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Streszczenie. Artykul przedstawia modyfikacje algorytmow wyszukiwania $ciezki w grafie majace na celu wprowadzenie ograniczen:
czasowych lub odleglosciowych do znalezionej trasy. Zmodyfikowane zostaly dwa algorytmy: A* oraz BFS. Zaproponowana zostata rowniez
modyfikacja algorytmu A¥*, ktéra laczy atuty tych dwoch algorytméw — wygenerowanie najkrotszych tras o jak najmniejszej liczbie
wierzchotkéw. Zmodyfikowane algorytmy umozliwia stworzenie aplikacji pozwalajacej na tatwiejsze i bardziej oszczgdne poruszanie si¢
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1. Wstep Celem badan autorow bylo stworzenie takich
algorytmow, ktére umozliwia podréozowanie  wyzej
Podrozowanie zawsze bylo istotne dla cziowieka. wymienionym $rodkiem transportu w okreslonym darmowym
Niezaleznie czy podréz jest krotka lub dhuga, najwigkszym czasie. Mozna to wykona¢ wyznaczajac pomiedzy stacja
problemem jest wyznaczenie tak trasy, aby w optymalnym poczatkows, a koncows stacje posrednie, na ktorych mozna
czasie i koszcie dotrze¢ w docelowe miejsce. W dzisiejszych wymieni¢ rower. Dzigki temu czas si¢ resetuje i ponownie
czasach dostepnych jest wiele $rodkdw transportu: uzytkownik ma do dyspozycji darmowy czas na przejazd
samochody, samolotow lub rowery. Ten artykul skupia do nastepnej stacji. Przy sprawnym nawigowaniu mozna
si¢ na planowaniu trasy dla tej ostatniej opcji podrozy. bezproblemowo przejechaé¢ na miejskim rowerze prawie cale
Istniejg systemy wypozyczalni rowerow (z ang. BSS — miasto.
bike sharing system), gdzie uzytkownik moze wypozyczyc¢ W tym artykule zostang przedstawione algorytmy
z jednej stacji rower, by odda¢ go w dowolnej innej stacji. umozliwiajace wyznaczenie drogi od stacji poczatkowej
Dzigki takiemu rozwigzaniu uzytkownik moze poruszaé do stacji koncowej poprzez stacje posrednie. W tym celu
sie po miescie szybciej i sprawniej, niz jakby to robit pieszo. zostang uwzglednione ograniczenia czasowe

lIub odlegto$ciowe.  Zaproponowane algorytmy zostang
poréwnane ze wzgledu na liczbe wyznaczonych przystankow,
koszt trasy oraz czas dzialania.

Zazwyczaj firma udostepniajaca rowery miejskie posiada
nastgpujacy model biznesowy: z gory okreslony czas
od wypozyczenia jest darmowy. Wypozyczenie roweru
na dluzej niz wyzej wymieniony czas kosztuje okreslona

oone J N Y ; N, 2. Przeglad istniejacych rozwiazan
w cenniku ilo$¢ gotowki. Dzigki takiemu rozwiazaniu istnieje

mozliwo$¢ przejechania od stacji do stacji bez wydania Po@czas wyszukiwania ?Stniejqcych rozwigzan n?e
pienigdzy na wypozyczenie roweru. Takie rozwiazanie Znalezlonq artykutow poruszajatcych' ten prqble?m. Badania
ma zapewne na celu zachecenie ludzi do korzystania z ich o zblizonej tematyce zostaly przestawione ponizej,

Srodka transportu. W pierwszej pracy autorzy publikacji [1] opisuja problem

rozmieszczenia rowerdOw na stacjach tak, aby uzytkownicy
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mogli wypozyczy¢ rower z wybranej, najczesciej najblizszej
stacji. W tej pracy zostaly zaproponowane dwa algorytmy
wyznaczajace tras¢ z od punktu startowego do najblizszej
stacji poczatkowej gdzie znajduja si¢ rowery, nastgpnie
od stacji poczatkowej do stacji koncowe] z wolnymi
miejscami dokujagcymi oraz od stacji koncowej do punktu
koncowego. Algorytmy dla m stacji oraz n uzytkownikow
wyznaczalty dla kazdego uzytkownika trase. Wedlug autorow
tego artykulu, im mniejszy czas podrdzy, tym wicksze z niej
zadowolenie (jako$¢ podrézy). Dlatego ten wspdtczynnik stat
si¢ podstawowa miarg do wyznaczenia trasy przez algorytm.
Pierwszy z nich o nazwie GTP (Greedy Trip Planning)
automatycznie  przypisuje  do  uzytkownika  trasg,
ktéra w zbiorze wycieczek ma aktualnic najwyzsza jako$¢
pasujaca do wymagan uzytkownika. Przy tych zatozeniach
mozna wywnioskowaé, ze tylko pierwsi uzytkownicy
roweroéw miejskich beda mieli zapewniong najwyzsza jako$¢
trasy. Nastepni po nich uzytkownicy bedg musieli si¢ liczy¢
ztym, ze na niektérych stacjach startowych nie ma
juz mozliwo$ci wypozyczenia roweru, natomiast na stacjach

koncowych moze zabrakna¢ miejsca do zostawienia
nowoprzybylych  roweréw. Drugim zaproponowanym
algorytmem jest HTP (Humble Trip Planning).

W przeciwienstwie do poprzedniego algorytmu GTP, HTP
najpierw eliminuje konflikty wsrdéd uzytkownikow poprzez
przypisywanie tras o najwyzszej jakosci do uzytkownikow,
ktére majg najwyzszy wspotczynnik zmiany jakosci podrézy
po zmianie przystanku poczatkowego i\Mub koncowego.
Dopiero po przydzieleniu uzytkownikom najbardziej
problematycznych tras reszta uzytkownikéw otrzymuje
najlepsze, pod wzgledem jakosci, trasy.

Kolejny artykut [2] opisuje wyznaczenie trasy od punktu
poczatkowego, przez stacje poczatkowa i koncowsa roweru
miejskiego, do punktu koncowego dla jednego uzytkownika.
Jako ograniczenia w wyznaczaniu powyzszej trasy przyjeto
czas podrozy lub odlegto$¢ do pokonania, bezpieczenstwo
na drodze oraz poziom zanieczyszczenia powietrza. Dopiero
po uwzglednieniu tych trzech warunkow obliczajg calkowity
koszt podrozy na wybranych odcinkach na mapie
ina podstawie tego algorytm Dijkstry ma za zadanie
wyznaczy¢ koficowa tras¢ rowerzysty. Na potrzeby
przetestowania algorytmu autorzy publikacji [2] stworzyli
testowe miasto ktore zawiera prawie 700 wierzchotkow
oraz 2620 tukow. W ten sposob odtworzono typowe
srodowisko miejskie zblokami, drogami oraz parkami.
Zaprezentowany algorytm bada wszystkie mozliwe trasy
pod katem dtugosci, zanieczyszczenia powietrza
oraz bezpieczenstwa i na tej podstawie wyznacza tras¢
rowerowg dla uzytkownika. Oprocz tego algorytm réwniez
zwraca alternatywne trasy roznigce si¢ miedzy soba tymi
trzema wspolczynnikami.

Nastepny artykut [3] przedstawia rozwigzanie problemu
podobnego do przedstawionego w tym artykule - wyznaczy¢
tras¢ pomigdzy punktami, tak aby byta najkrotsza. Roznica
jest to, ze w tym rozwigzaniu wyznaczono tras¢ pomi¢dzy
atrakcjami turystycznymi w danym miescie. Rozwiazuja oni
problem znalezienia trasy pomigdzy atrakcjami turystycznymi
tak, aby  wygenerowana droga byla  najkrotsza
oraz aby przedstawiata réznorodne atrakcje turystyczne.
W tym celu wprowadzili oni miar¢ typeS. Przyjmuje ona
coraz to nizsze wartosci, gdy kolejna atrakcja jest podobna

do poprzedniej. Jako algorytm zastosowali oni algorytm
kolonii mrowek (ant colony alghoritm). Algorytm stworzyli
Dorigo i Gambardella na podstawie obserwacji kolonii
mrowek szukajacej najkrotszej trasy od mrowiska
do pozywienia. [4] Polega onna tym, ze kazda mrowka
zostawia po sobie §lad tzw. feromon. Gdy mrowka znajdzie
pozywienie, wraca do mrowiska ta sama droga wzmacniajac
$lad pozostawiony w drodze do pozywienia. Kolejne mréwki
wyczuwaja ten §lad i1 kieruja si¢ tam gdzie prowadzi.
Jako ze feromon ulatnia si¢ wraz z powietrzem Ww czasie,
to dtugie $ciezki lub te, ktére nie nigdzie nie prowadzg zostaja
zapomniane. W ten sposob mrowki znajduja najkrotsza
sciezke do pozywienia nie komunikujac si¢ ze soba tylko
pozostawiajac $lady.

Ostatni artykut [5] opisuje problem wyszukiwania trasy
w duzym miescie badz kraju. Wedtug autoréw publikacji [5]
algorytmy Dijkstry oraz A* dziataja dobrze w przypadkach,
kiedy mapa, na ktorej dziataja jest wzglgdnie niewielka.
Natomiast w przypadku wyszukiwania $ciezki pomiedzy
dwoma punktami w duzym miescie lub w kraju, z powodow
ograniczonej pami¢ci urzadzenia lub ograniczonych zasoboéw
procesora te dwa algorytmy moga zwraca¢ wyniki w zbyt
dlugim czasie. By rozwigza¢ ten problem w artykule [5]
zaproponowano uzycie algorytmu Hierarchical A* (HAS),
ktory jak sama nazwa wskazuje, dodaje mechanizm hierarchii
do tradycyjnego algorytmu A*. Algorytm ten dzieli mapg
na cz¢sci, a w miejscu przecigcia krawedzi grafu z granicami
sektora wstawia punkty. W przypadku gdy algorytm
ma wyznaczy¢ tras¢ pomigdzy punktami w rdéznych
sektorach, to najpierw wyznacza tras¢ z wierzchotka
poczatkowego do wierzchotka koncowego przez punkty
znajdujace si¢ na krawedziach sektoréw. Dopiero po tym
kroku jest generowana trasa pomigdzy wierzchotkami,
apunktami na granicach sektoréw. Dzieki takiemu
rozwigzaniu algorytm moze dziata¢ na ograniczonej liczbie
wierzchotkdw, generujac trase tylko dla jednej czgsci mapy
na raz. Wedlug testow przeprowadzonych przez autorow
opisywanej pracy, wraz ze wzrostem odlegltosci pomiedzy
punktem startowym, akoncowym od pewnego momentu
HAS zaczat zwraca¢ wyniki szybciej niz algorytm A*.

3. Opis badan

Zbadane zostang trzy algorytmy, ktére zostaly
zmodyfikowane, aby uwzglednialy zadane ograniczenia
czasowe lub odleglosciowe:

e BFS - jeden =z najprostszych algorytméw, shuzy
za podstawe do bardziej zlozonych algorytmoéow [6].
Autorzy  zmodyfikowali ten algorytm, dodajac
uwzglednianie wag krawedzi oraz selekcje wierzchotkow
na podstawie zadanego ograniczenia. Schemat tej
modyfikacji  przedstawiony jest na  ponizszym
przyktadzie 1.

Przyktad 1. Pseudokod
ograniczenia

algorytmu BFS uwzgledniajacego zadane

Wybierz punkt poczatkowy i koncowy

Ustal wartos$¢ ograniczenia

Dodaj punkt poczatkowy do kolejki

Dopdki kolejka nie jest pusta
Pobierz i usun pierwszy element E z kolejki
Ustaw E jako odwiedzony
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Jesli E jest punktem koncowym
Zwré¢ wygenerowang trase
Koniec warunku
Dla kazdego nieodwiedzonego sgsiada S elementu E, dla
ktérych waga krawedzi N - S jest mniejsza niz zadane
ograniczenie
Dodaj S do kolejki
Koniec petli
Koniec petli
Zwroc¢ Null

e A* - jeden z najlepszych algorytméw pod wzgledem
efektywnosci wyszukiwania najkrotszej Sciezki w grafie
[7,8]. Wykorzystuje on funkcje¢ kosztu, sktadajacej
si¢ z sumy kosztu dotarcia do danego wierzchotka oraz
przewidywanego kosztu dotarcia z danego punktu
do wierzchotka koncowego. Podobnie jak w przypadku
algorytmu BFS, ten algorytm rowniez zostal
zmodyfikowany, aby uwzglednial zadane ograniczenia
czasowe lub odleglosciowe. Schemat dziatania algorytmu
A* jest przedstawiony na ponizszym przyktadzie 2.

A*

Przyktad 2. Pseudokod zadane

ograniczenia

algorytmu uwzgledniajacego

Wybierz punkt poczatkowy i koncowy
Ustal warto$¢ ograniczenia
Dodaj punkt poczatkowy do kolejki
Ustaw funkcje kosztu = 0 dla punktu poczatkowego
Dopdki kolejka nie jest pusta
Pobierz i usun element E z kolejki,
najmniejsza funkcje kosztu
Ustaw E jako odwiedzony
Jesli E jest punktem koncowym
Zwré¢ wygenerowang trase
Koniec warunku
Dla kazdego nieodwiedzonego sgsiada S elementu E, dla
ktorych waga krawedzi N - S jest mniejsza niz zadane
ograniczenie
Oblicz P koszt dotarcia z punktu poczatkowego do S
Oblicz K przewidywany koszt dotarcia z S do punktu
koncowego
Zapisz funkcje kosztu P+K dla S
Koniec petli
Koniec petli
Zwrd¢ Null

ktory posiada

e Mod A* - zmodyfikowany przez autoréw algorytm A*,
ktéry wraz z uwzglednianiem zadanego ograniczenia,
oblicza minimalng liczbe stacji posrednich oraz
minimalny koszt pomiedzy stacjami. Na podstawie tych
danych algorytm ogranicza liczbe przesiadek na danej
trasie, poprzez wybieranie stacji posrednich do ktorych
koszt dojazdu jest wigkszy niz obliczony minimalny
koszt.

Minimalng odleglo$¢ miedzy stacjami jest obliczana
nastgpujacym wzorem:

MD=d—-nxOD (1

gdzie: d — odleglo$¢ pomigdzy stacja aktualng, a stacja
koncowa, n — minimalna liczba stacji posrednich, OD —
warto$¢ zadanego ograniczenia.

Schemat dziatania algorytmu jest przedstawiony

na ponizszym przykiadzie 3.

Przyktad 3. Pseudokod modyfikacji algorytmu A*

Wybierz punkt poczatkowy i koncowy
Ustal wartosc ograniczenia
Dodaj punkt poczatkowy do kolejki
Oblicz minimalng liczbe przesiadek MP, dzielac koszt trasy
z punktu poczatkowego do koncowego przez ograniczenie
Ustaw funkcje kosztu = 0 dla punktu poczatkowego
Dopdki kolejka nie jest pusta
Jesli kolejka zawiera stacje koncowg
Pobierz i usun stacje koncowa E z kolejki
W przeciwnym wypadku
Pobierz i usun element E z kolejki, ktory posiada
najmniejsza funkcje kosztu
Koniec warunku
Ustaw E jako odwiedzony
Jesli E jest punktem koricowym
Zwroc wygenerowang trase
Koniec warunku
Oblicz liczbe stacji potrzebna do dotarcia do E
Jesli E jest wieksze lub rowne MP
Zwieksz MP o 1
Wyczysc¢ kolejke
Dodaj element poczatkowy do kolejki
Ustaw funkcje kosztu = 0 dla punktu poczatkowego
Rozpocznij nastepna iteracje petli
W przeciwnym wypadku
Oblicz minimalny dystans pomiedzy E,
sgsiadujacq MD za pomocag wzoru 1
Koniec warunku
Dla kazdego nieodwiedzonego sgsiada S elementu E, dla
ktorych waga krawedzi N - S jest mniejsza niz zadane
ograniczenie i wieksza niz MD
Oblicz P koszt dotarcia z punktu poczatkowego do S
Oblicz K przewidywany koszt dotarcia z S do punktu
koncowego
Zapisz funkcje kosztu P+K dla S
Koniec petli
Jesli istnieje nieodwiedzony sasiad S elementu E, dla
ktérych waga krawedzi N - S jest mniejsza niz zadane
ograniczenie oraz kolejka jest pusta
Zwieksz MP o 1
Wyczys¢ kolejke
Dodaj element poczatkowy do kolejki
Ustaw funkcje kosztu = 0 dla punktu poczatkowego
Koniec warunku
Koniec petli
Zwrd¢ Null

a stacja

Algorytmy dzialalty na testowych grafach wazonych.
Zostaly wygenerowane za pomocg zadan sieciowych do [9].
Budowane byly na podstawie wspotrzednych stacji
poczatkowej oraz koncowej i zwracaly plik JSON,
zawierajacy maksymalnie trzy trasy. Z tych danych byly
wybierane te trasy, ktore zawieraly jak najmniejsza odlegtos¢
lub czas trwania podrozy. W ten sposob zapewniono wagi dla
kazdego mozliwego polaczenia w grafie. Kazdy testowy graf
posiadat 86 wierzchotkow.

Algorytmy wygenerowaty 7310 tras. Sa to wszystkie
mozliwe polaczenia pomiedzy wierzchotkami w testowych
grafach. Trasy te zostang ocenione pod wzgledem trzech
kryteriow:

1) Liczba przesiadek na trasie
2) Koszt trasy pomigdzy stacjg poczatkowa, a koncowa
3) Czas wyszukiwania trasy

Pierwszym
algorytmow

glownym
liczba

kryterium  poré6wnawczym

jest przesiadek miedzy stacjami
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wymaganymi by dotrze¢ do celu podrozy. Trasa
wygenerowana przez algorytmy ma by¢ najmniej
problematyczna dla uzytkownika. Czgste 1 niepotrzebne
przesiadki moga zniechgci¢ 1 sfrustrowaé rowerzystow
korzystajacych z aplikacji, ktéra ma zaimplementowany
algorytm nieprzystosowany do tego typu zadania.

Drugim gléwnym kryterium poréwnawczym algorytmow
jest dlugos¢ wygenerowanej trasy. Koszt bedzie mierzony
w metrach w przypadku, gdy jako zrédlo danych bedzie
wykorzystany graf wazony z wagami krawedzi réwnymi
dystansowi pomiedzy stacjami. Natomiast, gdy zrodlem
danych bedzie graf, ktéry jako wagi krawedzi bedzie mial
czas wymagany do przebycia odlegtosci pomigdzy dwoma
stacjami, koszt trasy bedzie mierzony w sekundach.

Poroéwnanie algorytméw na podstawie kosztu podrozy
pozwoli okresli¢, ktory algorytm zwraca najkrotsza, czasowo
lub odleglosciowo, tras¢ pomi¢dzy dwoma zadanymi
punktami. Za dluga trasa ponownie moze zniechgcié
uzytkownikow, ktorzy chca przejecha¢é od punktu A
do punktu B w jak najkrotszym czasie.

Ostatnim, pobocznym kryterium poréwnawczym bedzie
$redni czas wymagany wygenerowania jednej trasy. Pomimo
tego, ze komputery osobiste jak i telefony sa coraz bardziej
wydajne i1 generowanie trasy w grafie posiadajacym 86
wierzchotkdéw nie powinno stanowi¢ wyzwania, autorzy chca
przedstawi¢ jak ich modyfikacje wpltywaja na szybko$¢

dziatania algorytmu. Kryterium to bedzie badane
na komputerze o nast¢pujacych podzespotach:
» procesor: Intel i7 —4710HQ, 2,5 GHz,
* 8 GB pamigci RAM,
* dysk SSD Samsung 860 EVO 500 GB.

W  przypadku grafu z wagami krawedzi réwnymi
odlegtoéciom pomiedzy  stacjami warto$¢ ograniczenia
wynosi 5000 metrow. Jest to S$rednia odleglosc,

ktoéra rowerzysta przejedzie z predkoscia 16 km/h w 20 minut
[10]. Natomiast w przypadku grafu z wagami krawedzi
roéwnymi czasowi wymaganym do przejechania pomiedzy
dwoma stacjami warto$¢ ograniczenia wynosi 1200 sekund,
czyli 20 minut.

4. Wyniki badan

W tym rozdziale zostang przedstawione porownania
wynikow opisanych w rozdziale 3 algorytméw. Najpierw
zostang przedstawione wyniki dla algorytmow dziatajacych
na grafie z wagami krawedzi odpowiadajacymi odleglosci
pomiedzy dwoma stacjami. Nastepnie zostang
zaprezentowane wyniki dla tych samych algorytmow,
ktore dziataty na grafie z wagami krawedzi odpowiadajacymi
czasowi wymaganemu na pokonanie odleglosci pomiedzy
dwoma stacjami.

4.1. Algorytmy uwzgledniajace ograniczenia odleglosciowe

Wykorzystane w tym podrozdziale algorytmy zostaly
zaprezentowane pod ponizszymi nazwami:

e BFS (odleglos¢), BFS (odl.) -
uwzgledniajacy zadane ograniczenie,

o A¥* (odlegtosé), A* (odl.) — algorytm A* uwzgledniajacy
zadane ograniczenie,

algorytm BFS

e Mod A* (odleglosc), Mod A* (odl.) — zmodyfikowany
algorytm A¥*.

Te trzy algorytmy przyjmuja jako ograniczenie odlegtosé¢
podana w rozdziale 3.
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Rys. 1.  Poréwnanie liczby przesiadek — algorytmy uwzgledniajace

ograniczenia odleglosciowe.

Tabela 1. Liczba tras, w danym przedziale kosztu, wygenerowanych przez
algorytmy uwzgledniajace ograniczenie odleglosciowe.

Liczba tras
ES
Koszt (metry) BFS (odl) | A* (odl.) ?g{‘l’ld)A
<= 5000 4091 4292 4282
> 5000 3219 3018 3028
> 6250 2700 1830 1855
> 7500 1797 929 1006
> 8750 840 400 478
> 10000 248 148 154
Sredni koszt trasy 5205,56 4700,58 4772.76

4.2. Algorytmy uwzgledniajace ograniczenia czasowe

Wykorzystane w tym podrozdziale algorytmy zostaly
zaprezentowane pod ponizszymi nazwami:

e BFS (czas) — algorytm BFS uwzgledniajacy zadane
ograniczenie,

o A* (czas) — algorytm A*
ograniczenie,

e Mod A* (czas) — zmodyfikowany algorytm A*.

uwzgledniajacy zadane

Te trzy algorytmy przyjmuja jako ograniczenie czas
podany w rozdziale 3.

Tabela 2. Liczba tras, w danym przedziale kosztu, wygenerowanych przez
algorytmy uwzgledniajgce ograniczenie czasowe.

Liczba tras
Koszt (sekundy) BFS (czas) A* (czas) Mod A*
<= 1200 4531 4625 4622
> 1200 2779 2685 2688
> 1500 2254 1412 1421
> 1800 1378 602 628
> 2100 499 184 217
> 2400 77 38 40
Sredni koszt trasy 1151,64 1055,76 1064,17
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Rys.2. Poréwnanie liczby przesiadek — algorytmy uwzgledniajace

ograniczenia czasowe.

4.3. Czasy wygenerowania tras

Tabela 3. Czasy wygenerowania 7310 tras przez dany algorytm

Algorytm Czas (ms)
BFS z zadanymi ogr. 297
A* z zadanymi ogr. 923
Modyfikacja A* 339

5. Whnioski

W przypadku algorytméw uwzgledniajacych ograniczenia
odlegtosciowe, zardbwno BFS jak i Mod A* wygenerowaty
podobng liczbe tras o zadanej liczbie stacji posrednie;j.
Ich wyniki ro6znig si¢ w przypadku tras posiadajacych wigcej
niz jedng przesiadke, na korzys¢ algorytmu BFS. Algorytm
A* wygenerowal najmniej tras nieposiadajacych przesiadek.
Jako jedyny tez wygenerowatl trasy prowadzace przez trzy
lub cztery stacje posrednie. Mogloby si¢ wydawac,
ze najkrotsza trasa powinna prowadzi¢ bezposrednig droga
od punktu  poczatkowego do koncowego zawierajaca
ewentualne stacje posrednie znajdujace si¢ na tej drodze
jednak algorytm A* zwrocit takie wyniki, poniewaz trasy
wygenerowane przez [9], nie sa zawsze mozliwie najkrotsze.
Spowodowane jest to algorytmem zwracajagcym trasy
zaimplementowanym w [9]. Faworyzuje on $ciezki rowerowe
i jesli do punktu trasa moze prowadzi¢ przez Sciezke
rowerowa, to zostanie ona zwrdcona nawet w przypadku,
gdy istniejg o wiele krotsze trasy.

Na podstawie wynikow zawartych w tabeli 1, algorytm
A* zwrdcit najkrotsze trasy z posrod wszystkich algorytmow.
Sredni koszt w przypadku tego algorytmu wyniost okoto 4701
metrow. Niewiele dluzsze trasy zwrdcita modyfikacja A¥*,
gdzie $rednia dlugos¢ tras wyniosla okolo 4773 metry.
Porownujac te dwa algorytmy na podstawie liczby tras
w danym przedziale kosztu, to oba algorytmu posiadaja
zblizone do siebie wyniki. Wicksza rozbiezno$¢ znajduje
si¢ w przypadku tras o koszcie wigkszym niz 7500 oraz 8250
metrow. Algorytm BFS wygenerowal najmniejszg liczbe tras
o koszcie mniejszym lub réownym 5000 metrow.
Roéwnoczesnie w innych przedziatach, algorytm ten
wygenerowat najwiekszg liczbe tras.

W przypadku algorytmoéw uwzgledniajacych ograniczenia
czasowe, wyniki sa podobne do tych wygenerowanych przez

analogiczne  algorytmy  uwzgledniajace  ograniczenia
odlegtosciowe. Tutaj tez BFS oraz modyfikacja A*
wygenerowaly najmniejszg liczbe tras posiadajacych

przynajmniej jedna przesiadke. Natomiast r6éznica pomiedzy
wynikami tych dwoch algorytmoéw jest znaczaco mniejsza.
Modyfikacja algorytmu A* wygenerowala o szes¢ wigcej tras
z dwoma przesiadkami niz BFS. A* wygenerowal najgorsze
wyniki z analogicznych powodow opisanych w przypadku
algorytmow uwzgledniajacych ograniczenia odleglo$ciowe.

Na podstawie wynikow zawartych w tabeli 2, trasy
onajmniejszym  koszcie wygenerowal algorytm A*,
gdzie $redni koszt trasy wynidst 1056 sekund. Natomiast
najdtuzsze trasy zwrocit algorytm BFS. W tym przypadku
sredni koszt jest o prawie 100 sekund wigkszy niz $redni
koszt algorytmu A*. Modyfikacja A* wygenerowata trasy
o $rednim koszcie rownym 1064 sekundy, niewiele wigkszym
niz w przypadku algorytmu A*. Rowniez, algorytmy
te zwrocity podobng liczbg¢ tras w  poszczegdlnych
przedziatach kosztu dla pojedynczej trasy. Algorytm BFS
ponownie wygenerowal najmniej tras o koszcie mniejszym
lub rownym 1200 sekund. Stworzyl on rowniez ponad dwa
razy wigcej tras posiadajgcych koszt wigkszy niz 1800
oraz 2100 sekund niz konkurencyjne algorytmy.

W tabeli 3 zawarto czasy wygenerowania wszystkich
mozliwych tras w grafach testowych przez poszczegdlne
algorytmy. Najkrocej trasy tworzyt algorytm BFS.
Potrzebowal na to mniej niz 300 milisekund. Zaproponowana
przez autorow modyfikacja wygenerowata trasy w trzykrotnie
mniejszym czasie niz podstawowa wersja algorytmu A¥*.
Powodem tego jest mniejsza ilo§¢ badanych wierzchotkéw
przy generowaniu pojedynczej trasy. Dzieki temu
modyfikacja czasowo zblizyla si¢ do algorytmu BFS. A*
potrzebowal  najwigcej czasu na  wygenerowanie
poszczegolnych tras. Wynidst on 923 milisekund.

Z posrod przetestowanych algorytmoéw najlepsza okazata
si¢ zaproponowana przez autorow modyfikacja A* (Mod A*).
Generowata ona trasy o zblizonej liczbie przesiadek tak jak
w przypadku algorytmu BFS w krotkim czasie. Dodatkowo
trasy posiadaly niewiele wigkszy koszt niz algorytm A*,
ktory generowat najkrotsze trasy, ale za to z najwicksza liczba
przesiadek. Dodatkowo algorytm A* potrzebowal najwicce;j
czasu do wygenerowania wszystkich tras  sposrod
zaprezentowanych algorytmow

Literatura

[11 L GZhi Li, Jianhui Zhang, Jiayu Gan, Penggian Lu, Fei Lin,
Large-Scale Trip Planning for Bike-Sharing Systems, IEEE
14th International Conference on Mobile Ad Hoc and Sensor
Systems, 2017

Leonardo Caggiani, Rosalia Camporeale, Michele Ottomanelli,
A real time multi-objective cyclists route choice model
for a bike-sharing mobile application, Politecnico di Bari, 2017

(2]

[31 Wen Ouyang, Chang Wu Yu, Pei-Ju Huang, Huai-Tse Chang,
Non-commutative path planning for tours with diversified
attractions, Chung Hua University, 2017.

[4]1 Jing Luan, Zhong Yao, Futao Zhao, XinSong, A novel method
to solve supplier selection problem: Hybrid algorithm of genetic
algorithm and ant colony optimization, Mathematics

and Computers in Simulation, Elsevier, 2019

22



Journal of Computer Sciences Institute

[5]

[6]

[71

[8]

[9]

[10]

Haifeng Wang, Jiawei Zhou, Guifeng Zheng, Yun Liang,
HAS:Hierarchical A-Star algorithm for big map navigation
in special areas, 2014 International Conference on Digital
Home, IEEE, 2014

K. Khantanapoka, K. Chinnasarn: Pathfinding of 2D & 3D
Game Real-Time Strategy with Depth Direction A*Algorithm
for Multi-Layer, Eighth International Symposium on Natural
Language Processing, IEEE, 2009

W. Lu: Beginning Robotics Programming in Java with LEGO
Mindstorms, Rozdziat 9, 2016

A. Chaudhari, M. Apsangi, A. Kudale: Improved A-star
Algorithm with Least Turn for Robotic Rescue Operations,
Computational Intelligence, Communications, and Business
Analytics, Springer Nature, 2017

Mapy  Google, https://www.google.pl/maps/dir/  [dost¢p
10.10.2018]

dr inz. Tadeusz Kopta, mgr Aleksander Buczynski, Marcin
Hyta, mgr inz. Barttomiej Lustofin, Konkurencyjnos¢ roweru
w zakresie czasu podrozy, Warszawa-Krakow, czerwiec 2012

23



