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Optymalizacja ksztattu

monocentrycznej sieci transportowej z zastosowaniem
optymalizacji wielokryterialnej
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W artykule pokazano prébe rozwigzania problemu optymalnego ksztattu sieci potqczer regionalnych. Problem rozwiqzywano na przyktadzie
sieci potqczeri wojewddzkich w wojewddztwie lubelskim. Danymi wejsciowymi do rozwigzywanego problemu byty dane o sieci transportowej oraz
rozmieszczeniu ludnosci. Ztozony problem optymalizacyjny prébowano uproscic przyjetq heurystykq opartq o metody zaczerpniete z teorii grafow.
Za pomocq nieanalitycznych metod optymalizacyjnych rozwigzano wielokryterialny problem okreslenia ksztattu sieci. Wybrano kilkanascie
potencjalnych kandydatdw, ktérych oceniono na podstawie kolejnych kryteriéw dodatkowych i wybrano optymalne rozwiqgzania.
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Problem znalezienia optymalnego ksztattu
sieci transportowej jest ztozonym zagadnie-
niem optymalizacyjnym. Jego rozwiazywal-
nos¢ jest ograniczona mozliwosciami obli-
czeniowymi programow optymalizacyjnych.
W miare wzrostu wielkosci optymalizowanej
sieci wyktadniczo rosnie naktad obliczen.
Wobec tego kluczowg sprawg przy rozwig-
zywaniu tego typu probleméw jest stoso-
wanie uproszczen zmniejszajacych naktad
obliczen.

Podstawowym uproszczeniem jest agre-
gacja analizowanej przestrzeni (sieci trans-
portowej) do rejonéw komunikacyjnych.
Proces ten jest czesto bagatelizowany, co
moze prowadzi¢ do znieksztatcen i rzuto-
wac na jakos¢ wyniku. Proces agregacji po-
przedzajacy analize zawartg w niniejszym
referacie opisano w osobnym artykule [6],
skrotowo przytacza sie go ponizej.

Dla czytelnodci i dla zmniejszenia nakfadu
obliczert analizowang sie¢ przedstawiono
jako graf o wierzchotkach w miastach powia-
towych (powiaty grodzkie taczono z ziem-
skimi) i o tukach bedacych bezposrednimi
potaczeniami miedzy powiatami. Pozwolito
to na zastosowanie aparatu teorii grafow.

Krokiem majacym uproscic¢ proces opty-
malizacyjny jest ustalenie pewnych zatozen
co do ksztattu sieci. W referacie optymalizo-
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wano sie¢ potaczen wojewddzkich, co do
ktérych zatozono, ze bedzie ona monocen-
tryczna z centrum w stolicy wojewddztwa
(w Lublinie). To zatozenie pozwolito zastoso-
wac pewne heurystyki upraszczajace.

Pierwszg préba byto analizowanie mi-
nimalnych drzew rozpinajacych (Minimal
Spaning Tree), tzn. takich podgraféw, ktére
tacza ze soba wszystkie wierzchotki za po-
mocg najmniejszej dtugosci tukdw. Zmody-
fikowany podstawowy algorytm szukania
minimalnego drzewa rozpinajagcego szuka-
jacy réwniez kolejnych najmniejszych drzew
w rosnacej kolejnosci, okazat sie by¢ nieod-
powiedni. Podstawowym problemem oka-
zat sie brak mozliwosci okreslenia gtéwnego
,korzenia drzewa". Centrum sieci monocen-
trycznej powinien by¢ Lublin, podczas gdy
algorytm na podstawie niezaleznej od uzyt-
kownika, procedury wybierat korzen drzewa.
Przeszkoda ta z racji struktury algorytmu
okazafa sie zbyt trudna do przeskoczenia
przez autora.

Kolejnym przyblizeniem byto zastoso-
wanie podstawowego algorytmu szukania
najkrotszej sciezki w grafie. Z macierzy naj-
krétszych sciezek pomiedzy miastami po-
wiatowymi analizowano dtugosci $ciezek
do Lublina. Suma iloczynéw dtugosci do-
jazdéw do Lublina i liczby mieszkarncow po-
wiatu byta pierwszym kryterium procedury
optymalizacyjnej. Sama jednak minimaliza-
Cja tego kryterium wymagata dodatkowych
ograniczen, by optymalizacja miafa sens. Za-
miast statycznych ograniczen wybrano wie-
lokryterialng optymalizacje, w ktorej drugim
kryterium byta dtugos¢ sieci. Z jednej strony
wiec minimalizowano dtugos$¢ dojazdéw do
Lubling, a z drugiej minimalizowano dtugos¢
obstugiwanej sieci.

Zauwazono jednak, ze sama minimali-
zacja dtugosci dojazdéw do Centrum sieci
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nie jest wystarczajagcym kryterium. Zakta-
dafa ona, ze istotne s3 jedynie potaczenia
z Lublinem, podczas gdy pewne potaczenia
pomiedzy miastami powiatowymi powinny
rowniez zosta¢ uwzglednione. Wobec tego
wprowadzono dodatkowe kryterium pro-
cedury optymalizacyjnej, kryterium maksy-
malnej dostepnosci. Metoda ostatecznie
posiadata trzy kryteria: dwa po stronie pasa-
zera i jedno po stronie operatora.

W wyniku przeprowadzenia procedury
otrzymywano zbidr potencjalnych rozwia-
zan optymalnych, z ktérych wybierano od-
powiednie. Wybdr rozwigzan z otrzymane-
go zbioru byt oparty o dodatkowe kryteria:
kryterium jak najmniejszego zréznicowania
w dostepnie do Centrum sieci, oraz kryte-
rium maksymalnego wykorzystania sieci ko-
lejowej.

Formalny zapis tej idei przedstawiono
w kolejnych rozdziatach.

Dane wejsciowe

Podstawowymi danymi wejsciowymi byfa
zakodowana numerycznie sie¢ transporto-
wa (linie kolejowe, drogi od krajowych do
gminnych), oraz zakodowana numerycznie
informacja o rozmieszczeniu ludnosci (poto-
zenie kazdej jednostki administracyjnej, plus
liczba mieszkaricow). Na podstawie takiej
bazy danych zagregowano dane do powia-
téw (liczbe ludnosci) i stworzono rejony ko-
munikacyjne.

Tworzenie rejonéw komunikacyjnych
poprzedzono analiza przestrzenna w ktérej
okreslono srodki ciezkosci powiatdw, trans-
portochtonno$¢ podrézy do siedziby po-
wiatu, srednig dtugos¢ dojazdu do siedziby
na mieszkanca, optymalne punkty dostepu
do metropolii (centrum sieci monocen-
trycznej). Analize t3 autor referatu opisuje
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w osobnym artykule [6]. Wyniki tej analizy
(rozmieszczenie punktéw charakterystycz-
nych powiatéw) pokazuje rys. 1.

Dodatkowo jako dane wejsciowe postu-
zyly informacje o wielkosciach charaktery-
stycznych dla powiatéw (liczba miejsc pracy,
etc.) Dane te byty uzywane w okreslaniu do-
datkowych kryteriow w analizie wielokryte-
rialnej.

Podstawy teoretyczne

Przedstawione rozwigzanie do$¢ skompli-
kowanego problemu optymalizacyjnego
wymaga wprowadzenia teoretycznego,
ktére nie moze byc tu przedstawione z ragji
oczekiwanej objetosci artykutu. Podstawy
teoretyczne dotyczace teorii graféw, teorii
optymalizacji, optymalizacji  wielokryte-
rialnej, algorytmoéw genetycznych, a takze
praktyczne wskazowki dotyczace definigji
problemu, doboru kryteridw, oraz regut
algorytmu dostepne s3 w licznych publi-
kacjach, z ktérych czes¢ wymieniona jest

w spisie literatury. Skrétowy opis teoretycz-

ny problemu przedstawiono ponizej:
Referat przedstawia rozwigzanie wie-

lokryterialnego nieanalitycznego proble-
mu optymalizacyjnego. Skoriczona liczba
rozwigzan (graféw) czyni z niego problem
dyskretny. Do rozwigzania problemu uzyto
wielokryterialnego algorytmu genetyczne-
go dostarczonego wraz z programem Ma-
tlab®. Dostrajanie algorytmu odbywato sie
na podstawie obserwowanych zaleznosci,
oraz wiedzy o algorytmach genetycznych

[3iin.]. Przeglad literatury dostarcza wiekszej

wiedzy na temat dobierania parametréw,

a przytoczone ponizej uwagi nie powinny

by¢ wyktadnia do parametryzacji algoryt-

mow genetycznych. W przedstawionej me-
todzie dobrano nastepujace parametry:

+ binarna zmienna decyzyjna,

+ populacja poczatkowa: petny graf (wektor
jedynkowy, wszystkie odcinki),

+ wielkos¢ populacji: 200 osobnikéw,

- selekcja za pomoca domysinej metody ru-
letki (tournament),

- domyslny udziat populacji w operacji krzy-
zowania: 0.8,

- krzyzowanie metodg rozproszong (scatte-
red),

- dla szerszego przeszukiwania i unikania
optiméw  lokalnych  zwiekszono wspdt-
czynnik mutadji (z 0.01 do 0.1),

« warunkiem zakonczenia algorytmu byto
osiggniecie pozadanej stabilnosci kolej-
nych punktéw (mate zmiany w osigga-
nych wartosciach kryteridw).

Dobér kryteriéw przeprowadzony byt tak,

by spetniat nastepujace warunki spéjnosci

(spdjnej rodziny kryteridw) [2]:

+ zupetnos¢: kryteria powinny opisywac
problem w sposéb petny, tzn. z tego, ze
rozwiazanie jest optymalne dla catego
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problemu wynika, ze jest rozwigzaniem

optymalnym dla dobranych kryteriéw,

- niezaleznos¢: zadna para kryteriow nie
powinna by¢ wspétzalezna, tzn. nie jest
prawda, ze zmiana jednego kryterium
7 koniecznosci pocigga za sobg okreslong
zmiane drugiego kryterium. Pomiedzy kry-
teriami zachodzg nastepujace zaleznosci:
o dwa kryteria po stronie pasazera sa

przeciwstawne kryteriom po stronie
operatora, czyli polepszenie jednego
zazwyczaj (nie zawsze, bo to problem
nieanalityczny) pociaga za sobg pogor-
szenie drugiego,

« dwa kryteria po stronie pasazera s3 ze
sobg zgodne, ale nie sg zalezne. Front
Pareto dla tych dwu kryteridw nie jest
linowy, jest nieregularny.

Ogodlna postac problemu

Problem optymalizacji sieci transportowej
w swej najogodlniejszej definicji to problem
minimalizacji pracy przewozowej po stronie
pasazera przy jednoczesnej minimalizacji
pracy przewozowej po stronie operatora.
Te dwa przeciwstawne kryteria w analizie
wielokryterialnej powinny spotkac sie w roz-
sadnym punkcie kompromisowym, ktérego
potozenie zalezne jest albo od wagi poszcze-
golnych kryteridw, albo od analizy frontu Pa-
reto. Front Pareto jest takim zbiorem punk-
téw w przestrzeni mozliwych rozwiazan, dla
ktérych zmiana wartosci ktorejkolwiek ze
zmiennych decyzyjnych prowadzi do po-
gorszenia wartosci co najmniej jednego
z kryteridw, jest to wiec zbidr kompromisow
pomiedzy kryteriami.

Zmiennymi decyzyjnymi algorytmu sg
albo linie transportowe, albo odcinki be-
dace elementami sieci. W duzym stopniu
0gdélnosci mozna uprosci¢ analize i zamiast
przeprowadzania analizy linii transporto-
wych (czyli fgczonego problemu ksztattu
sieci i problemu marszrutyzacji linii) prze-
prowadzi¢ analize samego ksztattu sieci.
Wéwczas zamiast decydowac o konkretnym
przebiegu linii (marszrutyzacji) decydujemy
o odcinkach po ktérych przebiegaty beda
linie transportowe. Zdaniem autora przy
analizie potaczen wewnatrz wojewddztwa
analiza samego ksztattu sieci jest uzasadnio-
na.

Formalnie problem mozna przedstawic¢
nastepujaco:

POu ©x) || €)= [C.C, 0] xE X

pdzie: X — zhidr hukubw grafu (] )

% — podzblir lukdw grafu
C{x) — koszhy funkejonowanla systemu

Cplx) — czedé koszhiw rwljzana = operatorem

€, () — czeéc koszbéw po stronde pasatera

e ]

1. Wyniki analizy przestrzennej rejondw komuni-
kacyjnych - potozenie centroid

N

S Py |

2. Siec¢ transportowa zakodowana
w programie Visum

3. Reprezentacja moZliwych potqczeri
za pomocq grafu
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Dobor kryterium odzwierciedlajacego kosz-
ty po stronie pasazera jest zalezny od przy-
jetych zatozen co do sieci. W tej analizie
zatozono, ze istotne sg dojazdy do Centrum
(do metropolii Lubelskiej), ale réwniez istot-
na jest mozliwos¢ podrozy pomiedzy po-
wiatami, wyrazona dostepnoscig (wzor 2).
Stworzono dwa kryteria po stronie pasazera,
oparte o dwa rézne zatozenia.

Uzasadnienie wyboru kryteriéw

Pierwsze kryterium uznaje, ze istotne s3
potgczenia miedzy powiatami, a stolicg wo-
jewddztwa (metropolig). Jest to zatozenie
dyskusyjne, ale w opinii autora uzasadnione.
W Swietle proponowanej polityki rozwoju
polski wschodniej istotg rozwoju regionéw
stabiej rozwinietych jest ich potaczenie z bar-
dziej rozwinietymi regionami. W perspek-
tywie Lublina istotne jest wiec potaczenie
z Warszawg, a w skali powiatéw Lubelsz-
czyzny pofaczenie w Lublinem (@ przez
Lublin z Warszawg i dalej). Zatozono wiec,
ze kryterium optymalizacyjnym po stronie
uzytkownika powinna by¢ suma iloczynéw
liczby mieszkancow powiatu i odlegtosci do
Lublina.

Z drugiej strony mozna zatozy¢, ze istotna
jest dostepnos¢ wewnetrzna wojewddztwa,
wyrazona za pomoca nastepujacej definicji
zgodnej z klasyczng definicjg C.D. Harrisa,
w [4]:

Def. Dostepnos¢ punktu zdefiniowana
matematycznie to suma iloczynéw funkgji
kosztu dojazdu i atrakcyjnosci celu podrézy
po wszystkich celach podrézy:

D= E 4 i )

Otrzymano wiec dwa rézne kryteria opty-
malizacyjne odzwierciedlajagce koszty po
stronie pasazera:

Lol = [Cpu(xh st )] = [Bilems BE 0 me] (3)

Gdzie:

X analizowana sie¢ transportowa

Cpl(x) koszt zwigzany z dojazdem do Cen-
trum sieci

sz(x) koszt zwigzany z dostepnoscig

L. odlegtos¢ z powiatu i do Centrum
sieci

lij odlegtos¢ z powiatu i do powiatu j

m. liczba mieszkarcow powiatu i

Uproszczenie sieci za pomoca grafu

Zdecydowano sie na uproszczenie sieci za
pomoca grafu. Po poczatkowym zafascyno-
waniu metodg znajdowania kolejnych mini-
malnych drzew rozpinajacych odkryto wady
tego algorytmu, ktére uniemozliwity jego
adaptacje do rozwigzania problemu
Sprébowano wiec z pewnym powodze-
niem zastosowac algorytmy genetyczne,
w ktérych zmienne decyzyjne byty zmienny-
mi logicznymi odpowiadajacymi za przyna-
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leznos¢ tuku grafu do konkretnego rozwia-
zania. Dla sieci posiadajgcej 82 tuki mozliwe
byto stworzenie 282 réznych sieci.

Obliczanie wartosci kryteriéw

W rozwigzywanym problemie optymaliza-
cji wielokryterialnej wybrano trzy kryteria.
Mozliwosci operacyjne algorytmu i zastoso-
wanych narzedzi pozwalajg na zwiekszenie
liczby kryteriow i zwiekszenie nakfadu obli-
czen dla catej procedury. W niniejszej anali-
zie skupiono sie na bardzo podstawowych
kryteriach, wolnych od zatozen arbitralnych.
Analiza wielokryterialna oparta o metode
stozkdw Pareto pozwala na dobdr samych
kryteriow bez analizowania ich rang, ktérych
arbitralnos¢ czesto jest powodem dyskusyj-
nosci wynikow.

Wybrano trzy kryteria. Pierwsze odzwier-
ciedla koszty jakie ponosi¢ bedzie operator
i wyrazone w dtugosci linii sieci transporto-
wej w kilometrach. Jest to dos¢ intuicyjne
i czytelne kryterium, o ktérym mozna z duza
pewnoscig zatozy¢, ze jego minimalizacja
posrednio prowadzi do minimalizacji kosz-
téw operacyjnych.

Pozostate dwa kryteria odzwierciedlaja
koszty jakie ponosi pasazer i wyrazone s3
w pracy przewozowej (pasazerokilome-
trach). Przyjeto tutaj dwa kryteria:

- minimalizacje dtugosci podrézy po sieci

do metropolii wazonej liczbg mieszkan-

cow oraz
- maksymalizacje dostepnosci wyrazonej
sformutowang wyzej definicja.
Przyjecie dwu kryteridw po stronie pasaze-
ra skutkuje tym, ze pasazer ma niejako dwa
gfosy. Pierwszy gtos oddaje na jakos¢ pota-
czert do Lublina, a drugi na maksymaliza-
cje dostepnosci swojego osrodka (siedziby
powiatu) wzgledem innych. Operator ma
z kolei tylko jeden gtos, ktéry oddaje, by mi-
nimalizowac swoje koszty operacyjne.

Przedstawiona metoda pozwala na przy-
jecie innych, bardziej skomplikowanych
kryteriow. Mozliwe jest przykfadowo dla
kazdego rozwigzania wystanie zapytania
poprzez obiekt COM do programu Visum.
Moze to by¢ np. zapytanie o wyniki rozktadu
ruchu na sie¢ w modelu czterostadiowym
i zwigzana z nim charakterystyka (np. modal
split), nalezy jednak pamietac, ze procedura
optymalizacyjna analizowata ponad 100 000
osobnikdw, a kryterium musi by¢ obliczane
dla kazdego z nich. Niemozliwe bedzie wiec
przeprowadzenie chociazby czasochtonnej
procedury PuT Timetable Based Assignment.

Algorytm podstawowy

Ostatecznie przyjeto nastepujacy algorytm:

1. Okresl graf (tuki i wierzchotki)

2. Stwdrz populacje poczatkowa (osobnik
z populacji to dowolny podzbiér zbioru
wierzchotkéw)
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3. Ocen kazdego osobnika populacji pod
katem trzech kryteriéw:

a. Dtugos¢ wigczonych do sieci odcin-
kéw — dtugosc sieci, czyli koszt opera-
tora

b. Wielko$¢ pracy przewozowej, czyli
iloczyn wektora dtugosci dojazdow
z powiatu do metropolii mnozony
przez liczbe ludnosci powiatu — koszt
po stronie pasazera.

c. Dostepnos¢ wyrazona za pomoca
wzoru (2).

4. Stwdérz nowga populacje na podstawie
zasad algorytmu genetycznego.

5. Jesli nie zostaty spetnione kryteria zakon-
czenia algorytmu wré¢ do punktu trze-
ciego, a jesli zostaty, to

6. Zapisz zbidr rozwigzan z frontu Pareto
i przejdz do procedury wyboru konkret-
nego rozwigzania.

Techniczny opis metody

Model stworzono na podstawie bazy danych
GIS zawierajacych dane o sieci transportowe;j
(drogowej i kolejowej) oraz o rozmieszcze-
niu ludnosci. Model stworzono w programie
Visum. Na podstawie bazy danych stworzo-
no odpowiednig dla programu Visum siec
transportowg oraz rejony komunikacyjne
(powiaty) opisane na podstawie wynikow
analizy przestrzennej.

Model z programu Visum otwarto zdalnie
poprzez obiekt COM z poziomu konsoli pro-
gramu Matlab i pobrano odpowiednig baze
danych. W programie Matlab przettuma-
czono sie¢ programu Visum na graf odpo-
wiadajacy sieci transportowej. Uzyto do
tego zbioru narzedzi zwigzanych z teoria
graféw autorstwa Sergii Inglina z Politech-
niki w Charkowie. W programie Matlab
stworzono odpowiednie funkcje obliczajgce
wielkosci kryteridw optymalizacyjnych.

Uzyto narzedzia do optymalizacji global-
nej (Global Optimization Toolbox) programu
Matlab, posiadajgcego moduty do wielokry-
terialnej optymalizacji za pomocg algoryt-
mow genetycznych.

Otrzymane wyniki poddano opisanej ni-
zej w swietle zatozonych kryteriéw. Rozwia-
zania przekazano za pomocg obiektu COM
do programu Visum, gdzie przettumaczono
je do postaci sieci transportowej, ktérg moz-
na doktadniej analizowac i modelowac.

Wyboér rozwigzania optymalnego na fron-
cie Pareto

Wielokryterialny algorytm genetyczny nie
dostarcza konkretnego rozwigzania, a zbidr
(front) rozwiazan, ktére spetniaja warunki Pa-
reto. W proponowanej metodzie znaleziono
zbidr n potencjalnych rozwigzan, ktére sa
rownowazne z punktu widzenia zatozonych
kryteriow. Aby wybra¢ optymalne rozwia-
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zanie nalezy albo nada¢ wagi kryteriom, co
uznano za niezreczne, albo uzy¢ kryteriéw
pomocniczych. Dodatkowe kryteria po-
winny by¢ dobrane tak, by odzwierciedlaty
cechy sieci, ktére nie s3 opisywane przez
kryteria podstawowe (w procesie optymali-
zacyjnym). Dobrym kryterium mogtoby by¢
np. dopasowanie empirycznej wiezby ruchu
do sieci transportowej, konkurencyjno$c¢
transportu zbiorowego do indywidualnego,
etc. Pominieto jednak wszystkie wskazniki
oparte o wiezbe ruchu z racji jej braku. Jej
budowa wymagataby dodatkowych analiz

i duzej ilosci pracy. Autorowi zalezato jednak

na tym, by analizy nie opieraty sie o arbitral-

nie przyjmowane zatozenia.
W opisywanej analizie wybrano dwa kry-
teria dodatkowe:

1. K,  kryterium odzwierciedlajgce roz-
nice w dostepnosci do Centrum sieci.
Kryterium wyrazone poprzez odchylenie
standardowe wektora Cpl(x). Im mniej-
sza wartos¢ kryterium tym bardziej,spra-
wiedliwa” jest sie¢ transportowa.

2. K, kryterium  wykorzystania = sieci
kolejowej. Zatozono, ze nalezy promo-
wac sieci wykorzystujace linie kolejowe.
Kryterium pokazuje procentowy udziat
potaczen kolejowych w catej proponowa-
nej sieci. Im wieksza warto$¢ kryterium,
tym wiekszy udziat kolei w dtugosci sieci.

Dla kazdego z rozwigzan procedury opty-

malizacyjnej (punktow potozonych na empi-

rycznym froncie Pareto) obliczono wartosci
kryteriow dodatkowych. Stworzono zbiorcza
tabele dla wszystkich potencjalnych rozwia-
zan i okreslono w wartosci pieciu kryteriow

(trzech kryteriow procedury optymaliza-

cyjnej, oraz dwu kryteriow dodatkowych).

Stworzono dodatkowa tabele rang na pod-

stawie ktérej okreslono miejsca rankingowe

poszczegdlnych punktéw z frontu Pareto.

Poczatkowo zatozono, ze kazde z kryteridw

jest réwnowazne, doprowadzito to jednak

do zbyt duzej promodji rozwiazan z duza
dtugoscia sieci (np. rozwigzanie wybierajace

77 z 82 mozliwych tukéw grafu). Zwigkszono

wiec wage kryterium dtugosci sieci tak, by

promowac ,0szczedne” sieci ksztattem zbli-
zone do ,drzew monocentrycznych z kilko-
ma gateziamifgczacymi sasiednie pnie”.

Wyniki

Przeprowadzono procedure opisang po-
wyzej. Warunki zbieznosci procedury otrzy-
mano po przeanalizowaniu 1446 generadji
algorytmu genetycznego, co o0oznaczato
przeanalizowanie 118665 kandydatéw, spo-
srod 282 mozliwych. Otrzymano front Pa-
reto sktadajacy sie z 15 réznych osobnikéw
opisanych w ponizszej tabeli. Dla kazdego
z nich obliczono wartosci dwu dodatko-
wych kryteriéw i zebrano w ponizszej tabeli:

Transportochtonnos¢ rozwigzan waha
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sie od 120 mln do 160 mln pasazerokilome-
tréw. Dhugos$¢ sieci wacha sie od 1200 km
do prawie 3000 km i s3 to roznice znaczne.
Dostepnosc¢ waha sie od 600 000 do 920 000
mieszk./km. Odchylenie standardowe do-
stepéw do Lublina z powiatdow wynosi od
60 do 100, udziat linii kolejowych w dtugosci
sieci wynosi od 36% do 58%.

Przedstawione sieci réznig sie zarébwno
dtugoscia (sieci niepetne — nr 8 i nr 22), sie¢
prawie petna (nr 17). Ponizej dla celdéw po-
rownawczych przedstawiono wynik analizy
dwukryterialnej: analizowano kompromis
miedzy dojazdami do Centrum, a dtugoscia
sieci, otrzymujac najkrotsze sciezki dojazdu
do Centrum (do Lublina).

Na rysunku 9 przedstawiono front Pareto
dla ostatecznej generacji rozwigzania. Front
pokazuje kompromis pomiedzy dtugoscia
sieci, a dostepnoscia.

Podsumowanie

Przeprowadzone analizy pokazujg formal-
ne podejécie do okreslania ksztattu sieci
transportowej. Stosunkowo zaawansowany
aparat uzywany do rozwigzania wielokryte-
rialnego problemu optymalizacyjnego jest
technicznym rozwigzaniem problemu, ktéry
chyba jednak nie powinien by¢ analizowa-
ny tylko od strony formalnej. Przedstawione
rozwigzania z punktu widzenia przyjetych
kryteriow sg optymalne, ale z punktu wi-
dzenia eksperta znajgcego system i potrze-
by pasazerow moga wydawac sie zupetnie
nietrafne. Dlatego istotna jest wspdtpraca
z jednej strony technikéw dostarczajacych
formalnej aparatury narzedziowej do roz-
wiagzywania ztozonych problemoéw optyma-
lizacyjnych, a z drugiej ekspertéw znajacych
optymalizowany system od strony funkcjo-
nalnej. Taka dialektyczna wspdtpraca dwu
réznych odmiennych spojrzer moze okazac
sie owocna i prowadzi¢ do polepszenia jako-
$ci rozwigzan.

Istotng czescig tego referatu jest po-
kazanie, ze przy dzisiejszym dostepie do
ogromnej mocy obliczeniowej, zaawanso-
wanych narzedzi obliczeniowych z przyja-
znym interfejsem rozwigzywanie ztozonych
problemoéw za pomoca zaawansowanych
metod matematycznych jest stosunko-
wo proste. Wymaga podstawowej wiedzy
7 teorii optymalizacji, programowania oraz
modelowania ruchu. Najprawdopodobniej
minety czasu, gdy do rozwigzania problemu
optymalizacyjnego potrzebne byty stosy
obliczert hessiandw, gradientéw i tworzenia
modeli o scisle okreslonej strukturze. Kod
uzyty do rozwigzania niniejszego problemu
miat nie wiecej niz kilkadziesiat linii, a wielo-
kryterialny algorytm genetycznego obstugi-
wany jest za pomoca intuicyjnego interfejsu.

Rownie istotng nauka z tego referatu jest
to, ze dane wejsciowe, bedace warunkiem

Hrzeglqd komunikacyjny
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8. Wynik optymalizacji dwukryterialnej (dtugosc¢
sieci i dostep do Centrum sieci)

Kryterium dostepnosci
£
%

95 . . n .
0 1000 2000 3000 4000

Kryterium diugosci sieci

9. Front Pareto dla dwu z trzech kryteriow

powodzenia przedsiewziecia, s3 dostepne
i nalezy z nich korzysta¢ gdy to tylko moz-
liwe. Mapy sieci transportowej zapisane
w formie numerycznej sg powszechnie i nie-
odpfatnie dostepne w sieci, tak samo dane
0 rozmieszczeniu ludnosci. Gdy inzynier mo-
delujacy sie¢ ma dostep do takich danych
i tworzy sie¢ w kilka godzin, moze poswiecic¢
sie bardziej ztozonym analizom.
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Tab.1. Wartosci kryteridw dla rozwiqzar z frontu Pareto

sz Co CPZ Kz Kz
p. Kolejny numersieci  Transportochton- odchylenie
zostatniej generagji oS¢ dojazdw do . Dostepnos¢ standardowe udziat potaczen
Lublina Dlugosc Sieci[km] [mieszk./km] dtugosci dojazdéw kolejowych [%]
[1000 paskm] do Lublina
8 161000 1218 732902 99,3 44%
22 161000 1282 733704 99,3 51%
10 161000 1276 733 447 99,3 46%
28 128 000 1423 723114 66,2 58%
2 122000 1851 640 084 62,8 45%
20 123 000 2241 653 834 63,7 41%
15 122000 2457 667 836 62,8 39%
1 133000 1624 814889 VAR 39%
23 132000 1707 823710 67,5 37%
19 126 000 2400 882689 68,2 39%
27 121000 2700 900210 59,6 37%
17 121000 3521 921467 59,6 37%
21 136 000 2445 886533 72,6 40%
18 122000 2556 900101 62,8 41%
7 122000 2898 908 254 62,8 36%
Tab.2. Rangi poszczegdinych rozwigzar
Ranking rozwiazan z frontu Pareto
transportlol— odchylenie udziat
chtonnos¢ . ” standardo- ] -
o dtu-goscsieci  dostep-nos¢ - pofaczen miejsce
B 2 PALTLD [km] [mieszk/km] LTS kolejo-wych sumarang rankin-gowe
lublina [1000 dojazdéw do Jo-wy 9
) [%]
paskm] Lublina
8 13 1 11 13 5 48 5
22 13 3 9 13 2 46 3
10 13 2 10 13 3 45 2
28 9 4 12 8 1 4 1
2 3 7 15 3 4 46 3
20 7 8 14 7 6 58 9
15 3 n 13 3 9 61 n
1 n 5 8 n 10 55 7
23 10 6 7 9 14 58 9
19 8 9 6 10 n 62 13
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17 1 15 1 2 12 61 n
21 12 10 5 12 8 67 15
18 3 12 4 3 7 53 6
7 3 14 2 3 15 65 14
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