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Katona Géza: Multimodalis Gtvonaltervezés hangyakolonia algoritmussal

Absztrakt: Gyakori kérdések egy utazas soran a mikor?, mennyiért?, milyen modon? A
tarsadalom, a technoldgia fejlodésével a mobilitas iranti igény nd, a mobilitas kultira pe-
dig valtozik. Elétérbe keriilnek a zold technolégiak, kiegészitd szolgaltatasok, esély-
egyenlOségi kérdések. Az interneten elérhetd informacié mennyiségének novekedésével,
illetve a kozosségi oldalak fejlodésével egyiitt a kozlekedési rendszerek hasznéldi is ma-
gasabb igényeket tamasztanak a szolgaltatokkal, szolgaltatdsokkal szemben, tovabba az
informacio igényiik is no.

A TDK keretében a multimodalis utvonaltervezést fogom megvalésitani a hangya algo-
ritmussal. A hangyakoldnia algoritmus kiilonb6z6 paraméterektdl fiigg, ezért e paramé-
terek vizsgalataval a feladatra legjobb értékek megkeresése lesz a célom dolgozat keretén
beliil.

Kulcsszavak: Multimodalis utvonaltervezd, Hangyakolonia algoritmus

Konzulens: Lénart Balazs, tanarsegéd
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1 Bevezetés

Mindennapi probléma, hogy el szeretnénk jutni egyik pontbol a masikba, és ehhez
kiilonboz6 eszkdzok segitségével terveziink utvonalat. Napjainkban leggyakrabban ilyen-
kor a Google Maps-hoz folyamadunk, vagy az Elvirdhoz esetleg az Gjonnan indult BKK
Futarhoz, azonban ezek a rendszerek sajnos nem atjarhatoak, csak az adott teriiletre, vagy
vallalat jaratait fedik le. A kozuti tervezdk tekintetében az iGO vagy a Sygic nevi szoft-
verek a legelterjedtebbek. Ezen szoftverek mogott altalaban a Dijkstra vagy az A* utvo-
nalkeresd algoritmusok vagy ezek valamilyen tovabbfejlesztett valtozatai. Azonban ezen
algoritmusok hasznalatanak megvannak a maguk hatranyai is, ezért a programozok kii-
lonféle megkotésekre szorulnak, ahhoz, hogy megfelelden gyorsan miikodé algoritmuso-
kat tudjunk hasznélni. Azonban a felhasznaloi igények egyre inkabb arra tartanak, hogy
egy egységes, komplex rendszerben szemléljiik a kozlekedést, ahol az utazas soran kii-
16nféle szolgéltatok szolgéltatasait vessziik igénybe (példaul kozbringa, kozdsségi auto,
kozosségi kozlekedés, egyéni kozlekedés, stb.), ennek eredményeképpen pedig egyre bo-
nyolultabban kell kezelni a haldzatokat, az azokat leképez6 hal6zatok mérete exponenci-
alisan megnovekszik, mely magéaval hozza az j megoldasok megjelenését.

A kozlekedési igények pedig véarhatéan egyre inkdbb ndvekedni fognak, mivel a
lakossag egyre inkdbb mobilizalodik, erre mutatnak a kiilonb6zé eurdpai programok,
mint példaul az Erasmus, melyek a tagallamok kozotti egyre nagyobb mozgasok indika-
torai, illetve a kozlekedési eszkdzok sebessége is egyre novekszik, igy olyan teriiletek is
egyre kozelebb kerlilnek egyméshoz, melyeket kordbban csak tavolsagi utazasok kap-
csoltak Ossze, ma mar akar ingazé forgalom is megjelenik ezeken. A kiilonboz6 kiegé-
szitd rendszerek hasznélatara az egyik legjobb példa Németorszag, ahol egy vidéki lakos
a vonatallomasig valamilyen helyi kozlekedési eszkozzel eljut, majd onnan gyorsan és
pontosan bejut a nagyvarosba, ahol a tomegkozlekedést, a kdozbringakat illetve a kiilon-
b6z autd megosztd vagy autdbérld rendszerek segitségével jut el a céljadhoz. Ha belegon-
dolunk abba az 6sszefliggésbe, hogy a gazdasag fejlddésével, novekedéseével a kozleke-
dési igények masfél kétszer olyan mértékben ndvekednek, akkor lathat6, hogy a jovo
afelé hat, hogy egyre nagyobb mértékii utazasi igényekre kell felkésziilnie a kiilonb6z6
szolgaltatoknak, koztiik az Gtvonaltervezd cégeknek is. A modern nagyvarosi életforma-
val pedig egyre inkabb egyiitt jar a kiilonb6z0 kozdsségi illetve megosztd rendszerek

hasznalata, melyek a bejaratott kozlekedési mdédokhoz képest teljesen 1) szemléletet ko-
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vetel meg az Utvonaltervezés tekintetében, melyek a hagyomanyos modszerekkel nehe-
zen kezelhetdek le, emellett a felhasznalok egyre tobb informacidt és egyre jobban meg-
tervezett utvonalakat varnak, melyeknek mindig a legfrissebb kozlekedési eseményeknek
megfelelden aktualisnak kell lenniiik, illetve modosulniuk kell az aktualis forgalmi alla-
potoknak megfelelden.

A folyamatosan valtoz6 kozlekedési rendszerhez pedig G megoldasok sziiksége-
sek, az egyik lehetséges iranyhoz a természet adta az ihletet, mégpedig a hangyak tapla-
lékkeresési modja, mely egy igen hatékony és gyors modja annak, hogy a lehet6 leggyor-
sabban megtalaljak az élelemhez vezetd leggyorsabb utvonalat. A dolgozatom keretén
beliil ezzel a modszerrel fogok foglalkozni. Mivel a modszer kiilonbdzé paraméterek se-
gitségével hangolhatd, ezért a dolgozatban ezek finomhangolédsaval fogok foglakozni az

utvonalkeresés tekintetében.
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2 Hangyakoldénia algoritmus

A modell alapjait Marco Dorigo rakta le. [1] Kutatasai soran megfigyelte a hangyak
¢lelemszerzési metddusat. Ennek 1ényege, hogy a hangyak teljesen véletlenszerti uton el-
indulnak a bolybo6l élelmet keresni. Ha ¢élelmet talaltak, akkor a visszafele titon feromont
bocsajtanak ki. A feromon a tébbi hangya szdmara vonzoé tulajdonsagu, ezért amikor egy
ujabb hangya indul élelemért, akkor az irdny valasztdsakor nagyobb valoszinliséggel fog
ebbe az iranyba indulni. Minél t6bb hangya halad el az adott itvonalon, anndl erésebb a
feromon nyom az utvonalon, igy egyre tobb hangya valasztja majd ezt az atiranyt. Emel-
lett minél kozelebb van az adott ¢lelemforras, annal tobbszor tudnak megfordulni a han-
gyak, ami szintén a feromon nyom er6s6dését vonja maga utan. [1][4]

Az utvonalkeresésre alkalmazott hangyamodellben a hangyak egy-egy jarmivet
vagy utast reprezentalnak. Az Gtvonal addig ndvekszik, amig az 6sszes meglatogatando
hely bele nem keriil az Gtvonalba. Az algoritmus miik6dése soran minden hangya a kiin-
dulési pontbol indul. A kovetkezd meglatogatandd helyszin valasztasa soran az elérhetd
helyszinek koziil torténik a valasztas a jarmu kapacitasanak figyelembe vételével. A han-
gya akkor tér vissza a kiinduld ponthoz, ha az 6sszes meglatogatando helyszint bejarta
vagy a jarmi kapacitasat elérte. Az L tavolsag a virtualis hangya altal megtett utbol sza-
mitodik. A mésodik hangya az els6 hangya visszaérkezése utan indul, és mindez addig
folytatodik, amig az elére megadott hangyaszamot el nem éri a program. Az algoritmus
miikddése soran minden hangyanak minden pontot érintenie kell. A kivalasztashoz a ko-
vetkez formula alkalmazhato [1]

j = arg max{(z;,,) (1;,,)#} amig u & M, ha q < q, kiilonben S, 1)
ahol t;,, az i jelenlegi pozicid és az u lehetséges pozicid kozotti feromon mennyi-
ség, Ny, pedig i és az u kozotti tavolsag inverze, B a tavolsag fontossagat a feromon
mennyiségével szemben kifejezd tényez6, M, pedig a hangya éltal mar bejart utat tartal-
mazza. q egy véletlen valtozo a [0,1] zart intervallumon, q, pedig egy paraméter. Ha
minden valasztas megtortént, a hangya a legnagyobb értékii élt valasztja az (1) egyenlet-
bdl, hacsak g nem nagyobb, mint g,. Ekkor a hangya egy véletlenszerti S-t valaszt, mely

a p;j eloszlas valoszinliségén alapszik, ami a magas feromon tartalmu Gtvonalaknak ked-

vez [1]
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B
(zi1) () _ haj ¢ M,
Pij = ugwk(rii)(nii) (2)
L0 haj € M,

Az (1)-es és (2)-es kifejezéseket alkalmazva a hangyak vagy a legkedvezébb utat
kovetik vagy véletlenszeriien valasztanak a feromonok alapjan. Az algoritmus addig foly-
tatodik, amig minden helyszin meg nincs latogatva €s a bejaras kész nincs teljesen.

Az algoritmus legfontosabb része a feromon mennyiséget frissitd algoritmus. Az
utvonalak aktualizalasa magaban foglalja a lokalis és a globalis frissitését a legjobb utvo-
nalaknak egy elére meghatarozott m-ig. A lokalis frissités metodusa a kovetkez6 [1]

7= (1— @)1+ ()79 3)
ahol a a feromon kibocsajtasat szabalyozo paraméter, T, pedig az ¢l kezdeti
feromon értéke.

Miutan az elére meghatarozott m darab hangya létrehozta a lehetséges itvonalakat,
a globalis aktualizalas soran a legjobb ttvonal altal tartalmazott élekhez feromon keriil
hozzaadasra egy darab hangya altal az m-bdl. [1]

;=1 —a)t; + all)™? (4)

Ez a megoldas a legjobb ut haszndlatira 6sztondz. Az eljaras egy elére meghatéaro-
zott alkalomszor fut le. [1]

A hangyamodellt tovabbfejlesztve lehetdség nyilik tobbféle befolyasolo tényezo fi-
gyelembe vételére, mint példaul a jarmi kihasznaltsag, pénzbeli haszon, idésziikséglet. ..
Ez a kovetkez6képpen irhato fel [4]

Ty = Ty + B 7y - Hyy (5)

ahol B a konzervativ és a felfedez6 keresés egyensulyat biztositandd szam, ]H[[i]. a
hasznossagi fiiggvény. [4]

Az egyenletekben szerepld a és [ értékekeket a szakirodalom alapjan célszeri ki-

valasztani. [1][3][4][5][6]
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3 A hangya algoritmus implementalasa

Az algoritmust az eddigiekben arra hasznaltak elsésorban, hogy a szallitasi problé-
mara adjanak megoldast, azaz egy adott feladohelyrdl hogyan lehet a leghatékonyabban
eljuttatni az feladoponttdl a célpontokig. Ezért az itvonalkereséshez kis mértékben mo-
dositani kellett az algoritmust.

Az algoritmus jelenleg egy véletlenszerlien generalt halézaton mikddik, igy min-
den futaskor egy ujabb haldzaton fut le a keresés, (igy) ezzel hatékonyan vizsgalhaté a
miikédés. A halozatban 1évo pontok tavolsaga szimmetrikus, azonban a kapcsolati matrix
nem szimmetrikus. Az els6 futasnal a feromon matrix csak 1-es elemeket tartalmaz, igy
minden pont azonos mértékben vonzo.

A tesztrendszer implementalasa ,,php” nyelven tortént, hogy a késébbiekben kony-
nyen és jol bévithetd rendszert kapjak. gy lehetdség van a késébbiekben egy valos halo-
zatra is rdilleszteni a miikdodést. A korabbi években a Dijkstra és az A* algoritmusokkal
foglalkoztam, ahol mar felépitettem egy teszt haldzatot [7]. A késébbiekben az ehhez vald
illeszkedést tartottam figyelembe. Ez a haldzat egy multi modalis halozat, ahol kiillonb6z6
tomegkdzlekedési szolgaltatok jaratai keriiltek felvitelre. Az algoritmus megtervezésénél
szem elott tartottam, hogy a késdbbiekben ezen illetve ehhez hasonl6d halozatokon kell
egy utvonaltervezé algoritmusnak miikodnie, ahol is tobb tomegkozlekedési ag és szol-
galtato illetve az egyéni kozlekedési lehetdségek halozatan kell tervezni. Jelenleg a tesz-
telés soran a megfeleld paraméterek megtalalasa volt a legfontosabb, igy maradtam a vé-
letlenszerti halozatnal, azonban ezt az iranyt végig figyelembe kellett vennem.

A tesztrendszer a kovetkezoképpen néz ki (1. abra). 3 bemend paraméter adhatd
meg, az adatpontok szama, az iteraciok szama ¢és a hangyak szama. A legeneralt halozat
lathato kozépen, az €lek szinei azt jelentik, hogy melyik iranyba jarhato az 6sszekottetés.
A ,kék” szin jelenti az egyik irdnyt, a ,,piros” pedig a masikat, ahol mind a két szinii €l
lathato, ott két irdnyu az 0sszekdttetés, ahol pedig csak az egyik, ott vagy az egyik, vagy
a masik iranyba. Jelenleg a kiindul6 pont mindig a nullas csomodpont, a célpont pedig a
9-es. A program szamolja a futadshoz sziikséges id6t, ez latszik alul, illetve a paraméter-

vizsgélathoz general egy Excel-t, mely let6lthetd a tovabbi elemzésekhez.
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") Ant Colony x

€ - C # [ devlogisztikabmehu/etravel/ant-colony/index_cycle.php QR =

Adatpontok szima/10

Tteraciok szama 50

Hangyik szima 5
Elkuldes

Total Execution Time: 6.6574900150299 letoltése innen:

1. ibra Tesztrendszer

A program elso 1épésben a kiilonb6z6 matrixok legeneralasat végzi el. Legeldszor
a tavolsagmatrix késziil el, igy, hogy minden pont x €és y koordinatajahoz 0 és 100 kdzotti
random szamok generalodnak, majd ezek keriilnek elosztasra szazzal, igy 0 és 1 kozotti

szdmok varhatoak 2 tizedesjegy pontossaggal.+
rand(0,100)
100

fgy rendelkezésre allnak a pontok koordinatai, majd kiszdmolasra keriilnek a tavol-

(6)

cordsy, =

sagok, melynek eredménye bekeriil a tavolsdgmatrixba

dij = \/ (cordsxi - cordsxj)2 + (cordsyi - cordsyj)2 (7

Példat pedig a 2. abra mutat 10 csomopont esetére.
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1

2

3

4

5

6

7

8

0

0,6801

0,3956

0,5660

0,7430

0,4280

0,3996

0,4518

0,5948

0,3105

0,6801

0

0,3231

0,3523

0,7155

0,5341

0,5743

0,8438

0,2110

0,3864

0,3956

0,3231

0

0,4220

0,7603

0,4657

0,4810

0,7000

0,1992

0,2062

0,5660

0,3523

0,4220

0

0,3700

0,2236

0,2729

0,5412

0,4785

0,2843

0,7430

0,7155

0,7603

0,3700

0

0,3257

0,3444

0,4472

0,8465

0,5731

0,4280

0,5341

0,4657

0,2236

0,3257

0

0,0500

0,3195

0,5968

0,2631

0,3996

0,5743

0,4810

0,2729

0,3444

0,0500

0

0,2731

0,6243

0,2751

0,4518

0,8438

0,7000

0,5412

0,4472

0,3195

0,2731

0

0,8698

0,5025

0,5948

0,2110

0,1992

0,4785

0,8465

0,5968

0,6243

0,8698

0

0,3680

OO |bd|W|IN|FL|O

0,3105

0,3864

0,2062

0,2843

0,5731

0,2631

0,2751

0,5025

0,3680

2. abra Tavolsagmatrix példa

Hasonloképpen generalddik a kapcesolati matrix, itt is 0 és 75 kozotti értékek kozott

general véletlenszerli értékeket, igy a tapasztalatok alapjan megfeleld a halozat stirlisége.

Ezutan kovetkezik egy szdzzal osztés, és végiil egy kerekités, igy 0 és egy kozotti szamok

keriilnek be a matrixba.

connection; ; = round <

Példat pedig a mutat 10 csomoOpont esetére.

A feromon matrix pedig az elsd Iépésben 1-el van végig feltoltve.

connection;

[EEY
N
w

SN

rand(0,75)

100

)

O 00 N o B~ W N BB

S == = =)
= R ==
ROR|IRP|IRPRIRIRIRLRR
olo|r|r|O|R|lO|RL|O

O OO OO0, |Fkr|IO|Ol
S R ==
Olo|r|O|lRr|kR|O|R| O|N

PR R |OR| OR|LRIO|®
=== R G e

=
o

[HEN
o
[EEN

|
o
|

|
|
|

|
OO0, |IO|RP|IFPIkPO|IO|O

3. abra Kapcsolati matrixra példa

Tij =

1

10/35

(8)

9)



Az iteracio pedig a kovetkezoképpen miikodik (4. abra):
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1. | Fori:= 0 toiteration (Ijtgt};dcié kez-
2. At torlése
3. For ant := 0 to NrAnt
4. Routegneo) = Start
5. Lengthigny =0
6. Lengthuying,,,, = Végtelen
7. For r := 0 to NrOfDatapoints
8. Pdaenominator(gngp = 0
9. Valosziniiségi
For t :== 0to NrOfDatapoints ;ZZZZ);:;;?_Z&_
tdsa
10. r#t
11. 1 B
Pdenominatorigney) = Pdenominatorigngm T e (m) Szumma
* connectiong g
12. For r := 0 to NrOfDatapoints
13. Pmaxpy =0
14. For s :== 0 to NrOfDatapoints
15. r*S
16. " 1 A .
Trlis] * (chm[s])  connectionyys) Plant](r]s]
Plandlirlis] = Pdenominatorgner) =
17. Pmax(y] = Pmaxpy + Plantirlis]
18. unset route
19. Touteaneo) = Start
20. lengthigny =0
21. For step = 0 to NrOfDatapoints
22. roulette =0
23. rand (O, round (pmaxIraw] . 99))
selection = 100
24. =0
25. roulette < selection Vagy i ray(s — 1, ToUte[gns)
26. TOW = TOUte[gnt[step]
27. roulett := roulett + Pigntifrows]
28. s=s+1
29. s > NrOfDatapoints
30. lengthign = lengthigny + (length[am] + 1)2
31. Break
32. TOUte|qns[step+1] = S — 1
33. startPoint = route|ane|[step]
34. endPoint := routejgn)[step+1]
35. lengthiany = lengthigny + distancesarepoint]enapoint]
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3. AT[gne][startPoint][endPoint] = IL

engthign
37. lengthmm[am] > lengthigng
38. lengthmin[um] = lengthigny
39. TOUtehest (4 = TOULE
40. For r :== 0 to NrOfDatapoints
41. For s :== 0 to NrOfDatapoints
42. r#ES
43. sumOfAtyq =0
44, For ant :== 0 to NrOf Ant

sumOfAty g =0

45, iSSet AT[gne)(r(s]
46. sumO fAtqs) = sumOfAT s + AT[aneirls]
47. For r :== 0 to NrOfDatapoints
48. For s :== 0 to NrOfDatapoints
49. rT#ES
50. Tirils) = Trs) * (1 = @) + sumOf Aty

4. abra Az Hangyakoldnia algoritmus miikédése

Mint ahogy lathato, az algoritmus egy nagy iteracid, mely az egyes 1épések soran
kiszamolja az épp aktualisan kapott legjobb utakat, majd ezt a folyamatot addig folytatja,
amig egy el6re meghatarozott szam szerint (iteration) le nem fut a szamitas.

Els6 1épésben (2) a At torlésre keriil, melyben majd a feromon mennyisége fog
tarolodni.

A (3)-as Iépésben létrehozasra keriilnek a hangyak, amik az Gtvonalakat fogjak be-
jarni. Mindig az NrAnt nevii valtozo értékében tarolt szamt hangya jon 1étre. (4)-t61 (6)-
ig a Route, a Length és Length,,;, tombok kapjak meg a megfelel6 kezd6 értékiiket.

Ez utan a hangyak valasztasi valosziniségének szamitasa kovetkezik, mely a (2)-
es egyenleten alapul. A szamitas praktikus okokbol szamlalora és nevezore lett bontva,
igy elsoként (7)-t6l (11)-ig a nevezd szamitasa torténik meg, mely a kdvetkez6képpen

irhat¢ fel:

M=

(20" (100)" (10
1 )

r és t pedig a csomoOpontok matrix azonositoi.

Prevezs,; = ;

1
tavolsag r. ést. pont kézott'

ahol n, ¢ =

A szamitas eredménye példaul 10 csomdpont estén a kovetkezd vektor:
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- 4,09913195746497
10,4243351300520
9,8400572193381
10,5742047365380

_ | 9,7615805339839 (11
Prevezére = | 6,7004995669906 )

11,6479280690660

5,4177293877860
8,0808305145619
[12,7881196984000.

A hanyados szamitasa pedig a kovetkezoképpen néz ki:

_ (Tr,t,s)a ' (nr,t,s)ﬁ (12

rts
pnevezor’t )

Melynek eredménye a valoszinliségi matrix, amelyre egy példa lathat6 a kovetkezd

abran (5. abra)

Drrs 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0(0,2958/0,3879| 0| 0| 0| 0  0[03163] 0O
2(0,1163|  0/0,1688|0,1616|0,1134| 00,1266 |0,1044 |0,2089 0
301616 0| 0|  0/0,1166|0,1489|  0[0,1215|0,2277|0,2238
4|  0/01593(0,1456| 0|  0[0,2000|0,1810| 00,1367 |0,1774
5(0,1188/0,1211{0,1175| 0|  0|0,1795|0,1746|0,1532 0/0,1353
6 0(0,2042|0,2187|0,3156(0,2615| 0| 0/ 0 of o
7 0| 0[01238/0,1643|  0/0,3839| 00,1643 00,1637
§(0,2746/02000| 0| Ol  0[03265| 0| 00,1979 0
9(0,1605|0,2694 (0,2772| 0|  0[0,1602|  0(0,1327 of o
10{0,1403|  0|0,1722|0,1467|  0|0,1525|0,1491 0,1103|0,1289 0

5. abra Val6szinliségi matrixra példa

A (18)-tdl a (20)-as 1épésig az Gtvonalhoz sziikséges valtozok kezdo értékei vannak
beallitva. Ezt kovetden a ,,kovetkezd 1épést” szamitd programrészlet kovetkezik (21)-
(39). Itt egy ugynevezett Rulett eljaras keriilt alkalmazasra, melynek 1ényege, hogy a ru-
lett kerékhez hasonloan general szazalékos értékeket, és megnézi, hogy a megadott érték
benne talalhaté-e ebben a teriiletben. Jelen esetben a rulett kerék mezdi az adott pontbol
elérhetd pontok valdsziniiség értékeivel aranyosak, igy mindig van annak valésziniisége,
hogy az adott pontbdl a legkisebb valosziniliségli irdnyt valassza a hangya, de mégis a
legnagyobb valoszinliségli valasztasa az esélyesebb, ahogy a valdésagban is. A példa ked-

véért legyen a grafnak egy olyan pontja, ahonnan 4 pont érhetd el, melyeknek a valasztasi
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valdszinlisége legyen: 40%, 35%, 10% és végiil 15%, ekkor a ,,rulett kerék™ a kovetke-

z6képpen néz ki (6. abra).

A m ElsG lehetséges irany valasztasanak
a valdszinlsége

m Masodik lehetséges irany
vdlasztasanak a valdszinlisége

= Harmadik lehetséges irany
valasztasanak a valdszinlsége

= Negyedik lehetséges irdny
vdlasztasanak a valdszinlisége

6. abra ,Rulett kerék” példa

A futasok soran a row valtozoba belekeriil a hangya adott 1épéséhez, hogy ott me-
lyik graf ponton haladt keresztiil. Amennyiben az s elérné a maximalis pontok szamat
(NrOfDatapoints) (29), akkor leallitja a ciklust, igy nem tud a végtelenig menni, illetve
ezen éleknek a tavolsagahoz egy nagy érték allitodik be (30), igy gyakorlatilag nulla va-
l16szinliséggel keriilhetnek kivalasztasra. Ez utan a route valtozo megfeleld értékébe be-
lekeriil, hogy hany 1épésben érte el a hangya a végcélt, illetve a kezdd és végpontok leta-

rolodnak a startPoint és endPoint-ba, Kiszamolasra keriil a length valtozoba hangyan-

ként a megtett ut, és frissitésre keriil hangyanként, kezd6 és végpontonként a feromon
értéke (32)-(36). Majd pedig ha az épp aktualis hossz kisebb, mint az eddigi minimum,
akkor ennek az Utvonalnak a tartalma és hossza keriil bele a minimalis Gitvonalhosszba
(38) és a legjobb utba (39).

A kovetkezOkben pedig a T matrix keriil frissitésre (40)-(50).
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4 Futasi eredmények

A dolgozat keretein beliil azt vizsgaltam, hogy a kiilonb6z6 paraméterek, melyek
meghatarozzak az algoritmus miikodését, hogyan is véltoztatjadk meg a futasi eredménye-
Ket.

Paraméternek felvettem a kovetkezd értékeket €s a kovetkezd hatarok kozott val-

toztattam Oket:

Paraméter Erték, tarto-
many
NrOfDataPoints 10...100
iterations 50...100
NrOfAnts 5..20
a 0,5..35
p 0,2..2
Q 0,1..0,5
o 0,5

1. tablazat A vizsgaland6 paraméterek tartomanyai

4.1 a, f, Q vizsgalata (10 adatpont, 5 hangya, 50 iteracio)

A futtatasok soran az a, 8, Q és a g voltak a fut6 valtozok, melyeket az egyes futa-
sok sordn paraméterként valtoztat a program. Elsé 1épésben a Q valtozé értékét fogom
valtoztatni a tobbit pedig valtozatlanul hagyom.

Az elso futas eredménye (7. abra):
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Uthossz a=0,5; =0,4; Q=0,1

Iteraciok
szama

0 10 20 30 40 50 60
Hangya 1 Hangya 1 Hangya 3 Hangya 4 Hangya 5

7.4abraa = 0,5; B = 0,4; Q = 0,1 paraméterek diagramja

A diagramon az 6t hangya altal az iteraciok soran megtett it lathato. Idealis esetben
a hangyaknak az 50. iteracional a legkisebb értékhez kellene tartaniuk, ami azt jelentené,
hogy megtalaltdk a legrovidebb utat a kiindulod és célpont kozott. Az elsd futasnél az 14at-
hat6 (7. abra), hogy az uthosszak teljesen hektikusan valtoznak az iteraciok soran, igy

nem talaljak meg a hangyak a legjobb utat, teljesen esetlenek a valasztasaik.

Uthossz a=0,5; B=0,4; Q=0,2

Iteraciok
szama

0 10 20 30 40 50 60
Hangya 1 Hangya 1 Hangya 3 Hangya 4 Hangya 5

8.abraa = 0,5; f = 0,4; Q = 0, 2 paraméterek diagramja

A kovetkezo esetben (8. abra) kis mértékben javulnak az eredmények, de tovabbra

is széttartoak a gorbék.
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Uthossz a=0,5; =0,4; Q=0,3

Iteraciok
0 10 20 30 40 50 605zama
Hangya 1 Hangya 1 Hangya 3 Hangya 4 Hangya 5

9.abraa = 0,5; f = 0,4; Q = 0, 3 paraméterek diagramja

Az 9. dbra alapjan elmondhato, hogy a Q tovabbi ndvelésével kis mértékben tovabb

simithatdak a gorbék.

Uthossz a=0,5; B=0,4; Q=0,4

Iteraciok
szama

0 10 20 30 40 50 60
Hangya 1 Hangya 1 Hangya3  e=———Hangya4 Hangya 5

10.dbraa = 0,5; B = 0,4; Q = 0,4 paraméterek diagramja

A Q = 0,4 értéknél tovabbi kisebb mértékii javulas tapasztalhato.
A kovetkezOkben a f érértékének valtozasat fogom vizsgalni. Az konnyebb Ossze-

hasonlithatosag okan a Q = 0,1 értékénél fogom nézni a f§ valtozasanak hatasat.
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Uthossz a=0,5; f=0,8; Q=0,1

Iteraciok
szama

0 10 20 30 40 50 60
Hangya 1 Hangya 1 Hangya 3 Hangya 4 Hangya 5

11.abraa =0,5; B = 0,8; Q = 0, 1 paraméterek diagramja

A diagramon (11. abra) lathato, hogy a  novelésével a diagram esetén nagyobb

javulas érhet6 el. Tovabb novelve az értéket a kovetkezo eredmények sziilettek (12. abra)

Uthossz a=0,5; B=1,2; Q=0,1

Iterdcidk
0 10 20 30 40 50 60 szama
Hangya 1 Hangya 1 Hangya 3 Hangya 4 Hangya 5

12.dbraa = 0,5; B = 1,2; Q = 0, 1 paraméterek diagramja

Megfigyelhetd, hogy az uthosszak Iényegesen, egy egész értékkel csokkentek,

azonban az eredmények tovabbra is hektikusak, tehat tovabbra sem stabil az adott ut.
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Uthossz a=0,5; B=1,6; Q=0,1

Iteraciok
szama
0

20 30
Hangya 1 Hangya 3

Hangya 4 Hangya 5

13.dbraa = 0,5; B = 1, 6; Q = 0, 1 paraméterek diagramja

Az elébbi abra (13. abra) is abba a tendenciaba illik, hogy a f novelésével a mini-
mum értékeket egyre jobban megkdzelito értékeket kaphatunk.

A kovetkez6 1épésben az a értékét fogom valtoztatni. Hasonloan a 8 értékéhez itt
1s a tobbi értéket visszaallitom az alap értékre és igy vizsgalom az a hatasat.

Az a elsd értékének az 1-est valasztottam, az ehhez tartozo diagram pedig a kovet-
kez6 abran lathato (14. abra)

Uthossz a=1; f=0,4; Q=0,1

5

Iteracidk
szama

0 10 20 30 40 50 60
Hangya 1 Hangya 1 Hangya 3 Hangya 4 Hangya 5

14.3braa = 1; f = 0,4; Q = 0,1 paraméterek diagramja

Lathatd, hogy az a ndvelése lényegesen nagyobb mértékben hatott az eredmé-
nyekre. Novelésével néhany kiugro értéket leszamitva Iényegesen stabilabb a folyamat.
A kiugro értékeket leszamitva a maximum €s minimum értékek kozotti kiilonbség 1-re

csokkent. {gy tovabb néveltem az a-t (15. 4bra)
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Uthossz a=1,5; [3=0,4,' Q=0,1

5

4

3

7 AT

Iteraciok
0 szama

0 10 20 30 40 50 60
Hangya 1 Hangya 2 Hangya 3 Hangya 4 Hangya 5

15.abraa = 1,5; B = 0,4; Q = 0, 1 paraméterek diagramja

Az értékekbdl lathato, hogy tovabb csokkent az értékek szorasa, tehat egyre stabi-
labba valnak az futasi eredmények. Igy tovabb noveltem az a értékét, amely hatasat mu-

tatja a 16. abra.

Uthossz a=2; B=0,4; Q=0,1

5

: VoV -

0 lteraciok
Hengya 1 2dangya 1 30Hangya3 —a#®Hangya4 —5@—Hangya5 6zamMa

16.abraa = 2; f = 0,4; Q = 0,1 paraméterek diagramja

Erdekes eredmény, hogy ezzel a noveléssel teljesen stabilla valtak az értékek, azon-
ban a minimumhoz képeset egy magasabb értéken allandosult az itvonal. Néhany iteracio
soran a hangyak megtalaltdk a rovidebb utat, azonban a masik t feromon felhdje tul erds
volt, igy az elnyomta a révidebb Ut feromonjat. Tovabb ndvelve az értéket hasonlo ered-
mények kaphatoak, igy az a értékét nem érdemes tovabb novelni.

Az eddigiek alapjan a legjobb paraméter kombinacié a mutatja a 17. abra
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Uthossz a=1,5; =0,4; Q=0,3

4,5
4
3,5
3
2,5

Y viii(Vvars

CWYW WV

0

0 10 20 30 40 50
Hangya 1 Hangya 1 Hangya 3 Hangya 4 Hangya 5

Iteraciok
szama

17.abraa = 1,5; B = 0,4; Q = 0, 3 paraméterek diagramja

Ezen paramétereknél még az algoritmus megfeleld biztonsdggal megtalalja a mini-
mum értékeket, azonban elegendden stabil is az eredmény, kis mértékii az eredmények

szorasa.

4.2 Vatozé hangya, iteracidé és adatpontszam

A 4.1-es fejezetben az a, B, Q valtozasat vizsgaltam, mely paraméterck a legjobb
utvonal megtaldlasanak valoszinliségét szabalyozzak. Azonban az algoritmus masik fon-
tos tulajdonsaga még a futasi idd, illetve ezen beliil az, hogy legalabb hany iteracid sziik-
séges a legjobb utvonal megtaldlasdhoz. Ebben a fejezetben ezen futasi eredményeket
fogom bemutatni. Valtoztatni fogom az adatpontok szdmat, az iteraciok szamat €s a han-
gyak szamat. Le fogom jegyezni a futdsi id6ket, majd ezeket fogom diagramban 4bra-
zolni.

Els6 lépésben az iteraciok szamanak valtozasat fogom vizsgalni, itt figyelni fogom
azt 1s, hogy héany iteracio sziikséges ahhoz, hogy a megtalalhat6 legyen a legjobb ered-
mény. A futdsok sordn most az adat pontok szamat 10-re allitottam, a hangyak szamat

pedig 5-re. Ekkor a kovetkezo értékeket kaptam (18. abra)
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t (s) Futasi idok

0,15

0,1

0,05

0 Az iteraciok
0 20 40 60 80 100 120 Szama

18. abra Futasi id6k az iteraciok fiiggvényében

Lathato, hogy az eredmények alapjan, hogy az iteracié novelése linearisan hat a

futési idore, mely igen kedvez0d, mert nagy halozatok esetén az eréforrasok korlatai vé-

gesek, ¢és konnyen elérhetdek.

Fontos még itt megvizsgalni, hogy az iteracio novelése milyen hatissal van az

eredményekre. Ehhez a kovetkezd diagramokat érdemes megvizsgalni (19. abra ¢és 20.

abra)

Uthossz 20 iteracio esetén
4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0 — i N

-0,5

Iteraciok
szama

0 5 10 15 20
Hangya 1 Hangya 2 Hangya 3 Hangya 4 Hangya 5

19. abra Futasi eredmények 20 iteracid esetén
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Uthossz 100 iteracio esetén

Iteraciok
szama
0 20 40 60 80 100 120

Hangya 1 Hangya 2 Hangya 3 Hangya 5

Hangya 4

20. abra Futasi eredmények 100 iteracio esetén

A diagramokrdl leolvashato, hogy a nagyobb iteracios szam lényegesen stabilabb
eredményeket szolgaltat, és mivel linearis Osszefliggést tapasztaltam ezen a téren, ezért
érdemes novelni az iteraciok szamat még nagy haldzatok esetén is.

A kovetkezd kérdéskor a hangyak szdma. A hangyédk szamat 1 és 10 kozott valtoz-
tattam, és ismét feljegyeztem a futtatasi idoket. Az iteraciok szamat a korabbiakhoz ha-

sonldan 50-re allitottam (21. abra).

t(s) Futasi idék

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
008 | ==
0,06
0,04
0,02

0 Hangyak
0 2 4 6 8 10 Szdma

y =0,0129x + 0,0604

21. abra Futasi idok a hangyak szamanak fiiggvényében

Itt is linearis Osszefliggés mutatkozik a futdsi idok és a hangyak szdmanak novelé-
sekor. Azonban itt meg kell jegyezni, hogy az algoritmus jelen allapotdban 1 program-

szalként fut, azonban a hangyak esetén érdemes a tobbszalu futtatast is lemodellezni. A
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TDK keretén beliil csak az egy szalu futtatassal foglalkoztam igy a futédsi id6 novekedése
az elvartaknak megfelelden alakult, azonban tobbszalu futtatasndl a hangyak szamanak
novelése varhatdoan minimalis futasi idé ndvekményt fog okozni.

Végezetiil pedig az adatpontok szamanak a hatasat vizsgaltam a futasi idok fiiggvényé-

ben. Itt az adatpontok szamat 10-t61 300-ig valtoztattam (22. abra).

t (s) Futasi idék
60
y = 0,0008x1.9303 /

50
40
30
20
10
0 Adatpontok
0 50 100 150 200 250 300 350 Szama

22. abra Futasi idok az adatpontok szamanak fliggvényében

Az eddigiektdl eltéréen az adatpontok szaménak valtozasa sokkal nagyobb hatasa
van a futasi idére, mint a tobbi paraméternek. Ez azért is fontos, mert egy valodi haldézaton
valé modellezésnél az adatpontok szdma hatalmas, a teriilet novelésével, féleg a nagy
varosok belefoglalasdval exponencidlisan novekszik. Az eredmények alapjan lathato,
hogy a futéasi 1d6 hatvanyozottan n6é az adatpontok novelésével, igy itt van igazan nagy
jelentdsége a tobbszalusitas lehetdségének, melyet a hangydk szamanak vizsgalata soran

emlitettem.
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5  Erzékenységvizsgalat

5.1 Az érzékenységvizsgalat elmélete

Egy érzékenységvizsgalat arra keresi a valaszt, hogy egy paraméterektol fiiggd
mennyiség paramétereinek valtozasa milyen hatassal van a teljes végeredményre. Altala-
ban a gazdasagi teriileten alkalmaznak ilyen vizsgélatot, ahol a kiillonb6zd eldretekintd
becsléseknél vizsgaljak, hogy az alap esetben alkalmazott legjobb becsléstdl vald eltérés,
illetve az eltérések bekdvetkezésének valdsziniisége milyen hatassal van a teljesitmény-
mutatok alakuldsara, altalaban a projekt nett6 jelenértékére. Az ilyen vizsgalatok oka,
hogy a jovore vonatkozoan kell példaul egy beruhazas pénziigyeit elore jelezni, ami bar-
milyen alapos elokészités mellett is gyakorlatilag csak egy joslas, igy vizsgalni kell mas
forgatokonyveket is. Mivel a jové nagy bizonytalansaggal becsiilhetd, ezért az érzékeny-
ség vizsgalattal arra keresik a véalaszt, hogy a kiilonb6z6 bemend paraméterek értékeinek
valtozasa milyen valtozast hoz a projekt megtériilésével kapcsolatosan, vagyis az adott
paraméterre mennyire ,,érzékeny” a megtériilés. Altalaban a vizsgalat célja, hogy a don-
téshozok felmérhessék a kockazatokat, és megalapozott dontést hozhassanak. [7]

Egytényezds érzékenységvizsgalat, melyben az érzékenység rugalmassagi muta-
tokkal van vizsgalva. [7]

Magyarazott tényezd % — os valtozasa (13

rugalmassagi mutdék = — — - -
& & Magyarazo tényez6 % — os valtozasa )

Képlettel leirva
ADV DVl - D Vo

DV, DV, (14
ETAIV T IV =1V, )
17, v,

ahol ADV a magyarazott tényez6 valtozasa, AIV a magyarazo tényez6 valtozasa,
DV, a magyarazott tényezd 0j DV, pedig a régi értéke, IV; a magyarazoé tényezo uj és IV,
a régi értéke. [7]

Egy érzé¢kenységvizsgalat els6 1€pése, hogy meg kell vizsgalni a hatastényezoket
(kimeneteket), hogy meg lehessen hatdrozni a teljesitménymutatok és a paraméterek ko-
zotti kapesolatot. Ilyenek lehetnek példaul a piaci részesedés, nagysag, az értékesitési vo-

lumen, a ndvekedési iitem, stb... az ilyen jellemzoket nevezik kozvetlen hatétényezdk-
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nek. Ezt kovetden a bekdvetkezési valoszinliséget vizsgaljak, majd ez alapjan meghata-
rozhat6 a teljesitménymutatok varhato értéke. Emellett 1éteznek a kdzvetett hatotényezok,
melyek hathatnak csak egy paraméterre a tobbitdl fliggetleniil, vagy akar tobbre is kihat-
hatnak. Ennek eredményeképpen kiillonb6zé mértékii hatast fejtenek ki az eredményekre.
Az ilyen valtozoknal sorrendet kell megallapitani, és ez alapjan kell az értékelést végezni.

A vizsgalat sordn eldszor a kozvetlen hatoétényezok keriilnek tesztelés ala, és meg-
nézziik, hogy a paraméter tekintetében 1%-os valtozas milyen hatast okoz a végeredmény
tekintetében 1%-nal kisebb a valtozas, akkor nincs szilikség tovabbi vizsgalatra azon koz-
vetett hatotényezOk korében, melyek csak erre hatnak. Azokat a kozvetett tényezoket,
melyek tobb kozvetlenre is hatnak, kockazatelemzéssel sziikséges vizsgalni. [7]

A vizsgalat célja, hogy kivalasztasra keriiljenek azok a kritikus paraméterek, me-
lyek a legnagyobb hatast gyakoroljak az alapesetben kiszamitottakhoz képest. A paramé-
tereket az 0sszehasonlithatosag miatt mindig ugy kell vizsgalni, hogy a tobbi kdzben val-
tozatlan marad. Azon paramétereket, melyek 1%-os megtériilés esetén legalabb ugyan-
ilyen vagy nagyobb mértékli megvaltozast okoznak az eredményekben, jellemzden a
belsé megtériilési ratdban vagy a nettd jelenértékben, azokat meghatdrozé paraméternek
tekintjik a vizsgalat szempontjabol. Relativ megvaltozasnak nevezik a rugalmassagot
mas néven az elaszticitast. Fontos, hogy a szamitasokbdl az egymastol fiiggo értékeket ki
kell zarni, mert ez torzitja a végeredményeket. Ezek a lapjan a rugalmassagi mutatok a

kovetkez6képp abrazolhatok (23. abra) [7]:

Magyarazott
valtozé

Magyarazé

valtozd

23. abra Rugalmassagi mutatodk [7]
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5.2 Az érzékenység vizsgalat alkalmazasa

A jelen problémara alkalmazva meg kell hatarozni azt a mutatét, amely ebben az
esetben az a valtozd, ami a tobbi értéktdl fiigg. Erre a legalkalmasabb a max és min kii-
l6nbsége, mert ez mutatja azt, hogy az eredmények konvergalnak. Minden futas soran
felirhat6, hogy a paraméterek hatasara milyen mértékben valtozik az atlagos kiilonbség,
mekkora a sz6rds és mi volt a két szélséértek.

Az érzékenységvizsgalatban a kiilonbségre fogom a hangsulyt fektetni, illetve a mi-
nimum fontos még a miikddés soran. Ez alapjan felirhatoak a kdvetkez6 egyenletek:

Akiilonbség  max — min

e — min _ min (15
Aa a1 — & )
(043} ao
Akiilonbség  max — min (16
e = min _ min
AB B~ Bo )
Bo Bo
Akiilonbség  max — min a7
e = min _ min
AQ a1 — Qg )
Qo Qo

ahol max, min és a kiilonbség az adott a-hoz, f-hoz, Q-hoz és az iteraciok szama-
hoz tartozé diagramokon 1év6 megtett utak legnagyobb és legkisebb értékei, illetve ezek
kiilonbségei. Az elemzés soran a kiilonbség értékén kiviil vizsgaltam még az atlagra €s a
szorasra vett hatast. Igy felrajzolhatoak a 4-es bekezdés alapjan az érzékenységi fiiggvé-
nyek.

Elészor a Q hatasat vizsgaltam. Az ebbdl generalt diagram lathat6 a kdvetkezd ab-

ran (24. abra).
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a=0,5; B=0,4; Iterations=50

y =-1,6752x +5,2337

y=-1,913x + 3,2396

y =-0,8723x + 1,3845

Q

0,05 0,1 0,15 0,25 0,35 04 0,45
Széras

.01 02 0,3,
Abosz|ut min Kal6nbség Atlag

24. 4bra Erzékenységi fiiggvények a = 0,5, B = 0,4 esetén

Az eredmények alapjan lathato, hogy a Q valtozésa mind a kiilonbség, az atlag és a

szoras tekintetében linearis Osszefiiggéssel kozelithetd. Lathato, hogy Q értékének ndve-

1ése csak kis mértékben javitja az eredményeket. Lathato az is, hogy a legkisebb értékhez

képest a kiilonbség kozel 5-szoros, tehat a Q csak kis mértékben jarul hozza a minimum

megtalalasahoz.

A kovetkezd 1épésben a f paraméter valtozéasat vizsgaltam meg. A kiindulasi ada-

tok itt is a 4-es bekezdésben bemutatott eredményeken alapszanak. Az ezeken alapuld

diagramot mutatja a 25. abra.

a=0,5; Q=0,1; Iterations=50

y =-1,2987x + 5,2642

y=-0,7142x + 3,174

y = -0,6462x + 1,5064 8
0,2 0,6 1,8

1 1,2 1 1
—_— Aboszlutor’rﬁn —_— K(ﬂ"ognbség ’%tlag A

6, .
Sz6rés

25. abra Erzékenységi fiiggvények a = 0,5, Q = 0, 1 esetén

Ahogy a 4-es bekezdésben is arra az eredményre jutottam, hogy a 8 paraméter 1é-

nyegesen nagyobb hatdssal van a végeredményekre, igy ez itt is lathatd. A kiilonbség €s
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az atlag is Iényegesen meredekebb fliggvényt ad eredményiil a Q esetén tapasztalt ered-
ményeknél. Azonban az is lathatd, hogy a minimum értéket is csak koriilbeliil 3,5-szere-
sére kozeliti meg a kiilonbség. Emellett megfigyelhetd az is, hogy az 1,2-es érték utan a
kiilonbség nem javul, de az atlag és a szoras igen, ami azt jelenti, hogy ezen érték felett
mar nem taldlja meg a legjobb utat, illetve a hangyak egyre kevésbé indulnak felfedezni.

A kovetkezo vizsgalt paraméter az a. Ezen értékhez tartozo eredmények lathatoak

a kovetkez6 abran (26. abra)

B=0,4; Q=0,1; Iterations=50

y =-0,3934x + 1,0807

1,5, i 2 2,5
Kalénbség Atlag

05 | )
Abosz|ut min

Széras
26. abra Erzékenységi fiiggvények g = 0,4, Q = 0, 1 esetén

A 4-es bekezdés altal eldre determinalt képet mutatnak az eredmények, tehat az a
novelésével csokken a legjobban a kiilonbség, €s kozeliti meg legjobban a minimumot.
Azonban fel kell hivni a figyelmet arra, ahogy novekszik az a, igy ndévekszik az abszolut
minimum is, ami azt jelenti, hogy a hangyak nem a lokélis minimumot taldljak meg. igy
ugyan javul a konvergencia, de csak egy lokalis minimum keriil megtalalasra, ezért ez
alapjan az a értékét nem célszerli novelni.

Ezt figyelembe véve a legjobb paraméterekkel rendelkezd beallitas az érzékenység-

vizsgalat eredményeit figyelembe véve a kovetkezo:

, Erték tarto-
Paraméter i
many
a 0,5
B 0,8
Q 0,3

2. tablazat A legjobb eredményeket hoz6 paraméterek
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Ezen paraméterekkel a futasi eredmények a kovetkezok (27. abra)

6L’Jthossz a=0,5; f=0,8; Q=0,3

5

4

3

2

1

, Iterdcidk
0 10 20 30 40 >0 0 32am2

Hangya 1

Hangya 1 Hangya 3

Hangya 4

Hangya 5

27. abra A legjobb eredményeket szolgaltat6 paraméterek futasi eredménye

A paraméterekhez tartozo statisztikai értékek pedig a kovetkezok:

Erték tarto-

Paraméter ,
many

Minimalis uthossz 1,27069

Kiilonbség 3,88389
Atlag 2,29822
Szoras 0,74838

3. tablazat A legjobb eredményeket hoz6 paraméterek statisztikai jellemzai
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6 Tovabbfejlesztési lehetéségek

Az elsé és legfontosabb tovabbfejlesztési lehetdség a tobbszali miveletvégzés le-
programozasa az algoritmusban. Ez azért rendkiviil fontos, hogy a futasi idék kordaban
tarthatoak maradjanak nagy halozatok esetén is. Egy ilyen Utvonaltervezé rendszer jel-
lemzonek rengeteg maggal rendelkezd szerveres kornyezetben fut, ahol az eréforrdsok
optimalis kihasznéldsa nagyon fontos szempont, €s a szamitasi feladatok jo elosztasa igen
fontos. Jelen esetben, elsé sorban a hangyak szama az, ahol a tobbszalu futas megoldhato.
Nagyobb héldzatokon a hangyak szamanak névelése valoszintisithetden igen fontos lesz,
mivel a halozat bonyolultsaganak novekedésével igen fontos, hogy a legkisebb ut megta-
lalasanak a valdszinliségét minél inkabb megndveljem. Az eredmények alapjan lathato,
hogy az iteraciok novelése 50 1épés felett mar nem noveli Iényegesen a megtalalas pon-
tossagat, ezért annak a ndvelése nem hoz érdemi javulést, illetve nem is célszer(i, mivel
soros miiveletvégzéssel végezhetd csak el, igy a parhuzamos miiveletvégzés nem johet
szoba.

Ez utadn egy valds halézatra kell megvizsgalni az algoritmust, ahol lehetdleg egy
sz¢leskorli kozlekedési halozat minden elemén vizsgalhat6é a miikodés. Mivel a dolgozat
célja volt, hogy egy multi modalis halézaton kell majd az algoritmusnak miikddni, igy itt
is majd egy ilyen halozatot kell alkalmazni.

Ez utan tovabbfejlesztési irany lehet egy valos idejii dinamikus halézati modell,
melyben a felhaszndlé mozgésat szimulaljuk kozlekedés kdzben, és az épp aktualis hely-
zetnek megfelelden folyamatosan Ujratervezziik az itvonalat és alternativakat nyujtunk
szadmara.

Ujabb szintlépés lehet nem csak az Gtvonal megadasa, hanem az utazas koltségének
kiszamitasa, mellyel 6sszehasonlithatéva valnak a kozosségi kozlekedés eljutasi lehetd-
ségei és az egyéni kozlekedés lehetdségei. Itt a legfontosabb megoldandd probléma az
adatok beszerzése mellett, az hogy rengeteg arképzési megoldas 1étezik. Az arképzési
megoldasok kozott ket sz€lso helyzet 1étezik, az egyik véglet az 1 utazasra jogosito jegy,
ahol nem fligg sem a tavolsag, sem az id0, a masik véglet pedig hogy a tdvolsaggal, vagy
az iddével vagy mindkettével ardnyos a dijszabas. Emellett 1éteznek a bérletek, amelyek
egy teljesen kiilon kategoriat alkotnak. Ezeknél kezelni kell a gy(ijt6 jegy tipusuakat és a
havi vagy éves bérleteket 1s. Tovabba a kiilonb6z6 kedvezményeket, akcidkat is figye-
lembe kell venni. Ebben a kérdéskorben is hatalmas sokszintiséggel lehet talalkozni, és

nem csak a kiilonb6z6 szolgaltatok alkalmaznak teljesen eltéré kedvezményeket, hanem
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a kiilonbo6z6 orszagok is, melyek teljesen eltérd feltételekkel biztositjdk azokat. Ebben a
kérdéskorben még a kozuti koltségeket is meg kell jeleniteni, mert nem hagyhato figyel-
men kiviil a megfeleld 0sszehasonlitashoz, hogy az utazasnak nem csak benzin, hanem
egyéb koltségei is vannak, mint példaul az autopalya dijak, komp dijak, behajtasi dijak,
stb., melyek ritkan jelennek meg a kiilonb6z6 algoritmusokban, programokban.

Végezetiil pedig a foglalasok megoldasa az a kérdéskor, melyet egy ilyen rendszer-
nek tartalmaznia kell, ahhoz, hogy a betolteni kivant célt teljesitse. Itt az online adatok
mellett a jegyek eljuttatasanak a kérdéskore az igazan izgalmas, mivel sok szolgaltatd
még nem rendelkezik elektronikus jeggyel, igy azt valamilyen forméban el kell juttatni a
vevohoz. Természetesen az online rendszerekhez valo kapcsolodas és jegyfoglalasnal fel-
meriild probléma, hogy azonos, vagy adott idében az azonos helyre térténd foglalas elke-
riilhetd legyen.

Az eddigiek mellett még tovabbi tamogato, illetve utazasi ¢lményfokoz6 bovités
kapcsolodhat egy ilyen rendszerhez, mint példaul az utas folyamatos végigkisérése az
autds GPS-hez hasonldan, mely t4jékoztatja, hogy éppen hol van, mennyi a varhat6 oda-
érési 1dd, mikor kell jeleznie a leszallast, hogyan kell eljutnia az atszallasnal a masik pe-

ronra vagy megalloba, mely 1épcsot hasznalja, stb.
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7 Osszefoglalas

Osszefoglalva a dolgozat tartalmat, bemutattam a Hangyakolonia algoritmust, mely
a hangyak ¢élelemszerzési metddusan alapszik, melynek lényege, hogy ha egy hangya
¢lelmet talal egy utvonalon, akkor oda vonzza a tobbieket, de bizonyos id6k6zonként fel-
fedez6 utra is indulnak, ezzel biztositjak az esélyét annak, hogy a minimalis utvonalat
megtalaljak.

Ez utan az algoritmust leprogramoztam PHP nyelven, bemutattam a programkaddot
stuktogram segitségével, bemutattam a fobb 1épéseket, illetve a teszt kdrnyezetet is. Ezen
beliil bemutatasra keriilt a rulett eljaras is, amivel az adott pontbol lehetséges ttiranyok
kortl valaszt az algoritmus.

Ezutan bemutattam a futdsi eredményeket, és vizsgaltam a paraméterek hatdsat a
hangyék altal megtett tavolsagokra. A paraméterek vizsgélatanal igy jartam el, hogy egy-
szerre egy paramétert valtoztattam, a tobbit pedig valtozatlanul hagytam, igy jol kimutat-
hat6 volt, hogy egy paraméter valtozdsa milyen hatassal van a végeredményekre. Vizs-
galtam a hangya algoritmust leiré egyenletben szerepld paraméterek hatasat, illetve a han-
gyak-, a futasok- és a csomopontok szamanak hatdsat. Itt arra az eredményre jutottam,
hogy az a-nak van a legnagyobb hatasa, azonban a minimum megtalalasanak az esélye
csokken a novelésével. Emellett az adatpontok szdmanak a novelése egy kritikus tényezo,
mivel exponencialisan n6 a szamitasi id6 az adatpontok szamanak a novelésével.

Végezetiil pedig elvégeztem a paraméterek érzékenység vizsgalatat, ahol arra kon-
centraltam, hogy szamszerlsithetden meghatarozzam a paraméterek hatasat, ezekre gor-

béket illesztettem, igy jol kezelhetdvé valtak az eredmények, és igy jol eldre jelezhetd
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