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ALGORYTM WYZNACZANIA POLACZENIA
KOMUNIKACYJNEGO O MINIMALNYM CZASIE PRZEJAZDU
Z. DODATKOWA MINIMALIZACJA KOSZTU PRZEJAZDU

Streszczenie. Wyznaczanie tras przejazdu jest jednym z badanych problemow
transportowych. W niniejszej pracy przedstawiono problem wyznaczania polaczen
w sieciach  komunikacyjnych, ktérego celem jest wyznaczenie potaczenia
o minimalnym czasie przejazdu dla zadanej pary przystankow poczatkowego
i koncowego oraz godziny rozpoczecia podrdzy. Jezeli istnieje wigcej potaczen
o minimalnym czasie przejazdu, to sposréd nich nalezy wyznaczy¢ potaczenie
o minimalnym koszcie przejazdu. W pracy zaprezentowano algorytm, umozliwiajacy
rozwigzanie badanego problemu. Zaprezentowano takze przykladowe wyniki
przeprowadzonych badan eksperymentalnych z uzyciem rzeczywistej sieci komunika-
cyjnej.

Stowa kluczowe: problem transportowy, skierowany graf wazony, zmienne wagi,
najkrotsza Sciezka, relacyjna baza danych, procedura sktadowana

A ALGORITHM FOR FINDING THE ROUTE MINIMIZING THE TIME
OF TRAVEL AND MINIMIZING THE COST OF TRAVEL
ADDITIONALLY

Summary. The routing problem is one of the studied transportation problems. In
the paper the communication networks routing problem is presented, in which the
goal is to find a route from the start stop to the final stop minimizing the time of
travel, where the time of starting travel at the start stop is given. If there are more
routes with minimal the time of travel, among them the route with minimal the cost of
travel should be determined. In the paper the algorithm for solving the communication
networks routing problem is presented. Apart from that a sample results of
experimental tests using the real communication network are presented.

Keywords: transportation problem, directed weighted graph, variable weights,
shortest path, relational database, stored procedure
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1. Wstep

Problem wyznaczania trasy przejazdu jest jednym z czesto badanych probleméw
optymalizacyjnych. Na dobor trasy przejazdu moze mie¢ wplyw wiele czynnikow, np. czas
1 koszt przejazdu, komfort podrdzy, atrakcyjnos¢ terenu, przez ktory nastgpuje przejazd. Przy
wyborze trasy przejazdu moze zosta¢ uwzgledniony tylko jeden z wymienionych czynnikow
lub wigksza ich liczba. Sg tez czynniki, na ktore osoba dokonujaca wyboru nie ma wptywu,
ado nich nalezy zaliczy¢ awaryjnos¢ srodkéw transportu, roboty drogowe czy tez korki
uliczne, ktére w wielkich aglomeracjach miejskich nie sg rzadkoscia.

W pracach [35, 36, 37, 38, 39, 40] zostal omOwiony problem wyznaczania potaczen
w sieciach komunikacyjnych dla zadanej pary przystankow poczatkowego i1 konicowego oraz
godziny rozpoczecia podrézy. Podczas wyznaczania trasy przejazdu z przystanku
poczatkowego do przystanku koncowego dazy si¢ do jednoczesnej minimalizacji czasu
1kosztu przejazdu. Przedstawiony problem jest przykladem zadania optymalizacji
wielokryterialnej [5, 26, 30, 32, 33]. W wickszosci przypadkéw nie istnieje jedna trasa
przejazdu, majaca jednocze$nie minimalny czas i koszt przejazdu, stad rozwigzaniem
problemu jest zbiér rozwigzan, zwany zbiorem rozwigzan niezdominowanych (rozwigzan
Pareto optymalnych [25]). Rozwigzanie problemu wyznaczania tras przejazdu pojazdow
komunikacyjnych sprowadza si¢ do rozwigzania dwukryterialnego problemu wyznaczania
najkrotszej Sciezki w grafie o zmiennych wagach.

Dwukryterialny problem wyznaczania najkrotszej Sciezki w grafie jest poddawany
badaniom 1 dostgpnych jest wiele prac opisujacych algorytmy jego rozwigzywania. Algorytmy
te mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy: algorytmy korygowania etykiet [3, 6, 8, 29],
algorytmy nadawania etykiet [14, 22, 31], algorytmy dwufazowe [24], algorytmy dzialtajace
na bazie wyznaczenia K najkrétszych Sciezek [4] oraz pozostate [10, 19, 20, 21, 23, 27].
W kazdym z wymienionych algorytmow zaktada si¢ stale wagi tukow grafu. Jak wykazano
w pracy [37], rdznice wystepujace miedzy grafem ze statymi wagami i grafem ze zmiennymi
wagami uniemozliwiaja zastosowanie wymienionych algorytmow do wyznaczenia potaczen
komunikacyjnych.

W niniejszej pracy zostal omowiony wariant problemu wyznaczania potaczen w sieciach
komunikacyjnych, ktoérego celem jest wyznaczenie polgczenia komunikacyjnego miedzy
zadang parg przystankow. Podczas wyznaczania polaczenia nalezy dazy¢ do minimalizacji
czasu przejazdu, a w przypadku istnienia wielu potagczen o minimalnym czasie przejazdu
nalezy zminimalizowa¢ koszt przejazdu. Tak wigc wyznaczanie potaczen komunikacyjnych
odbywa si¢ na podstawie dwoch kryteriow, jednak nie sg one uwzgledniane jednoczesnie,

gdyz koszt przejazdu jest uwzgledniany wylacznie w przypadku istnienia wielu polaczen
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o identycznym czasie przejazdu. Sie¢ komunikacyjna oraz rozklad jazdy sg przechowywane
w relacyjnej bazie danych, a w zaproponowanym algorytmie korzysta si¢ z procedur
sktadowanych, umozliwiajagcych wykonywanie pewnych operacji bezposrednio na bazie

danych, co zmniejsza liczbe wykonywanych operacji w samym algorytmie.

2. Problem wyznaczania polaczenia o minimalnym czasie przejazdu
z ograniczeniem kosztu przejazdu

2.1. Sformulowanie problemu

Dana jest sie¢ komunikacyjna ztozona z n przystankow s, ..., s,, w ktorej kursuja
pojazdy M linii komunikacyjnych. Dla kazdej linii komunikacyjnej jest zdefiniowana trasa
przejazdu. Pojazd kursuje w okreSlonym kierunku, tj. jesli kursuje z przystanku s; do
przystanku s;, nie oznacza to, ze kursuje w przeciwnym kierunku. Pojazd danej linii moze
kursowa¢ w obydwu kierunkach, jednak trasy przejazdu pomiedzy przystankami moga si¢
r6zni¢. Trasa przejazdu pojazdu jest ztozona z sekwencji roznych przystankow, z wyjatkiem
przystankow poczatkowego i koncowego linii, ktore moga by¢ takie same.

Pojazdy kursuja z okreslong czestotliwoscig. Niech trasa przejazdu pojazdu linii i—tej jest
ztozona z sekwencji przystankow: (so, Si, ..., Sk1, Sk, gdzie so 1 sx sa odpowiednio
przystankami poczatkowym 1 koncowym linii. Pojazd linii i—tej wyjezdza z przystanku s
o godzinie Tj 1 przejezdza przez kolejne przystanki sy, ..., si_1, nalezace do trasy, wyjezdzajac
zs; (j=1, ..., k-1) o godzinie Ty + 61, 1 dojezdza do przystanku s; o godzinie Ty + 1.
Nastepny kurs pojazd linii i—tej rozpoczyna na przystanku so o godzinie 7, (71 =Ty + f),
z przystankow s; (j = 1, ..., k—1) wyjezdza o godzinie Ty + -1, a do przystanku s; dojezdza
o godzinie 7 + ;. Pomija si¢ czas wsiadania i wysiadania pasazeréw, zakladajac godzing
wyjazdu z przystanku rdwng godzinie przyjazdu. Ponadto, przyjmuje si¢ idealny model sieci,
w ktorym pojazdy kursuja zgodnie z rozkladem jazdy. Pojazd linii i—tej wykonuje p kursow,
wyjezdzajac z przystanku so w godzinach Ty, ..., T,-1 (To < ... < Tp1), gdzie T, = T + Bei
(x=1, ..., p-1). Warto$ci Ty, po, ..., Bp2, O, ... , 01 53 zdefiniowane rozktadem jazdy, przy
czym: 0 < fp<...<fB,2,0<&p<...<0k1.

Dla danej sieci komunikacyjnej, opisu tras przejazdu pojazdow linii komunikacyjnych
1 rozktadu jazdy dane sg przystanki poczatkowy s, 1 koncowy s, podrozy. Dodatkowo, dane
s3: godzina rozpoczecia podrozy T na przystanku s, oraz maksymalny czas oczekiwania 7),
na przesiadke. Celem jest wyznaczenie trasy potaczenia komunikacyjnego z przystanku s, do
przystanku s, o minimalnym czasie przejazdu, zakladajac, ze wyjazd z przystanku s, nie moze

nastgpi¢ wczesniej niz w godzinie rozpoczecia podrozy T, a czas oczekiwania na przesiadke
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nie jest wigkszy niz T,. Jezeli istnieje wiele tras o minimalnym czasie przejazdu, to
ograniczeniem jest, aby sposrod nich wyznaczy¢ tras¢ o minimalnym koszcie przejazdu.

Czas przejazdu wynika z przyjetej trasy przejazdu i jest on rOwny sumie czasow
przejazdu pomigdzy przystankami nalezacymi do trasy, ewentualnego czasu oczekiwania na
przystanku poczatkowym s, oraz ewentualnych czaséw oczekiwania na potaczenie
w przypadku przesiadki.

Sie¢ jest podzielona na strefy, co wptywa na sposdb wyznaczania kosztu przejazdu.
Koszt przejazdu bez przesiadki w granicach jednej strefy wynosi ¢; (¢; > 0) jednostek,
w granicach dwoch stref ¢, (¢ > c;) jednostek, a w granicach trzech lub wigcej stref c;
(c3> ¢,) jednostek. W przypadku wystapienia przesiadek taczny koszt przejazdu z przystanku
ss do przystanku s, jest rowny sumie kosztoéw przejazdu pomiedzy przystankami, na ktorych
nastepuje przesiadka. Niektore linie komunikacyjne sg oznaczone jako pospieszne. Przejazd
pojazdem takiej linii odbywa si¢ szybciej, natomiast koszt przejazdu jest dwa razy wiekszy od

kosztu przejazdu pojazdem linii zwykle;.

2.2. Analiza problemu

Do opisu sieci komunikacyjnej jest stosowany skierowany graf G = (V, E) z wagami,
ktéry sktada si¢ z n wierzchotkow! vi, ..., v, [7, 17, 18, 28] reprezentujacych przystanki
pojazdéw komunikacyjnych, gdzie v; reprezentuje przystanek s; (i = 1, ..., n). Luki grafu
reprezentujg trasy przejazdu pojazdow, gdzie tuk e;= (v;, w) (e; € E; v;, v € V) odpowiada
Jednej linii komunikacyjnej, ktorej pojazdy kursuja z v; do vy.

Kazdy tuk e; = (v;, w) ma 3 wagi: l(e;), #(e;) 1 c(e;). Waga [(e;) opisuje numer linii
komunikacyjnej, ktorej pojazd kursuje z v; do vi. Waga f#(e;) jest rowna roznicy migdzy
godzing przyjazdu T do vk a godzing przyjazdu 7; do v;, tj. #(e;) = T — T;. Waga ta jest wagg o
zmiennych warto$ciach 1 przyjmuje ona wytacznie wartosci dodatnie. Jest wigc ona réwna:
(e;) = ti + At;, gdzie t; jest czasem przejazdu z v; do v zdefiniowanym rozktadem jazdy, a As;
Jest czasem ewentualnego oczekiwania na wyjazd w v;. Czas ¢ jest staly, tak wigc o wartosci
wagi #(e;) decyduje czas oczekiwania Az, ktory jest czasem zmiennym.

Waga c(e;) przyjmuje wartosci nieujemne, jest takze waga o zmiennych wartosciach 1 jest
rowna c(e;) = ¢ — ¢j, gdzie c¢; jest kosztem przejazdu z v, do v, a ¢; jest kosztem przejazdu
z vy do v;. Jej wartos¢ zalezy od tego, do jakiej strefy naleza wierzchotki v; 1 v oraz od tego,
czy w v; jest dokonywana przesiadka. Jezeli w v; jest dokonywana przesiadka oraz v; 1 vk
znajdujg si¢ w tej samej strefie, to c(e;) = ¢, a jeSli wierzcholki naleza do réznych stref, to

c(e;) = c2. W przypadku kiedy w v; nie jest dokonywana przesiadka, a wierzcholki v; 1 v
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naleza do tej samej strefy, to podczas przejazdu z v; do v, nie jest przekraczana strefa, tak
wiec koszt przejazdu nie wzrasta i c(e;) = 0. Jezeli v; 1 vi naleza do roéznych stref, to o warto$ci
wagi c(e;) decyduje liczba stref, jakie przekroczono od ostatniej przesiadki przy dojezdzie do
v;. Jezeli nie przekroczono zadnej strefy, to c(e;) = c2 — c¢1, w przypadku przekroczenia jednej

strefy c(e;) = c3 — ¢2, a przy przekroczeniu dwoch i wigcej stref c(e;) = 0.
: : :
(5] [55) } (4] } €4 €s }
Vi —————————®» V) ——— } LR %} 4’} Vg ———————» Vs 4’} Ve
| | |
| | |
| | |
Rys. 1. Fragment grafu reprezentujacego tras¢ linii komunikacyjnej

Fig. 1. A part of graph representing a route of communication line

Zmienno$¢ wartosci wagi c(e;) zostanie zilustrowana na przykladzie dojazdu do
wierzchotka v¢ pojazdem linii komunikacyjnej, ktorej trasa zostala przedstawiona na rys. 1
(liniami przerywanymi zaznaczono granice stref). Wartosci wag c(e;) lukdéw ey, ..., es zaleza
od wierzchotka poczatkowego v,, z ktérego rozpoczynana jest podréz i1 zostaly one
przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1
Warto$ci wag c(e;) tukow grafu z rys. 1 przy wyznaczaniu kosztu przejazdu do wierzchotka
vs z roznych wierzchotkow poczatkowych vy

Wierzchotek v c(er) c(er) c(e3) c(es) c(es)
1 C1 Cr — (1 C3—C 0 0
\ %) — ) C3—C) 0 0
V3 — — [&)) 0 C3—C)
V4 — — — Cl Cyr —Cj
Vs — — — — o

Trasa potaczenia komunikacyjnego z przystanku poczatkowego s, do przystanku
koncowego s, jest reprezentowana przez $ciezke pse = (Vo, (Vo, V1)s Vis -+ Vils (Vi1 Vin)s Vin)s
z wierzchotka vy = vy do wierzchotka v,,= v, w grafie G reprezentujacym sie¢ komunikacyjna,
oraz przez godziny odjazdow T; z wierzchotkow v; (i = 0, ..., m—1; v; € ps.). Dhugos¢ Sciezki
Pse, Oznaczana przez len(ps.), jest rowna liczbie lukow nalezacych do $ciezki. Sciezka py, ma

dwie wagi T(p;s.) 1 C(pse) rOWne sumie wag ¢ i ¢ tukdw nalezacych do $ciezki (1).

T(p)= 2 100%)s C(p.)= 2cr,1,) n

Waga T(ps.) reprezentuje czas przejazdu z vs do v,, a waga C(ps.) koszt przejazdu z v, do
Ve. Zgodnie z zatozeniami przedstawionymi w punkcie 2.1, nalezy wyznaczy¢ w grafie G

sciezke¢ ps. minimalizujac warto§¢ wagi T(ps.). W przypadku istnienia wielu S$ciezek

''W dalszej czeéci pracy przez uzycie zwrotu wierzchotek, w odniesieniu do grafu reprezentujacego sieé
komunikacyjng, bedzie rozumiane odwotanie do przystanku reprezentowanego przez ten wierzchotek.
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o minimalnej wartosci wagi 7(p;.), nalezy sposrod nich wyznaczy¢ t¢, ktéra ma minimalng
wartos¢ C(pse).

Problem wyznaczania $ciezki o minimalnej wadze jest jednym z czesto badanych
problemoéw teorii graféw. W literaturze przedstawionych zostalo wiele algorytmow
umozliwiajacych jego rozwigzanie, a do najbardziej znanych nalezg algorytmy Dijkstry [11],
Floyda—Warshalla [13, 34], Bellmana—Forda [2, 12] czy tez Johnsona [16]. We wszystkich
wymienionych algorytmach zaklada si¢ stale wagi tukow grafu. Ponadto, z powodu braku
mozliwo$ci wyznaczenia macierzy Dy nie jest mozliwe wyznaczenie $ciezki o minimalnym
czasie przejazdu za pomocg algorytmu Floyda—Warshalla [37]. W algorytmie tym w celu
wyznaczenia i-tego wiersza macierzy Dy konieczna jest znajomo$¢ godziny przyjazdu do
wierzchotka i, a ta jest znana dopiero w trakcie wyznaczania §ciezki.

Jak wykazano w pracy [37], istnieje mozliwo$¢ zastosowania pozostatych algorytméw do
wyznaczenia $ciezki o minimalnym czasie przejazdu, jednak nie ma gwarancji wyznaczenia
sposrod wszystkich $ciezek o minimalnym czasie tej, ktora ma minimalny koszt przejazdu.
Fakt ten wynika z wilasciwos$ci $ciezki, ktora jest wyznaczana w grafie o statych wagach.
Niech, przyktadowo, beda dane: $ciezka py. z v; do v, 0 minimalnej wadze oraz wierzchotek v;
nalezacy do tej Sciezki. W grafie o statych wagach $ciezka p,. sktada si¢ z dwoch $ciezek
o minimalnych wagach: $ciezki z vy do v; oraz $ciezki z v; do v.. Wlascowos¢ ta nie
obowigzuje w grafie o zmiennych wagach. W takim przypadku $ciezka p;, 0 minimalnym
czasie przejazdu nie musi sktada¢ si¢ ze sciezki o minimalnym czasie przejazdu z v, do v;
oraz $ciezki o minimalnym czasie przejazdu z v; do v..

Tabela 2
Sciezka o minimalnym czasie przejazdu z wierzchotka vy = 1 do wierzchotka v, = 15
wyznaczona algorytmami Dijkstry 1 Bellmana—Forda

Wierzchotek / Godzina Godzina Czas Koszt Numer
strefa przyjazdu wyjazdu dojazdu [min] dojazdu linii
1/1 12:00 12:30 0 0.0 7
13/1 12:38 13:16 38 2.0 8
14/1 13:21 13:26 81 4.0 6
15/1 13:34 94 6.0

Jako przyktad zostanie rozpatrzone wyznaczanie $ciezki o minimalnym czasie przejazdu
zvy=1do v, =15 1 godziny rozpoczecia podrézy T, = 12:00. W tabeli 2 zostala przedstawio-
na $ciezka wyznaczona algorytmami Dijkstry i Bellmana—Forda, a w tabeli 3 §ciezka, ktora
sposrod wszystkich $ciezek o minimalnym czasie przejazdu ma takze minimalny koszt
przejazdu. Obydwie $ciezki sktadaja si¢ z tej samej sekwencji wierzchotkdw, przy czym
r6znig si¢ liniami komunikacyjnymi, pojazdami, ktérymi odbywa si¢ przejazd 1 godzinami
wyjazdu z wierzchotkéw. Czas przejazdu w obydwu Sciezkach jest taki sam i wynosi 94

minuty, natomiast koszt przejazdu w pierwszej §ciezce jest rowny 6.0 jednostek, a w drugiej
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4.0 jednostki. W Sciezce przedstawionej w tabeli 3 czasy dojazdu do wierzchotkow 131 14 sa
réwne odpowiednio 74 i1 82 minuty i nie s to czasy minimalne. Minimalne czasy dojazdu do
tych wierzchotkow sg réwne odpowiednio 38 i 81 minut i sg to czasy dojazdu w $ciezce,
ktora przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 3
Sciezka o minimalnym czasie przejazdu z wierzchotka v, = 1 do wierzchotka v, = 15 majaca
jednoczes$nie minimalny koszt przejazdu

Wierzchotek / Godzina Godzina Czas Koszt Numer
strefa przyjazdu wyjazdu dojazdu dojazdu linii
1/1 12:00 13:08 0 0.0 5
13/1 13:14 13:14 74 2.0 5
14/1 13:22 13:26 82 2.0 6
15/1 13:34 94 4.0

2.3. Struktura bazy danych i procedury skladowane

Graf G opisujacy sie¢ komunikacyjna oraz rozktad jazdy sa przechowywane w relacyjnej
bazie danych, ktorej diagram ERD zostal przedstawiony na rys. 2 [1, 9, 15, 41]*. Jako serwer
bazy danych zostat uzyty Microsoft SQL Server 2008. Baza danych sklada si¢ z sze$ciu tabel:
Prices, Stops, Regions, Buses, Links 1 TimeTables, powigzanych miedzy soba relacjami,
wyjatkiem jest tabela Prices, ktora nie jest zwigzana relacja z zadng inng tabela.

Tabela Regions zawiera nazwy stref, do ktérych naleza przystanki. Informacja
o przystankach tworzacych sie¢ komunikacyjng znajduje si¢ w tabeli Stops, gdzie dla kazdego
przystanku jest zapisana informacja o jego nazwie (name) 1 strefie, do ktorej on nalezy
(idRegion). Informacja o koszcie przejazdu znajduje si¢ w tabeli Prices, gdzie liczba stref jest
zapisana w kolumnie regionNo, a cena w kolumnie price. Przyjete zostaly nastgpujace koszty
przejazdu: ¢, = 2.8, ¢, = 3,4 1 c3 = 4,2 jednostki.

Tabela Buses zawiera informacj¢ o liniach komunikacyjnych, ktoérych pojazdy kursuja
w sieci. Dla kazdej linii jest przechowywany jej numer (number) oraz informacja, czy jest ona
linig zwykla czy pospieszng (express). Trasy przejazdu pojazdow linii komunikacyjnych
znajduja si¢ w tabeli Links. Opis trasy linii i—tej sklada si¢ z k+1 wierszy tabeli, gdzie
jednemu przystankowi nalezacemu do trasy odpowiada jeden wiersz. Pojedynczy wiersz
zawiera: identyfikator przystanku w sieci komunikacyjnej (idStop), numer linii, ktorej pojazd
odjezdza z danego przystanku (idBus) oraz pozycje danego przystanku w trasie linii

komunikacyjnej (sequence), gdzie 0 oznacza przystanek poczatkowy linii, a k przystanek

? Diagram ERD zostal wygenerowany za pomoca narzedzia Microsoft SQL Server 2008 Management
Studio.
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koncowy linii. Poniewaz pojazd danej linii komunikacyjnej moze kursowaé¢ w obydwu

kierunkach, wigc kolumna direction zawiera informacje o kierunku kursowania pojazdu.

Prices Stops Regions
2 idPrice % idstop % idRegion
regionMo idRegion name
price name
Buses Links TimeTables
@ idBus 7 idlink | ¢ idTmeTable
niumber idStop idLirk
EXOress idBus departureTime
sEgUEnCe days
direction connectionMao

Rys. 2. Diagram ERD bazy danych zawierajacej sie¢ komunikacyjng i rozktad jazdy
Fig. 2. An ERD diagram of database containing the communication network and the timetable

Ostatnig tabelg jest TimeTables, ktora zawiera rozklad jazdy. Pojedynczy wiersz zawiera

informacj¢ o godzinie odjazdu (departureTime) w ramach danego kursu (comnnectionNo)

pojazdu okreslonej linii komunikacyjnej (idLink). W zalezno$ci od dnia tygodnia moze

obowigzywac¢ inny rozktad jazdy, stad w kolumnie days jest zapisana informacja o dniu

tygodnia, w ktorym kursuje pojazd danej linii.

W bazie danych zdefiniowano procedury sktadowane, ktore zostaly uzyte w algorytmie

wyznaczania $ciezki z vy do v, o minimalnym czasie przejazdu, z uwzglgednieniem

ograniczenia na koszt przejazdu. Zostaly zdefiniowane nast¢pujace procedury sktadowane:

e GetlLines — procedura zwraca list¢ wszystkich linii komunikacyjnych, ktérych pojazdy

odjezdzaja z zadanego wierzchotka w podanym przedziale czasowym, przy czym nie jest

zwracana linia, pojazdem ktorej dojechano do tego wierzcholka,

e GetZone — procedura zwraca numer strefy do ktorej nalezy wierzchotek,

e GetNextVertices — procedura zwraca liste wszystkich wierzchotkow bedacych nastepni-

kami danego wierzchotka w trasie danej linii komunikacyjnej,

e GetDepartureTime — procedura zwraca godzing odjazdu z zadanego wierzchotka pojazdu

zadanej linii komunikacyjnej w zadanym kierunku,

e GetCost — procedura zwraca koszt przejazdu w zaleznos$ci od liczby przekroczonych stref.
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3. Algorytm wyznaczania Sciezki o minimalnym czasie przejazdu
z uwzglednieniem ograniczenia kosztu przejazdu

Zaproponowany algorytm umozliwia wyznaczenie w grafie G, reprezentujagcym siec
komunikacyjna, $ciezki z wierzchotka poczatkowego vy do wierzchotka koncowego v..
Wyznaczana jest $ciezka o minimalnym czasie przejazdu, przy czym jezeli istnieje wiele
takich Sciezek, to sposrdd nich wyznaczana jest ta, ktéra ma minimalny koszt przejazdu.
Sciezki wyznaczane w algorytmie sa opisane rekordami, gdzie kazdy rekord opisuje
pojedynczy wierzcholek, nalezacy do $ciezki, i zawiera nastgpujace pola:

e current — wierzchotek nalezacy do $ciezki,
e parent — numer rekordu dla poprzedzajacego w Sciezce wierzchotek current wierzchotka,

w ktérym jest dokonywana ostatnia przesiadka,

e departureTime — godzina wyjazdu z wierzchotka current,

e [ineNumber — linia komunikacyjna, pojazdem ktorej dojezdza si¢ do wierzchotka current,
e direction — kierunek kursowania pojazdu linii /ineNumber,

e travelTime — czas dojazdu do wierzchotka current,

e travelCost — koszt dojazdu do wierzchotka current.

44>54>6

Al

l ——» 2 ——» 3
Rys. 3. Sciezki z wierzchotka poczatkowego v, = 1 do wierzchotka koncowego v, = 3
Fig. 3. Paths from the start vertex v, = 1 to the final vertex v, =3
Niech, przyktadowo, beda dane Sciezki z wierzchotka vy=1 do wierzchotka v, =6
(rys. 3). Na rysunku przy kazdym tuku zaznaczono numer linii komunikacyjnej, ktorej pojazd
kursuje migedzy danymi wierzchotkami. Istnieja dwie Sciezki z vy =1 do v, = 6. Pierwszg jest
Sciezka p; = (1, 2, 4, 5, 6), a druga p, = (1, 2, 3, 5, 6). Rekordy opisujace $ciezki p; 1 p,
zostaly przedstawione na rys. 4, gdzie przedstawiono wytacznie pola, pozwalajace odtworzy¢
Sciezkg. Poniewaz rekordy nie opisujg petnych $ciezek tylko wierzchotki, w ktérych sa
dokonywane przesiadki, wigc Sciezka p; jest opisana rekordami o indeksach 0, 1, 4, 7,

natomiast $ciezke p» opisuja rekordy o indeksach 0, 2, 6.
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indeks rekordu: 0 1 2 3
current: 1 2 3 4
parent.| -1 0 0 1
lineNumber: -1 1 1 2
indeks rekordu: 4 5 6 7
current: 5 5 6 6
parent: 1 2 2 4
lineNumber: 2 3 3 3

Rys. 4. Rekordy opisujace $ciezki przedstawione na rys. 3
Fig. 4. Records describing path presented in fig. 3

Algorytm wyznaczania $ciezki zostal przedstawiony w postaci procedury FindPath

0 nastgpujacej tresci:

Wejscie: G - skierowany graf wazony opisujacy sieé¢ komunikacyjnag
Vs, Ve — wierzchoiek poczatkowy i koncowy
Ts - godzina rozpoczecia podrdzy
T, — maksymalny czas oczekiwania na przesiadke

Wyjscie: P - wyznaczona Sciezka

1: procedure FindPath(G, vs, Ve, Ts, Tw, P)

2: begin

3: Q := (vs, -1, Ts, -1, -1, 0, 0); {utworzenie rekordu startowego}

4. i :=0; {indeks aktualnie analizowanego rekordu}
5: P := O; {lista wyznaczonych $ciezek}

6: while i < Q.size() do {dla wszystkich rekorddéw w liscie Q}
7: GetLines(Q[1i].current, Ty, L);

8: S = J;

9: for each 1; €L do

10: if CheckLine(l:i;, Q, i) then

11: AddVertices(1l;, Q, i, S);

12: end if

13: end for

14: for each u €5 do

15: if CheckVertex(u, Q, i, P) then

16: if u.current = v. then {znaleziono $ciezke do wierzchotka ve}
17: CheckFinalSolution(u, Q, P);

18: else

19: Q := QUVUu;
20: end if
21: end if
22: end for
23: i =1+ 1; {przejscie do nastepnego rekordu w liscie Q}
24: end while
25: end

Rekordy opisujace $ciezki sg umieszczone w liscie O, a wyznaczone $Sciezki w liscie P,

ktéra moze zawiera¢ wiele Sciezek, jednak wszystkie majg taki sam czas przejazdu. Sciezki

sa wyznaczane w iteracji while, w ktorej sg analizowane wszystkie rekordy, znajdujace si¢

w liscie Q oraz nastepuje odwiedzanie wierzchotkow grafu G (wiersze 6-24). W tym celu sa

analizowane wszystkie linie komunikacyjne, pojazdami ktérych mozna wyjecha¢ z aktualnie

analizowanego wierzchotka Qli].current (wiersze 9-13). Dla kazdego odwiedzonego
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wierzchotka jest tworzony i umieszczany w liscie S (wiersz 11) rekord, opisujacy sposéb
dojazdu do tego wierzchotka. Nastepnie kazdy rekord u znajdujacy sie¢ w liscie S jest pod-
dawany analizie w celu utworzenia nowej $ciezki z wierzchotka v; do wierzchotka opisanego
rekordem u (wiersze 14-22).

Po przeanalizowaniu wszystkich rekordow w liscie O (wiersze 624 procedury FindPath)
lista P zawiera wszystkie $ciezki z wierzchotka vy do wierzchotka v, o minimalnym czasie
przejazdu. Jezeli jest wiele takich Sciezek, to wszystkie majg minimalny koszt przejazdu.

Wierzchotek, do ktérego mozna dojecha¢ bez przesiadki z wierzchotka Q[i].current, jest
odwiedzany wylacznie w przypadku, kiedy w aktualnie analizowanym wierzchotku
Qli].current zostanie dokonana przesiadka. Sprawdzenie, czy w wierzchotku tym zostanie

dokonana przesiadka, odbywa si¢ w funkcji CheckLine (wiersz 10):

Wejscie: 1; - linia komunikacyjna
Q - lista rekorddw opisujacych wierzchoitki nalezace do Sciezek
i - indeks aktualnie analizowanego rekordu w liscie Q
Wyjscie: true - jezeli w $ciezce do wierzchoika opisanego rekordem Q[i] przejazd

nie odbywa sie pojazdem 1;.number w kierunku Il;.direction
false - w przeciwnym przypadku

1 function CheckLine(l;, Q, 1): boolean;
2 begin
3 while i # -1 do
4 if Q[i]l.direction = 1l;.direction and Q[1i].number = 1;.number then
5: return false;
6 end if
7 i := Q[i].parent;
8 end while
9 return true;
0

1 end

W przypadku dokonania przesiadki w wierzchotku Q[i].current, w procedurze FindPath
(wiersz 11) nastepuje odwiedzenie wszystkich wierzchotkow, do ktorych mozna dojechac
pojazdem linii komunikacyjnej /; bez przesiadki. Odwiedzenie wierzchotkow odbywa sie

w procedurze AddVertices:

Wejscie: 1; - linia komunikacyjna
QO - lista rekorddw opisujgcych wierzchoiki nalezace do Sciezek
i - indeks aktualnie analizowanego rekordu w liscie O

Wyjscie: S - lista rekorddédw opisujacych wierzchotki, do ktdérych mozna dojechad
pojazdem 1linii 1; bez przesiadki

1 procedure AddVertices(b, Q, i, S);
2 begin
3 GetNextVertices (Q[1i].current, 1;, Vi);
4: S := J;
5: zones := 0; {liczba przekroczonych stref}
6: currentZone := GetZone(Q[0].current); {aktualna strefa}
7 for each v €V; do
8: if v # Q[0].current then {wierzchoiek v nie jest wierzchotkiem vs}
9: s.direction := 1l;.direction;
10: s.lineNumber := 1;.number;
11: s.current := Vv;
12: S.parent := 1i;
13: s.departureTime := GetDepartureTime(s) ;
14: s.travelTime := s.departureTime - Q[0].departureTime;
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15: if currentZone # GetZone(v) then {przekroczenie strefy}
16: currentZone := GetZone(v);

17: zones := zones t+ 1;

18: end if

19: s.travelCost := Q[1].travelCost + GetCost (zones):;

20: S := S Us;

21: end if

22 end for

23: end

Wynikiem wykonania procedury AddVertices jest lista rekordow S opisujacych
wierzchotki, do ktérych mozna dojecha¢ bez przesiadki pojazdem linii /;. Nastepnie kazdy
rekord u znajdujacy si¢ w liscie S jest poddawany analizie w celu utworzenia nowej $ciezki
z wierzchotka vy do wierzchotka opisanego rekordem u (wiersze 1422 procedury FindPath).
Proba utworzenia nowej Sciezki jest podejmowana, jezeli wierzchotek opisany rekordem u
nie nalezy do $ciezki z wierzchotka vy do wierzchotka Q[i].current i czas dojazdu do tego
wierzchotka nie jest wigkszy od czasu przejazdu dotychczas znalezionego rozwigzania
znajdujacego si¢ w liscie P. Warunki te sg sprawdzane za pomocg funkcji CheckVertex
(wiersz 15 procedury FindPath):

Wejscie: u - rekord opisujacy wierzchotek

Q - lista rekorddw opisujacych wierzchoitki nalezace do Sciezek
i - indeks aktualnie analizowanego rekordu w liscie Q
P - lista dotychczas wyznaczonych $ciezek z wierzchoika vs do ve
Wyjscie: false - jezeli czas dojazdu do wierzchotka opisanego rekordem u jest
wiekszy od czasu przejazdu dotychczas znalezione]j $Sciezki
w liscie P lub wierzchoiek opisany rekordem u nalezy do $ciezki

z wierzchoika vs do wierzcholka Q[i].current
true - w przeciwnym przypadku

1: function CheckVertex(u, Q, i, P): boolean;
2: begin

3: if P.size() > 0 cand u.travelTime > P[0].travelTime then
4 return false;

5: end if

6: while Q[i] # Q[0] do

7 if u.current = Q[i].current then

8: return false;

9: end if
10: i := Q[i].parent;
11: end while
12: return true;
13: end

Rekord u jest poddawany dalszej analizie, jezeli funkcja CheckVertex zwraca warto$é
true. W przypadku kiedy rekord ten opisuje wierzchotek koncowy v,, oznacza to, ze
wyznaczono nowg $ciezke z wierzchotka poczatkowego vs do wierzchotka v, 1 jest dokonywa-
na jej ocena oraz jest podejmowana proba dodania jej do listy wyznaczonych $ciezek P.
Operacja ta jest wykonywana za pomoca procedury CheckFinalSolution (wiersz 17).

Wejscie: u - rekord opisujacy wierzcholek

Q0 - lista rekorddédw opisujacych wierzchotki nalezace do $Sciezek
P - lista dotychczas wyznaczonych $ciezek z wierzchoika vs do ve
Wyjscie: P - lista wyznaczonych Sciezek z wierzchotka vs do ve

1: procedure CheckFinalSolution(u, Q, P);
2: begin
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3: if P.size() > 0 then {wyznaczono juz $ciezke do wierzchoitka ve.}
4: if u.travelTime < P[0].travelTime or u.travelTime = P[0].travelTime and
u.travelCost < P[0].travelCost then

5: clear(P); {usuniecie $ciezek z listy P}

6: CreatePath(u, Q, p): {odtworzenie wyznaczonej $Sciezki}

7 P := p;

8: else if u.travelTime = P[0].travelTime and

u.travelCost = P[0].travelCost then

9: CreatePath(u, Q, p): {odtworzenie wyznaczonej $Sciezki}
10: P := P U p;
11: end if
12: else
13: CreatePath(u, Q, p): {odtworzenie wyznaczonej $Sciezki}
14: P := p;
15: end if
16: end

Na podstawie rekordéw znajdujacych sie w liscie Q oraz rekordu u jest odtwarzana nowa

Sciezka z v; do v, (wiersze 6, 9 1 13), co odbywa si¢ z uzyciem procedury CreatePath:

Wejscie: u - rekord opisujacy wierzcholek
Q0 - lista rekorddédw opisujacych wierzchotki nalezace do $ciezek
Wyjscie: p - S$ciezka z wierzcholka vs do wierzcholka ve. odtworzona na podstawie
rekordu u oraz rekorddéw nalezacych do listy O

1 procedure CreatePath (u, O, p);
2 begin

3 p.travelTime := u.travelTime;
4: p.travelCost := u.travelCost;
5: p.path := u;

6: while u.parent # -1 do

7 u := Qlu.parent];

8 p.path := {u} Up.path,

9 end while

10 end

4. Wyniki badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne z uzyciem algorytmu FindPath przedstawionego w rozdziale 3
zostaly przeprowadzone z uzyciem sieci tramwajowej przewoznika KZK GOP [42], ktora
sktada si¢ z 236 przystankow i 25 linii tramwajowych, a rozktad jazdy zawiera 54749 pozycji.
Wykonane zostaty badania dla czaséw oczekiwania 7T, réwnych odpowiednio 5, 10 i15
minut. Pojedynczy eksperyment polegal na wyznaczeniu polaczenia dla zadanej pary
przystankow poczatkowego i koncowego oraz godziny rozpoczecia podrozy T = 8:00.

Badania eksperymentalne zostaly wykonane z uzyciem komputera PC z procesorem
AMD Athlon™ II P320 Dual-Core 2.1GHz oraz 4GB RAM, pod kontrolg systemu
operacyjnego Windows 7. Jako serwer bazy danych zostat uzyty Microsoft SQL Server 2008.
Wybrane wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono w tabelach 4 1 5. W pozostatych
eksperymentach czas wyznaczania rozwigzania nie przekroczyl 2 [s]. Maksymalny czas

wyznaczania pofaczenia we wszystkich przeprowadzonych eksperymentach nie przekroczyt
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43 [s]. W niektorych przypadkach wyznaczenie potaczenia zakonczyto si¢ niepowodzeniem,

co byto spowodowane przyjetym czasem oczekiwania T, na przesiadke, ktory okazat si¢ za

krotki. Czas wyznaczania potgczenia w tych przypadkach nie przekroczylt jednak 6 [ms].

Tabela 4
Wiyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych z uzyciem algorytmu FindPath
Numer | Przystanek poczatkowy — : Liczba |Dlugoéé¢|Czas wyznaczania
; T, [min] . ’
eksp. przystanek koficowy przesiadek | trasy | polaczenia [s.ms]

Bytom Plac Sikorskiego — > - - 0.05

! Gliwice Zajezdnia 10 1 36 11.93
; 15 1 27 25.14

1 1.

Bytom Plac Sikorskiego — > 39 66

2 Katowice Dworzec PKP 10 1 37 11.07
15 1 26 25.79

29.

Bytom Plac Sikorskiego — > 3 63 9.89

3 Mystowice Dworzec PKP 10 1 48 11.76
’ 15 1 48 28.26

Chorzow Ratusz — S 1 14 2.86

4 Katowice Dworzec PKP 10 0 19 0.67
15 0 19 0.80

Gliwice Zajezdnia — > _ — 0.03

> Bytom Plac Sikorskiego 10 - - 0.03
! ° 15 1 28 2.58

Gliwice Zajezdnia — > — — 0.03

6 Chorzéw Ratusz 10 — - 0.03
15 1 41 2.58

Gliwice Zajezdnia — > — — 0.03

7 Katowice Dworzec PKP 10 — — 0.03
15 ! 49 2.54

Gliwice Zajezdnia — > — — 0.03

8 Mystowice Dworzec PKP 10 - ~ 0.03
’ 15 2 71 4297

9 Gliwice Zajezdnia — 150 8 g 88;
Ruda Slaska Chebzie Petla T 0 o TR
Gliwice Zajezdnia — > — — 0.03

10 Siemianowice Plac Skargi 10 — — 0.03
: 15 55 42.48

Gliwice Zajezdnia — > - - 0.03

1 Sosnowiec Zagorze Petla 10 - ~ 0.03
: N 15 3 76 8.08

Katowice Dworzec PKP — > 2 31 2.72

12 Bytom Plac Sikorskiego 10 1 40 15.18
i ° 15 1 28 25.81
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Tabela 5

Wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych z uzyciem algorytmu FindPath — cd.

Numer Przystanek poczatkowy — ) Liczba |Dhugosc|Czas wyznaczania
, T,, [min] ) :
eksp. przystanek koncowy przesiadek | trasy | potaczenia [s.ms]
Mystowice Dworzec PKP — 5 — - 0.05
13 Bytom Plac Sikorskiego 10 — - 0.06
i i 15 2 63 17.57
Mystowice Dworzec PKP — 5 — - 0.03
14 Chorzow Ratusz 10 — - 0.03
15 1 42 11.13
Mystowice Dworzec PKP — 5 — - 0.03
15 Katowice Dworzec PKP 10 - - 0.03
15 1 24 10.99
Mystowice Dworzec PKP — S — - 0.03
16 Siemianowice Plac Skargi 10 - - 0.03
8 15 2 32 14.56
Mystowice Dworzec PKP — S — - 0.03
17 Sosnowiec Zagorze Petla 10 - - 0.03
: ¥ 15 1 21 11.11
.. . ) 5 1 32 2.82
Siemianowice Plac Skargi —
18 Bytom Plac Sikorskiego 10 1 32 5.32
" 8 15 1 32 8.25
.. . ) 5 2 31 3.14
Siemianowice Plac Skargi —
19 Mystowice Dworzec PKP 10 1 31 5.40
d 15 1 31 8.26
5 2 38 14.83
Siemianowice Plac Skargi —
20 Sosnowiec Zagorze Petla 10 1 36 5.33
s € 15 1 36 8.23
Sosnowiec Zagorze Petla — > — - 0.03
21 Bytom Plac Sikorskiego 10 2 67 8.79
d s 15 2 67 11.63
i : S - - 0.03
| s 10 [ 2 [ s 929
15 2 45 11.48
S - - 0.03
Sosnowiec Zagorze Petla —
23 Mystowice Dworzec PKP 10 1 21 3.31
’ 15 1 21 4.13
24 Sosnowiec Zagorze Petla — 150 ; 5—5 2(6)2
Ruda Slaska Chebzie Petl .
uda Slaska Chebzie Petla 15 5 T TE
i ; S - - 0.03
25 | Giomimowior plas Stargt |10 |2 | 36 690
s 15 2 36 14.67
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Wyznaczenie polaczenia nie jest mozliwe w jednym z dwoch przypadkow. W pierwszym
z nich nie ma mozliwosci wyjazdu z przystanku poczatkowego tak, aby czas oczekiwania nie
przekroczytl czasu T,. Przyktadem sg eksperymenty 13—17, gdzie czas oczekiwania na
przystanku poczatkowym byt dluzszy niz 10 minut, dlatego wyznaczono potaczenie
wylacznie dla czasu T, = 15 minut. W drugim przypadku w celu dojazdu do przystanku
koncowego zachodzi konieczno$¢ dokonania przesiadki i czas oczekiwania na przesiadke
przekracza czas T,,. Warunek ten zachodzi np. w eksperymentach 5-8, 10-11, w ktoérych nie
zostaly wyznaczone polaczenia, poniewaz nie istnieje mozliwos¢ dojazdu do przystanku
koncowego bez przesiadki, a przy dokonaniu przesiadki czas oczekiwania jest wigkszy niz
T,, = 5110 minut.

Dla kazdego z trzech zadanych czaséw oczekiwania 7, w wigkszos$ci przypadkow zostato
wyznaczone potaczenie z identyczng liczbg przesiadek. Wyjatkiem sg eksperymenty 3, 4, 12,
19, 20, w ktorych dla czasu oczekiwania 7, = 5 minut zostalo wyznaczone potaczenie
z wicksza liczbg przesiadek niz dla czasow T, = 10 i 15 minut. Wyznaczenie potaczenia
z mniejsza liczba przesiadek dla czasu 7, = 5 minut okazalo si¢ niemozliwe, gdyz czas
oczekiwania na przesiadk¢ w kazdym z tych potaczen byt wiekszy niz T,,.

Dla zadanej pary przystankéw poczatkowego i koncowego, wraz ze wzrostem czasu
oczekiwania T,, mozna zaobserwowal wzrost czasu wyznaczania potaczenia. Czas
oczekiwania T,, wptywa na liczb¢ sposobéw wyjazdu z danego przystanku, ktére nalezy
przeanalizowa¢ podczas wyznaczania potaczenia. Liczba ta rosnie wraz ze wzrostem czasu
T, a co za tym idzie ro$nie rozmiar analizowanej przestrzeni rozwigzan, co wplywa na
Wwzrost czasu wyznaczania rozwigzania.

Tabela 6
Fragment trasy potaczenia komunikacyjnego wyznaczonego w eksperymencie nr 2 dla czasu
oczekiwania T,, = 5 minut

Przystanek Godzina przyjazdu | Godzina wyjazdu | Linia tramwajowa
Bytom PI. Sikorskiego 8:00 8:00 9
Godula Inkubator 8:15 8:15 9
Godula P1. Niepodleglosci 8:17 8:17 9
Chebzie Pawta 8:22 8:22 9
Chebzie Petla 8:25 8:30 11
Chebzie Pawta 8:32 8:32 11
Lipiny Zaktady Silesia 8:33 8:33 11

Katowice Dworzec PKP 9:18
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Tabela 7
Fragment trasy potaczenia komunikacyjnego wyznaczonego w eksperymencie nr 2 dla czasu
oczekiwania T,, = 10 minut

Przystanek Godzina przyjazdu | Godzina wyjazdu | Linia tramwajowa
Bytom PI. Sikorskiego 8:00 8:00 9
Godula Inkubator 8:15 8:15 9
Godula PI. Niepodlegtosci 8:17 8:17
Chebzie Pawla 8:22 8:32
Lipiny Zaktady Silesia 8:33 8:33 11
Katowice Dworzec PKP 9:18

Godne uwagi sg trasy polaczen komunikacyjnych wyznaczone w eksperymencie 2 dla
czasu oczekiwania 7, = 5 1 10 minut, ktorych fragmenty zostaly przedstawione w tabelach 6
17. Tabele zawieraja godzing przyjazdu i wyjazdu z danego przystanku oraz numer linii
tramwajowej, ktorg nastepuje przejazd do nastgpnego przystanku. Dla czasu 7,, = 10 minut
(tabela 7) przesiadka jest dokonywana na przystanku ,,Chebzie Pawla”, gdzie czas oczekiwa-
nia na przesiadke wynosi 10 minut. Z tego powodu dla czasu 7, = 5 minut zostata
wyznaczona inna trasa polgczenia, ktora takze zawiera przystanek ,,Chebzie Pawta”, przy
czym przesiadka jest dokonywana na przystanku ,,Chebzie P¢tla”, a czas oczekiwania wynosi
5 minut (tabela 6). Trasa ta zawiera jednak cykl przebiegajacy przez przystanki: ,,Chebzie
Pawta”, ,,Chebzie Petla”, ,,Chebzie Pawta”, natomiast pozostala cze$¢ trasy jest taka sama jak
w potaczeniu dla czasu T,, = 10 minut. Czas przejazdu w cyklu jest rowny 10 minut 1 jest on
réwny czasowi oczekiwania na przystanku ,,Chebzie Pawla” w polaczeniu przedstawionym
w tabeli 7, stad czas przejazdu w obydwu potaczeniach jest identyczny. Cykl nie wplywa
takze na koszt przejazdu, gdyz nie jest w nim przekraczana zadna strefa, dlatego obydwa

polaczenia majg takze ten sam koszt przejazdu.

5. Podsumowanie

W niniejszej pracy zostal omdéwiony problem wyznaczania potaczen w sieciach
komunikacyjnych o minimalnym czasie przejazdu pomiedzy parg przystankow poczatkowym
1 koncowym dla zadanej godziny rozpoczgcia podrozy. Dodatkowo dany jest maksymalny
czas oczekiwania na przesiadke. W przypadku istnienia wielu polaczen o minimalnym czasie
przejazdu konieczne jest wyznaczenie tego polaczenia, ktére ma minimalny koszt przejazdu.

W pracy zostat zaproponowany algorytm umozliwiajgcy wyznaczenie potgczenia komuni-
kacyjnego, ktére sposrod wszystkich potagczen o minimalnym czasie przejazdu ma minimalny

koszt przejazdu. Struktura sieci komunikacyjnej oraz rozklad jazdy pojazdéw komunika-
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cyjnych sg przechowywane w relacyjnej bazie danych. W algorytmie podczas wyznaczania
polaczenia komunikacyjnego korzysta si¢ z procedur skladowanych, ktére sg zdefiniowane
w bazie danych.

Dla opracowanego algorytmu przeprowadzono badania eksperymentalne z uzyciem sieci
tramwajowej przewoznika KZK GOP. Dla zadanej pary przystankéw poczatkowego
1 koncowego wyznaczono potaczenia dla trzech roznych czaséw oczekiwania na przesiadke:
5, 10 1 15 minut. W niektorych przypadkach ograniczenie odnos$nie do czasu oczekiwania
bylo powodem braku istnienia polaczenia. Najmniejszy czas wyznaczania potgczenia
uzyskano dla potaczen bez przesiadki i nie przekroczyt on 1 [s], a maksymalny czas

wyznaczania potaczenia komunikacyjnego nie przekroczyt 43 [s].
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Abstract

In this paper we considered the communication networks routing problem (CNRP), in

particular, we analysed the problem and properties of a route. The goal of the problem is to

find a route from the given start stop to the given final stop, where the time of starting travel

at the start stop and the maximal time of waiting for a change are given additionally. The goal

is to determine a route minimizing the time of travel and if exist more routes with minimal
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the time of travel, among them the route with minimal the cost of travel should be
determined.

In the paper we proposed the algorithm for solving the CNRP. The communication
network and the timetable of the lines are stored in a relational database. Additionally, stored
procedures defined in the database are used in the algorithm. The algorithm was implemented
and tested for a tramway network of KZK GOP corporation. For a given pair of the start and
the final stops the route was computed for three different times of waiting for a change: 5, 10
and 15 minutes. The results of tests are presented in Tab. 4-5. In some cases, restrictions on
the maximal time of waiting for a change was the reason for the absence of determination of
the route. The smallest computation time was obtained for the route without change and the
maximal computation time did not exceed 43 seconds. On the basis of the test results we
found that the algorithm exhibits a reasonable execution time for the network of the size
about 250 stops.
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