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WYZNACZANIE TRASY W PLANERACH PODROZY Z ZASTOSOWANIEM
FUNKCJI HEURYSTYCZNYCH

Streszczenie

W artykule zaproponowano uzupetnienie algorytmu A* o inne heurystyki anizeli powszechne stosowane w tym
celu odleglosci Manhattan czy Euklidesowe. W przedstawionej metodzie, jako zZrodto danych dla wartosci funkcji
heurystycznych zastosowano macierz wskaznikow charakteryzujgcych sie¢ drogowq. Taki wskaznik nadawany jest
kazdemu rejonowi przestrzennemu (rezimowi) powstatemu na skutek jej celowej delimitacji. Scislej, dla kazdego
rejonu mozna zdefiniowac zbior wskaznikow: multimodalnych, bezpieczenstwa, ekologicznych i innych. Kazdy ze
wskaznikow podkresla inny sposob korzystania z sieci transportowej W danym rejonie przez jej uzytkownika. Zbu-
dowana w ten sposob heurystyka ma dwie podstawowe funkcjonalnosci. Dla rejonow przestrzennych o duzych wy-
miarach (powierzchni) przyspiesza czas wykonywania obliczen algorytmu A*. Dla rejonéw o matych wymiarach
obszarowych profiluje trase zgodnie z wolg uzytkownika w sposob inny niz heurystyki oparte na prostych miarach
przestrzennych. Stowa kiuczowe: algorytm A*, algorytm A STAR, funkcja heurystyczna, planer podrézy, zrowno-

wazony rozwdj transportu, Open Street Map.

WSTEP

W trakcie planowania podrézy (ang. pretrip) $wiadomy uzyt-
kownik sieci transportowej, poza zdeterminowanym wyborem trasy
(réwniez: Sciezki, okreslonej punktem rozpoczecia i zakonczenia
podrozy), staje przed wieloma innymi dylematami. Podstawowym z
nich jest wybor $rodka transportu dla planowanego przemieszcze-
nia, zwlaszcza, jesli uzytkownik planera nie dysponuje samochodem
osobowym oraz gdy planowana podréz jest incydentalna. Kolejnym
dylematem jest wyb6r sposobu wyznaczenia (optymalizacji kryte-
riainej) trasy podrézy w danej sieci transportowej. Sposob ten zale-
zy od zachowan (realizowanych preferenciji) i preferencji komunika-
cyjnych (nie zawsze mozliwych do zrealizowania) osoby podrézuja-
cej. Zasadniczo w wiekszosci planeréw podrdzy mozna wybiera¢
pomiedzy przemieszczeniem (trasg): najszybszym, najkrétszym, w
nielicznych: najtariszym. Mozliwo$ci w zakresie wyboru opcji opty-
malizacji dla celéw wyznaczania trasy prezentuje rysunek 1.

Rys. 1. Planer podrézy GT- opcje wyboru optymalizacji trasy.

Na rysunku 1 w gérnej licie wyboru zaznaczono moZliwe do
wyboru $rodki transportu lub ich kombinacje (wybrano transport
zbiorowy z dojSciem i odejsciem pieszym). Znaczna czes¢ opciji
mozliwych do wyboru taczona jest z przemieszczeniem pieszym. W
dolnej liscie wyboru przedstawionej na rysunku 1 widoczne sg
dopuszczalne opcje (kryteria) optymalizacji trasy. Na rysunku za-
znaczono opcje ,Quicker” spoérod czterech dostepnych opciji (w tej
wersji planera [2]). Oznacza to, ze uzytkownik pomiedzy wskaza-
nymi na mapie punktami startu i zakofczenia podrdzy chce odna-
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lez¢ najszybsze (czasowo) potaczenie. Z uwagi na dynamiczne
zmiany parametrow sieci transportowych dostepne sg réwniez opcje
uzalezniajace wybor trasy od czasu rozpoczecia podrozy, warunkow
ruchu w sieci itp.

Rys. 2. Planer podrézy GT- wyznaczona trasa z Wybofém opcji
optymalizacji: ,najszybsza”.

Podréz najkrotsza wyznaczana jest w grafie opisujacym sie¢
transportowa po sumie najkrotszych odcinkdéw (tukach grafu) tacza-
cych punkt rozpoczecia i zakonczenia podrozy. W literaturze
przedmiotu: ,optymalizacja systeméw dyskretnych” jest wiele opra-
cowan na temat wyznaczania najkrotszej Sciezki w sieci [5,6]. Odle-
gtos¢ pomiedzy weztami grafu opisujacego dang sie¢ transportowq
moze by¢ okreslona na podstawie odlegtosci fizycznych po sieci lub
wyznaczona z pomocg zdefiniowanych macierzy wag (np. macierz
wag standaryzowana wierszami) dla macierzy sasiedztwa. Podréz
po najkrétszej Sciezce w sieci niestety nie zawsze jest najszybsza.
Wplyw na czas podrdzy majg parametry tukdw sieci oznaczone za
pomocg np. natezen ruchu panujgcych na danym odcinku sieci
transportowej. Jesli w okreSlonym planerze zaimplementowano
dane informujace w sposéb dynamiczny o zmianach charakterystyk
ruchu na poszczegdlnych odcinkach sieci transportowej to uzytkow-
nik moze sprébowaé wyznaczy¢ podréz najszybszg (z uwzglednie-
niem realnych warunkow ruchu). Problematyczne jest w tym przy-
padku wyznaczenie precyzyjnych danych o ruchu, okreslanych
zwystarczajaco krotkim interwatem pomiarowym. Dokfadnos¢
stosowanych informacji tego typu w popularnych serwisach infor-
macyjnych dochodzi maksymalnie do 80% [7,8].



Na rysunku 2 przedstawiono na przyktadzie planera Green
Travelling (GT) trase wySwietlang na mapie obszaru aglomeracji
gornoslasko-zagtebiowskiej pomiedzy startem i koricem pewne;
podrézy (zielona i czarna flaga na rysunku). W celu wyznaczenia
trasy tej podrézy w zakladce planera witasciwosci (,preferences”)
wybrano opcje optymalizacji: ,najszybsza” (Quicker). Na rysunku 2,
numerem 1 zaznaczono zaktadke wiasciwo$ci. Numerem 2 zazna-
czono zaktadke, w ktdrej opisano proponowany przez planer plan
podrézy (ang. trip plan). Od géry do dotu wypisane sg tam parame-
try wariantowych podrozy, poczynajac od podrozy najszybszej,
a koficzac na najwolniejszej. Kazda podréz opisana jest w odnie-
sieniu do kazdego elementarnego przemieszczenia w fancuchu
przemieszczen. Wyniki dziatania planera dla wyboru okreslone;
trasy, tak jak pokazano to na rysunku 2 mogg by¢ sortowane wg
réznorakich kryteriéw (czas, odlegto$¢, koszt, emisja).

Uzytkownicy sieci transportowej preferujacy rozwigzania eko-
nomiczne mogg w planerach podrézy wybiera¢ opcje ,najtansza”
(cheeper). W tych przypadkach koszt podrézy szacowany jest na
podstawie prostego modelu ekonometrycznego zaimplementowa-
nego w planerze podrézy (na og6t sumowanie taryf w $rodkach
transportu zbiorowego i statych kosztéw przemieszczenia po danym
odcinku sieci). Nalezy zauwazyé, ze model ekonomiczny moze
uwzglednia¢ koszty wewnetrzne i zewnetrzne transportu. Dla trans-
portu zbiorowego w celu wyznaczenia trasy najtanszej mozna ko-
rzysta¢ bezposrednio z danych o taryfach przewoznikéw opisanych
w specyfikacji GTFS (ang. General Transit Feed Specification).
W tym standardzie opisano trasy transportu zbiorowego oraz taryfy
obowigzujace w poszczegdinych srodkach transportu przewoznikdw
[9].

Podobnie uzytkownik preferujacy ekologiczne formy bytowania
- moze w planerze podrézy wybraé opcje ,ekologiczna podroz”
(greener). W tym przypadku podréz po sieci indeksowana jest war-
tosciami emisji zwigzanymi z korzystaniem z okreslonego $rodka
transportu na $cisle okreslonych odcinkach sieci transportowej
(warunkujacych spalanie i konsekwentnie wielko$¢ emisji, zalezne
np. od pochylenia podtuznego drogi). Ta opcja jest Scisle skorelo-
wana ze $rodkiem transportu.

Katalog opcji optymalizacji wyboru trasy podrdzy jest szeroki,
wyznaczenie trasy moze zostaé optymalizowane réwniez pod ka-
tem: bezpieczna, obejmuje odcinki sieci drogowej o wysokim po-
ziomie bezpieczenstwa, atrakcyjna, przebiega przez odcinki wido-
kowe, zawiera zdefiniowane punkty po$rednie tzw. POI (point of
interest), uwzglednia inne oczekiwania uzytkownika planera, nawet
te nietypowe z punktu widzenia organizatoréw transportu.

1. METODYKA IMPLEMENTACJI FUNKCJI
HEURYSTYCZNYCH

Czas wyznaczenia trasy w planerze podrozy zalezy od wielu
czynnikéw. Przede wszystkim od charakterystyki danej sieci trans-
portowej. Dla kazdej sieci w planerach podrézy budowany jest jej
model matematyczny w formie grafu sieciowego. Struktura tego
typu w zalezno$ci od gestosci sieci transportowej i dostepnych
w niej Srodkow transportu charakteryzuje sie rozmiarem od kilku MB
dla miast matych (<30.000 mieszkancow) nawet do kilkuset mega-
bajtéw dla aglomeracji (1-3 milionowych). Silnie warunkuje to algo-
rytmy przeszukiwania graféw w zakresie czasu obliczer (wymaga
stosowania serweréw o duzej mocy obliczeniowej). Dodatkowo
podroze tamane wymagajg intensywnego przeszukiwania grafu
sieciowego. Jednocze$nie czas wyznaczenia $ciezki w sieci trans-
portowej jest krytyczny. W przypadku planowania trasy czas ten
moze by¢ dluzszy, ale réwniez wtedy nie moze przekraczaé akcep-
towanego przez uzytkownikéw czasu na odpowiedZ (przyjmuje sie

ok. 100 ms). Planery podrézy po drobnych modyfikacjach moga by¢
réwniez wykorzystywane, jako nawigacja samochodowa — w tych
przypadkach dopuszczalny czas odpowiedzi planera podrézy spada
drastycznie (zaleznie od gestosci).

Tak jak wspomniano wyzej sie¢ transportowg w planerze po-
drézy reprezentuje jej model matematyczny, tzw. graf sieciowy. Graf
sieciowy jest to struktura ztozona z weztéw i tukow. Wezly reprezen-
tujg skrzyzowania drogowe natomiast tuki potaczenia pomiedzy nimi
(drogi i ulice). Z uwagi na specyfike niemal wszystkich sieci, zazwy-
czaj bedzie to graf skierowany (dwa wezly taczg jeden lub dwa
przeciwnie skierowane fuki). Kazdy wezet grafu jest numerowany
niepowtarzalnym numerem, kazdy fuk przypisywane ma dwa wezly,
dla ktérych stanowi potaczenie fizyczne. tukom grafu przypisuje sie
cechy fizykalne: odlegtos¢ fizyczng, czas przejazdu, koszt podrézy,
stan techniczny itp. Cecha tuku moze by¢ réwniez dowolng inng
warto$cig, jaka tylko ma sens z punktu widzenia optymalizacji wy-
znaczenia $ciezki podrézy. Ta funkcjonalno$¢ planeréw pozwala na
ich niemal dowolne dostosowywanie do preferencji i zachowan
komunikacyjnych mieszkaricow.

W kazdym algorytmie przeszukiwania sieci w poszukiwaniu
najkrotszej sciezki wykorzystywane sg cechy tukéw i numery we-
ztéw. Do takich algorytmow nalezg popularne procedury: Dijkstra,
A*, Forda-Fulkersona i inne [4,5,10]. Algorytmy te dziatajq na pod-
stawie zadeklarowanego wezta Startu i wezta Konca podrozy (zwa-
ne réwniez poczatkowym i konicowym) w danym grafie opisujacym
sie¢ transportowa. Dla skomplikowanych graféw sieciowych proce-
dury wyznaczania $ciezki mogg by¢ czasochtonne obliczeniowo.

W celu przyspieszenia pracy algorytmu optymalizacji dyskret-
nej czesto stosuje sie funkcje heurystyczne (potocznie nazywane
heurystykami) przyspieszajace ten proces. Heurystykami nazywa
sie metody znajdowania rozwigzan przyblizonych. Stosowane sg
one w celu minimalizacji czasu dziatania algorytmu w tych przypad-
kach, kiedy czas poszukiwania rozwigzan optymalnych jest zbyt
dtugi. W zagadnieniach poszukiwania $ciezki w duzych grafach
sieciowych czas ten jest na ogét nie do zaakceptowania. W przy-
padku proponowanej w niniejszym artykule metody celem zastoso-
wanej heurystyki jest nie tylko przyspieszenie algorytmu, ale réw-
niez dodatkowe profilowanie trasy podrozy niezaleznie od podsta-
wowego kryterium optymalizaciji $ciezki w sieci transportowej (heu-
rystyczne profilowanie trasy podrozy).

Zgodnie z definicjg Encyklopedii PWN , heurystyka to umiejet-
nos¢ wykrywania nowych faktéw i zwigzkéw miedzy nimi” (czyli
formutowanie hipotez). Funkcja heurystyki na ogét nie jest jedno-
znacznie zdefiniowana w przeciwienstwie do algorytmu. Czasem
trudno uchwyci¢ intuicyjne heurystyki i zawrze¢ w sformalizowanych
ramach. Poza tym nalezy zauwazy¢, ze heurystyka, mimo, ze efek-
tywna czesto bywa zawodna — na ogdt wkasnie z powodu braku jej
uscilenia. Heurystyki powinny by¢ budowane w oparciu o dwie
podstawowe zasady: wyczerpania i relewantnosci (odpowiedniego
doboru materiatu). Jednym z gtéwnych celéw stosowania heurystyki
jest wskazanie optymalnej strategii wyszukiwania. Heurystyki opie-
rajg sie na intuicji lub na $cisle zdefiniowanych kryteriach. W celu
przy$pieszenia algorytmu poszukiwania najkrétszej Sciezki w sieci
transportowej realizuje sie po osiagnieciu kazdego punktu posred-
niego dodatkowg procedure obliczeniowg opartg na wybranej heu-
rezie (np. algorytm A*, réwniez A STAR). W tej procedurze nastepu-
je szacowanie drogi pozostajacej od kazdego osigganego wezta
posredniego do wezta koricowego. Algorytm poszukiwania $ciezki
wybiera kolejno te wezly sieci dla poszukiwanej Sciezki, ktdre okre-
$lone sg nastepujacym réwnaniem (stanowig najlepszy prognostyk
dotarcia do wezta koricowego zgodnie z heureza):

F=C+H (1)

120015 11 247



gdzie:

C - staly (koszt, odlegto$¢, czas, inna cecha tuku) przemiesz-
czenia z wezta startu do pozycji aktualnego (posredniego) wezta w
grafie. Parametr ten okresla czas lub droge potrzebng do osiggnie-
cia aktualnego wezta na $ciezce.

H - jest to przewidywany ‘a priori’ szacunkowy (koszt, odle-
gtos¢ lub czas) zwigzany z przemieszczeniem z aktualnego wezta
posredniego) do wezta ujscia. Jest to tzw. heurystyka, bedaca
przedmiotem zainteresowania tego artykutu.

Wartos¢ zmiennej H jest szacowana w kolejnych weztach
posrednich na Sciezce ruchu z wezta poczatkowego do koricowego.
Jednym z podstawowych sposéb na obliczenie wartosci funkcji H |
jest obliczanie jej wartosci na podstawie odlegtosci typu Manhattan.
Odlegtosci pozostajacej od wezta aktualnie cechowanego warto$cig,
F do wezta ujécia. Odlegto$¢ Manhattan wykorzystywana jest
gtéwnie w zagadnieniach i grach opartych na statym polu gry, ktore
mozna zastosowaé praktycznie dla dowolnych probleméw (jest to
gtéwnie problem wiasciwego sposobu delimitacji sieci transporto-
wej). Istniejg inne sposoby wyznaczania funkcji H , np. na podsta-

wie odlegtosci euklidesowej (fizycznej), w tych przypadkach, kiedy
opis przestrzeni rozwigzan (gry) jest ciagty. W opisanych przypad-
kach warto$¢ heurystyki oparta jest na prognozie odlegtosci pozo-
stajacej do przebycia w drodze do punktu kohcowego podrozy.
Taka prognoza moze np. nie uwzgledni¢ wzniesien na dalszej tra-
sie, ograniczen technicznych przekrojéw sieci, warunkéw losowych

itp.

Okreslona na postawie takich heurez, warto$¢ heurystyki
H ma jednoznacznie wskazywa¢ te $ciezki w sieci transportowej,
ktore sprzyjajg realizacji przemieszczen multimodalnych, ekologicz-
nych lub w inny sposob zdefiniowanych heurezami (tym niemnie;
w zgodzie ze zréwnowazonym rozwojem transportu, ZRT). To
oznacza, ze kazdy wyrézniony fragment obszaru sieci transportowe;
(rejon komunikacyjny, rejon przestrzenny) zostaje w tym podejsciu
ocechowany wskaznikiem: multimodalno$ci, emisji spalin, bezpie-
czenstwa ruchu, zréwnowazenia transportu lub dowolnym innym jak
np. udogodnien dla niepetnosprawnych itp. Dla przyktadu: im wiek-
sza liczba i/lub dostepno$¢ przystankdéw transportu zbiorowego i ich
wieksza réznorodno$¢ modalna w danym rejonie przestrzennym

Tab. 1. Wybrane wskazniki stosowanych heurystyk

Nazwa wskaznika |Definicja Zastosowanie/interpretacja
1 Charakteryzuje dany rejon przestrzenny w zakresie Sredniej
mWi’_nn = @) liczby przystankéw réznych érodkéw transportu. Sciezka podrozy
! AWij +-|-Wij + F’Wij wyznaczana jest na podstawie rejonéw sprzyjajacych podrozom
. multimodalnym. Wigksza liczba przystankéw réznych $rodkéw
multimodalny W . AN . . - o
ij sprzyja realizacji przgsmdek na kggdym etap|.e podrozyl w
gdzie: A-liczba przystankéw: autobusowych, T-tramwajowych, P- kolejowych itd. w kllerunt(u doA*WQZJf? koncowegg pgdro;y. Zr;mfa.g',nad spgcyﬂke
rejonie i, yy.. -waga mody transportu w rejonie algorytmu A* zastosowano odwrocenia wartosci Sredniej para-
- metru w rejonie
mw™ = 1 4) Charakteryzuje dany rejon w zakresie $redniej wartosci wazonej
ij PPw. + PWw. + PIw.. +... obliczonej dla liczb: przystankéw transportu zbiorowego i kolek-
mWiTnY1+ 4 I iy, torow ruchu (parkingi wydzielone, przykraweznikowe i inne).
Zréwnowazony ZW"- Sciezka ruchu wyznaczana w ten sposéb umozliwia podréznemu
gdzie: PP —liczba parkingéw przy kraweznikowych, PW- liczba parkingow wydzielo-|"@ kazdym etapie podrozy zaparkowanie pojazdu i przesiadke
nych, PHiczba innych kolektoréw ruchu, w. - wagi poszczegolnych parkingow w|dO fransportu zbiorowego. Taki wskaznik okresla rejony prze-
! strzenne sprzyjajace takim zachowaniom, ktére prowadzg do
rejonie ij, y, - waga pomiedzy liczba przystankéw, a parkingdw w danym rejonie zréwnowazenia rozwoju transportu.
S Zastosowanie takiego wskaznika umozliwia takie ksztattowanie
mn ij podrézy w sieci transportowej, ktére réwnomiemie rozktada
mm™ — 1 ©) dréz ieci t rtowej, ktére ré iemi ktad
ij podrdze, stosownie do ich szacowanych emisji, tak, aby zanie-
ekologiczny (Cozwij + No2Wij +CH ZWij + ) ZW” czyszczenia rozktadaty sie rownomiemie na powierzchnie zieleni
gdzie: CO2, NOx, CHx — wielkosci emisji w danym rejonie przestrzennym, S; -|miejskiej zdolnej akumulowac generowane emisje zanieczysz-
czen. Innymi stowy: planer w takim algorytmie rozktada $ciezki
powierzchnia zieleni miejskiej zdolna akumulowa¢ zanieczyszczenia w danym rejonie |podrozy na te rejony przestrzenne, ktore lepiej beda akumulowac
(drzewa, trawy, krzewy). zanieczyszczenia z sieci transportowe;.
[ - . ak okreslona heurystyka powoduje wyznaczanie $ciezki w
., ZDw; +WDw; W Tak okreslona heurystyk duj e sciezk
I’T]V\/irjn = (6) |oparciu o rejony o wysokim bezpieczenstwie w zakresie ruchu
bezpieczn ZWU PPRWU- + SPWiJ- + F”PWij drogowego jak réwniez takich, w ktérych istnieje wysokie praw-
P y dzie: 7D liczbe zdarze d hwd - " .|dopodobienstwo uzyskania okre$lonego rodzaju pomocy w
gdzie: £U- oznacza liczbe zaarzen drogowych w danym rejonie przestrzennym | postaci interwencji policji, strazy pozarnej lub pogotowia ratun-
odpowiednio liczbe wypadkéw drogowych. PPR -liczbe punktéw ratownictwa me- k
: ) o . ) s owego.
dycznego, SP- liczbe jednostek strazy pozarnej, PP-liczbe posterunkéw policji.
Wskaznik umozliwia zastosowanie heurystyki, ktéra w wyborze
o 1 dalszej drogi preferuje rejony przestrzenne, w ktérych dominujg
mwij = 7 3 5 T (7), gdzie: ulice wielopasowe. Sposdb obliczenia $ciezki powinien sprzyja¢
4 ) (|W +IWe + IPW + 1w + |..W..)/5 realizacji dynamicznych podrozy (zatozeniu korzystania z indy-
ynamiczny (| I T 1 R/ 1 | . ) o . .
) X o _ . widualnego $rodka transportu). Wskaznik mozna modyfikowa¢ z
I;; - okresla procent ulic w rejonie przestrzennym o liczbie pasow: 5,4,3,2,1 z odpo- wykorzystaniem parametrow ruchu drogowego. Wieksza liczba
wiednimi wagami. pasow przy znajomosci natezen pozwala okresli¢ odcinki ulic, na
ktérych mozliwe jest dynamiczne wykonywanie manewréw
1
mw;" = @®), o , o
) (|pW +Iw.w.. +Issd.w.. + Ipon..w..+)/4 W trasowaniu $ciezki tego typu gtéwng role odgrywajq rejony,
obstugi oséb| U U U U] ktére sprzyjaja- utatwiajg przemieszczanie sig osobom niepetno-
niepelnosprawnych |gdzie: sprawnym. W rejonach tym zastosowano liczne udogodnienia
Ipj- liczba przejs¢ dla pieszych w poziomie jezdni, Iw —liczba wind, Issd - liczba|przeznaczone dla poruszania sie 0séb niepetnosprawnych.
sygnalizacji $wietlnych z sygnalizacje dzwigkowa dla oséb niepetnosprawnych, Ipon —
liczba przejazdéw przez (pod) jezdnie dla 0séb niepetnosprawnych
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W artykule poruszono problem wyznaczania heurystyki H we
wspotczesnych sieciach transportowych, ktdre charakteryzujg sie
znaczng roznorodnoscig i duza dynamikg zmian. Funkcja H
w sensie 0gélnym moze by¢ przyjeta zarbwno na podstawie odle-
glosci Manhattan, jak i euklidesowej. Tym niemniej takie heurystyki
nie oddajq nic wiecej poza geometrycznymi wiasciwo$ciami obsza-
ru, na ktérym lezy sieC transportowa. Heurystyki te nie sg, wiec
specjalnie interesujace z punktu widzenia wspétczesnych - skompli-
kowanych sieci transportowych. Autorédw interesuje natomiast
uwzglednienie w wartosci funkcji H specyfiki (zwtaszcza multimo-
dalnej) danej sieci transportowej. We wspdiczesnych sieciach
transportowych w zgodzie z zasadami zréwnowazonego rozwoju
transportu powinno sie promowa¢ maksymalne wykorzystanie
srodkoéw transportu zbiorowego (zwlaszcza tych ekologicznych).
Oznacza to, ze proponowana heurystyka H powinna pomagaé
trasowac sie¢ transportowg nie po najkrétszej odlegtosci do wezta
posredniego do ujScia, ale po takiej ,odlegtosci”, ktéra sprzyja
przemieszczeniom multimodalnym (w tym ekologicznym). Powinna
sprzyjaé rowniez przemieszczeniom pomigdzy indywidualnymi
$rodkami transportu, a transportem zbiorowym (wspiera¢ rozwigza-
nia P&R, w zgodzie z ideq zréwnowazonego rozwoju transportu).
W celu realizacji takiego podejécia do obliczania trasy dowolng sie¢
transportowg nalezy ocechowa¢ wskaznikami (heurezami): ,multi-
modalnymi”, ekologicznymi, zréwnowazonymi i innymi, ktére wska-
zujg jak bardzo multimodalny, ekologiczny, zréwnowazony lub w
inny sposéb specyficzny jest dalszy (za wezlem posrednim — aktu-
alnie ocechowanym) fragment sieci transportowej.

sieci tym wiekszy wskaznik multimodalno$ci danego fragmentu sieci
transportowej. Wskazniki takie mozna okresli¢ rowniez na podsta-
wie liczby parkingéw P&R w danym rejonie, wypozyczalni samo-
chodéw elektrycznych, roweréw miejskich i innych. Obliczone
wskazniki dla obliczania wartosci funkcji heurystycznej zapisywane
$§ W macierzy 0 wymiarze m na n:

MW = [mvvu ]mxn (2)

gdzie:

M - liczba wierszy macierzy wynikajaca z podziatu sieci na re-
jony przestrzenne o zdefiniowanym wymiarze podtuznym i po-
przecznym, N - adekwatna liczba kolumn.

W celu okreslenia wartosci wskaznikow dla heurystyki H na-
lezy zastosowa¢ metode umozliwiajacg przedmiotowe analizy nie-
mal w dowolnej sieci transportowej. Pamieta¢ nalezy, ze heurystyki
majg za zadanie gtéwnie przyspieszy¢ dziatanie programu. Dlatego
powinny by¢ jak najprosciej definiowane i tworzyC jak najmniej
liczne struktury danych. Z drugiej strony wymiar M i N powinien
by¢ tak dobrany, aby umozliwi¢ silne wariantowanie tras przebiegu
w sieci transportowej. Z punktu widzenia wariantowania tras delimi-
tacja sieci powinna doprowadzi¢ do sytuacji, w ktérej w kazdym
rejonie przestrzennym znajduje sie¢ maksymalnie jeden wezet lub
skrzyzowanie (jest to bardzo trudne do realizacji w praktyce).

Sposdb pozyskiwania danych na potrzeby definiowania warto-

éci wskaznikow dla heurystyki H opisano w kolejnym rozdziale.
Zakres stosowalnosci metody okreslony wyzej, jako ,niemal
w dowolnej sieci” jest prawdziwy, z zastrzezeniem, Zze nie kazda
sie¢ transportowa jest opisana w formacie OSM (Open Street Map)
lub innym stanowigcym zrédto danych dla heurystyk. Ponadto nie
wszystkie mapy OSM charakteryzujg sie petng funkcjonalno$cig
(majg wszystkie warstwy danych) niezbedna dla obliczania heury-
styk. W artykule zaproponowano zbiér procedur okreslania wartosci
podstawowych heurystyk wymienionych w tablicy 1.

2. ZRODLA DANYCH

W celu okre$lenia wartosci heurystyk na podstawie wzorow
zamieszczonych w tablicy 1 nalezy przygotowa¢ dane opisujace
interesujacy aspekt sieci transportowej. Takim zrédtem danych jest
na przyktad OSM (ang. Open Street Map). W Zrédtach danych tych
map znajduje sie wiele interesujacych z punktu widzenia analitykow
sieci transportowych informacji. W pierwszym kroku nalezy pobraé¢
interesujacy fragment obszaru sieci transportowej w formacie OSM.
Jest to mozliwe np. na stronie OVERPASS [11]. Odczytane dane o
elementach mapy OSM nalezy zapisa¢ w jednym z formatéw plikow
wyjéciowych dostepnych dla tych map np. *.kml. Odczytana w ten
spos6b mapa zawiera dane sieci transportowej na obszarze ograni-
czonym wspdirzednymi:

S :{(vain ! Lmin)(Wmax ’ Ln'ax )} (9)
gdzie:
(W, Lin) -Okresla odpowiednio minimalng szeroko$¢ i

dlugos¢ geograficzng wycietego obszaru sieci, (\NmaX,L,mX) -

odpowiednio maksymalng szeroko$¢ i dlugos¢ geograficzng
wycietego obszaru.

W  kolejnym kroku nalezy przygotowaé narzedzie (program
komputerowy) zliczajacy liczbe przystankéw PuT (Public Transport)
w kazdym z analizowanych i-rejonéw przestrzennych (i=m x n).
Uprzednio przeprowadza sie delimitacje obszaru sieci transportowej
na n-wierszy i m-kolumn. Mozna zliczaé réwniez inne obiekty
infrastruktury transportu  sprzyjajace podrézom multimodalnym
(wydzielone pasy ruchu dla PuT, punkty przesiadkowe itp.).
Zliczanie parametrow dla wybranych rejonéw przestrzennych
realizuje zaawansowany parser plikow (specjalizowany algorytm
przetwarzajacy tekst) xml analizujgc zawarto$¢ i okre$lajac
przyporzadkowanie obiektow OSM do poszczegdlnych rejondw
analizy. Wymiary podstawowego rejonu okre$la sie stosownie dla
przewidywanego rozktadu gestosci poszukiwanych charakterystyk w
obszarze analizy. Wartosci parametrow skali M i N nalezy dobra¢
rbwniez heurystycznie w zaleznosci od gestosci lub innych
wiasciwosci  sieci transportowej. Na bazie zaobserwowanych
wartosci  wskaznika  liczby  przystankéw  danego  typu
w obliczeniowym rejonie tworzony jest wskaznik multimodalno$ci
danego rejonu, uwzgledniajacy w wagach parametréw wytyczne
polityki transportowe;.

START CaH1

C+HZ KONIEC

- C+H3

Rys. 3. Przykiad ilustrujgcy zastosowanie heurystyki w sieci

W efekcie przeprowadzenia procedury obliczenia wskaznikow
multimodalnosci dla analizowanej sieci otrzymywana jest macierz
danych wyjsciowych dla heurystyki. W trakcie dziatania algorytmu
rozpinajacego Sciezke w sieci transportowej reprezentowanej przez
graf kazdorazowo dla weztéw posrednich heurystyka H obliczana
jest na podstawie wartosci macierzy [WM]. W takiej macierzy prze-
szukiwanie $ciezki do ujscia moze odbywac sie na podstawie odle-
glosci Manhattan lub euklidesowej. Podziat wycietego obszaru
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zmap OSM nastepuje na podstawie jednorodnej siatki delimitacii
z wykorzystaniem parametru skali m i n. Parametr m okre$la na ile
wierszy zostanie podzielony badany obszar, a n na ile kolumn. Na
przyktad obszar aglomeracji gorno$lasko-zagtebiowskiej, ktory w
przyblizeniu jest szeroki na 60 km i wysoki na 40 km, mozna podzie-
li¢ na 400 wierszy i 600 kolumn, co daje w efekcie i=540000 rejo-
néw analizy dla kazdego wyznaczany jest wskaznik (lub zbior
wskaznikdw) multimodalnosci.

Rys. 4.Herystka - przyktad wzulizacji dla aglomeracji gérno$la-
sko-zagtebiowskiej. Zrodfo: OSM/opracowanie wiasne

3. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

W celu realizaciji testow heurystyk na przyktadzie algorytmu A*
zrealizowano aplikacie autorska. Rysunek 5 przedstawia okno
gtéwne tej aplikacji. W aplikacji wykorzystano podstawowy algorytm
A*. Porownywano dwa przypadki. Pierwszy, gdzie w algorytmie A*
funkcje heurystyczng przyjeto na podstawie odleglosci Manhattan,

drugi, w ktorym w miejsce funkcji H zastosowano kolejno wskaz-
niki zamieszczone w tablicy 1. W programie wczytuje sie state
parametry grafu (liczba weztéw) oraz wczytuje si¢ dla okreslonej
liczby weztéw warto$ci tukow pomiedzy nimi. Podobnie wezytuje sie
warto$ci heurystyk uzyskane w sposob przedstawiony na rysunku 4.
Po wybraniu wezta poczatku i konca podrézy uruchamiany jest
algorytm A*. Algorytm dziata w ten sposéb, ze w kazdym kolejnym
punkcie posrednim szacowana jest funkcja przejscia z tego wezta
do wezta koncowego na podstawie wartosci stablicowanych heury-
styk

R m‘-‘——m
me 1

briod
ait

Rys.uuéiwzlféB?ytm A* dla testowania heurystyk, aplikacja autorska.

Na rysunku 6 przedstawiono dwa przyktady wyznaczenia trasy
pomiedzy punktem rozpoczecia podrdzy (pole w kolorze zielonym),
a punktem zakonczenia (pole w kolorze czerwonym). Linia koloru
jasnoniebieskiego na rysunku 6 przedstawia Sciezke wyznaczong
z wykorzystaniem warto$ci funkcji heurystyki odlegtosci Euklideso-
wych. Na rysunku 6 linig koloru ciemnoniebieskiego wyznaczono
obliczong trase podrézy w przypadku, gdzie w wartosci funkcii
heurystyki zastosowano wskazniki multimodalne dla danej sieci
transportowej (rdwnanie 3).
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Rys.76. Algorytm A*, wizualizacja danych, aplikacja autorska.

Nalezy zaznaczyé, ze w proponowanym podejsciu wystepujg
zasadniczo dwa przypadki. Wskazniki zaproponowane w tablicy 1
mozna zastosowa¢ w celu przyspieszenia obliczen algorytmu A*
(procedura przyspieszenia obliczen PPO). Drugim przypadkiem
zastosowania tych wskaznikéw jest wsparcie konkretnych charakte-
rystyk przemieszczen uzytkownikéw sieci transportowej (procedura
wsparcia przemieszczen PWP). W procedurze PPO nalezy sie¢
transportowg podzielic na odpowiednio duze rejony przestrzenne
(makrorejony). Takie duze rejony ocechowane wartosciami wskaz-
nikow multimodalnych pozwalajg w znaczacy sposéb na przyspie-
szenie pracy algorytmu A*. Sciezka trasowana jest pomiedzy ma-
krorejonami posiadajacymi na swoim obszarze duzg liczbe punktéw
(mozliwos¢ dostepu do transportu zbiorowego). W procedurze PWP
natomiast chodzi o maksymalne dopasowanie trasy do profilu za-
chowania komunikacyjnego uzytkownika planera. W tym przypadku
podziat sieci powinien by¢ zrobiony w oparciu o jak najmniejsze
rejony przestrzenne. Ten przypadek w stosunku do zastosowania
heurystyk w oparciu o odleglos¢ Manhattan wyznacza $ciezki diuz-
sze, ale sprzyjajace podrozowaniu: ekologicznemu, bezpiecznemu
i zrbwnowazonemu.

PODSUMOWANIE

W proponowanym podejsciu mozna zasadniczo wykorzysta¢
wskazniki opisujgce sieC transportowg do przyspieszenia obliczen
algorytmu A*. W odréznieniu jednak od powszechnie stosowanych
funkcji heurystycznych w oparciu o odlegtosci Manhattan w tym
przypadku ,przyspieszenie dziatania algorytmu” nastepuje po rejo-
nach sprzyjajacych zadanemu kryterium (moze nie by¢ optymalne).
Takim kryterium moze by¢ multimodalno$¢ rejonéw przestrzennych.
W tym ujeciu porzucane sg makrorejony niesprzyjajace realizacii
okre$lonych zachowan komunikacyjnych. W drugim przypadku
moze nastepowa¢ wydtuzenie Sciezki krytycznej w sieci i spowol-
nienie obliczen algorytmu A*. Tym niemniej wyznaczona $ciezka
bedzie opisana na rejonach przestrzennych posiadajacych najlep-
sze wskazniki dla wybranej grupy optymalizacyjnej (multimodalne,
zrbwnowazonego rozwoju, bezpieczenfstwa itd.)

Cze$¢ badari i wynikéw przedstawionych w artykule zostafa
sfinansowana ze $rodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
w ramach migdzynarodowego projektu w ramach ERA-NET Trans-
port lll Future Travelling Programme: “A platform to analyze and
foster the use of Green Travelling options (GREEN_TRAVELLING)”.
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ROUTING IN TRIP PLANER USING
HEURISTICS

Abstract

The article proposes an algorithm A* supplement to
other heuristics than normally used for this purpose
(Manhattan and Euclidean dist.). In the presented
method, as the data source for the heuristics used ma-
trix of indicators characterizing the road network. This
indicator is assigned to each space regime due to its
deliberate delimitation. Specifically, for each regime
you can define a set of indicators: multimodal, safety,
environmental friendly etc. Each of the indicators
stresses otherwise use the transport network by the
user. Constructed in this way heuristics has two basic
func. For large areas of spatial regime accelerates
compute time algorithm. For small areas of spatial
profiles the route according to the user's expectations
transport network in a manner other than heuristics
based on measures of spatial. Keywords: A* algorythm,
A STAR algorythm, heuristic function, trip planner,
sustainable transport, Open Street Map
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