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Osszefoglaléds

Az optimalizalasi feladatok Osszekapcsolasa a térbeli tervezés munkaeszkozeivel a
térinformatika egyik legfontosabb megoldand6 feladat csoportja. A tanulmany
megvizsgalja a legfontosabb alkalmazas tipusokat, felvdzolja a rendelkezésre allo
optimalizalasi technikakat ¢s megprobalja kijeldlni a GIS funkcionalis kereteinek
szlikséges boOvitését ahhoz hogy az optimalizalasi feladatok a GIS elemzd-tervezd
eszkozeinek szerves részévé valjanak.
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1. Bevezetés

A miszaki, gazdasagi, szervezési feladatok altalaban tobb féle terv alapjan oldhatok
meg. El6fordulnak azonban olyan esetek, amikor az elvégzendd feladat a kor miiszaki
(vagy gazdasagi) teljesitményének maximumat igényli ahhoz, hogy egyaltalan
megoldhaté legyen. Ez volt a helyzet — miiszaki vonatkozdsban - a kozmosz
meghdditdsanak hajnalan, vagy gazdasagi téren az amerikai piacgazdasag
atallitdsakor kozponti iranyitdsu tervgazdasdggd a II. Vildghdbori eredményes
megvivasa érdekében.

Lényegében ez utébbi eseményhez kapcsolhatjuk a kiilonb6zé optimalis tervezési
feladatok gyakorlati alkalmazott tudomannya valasat operacié kutatas névvel. Meg
kell azonban jegyezniink, hogy a gyakorlati feladatok jelentds szamitas igénye miatt
az operacio kutatdsi modszerek széleskorli elterjedését a szamitastechnika gyors
fejlodése tette lehetové.

A GIS megjelenésének egyik kifejezett célja a térbeli elemzés volt, ami
tulajdonképpen nem mas, mint a térbeli tervezést el6készité ¢s alkotd 1épések
Osszefoglalo elnevezése. Ha tehat a GIS egyik legfontosabb feladata a térbeli tervezés
eldsegitése, gy kézenfekvd, hogy ez alatt a folyamat alatt optimalis tervezést kell
érteniink, azaz a térbeli tervezési folyamatban az optimadlis tervezés eszkozeivel is
rendelkezniink kell.

Nem szabad ugyanakkor elfelejteniink, hogy a térbeli tervezési feladatok gyakran
igényelnek kiilonb6z6é modellezd algoritmusokat, melyek bar bemend adataikat a GIS
allomanyaib6l nyerik, maguk kiillonb6zé lazasdggal kapcsolodhatnak a GIS
szoftverhez, szoros kapcsolat hianyaban pedig az optimalizalas tulajdonképpen a
tervezd modul és nem a GIS szoftver tulajdonséaga.

Ha azonban az utobbi tiz év szoftver fejlddési tendencidibdl indulunk ki, ugy joggal
varhatjuk, hogy a GIS szoftverek olyan nyilt rendszerekké valnak, melyek szabadon
bdvithetok kiilonbdzd tervezd modulokkal, ugyanakkor az optimalizalé eszkozok
egyre inkabb az alap szoftver részeivé valnanak.
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2. A GIS és az optimalizalas kapcsolat tipusai

Amint a bevezetOben mar lattuk a mindenki szdmara kézenfekvd kapcsolat a GIS és
az optimalizalas kozott a térbeli tervezésben nyilvanul meg. A térbeli tervezés soran,
felhaszndlva a GIS rétegekhez (objektumokhoz) rendelt attribitumokat a tervezd
modul meghatarozza a tervezett Iétesitmény viszonyat a kérdéses rétegekhez
(objektumokhoz), majd a GIS eszkozei segitségével megjeleniti az eredményt egy
réteg (objektum) formajaban. Jol illusztralja ezt a legéltalanosabb kapcsolatot példaul
az IDRISI szoftver PATHWAY modulja, mely adott kezdd pont, surlodési feliilet és
cél esetén meghatarozza ¢€s rétegként megjeleniti a ,,legrovidebb’ utat.

Talan kevésbé kozismert, de a széles felhasznaloi korok altal eredményében igen
gyakran hasznalt optimalizalas az automatikus térkép-generalizalas szerves része. Ez
viszont elkeriilhetetlen az igény alapu térképezést realizalé webes alkalmazasokban.

Eredeti kapcsolat kialakitdsara tesz javaslatot az optimalizalas ¢és GIS kozott E.
Rolland és R. Gupta [1]. Elképzelésiik szerint, a GIS szoftverek alkalmasak arra, hogy
segitségiikkel a kombinatorikus optimalizalas bizonyos paramétereit a felhasznalo
interaktivan hatarozza meg a GIS segitségével. A hivatkozott tanulmany bemutatja,
hogy a szerzok altal 1étrehozott grafikus interfész segitségével miként vezérelheti a
felhasznalo a p-median hozzarendelési feladat ,,tabu keresés” szerinti megoldasat. Az
elképzelés jelentdsége, véleményem szerint, abban van, hogy ramutat arra, hogy a
térbeli feladatok kezelése valoban eredményesen csak a GIS-en beliil valdsithatdo meg.

3. Néhany gyakori feladat tipus

Ha eltekintink a térkép generalizalds érdekében végrehajtott optimalizalasi
feladatoktol, ugy a térbeli optimalizalas szintere vagy egy halézat vagy a pixelekkel
modellezett kvazi folyamatos sikbeli tartomany lehet.

Maga a halozatos megkozelités is vagy generikus vagy csak a szamitdsi modszereket
tamogatd fogalmi modellként jelentkezhet.

Bizonyos, elsdsorban kozlekedési feladatok esetében a haldzatos megkdzelités
természetes kovetelmény, hiszen a modellek a feladatok Iényegét halozatos
kornyezetre vetitve képesek megfogalmazni. A legegyszerlibb példaként erre az esetre
két pont (postai cim) kdzotti optimalis utvonal megtervezését emlithetjiik, ahol az
optimalizalasnak azt kell meghataroznia, hogy a jarmii a csomdpontokban milyen
utszakaszokat valasszon annak érdekében, hogy a szakaszok Osszege valamilyen
tulajdonsagra (példaul a megtételéhez sziikséges idére nézve) optimumot biztositson.
Ebben az esetben tehat a csomopontokbdl nem lehet tetszéleges iranyba fordulni,
hanem csak azoknak az utcdknak valamelyikébe melyek a kérdéses csomopontbol
indulnak ki, és melyeket a hal6zati modellben ivek (vagy grafelméleti terminologiaval
élek) reprezentalnak.

Mas a helyzet akkor, ha optimalis Gtvonalat szeretnénk tervezni a terepen. Bar ebben
az esetben is alkalmazhatunk a tervezéshez haldzati modellt ez a modell képzetes
halozat lesz mivel csak azért alkalmazzuk, hogy a szamitdshoz a halozati utkeresd
algoritmusok felhasznéalhatok legyenek. A valdsdgban ugyanis a tervezett Gt barmely
pontjaban tetszéleges iranyba fordulhat el, csak a szamitasi modelliink korlatozza az
elforduldsi pontokat a raszter celldk kozéppontjaira, illetve az e pontokbol
elvégezheto elfordulasokat a 8 féirdnyra.
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Folyamatos raszter terekkel altaldban a foldhasznalati optimalizalasok dolgoznak.
Ezekben a modszerekben a kiilonb6zé célokat Gigy nevezett hasznossagi térképek
reprezentaljak, melyek cella értékei aranyosak a kérdéses cella josagaval az adott
célra. A problémat az okozza, ha olyan teriilettel is taldlkozunk, mely tobb kitlizott
célra is alkalmas. Tovabbi problémat jelenthet az is, ha az egy célhoz rendelt teriiletre
alaki, folytonossagi, teriileti megkotéseket is igyeksziink érvényre juttatni.

A foldhasznalati optimalizalds specidlis tipusa az optimalis mezdgazdasagi miivelési
mod hozzarendelése a tablakhoz [2]. Ebben az esetben a mezdgazdasagi nagylizemek
tablai olyan rogzitett vektoros objektumok, melyek kiilonbozd tulajdonsdgokkal
jellemzett részobjektumokbol épiilnek fel. Az optimalizalas feladata annak az eldontse,
hogy az lizem egyes tabldin az adott agroklimatikus viszonyok kozott észszeriien
alkalmazhatd miivelési fajtak koziil mit alkalmazzanak. A modell kutatdsaink szerint
tovabb fejleszthetd foldrendezési feladatok optimalizdlasara is, mely témaval
részletesen kiilon publikacidkban foglalkozunk [16].

A tovabbiakban ismerkedjiink meg a halozatokra, raszteres terekre ¢és tdbla-
objektumokra alkalmazhato6 legfontosabb optimalizalasi feladatokkal.

3.1 A p-median modell Iényege és legfontosabb alkalmazasi
teriiletei

A vizsgalt halozatban P darab ellatdo kozpont szerepel, mely feladata, hogy N darab
felhasznal6 igényeit kielégitse. A feladat ugy elhelyezni a halozati csomoépontokon a
P darab ellaté kozpontot, és ugy hozzdkapcsolni a kdzpontokhoz a felhasznalokat,
hogy a felhasznalok igényei kielégitésre keriiljenek, s e mellett az igények stulyozott
Osszege minimalis legyen. Sulyként az ellatdé kozpont elérhetdségét tekintjiik, mely
legegyszeriibb esetben a felhaszndlé ¢és a szamara kijelolt kozpont euklideszi
tavolsdga. A feladat egyik varidnsdban (kapacitasos p-median probléma) adottnak
tekintik az ellato kozpontok kapacitasait is.

A feladat alkalmazasra keriil gyarak, raktarak elhelyezésénél, amikor a feladat a piaci
igények optimalis kielégitése, de alkalmazasra keriilhet a modell a kozosségi ellatas
teriiletén is iskolak, korhazak, postahivatalok helykijelolésekor, vagy az utak
jégtelenitéséhez hasznalt s6-deponidk elhelyezésének megtervezésekor [3].

A kapacitasos p-median probléma az alabbi kifejezésekkel irhato6 fel [1]:

MinZZa,d,jxij (1)
DX =1j Vi 2)
j

X;<y; Vi 3)
2.y =P (4)
ia,xa <c; Vj (5)
X;,Y; €{0,1} Vij (6),

ahol a; — az i csomoponton fellépd igény, ¢; — a j csomdponton 1évo ellatd kdzpont
kapacitasa, d; — az i csomoOponttol a j csomopontig tartd tavolsag, P — az ellatd
kozpontok elore megadott szama, x;; értéke 1, ha az i csomopont hozza van rendelve a
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j ellatdé kozponthoz, kiilonben 0, y; értéke 1, ha a j ellatdo kozpont nyitva van,
egyébkeént 0.

Az (1) célfiiggvény minimalizalja az igények és a kielégitésiikre 1étrehozott kapcsolat-
tavolsagok szorzat Osszegét. Természetesen a tavolsag helyett egyéb, az elérést
megnehezitd tényezOt is hasznalhatunk a sulyozéasra. A (2)-ben roviden leirt i darab
korlatozéds  biztositja, hogy minden igény csomopont csak egy darab ellatod
kozponthoz legyen kapcsolva. A (3) korlatozas segitségével azt érjiik el, hogy az
igények csak nyitott ellatd kozponthoz legyenek kapcsolhatok. A (4) korlatozés
biztositja, hogy pontosan a megadott P szamu ellatd kdzpont legyen nyitva. Az (5)-el
jelolt  korlatozasok veszik figyelembe, hogy minden ellatdé koézpont csak elére
meghatarozott kapacitassal rendelkezik. Ha az ellatdé kozpontok kapacitasa nincs
korlatozva, az (5) elhagyandé. A (6) korlatozasok gondoskodnak arr6l, hogy a dontési
valtozok egészértékiiek legyenek.

Ha a feladatot megoldjuk, gy eredményképpen meg fogjuk kapni, hogy mely
csomopontokon van ellaté kozpont (amilyen j értékekre y;= 1) és hogy melyik igényt
jelenté csomdpont melyik ellaté kdzponthoz lesz kapcesolva (az 0sszekapcsolasokat
azoknak az x; —knek az indexei mutatjak, melyek egyenldk 1-el).

Linearis sulyok esetén, a feladat megoldasara legalkalmasabbnak tekintett szigora
optimalizalasi moddszerrel, a Langrange féle relaxacioval, mintegy 800-900
csomopontig lehetséges a megoldas [3]. A nagyobb feladatok megoldasa - legalabb is
egyeldre - kiilonféle heurisztikus eljarassal végezhetd el.

A heurisztikus eljarasok az emberi gondolkodas mddszereit hasznositva olyan 6tletek
algoritmikus megvaldsitasat jelentik, melyek jo esetben gyors és hatékony megoldast
szolgaltatnak, de nem garantéljak a globalis optimumot, azaz a legjobb megoldast. Az
utobbi masfél évtizedben a térbeli elhelyezési feladatok megoldasara tobb

------

.....

a szimulalt hokezelés (simulated annealing) modszerét is. Az eldbbivel egy késdbbi
fejezetben, a foldhasznalatok tablakhoz rendelésével kapcsolatban fogunk
megismerkedni.

3.1.1 A Tabu Keresés [4]

A tabu keresés, mint minden iterativ modszer egy kezdeti megengedett megoldasbol
indul ki. Megfeleld paraméterezés esetén elvileg a kezdeti megoldds nem
befolyédsolhatja a végeredményt. A gyakorlat azonban azt mutatja, hogy érdemes a
feladat konkrét modellezésével kiilon heurisztikus eljarast kialakitani a kezdeti
megoldas megvalasztdsdra, mivel a jo kiinduld6 megoldds nagymértékben
meggyorsithatja az optimumkeresési folyamatot. A kapacitasos p-median feladat
esetében példaul a kezdeti megoldast Ggy hatdrozhatjuk meg, hogy az N igény
csomoépontot P klaszterba soroljuk oly modon, hogy a klaszterenkénti 0sszigény ne
haladja meg az egyes ellatdé kozpontok kapacitasat. Ezutan az egyes ellato
kozpontokat elhelyezziik a kapacitasuknak Osszigény szerint megfeleld klaszterek
sulypontjahoz legkdzelebb esé csomdponton.

A kovetkezd 1épésben kivalasztjuk a kezdeti helyzethez tartozé szomszédsagot a
megengedett megoldasok halmazabdl. Ez a halmaz Gigy jon 1étre, hogy meghatarozzuk
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az ellato kozpontok elmozduladsi lehetOségeit jelenlegi helyzetiikb6l a halozat
valamely szomszédos csomodpontjara, illetve a kapacitas korlatokon beliil
megvaltoztatjuk az igény pontok hozzarendelési attriblitumait az ellatd kdzpontokhoz.

Ezutan megkezdjik a Ilétrehozott tartomanyban a mozgasokat, minden egyes
mozgashoz kiértékeljiik a célfiiggvényt és minden mozgést rogzitiink a tabu listdban.
A tabu lista elsédlegesen azt a funkciot latja el, hogy azokat a mozgéasokat ne
ismételjik meg, amelyekre a kiértékelést mar elvégeztik. Ez az egyszerl
megfogalmazas is utal ra, hogy a tabu keresés legfobb gondolata az, hogy az
algoritmus tanuljon az elvégzett keresések eredményeibdl.

Ha a kiértékelés eredménye jobb az eddigi legjobb eredménynél, ugy 1j
szomszédsagot szamitunk és a folyamat igy folytatodik, amig valamely megallasi
kritériumot el nem ériink.

A modszer szamtalan valtozatdban a mar emlitett rovid tava memoria mellett
kiilonbozo erdsséggel jelentkeznek a stratégia egyes komponensei.

Valamennyi megoldasban dontd szerepe van a tabu lista tartalmanak és hosszanak. A
lista tartalma az aktudlis valtozast (mozgast) jellemzd attributumok valamilyen
formaban torténd rogzitése, példaul ha két csomopontot kicseréltiink ugy szerepelhet
mindkét pont, de szerepelhet egy tagként a két pont unidja is. A masik paraméter — a
tabu lista hossza altalaban 7 — 20 elem kozt valtozhat.

A tabu keresés fejlettebb varidnsai gondoskodnak a hosszll tiva memoridrdl is, mely
elsésorban az intenzifikalds ¢és diverzifikalas céljait szolgéalja. Az intenzifikalas
valamely jonak talalt megoldashoz hasonldé még jobb megoldasok keresését szolgalja,
mig a diverzifikdlas az eddig megtalalt legjobb megoldashoz nem hasonlé Uj
megoldasi terek keresését.

Esetenként alkalmaznak olyan stratégiakat is, amikor két j6 megoldas kozt végzik
Iépésenként a mozgast a legrovidebb uton, atlépve az ut kozben taldlt meg nem
engedett megoldasokon az ugy nevezett ,,alagutazas” segitségével. Ha a kivalasztott
két j6 megoldas hasonld volt, igy ez a modszer intenzifikalashoz vezet, ellenkezd
esetben diverzifikalast eredményez.

A helyi keresésre valamilyen ismert heurisztikus moddszert hasznal a tabu lista
modszer, ezért is nevezik meta-heurisztikus eljarasnak.

Altaldban a tabu keresést a kérdéses feladat gondos elemzése, modellezése alapjan
egyedileg szoktak megtervezni, bar a legujabb idékben az OptQuest tabu keresésen
alapulé megold6 program (solver) mint a kereskedelmi Crystal Ball dontés tdmogato
Exceles szoftver modulja altalanos optimalizaléasi feladatokra is hasznalhato.

3.1.2 A valtakozo elhelyezés-hozarendelés (alternate location-
allocation = ALA) eljaras [5]
Amint az el6zéekben mar utaltunk ra, a tabu keresés egy olyan stratégia, mely a helyi

keresésre valamely heurisztikus moddszert hasznal és az ez altal megtalalt lokalis
minimumokra tdmaszkodva jut el a globalis optimumhoz, illetve annak kozelébe.

A hossz évek tapasztalatai azt bizonyitjdk, hogy az 1963-ban L. Cooper altal
kidolgozott ALA eljaras az elhelyezés-hozzarendelési probléma legeredményesebb
helyi keresési eljardsa. Az eljaras alapgondolata igen egyszerli. Az elsd 1épésben
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felvessziik a P szaml ellatdé kozpontot (az angol nyelvii irodalomban ezeket
rendszerint NF' —el jelolik a New Facility roviditéseként. Ezutan hozzarendelik az NF-
ekhez a meglévd m szamu fogyasztot (roviditésik EF=Existing Facility). A
kovetkezd 1épésben a létrehozott hozzdarendeléshez optimalisan elhelyezziik az NF-
eket, azaz az ellatd kozpontokat mozgatjuk mig a hozzarendeléseket valtozatlanul
hagyjuk. Ezutan az 0j ellatd kozponti elhelyezkedéshez elvégezzikk az EF-ek
hozzarendelését. A vazolt folyamatokat mindaddig ismételjilk, amig az utolso 1épés
mar nem okoz valtozast a hozzarendelésben. Ez a helyzet egy altaldban lokalis
optimumot jelent. Ezutan valamely metaheurisztikus stratégiat alkalmazva, példaul a
véletlen keresést, 1) helyeket jeloliink ki az ellatd kozpontoknak és elvégezziik a helyi
ALA keresést. Amikor mar tobb lokalis minimum hely &ll rendelkezésiinkre
alkalmazhatjuk ezek k6zott a tabu keresés korabban mar felvazolt modszerét. Ilyenkor
a legproblémésabb az 10j csomoOpontok mozgasi szabdalyainak kialakitdsa. A
mozgasokat a két legjobb megoldast eredményezd helyzet kozott végezhetjiik egy
vagy tobb (egyidejileg rendszerint maximum két) ellatdé koézpont helyzetének
megvaltoztatasaval.

Mindaz, amit eddig elmondtunk, arra az esetre vonatkozott, amikor az 0j pontoknak
tetszOleges helyet valaszthattunk, az 0j pontok (ellaté kdzpontok) és meglévd pontok
(ellatast igénylé helyek) tavolsagat pedig légvonalban szdmoltuk. Megjegyezziik,
hogy bizonyos modellek a Iégvonalban vett euklideszi tdvolsag helyett a koordinata
kiilonbségek 0sszegébdl megkaphatd Gigy nevezett Manhattan tavolsagot hasznaljak,
ez azonban tovabbi gondolatmenetiinket nem befolyasolja.

A gyakorlati térbeli esetekben az elldtd kozpontok kapcsolata az igénylokkel a
kozlekedési haldzat segitségével megy végbe. Ebbdl viszont harom dolog kovetkezik.
Az elsd az, hogy az igény pontokat az igényt jelentd attributum értékkel egyiitt hozza
kell kapcsolnunk a hal6zat adatmodellel leképezett kozlekedési rendszerhez. Ebben a
rendszerben attributumokkal csak a csomopontok és dsszekdttetések rendelkezhetnek,
azaz az igény pontot vagy valamelyik csomdponttal azonositjuk, vagy j csomdpontot
1étesitiink az 6sszekottetésen.

Masodszor, az 0j pontok sem lehetnek akarhol hanem csak a halozat kozvetleniil
cimezhetd helyein, azaz a csomodpontokon. Ritka uthaldzat esetén az 1) pontok
helyének ilyetén korlatozasa jelentdésen csokkentheti a pontossagot, ezért ilyen
esetekben a haldzati modell tovabbi finomitasa valhat sziikségessé.

Harmadszor a halézati elrendezés esetén a haldzati csomopontok kdzotti legrovidebb
utat az elhelyezési-hozzarendelési folyamat megkezdése eldtt valamennyi csomépont
parra meg kell hatarozni.

Mig az els6é és mdasodik feladat azt igényli, hogy a haldzati réteget mas rétegek
felhasznalasaval a feladatra alkalmas formajuva szerkessziik addig a harmadik feladat
meghatarozasdhoz meg kell hatdroznunk a csomépontok kozotti legrovidebb utakat
meghatdroz6 matrixot. Ez a matrix esetiinkben altaldban nem lesz szimmetrikus,
mivel a ‘legrovidebb Ut’ meghatdrozas valgjaban a legkisebb impedancigju ut
fogalmat takarja, az impedancia pedig két csomopont kozott oda illetve vissza
iranyban 4ltalaban kiilonb6z6 lehet.

A kovetkezé részben megismerkediink a legrovidebb Ut meghatarozasara szolgalo
Dijkstra algoritmussal.



3.1.3 A Dijkstra algoritmus

A Dijkstra algoritmus a graf valamely kivalasztott csomoOpontjatol valamennyi
csoméponthoz meghatarozza a legrovidebb utat. Ahhoz, tehat, hogy valamennyi
csomoépont (P+m) kozott meghatarozhassuk a “legrovidebb utat’ az algoritmust (P+m
— 1) kiiléonb6z6 kezddponttal ismételten le kell futtatni.

A G = (C,E) graf esetére (C — a csucspontokat, E — az ¢leket jeldli) az algoritmus a
csticspontokat két halmazba csoportositja: R-el jeloli azokat a csucsokat, melyekhez
mar ismert a kiindulépontbol a “legrévidebb ut’ a tobbi csucspont a C — R halmazba
keriil.

Sziiksége van a tovabbiakban az algoritmusnak a d €s pi tombokre, melyek koziil az
elsd az egyes csomopontokra vonatkozd legjobb utbecsléseket tartalmazza, mig a
masodik az ehhez az értékhez vezeté uton a kérdéses csomopontot megeldzo
csomopontra mutato indexet.

H hd . Megel6z6
Csucspont pi
< s s*
o B
LN v X
B < |
X ¥ y X

1. dbra — a megel6z6 indexek magyarazata

A 1. abra példdjaban a piros nyilak illusztraljak az indexeket. Ha valamelyik
csomoépontnak nincs megeldzdje Gigy az index sajat magara mutat, ahogy ezt az s
kiindul6 csomodpont esetében latjuk.

Az algoritmus fOvonala a kdvetkez6 1épésekbdl épiil fel:
1. d és pi inicializalasa;
2. R beallitasa iires halmazza;
3. Mindaddig amig C — R nem vélik tires halmazza:

1. rendezi a (C — R)-ben taldlhatdo csucspontokat a szerint, hogy melyik
aktualis tavolsag becslése kisebb (eldre a legkisebb utdna a masodik
legkisebb, stb.),

2. a (C — R)-ben taldlhato legkisebb tavolsagu csticspont — u atvitele az R
halmazba,

3. az u-hoz csatlakoz6, valamennyi még (C — R)-ben talalhato cstcspont
fellazitasa.
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A fellazitds soran valamennyi u-hoz csatlakoz6 olyan v csomopont becsiilt tavolsag
értékét megvaltoztatja, mely csokkenni fog, ha az u-bol hatirozzuk meg azaz ha
bekapcsoljuk a v ttjaba az (u,v) szakaszt.

A legrovidebb tutkeresésre szdmtalan egyéb algoritmust is kidolgoztak a gyakorlati
alkalmazdsok azonban a leggyakrabban az ismertetett Dijkstra  algoritmuson
alapul. Az elmondottakat jol illusztralja, hogy a 2.3.2 pontban bemutatdsra keriild
optimalis varosi utvonal kijel616 rendszer is ezt az algoritmust hasznalja.

3.2 A forgalmi viszonyok vizsgalata kozlekedési halézatokban

Az el6z0 pontban megismerkedtiink a legrévidebb Ut algoritmusaval egy olyan
haloézatban, melynek szakaszaihoz (éleihez) kapcsolt tulajdonsagai (példaul a
szakaszok hossza) allandd. A gyakorlati Utvonal optimalizdlds sordn azonban
rendszerint nem a megteendd Ut hosszat, hanem az utazasi id6t, esetleg az utazasi
koltségeket kivanjuk minimalizalni. Ezek a jellemzék azonban nem csak az ut
hosszatol, hanem annak allapotatdl és a forgalmi aramlatoktol is fiiggnek. Ahhoz tehat
hogy redlisan optimalis utiterveket tudjunk meghatarozni ismerniink kell az utazas
iddpontjara érvényes utazasi idoket a haldzat figyelembe veendd szakaszaira.

Mieldtt megvizsgalnank a lehetdségeket az utazasi idok meghatarozdsara, érdemes
egy pillantést vetni arra is, hogy az idépont-fiiggd szakasz idoket milyen koriilmények
kozott hasznalhatjuk fel.

Az ezredfordulot megel6zden a halozati modellezé programot illetve jobb esetben a
vele valamilyen szinten integralt GIS szoftvert csak off-line eldzetes Utvonal
tervezésre hasznalhattdk mind a magan felhaszndlok, mind pedig a professzionalis
szallitdsi vallalkozadsok. Az ezredforduld azonban gydkeres valtozast hozott a
felhasznalasi lehetdségekben. Az USA-ban, Japanban és az EU néhany orszdgaban
(elsésorban Franciaorszagban) megkezd6dét az ITS (Intelligens Kozlekedési
Rendszer) koncepci6 atiiltetése a gyakorlatba, ezzel parhuzamosan vilagszerte, igaz
kiilonbozé szolgaltatasi szinten, megjelent az LBS (Hely Alapu Szolgéltatasok)
rendszere, mely megfelelé ITS infrastruktura esetén biztositja, hogy az utvonal
valasztas (illetve a kordbban mar megvalasztott Utvonal megvaltoztatisa) menet
kdzben is megtorténhessen. Bar tilnd a téméankon, de megjegyezziik, hogy a GIS-szel
Osszekapcsolt feldolgozo szoftver ezekben az esetekben a varosi kozpontban mitkddik
¢s ez adja a valaszokat a mobil allomasok megkereséseire (2. abra).

Ahhoz, hogy a kozlekedési halozat &ramlasi képét valamilyen modszerrel
modellezziik, ismerniink kell a halozattal szemben tamasztott atlagos vagy aktualis
forgalmi igényeket. Forgalmi igények alatt egy olyan matrixot értiink, mely
megmutatja, hogy a halézat melyik pontjabol (kezddpont) melyik pontjaba
(rendeltetési pont) atlagosan vagy adott idOpillanatokban hany jarmii kezdi meg az
utjat. Ezt a matrixot az angol nyelvii szakirodalom OD (Origin-Destination)
matrixnak nevezi ¢és a rovidités kedvéért mi is ehhez az elnevezéshez tartjuk
magunkat.

Ennek a matrixnak az eldallitdsa a halozat elemzés kiillonbozd szintjein tobbféle
moddszerrel hajthatd végre. Eldzetes, kisfelbontasti vizsgalatok esetén GIS
felhasznalaséaval a térbeli kdlcsonhatas modell futtatasaval lehet megvizsgalni, hogy a
kiilonboz6 foldhasznalati zonak (ipari Ovezet, kereskedelmi dvezet, csaladi hazas lakod
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ovezet, stb.) milyen kolcsonds forgalmi igényeket tdmasztanak. Ebben a
megkozelitésben a legfobb probléma a zonak aggregacids szintjének megvalasztasa,
illetve a tombnél nagyobb aggregacids szint valasztasa esetén azoknak a pontoknak a
kijelolése ahol a forgalmi igények belépnek a halozatra. Amint mar emlitettiik ez a
modszer alapvetden eldzetes tervezésre szolgal, de nem csak a kozlekedési haldzat
tervezésére hasznaljak, hanem meglévé haldézat mikodésének a tokéletesitésére is
olymddon, hogy a foldhasznalati zonak atalakitdséval igyekeznek a halozat terhelését
egyenletessé tenni.

Lényegesen megbizhatobb eredményeket szolgaltatnak a forgalomszamlalasi
eredmények, melyeket gyakran a legkiilonb6zobb automatikus forgalom figyeld
elemek eredményeivel pontositanak. Bar tagadhatatlan, hogy a forgalom modellezése
szempontjabol dontd jelentdségli az OD matrix pontos és lehetdleg 1dofiiggd
kialakitasa a létrehozasi modszerek részletezése tilnd a jelen tanulmany témajan.

Kozlekedés Felugyel6

Torténelmi Adatbazis
Rendszer

Adatel6feldolgozas (Sziirés, Levalogatas, Egybeolvasztas)

Automatikus jarmii

Utazasi Id6 Elorejelzés helymeghatarozas
(GPS, Térképillesztés)

Legrévidebb Ut Algoritmus

2. abra — varosi kozlekedési informacios rendszer tombvazlata

A szakaszokhoz tartoz6 aktualis utazasi i1d0 becslésére a gyakorlat az alabbi
modszereket alkalmazza:

e statisztikai modszerek a korabbi, torténelmi adatok folhasznalasaval,

e iddsorok elemzése (szintén statisztikai moddszerek, melyek azonban
igyekeznek az adatokrol levélasztani a mérési hibakat);
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e a paraméter nélkiili regresszids analizis olyan korabbi helyzeteket keres,
melyek hasonlitanak az aktudlis allapotra és a korabbi hasonld helyzetek
eredményeibdl becsiili az aktualis utazasi 1dot;

e forgalom szimulédcios modellek, melyek szamitdgépen utdnozzak a valo vilag
tulajdonsagait;

e dinamikus forgalom hozzarendelési modellek, melyek a matematikai
programozas (optimalizalds) eszkozeivel szamitjdk ki a keresett szakasz-
utazasi idoket.

Témankbol kiindulva ez utobbi modszercsoport két megkdzelitését probaljuk
bemutatni a tovabbiakban.

Az analitikus halézat elemzé modszerek a halozat allapotat valamely egyenstlyi
feltétel érvényre juttatdsaval hatarozzak meg. Ha a halézatot kozpontilag tudnank
iranyitani, akkor a rendszer optimdlis egyensulyt annak a feltételnek az érvényre
juttatasa jelenti, hogy valamennyi utvonal megtételéhez sziikséges fajlagos koltségek
(1d6k) Osszege minimadlis. Megjegyezziik, hogy ennek a modellnek az alkalmazésa
annal inkabb indokolt, minél nagyobb a kozponti teriileti vagy varosi
forgalomiranyité kdozpontok szerepe. Ennek az a feltétele, hogy legyen ilyen rendszer
¢s a kozlekedok igénybe is vegyék a rendszer utasitasait. Mivel a fejlodés
egyértelmiien ebbe az iranyba mutat érdemes roviden megismerkedni ezzel a modellel.

Matematikailag a rendszer optimalis egyensuly a kovetkezoképpen irhato fel [6]

> ¢,(f,) > min (7)

aelL

Y x,=d,, VoeQ, ®)

peP,

f,=>x, Vael, )
peP

X, 20, vpeP, (10)

ahol ¢«(/2) az 4 szakasz teljes koltsége (mely fligg az a szakaszon haladé dramlattol
fa-tol), L az iranyitott élek (szakaszok) halmaza, P jelenti az 6sszes haldzati iitvonal
halmazat, p egy Utvonalat, Q az 6sszes OD part, mig o egy OD part, x, az Gitvonalon
halad6 aramlat jelolése, d,, pedig az @ OD péaron fellépd igény (azaz a kozlekedni
akard gépkocsik szdma).

Mivel novekvd felhaszndloi koltségfliiggvényeket feltételeziink a (7) célfiiggvény
konvex, a linearis korlatozasokkal megadott megengedett megolddsok halmaza
szintén konvex ezért az optimum feltételek a kovetkezdk: minden o parra és minden p
utvonalra a (8)-(10) feltételeket kielégitd x aramlatnak ki kell elégitenie az alabbi
feltételeket:

é, =H, ha Xp>0
Pl2pu, ha x,=0,

a1

ahol G, a p utvonalon felmertilo teljes 6sszeg novekménye az alabbiak szerint:
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Zac o) 5. (12)

ael

ahol Oup értéke 1 vagy 0 attol fliggden, hogy az a szakasz részt vesz-e a p ttban vagy
sem, o pedig a (8) korlatozashoz tartozé Lagrange szorzo.

A gyakorlati feladatok megoldasdhoz ismerniink kell az OD pontok kozott fellépd
kozlekedési igények formajat, valamint a rendszerint iddben mért koltségek fiiggését
a szakaszon athalado6 aramlat nagysagatol. E mellett azt is figyelembe kell venni, hogy
az egyes szakaszoknak mi a kapacitdsa, milyen mértékli aramlas idéz eld torlodast,
illetve a 1étrejovo torlodasok miként valtoztatjdk meg a szakaszok megtételéhez
szlikséges 1dosziikségletet.

A ma mar klasszikusnak tekinthetd statikus modellek esetén a forgalmi igények
fiiggetlenek az 1d6tdl, erre az esetre kidolgozott megoldasok jellemzik a hetvenes,
nyolcvanas éveket. Amikor azonban az Intelligens Kozlekedési Rendszerek
koncepcidja kezdett hatarozottabb korvonalakat felvenni vildgossa valt, hogy a
statikus modellek nem elégitik ki a forgalom iranyitd és tajékoztatd rendszerekkel
szemben tamaszthatd kovetelményeket a gyakorlati feladatok megoldasa soran. Ennek
tudhat6é be, hogy a 80-as évek végétdl kezdddden a kutatok figyelme a dinamikus,
idében valtozo igényeket feltételezd modellek felé fordult.

3.2.1 Rendszer optimalis utvonal valasztasi modell dinamikus
forgalmi igények figyelembe vétele esetén

Mig a statikus modell azt feltételezi, hogy a szakaszokra jellemzé haladasi id6 allando
¢s csak attdl fliigg, hogy hany gépkocsi iktatja be a kérdéses szakaszt a tervezett
utvonaldba, addig dinamikus esetben a kérdéses szakaszon talalhatd gépkocsik szama,
kovetkezésképpen a szakaszokra jellemzd haladasi id6 is az iddpont fiiggvénye.

A modellt Kaufman és szerzdtarsai elektronikus publikécidja alapjan vazoljuk fel [7].

Az idobeli véltozads szemléletes modellezési modszere a halozatot leird G = (N, A4)
graf iddbeli kiterjesztése. A kiterjesztett G(h) = (N, A) térbeli és idébeli grafban az

eredeti N csomopont halmazhoz tartozé minden x csomdpontnak x(7)-vel jelolt, ~+1
szamu csomopont felel meg az Gj N csomdpont halmazban, ahol a 7= 0,...,/ megadja,
hogy az alapnak valasztott A¢ id6 szakasz hanyszorosa adja meg a kérdéses idépontot.
Az iddbeli kiterjesztés eredményeképpen az eredeti A halmazba tartozé (x, y) élnek
(x(2), y(7+5)) élek felelnek meg A-ban, ahol 7=0,....h—1,s=1,....A.

Azokat a d csomdpontba mint végpontba tartd jarmiiveket, melyek a 7 iddpontban
Iépnek be az (x, y) €élbe és 7+ s idopontban hagyjak azt el a folytonos €s nem negativ

Ja(x(@)2(T+5) ramlat valtozok irjak le. Valamennyi végpontba iranyuld aramlat

vizsgalata esetén az ¢lbe a 7 idOpontban belépd és azt 7 + s iddpontban elhagyd
- Sx(@),y(x+5) =D [, (x(2), y(7 +5)).

aramlat jelolése a kovetkezo: deN

A tovéabbiakban arra lesz sziikségiink, hogy meghatarozzuk azt, hogy a 7 -ik peridodus
folyaman hany gépkocsi lesz az (x, y) élen. Ha bevezetjiik a kovetkezd altalanos
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jelolést a g vektorokra és Z halmazokra: 9(2)= zzezg (2) , valamint meghatarozzuk

a kovetkezé6 halmazokat: S =112.3...} é&s S =SU{0} , akkor a keresett, a 7-ik
periddusban az élen talalhatod gépkocsik mennyisége roviden és részletesen is kifejtve:

7z h-t

f(x(z=S8),y(r+8)=>> f(x(r—u),y(r +9)).

u=0 s=l1
A feladat matematikai programozassal torténd megoldasanak célfiiggvénye:

h-1

> D fx@=S)y@+S)+, X Ay.d)f,(x(h=S),y(h)) - min (12)

7=0 (X,y)eA deN(x,y)eA

A célfiiggvény elsé fele Osszegzi az egész vizsgalati idészakban valamennyi élen
talalhato gépkocsik szamat, aminek a minimalizalasa egyenértékii az dsszesitett utidd
minimalizalassal, hiszen az él impedancidk, illetve az élre jellemzo utazasi idok annal
nagyobbak minél tobb gépkocsi halad az élen. A kifejezés masodik fele arra keres
megoldast, hogy a 4 id6ponthoz kozel a halozatba 1épett gépkocsik, melyek mar
képtelenek a vizsgalat végéig elérni a d rendeltetési pontot, ne rekedjenek meg
valamely kozbensd élen, hanem helyezkedjenek el egy y(h) csomdponton. Ezt ugy
lehet elérni, hogy valamennyi (x(7), y(h)) alakt élhez zérus kapacitast rendeliink.
Emellett valamennyi gépkocsit, melynek nem sikeriilt eljutnia a rendeltetési helyére
egy Ay, d) blntetéssel sujtunk, mely értéke megfelel a becsiilt idonek, mely alatt
elérhetné rendeltetési pontjat.

A figyelembe veend6 korlatozasok a kovetkezok:

1. Azok a gépkocsik, melyek azonos 7z periodusban lépnek be egy élre azonos
id6 alatt kell, hogy végighaladjanak az élen. A feltétel megvaldsitasdhoz a
modell hozzérendel minden egyes id8ben kiterjesztett (X(7),Y(7+8)) ¢lhez
egy O(X(0),Y(7+9)) nevii, 0-1 értékii egész valtozot. Az élre belépd gépkocsi

csomag csak akkor rendelkezik s utazasi idével ha ennek az egész valtozonak
az értéke 1. A feltételt a kovetkezd egyenlétlenség fejezi ki:

f(x(7),y(r+8)) <Mo(x(7),y(r+8)) (x(7),y(r+s)e A (13)

ahol M egy tetszélegesen nagy konstans. Feltételezi a modell tovabba, hogy a
gépkocsi csomagok egyben maradnak az ¢Irdl torténd kilépéskor, amit azzal ér
el, hogy lehetdvé teszi, hogy a 7 idOpontban az (x,y) élre 1épd gépkocsik
valasszanak legfeljebb egy 1d6 értéket az S-bol. Ha nem 1ép be gépkocsi a
7 periddusban az ¢élre gy megengedett hogy egy Kkiterjesztett élet se

vélasszanak: ekkor 9(X(2),Y(z+8)) =0 Maga a feltétel pedig a kdvetkezd
alakban irhato fel:

o(x(7),y(r+8))<l1 (x,y)eA, 0<r<h. (14)
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2. A halézat modellezésben altalanosan hasznalt FIFO (first in first out) elvet,
azaz, hogy a gépkocsi csomagok az élen nem el6zhetik egymast, a kovetkezo
korlatozassal kényszeriti ki a modell:

h-z h-o

T+ 86(X(7),y(r+S)) S w+ Y SS(X(w),y(w+S)) (15)
s=1 s=1

minden (X,¥) €A, 0<7<w<hesetén,ha o(x(w),y(@+S))=1. B4r a feltétel

formalisan nem linedris, igen egyszerlien linedrissa tehetd, ennek a részleteire
azonban nem tériink ki.

3. A kovetkezO korlatozas a haldzati aramlas konzervalasat hivatott biztositani.

Ha az X(?) csomoépontba d rendeltetéssel Vo (x()) gépkocsi 1ép be, akkor
f,(x(7),N(z+S))-f,(N(z-S),x(7))=v4(x(r)) x,deN,x=d,0<7<h.(16)

4. Az utols6 korlatozas a forgalom okozta torlodasokat veszi figyelembe. A
modell abbdl indul ki, hogy az (x,y) élen a 7 id6pontban feltételezhetd utazasi
id6 csak az ebben az iddben az élen 1évdé forgalom volumenétdl fiigg
(beleértve az éppen belépd jarmii csomagot is). Tovabb4, az élen beliili utazasi
idoket a statikus modelleknek megfelelden vizsgalja. Ilyen feltételek mellett a
modellt a kapacitds korlatozasokkal lehet felirni az aldbbiak szerint:

f(x(7),y(z+8))+f(x(r = S),y(r +S))

< iﬂx(f),)/(f +8))C(x(7),y (7 +8)) a7)

minden (Xx,y) e A, 0< 7 <h esetén ha 5(x(7),y(r+S))=1.
A (17)-ben c(x,y) az (x,y) €l kapacitas fliggvénye. A (15)-hez hasonldan a (17)
kifejezést is egyszertlien at lehet alakitani linearis formara.

A vegyes, egészértékil linearis programozasi feladat megolddsdhoz bemend adatként
jelentkeznek az 1dofiiggd utazési igények, melyek jelolésére a korabbiakban a

Vq(X(7)) kifejezést hasznaltuk. Ezt a fliggvényt, amint mar emlitettiik, korabbi
forgalomszamlalasi eredményekre tdmaszkodva a forgalom automatizalt érzékelokkel
torténd monitorozasaval hatdrozzak meg.

A masik bemend adat az élek kapacités fiiggvénye - C(X(7),Y(7+9)) mely a modell

0.25
c(X(z),y(z +8))=sC,, {ﬁ(% - 1ﬂ
alkotdi szerint ’ Xy ahol CXY a kérdéses

3

0
utszakasz gyakorlati kapacitasa, Ty pedig a szakasz megtételéhez sziikséges 1do,
szabad gépjarmi dramlas esetén.

A hivatkozott publikdcioban a szerzék az IBM szubrutin kdnyvtarban talalhato,
eldgazason ¢és korladtozadson alapuldo MILP algoritmussal egy kisméretl, 4
csomdpontbol €s 4 €1bdl allo halozatot vizsgaltak 5, egyenként 1.5 perces periddusra.
A kis halozat és kevés periodus ellenére azt tapasztaltak, hogy a feladat mérete még

crer

megoldashoz sziikséges 1d6 csak 6 perc volt. A kapott eredmények csak kismértékben
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javitottak a kiinduldsként felvett szabad aramlason alapulé optimalis megoldést, amit
a kevés idoperiodussal magyaraztak. Nagyobb halozat ¢és tobb idOperiodus
alkalmazésa azonban 11j, hatékonyabb algoritmus kidolgozasat igényelné.

Az emlitett szamitasi igények csokkentését szolgaljak azok a torekvések, melyek a
forgalommodellezést olyan algoritmusokkal végzik, melyek egyidejiileg tobb
processzoron futnak. A parallel algoritmusok vizsgalata azonban talnd jelen
tanulmany témajan.

3.2.2 A felhasznalé optimalis modell

A rendszer optimalis forgalmi modellek realizaldsa csak a nem tul tadvoli jovében
varhat6, igy logikus volt, hogy a forgalmi egyensuly Ilétrejottét a rendszer
résztvevdinek optimalitdsa szempontjabdl is megvizsgaljdk. A felhasznald optimalis
modell, mely megfogalmazasat Wardrop 1952-es tanulmanyanak tulajdonitjak [8]
olyan egyensulyi helyzetet tételez fel, melyben minden kizlekedd szamdra az éppen
valasztott utvonal az optimalis, ennek tetszoleges megvaltoztatisa noveli az utazdsi
rdforditasokat. Miel6tt felvazoljuk a rendszer matematikai leirdsat érdemes
elgondolkoznunk a modell realitasan.

Ha a modellt az aktualis forgalmi viszonyok megismerésére kivanjuk felhasznalni,
ugy realis képet csak akkor képes nyujtani, ha a forgalom valamennyi résztvevéje
alapos ismerettel rendelkezik arra vonatkozdan, hogy adott OD par és konkrét indulési
id6pont esetén melyik utvonal lesz a legkedvezdbb. A valosdgban azonban megfeleld
forgalmi informacids rendszer hidnyaban a forgalom résztvevéi nem feltétlentil
rendelkeznek megfeleld ismeretekkel a legjobb utvonal kivalasztasara. Ezt a tényt a
kutatok valoészinliségi modellek megalkotasaval probaljak figyelembe venni. A
valoszinliségi modell kiterjedhet a felhasznalok utvalasztasan kiviil az utszakaszok
megtételéhez sziikséges idokre is. Ilyen, mind a halozatot, mind az itvonal vélasztast
valoszinliségi alapon kezeld dinamikus forgalom hozzéarendelési modellt mutat be Liu
¢s szerzotarsai tanulmanya [9].

Bar a valdsziniiségi modellek haszndlata egyeldre tobb mint indokolt, a jelen ideju
forgalominformacios rendszerek fejlédésével varhatdo a determinisztikus modellek
valosagtartalmanak fokozatos kiteljesiilése, ami részben indokolja, hogy matematikai
targyalasunkat ez utobbiakra korlatozzuk. Mésik indokunk pedig az, hogy a 3.2.2.2
pontban ismertetendd kozelitd, eldzetes utvonaltervezd modell is ezeken az elvi
alapokon nyugszik.

A felhasznalé optimalis modellben azokat az X ttvonal-, illetve f  szakasz-
aramlatokat keressiik, melyek kielégitik a (8), (9) és (10) feltételeket, és amelyekre
érvényes a felhasznalé optimalitas ~ Wardrop féle megfogalmazasa, melyet
matematikailag a kdvetkezOkeppen irhatunk fel:

Pa)

minden @ € Q OD parra és minden ezeket 6sszektd P € Mo Gtvonalra igaz, hogy

I (18)

ahol %o a kérdéses kezd§ és végpontot 6sszekotd utvonal minimalis koltsége.
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A felhasznal6 optimalis egyensulyt abban az esetben, ha a szakaszon fellépd koltség
csak a szakasz aramlatanak fiiggvénye a kovetkezo optimalizaléasi feladat megoldasa
szolgaltatja:

f,
> [ c,(y)dy = min (19)

aclL g

a (8), (9) és (10) feltételek figyelembe vételével.

Ha a koltségfliggvényre nem érvényesek a fenti feltételek, azaz a szakaszon fellépd
koltség nem csak a sajat, hanem a tobbi szakasz dramlatatol is fiigg és ez a fiiggés
nem szimmetrikus — masképpen befolydsolja az i szakasz aramlata a j szakasz
koltségét, mint a j szakasz dramlata az i szakasz koltségét, gy nincs lehetdség az
egyensulyi feltételek optimalizalasi formdra hozasara és valamely szabvanyos
optimalizalasi technikaval torténd megoldasara.

Az altalanos koltségfiiggvény esetében a varidcios egyenlotlenség modszerét
alkalmazzak.

A variacios egyenl6tlenség matematikai keretet biztosit kiillonb6zd, elsdsorban
egyensulyi helyzethez kapcsolédd optimalizalasi probléma megoldasara a
legkiilonbozobb szakteriileteken. Ezekhez tartozik a forgalmi egyensuly is, de ezt a
keretet haszndljak kiilonb6z6 pénziigyi egyensuly problémak vizsgalatara, vagy hogy
egy teljesen mas teriiletre is utaljunk, rugalmas anyagok akadaly hatasara felvett
alakjanak meghatarozasara.

A varidcios egyenlétlenségek probléméja (angol nevének szokezdd bettiivel roviditve
VIP) szabvanyos forméban a kdvetkezo kifejezéssel irhato le:

F(X),X-X")>0, VX eK, (20)
< )

ahol K egy adott, zart, konvex halmaz, F adott, folytonos fiiggvény K-bol R™-be, <" >
pedig a belsé szorzatot jeldli RN-ben.

Konkrét feladat megfogalmazéds esetén meg kell valasztani az F fliggvényt, a
megengedett megoldasok halmazat K-t és a valtozok vektorat X-et. A fiiggvény az X
megoldasi pontban merdleges a megengedet megoldasok halmazara.

A statikus, rogzitett forgalmi igényu, felhasznaldé optimalis, Gtvonal aramlatokkal
kifejezett halozati egyensily VIP megfogalmazasa a kovetkezo:

Az x €K vektor csak akkor nyujtja a halozat felhasznalé optimalis, utvonal
aramlasi képét, ha kielégiti az alabbi varidcios egyenldtlenségi problémat:

DY C(x)x(x-x")=0 VxeK, (21)

weQ peP
ahol C az tutvonalakra esd felhasznaloi koltségek np dimenzids oszlop vektora, K
pedig azon nem negativ Gtvonal dramlatok halmaza, melyekre érvényes a (8) egyenlet.

crer

statikus, rogzitett forgalmi igényt, felhasznald optimalis haldzati egyensuly felirhato
szakasz forgalmi terhelésekkel is, illetve készitheté olyan VIP leirds is, mely a
halozati igényeket rugalmasan kezeli, azaz a gépkocsik annak a fliggvényében
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kezdeményezik az OD pontok kozotti utazast, hogy milyen mértékli az utazast
kedvezdtleniil befolyasold héldzati terhelés. A bekezdésben felsorolt problémak és
még sok egyéb modell bemutatasat is megtalalja az érdekl6do a [6] tanulméanyban.

A VIP megoldasara hasznalt algoritmusok rendszerint optimalizalasok sorozatara
bontjak le a feladatot, melyek aztan iteracioval kozelitik az egyensulyi helyzetet. Ezek
az algoritmusok igen szamitasigényesek, ezért a kozlekedési haldzatok
modellezésekor, kiilondsen a felhasznaldi tanicsadast szolgdlé dinamikus
modellekben igyekeznek olyan heurisztikus modszereket is alkalmazni, melyek
meggyorsithatjadk a szamitast. A dinamikus modellekben ugyanis a megoldas szdmitas
igénye a vizsgalathoz alkalmazott iddintervallumok szaménak fiiggvényében
jelentdsen megndhet. Tulajdonképpen arrdl van sz6, hogy minden 1j id6szakaszban 1j
forgalmi aramlat vizsgalatot kell végrehajtani a kérdéses intervallumhoz tartozé OD
adatokkal, figyelembe véve a kordbbi szakaszokhoz tartoz6 OD adatokbol mar
kialakult forgalmi aramlatokat a hal6zatban. A dinamikus esetekben ezért a valos
ideju eldrejelzés megoldasa érdekében, azaz hogy a szamitds iddigénye rovidebb
legyen, mint a vizsgalati (vagy valos) idd, a heurisztikus algoritmusokat parhuzamos
processzorokra implementaljak. A [11] tanulmany szerz6i példaul arra az eredményre
jutottak, hogyha a hal6zat topologidja alapjan bontjak fel az algoritmust a parhuzamos
mitkddésti processzorok kozott, agy 10 processzor alkalmazésa esetén a a feldolgozas
sebessége Otszorosére novekszik, mig az 1d6 szerinti felbontds ugyancsak 10
processzor esetében 6.5-sz0ros sebességnovekedést eredményez.

A tovébbiakban roviden bemutatunk két felhaszndlo optimalis dinamikus
hozzarendelési modellt, hasonléan ahhoz ahogy ezt a rendszer optimalis esettel
kapcsolatban a 3.2.1 pontban mar megtettilk. Mig az els6 modell a valdsideju
forgalom szervezést illetve forgalmi tandcsadast szolgalja, addig a masodik eldzetes
szallitas tervezéshez késziilt, és kiilon érdekessége viszonylag szoros kapcsolata az
ArcInfo GIS szoftverrel.

3.2.2.1 A felhasznadlo optimalis, dinamikus forgalom hozzdrendelési modell

Az ismertetenddé modellt 1997-ben eredetileg diplomatervként dolgozta ki Yiyi He
[10], de mivel ez a modell képezi az alapjat a parhuzamos processzorokkal torténd
elsd, 2003-as algoritmusnak is [11] valdszinlisithetd, hogy a jovOben egyre tobb
gyakorlati alkalmazas fogja haszndlni a modellt.

Az alapfeladatot, miszerint idofiiggd, kiinduld pont — rendeltetési pont (azaz OD)
adatok, halézati topologia és terhelés nélkiili szakasz teljesitmény adatok birtokaban
meg kell hatdrozni, hogy mennyi lesz a konkrét idépontban induld jarmi utazési ideje
valasztott utvonalan, a modell hdrom részmodellbdl épiti fel. Megjegyzem, hogy a
modell 0Osszefoglaldsa sordn meghagytam az eredeti jeloléseket azok dolgat
megkonnyitendd, akik az eredeti munkat mélyebben is tanulmanyozni szeretnék. Ez
sajnos helyenként inkonzisztens mind a kordbban bevezetett jelolésekkel, mind,
legalabb is formailag, helyenként 6nmagaval is. A félreértések elkeriilése érdekében
minden matematikai megfogalmazashoz kiilon-kiilon adom meg a jelolések
magyarazatat.

Az els6 részmodell — a felhasznadlo viselkedési modell tulajdonképpen modositja az
eredeti Wardrop koncepciot, ugyanis haromféle felhasznaléi viselkedéssel szamol:
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e az elsd felhasznaldi csoport (a képletekben 1 index-szel hivatkozunk ra)
mindig ugyanazon az Utvonalon halad a kiindulasi pontbdl a rendeltetési
pontba;

e a masodik csoport (képlet hivatkozasa 2) olyan ttvonalat valaszt a kezddpont
¢s végpont kozott, melyrdl feltételezi, hogy az optimalis;

e a harmadik csoport (hivatkozas 3) a valdban minimalis utazasi id6hoz tartozo
utvonalat vélasztja.

Matematikailag a részmodell a kdvetkezd variacios egyenlétlenséggel irhato fel:

Ty

[ > > R ifs )~ (]+cy OIF ) —£5 (O1dt =0, (22)

0 rs peKy
ahol
i . oc; (t)
FrS t — er t _er t PrS t P ,
P () [2,0() 2()p()]af2r‘;(t)

f— az aramlatot jeldli, a fels6 indexek (1,s) a kezdd és végpontra utalnak, mig az alsé
indexben a szam a felhasznal6 tipust, p pedig az Gtvonalat mutatja,

¢ — a t 1d6 pontban a felsd indexben szerepld » kezdd pontbdl az s végpontba induld
jarmi tényleges utazasi ideje az alsé indexben szerepld p Gtvonalon,

K — az als6 indexben szerepld r és s pontokat 6sszekotd valamennyi Gtvonal,
0-7,; avizsgalat idGtartama,

P — az az arany, amely a ¢ id6pontban az r kezddpontbdl az s végpontba induld
aramlatot a 2 tipusu felhaszndlok révén a p utvonalhoz rendeli.

A masodik részmodell irja le a szakaszok teljesitményét. A részmodell segitségével
hatarozhaték meg a szakaszokra érvényes utazasi idok folyamatos haladas esetén a
szakasz statikus paraméterei illetve az dramlat slirlisége fiiggvényében, torloddsok
esetében pedig az utazasi idok sorba allitasi modell felhasznalasaval fejezhetok ki. A
szakasz utazasi id6 fiiggvények biztositjak, annak a feltételnek a teljesiilését is, hogy
az elsoként belépd jarmi elsének hagyja is el a szakaszt.

A t id6épontban a szakaszra belépd jarmii szakasz utazasi ideje - ‘a @ a kovetkezs
kifejezéssel irhato fel:

L ha X, (t)— L, Q,<0
w, (1) w,(f)

7,(H) = (23)
Xa(t) egyébként.

A (23)-ban szerepld jelolések a kdvetkezok:
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Wwy(t) — a mozgd jarmiivek sebessége a szakaszon, mely az aldbbi kifejezéssel adhato

min max min k?t o
w, (0 =w o —wppi—(fe Dy
aj ahol Wa W, 4 szakaszra

b

k(1) .

meg:

jellemzd legkisebb és legnagyobb sebesség, a jarmiivek stirlisége a szakasz

torlodas mentes részén ¢ idépontban, @ - a jarmiivek slirlisége a torlodo szakaszon

(azaz a jarmilvek szdma osztva a torlodo szakasz hosszaval), & ¢s ff - az adott
szakaszra jellemzd tapasztalati allandok (a [10]-ben kozolt teszt futtatdsok soran
o=1.4 és =3.2 értéket hasznaltak).

L

a - a szakasz hossza mérfoldben,
Xa(®) _a szakaszon talalhato jarmiivek szdma,

Q, _ a szakasz végpontjan a jarmiivek kilépési sebessége (darab/masodperc).

Amint mar emlitettiik, ennek a részmodellnek kell biztositania, hogy a szakaszra vald
belépés €s az onnan valo kilépés sorrendje ne valtozzon. Ezt az angolul FIFA-nak
roviditett feltételt a szakasz utazasi id6 derivaltjaval a kdvetkezdképpen irhatjuk fel:

dr,(H)
==l (24)

A harmadik részmodell a hdlozati feltéltési modell, mely bemend adatok ¢és az el6z0
részmodellek felhasznalasaval meghatdrozza a haldzat leterheltségét egy adott
iddpillanatban. A részmodellt négy tipusu egyenletek rendszere alkotja.

Az elsO egyenlet tipus a szakasz dinamikdjat fejezi ki:
ax;,

o uy, (H—vy (), v(r,s),VpeK,,Va, (25)

rs
ahol Yan @ . a t idépontban az r pontbdl az s pontba a p itvonalon haladd aramlat

rs
belépési sebessége az a szakaszra, Vapr (D) a t idépontban az » pontbol az s pontba a p

Xap ® _ a t idépontban

Krs -

utvonalon halad6 aramlat kilépési sebessége az a szakaszrol,

az r pontbol az s pontba a p Gtvonalon halad6 0sszesitett aramlat az a szakaszon,
az r pontot az s ponttal dsszekapcsolo Gsszes lehetséges utvonal halmaza.

A masodik egyenlet tipus az dramlas konzervalasat szolgalja:

) ha a az els szakasz a p € K, itvonalon
us (t)= 26
o (D) ve () ha a &' utan kovetkezik, (26)

rs
ahol fo (@ . a t idépontban az r pontbdl az s pontba a p tvonalon elindulé aramlat
indulési sebessége.
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A harmadik egyenlet tipus az aramlat terjedését irja le. Mivel az a szakasz Osszesitett

rs
kimend aramlata a ¢ idOpontban - Var (1) kell, hogy tartalmazz az Osszes kimend
aramlatot a korabbi @ id6pontokbol ezért

Vet = [ uf(wdo, va,v(r.s).vpeK,, (27)

P
weW

ahol W =10:8,(0) <t} ' $,(®) pedig az az idépont, amikor a ¢ idépontban az a
szakaszra belépd aramlat elhagyja az a szakaszt.

A negyedik egyenlet tipust a hatarfeltételek alkotjak:
U,0)=0, V2(0)=0, X2(0)=0, V(r,8),VpeK_, (28)

P p
U~ (0) iy L ; n 2 .

ahol e/ - a 0 id6ponthoz tartozd Osszesitett belépd aramlat az » és s pontokat

0sszekdto p utvonal a szakaszara.

A (25)-(28) egyenlet rendszerben ismertek az fo () indul6 aramlatsebességek, illetve

a teljesitmény modellbdl kiszamolhatok a ‘a (®) szakasz utazasi 1dok, az

Ugy (1), Vo (1), Ugy (1), Vo, (1) €s XZ(1) (29)

p p
valtozok pedig az ismeretlenek. Az ismeretlenek meghatarozédsa utan az X, ()
szakasz terhelések a kdvetkezd kifejezésbdl szamithatok:

X, ()=, > X5 ().

Mivel a kiindulé feladat az volt hogy meghatirozzuk a dinamikusan valtozo
kornyezetben, amikor tehat a halozati helyzet nem csak az indulasi 1d6tol fiigg, a

felhasznalo altal megtett Gtvonal utazasi idejét ¢y () -t, ezt csak gy tehetjiik, ha
figyelembe vessziik mindazokat az idépontokat amikor a felhasznald belép egy-egy 1j

szakaszra az utvonalon. Jeldljiik ezeket az idopontokat £, () -vel, (@ - a kérdéses
szakasz neve, t pedig az az id6pont, amikor a felhasznald belépett a haldzatra) és
alljon a vizsgalt Gtvonal n szakaszbol akkor a keresett utazasi ido:

e )=Y 7, t, (1),

A dinamikus halézati hozzarendelés feladata Ugy oldhatd6 meg, hogy az
ismeretleneknek egyidejiileg ki kell elégitenie a felhasznalok utvonal valasztasi
szokasait figyelembe vevd variacios egyenlOtlenséget (22) és a (25)-(28) halozat
feltoltési egyenletrendszert.

A feladat gyakorlati megoldéasa tobb 1épésben torténik.

Mindenek el6tt a folyamatos id6t diszkrét iddintervallumokkal kell helyettesitent,
melyek hossza rovidebb kell, hogy legyen mind a legrévidebb szakasz utazasi id6 a
halézatban. Mivel a megoldds szamitasigénye az iddintervallumok szamdval
aranyosan novekedik, ezért a felosztds finomitdsanak a rendelkezésre alld szamitési
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kapacitas szab hatart. A diszkretizalds gyakorlatilag azt jelenti, hogy a folyamatos id6
argumentumot (¢) az intervallum 1d6 k szorosaival helyettesitjiik, ahol a k egész szdm
az intervallum sorszama.

Az els6 algoritmus a halézat feltdltését végzi, azaz minden egyes iddintervallumra
kiszamolja a (29) ismeretleneket a diszkretizalt (25)-(28) egyenletrendszerbdl.

A masodik algoritmus az utvonal valasztast valositja meg a kiilonbozo felhasznaloi
tipusok kozott. Eloszor a feltdltési algoritmus altal szolgdltatott szakasz utazasi
1dokbol kiszamitja az utvonal utazasi idoket, majd annak a valoszinliségét, hogy a 2.
tipusu felhasznald bizonyos Utvonalat valaszt az ismert ,logit” modell
felhasznalasaval hatdrozza meg. A 3. tipust felhasznalokhoz a legrovidebb utakat
rendeli. A felhasznalok megoszlasat a tipusok kozott, illetve az 1. tipust felhasznalok
kedvenc tutvonalat bemend adatként kell megadni.

A haldzat feltoltése és felhasznalok utvélasztasai a DTA nevil iterdcios algoritmus
felhasznalasaval keriilnek 6sszhangba. Elsé 1épésben az algoritmus kiszamolja a
szabad aramléas esetére a k id6 intervallumokra érvényes Utvonal aramlatokat, a -

rs®)
o (KD} grigkeket. Ezutan az eljaras magja végrehajtia a halozati leterhelést majd
elvégzi az utvonal valasztast, melynek eredményeképpen megkapja a 2 és 3 tipust

felhasznaldok altal valasztott Utvonalakra vonatkozd aramlatok - gfr:P (k) értékeit,
melyekkel megjavitja az el6zd iteracidban kapott Gtvonal aramlatokat olymoddon,
hogy a korabbi utvonal dramlatokhoz hozzdadja az utols6 utvalasztasi algoritmus
eredményének €s a korabbi utvonal aramlat kiilonbségének egy az iteracio fokatol

fliggd csokkentd tényezovel torténd szorzatat, azaz

frs(”*” k)= frs(”) k (N)[ 1S k frs(m hol n) _ 1 =23

mp ( )_mp ( )+a [gmp( )_ mp ]9a0 a - , M=2,5, . , ey
n+1 n — az 1iteracio

méroszama.

A modell elsé szamitdgépes implementéaldsa soran C++ objektum orientalt nyelven
készitették el a programot, melyhez az adatokat két osztalyban a szakasz osztalyban
¢s az OD osztalyban taroltdk. Ez a tarolasi struktira azért lehet érdekes a szdmunkra,
mivel mind a két osztaly, kiegészitve a koordinata adatokkal része lehet barmely
objektum orientalt GIS adatbézisanak.

A 2003-as implementacié soran, amint erre a mdodszer bevezetése soran mar utaltunk
a szekvencialis algoritmusokat parhuzamositottdk a célbol, hogy a modell egyszerre
tobb processzoron fusson. A feladat kétféle felbontasat algoritmizaltdk. Az elsé
esetben a haldzatot részekre bontottdk az egyes OD pontokat Osszekotd utvonalak
szerint, a masodik esetben a vizsgalati 1d6t elosztjak a processzorok szamaval és az
iteracios halozat feltoltési algoritmus, mely minden egyes id6 intervallumra kiilon
iteraciot hajt végre, processzoronként csak a szétosztott iddintervallumokra szdmolja
ki a megoldast. A realis halozaton végzett kisérleti futtatdsok azt az érdekes
eredményt szolgaltattak, hogy a szamitas felgyorsitasa fiigg a vizsgalati 1d6 hosszatol
is, kiilondsen az id6 szerinti felbontas esetén. A hivatkozott tanulmany szerzdi ezért
azt javasoljak, hogy a vizsgélati idészak 2000 masodperc legyen. Erre az
iddintervallumra jobb eredményt az iddszerinti felbontas biztosit, a processzorok
szamaval kozel megegyez0 gyorsitassal.



-21 -

Az el6zdekben ismertetett modell célkitiizése, hogy azokat a tandcsadd -
adattovabbitd rendszereket lassa el friss, €l0 informécidval, melyek a forgalom
résztvevdit jelen iddben tdmogatjdk optimdlis utvonaluk megvélasztasdban. A
kovetkez0 részben ismertetendd rendszert a szallitdsi idépontok eldzetes
meghatarozasara dolgoztak ki.

3.2.2.2 Szabatos szallitasi idopontok meghatdrozdsa varosi kérnyezetben

Az iparban és a szolgaltatasokban egyre nagyobb szerepe van az gy nevezett Idore
Erzékeny Szervezésnek (angolul Time-Critical Logistics = TCL), ami példaul azt
jelenti, hogy a gyart6é egység nem alkalmaz raktarkészletet, hanem akkora rendeli az
alkatrészeket, amikorra beépitésiiket a technoldgiai folyamat eldirja. Talan
egyszerlibb, de az egyén szamara fontosabb példa, ha azt akarjuk megbecsiilni, hogy a
8 orakor induld repiildgéphez mikor kell elindulnunk és milyen Uton, ahhoz hogy
pontosan érjlink a repiil6térre.

Az ilyen jellegli szervezési feladatok megtervezésére dolgoztdk ki azt a
dontéstamogatasi rendszert, mely a dinamikus, felhasznalé optimalis halozat
hozzarendelési modell kozelité megoldasaval képes megadott kezdd és végpontok
kozott adott iddintervallumokban meghatarozni az optimalis utvonalakat és a
hozzatartozo utidoket. E mellett a rendszer az ARC/INFO 7. szoftver felhasznalasaval
meg is tudja jeleniteni a meghatarozott utvonalakat, illetve abrazolni tudja a torldédasi
viszonyokat [12], [13].

A rendszer forgalommodellez6 modulja a (19) kifejezés idobeli kiterjesztésén alapul,
azaz azért tudja visszavezetni a felhasznalé optimalis modellt szabvanyos
optimalizalasi feladatra, mivel feltételezi, hogy az egyes szakaszok koltsége (utazasi
ideje) csak ugyanezen szakaszok 4ramlataitdl fiigg és a tobbi szakasz telitettsége —
kozvetleniil nem befolyésolja a vizsgalt szakaszon elérhetd sebességet.

Mieldtt a célfiiggvényt, a feltételeket és a jeloléseket ismertetném meg kell
jegyeznem, hogy megprébaltam atirni a hivatkozott cikkek jeloléseit az altalunk
korabban mar hasznalt értékekre.

A célfiiggvény a kovetkezo alakot nyeri:

f
» j ¢! (y)dy = min, (30)

ael teT

ahol ¢ - az id6intervallumokat., T - pedig a vizsgélat teljes idejét jeloli. A tobbi jeldlés
megegyezik a (19) egyenlettel kapcsolatban mar ismertetettel azzal a kiilonbséggel,
hogy a ¢ fels6 index egy iddintervallumra vonatkoztatja a kérdéses mennyiséget.

A célfiiggvény minimalizalasa az alabbi feltételek érvényestilése mellett valdsitando
meg:
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fi =22 X, vacl, VieT  (31)
peP ieT

d;)= le’;, YoeQ, VieT (32)
peP,

X, >0, VpeP, VieT  (33)

a,, €{0,1}, VpeP,Vael,VieT VteT  (34)

Zaga=1, VpeP,Vael, Viel ,VteT (35)

teT

Con =2 2, Calfy), VpeP,VneN,VieT,VteT  (36)
teT aeLp"

[Coy —tAt]er,, <O, VpeP,VneN,Vacl, VieT,vteT (37)

[c,, —(t—DAt]a,, >0, VpeP,VneN,Vael, VieT,VteT. (38)

A figyelmes olvasé észreveheti, hogy a (31), (32) és (33) kifejezések a kordbbi (9),
(8) és (10) feltételek dinamikus (id6fiiggd) valtozatai. Az 1) jelolések kozil i — az

it
indulési iddintervallumot jelenti, az @pa olyan 0 vagy 1 értékli valtozo, mely azt

mutatja, hogy a p utvonalhoz rendelt, i iddintervallumban induldé jarmiivek
hasznaljak-e az a szakaszt a ¢ iddintervallumban. Az n index valamely csomopontot

i
jelol, tehat példaul a Con - az az 1d6, ami alatt az i idOpontban a p utvonalon halado
jarmi eléri az n csomoOpontot. Az Osszes a szakasz halmazat, mint kordban, L jeldli.

Az b a p utvonal Osszes szakaszanak halmaza, az Lo - a p utvonalon az n

csomépontot megeldzd szakaszok halmaza, mig L - az n csomopontbol kiindulo
Osszes ¢let jeloli.

Az ismertetett rendszer azonban nem hasznal szabvanyos optimalizaldsi eljarast a
feladat megoldédsara, mivel annak a szamitasi igénye mintegy négyszerese lenne az
alkalmazott heurisztikus eljarasnak, €s nem tenné lehetévé, hogy a programot
egyszeru szamitdgépeken futtathassak a kisebb szallitasi vallalatok is.

A heurisztikus algoritmus megkezdése elétt meg kell hatdrozni a figyelembe veendd
idointervallumok nagysagat. A tapasztalat azt mutatja, hogy ennek értékét a haldzatra
jellemzd, atlagos szakasz utazasi id6 4-5 szorosére kell megvalasztani.

Az els6 1épésben fel kell venni egy kiindul6 halozati terhelési allapotot, ebbdl ki kell
szamitani a szakasz utazasi idoket és a Dijkstra algoritmus felhasznaldsaval minden
kezdépontrol minden végpontra ki kell szdmitani az optimalis Utvonalakat. A kapott
utvonalakra ré kell terhelni a kezdeti iddintervallumban indul6 jarmiiveket.

A kovetkezd 1épésekben, minden iddintervallumra meg kell hatarozni az uj
terheléseket az eldzetesen tervezett és az uUjonnan belépd forgalom sulyozott
atlagaként és a kérdéses intervallumban tjonnan belépdk szamara meg kell hatarozni
a leggyorsabb utvonalakat. Lényeges eleme a modszernek, hogy a korabbi
intervallumokban belépett jarmiivek varhato terhelését meg kell hatarozni a késdbbi
szakaszokra is, melyek a kovetkez6 ciklusokban folyamatosan javitasra keriilnek.
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t-1
A korabbi, #-1 intervallumban nyert f végleges terhelésbdl €s a jelen intervallumra

t t+n
szamitott f, eldzetes terhelésbdl az a szakasz tervezett terhelései Ya

kovetkezdképpen szamithatok:

a

y;+n — Gtwfff);t_l + (1 _Ht)?-n ft

a’

VaeL,V(t+n)eT,n>0 (39)

ahol Q - a ¢ idépontban a haldzatba belépd Gsszes jarmi szédma, " - arany, mely
megmondja, hogy Q hanyadrésze nincs még hozzarendelve a halézathoz a ¢
Qt+n
t+1 _
. W = t-1
intervallumban, Q.

A szakasz utazasi 1d0 kapcsolatat a haldézati terheléssel a kovetkezd szabvanyos
kifejezés felhaszndlasaval szdmitja a rendszer:

T=T0[1+a1<03>“2], (40)

TO

ahol T — az utazasi id6 percben, ‘o - az utazasi id6 percben szabad aramlas esetén, QO

C

s - a szakasz stabil allapota kapacitasa
a,,a,

— az 1d0 intervallumra es6 jarmiivek szama,

(gépkocsi szam / iddintervallum)-ban kifejezve, - kisérleti paraméterek,
melyeket varosonként lehet meghatdrozni a szakaszra megengedett utazasi sebesség
fiiggvényében.

A rendszer a DOS promptrol indithatdé program, mely azonban kiolvassa illetve
feltolti az Arc/Info GIS szoftver INFO f4jljait. Ez lehetévé teszi, hogy a bemend
adatok, azaz a halozat és az OD matrix mint Arc/Info fedvények keriiljenek
kialakitasra. Hasonloképpen az is lehetséges, hogy a lekérdezési eredményeket is az
Arc/Info jelenitse meg.

Az ismertetett alapelveken miikodd program jelenleg is fejlesztés alatt all, szerzoi
mindenek eldtt felhasznalé barat grafikus interfésszel szeretnék ellatni, de
folyamatban van a tobbkritériumos optimalizalason alapuld véltozat kifejlesztése is,
illetve a megjelenités tokéletesitését animacioval kivanjak elérni.

Jelen tanulmanyban a GIS és optimalizalas Gsszekapcsolasat igényld témak €s ezek
megoldasanak legfontosabb elvi kérdéseit szeretném megvilagitani. Ennek a célnak
megfelelden nem kivanom rendszerezetten targyalni a megoldasokban felhasznalhatod
kereskedelmi szoftvereket. Ennek ellenére, a kozlekedési problematika hazankban
nem igazan felismert stlya indokolja, hogy néhany szoval felvazoljam az egyetlen
kozlekedés orientalt kereskedelmi GIS szoftver —a TRANSCAD lehetséges szerepét a
kozlekedési feladatok optimalizalasdban. Ezt a dontésemet az is indokolhatja, hogy ez
a szoftver azok koz¢ a nemzetkozileg elismert GIS szoftverek kozé tartozik (pld. GE
Smallworld, Laser-Scan Lamps, stb.), melyek magyarorszagi ismertsége minimalis.
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3.2.3 A Caliper cég TRANSCAD nevii szoftverének hasznalhatosaga
a kozlekedési feladatok optimalizalasara

A cimben szerepld szoftver 4.0-4s demo verzidjat a szallitasi koltségektdl (50 USD)
eltekintve ingyen beszerezheti akarki a Caliper cégtdl és remélhetdleg ez a rovid
ismertetés sokakat fog inspiralni a program részletes megismerésére.

A jelenleg forgalmazott szoftver verzid szdma 4.5, két formaban keriil arusitasra a
»Standard License”, mely tartalmazza az Osszes tervezési ¢és kozlekedési modulokat
9995 USD-be keriil, mig a ,,Base License” valtozat ara, melybdl hidnyoznak bizonyos
kozlekedés- €s tutvonal tervezési eljarasok valamint mas tervezési szoftverekkel
készitett termékek importjat lehetdvé tevod segédprogramok, 2995 USD.

A Transcad olyan, altalanos elemzd ¢€s térképezd képességekkel rendelkezd, vektoros
GIS szoftver, mely gazdag tervezési-optimalizalasi eljaras egylittessel is rendelkezik,
kiilonos tekintettel a kozlekedési alkalmazasokra. Ez utobbiak kiszolgaldsa érdekében
a rendszert specialis objektum tipusokkal is ellattak:

o A kozlekedési halozatok azok az adat strukturdk, melyek alkalmasok tobbek
kozt a kanyarodasi szabalyok, feliiljarok-aluljarok, egyiranyt utcak, forgalmi
csomépont jellemzok, szakasz kapacitds fiiggvények egyszerti figyelembe
vételére;

o A matrixok segitségével egyszerlien kezelhetok a kezdd és végpontok, a
tavolsagok, utazasi idok, stb.;

e Az utvonalak és utvonal rendszerek, melyek létrehozasat specialis fliggvények
segitik, képezik a bemend adatokat a szallitasi feladat kiilonbozd valtozatai
szamara;

o A linearis referencia lehetové teszi az utvonalon 1évd objektumok vagy fellépd
események egyszerli megcimzését valamely kezddponttdl mért tdvolsag
alapjan.

A szoftver nagy eldnye, hogy eljarasokkal rendelkezik nem csak a tanulmanyunkban
targyalt szinte valamennyi optimalizalasi problémara, de biztositja azokat az elemzd
eszkozoket is, melyekkel a térbeli adatokbdl a helyhez kapcsolodo igényeket is meg
lehet hatarozni. Az igények alapjan el lehet helyezni az ellatdé kozpontokat, illetve
meglévo objektumokhoz hozza lehet rendelni az elldtando korzeteket.

Az igények meghatarozasaval, (elozetes) kozlekedés tervezési célokra OD matrixokat
is l1étre lehet hozni a szoftver segitségével.

Kiilon eljarasok biztositjak a legrovidebb ut meghatarozas kiilonb6z6é variansait
beleértve az utazd ligyndk problémat az aruhdzak és raktarak kozotti optimalis
szallitasi terveket vagy hokotrok optimalis utvonalanak a kijel6lését is.

A forgalom hozzarendelési modell, tobbek kozt, tartalmazza a felhasznald optimalis
¢s rendszer optimalis egyensuly determinisztikus és sztohasztikus variansait is.
Mindez azonban csak statikus esetre vonatkozik, dinamikus forgalom hozzdarendelési
eljaras nincs a rendszerben.

Uj, kiegészitd alkalmazasokat a rendszer GISDK nevii fejleszté kornyezete
segitségével lehet megvaldsitani. A mas szoftverekkel vald kapcsolatot az teszi
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lehetdvé, hogy a Transcad automatizdlt OLE szerver, ami azt jelenti, hogy makro
fliggvényei elérhetdk a Visual Basic, Visual C++ vagy mas program nyelvbdl is.

3.3 Mezb6gazdasagi miivelési tipus optimalis tervezése tobb
kritérium figyelembevételével

3.3.1 A tobbcélu optimalizalasrol

Az egy céli optimalizalas sordn az a feladatunk, hogy megtalaljuk azokat az x dontési
valtozokat, melyek az y(x) célfiiggvényt maximalizaljdk vagy minimalizaljdk az
x€ K feltétel teljesiilése mellett, azaz a feltétel az, hogy a megoldas a lehetséges
megoldasok tartoméanyan beliil keletkezzen. A célfiiggvény dimenzidja rendszerint
pénzben keriil kifejezésre.

Gyakran el6fordul azonban a gazdasagi, miiszaki, tarsadalmi feladatokban, hogy az
elvégzendd feladat tobb célt kell, hogy optimalisan kielégitsen, e mellett a célokban
optimalizaland6 célfiiggvények dimenzidi nem azonosak, azaz nem mindegyik cél
eredményessége fejezhetd ki pénzben. Gondoljunk arra az egyszerli, az észak
amerikai telepiilés szerkezetre jol illeszkedd példara, amikor a tlizoltdé allomas
elhelyezésekor azzal a dilemmaval allunk szemben, hogy a nagy értékii belvarosi
épiiletek biztonsadgardl gondoskodjunk-e inkébb (azaz helyezziik el az 4llomast kozel
a belvaroshoz), vagy tekintsiik elsddlegesnek az olcsd eldvarosi ingatlanok
biztositasat, ahol az emberek laknak és helyezziik az allomast a eldvaros kozelébe.

Az Osszemérhetetlen €s esetenként ellentétes célokra iranyuld optimalizalas fogalmat
Vilfredo Pareto (1848-1923) olasz szociologus €s kdzgazdasz, a Lusanne-i egyetem
politikai  gazdasadgtan tanara 1896-97-ben kiadott Politikai Gazdasagtan
Tankonyvében fogalmazta meg. Meghatarozasa szerint létezik a megengedett
megoldas vektoroknak egy olyan feliilete (két dimenzios esetben - gorbéje)
melyen haladva az egyik cél eredményessége csak ugy javithato, ha a tobbi
célok eredményessége csokken. Ez a felilet a Pareto feliilet illetve
kétdimenzios esetben a Pareto gorbe. Ha a dontési vektorok helyett az
eredményességet (tehat a célfiiggvények értékét) abrazoljuk akkor a Pareto
frontrol beszélink (3. abra).

Amint az abrabdl lathato, a Pareto fronton mozogva az f; tengelytdl az f> tengely felé
az elso cél értékei csokkennek a masodik cél értékei pedig novekednek. Az, hogy a
front melyik pontjdhoz tartozé dontési vektor értékét valasszuk végsd megoldasként
altalaban a politikusok elhatarozasatol fiigg. Ahhoz azonban, hogy a politikusok
donteni tudjanak meg kell hatdroznunk a teljes Pareto frontot.

A Pareto front eldallitasara hasznalt hagyomanyos modszerek koziil a legelterjedtebb
a sulyozdsos modszer volt. A modszer Iényegét (a szemléletesség kedvéért) két cél
esetében a kovetkezoképpen képzelhetjiik el. Az elsé 1épésben szamitsuk ki az elso
majd a masodik cél maximadlis értékét olymodon, hogy az elsd¢ stlynak 1-et
valasztunk a masodiknak 0-t, illetve forditva. A megkapott maximalis értékekkel
normaljuk a megfeleld célfiiggvényeket (azaz az els6t elosztjuk az elsd cél
maximumaval a masodikat pedig a mésodik cél maximumaval) és végezziik el ezutan
a célfiiggvények sulyozott 6sszegének optimalizalasat kiilonbozd stlyokra azoknak a
feltételeknek a figyelembe vételével, hogy a stulyok Osszege legyen 1, illetve, hogy a
dontési vektorok ne 1épjenek ki a megengedett megoldasok tartoméanyabol.
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3.4bra — Pareto front két cél esetén

Célunk az, hogy a frontot kozelitd pontok lehetdleg egyenletesen oszoljanak meg,
ehhez tobb cél esetén tobb suly-iteraciora is sziikség lehet.

Bar a felvazolt alapelvek igen egyszeriieck egyes feladatok gyakorlati megoldasa a
hagyomdnyos algoritmusokkal nem mindég problémamentes. A tapasztalatok azt
mutatjak, hogy az egyenletes front generalas és az egyéb problémak is megoldhatok
szakszerlien megtervezett genetikus algoritmus felhasznalasaval.

3.3.2 A genetikus algoritmus

Az ¢lovilag fejlodésének Darwin-i elvét modellezi a szamitogépes feladat
megoldasban a genetikus algoritmus.

A moddszer megvalositdsdhoz mindenek eldtt arra van sziikség, hogy a dontési
valtozok lehetséges értékeit valamilyen formaban kodoljuk. Ez a kdédolas tobbféle
lehet, az altalunk vizsgalt esetben az érték szerinti kodolast alkalmazték, azaz minden
dontési valtozo felvehet egy olyan kodértéket, mely a figyelembe vett mivelési
tipusokat jeloli. A dontési valtozok kodolt értékeit géneknek nevezik. A dontési
valtozok szaméanak megfeleld gén Osszekapcsoldsaval kromoszomat kapunk. A
kromoszéma tehat nem mas mint egy megengedett dontési vektor kodja.

A feladat inditasahoz létre kell hozni a megengedett tartomanybol egy a feladat
jellegétdl fiiggd, kisérletileg becsiilhetd szdmu kromoszoémabdl allé halmazt, amit
populécidonak neveziink. A populacidé minden egyes kromoszoméjanak megfeleld
dontési vektort behelyettesitve a célfiiggvényekbe megkapjuk a kromoszomak josagat.
A jésagok alapjan a populacio egy kis részét atvessziik az 1j populacioba, ezt a 1épést
nevezzilk elitizmusnak. Szintén a josdgok felhasznalasaval kivalasztunk egy
tapasztalatilag megvalasztott szamu kromoszomat, melyeket kereszteziink ¢és
utddaikat beillesztjiik az ) populdcidba. A régi populdcié egy, altalaban kis
szazalékat mutdcio utan visszilk at az ) populacioba. Mivel a populacidé mérete egy
vizsgalat sordn kotott, a régi populacido azon elemeit, melyek egyik miivelethez
(elitizmus, keresztezés, mutacid) sem lettek kivalasztva elhagyjuk az 0j populaciobol.
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A populaciok vizsgalatat és cseréjét mindaddig folytatjuk, amig a célfiiggvény
(tobbcélu optimalizalds esetén a dominancia) értéke néhany populacioban mar nem
javul.

A josagi sorrend felallitasara egycélu optimalizalas esetén két lehetdségiink van: vagy
magat a célfiiggvény értéket tekintjiik josdgnak vagy a sorrendet tekintjik a josag
alapjanak. A két modszer kozotti kiilonbség érzékeltetésére képzeljiik el, hogy 5
kromoszémank van, melyek josagi értékeit az 1. tdblazatban tiintettiik fel.

Sorszam | Célfiiggvény | Egységre redukalt | Sorrend szerinti | Egységre redukalt
szerinti jOsag jOsag jOsag jOsag
1 100 0.8474 5 0.3333
2 10 0.0847 4 0.2666
3 5 0.0424 3 0.2000
4 2 0.0169 2 0.1333
5 1 0.0085 1 0.0667
0sszesen 118 1.0000 15 1.0000

1. tablazat

Célfuggvény szerinti josag Sorrend szerinti josag

4. dbra — érték és sorrend szerinti josdg dbrazoldsa

Mivel a kivalasztds ugy torténik, hogy egy véletlen szam generator 0-1 kozotti
szdmokat general, kézenfekvd, hogy abban az esetben, ha a josdgok kozott nagy az
eltérés a célfiiggvény szerinti josag alapjan torténd kivalasztasnal nagyon kicsi az
esélye annak, hogy az els6 két kromoszéman kiviil mas is kivalasztasra keriiljon, mig
a sorrend szerinti josag figyelembe vétele esetén nincs jelentosége a célfiiggvény
eltérés mértékének. A tovabbiakban a sorrend szerinti josdg alapjan végzett
kivalasztast fogjuk kiterjeszteni a tobb kritérium alapjan torténd optimalizalas esetére
is.

A tobb kritériumu optimalizalasnal minden egyes célnak kiilon célfiiggvénye van. Ha
ebben az esetben behelyettesitiink két dontési vektort a kiillonbozd kritériumokat
reprezentald célfiiggvényekbe akkor két eset lehetséges:

e az els6é vektor behelyettesitése eredményeképpen valamennyi célfiiggvény
értéke nagyobb (ha maximalizdldsra toreksziink), mint a mésodik vektor
behelyettesitésekor, ebben az esetben az els6 vektor dimindlja a méasodikat;
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e a dontési vektorok behelyettesitése utdn egyes célfiiggvényeket az elsd,
masokat a masodik vektor maximalizal, ebben az esetben a két vektor
indiferens.

A dominancia bevezetésével ugy is megfogalmazhatjuk a Pareto optimalis frontot,
hogy azt a nem dominalt megoldasok eredményei alkotjak, azaz olyan megoldasok
eredményei, melyekhez képest nem taldlhatdé dominans megoldédsi eredmény a
lehetséges megoldasok tartomanyaban.

A tobbcélu optimalizalas soran a ramgsor szerinti josdgot elbzetesen a
dominanciabol vezetik le, majd egy megadott "flilke" sugéar (Ggnare) nevii paraméter
felhasznalasaval a kozelitd josagokat csokkentve véglegesitik.

Az elsO 1épésben tehat eldzetes josagi értéket rendelnek az x; kromoszémahoz mely
érteke
josag(x, ) =1+p/, (41)

ahol p;/ azon kromoszémak szdma, melyek az x; kromoszomat domindljak a t
populécidoban. A nem dominalt kromoszomak elozetes josagi értéke tehdat 1, minél
»r0sszabb” a kromoszoma, anndl nagyobb az elozetes josagi értéke.
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5. ébra — a dominancia fogalom illusztralasa

Ezutan sorba allitjuk valamennyi kromoszémat olymodon, hogy az elsé helyen
szerepeljenek a legjobb (tehat 1 eldzetes josagi értékil) a végén pedig a legrosszabb
(n* < N) elozetes josagi értékli kromoszomak.

Elvégezziik a
Josag(Ssz) =2 -SP+2-(SP-1)(N-Ssz)/(N-1) (41)

kifejezés szerinti masodlagos josagi érték interpolalést, ahol Ssz — a sorszam SP — a
szelektiv hangsuly ( SP = selective pressure) nevl sulyozasi paraméter, majd az
azonos eldzetes josagi értékii kromoszémak masodlagos josagi értékeit atlagoljuk
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(gondoljunk arra, hogy tobb olyan kromoszéma is van amelyek elézetes josagi értéke
azonos, pld. 1 mégis a sorba allitds utan a képletbdl kiillonb6zé masodlagos josagi
érteket kapnak, ami nem indokolt, ezért kell masodlagos josagi értékeiket atlagolni,
nem valtoztatva meg ezzel az 6ssz-josagi érték mennyiséget).

Hogy az elmondottak vilagosabbak legyenek a 5. dbra egyszerii példajara elvégeztiik
a hivatkozott szamitdsokat, melyeket a 2. tdblazatban ¢és a beldle készilt torta-
diagramot tartalmazo6 6. dbran mutatunk be.

spP=2 ney eredeti jdsag rangsar (] [dsag atlag josag waldszinlség gargetett valdszindség
d 1 1) 20000000 1.55558556 0.1555556 0. 1555556
e 1 20 VFFTITVE) 1.5500056)  0.1555556 03111112
g 1 3 1.5555556| 165555565 01555556 0. 45EEEES
I 1 4 13333333 1.55555560 01555556 06222224
] 1 9 1111111 1.5555556)  0.1555556 0.77777e
b 2 B 0.8888859 07777778 OO777777 0.3555557
h 2 7 0.BBBEEEY | 07777778 00777777 0.9353334
C 4 g 04444444 04444444 00444444 0.9777773
f ] 9 0222202 02222227 00222222 1
a 10 10 1] 0 0 1
Osszegek: 10.00 10.00 1.00

2. tablazat

rangsor szetini valasztis
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6. abra — a p¢lda rangsor szerinti josag diagramja

A végso josagi értékek kialakitasahoz még sziikség van az azonos rangu egyedek
josagi értekeinek csokkentésére bizonyos tavolsagi paraméter alapjan. Arrdl van tehat
sz0, hogy ha egymashoz tal kozel helyezkednek el azonos rangt egyedek, tigy josagi
értékiiket egyedileg csokkentik, de e mellett gondoskodnak arrdl, hogy a ranghoz
tartozd Ossz-josagi érték ne valtozzon. A tavolsag meghatarozhatdo a kod térben,
dontési térben vagy a cél térben. Mivel a modszer azt kivanja elérni, hogy a Pareto
front egyenletesen, de ne tul slirlin legyen meghatarozva, ezért célszerli a tavolsag
fogalmat a cél térben értelmezni.

A Gynare kiiszOb tavolsdg meghatdrozésa bonyolult feladat, a bemutatand6 LADSS
dontéstamogatd rendszer Fomseca €s Fleming javaslatat [14] alkalmazza, mely a
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célfiiggvények maximalis és minimalis értékeibdl illetve a Pareto frontot alkoto
optimalis pontok szamabol vezeti le o4y Ertékét.

Ha a kiiszobérték megvan, akkor az i EP egyed végleges F(i) josagi értékét a F'(i)
elOzetes josagi értékbdl a kdvetkezo kifejezEsbol nyerjiik:

F(i) = F'(i) I Syep s(d(i,)) (42)

A fiilke szam azaz a kifejezés nevezdje tehat nem mas, mint a kérdéses egyed illetve a
populécio egyéb egyedei kozott fellépd s csokkentd fiiggvények 0sszege.

Gyakran hasznalt csokkent6 fiiggvény:

N (d(l’])) =1-( d( l’]) / Gshare) ‘ ha d(l:]) < Oghares
S(d(i,])) =0 egyébként. (43)

A kitevében szerepld « értéke rendszerint 1, a tavolsagok pedig a célfiiggvény értékek
négyzet 6sszegébdl vont négyzetgyokkel szamithatok, bar természetesen mas normak
is hasznalhatok.

Ne felejtsiik el, hogy a [14]-ben 1évé eredeti javaslat szerint a fiilkeszdmmal
csokkentett egyedi josagok rangonkénti 0sszege meg kell, hogy egyezzen a kérdéses
rang szerinti josag csokkentés eldtti Osszegével, azaz, ha az r rang csokkentés elotti
josag Osszeget S'(r)-el, a csokkentés utani Gsszeget pedig S(r)-el jeldljik, ugy az r
rangu i egyed végleges F,"(i) josagat a kovetkezd képletbdl nyerjiik:

F,"8(i) = Fy(i)(S'(r) / S(r)). (44)

3.3.3 A LADSS (Land Allocation Decision Support System = Fold
Hozzarendelési Dontés Tamogato Rendszer) rendszer

A tanulmanyunk targyat jelentd térinformatikai optimalizaldsra taldn a legeklatansabb
példa a Skocia-i Macaulay Foldhasznalati Kutatd Intézet LADSS projektje [15]. A
projekt keretében olyan dontéstamogatd rendszert fejlesztettek ki mely alkalmas
mezdgazdasagi lizem szintjén az egyes tablakra tervezett mezdgazdasagi kulturdk
meghatarozasdra. A tervezés tobb kritérium alapjan torténhet. A rendszer
prototipusanak elkészitésekor a két tervezési célként a pénziigyi hatékonysag és a
Shannon-Wiener féle kdrnyezet valtozatossagi index szerepelt.

A dontéstamogatd rendszer a General Electric Smallworld nevili objektum orientalt
GIS szoftverébdl és a Gensym G2 nevil fejlesztd kornyezetében programozott
tudasalapt modulokbdl all. A két blokkot a szintén G2-ben programozott Bridge nevii
modul kapcsolja Gssze.

A foldhasznalati dontésekhez sziikséges térbeli adatstruktura négy
hierarchikusan egymasba agyazott, Kkiilonb6zo feldolgozasi méretaranynak
megfelelo objektum osztalyt definial:

e ag iizem szintl osztdly az alapja az egész gazdasag auditildsanak az iizemelési
feltételek elemzése alapjan. Ez a méretarany teszi lehetévé a mivelési
egységek koltségvetési tablazatainak vizsgalatat, a sziikséges munkaerd
felhasznalas elemzését valamint a miivelési agak hatdsanak figyelembe vételét
az egész gazdasag talajkonzervacios értékére;



231 -

e a tablak az azonos miivelési teriilet egységek, melyekhez a foldhasznalatot a
tervezési eszk0zok hozzarendelik;

e a tabla részlet a tiblanak bioldgiai, fizikai, talajtani szempontbdl még
homogénnek tekintheto része;

e atabla részlet poligon a tabla részlet geometriai leirasa.

Az eredeti térbeli adatok (topografia, talaj jellemzdk, stb.) mint racs pontok keriilnek
rogzitésre a GIS rendszerben. A tervezési feladatok végrehajtasakor a tervezési
modulok megkerestetik a GIS-szel a tabla részletekbe esé adatpontokat €és a tabla
részlet attriblitumait a beesd pontok attribitumainak atlagolasaval hatarozzdk meg. A
modszer eldnye, hogy ily mdédon az adatok frissitése, vagy 0j adatforrasok (pld.
gyakorlati szakemberek tapasztalatai) bevondsa csak uj pontok bevitelét vagy a régi
pontok modositasat igényli, de nincs sziikség az objektum attributumok atirasara,
mivel azt a kiértékelés sordn maga a program végzi.

A térbeli tulajdonsagokon kiviil egyéb pénziigyi, szabalyozasi, stb. informacid,
felhasznaloi prioritas is bevihetd a rendszerbe. A prototipus kialakitdsakor a miivelési
modult 9 foldhasznalatra (tavaszi arpara, réten tartott felfoldi birkara és tejtermeld
tehénre, 6t lombos és két tlilevell fa fajtara) dolgoztak ki.

A figyelembe vett kodolasi sémak kozil a tablak szerinti kodolas (7. dbra) bizonyult a
legegyszeriibbnek, s egyben a legsikeresebbnek is.

Tablak szerint kodolt kromoszoma

Tablak

7. abra — a tablak szerinti kodolas illusztracidja
Az é&bran a kiilonb6z0 szinek a kiilonbozo foldhasznalati tipusokat reprezentaljak.

A tobbcéli optimalizalast genetikus algoritmussal, rangsor szerinti kivalasztast
alkalmazva hajtottdk végre. Az eredmény Pareto frontjat a 8. dbra vazolja fel. Az
abrabol kitlinik, hogy mennyivel jobb, objektiv eredményt szolgaltat az optimalizalas,
mint egyes szakemberek, kiilondsen pedig a szakember csoportok javaslatai. Azt is
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leolvashatjuk az abrarol, hogy az egyszeriibb tabldk szerint kodolads eredményei
valamivel jobbak mint a masik megvizsgalt kodolés altal nyujtottak.
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8.abra —a LADSS kisérleti gazdasaganak Pareto frontja

3.4 Az IDRISI médszere a terilet felhasznalas optimalizalasara

Az egyik legels6 GIS szoftver, mely bizonyos egyszerii tervezési-optimalizalasi
modulokat a program szerves részeként realizalt az IDRISI nevii oktatasi GIS szoftver
volt. Ala szeretném huzni, hogy ebben az esetben nem ,kiterjesztésekrdl” van szo,
hanem a kérdéses feladatok megoldasara szabvanyos modulok szolgaltak ¢és
szolgalnak a legtijabb verzidban is.

Az emlitett modulok koziil a legrévidebb Gt meghatarozasara szolgdlo PATHWAY
modulrdél mar széltunk a 2. pontban. A masik modul illetve modul csoport a tobbcélu
tertilet felhasznélasra ny(ijt megoldast.

A regionalis tervezés folyamatdban ki kell jelolni egy adott teriileten a kiilonb6zo
(ipari, mezOgazdasagi, tidiilési, stb.) célokra hasznositando teriiletrészeket. A kérdéses
cél elemzése segitségével meghatarozhatd, hogy a rendelkezésre allo rétegekben
rogzitett tulajdonsdgok milyen mértékben befolyéasoljdk a teriilet josdgat a kérdéses
célra. Természetesen a tokéletesebb megoldas wjabb adatgyljtést is igényelhet, ha
nem all rendelkezésiinkre minden Iényeges tulajdonsag. A figyelembe vett
tulajdonsagokat a kérdéses cél szempontjabol valo fontossaguk figyelembe vételével
sulyozzék. Minden réteg minden pixele kap egy josagi osztalyzatot egy szabvanyos
skalan azon az alapon, hogy mennyire felel meg a pixel altal képviselt tulajdonsag a
kérdéses célnak. Mivel tobb célunk is van azok a rétegek, melyek tobb cél
szempontjabol is érdeklédésre tartanak szamot altaldban minden cél szempontjabol
kiilonboz6 osztalyzatot kapnak. Célok szerint kiilonboznek a figyelembe vett rétegek
¢s azok relativ sulyai is.

Ezutan célonként képezve a figyelembe vett rétegek pixeleinek sulyozott szdmtani
kozepét megkapjuk a kérdéses cél alkalmassagi térképét. Az IDRISI-ben ezt a
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feladatot az MCE modul hajtja végre. A vazolt miivelet eredményeképpen annyi
alkalmassagi térképiink lesz ahany célunk van.

A célokhoz rendszerint egy minimalis teriiletet is rendeliink. A feladatunk az, hogy
minden célhoz a neki legjobban megfeleld tertiletet rendeljiik, és hogy a hozzarendelt
terliletek haladjadk meg a megadott minimum értékeket. Ezt a feladatot az IDRISI
MOLA modulja hajtja végre. A modul el6szor hozzarendeli az egyes célokhoz azokat
a teriileteket, melyek csak egy cél szempontjabol megfeleléek, majd szétosztja azokat
a teriileteket, melyek tobb cél igényeit is kielégitik. Ez utdobbi miveletben
alapértelmezésben az a cél kapja meg a pixelt, amely alkalmassidga a kérdéses cél
szempontjabol nagyobb. Ha a kapott eredmény teljesiti a célok minimalis teriiletére
vonatkoz6 feltételeket, akkor a modul befejezte miikodését, ha nem ugy tujabb
iteracioba kezd, leszallitva a nem teljesiilé cél szempontjabdl a kiindul6 alkalmassagi
szintet.

A vazolt feladat azonban manualisan még tovabb finomitandd, mivel a teriilet
hozzarendelés nem gondoskodik arrdl, hogy a célokhoz rendelt részek egy tombbe
keriiljenek, vagy ha kiilon tombbe is keriilnek legalabb bizonyos nagysagot érjenek el.
Ezeket a kiegészitd igényeket tovabbi manualis miiveletekkel lehet kielégiteni.

3.5 Optimalis foldrendezési feladat

A kutatasi téma megkezdésekor ezt a feladatot tekintettilk a legfontosabbnak a
megvizsgalandd kérdések koziil [16] és tigy dontottiink, hogy ezt a kérdést a kutatas
keretében implementaciés mélységig kidolgozzuk. Ez meg is tortént és az
implementéciordl és a teszt eredményekrdl a [17]-ben szamolunk be.

Jelen Osszefoglald tanulmanyunkban ugyanakkor érdemes néhany szdval utalni e
feladat elhelyezkedésére az éltalanos térbeli optimalizalasi problémaban.

A kutatds sordn — elsGsorban az Internet segitségével — nemzetkdzi méretben
igyekeztem feltdrni azokat az alkalmazasokat, melyek valamilyen szinten
osszekapesoljak a GIS és az optimalizalas eszkoztarat. Erdekes modon a megtalalt
alkalmazasok kozott nyomokban sem lehetett azonositani semmi hasonlét az altalunk
legaktualisabbnak itélt feladathoz. Ez, véleményem szerint a kovetkezd okokkal
magyarazhato:

e a GIS tudomany ¢és gyakorlat févonaldt megszabd észak amerikai
kutatohelyek szamara ez a feladat nem aktualis;

e ugyanez mondhato el azokrdl az orszagokrol, melyek fejlett GIS kultaraval
rendelkeznek, angolul publikdlnak és publikacidikat gyakran helyezik el az
Interneten (pld. Ausztralia, Nagy Britannia);

e olyan fejlett informacid technologiaval rendelkezé orszdgok mint Kina és
Japan kutatoi tobbnyire sajat nyelviikon és sajat irasjeleikkel publikalnak az
Interneten, ezekre a cikkekre az angol nyelvli keresOk kétes eredményeket
szolgéltatnak, de ha sikeriil is valamit megtaldlni azt sem tudjuk elolvasni.

Joggal vethetd fel a kérdés, hogy igazunk volt e kutatdsunk kezdetén, amikor a
foldrendezési feladatnak legalébb is hazai viszonylatban kiilondsen nagy jelentdséget
tulajdonitottunk. Meggy6zddésem, hogy allaspontunk helyes volt. A 70-es ¢és 80-as
évek tényei bizonyitjak, hogy a hazai agro-klimatikus viszonyok mellett megfeleld
termelési szerkezet esetén a magyar mezdgazdasag nemzetkozi szinten is kimagaslé
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mindségi és mennyiségi teljesitményre képes. A nagylizemi mezdgazdasag politikai
okokkal indokolt, de a kiilfoldi konkurencia altal sugallt tonkretétele utan jogosan
reméltiik, hogy eldbb vagy utobb akad olyan kormény, mely megprobalja, ha 1j
tulajdoni alapokon is, korrigalni a miivelhetetlen, széttagolt nadragszij parcellakbol
allo birtok szerkezetet. Sajnos, egyelore ugy tiinik, hogy a konkurencia rombold
hatdsa erdsebb, mint a magyar mezdgazdasag felemelésének igénye, de remélhetdleg
egyszer ez a helyzet is megvaltozik, s akkor kidolgozott eljarasunk gyakorlati
hasznositasara is sor kertilhet.

Rendszertechnikailag a [17]-ben részletezett eljarashoz csak harom megjegyzést
szeretnék flizni:

e a feladat megoldasdhoz a rendelkezésre 4ll6  szabvanyositott
foldnyilvantartasi adatbazist 0 attributumokkal is ki kell egésziteni, azaz a
foldrendezést minden esetben részletes, minden tulajdonosra kiterjedd
adatgytjtés kell, hogy megeldzze;

e vitathatd, hogy az aranykorona érték legyen-e az egyetlen értékmérd a csere
foldrészletek kijelolésénél, a modszer arra is biztosit lehetdséget, hogy egyéb
értékmérdk (pld. a telephelytél mért tavolsadg) is figyelembe vehetdk
legyenek a rendezés végrehajtasa sordn;

e mivel a korszerli GIS szoftverek mind a geometriai, mind a leirdé adatokat
szabvanyos adatbazis kezel0 rendszerben taroljak, az optimalizald eljaras
azzal hogy szabvanyos adatbazis tablazatokba tolti az eredményeket minden
olyan GIS szoftverrel hasznalhato, mely kapcsolattal rendelkezik a kérdéses
adatbazis kezeld rendszerhez.

5. Kovetkeztetések

Az alkalmazdsok kapcsan lattuk, hogy az optimalis térbeli tervezés egyre fontosabb
szerepet jatszik a kiilonboz6 szakteriileti feladatok megoldasaban.

A térbeli adatmodell oldalarol a feladatok jelentds része a matrix adatokkal bdvitett
halézati modell alkalmazasat igényli, masik része teriileti objektumokkal operal.
Kiilon figyelmet érdemel a térbeli kolesonhatési feladat adatmodellje, mely teriileti
objektumokat transzformal hal6zati csomoépontokba.

A felmeriil6 feladatok részben tervezés orientaltak — ezeket nevezziik statikusoknak,
részben lizemelés orientaltak, ezek altaldban igénylik a dinamikus megkdzelitést.

A GIS ¢és az optimalizald algoritmus kapcsolatdnak szorossagat tobb tényezd
befolyasolja, ezek koziil néhanyat az alabbiakban foglalunk 6ssze:

e A feladat 4ltalanos megfogalmazhatosaga,

e A feladatban szerepld térbeli és leird adatok szabvanyos jellege,

e A feladat statikus vagy dinamikus jellege,

e Az optimalizal6 algoritmus hatékonysaga ¢€s szabvanyos implementécidja,
e A GIS szoftver fejlesztés trendje.

A 3.1 pontban felvazolt elhelyezési-hozzarendelési feladatok, legrovidebb utkeresési
feladatok valamint mas itt nem targyalt szabvanyos szervezési feladatok (pld. az



-35-

utazo ligyndk feladat), a 3.4 pontban targyalt teriilet dvezetesitési feladat szamtalan
konkrét alkalmazasban fordulhat el6 ezért indokolt, hogy hatékony megoldd
algoritmus birtokaban a GIS szoftver rendelkezzen a feladat végrehajtasat
automatizal6 modullal. Nem indokolt ugyanakkor, hogy a 3.5 pontban hivatkozott
foldrendezési feladatot GIS modulként implementaljuk részben, mivel nagyméretii
rendszerekben igen hosszu futas 1dot igényel, részben pedig azért, mivel ez a feladat
lokalis el6fordulast.

Az optimalizalasi eljarasok rutinszeri alkalmazasanak egyik legfontosabb feltétele
olyan szabvanyos halozati adatobjektumok kidolgozasa, melyek rendelkeznek a
feladatok megoldasdhoz sziikséges attributumokkal. Témank szempontjabol
leggyakoribbak a  kozlekedéshez kapcsolodo attributumok, melyek
szabvanyositasakor, egyebek kozt, fél-statikus vagy dinamikus jellegiiket is
figyelembe kell venni.

A GIS szoftverek statikus adatok tarolasaval, elemzésével és megjelenitésével
foglalkoznak. Elvileg elképzelhetd, hogy a rendszer a statikus adatbazis egy
masolataban az Internetrél automatikusan letdltdd6 dinamikus adatok segitségével
folyamatosan frissitse az adatbazis masolat megfeleld attributumait és az id6fiiggd
optimalizalast ezek felhasznalasdval hajtsa végre. Gyakorlatilag azonban ilyen
rendszer addig semmiképpen sem valosithatd meg, amig nem dolgoznak ki olyan
dinamikus algoritmusokat, melyek szabvanyos platformokon is hatékonyan
implementalhatok. A kiilonleges hardveren implementalt dinamikus optimalizald
programok adatbazison keresztiil kommunikalhatnak a GIS szoftverekkel,
felhasznalva az utébbiakat a az eredmények megjelenitésére.

A GIS szoftverek — egyelére — halozati szervereken vagy 6nallé PC-ken mitkodnek.
Ebben a kornyezetben csak olyan modulok beépitése indokolt a szoftverbe, melyek a
kérdéses platformon viszonylag rdévid, legfeljebb néhény tizperces futds utan
eredményt szolgaltatnak. Ha a kérdéses feladat megolddsa hosszabb futds idot
igényel, ugy érdemesebb kiilon programként implementalni. Azonban ebben az
esetben is indokolt, a GIS ¢és az alkalmazas 0sszekapcsolasa az adatbazison keresztiil.

Az 0j objektum orientalt GIS szoftverek szinte kivétel nélkiil objektum relacios
adatbazisban taroljak geometriai és leird adataikat. Ez a koriilmény leegyszertisiti a
csatlakozast a kiils6 alkalmazasokhoz a szabvanyositott adatbazis kezeld
rendszereken keresztiil. A kozeljovd fejléddése Osszhangban az OPEN GIS
CONSORTIUM célkittizéseivel az osztott feldolgozasi szolgaltatasok irdnyaba mutat.
Ebben a megkozelitésben oka fogyottd valik a GIS szoftverbe torténd integralasra
vald torekvés, mivel GIS desktop atalakul egy olyan klienssé, mely gyakorlatilag
korlatlan szamu halozati gépen szétszort modul Osszedolgozéasaval éllitja el az
elemzés, tervezés vagy optimalizdlas eredményét. Ebben rendszerben minden
alkalmazas Ugy van implementdlva, hogy a leghatékonyabban szolgaltathassa az
eredményeket, a kliens feladata pedig az, hogy lekérje az adatokat, kezdeményezze
az eljarasokat, tovabbitsa a részeredményeket az 0ijabb feldolgozé moduloknak, majd
elhelyezze a végeredményt a sajat adatbazisaba, illetve jelenitse azt meg a képernyon.

Ezek a varhat6 lehetdségek még inkdbb indokoljak, hogy tovabb vizsgalodjunk olyan
optimalis megoldasok iranyaban is, melyek egyelére még til szamitasigényesek a
szabvanyos hardveren.
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