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SPOSOBY REPREZENTACIE RIESENIA ULOHY
KOORDINACIE CESTOVNYCH PORIADKOV
GENETICKYMI ALGORITMAMI

TIMETABLE COORDINATION PROBLEM SOLUTION
REPRESENTATIONS USING GENETIC ALGORITHM

Gabriel Fedorky Nikoleta Husakova Michal Weiszet

Anotace:Clanok je zamerany na spdsoby reprezentécie Gloktazovania a optimalizacie
cestovnych poriadkov pre mestskd hromadnu dopragmei prestupného uzla. Na
rieSenie tlohy su pouzité genetické algoritmi¢gm rézne pristupy k reprezentacii
tlohy ovplyyiuju dosiahnuté vysledky algoritmu.

Klicova slova: Koordinacia cestovnych poriadkov,getkeétialgoritmy, celkovyas ¢akania,
cas prestupu

Summary: This paper is focusing on concepts of @gppr to solution representation in
timetable coordination problem in public transparithin the transfer node. Genetic
algorithms are used to solve the problem. Differegppresentions determinethe
algorithm results.
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1. UvVOD

Genetické algoritmy (GA) su univerzalnym a Sirolaupited’nym nastrojom pre rieSenie
mnohych uloh z oblasti dopravy. Pogignosti algoritmu a jeho Struktlru je mozné 6ajs
[2][3].Efektivnog’ pouZitia GA je ilustrovand na priklade zostavoeami optimalizacie
cestovnych poriadkov [4]. Zakladnotag’ou implementacie GA pre rieSenie Uloh je
vytvorenie reprezentacie rieSenia a definovanie kdimm vhodnosti. Rb6zne pristupy
k reprezentacii rieSenia ulohy ovphpju dosiahnuté vysledky.

2. PARAMETRE GA A SPOSOBY REPREZENTACIE RIESENIA

2.1 Formulacia ulohy

Ulohou je utit odchody spojov (koordinaciu) 4 liniekk MHD (L2, L4,6, L9)
obsluhujucich zastavku Namestie Maratdnu mieru \Si&ach p@as zvoleného obdobia
rannej Spiky (od 7:00 do 7:59) tak, aby sa minimalizovas cakania acas prestupu
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cestujucich. Elekttikova zastavka Namestie Maratonu mieru je prestupmdiom a zarove
vyznamnym zdrojom/ci®m ciest cestujacich viadom na svoju polohu v centre mesta.

2.2 Matematicky model
Zo zadania ulohy vyplyva, Ze rieSenim jiattana mnozin, kde kazdy prvokK; je
mnoZzinou odchodov pre danu linku a smer:

X:{Tl, Ty, ...,T},j:8 (1)
Ti= {tjn, G2, ..., o} )

, kdej je index linky (kazdy smer je zagitamy zvlag) a n je index spoja. Kazdu
mnozinu odchodoVT; je pri predpoklade rovnakych intervalovpotas uteného obdobia
mozné zarovezapisé :

Ti= {tjp, tati, tp+2i ..., a2+ (n-1)i}  (3)

Pri takomto zapise je nasledne prvy odchpd intervalu(O,i).
Matematicky model ulohy a funkcia vhodnosti je edsivna:
(tl(k+1) — Ty )2

Minimalizova’ ZZOW# + ZZZZUH (t; —t,)ch (4)

Pri podmienkach:

t, —t, =21 aLk,j,ia; =1 (5)

ti (0,60) O,k (6)

tir)— B = i alLk (7)

a, 0{oy Ol | 8)

ti it ON alk, j,i 9)
Kde:
O — intenzita prepravného prudu, [osoba.mift]
tx —¢as odchodu spojalinky I, [min]
tix+1) —¢as odchodu spojat+1 linky |, [min]
a; - premenna vyjadrujica moznigsrestupu medzi linkolia linkouj [-]
| - index kma&ovej linky, [-]
j - index prestupnej linky na ktoru sa prestupuje, [-]
k - index spoja linky, [-]
I - index spoja linky, [-]
tj —c¢as odchodu spojdinky j, [min]
cl. — paset cest. prestupujlcich medzi spoj&rinky | a spojomi linky j. [osoba]

Prvy ¢len rovnice matematického modelu vyjadrdges cakania cestujacich na spoj a
druhy ¢len rovnice predstavuj€as prestupu cestujucich medzi spojmi. Podmienka (5)
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zabezpeéuje minimalnycas prestupu 1 minuta pre spoje liniek medzi ktorjamilefinovany
prestup, podmienka (6) vyjadrujecané ¢asové obdobie v ktorom sddudaju odchody (1
hodina). Podmienka (7) zabezpg, Zecas medzi odchodmi dvoch nasledujucich spojov
linky I je rovny intervalu na danej linke. Premenma z podmienky (8) nadobuda hodnotu 1

ak je medzi spojmi linky a linkyj definovany (mozZny) prestup, pom medzi spojonk linky
| a spojomi linky j prestupujec); cestujicich. Podmienka (9) zabe&pe, Ze odchody spojov
budd z mnoziny prirodzenyatisel a nuly.

2.3 Hodnoty parametrov GA
Zakladné parametre GA, ktoré je potrebné defifomazostavaju p@as realizacie
pokusov nemenné su definované nasledovne:
= pocet pokusov pre kazdy variant (s pevnou/premenlilidkou intervalov),
* pocet generacii generovanych v ramci jedného pokusu,
* pocet potomkov v ramci jednej generacie,
= velkod’ populacie, udava et jedincov ktori sa ponechaju z potomkov,
» pociatocna vékos” populacie pri generovani nahodnej prvej generacie,
» pravdepodobna'smutacie jedného génu,
stupdi mutacie jedného génu, udava hodnotu o ktord smgzgen pri mutacii.

Tab. 1 — Hodnoty parametrov GA

Parameter Hodnota

Patet pokusov 30
Patet generacii 100
Patet potomkov 50
Verkog populacie 20
Pctiatotna vekos” populacie 10
Pravdepodobnd@amutacie 0,1
Pravdepodobnd@smutacie génu posunutia 0,5
Stupé mutécie 1

Zdroj: Autor

2.4 RieSenie s pevnou kikou intervalov

RieSenie s pevnoulikou intervalov dodrZiava rovnakd hodnotu intervahe danu
linku pocas celého obdobia. Nasledne na zaklade vysSie nebdezapisu a koordinacie
(prekladu) medzi linkami L2, L4 a L6, L9 sdadana mnoZina odchodov redukovala na 4
odchody:

X = {t11, b1, t51, tea}

Kde:

t12-prvy odchod linky L2 smer Stamié namestie, [min]
to1- prvy odchod linky L2 smer Hawkova, [min]
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ts1- prvy odchod linky L6 smer Stammé namestie, [min]
ts1- prvy odchod linky L6 smer Nam. Maratonu mieru. [min]

Na zaklade prvého odchodu spoja sa ¥@agu ostatné odchody danej linky
pripacitanim hodnoty intervalu. Odchody liniek L4 a L9 sgpctitaju pripaitanim
poloviénej hodnoty intervaluiim sa zabezé preklad liniek

2.5 RieSenie s premenlivou fFkou intervalov

RieSenie s premenlivouizkou intervalov vychadza z prechéadzajiceho riedania
pevnou dkou intervalov, s tym rozdielom, Ze interval meddchodmi spojov nemusi dy
rovnaky, je mozné isté posunutie (Obr. 1), tz\vclskime.

Odchody Spojo v
interval dOPI inutie
avy pos i

odchodu
4P spoja

rr 1. T T 1T 1 11t 1 1 1T T T 7T 71T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

¢as [min]

Zdroj: Autor
Obr. 1 — Posunutie odchodu spojov pri premenlivotarvale

V ramci rieSenia je zvolend maximélna hranica pasanl minuta od p6évodného
intervalu, prtom pévodny interval a get spojov zostadva rovnaky §@s celého obdobia.
Vé&cSie posunutie spdsobuje vznik nerovnomernosti dgprigtory sa prejavi vo zvySenom
¢asecakania cestujucich. Takymto rieSenim sa zisti,@sunutie vplyva n&as prestupu.

Posunutie je zabezggné pripditanim hodnoty k odchodom spoja. Spolu v danegj
hodine je danych pre 8 liniek 44 spojov¢aho vyplyva, Ze sallada 44 posunuti v &égnej
velkosti 0 az 1 minuta. Kvoli minimalizacii ptu hladanych premennych (tym ajlkesti
chromozému) sa posunutie preodchodov jednej linky zakéduje do jedinej premgnne
Posunutie pre 1 linku 8 odchodmi je mozné reprezentévako n-miestny binarny réazec,
ktory je mozné vyjadti ako ¢islo v desiatkovej sustave. Maximalny¢gb odchodov je pre
jednu linku je 6, Zoho vyplyva maximalnaidka binarneho t@zca. NajvéSie éislo, ktoré je
mozné tymto réazcom zobraZije 63 v desiatkovej sustavelatlané posunutie pjeu linku
Jj je nasledne z intervalu:

J, 0(063)
Priklad posunutia odchodov a prevod binarneliazea naislo v desiatkovej sustave:
Pévodné odchody 00,10, 20, 30, 40, 50| J
Posunutie o, 1, 1, 0O, 0O, —25
Posunuté odchody00, 11, 21, 30, 40, 51
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Vysledny chromozom pre rieSenie s premenlivdzkou intervalov je zobrazeny na
obrazku (Obr. 2).

chromozdém

ti 1 €51 ta: J1 Js

Zdroj: Autor
Obr. 2 — Chromozom pre rieSenie s premenliviiikal intervalov

2.6 RieSenie pre pracovny da

RieSenie pre pracovny tleje rozSirenim pdévodnéhdasového obdobia n#as
pracovného tla, s 3 obdobiami: ranna gga, sedlo, popoluthjSia Sptka. Model vyuziva
princip s pevnou aj premenlivolzétou intervalov, s tym, Ze v ramci daného obdokaaria
Spicka, sedlo, popoluthjSia Sptka) su intervaly pevné a pri prechode z jednéhabiaddo
nasledujuceho premenlivé:

..., 1:10,7:20. 7:30, 7:46, 8:06, 8:26, ...
S S S S S~
10 10 16 20 20

Zdroj: Autor
Obr. 3 — Prechod z rannej 8ky do sedla

Kombinovany sp6sob ilustrovany na obrazku (ObmumpZnuje meniz&iatky obdobi
a posuvé cely blok odchodov, zatdlom nadvéaznosti prestupov jednotlivych liniek.

- > - > -
I Sedlo Rl
spicka spicka
P'
cas
Zdroj: Autor

Obr. 4 — Kombinacia pevnych a premenlivych intesvgbre pracovny de

Zatiatky obdobi, dZka trvania obdobia a pet spojov v ramci obdobia st stanovené
pod’a analyzy stasného stavu pdd platného cestovného poriadku. Poslvanitiadav
obdobi dochadza k vzniku nepravidelného intervatdzn obdobiami, tzvcasovej medzery.
Algoritmus oSetruje pripady medzier tak, aby baldrdana podmienka:

I D(imm,imax>
Kde:
im— interval medzi obdobiami (medzera), [min]
imin— Mensi interval obdobia, [min]
imax— V&SI interval obdobia. [min]
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Pri prechode z rannej &gy (RS) do sedla (SE) nasledne prechodovy interusi by v

intervale (i .ise) a pri prechode zo sedla do popdlajsej Spiky (PS) v intervalgi g, ise).
Pri rieSeni mézu nagta? nepripustné pripady, < imn resp.im > imax , Ktoré je mozné
odstranf manipuléciou s poslednymi a prvymi spojmi v obdobi

= pridanim spoja,

= odstranenim spoja,

= posunom odchodu spoja.

Na zaklade prvého odchodu spoja v danom obdobiygeaiitaju ostatné odchody danej
linky pripo¢itanim hodnoty intervalu. Odchody liniek L4 a L9 wgpatitaju pripaitanim
polovicnej hodnoty intervalugim sa zabezpgé preklad liniek. Vysledny chromozém pre
celodenné rieSenie je zobrazeny na obrazku (Obr. 5)

chromozdédm

t11 t12 t13 t21 t22 t23 t51 t52 t53 t61 t62 t63

Zdroj: Autor
Obr. 5 — Chromozdm rieSenia pre pracovniy de

3. ZHODNOTENIE VYSLEDKOV

GA uril pseudooptiméalne odchody spojov pre jednotliverhy rieSenia. Vo vSetkych
navrhoch v porovnani so &snym stavom (nulovy variant) doSlo k poklesu slede;
hodnoty celkovéh@asu, ¢asu ¢akania a prestupu (Tab. 2). fadom pre rozdielnu idku
rieSeného obdobia pri rieSeniach je vyhodnejSialosi@® relativny ukazovate podielu
dosiahnutéh@asu k nulovému variantu.

Tab. 2 — Vysledky GA

RieSenie t:(Min.) | (%) | tore (Min.) | (%) | tee (Min.) | (%)

Nulovy variant od 7:00 do 7:59 2993 100 59 100 3052 100

Riesenie s pevnliikou intervalov| 2640| 88,21 38 64,41 2678 87,75

Riesenie s prem.ikou intervalov] 2646 | 88,41 24 40,68 2670 87,48

Nulovy variant pre pracovny de | 36843,5 100 455 100 37298,5 100

RieSenie pre pracovny tle 34483,0] 93,59 375 82,42 34858,0 | 93,46

Zdroj: Autor

Usporucasu oproti nulovému variantu dosiahnutt rieSeniaohirazuje graf (Obr. 6).
NajmenSiu hodnotu sledovanej vty pre celkovycéas dosiahlo rieSenie s premenlivou
dizkou intervalov. Rozdielny pristup v rieSeni s pmvra premenlivou idkou intervalov
spdsobuje rozdielne zniZzentasu prestupu, gom premenliva tfka intervalov umaiuje
vyraznejSiec¢as prestupu znizi NajmenSia hodnotaasu ¢akania bola dosiahnuta v rieSeni
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s pevnou t¥kou intervalov, pri rieSeni s premenlivoizkbu intervalov doslo vplyvom
posunuti k narastdasu ¢akania, ktory je kompenzovany poklesadmsu prestupu. Kie
v rAmci rieenia Ulohy boli zvolené hodnoty intépzirepravného pradu (1 osoba.mina
poctu prestupujucich oséb (1 osoba), nie je pomer mé&alkom prestupu dasomcakania
smerodajny. Je mozné predpokigdde v pripade pouzitia skutwych hodndt acasovej
zavislosti intenzity prepravného pradu by vyznaovkly casu prestupu vaglovej funkcii bol

sy @7

70%
60%
50%

0,
40% W Riegenie 1

E Riegenie 2
30% O Riegenie pre prac. def

20%

- . . . .
- [ ] |
te

tcelk

Uspora &asu oproti nulovému variantu [%]

tpre
Zdroj: Autor
Obr. 6 — Porovnanie celkovéliasucakania a prestupu pre jednotlivé rieSenia

4. ZAVER

Genetické algoritmy umaiiju rieStt komplexné koordinené a optimalizéné ulohy
relativne jednoduchym spésobom ¢pr zékladnowkas’ou implementacie GA je vytvorenie
reprezentacie rieSenia (tvar chromozému) a defimevunkcie vhodnosti. K rieSeniu Ulohy
zostavovania a optimalizacie cestovnych poriadlkeompzné pristupo¥ar6znymi spdsobmi,
ktoré su prezentovanédlanku. Uvedené pristupy je moza&@lej modifikova a zahrné
dodaténé HadiskdA a obmedzenia (g cestujucich zistené prieskumontasova
nerovnomernas intenzity prepravného prudu, cela¥ea optimalizacia), ktoré budu
predmetontd’alSieho skimania.
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