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PROBLEM WYZNACZANIA POLACZEN W SIECIACH
KOMUNIKACYJNYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono algorytm wyznaczania potaczen w sieciach
komunikacyjnych. Algorytm umozliwia wyznaczenie polgczen nalezacych do zhioru
rozwigzan  niezdominowanych.  Omoéwiono rdéwniez problem  optymalizacji
wielokryterialnej, ktorego przyktadem jest problem bedacy tematem pracy. Oprdcz
tego przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych.

SOLVING THE COMMUNICATION NETWORKS ROUTING PROBLEM

Summary. The paper shows an algorithm for the communication networks routing
problem. The algorithm makes possible to find the routes which belong to the set of
non-dominated solutions. We also discuss the multicriteria optimization problem, which
example is the problem being the subject of this paper. Apart from that the results of
experimental tests are presented.

1. Wstep

Wiele systemow transportowych, dystrybucyjnych i komunikacyjnych jest projektowanych
i badanych za pomoca modeli sieciowych. W wiekszosci przypadkéw grafy wykorzystywane
w tego typu zagadnieniach sg tak duze, ze ich analiza bez pomocy komputera jest ucigzliwa, a
niekiedy niemozliwa. Coraz powszechniejsze staje sie stosowanie komputerow jako systeméw
wspomagania decyzji. Jednym z nich jest system HAFAS, dostepny w postaci aplikacji lub w
sieci Internet pod adresem http://bahn.hafas.de. System umozliwia wyszukanie potaczen
kolejowych w Europie.

Algorytm przedstawiony w niniejszej pracy moze by¢ podstawg do stworzenia podobnego

systemu, ktory umozliwia znalezienie potaczen w dowolnej sieci komunikacyjnej.
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Przedstawiony problem nalezy do klasy probleméw optymalizacji wielokryterialnej. W tego
typu zadaniach o wyborze konkretnego rozwiazania decyduje nie jedno, ale wiele kryteriow.
W przedstawionym problemie na wybér rozwigzania ma wplyw czas i koszt podrozy.
Rozwigzaniem zadania tej klasy w ogdlnym przypadku nie jest jedno konkretne rozwigzanie,
ale zbiér rozwigzan. W skrajnych przypadkach zbiér ten moze sktadac sie tylko z jednego
rozwigzania. Przedstawiony algorytm umozliwia wyznaczenie wymienionego zbioru

rozwigzan.

2. Sformutowanie problemu

Danajest sie¢ komunikacyjna opisana za pomocg grafu (rys. 1).

Rys. 1. Przyktadowa sie¢ komunikacyjna
Fig. 1 A sample communication network

Wierzchotki grafu, o numerach 1-16, reprezentuja przystanki lub stacje koricowe
pojazdow komunikacyjnych (w dalszej czesci pracy nazywanych w skrdcie pojazdami). Stacje
konncowe sa dodatkowo oznaczone etykietami linii komunikacyjnych, np. A, B, C itd.
Krawedzie grafu reprezentujg drogi przejazdu pomiedzy przystankami. Poniewaz przejazdy
moga sie odbywa¢ w obu kierunkach, kazdg krawedz mozna uwazaé za dwa tuki przeciwnie
skierowane. Pojazdy poszczegdblnych linii (A, B, ...) kursuja pomiedzy stacjami koricowymi z
okreslong czestotliwoscig. Przyktadowo pojazd linii A wyrusza ze stacji koncowej
(przystanek 1) o godzinie tO i przejezdza przez przystanki 2, 4, 8, ..., 13 odpowiednio o
godzinach tO+ So, tO+ Si, t0+ <& ..., to+ 8, (SO< Si < &< .. <§,). Nastepny kurs pojazdu
linii A rozpoczyna sie o godzinie /; (t, - t0+fi, P jest okre$lone czestotliwoscig kursowania i
moze sie zmienia¢ w réznych porach dnia), tak wiec pojazd dociera do przystankow 2, 4,... w
godzinach tt + SQ ii + Si, ... . Wielkosci So, A, ..., € sg dane i okreslone rozktadem jazdy.

Jednocze$nie z pojazdem linii A kursujg pojazdy innych linii komunikacyjnych przemieszczajac
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sie pomiedzy swoimi stacjami koncowymi. Godziny rozpoczecia kursu na stacji poczatkowej,
godziny przybycia na poszczeg6lne przystanki oraz trasa przejazdu, tj. sekwencja
przystankdw, przez ktore pojazd przejezdza, s dane. Trasy przejazdu pojazdu pomiedzy
stacjami kofAcowymi moga sie rézni¢, np. pojazd linii A moze przejezdza¢ z przystanku 1 do
13 inng trasg niz z przystanku 13 do 1. W tym samym czasie w sieci moze sie poruszac
wieksza liczba pojazdow tej samej linii, w tym samym kierunku oraz w kierunku przeciwnym.
Dodatkowo sie¢ komunikacyjna podzielona jest na strefy. Przyktadowa sie¢ z rys.l podzielona
jest na 3 strefy oznaczone I, Il i Il

Dla zdefiniowanej sieci i rozktadu jazdy dany jest przystanek poczatkowy x oraz
przystanek koncowyy (x ?y), pomiedzy ktérymi chcemy odby¢ podréz. Dana jest godzina #x
rozpoczecia podrozy na przystanku x. Nalezy wyznaczy¢ linie komunikacyjne oraz przystanki
ewentualnych przesiadek minimalizujac czas oraz koszt podrozy pomiedzy przystankami x
orazy.

Czas podrozy wynika z przyjetej trasy, ewentualnych przesiadek oraz czasow oczekiwania
na nich na polaczenie, a takze czaséw przejazdu pomiedzy przystankami okreslonych
rozktadem jazdy. Koszt podrézy wyznaczany jest nastepujaco. Bilet na pojedynczy przejazd w
granicach jednej strefy kosztuje 2.0 jednostki, w granicach dwdéch stref 2.3 jednostki, a w
granicach trzech lub wiecej stref 2.6 jednostki. Tak wiec koszt przejazdu z przystanku x doy
jest sumg kosztdw podrézy na poszczegdlnych odcinkach (jesli wystepujg przesiadki) z
uwzglednieniem mozliwych zmian stref na tych odcinkach. Niektore linie komunikacyjne moga
by¢ oznaczone jako pospieszne. Przejazd tymi liniami odbywa sie szybciej, co uwzglednione
jest w rozktadzie jazdy (wielkosci So, 8), ..., 8, sa odpowiednio mniejsze). Aby wyznaczy¢
koszt podrézy pojazdem linii posSpiesznej, nalezy pomnozy¢ przez 2 koszt podrézy pojazdem
linii zwyktej.

3. Optymalizacja wielokryterialna

3.1. Cel optymalizacji wielokryterialnej

Przez optymalizacje rozumie sie osiagniecie pewnego maksymalnego efektu przez r6znego
rodzaju zamierzone dziatania. Aby osiggna¢ jak najlepsze rozwigzanie, konieczna jest
mozliwos¢ dowolnego wyboru i zmiany pewnej liczby zmiennych sterujagcych qit g2
Idealnym przypadkiem byloby wystepowanie tylko jednego kryterium jakosci. W wiekszosci
przypadkow jedynie silne ograniczenie stawianych wymagan odnos$nie do rozwigzania pozwala
zastosowac tylko jedno kryterium jakosci. Dzieki zastosowaniu jednego kryterium jakosSci
przez silne ograniczenie wymagan mozemy uzyska¢ rozwigzanie za pomocg mniegj
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skomplikowanych metod, jednak rozwigzanie uzyskane w ten sposéb nie uwzglednia wielu

aspektéw wystepujacych w rzeczywistych problemach, dlatego jest ono mniej doktadne. Aby

uzyska¢ rozwigzanie uwzgledniajace wieksza liczbe aspektdw wystepujacych w rzeczywistych

problemach, stosuje sie optymalizacje wielokryterialng [1]. W takiej sytuacji stosuje sie pewng

skonczong liczbe kryteriow jakosci Oi, O j,..., Q,,, ktére sg zalezne od zmiennych sterujacych:
Qi =£2,(<h, <@> > <I) T2 152 eee> we

Jednym z problemdw optymalizacji jest wyboér kryteriéw jakosci, ktére mozliwie doktadnie
oceniajg rozne aspekty badanego zjawiska. W zadaniu optymalizacji moga wystgpi¢ dwa
rodzaje kryteriow: maksymalizowane i minimalizowane. W przypadku kryteriow
maksymalizowanych rozwigzanie 1 jest lepsze od rozwigzania 2, jezeli warto$¢ funkcji
kryterialnej rozwigzania 1 jest wieksza od wartosci funkcji kryterialnej rozwiazania 2. Dla
kryteriow minimalizowanych rozwigzanie 1 jest lepsze, jezeli ma mniejszg warto$¢ funkcji
kryterialnej niz rozwigzanie 2.

W procesie optymalizacji mozemy mie¢ do czynienia z dwoma przypadkami, w ktorych
kryteria jakosSci sg funkcjami cigglymi zmiennych sterujgcych lub funkcjami dyskretnymi.
Przyktadowe zadania, w ktérych wystepujg dyskretne i ciggte funkcje kryterialne, mozna
znalez¢ w pracy [1],

Przez pojecie optymalizacji wielokryterialnej rozumiemy optymalizacje zadanego zbioru
kryteriow jakosci Ot, Qj, ..., Q,, ktore zalezg od pewnej skonczonej liczby zmiennych
sterujgcych qty g2 gk. Z doswiadczen praktycznych wynika, ze funkcje jakosci tylko w
niewielu przypadkach osiggajg jednoczes$nie warto$ci optymalne. Celem optymalizacji jest
okre$lenie, w obszarze wartosci zmiennych sterujgcych, pewnego optymalnego zbioru,
zwanego zbiorem rozwigzan niezdominowanych (kompromiséw, rozwigzan Pareto-
optymalnych [2]). Zbiér rozwigzan niezdominowanych jest podstawa dla wyboru rozwigzania
kompromisowego. Po wyznaczeniu zbioru rozwigzan niezdominowanych zadanie
optymalizacji wielokryterialnej uwaza sie za rozwigzane.

3.2. Zbior rozwigzan niezdominowanych

Wartosci kryteriow Ot, Oj, ..., On mozna uwaza¢ za sktadowe pewnego «-wymiarowego
wektora, zwanego wektorem celu. Obszar, w ktérym lezg wszystkie wektory celu, nazywamy
obszarem celu [1], Zbiér rozwigzan niezdominowanych jest zbhiorem wszystkich wektorow
celu, ktérych w ramach dysponowanych $rodkdw nie mozna juz dalej réwnocze$nie poprawic.
Sformutowanie definicji zbioru rozwigzan niezdominowanych mozna ujg¢ jako czesciowe
uporzadkowanie wektoréw. Jezeli do poréwnania wektorow uzy¢ normy, wowczas
zagadnienie sprowadza sie do poréwnania wartosci skalarnych, tak jak w przypadku
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optymalizacji jednokryterialnej. W przypadku optymalizacji wielokryterialnej konieczne jest
poréwnanie poszczeg6lnych sktadowych wektora. Wyciagniecie jednoznacznych wnioskdw
mozliwe jest jedynie wtedy, gdy wszystkie sktadowe danego wektora sg mniejsze lub wieksze
od odpowiednich skfadowych wektora poréwnywanego. Nie mozna ze soba poréwnywaé
wektordw, dla ktérych pewne sktadowe sa wieksze, inne natomiast sg mniejsze od
odpowiednich sktadowych wektora porownywanego. Z takg sytuacja mamy do czynienia w
przypadku zbioru rozwigzan niezdominowanych.

Definicja zbioru rozwigzan niezdominowanych oparta jest na koncepcji rozwigzania
niezdominowanego [3], zwanego inaczej rozwigzaniem Pareto-optymalnym [2], Przyjmijmy,
ze danych jest n kryteriow. Wszystkie kryteria sg kryteriami maksymalizowanymi. Wektor celu
0' =(Qi\ Qi\ Qn) dominuje wektor Q = (Q,, Q2 ..., On), jezeli V; gN, Q,”> O, oraz
zachodzi nieréwno$¢ 0/ > Qj dla przynajmniej jednej wartoscij gN, gdzie N = {1, 2, ..., n}.
Zbiér  wszystkich  niezdominowanych  wektoréw celu tworzy zbiér rozwigzan
niezdominowanych. Analogiczng definicje mozna sformutowa¢ dla przypadku, w ktérym
wszystkie kryteria sg minimalizowane.

a) b)

Rys. 2. Dyskretny (a) i spojny (b) zbiér rozwigzan niezdominowanych
Fig. 2. Discrete (a) and connected (b) set ofnon-dominated Solutions

Do zhioru rozwigzan niezdominowanych naleza zawsze punkty odpowiadajace
maksymalnym (minimalnym) warto$ciom poszczeg6lnych kryteriéw jakosci. Na rysunku 2b sg
to punkty 1 i 2. Punkty te sa punktami naroznymi, na ktérych rozpiety jest geometrycznie
zhior rozwigzan niezdominowanych. Punktéw tych nie moznajuz poprawi¢. W przypadku gdy
funkcje kryterialne sg funkcjami ciggtymi, obszar celu jest spojny. W takiej sytuacji zbior
rozwigzan niezdominowanych zawiera punkty brzegowe obszaru celu (rys. 2b). W przypadku
gdy funkcje kryterialne sg funkcjami dyskretnymi, obszar celu jest obszarem dyskretnym.
Zbior rozwigzan niezdominowanych jest wowczas okreslany przez poréwnanie wszystkich
wektorow celu zgodnie z warunkiem uporzadkowania czesciowego (rys 2a).
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3.3. Rozwigzanie kompromisowe

Z reguly wyznaczenie zbioru rozwigzan niezdominowanych jest tylko etapem pos$rednim
na drodze do podjecia decyzji. Zbiér rozwigzan niezdominowanych ma utatwi¢ wybdr
okreslonego, w  podanych  warunkach  mozliwie  wszechstronnego, rozwigzania
kompromisowego. Wybrane rozwigzanie kompromisowe powinno pochodzi¢ ze zbioru
rozwigzan niezdominowanych, ktéry zostat wyznaczony w procesie optymalizacji
wielokryterialnej. Jednak metody matematyczne nie definiujg, w jaki sposéb nalezy je wybrac.
Przy wyborze decydujaca role odgrywa wiedza i doswiadczenie osoby podejmujacej decyzje.

4. Komputerowa reprezentacja sieci komunikacyjnej

Sie¢ komunikacyjna jest reprezentowana za pomocg skierowanego grafu wazonego [4],
Wierzchotki grafu reprezentujg przystanki, a krawedzie grafu - trasy przejazdu pomiedzy
przystankami. Graf zawiera krawedzie réwnolegte. Kazda krawedz odpowiada jednej linii
komunikacyjnej kursujacej z przystanku v, do przystanku i ma dwie wagi: czas i koszt
przejazdu pomiedzy przystankami. Dodatkowo w grafie dla kazdej pary przystankow
dodawanych jest tyle krawedzi, ile linii komunikacyjnych taczy je bezposrednio, tzn. bez
konieczno$ci przesiadania sie. Wprowadzenie dodatkowych krawedzi powoduje, ze taka
reprezentacja sieci nie jest optymalna pod wzgledem zajetosci pamieci. Powdd ich
wprowadzenia zostanie podany w dalszej czesci pracy.

Rys. 3. Sie¢ komunikacyjna i grafjg reprezentujacy
Fig. 3. A communication network and graph its representing

Na rys. 3a przedstawiono przyktadowg sie¢ komunikacyjng sktadajaca sie z pieciu
przystankéw, w ktérej kursuja pojazdy dwaoch linii. Trasa linii 1 prowadzi przez przystanki 1,
2, 3, natomiast linii 2 przez przystanki 1, 4, 2, 5. Kazdg krawedz nalezy traktowac jako pare

tukow przeciwnie skierowanych. Przy krawedziach zaznaczono numer linii komunikacyjnej,
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ktora faczy pare przystankéw. Nie zaznaczono wag krawedzi, poniewaz nie sg one istotne dla
zrozumienia sposobu reprezentacji sieci za pomocg grafu. Na rys. 3b przedstawiono graf
reprezentujacy sie¢ komunikacyjng z rys. 3a. Dodatkowe krawedzie zostaly zaznaczone
liniami pogrubionymi. Dla linii 1 dodano krawed? tgczgcq przystanki 1 i 3, natomiast dla linii 2
krawedzie pomiedzy przystankami 11i2, 1i5, 4 i 5. Wyjasnienia wymaga dodanie krawedzi
pomiedzy przystankami 1i 2. W grafie istniata juz taka krawedz, ale odpowiadata ona linii 1
Dodana krawedz odpowiada linii 2. S to dwie r6zne krawedzie.

5. Algorytm wyznaczania potgczen w sieciach komunikacyjnych

Wyznaczenie potgczen w sieciach komunikacyjnych odbywa sie w dwdéch etapach. W
pierwszym etapie wyznaczane sg za pomocg algorytmu Dijkstry [5] potaczenia o minimalnym
czasie i koszcie przejazdu. W drugim etapie wyznaczane sg pozostate potgczenia nalezgce do
zbioru rozwigzan niezdominowanych.

5.1. Wyznaczanie potgczeh o minimalnym czasie i koszcie przejazdu

Wyznaczenie potgczenia o minimalnym czasie przejazdu nie jest skomplikowane, poniewaz
sprowadza sie do znalezienia najkrotszej Sciezki w grafie. Problem komplikuje sie przy
wyznaczaniu potgczenia o minimalnym koszcie przejazdu. Reprezentacja sieci za pomocg
grafu z rys. 3a powoduje, ze algorytm Dijkstry nie generuje rozwigzania o minimalnym
koszcie przejazdu. Jako przykfad zostang przedstawione kolejne etapy wyznaczania potaczenia
o minimalnym koszcie z przystanku 1 do 5. Zostanie przedstawiony stan tablic: koszt (zawiera
koszty dojazdu z przystanku poczatkowego do danego przystanku), ustalony (zawiera
informacje, czy zostat ustalony koszt dojazdu z przystanku poczatkowego do danego
przystanku), poprzednik (zawiera numer przystanku, z ktérego przyjechano do danego
przystanku), nr linii (zawiera numer linii, ktorg dojechano do danego przystanku).

W czasie inicjacji zostaje ustalony koszt dojazdu do przystanku poczatkowego, ktory jest
réwny 0, natomiast koszt dojazdu do pozostatych przystankéw ma warto$¢ tymczasowa
réwna co.

v 1 2 3 4 5

koszt(v) O 00 00 00 co
ustalony (v) true false false false false
poprzednik (y) -1 -1 -1 -1 -1
nr linii (v) -1 -1 -1 -1 -1
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W pierwszej iteracji zostaje zmieniony koszt dojazdu do przystankéw 2 i 4 oraz zostaje
ustalony koszt dojazdu do przystanku 2.
v 1 2 3 4 5
koszt(v) O 2.0 00 2.3 00
ustalony (v) true true false false false
poprzednik (v) -1 1 -1 1 -1
nr linii (v) -1 1 -1 2 -1

W drugiej iteracji zmianie ulegaja koszty dojazdu do przystankéw 3 i 5. Zostaje ustalony

koszt dojazdu do przystanku 3.
v 1 2 3 4 5
koszt(v) O 2.0 2.0 2.3 4.0
ustalony (v) true true true false false
poprzednik (v) -1 1 2 1 2
nr linii (v) -1 1 1 2 2

W trzeciej i czwartej iteracji nie ulegajg zmianie wartosci kosztu dla zadnego z
przystankéw. Zostaje ustalony koszt dojazdu do przystanku 4 (w iteracji trzeciej) i 5 (w
iteracji czwartej).

Z otrzymanego rozwigzania wynika, ze minimalny koszt dojazdu z przystanku 1 do 5
wynosi 4.0 jednostki. Z przystanku 1 wyjezdzamy pojazdem linii 1 i dojezdzamy do
przystanku 2, tam sie przesiadamy i dojezdzamy do przystanku koricowego, tj. przystanku 5
pojazdem linii 2. Znalezione rozwigzanie nie jest rozwigzaniem o minimalnym koszcie. Z rys.
3a mozna odczytac, ze istnieje bezposrednie potgczenie pojazdem linii 2 ijest ono potgczeniem
o minimalnym koszcie, ktory jest rowny 2.6 jednostki.

k

Rys. 4. Fragment grafu reprezentujgcego sie¢ komunikacyjng
Fig. 4. A part ofgraph representing the communication network

Aby moc zastosowac algorytm Dijkstry do wyznaczenia potgczenia o minimalnym koszcie,
konieczne jest wprowadzenie dodatkowych krawedzi w grafie i zastosowanie reprezentacji
sieci komunikacyjnej z rys. 3b. Drobnej modyfikacji ulega sposob wyboru linii komunikacyjnej,
ktora pojedzie sie z przystanku v, do v(t/. W poprzednim przypadku rozpatrywalo sie
wszystkie linie taczace przystanki v, i vy.,. W tym przypadku pomija sie linie, ktérg dojechano
do v, Zostanie to uzasadnione na przykladzie (rys. 4). Po ustaleniu czasu dojazdu do

przystanku vw prébuje sie poprawi¢ koszty dojazdu dla jego sagsiadow, czyli przystankow v, i
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v#. Nastepnie ustalany jest koszt dojazdu do przystanku v, i prébuje sie poprawi¢ koszt
dojazdu do przystanku v,,i. Linii k nie trzeba uwzglednia¢, poniewaz zostata ona juz
uwzgledniona w momencie poprawiania kosztow dla sasiadéw przystanku v,.,.

Po wprowadzeniu do grafu dodatkowych krawedzi (rys. 3b) mozna wyznaczy¢ za pomocg
algorytmu Dijkstry potgczenie o minimalnym koszcie przejazdu.

Rozpatrzmy, w jaki sposob zostanie wyznaczone potaczenie o minimalnym koszcie
przejazdu po wprowadzeniu do grafu dodatkowych krawedzi (rys. 3b). W czasie inicjacji,
podobnie jak w poprzednim przypadku, zostaje ustalony koszt dojazdu do przystanku
poczatkowego, ktéry jest réwny 0, natomiast koszt dojazdu do pozostatych przystankéw ma
warto$¢ tymczasowa réwng co. W pierwszej iteracji zmieniane s koszty dojazdu do
przystankéw 2, 3, 4 i 5. Przystanki 2 i 3 majg najmniejszg tymczasowa warto$¢ kosztu réwng
2.0 jednostki. W takiej sytuacji zostaje ustalony koszt dojazdu dla przystanku, ktéry ma
najmniejszy czas dojazdu. Aby dojecha¢ do przystanku 3, trzeba najpierw dojecha¢ do
przystanku 2, wiec czas dojazdu do przystanku 3 jest wiekszy niz czas dojazdu do przystanku
2. Zostaje ustalony koszt dojazdu do przystanku 2.

v 1 2 3 4 5

koszt(v) 0 2.0 2.0 2.3 2.6
ustalony (v) true true false false false

poprzednik (v) -1 1 1 1 1

nr linii (v) -1 1 1 2 2

W kolejnych iteracjach nie ulegajg zmianie koszty dojazdu do zadnego z przystankow. W
iteracji drugiej zostaje ustalony koszt dojazdu do przystanku 3, w trzeciej iteracji - do
przystanku 4, a w czwartej iteracji - koszt dojazdu do przystanku 5. Z otrzymanego
rozwigzania wynika, ze minimalny koszt dojazdu z przystanku 1 do 5 wynosi 2.6 jednostki, co
jest prawidtowym rozwigzaniem. Jedyng wadg tego rozwigzania jest niekompletna trasa
przejazdu. Jednak otrzymanie petnej trasy przejazdu nie jest trudne, poniewaz znane sg trasy

przejazdu dla kazdej linii komunikacyjnej.

5.2. Wyznaczanie pozostatych potaczen nalezacych do zbioru rozwigzan
niezdominowanych

Po wyznaczeniu potgczen o minimalnym czasie i koszcie przejazdu (wiersze 1-7
pseudokodu algorytmu) wyznaczane sg pozostate potaczenia nalezace do zbioru rozwigzan
niezdominowanych. W przypadku gdy potgczenie o minimalnym czasie jest takze potgczeniem
0 minimalnym koszcie przejazdu, wyszukiwanie nie jest przerywane, poniewaz moze istnie¢
wiele takich rozwiazan. Beda sie one rdznily trasg przejazdu lub liniami komunikacyjnymi,
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ktérymi nalezy przejecha¢ trase. Wszystkie te potaczenia nalezg do zbioru rozwigzan
niezdominowanych.
Pseudokod algorytmu wyznaczania potaczen w sieciach komunikacyjnych:

1 potaczenia :=0; /I zbiér niezdominowanych potaczen
2 minas:=MinCzasO; Il wyznacz potgczenie o minimalnym czasie przejazdu
3 polaczenia :=potaczenia u {minera};
4 minicosaMinKoszt{); Il wyznacz potaczenie o minimalnym koszcie przejazdu
5 ifffli/u * minkon, then
6 potaczenia .-potgczenia N {ntinkoa};
7 endif
/I wyznacz pozostate potgczenia nalezace do zbioru rozwigzan niezdominowanych
8 trasa := vdai; 1 dotgcz do trasy przystanek poczagtkowy

9 koniec := false;

10  while not koniec do

n znajdz nowy przystanek v; do umieszczenia w trasie;

12 if istnieje v, then

13 trasa :=trasau {v.};

14 CzasKoszt(trasa); /I wyznacz czas i koszt dojazdu z vdar, do v,

15 if rozwigzanie niezdominowane then

16 if v, = vliomec then /I dotaczono do trasy przystanek koricowy

17 potaczenia :=potaczenia <u {trasa};

18 UsunZdominowane(); H usun rozwigzania (potgczenia) zdominowane

19 powro6t;

20 end if

21 else /I rozwigzanie (potgczenie) zdominowane, pomin je
22 powrat;

23 end if

24 else /I nie istnieje v,

25 powrot;

26 if powr6t z viatthen  j/ powr6t z przystanku poczatkowego, koniec poszukiwan
27 koniec := true;

28 end if

29 end if

30 end while

Do wyznaczania potaczen stosowana jest metoda powrotéw [6], Gtdwna idea tej metody

polega na stopniowym konstruowaniu rozwigzania. Ogélnie, majac dane rozwigzanie
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czesciowe (v,, v,), probuje sie znalez¢ dopuszczalny wierzchotek (przystanek) vit/, co do
ktérego nie mozna od razu wykluczyé, ze (v/, v,, V,#) daje sie rozszerzy¢ do pewnego
rozwigzania (lub juz nim jest). Jezeli taki dopuszczalny, niewykorzystany jeszcze wierzchotek
v,*/ istnieje, to dodawany jest on do rozwigzania czeSciowego (wiersz 13). Po dotgczeniu
nowego wierzchotka (przystanku) do rozwigzania czesciowego wylicza sie czas i koszt
dojazdu z przystanku poczatkowego do przystanku, ktéry zostat dotgczony (wiersz 14). Jezeli
po wyliczeniu czasu i kosztu dojazdu okaze sie, ze rozwiazanie czesSciowe jest zdominowane,
to nie jest ono dalej rozpatrywane i nastepuje powr6t (wiersz 21). W przeciwnym przypadku
kontynuuje sie proces rozszerzania rozwigzania dla ciggu (v/, ..., v,, v,>}). Jezeli dotgczony
przystanek v,+ jest przystankiem koncowym, to rozwigzanie jest kopiowane do zbioru
dotychczas znalezionych rozwigzan (wiersz 17), nastepuje usuniecie rozwigzan
zdominowanych oraz powr6t do rozwigzania czeSciowego (Vv/,..., V,).

Jezeli nie istnieje przystanek v, /, ktéry mogiby by¢ dotgczony do rozwigzania
czesciowego, to nastepuje powrot (wiersz 25) do rozwiazania (v;, ..., v,/) i kontynuuje sie
poszukiwania nowego, jeszcze nie wykorzystanego wierzchotka v’,. Jezeli powrdt do
rozwiagzania (v/,..., v,./) nie daje mozliwosci znalezienia wierzchotka v’,, wowczas powraca sie
jeszcze raz (do rozwigzania czeSciowego (v/,..., v,.2)) i prébuje znalez¢ nowy wierzchotek v’,.;
itd. Poszukiwania sg przerywane przy prébie powrotu z wierzchotka startowego v; (wiersz
-26).

Moéwigc doktadniej, zaktada sie, ze dla kazdego ¢ > 1jest dany pewien ustalony zbiér Sk, z
ktérego wyhiera sie kandydatow na (,-tg pozycje rozwigzania czeSciowego. W rozpatrywanym
przypadku zbiér Sk stanowi lista nastepnikow wierzchotka vki z wykluczeniem tych, ktérych

dodanie na ¢-tg pozycje spowodowatoby, ze rozwigzanie czesciowe stanowitoby cykl [4],

5.3. Ztozono$¢ czasowa algorytmu

Istotg algorytmu jest wyznaczenie w pierwszym etapie potgczen o minimalnym czasie i
koszcie przejazdu, a nastepnie wyznaczenie w drugim etapie pozostatych potgczen nalezacych
do zbioru rozwigzan niezdominowanych.

Do wyznaczenia potgczen o minimalnym czasie i koszcie przejazdu zastosowano algorytm
Dijkstry, ktory ma ztozono$¢ czasowg 0(n9, gdzie n jest rowne liczbie przystankéw w sieci
komunikacyjnej.

W drugim etapie sa wyznaczane za pomocg metody powrotéw pozostate polgczenia
nalezace do zbioru rozwigzan niezdominowanych. Etap ten ma ziozono$¢ wyktadniczg
wzgledem liczby przystankéw w sieci komunikacyjnej (n) [4], Pojedyncze rozwigzanie moze
zawiera¢ maksymalnie n przystankéw. Zatem, aby wyznaczy¢ pozostate potaczenia nalezace
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do zbioru rozwigzahn niezdominowanych, konieczne jest przeszukanie w grafie

reprezentujacym sie¢

3

I=i
wierzchotkéw, gdzie |vi| jest liczbg kandydatéw na /-ty przystanek w trasie. W kroku 11
algorytmu wybierany jest przystanek v,, ktéry zostanie wstawiony do rozwiazania na pozycje
/-t3. Liczba kandydatdw na /-ty przystanek w rozwigzaniu jest réwna stopniowi wyjsciowemu
[7] wierzchotka (reprezentujgcego przystanek w grafie) znajdujgcego sie na pozycji /-l
rozwigzania. Maksymalna warto$¢ stopnia wyjsciowego wierzchotka jest réwna liczbie linii w
sieci komunikacyjnej (A). Zatem ztozono$¢ czasowa jest rowna OfIf).

O ztozonosci czasowej algorytmu decyduje drugi etap wyznaczania potgczen o ztozonosci
wykladniczej. Stosowanie algorytmu o ztozonosci wykladniczej jest mozliwe dla danych o matym
rozmiarze. W przypadku danych o duzym rozmiarze nalezy si¢ spodziewaé, ze czas wyszukiwania
mimo pomijania rozwiazan zdominowanych na etapie konstruowania pojedynczego rozwigzania
moze by¢ duzy. Obawy te zostaly potwierdzone podczas przeprowadzania badan
eksperymentalnych dla niektorych danych testowych.

6. Implementacja algorytmu

Algorytm opisany w punkcie 5 zostat zaimplementowany w programie, ktory zostat
napisany w jezyku C++ zapomocg S$rodowiska Visual C++ 5.0 oraz biblioteki MFC
(Microsoft Foundation Class) bedacych sktadnikiem pakietu Visual Studio 97. W programie
jako przyktadowg sie¢ komunikacyjng zastosowano sie¢ autobusowg. Program umozliwia
wczytanie z pliku dowolnej sieci autobusowej, ktora jest wyswietlana w gtéwnym oknie
programu (rys. 5) oraz przeprowadzenie badan eksperymentalnych dla tej sieci, ftj.
wyznaczenie polaczen stanowigcych zbiér rozwigzan niezdominowanych dla zadanego
przystanku poczatkowego i koncowego oraz zadanej godziny rozpoczecia podrozy.
Dodatkowo mozna ustali¢ czas przesiadki, ktéry domysSinie jest pomijany. Wyniki
eksperymentu sg prezentowane w oddzielnym oknie (rys. 6) oraz zaznaczana jest w sieci
autobusowej znajdujacej sie w gltdwnym oknie programu trasa przejazdu dla kazdego
wyznaczonego polaczenia. Program umozliwia zapisanie do pliku wynikéw badan
eksperymentalnych. Dodatkowo wysSwietlana jest godzina rozpoczecia i zakonczenia
eksperymentu oraz tgczny czas trwania eksperymentu.
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©Autobusy

Gotow NUM

Rys. 5. Gtowne okno programu
Fig. 5. The application’s main window

Potagczenia autobusowe

Bodzing wyjarde: [0 e

L Gocti w [ [B
Czas przesiadki [mint odzina rozpoczecia [
Godzina zakonczenia: i20: [35 .[26
Przystanek poczatkom
taczny czas: [U . ["O I I
Przystanek kofcowy:
Czas [min] | Koszt [zt] Przystanek |Strefa Przyjazd  Otjazd |Linia autobusowa
1 1 11:03  Linianr9
90 6.90 2 6 11:18 11:18 Linia nr 9
6 6 11:25 11:25 Linia nr 9
7 7 11:37 11:37  Linianr9
10 7 11:52 11:52 Linia nr 9
1 7 12:04

Rys. 6. Prezentacja wynikow eksperymentu
Fig. 6. Presentation results of test

7. Wyniki badan eksperymentalnych

Badania zostaty przeprowadzone dla duzej sieci skiadajacej sie z 1211 przystankéw, w
ktorej kursuje 500 linii komunikacyjnych, ktoéra jest podzielona na 26 stref. Byla to sie¢
stworzona na potrzeby testéw i nie reprezentowata ona zadnej z rzeczywistych sieci
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komunikacyjnych. Przeprowadzono dwie serie testow: w pierwszej nie uwzgledniono czasu
przesiadki, a w drugiej zatozono czas przesiadki réwny 2 minuty. Obydwie serie testéw
przeprowadzono dla godziny poczatkowej 12:00. Testy zostaty przeprowadzone na
komputerze PC z procesorem Intel Pentium 11l 500 MHz i 64 MB RAM. Wyniki testow

zostaty przedstawione w tabelach 1, 2 i 3.

Tabela 1
Czas wyszukiwania potaczen
przystanek czas przesiadki = 0 [min] czas przesiadki = 2 [min]
. liczba czas liczba czas
poczatkowy koncowy . R s -
rozwigzann  wyszukiwania  rozwigzan  wyszukiwania

38 611 21 00:09.28 14 00:08.22
858 1075 2 01:14.47 2 00:03.03
900 819 1 00:00.02 1 00:00.01
62 1095 n 00:11.03 n 00:08.38
997 484 9 00:02.47 4 00:02.44
38 827 1 00:00.01 1 00:00.00
1202 1004 8 00:02.46 7 00:02.26
337 389 31 00:09.49 17 00:06.29
147 1028 3 00:00.35 3 00:00.24
667 1087 1 00:00.01 1 00:00.00
648 613 19 00:00.01 19 00:00.04

Woyjasnienia wymagaja wyznaczone potaczenia dla dwéch par przystankow: 337, 389 i
858, 1075. Wyznaczone potaczenia o minimalnym czasie przejazdu z przystanku 337 do
przystanku 389 rdznig sie czasem przejazdu, poniewaz sg to dwa rozne polgczenia. W
wyznaczonym potgczeniu dla przypadku, w ktérym pomijany jest czas przesiadki, konieczna
jest przesiadka na przystanku 443 (rys. 7). Poniewaz czas przesiadki jest rowny 1 minucie,
dlatego potgczenie to nie zostato wyznaczone w drugim przypadku, tzn. przy zatozeniu, ze
czas przesiadki jest rowny 2 minutom. Dla pozostatych par przystankéw w obydwu seriach
zostaty wyznaczone takie same pofgczenia 0 minimalnym czasie i koszcie przejazdu. Dla pary
przystankéw 858, 1075 komentarza wymaga czas wyznaczania wszystkich polaczen. W
przypadku gdy nie jest uwzgledniany czas przesiadki, czas wyszukiwania jest prawie 25 razy
wiekszy niz w przypadku, gdy czas przesiadki wynosi 2 minuty. Réznica czasu wynika z liczhy
rozwigzan czesciowych, ktére sg rozpatrywane przy wyznaczaniu za pomocg metody
powrotéw pozostatych polgczen nalezacych do zbioru rozwigzan niezdominowanych. W
przypadku gdy nie jest uwzgledniany czas przesiadki, rozpatrywanych jest 175,252,214
rozwigzan czeSciowych. Natomiast przy zatozeniu, ze czas przesiadki jest rdwny 2 minuty,
rozpatrywanych jest 7,239,920 rozwigzan czesSciowych. W drugim przypadku jest



Problem wyznaczania potaczen w sieciach komunikacyjnych 131

rozpatrywana mniejsza liczba rozwigzan czeSciowych. Pozostate rozwigzania sg pomijane w

21. kroku algorytmu, poniewaz sg rozwigzaniami zdominowanymi.

Przystanek Strefa Przyjazd Odjazd Linia komunikacyjna
581 21 15:52 15:52 155

449 21 15:58 15:58 155

445 21 16:02 16:02 155

443 21 16:07 16:08 62

442 21 16:14 16:14 62

94 21 16:19 16:19 62

424 21 16:23 16:23 62

Rys. 7. Fragment pofgczenia o minimalnym czasie przejazdu z przystanku 337 do 389
Fig. 7. Apart of minimal time ofjourney route from stop 337 to 389

Tabela 2
Wyznaczone potgczenia bez uwzgledniania czasu przesiadki
przystanek dhugosc¢ trasyl minimalny
czas koszt
poczatkowy koncowy minimalna ~ maksymalna przejazdu przejazdu
[min] [jednostka]
38 611 34 44 334 9.8
858 1075 27 30 279 11.8
900 819 28 28 234 75
62 1095 28 32 192 11.2
997 484 32 39 253 9.5
38 827 23 23 219 6.6
1202 1004 27 39 174 10.9
337 389 32 40 296 11.2
147 1028 29 36 192 11.5
667 1087 21 21 156 7.2
648 613 26 35 202 9.2

1Przez dtugos¢ trasy nalezy rozumiec liczbe przystankéw tworzacych trase przejazdu z
przystanku poczatkowego do koricowego.
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Tabela 3
Wyznaczone potaczenia dla czasu przesiadki 2 minuty
przystanek dtugosc trasyl minimalny
czas koszt
poczatkowy koncowy minimalna ~ maksymalna przejazdu przejazdu
[min] [jednostka]
38 611 35 44 234 9.8
858 1075 27 30 279 11.8
900 819 28 28 234 75
62 1095 28 32 192 11.2
997 484 34 40 253 9.5
38 827 23 23 219 6.6
1202 1004 27 34 174 10.9
337 389 32 40 309 11.2
147 1028 29 36 192 115
667 1087 21 21 156 7.2
648 613 26 35 202 9.2

8. Podsumowanie

W niniejszej pracyldla problemu wyznaczania potaczen w sieciach komunikacyjnych
zostal przedstawiony algorytm wyznaczania zbioru rozwigzan niezdominowanych. Zbior
rozwigzan niezdominowanych jest wyznaczany w dwoch etapach. W pierwszym etapie
wyznaczane sg za pomocg algorytmu Dijkstry potgczenia o minimalnym czasie i koszcie
przejazdu. W drugim etapie za pomoca metody powrotdw wyznaczane s pozostate
potaczenia nalezace do zbioru rozwigzan niezdominowanych. Dzigki wyznaczaniu na biezaco
czasu i kosztu dojazdu do danego przystanku mozliwe jest odrzucanie rozwigzan
zdominowanych w trakcie ich konstruowania. Powoduje to skrocenie czasu wyszukiwania,
poniewaz nie sg wyznaczane wszystkie mozliwe potaczenia z przystanku poczatkowego do
koncowego. Mimo to algorytm ma wyktadniczg ztozono$¢ czasowa.

Wyszukiwanie potgczen za pomocg przedstawionego algorytmu jest mozliwe dla matych
sieci komunikacyjnych. W przypadku wigkszych sieci, jak np. sie¢, ktéra zostata uzyta do
badan eksperymentalnych, czas wyszukiwania jest duzy, co potwierdzity wyniki
przeprowadzonych testow.

Na czas wyznaczania zbioru rozwigzan niezdominowanych decydujacy wptyw ma drugi
etap algorytmu, ktéry ma ztozono$¢ wyktadniczg. Dzieki zastosowaniu algorytmu Dijkstry,

10bjasnienie jak w tabeli 2.
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ktéory ma ztozono$¢ kwadratowa, wyznaczenie potaczen o minimalnym czasie i koszcie

przejazdu odbywa sie w krotkim czasie, ktéry nie przekracza 1 sekundy.
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Abstract

The communication networks routing problem (CNRP) is an example of multicriteria
optimization problem (MOP). The paper presents the CNRP description and the fundamental
informations about MOP. The solution of MOP is the set of non-dominated solutions. We
present the algorithm to find the routes belonging to the set of non-dominated solutions.

The presented algorithm was tested on the communication network which included 1211 stops
and 500 communiaction lines. This communiation network did not describe any from the real
communication-systems. It was create only for tests.
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communication-system like that which has been used for testing. To find the minimal time or cost
of travel the route we used Dijkstra’s shortest-path algorithm. The complexity of this algorithm is
Off/), where « is the number of stops, and we can use it for large communication-systems, like the
communication-systems which we used for tests. The time of finding the solutions wasn’t greater
than 1 second.



