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Sieci transportowe i ich ewolucja

Sieæ transportowa to uk³ad po³¹czeñ na danym obszarze ukszta³towany pomiêdzy skupi-
skami ludno�ci w wyniku interakcji czynników ekonomicznych i spo³ecznych oraz �rodowi-
ska naturalnego (Ratajczak, 1999). Obecna postaæ sieci transportowej jest wynikiem d³ugo-
trwa³ego rozwoju, który rozpocz¹³ siê w pocz¹tkach osadnictwa na danym obszarze.

Gdy na pewnym etapie rozwoju historycznego zachodzi³a potrzeba rozbudowy lub mo-
dernizacji sieci, zawsze d¹¿ono do zaspokojenia chwilowych potrzeb bazuj¹c oczywi�cie na
dotychczasowej strukturze sieci. Poniewa¿ bardzo czêsto owe chwilowe potrzeby wynika³y
z ró¿nych, nierzadko przypadkowych przyczyn (gospodarczych, politycznych, demogra-
ficznych, zwi¹zanych ze zmianami �rodowiska naturalnego), które z biegiem czasu przesta-
wa³y byæ aktualne, obecna struktura sieci zazwyczaj nie jest optymalna.

Równie¿ obecnie, gdy wymagana jest modernizacja lub rozbudowa sieci transportowej, z
regu³y punktem wyj�cia rozpatrywanych projektów jest aktualna struktura sieci transporto-
wej. Tylko w niewielu przypadkach projektanci s¹ w tak komfortowej sytuacji, ¿e mog¹
zignorowaæ dotychczasow¹ sieæ transportow¹ i rozpatrywaæ swoje koncepcje tylko w kon-
tek�cie obecnych i prognozowanych potrzeb transportowych. Sytuacja taka ma miejsce
obecnie przede wszystkim w krajach dokonuj¹cych skoku cywilizacyjnego, jak na przyk³ad
Chiny, gdzie powstaj¹ wielkie miasta po³¹czone sieci¹ autostrad o wysokim standardzie (Feng,
Lin, 1999). W wiêkszo�ci typowych sytuacji projekty rozbudowy musz¹ jednak w du¿ym
stopniu nawi¹zywaæ do obecnej struktury sieci transportowej.
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Ze wzglêdu na z³o¿ono�æ problemu i prawdopodobne istnienie kilku wariantów sieci spe³-
niaj¹cych ¿¹dane wymagania, typowa procedura wyboru jednego spo�ród kilku przedsta-
wionych projektów nie mo¿e byæ uznana za satysfakcjonuj¹c¹.

W podej�ciu alternatywnym wykorzystywane s¹ ró¿ne metody, pozwalaj¹ce na bardziej
wydajne przeszukanie przestrzeni rozwi¹zañ i w efekcie na znalezienie wariantów optymalnej
struktury sieci transportowej na rozpatrywanym obszarze, przy zadanych potrzebach komu-
nikacyjnych. Nastêpnym krokiem jest porównanie ich z istniej¹c¹ sieci¹ i opracowanie wy-
tycznych dla wymaganych modernizacji (Król, Pamu³a, 2009; Pinninghoff, Contreras, At-
kinson, 2008).

Podej�cie to mo¿na naturalnie rozwin¹æ � dysponuj¹c metod¹ pozwalaj¹c¹ na ³atwe mode-
lowanie sieci transportowej mo¿na stan obecny wprowadziæ jako dane wej�ciowe i w wyniku
optymalizacji otrzymaæ rozwi¹zanie lub rozwi¹zania bazuj¹ce na aktualnej strukturze sieci.

Wybór metody optymalizacyjnej

Ze wzglêdu na fakt, ¿e dane wej�ciowe dla rozpatrywanego problemu (charakteryzuj¹ce
�rodowisko naturalne, rozk³ad skupisk ludno�ci oraz intensywno�æ komunikacji pomiêdzy
nimi) z regu³y nie mog¹ byæ zadane w postaci analitycznej, naturalne jest zaproponowanie
metod sztucznej inteligencji jako narzêdzi optymalizacyjnych. Dziêki takiemu podej�ciu mo¿-
na znale�æ rozwi¹zanie zbli¿one do optymalnego w stosunkowo krótkim czasie, eksploruj¹c
jedynie znikomy fragment przestrzeni rozwi¹zañ. Bardzo obiecuj¹ce wydaj¹ siê byæ proce-
dury wykorzystuj¹ce algorytmy genetyczne (Drezner, Wesolowsky, 2003; Gen, Altiparmak,
Lin, 2006).

Zastosowanie algorytmu genetycznego
do optymalizacji struktury sieci transportowej

Metody optymalizacyjne z u¿yciem algorytmów genetycznych na�laduj¹ proces ewolucji
w �wiecie o¿ywionym i oparte s¹ o nastêpuj¹ce za³o¿enia (Arabas, 2004):
m konkuruj¹ ze sob¹ ró¿ne wersje rozwi¹zania (osobnicy),
m struktura ka¿dego osobnika zdeterminowana jest przez ci¹g genów � genotyp,
m genotyp podlega przypadkowym zmianom (mutacje),
m losowo wybrane pary osobników mog¹ wymieniæ miêdzy sob¹ fragmenty genoty-

pów (krzy¿owanie, crossover),
m funkcja dostosowania, bêd¹ca miar¹ dostosowania, okre�la prawdopodobieñstwo przej-

�cia do nastêpnego pokolenia (nacisk selekcyjny),
m po³¹czenie przypadkowych mutacji i krzy¿owania z ukierunkowanym naciskiem se-

lekcyjnym prowadzi ku optymalnemu rozwi¹zaniu.
Metoda optymalizacyjna oparta na algorytmie genetycznym pokonuje zasadniczy pro-

blem zagadnieñ optymalizacyjnych � d¹¿y do maksimum globalnego, nie utykaj¹c w otocze-
niu jednego z maksimów lokalnych. Dzieje siê tak, poniewa¿ do kolejnych etapów optymali-
zacji przechodz¹ równie¿ osobniki aktualnie gorzej dostosowane, a bêd¹ce potencjalnymi
kandydatami na rozwi¹zanie optymalne.
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Model sieci transportowej w procesie optymalizacji

Sieæ transportowa jest reprezentowana jako graf, którego ga³êzie odpowiadaj¹ po³¹cze-
niom, a wierzcho³ki skrzy¿owaniom po³¹czeñ. W trakcie procesu optymalizacji modyfikowana
jest zarówno topologia grafu � dodawane i usuwane s¹ ga³êzie i wierzcho³ki, jak i wspó³rzêdne
wierzcho³ków oraz kszta³t po³¹czeñ. Ponadto przyjêto z³o¿enie, ¿e po³¹czenia mog¹ mieæ przy-
pisany dodatkowy atrybut � klasê, równie¿ podlegaj¹cy optymalizacji. Niektóre z wierzcho³-
ków sieci s¹ wyró¿nione i nie podlegaj¹ modyfikacji � odpowiadaj¹  rzeczywistym miastom.

Funkcj¹ celu, minimalizowan¹ w procesie optymalizacji, jest sumaryczny koszt budowy
sieci transportowej i koszt jej u¿ytkowania. Oba sk³adniki s¹ rozpatrywane w odpowiednio
d³ugim okresie, tak aby przy uwzglêdnieniu amortyzacji mo¿liwe by³o ich porównanie.

Proces optymalizacji przebiega etapowo i rozpoczyna siê od utworzenia populacji pocz¹t-
kowej zawieraj¹cej dowolne osobniki, nastêpnie ich genotypy podlegaj¹ losowym mutacjom
i krzy¿uj¹ siê miêdzy sob¹. Nastêpnie obliczane s¹ warto�ci funkcji dostosowania dla ka¿de-
go osobnika. W kolejnym etapie drog¹ losowania tworzone jest nastêpne pokolenie, a praw-
dopodobieñstwo przej�cia osobnika do nastêpnego pokolenia jest zale¿ne od warto�ci funkcji
dostosowania. Po osi¹gniêciu zadanej liczby pokoleñ lub osi¹gniêciu zadanej warto�ci funkcji
dostosowania proces optymalizacji zostaje zakoñczony.

Genotyp koduj¹cy sieæ transportow¹, operatory mutacji i krzy¿owania

Genotyp sk³ada siê z grafu reprezentuj¹cego sieæ transportow¹, zawiera ponadto dla
ka¿dego po³¹czenia ci¹g liczb rzeczywistych koduj¹cych jego kszta³t oraz liczbê ca³kowit¹
koduj¹c¹ jego klasê. Poniewa¿ taki sposób kodowania odbiega od klasycznego kodowania
binarnego, w³a�ciwsze by³oby okre�lenie opisywanej metody jako algorytmu ewolucyjnego,
ale przyjê³o siê u¿ywanie obu pojêæ wymiennie (genetyczny, ewolucyjny).

Mutacje polegaj¹ na losowych zmianach genotypu. W zwi¹zku z z³o¿on¹ struktur¹ geno-
typu zastosowano kilka ró¿nych operatorów mutacji (rys. 1):
m dodawanie i usuwanie po³¹czeñ,
m jedno z istniej¹cych po³¹czeñ zostaje zwi¹zane z innym wêz³em,
m dodawanie i usuwanie wêz³ów sieci, przy czym �miasta� nie mog¹ zostaæ usuniête,
m zmiana liczby punktów po³¹czeñ i ich wspó³rzêdnych odpowiada za zmianê kszta³tu

po³¹czenia,
m zmiana klasy po³¹czenia.
Operatory krzy¿owania równie¿ nie mog¹ dzia³aæ ca³kowicie przypadkowo i wymieniaæ

dowolnych czê�ci genotypu, gdy¿ prowadzi³oby do powstania nieprawid³owych genotypów
nie koduj¹cych ¿adnych sieci. Problem ten zosta³ rozwi¹zany przez wprowadzenie procedur
wyszukuj¹cych w grafie autonomicznych fragmentów rozpiêtych pomiêdzy takimi samymi
podzbiorami miast. Je�li uda siê znale�æ zbiór analogicznych takich fragmentów dla dwóch
osobników kandyduj¹cych do krzy¿owania, to podlegaj¹ one losowej wymianie (rys. 2).

Tak zdefiniowany operator krzy¿owania, zgodnie z hipotez¹ o �cegie³kach�, umo¿liwia
wydajne generowanie lepiej przystosowanych potomków z osobników o mniejszej warto�ci
funkcji celu, a których struktura zawiera wysokiej jako�ci fragmenty.

Zastosowane operatory mutacji i krzy¿owania s¹ specyficzne dla przyjêtej postaci geno-
typu i w wyniku ich dzia³ania powstaj¹ zawsze prawid³owe genotypy. Jedyny wyj¹tek stano-
wi³by przypadek, gdy utworzony genotyp okre�la³by graf niespójny. W takim przypadku
dzia³anie operatora jest anulowane i przywracany jest stan pocz¹tkowy.
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Wyznaczanie funkcji dostosowania

Za miarê dostosowania osobnika przyjêto odwrotno�æ sumarycznych kosztów budowy
i u¿ytkowania sieci.

(1)

gdzie: KB � koszt budowy,
KU � koszt u¿ytkowania.
q � wyk³adnik modyfikuj¹cy, domy�lnie q = 2

Koszty budowy sieci

Zmienne koszty budowy, zale¿ne od szczegó³ów �rodowiska naturalnego lub zastanej
infrastruktury, mog¹ byæ przedstawione w postaci mapy � �pola kosztów�. Dogodnym spo-
sobem wprowadzenia tych danych jest u¿ycie mapy bitowej w odcieniach szaro�ci. Warto-
�ci pikseli wzd³u¿ po³¹czenia reprezentuj¹ lokalny modyfikator kosztu budowy: bia³y piksel
odpowiada kosztom zerowym, czarny odpowiada kosztowi maksymalnemu. Klasa po³¹cze-
nia jest uwzglêdniona przez w³a�ciwy wspó³czynnik (kb[cl]). Koszt budowy pojedynczego
po³¹czenia mo¿e byæ wiêc wyra¿ony jako:

(2)

gdzie: Di � d³ugo�æ po³¹czenia,
kb[cl] � koszt jednostkowy w zale¿no�ci od klasy,
n � liczba pikseli wzd³u¿ po³¹czenia,
p � wyk³adnik modyfikuj¹cy rozk³ad, domy�lnie p = 1,
gj � warto�æ j-tego piksela wzd³u¿ po³¹czenia.

Koszty u¿ytkowania sieci

Du¿o bardziej z³o¿onym zagadnieniem jest obliczenie kosztów u¿ytkowania sieci przez
wszystkie pojazdy na podstawie macierzy intensywno�ci ruchu. Dla pojedynczego pojazdu

Rys. 1. Przyk³adowe mutacje
(Król, Pamu³a, 2009)

Rys. 2. Krzy¿owanie siê osobników
(Król, Pamu³a, 2009)
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na ca³kowity koszt podró¿y wp³ywa g³ównie ilo�æ zu¿ytego paliwa, ewentualne op³aty dro-
gowe oraz amortyzacja pojazdu i jego utrzymanie. Nale¿y uwzglêdniæ tak¿e  pieniê¿ny ekwi-
walent czasu straconego na podró¿.

Koszt u¿ytkowania po³¹czenia przez jeden pojazd zale¿y równie¿ od aktualnego obci¹¿e-
nia. Zale¿no�æ ta mo¿e byæ modelowana w ró¿ny sposób, tutaj przyjêto, ¿e koszt ten jest
proporcjonalny do czasu zu¿ytego na pokonanie danego odcinka. Do obliczenia czasu podró-
¿y zastosowano formu³ê wprowadzon¹ przez US Bureau of Public Roads (US Department of
Transportation, 1973):

(3)

gdzie: Di � d³ugo�æ po³¹czenia,
ku[cl] � koszt jednostkowy w ruchu swobodnym w zale¿no�ci od klasy,
Oi � obci¹¿enie po³¹czenia
g[cl] � obci¹¿enie graniczne (przepustowo�æ) w zale¿no�ci od klasy
a, b � parametry kalibracyjne.

Do obliczeñ dla ka¿dej klasy po³¹czenia oszacowano u�rednion¹ dla ró¿nych typów po-
jazdów warto�æ kosztu jednostkowego w ruchu swobodnym.

Wyznaczenie rozk³adu strumieni ruchu pomiêdzy drogi alternatywne jest w ogólno�ci
z³o¿onym podzadaniem optymalizacyjnym (Gen, Altiparmak, Lin, 2006; Kim, Kim, Song,
2008). Przyjêto, ¿e strumienie ruchu s¹ rozdzielane w sieci transportowej przy przyjêciu
systemu opisowego � ka¿dy kieruj¹cy wybiera drogê tak, aby ponoszone przez niego koszty
by³y jak najmniejsze. Dla przyspieszenia obliczeñ, zamiast szukaæ drogi dla ka¿dego kieruj¹-
cego, zastosowano przybli¿on¹ procedurê, dziel¹c ca³kowite natê¿enie ruchu tylko na kilka-
dziesi¹t czê�ci. W ka¿dym kroku, poczynaj¹c od warto�ci zerowej natê¿enie jest zwiêkszane
o taki sam u³amek i wtedy szuka siê dróg aktualnie najtañszych przy u¿yciu algorytmu Dijk-
stry. Znalezione drogi s¹ nastêpnie obci¹¿ane bie¿¹cym u³amkem natê¿enia ruchu.

Wyspowy algorytm genetyczny

Zbiór wielu miast w terenie o zró¿nicowanej topografii po³¹czonych sieci¹ transportow¹
jest systemem z³o¿onym, zatem mo¿e istnieæ wiele ró¿nych struktur tej sieci realizuj¹cych
wymagane potrzeby transportowe przy zbli¿onych kosztach. Jest bardzo prawdopodobne,
¿e taka sytuacja jest regu³¹.

Budowa modelu sieci transportowej wymaga przyjêcia pewnych za³o¿eñ upraszczaj¹-
cych i przybli¿eñ, a przede wszystkim wykorzystywane dane wej�ciowe dotycz¹ce inten-
sywno�ci ruchu pochodz¹ z szacunków lub prognoz, wiêc obliczone warto�ci funkcji do-
stosowania s¹ obarczone pewnym b³êdem. Je�li zatem oprócz rozwi¹zania najlepszego ist-
niej¹ jeszcze inne, o nieco mniejszej warto�ci funkcji dostosowania, nie mo¿na ich bezwa-
runkowo odrzucaæ. Mo¿e byæ tak, ¿e niektóre z tych struktur sieci transportowych, mimo
gorszej jako�ci, dla pewnych danych wej�ciowych s¹ bardziej stabilne � zachowuj¹ akcepto-
waln¹ jako�æ w szerszym zakresie zmienno�ci danych. Kolejn¹ przyczyn¹, dla której rozwi¹-
zania suboptymalne s¹ warte rozwa¿enia jest fakt, ¿e ostateczna decyzja o wyborze wariantu
do realizacji mo¿e opieraæ siê te¿ na innych wzglêdach, ni¿ te, które uda³o siê obj¹æ zastoso-
wanym modelem.
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Tymczasem, klasyczny algorytm genetyczny zmierza zawsze w kierunku tylko jednego z
rozwi¹zañ, a inne warianty s¹ z populacji wypierane (Król, 2010). Niedogodno�æ t¹ mo¿na
omin¹æ dziel¹c ca³¹ populacjê na kilka podgrup, w których ewolucja przebiega prawie nieza-
le¿nie. Jedynie od czasu do czasu nastêpuje krzy¿owanie siê pomiêdzy osobnikami z ró¿nych
podpopulacji, umo¿liwiaj¹c propagacjê dobrych rozwi¹zañ cz¹stkowych. Taka modyfikacja
algorytmu genetycznego pozwala na jednoczesne odszukanie wszystkich najwa¿niejszcyh
optimów.

Wyniki

Przedstawiony model sieci transportowej nie jest jeszcze na tyle zaawansowany, aby zasto-
sowaæ go do realnego obszaru i z realnymi danymi dotycz¹cymi natê¿enia ruchu. W szczegól-

no�ci nale¿y dopracowaæ metody pozyskiwania
i opracowania danych do wykre�lenia mapy kosz-
tów budowy sieci transportowej (w chwili obec-
nej wszelkie koszty wyra¿ane s¹ w umownych
jednostkach). Przeprowadzono wiêc wiele sy-
mulacji przy fikcyjnych, testowych konfigura-
cjach mapy kosztów, zmieniaj¹c jednocze�nie
zadane potrzeby transportowe. Parametry pra-
cy algorytmu genetycznego zebrano w tabeli.

W ka¿dej serii badania prowadzono wed³ug
tego samego szablonu, umo¿liwiaj¹cego porów-
nanie sieci uzyskanej w wyniku rozbudowy z
sieci¹ rzeczywi�cie optymaln¹:

1) poszukiwanie optymalnej struktury sieci transportowej dla pewnych zadanych potrzeb �
uzyskano jedno lub wiêcej rozwi¹zañ optymalnych;

2) zwiêkszenie potrzeb komunikacyjnych przez dodanie miasta w sieci albo przez zwiêksze-
nie natê¿enia ruchu;

3) dla zwiêkszonych potrzeb ponowne poszukiwanie struktury optymalnej:
a) wykorzystuj¹c wcze�niej otrzyman¹ sieæ transportow¹ jako bazê do rozbudowy i

zak³adaj¹c pewien dopuszczalny zakres modyfikacji,
b) rozpoczynaj¹c od stanu zerowego, bez ¿adnych ograniczeñ na postaæ sieci wynikowej.

4) porównywanie obu uzyskanych wariantów i ocenianie op³acalno�ci stopnia ingerencji w
sieæ aktualn¹.

Przyk³ad 1

Opisan¹ procedurê mo¿na zilustrowaæ na przyk³adzie trywialnego przypadku sieci trans-
portowej ³¹cz¹cej dwa miasta, do której nastêpnie w³¹czono trzecie miasto. Dla jasno�ci
obrazu przyjêto, ¿e koszty budowy nie s¹ zró¿nicowane na rozpatrywanym obszarze.

Sieæ pierwotna (rys. 3a) to 2 miasta po³¹czone pojedynczym po³¹czeniem drogowym. Za-
³o¿ono �rednie natê¿enie ruchu miêdzy miastami. Obliczony koszt budowy to 11,6�106 jedno-
stek, koszt u¿ytkowania sieci 330�103 jednostek. Sieæ transportowa dla 3 miast (rys. 3b) po-
wsta³a przez rozbudowê sieci pierwotnej. Natê¿enie ruchu pomiêdzy ka¿d¹ par¹ miast takie
samo jak poprzednio. Za³o¿ono, ¿e nie mo¿na zmieniaæ kszta³tu pierwotnie istniej¹cego po³¹-

Tabela. Parametry algorytmu genetycznego

rtemaraP æ�otraW

ijcatumowtsneibodopodwarP 01,0

ainawo¿yzrkowtsneibodopodwarP 07,0

ainawo¿yzrkowtsneibodopodwarP
imajcalupopdopyzdêimop

20,0

ijcalupopdopabzciL 8

ijcalupopdopwwókinbosoabzciL 01

ijckelesadoteM aktelur

ñelokopabzciL 0005-0001
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czenia, a jedynie jego klasê. Obliczony koszt budowy to 21,0�106 jednostek, a koszt u¿ytko-
wania sieci 962�103 jednostek. Rysunek 3c przedstawia optymaln¹ sieæ transportowa dla 3
miast, przy identycznym jak poprzednio natê¿eniu ruchu. Obliczony koszt budowy to 19,5�106

jednostek, koszt u¿ytkowania sieci 893�103 jednostek.
Porównanie dwóch sieci ³¹cz¹cych trzy miasta: 1)  optymalnej, 2) powsta³ej przez rozbu-

dowê, wykazuje niewielk¹ przewagê sieci optymalnej. Bior¹c pod uwagê mo¿liwe niedosko-
na³o�ci modelu, ró¿nice s¹  nieistotne. Zatem w tym prostym przypadku mo¿na uznaæ, ¿e
sieæ transportowa powsta³a przez rozbudowê sieci istniej¹cej jest praktycznie optymalna.

Przyk³ad 2

W tym i nastêpnym przyk³adzie, zamiast podawania kosztu budowy i u¿ytkowania sieci
w umownych jednostkach, zostanie wprowadzona ogólna ocena jako�ci sieci uwzglêdniaj¹-
ca te koszty i unormowana tak, ¿e sieci najwy¿ej ocenionej przypisano warto�æ 1,0.

Zestaw danych testowych dotyczy ró¿nych wariantów ewolucji sieci transportowej ³¹cz¹cej
pierwotnie 7 miast rozmieszczonych na obszarze o zró¿nicowanych kosztach budowy po³¹-
czeñ drogowych. W przeciwieñstwie do przyk³adu 1, istnieje wiêcej ni¿ jedno rozwi¹zanie o
podobnej jako�ci dla sieci pierwotnej. Zwi¹zane jest to ze z³o¿on¹ struktur¹ mapy kosztów.
Nastêpnie po dodaniu ósmego miasta wygenerowano sieci optymalne dla nowych potrzeb
komunikacyjnych oraz sieci bazuj¹ce na sieciach pierwotnych. Zestawienie uzyskanych struk-
tur przedstawiono na rysunku 4.

Rysunki 4a, 4b i 4c przedstawiaj¹ ró¿ne warianty sieci pierwotnej oraz ich unormowane
oceny. Rysunki 4d, 4e i 4f przedstawiaj¹ odpowiednio warianty sieci transportowej po roz-
budowie. Znaleziono tylko dwie wersje sieci optymalnej dla 8 miast o wysokiej ocenie (rys.
4g, 4h).

Powy¿sze przyk³ady 1 i 2 wykazuj¹, ¿e ró¿nice pomiêdzy sieci¹ optymaln¹ dla nowych
potrzeb transportowych a sieci¹ powsta³¹ w wyniku dostosowania istniej¹cej sieci mog¹ nie
byæ znacz¹ce. Taki trend zaobserwowano równie¿ w wielu innych przebadanych, a nie
przedstawionych w artykule przypadkach. Mo¿na to spostrze¿nie wyja�niæ interpretuj¹c
zachodz¹ce w przesz³o�ci i obecnie modyfikacje sieci transportowej jako kolejne etapy za-
ch³annego algorytmu optymalizacyjnego.

Przyk³ad 3

Powy¿sze spostrze¿enie dotyczy przypadków, gdy nowopowsta³e potrzeby transporto-
we nie s¹ znacz¹co wiêksze od dotychczasowych. W przeciwnym wypadku zmodyfikowa-
na struktura sieci transportowej, powsta³a na bazie sieci istniej¹cej, mo¿e okazaæ siê istotnie
gorsza od struktury optymalnej. Tak¹ sytuacjê ilustruje rysunek  5.

Sieæ pierwotna ³¹czy 3 miasta przy �rednim natê¿eniu ruchu (rys. 5a). Dodanie czwarte-
go miasta, po³o¿onego w du¿ym oddaleniu od osi ³¹cz¹cej pozosta³e miasta znacz¹co (oko³o
2 razy) zwiêksza natê¿enie ruchu w sieci. Sieæ optymaln¹ dla tego systemu przedstawia
rysunek 5b. Rozwa¿ono dwa warianty rozbudowy: zachowuj¹c jedynie przebieg po³¹czeñ, a
pozwalaj¹c na zmiany ich klas (rys. 5c) oraz zachowuj¹c zarówno przebieg, jak i klasy
po³¹czeñ (rys. 5d). W tym drugim wypadku program wygenerowa³ kilka dodatkowych po-
³¹czeñ tworz¹cych z³o¿on¹ sieæ.
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono metodê poszukiwania wytycznych do rozbudowy lub moder-
nizacji sieci transportowej, tak aby zbli¿yæ j¹ do struktury optymalnej dla analizowanego
obszaru, przy zadanych potrzebach transportowych. Zastosowanie wyspowego algorytmu
genetycznego umo¿liwia jednoczesne znajdowanie kilku najlepszych rozwi¹zañ, które mog¹
byæ nastêpnie ponownie rozpatrywane pod k¹tem innych kryteriów, których nie mo¿na by³o
uj¹æ w proponowanym modelu.

£atwo�æ modelowania struktury sieci transportowej i do�æ krótki czas obliczeñ pozwa-
laj¹ na rozpatrywania szerokiego spektrum konkurencyjnych propozycji rozbudowy sieci.
Aktualna postaæ sieci transportowej i zakres dopuszczalnych ingerencji w jej strukturê s¹
danymi wej�ciowymi, zatem mo¿liwe jest przeanalizowanie wielu opcji rozbudowy: od drob-
nych, koniecznych korekt, a¿ do gruntownej przebudowy w celu zbli¿enia siê do prawdziwie
optymalnej struktury. W ka¿dym rozpatrywanym wariancie uzyskiwane s¹ informacje o
korzy�ciach (zmniejszeniu kosztów u¿ytkowania) i kosztach (nak³adach na rozbudowê).
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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

Rys. 4. Rozbudowa z³o¿onej sieci transportowej w obszarze o zró¿nicowanych kosztach budowy



Rys. 5. Rozbudowa sieci transportowej w wyniku znacznego wzrostu potrzeb transportowych


