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PROBLEM WYZNACZANIA POLACZEN AUTOBUSOWYCH

Streszczenie. Problem wyznaczania potaczen autobusowych jest przyktadem
ztozonej optymalizacji kombinatorycznej. W celu zastosowania badanych algorytméw
dla rzeczywistej sieci komunikacyjnej wraz z jej ograniczeniami stworzono
komputerowy model realnej sieci komunikacyjnej. W dalszych pracach nad
problemem potgczen autobusowych planuje sie zbadanie algorytmow heurystycznych,
takich jak przeszukiwanie tabu. Wymaga to istnienia dowolnego rozwigzania
startowego oraz, w celu bezwzglednej oceny algorytmu, znajomos$ci rozwigzania
doktadnego, o ile rozmiar danych wejsciowych pozwala na jego wyznaczenie. Z tych
powoddw prace nad problemem wyznaczania potaczeri autobusowych rozpoczeto od
stworzenia algorytmow realizujgcych te potrzeby. W niniejszej pracy przedstawiono
wyniki dziatania algorytmu wyszukiwania wyczerpujgcego, algorytmu przeszukiwania
wszerz oraz modyfikacje algorytmu Dijkstry do wyznaczania potgczen autobusowych
dla danych wejsciowych opisujacych rzeczywista sie€ komunikacyjng miast Gliwice i
Zabrze.

SOLVING THE BUS ROUTING PROBLEM

Summary. The bus routing problem is a difficult combinatorial optimization
problem. We have created a real bus network computer model in order to apply our
algorithms to a real bus network. In the future research we plan to investigate the
heuristic algorithms, including Tabu Search. The heuristics such as Tabu Search
require a start solution, and in order to assess the heuristic algorithm efficiency we
need to know the optimal solution, provided that the size of input data allows to
determine it. For these reasons we have started our work with creating the algorithms
for mentioned needs. In this paper the results of the exhaustive search algorithm,
Breadth First Search (BFS) and modification of Dijkstra’s shortest path algorithm for
the bus routing problem, tested on the input data describing a real communication
network of Gliwice and Zabrzc cities, arc presented.
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1. Wprowadzenie

Problem wyznaczania potgczen autobusowych jest przyktadem ztozonej optymalizacji
kombinatorycznej. Rozwazany problem zostat zdefiniowany przy uwzglednieniu wiasnosci i
ograniczen rzeczywistych sieci komunikacyjnych. Zbiory danych wejsciowych zaczerpnieto z
rzeczywistych sieci autobusowych. Dla zdefiniowanej sieci, rozktadu jazdy oraz stref
cenowych dany jest przystanek poczatkowy i koncowy, pomiedzy ktorymi ma odby¢ sie
podréz. Dana jest godzina rozpoczecia podrézy. Nalezy wyznaczy¢ zbidr linii autobusowych
oraz miejsca przesiadek minimalizujacych czas oraz koszt podrézy.

Opracowanie algorytmu znajdujagcego wszystkie mozliwe rozwigzania ma na celu
stworzenie punktu odniesienia dla poréwnania wynikow algorytmoéw heurystycznych
rozwigzujacych ten problem. Czesto optymalizacja czasu podrozy pogarsza jej koszt i
odwrotnie. Dlatego celem badanych algorytméw musi by¢ rozwigzanie problemu

dwukryterialnego.

2. Sformutowanie problemu wyznaczania potgczen autobusowych

Dana jest sie¢ autobusowa opisana za pomoca grafu (rys. 1).

Rys. j.Przyktadowa sie¢ potgczen autobusowych
Fig. 1. A sample network of the bus-system

Wierzchotki grafu oznaczone czarnym kolorem reprezentujg przystanki lub stacje
koncowe autobuséw. Wierzchotki grafu oznaczone biatym kolorem to wezty posrednie
dodane do opisu sieci w celu umozliwienia wizualizacji rzeczywistej sieci. Informuja one,

ktéredy kursuje autobus pomiedzy przystankami. Krawedzie grafu reprezentuja drogi
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przejazdu pomiedzy przystankami. Droga moze prowadzi¢ tylko w jednym kierunku, stad tez
opisywany grafjest grafem skierowanym. Autobusy poszczeg6lnych linii (na rys. 1 pokazano
trzy linie: ,czarng”, ,bialg” i ,bialg z kreskg”) kursujg pomiedzy stacjg poczatkowq i
koncowg z okreslong czestotliwoscia. Autobus zatrzymuje sie na przystankach, przy ktérych
umieszczono symbol jego linii - prostokat wypetniony kolorem linii. Przyktadowo, autobus
linii oznaczonej kolorem czarnym wyrusza ze stacji poczatkowej (na rys. 1 wezet 1) o
godzinie to i przejezdza przez przystanki 6, 7 i 9 odpowiednio w godzinach to + 50, to + S|, to
+82(50 < 5i < 82). Nastepny kurs autobusu linii ,,czarnej” rozpoczyna si¢ o godzinie ti (t| = to
+ (3 Pjest okreslone czestotliwoscig kursowania i moze zmienia¢ sie w réznych porach dnia),
tak wiec autobus dociera do przystankéw 6, 7 i 9 w godzinach t| + So, ti + 81, ti + 82.
Wielkosci 80, 81, 82 sg dane i okreSlone rozkiadem jazdy autobuséw. Jednocze$nie z
autobusem linii ,,czarnej” kursuja autobusy innych linii, przemieszczajac si¢ pomiedzy
swoimi stacjami koncowymi. Godziny rozpoczecia kursu na stacji poczatkowej, godziny
przybycia na poszczeg6lne przystanki oraz trasa autobusu, tj. sekwencja przystankow i
weztéw posrednich, przez ktére autobus przejezdza, sg dane. W tym samym czasie w sieci
moze poruszac sie wieksza liczba autobuséw tej samej linii.

Dla zdefiniowanej sieci i rozktadu jazdy autobuséw dany jest przystanek poczatkowy x
oraz koncowy y (x * y), pomiedzy ktérymi chcemy odby¢ podréz. Dana jest godzina tx
rozpoczecia podrézy na przystanku x (przybycie na przystanek x). Problem wyznaczania
potaczen autobusowych polega na wyznaczeniu zbioru linii autobusowych, ktérymi mozna
odby¢é podr6z, oraz zbioru przystankéw (punkty przesiadkowe). Zbiory majg zostac
wyznaczone w taki sposob, by catkowity koszt oraz czas podrézy byt minimalny.

Czas podrozy wynika z przyjetej trasy, ewentualnych przesiadek oraz czasow
oczekiwania na nich na potaczenie, a takze czaséw przejazdu pomiedzy przystankami
objetymi trasa. Natomiast koszt podrdozy wyznaczany jest nastepujgco. Bilet na pojedynczy
przejazd w ramach jednej strefy kosztuje 1,2 jednostki. Sie¢ autobusowa podzielona jest na
strefy. Przyktadowa sie¢ z rys. 1 podzielona jest na trzy strefy oznaczone I, Il i llIl. W
momencie przekraczania strefy koszt biletu wzrasta o 0,3 jednostki. Tak wiec koszt przejazdu
z przystanku x do yjest suma kosztow podrdzy na poszczeg6lnych odcinkach (jesli wystepuja
przesiadki) z uwzglednieniem mozliwych zmian stref na tych odcinkach. Dodatkowo niektére
linie autobusowe mogga by¢ oznaczone jako pospieszne. Przejazd tymi liniami odbywa sie
szybciej, co uwzglednione jest w rozktadzie jazdy (wielkosci 80, 81, ..., 8; sag odpowiednio
mniejsze). Aby wyznaczy¢ koszt podrézy autobusem pos$piesznym, nalezy pomnozy¢ przez 2
koszt podrozy autobusem zwyktym (dotyczy to takze wzrostu kosztu przy przekraczaniu/

strefy).
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Przyktadowe dane wejSciowe i wszystkie mozliwe trasy dla sieci z rys. 1 pokazano na rys.
2 i 3. Przystanek poczatkowy, x, jest w wezle 14, a koncowy w wezle 5. Dla zwigkszenia
czytelnosci na rys. 2 pominieto wezty posrednie. Dla tras z rys. 3 majac dane godzing

wyjazdu i rozktad jazdy nalezy obliczy¢ koszt i czas podrézy.

Trasa 1: linia O przez przystanki 12, 7, 6
Trasa 2: linia O do przystanku 12 i dalej
linia E3 przez przystanek 16

Rys. 2. Przykfadowe dane wejsciowe Rys. 3. Mozliwe trasy
Fig. 2. Sample input data Fig. 3. Possible routes

3. Format danych wejsciowych

3.1. Mapa wektorowa

W celu umozliwienia wizualizacji potgczen autobusowych zdecydowano sie powigzac
dane linii autobusowych z geograficzng mapa rejonu obstugiwanego przez sie¢ autobusowa.
Dlatego skorzystano ze stworzonej podczas badania innych metod optymalizacji, mapy
wektorowej wraz z jej edytorem. Stad tez przystanek, poza informacja ze jest n-tym
przystankiem m-tej linii, powigzany jest z mapg wektorowga poprzez numer wezta, przy
ktérym geograficznie wystepuje. Powstat wiec system GIS (ang. Geographical Information
System) skiadajacy sie z dwoéch warstw. Warstwa pierwsza to wektorowa mapa opisujgca
geograficzne potozenie drédg oraz typ drog i weztdw. Druga warstwa zawiera opis linii

autobusowych.
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Rys. 4. Powigzanie linii autobusowej z mapg wektorowg
Fig. 4. Bus line connected with a vector map

3.2. Format pliku sieci autobusowej

Do tworzenia sieci autobusowej zaimplementowano graficzny edytor linii autobusowych,

jednak plik opisujacy linie jest plikiem tekstowym, co pozwala na proste modyfikacje tego

pliku. Plik zawiera opis dowolnej liczby linii autobusowych. Kazda linia autobusowa jest

okreslona przez parametry umieszczone w kolejnych sekcjach:

Nazwa sekeji
LINE NAME
LINE COLOR
LINE TYPE

ROUTE

DEPARTURES

Opis

nazwa linii

kolor linii do wizualizacji

typ linii, np. po$pieszna

dowolna liczba wierszy, kazdy wiersz to opis kolejnego przystanku linii i
jest zbudowany nastepujaco:

<nr wezta>,<czas dojazdu>,<strefa> ,<wezty posrednio, gdzie <nr wezla>
to numer wezta z mapy wektorowej, numer ten okresla geograficzne
potozenie przystanku, <czas dojazdu> - warto$¢ 5i w minutach, <strefa> to
numer strefy, w ktérej przystanek sie znajduje, <wezty posrednio to lista
weztdéw, ktére nalezy odwiedzié, by dosta¢ sie do kolejnego przystanku,
lista jest uzywana wytacznie w celu wizualizacji

czasy odjazdéw ze stacji poczatkowych, tj. to, ti, .., oddzielonych
$rednikami, czasy sg w formacie <g>:<m>, gdzie <g> i <m>, to godzina i
minuty czasu wyjazdu
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T 4
UNENAME a UNE NAME CS UNE NAME
czama biata biata z kraskg
LINE COLOR UNE COLOR UNE COLOR
d Black dWhite dGray
UNE TYPE UNETYPE UNE TYPE
0 0 0
ROUTE ROUTE ROUTE
1.0,1.2.3 14.0,2.13 15.0.2.
6,10.1 12,5.2,11.10 1252
7.14.3.8 7.11.3 16.7.2,17
9,34.3 6.20,1,3.4 5141
DEPARTURES 5221 DEPARTURES
6:20.6:45,7:15,7:30 DEPARTURES 6:45.7:25.7:45.8:00

| 6:25,6:35.8:15

Rys. 5. Plik danych wejsciowych dla sieci z rys. 1
Fig. 5. Input file for the network from fig. 1

4. Graficzny edytor linii autobusowych

Do tworzenia reprezentacji graficznej sieci autobusowej wykonano graficzny edytor linii
autobusowych. Edytor umozliwia tworzenie nowych oraz edycje istniejgcych linii

autobusowych. Edytor sktada sie z dwéch okien: okna wizualizacji i okna wasciwosci linii
(rys. 6).
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Rys. 6.Graficzny edytor linii autobusowych
Fig. 6. Bus-lines graphic editor
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Tworzenie nowej linii polega na wskazaniu na mapie wektorowej kolejnych przystankéw.
Operacja ta jest znacznie utatwiona przez algorytm wyszukiwania wezta bedacego najblizej
wybranej pozycji (tzw. magnetyzm lub snapping). Dla kazdego przystanku nalezy
wprowadzi¢ czas przyjazdu oraz strefe. Lista weztdw posrednich moze zosta¢ wygenerowana
automatycznie lub recznie. Automatycznie, gdyz mozna zauwazyé, ze najczesciej autobus
pokonuje trase od jednego przystanku do kolejnego najkrotsza drogg. W tym celu
zaimplementowano algorytm Dijkstry znajdowania najkrotszych drég z danego wezta [1], W
algorytmie zmieniono warunek stopu tak, ze jego ztozonos¢ jest T(n) = cn2 = 0(n2), gdzie ¢
« 1. Ponizej przedstawiono pseudokod algorytmu Dijkstry po modyfikacji. Algorytm
wyszukuje najkrdétszg droge z wezta x do y. Po wykonaniu algorytmu minimalng dtugosé¢
trasy z x do y mozna odczyta¢ z D\y). Wezty wchodzace w sktad najkrotszej trasy sg w

tablicy poprzednikow pred.

1 inicjalizacja tablicy odlegtosci, C[l..«,l..n] pomiedzy wszystkimi wierzchotkami,
2. inicjalizacja tablicy odlegtosci D[I..n], wpisz odlegtosci od x do wszystkich weztow,
jesli wezty nie sg potagczone krawedzig, przyjmij wartos¢ MAXLONG,

3. dodaj x do pustego zbioru weztéw sprawdzonych S; V oznacza zbidr wszystkich weztow,
4. fori:=1ton-1 do {n- liczba weztow}
5. znajdz w zbiorze V - S taki wierzchotek w,ze D[w] jest minimalne,
6. dotacz w do zbioru S,
1- if w =y then zakoncz algorytm,
S. for kazdego wierzchotka vw zbiorze V- S do {aktualizacja tablicy D),
. if D[v] > Z)[w]+C[w,v] then,
10. Z)[v] := D[w]+C[w,Vv],
11. pred[v] :=w {uaktualnij tablice poprzednikéw na trasie doy},
12. end if,
13. endfor.

Edytor zostat wyposazony w kilka narzedzi utatwiajgcych projektowanie sieci
komunikacyjnej. Na przyktad, narzedzie do obliczania odlegtosci i czasow pokonywania
zadanych tras, czy narzedzie do automatycznego generow'ania linii autobusowej ,,odwrotnej”
do zadanej - majac dang linie w jednym Kkierunku, generowmna jest linia w Kkierunku
przeciwnym przeliczajgc odpowiednio wartosci 60, Si, ..., 5,, oraz kolejno$¢ przystankéw i
weztéw posrednich.

Edytor ma funkcje $rodowiska optymalizacyjnego, zostat bowiem zaprojektowany w
spos6b umozliwiajagcy wiaczanie nowych algorytméw jako bibliotek DLL o okre$lonym

interfejsie. Badanie algorytméw' polega na okresleniu zestawu danych wejsciowych (plik
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mapy rastrowej, plik z opisem linii autobusowych, przystanek poczatkowy, koncowy oraz
godzina wyjazdu) i dalej wybraniu algorytmu, za pomoca ktérego problem ma zosta¢
rozwigzany. Jezeli algorytm wymaga podania dodatkowych parametréw, to nalezy je takze

wprowadzic.

5, Wyszukiwanie wyczerpujgce

W dalszych pracach nad problemem wyznaczania potgczen autobusowych majg zostac
zbadane algorytmy heurystyczne (m.in. przeszukiwanie tabu). Wymaga to istnienia
dowolnego rozwigzania startowego, oraz w celu bezwzglednej oceny algorytmu
heurystycznego, znajomosci rozwigzania doktadnego. Z tych powodow prace algorytmiczne
nad problemem wyznaczania potaczen autobusowych rozpoczeto od stworzenia algorytmu
realizujacego te potrzeby.

Zaimplementowany algorytm wyszukiwania wyczerpujgcego reprezentuje podejscie
statyczne do problemu potgczen autobusowych. W pierwszym etapie wyznaczane s
wszystkie mozliwe trasy z przystanku x doy, pomijajac rozktad jazdy (tzn. czasy wyjazdow i
wartosci 5]). W drugim etapie, dla wszystkich znalezionych tras, obliczany jest koszt oraz
czas podrdzy. Na tym etapie wyszukiwanie konczy sie. Wynikiem wyszukiwania jest zbiér
par czasow i kosztow. Na koniec pozostaje rozwigzanie problemu dwukryterialnego.

Pseudokod algorytmu wyszukiwania wyczerpujacego:

biezgcy przystanek :=x,
dodaj biezacyprzystanek do listy,
if biezgcy przystanek =y then zakoncz,

pobierz liste linii odwiedzajacych biezacy przystanek,

1

2

3

4

5. fori:= 1to LiczbaPobranychLinii do
6 tymczasowy przystanek := nastepny przystanek na linii i-tej,

7 if tymczasowyprzystanek = brak przystanku then, idZ do 10,

8 if tymczasowy przystanek jestjuz objety trasg then, idz do 10,

9 wywotaj rekurencyjnie niniejszy algorytm od pkt. 2, za biezacy przystanek
przyjmij tymczasowy przystanek,

10. endfor.

Ztozono$¢ czasowa algorytmu jest wyktadnicza, tj. 0(k"), gdzie k jest liczbg linii

autobusowych, a n- liczbg przystankdw.
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6. Proste rozwigzanie

Postugujac sie algorytmem przeszukiwania grafu wszerz (ang. Breadth First Search),
mozna uzyska¢ rozwigzanie problemu wyznaczania potaczen, ktére jest optymalne pod
wzgledem liczby przesiadek. Na podstawie grafu sieci potgczen budujemy pomocniczy
multigraf skierowany G = (V, E). Graf ten powstaje w nastepujacy sposéb: dla kazdej pary
przystankow (weztéw) dodajemy tyle krawedzi, ile linii autobusowych taczy je bezposrednio.
Przyktadowy grafi zbudowany dla niego graf pomocniczy pokazano na rys. 7.

Rys. 7. Przyktadowy graf potgczen i zbudowany graf pomocniczy
Fig. 7. Sample connection graph and created additional graph

Dalsze kroki algorytmu polegajg na przeszukaniu pomocniczego grafu wszerz, a Scislej
znalezieniu w tym grafie $ciezki pomiedzy x i y takiej, ze liczba weztéw rozwigzania jest
minimalna. W ten spos6b powstaje rozwigzanie problemu wyznaczania potaczen
autobusowych charakteryzujace sie minimalng liczbg przesiadek. Warto zauwazy¢, ze w
wielu przypadkach jest to rozwigzanie optymalne zaréwno pod wzgledem kosztu, jak i czasu
podréozy (zwykle wtedy, gdy mozna odby¢ podréz z x do y, korzystajac z jednej lub dwdch

linii).

Pseudokod algorytmu:

zbuduj graf pomocniczy G = (V, E);
oznacz wszystkie elementy V jako nie odwiedzone;
dodaj x do kolejki;
oznacz x jako odwiedzony;
uaktualnij tablice poprzednikdwpred\x\ :=-1;
uaktualnij tablice odlegtosci odl[x] := 0;
whiley niejest odwiedzony do
pobierz przystanek z kolejki i zapisz do p\

©® NG A WD
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9. for wszystkich (u) przystankéw potaczonych zp a nie odwiedzonych do
10. dodaj przystanek do kolejki;

11. oznacz przystanek jako odwiedzony;

12, uaktualnij tablice poprzednikowpred[u\  \=p\

13. uaktualnij tablice odlegtosci odl[u] :=odl[p] + 1;

14. endfor;

15. endwhile.

Po wykonaniu algorytmu tablica pred, a dokfadnie y, predfy], pred[pred\y]], ..,
pred[pred{...pred\y\...]], X, zawiera wezty wchodzace w skiad rozwigzania. Liczba linii
autobusowych wchodzacych w sktad rozwigzania znajduje sie w tablicy odlegtosci (odl) pod
indeksemy (odl\y]).

Na ztozono$¢ czasowg algoiytmu ma wplyw krok pierwszy O(w) oraz wiasciwe

przeszukiwanie grafu 0 («+/n), gdzie n =|F| im = |£|.

7. Rozwigzanie optymalne pod wzgledem kosztu podrézy

Rozwiazanie optymalne ze wzgledu na koszt podrézy uzyskano wykorzystujagc opisany w
poprzednim punkcie graf pomocniczy. Kazdej krawedzi grafu pomocniczego, zbudowanego
w oparciu o graf potaczen, zostaje nadana waga réwna najmniejszemu kosztowi pokonania
trasy reprezentowanej przez dang krawedz. Kolejnym krokiem jest na tak zdefiniowanym
grafie wykonanie algorytmu znajdowania najkrdétszych $ciezek (algorytm Dijkstry).
Wynikiem wyszukiwania jest rozwigzanie optymalne pod wzgledem kosztu podrézy.

O ztozonoSci czasowej decyduje ztozono$¢ algorytmu Dijkstry.

8. Dynamiczne wyszukiwanie zachtanne - Algorytm Dijkstry

Rozwigzanie optymalne ze wzgledu na czas podrozy uzyskano zmodyfikowanym
algorytmem Dijkstry. Zastosowano klasyczny algorytm wyszukiwania najkrotszych $ciezek.
Modyfikacja polega na dynamicznym, tj. w trakcie pracy algorytmu, wyznaczaniu wag na
krawedziach grafu. Waga krawedzi #aczacej wierzchotki a i b grafu ma wartos¢ funkcji
F(a, b, t), ktéra réwna sie najwczesniejszemu czasowi, 0 jakim mozna sie znalezé na
przystanku b wyruszajac z przystanku a po lub o czasie t. W przypadku gdy niemozliwe jest
bezposrednie potaczenie z a do b, funkcja zwraca warto$¢ oo. Na przyktad, majac dany

rozktad jazdy:
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wyjazd z przyStankua  przyjazd na przystanek b
8:10 9:20
9:15 10:23

warto$¢ funkcji F(ct, b, 7:15) = 9:20, F(a, b, 8:30) = 10:23.
Pseudokod algorytmu:

1. przyjmij biezacy czas (curtime) jako czas przybycia na przystanek poczatkowy x,
inicjalizacja tablicy odlegtosci D[i], i = 1..n, wartoSciami funkcji F(x,i,curtime),

w N

dodaj x do pustego zbioru weztéw sprawdzonych S, oznaczjako V zbi6r wszystkich
weztdw (przystankow),

4. fori:=1tondo {n- liczba weztéw},

znajdz w zbiorze V - S taki wierzchotek w, ze D[w] jest minimalne,

6. dotgcz w do zbioru S,
curtime :=D[w] {ustaw biezacy czas},
7. if w =y then zakoncz algorytm {osiagnieto przystanek koAcowy},
8. for kazdego wierzchotka vw zbiorze V- S do {aktualizacja tablicy D],
9. if D[v] > F(w, v, curtime) then,
10. £)[v] := F(w, v, curtime),
11. pred[v] :=w {uaktualnij tablice poprzednikéw na trasie doy),
12. end if,
13. endfor.

Po zakoriczeniu pracy algorytmu tablica pred zawiera liste weztéw rozwigzania
optymalnego (doktadnie y, pred\y], pred[pred\y]\, ..., pred[pred[..precAy]...1], ... X).
Ztozono$¢ czasowa funkcji F jest O(k), k - liczba linii autobusowych. Ztozonos$¢ czasowa

catego algorytmu jest wiec 0(n2).

9. Woyniki badan eksperymentalnych

Badania przeprowadzono dla duzej sieci komunikacyjnej obejmujacej dwa duze miasta i
okoliczne miejscowosci. Sie¢ sktadata sie z 60 linii autobusowych, w tym 8 linii
pospiesznych, obstugujgcych okoto 200 przystankéw, rozmieszczonych w 7 strefach.

Algorytm wyszukiwania wyczerpujacego przebadano dla zestawu danych wejSciowych
obejmujgcego wszystkie mozliwe pary przystankow (tgcznie n(n-1) par) poczatkowych i

koncowych. W tabeli 1 podano: liczbe tras wygenerowanych tag metodg, koszt rozwigzania
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najlepszego pod wzgledem kosztu i czas rozwigzania najlepszego pod wzgledem czasu dla

przyktadowych 5 par. Dodatkowo algorytmem tym sprawdzono liczbe rozwigzan sposrod

wszystkich mozliwych par, ktére charakteryzujg sie tym, ze ta sama trasa jest rozwigzaniem

optymalnym zaréwno ze wzgledu na czas, jak i na koszt podrozy. Te cze$¢ eksperymentu

przeprowadzono dla 10 wybranych godzin rozpoczecia podrézy. Wyniki pieciu z nich

przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 1

Wyniki dziatania wyszukiwania wyczerpujacego dla 5 przyktadowych par przystankéw

Przystanek
poczatkowy

Gliwice

pl. Piastow
Zabrze

ul. Goethego
Sosnica
Centrum
Zabrze Zaborze
Gliwice

ul. Pszczynska

przystanek

koncowy

Zabrze

ul. Goethego
Gliwice

pl. Piastow
Gliwice

ul. Wroctawska
Stare Gliwice

Zabrze Konczyce

liczba
wszystkich
mozliwych

rozwigzan

2 670 301

2 403 882

1847 430
3598 992

1545 095

koszt najlepszego

rozwigzania (pod

wzgledem kosztu)

[jednostka]

15

15

12
3,0

3,0

Wyniki dodatkowego eksperymentu

czas najlepszego
rozwigzania (pod
wzgledem czasu)

[min]

29

44

32
67

48

Tabela 2

Liczba rozwigzan optymalnych jednoczes$nie

Godzina wyjazdu

ze wzgledu na koszt, jak i czas podrozy [%]

8:00
10:00
13:00
15:00
17:00

12
9

10
n
10

Jako miare jakos$ci algorytméw: prostego i zachtannego przyjeto sume czaséw

podrézy pomiedzy wszystkimi parami przystankéw danej sieci komunikacyjnej. W tabeli 3

podano uzyskane warto$ci miary oraz catkowity czas pracy algorytmu podczas eksperymentu
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w minutach. Dla poréwnania efektywnos$ci czasowej tych dwoch algorytmoéw z efektywnoscia
algorytmu wyszukiwania wyczerpujacego, dodano do tabeli 3 czas wykonania tego algorytmu

oraz dla formalnosci miare jakosci.

Tabela 3
Poréwnanie algorytmoéw: prostego, zachtannego i wyczerpujacego
Algorytm Miarajakosci [s] Czas wykonania [min]
Prosty 669 532 20
Zachtanny 638 562 4
Wyczerpujacy 638 562 80 522 (56 dni)
10. Whnioski

Problem wyznaczania potgczen zostat przebadany dla sieci komunikacyjnej obejmujacej
miasta Gliwice i Zabrze (60 linii autobusowych i okoto 200 przystankdw). Zbadano algorytm
wyszukiwania wyczerpujacego dla réznych danych wejSciowych - modyfikowano:
przystanek poczatkowy i konicowy oraz godzine wyjazdu. Gtéwny wniosek, jaki wyciggnieto
po przeprowadzeniu badan, stwierdza, ze znalezienie rozwigzania doktadnego dla matych
systemow komunikacyjnych (50 linii autobusowych) jest mozliwe za pomocg wyszukiwania
wyczerpujacego. Ze wzgledu na duza ztozono$¢ czasowg algorytmu nie bylo mozliwe
wykonanie algorytmu dla wiekszych sieci oraz wiegkszej liczby danych wejsciowych,
tj. przystankow poczatkowych i kohcowych.

Algorytm wykorzystujagcy przeszukiwanie grafu wszerz generuje rozwigzanie z
minimalng liczbg przesiadek. Rozwigzanie z minimalng liczbg przesiadek jest bliskie
rozwigzaniu optymalnemu (ze wzgledu na czas podrozy) tylko dla podrézy pomiedzy
przystankami, miedzy ktorymi odlegtos¢ geograficzna jest niewielka. W wigkszosci
przypadkow rozwiazanie uzyskane tg metodajest optymalne pod wzgledem kosztu podrézy.
Algorytm ten ze wzgledu na niskg ztozono$¢ czasowg moze by¢é wykorzystywany do
generowania rozwigzania poczgtkowego dla innych algorytméw, np. ztozonych heurystyk.

Zdecydowanie najlepszym algorytmem do rozwigzywania problemu wyznaczania
potaczen jest algorytm oparty na klasycznym algorytmie Dijkstry wyszukiwania najkrotszych
Sciezek w grafie. Algorytm ten znajduje rozwigzanie optymalne ze wzgledu na czas podrdzy.

Dodatkowo jego ztozono$¢ jest niska (kwadratowa).
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Abstract

The bus routing problem (BRP) is a difficult combinatorial optimization problem. In this
paper we present the BRP description, the bus network graphic editor, and the exhaustive
search algorithm for the BPR.

The exhaustive search algorithm, Breadth First Search algorithm and modification of
Dijkstra’s shortest path algorithm were tested on the real data coming from a part of the
Silesia bus network. These data include 60 bus-lines and 200 bus stops.

The tests show that it is possible to find the best solution using the exhaustive search
algorithm for the data containing 50 bus-lines. The time complexity of the exhaustive search
algorithm is exponential. Therefore for a larger number of bus-lines it is impossible to find

the optimal solution using that algorithm.



