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OPTIMALIZACIA CESTOVNYCH PORIADKOV SVYUZITIM
GENETICKEHO ALGORITMU
TIMETABLE OPTIMIZATION USING GENETIC
ALGORITHM

Gabriel Fedorkol, Michal Weiszer?

Anotace: Clanok je zamerany na implementdciu genetickych algoritmov pre zostavenie a
optimalizaciu cestovného poriadku vo verejnej doprave. Efektivnost' takéhoto
pristupu je prezentovand na jednoduchom priklade s pouzitim platného cestovného
poriadku. Navrhnuté rieSenie dokdzalo minimalizovat' celkovy cas cakania a
prestupu cestujucich..

Klicova slova: Optimalizacia cestovnych poriadkov,genetické algoritmy

Summary:This paper is focusing on implementing genetic algorithm based solution for
vehicle scheduling and timetable optimization in public transportation.Effectiveness
of a such approach is demonstrated on a simple example with real data from
timetables. Developed solution lowered the overall waiting and transfer time of
passengers.
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1. UvOoD

Genetické algoritmy (GA) patria medzi skupinu optimalizacnych a vyhladavacich
algoritmov. Od svoho publikovania v roku 1975 patria medzi perspektivne a intenzivne sa
rozvijajuce techniky pri rieSeni problémov v mnohych vednych oblastiach.

Vyhodou GA je ich aplikovatelnost na rozne druhy dat, a ich nezavislost' ktora
umoznuje pouzitie pre Siroké spektrum riesenych problémov. GA sa pouZzivaju pre rieSenie
zlozitych uloh, ktorych optimalizacia je klasickymi metédami naroéna a zdihava (napr. NP-
hard tulohy). Medzi dopravné tlohy rieSené pomocou GA patria cesty v dopravnych sietach
[1], tvorba cestovnych poriadkov [2], [3], alebo tloha obchodného cestujuceho (Travelling
salesman problem).

2. POPIS GENETICKEHO ALGORITMU

GA predstavuju optimaliza¢né algoritmy inSpirované prirodzenym vyberom na zaklade
Darwinovej tedrie a genetikou. Pouzitie algoritmu je univerzalne, s moznost'ou aplikacie na
rieSenie Sirokého spektra problémov z rdéznych oblasti. GA nie st zlozité na pochopenie a
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potrebny pocitaCovy program ma jednoduchu Struktaru. Koncept GA bol vytvoreny J.

Hollandom a publikovany v roku 1975. Zakladné ¢asti GA su nasledovné:

* mnozina jedincov, populacia, predstavujica jednotlivé rieSenia problému,

= spdsob vypoctu, ohodnotenie kazdého jedinca, vyjadrujuce vhodnost” daného riesenia,

» metdoda vytvorenia vhodnejSiecho jedinca (rieSenia), spajanim fragmentov najlepSich
jedincov (reprodukcia),

= operator mutacie na predchadzanie straty diverzity v ramci rieSeni [4].

Dovod pouzitia GA na hladanie optiméalneho rieSenia oproti tradiénym metoédam
spociva v skutoCnosti, ze GA sa ukazali ako vhodna metdda schopna riesit’ komplexné ulohy,
pri ktorych rieSenie pomocou tradi¢nych metdd je obtiazne resp. nemozné [4].

Jednotlivé rieSenia problému predstavuju  jedincov populdcie. Jedinec je
charakterizovany svojim chromozémom, ktory sa skladd z viacerych prvkov tzv. génov
pricom kazdy z génov koduje jednu vlastnost’. Reprezentacia génov moze byt v zavislosti na
rieSenom probléme binarny retazec, redlne Cislo, ret'azec celych ¢isel a pod.

chromozém ‘

|
‘ 3 | o0 | 6 5 1 o0 ‘ ‘
|

jedinec gén ‘

Zdroj: Autor
Obr. 1 —Jedinec s 1 chromozdémom reprezentovany celo¢iselnym retazcom
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Obr. 2 — Zékladn4 schéma genetického algoritmu

Zdroj: Autor

Vyhladéavaci proces najlepSieho rieSenia dané¢ho problému je vykondvany na populéacii
jedincov postupnym opakovanim algoritmu. Kazdy jedinec je ohodnoteny hodnotou,
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vyjadrujicou jeho vhodnost’ (fitness). Selekcia jedincov potom prebiecha na zaklade
vhodnosti, ¢im je zabezpeCend postupnd iteracia populacie smerom k lepSim rieSeniam (s
vys$Sou hodnotou vhodnosti).

Cinnosti vykonavané poc¢as behu GA vytvaraju zakladna schému GA (Obr. 2). V bloku
Inicializacia sa vygeneruje pociatoCna generacia, pozostavajuca z nahodne vytvorenych
jedincov. Blok Vyhodnotenie urci vhodnost” kazdého jedinca, na zaklade coho nasledne blok
Selekcia urci jedincov vhodnych na rozmnozovanie, ktoré zabezpeci blok KriZenie. Niektory
jedinci podstapia Mutaciu. Blok Ndhrada nahradi populaciu novou. Uvedeny cyklus sa
opakuje do splnenia Ukoncovacej podmienky.

3. IMPLEMENTACIA GENETICKEHO ALGORITMU

Moznosti genetického algoritmu st demonstrované na nasledujticej jednoduchej ulohe.

3.1 Formulacia ulohy

Ulohou je uréit' odchody spojov (koordinaciu) jednotlivych liniek pocas zvoleného
obdobia zo zastdvky Namestie Maratonu mieru v KoSiciach tak, aby sa minimalizoval cas
Cakania a Cas prestupu cestujlicich. Casové obdobie je uréené od 7:00 do 7:59 pocas
pracovnych dni, teda v Case Spicky.

Elektrickova zastavka Néamestie Maratonu mieru je prestupnym uzlom a zéaroven
vyznamnym zdrojom/cielom ciest cestujucich vzhl'adom na svoju polohu v centre mesta.
Zastavkou prechéadzaju linky €. 2, 4, 6, 9, pricom pre linku €. 6 je konecnou resp. vychodziou
zastavkou. Okrem uvedenych liniek zastdvkou prechddza aj linka R3, pricom pre jej
Specificky ucel sa s fiou v ulohe d’alej neuvazuje. Prestup medzi linkami je bezkolizny, v
ramci jedného nastupného ostrovceka, pripadne z druhého ostrovéeka. Schéma zastavky je
zobrazend na obrazku (Obr. 3).

V ramci analyzy Casu Cakania je potrebné zadefinovat’ koordiniciu medzi odchodmi
liniek, ktoré maju spolo¢ny smer (preklad odchodov). Na zaklade smeru st zostavené 4
dvojice liniek, pri ktorych je ziaduca koordinacia odchodov spojov:
= L2 a L4 pre smer Havlickova,

»= L2 a L4 pre smer Stani¢né ndmestie/Socha Jana Pavla II.,
= L6 aL9 pre smer NMM/Havlickova,
* L6 aL9 pre smer Stani¢né namestie/Vazecka.
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smer Havlickova
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Zdroj: Autor
Obr. 3 — Schéma zastavky Namestie Maratonu mieru

V ramci analyzy prestupnych vézieb je potrebné definovat mozné prestupy. Z
celkovej mnoziny vSetkych variacii prestupnych dvojic, ktorych pocet je 8! vratane prestupu v
rdmci spojov tej istej linky, je potrebné vylucit’ nelogické prestupy. Prestupy, s ktorymi bolo
uvazované st uvedené v tabul’ke:

Tab. 1 - Prestupné variacie

Kmenovy spoj (z) Prestupny spoj (na)
Linka Smer Linka Smer
L2 Stani¢né namestie L6/L9 Stani¢né namestie/Vazecka
L4 Socha Jana Pavla II. (Barca) L6/L9 Stani¢né ndmestie/Vazecka
L6 Namestie Maraténu mieru L2/L4 Havlickova
(konecnad)

Pri prestupe z linky L6 na smer Havlickova je mozné vyuzit' najblizs$i nasledujuci spoj
ktorejkol'vek z liniek L2 alebo L4. Prestup z liniek L2 a L4 na L9 je zahrnuty kvoli
rovnakému smeru linky L9 s linkou L6.

3.2 Matematicky model
Zakladnou castou implementacie GA pre rieSenie ulohy je vytvorenie reprezentdcie

rieSenia a definovanie funkcie vhodnosti.

Zo zadania Ulohy vyplyva, Ze rieSenim je hl'adand mnoZina X, kde kazdy prvok 7; je
mnozinou odchodov pre dant linku a smer:
X = {Tl, Tz, cees Tj},j = 8
Tj: {tjl, ti2, o) tjn}
, kde j je celkovy pocet liniek (kazdy smer je zapocitamy zvIast).
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Funkcia vhodnosti je vyjadrend celkovym ¢asom Cakania a prestupu cestujucich pre
jednotlivé rieSenia ulohy.

ZLcelk = té + tpre (1)
Kde:
t.oik — celkovy Cas Cakania a prestupu, [min]
ts - Cas Cakania cestujtcich, [min]
tpre - C€as prestupu. [min]

Cas &akania na spoj je podla definicie ¢as merany od prichodu cestujiceho na
zastavku hromadnej osobnej dopravy po odjazd dopravného prostriedku pozadovaného spoja.
Celkovy cas ¢akania vsetkych cestujtcich je nasledne mozné vyjadrit’ ako sucet jednotlivych
casov ¢akania kazdého cestujuceho, €o je rovné sucinu poctu cestujicich a priemerného ¢asu
cakania (pri predpoklade presnej a pravidelnej dopravy) pre vSetky spoje a linky:

=3 e, 1= 0, .té 2)
1 k ! k

Kde:

[ - pocet liniek, [-]

k - pocet spojov linky /, [-]

cir — pocet cestujucich ¢akajucich na k-ty spoj linky /, [osoba]

O, — intenzita prepravného prudu, [osoba.min™]
t— priemerny ¢as ¢akania na spoj. [min]

t — ¢as medzi odchodmi dvoch spojov. [min]

Pocet cestujiicich prichadzajucich na zastdvku je zavisly od intenzity prepraveného
pradu Oy. Pri predpoklade konsStantnej hodnoty intenzity (a rovnakej pre vSetky linky) pocas
uréeného obdobia pocet cestujucich rovnomerne rastie v zavislosti od Ccasu.Intenzita
cestujucich v modelovej tlohe je rovna zvolenej hodnote 1 osoba/min.

Cas prestupu je podla definicie siétom Gasu chddze pri prestupe medzi vystupnou a
nastupnou zastavkou liniek, medzi ktorymi dochadza k prestupu a ¢asu ¢akania na nasledny
spoj. Prestup medzi linkami na zastdvke Namestie Maratonu mieru prebieha v rdmci toho
istého nastupného ostrovceka, resp. ostrovéeka pre opacny smer, preto ¢as chodze pri
prestupe nie je uvazovany. Celkovy ¢as prestupu sa nasledne vypocita:

L pre :zzzz(tp ~ Vome )'cpre (3)

Kde:

tyre — celkovy Cas prestupu, [min]
J, [ - pocet liniek, [-]

k - pocet spojov linky /, [-]

i - pocet spojov linky j, [-]

t, — €as odchodu spoja linky j, na ktory sa prestupuje, [min]
trmen — €as odchodu kmenového spoja linky /, [min]
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cpre — POCet cestujucich prestupujicich medzi kmen. a prestup. spojom. [osoba]

Za pripustny prestup sa v ramci rieSenia ulohy povazuje ¢asovy tusek, ktory je vicsi ako
0 minut. Z definicie odchodu spoja ako celociselnej hodnoty nasledne vyplyva, Ze minimalny
¢as prestupu je 1 minata. Dolnym obmedzenim ¢asu prestupu sa vylucia prestupy medzi
spojmi s rovnakym ¢asom odchodu, ktoré nie su prispustné, kedze mézu byt ovplyvnené uz
malym meSkanim spojov. Za akceptovatel'ny prestup z hl'adiska kvality prestupu sa povazuje
v tlohe casovy usek mensi alebo rovny 5 minutam. Uvedené hranice st zvolené v ramci
rieSenia ulohy a je ich mozné menit’ v zavislosti od modelovane;j situacie. Rozdielne hranice
budi v pripade prestupu z MHD na primestki dopravu, vlak, prestupy v ramci
medziregionalnej dopravy a pod., ktoré¢ vyjadruju rozdielny typ a spravanie cestujucich.
Poziadavky na kvalitu prestupu v MHD od 1 do 5 minit nemusia byt optimélne v pripade
prestupu z vlaku na vlak a pod.

Pocet prestupujtcich cestujtcich pre kazdy prestup v modelovej tlohe je rovny zvolenej
hodnote 1 osoba.

Z uvedenych rovnic Vyplyva matematicky model tlohy a funkcia vhodnosti:

Minimalizovat’ z z 0,. Z(M) )’ + z z Z z a, (ty, —1;)ch
Pri podmienkach:
t —t; 21 Vik,j,ia; =1 (1)
tu (0,60) V1, k )
tiger— tik = 11 Vi k 3)
e {0,1} Vi1, j (4)

Rovnica matematického modelu vychddza zo vztahu (1), doplnenim vztahov (2) a (3).
Podmienka (1) zabezpecuje minimalny ¢as prestupu 1 minuta pre spoje liniek medzi ktorymi
je definovany prestup, podmienka (2) vyjadruje uréené ¢asové obdobie v ktorom sa hl'adaju
odchody (1 hodina). Podmienka (3) zabezpecuje, ze ¢as medzi odchodmi dvoch nasledujiacich
spojov linky 1 je rovny intervalu na danej linke. Premennd @, zpodmienky (4) nadobuda

hodnotu 1 ak je medzi spojmi linky / a linky j definovany (mozny) prestup, pricom medzi

spojom k linky / a spojom i linky j prestupuje ¢! cestujticich.

3.3 Zakladné parametre algoritmu

Pre rieSenie ulohy a implementaciu GA je vyuzitd kniznica Pygene pre programovaci
jazyk Python. KniZnica obsahuje vopred definované triedy a funkcie pre vytvaranie GA a
genetické programovanie s moznostou prisposobenia pre rieSeny problém. Nasledne sa
matematickd formulacia problému prevedie do Struktary vlastného programu. Zakladné
parametre GA, ktoré je potrebné definovat’ a zostavaju pocas realizacie pokusov nemenné st
definované nasledovne:
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= pocet pokusov pre kazdy variant (s pevnou/premenlivou dizkou intervalov),

= pocet generacii generovanych v ramcei jedného pokusu,

= pocet potomkov v ramci jednej generacie,

= velkost’ populacie, uddva pocet jedincov ktori sa ponechaji z potomkov,

= pociatocna velkost’ populacie pri generovani nahodnej prvej generacie,

= pravdepodobnost’ mutacie jedného génu,

» stupeil mutacie jedné¢ho génu, udava hodnotu o ktort sa zmeni gén pri mutacii.

4. VYSLEDKY GA

Geneticky algoritmus naSiel hodnoty odchodov spojov, ktoré st zobrazené na obrazku
(Obr. 4). Najdené rieSenie znizilo celkovy Cas Cakania a Cas prestu cestujucich oproti stavu
podla sucasne platného cestovného poriadku. Obrazky (Obr. 5) a (Obr. 6) znazornuju Cas
prestupu medzi jednotlivymi spojmi, pricom (Obr. 5) ukazuje stav pred optimaliziciou a
(Obr. 6) po optimalizacii genetickym algoritmom.

LENMM B 19,20, 09,40, 53] LoHavl (4,142, 04,48, 84)

LIHwl  [4.16,25,40.52) Latianl (10,2234, 46, 58]

Zdroj: Autor
Obr. 4 — Odchody spojov ndjdené GA
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L6NMM -> L2/L4Hav] [9,1,3,5,7,3]

Obr. 5 — Cas prestupu nulového variantu

L6NMM - L2/L4Hav| [1,3,5,1,3]

L4 L4 L4 L2 L2

Obr. 6 — Cas prestupu po optimalizacii

5. ZAVER

Zdroj: Autor

Zdroj: Autor

Implementécia, zostavenie GA a najdené vysledky pre danu tlohu optimalizacie

cestovnych poriadkov na zastavke Namestie Maratonu mieru v KoSiciach

preukazali

vhodnost” takéhoto pristupu pri rieSeni dopravnych tloh. Ziskany ndvrh rieSenia predstavuje

Siroko pouzite'ny koncept aplikovatelny na rozli¢né pripady, resp. pre celkovu optimalizaciu

dopravnej siete. Vyvinuté rieSenie umozni v buducnosti postupné rozSirovanie zdberu

optimalizacie a bude pouzité na stanovenie cestovnych poriadkov na sieti elektrickove;j

dopravy v KoSiciach.
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