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Sieci transportowe i ich ewolucja

Sie¢ transportowa to uktad potaczen na danym obszarze uksztalttowany pomig¢dzy skupi-
skami ludnosci w wyniku interakcji czynnikéw ekonomicznych i spotecznych oraz srodowi-
ska naturalnego (Ratajczak, 1999). Obecna postaé sieci transportowej jest wynikiem dlugo-
trwalego rozwoju, ktéry rozpoczat siec w poczatkach osadnictwa na danym obszarze.

Gdy na pewnym etapie rozwoju historycznego zachodzita potrzeba rozbudowy Iub mo-
dernizacji sieci, zawsze dazono do zaspokojenia chwilowych potrzeb bazujac oczywiscie na
dotychczasowe;j strukturze sieci. Poniewaz bardzo czgsto owe chwilowe potrzeby wynikaty
z roznych, nierzadko przypadkowych przyczyn (gospodarczych, politycznych, demogra-
ficznych, zwigzanych ze zmianami srodowiska naturalnego), ktére z biegiem czasu przesta-
waly by¢ aktualne, obecna struktura sieci zazwyczaj nie jest optymalna.

Réwniez obecnie, gdy wymagana jest modernizacja lub rozbudowa sieci transportowej, z
reguly punktem wyjscia rozpatrywanych projektow jest aktualna struktura sieci transporto-
wej. Tylko w niewielu przypadkach projektanci sa w tak komfortowej sytuacji, ze moga
zignorowaé dotychczasowgq sie¢ transportowa i rozpatrywaé swoje koncepcje tylko w kon-
tekscie obecnych i prognozowanych potrzeb transportowych. Sytuacja taka ma miejsce
obecnie przede wszystkim w krajach dokonujacych skoku cywilizacyjnego, jak na przyktad
Chiny, gdzie powstajq wielkie miasta potaczone siecig autostrad o wysokim standardzie (Feng,
Lin, 1999). W wiekszosci typowych sytuacji projekty rozbudowy musza jednak w duzym
stopniu nawiagzywa¢ do obecnej struktury sieci transportowe;.



86 ALEKSANDER KROL

Ze wzgledu na ztozonos¢ problemu i prawdopodobne istnienie kilku wariantéw sieci spet-
niajacych zadane wymagania, typowa procedura wyboru jednego sposrdd kilku przedsta-
wionych projektow nie moze by¢ uznana za satysfakcjonujaca.

W podejsciu alternatywnym wykorzystywane sa rozne metody, pozwalajace na bardziej
wydajne przeszukanie przestrzeni rozwiazan i w efekcie na znalezienie wariantow optymalne;j
struktury sieci transportowej na rozpatrywanym obszarze, przy zadanych potrzebach komu-
nikacyjnych. Nastepnym krokiem jest poréwnanie ich z istniejacq siecig i opracowanie wy-
tycznych dla wymaganych modernizacji (Krol, Pamuta, 2009; Pinninghoff, Contreras, At-
kinson, 2008).

Podejscie to mozna naturalnie rozwinaé — dysponujac metoda pozwalajaca na tatwe mode-
lowanie sieci transportowej mozna stan obecny wprowadzi¢ jako dane wejsciowe i w wyniku
optymalizacji otrzymac rozwiazanie lub rozwiazania bazujace na aktualnej strukturze sieci.

Wybor metody optymalizacyjnej

Ze wzgledu na fakt, ze dane wejsciowe dla rozpatrywanego problemu (charakteryzujace
Srodowisko naturalne, rozktad skupisk ludnosci oraz intensywno$¢ komunikacji pomigdzy
nimi) z reguly nie moga by¢ zadane w postaci analitycznej, naturalne jest zaproponowanie
metod sztucznej inteligencji jako narzedzi optymalizacyjnych. Dzigki takiemu podej$ciu moz-
na znalez¢ rozwigzanie zblizone do optymalnego w stosunkowo krétkim czasie, eksplorujac
jedynie znikomy fragment przestrzeni rozwigzan. Bardzo obiecujace wydaja si¢ by¢ proce-
dury wykorzystujace algorytmy genetyczne (Drezner, Wesolowsky, 2003; Gen, Altiparmak,
Lin, 2006).

Zastosowanie algorytmu genetycznego
do optymalizacji struktury sieci transportowej

Metody optymalizacyjne z uzyciem algorytméw genetycznych nasladujq proces ewolucji
w Swiecie ozywionym i oparte sa o nastepujace zatozenia (Arabas, 2004):

O konkuruja ze soba rézne wersje rozwigzania (osobnicy),

O struktura kazdego osobnika zdeterminowana jest przez ciag genow — genotyp,

O genotyp podlega przypadkowym zmianom (mutacje),

O losowo wybrane pary osobnikéw moga wymieni¢ migdzy soba fragmenty genoty-
poéw (krzyzowanie, crossover),

O funkcja dostosowania, bedaca miarg dostosowania, okresla prawdopodobienstwo przej-

Scia do nastepnego pokolenia (nacisk selekcyjny),

O potaczenie przypadkowych mutacji i krzyzowania z ukierunkowanym naciskiem se-

lekcyjnym prowadzi ku optymalnemu rozwigzaniu.

Metoda optymalizacyjna oparta na algorytmie genetycznym pokonuje zasadniczy pro-
blem zagadnien optymalizacyjnych — dazy do maksimum globalnego, nie utykajac w otocze-
niu jednego z maksimow lokalnych. Dzieje si¢ tak, poniewaz do kolejnych etapow optymali-
zacji przechodza réwniez osobniki aktualnie gorzej dostosowane, a bedace potencjalnymi
kandydatami na rozwigzanie optymalne.
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Model sieci transportowej w procesie optymalizacji

Sie¢ transportowa jest reprezentowana jako graf, ktorego galezie odpowiadajq potacze-
niom, a wierzchotki skrzyzowaniom potaczen. W trakcie procesu optymalizacji modyfikowana
jest zarowno topologia grafu — dodawane i usuwane sa gatezie i wierzchotki, jak i wspotrzedne
wierzchotkdw oraz ksztalt potaczen. Ponadto przyjeto zlozenie, ze polaczenia moga mie¢ przy-
pisany dodatkowy atrybut — klase, rowniez podlegajacy optymalizacji. Niektore z wierzchol-
kéw sieci sa wyrdznione i nie podlegaja modyfikacji — odpowiadaja rzeczywistym miastom.

Funkcja celu, minimalizowana w procesie optymalizacji, jest sumaryczny koszt budowy
sieci transportowej i koszt jej uzytkowania. Oba sktadniki sa rozpatrywane w odpowiednio
dhugim okresie, tak aby przy uwzglednieniu amortyzacji mozliwe bylo ich poréwnanie.

Proces optymalizacji przebiega etapowo i rozpoczyna si¢ od utworzenia populacji poczat-
kowej zawierajacej dowolne osobniki, nastepnie ich genotypy podlegaja losowym mutacjom
i krzyzuja sie migdzy soba. Nastepnie obliczane sg wartosci funkcji dostosowania dla kazde-
go osobnika. W kolejnym etapie droga losowania tworzone jest nastgpne pokolenie, a praw-
dopodobienstwo przej$cia osobnika do nastepnego pokolenia jest zalezne od wartosci funkcji
dostosowania. Po osiagnigeciu zadanej liczby pokolen lub osiagnieciu zadanej wartosci funkcji
dostosowania proces optymalizacji zostaje zakonczony.

Genotyp kodujacy sie¢ transportowa, operatory mutacji i krzyzowania

Genotyp sklada si¢ z grafu reprezentujacego sie¢ transportowa, zawiera ponadto dla
kazdego potaczenia ciag liczb rzeczywistych kodujacych jego ksztalt oraz liczbe catkowita
kodujaca jego klase. Poniewaz taki sposéb kodowania odbiega od klasycznego kodowania
binarnego, wlasciwsze byloby okreslenie opisywanej metody jako algorytmu ewolucyjnego,
ale przyjeto si¢ uzywanie obu poje¢ wymiennie (genetyczny, ewolucyjny).

Mutacje polegaja na losowych zmianach genotypu. W zwiazku z ztozona struktura geno-
typu zastosowano kilka réznych operatorow mutacji (rys. 1):
dodawanie i usuwanie potaczen,
jedno z istniejacych polaczen zostaje zwigzane z innym weztem,
dodawanie i usuwanie weztow sieci, przy czym ,,miasta” nie moga zosta¢ usuniete,
zmiana liczby punktoéw potaczen i ich wspotrzednych odpowiada za zmiang ksztattu
polaczenia,

O zmiana klasy potaczenia.

Operatory krzyzowania rowniez nie moga dziata¢ catkowicie przypadkowo i wymieniac¢
dowolnych czesci genotypu, gdyz prowadzitoby do powstania nieprawidlowych genotypow
nie kodujacych zadnych sieci. Problem ten zostat rozwiazany przez wprowadzenie procedur
wyszukujacych w grafie autonomicznych fragmentéw rozpietych pomiedzy takimi samymi
podzbiorami miast. Jesli uda si¢ znalez¢ zbidr analogicznych takich fragmentéw dla dwdch
osobnikéw kandydujacych do krzyzowania, to podlegaja one losowej wymianie (rys. 2).

Tak zdefiniowany operator krzyzowania, zgodnie z hipoteza o ,,cegietkach”, umozliwia
wydajne generowanie lepiej przystosowanych potomkdéw z osobnikéw o mniejszej wartosci
funkcji celu, a ktorych struktura zawiera wysokiej jakosci fragmenty.

Zastosowane operatory mutacji i krzyzowania sa specyficzne dla przyjetej postaci geno-
typu i w wyniku ich dziatania powstaja zawsze prawidlowe genotypy. Jedyny wyjatek stano-
witby przypadek, gdy utworzony genotyp okreslatby graf niespojny. W takim przypadku
dziatanie operatora jest anulowane i przywracany jest stan poczatkowy.

0000
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Rys. 1. Przyktadowe mutacje Rys. 2. Krzyzowanie si¢ osobnikow
(Kr6l, Pamuta, 2009) (Kro6l, Pamuta, 2009)

Wyznaczanie funkcji dostosowania

Za miar¢ dostosowania osobnika przyjeto odwrotnosé sumarycznych kosztow budowy
i uzytkowania sieci.
I :;q W
(Ky +Ky)
gdzie: K, — koszt budowy,
K, ,— koszt uzytkowania.
q - wyktadnik modyfikujacy, domyslnie g = 2

Koszty budowy sieci

Zmienne koszty budowy, zalezne od szczegotéw srodowiska naturalnego lub zastanej
infrastruktury, moga by¢ przedstawione w postaci mapy — ,,pola kosztow”. Dogodnym spo-
sobem wprowadzenia tych danych jest uzycie mapy bitowej w odcieniach szarosci. Warto-
Sci pikseli wzdtuz potaczenia reprezentuja lokalny modyfikator kosztu budowy: biaty piksel
odpowiada kosztom zerowym, czarny odpowiada kosztowi maksymalnemu. Klasa polacze-
nia jest uwzgledniona przez wiasciwy wspotczynnik (k,/cl]). Koszt budowy pojedynczego
polaczenia moze by¢ wigc wyrazony jako:

Ky = D[] (0xFF —g, Y @)
1
gdzie: D,  — dlugos¢ pofaczenia,
k,[cl] — koszt jednostkowy w zaleznosci od klasy,
n — liczba pikseli wzdtuz potaczenia,
p — wyktadnik modyfikujacy rozktad, domyslnie p =1,
f — wartos$¢ j-tego piksela wzdtuz polaczenia.

Koszty uzytkowania sieci

Duzo bardziej ztozonym zagadnieniem jest obliczenie kosztow uzytkowania sieci przez
wszystkie pojazdy na podstawie macierzy intensywnosci ruchu. Dla pojedynczego pojazdu
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na calkowity koszt podrézy wptywa gtownie ilo$¢ zuzytego paliwa, ewentualne optaty dro-
gowe oraz amortyzacja pojazdu i jego utrzymanie. Nalezy uwzglednic takze pienigzny ekwi-
walent czasu straconego na podréz.

Koszt uzytkowania potaczenia przez jeden pojazd zalezy réwniez od aktualnego obciaze-
nia. Zaleznos$¢ ta moze by¢ modelowana w rézny sposob, tutaj przyjeto, ze koszt ten jest
proporcjonalny do czasu zuzytego na pokonanie danego odcinka. Do obliczenia czasu podro-
zy zastosowano formule wprowadzona przez US Bureau of Public Roads (US Department of
Transportation, 1973):

o Y
K, =Dk, [cl]|1 +a(—ij 3)
( glel]
gdzie: D, - dlugos¢ potaczenia,
k,[cl] — koszt jednostkowy w ruchu swobodnym w zaleznosci od klasy,
O,  —obciazenie potaczenia

g[cl] — obciazenie graniczne (przepustowos¢) w zaleznosci od klasy
a, f —parametry kalibracyjne.

Do obliczen dla kazdej klasy potaczenia oszacowano usredniong dla réoznych typédw po-
jazdéw wartos¢ kosztu jednostkowego w ruchu swobodnym.

Wyznaczenie rozktadu strumieni ruchu pomigdzy drogi alternatywne jest w ogolnosci
ztozonym podzadaniem optymalizacyjnym (Gen, Altiparmak, Lin, 2006; Kim, Kim, Song,
2008). Przyjeto, ze strumienie ruchu sg rozdzielane w sieci transportowej przy przyjeciu
systemu opisowego — kazdy kierujacy wybiera droge tak, aby ponoszone przez niego koszty
byty jak najmniejsze. Dla przyspieszenia obliczen, zamiast szuka¢ drogi dla kazdego kieruja-
cego, zastosowano przyblizona procedure, dzielac calkowite natgzenie ruchu tylko na kilka-
dziesiat czesci. W kazdym kroku, poczynajac od wartosci zerowej natgzenie jest zwiekszane
o taki sam ulamek i wtedy szuka si¢ drog aktualnie najtanszych przy uzyciu algorytmu Dijk-
stry. Znalezione drogi sa nastgpnie obcigzane biezacym utamkem natgzenia ruchu.

Wyspowy algorytm genetyczny

Zbidr wielu miast w terenie o zrdznicowanej topografii polaczonych siecig transportowa
jest systemem zlozonym, zatem moze istnie¢ wiele réznych struktur tej sieci realizujacych
wymagane potrzeby transportowe przy zblizonych kosztach. Jest bardzo prawdopodobne,
ze taka sytuacja jest regula.

Budowa modelu sieci transportowej wymaga przyjecia pewnych zatozen upraszczaja-
cych i przyblizen, a przede wszystkim wykorzystywane dane wejsciowe dotyczace inten-
sywnosci ruchu pochodza z szacunkoéw lub prognoz, wigc obliczone wartosci funkcji do-
stosowania sg obarczone pewnym btedem. Jesli zatem oprocz rozwigzania najlepszego ist-
nieja jeszcze inne, o nieco mniejszej wartosci funkcji dostosowania, nie mozna ich bezwa-
runkowo odrzucaé. Moze by¢ tak, ze niektore z tych struktur sieci transportowych, mimo
gorszej jakosci, dla pewnych danych wejsciowych sg bardziej stabilne — zachowuja akcepto-
walng jakos$¢ w szerszym zakresie zmiennosci danych. Kolejna przyczyna, dla ktorej rozwia-
zania suboptymalne sg warte rozwazenia jest fakt, ze ostateczna decyzja o wyborze wariantu
do realizacji moze opiera¢ si¢ tez na innych wzgledach, niz te, ktére udato si¢ obja¢ zastoso-
wanym modelem.
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Tymczasem, klasyczny algorytm genetyczny zmierza zawsze w kierunku tylko jednego z
rozwiazan, a inne warianty sg z populacji wypierane (Krél, 2010). Niedogodnos¢ ta mozna
oming¢ dzielac calg populacje na kilka podgrup, w ktérych ewolucja przebiega prawie nieza-
leznie. Jedynie od czasu do czasu nastepuje krzyzowanie si¢ pomiedzy osobnikami z roznych
podpopulacji, umozliwiajac propagacje¢ dobrych rozwiazan czastkowych. Taka modyfikacja
algorytmu genetycznego pozwala na jednoczesne odszukanie wszystkich najwazniejszcyh
optimow.

Wyniki

Przedstawiony model sieci transportowej nie jest jeszcze na tyle zaawansowany, aby zasto-
sowac go do realnego obszaru i z realnymi danymi dotyczacymi natezenia ruchu. W szczegdl-
nosci nalezy dopracowa¢ metody pozyskiwania
i opracowania danych do wykreslenia mapy kosz-
tow budowy sieci transportowej (w chwili obec-

Tabela. Parametry algorytmu genetycznego

Parametr Warto$¢ ' -
Prawdopodobienstwo mutacji 0.10 nej wszelkie koszty wyrazane sa w umqwnych
: — jednostkach). Przeprowadzono wiec wiele sy-
Prawdopodobienstwo krzyzowania 0,70

: —— mulacji przy fikeyjnych, testowych konfigura-
Prawdopodobienstwo krzyzowania 0,02 cjach mapy kosztow, zmieniajac jednoczesnie

pomiedzy podpopulacjami

- - zadane potrzeby transportowe. Parametry pra-
Liczba podpopulacji 8 .

: : - cy algorytmu genetycznego zebrano w tabeli.
Liczba osobnikéw w podpopulaci 10 W kazdej serii badania prowadzono wedtug
Metoda selekji ruletka tego samego szablonu, umozliwiajacego pordw-
Liczba pokolen 1000-5000  nanie sieci uzyskanej w wyniku rozbudowy z

siecig rzeczywiscie optymalna:

1) poszukiwanie optymalnej struktury sieci transportowej dla pewnych zadanych potrzeb —
uzyskano jedno lub wigcej rozwiazan optymalnych;

2) zwigkszenie potrzeb komunikacyjnych przez dodanie miasta w sieci albo przez zwigksze-
nie natgzenia ruchu;

3) dla zwigkszonych potrzeb ponowne poszukiwanie struktury optymalne;j:
a) wykorzystujac wczesniej otrzymang sie¢ transportowg jako bazg do rozbudowy i

zaktadajac pewien dopuszczalny zakres modyfikacji,

b) rozpoczynajac od stanu zerowego, bez zadnych ograniczen na postac sieci wynikowej.

4) poréwnywanie obu uzyskanych wariantéw i ocenianie optacalno$ci stopnia ingerencji w
sie¢ aktualna.

Przyklad 1

Opisana procedure mozna zilustrowaé na przyktadzie trywialnego przypadku sieci trans-
portowej taczacej dwa miasta, do ktorej nastepnie wiaczono trzecie miasto. Dla jasnosci
obrazu przyjeto, ze koszty budowy nie sa zréznicowane na rozpatrywanym obszarze.

Sie¢ pierwotna (rys. 3a) to 2 miasta potaczone pojedynczym potaczeniem drogowym. Za-
tozono $rednie natezenie ruchu miedzy miastami. Obliczony koszt budowy to 11,6210° jedno-
stek, koszt uzytkowania sieci 330+10° jednostek. Sie¢ transportowa dla 3 miast (rys. 3b) po-
wstala przez rozbudowe sieci pierwotnej. Natezenie ruchu pomiedzy kazda parg miast takie
samo jak poprzednio. Zatozono, ze nie mozna zmienia¢ ksztattu pierwotnie istniejacego pota-
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czenia, a jedynie jego klase. Obliczony koszt budowy to 21,0+10° jednostek, a koszt uzytko-
wania sieci 962107 jednostek. Rysunek 3¢ przedstawia optymalna sie¢ transportowa dla 3
miast, przy identycznym jak poprzednio natezeniu ruchu. Obliczony koszt budowy to 19,5¢10°
jednostek, koszt uzytkowania sieci 893+103 jednostek.

Poréwnanie dwdch sieci taczacych trzy miasta: 1) optymalnej, 2) powstalej przez rozbu-
dowe, wykazuje niewielka przewage sieci optymalnej. Biorac pod uwage mozliwe niedosko-
natosci modelu, réznice sa nieistotne. Zatem w tym prostym przypadku mozna uznaé, ze
sie¢ transportowa powstata przez rozbudowe sieci istniejacej jest praktycznie optymalna.

Przyklad 2

W tym i nastgpnym przyktadzie, zamiast podawania kosztu budowy i uzytkowania sieci
w umownych jednostkach, zostanie wprowadzona ogdlna ocena jakosci sieci uwzgledniaja-
ca te koszty i unormowana tak, ze sieci najwyzej ocenionej przypisano wartos¢ 1,0.

Zestaw danych testowych dotyczy réznych wariantéw ewolucji sieci transportowej taczacej
pierwotnie 7 miast rozmieszczonych na obszarze o zr6znicowanych kosztach budowy pota-
czen drogowych. W przeciwienstwie do przyktadu 1, istnieje wigcej niz jedno rozwiazanie o
podobnej jakosci dla sieci pierwotnej. Zwiazane jest to ze zlozong strukturg mapy kosztow.
Nastepnie po dodaniu dsmego miasta wygenerowano sieci optymalne dla nowych potrzeb
komunikacyjnych oraz sieci bazujace na sieciach pierwotnych. Zestawienie uzyskanych struk-
tur przedstawiono na rysunku 4.

Rysunki 4a, 4b i 4¢ przedstawiajq rézne warianty sieci pierwotnej oraz ich unormowane
oceny. Rysunki 4d, 4e i 4f przedstawiaja odpowiednio warianty sieci transportowej po roz-
budowie. Znaleziono tylko dwie wersje sieci optymalnej dla 8 miast o wysokiej ocenie (rys.
4g, 4h).

Powyzsze przyktady 1 i 2 wykazuja, ze roznice pomigdzy siecia optymalna dla nowych
potrzeb transportowych a siecig powstata w wyniku dostosowania istniejacej sieci moga nie
by¢ znaczace. Taki trend zaobserwowano réwniez w wielu innych przebadanych, a nie
przedstawionych w artykule przypadkach. Mozna to spostrzeznie wyjasni¢ interpretujac
zachodzace w przesztosci i obecnie modyfikacje sieci transportowej jako kolejne etapy za-
chlannego algorytmu optymalizacyjnego.

Przyklad 3

Powyzsze spostrzezenie dotyczy przypadkow, gdy nowopowstate potrzeby transporto-
we nie s znaczaco wigksze od dotychczasowych. W przeciwnym wypadku zmodyfikowa-
na struktura sieci transportowej, powstata na bazie sieci istniejacej, moze okazac sig¢ istotnie
gorsza od struktury optymalnej. Taka sytuacje ilustruje rysunek 5.

Sie¢ pierwotna taczy 3 miasta przy srednim natgzeniu ruchu (rys. Sa). Dodanie czwarte-
go miasta, polozonego w duzym oddaleniu od osi taczacej pozostate miasta znaczaco (okoto
2 razy) zwigksza natezenie ruchu w sieci. Sie¢ optymalng dla tego systemu przedstawia
rysunek 5b. Rozwazono dwa warianty rozbudowy: zachowujac jedynie przebieg potaczen, a
pozwalajac na zmiany ich klas (rys. 5¢) oraz zachowujac zarowno przebieg, jak i klasy
potaczen (rys. 5d). W tym drugim wypadku program wygenerowat kilka dodatkowych po-
faczen tworzacych ztozong siec.
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono metod¢ poszukiwania wytycznych do rozbudowy Iub moder-
nizacji sieci transportowej, tak aby zblizy¢ ja do struktury optymalnej dla analizowanego
obszaru, przy zadanych potrzebach transportowych. Zastosowanie wyspowego algorytmu
genetycznego umozliwia jednoczesne znajdowanie kilku najlepszych rozwiazan, ktére moga
by¢ nastgpnie ponownie rozpatrywane pod katem innych kryteriow, ktérych nie mozna byto
ujaé w proponowanym modelu.

Latwos$¢ modelowania struktury sieci transportowej i do$¢ krotki czas obliczen pozwa-
laja na rozpatrywania szerokiego spektrum konkurencyjnych propozycji rozbudowy sieci.
Aktualna postaé sieci transportowej i zakres dopuszczalnych ingerencji w jej strukture sa
danymi wej$ciowymi, zatem mozliwe jest przeanalizowanie wielu opcji rozbudowy: od drob-
nych, koniecznych korekt, az do gruntownej przebudowy w celu zblizenia si¢ do prawdziwie
optymalnej struktury. W kazdym rozpatrywanym wariancie uzyskiwane sa informacje o
korzysciach (zmniejszeniu kosztow uzytkowania) i kosztach (naktadach na rozbudowe).
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Abstract

The current transportation network structure is usually the result of historical and often long random

adaptation processes and it is almost surely not optimal for the present needs. As always in the past,

when modernization or extension was required, the current state was the base for changes. Cases,

where the design of whole transportation network is possible, are very rare. Possible existence of
several transportation network variants meeting new needs constitutes an additional difficulty.

In this situation, development of a method allowing comparison of different variants of transportation
network extension is an interesting and urgent task. In the absence of analytical description and due to
the complexity of the problem. exploration of the whole range of solutions is impossible and it seems the

most appropriate to use artificial intelligence methods, particularly evolutionary algorithms.
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Rys. 3. Rozbudowa prostej sieci transportowej
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Rys. 4. Rozbudowa ztozonej sieci transportowej w obszarze o zréznicowanych kosztach budowy
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Rys. 5. Rozbudowa sieci transportowej w wyniku znacznego wzrostu potrzeb transportowych



