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Osszefoglalids — Genetikus algoritmusok alatt olyan keresési
technikik egy csoportjat értjiik, melyekkel optimumot vagy
egy adott tulajdonsagu elemet lehet keresni. A genetikus
algoritmusok specialis evoliicios algoritmusok, technikaikat
az evoluciobiolégiabol kolcsonozték. Szamos alkalmazasi
teriilete van, azaz szamos problématipust meg lehet oldani a
segitségével. A munka célja egy optimalizalasi probléma
megoldasa genetikus mddszerrel. Tekinthetjiik ezt egy Az
utazé iigynok problémahoz hasonlénak, ugyanis ttvonal
optimalizaciorol van szé6. Alapul a Formula-1-es
versenynaptar, illetve a nagydijhelyszinek foldrajzi
elhelyezkedésének koordinatai szolgalnak. Az optimalizalas
két mddon tortént, a Microsoft Excel egyik bovitményével, az
Excel Solverrel, illetve Matlabban irédott programban. Az
Excel Solver miikodési elve, hogy a megszoritasok
figyelembevételével megvizsgilja a lehetséges megoldasokat,
majd azok koziil kivalasztja a szamunkra legkedvezébbet. A
Matlabban irt program a genetikus algoritmus soran
hasznalt médszereket alkalmazza, mint amilyen a szelekcio,
mutacio, keresztezés és a visszahelyezés. A munkaban az
emlitett két programban kapott eredmények Kkeriilnek
osszehasonlitasra és 6sszegzésre.

Kulcsszavak: utvonal-optimalizacio, genetikus algoritmus,
Formula-1, problémamegoldas
Abstract — Genetic algorithms are a group of search

techniques, which can be used to search for an optimum or
an element with a given property. Genetic algorithms are
special evolutionary algorithms, borrowing their techniques
from evolutionary biology. They have many fields of
application, i.e. many types of problems can be solved with
their help, such as e.g. subset selection, structure
development, technical design, etc. The aim of this work is to
solve an optimization problem using the genetic method. This
could be considered similar to the Traveling salesman
problem (TSP), as the topic is route optimization. The study
is based on the Formula 1 race calendar and the geographical
location of the grand prize venues. The optimization was done
in two ways, with an add-on of Microsoft Excel, Excel Solver,
and a program written in MATLAB. Excel Solver is based
on: examining the possible solutions taking into account the
constraints, then selecting the one that fits the most. The
program written in MATLAB uses methods used in the
genetic algorithm, such as selection, mutation, crossing, and

insertion. In this work, the results obtained in the two
programs are compared and summarized.

Keywords: route optimization, genetic algorithm, Formula-1,
problem solving

1 BEVEZETES

Rohamosan gyorsuldé és fejlodé vilagunkban egyre
Osszetettebb problémakba iitkoziink. Varatlan fordulatok
akarmikor torténhetnek, a megoldasok pedig nem
varathatnak magukra.

A munka célja egy optimalizalasi probléma megoldasa
evoluciés modszerrel. Tekinthetjik ezt egy Az utazd
iigynok problémahoz (Travelling Salesman Problem, TSP)
hasonléonak, ugyanis utvonal optimalizaciorol van szo.
Alapul a Formula-1l-es versenynaptar, illetve a
nagydijhelyszinek foldrajzi elhelyezkedésének koordinatai
szolgalnak.

A 2021-es évi végleges versenynaptar keriilt
optimalizalasra, el6szor a Microsoft Excel beépitett
alkalmazasaval, a Solverrel, majd pedig Matlabban irt
programmal, ami az evolucids algoritmus moddszereit
hasznalja, mint amilyen a szelekcio, mutacid, keresztezés
és a visszahelyezés. Mivel a Solver egy beépitett funkcid
igy nem lehet tudni, hogy valdjaban mi torténik mikdzben
a program fut, csak a bemeneti adatokat lehet ismerni,
illetve miutan lefutott a program, a kimeneti adatokat, azaz
az eredményeket. Ez volt az oka annak, hogy egy program
lett megirva Matlabban, hogy tudjuk pontosan hogyan is
torténik az optimalizacié. Miutan mindkét modszerrel
megtortént az optimalizacio, az eredmények kielemzésére
keriilt sor, majd pedig a kapott adatok keriiltek
Osszehasonlitasra.

Ugyanazzal a médszerrel a Formula — 1 1950 6ta ir6do
torténelmében, azaz az Osszespalya kozotti optimalis
utvonal is kiszamitasra kertilt.

Mivel a 2020-as szezon elég kaotikusra sikeriilt, a
szervezOk igyekeztek enyhiteni ezt a 2021-es szezonra,
azonban ismét elég sok problémaba iitkoztek. A 2020-as
szezonhoz hasonldan ismét tobb futam megrendezése is
elhalasztasra keriilt, illetve le lett mondva. Végiil a 2021-es
szezon 21 nagydijhelyszinbdl és 22 megrendezett futambol
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allt 6ssze. Az ausztriai Red Bull Ringen 2 nagydij is lett
szervezve Osztrak, illetve Stajer Nagydij néven.

2 GENETIKUS ALGORITMUSOK

A biologiai evolucidban az éldlények, mint komplex
rendszerek fejlodését figyelhetjik meg. Az él6lények
evolucidja egy olyan folyamat, melynek soran az él61ények
megtanulnak valtozo6 kdrnyezetiikhoz alkalmazkodni. Ez az
alkalmazkodas nem egyforman sikeres minden ¢l6lény
szamara, igy egyre valtozatosabb formak mellett
szelekcionak is szemtanti vagyunk. Darwin (1859) , A
fajok eredete” cimii miive 6ta ez az evolicios folyamat
egyre inkabb a kutatas targyat képezi.

A genetikus algoritmusok heurisztikus  keresési
megkdzelitések, amelyek az optimalizalasi problémak
széles skaldjara alkalmazhatok. Ez a rugalmassag a
gyakorlatban kedvezévé teszi Oket szamos optimalizalasi
probléma szempontjabol [6]. A genetikus algoritmus
modellje természetesen tdvol all a tényleges biologiai
evolucids folyamattol, csak néhany fogalom, technika
allithatd parhuzamba, mint amilyen a populacid, egyed,
szelekcid, mutacio, szaporodas, és a tényleges ¢l6lények
generacioi helyébe a folyamatosan valtozo populaciok sora
lép, azl. abran a genetikus algoritmus atalanos felépitése
lathato.

2 i:_iifm populacié inicializdldsa
kiértékelés

ismételd amig a populécié nem konvergil
szelekeid

keresztezés

mutdeid

kiértékelés
stop

1. ébra - A genetikus algoritmusok altalanos felépitése

Bar a genetikus algoritmus sziiletését egyértelmtien a
bioldgiai evolucid motivalta, a kialakitott modell mas
jellemzdit is kiemelhetjiik. Tekinthetjiik kereso eljarasnak,
tanuld  algoritmusnak, vagy  populacidos  alapu
algoritmusnak, amelyben biologiai analogidk, vagy
informacidcsere jellemzok alapjan  képeziink egyes
miiveleteket. E megkozelités alapjan az evolucios
algoritmust a mesterséges intelligencia probléma fiiggetlen
keres6 eljarasai, vagy a tanuld algoritmusai kozé
sorolhatjuk, vagy akar az operacidkutatas populécio alapu
algoritmusanak is tekinthetjiik [1].

2.1 A genetikus algoritmusok miikodési elve és
modszerei

Az evolucioés algoritmus a probléma megoldasat egy
evolucios eljarassal keresi. Az eljaras ciklikusan miikodik,
minden ciklusban egyidejiileg tobb egyeddel (megoldassal)
dolgozva. Egy populaciobol valogatassal, majd kiilonb6z6
keres6 miiveletekkel allit el6 jabb utddokat, a 2. abran egy
egyszerl genetikus algoritmus szerkezeti felépitése lathato,
mig a 3. abran egy Osszetettebbé [5]. Az egyes egyedek
ratermettségét a fitneszfliggvénnyel méri, amely a
ratermettebb egyedekhez nagyobb (kisebb) szdmot rendel,
mint a kevésbé ratermett egyedekhez. Minden iteracid
végén értékeli az egyedeket és utdodokat, vagy csak az
utodokat, és tijabb populaciot alakit ki beldliikk. A ciklusok,
azaz generaciok mindaddig ismétlédnek, amig egy kivant
feltétel nem teljesiil (pl. a generaciok szama elér egy kivant
értéket).
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3. abra - Egy Osszetettebb genetikus algoritmus szerkezeti felépitése

211  Egyed és populacio

Az algoritmus egy kezdeti egyedhalmazzal indul,
amelyet populacionak neveziink. Mindegyik egyed
potencialis megoldas a problémara. Az egyedek pedig
génekbol allnak, altalaban bindris reprezentacioval. Mivel
a modszer egyszerre tobb egyedet ,kezel”, igy a globalis
optimum megtalalasanak esélye megnd. A populacio az
egyedek fejlodésén keresztiil fejléddik. Tehat minél
fittebbek az egyedek, annal kozelebb keriil a populacio is a
feladat (egy) megoldasahoz.
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Az egyedek ratermettsége a fitnesz fiiggvény
segitségével értékelddik ki, vagyis szamszertsiti azt, hogy
mennyire fitt (mennyire versenyképes). A fiiggvény mindig
problémafiiggd.

2.1.3

A szelekcio, vagy kivalasztas folyamata alatt azt a
folyamatot értjiik, amikor is egyedeket valasztunk ki a
populaciobol, hogy azok tulajdonsagait tovabb 6rokitsiik a
kovetkezd generacioba [8]. Két, a fitnesz értékeik alapjan
kivalasztott egyed alkot egy sziil6part. Minél nagyobb a
fitnesz értéke egy egyednek, annal nagyobb eséllyel kertil
kivalasztasra, de kevés esélyt gyengébben teljesité egyedek
is kapnak [7].

Tobbfajta szelekcios technikarol beszélhetiink:

. Ratermettség aranyos szelekcid (roulette wheel
selection vagy fitness proportional selection, 4. abra):
Amikor is a nagyobb fitnesz érték{i egyedek nagyobb
eséllyel keriilhetnek keresztezOdésre, de esélyt
kaphatnak a gyengébben teljesit egyedek is, bar joval
kisebb valdszintiséggel (eséllyel). Ez esetben a teljes
populaciobol valasztunk véletlenszerien az aranyokat
figyelembe véve. Illetve fontos megjegyezni azt is, hogy
egy egyed tobbszor is kivalasztasra kertilhet.

Fitnesz fiiggvény

Szelekcio
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4. abra - Rulettkerék szelekcid

. Parok versenyeztetése (tournament Selection):
Amikor véletlenszeriien kivalasztott egyedek koziil az
keriil keresztezésre, amelyiknek nagyobb a fitnesz
értéke.

. Rangsorolas (rank selection): Abban az esetben
hasznaljak, amikor az algoritmus az optimum koré
gylilik, igy minden egyes egyednek relative egyforma
szelet jut a rulett keréken. Igy a ratermettség helyett a
ratermettségi rangsor szerint osztjadk el aranyosan a
lehetéséget a kivalasztodasra.

« Elitista szelekcio (elitism selection): Elitista szelekciorol
beszélink, ha a legratermettebb egyed(ek) mindig
atkeriil(nek) valtozatlanul az 0j populacioba. Garantalva
ezzel, hogy az eddig megtalalt legjobb megoldasnal
rosszabbul nem tud teljesiteni a teljes populacio.

214

Mutécid esetén véletlenszerien megvaltoztatunk egy
egyed egy-egy génjét, egy példa az 5. abran lathato. Lehet
ez:

. Bitek 0-161 1-re valo cseréje és forditva

. Gén cseréje a felso €s also hatar kdzott egyenletes
eloszlassal generalt véletlen szammal

. A kivalasztott génhez hozzaad egy Gauss

eloszlasu véletlenszerii értéket; ha ez kiviil esik az adott

gén megadott alsd6 vagy felsé hataran, akkor az yj

geénértéket levagjak a hatarnal

Kezdetben a mutacidk az allapottér hatékony feltarasat
eredményezik, a késdbbiekben a lokalis minimumokbdl
valo kizokkentés a szerepilk. A globalis optimum
kozelében tartozkodd populacid esetében azonban
kérészéletiiek, hiszen kevésbé lesznek fittek tarsaiknal.

']
l
o]
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5. abra — Mutacio

2.15

Keresztezés vagy rekombinacio alatt értjik azt a
folyamatot, amikor két kivalasztott egyedet valamilyen
,,modszer” alapjan egyesitjik. Minden egyes sziil6par
esetén két utddot hozunk létre. A genetikus algoritmus
elénye foleg a keresztezésbdl szarmazik, igy ez a rész van
kertil a legrészletesebb ismertetésre.

Keresztezés

A keresztez6dés torténhet tobbféleképpen, mindig a
problémahoz kell igazitani a modszert:

. Egypontos keresztezés — A sziiloket két részre
osztja, és ezeket a részeket cseréli fel egymassal, példa a
6. abran lathato.

kereszbe.lzési pont

1{1]o]of1]o]of1]0]1]
L - szlilik

loJofo[1[1]1]o]1]0]0

[1|1[n[0[1i1 010 0| ued

6. abra - Egypontos keresztezés

. K-pontos keresztezés — A sziil6ket k+1 részre
osztja, majd ezekbdl hozza 1étre az utddokat, példa a 7.
abran lathato.

K-pontos keresztezés

Loft[1]1]of1]o]o]

sziilok

Ltt]of1]t]o]1]0]
maszk

[eft]s]r]1]ofof0]
utédok

L[]0 8

7. abra - K-pontos keresztezés

0|1 1 0]

o Egyenletes keresztezés (uniform crossover) —
Minden pont meghatarozott valdsziniiséggel
szarmazhat, egyik vagy masik sziil6t6l, példa a 8.

abran.

Egyenletes keresztezés
Loft]+]+]of1]o]o]
Ltltfofs]1]o]t]0]
Lof«[afs [+ o]+ [o]

[+ [*]o[+]ofofo]o]
8. abra - Egyenletes keresztezés
. DAVIS sorrendi keresztezés (Order crossover,

OX) — Az els6 permutacio véletlenszeriien kivalasztott
szakasz (8,7,3) atmasolasra keriil az utdd ugyanazon
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részére. A maradék helyek a masodik permutaciobol
(sziilébol) toltédnek fel, a sorrendet betartva, de a mar
felhasznalt pontokat kihagyva, példa a 9. abran talalhato.
Az utdd az els6 sziil6tdl relativ sorrendi, abszolut helyzeti
¢és szomszédsagi, mig a masodiktol csak relativ sorrendi
informéacidkat 6rokal.

sziilok
AE % 6|5
/ =
1 6 8 7 3 5121 4 utod

Abra 9. abra — Order crossover (OX)

o Részletes megfeleltetésti keresztezés (Partially
mapped crossover, PMX) — Ezt az operatort
Goldberg és Lingle alkottak meg 1985-ben. Az
eljaras a sorrendi keresztezésnél megismert
modszertdl abban kiilonbozik, hogy a masodik
szilil6t6] szarmazo pontokat masképp helyezi el
(10. abra). Az S1 sziil6t6] atmasolt CDE részlet
utan (10. abra — 1.), elészor azokat a pontokat
helyezi el az U utédban, melyek még nem
szerepelnek benne és az S2 sziilonél azokon a
helyeken vannak, melyeket az utdédnal mar
betdltottiink, ezek a b és az a pontok. A b pont
elhelyezése ugy torténik, hogy megnézi melyik
pont van az S1-ben a helyén, ez a D pont, ezutan
arra a helyre teszi a b pontot, amit a d foglal az S2-
ben (10. dbra—2.). Az a pont elhelyezése: a helyén
Sl-ben E van, de e helyén U-ban mar C, ezért
tovabb kell folytatni a modszert: ¢ helye U-ban
még lres, tehat ide kertil a (10. abra — 3.). A
maradék helyeket az S2-b6l ugyanazon a helyen

talalhato pontokkal tolti fel (19. abra—4.).
L :

st [ale]c]o]e[F]e] s1 [a[e]c[o]e]F]e
=
o COEGLELE]  « COLDEN
u || [elofe] [ | u [ | [e[o]ef8]
3. 4.
st [a]e]c]o]e]F]e] st [alB]c]ofe]F]e
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N
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10. abra - Partially mapped crossover (PMX)

. Order crossover 2 - Ez a mddszer véletlenszeriien
kivélaszt K pontot az els6 sziilobol, megkeresi ezek helyét

W \
v [al]cl[ole]o]q

a masodikban, és a K pontot a masodik sziilében elfoglalt
helyekre, de az els6é sziiloben meghatarozott sorrendben,
helyezi el az utddban. A maradék pontokat a masodik
sziilébol kozvetleniil masolja at az utddba.

. Elkeresztezés - Az élkeresztezd eljaras az utazo
ligyndk problémahoz készitett specialis operator. Az
algoritmus a permutaciok szomszédsagi tulajdonsagait
veszi figyelembe, mert ez hatdrozza meg egy utvonal
hosszat. Az eljaras el6szor kifejezi a sziilokbol a
szomszédsagi informaciokat, és tdrolja Oket egy
tablazatban, tulajdonképpen egy mindkét sziilé éleit
tartalmazo grafot rajzol fel. Ezutan a tablazat (graf) alapjan
egy Uj egyedet (utvonalat) hoz létre. Az 10j egyedet
létrehozo eljaras tobbszor is zsakutcaba juthat az Gtvonal
keresése kozben — a 11. abran egy lehetséges utddot mutat

[4]

st [alefc|p|[E|[F[c]|

s2 [efrlefolafa]o]

U [afo]cfe]rfe]e]

11. dbra — Elkeresztezés

2.1.6

Az utédok létrehozasa utan ki kell alakitani az 1j
populacidt, amelyben mar az utdédok is helyet kapnak. Az
uj populacié tobbféleképpen allithatdo eld. Az utddok
lecserélhetik az el6z6 populaciot, valamilyen aranyban az
el6z6 populacié egyedeibdl és az utddokbdl fog allni, vagy
pl. a fitneszfliggvény alapjan donti el az algoritmus, melyek
lesznek az 0j populacio egyedei [1].

Visszahelyezés

2.2 Alkalmazasi teriiletek

Hogyha megértjik az adaptiv  rendszerek
mitkédésmodjat, ez alapjan mesterséges adaptiv
rendszerek fejleszthetSk [2].

Adaptacion olyan folyamatot értett, amely valaminek
a struktarajat allandéan moddositja, ezzel kérnyezetében
egyre jobb hatasfokot ér el. Adaptiv rendszerként a
biologiai evoluciot vizsgalta, amely az alkalmazkodast
azzal teszi lehetévé a valtozd kornyezeti feltételekhez,
hogy allandodan valtozo genetikai strukturakat general, és
orokléssel terjeszti Sket.

Valamilyen szempontbdl egyre jobb hatasfoku, vagy
egyre jobban alkalmazkodd struktarak eldéllitasa
tulajdonképpen  egy  optimalizciés  folyamat.
Természetesen az optimum elérését dsszességében nem
biztositja az adaptiv rendszer, de optimalizacios
probléméak megoldasdhoz konnyen tovabbfejleszthetd.
Igy az evolucios algoritmusra, mint optimalizacios
modszerre szokas tekinteni, amely a legdsszetettebb
problémdk esetén alkalmazhato. Szamos feladatnal,
amelynek megoldésa optimalizalasra visszavezethetod,
sikerrel alkalmazhato az evolicids algoritmus.

Az optimalizalas mellett a  legkiilonbozobb
terlileteken taldlkozunk az evolucids algoritmus
alkalmazasaval. A  mérndki munka tervezési
folyamatdban legyen az akar aramkor, repiilégép
tervezés,  gazdasagi  folyamatok  szimulacioja,
munkatitemezés, piaci arak meghatarozasa, szabalyzok
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tervezése, informacié visszakeresése stb.
talalunk sikeres alkalmazasokat.

A problématipusok, amelybe besorolhaté az alkalmazasi
teriiletek tobbsége:

1. Részhalmaz kivalasztas: az objektumok egy halmazabol
ki kell valasztani egy részhalmazt (pl. hiba diagnosztika)

2. Szcenari6 generalas: a rendszer szimulalasa, hogy
kiilonbozo feltételek mellett vizsgalhassuk a rendszer

egyarant

dinamikajat, fejlédési tendencidjat (pl. gazdasagi
folyamat modellezés)

3. Paraméter beallitds: adott  strukturaji  rendszer
paramétereinek  becslése (pl. paraméter becslés

matematikai képletekhez, neuralis halokhoz).

4. Struktara fejlesztés: optimalis, megfeleldé mindségii
rendszerstruktira kialakitasa (pl. neuralis halo struktura,
klaszterek kialakitasa).

5. Hozzarendelési problémak: objektumok egy halmazat
egy masik objektum halmazra képezziik le, figyelembe
véve a megadott feltételeket

6. Miszaki tervezés: miveletek olyan sorrendjének a
meghatarozasa, amelynek egy kiindulasi allapotot egy
kivant allapotba transzformalnak [1]

3 UTVONAL-OPTIMALIZALAS

3.1 Excel Solver

A Solver tipusi programok olyan matematikai
optimalizalasi  alkalmazasok, amellyel matematikai
feladatot lehet megoldani. Cél olyan altalanos modell
megalkotasa, melynek segitségével szamos hasonld
probléma megoldhaté. A Microsoft Excel bovitménye az
Excel Solver mikodési elve, hogy a megszoritasok
figyelembevételével megvizsgalja a lehetséges
megoldasokat, majd azok koziil kivalasztja a szamunkra
legkedvezbbbet.

Excel Solver segitségével az 0n. célértékcellaban
talalhato képlet optimalis (minimalis, maximalis vagy adott
célértéket felvevo) értékét lehet megkeresni a megkotések
vagy korlatozasok felallitasaval a munkalapon szerepld
tobbi képletcella értékeiben. Ehhez a Solver a cellak olyan,
dontési  valtozoknak vagy egyszerli valtozocelldknak
nevezett csoportjat hasznalja fel, amelyek a képletek
kiszamitasahoz  hasznalhatok a  célérték-vagy a
korlatozéascelldban. A Solver gy moddositja a dontési
valtozocellak  értékeit, hogy  megfeleljenek a
korlatozascella megkotéseinek és a célértékcellahoz kivant
eredményt hozzak 1étre [3].
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A 2021-es versenynaptar végiil 21 nagydijhelyszinbdl és
22 megrendezett futambol allt. Egy alkalommal volt dupla
hétvége, ami azt jelenti, hogy egymast kdvetd két hétvégén
ugyanazon a nagydijhelyszinen két kiilonb6z6 néven futd
nagydijat rendeztek.

Az 1. tdblazatban lehet latni a palyak nevét és a foldrajzi
koordinataikat.

A 2021-es versenynaptar

1. tablazat - A palyak elnevezései és foldrajzi koordinatai

Circuit Latitude |Longitude
1 Bahrain International Circuit 26.0325  |50.510556
2 Imola Circuit 4434111 |11.713333
3 Algarve International Circuit 37.232 -8.632
4 Circuit de Barcelona-Catalunya  |41.57 2.261111
5 Circuit de Monaco 43.734722 |7.420556
] Baku City Circuit 403725 |49.853333
7 Circuit Paul Ricard 43.250556 |5.791667
8 Red Bull Ring 47.219722 |14.764722
9 Silverstone Circuit 52.078611 |-1.016944

47.582222 119251111
50437222 |5.971389
52.388819 |4.540022
45.620556 |9.280444
43.410278 |39.968271

10  |Hungaroring

11  |Circuit de Spa-Francorchamps
12 Circuit Zandvoort

13 [Monza Circuit

14  |Sochi Autodrom

15  |Istanbul Park 40.951667 |29.405

16  |Circuit de Americas 30.132778 |-97.64111
17  |Autédromo Hermanos Rodriguez |19.406111 |-99.0925
18  |Interlagos Circuit -23.70111 |-46.69722
19 |Losail International Circuit 2549 51454167
20 |Jeddah Corniche Circuit 21.631944 139104444
21 |Yas Marina Circuit 24.467222 |54.603056

A kovetkezd 1épés a palyak foldrajzi koordinatai kozott
kiszamitani a tavolsagot euklideszi modszerrel.

A 2. tablazatban balrdl lathatjuk az optimalizalas eldtti
tavolsagokat, sorrendet és az Osszegiiket, ez a sorrend az,
amit a valosagban meg is valdsitottak, tehat a versenynaptar
sorrendje. Jobbrol lathatjuk az optimalizalas utani
eredményeket, lathatjuk a megvaltozott sorrendet.

Az eredeti 6sszeg 630,497(66 288.536 km) volt, mig
optimalizacid utan az eredmény 396,3041(41 957,074 km)
lett. Ez jelents javulast jelent, ki tudjuk jelenteni, hogy az
Excel Solver kitlinden végezte munkajat.

2. tablazat - Az utvonal hossza optimalizalas el6tt és utan

1 429002 7 30101
2 215516 4 11.7251
3 117251 3 718457
4 55952 18 673401
5 1425658 17 10.8244
6 441556 16 20,0851
7 28117 9 55663
8 16,5127 12 24197
9 20.7608 11 93633
10 13.5832 8 435010
11 24197 10 12.1271
12 82679 15 10.8436
12 30,7583 14 10.3413
14 10.8456 6 16.5993
15 127.5059 21 33108
16 10.8244 19 10834
17 67.3491 1 122256
18 100.7883 20 35,3806
19 12.0383 2 27408
20 15.7558 12 26550
21 13816 5 16903
1 i

[ Tota [ 396.3041]

3.1.2 Az dsszes eddigi, azaz 73 palya

A Formula — 1 1950 6ta ir6do torténelmében a 2020-as
évig Osszesen 73 palya szerepelt. Erdekes optimalizacios
feladat megtalalni azt a legrovidebb utat, amivel az dsszes
palyat be lehet jarni. Ennél a feladatnal joval nagyobb
tablazatokrol van szo, 73x73=5329 cellabol allorol. Szintén
a palyak foldrajzi koordinatai és a kdzottiik 1évé euklideszi
modszerrel kiszamitott tdvolsag alapjdn tortént az
optimalizacio.
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Mikor ABC sorrendbe lettek allitva a palyak, a kozottiik
1év6 tavolsag Osszege 5232,484 (553 973,546 km) volt,
ezutan hasznalatra keriilt az Excel Solver és optimalizacio
utan ez a tavolsag 953,542 (100 953,399 km) lett. Solver
ismét remekiil teljesitett, sokkal rovidebb optimalis
utvonalat talalt, mint amilyen az eredeti volt.

3.2 Matlab

A Matlabban irt program az evolGcios algoritmus soran
hasznalt moddszereket alkalmazza, mint amilyen a
szelekcid, mutacid, keresztezés és a visszahelyezés. A
program egyszerre 8 egyednél keresi az optimalis
utvonalat, tetszleges szamu generaciora tudjuk lefuttatni a
programot. Ahhoz, hogy minél jobb, azaz optimalis,
eredményt kapjunk, célszeriibb minél tobb generaciora
futtatni a programot, egy bizonyos pontig, amig latjuk az
eredmény javulasat.

3.21 A 2021-es versenynaptara

A 12-es abran lehet latni a koordinatarendszerben
megadott palydk koordinatait és az optimalizacié utan
eredményként  berajzolt optimalis tUtvonalat. Az
optimalizacié utan a kapott eredmény, azaz az optimalis
utvonalhossz 397,38 (42 071,415 km).

|4 Figure 1 - o
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

dfde |k R0BEL- 2| 0H ad

Best tour

.30 L L L L L L L
=100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60
397.38

12. abra - Az optimalizaci6 utani utvonal grafikonon abrazolva

a0E=0

Sherwst tour kngth Avarage tous langtn 1100 Shortest and avarage tour trgth

13. abra - A legrovidebb, az atlagos utvonal és a kettd dsszevetve egy
grafikonon

A program 6000 generaciora lett lefuttatva (13. dbra), ha
noveljiik a generacioszamot ettél nagyobbra, nincs jelentds
javulas, nem produkalt a program ett6l rovidebb utvonalat.
Az 4bran harom grafikon lathat6, balr6l a legrévidebb
utvonalak értéke van bejeldlve, a kozépsén az
atlagitvonalak, jobbrol pedig mindkettd dsszevetve.

Mindharom  grafikon a  generaciok futtatasanak
figgvényében alakul.
3.2.2 Az osszes eddigi, azaz 73 palya

Egy kicsit egyszeriibb feladat utan egy bonyolultabb lett
feladva a Matlabban ir6dott programnak. Ugyanazokkal a
koordinatakkal dolgozott ugyanolyan sorrendben, mint az
Excel, azonban mas eredményt produkalt. Az optimalis
utvonal az alabbi dbran lathat6. A program 50 egyedre és
10.000 generaciodra lett lefuttatva (14. abra).

Best tour
60 T

50

a0t

30

201

20k

30}

.40 L L L L L
-150 -100 -50 0 50 100 150
795.004

14. abra - Az optimalizaci6 utani utvonal és annak hossza

Lathatjuk, hogy a program lefutisa utan a kapott
eredmény 795,004 (84 168,664 km) lett, ami jobb, mint az
Excelben kapott. A 15. abran az optimalis Gtvonal lathatd
ravetitve a vilagtérképre.

15. 4bra - Az optimalizalt Gtvonal ravetitve a vilagtérképre

Shortest tour length Average tour length Shortest and average tour length
000 00 4500

4500 4500 4000

4000 4000
3500
3500 3500
3000
3000 3000
2500

2500 2500

Tour length
Tour length
Tour length

2000
2000 2000 1 1
1500 1500 1500

1000 1000 W000L N

500 500 500

o
0 5000 10000 0 5000 10000 0 5000 10000
Iteration Iteration Iteration

16. abra - A legrovidebb, az atlagos utvonal és a kettd Osszevetve egy
grafikonon
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A 16. abran latszik, hogy az optimalizacié hasonldan
indult, mint Excelben, 5000 koriili értkétél, azonban az
optimalis Gtvonal hossza kevesebb lett.

A programot lehet futtatni Részletes megfeleltetésii
keresztezéssel (PMX) és Order crossoverrel (OX) illetve
keresztezés nélkiil is. Hasonld eredmények sziiletnek
mindharom alkalommal. Mikor keresztezés nélkiil fut a
program, lényegesen gyorsabban lefut, viszont korai
konvergencia kovetkezik be, azaz gyorsan eléri az
optimumot, utdna pedig mar nem javul tovabb.
3.2.3

1958-ban Croes talalta ki a modszert Az utazdiigynok
probléma megoldasara. Ez egy javito algoritmus, tehat mar
egy meglévo utat fejleszt.

Alapelve:

. Vesz kér élet a koratbol. Legyen ezek sulya s (a,

b)éss(c, d)

. Osszekoti a két élhez tartozé négy csucsot (nem

lehet a két élnek kozds csucsa) gy, hogy 1) korutat

kapjunk. Ezt csak egyféleképpen tehetjiik meg ugy, hogy
tovabbra is korutat kapjunk.

. Az ¢lek uj sulyai s (a, ¢) és s (b, d). Ha ezek

kisebbek, mint s (a, b) és s (c, d) akkor az eredeti éleket

lecseréljiik a kisebb 0sszsulyu élekre.

Az algoritmus akkor all le, ha mar nem tudunk cserét
végrehajtani (17. abra).

2-opt modszer

==

17. abra - 2-opt. példa

A programba a 2-opt. mddszer is beépitésre keriilt,
amelynek pozitivuma, hogy a program futiasa kdzben
lathato ahogy az élnek cserélddnek és ahogy rovidiil az
utvonalhossz. Szintén hasonl6 eredményeket kaptunk, mint
az elobb emlitett modszerekkel. A versenynaptar
optimalizalasakor 40 848,594 km-t, mig az 0Osszes
nagydijhelyszin esetén 86 181,925 km-t.

4 OSSZEGZES

A munka az elméleti és gyakorlati részbol all. Az
elméleti részben f6leg az evolucids algoritmusok fogalma,
mikodési  elve, alkalmazasi  teriiletei  Keriilnek
feldolgozasra. Milyen eljarasokat hasznal, mik a kulcs
fogalmak. Szdmos alkalmazasi teriilete van, azaz szdmos
problématipust meg lehet oldani a segitségével, mint a pl.
részhalmaz kivalasztds, struktira fejlesztés, miiszaki
tervezés stb.

A gyakorlati részben utvonal-optimalizaciora keriilt sor
a Microsoft Excel Solver nevii bdvitményével, illetve
Matlabbal. Mindkét modszer ugyanazokon az alapokon
nyugszik, evolicios algoritmust hasznal. Amig a Solver
egy beépitett funkcid, nem tudjuk valdjaban mi torténik,

addig Matlabban, pontosan latjuk, milyen 1épések mennek
végbe, hogyan is torténik valojaban az optimalizacio. A
2021-es versenynaptar keriilt optimalizalasra, ami 21
nagydijhelyszint tartalmaz, tehat 21 koordinatapar kozotti
utat kellett optimalizalni, tehat a legrovidebbet megtalalni.
A koordinatdk kozott euklideszi modszerrel keriilt
kiszamitasra a tdvolsag, ezekkel a tavolsdgokkal lett a
késobbiekben dolgozva.

Solver csak egy bizonyos mennyiségii beviteli adattal
tud j6 eredményeket elérni, ugyanis mikor az eddigi dsszes
nagydijhelyszin, azaz a szam szerint 73 koordinatait és a
kozottik 1évo tavolsag lett beviteli adatként megadva,
kozel sem tudott olyan mértéki optimalizalast végrehajtani,
mint el6tte kevesebb adattal.

Ami a versenynaptart illeti Excelben kilométerben
kifejezve az optimalizalas el6ttiutvonal hossza 66 288.536
km, mig az optimalizalt 41 957,074 km, Matlabban
(keresztezéssel és 2-opt-tal is) optimalizalas utan 40
848,594 km-t kaptunk, kozel 1000 kilométernyi a
kiilonbség a két modszer kozott.

Ami az Osszes eddigi, azaz 73 palyat érinti, az
optimalizaci6 el6tti titvonal hossz kilométerbe atszamitva
553 973,546 km (viszonyitasi alapként ez tobb mint
tizenharomsorosa az egyenlit6 hosszanak), Excelben
optimalizalas utan 139 465,186 km, mig Matlabban86
131,107 km. Matlabban az optimalis ttvonal tobb
mint50000 kilométerrel rovidebb, mint Excelben. Mindkét
modszerrel joval rovidebb utat talaltunk az eredetinél,
azonban ebben a feladatban Matlabban irt program jobban
teljesitett az Excelnél. A 2-opt. modszerrel optimalizalas
utan 86 181,925 km-t kaptunk, tehat minddssze 50
kilométernyi kiilonbség van ekkora tavra a keresztezési
modszerek és a 2-opt. modszer kodzott, tehat mindkettd
sokkal jobban teljesitett, mint az Excel. A kdvetkezd 1épés
a 3-opt modszer beépitése lenne a programba.
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