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S t r e s z c z e n i e .  W a r t y k u l e  p o d e jm u je  s i ę  p r o b le m  w y k o r z y s t a n ia  n i e 
k t ó r y c h  m eto d  m a t e m a t y c z n y c h  d o  o p i s a n i a  s t r u k t u r y  t o p o l o g i c z n e j  
t r a n s p o r t u  z b io r o w e g o .  P r z e d e  w s z y s t k im  o p a r t o  s i ę  n a  t e o r i i  g r a f ó w  
i  s i e c i .  O p ra c o w a n o  p o d s ta w o w y  m o d e l m a t e m a t y c z n y  t o p o l g i i  m i e j s k i e j  
s i e c i  d r o g o w e j w p o s t a c i  g r a f u ,  w k t ó r y m  w p ro w a d zo n o  n u m e r a c ję  t o p o 
l o g i c z n ą .  P r z e d s t a w io n o  r ó w n ie ż  w s p o s ó b  s to s u n k o w o  p r z e j r z y s t y  i n 
t e r p r e t a c j ę  g e o m e t r y c z n ą  m o d e lu  n a  p ł a s z c z y ź n i e .  N a s t ę p n ie  t e o r i a  
g r a f ó w  i  s i e c i  z o s t a ł a  a d o p to w a n a  do s p e c y f i k i  t e c h n i k i  k o m p u t e r o w e j.  
P r z y  u m ie s z c z a n iu  m o d e lu  w p a m ię c i  k o m p u t e r a  w y k o r z y s t a n o  je g o  nume
r y c z n e  o d w z o r o w a n ie  w u p o r z ą d k o w a n e j l e k s y k o g r a f i c z n i e  l i ś c i e  i n c y -  
d e n c j i .  N a t e j  b a z i e  o p ra c o w a n o  a lg o r y t m  n u m e r y c z n y  p o s z u k u ją c y  p r z y  
z a d a n y c h  k r y t e r i a c h  ś c i e ż k i  m e to d ą  p r z e s z u k iw a n i a  g r a f u .  Z a m ie s z 
c z o n o  go w p r z e t e s t o w a n e j  p r o c e d u r z e .  P o z w a la  o n a  n a  s to s u n k o w o  ł a t 
we i  s z y b k i e  u s t a l a n i e  o p t y m a ln y c h  t r a s  p r z e m ie s z c z a n ia  s i ę  je d n o 
s t e k  t r a n s p o r t u  z b io r o w e g o  w d u ż y c h  a g lo m e r a c ja c h .  M o d e l m oże z o s t a ć  
r o z b u d o w a n y  do p o s t a c i  s i e c i ,  k t ó r e j  w ł a ś c i w o ś c i  o r a z  s z e r o k i e  m o ż l i 
w o ś c i  z a s t o s o w a n ia  w p r a c y  t r a n s p o r t u  z b io r o w e g o  p r z e d s t a w io n o  w z a 
k o ń c z e n iu  a r t y k u ł u .

1 .  W p ro w a d z e n ie

I n f o r m a t y k a  u m o ż l iw ia  e f e k t y w n e  w y k o r z y s t a n ie  k o m p u te ró w  do a n a l i z y  i  

p r o je k t o w a n ia  r ó ż n y c h  d z i e d z i n  d z i a ł a l n o ś c i  l u d z k i e j .  W y d a je  s i ę ,  ż e  ró w 

n i e ż  e f e k t y w n ą  d z i e d z i n ą  j e j  z a s t o s o w a n ia  b ę d z ie  t r a n s p o r t  w w i e l k i c h  

a g lo m e r a c ja c h  m i e j s k i c h .  Ze w z g lę d u  n a  n a d m ie r n y  r u c h  p o ja z d ó w , n ie d o b o r y  

o b s a d y  k a d r o w e j 1  k o m p lik o w a n ie  s i ę  p r o c e s ó w  p o d e jm o w a n ia  d e c y z j i  p r z e z  

d y s p o z y t o r ó w  i t p .  w y k o r z y s t a n ie  z d o b y c z y  w s p ó ł c z e s n e j  i n f o r m a t y k i  do k i e 

r o w a n ia  r u c h e m , j a k  i  p r o je k t o w a n ia  n o w ych  p o ł ą c z e ń  d ro g o w y c h  j e s t  n i e 

z m i e r n i e  w a żn e  d l a  p r a c y  t r a n s p o r t u .  A b y  r o z w ią z a ć  t e  p r o b le m y  z a  pom ocą 

t e c h n i k  k o m p u t e r o w y c h , t r z e b a  u p r z e d n io  o p r a c o w a ć  o d p o w ie d n ie  m o d e le  m a te 

m a t y c z n e  o r a z  s y s t e m y  p r z e t w a r z a n i a  I n f o r m a c j i  c h a r a k t e r y z u ją c y c h  w ł a ś c i 

w o ś c i  r u c h o w o - t e c h n ic z n e  e le m e n tó w  s i e c i  t r a n s p o r t o w e j  i  z n a j d u ją c y c h  s i ę  

n a  n i e j  o b ie k t ó w .
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2 .  O g ó ln a  e h a r a k t e r y a t y k a  m o d e lu

P o d staw o w ym  m o d e le m  m a t e m a t y c z n y m , k t ó r y  m oże b y ć  d o  r e a l i z a c j i  w y m ie 

n io n y c h  z a d a ń  w y k o r z y s t a n y ,  j e s t  g r a f .  S k ł a d a  s i ę  o n  z e  z b i o r u  w i e r z c h o ł 

kó w  W o r a z  z b i o r u  g a ł ę z i  U . A b y  g o  z d e f i n i o w a ć ,  n a l e ż y  p o d a ć  z b i ó r  je g o  

w ie r z c h o ł k ó w ,  z b i ó r  g a ł ę z i  o r a z  r e l a c j ę  H * ^ ,  b ę d ą c ą  p o d z b io r e m  p r o d u k t u  

k a r t e z j a ń s k l e g o .  Z a te m  g r a f  a b s t r a k c y j n y  t w o r z y  t r ó j k ę  u p o r z ą d k o w a n ą  

G -  [ * ,  U , R ] ,  g d z i e  [2 ] :

W -  z b i ó r  w ie r z c h o ł k ó w  g r a f u ,

U -  z b i ó r  g a ł ę z i  g r a f u ,

R  -  r e l a c j a  l n c y d e n c j i  lfcWxUxW i  s p e ł n i a j ą c a  w a r u n k i :

a )  d l a  k a ż d e j  g a ł ę z i  u e U  i s t n i e j e  t a k a  p a r a  w ie r z c h o ł k ó w  x ,y c |W , ż e  

( x , u , y ) e R ,

b )  J e ż e l i  d l a  g a ł ę z i  u e U  i s t n i e j ą  ( x , u , y ) e R  i  ( v , u , z ) e R ,  t o  a lb o  x = v  i  

y « z  a lb o  x = z  i  y * v .

G r a f  n a z y w a  s i ę  g r a f e m  s k o ń c z o n y m , g d y  | w | + | U | < " = ,  t o  z n a c z y  g d y  su m a  

m o cy z b io r ó w  w ie r z c h o ł k ó w  i  g a ł ę z i  j e s t  s k o ń c z o n a .  G a ł ę z i e  t e g o  g r a f u  

d z i e l ą  s i ę  n a  t r z y  r o d z a j e :

-  k r a w ę d z ie  t o  t a k i e  g a ł ę z i e  u ,  ż e  j e ż e l i  xfy  i  ( x , u , y ) e R ,  t o  r ó w n ie ż  

( y , u , x t y R ,

-  ł u k i  t o  t a k i e  g a ł ę z i e  u ,  ż e  j e ż e l i  x jt y  i  ( x , u , y ) e R ,  t o  t r ó j k a  ( y , u , x ) ^ R ,

-  p ę t l e  s t a n o w ią  t a k i e  g a ł ę z i e  u ,  d l a  k t ó r y c h  i s t n i e j ą  t a k i e  w i e r z c h o ł k i  

x ,  ż e  ( x , u , x } e R .

N a j o z ę ś c i e j  s p o t y k a n y  j e s t  g r a f  z o r ie n t o w a n y ,  k t ó r y  n a z y w a  s i ę  t a k ż e  

s k ie r o w a n y m . J e s t  t o  g r a f ,  k t ó r e g o  z b i ó r  k r a w ę d z i  j e s t  p u s t y .  Może o n  z a 

w i e r a ć  J e d y n ie  ł u k i  1  p ę t l e .

G e o m e t r y c z n ie  z a ś  m o ż n a  g r a f  p r z e d s t a w i ć  ja k o  s i e ć  l i n i i ,  ¡ u w z g lę d n ia ją c ą  

w y s t ę p o w a n ie  t r z e c h  r o d z a jó w  g a ł ę z i ,  w n a s t ę p u j ą c y  s p o s ó b :  k a ż d e m u  w i e r z 

c h o ł k o w i xeW  p r z y p o r z ą d k o w a n y  j e s t  je d e n  d o w o ln y  p u n k t  p r z e s t r z e n i  e u k l i -  

d e s o w e j,  z a ś  k a ż d e j  k r a w ę d z i  u e U  p r z y p o r z ą d k o w a n a  j e s t  d o w o ln a  l i n i a  ł ą c z ą 

c a  p u n k t y  o d p o w ia d a ją c e  r ó ż n y m  w ie r z c h o ł k o m  x  i  y e W . K a żd e m u  ł u k o w i u e U  

p r z y p o r z ą d k o w a n a  J e s t  s t r z a ł k a - w e k t o r  o p o c z ą t k u  w p u n k c i e  o d p o w ia d a ją c y m  

w i e r z c h o ł k o w i  x ,  n a zy w a n y m  w i e r z c h o ł k i e m  w y c h o d z ą c y m  ( p o c z ą t k o w y m )  i  k o ń c u  

w p u n k c i e  o d p o w ia d a ją c y m  w i e r z c h o ł k o w i y ,  n a z y w a n y m  w i e r z c h o ł k i e m  w c h o d z ą 

cym  (k o ń c o w y m ) . K a ż d e j  p ę t l i  p r z y p o r z ą d k o w a n a  j e B t  d o w o ln a  l i n i a  z a m k n ię t a  

p r z e c h o d z ą c a  p r z e z  p u n k t  o d p o w ia d a ją c y  w i e r z c h o ł k o w i  x e W .

x ^ T a k  z d e f in io w a n y  g r a f  J f l r g e n  F l a c h s m e y e r  p r o p o n u je  n a z w a ć ,  z e  w z g lę d u  
n a  r e l a c j ę  R , g r a f e m  a b s t r a k c y j n y m  ( K o m b in a t o r y lf a .  PWN, W a rs z a w a  1 9 7 7 r ) .



Rlektóre problemy modelowania.. 9

J e ż e l i  d o w o ln e m u  g r a f o w i  p r z y p o r z ą d k u je m y  n u m e ry  w ie r z c h o ł k ó w  i  g a ł ę z i ,  

t o  o t r z y m a m y  t r y w i a l n y  p r z y p a d e k  s i e c i .  Z a u w a żm y, ż e  s i e ć  J a k o  p o j ę c i e  

f o r m a ln e  m oże s t a n o w ić  n a t u r a l n y  i  p o g lą d o w y  m o d e l m a t e m a t y c z n y  w i e l u  

r o d z a jó w  o b ie k t ó w  f i z y c z n y o h ,  a  w s z c z e g ó l n o ś c i  t y c h ,  k t ó r e  p o w s z e c h n ie  

n a z y w a n e  s ą  s i e c i a m i  w ję z y k u  p o t o c z n y m . T e o r i a  s i e c i  d z i e l i  s i ę  n a  t a k i e  

d z i a ł y ,  j a k :  t e o r i a  s i e c i  t r a n s p o r t o w y c h * \  t e o r i a  s i e c i  e le k t r y c z n y c h  

o r a z  t e o r i a  s i e c i  t r a n s m i t a c y j n y c h .  I n n e  p o d z i a ł y  t e o r i i  s i e c i  s ą  u z a l e 

ż n io n e  od r o d z a j u  g r a f u  s i e c i .  S i e c i ą  B k ie r o w a n ą  n a zyw am y t r ó j k ę  u p o r z ą d 

k o w a n ą  S  ■  * g d z i e  | 2 ]  :

G a  [ w ,  TJ, R ]  -  g r a f  z o r ie n t o w a n y  ( s k i e r o w a n y ) ,

g r a f e m  G .  I n a c z e j  m ó w ią c , s i e ć  j e s t  g r a r e m  o p is a n y m , t o  z n a c z y  t a k im  g r a 

fe m , ż e  w i e r z c h o ł k i  i  g a ł ę z i e  s ą  o p is a n e  ( s c h a r a k t e r y z o w a n e )  o d p o w ie d n im i 

l i c z b a m i .

3 .  M o d e l m a t e m a t y c z n y  t o p o l o g i i  s i e c i  t r a n s p o r t u  z b io r o w e g o

P o s z c z e g ó ln e  d r o g i  s i e c i  ł ą c z ą  s i ę  ze  s o b ą  b ą d ź  r o z w i d l a j ą  w w ę z ł a c h .  

P o d c z a s  p r z e j a z d u  p r z e z  w ę z e ł  p o w s t a je  p r o b le m  w y b o r u  d a l s z e j  d r o g i ,  j a k  

i  d r o g i  b e z p o ś r e d n ie g o  p r z e j a z d u  z e  s t a r t e m  w w ę ź le  x  i  m e tą  w w ę ź le  y ,  

k t ó r ą  n a zyw a m y t r a s ą .  W c e l u  o p r a c o w a n ia  m o d e lu  w s z y s t k im  w ęzłom  p r z y p o 

r z ą d k o w a n o  n u m e r a c ję  t o p o l o g i c z n ą ,  p r z e z  Q lJ ,  k t ó r ą  n a l e ż y  r o z u m ie ć  je d n o 

z n a c z n e  o d w z o r o w a n ie  t :  , . . .  ,m |  ,  g d z i e  W j e s t  z b io r e m  w y r ó ż n io n y c h

w ę z łó w , z a ś  m -  i c h  o g ó ln ą  l i c z b ą .  W a r t o ś ć  t ( x )  n a z w ie m y  num erem  t o p o lo 

g ic z n y m  w i e r z c h o ł k a  x t W . Z a te m  w s z y s t k im  w ę zło m  p r z y p o r z ą d k o w a n o  l i c z b y  

n a t u r a l n e  od 1 a ż  do m . H ie c h  t e r a z  s y m b o l W o z n a c z a  z b i ó r  num erów  w s z y 

s t k i c h  w ę z łó w : W = | l , 2 , . . . , m | .  P r z e z  d r o g ę  b e z p o ś r e d n ią  ł ą c z ą c ą  dwa w ę z ł y  

o n u m e ra c h  i  o r a z  j  b ę d z ie m y  r o z u m ie ć  d r o g ę  z  w ę z ł a  i  do j ,  po k t ó r e j  mogą 

p o r u s z a ć  s i ę  J e d n o s t k i  t r a n s p o r t o w e  n i e  n a p o t y k a ją c  ż a d n e g o  in n e g o  w ę z ł a .  

G d y  z d a r z y  s i ę ,  ż e  dw a w ę z ł y  ł ą c z y  w i e l e  d r ó g  b e z p o ś r e d n ic h ,  w t e d y  w y r ó ż 

n im y  je d n ą  z  n i c h ,  t j ,  t ę ,  z  k t ó r e j  b ę d ą  k o r z y s t a ć  i n t e r e s u j ą c e  n a s  J e d n o -

* ^ S l e ć  t r a n s p o r t o w a  ja k o  s z c z e g ó l n y  g r a f  j e s t  a b s t r a k c y j n y ®  m odelem  m atem a
t y c z n y m  z a ró w n o  s i e c i  k o ł o w e j,  j a k  i  s z y n o w e j.

z b i o r z e  w ie r z c h o ł k ó w  g r a f u  o w a r t o ś c ia c h  

r z e c z y w i s t y c h .



R y s .  1 .  G r a f  l i n i o w y  z o r ie n t o w a n y  f r a g m e n t u  s i e c i  t r a n s p o r t u  z b io r o w e g o  

F i g .  1 .  l i n e a r  d ig r a p h  o f  t h e  f r a g m e n t  o f  t h e  c o l l e c t i v e  t r a n s p o r t  n e t w o r k
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8 t k i  t r a n s p o r t o w e .  N a s t ę p n ie  z a ł ó ż m y ,  ż e  i s t n i e j e  t y l k o  t a  je d n a  d r o g a  

b e z p o ś r e d n i a  ł ą c z ą c a  dw a w ę z ł y .  W z w ią z k u  z  tym  k a ż d a  d r o g a  b e z p o ś r e d n ia  

j e s t  je d n o z n a c z n ie  o k r e ś l o n a  p a r ą  ( l , j )  num eró w  w ę z łó w , k t ó r e  o n a  b e z p o 

ś r e d n io !  ł ą c z y .  J e ż e l i  w ę z e ł  i  j e s t  p o ł ą c z o n y  b e z p o ś r e d n ią  d r o g ą  ( i , j )  z  

w ę z łe m  j ,  t o  b ę d z i e  o n  s ą s i e d n i  w z g lę d e m  w ę z ł a  j .  N ie  o z n a c z a  t o ,  ż e  j e s t  

o n  t a k ż e  s ą s ie d n i m  w z g lę d e m  w ę z ł a  i ,  p o n ie w a ż  m oże n i e  i s t n i e ć  b e z p o ś r e 

d n i a  d r o g a  ( j , i )  z  j  do i .  P r z y p a d e k  t a k i  w y s t ę p u je  w m ia s t a c h ,  w k t ó r y c h  

z n a j d u j ą  s i ę  u l i c e  je d n o k ie r u n k o w e .

P r z y p o r z ą d k o w u ją c  k a ż d e j  d ro d z e  b e z p o ś r e d n i e j  p a r ę  num erów  ( ^ » j j , ) »  

p r z y  czym  k = 1 , 2 » . . . , K  j e s t  num erem  d r o g i ,  m ożem y u t w o r z y ć  z b i ó r  

K
2) —  j IJ|£ w ^ C i ^ i j ^ ) ?  ^ k * ^ k ^  ^  *

k s 1

Z b i ó r  t e n  b ę d z ie m y  n a z y w a ć  z b io re m  d r ó g ,  p o d o b n ie  j a k  z b i ó r  W n azyw am y 
z b io r e m  w ę z łó w .  Z b ió r  w s z y s t k i c h  d r ó g  i  w ę z łó w  t w o r z y  s i e ć  t r a n s p o r t u  

z b io r o w e g o .  W t e o r i i  g r a f ó w  o d p o w ia d a  t o  p o j ę c i u  g r a f u  l i n i o w e g o  z o r i e n 

t o w a n e g o ,  k t ó r y  j e s t  w  n a sz ym  p r z y p a d k u  z d e f in io w a n y  p a r ą  z b io r ó w  G = [w ,D ].

P r z y k ł a d  t o p o l o g i i  s i e c i  t r a n s p o r t u  z b io ro w e g o  p r z e d s t a w io n e j  z a  p o 

m ocą g r a f u  j e s t  p o k a z a n y  n a  r y s u n k u  1 .
Z a s to s o w a n o  t u  s to s u n k o w o  p r z e j r z y s t ą  i n t e r p r e t a c j ę  g e o m e t r y c z n ą  d o w o l

n e g o  g r a f u  G w n a s t ę p u j ą c y  s p o s ó b :  k aż d e m u  w i e r z c h o łk o w i  i e w  ( w - z b ió r  
w i e r z c h o łk ó w )  p r z y p o r z ą d k o w a n y  j e s t  j e d e n  p u n k t  p ła s z c z y z n y ,  z a ś  każdem u 

ł u k o w i  ( i , j ) t l >  ( D - z b ió r  łu k ó w )  p r z y p o r z ą d k o w a n a  j e s t  s t r z a ł k a - w e k t o r  o 
p o c z ą t k u  w  p u n k c ie  o d p o w ia d a ją c y m  w ie r z c h o łk o w i  i  o r a z  k o ń c u  w p u n k c ie  od 

p o w ia d a ją c y m  w i e r z c h o ł k o w i •j .

4 .  P a r a m e t r y  m o d e lu  s t r u k t u r y  t o p o l o g i c z n e j

U s t a l a j ą c  w i e l k o ś c i  c h a r a k t e r y z u j ą c e  d ro g ę  z p u n k tu  w id z e n ia  r u c h u  

j e d n o s t e k  t r a n s p o r t o w y c h  m o żna  r ó w n o c z e ś n ie  p r z y p o r z ą d k o w a ć  im  p a r a m e t r y  
l i c z b o w e .  P o n ie w a ż  c z ę s t o  d r o g i  n i e  s ą  je d n o r o d n e  n a  c a ł e j  s w e j  d ł u g o ś c i ,  
p o d z i e l i ć  j e  m o żna  n a  s z e r e g  w z g lę d n ie  j e d n o r o d n y c h  o d c in k ó w .  Na p r z y k ła d  

b e z p o ś r e d n ia  d r o g a  k o ło w a  ł ą c z ą c ą  dw a w ę z ł y  może s k ł a d a ć  s i ę  z o d c in k ó w  
s z o s y  r ó ż n y c h  k l a s ,  m o s tó w , w ia d u k tó w  i t p .  W z w ią z k u  z p ow yższym  d l a  k a ż d e 
go  je d n o r o d n e g o  o d c in k a  w y r ó ż n im y  t a k i e  j e g o  p a r a m e t r y  t e c h n ic z n o - r u c h o w e ,  

j a k :  d łu g o ś ć  o d c in k a  d r o g i ,  m a k s y m a ln a  p r ę d k o ś ć ,  z  j a k ą  mogą p o r u s z a ć  s i ę  
n a  tym  o d c in k u  i n t e r e s u j ą c e  n a s  j e d n o s t k i  t r a n s p o r t o w e ,  c z a s  p r z e j a z d u  
(w  p r z y p a d k u  t r a n s p o r t u  s z y n o w e g o ) ,  r o d z a j  r u c h u ,  l i c z b a  p a só w  r u c h u ,  k l a 
s a  t e c h n i c z n a  d r o g i  i t d .  P r z y k ła d o w y m i  p a r a m e t r a m i o p i s u ją c y m i  w ę z ł y  s ą :  
r o d z a j  p o s t e r u n k u  r u c h u  k o le j o w e g o ,  t y p  s k r z y ż o w a n ia  d ro g o w e g o , sp o s ó b  

o r g a n i z a c j i  r u c h u  i t d .
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D ł u g o ś c i ą  d r o g i  ( i , J )  ł ą c z ą c e j  w ę z ł y  i  o r a z  J  n a z w ie m y  sum ę d ł u g o ś c i  

w s z y s t k i c h  o d c in k ó w  J e d n o r o d n y c h ,  n a  k t ó r e  z o s t a ł a  p o d z i e l o n a .  W t e o r i i  

g r a f ó w  d r o g a  o d p o w ia d a  p o j ę c i u  ś c i e ż k i ,  k t ó r ą  J e s t  c i ą g  w ie r z c h o ł k ó w  i  

ł u k ó w , n p .  1 , ( 1 , 2 ) , 2 , ( 2 , 3 ) » . . . , n - 1 , ( n - 1 , n ) , n .  Ł a ń c u c h e m  z a ś  n a z y w a m y  s k o ń 

c z o n y  c i ą g  w ie r z c h o ł k ó w  i  k r a w ę d z i .  P o n ie w a ż  k a ż d y  ł u k  g r a f u  J e s t  J e g o  

k r a w ę d z ią ,  w ię c  k a ż d a  ś c i e ż k a  w g r a f i e  J e s t  J e d n o c z e ś n ie  ła ń c u c h e m  w tym  

g r a f i e .

C z a s e m  p r z e j ś c i a  d r o g i  n a zy w a m y  sum ę c z a s ó w  t r w a n i a  w s z y s t k i c h  c z y n -

k

n o ś c i  n a l e ż ą c y c h  d o  d a n e j  d r o g i ,  c z y l i  T i D ^ )  ■  2  ^ k *

k . 1

5 .  n u m e r y c z n e  o d w z o r o w a n ie  m o d e lu

P r z y  u m ie s z c z a n iu  m o d e lu  m a t e m a t y c z n e g o  w p a m i ę c i  k o m p u t e r a  s p o s ó b  

r e p r e z e n t a c j i  g r a f u  n a j b a r d z i e j  p r z e j r z y s t y  i  u ż y t e c z n y  d l a  c z ł o w i e k a ,  

t z n .  p r z e z  r y s u n e k  p u n k tó w  i  ł ą c z ą c y c h  J e  l i n i i  n a  p ł a s z c z y ź n i e .  J e s t  

c a ł k o w i c i e  b e z u ż y t e c z n y .  W y b ó r o d p o w ie d n ie j  s t r u k t u r y  d a n y c h  d o  r e p r e z e n 

t a c j i  g r a f u  ma z a s a d n i c z y  w p ły w  n a  e f e k t y w n o ś ć  a lg o r y t m ó w . W t e o r i i  g r a 

fó w  k la s y c z n y m  s p o s o b e m  r e p r e z e n t a c j i  g r a f u  J e s t  m a c ie r z  i n c y d e n c j i .  

W ie r z c h o ł e k  J e s t  in c y d e n t n y  z  ł u k i e m ,  J e ż e l i  ł u k  w c h o d z i l u b  w y c h o d z i z 

t e g o  w i e r z c h o ł k a  i  ł u k  t e n  J e s t  r ó w n ie ż  in c y d e n t n y  z  tym  w i e r z c h o ł k i e m .  

L i c z b ą  łu k ó w  in c y d e n t n y c h  z  danym  w i e r z c h o ł k i e m  n a zyw a m y s t o p n ie m  t e g o  

w i e r z c h o ł k a .  M a c ie r z o w a  r e p r e z e n t a c j a  J e s t  d o g o d n a  d l a  a lg o r y t m u  b u d u ją 

ce g o  p r z e p ł y w  w s i e c i  l u b  ś c ie ż k ę ]  w g r a f i e ,  c z y l i  a lg o r y t m u  p o d a ją c e g o  

t r a s ę  p o m ię d z y  dwoma d o w o ln ie  w y b r a n y m i w ę z ł a m i s i e c i  t r a n s p o r t o w e j .  L e p 

s z y m  s p o so b e m  r e p r e z e n t a c j i  g r a f u  J e s t  m a c ie r z  s ą s ie d z t w a  w ie r z c h o ł k ó w ,  

o k r e ś l o n a  J a k o  m a c ie r z  z e r o - J e d y n k o w a  w y m ia r u  m m , g d z i e  m - l i c z b a  w i e r z 

c h o łk ó w  g r a f u .  W m a c i e r z y  t e j  e le m e n t  o in d e k s a c h  i  o r a z  J J e s t  ró w n y  1 ,  

J e ś l i  i s t n i e j e  k r a w ę d ź  p r o w a d z ą c a  od i - t e g o  do J - t e g o  w i e r z c h o ł k a ,  o r a z  0 

w p r z e c iw n y m  p r z y p a d k u .  W p r z y p a d k u  g r a f u  n ie z o r ie n t o w a n e g o  m a c ie r z  s ą 

s ie d z t w a  w ie r z c h o ł k ó w  J e s t  z a w s z e  s y m e t r y c z n a .  W adą t y c h  dw ó ch r e p r e z e n 

t a c j i  J e s t  f a k t , ż e  z a j ę t o ś ć  p a m i ę c i  J e s t  d u ż a .  O s z c z ę d n i e j s z a  J e ś l i  i d z i e  

o z a j ę t o ś ć  p a m i ę c i  -  s z c z e g ó l n i e  w p r z y p a d k u  g r a f ó w  r z a d k i c h  -  J e s t  m e t o d a  

r e p r e z e n t a c j i  g r a f u  p r z e z  l i s t ę  p a r  o d p o w ia d a ją c y c h  J e g o  k r a w ę d z io m . 

S y t u a c j ę  m o ż n a  J e s z c z e  z n a c z n i e  p o p r a w ić  p r z e z  u p o r z ą d k o w a n ie  l e k s y k o g r a -  

f i c z n e  z b i o r u  p a r  i  p r z e d s t a w ie n i e  w p o s t a c i  l i s t y  i n c y d e n c j i  s t r u k t u r y  

d a n y c h .  Z a w ie r a  o n a  d l a  k a ż d e g o  w i e r z c h o ł k a  iew l i s t ę  w ie r z c h o ł k ó w  JcW  

t a k i c h ,  ż e  ( i , j ) J e s t  ł u k i e m .  D o k ł a d n i e j ,  k a ż d y  e le m e n t  t a k i e j  l i s t y  J e s t  

re k o r d e m  z a w ie r a ją c y m  w i e r z c h o ł e k  w y c h o d z ą c y  i  w c h o d z ą c y  b ę d ą c y  w s k a ź n i 

k ie m  do n a s t ę p n e g o  r e k o r d u  n a  l i ś c i e .  W w i e l u  a lg o r y t m a c h  s t r u k t u r a  g r a f u  

j e s t  d y n a m ic z n ie  m o d y f ik o w a n a  p r z e z  d o d a w a n ie  i  u s u w a n ie  ł u k ó w . L i s t y  

i n c y d e n c j i  o d p o w ia d a ją c e  g r a f o w i  z  r y s u n k u  1 p r z e d s t a w io n o  n a  r y s u n k u  2 .
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R y s .  2 .  F r a g m e n t  l i B t y  
in c T d e n c . 1 l  

F i g .  2 .  I n c id e n c e  U s t  
-  f r a g m e n t

b e g i n

I n t e g e r  a r r a y  Q , R  [ 0  t n ] t 
I n t e g e r  1 ,  j ,  k ,  1 |

f o r  k s » 0  s t e p  1 u n t i l  n  d_o

Q [k ] := R [ k ]  :mO,

Q[0] tmBf 
l:*0f 

E 1  :  j t * j + 1 1

E 2  s f o r  i : * R [ j l ] + 1  s t e p  1 u n t i l  m do

6 .  A lg o r y t m  p o s z u k u ją c y  ś c i e ż k i

i s t n i e j e  w i e l e  a lg o r y t m ó w  g r a f o w y c h ,  

k t ó r y c h  o g ó ln a  b u d o w a  p o le g a  n a  s y s t e m a 

t y c z n y m  p r z e s z u k iw a n i u  w ie r z c h o ł k ó w  g r a f u ,  

t a k  a b y  k a ż d y  w i e r z c h o ł e k  b y ł  o d w ie d z o n y  

d o k ł a d n ie  r a z .  D la t e g o  t e ż  w ażnym  p r o b le 

mem j e s t  z n a l e z i e n i e  d o b r y c h  m etod p r z e s z u 

k i w a n i a  g r a f u .  M e to d y  t e  d z i e l ą  s i ę  n a  dwa

t y p y  [3] :

-  p r z e s z u k iw a n i e  w g ł ą b ,

-  p r z e s z u k iw a n i e  w s z e r z .

Mogą b y ć  o n e  u ż y t e  do z n a jd o w a n ia  ś c i e ż k i  

m ię d z y  u s t a lo n y m i w ie r z c h o ł k a m i s  o r a z  t .  

R e a l i z u j e  t o  p r o c e d u r a  Ś C IE Ż K A  n a p i s a n a  w 

w e r s j i  w z o r c o w e j j ę z y k a  a lg o r y t m ic z n e g o  

A L G O L .

p r o c e d u r e  Ś C IE Ż K A  ( G R A F , m , n ,  s ,  t )t 
v a l u e  m, n ,  s ,  t ;  

i n t e g e r  m, n ,  s ,  t( 
array G R A F i

co m m ent p r o c e d u r a  Ś C IE Ż K A  z n a j d u j e  w s z y 

s t k i e  t r a s y  p o m ię d z y  z a d a n y m i z  

g ó r y  dwoma p u n k t a m i s  o r a z  t  s i e c i  

t r a n s p o r t o w e j  i  u m ie s z c z a  u z y s k a n e  

ś c i e ż k i  w t a b l i c y  Q , z a p i s u j ą c  w 

n i e j  n u m e ry  w ie r z c h o ł k ó w  z n a j d u j ą 

c y c h  s i ę  n a  z n a l e z i o n e j  t r a s i e .  

S t r u k t u r a  s i e c i  j e s t  z a p i s a n a  w 

t a b l i c y  G R A F j

R[J]:«1|
Q [ J ]  : - G R A F [ Q [ j - 1 ]  ,  i ] ł
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i f  Q [3] » 0  t b e n  g o t o  E 3 ;  

i f  Q (j)] at t b e n  g o t o  E 4 |  

f o r  X ¡aj— 1 s t e p  - 1  u n t l l  0  do 

i f  Q [J ]  a Q [1 ]  t b e n  g o t o  E 3 ;  

g o t o  E 1 

E 3 : e n d ;

g o t o  E 5 ;

E 4 :  f o r  k : = 0  s t e p  1 u n t l l  3 do 

p r i n t  (Q  [k] ) ;

E 5 ! i t  R [ 1 ]  =m t b e n  g o t o  E 6 ;  

i i  3 ^ 0  t b e n  

be g i n  

R [ 3 ]  : * 0 ,

3 s = 3 - 1 j

g o t o  E 2  

e n d  j

E 6 ;  p r i n t  C ' K O N IE C  P R O C E D U R Y ') 

end

e n d  p r o c e d u r y  Ś C I E Ż K A ;

W p r o c e d u r z e  u ż y t o  w y r a ż e n i a  p r i n t  ( . d r u k u j ) ,  k t ó r e  n i e  n a l e ż y  d o  J ę z y k a  

w z o ro o w e g o  i  p r z y b i e r a  r ó ż n ą  p o s t a ć  w J ę z y k u  k o n k r e t n y m .

7 .  Z a k o ń c z e n ie

P r z e d s t a w io n y  m o d e l m a t e m a t y c z n y  p o s ia d a  t a k i e  w ł a ś c i w o ś c i ,  J a k :

-  a b s t r a k c y j n o ś ć ,  z a p e w n i a j ą c ą  m o ż l iw o ś ć  o p i s u  d o w o ln e g o  o b s z a r u  s i e c i  

t r a n s p o r t o w e j ,

-  e k o n o m ic z n o ś ć ,  k t ó r a  w y m a g a , b y  o p i s  b y ł  k r ó t k i  i  z a jm o w a ł m a ło  m i e j s c a  

w p a m i ę c i  o p e r a c y j n e j  k o m p u t e r a ,

-  r e a l n o ś ć ,  p o l e g a j ą c ą  n a  m o ż l iw o ś c i  ł a t w e g o  k o d o w a n ia  d a n y c h  ź r ó d ło w y c h  

d l a  m a s z y n o w e g o  p r z e t w a r z a n i a ,

-  p r o s t o t ę ,  p o l e g a j ą c ą  n a  ł a t w o ś c i  p r z e t w o r z e n ia  c h a r a k t e r y s t y k  r u c h o w o - 

t e c h n ic z n y e h  o b ie k t ó w  s i e c i  t r a n s p o r t u  z b io r o w e g o  w p a r a m e t r y  p r z y p o 

r z ą d k o w a n e  e le m e n to m  g r a f u  t w o r z ą c e g o  w t e n  s p o s ó b  s i e ć  t r a n s p o r t o w ą ,

-  u n i w e r s a l n o ś ć ,  u m o ż l i w i a j ą c ą  w i e l o r a k i e  w y k o r z y s t a n ie  m o d e lu ,

-  w i e r n o ś ć ,  p r a w ie  z a w s z e  z a p e w n ia ją c ą  z g o d n o ś ć  m o d e lu  z  r z e c z y w i s t o ś c i ą .

P o n a d t o  o m ó w io n a  k o n c e p c j a  m o d e lu  m a t e m a t y c z n e g o  w p o s t a c i  g r a f u  i  p r o c e 

d u r y  g e n e r o w a n ia  t r a s  p r z e j a z d u  r ó ż n y c h  je d n o s t e k  t r a n s p o r t u  z b io r o w e g o  

m oże b y ć  po p e w n e j m o d y f i k a c j i  c z y  r o z w i n i ę c i u  w y k o r z y s t a n a  do r o z w ią z y w a 

n i a  n a s t ę p u j ą c y c h  z a g a d n ie ń  p r a k t y c z n y c h :

-  w s y s t e m a c h  s t e r o w a n ia  r u c h e m  w m i a s t a c h ,
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-  w p la n o w a n iu  ro z b u d o w y  u k ła d ó w  k o m u n ik a c y jn y c h ,

-  w e k s p l o a t a c j i  p r z y  o k r e ś l a n i u  o p t y m a ln y c h  t r a s  t r a n s p o r t u  z b io r o w e g o

u w z g l ę d n i a ją c y c h  w ł a ś c iw e  r o z m i e s z c z e n ie  p r z y s t a n k ó w .
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HEKOTOPHE BOIIPOCH MOAEJiHPOBAHHfl TOHOÆOrHH COBMECTHOrO TPAHCIIOPTA 

P  e 3 d if e

B c i a i b e  o â c y a a a e ïc a  n p o ô a e n a  H cno Jib30BaH H fl M a ie ifa T B 'ie C K B x  M e io a o B  hc-  
cz e « o B a H H a  T e x H o ao rH n e cK o ft C T p y K iy p u  ip a H c n o p ia .  Ilp e a f le  B c e r o  H c n o jib 3 y e T ca  
T e o p a a  rp a $ 0 B  e c e i e B .  3 i a  T e o p a a  a ^ a n i a p y e i c a  A a a  3BM . 3 io  n o 3 B O Jia e i otho-  
C H ieab H O  a e r a o  h ÔHCTpo y c ia B O B H ib  o n iB ifa a b H u e  i p a c c n  nepeMemeHHH T p an c-  

n o p ia  o fim ero  n o ab 3 0 BaH H a b OorbmHX a ra o M e p a u H s x .

SOME PRO BLEM S OP C O L L E C T IV E  TR AN SPO R T MODELIN S  

S u m m a r y

The p a p e r  p r e s e n t s  a  p ro b le m  o f  a p p l i c a t i o n  o f  some m a t h e m a t ic a l  m e t
h o d s  t o  m o d e l in g  o f  t h e  t o p o l o g i c a l  s t r u c t u r e  o f  c o l l e c t i v e  t r a n s p o r t  
n e t w o r k s .  G ra p h  and  n e t  t h e o r y  h a s  b e e n  m a in l y  u s e d .  The b a s i c  m ath em a

t i c a l  m o d e l o f  t o p o lo g y  o f  u r b a n  n e t w o r k  i n  t h e  fo rm  o f  g ra p h  i s  p r e s e n 
t e d  u s in g  t o p o l o g i c a l  d e n u m e r a t io n .  G e o m e t r ic  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  m o d e l 

e n  t h e  p la n e  h a s  b e e n  a l s o  p r o p o s e d .  T h e n  g r a p h  and  n e t  t h e o r y  h a s  b e e n  
a d o p te d  t o  t h e  c o m p u te r  t e c h n iq u e  s p e c i f i c a t i o n .  The in c id e n c e  l i s t  i n  
l e x i c o g r a p h i c  o r d e r  h a s  b e e n  p la c e d  i n  t h e  m em ory a s  t h e  n u m e r i c a l  map

p in g  o f  t h e  g r a p h .  The a l g o r i t h m  s e e k in g  t h e  p a t h  b a s e d  o n  g ra p h  s e a r 
c h in g  m e th o d  h a s  b e e n  p ro p o s e d  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  d i f f e r e n t  c r i t e r i a .  

I t ! h a s ] b e e n | i n c lu d e d  i n  t h e  p r o c e d u r e  w h ic h  w a s  t e s t e d .  I t  a n a b le s  e a s y  
and  f a s t  d e f i n i t i o n  o f  o p t im a l  r o u t e s  f o r  c o l l e c t i v e  t r a n s p o r t  u n i t s  i n  
b ig  a g g lo m e r a t i o n s .  M o d e l m ay b e  e n la r g e d  t o  t h e  n e t  fo rm  w h o se  p r o p e r t i e a  
and  b r e a d  p o s s i b i l i t i e s  o f  a p p l i c a t i o n s  h a v e  b e e n  d e s c r ib e d  i n  t h e  f i n a l  

p a r t  o f  t h e  p a p e r .


