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1 BEVEZETES

Szakért6k allitasa alapjan a jovo kozlekedése
autonom, elektromos és megosztott [3]. A cikk
ezek kozill az elsére reflektal, mivel napjaink-
ban az autoném jarmtveket leginkabb egyéni
jarmuvek vagy kis flottak szintjén tesztelik és
fejlesztik, elsGsorban a kozvetlen fizikai kor-
nyezet felmérésére koncentralnak szenzoros
mérések alapjan [19]. Ahogy az autoném jar-
miivek egyre nagyobb mértékben valnak a for-
galom részévé, mindinkabb fontos lesz, hogy a
szomszédos jarmi vagy épp az utpadka pozi-
cidjanak figyelése mellett a forgalmi allapotot
is vegyék figyelembe az utvonal meghataroza-
sa sordn.

Az autondém jarmivek tervezésének kezde-
tekor a jarmtvek elére meghatarozott utvo-
nalakon haladtak, fiiggetleniil attdl, hogy az
uthalézaton hol volt éppen torlodas. Termé-
szetesen a valdsagban elvaras, hogy reagal-
junk a halézatban bekovetkezd valtozdsokra.
A [15]-ben egy, a Dijkstra-algoritmuson [5]
alapul6 tutvonaltervezési metédust mutattak
be autoném személygépjarmiivek részére.
A héldzatot szegmensekre bontottak fel, ame-
lyek mindegyikéhez egy-egy ellendlldsértéket
rendeltek. Az ellenalldst minden Ut megkezdé-
se elOtt egyszer szamitottak ki, figyelembe véve
az utszakasz hosszat, az id6jarasi koriilménye-
ket, valamint a hal6zaton tapasztalhatd zava-
rokat. Az utvonal bejarasa kozben az eredeti
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tervet nem vizsgaltak feliil, igy az a halézaton
menet kozben bekovetkezd valtozasokra mar
nem reagalt. A kozosségi kozlekedés, illetve az
aruszallitas esetében az utvonalat érdemben
befolyasold tényez6 a megallok helyzete és a
kovetkezd megalld elérésének iddpontja.

A [11] egy olyan informaciémegosztasi rend-
szert dolgozott ki, amely alapjan a jarmd-
vek kozvetlenill egymadst értesitették a for-
galmi helyzetr6l, ezért nem volt sziikség
mobilitdsmenedzsment kézpont alkalmazasa-
ra. A jarmivek az altaluk bejart atvonal infor-
macioit eltaroltak, majd a szemben jov6knek
atadtdk, akik ezt szintén eltaroltdk. Amikor
a szembe irdnyba kozlekedd jarmuvek ismét
az eredeti — tehdt az els6ként emlitett jarmu-
vekkel azonos - irdnyban haladé jarmuvel
talalkoztak, akkor atadtik nekik az elsé jar-
miitél szarmazé informacidkat, valamint a sa-
jat informécioikat is. Igy a forgalomban részt
vevok tudomast szerezhettek arrdl, hogy mire
szamithatnak maguk el6tt, és szitkség esetén
modosithattak utvonalukat.

Az autonom kozosségi kozlekedési jarmivek —
hasonléan a jelenlegi fejlett rendszerekhez —
varhatéan kozvetlen kapcsolatban fognak all-
ni a kozponttal, igy a forgalmi allapotrdl az
értesitést majd innen kaphatjak. Ugyanez igaz
a gyarakban vagy raktarakban mozgé jarmu-
vek esetében is. A folyamatos kommunikacié
lehetdséget biztosit arra, hogy a jarmiivek a
megallok kozott - ellentétben a jelenlegi gya-
korlattal - ne feltétlentil azonos titvonalon ha-
ladjanak. A bemutatott megkozelités elvben
nem kizdrélag autoném jarmtvekre alkalmaz-
hatd, hanem human soférok is hasznalhatjak,
hasonléan az egyéni kozlekedésben elterjedt
navigacios alkalmazasokhoz. Ilyen esetekben
azonban célszer(ibb lehet a ,legegyszertbb”,
legkevesebb forgalmi kihivast tartalmazé ut-
vonal ajanlasa, hogy elkeriiljitk a vezet6 figyel-
mének talzott lekotését [7].

Az autondém jarmivek utvonaltervezése [10]
szerint egyszerti Google Maps halézati ada-
tok és légi felvételek alapjan is elvégezhetd,
nincs sziikség arra, hogy az uthalézatot els-
zetesen grafként leképezzék. Ipari létesitmé-
nyekben az Gthalozat lényegesen egyszer(ibb

felépitésti, mint egy varosban, igy ebben az
esetben a jellemz6 graf el6allitasa sem bonyo-
lult. A [14]-ben egy olyan beltéri utvonalter-
vez$ algoritmust mutatnak be autoném jar-
miuvek részére, amelyben az épiilet teriiletét
virtualis csempékre osztottak fel, és a jarmu
mozgasat a csempék foglaltsaga befolyasolta.
A varosi uthalézatokon ez a fajta megkoze-
lités nem lehetséges, ezért helyette heurisz-
tikus legrovidebbut-keresé algoritmusokat
haszndlnak. A [9] alapjan négy f6 kategoéria
készitheté az alkalmazott stratégia szerint:
(1) a keresési teriilet korlatozdsa, (2) a keresési
probléma részekre bontdsa, (3) a vizsgalt ut-
szakaszok korének korlatozasa, (4) az el6bbi-
ek kombindcidja.

Ha az atvonaltervezést tobb kritérium mentén
végezziik el, akkor elsé 1épésben valamilyen
Pareto-optimalizalasi technikat is lehet alkal-
mazni. Ezéltal viszonylag alacsony szamitasi
igénnyel megtalalhatok azok a lehetséges meg-
oldasok, amelyek az 6sszehasonlitasi szempon-
tok alapjan egyértelmtien jobbak a t6bbi meg-
oldasnal. Minél hosszabb id6 all rendelkezésre
a szamitasokhoz, anndl tobb lehetséges meg-
oldas talalhat6, amelyek az Osszes lehetséges
megoldast reprezentdljak [4]. Azonban, még
ha a Pareto-optimumot sikeriil is viszonylag
gyorsan megtaldlni, a kereséalgoritmusoknak
tovabbi idére lehet sziikségiik ahhoz, hogy be-
bizonyitsak, nincs is tobb lehetséges legjobb
megoldas [6]. Mint azt késébb latni fogjuk, a
cikkben az egyik kritérium (az eljutasi id6) do-
mindans a tobbi kritérium felett, igy masik tipu-
su algoritmus kertiil felhasznalasra.

Az autoném kozosségi kozlekedés — egyeldre
folyamatos human helyszini feliigyelet mellett
- mar tobb véros alacsony forgalmd tertilete-
in tizemel, példdul Bécsben [22] vagy a svajci
Sionban [16]. A kovetkez6 fejlédési 1épcsd,
hogy ilyen kozosségi kozlekedési jarmtiveket
nagy forgalmu teriileteken is tizembe allitsa-
nak. Az [1]-ben igényvezérelt kozlekedésre
dolgoztak ki egy hasonlé metoédust autonom
megosztott taxik alkalmazdsaval. Az Gtvonal-
tervezés soran kombinaltdk az aktudlis és az
el6rebecsiilt utazdsi igényeket a New York-i
taxik historikus adataival [21]. A szimuladciok
eredményei szerint a jelenleginél kevesebb jar-
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mu is elegendd az utasok kiszolgalasara anél-
kiil, hogy a varakozasi idé tulzottan néveked-
ne. Ugyanezt a taxis adatbdzist felhasznalva
a [24]-ben autoném igényvezérelt jarmiivek
részére fejlesztettek ki egy utvonaltervezé al-
goritmust, makroszkopikus szinten, torlédott
uthalézatokon.

A tovabbiakban egy tobbkritériumu dinami-
kus utvonaltervezé algoritmus kerill bemu-
tatasra elsésorban olyan autoném jarmivek
részére, amelyeknek meghatarozott alloméso-
kat kell elérnie meghatdrozott id6ben. Ilyenek
példaul a kozosségi kozlekedés jarmivei vagy
egyes ipari termel6 létesitményekben alkalma-
zottaruszallité jarmuvek. Az atvonalvélasztasi
logika alapja, hogy egy ellenallasfiiggvényt
minimalizalunk, mikozben figyelembe vesz-
sziik azt is, hogy az egyes allomasokra mikor
kell megérkeznie a jarmiinek.

2. AZUTVONALTERVEZO ALGO-
RITMUS

A modellben alkalmazott algoritmus az ut-
halézat egyes szakaszaihoz kiilonféle tipusa
ellenallasokat rendel [18], majd ezeket 6sszeg-
zi. Alapesetben a legkisebb ellenalldst Gtvonal
lesz a tervezés eredménye, azonban, ha a jar-
mi késésben van, akkor az algoritmus olyan
utvonal vélasztdsara torekszik, amelyen a ké-
sés behozhat6. Ebben az esetben az utvonalva-
lasztas az eljutasi id6 alapjan torténik.

2.1. Alogika bemutatasa

A kidolgozott utvonaltervezé algoritmus négy
£6 1épésbdl all: (1) altalanos el6készités, amely
elére, barmely id6pontban elvégezhetd, (2) a
kovetkezé dllomashoz vezeté dtvonal meg-
tervezése valos id6ben, amikor a jarmd elérte
a megel6z6 allomast, (3) a kovetkez6 allomas
megkozelitése és kozben folyamatos ujrater-
vezés a halozat allapotatol (kialakuld torlddas,
egyéb akadaly) fiiggden, valamint (4) az utolso
allomds elérése, ami egyben a menet vége is.

(1) Az altalanos el6készités szerepe, hogy
a lehetd legtobb szdmitast offline,
még a valds idejlii futds megkezdése
elott elvégezziik, amivel valds idejli
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szamitasi kapacitas és adatforgalom
spérolhaté meg. Az egymast kovetd
allomasok kozott egy-egy alhdldzatot
hatdrozunk meg, amelyen az algorit-
mus a forgalmi allapotot monitorozza,
és sziikség esetén alternativ utvonalat
valaszt. Az alhdldzatot a jarmi és az
utszakaszok fizikai attributumai ha-
tdrozzak meg, kiilonosen a szélesség
(sztik kanyarok) és a forgalmi szaba-
lyok (kanyarodas tiltds, egyirdnyd ut-
cak). Szintén ebben a lépésben adjuk
meg az egyes allomasokrdl a tovabb-
indulas elvart idépontjat.

(2) Elére meghatarozott az, hogy az egyes
allomasokat milyen sorrendben kell
érinteni, és mikor kell azokrdl tovabb-
indulni. Ahogy a jarmd két allomas
kozott halad, a ketté kozotti alhaldzat
forgalmi allapotat folyamatosan lekér-
dezziik, és minden lekérdezés utan ki-
szamitjuk a ,,k” db legkisebb ellenalla-
st utvonalat a Yen-algoritmus alapjan
[23]. Az utszakaszok ellenallasat olyan,
a felhasznal6 szamara relevans ténye-
z6k hatarozzak meg, mint példaul az
eljutasi id6, a tdvolsag stb. Ezek szaba-
don megvalaszthatok. Ha kevesebb,
mint ,k” db utvonal létezik, akkor ezzel
az Gtvonalkészlettel dolgozunk tovabb.

(3) Az el6z6 lépésben meghatirozott ut-
vonalakon megnézziik az eljutasi id6t.
Kizarjuk azokat az utvonalakat, ame-
lyeken a kovetkezé allomas elérése a
tervezett idére nem valdsithaté meg.
A fennmarad¢ alternativik koziil a leg-
kisebb ellenalldsu utvonalat valasztjuk
ki, és a jarmid ezen halad a kovetkezd
szamitasig. Ha a ,,k” db legrévidebb ut
koziil egy sem garantalja, hogy idében
el lehessen érni a kovetkezd 4llomast,
akkor egy tjabb legrovidebbut-keresési
algoritmust futtatunk le, ezuttal kiza-
rélag az eljutasi idét figyelembe véve.
Ezaltal a késés minimalizalhato.

(4) A (2) és (3) lépést addig ismételjiik,
amig a jarmi el nem éri az utolsé allo-
mast. Ekkor véget ér a teljes folyamat.

Az ttvonaltervezési folyamatot az 1. dbra mu-
tatja.
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1. abra: Az tvonaltervezési folyamat

Alhaldzatok meghatarozasa
az egymast kévetd allomasok kozitt
“_'————.___L
A kbvetkezd allomas kivalasztasa <
e Az alhalozat allapotanak lekérdezése
>
Az Utszakaszok ellenallasanak kiszamitasa
«—
A k db legkisebb ellenallasi Gtvonal
kivalasztasa
I Azon Gtvonalak kizardsa, amelyeken
a kovetkezd allomas nem érhetd el
idében
Masaodik Gtvonaltervezés

¥ 7
Maradt vilaszihak) dhonali Kizarolag az eljutasi idG alapjan

A legkisebb ellenallasy Gtvonal kivalasztasa A leggyorsabb Utvonal kivalasztasa

Haladas az utvonal kévetkezd csomapontjaig

A

A kovetkezd allomast elérte? Utolst allomast elérte?
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2.2 AMODELL LEIRASA

Az utvonaltervezd algoritmus a kévetkez8kép-
pen irhato le. Az s és s+1 allomasok kozotti G
alhalozatot egy sulyozott, iranyitott grafnak
tekintjik.

G = (N,L,w), 1)

N csomopontokkal, L élekkel és w: L - Rt
ellenallasfiiggvénnyel, amely minden (i,j)€EL
élhez egy ellendllast rendel. Formalisan az el-
lenallastiiggvény kiterjeszthet6 a kovetkezék
szerint:

w:NxN-> R*UOU oo, )

ahol w(i,))=0 minden iEN-re és w(ij)=co
minden (i,j)&L-re. Az i=x,EN-t6l j=x,EN-
ig tartd utvonalat a G alhdlézatban taldlhato
xol P18 . 1PxE lehetséges utvonalak Gssze-
hasonlitdsaval valasztjuk ki, p=1-tél P-ig, ahol
P az i és j kozotti, a G alhalézatban szerepld
utvonalalak szama. A p-edik atvonalvaltozat
ellenallasa:

CP = wxyal ) 420wl ah).
Alapesetben az algoritmus egy altalanos el-
lenallassal (C!) szamol, amelyet a felhasznals
szabadon hatdrozhat meg, kiillonb6z6, szama-
ra relevans tényezéket kombinalva. Késébb
a bemutatott példaban ez a hossz és az id6
kombinacidja lesz, de szdmos egyéb mutatdt
is tartalmazhat, mint példaul a forintositott
koltséget vagy az utaselégedettséget [2], vagy
akar externdlis koltségeket is, mint példaul a
légszennyezettség hatdsa az egészségre [12].
Specialis esetben, ha a jarmi késésben van, az
ellenallas azt jellemzi, hogy a kovetkezé dllo-
mésig mennyi idébe telik eljutni (C/). A késéb-
biekben ellendllas alatt az 4ltaldnos ellenallas
értendd. Ahol az eljutasi id6vel kell szamolni,
az kiilon kiemelésre kertil.

Az Ttvonaltervezés elsé 1épéseként meg-
hatarozzuk a ,k” db legkedvez8bb utvona-
lat (p=1,2...kEK) az 4altalanos ellenalldsok
(C;,C;... C)) alapjan. Ezt kovetden meghata-
rozzuk, hogy ezeken az utvonalakon mennyi
id6 alatt érhetd el a kovetkezé allomads. Kizar-
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juk azokat az utvonalakat, amelyeken a kovet-
kez6 allomas nem érhetd el a megadott limit-
id6re (tjmr). A megmarad6 tutvonalak koziil
a legkisebb ellenallasut vélasztjuk: min(C}),
PE(PNK); Cl<tymy). Ha a ,k” db legkisebb el-
lenallasu Gtvonal mindegyikén C'>timins vagyis
egyiken sem lehet elérni a kovetkez6 allomdst
a megadott iddre, akkor egy tjabb utvonalke-
resést hajtunk végre, ezuttal kizardlag az elju-
tasi id6 alapjan. Ebben az esetben a leggyor-
sabb ttvonalat valasztjuk ki: min(CY), pEP.

3. ALKALMAZASI PELDA

A fentiekben egy olyan utvonaltervezési me-
todus keriilt bemutatdsra, amelyben a jarmii-
veknek egy menetrendet kell teljesiteniiik,
meghatarozott dllomasokkal, érkezési, illetve
indulasi idépontokkal, figyelembe véve az ak-
tualis eljutast befolyasold tényezSket. Ebbdl
kovetkezden a teljes utat fel lehet bontani az
egymast koveté megallok kozotti egyenérté-
kt részutakra. A legfontosabb kitétel, hogy
egyetlen allomast sem lehet kordbban elhagy-
ni, mint az a menetrendben szerepel, a feladasi
pontra idében érkezd dru vagy utas nem kés-
heti le a jarmiivet. Ha a jarmi esetleg korab-
ban érkezik az dllomdsra, az nem jelent akkora
gondot, mivel ott ki tudja varni a menetrend
szerinti indulds idejét.

Minden megéllopar kozott elére definidlunk
egy alhdldzatot, a példaban S1 megallotol S2
megall6ig. A jarmu az S1 megdllotol indul és
lekérdezi az ellendllasokat az alhalozat utsza-
kaszain, lasd a fekete szakaszokat a 2. 4brén.

mSl

s2
Varkeses 2:00:00
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A k7 db (esetiinkben harom) legkisebb ellen-
allasu utat kiszdmitjuk, majd meghatarozzuk
a hozzajuk tartozé érkezési idéket. A harom
valtozatot jeloli a 3. dbran az A (pontvonal),
a B (szaggatott vonal) és a C (folytonos vonal)
valtozat.

¢llendllas: 39.4 S2
tores 8:59:20 tarpenss 9:00:00

Ahogy a jarmu megkozeliti a kovetkezd cso-
mopontot, ujra kiszdmitjuk a harom legked-
vez8bb utvonalat az alhdlézatban. A példdban
az el6z6leg valasztott utvonalon torténik egy
incidens, amelyet a 4. abrdn egy piros , X je-
161. Ilyen médon az A jeldl ttvonal mar nincs
a legjobb harom vélasztas kozott. Az ujonnan
valasztott harom utvonal B (szaggatott vonal),
C (folytonos vonal) és D (pont-vonal), amelyek
koziil egyediil a B garantalja, hogy idében elér
a jarmd a megallohoz, igy ezt valasztjuk, még
akkor is, ha nem ennek a legalacsonyabb az el-
lenélldsa. Erdemes megfigyelni, ahogy a jarmi
egyre jobban megkozeliti az S2 megdlldt, az
ellenallas értéke egyre csékken, mivel mind a
hétralévé tavolsag, mind a hatralévé id6 csok-
ken (3. és 4. dbra).

Ezt kovetben a jarmid a B dtvonalon kezd el
haladni, és amikor eléri a kovetkezd csomo-
pontot, Ujra kiszamitjuk a hdrom legkisebb
ellendllast utvonalat, megvizsgaljuk, hogy
ezek koziil melyik garantdlja a kovetkez6 meg-
4all6 idében torténd elérését, majd kivalasztjuk
ezek koziil a minimalis ellenallastt. Ha az els6
utvonalkeresés utdn nincs a kritériumnak
megfelelé vélasztas, akkor egy masodik ut-

ellendllds: 30.1 I

C . . 90005 Cc I

D |
ellendllas: 32.4 52
tred 9:01:55 tarpeses 9:00:00

vonalkeresést végziink el, kizardlag az eljuta-
si id§ alapjan. A részfolyamat akkor ér véget,
amikor a jarmu eléri az S2 megdllot. A teljes
folyamat akkor zarul, amikor a jarmi az utol-
s6 megallot is elérte.

Az algoritmus hasznalhatésaganak méréfoka,
hogy valdban képes-e csokkenteni a jarmtivek
altal bejart utvonal ellenalldsat, mikozben id6-
ben elérik a megallokat. Referenciaesetnek a
hagyomdnyos megkdzelitést vessziik, amikor
ajarmivek a megallok kozott fixen ugyanazon
az utvonalon haladnak. Az &sszehasonlitas
Matlab szoftveres kornyezetben tortént. Az
utvonalkeresés a fenti példdban szerepl6 S1 és
S2 megallok kozott tortént a 2. abra szerinti al-
hélézaton. A hagyomdnyos megkozelités sze-
rinti, fix Utvonalat kovetd referenciaesetnek a
3. abra szerinti A jel(i utvonalat tekintjiik. Ures
hélézaton ez eredményezi a legkisebb ellendl-
last. A szimulacids futasok kiindulépontja az
S1 megalld volt, és egészen az S2 megdll6 el-
éréséig tartottak. Minden futtatds végén Osz-
szehasonlitasra keriilt az algoritmus szerinti
ellenallds és eljutasi idé a hagyomanyos utvo-
nalon mért mennyiségekkel. Osszesen 1100
db eset vizsgalata tortént meg, amelyek koziil
990 db rendes koriilmények kozott, mig 110 db
incidenses koriilmények kozott zajlott. Az in-
cidens helyszine a 4. dbrdn piros x-szel jelzett
szakasz volt minden esetben. A szimulacids
forgatokonyvek futtatisa soran minden egyes
utszakaszon a sebesség véletlenszerten, 3 és
4 m/s kozott valtozott. A sebesség megvalasz-
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tasanak alapjat a [13] adta, amely a k6zosségi
kozlekedési buszok atlagos, torlédasos koriil-
mények kozotti sebességét vizsgalta. Incidens
esetén a jelzett szakaszon az eljutdsi id6 a meg-
szokott tszorosére emelkedett. Ahogy a jar-
md elérte a kovetkezd csomopontot, az egyes
utszakaszokon a sebesség mindig ujrageneralt
értéket kapott (3 és 4 m/s kozott). Ezaltal a ha-
l6zat dllapota dinamikusan véltozott.

4. SZIMULACIOS EREDMENYEK

Az algoritmus teljesitményének vizsgalata ha-
rom Kkritérium mentén tortént: (1) a szimula-
ci6s futtatdsi idére milyen hatdssal van, ha a
keresett legrovidebb utak szamat noveljiik, va-
lamint milyen médon valtozik (2) az ellenallas
és (3) az eljutasi id6, osszehasonlitva a referen-
cia-atvonallal, kiilonbo6z6 « és B értékeket al-
kalmazva (ennek részleteit lasd kés6bb).

Az egyes forgatokonyveken az utvonalterve-
zés k=1 és k=20 kozotti legrovidebb ut kiva-
lasztasaval tortént, amelyeknek az 4tlaga adta
a késébbi vizsgalatok alapjat. Természetesen
a szimulacids futasi id6k fliggnek a halézat
komplexitdsatol, igy egy adott "k” érték eltérd
hélézaton eltéré futdsi id6t eredményez. Ilyen
moédon nem egy abszolut, hanem egy mérték-
egység nélkiili relativ értéket hasznaltunk ugy,
hogy a ,,k” legkisebb ellenallasu utat figyelem-
be vevé esetben végzett szimulacids futtatdsok
atlagos futasi idejét (Ty) elosztjuk a k=1 eset-
ben végzett futtatasok atlagos futasi idejével
(T1). Utdbbi esetben tehét csak a legkisebb el-
lenallasu utvonalat szamitjuk ki. Ezek alapjan
a "k" legkisebb ellenalldsu ttvonalat vizsgalo
utvonaltervezd algoritmus atlagos relativ futa-
si ideje (T]) a kovetkez8képpen irhat6 fel:

!2 — TR/ "'_1 @)

Az atlagos relativ futasi idék az 5. abran lat-
hatok.

Az atlagos relativ futdsi id6 kozel linedrisan
figg attol, hogy hany darab legkisebb ellenalla-
st utat keresiink meg. Igy a "k” érték lényegében
onkényesen megvalaszthato, fliggéen a hasznalt
szamitogép teljesitményétdl. A tovabbi vizsga-
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Relativ futasi iddk

(hdnyszor annyi id6, mint a k=1 esetben)
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A keresett legkisebb ellendllasa utak szama (k)

latokhoz a mintapéldaban szereplé k=3 érték
keriilt rogzitésre, mivel az alhdlozat mérete vi-
szonylag kicsi, emiatt, ha ennél tobb alternati-
vaval is szdmolunk, az nem vezetne jobb ered-
ményre. Természetesen, nagyobb hdlézatokon
van hozzaadott értéke, ha a "k" értéket noveljiik.

Ahogy arrol mar szé esett, az ellenallasfiigg-
vényt a felhaszndlo valaszthatja meg, fliggben
a sajat preferenciditél, hogy 6 maga milyen
tényezdket tart fontosnak. Az ellenallasfiigg-
vényt a kovetkez6k szerint hatarozzuk meg:

Cz:(xl,-+ﬁt,-, (5)

ahol C; az i-edik utszakasz ellenéllasa, [; és t;
az i-edik utszakasz hossza és a rajta aktualis
eljutdsi id6, mig o [1/m] és f [1/s] a tavolsag és
az eljutasi id6 sulyozé faktorai. A példdban a
faktorok kozott az alabbi 6sszefiiggés 4ll fenn:

a+f=1. 6)

Ez utobbi oOsszefiiggés nem kotelezd, o és
egymastdl teljesen fliggetlenek is lehetnek,
azonban érdemes valamilyen megszoritassal
élni. Ha példaul szimultin emelnénk mind-
két értéket, annak nem lenne semmilyen ha-
tdsa az utvonalvélasztisra. Az alkalmazasi
példaban az utszakaszok hossza (I) méterben
szamitott, mig az eljutasi id6k () masodperc-
ben. Incidensmentes koriilmények kozott a
sebesség nagyobb, mint 1 m/s. Ez azt jelenti,
hogy ha « és 8 értékei egyeznek, akkor a mé-
részamokat mértékegység nélkill tekintve
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#ellenallas csokken

A sulyok hatasa az
ellenéallasra

»ellenallas nd

70
&0
50 |
40
30
20
10

Esetek aranya (%)

10

0.9

08 07 06 05 04

a (B=1-0)

al; > Bt;, vagyis az utvonal hosszanak erd-
sebb hatdsa lesz a teljes ellenalldsra. Ahogy
a értéke csokken és 3 értéke nd, ugy lesz az
eljutasi id6 egyre domindnsabb az utvonal-
tervezés soran. Erdemes megjegyezni, hogy
az eljutasi id6 kapcsolatban all az utszakasz
hosszéval, azonban ez a legtobb figyelem-
be veheté mutatéra igaz, példaul az emisz-
sziéra, a megtett uttal ardnyos utdijra stb.

Megjegyzenddé tovabba,
hogy a szamitdsi idét
csak minimalisan befo-
lyasolja az alkalmazott
koltségfuggvény. A futdsi
idék analizise szerint a
koltségfiiggvény szami-

tdsa a teljes folyamatnak g
megkozelitbleg  5%-at | = 70
teszi ki. Ez az iddigény % 60
akkor sem emelkedik B o
szdmottevSen, habonyo- &
lultabb koltségfiiggvényt = @
alkalmazunk. A futdsi =~ §

id6 legnagyobb részét,
atlagosan

Yen-algoritmus alkalma- 0
zasa igényli. A maradék 1 09

13,5%-ot a szoftver bel-
s6 folyamatai teszik ki.

+-ellenallas valtozatlan

A sulyok hatasa az
eljutasi idGre

Az a és f sulyok ellen-
allasra és eljutasi idére
gyakorolt hatasat ugy
allapitjuk meg, hogy a
jarmt altal ténylege-
sen befutott ut ellen-
allasat és eljutdsi idejét
osszehasonlitjuk a fix
utvonal hasonlé meny-
nyiségeivel. A szdmi-
tasok soran minden
esetben az éppen ak-
tudlis periédusban ér-
vényes eljutasi idékkel
szamolunk. Az el6re
definialt fix utvonal
és az algoritmus altal
javasolt dinamikusan
valtozé utvonal ellen-
allasat oOsszehasonlitva
kapunk képet arrol,
hogy az algoritmus jobb, rosszabb vagy azo-
nos eredményt ad a fix atvonalhoz képest.

S

03 02 01 00

Osszesen 1100 szimuldcié keriilt lefuttatdsra,
az «a és f3 sulyok lehetséges kombinacidival
egyenként 100, a=1 és $=0-t0l a=0 és S=1-ig.
(Lasd a 6. és a 7. abrit.) Mind az ellenallas,
mind az eljutasi id6 az a=0,9 és $=0,1 ese-
tekben csokkent a legnagyobb mértékben, a

®eljutdsi idé csdkken
“-eljutasi id6 valtozatlan
»-eljutasi idé né

T
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algoritmus a tavolsa-
got is figyelembe veszi,
a jarml sosem halad

) ) i hosszabb  utvonalon,
#Tavolsag csokken mint a referenciaeset-
‘Tavolsag nd ben.  Megjegyzendd,

Teljesitmény 6sszehasolitasa
a Dijkstra-algoritmussal
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szimuldciok valamivel tobb, mint 50%-aban
az eredmény javult, igaz, az esetek majdnem
20%-4aban romlott a fix utvonalas referencia-
esethez képet. (Lasd ismét a 6. és 7. abrat.)

Konkluzioként kijelentheté, hogy a=0,5 és
p=0,5 értékek valasztisa a megfelel6 komp-
romisszum, mivel az esetek kozel 30%-aban
mind az ellendllas, mind az eljutasi id6 csok-
ken, mikozben a teljesitmény csak 10%-ban
romlik. Ugyanakkor a paraméterek és értékeik
megvalasztasa mindig fiigg az aktualis hald-
zat jellegétdl (pl. topoldgia, kornyezetvédelmi
normak).

Az algoritmus teljesitménye Osszevetés-
re kerillt a metddus alapjat adé Dijkstra-
algoritmussal is, referenciaesetnek az eljutasi
idére optimalizalt valtozatot tekintve. Az 1100
szimulaciés futds soran megvizsgaltuk, hogy
az eljutdsi id6 és a befutott at hogyan alakult
a két algoritmusnal. Az eredmények a 8. dbran
lathatok.

Ahogy a értéke né (a=0,6-ig), egyre né azon
futdsok aranya, ahol a jarmd révidebb ut-
vonalon haladt, mint a referencia Dijkstra-
algoritmus esetében. Mivel a referencia
Dijkstra-algoritmus kizarélag az eljutasi id6
alapjan optimalizal, mig a cikkben bemutatott

—Eljutdsi idé csokken
—Eljutdsi id6 nd

hogy az a=0 és =1
eset pontosan egyezik
a referencia Dijkstra-
esettel.

Az eljutasi id6kben
csak akkor tapasztal-
hat6 kiilonbség, ha a
két algoritmus eltérd
utvonalat javasol, ami
az optimalizacié jelle-
ge miatt egyben azt is
jelenti, hogy a cikkben
bemutatott algoritmus
rovidebb tutvonalat ja-
vasol. Az eljutasi id6 ezen esetek valamivel
kevesebb, mint felében csokken, a tobbiben
emelkedik. Megjegyzends, hogy az utvo-
nal valasztasakor a jové nem lathat6 el6re
pontosan, igy el6fordulhatnak a halézaton
olyan véletlenszeri incidensek, amelyek mi-
att a bemutatott algoritmus — bar nem tisz-
tan eljutasi idére optimalizalt — végiil mégis
gyorsabb utvonalon juttatja el a jarmivet a
célba, mint a kifejezetten az eljutasi idére
optimalizalt Dijkstra-algoritmus. Természe-
tesen, amikor a jarmi a tervek szerint nem
éri el idében a kovetkezd dllomast, akkor a
bemutatott algoritmus tisztdn id6 alapon
optimalizdl, vagyis a referencia Dijkstra-
algoritmust alkalmazza.

0.7 08 09 1

5. KONKLUZIO ES TOVABBI KUTA-
TASI IRANYOK

A bemutatott kétlépcsGs utvonaltervezési me-
todus a ,k”-legrovidebbut-keresési eljarast
hasznalja. Az algoritmus olyan jarmtvek ese-
tében alkalmazhato, amelyeknek meghataro-
zott allomasokat kell elérniitk meghatdrozott
idében. Csak a megallasi pontok fixek, a koz-
tiik befutott Gtvonal nem elére meghatarozott,
hanem a halézat allapota alapjan dinamiku-
san valtoztathaté. A bemutatott Gtvonalter-
vezd algoritmus az esetek kb. 30%-aban jobb
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teljesitményt nyujtott ahhoz képest, mintha a
jarmd mindig elére meghatarozott utvonalon
haladna. A konkrét teljesitményt az ellenallas-
fiiggvény hatarozza meg, amelyet a felhasznal6
a sajat igényei szerint testre szabhat kiilonbo-
z6 paramétereket alkalmazva, pl. az emisszi6
vagy a futott kilométerek szama.

A modszer alkalmazhat6 a kozosségi kozle-
kedésben és az aruszéllitdsban is, gyarakban
vagy raktarakban, de akar igényvezérelt koz-
lekedésben is. Az algoritmus elsdsorban az au-
toném jarmtvek részére kertlt kifejlesztésre,
de azt a jarmivezet6k is alkalmazhatjak, ha
megfelelé navigaciot kapnak egy fedélzeti ké-
sziilékrél, ami egy okostelefon is lehet.

A hagyomanyos tomeggyart6 rendszereket és
személyszallitasi rendszereket egyre nagyobb
aranyban helyettesitik olyan rendszerekkel,
amelyek az aktualis, valos egyéni igényekre
reagalnak [20]. A rugalmassag alapveté ko-
vetelménnyé valt, amelyhez elengedhetet-
len a valos idejt, a korilmények valtozasara
azonnal reagalé dontéshozas. Mindez tech-
noldgiai oldalrél nagy mennyiségti, autoném
szamitasi kapacitast igényel. Egy masik trend,
hogy mind a logisztikdban, mind a kozosségi
kozlekedésben az utvonaltervezés \j értelmet
nyer azaltal, hogy az optimalis ut keresése egy
tobbszintli optimalizalasi feladat, amelyben
az utvonaltervezés mas dontésekkel egyiitt
végzett tevékenység [17]. Ilyenek példaul a
gyartasi koriilmények: sok esetben, egy gyar-
ban tobbféle terméket is eléallitanak, amelyek
termelési folyamatait egymashoz kell igazi-
tani. Egy kovetkez6 kérdés a flottamenedzs-
ment, amely az optimalizacié egy masik né-
zépontja, és az utvonaltervezésen feliil egyéb
optimumbkritériumokat is teljesiteni kell. Az
egyes miiveletek elvégzési ideje, valamint a
megallokban torténd varakozasok szintén le-
hetnek ilyen kritériumok, amelyekkel a bemu-
tatott Gtvonaltervez algoritmus bévithetd.

Az algoritmus tovabbfejlesztési irdnyaiként a
kovetkezd kutatasi teriiletek tekinthet6k.

- Elészor is, két allomas kozott nem fel-
tétlentil sziikséges minden esetben a
teljes alhalézatot monitorozni. Amig a

jarmu a kivalasztott utvonalon halad-
va tudja tartani a szintid6t és az egyéb
ellendllasértékek is a limit alatt marad-
nak, elegendé csak az aktualis utvona-
lat monitorozni.

- Masodszor, az algoritmus eredeti ver-
zidjdban a mdsodik utvonaltervezés,
- ha az els6 utvonaltervezés ,k” al-
ternativaja koziil egyik sem garantalja
a kovetkezd allomas elérését idoben
- egy egyszerli legrovidebbut-keresés.
Azonban ehelyett alkalmazhat6 egy
masodik k-legrovidebbut-keresés, ahol
az idébeli elérést garantalé alternativak
koziil valasztanank utvonalat (a legki-
sebb ellenallasut), egyéb szempontokat
is figyelembe véve, nem csak az eljutasi
idét.

- Harmadszor, ha egy kozosségi kozle-
kedési megalléban nincs le- és felszallo
utas sem, az a megdll6 kihagyhaté.

- Negyedszer, az ttvonaltervezés soran
az Utszakaszok mellett a csomopontok
jellemz6it is figyelembe lehet venni,
példaul egy nagy ivli balkanyar bevéte-
le tobb erdfeszitést igényelhet, mint egy
kis iv{i jobbkanyaré [8].

- Végiil 6todszor, az utvonaltervezd algo-
ritmus Kiterjeszthet egy Osszetettebb
gyartasi kornyezetre egy tobbszintl
gyartasi optimalizacids feladat része-
ként.
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A cikkben szerepl$ kutatdst a Magyar Kor-
many és az Eurdpai Szocidlis Alap tamogatta
(EFOP-3.6.3-VEKOP-16-2017-00001:  Tehet-
séggondozds és kutatdi utdnpotlas fejlesztése
autonom jarmdiranyitasi technolégiak terii-
letén).
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Multi-criteria dynamic
route planning for
scheduled autonomous
vehicles

The possibilities for using autonomous
or highly automated vehicles are mainly
the areas where certain predefined points
need to be touched in a given order. Such
examples are haulers or public transport
vehicles. Typically, these vehicles reach
their stations on a predetermined route
based on certain criteria, such as the
shortest distance, often regardless of the
current traffic status on the road network.
An illustrative example of this is the pre-
sentation of a route planning method -
primarily for highly automated vehicles
- that navigates the vehicle to its desti-
nation on the prevailing most favourable
route between predefined stations. The
methodology is presented through the
example of public transport vehicles, but
can also be applied generally, for example

in a factory or a warehouse.
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Multikriterielle dyna-
mische Routenplanung
mit mehreren Kriterien

fiir zeitplanmassig fahren-
de autonome Fahrzeuge

Die Moglichkeiten zur Verwendung auto-
nomer oder hochautomatisierter Fahrzeuge
sind hauptsichlich die Bereiche, in denen
bestimmte vordefinierte Punkte in einer be-
stimmten Reihenfolge berithrt werden miis-
sen. Solche Beispiele sind Spediteure oder
Fahrzeuge des offentlichen Verkehrs. In der
Regel erreichen diese Fahrzeuge ihre Stati-
onen auf einer vorgegebenen Route, die auf
bestimmten Kriterien basiert, z. B. auf der
kiirzesten Entfernung, haufig unabhingig
vom aktuellen Verkehrsstand im Straflen-
netz. Ein anschauliches Beispiel hierfiir ist
die Darstellung einer Routenplanungsme-
thode - hauptsdchlich fir hochautomati-
sierte Fahrzeuge -, die das Fahrzeug auf
der aktuell giinstigsten Route zwischen den
vordefinierten Stationen an sein Ziel bringt.
Ein anschauliches Beispiel hierfiir ist die
Darstellung einer Routenplanungsmetho-
de - hauptsachlich fir hochautomatisierte
Fahrzeuge -, die das Fahrzeug auf der aktu-
ell glinstigsten Route zwischen vordefinier-
ten Stationen an sein Ziel bringt. Die Me-
thodik wird am Beispiel von Fahrzeugen des
offentlichen Verkehrs vorgestellt, kann aber
auch allgemein, beispielsweise in einer Fab-
rik oder in einem Lager angewendet werden.
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