Projektowanie Sieci Transportu Publicznego
Z
Wykorzystaniem Algorytmu Memetycznego

Abstrakt

W dynamicznym krajobrazie transportu miejskiego projektowanie sieci transportu publicznego
lezy na przecieciu innowacji 1 wydajnosci. W miare ewolucji i rozwoju miast zapotrzebowanie na
dobrze zaprojektowane i zorganizowane systemy transportu staje si¢ coraz wazniejsze. Sieci
transportowe nie tylko stanowig site¢ napedowa mobilnosci w miastach, ale takze odgrywaja
kluczowa role w ksztaltowaniu charakteru 1 dostgpnosci miasta. Ten skomplikowany system tras,
weztow 1 rozktaddéw jazdy odzwierciedla trudne wyzwanie, jakim jest harmonizacja réznych,
czesto sprzecznych ze soba, czynnikow, od gestosci zaludnienia i ograniczen geograficznych po
postep technologiczny 1 wzgledy s$rodowiskowe. Sztuka projektowania sieci transportowych
rozwija si¢ jako wieloaspektowe przedsiewziecie, wymagajace osiggniecia delikatnej rownowagi
migdzy spetnianiem zmieniajacych si¢ wymagan pasazeréw (np. osob dojezdzajacych do pracy) a

wspieraniem zrdwnowazonego rozwoju.

W niniejsze] pracy przedstawiamy algorytm memetyczny (MA) jako rozwigzanie problemu
projektowania sieci transportowej (UTND — Urban Transit Network Design). MA opiera si¢ na
fundamentach tradycyjnego algorytmu genetycznego (GA — Genetic Algorithm). Proponowany
algorytm zawiera algorytm wyszukiwania lokalnego , wspinaczki gorskiej” (HCLS — Hill
Climbing Local Search) w celu wzmocnienia i udoskonalenia wynikéw uzyskanych za pomoca

tradycyjnego algorytmu GA.



Podstawowym wyzwaniem w tym problemie jest okreslenie efektywnego zestawu tras, ktory
optymalizuje podréze pasazerow poprzez minimalizacje czasu podrézy i liczby przesiadek
pomigdzy trasami. Nasze eksperymenty przeprowadzamy na dobrze znanych benchmarkach, w
tym na szwajcarskiej sieci Mandla, trzech obszernych zbiorach danych znanych jako sieci
Mumford, a takze na oryginalnym zbiorze danych miasta Krakéw. Wyniki pokazuja, ze HCLS
znaczaco poprawia jako$¢ rozwigzania w poréwnaniu z tradycyjnym GA. W przypadku
krakowskiej sieci miejskiej poréwnanie funkcji dopasowania (fitness) MA zastosowane] z
istniejagcym rozwiazaniem krakowskim i rozwigzaniem MA wykazuje poprawe w zakresie
przesiadek bezposrednich na poziomie 8,48%. Poprawa ta rozcigga si¢ na inne aspekty 1 obejmuje
poprawe odpowiednio o 3,06%, 1,69% 1 3,72% w przypadku podrozy bezposrednich, podrézy z

jedna przesiadkg oraz podrézy z dwoma lub wieksza liczbg przesiadek.

W sieci Mandla zaproponowany przez nas algorytm wyrdznia si¢ pod wzgledem procentu
bezposrednich podrozy, osiagajac 100% satysfakcji catkowitego zapotrzebowania na transfer
bezposrednio w scenariuszach z o$mioma i1 siedmioma trasami. Z drugiej strony, wartosci
sredniego czasu transferu (ATT) uzyskane w naszych wynikach sa obiecujace 1 porownywalne z
innymi podejsciami. W przypadku sieci Mumford sugerowany algorytm przewyzsza poprzednie
prace pod wzgledem bezposrednich podrézy z réznicami procentowymi wynoszacymi 3,37%,
3,78% 1 7,03% w porownaniu z wynikami z pracy Islam i in. (2019) odpowiednio w Mumfordl,
Mumford2 1 Mumford3. Pomimo korzystnych wynikéw MA, wartosci ATT sa prawie
poréwnywalne z najlepszymi ATT z poprzednich prac, co podkresla kompromis na korzys¢

poszukiwania bezposrednich podrozy.

Przeprowadzono tez eksperyment w celu oceny wydajnosci proponowanego przez nas algorytmu

(MA) poprzez obliczenie wartosci dopasowania zaréwno czystego GA, jak 1 MA bez operatora



mutacji (opierajac si¢ wytgcznie na HCLS) na trasach Mandl 4 1 Mumford3. Wyniki
eksperymentdéw na sieciach Mandla i Mumforda podkreslaja znaczng poprawe wartosci funkcji
przystosowania uzyskanych przez sugerowany MA w poréwnaniu z wolniejszymi, czystymi GA 1
MA pozbawionymi operatora mutacji, ktore maja tendencje do wpadania w putapki lokalnych
minimow.

Dodatkowo w przeprowadzonych eksperymentach z wykorzystaniem zbioréw danych Mandl
sredni czas wykonania MA zostat porownany z optymalizacja roju czastek (PSO) w kontekscie
sieci Mandl. Proponowany MA wykazal swoja skutecznos¢ w porownaniu z podejSciem
(Kechagiopoulos 1 Beligiannis, 2014), ktore opierato si¢ wylacznie na algorytmie PSO w celu
rozwigzania problemu sieci Mandl. Rozbieznosci czasu wyniosty odpowiednio 94,17, 99,24,
101,38 1 95,34 sekundy dla liczby tras 4, 6, 7 1 8. Jednakze ze wzgledu na niewystarczajaca
dostepnos¢ danych analiza porownawcza oparta na czasie wykonania innych zbioréw danych nie
byta mozliwa. Ogdlnie rzecz biorac, zastosowanie HCLS w rozwigzaniach generowanych przez
GA zapewnia znaczng poprawe w poroOwnaniu z poprzednimi pracami w zbiorach danych w

Krakowie, a takze Mandl i Mumford.

Drugim wyzwaniem jest zastosowanie techniki kompresji w celu ,,skondensowania” duzych
grafow modelujacych sieci transportowe, co skraca czas i wysitek wymagany do znalezienia
najlepszego rozwigzania. Proces kompresji przebiega w dwoch fazach. Poczatkowo opracowano
narzedzie do tworzenia losowych gratow sieci w celu generowania wielu modeli sieci drogowych,
zaprojektowanych z takim samym rozkladem prawdopodobienstwa niektorych cech, jak zbior
danych miasta Krakow. Po zakonczeniu tej fazy otrzymano kilka gratféw wraz z odpowiadajacymi
im macierzami czasu podrozy 1 macierzami zapotrzebowania (OD matrix), gotowych do

kompresji. Nastepnie do utworzonych graféw zastosowano technike kompresji, w wyniku czego



powstaja skompresowane grafy, a takze skompresowane macierze czasu podrozy i
zapotrzebowania. Warto zauwazy¢, ze proces kompresji pozwala zachowal integralnos¢
oryginalnych danych. Nastepnie zidentyfikowano najlepsze rozwiazanie zarowno na grafach
skompresowanych, jak 1 nieskompresowanych, co pozwolito oceni¢ wptyw wykorzystania
techniki kompresji. W naszych eksperymentach seri¢ losowo wygenerowanych grafow wraz z
wykresem sieci krakowskiej poddano kompresji uzyskujac odpowiednio 45,6%, 51,0%, 52,3%,
54,3%, 57,7% 1 62,4% redukcji rozmiaru grafu (liczby wierzchotkow). Nastepnie zaproponowany
algorytm MA wykonano zaréwno na grafie oryginalnym, jak i skompresowanym. Nastepnie
przedstawiono analize poréwnawczg czasu realizacji wymaganego do uzyskania najlepszego
rozwigzania problemu UTND wraz z odpowiadajacymi im wartosciami funkcji przystosowania.
Technika kompresji przyniosta znaczng poprawe, skracajac czas wykonania odpowiednio o 50,8%,
53,9%, 55,6%, 56,4%, 56,8% 1 57,2% w porownaniu z oryginalnymi grafami. Co ciekawe,
pomimo kompresji, jakos¢ najlepszych wartosci przystosowania pozostata niezmienna przy
wykorzystaniu maksymalnego czasu podrézy dla skompresowanych grafow przy zadanym

zapotrzebowaniu pasazerow.

Trzecim wyzwaniem jest stopniowe przejscie od istniejacej sieci transportowej do sieci zalecane;
zaproponowanej przez nasz algorytm. Transformacja przebiegata w obrebie krakowskiej sieci
transportowej, co stanowi studium przypadku. Nacisk potozony byl na szczegotowo okreslone
wykonanie transformacji na kilku etapach, majac na celu zminimalizowanie zakldcen i
zapewnienie plynnego przejscia pomiedzy sasiednimi rozwigzaniami ,,posrednimi”. Integracja
algorytmu wegierskiego (HA) i HCLS ma na celu zapewnienie skutecznego przejscia z obecnej
sieci do nowej sieci. HA rozwigzuje problem przypisania istniejacych i proponowanych tras

sieciowych, podczas gdy HCLS okresla najlepszg kombinacje miedzy nimi, ulatwiajac stopniowe



przejscie do proponowanej sieci. Wyniki eksperymentow ujawniaja wahania zaroéwno
zmienionych kosztow krawedzi, jak 1 wartosci sprawnosci w catym procesie. Wahania te sg jednak
uzasadnione jako kompromis majacy na celu osiggniecie (sub)optymalnej sieci, zapewniajace]

spelnienie wymagan pasazeréw na wszystkich etapach transformacji.



