik sorrendjében. Ezek az
algoritmusok effektiv és robosztus metaheurisztikdnak bizonyultak tobb probléméval —
kilondsképpen a VRP varidnsaival — szemben [25]. A [20] szerz6i példaul ketté6 ACS
algoritmust alkalmaztak az egy-depds DARP-re: egyet a jarmtflotta és egy méasikat az Utkoltség
minimalizalasara.

Ebben a kutatasi projektben 2 kiilonb6z6 koncepcidval modositott MMAS algoritmust
hasznaltunk a buszok Utvonaltervezésére, ezt az alaptipust talaltuk legalkalmasabbnak az adott
probléma megoldasara.

3.1 Max-Min Hangyarendszer

Az eredeti MMAS folyamatabraja az 3.2. abran lathatd. Az algoritmus minden egyes
iteracidjaban egy adott szamu hangyaflotta keresi a megoldast. Ezek koziil a legjobbat tekintjiik
az iteracio hangyéajanak. A feromonfrissitést egyetlen hangya végezheti, amelyik tipikusan vagy
az iteracid-legjobb vagy az eddigi-legjobb hangya lehet.

13
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Init L T
inicializalasa, iter=0

A 4

—)[ Hangya inditasa ]

\ 4
[ Kévetkezé él

kivalasztasa

Cél elérve?

Ut-koltségek
szamolasa

iter = iter +1

Y
[ Feromonfrissités ]

h 4
[ Feromonlimitalas ]

. . lgen
iter > itermax > Optimalis Gtvonal

3.2. dbra: MMAS algoritmus folyamatabraja

Ez az algoritmus képes olyan optimalis megoldast talalni egy hangya szdmara, mely
Osszefiiggd utat eredményez, ilyen példaul az 1.1. abra bal oldalan (TSP) és az 1.2. abra bal
oldalan (egy-depds VRP) lathato utvonal, valamint ilyen jellegli problémat vazol fel az [5]-0s
publikacio. Egy kis modositassal az algoritmus képes lehet egyetlen Gt helyett egy egész
Uthalmaz megtalalasara, melynek elemei olyan utvonalak, amelyek egy pontb6l indulnak ki és
oda is térnek vissza, l1asd: 1.1. &bra jobb oldalan (VRP) és az 1.2. abra kdzepén és jobb oldalan
(tbbb-jarmiives DARP) lathatd Utvonalak és a [6]-0s hivatkozas problémakdrnyezete. A tébb
depos szcenario mar komplexebb természetli, emiatt komolyabb megfontolast igényel. A
szakirodalomban eddig nem jelentkezett a probléma ACO algoritmussal térténé megoldasa,
feltételezhetd, hogy azért, mert a kutatoknak nem allt rendelkezésre olyan eszkoz, mellyel
kibdvithették volna a hangyak képességeit. A kovetkezo fejezetben ismertetiink 2 modositott
MMAS algoritmust, amely alkalmas a probléma megoldasara. A matematikai formulak
felirasahoz a [23]-es cikk jel6lésrendszerét vettiik alapul.
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4 A feladat megoldasa

4.1 Elvalasztas

A hangyak iterativ modon, véletlenszertiien épitik az utjukat, az élek feromonszintje és
kivdnatossaga alapjan. Az (tépités kozben a hangyak nem vélaszthatjak az utvonaluk utolso
élét, vagyis kozvetlentl nem fordulhatnak vissza. Ez kilénbozik az — 1.2. fejezetben emlitett —
ugyfel-alapu grafokon definialt megszoritastol, ahol a hangya az 0sszes eddig meglatogatott
pontra nem léphet [2], [20], mely persze eléfeltétele a Hamilton-utak keresésének.

O—06 O—% ® 2 ® 2
f‘* @ 6 @ 6 * 6 3
@& O ORmO) @& © OF

4.1. dbra: Evalasztas uigyfélalapu grafon (forras: https://github.com/thiagodnf/jacof)

Ezt szemlélteti a 4.1. abra, ahol a kék csomodpontok az engedélyezett, a sargak pedig a lezart
allomasok. A tiltott l1épések a tabu, valtozdban tarolodnak. Mivel uthal6zati reprezentaciot
hasznalunk, a mi esetiinkben az utols6 bejart €l az egyetlen olyan Iépés, amely nem
engedélyezett. Ez egy fontos kilonbség, hiszen mi nem Hamilton-utat kerestink. El6fordulhat
ugyanis, hogy 2-nél tobb ponta koroket (,,visszafordulast™) tartalmaz az Gtvonal. llyen korre

=z 7

° s . . °
F;Z
[oe] ™~ =+ N (Y]
A1
X
P A 'Y L P ~ 'Y 2 °
© ~ & 0 <
F’.l
® 2 'S g - ] 'Y g °
&
[s] M~ o~ © ™
® 8 ® 2 ® 3 ® 5 P

4.2. dbra: Elvalasztas uthalozati grafon: a buszok visszafordulhatnak.
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Ilyen elrendezést mutat a 4.2. abra, ahol a B1 busz a P1 utas felvevése kdzben atmegy a P2
utas céljan, majd a P1 lerakasa utan felveszi a P2 utast és visszafordulva elszallitja a céljahoz
(P2).

Annak az esélye, hogy a z-edik hangya az (i,j) élt valasztja az adott iteracidban, a

kovetkezd kifejezés hatarozza meg:

B
fo.n. )
( I, P haj & tabu,
a
Pij (Z) - { zxEtabuz Ti,jni'j 0
k 0, egyébként

ahol 7, ; és m; ; az (i,j) €l feromonsiirlisége és kivanatossaga, a és f a feromondsveny és a
kivanatossag relativ fontossaga, a summazas pedig az 6sszes engedélyezett élre vonatkozik,
hogy normalizaljuk a valoszinliséget. A kivanatossag egy heurisztikus informaciot tartalmazé
1

d:

parameter, ebben a dolgozatban az élkéltség reciprokja: n; ; = —,
LJj

ahol d; j az (i, ) él koltsége

(sulya).

4.2 Feromonfrissités

MMAS algoritmusban minden iteracié végén egy Kkivalasztott hangya frissiti a
feromonokat. Ebben a dolgozatban csak az adott iterdcidig futott legjobb hangya hagyhat
feromonokat. A feromonfrissités parolgasbdl és egy meger6sitésbél all:

Tij < [(1—=p)- Tij +A TbESt]Tmax o

LI TTmin

ahol p € [0,1] a parolgas mértéke, 7,4, a felsé, T, az alsé hatdra a feromonértékeknek.

"orer . e . , ’ ’ . best - . . -
A megerdsitést az eddigi legjobb hangya Gitvonalan végezziik, A ‘L'ijs az eddigi legjobb utvonal

feromonértéke, amely a kdvetkez6 formula szerint szamitodik:

Q

)
yAN T??St = Lbest

ha a legjobb Utvonal tartalmazza (i,j) élt

0, egyébként

ahol L., az algoritmus kezdete ota talalt legjobb utvonal-kéltség (az utasok Ut-koltségének
atlaga, lasd: (5) egyenlet), Q pedig a hangyak kezdeti feromoncsomagjanak értéke.
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4.3 Adaptiv paraméterhangolas

Az ACO algoritmusok paraméterhangolasa igen nehéz feladat, mivel sok, egymastol

fliggetlen paraméter befolyasolja a miikodését:

e «: feromon fontossaga

B: kivanatossag fontassaga

p: feromonok pérolgasa

Tmin: fEromonszint alsé hatara

® T4y feromonszint felsé hatara

A paraméterek értékei tapasztalati aton kertilnek bedllitasra, melyeket illeszteni kell az adott
kornyezet sajatossagaihoz. Az optimumhoz valé konvergencia gyorsasdga az a €s f8
paraméterekt6l nagy mértékben fiigg, értékik helyes megvalasztasa kritikus fontossagu.

Eredetileg a fenti paraméterek értékei az inicializalasukat kovetden konstans értékiiek,
az algoritmus ezek hasznélja az ¢lvalasztashoz sziikséges valoszinliség eloszlas kiszamitasahoz
(4.1. fejezet) és a feromonfrissitéshez (4.2. fejezet). Ebben a dolgozatban azonban az a és 8
paramétereket futasi id6ben, az iteracié fliggvényében valtoztatjuk, melyet adaptiv
paraméterhangolasnak neveztlnk el.

Nem ez az els6 munka, amely adaptiv paraméterhangolast hasznél, az evollcios
algoritmusoknal példaul ez egy visszatéré téma [30] és az ACO algoritmusokban is tébbszor
el6keriilt mar [31]. Yao és a munkatarsai linearisan valtozo a és B paramétereket hasznaltak
egy ACO algoritmusban, tengeri herkentytik szallitasi Gtvonalara [32].

A konstans értékii paraméterekkel a probléma a kovetkezo:

Az «a paraméter felelés azért, hogy a hangyak az intenzivebb feromondsvény felé
orientalddjanak, a B pedig, hogy ezt a révidebb élek mentén tegyék. Tegyiik fel, hogy az a
értékét egy nagy szamra allitottuk. Ekkor kezdetben a feromonok intenzitasa a legjobb Utvonal
mentén nem sokkal nagyobb, mint a minimalis t,,,;,, feromonszint értéke a kornyez6 éleken,
emiatt a hangyak ,,elcsabulnak” és letérnek a f6 feromonosvényrdl (az a nagy értéke ellenére).
Ezzel a hangyaknak lehetGségiik van az utvonalat levagasokkal, rovidebb utakkal kiegésziteni,
am ahogy egyre jobb utvonalat taldlnak, egyre kevésbé fognak letérni a f6 feromondsvényrdl,
mert annyira vonz0 lesz szdmukra az eddig talalt legjobb uUtvonal. Kdvetkezésképp az
algoritmus kénnyen beragadhat egy lokalis minimumba.

Ahhoz, hogy segitsiik a hangyak munkajat, a feromonok fontossagat (az a paraméter értékét)
folyamatosan csokkentjiik az algoritmus futasa soran. Azt tapasztaltuk, hogy a lokalis
minimumbdl valo kiugrast a § paraméter csokkentése is elésegiti, mivel eléfordulhat olyan él-

elrendez6dés a grafban, ahol egy nagyobb koltségii él valasztasa elényOsebb utvonalhoz vezet.

Az a és B paraméter értéke egy egyszeri linearis fliggvény szerint valtozik:
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Ayin — A
d(t) — Zmin  Tmax | t+ Anax (g)
max

B() = M t 4 Bax (10)

max

ahol t a ciklusvaltozo aktualis értéke, t,,q, pedig a ciklusvaltoz6 maximalis értéke, vagyis az
iteracioszam. A fuggvények illusztrécidja a 4.3. dbran lathatd, ahol az iteraciészam t,, ., =
1000-re lett valasztva.

max

4.3. dbra: a és B linedrisan csokken az iteraciok soran

A kovetkezé alfejezetek 2 kiilonb6z6 koncepcidt mutatnak be, melyekkel (kulon-kilén)
felvértezve, az MMAS algoritmus képes megoldani a problémat.
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4.4 S-MMAS

Ahhoz, hogy az elinditott hangya tébb busz Gtvonalat adja vissza, definialtunk egy
teleportal6 képességet, melyet a hangyak specialis feltételek mellett alkalmazhatnak. A hasznalt
modellben a buszokat reprezentdld hangyak egyenként vizsgaljdk az uthaldzatot. A feltétel
egyszerii: ha egy hangya (busz) az dsszes eddigi felvett utast letette, akkor koltseg nélkil
atteleportalhat egy masik busz pozicidjara, és onnan folytathatja az Gtkeresést.

Legyen t, = (vq, vy, ..., v,,) a z-edik hangya részmegoldasa. Tételezziik fel, hogy minden
felvett utas h € {1,2,..,n}:P, ct, kezds- v, =orig(P,) €Et, €és cépoziciojat v, =
dest(Py) € t, tartalmazza a részmegoldas [ < q sorrendben. Ha ez a feltétel teljesil, és az

ey

hangyanak lehet6sége van egyenld valoszinliséggel dtugrani az eddig kihasznélatlan buszok
valamelyikeére:

1
) hav € I'dl
P,(z) = { Mide e (11)

0, egyébként

ahol I;4;,. a kihasznalatlan buszok halmaza, n;4;. = |1;4;¢| pedig a kihasznalatlan buszok szama.
Ezt az ugrast koltség nélkil megteheti, tulajdonképpen erre a Iépésre az utvonalanak a részeként
tekintunk.

= z=7

tekinthet6 a kiindulasi bolynak, innen indulva épitik az atjukat. A hangyak kilon-kulén keresik
a megoldast, ami azt jelenti, hogy egyszerre csak egy hangya van jelen a haldzatban. A
megoldast keresé hangya az éleket iterativ modon valasztja a feromonkoncentracio térbeli
eloszlasanak megfelelden, melyet a (7) egyenlet hatiroz meg. Ha a hangya az Osszes felvett
utas kezd6 és végpontjat is tartalmazza (a megfeleld sorrendben), akkor lehetdsége van koltség
nélkil elteleportalni egy masik busz pozicidjaba, melyet a (11)-es egyenlet ir le. Erre az
eseményre gy tekintiink, hogy a hangya visszatér a bolyba, majd azutan 0j utat kezd. Azért ezt
az értelmezést valasztottuk és nem azt, hogy visszatérés utan egy masik hangya indul, mert a
4.5. fejezetben ismertetett modszer tébb hangyat hasznal, melyek parhuzamosan dolgoznak a
grafon. Ezt az algoritmus Serial-Max-Min Ant System-nek (S-MMAS) neveztiik el, mivel az
értelmezésiink szerint a megoldast keres6 hangya sorosan dolgozza fel az uthal6zatot. A hangya
alkalmas utvonalat jart be, ha az 6sszes utast elszallitotta a céljahoz. Ez az dtvonal feloszthatd
kiilonallé buszok Utvonalara, és tekinthetd ezen utvonalak sorozatanak vagy lancolatanak.

Ahogy halad az iteracio, a legkisebb koltségfiiggvényti ut-lancolat fog kihangsulyozodni.
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. Paraméterek
Init TR o
inicializalasa, iter=0

Y
Hangya inditasa ]
Y

Kovetkezb él
kivalasztasa

Alcél elérve?

> Teleportalas

[ iter = iter +1 ]

A

Ut-koltségek
szamolasa

Y
[ Feromonfrissités ]

Y
[ Feromonlimitalas ]

Nem

iter > iteryax > Optimalis Utvonal

4.4, abra: S-MMAS algoritmus folyamatabraja

Az algoritmus folyamatabraja a 4.4. abran lathat6. Az alcél elérése ebben az esetben a
fejezet elején ismertetett feltétel teljesiilése, a focél pedig az Gsszes utas kielégitése. A cél
alcélra és focélra vald bontasa lehetdséget ad egyszeriien implementdlni a teleportalés
koncepciojat. Az ily modon altalanositott modszer potencialisan kiterjeszthet6 a VRP tobb-
depds variansaira és konnyedén adaptalhaté mas probléma-kornyezetbe is.
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45 P-MMAS

Egy maésik koncepcié a graf parhuzamos feldolgozasa egyszerre tébb hangya
segitségével. A 4.4-es fejezetben targyalt modszerben a hangyak egyenként, szekvencialisan
dolgozzak fel a grafot, a valdsaghoz viszont kozelebb all a haldzat buszokbol valo parhuzamos
feldolgozésa tobb hangya segitségével.

crcr

hangyak ¢élIr6l-élre lépkedve egymaéssal parhuzamosan épitik az atvonalaikat, mellyel
végeredményben kdzvetlenil a buszok Utvonalat adjak vissza. A hangyak csak a sajét fajtéik (a
sajat bolyukbdl kilép6 mas hangyak) altal hagyott feromonokra reagalnak, vagyis minden boly
sajat feromontérképpel rendelkezik. Egy iteracioban a buszok szamaval megegyezé k = |I|
hangya indul 0tra, minden bolybdl egy, melyek a sajat feromontérképikon hagynak
feromonokat a (8)-as egyenletnek megfeleloen. Az éleket egymassal parhuzamosan valasztjak
a (7)-es egyenletnek megfeleléen, egészen a cél eléréséig, mely tovabbra is az 6sszes utas
elszallitasat jelenti. A cel elérésekor a z;-edik hangya Utvonala t,, = (vli’vzi' -"'Umi)' ahol
m; = m;, Vi, j € {1,2, ..., k}, azaz minden iteraciobeli hangya dtvonala ugyanannyi pontbol all.
Ezeket az utvonalakat vissza kell ,,metszeni” a hangyak altal felvett utolso utas céljaig, mivel a
hangyakat tulfuttatja az algoritmus az érvényes megoldason:

ty, < (vli,vzi, ...,vql,),vji €t,,Vj€{1,2,..q} (12)

ahol Vg, = dest(Past;) a z;-edik hangya utolso utasanak celpozicioja.
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4.5, dbra: A hangyak tulfutdsa: B1 és B3 busz felesleges Iépéseket tartalmaz
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Ezt mutatja a 4.5. abra, ahol a B2 busz 10 pontbol allé Gtvonala a leghosszabb. Az algoritmus
a B1 és B3 busz Utvonaldt is 10 pontra egésziti ki, am ezek egy része haszontalan, igy el kell
tavolitani. Az eltavolitas a (12) kifejezés szerint az utolsé utas letevése utani felesleges l1épések
elhagyasat jelenti.
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4.6. dbra: A tulfutas eltavolitasa

A 4.6. abran a talfutas eltavolitasaval kapott eredményt latjuk. A hangyak csak ezutan
frissithetik a sajat feromontérképiiket. A frissités természetesen az érvényes utvonalak mentén
tortenik. Az egyéni feromontérkép lehetéséget ad arra, hogy a kiilonb6z6 buszpoziciokbol
indulé feromondsvények ne befolyasoljak egyidejlileg a hangyak élvalasztasat, igy csak az
adott buszhoz tartozo relevans informaciot dolgozzak fel. Ez gyorsitjaaz MMAS konvergaléasat
az optimalis megoldashoz.

A 4.7. abra az algoritmus folyamatabrajat mutatja be, mely nagyon hasonlé az eredeti
MMAS folyamatdbrajdhoz (3.2. &bra), viszont lényeges kilonbség van a Kovetkezd él
kivalasztasa és a Feromonfrissités l1épések filozofigjaban, ahogy azt fentebb kifejtettik.
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. Paraméterek
Init C
inicializalasa, iter=0

A 4

—)[ Hangyak inditasa ]

A 4
Kovetkezo él
kivalasztasa minden
hangya szamara

Nem

Cél elérve?

iter = iter +1 Felesle'ges’u’treszek
eltavolitasa

i \ 4
Ut-kéltségek
L szamolasa

J

Y
Feromonfrissités
(minden boly szémara |

Y
[ Feromonlimitalas ]

Nem

iter > iteryax > Optimalis utvonal

4.7. abra: P-MMAS algoritmus folyamatabraja
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5 Teszt eredmények

Az S-MMAS és P-MMAS algoritmusokat kiilonb6z6 komplexitast problémakon
teszteltlik. Az uthalozat koltségeit, a buszok és utasok helyzetét random generaltuk. Az
eredmények az 5.1. tablazatban és az 5.4. tablazatban lathatok, ahol kodzzétettlik az adott
probléman elért legjobb és az atlagos eredmenyt (lasd: (5) kifejezes), valamint az atlagos futasi
idot. A tesztet egy atlagos szamitasi kapacitassal és teljesitménnyel bird laptopon futtattuk. A
kiilonboz6 problémakat sorszammal lattuk el, megadtuk az athalozat méretét, valamint a rajta
elhelyezkedd buszok és utasok szamat. Az azonos sorszamu problémak azonos feladatokhoz
tartoznak mindkét tablazatban.
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5.1. dbra: 1. probléma

Az 1. sorszamu probléma egy 4x5-6s uthaldzat 3 busszal és 5 utassal (5.1. dbra). A nagyobb
sorszamokhoz komplexebb feladat tarsul. A legnehezebb a 7. sorszamu feladat, ahol egy 5x6-
o0s uthalozaton 3 busznak kell elszallitani 7 utast (5.2. abra).
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5.2. dbra: 7. probléma

5.1 S-MMAS eredményei

A 5.1. tablazatban kiilonb6z6 a sorszammal ellatott problémak numerikus eredményei
lathatok. Eszrevehetd, hogy a probléma komplexitasanak novelése nagyobb futasi idével,
valamint a legjobb utvonal és az atlagos utvonal koltsége kdzotti killonbség ndvekedésével jar.

5.1. tdblazat: S-MMAS teljesitménye

Uthalozat Legjobb Atlagos Atlagos
mérete Buszok x utasok utvonal-koéltség | Utvonal-koltség futasi idé

1. 4x5 3x5 183 198.6 26.87 s
2. 4x5 3%6 201.2 238.25 38.7s
3. 4%x6 3x5 212 261.38 35.31s
4. 4%x6 3x6 238 283.43 4517 s
5. 5%x6 3x5 281.8 346.4 51.82s
6. 5%6 3 %6 324.2 421.57 64.45 s
7. 5x6 3x7 313 374.33 61.05s
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Az S-MMAS algoritmus paraméterkészletét tapasztalati uton hataroztuk meg, mely az 1-4
probléma esetén az 5.2. tdblazatban, az 5-7 probléma esetén pedig az 5.3. tablazatban talalhato:

5.2. tAblazat: S-MMAS paraméterkészlete 1-4 probléma esetén

Itermax Hangyé-k SZé-ma Amax Qnin Bmax ﬁmin P Q Tmax Thin

700 3 1.9 0.9 0.8 0.5 05|70 | 09 | 0.06
5.3. tAblazat: S-MMAS paraméterkészlete 5-7 probléma esetén

Itermax Hangyék SZéma Xmax Anin ﬁmax ﬂmin P Q Tinax Tonin

1000 3 2.1 1.0 0.7 0.4 05|90 | 045 | 0.03

5.2 P-MMAS eredményei

Az 5.4. tablazatban a P-MMAS algoritmus teljesitménye lathatdé. A téblazat 1.

oszlopaban levé sorszamok ugyanazon problémakat jelolik, mint a 5.1. tablazat 1. oszlopaban
levok. Itt is észrevehet6 a futasi id6 novekedése, valamint az atlagos és legjobb utvonal-koltség

kozotti kilonbség.

5.4. tdblazat: P-MMAS teljesitménye

Uthalozat Legjobb Atlagos Atlagos
mérete Buszok x utasok utvonal-koltség | Gtvonal-kéltség futasi id6

1. 4 x5 3x5 183 192.22 10.13s
2. 4 x5 3%6 201.2 226.4 13.17 s
3. 4x6 3x5 212 249.33 15.31s
4. 4x6 3x6 231.6 272.04 16.55s
5. 5x6 3x5 258.4 339.65 23.92s
6. 5%6 3%X6 288.2 350.12 25.74 s
7. 5%6 3x7 273 319.52 27.52s

A megoldasok soran hasznalt paraméterszett az 5.5. tablazat és az 5.6. tablazatban talalhatéak,
értékiiket a 5.2. tablazathoz és az 5.3. tablazathoz hasonloan tapasztalati aton allitottuk be.

Mindkét algoritmus ugyanazt a paraméterkészletet hasznalta a megegyez0 problémakon.

5.5. tdblazat: P-MMAS paraméterkészlete 1-4 probléma esetén

Iter ,qy

amax

Amin

ﬁ max

ﬁ min

P

Q

Tmax

Tin

700

1.9

0.9

0.8

0.5

0.5

70

0.9

0.06
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5.6. tAblazat: P-MMAS paraméterkészlete 5-7 probléma esetén

I termax Amax Amin ﬁ max ﬁ min P Q Tmax Tmin
1000 2.1 1.0 0.7 0.4 0.5 90 0.45 0.03

5.3 Eredmények dsszevetése

Az 5.1. tablazathol és az 5.4. tablazathol egyértelmiien latszik, hogy a P-MMAS
felilmulja az S-MMAS-t mind a megoldasok minéségében, mind az algoritmus futasi idejében.
Ez varhato volt, hiszen a parhuzamos feldolgozas kézelebb all a valdésagban tapasztaltakkal.

Az elsé 3 problémanal ugyanazt a legrovidebb uthalmazt talalta meg mindkét
algoritmus, a tobbinél viszont kivétel nélkul jobb megoldast nyudjtott a P-MMAS. Az 1.
problémara talalt megoldéas az 5.3. dbran lathato.
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5.3. abra: 1. probléma megoldasa: B1{P3}, B2{P1, P5, P4}, B3{P2}

Az mar latszik, hogy mindkét megoldas képes kdzel optimalis megoldast adni, viszont érdekes
lehet feltenni a kérdést, hogy vajon melyik algoritmus talalt rd& hamarabb erre az eredményre.
Az algoritmusok konvergenciajat mutatja az 5.4. abra, ahol az 0sszes iteracidbeli hangya
atvonal-koltségét egy pont reprezentélja.
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5.4. dbra: 1. probléma konvergenciaja

Lathatjuk, hogy a P-MMAS mar a 150. iteracional megtalalta az optimalis megoldast, mig az
S-MMAS csak az 550-nél. Ez Iényeges teljesitménybeli killonbség. A tovabbi dsszehasonlitas
végett a 7. (legnehezebb) feladatra adott megoldasok az 5.5. és 5.6. abran lathatok.
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5.5. dbra: S-MMAS — 7. probléma megoldasa: B1{P1, P2}, B2{P6, P7}, B3{P4, P3, P5}
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5.6. dbra: P-MMAS — 7. probléma megoldasa: B1{P1, P2}, B2{P6, P3, P7}, B3{P4, P5}

A buszok kiilonb6z6 utasokat vesznek fel a két megoldasban, am az 5.6. &bra Utvonalhalmaza
kevesebb dsszkoltséggel rendelkezik, mint az 5.5. abréé. A hangyak Utvonal-koltségeinek az
0sszehasonlitdsa az 5.7. &bran lathato.
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5.7. dbra: 7. probléma konvergencija
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Mindket algoritmus konvergenciaja exponencialis jelleget mutat az 6sszes probléma esetén, am
a P-MMAS kvalitativ és kvantitativ szempontbol is tulszarnyalja az S-MMAS-t. A kilonbség
a komplexebb problémak esetén jelentés, ugyanis amellett, hogy jobb megoldast talal, a futasi
ideje is alacsonyabb. A paraméterek helyes megvalasztasa fontos, mert nagy mértékben
befolyasolja a konvergenciat. Egész valoszinli, hogy 1étezik a fenti paraméterkészlettdl eltérd
beallitas, mellyel az algoritmus gyorsabban konvergal, igy javul az eredmény mindsége és a
futési ideje. Stlitze és Hoos kdzreadtak egy irdnyelvet a cikkiikben [24], mely segit6 kezet nydijt
a paraméterek megvalasztasara, &m az Utmutatas altal nyujtott paraméterkészlet rosszabb
teljesitménnyel rendelkezett, mint az altalunk meghatarozott paraméterszett.
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6 Osszefoglalas és kitekintés

A dolgozat f6 célja egy olyan kozlekedési rendszer felvazoldsa, melyben a varosi
buszok kotott palyas kdzlekedés helyett szabadon mozognak az uthél6zaton. A koncepcio
léenyege, hogy a buszok optimalis Gtvonalakon kozlekedve széllitjak el az utasokat a
kezdépontjuktol kozvetleniil a céljukig, haztol-hazig valo szallitast megvaldsitva. A feladat
olyan uthalmaz megtalalasa, mely mentén az utasok a legrovidebb id6 alatt jutnak el a kivant
celjukhoz. Megadtuk a felvetés matematikai modelljét, melyben uthalézati grafot feltételeztlink
és 2 modositott MMAS algoritmust, melyek optimalis megoldast nyujtanak alacsony
dimenzioju esetekben. Az S-MMAS és P-MMAS algoritmus egy olyan altalanositasai az
eredetinek, melyek alkalmazhatdék olyan kornyezetben, ahol a probléma valamilyen tobb-
kiindul6pontu multi-a4gens rendszerkoordinélas jelleget hordoz. Tipikusan ilyenek a DARP és
VRP problémacsalad bonyolultabb variansai. Az alacsony komplexitast esetekben kielégitd
eredményeket kaptunk, azonban a magasabb dimenzi6ju probléméak megoldasahoz tovabbi
fejlesztés szikséges. A P-MMAS mindségben és futasi idében is felilmalja az S-MMAS
algoritmust, igy ez bizonyult az alkalmasabb elképzelésnek.

A P-MMAS legnagyobb hatranya a futasi idd, melynek csokkentése a tovabbi
fejlesztéseket tekintve kozponti jelentdségli. A paraméterek megfeleldé megvalasztasdval
egyértelmiien javul az algoritmus teljesitménye, viszont ennek a meghatarozasa még tovabbi
analiziseket igényel. A futasi id6 csokkentésére hatékony eszkoz lehet a parhuzamositas: a
hangyakat ki lehet szervezni a CPU egyes magjaira, melyek ezutan parhuzamosan futnak
minden iteracidban, majd az iteracié végén a legjobb hangyat valasztjuk ki. Ezzel kevesebb

iteracio is elegendd ugyanannak az eredménynek az eléréséhez.

A problémat ki lehet egésziteni azzal, hogy a buszok egy eldre egyeztett pontnal

taldlkoznak és utasokat cserélnek, ha ezzel rovidebb 1d6 alatt érnek a céljukhoz.

A késObbiekben tovabbi megkdtéseket is figyelembe lehet venni, mint példaul a buszok
kapacitasa, id6-ablakok, buszok heterogenitasa vagy a probléma dinamikus véltozata. A
jovoben tervezziik leimplementalni a probléma tigyfél-alapu grafon torténé megoldasat,
melyhez rendelkezésre allnak mar a dolgozatban szereplé S-MMAS és P-MMAS algoritmusok.
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