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Περίληψη

Η διπλωματική εργασία η οποία εκπονήθηκε έχει θέμα «Το Πρόβλημα του Σχεδιασμού

Ταξιδωύ σε Δίκτυο Πολυτροπικών Μετακινήσεων και η Επίλυσή του».

Αρχικά και στο 10 κεφάλαω, ασχοληθήκαμε με την γενικότερη έwοια του όρου, με τον τρόπο

λειτουργίας των σχεδιαστών ταξιδωύ και με την σημασία που αποκτά με το πέρασμα του

χρόνου στις υπηρεσίες μετακινήσεων. Ένας σχεδιαστής ταξιδωύ παρέχει ένα σύνολο

υπηρεσιών με σκοπό την μετακίνηση. Οι υπηρεσίες μπορούν να σχετίζονται με απλές

πληροφορίες (π.χ. δρομολόγια), αλλά και με ποω σύνθετα ερωτήματα (π.χ. ποως είναι ο

βέλτιστος τρόπος να μετακινηθώ από ένα σημείο Α, σε ένα σημείο Β).

Οι πληροφορίες που παρέχουν οι σχεδιαστές ταξιδωύ βασίζονται και σχετίζονται άμεσα με ένα

δίκτυο μεταφορών. Στο 20 κεφάλαω λοιπόν γίνεται μία ανάλυση της έwοιας των δικτύων,

καθώς και κάποιων βασικών στοιχείων που τα χαρακτηρίζουν. Επίσης γίνεται η παρουσίαση

των δικτύων που απασχόλησαν την παρούσα διπλωματική εργασία, ο τρόπος που

αναπτύχθηκαν σαν πρωτογενή δεδομένα, η αρχική τους ψηφωποίησή και η μετατροπή τους σε

μορφή αρχείων που θα είναι πω εύκολο να χρησιμοποιηθούν για ένα λογισμικό παρόμοω με

αυτό ενός σχεδιαστή ταξιδωύ.

Όπως αναφέρθηκε στο 10 κεφάλαω ο σχεδιαστής ταξιδωύ βασίζεται στην λειτουργία και την

επίλυση γράφων. Στο 30 κεφάλαιο αναλύεται η γενική έwοια των γράφων και ο τρόπος

παραγωγής γράφων. Ο στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η προσέγγιση του

χτισίματος των γράφων με δύο διαφορετικούς τύπους γραφημάτων. Ο τρόπος λειτουργίας και

τα χαρακτηριστικά των δύο αυτών τύπων (time-expanded gτaph bUΊlder και time-dependent

gτaph builder) συμπεριλαμβάνεται στο 30 κεφάλαω.

Στο 40 κεφάλαω γίνεται με μεγαλύτερη εξειδίκευση η παρουσίαση της λειτουργίας του

σχεδιαστή ταξιδωύ. Ουσιαστικά πρόκειται για έναν αλγόριθμο, ο οποίος δίνει επίλυση στο

πρόβλημα του σχεδιασμού ταξιδωύ (journey planning), με τον τρόπο της εξεύρεσης του

συντομότερου μονοπατωύ (shortest path).O αλγόριθμος αντλεί τα δεδομένα σε μορφή γράφων.

Επίσης στο συγκεκριμένο κεφάλαω παρουσιάζονται αναλυτικά οι δύο κώδικες οι οποίοι

σχεδιάστηκαν στα πλαίσια της διπλωματικής εργασίας, και αφορούν τους δύο τρόπους

χτισίματος γράφων που αναφέρθηκαν στο 30 κεφάλαω.

Τέλος στα πλαίσια του 50υ κεφαλαίου "τρέξαμε" τους δύο κώδικες, οι οποίοι έβγαλαν

αποτελέσματα για τον κάθε τύπο graph builder. Τα αποτελέσματα χρησιμοποιήθηκαν από τον

ίδω αλγόριθμο και οι τελικοί χρόνοι υπολογισμού του συντομότερου μονοπατωύ κρίθηκαν

και σχολιάστηκαν στα συμπεράσματα της διπλωματικής μας εργασίας.
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Κεφάλαιο 10: Σχεδιαστές Ταξιδιού και Συνδυασμένη

Μεταφορά

1.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαω αυτό θα γίνει μία παρουσίαση του θέματος που θα απασχολήσει την παρούσα

διπλωματική εργασία, των βασικών αρχών και της κύριας λειτουργίας ενός σχεδιαστή ταξιδωύ

(joumey planner), την εξέλιξή του και τα οφέλη που μπορεί να προσφέρει στην

καθημερινότητα των ανθρώπων. Επίσης θα αναδειχθεί η σημασία της διατροπικότητας των

μετακινήσεων (intennodal transport) και σε συνέπεια, το αντίκτυπο που έχουν οι συνδυασμένες

μεταφορές (co-modal transport) στην πορεία και εξέλιξη των επιβατικών μετακινήσεων.

1.2 Σχεδιαστές ταξιδιών (joumey planneI's)

Τελευταία, και με την αλματώδη εξέλιξη της τεχνολογίας, η ανάπτυξη των υπολογιστικών

συσκευών και συστημάτων που σχετίζονται με αυτές, σε συνδυασμό με τις τεχνολογίες

εντοπισμού θέσης, έχουν ωθήσει στην δημωυργία και εξέλιξη ολοένα και περισσότερων

συστημάτων πλοήγησης και συστημάτων προσδωρισμών θέσης, καθώς και την συνεχή

προσαρμοστικότητα αυτών στην καθημερινότητα των ανθρώπων. Κατά κανόνα, τα συστήματα

αυτά αφορούν το οδικό δίκτυο και τις μετακινήσεις που γίνονται εντός οδικού δικτύου. Όμως

όπως είναι φυσωλογικό και επακόλουθο έχει υπάρξει εξέλιξη και σε συστήματα που αφορούν

την μετακίνηση πεζή, με ποδήλατο, ή ακόμη και με τις σιδηροδρομικές και αεροπορικές

μεταφορές.

Συστήματα του υπολογιστή που έχουν αναπτυχθεί και μπορούν να παρέχουν σε ένα ταξιδιώτη

μία διαδρομή για ένα ταξίδι μεταφορών είναι τα συστήματα σχεδιαστών ταξιδωύ (joumey

planners). Το ταξίδι μπορεί να είναι μία μονοτροπική μεταφορά, ή διατροπική. Το σύστημα

μπορεί να παρέχει χρονοδιαγράμματα δρομολόγησης και άλλες ταξιδιωτικές πληροφορίες.

Ένα απλό ταξίδι, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, μπορεί να χρησιμοποιήσει μία σειρά από

δρομολόγια μέσων μεταφοράς, πράγμα που σημαίνει ότι το σύστημα είναι ενημερωμένο για

τις υπηρεσίες δημόσιων μεταφορών και σχετικά με τα δίκτυα μεταφορών.

Ένας σχεδιαστής ταξιδωύ παρέχει ένα σύνολο υπηρεσιών με σκοπό την μεταφορά απαντώντας

στο κατ' ελάχιστο ερώτημα «Πώς μπορώ να μετακινηθώ από την θέση Α στην θέση Β», εντός

χρονικών δεδομένων άφιξης και αναχώρησης. Οι θέσεις Α και Β, καθώς και τα χρονικά όρια

άφιξης/αναχώρησης είναι τα δεδομένα που παρέχει ο χρήστης στον σχεδιαστή ταξιδωύ.

Το ερώτημα θα μπορούσε να περιέχει πω πολύπλοκα επιπρόσθετα κριτήρια όπως είναι «ο

γρηγορότερος τρόΠΟς», «ο φθηνότερος τρόπος», «η μεταφορά χωρίς αλλαγές μέσων», κλπ. Ο
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χρήστης μπορεί να δώσει τις δικές του λύσεις ταξιδlOύ, λαμβάνοντας υπ' όψη διάφορες

πληροφορίες, ή την λύση μπορεί να του την δώσει ο σχεδιαστής ταξιδlOύ.

Ο κάθε άνθρωπος έχει τις δικές του προτιμήσεις για τον τρόπο μετακίνησής του, οι οποίες

επηρεάζονται και προσαρμόζονται καθημερινά από διάφορους παράγovτες. Επίσης η

μετακίνηση από έναν προορισμό σε άλλο, εντός οδικού δικτύου, συχνά περιλαμβάνει επιλογές

μεταξύ διαφορετικών διαδρομών για το ίδlO ζεύγος αφετηρίας-προορισμού. Ο σχεδιαστής

ταξιδωύ έχει την δυνατότητα γρήγορης εύρεσης βέλτιστων διαδρομών λαμβάνοντας υπ' όψη

τα κριτήρια που θέτει ο ίδlOς ο χρήστης και που κατά την γνώμη του είναι τα πω σημαντικά

(π.χ. γρηγορότερη διαδρομή σε χρόνο).

Ένας σχεδιαστής ταξιδlOύ παρέχει την δυνατότητα να δημωυργήσει ο χρήστης και να σώσει

στην συσκευή που τον χρησιμοποιεί, ένα ταξίδι με πολλαπλούς προορισμούς, έτσι ώστε να

μπορεί ο χρήστης να χρησιμοποιήσει την διαδρομή για πιθανό μελλοντικό ταξίδι. Επίσης ένας

σχεδιαστής ταξιδωύ δίνει τις απαραίτητες πληροφορίες και επιτρέπει στο χρήστη να

προσαρμόσει το ταξίδι του σύμφωνα με τα δικά του δεδομένα. Για παράδειγμα να βελτιώσει

την σειρά των προορισμών του, να ορίσει την διάρκεια στάσης στον κάθε προορισμό, καθώς

και να θέσει την ώρα αναχώρησης από έναν προορισμό που επιτρέπovται βάσει της ώρας

άφιξης στον συγκεκριμένο προορισμό.

.---- -- ---- --_ ..
Ι Ι

Ι •
Ι •
Ι Σχεδιαιπής τaξιδίου Ι
Ι ι

: 1·1 11:-=====_1 ,_"'" Ι 1_
Ι •
Ι Ι

Ι •
Ι Ι

Ι Ι

Ι Ι
Ι G~ocod~r Χ ' ,
Ι αρτες Ι

1 •,-------------,

Εισαγωγή δεδομtvωv

και πφιορισμώνr----------Ι ιm :
ι ιL ..!

Εικόνα 1: Αρχιτεκτονική πλατφόρμας σχεδιαστή ταξιδιού [πηγή:

http://www.giftsmartways.com]

1.3 Η εξέλιξη των σχεδιαστών ταξιδιού (journey planners)

Όσο περνάει ο καιρός, αυξάνεται ο ρυθμός της εξέλιξης της τεχνολογίας και σε αποτέλεσμα

αυτού του φαινομένου επηρεάζονται πολλοί τομείς της καθημερινότητας. Η απήχηση αυτής
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της εξέλιξης θα μπορούσαμε να πούμε ότι έχει θετικές επιδράσεις στην πλειοψηφία των τομέων

που επηρεάζονται. Οι τηλεπικοινωνίες που σχετίζονται με τεχνολογίες εντοπισμού θέσης,

τεχνολογίες ενημέρωσης και τεχνολογίες άμεσης παροχής πληροφοριών είναι ο τομέας με τους

ίσως μεγαλύτερους ρυθμούς εξέλιξης. Η εξέλιξη και η βελτίωση των τεχνολογιών αυτών

επηρεάζουν και την ποιότητα των σχεδιαστών ταξιδιών (joumey planners) με αποτέλεσμα κάθε

έκδοση να είναι πιο προσιτή και πιο χρήσιμη για το ευρύ κοινό. Ο κόσμος εξοικειώνεται όλο

και περισσότερο με την τεχνολογία και κατ' επέκταση με συστήματα όπως είναι οι σχεδιαστές

ταξιδιού.

Το παγκόσμιο σύστημα εντοπισμού θέσης (Global Positioning System) με την πάροδο του

χρόνου και σε συνδυασμό με την βελτίωση της ακρίβειας του συστήματος, καθώς και με την

μείωση του κόστους απόκτησής του, επεκτάθηκε και σε εφαρμογές άλλων τομέων, όπως είναι

οι σχεδιαστές ταξιδιών (joumey planners). Ένα μεγάλο κοινό λοιπόν έχει αρχίσει να

χρησιμοποιεί στις μετακινήσεις του GPS (κυρίως για μετακινήσεις με το αυτοκίνητο), οπότε

και έχει κάνει την χρήση και του σχεδιαστή ταξιδιού πιο προσιτή και πιο οικεία.

Εφαρμογές των σχεδιαστών ταξιδιού είχαν αρχίσει να εμφανίζονται και πριν την εξάπλωση

του GPS, κυρίως σε συνδυασμό με την χρήση HλεKΤΡOVΙKών Υπολογιστών και οδήγησαν στην

δημιουργία αντίστοιχων αλγορίθμων (π.χ. MS Auto Route), όμως η απήχηση που είχαν στο

κοινό δεν ήταν ιδιαίτερα ευρεία. Από την μία οι γνώσεις για την χρησιμοποίηση των Η/Υ δεν

είχαν γίνει τόσο κοινές για την πλειοψηφία της κοινωνίας και από την άλλη, τα αποτελέσματα

που παρείχαν στους χρήστες τα συστήματα δεν ήταν τόσο ελκυστικά και αποτελεσματικά,

αλλά ούτε και τόσο αξιόπιστα.

Η χρήση των σχεδιαστών ταξιδιού για το κοινό αυξάνεται ολοένα και περισσότερο και είναι

λογικό. Από την στιγμή που κάποιος χρήστης χρησιμοποιεί έναν σχεδιαστή ταξιδιού η

διαδρομή βελτιώνεται ανάλογα με τα φίλτρα και τους περιορισμούς που έχει θέσει ο χρήστης

για το ταξίδι του. Μπορεί το ταξίδι να γίνει πιο γρήγορο αν χρησιμοποιηθούν οι πιο άμεσοι

οδοί, μία διαδρομή να γίνει πιο όμορφη αν χρησιμοποιηθούν δρόμοι που παράπλευρα αυτών

βρίσκονται αξιοθέατα ή πεδία με φυσική ομορφιά, ή πιο οικονομικό αν χρησιμοποιηθεί

συνδυασμός δρόμων που δεν περιέχει διόδια.

Επίσης όμως οι σχεδιαστές ταξιδιού έχουν επηρεάσει θετικά εκτός από τους χρήστες και

συνολικότερα το σύστημα μεταφορών. Ως σύστημα μεταφορών νοείται το σύνολο των μέσων

μαζικής μεταφοράς και γενικότερα κάθε εμπλεκόμενο μέσο που σχετίζεται με την μετακίνηση

ενός επιβάτη από έναν προορισμό σε έναν άλλον. Η χρήση των σχεδιαστών ταξιδιού, έχει φέρει

πιο κοντά το κοινό με τα μέσα μαζικής μεταφοράς, διότι η ενημέρωση και οι υπηρεσίες που

παρέχουν τα δεύτερα έχουν γίνει πιο ευέλικτες, πιο αξιόπιστες και πιο προσιτές προς τον
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χρήστη. Η χρήση έχει γίνει πω άνετη και για τις δύο πλευρές και έχει δοθεί χώρος για την

μεγαλύτερη αύξηση του φάσματος των υπηρεσιών που μπορούν να παρασχεθούν.

Τα μέσα μαζικής μεταφοράς εξελίσσονται με το πέρασμα του χρόνου, αυξάνοντας τις

υπηρεσίες που μεμονωμένα παρέχουν στους χρήστες. Παρόλα αυτά η έλλειψη επικοινωνίας

και συνεργασίας μεταξύ των μέσων καθιστά δυσκολότερη την αποδοτικότερη αξωποίηση

αυτών από τους χρήστες. Η εξάπλωση όμως των σχεδιαστών ταξιδωύ και η γοργή εξέλιξη

αυτών συνεισφέρει σημαντικά στην ολοένα αυξανόμενη χρήση των μέσων μαζικής μεταφοράς.

Βοηθά τον χρήστη να σχεδιάσει το βέλτιστο, αξιόπιστο και ευνοϊκότερο για τα δικά του

δεδομένα, ταξίδι με την χρήση ενός μέσου, ή συνδυασμό μέσων.

1.4 Λειτουργία ενός σχεδιαστή ταξιδιού

Τα συστήματα που αναλύθηκαν παραπάνω δέχονται κάποια ελάχιστα δεδομένα από τον

χρήστη (όπως είναι το σημείο αναχώρησης και το σημείο προορισμού) και έπειτα λειτουργούν

και αποδίδουν τα αποτελέσματα. Η λειτουργία του σχεδιαστή ταξιδωύ Gourney planner)

βασίζεται στην επίλυση ενός γράφου, στον οποίο κόμβοι μπορείνα είναιπ.χ. οι διασταυρώσεις,

τα σημεία ενδιαφέροντος, οι σταθμοί των μέσων μετακίνησης (σταθμοί ΚΤΕΛ, αεροδρόμια,

κλπ.) ενώ σύνδεσμοι μπορείνα είναιτα δίκτυαπάνω στα οποία κινούνταιτα μέσα μετακίνησης

(δρόμοι, σιδηρόδρομοι, ακτοπλοϊκές γραμμές, κλπ.).

Ο κάθε σύνδεσμος έχει την ανάλογη βαρύτητα, η οποία ορίζεται από το σύστημα ή από τον

χρήστη. Η βαρύτητα μπορεί να ορίζεται ποσοτικά (π.χ. πόση είναι η απόσταση της διαδρομής,

πόση ώρα θα διαρκέσει, πόσο κοστίζειτο εισιτήριο, κλπ.), ή ποιοτικά (π.χ. πόσο ασφαλές είναι

το μέσο μετακίνησης, αν διέρχεται η διαδρομή από διόδια, κλπ.). Οι σχεδιαστές ταξιδιών

κάνουν χρήση διάφορων αλγόριθμων επίλυσης ( π.χ. Dijkstra, Α* [A-Star], κ.α.) έτσι ώστε να

υπολογίζουν την βέλτιστη λύσει, βάσει των περιορισμών και των δεδομένων που ορίζει ο

χρήστης στο σύστημα. Ένα παράδειγμα ζητούμενης αναζήτησης από τον σχεδιαστή ταξιδιού

είναι το εξής εύρεση ταξιδιού με χρήση Υπεραστικού Κτελ, με περωρισμό του κόστους

ταξιδιού σε συνδυασμό με την ελάχιστη δυνατή αλλαγή λεωφορείων.
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Εικόνα 2:Επίλυση ενός γράφου με τον αλγόριθμο του Dijkstra, με χρήση
λογισμικούπου οπτικοποιείτην διαδικασίαεπίλυσης κατά βήμα. [πηγή:

http://www.uweschιnidt.org.]

Πέρα από το σύστημα υπολογισμού της βέλτιστης λύσης μέσω του σχετικού γράφου, ένας

σχεδιαστήςταξιδωύ Gourney planner) αποτελείται και από κάποιο περιβάλλον, το οποίο δίνει

την δυνατότητα στον χρήστη να εισάγει τα δεδομένα και τους περωρισμούς που θέλει, αλλά

και να δεχτεί τα δεδομένα εξόδου. Τέτοια περιβάλλοvrα είναι ο υπολογιστής ή το κινητό

τηλέφωνο Κ.α. Επίσης ο σχεδιαστής ταξιδωύ Gourney planner) εξελίσσεται και συνδυάζεται

με την χρήση διάφορων geolocators για την εύρεση διευθύνσεων και σημείων ενδιαφέροvrος,

ενώ μπορεί να παρέχει υπηρεσίες που κάνουν το ταξίδι πω εύκολο και προσιτό, όπως είναι η

έκδοση εισιτηρίου και η παροχή πληροφόρησης για όλα τα μεταφορικά μέσα που αφορούν ένα

δρομολόγω σε πραγματικό χρόνο.

Η εξέλιξη των σχεδιαστών ταξιδιών είναι πλήρως εξαρτώμενη με την εξέλιξη της τεχvoλoyiας,

παλαώτερα τον συνδυασμό μεμονωμένων τεχνολογιών, αλλά και την εξοικείωση της

τεχνολογίας με την καθημερινότητα του ανθρώπου. Οι σχεδιαστές ταξιδιών ολοένα και

ενσωματώνουν νέες δυνατότητες στα προγράμματά τους, είτε οι ίδωι ενσωματώνοvrαι σε

άλλες περισσότερες υπηρεσίες (π.χ. ταξιδιωτικά portals). Η εξέλιξη των σχεδιαστών ταξιδιών

γίνεται προς όφελος των χρηστών, όμως έχει αvrίκτυπο και σε άλλες παραμέτρους όπως είναι

το περιβάλλον και η κοινωνία γενικότερα. Η αποτελεσματικότερη λειτουργία ενός σχεδιαστή
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ταξιδωύ είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με την ποώτητα των δεδομένων που χρησιμοποιεί. Όπου

ποώτητα εwοείται η μορφή των δεδομένων, η εγκυρότητα, η πληρότητα, κα.

1.5 Οι γράφοι και η σημασία τους

Παραπάνω και στο αντίστοιχο κεφάλαω που αναλύθηκε η λειτουργία του σχεδιαστή ταξιδωύ

(joumey planner) αναφέρθηκε πως η λειτουργία του συστήματος βασίζεται στην επίλυση ενός

γράφου. Τα συστήματαόπως αυτό που σχετίζεται με τους σχεδιαστές ταξιδωύ αναπαρίστανται

με την χρήση γράφων. Προβλήματα όπως η αναζήτηση της βέλτιστης διαδρομής ανάγονται σε

προβλήματα επίλυσης γράφων.

Ο γράφος [2] στον απλούστερο ορισμό του είναι η οπτική αναπαράσταση των σχέσεων που

αναπτύσσουν ορισμένες ποσότητες, σχεδιασμένες σε σχέση με ένα σύνολο αξόνων. Ένας

άλλος ορισμός που κινείται στο ίδω εwοωλογικό πλαίσω της οπτικής αναπαράστασης

αναγνωρίζει τον γράφο ως απεικόνιση αποτελούμενη από ένα σύνολο σημείων (κορυφών ή

κόμβων) που συνδέονται με γραμμές (ακμές). Στους κατευθυνόμενους ή προσανατολισμένους

γράφους οι ακμές απεικονίζονται διανυσματικά.

Σε μία άλλη εκδοχή είναι ένα σύνολο από κόμβους (κορυφές) που ενώνονται μεταξύ τους με

ακμές και ορίζεται από τον τρόπο με τον οποίο συνδέονται οι κορυφές (κόμβοι). Αν οι ακμές

προσανατολίζονται οριζόμενες από διατεταγμένα ζεύγη κόμβων, τότε ο γράφος αποκαλείται

κατευθυνόμενος. Αν οι ακμές δεν προσανατολίζονται, οριζόμενες απλώς από διμελή σύνολα

και όχι διατεταγμένα ζεύγη, τότε αποκαλείται μη κατευθυνόμενος. Επιπλέον στοιχεία για τον

ορισμό ενός γράφου είναι η σύνδεση των ακμών του με κάποια αξία, οπότε αποκαλείται

σταθμισμένος. Με τη σειρά του πλήρης αποκαλείται ο γράφος που περιέχει ακμές για κάθε

ζεύγος κόμβων, αραιός εκείνος που περιέχει λίγες ακμές ή αντίστροφα πυκνός.

Η χρησιμοποίηση των γράφων, ως δομή, γίνεται κυρίως με σκοπό να μοντελοποιηθούν σύνολα

περίπλοκων δεδομένων. Εδώ και πολλά χρόνια έχουν αναπτυχθεί πάρα πολλοί αλγόριθμοι που

αποτέλεσμα έχουν να δίνουν απαντήσεις σε ερωτήσεις για δεδομένα οργανωμένα σε γράφους.

Μία σύνηθες ερώτηση που απαντάται είναι «Ποως είναι ο πω βέλτιστος δρόμος μεταξύ δύο

κόμβων».

Τα τελευταία χρόνια και με την σημαντική εξέλιξη εφαρμογών Σημασωλογικού Ιστού (όπως

είναι τα κοινωνικά δίκτυα, τα δίκτυα από blogs, κα.), έχουν προκύψει νέες κατηγορίες

ερωτήσεων για δεδομένα οργανωμένα σε γράφους.

Επιπλέον, το μέγεθος των γράφων αυτών των εφαρμογών κρίνεται αρκετά μεγάλο. Στην

πλεωψηφίατους γνωστοί αλγόριθμοιγράφωνπου έχουν αναπτυχθεί μπορούννα εφαρμοστούν

αποδοτικά, είτε σε μορφή γράφων μικρού μεγέθους (δηλαδή σε γράφους που είναι δυνατό να

αποθηκευτούν στην κύρια μνήμη) είτε σε μορφή μη-μεταβαλλόμενων γράφων (δηλαδή σε
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γράφους στους οποίους ο αριθμός των κόμβων, των ακμών αλλά και των βαρών των ακμών

παραμένει σταθερός).

1.6 Λειτουργία αλγορίθμων επίλυσης

Παραπάνω και στο σημείο που αναλύθηκε ο τρόπος λειτουργίας των σχεδιαστών ταξιδιών,

αναφέρθηκε επίσης ότι η λειτουργία τους βασίζεται στην χρήση διάφορων αλγόριθμων

επίλυσης.

Ο γενικότερος όρος αλγόριθμος χρησιμοποιείται για να δηλώσει μεθόδους που εφαρμόζονται

για την επίλυση προβλημάτων.

Κάθε αλγόριθμος απαραίτητα ικανοποιεί τα επόμενα κριτήρια [3]:

• Είσοδος (input). Καμία, μία ή και περισσότερες τιμές δεδομένων πρέπει να δίνονται

ως είσοδοι στον αλγόριθμο. Η περίπτωση που δεν δίνονται τιμές δεδομένων

εμφανίζεται όταν ο αλγόριθμος δημωυργεί και επεξεργάζεται κάποιες πρωτογενείς

τιμές με τη βοήθεια των συναρτήσεων παραγωγής τυχαίων αριθμών, ή με την βοήθεια

άλλων απλών επιλογών,

• Έξοδος (output). Ο αλγόριθμος πρέπει να δημιουργεί τουλάχιστον μία τιμή δεδομένων

ως αποτέλεσμα προς το χρήστη ή προς έναν άλλο αλγόριθμο,

• Καθοριστικότητα (definiteness). Κάθε εντολή πρέπει να καθορίζεται χωρίς καμία

αμφιβολία για τον τρόπο εκτέλεσής του. Λόγου χάριν, μία εντολή διαίρεσης πρέπει να

θεωρεί και την περίπτωση, όπου ο διαιρέτης λαμβάνει τη μηδενική τιμή,

• Περατότητα (finiteness). Ο αλγόριθμος να τελειώνει μετά από πεπερασμένα βήματα

εκτέλεσης των εντολών του. Μία διαδικασία που δεν τελειώνει μετά από ένα

συγκεκριμένο αριθμό βημάτων δεν αποτελεί αλγόριθμο, αλλά λέγεται απλά

υπολογιστική διαδικασία (computational procedure),

• Αποτελεσματικότητα (effectiνeness). Κάθε μεμονωμένη εντολή του αλγορίθμου να

είναι απλή. Αυτό σημαίνει ότι μία εvτoλή δεν αρκεί να έχει ορισθεί, αλλά πρέπει να

είναι και εκτελέσιμη.

Οι αλγόριθμοι μπορούν να υλοποιηθούν από προγράμματα ηλεΚΤΡOVΙKών υπολογιστών, παρότι

συχνά σε περωρισμένες μορφές.

Κατά την διάρκεια σύνταξης και σχεδιασμού ενός αλγόριθμου "δίνονται" κάποιες εντολές από

τον χρήστη προκειμένου να εκτελεστούν από το πρόγραμμα για την υλοποίηση του

αλγόριθμου.

Κάποιες βασικές εντολές που χρησιμοποωύνται είναι οι εξής [2]
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Δομή ακολουθίας. Η δόμηση των διαδικασιών σε τέτοια μορφή, έτσι ώστε οι διαδικασίες να

εκτελούνται με την σεφά από τον υπολογιστή.

Δομή επιλογής. Η προγραμματιστική δομή που περικλείει τον έλεΥχΟ μιας συνθήκης και μία ή

δύο ομάδες εντολών. Από τις ομάδες των εντολών εκτελείται πρώτη, αν ισχύει η συνθήκη, ή

αν υπάρχει και δεύτερη ομάδα εντολών εκτελείται η δεύτερη αν δεν ισχύει η συνθήκη. Με τον

όρο συνθήκη εννοούμε δύο όρους ίδωυ τύπου και ανάμεσα τους ένας τελεστής σύγκρισης. Με

τον όρο τελεστή σύγκρισης εννοούμε ένα από τα σύμβολα <, >, <>, <=, >=, =. Το αποτέλεσμα

της σύγκρισης των όρων (νοείται εφόσον οι όροι έχουν κάποια τιμή, δηλαδή δεν περιέχουν την

τιμή ηυΙΙ) είναι η αλγεβρική τιμή Αληθής (True) ή Ψευδής (False). Οι όροι μπορεί να είναι

μεταβλητές ή σταθερές.

Δομή επανάληψης. Η προγραμματιστική δομή που περικλείει τον συνεχή έλεΥχΟ μίας

συνθήκης και μία ομάδα εντολών. Οι εντολές εκτελούνται ανάλογα με την δομή της

επανάληψης. Υπάρχουν τριών ειδών επαναλήψεις.

• Επανέλαβε εφόσον. Σε αυτή την δομή επανάληψης ελέγχεται πρώτα η συνθήκη και

εφόσον ισχύει (δίνει τιμή αληθή) εκτελείται η ομάδα εντολών,

• Επανέλαβε μέχρι. Σε αυτή την δομή επανάληψης εκτελείται η ομάδα εντολών, στην

συνέχεια ελέγχεται αν ισχύει η συνθήκη και εφόσον ΔΕΝ ισχύει (δίνει τιμή ψευδής)

εκτελείται ξανά η ομάδα εντολών,

• Για Ν φορές επανέλαβε. Σε αυτή την δομή επανάληψης εκτελείται η ομάδα εντολών

Ν φορές όπου Ν είναι αριθμός θετικός ακέραιος.

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για την αναπαράσταση ενός αλγορίθμου:

• με ελεύθερο κείμενο (free text), που αποτελεί τον πιο ανεπεξέργαστο και αδόμητο

τρόπο παρουσίασης αλγορίθμου. Έτσι μπορεί εύκολα να οδηγήσει σε μη εκτελέσιμη

παρουσίαση παραβιάζοντας το τελευταίο χαρακτηριστικό των αλγορίθμων, δηλαδή

την αποτελεσματικότητα,

• με διαγραμματικές τεχνικές (diagramming techniques), που συνιστούν ένα γραφικό

τρόπο παρουσίασης αλγορίθμου. Η πιο γνωστή από αυτές είναι το διάγραμμα ροής

(flowchart). Ωστόσο η χρήση διαγραμμάτων ροής για την παρουσίαση αλγορίθμων δεν

αποτελεί την καλύτερη λύση γι' αυτό και εμφανίζονται όλο και σπανιότερα στη

βιβλιογραφία και πράξη,

• με φυσική γλώσσα (naturallanguage) κατά βήματα. Στην περίπτωση αυτή χρειάζεται

προσοχή, γιατί μπορεί να παραβιασθεί το τρίτο βασικό χαρακτηριστικό ενός

αλγορίθμου, όπως προσδιορίστηκε προηγουμένως δηλαδή το κριτήριο του

καθορισμού,
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• με κωδικοποίηση (coding), δηλαδή με ένα πρόγραμμα που όταν εκτελεσθεί θα δώσει

τα ίδια αποτελέσματα με τον αλγόριθμο.

1.7 Διατροπικές μετακινήσεις (intermodal transport) και πολυτροπικές

μετακινήσεις (multimodal transport)

Σε προηγούμενο υποκεφάλαιο έγινε αναφορά στον όρο της διατροπικότητας. Η λειτουργία του

σχεδιαστή ταξιδιών (joumey planner) είναι συνδεδεμένη με την διατροπικότητα στις

μετακινήσεις. Θα μπορούσαμε να πούμε ότι για μία μονοτροπική μετακίνηση δεν θα υπήρχε

ουσιαστικό νόημαχρησιμοποίησηςενός σχεδιαστή ταξιδιού, δώτι θα υπήρχε μόνο μία επιλογή

σαν αποτέλεσμα ανεξαρτήτως δεδομένων και περιορισμών.

Οι όροι «πολυτροπικότητω> και «διατροπικότητα» [4] χρησιμοποιούνται για να περιγράψουν

το συνδυασμό των διαφόρων μέσων μεταφοράς. Ο όρος «πολυτροπικότητα» αναφέρεται στη

χρήση διαφορετικών μέσων μετακίνησης για διαφορετικές μεταβάσεις ενώ η

«διατροπικότητα» αναφέρεται στην αδιάλειπτη χρήση αρκετών διαφορετικών μέσων

μεταφοράς για μια μετάβαση (όπως είναι η κλασσική περίπτωση του park & ήde - στις

εγκαταστάσεις στάθμευσης για μετεπιβίβαση).

Ο όρος "διατροπικός" έχει χρησιμοποιηθεί σε πολλές εφαρμογές που περιλαμβάνουν τις

μεταφορές επιβατών. Ο όρος "πολυτροπικός" είναι ένας περιγραφικότερος όρος για αυτή την

διαδικασία.

Το διατροπικό δίκτυο μεταφορών είναι ένα σύστημα που χρησιμοποιεί δύο ή περισσότερα

μεταφορικά μέσα κατά την διάρκεια μίας μετακίνησης μεταξύ ενός σημείου εκκίνησης (σημείο

Α) και ενός σημείου τερματισμού (σημείο Β). Το πολυτροπικό δίκτυο μεταφορών είναι ένα

σύνολο τρόπων μεταφορών που προσφέρουν συνδέσεις μεταξύ ενός σημείου εκκίνησης

(σημείο Α) και ενός σημείου τερματισμού (σημείο Β).

Ακολουθεί η διαγραμματική επεξήγηση των δύο αναλυθέντων εwοιολογικών προσεγγίσεων:
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Δίκτυο ΠOλυrρOΠΙKής μετακίνησης από

σημείο σε σημείο

Δίκτυο ολοκληρωμένης διατροπικής

μετακίνησης

/c
Μεταφόρτωση

Μεταφόρτωση

Ε

Εικόνα3: Πολυτροπική και διατροπική μεταφορά. [πηγή: Dr. Jean-Paul
Rοdήgue and Dr. C1aude Comtois, Intermodal transportatίon]

Όπως μπορούμε να παρατηρήσουμε ένα δίκτυο μεταφοράς αν είναι διατροπικό, θα είναι και

πολυτροπικό, σ)λά δεν ισχύει απαραίτητα το αVtίθετο.

Η εξέλιξη των μέσων μεταφοράς που χρησιμοποιεί σήμερα ένας επιβάτης για την μετακίνησή

του και η άνεση που του παρέχεται στην πλεωνότητα αυτών, δεν συνιστούν άμεση ανησυχία

για την επιλογή τρόπου μετακίνησης. Η μεγαλύτερη ανησυχία που πιθανώς να επηρεάσει στην

επιλογή τρόπου μετακίνησης αφορά τις συνδυασμένες υπηρεσίας, το επίπεδο υπηρεσίας, το

κόστος, οι δρομολογήσεις και οι χρόνοι εξυπηρέτησης.

Για τους λόγους αυτούς, τα δίκτυα μεταφορών που υπάρχει η δυνατότητα επισκόπησής τους

με διάφορους τρόπους, εξετάζοVtαιυπό δύο διαφορετικές εννοωλογικές προοπτικές οι οποίες

και αναλύθηκαν.

1.8 Η συνδυασμένη μεταφορά (co-modal transport)

Οι σχεδιαστές ταξιδιών παλαώτερα παρουσίαζαν μία διαδρομή χωρίς φίλτρα. Όσο τα χρόνια

περνάνε και όσο εξελίσσοVtαι οι δυνατότητες των εν λόγω συστημάτων προωθούν και

δημιουργούν κίνητρα χρήσης τους για διατροπικές μετακινήσεις. Ένας σχεδιαστής ταξιδωύ

πλέον έχει φτάσει σε σημείο να προτείνει την καλύτερη επιλογή ανάμεσα σε πολλά

δρομολόγια, αλλά και διάφορα μέσα μεταφοράς.

Η συνδυασμένη μετακίνηση είναι ένας όρος που αναφέρεται στην έξυπνη χρήση δύο ή και

παραπάνω τρόπων (μέσων) μετακίνησης. Στόχος είναι η χρησιμοποίηση μεμονωμένων ή και

συνδυασμό μέσων, με τρόπο τέτοω για να πάρει ο επιβάτης το μέγιστο όφελος από κάθε ένα

μέσο, ώστε το σύνολο του ταξιδωύ να είναι το βέλτιστο. Η βελτιστοποίηση αυτή αφορά
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οικονομικά δεδομένα, περιβαλλοντικά, κοινωνικά, δεδομένα κινητικότητας ή και συνδυασμό

αυτών.

Το 2006, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή εισήγαγε μία νέα έννοια: συν-τροπικότητα (co-modality) η

οποία αναφέρεται στην χρήση διαφορετικών μέσων, μεμονωμένων ή σε συνδυασμό σε

αναζήτηση, με στόχο την βέλτιστη και πω ουσιαστική χρησιμοποίηση των πόρων. Με αυτή

την έννοια, σημαίνει την εύρεση μίας βέλτιστης αναζήτησης, εντός σχετικού πεδίου ορισμού,

από διαφορετικά μέσα μετακίνησης (συμπεριλαμβάνοντας ατομικά και δημόmα μέσα), αλλά

και συνδυασμό αυτών, με τρόπο τέτοιο ώστε δεδομένα που θέτει ο επιβάτης να λαμβάνονται

υπ' όψη. Σε ένα σύστημα πληροφοριών συνδυασμένης μετακίνησης, παρέχονται στον χρήστη

πληροφορίες ταξιδωύ για διάφορα μέσα μετακίνησης, όπως η καλύτερη διαδρομή ή το

καλύτερο χρονοδιάγραμμα, με τον υπολογισμό του βέλτιστου τρόπου όπως αναλύθηκε

παραπάνω.

Οι αποκεντρωμένες λειτουργίες των δεδομένων που χαρακτηρίζουν το κατανεμημένο σύστημα

πληροφοριών. Γενικά, μόνο τα υποσυστήματα παίρνουν τον πλήρη έλεγχο των δεδομένων

τους. Όταν είναι απαραίτητο, οι αναλυτικές πληροφορίες για μία διαδρομή, όπως είναι το

πρόγραμμα και η διαθεσιμότητα, διανέμονται μέσω του συστήματος και το υποσύστημα

παρέχει τις τοπικές πληροφορίες που κατέχει

Ένα ολόκληρο ταξίδι μπορεί να περιλαμβάνει διάφορα μέσα μετακίνησης, άρα και διαφορετικά

υποσυστήματα. Το κύρω σύστημα έχει την ευθύνη να καλύψει πληροφορίες παγκοσμίως μέσω

υποσυστημάτων που επεξεργάζονται τις εκάστοτε τοπικές πληροφορίες. Το κατανεμημένο

σύστημα πληροφοριών αποφεύγει την συντήρηση και την ανανέωση των δεδομένων που

προέρχονται από κάθε πάροχο πληροφοριών, και για λόγους διακριτικότητας προς τις εταιρίες

είναι περισσότερο αποδεκτό.

Ουσιαστικά, το σημείο αναχώρησης, το σημείο προορισμού και ο σχετικός χρόνος είναι

απαραίτητα δεδομένα για την έναρξη. Για προχωρημένες επιλογές, περωρισμοί όπως οι

προτιμήσεις στα μέσα μετακίνησης και στα χρονοδιαγράμματα επιτρέπουν στο σύστημα την

επιστροφή περισσότερο κατάλληλων αποτελεσμάτων σύμφωνα με τις απαιτήσεις που τέθηκαν.

Το σύστημα της συνδυασμένης μετακίνησης είναι ταχέως αναδυόμενο σαν μία από τις πιο

δυναμικές τεχνολογίες για την ανάπτυξη μεγάλης - κλίμακας κατανεμημένων συστημάτων το

οποίο ασχολείται με την αβεβαώτητα σε ένα δυναμικό περιβάλλον, λόγω της αυτονομίας του,

αλλά και της αντιδραστικής και προληπτικής του φύσης. Σε αυτό το δυναμικό πρόβλημα, τα

υποσυστήματα είναι ανεξάρτητα το ένα από το άλλο, όμως οι επιμέρους διαδρομές θα

αλληλοεπιδρούν μεταξύ τους με σκοπό να σχηματίζουν μία ολοκληρωμένη διαδρομή, κάτω

από ένα πρωτόκολλο επικοινωνίας. [5]
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Σε μία διατροπική μετακίνηση [6], η αρχική συνολική διαδρομή προορισμού που επιλέγεται,

απαρτίζεται από διάφορα τμήματα (ή διαδρομές) και κάθε ένα από αυτά εξασφαλίζεται από

έναν τρόπο μετακίνησης (π.χ. με αμάξι, τρένο, κλπ). Αντίθετα, στο συνδυασμένο σύστημα

μετακίνησης, ένα τμήμα (ή διαδρομή) της αρχικής συνολικής διαδρομής προορισμού που

επιλέγεται, μπορεί να εξυπηρετηθεί από παραπάνω από έναν τρόπους μετακίνησης.

Σημειώνεται ότι όπου τρόπους μετακίνησης θεωρούνται δημόσιοι και ιδιωτικοί. Οι τρόποι

μετακίνησης διαγωνίζονται μεταξύ τους, αφού λάβουν υπ' όψη τις απαιτήσεις του επιβάτη. Το

σύστημα συνδυασμένης μετακίνησης θα βρει τον πιο συμβατό και κατάλληλο τρόπο

μετακίνησης για κάθε κομμάτι της διαδρομής και θα σχηματίσει την βέλτιστη συνολική

διαδρομή προορωμού.

1.9 Βασικά οφέλη από την συνδυασμένη μεταφορά (co-modal transpoI't)

Η συνδυασμένη μεταφορά περιλαμβάνει τη φυσική υποδομή, την μετακίνηση, καθώς και

οδηγούς πληροφοριών. Η συνδυασμένη μετακίνηση έχει επέλθει κυρίως λόγω της εξέλιξης της

τεχνολογίας. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω ο συνδυαστικός τρόπος μεταφοράς για έναν

επιβάτη σημαίνει το να χρησιμοποιήσει τουλάχιστον δύο διαφορετικά μέσα μεταφοράς για την

αποπεράτωση ενός ταξιδιού, δηλαδή η μετακίνηση του επιβάτη από ένα σημείο Α σε ένα

σημείο Β. Η συνδυασμένη μεταφορά και η διατροπικότητα στις μετακινήσεις, μπορούν να

μετατρέψουν ένα σύστημα μεταφορών, όπου το σύνολο των παρεχόμενων υπηρεσιών έχει γίνει

παραγωγικότερο, αποδοτικότερο και πιο προσιτό.

Ένα σύστημα συνδυασμένης μετακίνησης σύμφωνα και με τον ορισμό του έχει ως στόχο την

αξιοποίηση των πλεονεκτημάτων του κάθε μέσου μεταφοράς, έτσι ώστε να βελτωτοποιηθούν

τα αποτελέσματα του κάθε ταξιδιού, όπως θα τα ορίσει σε κάθε περίπτωση ο χρήστης. Με την

αξιοποίηση των επιμέρους ιδιαίτερων ποιοτικών χαρακτηριστικών του κάθε μέσου και τον

συνδυασμό αυτών σε ένα ενιαίο σύστημα είναι προφανές ότι προκύπτουν βασικά οφέλη.

Κάποια από αυτά είναι:

• το κοινό απέκτησε αμεσότητα και αποδοτικότητα στις μετακινήσεις του,

• οι μετακινήσεις έγιναν πιο αξιόπωτες, πιο ασφαλείς και οι υπηρεσίες πιο

ολοκληρωμένες,

• η προσβασιμότητα στα μέσα (ίσα δικαιώματα και ευκαιρίες για όλους),

• η διευκόλυνση στην αλλαγή μεταφορικού μέσου και μείωση του συνολικού χρόνου

ταξιδιού για χρήστες που ούτως ή άλλως θα χρησιμοποιούσαν παραπάνω από ένα μέσο

μεταφοράς,

• η μείωση της κυκλοφοριακής συμφόρησης μέσω της αναζήτησης ευφυέστερων

τρόπων ταξιδιού,
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• η αύξηση της ανταγωνιστικότητας μεταξύ των μέσων μεταφορών, με αποτέλεσμα την

βελτίωση των παρεχόμενων υπηρεσιών,

• η αύξηση της χρήσης των μέσων μαζικής μεταφοράς, με αντίκτυπο οικονομικό,

περιβαλλοντικό και KOινωVΙKό,

• η καλύτερη εξυπηρέτηση του κοινού σε συνδυασμό με την άμεση παροχή

πληροφοριών, την βελτίωση των υπαρχουσών πληροφοριών και την άμεση ανταλλαγή

δεδομένων.

1.10 Σύνοψη κεφαλαίου

Οι σχεδιαστές ταξιδιών (journey planners), των οποίων η λειτουργία θα μας απασχολήσει και

στα επόμενα κεφάλαια, αποκτούν ουσία στις διατροπικές μετακινήσεις και αποκτούν

μεγαλύτερο υπόβαθρο όταν οι μετακινήσεις είναι συνδυασμένες (co-modal transport).H

λειτουργία του συστήματος ενός σχεδιαστή ταξιδιού βασίζεται στην επίλυση ενός γράφου και

κάνοντας χρήση διάφορων αλγόριθμων επίλυσης. Η ανάπτυξη των γράφων και των

αλγορίθμων επίλυσης είναι καθοριστικής σημασίας για την λειτουργία των σχεδιαστών

ταξιδιού και για τον λόγο αυτό μας απασχόλησαν στο κεφάλαιο που προηγήθηκε.
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Κεφάλαιο 20: Εισαγωγή στα Μεταφορικά Δίκτυα που

Μελετήσαμε

2.1 Εισαγωγή

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται η ανάλυση των διιcrύων που μελετώνται στην παρούσα

διπλωματική εργασία, καθώς και του συνόλου των δεδομένων που συλλέχθηκαν και θα

χρησιμοποιηθούν για την προσομοίωση του κώδικα που θα παρουσιαστεί στα επόμενα

κεφάλαια. Τα δεδομένα που θα παρατεθούν, ποιοτικά, θα είναι αυτά που θα προσδιορίζουν την

βαρύτητα του κάθε κόμβου του δικτύου σε κάθε περίπτωση και ειδικότερα θα είναι αυτά που

θα χρησιμοποιούνται για την εξεύρεση της βέλτιστης διαδρομής, σύμφωνα με τις ανάγκες του

κάθε χρήστη.

2.2 Η έννοια των δικτύων

Η έννοια του διιcrύoυ είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με την έwοια του γράφου, η οποία

αναφέρθηκε και σε προηγούμενο κεφάλαιο, στα πλαίσια του ότι στην λειτουργία των γράφων

βασίζεται και η λειτουργία των σχεδιαστών ταξιδιού. Η ανάλυση του δικτύου μεταφορών

χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της ροής οχημάτων (ή ατόμων), τυπικά

χρησιμοποιώντας την μαθηματική θεωρία γραφημάτων. Μπορεί να συνδυάζονται και

διαφορετικά μέσα μεταφοράς, με το μοντέλο να αποτελείται από συνδυασμένες μετακινήσεις.

Ένας κατευθυνόμενοςγράφος με βάρη είναι ένας κατευθυνόμενοςγράφος στον οποίο έχουμε

συσχετίσει την κάθε ακμή ένα βάρος. [2] Ένας κατευθυνόμενος γράφος με βάρη ονομάζεται

δίκτυο. Ανάλογα με το είδος της εφαρμογής το βάρος μπορεί να είναι κόστος, χωρητικότητα,

απόσταση κ.λπ. Οι γράφοι, όπως αναφέρθηκε προσφέρουν μία χρήσιμη μέθοδο για την

διατύπωση και λύση πολλών προβλημάτων, όπως είναι η επιλογή δρομολογίων μέσω ενός

χάρτη. Το πρόβλημα αυτό απασχολεί και την παρούσα διπλωματική εργασία.

Τα δίκτυα συνήθως αποτελούνται από δύο τύπους στοιχείων, ένα είναι το σύνολο των σημείων

(κόμβοι) και ένα είναι το σύνολο των γραμμών (ακμών). Οι ακμές ή σύνδεσμοι συνδέουν το

σύνολο των κόμβων μεταξύ τους και προκύπτει ο μαθηματικός ορισμός του διιcrύoυ. Τα

σύνολα αυτά μπορεί να χαρακτηρίζονται από μία τιμή (βάρος), η οποία μπορεί να επηρεάζει

τις επιμέρους συνδέσεις των κόμβων και τις επιμέρους διαδρομές. Σε συνέπεια αυτού τα βάρη

επηρεάζουν και την συνολική διαδρομή που θα ακολουθήσει ο γράφος. Από τι ορίζεται η τιμή

του βάρους καθορίζεται σε κάθε περίπτωση από την φύση του προβλήματος.

Οι κόμβοι αντιπροσωπεύουν το σημείο σύνδεσης των ακμών. Στους κόμβους της παρούσας

διπλωματικής εργασίας, όπως και στην επίλυση κάθε γράφου, είναι δυνατόν να περάσεις

ακολουθώντας ένα μονοπάτι-διαδρομή (path). Μονοπάτι, θεωρείται το σύνολο των κόμβων
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και η σειρά προσέγγισης αυτών εντός γραφήματος που ακολουθείται για την ένωση του

αρχικού κόμβου με τον κόμβο προορισμού.

Ο όρος δίκτυο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να περιγράψει μία δομή που μπορεί να είναι είτε

φυσική (π.χ. δρόμοι και διασταυρώσεις, τηλεφωνικές γραμμές κλπ) είτε εwοωλοΥική (π.χ.

γραμμές πληροφοριών, τηλεοπτικοί σταθμοί κλπ). Ένα δίκτυο μεταφορών είναι μία

υλοποίηση ενός χωροταξικού δικτύου το οποίο περιγράφει την κίνηση οχημάτων ή την ροή της

κίνησης. Παραδείγματα είναι το δίκτυο των δρόμων, των σιδηρόδρομων, κ.λπ.
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Στην παρούσα διπλωματική εργασία συλλέχθηκαν, μελετήθηκαν και χρησιμοποιήθηκαν

δίκτυα μετακινήσεων (transportation networks) και πω συγκεκριμένα δίκτυα Μέσων Μαζικής

Μεταφοράς.

Παρακάτω αναλύονταιπεριγραφικά τα κύρια είδη δικτύων, τα οποία είναι τα εξής:[7]

Δίκτυα αυτοκινητοδρόμων

Τα δίκτυα αυτοκινητοδρόμων παρέχουν μία αναπαράσταση αυτόνομων δεσμών μεταξύ των

διασταυρώσεων, μέσω της χρήσης των ακμών και των κόμβων του δικτύου. Οι ακμές συνήθως

χαρακτηρίζονται από το μήκος, την χωρητικότητα, τον αριθμό γραμμών, της επιτρεπόμενης
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ταχύτητας Κ.α. Τα βάρη των ακμών που αναφέρθηκαν δύναται σε πολλές περιπτώσεις να

υπολογίζονται μέσω κάποιων συναρτήσεων.

Δίκτυα ιιετακιΥήσεων

Τα δίκτυα μετακινήσεων αποτελούνται επίσης από ακμές και κόμβους. Οι κόμβοι συνήθως

αποτελούνται από στάσεις λεωφορείου ή τρένου, οι οποίες είναι χωροθετημένες κατά μήκος

των διαδρομών της μετακίνησης και χωρικά προσδιορίζονται από γεωγραφικές συντεταγμένες

μήκους και πλάτους. Διάφορα γνωρίσματα της κάθε στάσης μπορεί να συνδέονται με έναν

κόμβο, για να περιγράφει τα χαρακτηριστικά της κάθε στάσης. Τέτοια χαρακτηριστικά

μπορούν να είναι τυπικοί χρόνοι παραμονής και συχνότητα άφιξης οχημάτων στην

συγκεκριμένη στάση. Οι ακμές σε αυτού του είδους τα δίκτυα συνδέουν συνεχόμενες στάσεις.

Περεταίρω πληροφορίες για κάθε διαδρομή μπορεί να περιλαμβάνουν τιμές ναύλων,

χρονοδιαγράμματα και χρόνους μετάβασης.

Άλλα στοιχεία χωρικών δεδομένων που σχετίζονται με τα δίκτυα μετακίνησης περιλαμβάνουν

πληροφορίες που εξυπηρετούν τις διατροπικές και τις συνδυασμένες μετακινήσεις.

Άλλα είδη δικτύων

Μη μηχανοκίνητα μέσα, όπως είναι το περπάτημα και το ποδήλατο τις περισσότερες φορές δεν

παρουσιάζονται σε μοντέλα πρόβλεψης ταξιδιών. Ως εκ τούτου, πληροφορίες για αυτούς τους

τρόπους μετακίνησης δεν συμπεριλαμβάνονται στα δίκτυα που αναλύθηκαν παραπάνω. Ο

κύριος λόγος για αυτό τον αποκλεισμό είναι διότι τα περισσότερα μοντέλα αναπτύχθηκαν για

να αντιμετωπίσουν ζητήματα που αφορούν τον προορισμό, ή το μέγεθος της διαδρομής και το

επίπεδο των συγκεκριμένων δικτύων δεν επηρεάζεται σε ιδιαίτερο βαθμό από αυτά τα

ζητήματα. Παρόλα αυτά όμως, μια αναδυόμενη περιοχή ενδιαφέροντος περιλαμβάνει την

χρήση ποδηλάτου, της οποίας το δίκτυο μπορεί να περιλαμβάνει ειδικά χαρακτηριστικά που

επηρεάζουν την επιλογή της διαδρομής (όπως είναι η κλίση του δρόμου).

Τα εμπορευματικά δίκτυα μπορεί να περιλαμβάνουν τόσο τις μεταφορές και τις εγκαταστάσεις

φορτηγών όσο και των σιδηροδρομικές μεταφορές.

Τα σούπερ δίκτυα (super networks) αποτελούν ένα ολοκληρωμένο πολυτροπικό δίκτυο με την

πρόθεση να προσφέρει μια συνολική ματιά σε διαδρομές που αφορούν όλα τα διαθέσιμα

μεταφορικά μέσα και τα πρότυπα πρόσβασης/εξόδου. Τα στοιχεία εμφανίζονται σε πολλαπλά

στρώματα και συνδέονται τεχνητά με συνδέσεις μεταφοράς. Ένα στοιχείο μπορεί να

αντιπροσωπεύει μία ποικιλία εξόδων.
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2.3 Τοπολογία και τυπολογίατων σημείων των δικτύων μετακινήσεων

Η τοπολογία (topology) είναι μία διαδικασία που έχει ως σκοπό την καταγραφή των χωρικών

σχέσεων μεταξύ των στοιχείων ενός ψηφιακού χάρτη.

Τα δίκτυα μετακινήσεων, όπως και πολλά δίκτυα γεVΙKά ενσωματώνουν ένα σύνολο από

προορισμούς (κόμβους) και μία σειρά από διαδρομές (ακμές) που εκπροσωπούν τις συνδέσεις

μεταξύ αυτών των προορωμών. Η διάταξη και η συνδεσιμότητα ενός δικτύου αφορούν την

τοπολογία του και έτσι κάθε δίκτυο μεταφοράς έχει συγκεκριμένη τοπολογία. Τα πιο βασικά

στοιχεία μιας τέτοιας δομής είναι η γεωμετρία του δικτύου και το επίπεδο συνδεσιμότητας. Τα

δίκτυα μεταφορών μπορούν να ταξινομηθούν σε συγκεκριμένες κατηγορίες ανάλογα με μία

σειρά από τοπολογικές ιδιότητες που τα περιγράφουν. Είναι δυνατό λοιπόν να καθοριστεί μία

βασική τυπολογία των δικτύων μετακινήσεων που θα σχετίζεται με τα γεωγραφικά στοιχεία,

καθώς και με την συνδυαστικότητα στους τρόπους μετακίνησης.

Η γεωγραφική απεικόνιση ενός δικτύου ποικίλλει σε συνάφεια ανάλογα με τον τρόπο

μετακίνησης που το χαρακτηρίζει. Οι δρόμοι και οι σιδηροδρομικές γραμμές απαρτίζονται από

υποδομές που αφορούν οχήματα, ενώ οι θαλάσσιες και αεροπορικές μετακινήσεις παραμένουν

πιο αόρωτες, λόγω της υψηλότερης χωρικής ευελιξίας τους.

Ως εκ τούτου υπάρχουν δύο τύποι των φυσικών χώρων, οι οποίοι μπορούν να καθορίσουν τα

δίκτυα μετακινήσεων και όπου ο κάθε ένας αντιπροσωπεύει μία συγκεκριμένη λειτουργία της

χωρικής κατανομής. Οι δύο τύποι είναι οι εξής:[8]

• Σαφώς καθορισμένοι και οριοθετημένοι χώροι. Ο χώρος που καταλαμβάνεται από το

δίκτυο μετακινήσεων στις περιπτώσεις αυτές, αυστηρά προορίζεται για αποκλεωτική

χρήση από το μέσο και μπορεί να εντοπιστεί και να οριοθετηθεί σε ένα χάρτη. Η

ιδιοκτησία των χώρων αυτών δύναται να καθοριστεί επίσης με σαφήνεια.

Χαρακτηριστικά παραδείγματα αποτελούν οι οδοί, τα κανάλια και οι σιδηροδρομικές

γραμμές.

• Αόριστα καθορωμένοι χώροι. Ο χώρος αυτών των δικτύων μπορεί να μοιραστεί με

άλλα μέσα και δεν είναι αντικείμενο κάποιας συγκεκριμένης ιδιοκτησίας, αλλά μόνο

των δικαιωμάτων διέλευσης. Παραδείγματα αποτελούν οι αεροπορικές γραμμές και οι

ακτοπλοϊκές.

Τα δίκτυα γενικότερα παρέχουν ένα επίπεδο υπηρεσιών μετακινήσεων που έχει σχέση,

επηρεάζεται και εξαρτάται με το κόστος αυτών. Ένα ιδανικό δίκτυο μετακινήσεων θα ήταν ένα

δίκτυο το οποίο θα εξυπηρετούσε όλους τους πιθανούς προορισμούς, αλλά οι υπηρεσίες του

θα είχαν πολύ υψηλό πάγιο και λειτουργικό κόστος. Οι υποδομές των μέσων μεταφορών έχουν

εγκατασταθεί πάνω σε ασυνεχή δίκτυα, δεδομένου ότι τα περισσότερα δίκτυα δεν
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κατασκευάστηκαν ταυτόχρονα, από τον ίδιο φορέα ή με την ίδια τεχνολΟ'Υία. Ως εκ τούτου, τα

λειτουργικά δίκτυα σπάνια εξυπηρετούν όλα τα τμήματα της επικράτειας και όλους τους

πιθανούς προορισμούς. Μερικές φορές πρέπει να βρίσκεται ένας συμβιβασμός μεταξύ κάποιων

εναλλακτικών επιλΟ'Υών, λαμβάνοντας υπόψη μία ποικιλία συνδυασμών και επιπέδων

υπηρεσιών. Τα δίκτυα επίσης χαρακτηρίζονται ανάλογα με τις συνολικές τους ιδώτητες με τον

εξής τρόπο:[8]

• Κανονικά δίκτυα. Ένα δίκτυο όπου όλοι οι κόμβοι έχουν τον ίδιο αριθμό ακμών. Στο

ίδιο πνεύμα και αντίστοιχα ένα τυχαίο δίκτυο είναι ένα δίκτυο που σχηματίζεται από

τυχαίες διαδικασίες. Ενώ τα κανονικά δίκτυα τείνουν να συνδέονται με υψηλά επίπεδα

χωρικής οργάνωσης (π.χ. με ένα πλέγμα πόλης), τα τυχαία δίκτυα τείνουν να

συνδέονται με καιροσκοπικές ευκαιρίες ανάπτυξης, όπως είναι η προσωρινή

πρόσβαση σε έναν πόρο.

• Δίκτυα μικρόκοσμου. Ένα δίκτυο με πυκνές συνδέσεις μεταξύ των κοντινών

γειτονικών κόμβων και λίγες, αλλά αρκετά σημαντικές συνδέσεις μεταξύ μακρινούς

κόμβους. Τέτοια δίκτυα είναι ιδιαίτερα ευάλωτα στο να αποτυγχάνουν καταστροφικά

σε περιπτώσεις που σχετίζονται με μεγάλους γεωγραφικούς άξονες.

• Δίκτυα χωρίς κλίμακα. Ένα δίκτυο που έχει μία ισχυρή ιεραρχική διάσταση, με λίγους

κόμβους και πολλές ακμές. Τέτοια δίκτυα εξελίσσονται μέσα από την δυναμική των

προτιμήσεων, με την οποία νέοι κόμβοι θα προστεθούν στο δίκτυο μόνο αν έχουν

αυξημένη προτίμηση και όχι τυχαία.

2.4 Ο σχεδιασμός ταξιδιού στα δίκτυα μετακίνησηςΜέσων Μαζικής Μεταφοράς

Αυτή η ενότητα [9] εξετάζει την σύνδεση του σχεδιασμού ταξιδιού με το δίκτυο δημόσιας

συγκοινωνίας. Σε αυτή την περίπτωση τα δεδομένα εισόδου δίνονται από ένα δρομολόγιο. Σε

γενικές γραμμές, κάποιος πεπερασμένος αριθμός στάσεων αποτελούν ένα δρομολόγιο (όπως

στάσεις λεωφορείων, σταθμοί τρένων), ένα σύνολο διαδρομών (όπως γραμμές του λεωφορείου

ή του τρένου) και ένα σύνολο ταξιδιών. Τα ταξίδια αντιστοιχούν σε μεμονωμένα οχήματα που

επισκέπτονται τις στάσεις κατά μήκος μιας συγκεκριμένης διαδρομής και σε κάποια

συγκεκριμένη ώρα της ημέρας. Τα ταξίδια μπορούν να υποδιαιρεθούν περαιτέρω σε

ακολουθίες στοιχειωδών συνδέσεων, κάθε μία η οποία θα δίνεται ως ένα ζεύγος από στάσεις

(προέλευσης/ προορισμού) και ώρες (αναχώρησης/άφιξης) μεταξύ των οποίων το όχημα

ταξιδεύει χωρίς διακοπή.

Τα δημόσια δίκτυα διέλευσης από την φύση τους εξαρτώνται πλήρως από τον χρόνο, εν

αντιθέσει με τα οδικά δίκτυα, εφόσον από σημεία του δικτύου τα μέσα μπορούν να περάσουν

μόνο σε συγκεκριμένα και διακριτά χρονικά σημεία. Ως εκ τούτου, η κύρια διαφορά αφορά
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την μοντελοποίηση του δρομολόγω με κατάλληλο τρόπο, ώστε να καταστεί δυνατός ο

κατάλληλος υπολογισμός των διαδρομών. Για τα προβλήματα που αφορούν τα οδικά δίκτυα

μία μοντελοποίηση απλού τύπου, η οποία θα αναζητά την βέλτιστη διαδρομή (συνήθως την

πω γρήγορη από άποψη χρόνου) είναι συχνά επαρκής. Στα δίκτυα μαζικής μεταφοράς δεν

ισχύει το ίδω καθώς είναι σημαντικό να αναζητούνται λύσεις για περισσότερα προβλήματα,

λαμβάνοντας υπόψη συχνά διάφορα κριτήρια βελτιστοποίησης. Τέτοω είδος μοντελοποίησης

θα μας απασχολήσει και θα αναλυθεί σε επόμενα κεφάλαια της παρούσας διπλωματικής

εργασίας.

Η επιτάχυνση της επίλυσης των προβλημάτων για αποτελεσματικούς σχεδιαστές ταξιδωύ

αποτελεί ένα μακροχρόνω ζήτημα. Ένας μεγάλος αριθμός αλγορίθμων έχει αναπτυχθεί μέχρι

σήμερα, όχι μόνο για να απαντήσει βασικά ερωτήματα σε μικρό χρόνο, αλλά επίσης για να

ασχοληθεί με εκτεταμένα σενάρια που θα ενσωματώνουν τις καθυστερήσεις, θα υπολογίζουν

τα σημαντικότερα ταξίδια, ή θα βελτιστοποωύν αθροιστικά κριτήρια που θα θέτονταΙ., όπως

είναι τα κόστη με τους χρόνους.

2.5 Η ανάπτυξη ενός δικτύου

Σε αυτή την ενότητα θα αναλυθεί ο τρόπος αναπτύσσεται ένα δίκτυο μετακινήσεων και

παράλληλα ο τρόπος με τον οποίο επετεύχθη η ανάπτυξη των δικτύων των Μέσων Μαζικής

Μεταφοράς, τα οποία αναλύονταιπαρακάτω, και τα δεδομένα των οποίων χρησιμοποιήθηκαν

για την μοντελοποίηση στην παρούσα διπλωματική ερΥασία.

Η διαδικασία μετατροπής γεωγραφικών δεδομένων που απεικονίζονται σε ένα χάρτη σε

ψηφιακή μορφή ονομάζεται ψηφωποίηση. Ένας θεματικός χάρτης ονομάζεται επικάλυψη

(coverage). Τα σημεία (pointS), οι γραμμές (lines) και οι επιφάνειες (areas) ενός επιθέματος

του ψηφιακού χάρτη με την ψηφωποίηση αποκτούν γεωγραφικές συντεταγμένες Χ και ψ.

Μέσω της χρήσης Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών (Geographic Infonnation

Systems), δημωυPΎJlθηKαν δίκτυα, τα οποία κατασκευάστηκαν έπειτα από την συλλογή

δεδομένων και μέσω δεδομένων χαρτογράφησης μέσω δορυφόρου. Η αποτύπωση είναι

ακριβής σε επίπεδο μερικών ιντσών.

Το σύστημα γεωγραφικώνπληροφοριών (ΣΓΠ) [2], γνωστό ευρέως και ως G.I.S. (Geographic

Infomlation Systems), είναι ένα σύστημα διαχείρισης χωρικών δεδομένων (spatialdata) και

συσχετισμένων ιδιοτήτων. Στην πω αυστηρή μορφή του είναι ένα ψηφιακό σύστημα, ικανό να

ενσωματώσει, αποθηκεύσεΙ., προσαρμόσεΙ., αναλύσει και παρουσιάσει γεωγραφικά

συσχετισμένες (geographically - referenced) πληροφορίες. Σε πω γενική μορφή, ένα ΓΣΠ είναι

ένα ερΥαλείο "έξυπνου χάρτη", το οποίο επιτρέπει στους χρήστες του να αποτυπώσουν μία

περίληψη του πραγματικού κόσμου, να δημωυργήσουν διαδραστικά ερωτήσεις χωρικού ή
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περιγραφικού χαρακτήρα, να αναλύσουν τα χωρικά δεδομένα, να τα προσαρμόσουν και να τα

αποδώσουν σε αναλογικά μέσα ή σε ψηφιακά μέσα.

Η τεχνολογία των Συστημάτων Γεωγραφικών Πληροφοριών (ΣΓΠΙGΙS) άρχισε να

αναπτύσσεται κατά την δεκαετία του 1980 και σήμερα αποτελεί ένα από τα πλέον σημαντικά

ερευνητικά πεδία των γεωεπιστημών και της επιστήμης των υπολογιστών. Τα

GΙSεμφανίστηκαν στην αρχή ως ένα λογισμικό (GISystem), το οποίο σχεδιάστηκε για την

αναπαράσταση γεωγραφικής πληροφορίας και απευθυνόταν κυρίως σε εξειδικευμένους

χρήστες. Στη συνέχεια εξελίχθηκε σε ένα αυτοτελές επιστημονικό πεδίο (GISience) η έρευνα

του οποίου εστίαζε στην ανάπτυξη και περαιτέρω βελτίωση των Συστημάτων Γεωγραφικών

Πληροφοριών μέσα από την αξιοποίηση της άλγεβρας χαρτών (mapalgebra) και τη

μοντελοποίηση των χωρικών λειτουργιών (spatialoperations). Σήμερα συνιστούν πλέον

συστήματα παροχής «γεωγραφικών» υπηρεσιών (GIServices) (π.χ. πλοήγηση) σε διάφορους

χρήστες του παγκόσμιου ιστού και της κινητής τηλεφωνίας. [18]

Τα συστήματα ΣΓΠ αποτυπώνουν χωρικά δεδομένα σε γεωγραφικό ή χαρτογραφικό ή

καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων. Βασικό χαρακτηριστικό των ΣΓΠ είναι ότι τα χωρικά

δεδομένα συνδέονται και με περιγραφικά δεδομένα, Π.χ. μία ομάδα σημείων που αναπαριστούν

θέσεις πόλεων συνδέεται με ένα πίνακα όπου κάθε εγγραφή εκτός από τη θέση περιέχει

πληροφορίες όπως ονομασία, πληθυσμός κλπ.

Τα συστήματα ΣΓΠ είναι πληροφοριακά συστήματα (Infonnation Systems) που παρέχουν την

δυνατότητα συλλογής, διαχείρισης, αποθήκευσης, επεξεργασίας, ανάλυσης και οπτικοποίησης

σε ψηφιακό περιβάλλον, των δεδομένων που σχετίζονται με τον χώρο. Τα δεδομένα αυτά

συνήθως λέγονταιγεωγραφικά ή χαρτογραφικά ή χωρικά (spatial) και μπορεί να συσχετίζονται

με μία σειρά από περιγραφικά δεδομένα τα οποία και τα χαρακτηρίζουν μοναδικά. [2]

Για την ψηφιοποίηση και ανάπτυξη των δικτύων που μελετήθηκαν στην παρούσα διπλωματική

εργασία χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό QGIS (Quantum GIS). Το λογισμικό αυτό είναι ένα

φιλικό προς τον χρήστη λογισμικό Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών Ανοιχτού

Κώδικα και διέπεται από την άδεια General Public License (GNU). Το QGIS αποτελεί επίσημο

πρόγραμμα του Open Source Geospatial Foundation (OSGeo). Τρέχει σε Linux, Unix, Mac OS

Χ και Wίndows και υποστηρίζει πολλές μορφές γεωγραφικών δεδομένων (διανυσματικών και

ψηφιδωτών) και μορφές βάσεων δεδομένων. Έχει αρκετές λειτουργικές δυνατότητες που

αυξάνονται με τις νεότερες εκδόσεις που είναι συνεχείς. Το QGIS είναι διαθέσιμο από την

ιστοσελίδα http://www.qgis.org και στην δικιά μας περίπτωση χρησιμοποιήθηκε η έκδοση για

Wίndows.
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Απαραίτητη προϋπόθεση για τη δημιουργία του δικτύου είναι η εγκατάσταση ενός θεματικού

χάρτη, ο οποίος εγκαταστάθηκε στην γεωγραφική βάση δεδομένων. Στην περίπτωσή μας ο

θεματικός χάρτης που χρησιμοποιήθηκε είναι το πρόσθετο ''OpenStreetMap'' (OSM).

Το OpenStreetMap (OSM) είναι ένας χάρτης με ελεύθερη άδεια ο οποίος αναπτύσσεται από

μία κοινότητα εθελοντών που συνεισφέρουν και διατηρούν δεδομένα σχετικά με δρόμους,

μονοπάτια, καφετέριες, σιδηροδρομικούςσταθμούς και πολλά περισσότερα σε όλο τον κόσμο.

Οι συνεισφέροντες χρησιμοποιούν αεροφωτογραφίες, συσκευές GPS και τοπικούς χάρτες

χαμηλής τεχνολογίας για να σιγουρευτούν πως το ΟSΜείναι ακριβής και ενημερωμένο στο

μεγαλύτερο δυνατό επίπεδο.

Το OpenStreetMap έχει ελεύθερα δεδομένα που διατίθενται με άδεια Open Data Commons

Open Database License (ODbL), τα οποία μπορεί να χρησιμοποιήσει κανείς για οποιονδήποτε

σκοπό, εφόσον μνημονευθεί το OpenStreetMap και οι συνεισφέροντέςτου.

Τα δεδομένα των δικτύων μετακίνησης τείνουν να παραμένουν σχετικά σταθερά κατά την

διάρκεια του χρόνου. Τα περισσότερα μοντέλα έχουν αποθηκευμένατα δεδομένατων δικτύων,

τα οποία απλά ενημερώνονταΙ., ώστε να εξελίσσονται σε ειδικές περιπτώσεις, όπως είναι η

κατασκευή νέων δρόμων, η ικανότητα του οδοστρώματος (π.χ. προσθήκη λωρίδων), κα.

Τα δεδομένα που συλλέχθηκαν αφορούν τα απαραίτητα στοιχεία που συντάσσουν μία

διαδρομή. Τα στοιχεία αυτά είναι οι στάσεις (κόμβοι) και οι συνδέσεις (ακμές) των στάσεων

αυτών. Το κάθε χωρικό στοιχείο που συλλέχθηκε και καταγράφηκε σαν δίκτυο στο λογισμικό

QGΙSαποδόθηκε με ένα ξεχωριστό χρώμα και ομαδοποιήθηκαν σε επίπεδα (1ayers) σύμφωνα

με τις διαδρομές που ομαδοποιούνται σε κάθε δίκτυο.

Τα στοιχεία του OSM χρησιμοποιούνταιστα πλαίσια της παρούσας διπλωματικήςεργασίας

για την δημιουργίαγράφου και το routίng με όλα τα μέσα από την σχετική μηχανή.
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Εικόνα 5: Περιβάλλον του λογισμικού QGIS με εγκατεστημένοτον χάρτη

OpenStreetMap

2.6 Παρουσίαση των δικτύων που μελετήθηκαν

Στηνπαρούσα διπλωματική εργασία συλλέχθηκανπρωτογενή δεδομένα για συνολικά 3 δίκτυα,

τα οποία μελετήθηκαν και χρησιμοποιήθηκαν για την προσομοίωση του κώδικα που αναλύεται

σε επόμενα κεφάλαια. Τα δεδομένα συλλέχθηκαν έπειτα από τηλεφωνικές επικοινωνίες με

τους φορείς, επί τόπου επισκέψεις, αλλά και από τις επίσημες ιστοσελίδες αυτών. Τα δεδομένα

επεξεργάστηκαν αρ-γότερα με βάση την εμπεφική γνώση των δικτύων. Έπειτα

ψηφωποιήθηκαν με τον τρόπο που παρουσιάστηκε σε προηγούμενη ενότητα.

Το κομμάτι της συλλογής των δεδομένων ήταν πολύ σημαVΙ:ΙKό και έγινε με ιδιαίτερη προσοχή

γιατί ακόμα και αν βρεθεί και υλοποιηθεί ο καλύτερος αλγόριθμος για την εξαγωγή

αποτελεσμάτων, αυτά θα είναι χωρίς αντίκρισμα αν τα δεδομένα με τα οποία λειτουργεί δεν

είναι αξιόπιστα, πλήρη, ακριβή και κατάλληλα δομημένα.

Τα δεδομένα που συλλέχθηκαν καταρχάς είναι πλήρη, με την έwοια ότι τα στοιχεία αφορούν

το σύνολο των γραμμών και όχι μέρος αυτών. Επίσης διαθέτουν μεταξύ τους συνάφεια, είτε

εσωτερική (μεταξύ των ίδιων των στοιχείων), είτε με άλλα στοιχεία που χρησιμοποωύνται

(όπως Π.χ. με τους χρόνους διεξαγωγής των δρομολογίων).

Τα δίκτυα των οποίων τα δεδομένα μας απασχόλησαν είναι τα εξής
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• ΔίlCτυO δρομολογίων Αστικού ΚΤ.Ε.Λ. Αλεξανδρούπολης. [10] Το Αστικό ΚΤ.Ε.Λ.

Αλεξανδρούπολης δημιουρ-Υήθηκε από την δεκαετία του 1980. Την εποχή που

ξεκίνησε να λειτουργεί για τις μετακινήσεις των επιβατών χρησιμοποιούσε αρκετά

σύγχρονα λεωφορεία για την εποχή. Η μορφή που είχε τότε ονομάζεται σήμερα το

"παλώ αστικό" και τα δρομολόγια που διεξάγονταν αφορούσαν μόνο κοντινές

αποστάσεις. Σήμερα ο στόλος έχει γίνει σύγχρονος και διαρκώς εξελίσσεται

προσφέροντας άνετη μετακίνηση εντός πόλεως, αλλά και σε όλα τα χωριά του Δήμου

Αλεξανδρουπόλεως.

• Δίκτυο δρομολογίων Αστικού ΚΤ.Ε.Λ. Κομοτηνής. [12] Το Αστικό ΚΤ.Ε.Λ.

Κομοτηνής δραστηριοποιείται στον χώρο των μεταφορών από το 1989 και παρέχει

ποιοτικές μετακινήσεις στους κατοίκους, επισκέπτες, αλλά και στους φοιτητές της

Κομοτηνής. Ο στόλος της εταιρίας αποτελείται από δέκα εwιά (19) οχήματα. Έντεκα

(11) οχήματα δώδεκα μέτρων, ένα (1) όχημα δέκα μέτρων, έξι (6) οχήματα μίνι μπας

και ένα (1) αρθρωτό όχημα.

• ΔίlCτυO δρομολογίων Αστικού ΚΤ.Ε.Λ. Ξάνθης. [14] Το Αστικό Κτελ Ξάνθης

εμφανίστηκε το 1992 μετά από διάσπαση του από το Υπεραστικό ΚΤΕΛ Ν. Ξάνθης

κατέχοντας τότε στην δύναμή του έξι (6) αστικά λεωφορεία. Στην αρχή ξεκίνησε να

εξυπηρετεί τις γύρω αστικές περιοχές.

Το 1996 προστέθηκαν άλλα δύο (2) αστικά λεωφορεία και το 1998 άλλα τρία (3)

αστικά λεωφορεία πυκνώνοντας έτσι όλο και περισσότερο την συχνότητα των

δρομολογίων και καλύπτοντας μεγαλύτερο εύρος των αναγκών του επιβατικού κοινού.

Τον Αύγουστο του 2008 το ΚΤΕΛ ΑΣΤΙΚΩΝ ΓΡΑΜΜΩΝ ΞΑΝΘΗΣ αλλάζει μορφή

σύμφωνα με τον νόμο 296312001 και γίνεται Αστικό ΚΤΕΛ ΞΑΝΘΗΣ Α.Ε.

Αμέσως μετά την αλλαγή της εταιρικής μορφής του ΑΣΤΙΚΟ ΚΤΕΛ Α.Ε. προχώρησε

στην αύξηση του στόλου η οποία σήμερα φθάνει τα δεκαεπτά (17) αστικά λεωφορεία

συνεχίζοντας για την καλύτερη δυνατή εξυπηρέτηση του αστικού επιβατικού κοινού.

Τα δεδομένα που συλλέχθηκαν αφοροί>ν το σύνολο των δρομολογίων των φορέων που

αναφέρθηκαν παραπάνω. Δηλαδή, τα δίκτυα που αναπτύχθηκαν και ψηφιοποιήθηκαν

απαρτίζονται από το σύνολο των προορισμών στους οποίους εlCτελOύν δρομολόγια τα Αστικά

Κτελ των παραπάνω πόλεων.

Αναλυτικά οι διαδρομές που δημιουργούν τα 3 επιμέρους δίlCτυα είναι οι εξής:

Για το Αστικό Κ.Τ.Ε.Λ. Αλεξανδρούπολης:

• Γραμμή 1 Νοσοκομείο

• Γραμμή 2 Μαιστρος

• Γραμμή 3 Μάκρη
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• Γραμμή 4 ΠαλαΥία

• Γραμμή 5 Λουτρά

• Γραμμή 6 Νίψα

• Γραμμή 7 Μεσημβρία

• Γραμμή 8 Άβαντας

• Γραμμή 9 Αμφιτρίτη

• Γραμμή 10 Αισύμη

• Γραμμή 11 Αγία Παρασκευή

• Γραμμή 12 Δίκελλα

• Γραμμή 14 Νέα Νεκροταφεία

• Γραμμή 21 Τέρμα Άβαντος

Για το Αστικό ΚΤ.Ε.Λ. Κομοτηνής:

• Γραμμή 1 Περιφέρεια Α.Μ.Θ. - 1ο ΕΠΑΛ

• Γραμμή 2Α Νέα Μοσυνούπολη, Κολυμβητήριο

• Γραμμή 2Β Κολυμβητήριο, Νέα Μοσυνούπολη

• Γραμμή 3 Στρατώνες - ΟΣΕ

• Γραμμή 4 Πανεπιστημιούπολη

• Γραμμή 5 Μεταλλουργική

• Γραμμή 6 Πάμφορο

• Γραμμή 7 Σώστης

• Γραμμή 8 Ασώματος

• Γραμμή 9 ΆΥιοιΘεόδωροι

• Γραμμή 1Ο Πάνδροσος

• Γραμμή 11 Νέα Ανδριανή

Για το Αστικό ΚΤ.Ε.Λ. Ξάνθης:

• Γραμμή 1 Χρύσα

• Γραμμή 2 Καλλιθέα - Νοσοκομείο

• Γραμμή 3 Κιμμέρια

• Γραμμή 4 Μαγικό

• Γραμμή 5 Φελώνη

• Γραμμή 6 Εύμοφο - Μορσίνη

• Γραμμή 7 Πηγάδια
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Τα πρωτογενή δεδομένα που συλλέχθηκαν και ψηφωποιήθηκαν αρχικά αφορούν τις στάσεις

του κάθε δρομολογίου, οι οποίες αποτελούν και τους κλάδους του εκάστοτε δικτύου. Η

καταγραφή των ακριβών συντεταγμένων της κάθε στάσης έγινε είτε έπειτα από στοιχεία που

μας παρείχαν οι εταφίες, είτε χεφοκίνητα πάνω σε χάρτες αρχικά. Έπειτα και όπως

αναφέρθηκε παραπάνω ψηφωποιήθηκαν με την βοήθεια του λογισμικού QGIS και με την

χρήση του χάρτη - πρόσθετου OpenStreetMap (OSM). Τα δεδομένα που προέκυψαν έπειτα της

ψηφωποίησης είναι σε μορφή shapefile (.shp).

Οι απεικονίσεις γίνονται πάνω στον χάρτη και τα δεδομένα (συντεταγμένες) του

OpenStreetMap (OSM) και στο περιβάλλον του λογισμικού QGIS. Ενδεικτικά παρατίθεται η

γεωγραφική απεικόνιση των κόμβων της Γραμμής 1 «Νοσοκομείο», του δικτύου δρομολογίων

Αστικού κ'Τ.Ε.Λ. Αλεξανδρούπολης.

Εικόνα 6: Γεωγραφική απεικόνιση των κόμβων της γραμμής 1 του δικτύου

δρομολογίων Αστικού Κ.Τ.Ε.Λ. Αλεξανδρούπολης με την χρήση του λογισμικού

QGIS με OpenStreetMap και Openlayers

Στον κάθε κόμβο (στάση) του κάθε δρομολογίου, και για τον αξιόπιστο διαχωρισμό αυτών,

έχει δοθεί ένα όνομα (περιγραφή). Το κάθε όνομα για την κάθε στάση είναι μοναδικό και δεν

έχει δοθεί αυθαίρετα, αφού χρησιμοποιήθηκαν τα ίδια ονόματα με αυτά που χρησιμοποωύν

για την κάθε στάση οι επιμέρους φορείς (Αστικά ΚΤ.Ε.Λ.).

Οι κόμβοι του κάθε δικτύου συνδέονται μέσω γραμμών (ακμές δικτύου/rοutes) οι οποίες

επίσης αποτελούν πρωτογενή δεδομένα στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας,

συλλέχθηκαν και ψηφωποιήθηκαν με την βοήθεια του λογισμικού QGIS και με την χρήση του
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χάρτη - πρόσθετου OpenStreetMap (OSM).Ta δεδομένα που πρoέιcυψαν έπειτα της

ψηφωποίησης είναι σε μορφή shapefile (.shp).

Οι απεικονίσεις γίνονται πάνω στον χάρτη OpenStreetMap (OSM) και στο περιβάλλον του

λογισμικού QGIS. Ενδεικτικά παρατίθεται η γεωγραφική απεικόνιση των γραμμών της

Γραμμής 1 «Νοσοκομείο», του δικτύου δρομολογίων Αστικού ΚΤ.Ε.Α Αλεξανδρούπολης.
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Εικόνα 7: Γεωγραφική απεικόνιση των γραμμών της γραμμής 1 του δικτύου

δρομολογίων Αστικού Κ.Τ.Ε.Λ. Αλεξανδρούπολης με την χρήση του λογισμικού

QGIS με OpenStreetMap και Openlayers

Η πλεωψηφία των επιμέρους γραμμών των δικτύων σαν συνολικό δρομολόγω, όπως

παρουσιάζεται και στις γεωγραφικές απεικονίσεις, γεωμετρικά δεν φαίνονται σαν κυκλική

γραμμή, όμως σαν λειτουργία υπολογίζεται σαν ιcυκλική. Δηλαδή, ένας κόμβος (στάση)

ορίζεταισαν θεωρητικόςή και πρακτικόςτερματισμός - αρχή και οι γραμμές διαχωρίζονται σε

αυτές που πηγαίνουν προς αυτόν (go) και σε αυτές που έρχονται από αυτόν (come). Το

σκεπτικό για αυτή την θεώρηση είναι ότι αφού οι επιβάτες, ανάλογα με την κατεύθυνση που

θέλουν να μετακινηθούν θα χρησιμοποιήσουν τις αντίστοιχες στάσεις από τις δύο πλευρές του

δρόμου, χωρίς να κάνουν τον περιττό κύκλο.

Παρακάτω παρατίθενται οι απεικονίσεις του κάθε δικτύου στο σύνολό του, ψηφιοποιημένο με

την χρήση του λογισμικού QGIS και πάνω στον εγκατεστημένο χάρτη OpenStreetMap.
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Εικόνα 8: Γεωγραφική απεικόνιση του δικτύου δρομολογίων Αστικού ΚΤ.Ε.Λ.

Αλεξανδρούπολης στο σύνολό του με την χρήση του λογισμικού QGIS με

εγκατεστημένοτον χάρτη OpenStreetMap
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Εικόνα9: Γεωγραφική απεικόνιση του δικτύου δρομολογίων Αστικού ΚΤ.Ε.Λ.

Κομοτηνής στο σύνολό του με την χρήση του λογισμικού QGIS με

εγκατεστημένοτον χάρτη OpenStreetMap
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Εικόνα 10: Γεωγραφική απεικόνιση του δικτύου δρομολογίων Αστικού Κ.Τ.Ε.Λ.

Ξάνθης στο σύνολό του με την χρήση του λογισμικού QGIS με εΥκατεστημένο

τον χάρτη OpenStreetMap

Τα δίκτυα που παρουσιάστηκαν και τα στοιχεία των οποίων θα χρησιμοποιηθούν στον

αλγόριθμο που θα αναλυθεί σε επόμενο κεφάλαιο αφορούν Μέσα Μαζικής Μεταφοράς.

Επίσης σε προηγούμενοκεφάλαιο έγινε γνωστό ότι ο κώδικαπου θα σχεδιαστείστηνπαρούσα

διπλωματική εργασία σχετίζεται με την προσομοίωση ενός σχεδιαστή ταξιδιού, ο οποίος θα

δύναταινα χρησιμοποιηθείκαι για συνδυασμένη μετακίνηση. Αυτό σημαίνειότι μία συνολική

διαδρομή μπορεί να συμπεριλαμβάνει δύο ή περισσότερα δρομολόγια από αυτά που

παρατέθηκαν παραπάνω. Η χρήση αυτή και ο συσχετισμός της εργασίας με την φύση των

Μέσων Μαζικής Μεταφοράς δίνει μεγαλύτερο ρόλο και σημασία αρχικά στην ύπαρξη

ΧΡOVΙKών στοιχείων και έπειτα στην αξιοπιστία αυτών.

Στα πρωτογενή δεδομένα που συλλέχθηκαν και θα χρησιμοποιηθούν για τους λόγους που

αναλύθηκανπαραπάνω ανήκουν και τα αναλυτικάχρονοδιαγράμματαόλων των δρομολογίων

του κάθε δικτύου. Τα χρονοδιαγράμματααποτελούνταιαπό τις ώρες αναχώρησηςκαι τις ώρες

άφιξης της κάθε διαδρομής που εκτελείται καθημερινά, για τα εκάστοτε δρομολόγια που

απαρτίζουντο κάθε δίκτυο.

Τα χρονοδιαγράμματα των δρομολογίων συνεισφέρουν κυρίως στα πλαίσια συνδυασμένων

μετακινήσεων στον συνδυασμό δύο ξεχωριστών δρομολογίων, ώστε να βελτιστοποιηθεί μία

συνολική διαδρομή. Όμως τα χρονοδιαγράμματα σαν ξεχωριστά δεδομένα μπορούν να
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παρέχοvrαι σαν επιπλέον πληροφορίες στους χρήστες ενός σχεδιαστή ταξιδιού εξελίσσοvrας

τις παρεχόμενες υπηρεσίες.

Ενδεικτικά παρατίθεται το χρονοδιάγραμμα όλων των ημερήσιων δρομολογίων της Γραμμής

2 του δικτύου του Αστικού ΚΤΕΛ Αλεξανδρούπολης.

Καθημερινές

gQ come

Ώρα Ώρα Ώρα Ώρα

εκκίνησης Τερματισμού εκκίνησης Τερματισμού

07.25 07.37 07.53 08.05
08.30 08.42 08.42 08.54
09.30 09.42 09.42 09.54
10.30 10.42 10.42 10.54
11.30 11.42 11.42 11.54
12.30 12.42 12.58 13.10
13.40 13.52 13.52 14.04
14.40 14.52 15.08 16.10
17.30 17.42 17.42 17.54
18.30 18.42 18.42 18.54
19.30 19.42 19.42 19.54
20.30 20.42 20.42 20.54

Σάββατο

gQ come

Ώρα Ώρα Ώρα Ώρα

εκκίνησης Τερματισμού εκκίνησης Τερματισμού

07.25 07.37 07.53 08.05
08.30 08.42 08.42 08.54
10.30 10.42 10.42 10.54

12.30 12.42 12.58 13.10

14.40 14.52 15.08 16.10

17.30 17.42 17.42 17.54

18.30 18.42 18.42 18.54

20.30 20.42 20.42 20.54

Κυριακή

gQ come

Ώρα Ώρα Ώρα Ώρα

εκκίνησης Τερματισμού εκκίνησης Τερματισμού

08.00 08.12 08.12 08.24

11.30 11.42 11.42 11.54

18.30 18.42 18.42 18.54

20.30 20.42 20.42 20.54

Πίνακας 1: Πίνακας χρονοδιαγραμμάτωνδρομολογίων της γραμμής 2 του δικτύου

δρομολογίων Αστικού κ.Τ.Ε.Λ. Αλεξανδρούπολης

39



2.7 Τελική μορφή δεδομένων για journey planning

Τα δεδομένα που συλλέχθηκαν και ψηφιοποιήθηκαν με τον τρόπο που παρουσιάστηκε

παραπάνω δεν δύναται να χρησιμοποιηθούν στην μορφή που βρίσκονται για την χρήση σε

πληροφοριακά συστήματα, τα οποία χρησιμοποιούνται για σχεδιασμό ταξιδιού. Χρειάζονται

περαιτέρω τροποποίηση η οποία θα μετατρέψει τα δεδομένα μορφής shapefιle σε δεδομένα

μορφής GTFS (General Transit Feed Specifιcation).O graph builder, η έwοια και η λειτουργία

του οποίου, θα αναπτυχθεί σε επόμενο κεφάλαιο θα χρησιμοποιεί δεδομένα για τις αστικές

συγκοινωνίες που στηρίζονται πάνω στο πρότυπο GTFS.

Το GTFS [21] γενικά ορίζει μία κοινή μορφή για τα χρονοδιαγράμματα των δημόσιων

συγκοινωνιών και τις γεωγραφικές πληροφορίες που σχετίζονται με αυτά. Δηλαδή συνδυάζει

τα χρονοδιαγράμματα με τα γεωχωρικά δεδομένα. Τα αρχεία GTFS επιτρέπουν στους

οργανισμούς μαζικής μεταφοράς να δημοσιεύουν στοιχεία για τις μετακινήσεις των μέσων

τους και επίσης επιτρέπουν σε προγραμματιστές να γράψουν εφαρμογές που τροφοδοτούνται

με τα δεδομένα με διαλειτουργικό τρόπο. Η ιδέα για το GTFS ξεκίνησε από την Portland

TriMet, που είναι εταιρία αστικών συγκοινωνιών στο Portland, Oregon των ΗΠΑ.

Αναπτύχθηκε σε συνεργασία με την Google η οποία και το χρησιμοποιεί για την υπηρεσία

δρομολόγησης στους χάρτες της (GoogleMaps).

Κατ' επέκταση το πρότυπο GTFS μπορεί να χρησιμοποιηθεί στο σχεδιασμό ταξιδιών, στον

προγραμματισμό δρομολογίων, αλλά και σε μεγάλο αριθμό εφαρμογών που σχετίζονται με τις

κάθε είδους πληροφορία των δρομολογίων των Μέσων Μαζικής Μεταφοράς.

Το GTFS - real tίme [21] αποτελεί μία επέκταση του προτύπου GTFS και επιτρέπει στα

πρακτορεία συγκοινωνιών να παρέχουν ενημερώσεις που σχετίζονται με τα δρομολόγια τους

σε πραγματικό χρόνο. Το πρότυπο αυτό σχεδιάστηκε ώστε να διευκολύνει τη

διαλειτουΡΥΙκότητα του GTFS προτύπου και να εστιάσει στην άμεση και έγκαιρη ενημέρωση

του επιβάτη. Υποστηρίζει τις αλλαγές που αφορούν ένα ταξίδι όπως καθυστερήσεις, ακυρώσεις

και αλλαγές, τις αλλαγές σε μία υπηρεσία όπως την μεταφορά θέσης μία στάσης, καθώς και

τοποθεσίες των οχημάτων.

Μία συλλογή δεδομένων σε πρότυπο GTFS αποτελείται από μία σειρά από αρχεία κειμένου

(txt) συγκεντρωμένα σε ένα φάκελο και πιο συγκεκριμένα σε ένα συμπιεσμένο αρχείο (Ζίρ).

Όλα αυτά τα αρχεία αντιστοιχούν σε έναν πίνακα, τα πεδία του οποίου διαχωρίζονται με

κόμμα.

Κάθε αρχείο κειμένου μοντελοποιεί μία διαφορετική πτυχή του συνόλου της πληροφορίας

στάσεις, διαδρομές, δρομολόγια, χρονοδιαγράμματα κλπ. Ακολουθώντας τους οδηγούς

δημιουργίας ενός GTFS πακέτου, μία εταιρία συγκοινωνιών μπορεί να δημοσιεύσει τα
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δεδομένα της και να δώσει τη δυνατότητα στους προγραμματιστές να συμπεριλάβουν τα

δρομολόγιά της στις εφαρμογές τους. [21]

Τα αρχεία που παράγονται στην περίπτωσή μας, συνοπτικά είναι τα εξής

• "agency.txt", το οποίο περιέχει πληροφορίες για το ποώς οργανισμός παρέχει τα

δρομολόγια,

• "calendar.txt", το οποίο παρέχει πληροφορίες για το πότε τα δρομολόγια κάθε γραμμής

είναι διαθέσιμα,

• "routes.txt", το οποίο παρέχει μία λίστα σχετικά με τις επιμέρους γραμμές,

• "shapes.txt", το οποίο παρέχει πληροφορίες για το σχήμα της κάθε διαδρομής πάνω

στον χάρτη,

• "stops.txt", το οποίο παρέχει πληροφορίες για τις γεωγραφικές συντεταγμένες της κάθε

στάσης,

• "trips.txt", το οποίο παρέχει πληροφορίες - λίστα με όλα τα δρομολόγια που

εκτελούνται για κάθε επιμέρους γραμμή.

Ειδικά, στη δική μας περίπτωση, ο συνδυασμός και η μετατροπή των δεδομένων από

γεωχωρικά (shape file layers) σε μορφή GTFS γίνεται με το λογισμικό slφ2GΤFSπου έχει

αναπτυχθεί από τον Επίκουρο Καθηγητή του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας κ. Σαχαρίδη Γιώργο

και τους συνεργάτες του. Μέσα από το πρόγραμμα δώσαμε σαν δεδομένα εισόδου τα shapefiles

που δημιουργήσαμε κατά τη ψηφιοποίηση των δεδομένων και τα χρονοδιαγράμματα και το

πρόγραμμα μετά από κατάλληλη επεξεργασία μας έδωσε τα ανάλογα GTFS αρχεία.

Παρατίθενται δύο εικόνες στις οποίες αρχικά παρουσιάζεται το περιβάλλον και η εντολές που

δόθηκαν για την δημιουργία ενός αρχείου GTFS, καθώς και τα αποτελέσματα (αρχείο .txt) που

μας προσέφερε το πρόγραμμα. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα δημιουργείται το αρχείο

agency.txt για το Αστικό Κτελ Αλεξανδρούπολης.
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Εικόνα 11: Το περιβάλλον του προγράμματος shp2GTFS και η διαδικασία

μετατροπής ενός αρχείου από μορφή shapefile σε GTFS
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agency.!xt - No!epad

File EdiI FormaI Vιew Ηeιρ

agency_id,agency_name,agency_url,agency_timezone,agency_lang
AstikoKtelAlex,Astiko Ktel Alexandroupolis.http://www.astikoktel.gr.GR.EN

ο χ

ν

> ,Ι:

Εικόνα 12: Αρχείο agency.txt τύπου GTFS για το Αστικό Κτελ

Αλεξανδρούπολης, το οποίο δημιουργήθηκε με το πρόγραμμα shp2GTFS

2.8 Σύνοψη κεφαλαίου

Στο παρόν κεφάλαω έγινε η εννοωλΟΎΙκή ανάλυση γενικότερα των δικτύων, καθώς και η

παρουσίαση των δικτύων που απασχόλησαν την παρούσα διπλωματική εργασία. Τα εν λόγω

δίκτυα αποτελούνταν από πρωτογενή δεδομένα τα οποία συλλέχθηκαν. Επίσης αναπτύχθηκαν

και οι μετατροπές που υπέστησαν τα πρωτογενή δεδομένα (ψηφωποίηση, μετατροπή σε

GTFS), ώστε να βρίσκονται σε κατάλληλη μορφή για να αποτελέσουν δεδομένα εισόδου για

τους graph builders που θα αναπτυχθούν στο επόμενο κεφάλαω.
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Κεφάλαιο 30: Η Έννοια, η Παρουσίαση και η Παραγωγή

Γράφων

3.1 Εισαγωγή

Στο παρόν κεφάλαιο αναλύεται η έννοια των γράφων και παρουσιάζονται κάποια στοιχεία που

αφορούν την λειτουργία τους. Μία πρώτη αναφορά στους γράφους έγινε και στο 10 Κεφάλαιο,

στα πλαίσια της παρουσίασης του τρόπου λειτουργίας των σχεδιαστών ταξιδιού Gourney

planners). Η λειτουργία του σχεδιαστή ταξιδιού, και γενικότερα τα προβλήματα αναζήτησης

βέλτιστης διαδρομής, βασίζεται στην επίλυση ενός γράφου. Επίσης στην συνέχεια του

κεφαλαίου γίνεται η παρουσίαση και η επεξήγηση των δύο τύπων graph builders οι οποίοι

επιλέχθηκαν και χρησιμοποιήθηκαν για την μετατροπή των αρχείων gtfs που συλλέχθηκαν και

τροποποιήθηκαν με τον τρόπου που αναλύθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, σε μορφή γράφων.

Οι δύο τύποι αυτοί είναι ο time-dependent graph builder και ο time-expanded graph builder.

Στην αρχή του κεφαλαίου αναλύεται το εννοιολογικό πλαίσιο σχετικά με την γενικότερη

έννοια του γράφου και των δομικών του στοιχείων. Έπειτα, περιλαμβάνεται η παρουσίαση των

κύριων κατηγοριών ταξινόμησης των γράφων, η οποίες εξαρτώνται από τα χαρακτηριστικά

τους, και η περιγραφή των βασικών ιδιοτήτων τους. Στην συνέχεια, θα μας απασχολήσουν

ζητήματα σχετικά με την δομή και την μορφή των δεδομένων τα οποία χρησιμοποιούνται για

την αναπαράσταση ενός γράφου σε WY. Σε τελικό στάδιο θα εξεταστεί το πρόβλημα της

μοντελοποίησης δικτύων με την βοήθεια γράφων μέσα από την παρουσίαση

αντιπροσωπευτικώνπεριπτώσεων.

3.2 Βασικοί ορισμοί - Εννοιολογικό πλαίσιο των γράφων

Οι βάσεις της θεωρίας των γράφων ήρθαν στο προσκήνω μέσω της επιστήμης των διακριτών

μαθηματικών στις αρχές του 180υ αιώνα. Η συνεχής εξέλιξη και ανάπτυξη αυτού του πεδίου

των μαθηματικών έκανε τον γράφο μία δομή, η οποία, όσο περνάει ο καιρός, χρησιμοποιείται

από διάφορους επιστημονικούς κλάδους καθώς θεωρείται η πλέον κατάλληλη για την

αναπαράσταση οποιουδήποτε είδους δικτύων και συστημάτων, τα στοιχεία των οποίων έχουν

κάποιου είδους αλληλεπίδραση και σύνδεση.

Για την ιστορία της θεωρίας γράφων θεωρείται σημαντική η μελέτη του Λέοναρντ Όιλερ για

τις Επτά Γέφυρες του Κένιγκσμπεργκ το 1736.Πρόκειται για πρόβλημα που τέθηκε το 1735

από τον Ελβετό μαθηματικό και φυσίκό Leonard Euler, θέτοντας τις αρχές της θεωρίας

Γράφων, και προοιωνίζοντας την ιδέα της Τοπολογίας. Η εργασία του δημοσιεύτηκε με τον

τίτλο «Solutio problentatis ad geometriam situs perti.nentis» (<<Η επίλυση ενός προβλήματος σε
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σχέση με την γεωμετρία της θέση9» το 1741, στο «Commentari ί academia escientiarum

Petropolitanae».

Είναι ένα από τα προβλήματα στα οποία ο Ελβετός μαθηματικός έδωσε λύση. Υπήρξε μια

εποχή που ο Όιλερ ζούσε στο Kένιγκσπεργιc, που βρισκόταν σε πρωσικό έδαφος. Την πόλη

διασχίζει ο ποταμός Πρέγκελ, που δημιουργεί δυο νησίδες στο κέντρο της πόλης. Οι κάτοικοι

είχαν κατασκευάσει επτά γέφυρες για να υπάρχει συγκοινωνία με διάφορά μέρη. Το πρόβλημα

αν μπορούσε κάποιος να περιηγηθεί στην πόλη, περνώντας από κάθε γέφυρα μία μόνο φορά

και να επιστρέψει στο ίδιο σημείο από όπου είχε ξεκινήσεΙ., ήταν ένας γρίφος που βασάνιζε για

πολλά χρόνια τους κατοίκους. Το 1735, ήρθε ο Όιλερ να δώσει τη λύση, αποδεικνύοντας ότι

κάτι τέτοιο ήταν αδύνατο. Στην απόδειξη του Όιλερ, σημασία έχει το δίκτυο των συνδέσεων

μεταξύ των διαφόρων τμημάτων της πόλης και όχι η συγκεκριμένη θέση τους ή οι αποστάσεις

μεταξύ τους. Ο χάρτης του Μετρό του Λονδίνου είναι ένα αντίστοιχο παράδειγμα. [1], [2]

Η φύση του προβλήματος μπορεί να χαρακτηριστεί παρόμοια με την φύση προβλημάτων που

τίθενται σήμερα και σχετίζονται με δίκτυα και την επίλυση ζητημάτων που εντοπίζονται σε

αυτά. Ενδεικτικά προβλήματα που σχετίζονται με τέτοιου εωους ζητήματα θεωρούνταΙ., το

πρόβλημα εύρεσης βέλτιστης διαδρομής μεταξύ δύο κόμβων ενός δικτύου, το πρόβλημα του

πλανόδιου πωλητή, η αναζήτηση πιθανών διαδρομών που συνδέουν μεταξύ τους δύο ή

περισσότερους κόμβους Κ.α ..Η μελέτη προβλημάτων που σχετίζονται με χωρικά αντικείμενα,

το σύνολο των οποίων αποτελεί ένα δίκτυο βασίζεται στις σχέσεις συνδεσιμότητας που

αναπτύσσονται μεταξύ των επιμέρους στοιχείων του δικτύου.

Το αντικείμενο της θεωρίας γράφων είναι η μελέτη των γράφων, μαθηματικών δομών δηλαδή,

που χρησιμοποιούνται για την μοντελοποίηση και την αναπαράσταση των σχέσεων που

υφίστανται μεταξύ ζευγών αντικειμένων. Σύμφωνα με τον ορισμό που προέρχεται από τα

μαθηματικά, ένας γράφος G = ry,Ε) συνιστά μία αναπαράσταση ενός συνόλου αντικειμένων

που συνδέονται μεταξύ τους. Τα αντικείμενα καλούνται κόμβοι ή κορυφές (vertices) του

γράφου και συμβολίζονται με V και οι συνδέσεις που υφίστανται ανάμεσα σε ένα ζεύγος

κόμβων ονομάζονται ακμές (edges) του γράφου και συμβολίζονταιμε Ε. ΟιAldous and Wilson

ορίζουν το γράφο ως ένα διάγραμμα αποτελούμενο από σημεία που ονομάζονται κόμβοΙ., τα

οποία συνδέονται μεταξύ τους με γραμμές που ονομάζονται ακμές, ενώ κάθε ακμή συνδέει

ακριβώς δύο κόμβους. [16]

Κάθε ακμή του γράφου συνδέεται με ένα ζεύγος κόμβων που βρίσκονται στα άκρα της και οι

οποίοι καλούνται άκρα της ακμής. Κάθε κόμβος του γράφου χαρακτηρίζεται από το βαθμό του,

ο οποίος ορίζεται ίσος με τον αριθμό των ακμών που συνδέονται με το συγκεκριμένο κόμβο.

Δύο ακμές που συνδέονται στον ίδιο κόμβο καλούνται γειτονικές ακμές, ενώ δύο κόμβοι που

συνδέονται μεταξύ τους μέσω μίας κοινής ακμής καλούνται γειτονικοί κόμβοι αντίστοιχα. Το
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σύνολο των ακμών ενός γράφου υπάρχει πιθανότητα να είναι κενό, ενώ το σύνολο των κόμβων

είναι απαραιτήτως μη κενό. Οι ακμές ενός γράφου μπορεί να είναι κυκλικές (loopS), δηλαδή

να καταλήγουν στον ίδιο κόμβο από τον οποίο ξεκινούν. Στην περίπτωση που μία ακμή

συνδέεται με έναν κόμβο, ο οποίος με τη σειρά του συνδέεται μέσω ακμής με κάποιο άλλο

κόμβο του γράφου, καλείται τυφλή ακμή, ενώ μία ακμή, η οποία δε συνδέεται με άλλη ακμή

και τα άκρα της είναι βαθμού ένα, καλείται αιωρούμενη ακμή. Ακμές που συνδέουν ακριβώς

το ίδιο ζεύγος κόμβων καλούνται πολλαπλές ακμές. Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί ότι ένας

κόμβος δύναται να ανήκει σε ένα γράφο, χωρίς απαραίτητα να ανήκει ταυτόχρονα σε κάποια

από τις ακμές του γράφου. [16], [17]

Εικόνα 13: Σχηματική αναπαράσταση γράφου. [πηγή: eι.wίkiΡedίa.οrg]

3.3 Τύποιγράφων

Οι γράφοι εμφανίζονταιμε διαφορετικούςβαθμούςγενικότητας μεταξύ τους, ανάλογα με την

ιδιαίτερη δομή και τα χαρακτηριστικά τους. Έτσι λοιπόν, διαχωρίζονται σε επιμέρους

κατηγορίες στη βάση ενός αριθμού κριτηρίων που τίθενται κατά περίπτωση, όπως για

παράδειγμαη ανάθεση ή μη φοράς στις ακμές του γράφου, η συνδεσιμότητατου γράφου, η

ανάθεση βαρών στις ακμές του γράφου κ.λπ.

Ανάλογα με την δομή και τα χαρακτηριστικά τους, οι γράφοι χρησιμοποιούνται για την

μοντελοποίησηδιαφορετικήςφύσεωςπροβλημάτων.Η δομή ενός κατευθυνόμενουγράφου για

παράδειγμα, κρίνεταικαταλληλότερηγια την μοντελοποίησηδικτύων ενώ η δομή ενός απλού

μη κατευθυνόμενουγράφου, θεωρείται καταλληλότερηγια την αναπαράστασητων χημικών

δεσμών που υφίστανται μεταξύ των ατόμων ενός μορίου. Κάθε κατηγορία γράφων

χαρακτηρίζεταιαπό τον τρόπο διαγραμματικήςαναπαράστασηςτων γράφων που ανήκουν σΙ
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αυτή, τα χαρακτηριστικά αυτών και τις ιδώτητες των δομικών στοιχείων των γράφων. Επίσης

διαφοροποωύνται και βάσει των κανόνων που τίθενται από τα μαθηματικά που ορίζουν τους

γράφους κάθε κατηγορίας.

Στην συνέχεια παρατίθενται οι βασικότεροι τύποι στους οποίους διακρίνονται οι γράφοι

σύμφωνα με τον κύριο ορισμό τους.

Όπως προαναφέρθηκε, σε διάφορα πλαίσια μπορεί να είναι χρήσιμο να προσδωριστεί ο όρος

γράφος με διαφορετικούς βαθμούς γενικότητας. Οπότε είναι απαραίτητο να καθοριστεί μία

αυστηρή διάκριση. Πιο συχνά, στα σύγχρονα κείμενα στην θεωρία γράφων, εκτός αν ορίζεται

διαφορετικά, γράφος [2] σημαίνει" απλός, πεπερασμένος, μη κατευθυνόμενος γράφος".

Μη κατευθυνόμενος γράφος [2] είναι εκείνος στον οποίο οι ακμές δεν έχουν προσανατολισμό.

Η ακμή (α,β) είναι ταυτόσημη με την άκρη (β,α), δηλαδή, δεν υπάρχουν διατεταγμένα ζεύγη,

αλλά σύνολα {u,v} των κορυφών.

Κατευθυνόμενος γράφος CDirected Graph) [2] ή δίγραφος είναι ένα διατεταγμένο ζεύγος D =

(V, Α) όπου V, είναι ένα σύνολο του οποίου τα στοιχεία λέγονται κορυφές ή κόμβοι και Α,

είναι μία σειρά από διατεταγμένα ζεύγη κορυφών, τα οποία ονομάζονταιτόξα, διατεταγμένες

ακμές ή βέλη. Ένα τόξο a = ( Χ, Υ ) θεωρείται ότι κατευθύνεται από το Χ στο Υ. ονομάζεται η

αρχή και Χ το τέλος του τόξου. Υλέγεται ότι είναι άμεσος διάδοχος του Χ, και το χλέγεται ότι

είναι ο άμεσος προκάτοχος του Υ. Αν ένα μονοπάτι οδηγεί από το Χ στο Υ, τότε το Υλέγεται ότι

είναι διάδοχος του Χ και προσβάσιμο από το Χ, και το χλέγεται ότι είναι προκάτοχος του Υ. Το

τόξο (Υ, Χ) ονομάζεται (Χ, Υ) ανεστραμμένο.

Ένας κατευθυνόμενος γράφος D λέγεται συμμετρικός αν για κάθε τόξο στο D, το αντίστοιχο

αντεστραμμένο τόξο ανήκει και αυτό στον D. Ένας συμμετρικός χωρίς επαναλήψεις

κατευθυνόμενος γράφος D = (V, Α) είναιισοδύναμοςμε έναν απλό μη-κατευθυνόμενογράφο

G = ( V, Ε ), όπου τα ζευγάρια του αντίστροφου τόξου στο Α αντιστοιχούν 1- προς 1 με τις

ακμές στο Ε. Έτσι ο αριθμός ΙΕΙ = IΑI/2, ή το μισό του αριθμού των τόξων στο D. Μία

παραλλαγή αυτού του ορισμού είναι ο προσανατολισμένος γράφος, στο οποίο δεν μπορούν να

υπάρχουν παραπάνω από ένα από τα (Χ, Υ) και (Υ, Χ) τα οποία μπορούν να είναι τόξα.

Μικτός γράφος CMixed Graph) [2] είναι ένας γράφος G στον οποίο μερικές ακμές μπορεί να

είναι κατευθυνόμενες και κάποιες μπορεί να είναι μη κατευθυνόμενες. Ο γράφος είναι

γραμμένος ως διατεταγμένος τριπλός G = ( V, Ε, Α ) με V, Εκαι Αόπως ορίζεται ανωτέρω. Οι

κατευθυνόμενοι και οι μη κατευθυνόμενοι γράφοι είναι ειδικές περιπτώσεις.

Πολύγραφος [2]. Ένας βρόγχος είναι μία ακμή ( κατευθυνόμενη ή μη ), η οποία αρχίζει και

τελειώνει στην ίδια κορυφή. Αυτό μπορεί να επιτρέπεται ή να μην επιτρέπεται ανάλογα με την

εφαρμογή. Στο πλαίσιο αυτό, μία ακμή με δύο διαφορετικές άκρες ονομάζεται μία σύνδεση. Ο
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όρος «πολύγραφος» είναι γενικά αποδεκτό ότι εwοεί ότι επιτρέπονται πολλαπλές ακμές (και

μερικές φορές βρ&Υχοι). Σε περίπτωση που οι γράφοι ορίζονται έτσι ώστε να επιτρέπουν

βρόγχους και πολλαπλές ακμές, ένας πολύγραφος ορίζεται συχνά για να σημαίνει ένας γράφος

χωρίς βρόγχους, ωστόσο, όπου οι γράφοι ορίζονται έτσι ώστε να μην επιτρέποvrαι βρόγχοι και

πολλαπλές ακμές, ο όρος ορίζεται συχνά για να σημαίνει ένας «γράφ09>, ο οποίος μπορεί να

έχει και πολλές ακμές και βρόγχους, αν και πολλοί χρησιμοποιούν τον όρο «ψευδογράφοφ για

αυτή την ΈWOια.

Απλός γράφος (Simple Graph) [2]. Σε αντίθεση με τον πολύγραφο, ένας απλός γράφος είναι

ένα μη-κατευθυνόμενο γράφημα που δεν έχει βρόγχους και έχει όχι περωσότερες από μία ακμή

ανάμεσα σε δύο διαφορετικές κορυφές. Σε ένα απλό γράφο οι ακμές του αποτελούν ένα σύνολο

(και όχι πολυσύνολο) και κάθε ακμή είναι ένα ξεχωρωτό ζευγάρι κορυφών. Σε ένα απλό γράφο

με nκορυφές, κάθε κορυφή έχει ένα βαθμό που είναι μικρότερος από n(το αντίστροφο, όμως,

δεν είναι αλήθεια - υπάρχουν και μη- απλοί γράφοι με nκορυφές στους οποίους κάθε κορυφή

έχει βαθμό μικρότερο από το η).

Κάθε απλός γράφος είναι πολύγραφος. Όμως όλοι οι πολύγραφοι δεν είναι απλοί γράφοι.

Σταθμισμένος γράφος CWeighted Graph) [2]. Ένας γράφος είναι σταθμωμέvoς γράφος αν ένας

αριθμός (βάρος) έχει ανατεθεί σε κάθε ακμή. Οι τιμές των βαρών θα μπορούσαν να

αντιπροσωπεύουν, για παράδειγμα, κόστη, μήκη ή ικανότητες, κ.λπ. ανάλογα με το πρόβλημα

κάθε φορά.

Τυπικός γράφος (Regular Graph) [2]Ένας τυπικός γράφος είναι ένας γράφος, όπου κάθε

κορυφή έχει τον ίδιο αριθμό γειτόνων, δηλαδή, κάθε κορυφή έχει τον ίδιο βαθμό ή σθένος. Ένα

τυπικός γράφος με κορυφές kβαθμού καλείται Κ-τυπικός γράφος ή τυπικός γράφος βαθμού k.

Πλήρες γράφος (Complete Graph) [2] καλείται ο γράφος όπου μεταξύ κάθε ζεύγους κόμβων

υφίσταται οπωσδήποτε μία σύνδεση. Οι γράφοι αυτής της κατηγορίας, περιλαμβάνουν τον

μέγωτο δυνατό αριθμό ακμών.

Κυκλικός γράφος (Cycle Graph)[2]. Ένας γράφος καλείται κυκλικός όταν αποτελείται από

έναν κύκλο, δηλαδή έναν κόμβο και μία κυκλική ακμή όπου η αρχή και το πέρας της είναι ο

μοναδικός κόμβος του γράφου. Επίσης, ένας κυκλικός κόμβος ορίζεται και ως μία κλειστή

«αλυσίδα» ακμών που συνδέονται μεταξύ τους, ενώ ο κόμβος αφετηρίας της πρώτης ακμής

είναι ο ίδιος με τον κόμβο πέρατος της τελευταίας ακμής.

3.4 Αναπαράσταση γράφων

Υπάρχουν διάφοροι τρόπου αναπαράστασης γράφων στον υπολογιστή, κάθε ένας με τα

πλεονεκτήματά του και τα μειονεκτήματά του. Σε κάποιες περιπτώσεις ή αλγόριθμους που
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θέλουμε να τρέξουμε με γράφους σαν είσοδο, προτιμάται η μία αναπαράσταση και σε άλλες

περιπτώσεις άλλη. Η επιλογή εξαρτάται τις περισσότερες φορές από την δομή των δεδομένων

σε συνάρτηση με το είδος του προβλήματος που επιζητά επίλυση.

ΓεVΙKά όμως υπάρχουν δύο καθιερωμένοι τρόποι αναπαράστασης ενός στατικού γράφου G =

(Υ, Ε ) και είναι οι εξής:

• υπό την μορφή μιας συλλογής από λίστες γειτνίασης και

• υπό την μορφή ενός πίνακα γειτνίασης.

Και οι δύο αναπαραστάσεις μπορούν να εφαρμοστούν τόσο σε κατευθυνόμενους όσο και σε

μη κατευθυνόμενους γράφους.

Η αναπαράσταση μέσω λιστών γειτνίασης (adjacency list) ενός γράφου G= (ν, Ε) συνίσταται

σε μία συστοιχία Adj από ινl καταλόγους, έναν για κάθε κόμβο του V. Για κάθε u ον, ο

κατάλογος γειτνίασης Adj [u] περιέχει όλους τους κόμβους ν για τους οποίους υπάρχει ακμή

(U, ν)Ο Ε. Δηλαδή, ο Adj [u] αποτελείται από όλους τους κόμβους που γειτνιάζουν με τον u

στο G. Η διάταξη των κόμβων σε κάθε κατάλογο γειτνίασης είναι κατά κανόνα αυθαίρετη. Στις

παρακάτω εικόνες που παρατίθενται φαίνεται αρχικά η αναπαράσταση ενός μη

κατευθυνόμενου γράφου μέσω καταλόγων γειτνίασης αρχικά και έπειτα η αναπαράσταση ενός

κατευθυνόμενου γράφου μέσω των καταλόγων γειτνίασης.

Στην περίπτωση ενός κατευθυνόμενου γράφου με βάρη, η λίστα ενός κόμβου περιλαμβάνει το

σύνολο των γεΙΤOVΙKών του κόμβων, που είναι προσβάσιμοι από τον αρχικό, συνοδευόμενων

από το βάρος που αντιστοιχεί στην εκάστοτε παρεμβαλλόμενη ακμή.

Ο πρώτος τρόπος αναπαράστασης χρησιμοποιείται συνήθως για την αποθήκευση αραιών και

σχετικά μικρών γράφων (sparse graphs), όπου ο αριθμός των ακμών τους ΙΕΙ είναι κατά πολύ

μικρότερος από τον αριθμός του τετραγώνου των κόμβων τους ιΨI. [18], [19]

Ο δυσδιάστατος πίνακας συνιστά την απλούστερη δομή που χρησιμοποιείται για την

αναπαράσταση ενός γράφου. Οι γραμμές και οι στήλες του πίνακα περιλαμβάνουν τους

κόμβους του γράφου, κάθε κόμβος δηλαδή περιγράφεται από μία γραμμή και μία στήλη. Στην

περίπτωση ενός μη - κατευθυνόμενου γράφου, τα κελιά του πίνακα παίρνουν τιμές 1 ή Ο,

ανάλογα με το εάν υφίσταται ή όχι σύνδεση μεταξύ δύο κόμβων, του κόμβου γραμμής και του

κόμβου στήλης. Ο πίνακας στην περίπτωση αυτή είναι συμμετρικός ως προς τα στοιχεία που

περιλαμβάνονται στην κύρια διαγώνιο και είναι ίσα με 1. Η ίδια λογική ακολουθείται και κατά

τη διαδικασία αναπαράστασης ενός κατευθυνόμενου γράφου, με τη διαφορά ότι στους κόμβους

που περιλαμβάνονται στις γραμμές του πίνακα ανατίθεται ο ρόλος «από», ενώ στους κόμβους

που περιλαμβάνονται στις στήλες του πίνακας ανατίθεται ο ρόλος «προς». Στην περίπτωση
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αναπαράστασης σταθμισμένου γράφου με δυδιάστατο πίνακα, τα πεδία του πίνακα

περιλαμβάνουν τα βάρη των αντίστοιχων ακμών, ενώ στην περίπτωση που μεταξύ δύο κόμβων

δεν υφίσταται ακμή, στο αντίστοιχο κελί του πίνακα ανατίθεται τιμή ίση με το (00).

Ο δεύτερος αυτός τρόπος αναπαράστασης χρησιμοποιείται συνήθως για την αναπαράσταση

πυκνών γράφων όπου ο αριθμός των ακμών ΙΕΙ του γράφου είναι περίπου ίσος με τον αριθμός

του τετραγώνου των κόμβων του IΨΙ.[17], [19], [20]

Στις παρακάτω εικόνες παρατηρούμε τους πίνακες γειτνίασης ενός μη κατευθυνόμενου και

ενός κατευθυνόμενου γράφου.

Εικόνα 14: Αναπαράσταση ενός μη κατευθυνόμενου γράφου μέσω καταλόγων

γειτνίασης. [πηγή :www.hawaii.edu]
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Εικόνα 15: Αναπαράσταση ενός κατευθυνόμενου γράφου μέσω καταλόγων

γειτνίασης. [πηγή :www.hawaiίoedu]

Αξίζει να σημειώσουμε ότι με μία μικρή τροποποίηση του καταλόγου και του πίνακα

γειτνίασης, οι συγκεκριμένες μέθοδοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν και για την αναπαράσταση

εμβαρών γράφων. Το βάρος w (u,v) της ακμής (U,V) Ο Ε μπορεί απλώς να αποθηκευτεί μαζί

με τον κόμβο v στον κατάλογο γειτνίασης του u.

Επίσης, όταν απαιτείται απάντηση σε μικρό χρονικό διάστημα σε ερωτήματα του τύπου εάν

υπάρχει μία ακμή που να συνδέει δύο οποιουσδήποτε κόμβους ενός γράφου, ο δεύτερος τρόπος

αναπαράστασης (πίνακας) είναι προτιμότερος, κυρίως ως δομή καθώς εγγυάται ταχύτερο

"σκανάρισμα" των στοιχείων που περιέχονται σε αυτόν, σε αντίθεση με τη λίστα, η οποία
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πρέπει να προσπελάσει τα δεδομένα αυτής ένα προς ένα ώστε να δώσει απάντηση στο ερώτημα

που έχει ζητηθεί.

Η αναπαράσταση των εξελισσόμενων γράφων γίνεται με διαφορετική λογική από ότι οι

στατικοί. Τα δεδομένα και τα στοιχεία των εξελισσόμενων γράφων δύναται να τροποποιηθούν

όσο περνάει ο χρόνος. Υπάρχει πιθανότητα δηλαδή να προστεθούν ή να αφαφεθούν στοιχεία

(όπως είναι κόμβοι ή ακμές). Για την αναπαράσταση των εξελισσόμενων γράφων, εν αντιθέσει

με τους στατικούς, γίνεται μοντελοποίηση διαφορετικών καταστάσεων στα επιμέρους χρονικά

βήματα που ορίζονται, τα οποία συνήθως εξαρτώνται από την συχνότητα που λαμβάνονται

δείγματα από τα στοιχεία. Μέχρι στιγμής έχουν οριστεί δύο μοντέλα αναπαράστασης

εξελισσόμενων γράφων (Giatsoglou & Vakali, 2012), το Στιγμιότυπο Γράφου (Graph

Snapshot) και η Ροή Αλλαγών(Change Stream).

3.5 Εισαγωγή στην έννοια του Graph buίldeI'

Ένα δίκτυο μπορεί να κατασκευαστεί σε μοντέλο με την χρήση ενός απλού γράφου που

αποτελείται από κορυφές που παριστάνουν τις στάσεις στην περίπτωσή μας και από μη

κατευθυνόμενες ακμές που παριστάνουν τις διαδρομές. Στην περίπτωση του απλού γράφου

κάθε ακμή συνδέει δύο ξεχωριστές κορυφές και δεν υπάρχουν δύο ακμές που να συνδέουν το

ίδιο ζεύγος κορυφών.

Όταν υπάρχουν πολλαπλές επιλογές για τη μεταφορά μεταξύ δύο σημείων του δικτύου, τότε

ίσως υπάρχουν πολλαπλές ακμές μεταξύ των κορυφών αυτών. Δηλαδή αντίστοιχα στην

περίπτωσή μας, πολλές διαδρομές για το ίδιο ζεύγος στάσεων. Οι απλοί γράφοι δεν αρκούνγια

την κατασκευή μοντέλων δικτύων μέσων μαζικής μεταφοράς. Αντίθετα χρησιμοποιούνται

πολυγράφοι,που αποτελούνταιαπό κορυφές και από κατευθυνόμενεςακμές μεταξύ αυτώντων

κορυφών, όπου επιτρέπονταιπολλαπλές ακμές μεταξύ ζευγών κορυφών.

Στην περίπτωση που εξετάζεται από την παρούσα διπλωματική εργασία το ίδιο ζεύγος

κορυφών μπορεί να ενώνεται με παραπάνω από μία ακμές. Για τον λόγο αυτό θα

χρησιμοποιηθείο τύπος πολύγραφου.

Στις μέρες μας, οι πλατφόρμες και οι διαδικτυακές εφαρμογές επιβάλλουν το

συστηματοποιημένο«χτίσιμο» των δικτύων (στην περίπτωσή μας δίκτυο μαζικής μεταφοράς)

στην μνήμη του υπολογιστή. Για αυτό τον σκοπό έχουν αναπτυχθεί τα προγράμματα

λογισμικού graphbuilders, βασική λειτουργία των οποίων είναι να παίρνουνε ως είσοδο

δεδομένα, να τα επεξεργάζονται και να δημιουργούνε ψηφιακά αντικείμενα στην μνήμη του

υπολογιστή, τα οποία έχουν τις ιδώτητες των γράφων. Όπως έχουμε αναφερθεί με αυτό τον

τρόπο μπορούμε να καλούμε προγραμματιστικές μεθόδους και λειτουργίες, όπως και να

κάνουμε υπολογισμούς πολύ πω γρήγορα και εύκολα.
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Ανάλογα με τονgraΡh builder κάθε φορά, ο παραγόμενος γράφος έχει διαφορετικές ιδιότητες.

Από την μία υπάρχουνε graplt builders οι οποίοι θέλουνε πολύ χρόνο για να επεξεργαστούν τα

δεδομένα, αλλά παράγουνε δομές δεδομένων πάνω στις οποίες μπορούμε να τρέξουμε πολύ

γρήγορους αλγόριθμους. Από την άλλη υπάρχουν άλλες κατηγορίες από graph builders, οι

οποίοι κατασκευάζου τις παραγόμενες δομές δεδομένων πω γρήγορα, αλλά και παράλληλα πω

«πρόχειρα», με την έwοια ότι δεν μας επιτρέπουν να τρέξουμε σύγχρονους και γρήγορους

αλγόριθμους.

Μία ακόμα ιδιότητα που μπορεί να έχει ένας graph builder είναι η γλώσσα προγραμματισμού

στην οποία έχει υλοποιηθεί. Κάποιες γλώσσες είναι καταλληλότερες για τη συγκεκριμένη

ενέργεια αφού μας επιτρέπουν να αποθηκεύουμε τους γράφους πω εύκολα ή να επεκτείνουμε

τις δυνατότητες τους πιο απλά και αξιόπιστα,.

Στη συνέχεια, θα αναφερθούμε στον τρόπο με τον οποίο προσδώσαμε ανάλογες ιδιότητες

στους δικούς μας graph builders.

Αρχικά, επιλέξαμε να χρησιμοποιήσουμε τη γλώσσα προγραμματισμού JAVΑ. Η γλώσσα

προγραμματισμού JAVΑείναι σχεδιασμένη, έτσι ώστε να δημωυργηθεί μία γλώσσα που θα

ήταν ανεξάρτητης πλατφόρμας, δηλαδή θα αναπτύσσει εφαρμογές που θα «τρέχουν» εύκολα

παντού:Ενα από τα βασικά χαρακτηριστικά που μας οδήγησε στην επιλογή της γλώσσας αυτής,

είναι ότι η συγκεκριμένη έναντι της πλεωψηφίας των άλλων γλωσσών είναι ανεξάρτητη από

άποψη λειτουργικού συστήματος και πλατφόρμας.

Στη συνέχεια αξίζει να αναφερθούμε στο γεγονός ότι επιδιώξαμε να υλοποιήσουμε δύο τύπους

graΡhbuίΙdersμε σκοπό να τους συγκρίνουμε ως προς τις επιδόσεις τους. Αυτοί οι τύποι είναι

οι time-expanded και time-dependent graph builders.

Όσον αφορά τους πρώτους, κύρω χαρακτηριστικό τους είναι ότι μοντελοποωύν το γράφο

σύμφωνα με τα γεγονότα ή events, όπως θα αναφερόμαστε σε αυτά και στη συνέχεια. Δηλαδή,

οι κόμβοι του γράφου δεν αντιπροσωπεύουνε γεωγραφικά σημεία, αλλά γεγονότα στο χρόνο.

Για τους συνδέσμους μεταξύ των κόμβων αυτών, ως βάρη χρησιμοποιήθηκαν ο χρόνος που

απαιτείται για την διαδοχική εκτέλεση των γεγονότων και την διαδοχική πρόσβαση στους

επιμέρους κόμβους. Απεναντίας το time-<lependent graph μοντελοποιεί τους κόμβους ως

χωρικά σημεία και τα βάρη που ορίστηκαν στις ακμές των γράφων αυτών είναι οι αποστάσεις

μεταξύ των διαδοχικών κόμβων που ενώνουν οι επιμέρους ακμές.

Στο πρόβλημα του προγραμματισμού που απασχολεί την παρούσα διπλωματική εργασία, ίσως

η μεγαλύτερη πρόκληση είναι η διαμόρφωση της μορφής του χρονοδιαγράμματος και των

δεδομένων, προκειμένου να καταστεί δυνατή η χρησιμοποίηση αυτών και κατ' επέκταση ο

υπολογισμός της βέλτιστης διαδρομής από τον αλγόριθμο.
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Εν κατακλείδι, στην περίπτωσή μας ο graph builder είναι ένας κώδικας σε γλώσσα

προγραμματισμού JAVΑ, ο οποίος θα μετατρέπει την ψηφιοποιημένη μορφή των δεδομένων,

μορφή gtfs, σε μορφή που θα είναι κατάλληλη για χρήση από τον αλγόριθμο, μορφή γράφου,

που θα αναπτυχθεί σε επόμενα κεφάλαια.

Να σημειωθεί ότι στην βιβλιογραφία θα δούμε αναφορές στα δεδομένα που παίρνει ως είσοδο

ο graph builder, που αφορούν αποκλειστικά τα χρονοδιαγράμματα. Αυτό συμβαίνει γιατί μία

κοινή πρακτική που ακολουθείται από πολλούς οργανισμούς είναι η συλλογή μικρού εύρους

γεωχωρικών δεδομένων και παράλληλα μεγαλύτερη έμφαση στην συλλογική επεξεργασία

δεδομένων που αφορούν τα χρονοδιαγράμματα. Στην περίπτωσή μας δόθηκε εξίσου ανάλογη

βάση σε όλα τα δεδομένα, δεδομένα όπως είναι οι στάσεις, οι γραμμές, αλλά και τα

χρονοδιαγράμματα.

Ο αλγόριθμος που θα χρησιμοποιηθεί στην δική μας περίπτωση, όπως θα αναλυθεί και σε

επόμενα κεφάλαια χρειάζεται ως δεδομένα εισόδου γράφους τύπου G = (V, Α) οι οποίοι θα

αντιπροσωπεύουντα χρονοδιαγράμματα και γενικότερα όλα τα δεδομένα. Στις επόμενες

ενότητες θα εξεταστούνδύο προσεγγίσεις,οι οποίες μπορούννα κάνουντην μετατροπήαυτή

(συγκεκριμένατην μετατροπήαπό αρχείατύπου gtfs σε γράφους). Οι δύο προσεΎΥίσεις αυτές

αποτελούν τους δύο graph builders της διπλωματικής εργασίας και όπως αναφέρθηκε και

παραπάνω είναι ο time-expanded και tίme-dependent graph builder.

3.6 Ο time-expanded Graph builder

Βασιζόμενοι γενικά στην λογική ότι κάθε ένα δεδομένο (χρονοδιάγραμμα, συντεταγμένες

στάσης, γραμμής), στην πράξη αποτελεί συμβάν/ γεγονός(π.χ. ένα όχημα φτάνει ή φεύγει σε

μία στάση αποτελεί ένα χρονικό συμβάν) που εξαρτάται από τον χρόνο και συμβαίνει σε

σιΥΥκεκριμένα χρονικά σημεία, η ιδέα του tίme-expanded τύπου [9] είναι να χτίσει ένα γράφο

χώρου-χρόνου, που συχνά ονομάζεται και γράφος συμβάντος (event graph), και ο οποίος θα

"ξετυλίγει στον χρόνο. Σε γενικές γραμμές, ο τύπος αυτός δημιουργεί έναν κόμβο για κάθε

περίπτωση δεδομένου και χρησιμοποιεί τόξα για να συνδέσει στα επόμενα γεγονότα, τα οποία

βρίσκονται στην κατεύθυνση που ορίζει η ροή του χρόνου. Για παράδειγμα το στοιχείο μίας

στάσης συμπεριλαμβάνει τα συμβάντα της άφιξης στην στάση, της αναμονής στην στάση και

της αναχώρησης από την στάση. Σύμφωνα με το πρότυπο time-expanded δημιουργείται ένας

κόμβος για κάθε ένα από αυτά τα συμβάντα (3 στο σύνολο), τα οποία ενώνονται με τόξα μεταξύ

τους.

Μία βασική εκδοχή του τύπου, που είναι και αυτή η οποία αναπτύσσουμε στη συνέχεια,

περιέχει έναν κόμβο για κάθε γεγονός αναχώρησης, άφιξης και αναμονής, τα οποία συνδέονται

μεταξύ τους με τόξα, στα οποία αντιστοιχεί και σιΥΥκεκριμένο βάρος. Στη συνέχεια, και πριν
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αναφερθούμε στο τρόπο με τον οποίο παράγονται αυτά τα τόξα, θα ήταν σκόπιμο να

αναφερθούμε επιγραμματικά σε μερικά σημαντικά στοιχεία γύρω από τους κόμβους και πως

αυτοί συνδέονται με τα γεγονότα στο χρόνο. Παίρνοντας ως δεδομένο ότι κάθε δρομολόγιο

των αρχείων GTFS αποτελείται από υπογεγονότα, όπως αφίξεις, αναχωρήσεις και αναμονές

στους εκάστοτε κόμβους, πρέπει αν δημιουργήσουμε τα κατάλληλα αντικείμενα μέσα στον

γράφο έτσι ώστε να αντιπροσωπεύουμε όσο το δυνατόν πιο παραστατικά και αποτελεσματικά

αυτές τις πληροφορίες. Ειδικότερα, κάθε 'πέρασμα' του δρομολογίου από κάθε στάση

ανάγεται στις τρεις αυτές επιλογές (και πράξεις) που έχει και μπορεί να πραγματοποιήσει ο

επιβάτης. Δηλαδή, παίρνοντας μία γραμμή, μπορεί πάντα με αρχή το ότι υπάρχει η άφιξη στη

στάση, μπορεί είτε να συνεχίσει στο ίδιο δρομολόγιο, είτε να περιμένει στον κόμβο για να

αλλάξει δρομολόγιο. Έτσι λοιπόν για κάθε φορά που περνά ο χρήστης/επιβάτης από μία στάση

εμείς δημιουργούμε τον κόμβο της άφιξης και τον συνδέουμε τον κόμβο της αναχώρησης όταν

συνεχίζει με το ίδιο δρομολόγιο, ή με τον κόμβο της αλλαγής δρομολογίου και της

αναγκαστικής αναμονής έστω για δύο λεπτά (μέσος χρόνος αποβίβασης και επιβίβασης).

Επίσης, έμφαση δίνεται στους κόμβους αναμονής και τη διασύνδεσή τους με άλλα γεγονότα

που επακολουθούν στο χρόνο. Η σύνδεση αυτή μεταξύ των κόμβων αναμονής, είναι αυτή που

μας επιτρέπει τη μεταφορά από ένα μέσο ή ένα δρομολόγιο σε ένα άλλο.

Όσον αφορά τα βάρη των τόξων, για τη μεταφορά από κόμβο άφιξης κάθε γεγονότος προς

κόμβο αναχώρησης το κόστος είναι μηδέν. Αυτό συμβαίνει γιατί συνήθως κάθε γεγονός αφορά

πάντα ένα δρομολόγιο και ο χρήστης δεν χρειάζεται να ξοδέψει χρόνο για αυτή τη μετάβαση.

Σχετικά, τώρα, με τη μεταφορά από κόμβο άφιξης προς κόμβο αναμονής, αναθέτουμε ένα

κόστος 2 λεπτών, όπου λειτουργεί ως ένα μέσο χρόνο μετάβασης από ένα όχημα ενός

δρομολογίου σε ένα άλλο. Τέλος, στα time-expanded graphs, συνδέουμε κάθε κόμβο αναμονής

με τον επόμενο κόμβο αναμονής στο χρόνο, και ασφαλώς στην ίδια στάση, με το επόμενο

κόμβο αναχώρησης στον ίδια στάση και τελικώς τον κάθε κόμβο αναχώρησης με τον επόμενο

αντίστοιχο κόμβο άφιξης όχι στο χρόνο, αλλά ανάλογα με το δρομολόγιο στο οποίο ανήκει και

στη σειρά των στάσεων του δρομολογίου αυτού.

Μερικά στοιχεία από τη βιβλιογραφία που βρήκαμε και στα οποία πρέπει να αναφερθούμε

είναι ότι οι Muller-Hannemann και Weihe επέκτειναν το μοντέλο για τον διαχωρισμό των

τρένων (για να βελτιστοποιήσουν τον αριθμό των μεταβιβάσεων που λαμβάνονται κατά την

διάρκεια ερωτήσεων στην βάση δεδομένων), με υποδιαίρεση του κάθε τόξου σύνδεσης με ένα

νέο κόμβο και στην συνέχεια με την διασύνδεση όλων των κόμβων του κάθε ταξιδιού.

Επίσης οι Pyrga e tal. Και Miiller-Hannemann and Schnee επέκτειναν ακόμα περισσότερο

τοvtime-eΧΡandedτύπο, ώστε να ενσωματώσει τις ελάχιστες δυνατές χρονικές αλλαγές (που
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δίνoνtαι από τα δεδομένα εισόδου) και οι οποίες παίζουν το ρόλο του ρυθμιστικού χρόνου

(buffer time), κατά την αλλαγή ενός δρομολογίου ή και μέσου σε ένα σταθμό.

Ο τύπος που αναλύθηκε αποκαλείται «ρεαλιστικό μoνtέλo» και γενικά έχει εισάγει έναν

πρόσθετο κόμβο μεταφοράς ανά συμβάν αναχώρησης και συνδέει κάθε κόμβο άφιξης με τον

πρώτο κόμβο μεταφοράς, ο οποίος υπακούει στον περωρισμό για την ελάχιστη χρονική

μεταβολή.

3.7 Ο time-dependent Graph builder

Το κύρω χαρακτηριστικό, το οποίο παράλληλα κρίνεται ως το βασικό μεωνέκτημα του

προηγούμενου τύπου των graph builders, είναι ότι τα αποτελέσματα που προκί>πτουν από

τύπους tίme-expanded graph builders είναι αρκετά μεγάλου μεγέθους γράφοι. Ανtίθετα, βάσει

της προσέγγισης του τύπου time-dependent [9], παράγoνtαι σημανtΙKά μικρότεροι γράφοι

(όσον αφορά τον αριθμό των κορυφών και των τόξων). Αυτό επιτυγχάνεται με την επιλογή να

μην ξετυλίγεται το χρονοδιάγραμμα. Aνtί αυτού, οι εξαρτήσεις χρόνου KωδΙKoπoωύνtαι από

κάποιες συναρτήσεις χρόνου που προσδωρίζουν το κάθε τόξο, το άθροισμα των οποίων

υπολογίζει την συνολική χρονική διάρκεια ταξιδωύ για κάθε ταξίδι.

Aξωλoγώνtας το κόστος ενός τόξου στη συνέχεια, αυτό εξαρτάται από τον χρόνο στον οποίο

διασχίζεται. Αποδεικνύεται ότι προβλήματα παρόμοιας φύσεως με αυτό που ασχολείται η

παρούσα διπλωματική εργασία, μπορούν να λυθούν αποτελεσματικά αν οι συναρτήσεις που

υπολογίζουν την χρονική διάρκεια είναι μη αρνητικές.

Στην παρούσα διπλωματική εργασία και όπως έχει επεξηγηθεί σε προηγούμενα κεφάλαια

εξετάζoνtαι οι μαζικές μετακινήσεις και μεταφορές. Οι τύποι tίme-dependent graplt builders

παράγουν γράφους, στα μoνtέλα των οποίων οι κόμβοι αναπαριστούν τις στάσεις και ένα τόξο

προστίθεται μεταξύ δύο στάσεων, εάν υπάρχει τουλάχιστον μία στοιχειώδης σύνδεση, η οποία

εξυπηρετεί με οποωνδήποτε τρόπο τις ανtίστoιχες στάσεις.

Τα ακριβή χρονικά σημεία μεταξύ των αφίξεων και των αναχωρήσεων μεταξύ δύο κόμβων,

βρίσκονται κωδικοποιημένα από την συνάρτηση της χρονικής διάρκειας που αναλύθηκε

παραπάνω. Η συνάρτηση αυτή συνδέεται πλήρως με το ανtίστoιχo τόξο μεταξύ των δύο

στάσεων. Παράδειγμα συνάρτησης διάρκειας ταξιδωύ παρουσιάζεται στην εικόνα που

παρατίθεται παρακάτω.
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Εικόνα 16: Συνάρτηση χρονικής διάρκειας άφιξης σε κόμβο στην περίπτωση

παραγωγής γράφου από tίme-dependent graph builder [πηγή: Route Planning ίη

TransportatίonNetworks, Hannah Bast, Daniel Dellίng, Andrew V. Goldberg,
Matthiaw Muller - Hannemann, Thomas Pajor, Peter Sanders, Dorothea

Wagner, Renato F. Wemeck, January 8, 2014]

Επόμενη εξέλιξη των time dependent graph bUΊlders ήταν η επέκταση του βασικού μοντέλου,

με τρόπο τέτοω που είχε ως σκοπό να καταστεί ικανός ο υπολσΥισμός των μικρότερων

χρονικών αλλαγών. Αυτό επετεύχθη δημωυργώντας για κάθε στάση Ρ και κάθε γραμμή που

εξυπηρετεί την στάση ρ, ένα σύνολο κόμβων αφιερωμένων στην ρ. Οι κόμβοι αυτοί είναι

συνδεδεμένοισε ένα κοινό σύνολο από τόξα, τα οποία είναι προσδωρισμένα με σταθερά κόστη

που απεικονίζουν την ελάχιστη τιμή χρονικής διάρκειας για την στάση ρ.

Τα τόξα γραμμών συνδέονται με τις κορυφές της γραμμής που επακολουθούν. Η σκιαγράφηση

των ταξιδιών αποτελείται από τόξα που ενώνουν τις κορυφές που επακολουθούν η μία την

άλλη.

Στην εικόνα που παρατίθεταιπαρακάτω παρουσιάζεταιο τρόπος ανάπτυξης και σύνδεσης των

δεδομένων που έχουν τροποποιηθεί με graph builder τύπου tίme-expanded. Όπως παρατηρεί

κανείς με αυτό τον τύπο graph builder στον γράφο που δημιουργείται κάθε στάση, έστω η

στάση ρι, δημωυργεί κόμβους (ή κορυφές), τόσους όσοι είναι και οι πιθανοί κόμβοι με τους

οποίους μπορεί να συνδεθεί η συγκεκριμένη στάση. Στην περίπτωση της εικόνας οι πιθανοί

κόμβοιπου μπορείνα συνδεθείη στάση Pl, άρα και σε συνέπεια οι κόμβοιπου δημωυργούνται

για την συγκεκριμένη στάση από τον graph builder, είναι τρείς (3). Επίσης παρατηρείται αυτό

που αναφέρθηκε και παραπάνω, ότι κάθε κόμβος που δημωυργείται ενώνεται με αντίστοιχο

τόξο, το οποίο χαρακτηρίζεται με το αντίστοιχο βάρος, στην περίπτωσή μας το βάρος ισούται

με την χρονική διάρκεια μετάβασης.
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Εικόνα 17: Μοντέλο γράφου που προκύπτει από time-dependent graph builder
[πηγή: Route Planning ίη Transportation Networks, Hannah Bast, Daniel

Delling, Andrew V. Goldberg, Matthiaw Muller - Hannemann, Thomas Pajor,
Peter Sanders, Dorothea Wagner, Renato F. Werneck, January 8, 2014]

Τέλος αξίζει να σημειωθεί, ότι αvrίστοιχα με τον time-expanded graph builder, όπου

αναφέρεται ως δεδομένο εισόδου η στάση (π.χ. η στάση Pl), εwοείται το αvrίστοιχο αρχείο

μορφής gtfs.

Επίσης, έχει αναπτυχθεί μovrέλo του τύπου time-expanded graph builder, ο οποίος θα μπορεί

να εξετάσει περίπτωση που επιτρέπει αυθαίρετη και συνεχή αλλαγή των χρονικών διαρκειών

μεταξύ δύο κόμβων που αvrιπρoσωπεύoυν δύο στάσεις.

3.8 Σύνοψη κεφαλαίου

Στα πλαίσιατων εργασιώνπου αναλύθηκαν στο παρόν κεφάλαιο έλαβε χώρα η μετατροπή των

ψηφιοποιημένων δεδομένων που παρουσιάστηκαν στο 20 κεφάλαιο σε μορφή γράφων. Η

εργασία αυτή, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω είχε στόχο την δημιουργία γράφων για τον

εξής λόγο: Η μορφή των γράφων είναι αυτή η μορφή στην οποία τα δεδομένα που συλλέχθηκαν

μπορούν να αποτελέσουν δεδομένα εισόδου για τον αλγόριθμο που θα εξεταστεί σε επόμενο

κεφάλαιο.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 40: Παρουσίαση Προβλήματος και Αλγορίθμου

Υπολογισμού της Λύσης του

4.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαω που ακολουθεί λαμβάνει χώρα η παρουσίαση του προβλήματος που απασχόλησε

την παρούσα διπλωματική εργασία και δεν είναι άλλο από το πρόβλημα σχεδιασμού ταξιδιού

(joumey planning problem). Επίσης γίνεται αναφορά και ανάλυση του αλγορίθμου επίλυσης

του προβλήματος, καθώς και όλα τα σχετικά με την δομή αυτού. Να σημειωθεί για ακόμη μία

φορά ότι η πτυχιακή εργασία δεν αφορά την εφαρμογή καλύτερου αλγορίθμου πάνω στα

δεδομένα, αλλά τον καλύτερο τρόπο με τον οποίο αυτά μπορούν να παρασταθούν στη μνήμη

του υπολογιστή (τον καλύτερο τύπο graph builder).

Για αυτό, λοιπόν, διερευνήσαμε πολλαπλούς αλγορίθμου και επιλέξαμε ένα από αυτούς για

χρήση με τα δεδομένα μας. Τα κριτήρια μας για αυτή την επιλογή ήταν δύο, πόσο διαδομένος

και αναγνωρίσιμος είναι ο αλγόριθμος στη βιβλωγραφία και δεύτερον πόσο εύκολο ήταν να

τον βρούμε και να τον συνδυάσουμε με τον ψευδοκώδικα που γράψαμε για τη σύνθεση των

δεδομένων.

4.2 Η έννοια του προβλήματος βελτιστοποίησης

Την λέξη πρόβλημα την συναντάμε πολύ συχνά στην καθημερινότητά μας και σε όλους τους

τομείς που μπορείνα μας απασχολούν. Καθημερινά λοιπόν βρίσκουμε λύσεις για προβλήματα

σε απλά θέματα, αλλά και για πιο σύνθετα. Πολλάπροβλήματααποπερατώνονταισύντομα και

εύκολα, άλλα θεωρούνταιπιο δύσκολα στο να επιλυθούν και πιο πολύπλοκα. Επίσηςυπάρχουν

και προβλήματα που βάσει των γνώσεων που έχουν αναπτυχθεί δεν δύναται να επιλυθούν,

αλλά και προβλήματαπου έχει αποδειχθεί ότι δεν έχουν λύση.

Αρχικάγια τον προσδιορισμό και έπειτα την επίλυση ενός προβλήματος, όλα ξεκινάνε από την

συλλογή και την καταγραφή των δεδομένων. Επίσης ο προσδιορισμός του προβλήματος

εξαρτάται από τον ορισμό των ζητουμένων. Τα ζητούμενα είναι η απάντηση στο "ερώτημα"

που έχει τεθεί από το πρόβλημα. Τέλος η διαδικασία μέσω της οποίας δίνεται η απάντηση στα

επιμέρους προβλήματαπου συναντώνταιονομάζεται επίλυση του προβλήματος.

Οι δομές του προβλήματος βελτιστοποίησης που απασχόλησε την παρούσα διπλωματική

εργασία, δηλαδή συλλογή και καταγραφή των δεδομένων (δίκτυα Μ.Μ.Μ.), ορισμός των

ζητουμένων και το ερώτημα που θα τεθεί στο πρόβλημα (πως θα επιτευχθεί πιο γρήγορα η

επιλογή της βέλτιστης διαδρομής μεταξύ δύο στάσεων), παρουσιάστηκαν και αναλύθηκαν σε

προηγούμενα κεφάλαια.
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Παρακάτω θα γίνει ανάλυση τριών βασικών προβλημάτων. Αρχικά θα παρουσιαστεί το

πρόβλημα σχεδιασμού ταξιδιού πολυτροπικών μετακινήσεων (Multimoda1 Journey Planning

Problem), παραλλαγή του οποίου επιλύεται και στην παρούσα διπλωματική ερΥασία. Επίσης

παρουσιάζεται το πρόβλημα της συντομότερης διαδρομής (Shortest Path Problem) και το

πρόβλημα συντομότερης άφιξης (Earliest Arrival Ρrοblem).Τα προβλήματα αυτά έχουν

αναπτυχθεί από καιρό και πλέον σήμερα είναι βάση για την λογική εξεύρεσης λύσεων σε

προβλήματα που αφορούν την βελτιστοποίηση, δηλαδή προβλημάτων παρόμοιας φύσεως με

αυτό που αφορά και εμάς και δεν είναι άλλο από το πρόβλημα σχεδιασμού ταξιδιού.

ΑντΙKείΜΕVO της βελτιστοποίησης αξίζει να αναφερθεί είναι να βρίσκει την καλύτερη λύση

ανάμεσα σε σύνολο λύσεων. Για παράδειγμα ένα πρότυπο προβλήματος βελτιστοποίησης είναι

το εξής. Έστω ζεύγος <S, η>, όπου S είναι ένα πεπερασμένο σύνολο λύσεων και η: S-R μία

συνάρτηση που προσδίδει κάποιο βάρος στις λύσεις (όπου βάρος εννοείται κόστος, χρόνος,

απόσταση,κ.α.). Το βάροςείτε βέλτισταθα μεγιστοποιείται,είτε βέλτισταθα ελαχιστοποιείται

Ζητείταιλύση s* Ο S τέτοια ώστε:

f(s*) ~ f(s), ν s Ο S

αν πρόκειται για πρόβλημα ελαχιστοποίησης ή

f(8*) ~ f(8), V 8 Ε S

αν πρόκειται για πρόβλημα μεγιστοποίησης.

Σε γεVΙKότερo πλαίσιο, θα δούμε πως τα τρία προβλήματα που παρουσιάζονται, ενώ αποτελούν

ξεχωριστές και πολύ σημαντικές έννοιες, συνδυάζονται κατάλληλα έτσι ώστε να γίνει

απλούστερα η κατανόηση και η επίλυση του προβλήματος του σχεδιασμού ταξιδιού.

Έχοντας το σχεδιασμό ταξιδιού ως βασικό άξονα, τα προβλήματα του συντομότερου

μονοπατιού και της συντομότερης άφιξης θα χρησιμοποιηθούν ως ερΥαλεία. Τα ερΥαλεία αυτά

θα μας βοηθήσουν σε πρώτη φάση (και πιο σημαντική) να προσδιορίσουμε το πως θα

δομηθούν τα δεδομένα στην μνήμη του υπολογιστή. Επίσης το πως θα χρησιμοποιηθούν οι

μέθοδοι και οι αλγόριθμοι που έχουν αναπτυχθεί πάνω στα δεδομένα για να πάρουμε τα

αποτελέσματα που επιδιώκουμε στον συντομότερο χρόνο.

Αυτή η αναγωγή του προβλήματος σχεδιασμού ταξιδιού στα δύο υποπροβλήματα, δεν είναι

τυχαία καθώς έχει αντληθεί από την βιβλιογραφία. Αρχικά το πρόβλημα του σχεδιασμού

ταξιδιού ήταν ταυτόσημο με αυτό της συντομότερης διαδρομής, αλλά τελευταία συναντώνται

και άλλες εκδοχές. Εκτενέστερη αναφορά επί του συγκεκριμένου θέματος και περαιτέρω επί

των ερΥασιών που θα εκτελεστούν για το πρόβλημα σχεδιασμού ταξιδιού, θα γίνει και στο
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τελευταίο κομμάτι της εργασίας. Αξίζει να αναφερθεί όμως ότι ο κατακερματισμός του

προβλήματος σχεδιασμού ταξιδωύ σε μικρότερα προβλήματα είναι το βασικό εργαλείο για την

κατανόησή του.

4.3 Πρόβλημα σχεδιασμού ταξιδιού πολυτροπικών μετακινήσεων (Multimodal

Journey Planning Problem)

Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιαστείτο πρόβλημα του σχεδιασμού ταξιδωύ σε πολυτροπικές

μετακινήσεις [9]. Θεωρούμε τον σχεδιασμό ταξιδωύ (joumey planning) σε σενάρω

πολυτροπικών μεταφορών. Σε αυτή την περίπτωση, το γενικό πρόβλημα είναι να υπολογιστεί

το ταξίδι που συνδυάζει σε λογικά πλαίσια διαφορετικούς τρόπους μετακινήσεων

(πολυτροπικές μεταφορές), με μία προσέγγιση ολιστικά αλγοριθμική. Εδώ, ο αλγόριθμος, όχι

μόνο εξετάζει κάθε μέσο μεταφοράς μεμονωμένα, αλλά βελτιστοποιεί την επιλογή (και

επιπτώσεις που μπορεί να έχει η επιλογή αυτή) μέσου μετακίνησης, με ολοκληρωμένη σκοπιά.

Τρόποι και μέσα μετακίνησης τυπικά θεωρούνται και συμπεριλαμβάνονται το περπάτημα

(απερώριστα), η μετακίνηση με ιδιωτικό αμάξι (απερώριστα), μετακίνηση με μέσα μαζικής

μεταφοράς (τοπικά, αλλά και μεγάλων αποστάσεων), δίκτυα μετακινήσεων από αέρος και

δίκτυα ενοικίασης ποδηλάτων. Γενικά δίνεται έμφαση στον ορισμό ότι οι πολυτροπικές

μετακινήσεις απαιτούν κάποια ποικιλομορφία στα μέσα μετακινήσεων, π.χ. τόσο τα

απερώριστα και τα προγραμματισμένα μέσα μετακινήσεων θα λαμβάνονται υπ' όψη από τον

αλγόριθμο. Για παράδειγμα, ταξίδια που χρησιμοποωύν αποκλειστικά ένα μέσο μεταφοράς δεν

αποτελούν πραγματικά πολυτροπικές μετακινήσεις (σύμφωνα με τον ορισμό), εφόσον αυτά τα

μέσα μεταφοράς μπορούν να παρουσιαστούν και σαν απλά χρονοδιαγράμματα δρομολογίων

δημόσιων μέσων μαζικής μεταφοράς.

Στην πραγματικότητα, η εξέταση του τρόπου εκτέλεσης των μεταφορών αποκλειστικά από τον

αλγόριθμο, είναι ζωτικής σημασίας στην πράξη, αφού οι λύσεις που υπολογίζονται πρέπει να

είναι εφικτές, συμπεριλαμβάνοντας και τις επιπτώσεις της επιλογής του κάθε μέσου μεταφοράς

(π.χ. δεν μπορεί να είναι λύση η χρησιμοποίηση ιδιωτικού αμαξιού ενδιάμεσα από δρομολόγια

τρένων). Ιδανικά, ακόμα και η γνώμη του χρήστη θα έπρεπε να λαμβάνεται υπ' όψη. Για

παράδειγμα κάποωι χρήστες προτιμούν την χρήση ταξί, αντί της χρήσης μαζικών μέσων

μεταφοράς.

Μία γενική προσέγγιση για την κατασκευή ενός πολυτροπικού δικτύου, είναι το να χτιστεί

αρχικά ένα μεμονωμένο γράφημα για κάθε μέσο μετακίνησης, και μετά να συμπτυχθούν σε

ένα ενιαίο πολυτροπικό γράφημα με τόξα σύνδεσης (ή ακμές), τα οποία θα προστεθούν για την

ενεργοποίηση του δικτύου μέσων μετακινήσεων.

60



Για να τεθεί ως στόχος τα ταξίδια που προκύπτουν σαν αποτελέσματα, να συνδυάζουν λογικά

τα διάφορα μέσα μετακίνησης και τις διαδρομές αυτών, μπορεί κανείς να χρησιμοποιήσει

κυρώσεις που θα συνδυαστούν με την αντικειμενική συνάρτηση του αλγορίθμου. Οι κυρώσεις

αυτές μπορεί να έχουν διαφόρων τύπων μορφές, οι οποίες εξαρτώνται κυρίως από τον χρήστη

και τον τύπο της βελτιστοποίησης που επιθυμεί να πετύχει. Τυπικά είδη κυρώσεων είναι ο

χρόνος, το κόστος, η άνεση κα. Οι κυρώσεις αυτές συχνά θεωρούνται ως γραμμικός

συνδυασμός με πρωταρχικό στόχο την βελτιστοποίηση της διαδρομής (συνήθως με τον χρόνο

ως κριτήρω).

4.4 Το πρόβληματης συντομότερηςδιαδρομής (Shortest Path Problem)

Το πρόβλημα της συντομότερης διαδρομής (Shortest Path Problem) είναι ίσως το πω

διαδεδομένο πρόβλημα βελτιστοποίησης, το οποίο και συναντάται σε πολλές εφαρμογές. Η

επίλυση του προβλήματος αυτού με χρήση διαφόρων τύπων αλγορίθμων συναντάται σε

αρκετές πρακτικές εφαρμογές στην καθημερινότητά μας και σε «εργαλεία» των οποίων η

χρήση είναι συνηθισμένοι. Ο λόγος της ευρείας χρήσης του προβλήματος της συντομότερης

διαδρομής έχει οδηγήσει και στο γεγονός πως έχουν αναπτυχθεί πολλών τύπων και διάφοροι

αλγόριθμοι. Οι αλγόριθμοι αυτοί αποτελούν σε πολλές περιπτώσεις την βάση για την επίλυση

άλλων προβλημάτων που αντΙKειμεVΙKό σκοπό έχουν την εύρεση της συντομότερης λύσης.

Ο ορισμός του προβλήματος της συντομότερης διαδρομής [2] (Shortest Path Problem)

αναφέρει πως: Το πρόβλημα της συντομότερης διαδρομής μπορεί να οριστεί για παραστάσεις

γράφων είτε κατευθυνόμενων, είτε μη κατευθυνόμενων, η μικτών. Εδώ δίνεται ο ορισμός για

μη κατευθυνόμενους γράφους, διότι για κατευθυνόμενους γράφους ο ορισμός της διαδρομής

απαιτεί ότι οι συνεχόμενες κορυφές συνδέονται με μία κατάλληλη κατευθυνόμενη ακμή. Δύο

κορυφές είναι γειτονικές, όταν προσπίπτουν και οι δύο σε μία κοινή ακμή. Μία διαδρομή σε

έναν μη κατευθυνόμενο γράφο είναι μία ακολουθία κορυφών (ή κόμβων) τύπου Ρ = (νι, ν2, ..... ,

νη) ον χ ν χ ..... χ ν με τρόπο τέτοω ώστε το νί να είναιγειτονικό του νί+Ι για Ι ~ ί~η. Τέτοιο

μονοπάτιόπως το Ρ ονομάζεταιμονοπάτιδιαδρομήςη-Ι από τον νι μέχρι τοννη. (Οι κόμβοι

νίείναι μεταβλητές, η αρίθμησή τους εδώ σχετίζεται με την θέση τους στη σειρά και δεν

χρειάζεταινα αφοράοποιαδήποτεκανονική σήμανσηκορυφών).

Έστω e~j είναι η προσπίπτουσα ακμή και στο νίκαι στο Vj. Λαμβάνοντας υπ' όψη μία

πραγματική - που προσδίδει βάρη συνάρτηση τύπου f: Ε ~ IR, και έναν μη κατευθυνόμενο

γράφο G, η συντομότερη διαδρομή από το νστο ν'είναι το μονοπάτι Ρ = ( νι, ν2, , νη)

(όπου νι=ν και νι=ν"), στο οποίο όλες οι ηπιθανές επιλογές ελαχιστοποιούν το άθροισμα
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n-l

Σ f(ei,i+1)
ί=l

Όταν κάθε ακμή του γράφου έχει μία ενότητα βάρους ή f: Ε---+ {Ι}, αυτό είναι ίσο με την

εύρεση του μονοπατιού με τις λιγότερες ακμές.

Το πρόβλημα αυτό επίσης μερικές φορές ονομάζεται το πρόβλημα εύρεσης της συντομότερης

διαδρομής μεταξύ ενός κόμβου αφετηρίας και ενός κόμβου προορισμού σε ένα γράφο, για να

διαχωριστεί από τις ακόλουθες παραλλαγές

• Το πρόβλημα της εύρεσης συντομότερης διαδρομής μεταξύ ενός κόμβου αφετηρίας

και όλων των υπόλοιπων κόμβων του γράφου (single - source shortest path problem).

Στο πρόβλημα αυτό πρέπει να βρούμε τι συντομότερο μονοπάτι από v κόμβους, οι

οποίοι προέρχονται από μία απλή πηγή, προς όλους τους κόμβους του γράφου,

• ΤΟ απλό πρόβλημα εύρεσης συντομότερης διαδρομής μεταξύ ενός κόμβου

προορισμού και των υπόλοιπων κόμβων του γράφου (single-destination shortest patlt

problem). Στο πρόβλημα αυτό πρέπει να βρούμε τα συντομότερα μονοπάτια από όλους

τους κόμβους σε ένα κατευθυνόμενο γράφο, προς μία απλής διαδρομής κορυφή v.

Αυτό το πρόβλημα μπορεί να αναχθεί σε πρόβλημα της συντομότερης διαδρομής,

απλής πηγής, αν αντιστραφούν τα τόξα του κατευθυνόμενου γράφου,

• Το πρόβλημα εύρεσης συντομότερης διαδρομής μεταξύ του συνόλου των ζευγών

κόμβων που περιλαμβάνει ο γράφος (all-pairs shortest path problem). Στο πρόβλημα

αυτό πρέπει να βρούμε το συντομότερο μονοπάτι μεταξύ κάθε ζευγαρωύ κόμβων v, v'

στον γράφο.

Αυτές οι γενικότητες έχουν ιδιαιτέρως πιο αποτελεσματικού ς αλγόριθμους από την απλοϊκή

προσέγγιση του «τρεξίμαΤΟ9> του αλγορίθμου που λύνει το πρόβλημα της συντομότερης

διαδρομής απλών ζευγών, ο οποίος θα πρέπει να εξετάσει όλα τα σχετικά ζεύγη κόμβων.

Οι πω σημαντικοί αλγόριθμοι που έχουν αναπτυχθεί για την επίλυση τέτοωυ είδους

προβλημάτων είναι οι εξής

• Αλγόριθμος του Ντάικστρα, (Dijkstra's algorithm), ο οποίος λύνει το πρόβλημα της

εύρεσης συντομότερης διαδρομής μεταξύ ενός κόμβου αφετηρίας και όλων των

υπόλοιπων κόμβων του γράφου,

• Αλγόριθμος του Μπέλμαν - Φορντ (Bellman-Ford aΙgοήthm), ο οποίος λύνει το

πρόβλημα της εύρεσης συντομότερης διαδρομής μεταξύ ενός κόμβου αφετηρίας και
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όλων των υπόλοιπων κόμβων του γράφου, εάν τα βάρη των ακμών μπορεί να είναι

αρνητικά,

• Αλγόριθμος Α* αναζήτησης (Α* search algorithm), ο οποίος λύνει το πρόβλημα

εύρεσης συντομότερης διαδρομής μεταξύ του συνόλου των ζευγών κόμβων που

περιλαμβάνει ο γράφος χρησιμοποιώντας ευρετικούς κανόνες,

• Αλγόριθμος του Φλόυντ - Γουορσολ (Floyd-Warshall algοήthm), ο οποίος λύνει το

πρόβλημα εύρεσης συντομότερης διαδρομής μεταξύ του συνόλου των ζευγών κόμβων

που περιλαμβάνει ο γράφος,

• Αλγόριθμος του Τζονσον (Johnson's algοήthm), ο οποίος λύνει το πρόβλημα εύρεσης

συντομότερης διαδρομής μεταξύ του συνόλου των ζευγών κόμβων που περιλαμβάνει

ο γράφος, και πιθανώς πω γρήγορα από τον αλγόριθμο του Floyd-Warshall σε αραωύς

γράφους,

• Αλγόριθμος Βιτερμπι (Viterbi algοήthm), ο οποίος λύνει το πρόβλημα της

συντομότερης στοχαστικής διαδρομής (the shortest stochastic path problem), με ένα

επιπλέον πιθανοτικό βάρος σε κάθε κόμβο.

4.5 Πρόβλημα συντομότερηςάφιξης (Earliest Αrήval PI'oblem)

Για την εξήγηση του προτύπου του προβλήματος της συντομότερης άφιξης αρκεί να

θεωρήσουμε ως δεδομένο ένα δίκτυο με συγκεκριμένη χωρητικότητα κόμβων και χρονικά

δεδομένα μεταφοράς πάνω στα τόξα, ένα υποσύνολο μίας πηγής η οποία περιέχει στοιχεία και

μία δεξαμενή με κόμβους προορισμού. Ο στόχος είναι να σταλούν τα στοιχεία από την πηγή

έως την δεξαμενή το συντομότερο δυνατόν (as quickly as possible).

Αλγόριθμοι που επιλύουν τέτοωυ είδους προβλήματα έχουν αναπτυχθεί ως επί των πλείστων

για να χρησιμοποιηθούν σε εφαρμογές που σχετίζονται με την εκκένωση κτιρίων. Θεωρητικά

η πω γρήγορη ροή πάνω στον χρόνο έχει σκοπό να εξασφαλίσει ότι όλα τα στοιχεία (στην

περίπτωση του κτιρίου όλα τα άτομα) θα έχουν φτάσει στο τέλος της διαδρομής το

συντομότερο δυνατό.

Στο πρότυπο της λύσης του προβλήματος εξασφαλίζεται η εύρεση της βέλτιστης άφιξης,

ανεξάρτητα από τον χρόνο που δίνεται ως διαθέσιμος για την ολοκλήρωση της διαδρομής από

όλα τα στοιχεία. Η λογική πάνω στην οποία βασίζεται η επίλυση του προβλήματος

συντομότερης άφιξης (Earliest Arrival Problem) αποδεικνύει ότι η πρακτική αυτή είναι η

βέλτιστη για ζητήματα σαν και το θέμα της εκκένωσης κτιρίου.

Παρόλα αυτά όμως δεν ενδείκνυται για όλες τις περιπτώσεις, γιατί πρακτικά υπάρχουν είδη

δικτύων που δεν εξασφαλίζουν λύση για το πρόβλημα αυτό.
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Έχει αποδειχθεί ότι σε περιπτώσεις που υπολογίζΟvtαι τα δεδομένα με την ύπαρξη δικτύου

μόνο μίας πηγής και μόνο μίας δεξαμενής (single source-single-sink network) υπάρχει πάvtα

λί)ση. Το ίδιο δεν ισχύει για δίκτυα που αποτελούvtαι από πολλαπλές πηγές ή/και πολλαπλές

δεξαμενές (multiple-sources-single sink network).

Για να επεξηγήσουμε πιο εύκολα το πρότυπο του προβλήματος υπολογισμού της συvtομότερης

άφιξης (Earliest Arrival Problem) θεωρούμε δίκτυο Ν == ( V, Α ) στο οποίο δίνεται μία

συνάρτηση του ρυθμού ροής με τον χρόνο. Γενικά το πρότυπο της επίλυσης του συνολικού

προβλήματος για ένα εκτεταμένο δίκτυο, αποτελείται από επιμέρους επιλύσεις μικρότερων

προβλημάτων ίδιου είδους. Για παράδειγμα για να υπολογίσει ένας αλγόριθμος το μονοπάτι με

την συντομότερη άφιξη, πρέπει να διερευνήσει τους χρόνους κάθε δυνατού μονοπατιού και

στο τέλος να τα συγκρίνει.

Οι ροές πάνω στον χρόνο (flow over time) παρέχουν ένα πολύτιμο εργαλείο για την

μοvtελοποίηση αλγορίθμων που επιλύουν το πρόβλημα της συντομότερης άφιξης. Στο

πρόβλημα συvtομότερης άφιξης (Earliest Arrival Problem), στόχος είναι να βρεθεί η πιο απλή

ροή πάνω στον χρόνο (flow over time), η οποία ταυτόχρονα θα μεγιστοποιεί και το μέγεθος

της ροής. Μία ροή πάνω στο χρόνο που ικανοποιεί αυτή την απαίτηση λέγεται πως έχει

επιτυγχάνει την πιο σύvtομη άφιξη και λέγεται πως είναι η ροή με την πιο σύvtομη άφιξη

(earliest arrival flow). Έχει αποδειχθεί πως μία ροή με αυτά τα χαρακτηριστικά υπάρχει σε

κάθε δίκτυο, ασχέτως όμως αν αυτή ικανοποιεί ή όχι τις απαιτήσεις του χρήστη του δικτύου.

Οι επιστήμονες αρχικά που δημιούργησαν αλγόριθμους που λύνουν το πρόβλημα της

συντομότερης άφιξης είναι οι Μινιέκα και Γουίλκινσον (Minieka and Wilkinson), των οποίων

οι αλγόριθμοι βασίζοvtαι κυρίως στους αλγόριθμους που είχαν αναπτυχθεί για την λύση του

προβλήματος της συντομότερης διαδρομής. Επίσης οι Χοπ και Τάρντος (Hoppe and Tardos)

παρουσίασαν πλήρως έναν αλγόριθμο που επιλύει το πρόβλημα αυτό. Ο αλγόριθμος των

δεύτερων βασίζεται σε έναν έφπvo κανόνα.

Συγκεκριμένα, σύμφωνα με την προσέγγιση των Hoppe και Tardos [15], συνυπολογίζεται ότι

σε ένα δίκτυο με διάφορες πηγές και δεξαμενές, με δεδομένες παροχές και ζητήσεις, οι ροές

πάνω στον χρόνο (flows over time), οι οποίες δίνουν την συvtομότερη άφιξη μπορεί να μην

υπάρχουν απαραίτητα. Για την περίπτωση των πολλαπλών πηγών με μοναδική δεξαμενή, η

συvtομότερη άφιξη υπάρχει πάvtα. Αυτή η περίπτωση στην συνέχεια ονομάστηκε ως ύπαρξη

της μέγιστης ροής σε δίκτυα τύπου tinte-expanded. Σήμερα για αυτό το πρόβλημα

αναφερόμαστε και ως μεταφόρτωση του προβλήματος της συvtομότερη άφιξης (earliest aπίνaΙ

transshipment problem).
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4.6 Οι αλγόριθμοιδιάσχισηςγράφων (tI'ee traversal algorithms)

Κάποιαγενικά στοιχεία για την έννοια και την δομή για τους αλγόριθμους με την ευρεία έννοια

παρουσιάστηκαν στο πρώτο κεφάλαω και στα πλαίσια της ανάλυσης του τρόπου λειτουργίας

των σχεδιαστώνταξιδωύ. Στο κεφάλαω αυτό παραθέτονται στοιχεία σχετικά με τον αλγόριθμο

που θα χρησιμοποιήσουμεγια την επίλυση του προβλήματός μας.

Σε προηγούμενα κεφάλαια είδαμε πως τα πρωτογενή δεδομένα αρχικά ψηφωποιήθηκαν και

στην συνέχεια μετατράπηκαν σε μορφή γράφων. Οι γράφοι αυτοί θα χρησιμοποιηθούν και με

την βοήθεια του αλγόριθμου που θα παρουσιαστείστην συνέχεια θα δίνουν την βέλτιστη λύση

για το πρόβλημα που έχει τεθεί. Μία πολύ σημαντική κατηγορία αλγορίθμων, στην οποία

εντάσσεται καιο αλγόριθμος που θα χρησιμοποιήσουμε είναι οι αλγόριθμοι διάσχισης γράφων

(tree traversal aΙgοήthms).

Στην επιστήμη των υπολογιστών, οι αλγόριθμοι διάσχισης γράφων είναι ένας τύπος που

αναφέρεται στην διαδικασία επίσκεψης (απλού ελέγχου ή/και ενημέρωσης της κατάστασης)

κάθε κόμβου σε ένα γράφο. Η διάσχιση ταξινομείται ανάλογα με την σειρά κατά την οποία

επισκέπτονται οι κόμβοι Υπάρχουν δύο τρόποι διάσχισης ενός γράφου που παρουσιάζονται

παρακάτω.

Ο πρώτος τρόπος είναι η αναζήτηση κατά βάθος (depth-first search, DFS), κατά την οποία η

αναζήτηση εμβαθύνει όσο είναι δυνατό περισσότερο σε κάθε "παιδί" του κόμβου πριν

συνεχίσει προς τους υπόλοιπους "συγγενείς". Δηλαδή, ξεκινώντας από τον αρχικό κόμβο

επισκεπτόμαστε τον πρώτο γεΙΤOVΙKό του κόμβο και προχωράμε μέχρι να φτάσουμε σε κόμβο­

κορυφή, δηλαδή σε κόμβο που δεν έχει γειτονικά. Μετά επιστρέφουμε στον πρώτο κόμβο που

δεν έχουμε επεξεργαστεί και κάνουμε το ίδω.

Εικόνα 18: 10ς τρόπος διάσχισης γράφων (depth-first search)
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Σύμφωνα με τον δεύτερο τρόπο διάσχισης των γράφων, η μέθοδος αναφέρεται ως αναζήτηση

κατά πλάτος (breadtlt - first search, BFS). Σύμφωνα με αυτό τον τρόπο αναζήτησης ο

αλγόριθμος ξεκινάει από τον αρχικό κόμβο και επισκέπτεται κάθε κόμβο στο αμέσως

χαμηλότερο επίπεδο, προτού συνεχίσει σε επόμενο επίπεδο. Δηλαδή ο αλγόριθμος

επισκέπτεται πρώτα την πλησιέστερη γειτονιά του αρχικού κόμβου και έπειτα επισκέπτεται το

σύνολο του γράφου.

Εικόνα 19: 20ς τρόπος διάσχισης γράφων (depth-first seaI'ch)

4.7 Οι αλγόριθμοι βελτιστοποίησης (optimization algorithms)

Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζεται με πω ειδικά στοιχεία η έwοια των αλγορίθμων

βελτιστοποίησης, του είδους δηλαδή που όπως θα αναπτυχθεί και στην συνέχεια μας βοηθάει

στην επίλυση του προβλήματος που έχει τεθεί στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής

εργασίας.

Οι αλγόριθμοι βελτιστοποίησης, οι οποίοι προσπαθούν να βρουν ελάχιστες ή μέγιστες τιμές

μαθηματικών συναρτήσεων που τους δίνονται είναι παντού στην μηχανική. Ένας τρόπος για

να επιλυθεί ένα δύσκολο πρόβλημα βελτιστοποίησης είναι πρώτα να μειωθεί σε ένα σχετικό,

αλλά πολύ πω απλό πρόβλημα. Έπειτα θα προστεθεί σταδιακά η πολυπλοκότητα του αρχικού

προβλήματος και η χρησιμοποίηση της λύσης του κάθε προβλήματος χρησιμοποιείται ως

δεδομένο για το επόμενο πρόβλημα, έως ότου καταλήξουμε στο αρχικό.

Οι αλγόριθμοι βελτιστοποίησης, προσδωρίζουν και υπολογίζουν χαρακτηριστικά και τις

αντιδράσεις ενός πληθυσμού στοιχείων (population-based a1gorithms).

Οι αλγόριθμοι που υπολογίζουν τις βέλτιστες λύσεις μίας συνάρτησης είναι επαναληπτικοί

αλγόριθμοι. Δηλαδή για να καταλήξει στην βέλτιστη τιμή, ή στο βέλτιστο μονοπάτι, ο
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αλγόριθμος εκτελεί πολλαπλές αξιολογήσεις της συνάρτησης, για όχι πάντα συγκεκριμένο

αριθμό τιμών των μεταβλητών εισόδου. Κατά την διάρκεια μίας επανάληψης αξιολογούνται

όλα τα στοιχεία που αποτελούν τον πληθυσμό και ορίζεται εκ νέου η θέση τους ή η κατάστασή

τους. Στην αρχή τα στοιχεία του πληθυσμού τοποθετούνται σε τυχαίες θέσεις ή καταστάσεις.

Στόχος, της λειτουργίας των αλγορίθμων βελτιστοποίησης είναι να χρησιμοποιήσουν τις

επιμέρους αξιολογήσεις που εκτελούνται, με στόχο να καταλήξουν στην βέλτιστη τιμή που

ζητείται. Σε περιπτώσεις που ο αριθμός των αξιολογήσεων κρίνεται υπερβολικά μεγάλου

μεγέθους, το τέλος της εργασίας ορίζεται με βάση έναν συγκεκριμένο αριθμό επαναλήψεων.

Σημαντικό είναι η ομοιομορφία των στοιχείων που αποτελούν τον πληθυσμό. Στις

περισσότερες φορές για να κρίνονται όλα τα στοιχεία του πληθυσμού κατάλληλα, επιδιώκεται

ο χαρακτηρισμός του συνόλου αυτών στην ίδια μονάδα μέτρησης που χρησιμοποιείται και για

την συνάρτηση.

Γενικά για προβλήματα βελτιστοποίησης, υπάρχει μία πιο συγκεκριμένη ταξινόμηση των

αλγορίθμων. Οι αλγόριθμοι βελτιστοποίησης, βάσει της μεθόδου επίλυσής του προβλήματος

και της μεθόδου σχεδίασης χαρακτηρίζονται και κατηγοριοποιούνται σε γραμμικού

προγραμματισμού (lίnear programmίng), σε δυναμικού προγραμματισμού (dynamic

programming), σε άπληστους αλγόριθμους (greedy method algorithms) και σε αλγορίθμους

ευρετικής μεθόδου (heuήstίc method).

Στον γραμμικό προγραμματισμό [2], η αναζήτηση των βέλτιστων λύσεων σε μία γραμμική

συνάρτηση βασίζεται σε μία γραμμική ισότητα και σε ανισότητα των περιορισμών. Οι

περιορισμοί του προβλήματος μπορούν να χρησιμοποιηθούν απευθείας για την παραγωγή των

βέλτιστων λύσεων. Οι αλγόριθμοι που μπορεί να χρησιμοποιηθούν μπορεί να είναι

εξειδικευμένοι για την εξεύρεση της λύσης ή αλγόριθμοι που βρίσκουν κατά προσέγγιση την

βέλτιστη λύση. Αυτό εξαρτάται από την φύση και την δυσκολία του προβλήματος.

Όταν σε ένα πρόβλημα η βέλτιστη λύση μπορεί να προκύψει από τον συνδυασμό των

βέλτιστων λύσεων σε κάποια υποπροβλήματα, ή αν τα ίδια υποπροβλήματα χρησιμοποιούνται

για να δώσουν λύσεις σε πολλές παραλλαγές του προβλήματος μία γρηγορότερη προσέγγιση

αποτελεί ο δυναμικός προγραμματισμός [2]. Στον δυναμικό προγραμματισμό αποφεύγεται ο

εκ νέου υπολογισμός λύσεων που έχουν ήδη υπολογιστεί. Στην περίπτωση αυτή τα

υποπροβλήματα θεωρούνται ανεξάρτητα και δεν υπάρχει επανάληψη και έτσι μειώνεται η

εκθετική φύση πολλών προβλημάτων για πολυωνυμική πολυπλοκότητα. Παρόλα αυτά με ο

δυναμικός προγραμματισμός δεν είναι η λύση για όλα τα πολί)πλοκα προβλήματα.

Ένας άπληστος αλγόριθμος [2] μοιάζει πολύ με έναν αλγόριθμο δυναμικού προγραμματισμού,

με την έwοια ότι και αυτός λειτουργεί με την εξέταση επιμέρους υποδομών, αλλά σε αυτή την

67



περίπτωση όχι του προβλήματος, αλλά μίας δεδομένης απάVtησης. Τέτοιου είδους αλγόριθμοι

ξεκινάνε με μία λύση, η οποία μπορεί να δίνεται ή κατασκευάζεται επί τόπου με κάποω τρόπο,

και την βελτιώνουν κάνοντας σιγά-σιγά μικρές μορφοποιήσεις. Σε κάποια προβλήματα

υπολογίζεται η βέλτιστη λύση, αλλά σε κάποια άλλα δίνεται μία λύση η οποία δεν δύναται να

βελτιωθεί περαιτέρω, αλλά δεν είναι η βέλτιστη.

Σε προβλήματα βελτιστοποίησης, οι αλγοριθμοι ευρετικής μεθόδου [2] μπορούν να

χρησιμοποιηθούν για να βρεθεί μία λύση, KOVttYή της βέλτιστης. Η μέθοδος αυτή

χρησιμοποιείται σε περιπτώσεις που η εύρεση της βέλτιστης λύσης είναι μη πρακτική. Τέτοωι

αλγόριθμοι έχουν την λογική ότι φτάνουν πω ΚΟVtά στην βέλτιστη λύση, όσο περισσότερο

λειτουργούνε, με την αρχή ότι αν τρέχουν για άπεφο χρόνο θα βρεθεί η βέλτιστη λύση. Το

πλεονέκτημά τους είναι ότι μπορούν να βρουν μία λύση πολύ κοVtά στη βέλτιστη σε ένα

σχετικά σύVtομο χρονικό διάστημα.

Η περίπτωση που μελετάται και παρουσιάζεται στην παρούσα διπλωματική εργασία σχετίζεται

αποκλειστικά το πρόβλημα της βέλτιστης διαδρομής. Η βέλτιστη διαδρομή όπως αναλύθηκε

και παραπάνω, αφορά την ελαχιστοποίηση ή μεγιστοποίηση των δεδομένων εξόδου, κατά την

διάσχιση των ακμών ή/και το πέρασμα από τους κόμβους. Τα εν λόγω δεδομένα στην

περίπτωσή μας μπορεί να είναι η απόσταση, ο χρόνος, το κόστος, η άνεση, κα.

Ο πω δημοφιλής αλγόριθμος για την εξεύρεση λύσεων σε προβλήματα τέτοωυ τύπου είναι ο

αλγόριθμος του Ντάικστρα (Dijkstra) [2]. Ο αλγόριθμος του Ντάικστρα (Dijkstra) πήρε το

όνομά του από τον Ολλανδό ΈVtσγκερ Ντάικστρα, ο οποίος τον επινόησε το 1956 και τον

δημοσίευσε το 1959. Πρόκειται για έναν αλγόριθμο εύρεσης συVtομότερων διαδρομών (single­

source shortest path problem) από κοινή αφετηρία σε έναν (κατευθυνόμενο ή μη) γράφο με μη

αρνητικά βάρη στις ακμές.

Στην περίπτωση που μελετάται στην παρούσα διπλωματική εργασία, και όπως θα

παρουσιαστεί σε επόμενες ενότητες, ο αλγόριθμος που θα υπολογίζει την λύση στο πρόβλημα

που έχει τεθεί έχει ως βάση τον αλγόριθμο Ντάικστρα. Για τον λόγο αυτό στην ενότητα

αναφέροVtαι και παρουσιάζοVtαι εκτενέστερα ιστορικά στοιχεία, καθώς και στοιχεία για την

δομή και τον τρόπο λειτουργίας του.

Επίσης ο αλγόριθμος που χρησιμοποιείται περισσότερο για τον υπολογισμό βέλτιστης

διαδρομής είναι ο Αλγόριθμος Α*, ο οποίος είναι μία επέκταση του Αλγορίθμου του

Ντάικστρα. Χρησιμοποιεί ευρετικους κανόνες και έτσι επιτυγχάνει καλύτερους χρόνους. Ο

αλγόριθμος αυτός χρησιμοποιεί την best-first μέθοδο.

68



Ο αλγόριθμος Α* είναι μία εξαιρετικά επιτυχημένη εφαρμογή της best-first αναζήτησης σε

οδικά δίκτυα. Χρησιμοποιεί ευρετική συνάρτηση τύπου «το καλύτερο πρώτα (best-fιrst)>> και

υπολογίζει το μονοπάτι της βέλτιστης διαδρομής από έναν αρχικό κόμβο, σε έναν κόμβο που

ορίζει ο χρήστης. Υπάρχει η δυνατότητα για τον χρήστη να ορίζει περισσότερους του ενός

τελικούς κόμβους. Η αναζήτηση τύπου «το καλύτερο πρώτα» διεισδύει στον γράφο

ακολουθώνταςτην διαδρομή από έναν κόμβο που είναι η πω πολλά υποσχόμενη για να δώσει

την επιθυμητή λύση.

4.8 Ο αλγόριθμοςΝτάικστρα (Dijkstra's algorithm)

Ο αλγόριθμος του Ντάικστρα (Dijkstra's algorithm) [2] είναι ένας αλγόριθμος που υπολογίζει

το συντομότερο μονοπάτι μεταξύ κόμβων σε έναν γράφο, το οποίο μονοπάτι μπορεί να

αντιπροσωπεύει για παράδειγμα, ένα δίκτυο δρόμων. Η ιδέα παρουσιάστηκε από τον Ολλανδό

επιστήμονα Edsger W. Dijkstra το 1956, όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω και δημοσιεύθηκε

τρία χρόνια αργότερα.

Ο Ντάικστρα σκέφτηκε το πρόβλημα του συντομότερου μονοπατωύ όταν δούλευε στο

Μαθηματικό κέντρο του Άμστερνταμ, σαν προγραμματιστής ο οποίος εκείνο τον καιρό

προσπαθούσε να αποδείξει τις ικανότητες ενός νέου υπολογιστή. Το αντικείμενό του ήταν να

επιλέξει ένα πρόβλημα, μαζί με την λύση του (το οποίο πρόβλημα θα παραγόταν από

υπολογιστή), την οποία λύση όμως κανένας άνθρωπος δεν θα μπορούσε να υπολογίσει.

Σχεδίασε λοιπόν τον αλγόριθμο του συντομότερου μονοπατωύ και αργότερα τον εφάρμοσε

στον υπολογιστή τον οποίο μελετούσε.

Αξίζει να αναφερθεί ότι ο εν λόγω αλγόριθμος είναι λειτουργικός και σε κατευθυνόμενους και

σε μη κατευθυνόμενους γράφους, όμως έχει κάποωυς περωρισμούς στην λειτουργία του.

Αρχικά όλες ακμές πρέπει να έχουν μη αρνητικά βάρη. Επίσης οι κόμβοι στο σύνολό τους

πρέπει να είναι συνδεμένοι μεταξύ τους.

Ο αλγόριθμος συναντάται σήμερα πλέον σε πολλές παραλλαγές. Η αρχική έκδοση του

αλγόριθμου, όπως αναφέρθηκε έβρισκε το συντομότερο μονοπάτι μεταξύ δύο κόμβων, αλλά

μία πω κοινή εκδοχή ενώνει έναν απλό κόμβο με μία πηγή κόμβων και βρίσκειτο συντομότερο

μονοπάτι από την πηγή προς όλους τους κόμβους του γράφου, δημωυργώντας το δέντρο των

συντομότερων μονοπατιών (shortest - path tree).

Ο αλγόριθμος του Dijkstra είναι "άπληστος". Δηλαδή, σε κάθε βήμα επιλέγει την τοπικά

βέλτιστη λύση, ώσπου στο τελευταίο βήμα συνθέτει μια συνολικά βέλτιστη λύση.

Η τυποποιημένη περιγραφή του αλγόριθμου σε βήματα είναι η εξής [2]
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1. Ο αλγόριθμος δίνει σε κάθε κόμβο μία τιμή απόστασης. Δίνει την τιμή Ο στον αρχικό

κόμβο και τιμή άπεφο σε όλους τους υπόλοιπους κόμβους,

2. Χαρακτηρίζει όλους τους κόμβους ως κόμβους που δεν έχουν επισκεφθεί, εκτός του

αρχικού. Ο αρχικός κόμβος χαρακτηρίζεται ως τρέχων,

3. Υπολογίζει για όλους τους γεΙΤOVΙKoύς του τρέχοντα κόμβου το συνολικό άθροισμα

της προσωρινής απόστασης τους από τον κόμβο αφετηρίας. Αν αυτή η προσωρινή

απόσταση είναι μικρότερη από την προηγούμενη καταγεγραμμένη, τότε την

αντικαθιστά,

4. Όταν ολοκληρωθεί η εξέταση όλων των γειτονικών κόμβων, σημειώνεται ο τρέχων

κόμβος ως επεξεργασμένος. Η απόσταση που καταγράφεται είναι η ελάχιστη, δηλαδή

η τελευταία προσωρινή,

5. Ο επόμενος τρέχων κόμβος θα είναι αυτός που δεν έχει επεξεργαστεί και έχει την

μικρότερη απόσταση,

6. Αν όλοι οι κόμβοι έχουν επεξεργαστεί προχωράει στον συνολικό υπολογισμό, αλλιώς

επιστρέφει στο βήμα 3,

7. Αν όλοι οι κόμβοι έχουν επισκεφτεί, τότε η εκτέλεσή του ολοκληρώνεται. Σαν

συνολικό αποτέλεσμα αθροίζει και παρουσιάζει (ξεκινώντας από τον τελευταίο τρέχων

κόμβο), όλες τις αποστάσεις με την αντίθετη σεφά των κόμβων που υπολογίστηκαν

ως τρέχοντες.

4.9 Παρουσίαση αλγορίθμουπου χρησιμοποιήθηκεστην εργασία

Στην ενότητα που ακολουθείγίνεταιη παρουσίαση του αλγόριθμουπου χρησιμοποιήθηκεγια

την εφαρμογήτων δύο γράφωνπου δημωυργήθηκανμε τρόπο που αναλύθηκεσε προηγούμενα

κεφάλαια. Επίσης γίνεται αναφορά στον λόγο που επιλέχθηκε ο συγκεκριμένος τύπος

αλγορίθμουγια να "τρέξει" τα δεδομένα μας.

Στηνπαρούσαδιπλωματική εργασία, και αφού αναπτύχθηκαντα κομμάτιατου λογισμικούγια

το χτίσιμο των γράφων, τρέξαμε μερικά παραδείγματαγια να δούμε την αποτελεσματικότητα

των δύο διαφορετικών τύπων του λογισμικού μας. Το "τρέξιμο" των παραδειγμάτων αυτών

απαιτείτην χρήση ενός αλγορίθμου εύρεσηςτου κοντινότερουμονοπατωύ. Ο αλγόριθμοςπου

θα χρησιμοποιηθείθα ανακτά δεδομένα από τους γράφους μας. Κατά βάση εξετάστηκαν ως

πιθανές επιλογές οι αλγόριθμοιοι οποίοι είναι πω συνηθισμένοικαι χρησιμοποωύνταιως επί

των πλείστων για την επίλυση προβλημάτων βελτιστοποίησηςκαι πω συγκεκριμένα για την

επίλυση των τριών προβλημάτωνπου παρουσιάστηκανπαραπάνω. Καταλήξαμε επίσης στο

συμπέρασμα ότι θα είναι πιο αξώπιστο να χρησιμοποιηθεί ένας αλγόριθμος για τα

παραδείγματα μας, ο ίδιος και για τις δύο περιπτώσειςgraph builder, καθώς η βάση αναφοράς

των αποτελεσμάτων θα πρέπει να είναι κοινή.
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Έπειτα από σχετική διερεύνηση και από μελέτη της βιβλιογραφίας, αποφασίσαμε ότι ο

αλγόριθμος του Ντάικστρα (Dijkstra's algοήthm) είναι ο καταλληλότερος για αυτές τις

δοκιμές. Το γεγονός ότι είναι ο πιο διαδομένος στη βιβλιογραφία αλλά και στα δημοφιλέστερα

συστήματα σχεδιασμού ταξιδιού(GοοgleΜaΡS, Bίng Maps, κα.) ήταν τα δύο βασικότερα

κριτήρια στα οποία στηριχθήκαμε για την απόφαση μας αυτή. Σημαντικό στοιχείο το οποίο

πρέπει να δώσουμε έμφαση είναι οι περισσότεροιαλγόριθμοιjοumeΥplannίng είναι παράγωγα

του Dijkstra. Χαρακτηριστικό παράδειγμα ο αλγόριθμος Α*.

Τώρα θα αναφερθούμε σε ειδικότερα θέματα που αφορούν την εργασία μας και την

χρησιμοποίηση του Dijkstra. Επίσης θα παρουσιάσουμε επιγραμματικά στον τρόπο με τον

οποίο λειτουργεί και θα αναγάγουμε τις δομές λειτουργίας του, που αναφέρθηκαν σε

προηγούμενη ενότητα, με το πρόβλημα που μελετήθηκε στην εργασία μας.

Ο Dijkstra, στην αρχική και πιο "καθαρή" εκδοχή του, λύνει όπως έχουμε πει το πρόβλημα

εύρεσης συντομότερου μονοπατιού μέσα από ένα γράφο. Παίρνοντας ως είσοδο ένα γράφο,

και δύο κόμβους, στην περίπτωσητου προβλήματός μας ένας για την αρχική θέση του επιβάτη

και ένας για την τελική θέση του επιβάτη, ξεκινά να αναλύει (ή λύνει) τους κόμβους γύρω από

τον αρχικό, έως ότου φτάσει στο τελικό. Συνδυάζονταςκατάλληλατους λυμένους κόμβους και

τις συνδέσεις τους (επιμέρους διαδρομές των γραμμών) δημιουργεί το συντομότερο μονοπάτι

(shortest path).

Είναι εμφανές ότι ο Dijkstra λειτουργεί με ευρετικό τρόπο, δηλαδή το πρώτο μονοπάτιπου θα

βρει να συνδέει τον αρχικό κόμβο με τον τελικό, "βαφτίζεται" ως βέλτιστο. Είναι σημαντικό

να αναφέρουμε ότι υπάρχουν άλλες εκδοχές του αλγορίθμου που είναι σε περιπτώσεις πολύ

πιο αποτελεσματικές. Ειδικά όταν συνδέονται με τεχνικές προεπεξερΥασίας και προσέγγισης

των αληθινών στοιχείων, τότε μπορούν να αποδώσουν πολύ καλύτερα και πιο αξιόπιστα από

ότι ο αρχικός Dijkstra. Για παράδειγμα ο Α*, που αναφερθήκαμε και προηγουμένως,

προϋπολογίζει για κάθε κόμβο το κόστος του να φτάσεις σε κάποιον άλλον και λύνει τους

κόμβους στη φάση του αλγορίθμου απλά ψάχνοντας τους κόμβους αυτούς που οι συνδέσεις

τους έχουν το μικρότερο κόστος. Αυτή η τεχνική δίνει κατεύθυνση στην αναζήτηση των

κόμβων και αναδεικνύει γρηγορότερα, καλύτερα αποτελέσματα.

Όπως και για το χτίσιμο των γράφων, και στο κομμάτι του αλγορίθμου, η δουλειά μας

στηρίχθηκε στη βιβλιοθήκη jgrapht [13]. Ενώ αποτελεί μία από τις πιο διαδεδομένες

βιβλιοθήκες λογισμικού για χρήση δομών δεδομένων γράφων σε γλώσσα προγραμματισμού

Java, ταυτόχρονα,η απλή δομή της και ο καλογραμμένοςψευδοκώδικαςτης, την κάνουν ειδική

για το γνωστικό επίπεδο και το χρόνο που χρειαζόμαστανγια την εκπόνηση της διπλωματικής

εργασίας.
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Ουσιαστικά αφού επεκτείναμε τις ήδη υπάρχουσες κλάσεις του project, προσθέτοντας

λειτουργίες για το χτίσιμο γράφων για χρήση στον σχεδιασμό ταξιδωύ, χρησιμοποιήσαμε την

ήδη υπάρχουσα μέσα στο Ρrοjectυλοποίηση του αλγορίθμου Dijkstra, χωρίς να κάνουμε καμία

αλλαγή σε αυτόν. Η αναγνωσιμότητα και κοινή αποδοχή που αντιμετωπίζει το projectjgrapht,

λειτούργησανως εγγυητικόςπαράγονταςγια την αξωπιστίατου λογισμικού αυτού. Παρακάτω

παραθέτουμεένα screenshot με τον τρόπο με τον οποίο καλούμε τον αλγόριθμο πάνω στη δομή

δεδομένων που παρήγαγε το λογισμικό το οποίο γράψαμε. Σημειώνεται ότι ο αλγόριθμος

Dijkstra καλείται με τον τρόπο που παρατίθεται, εφόσον έχει γίνει import στο πρόγραμμα

intellij [11] (το οποίο χρησιμοποιήσαμε) και στην δομή του project μας από το jgrapht.

Those are the parameters we need Ιο pass ιο the method and
their represantation is as 10ΙΙows:

(graph we need ιο Γυη Dijkstra οη, Starting Vertex, Ending Vertex)

List object ίη which we save the result ΟΙ Dljkstra aIgortthm everytime we Γυη ΙΙ

/If:f)α/a for t,")- :jk."tr,'f tc PXf>f'ut- Ο:Ί thιa tjn",-":.:.tr~d,,,:i grlJpn

for (Arr4yLisc.< tring> timeDepe:ndent.verτeXl:tlmeDependentVert!ce5TousewithDij kstrδ) {
fol' (ArrayL ,t<st.rino> ti.l'teDependentVertex2 : tirteDependentvertice5ToU5eWithDij~.3tr.!.) (

Llst short.est_pa.th imeDependentGraphInsta.nce, timeDependentverteJC1, tiιteDcpende.ntVertex.2)

11' (shorte,t_path !.:ι rιul1) {
Sy,te.m. cut.println ( 1t 8horte8t path:");

Sy.t.m. out.prlntln I.hort••t_p.thl; This IS the cIass method we (λΙΙ everytime we need Ιο run the algorIthm

Εικόνα 20: Τρόπος με τον οποίο καλούμε τον αλγόριθμο Dijkstra πάνω στην

δομή δεδομένων που παρήγαγε το λογισμικό το οποίο γράψαμε

4.10 Παρουσίαση των κωδίκων που αναπτύχθηκανγια την δημιουργίατων δύο

λογισμικών graph builder

Περνώντας στο κύρω κομμάτι της εργασίας μας, αναπτύξαμε δύο διαφορετικές εκδοχές για το

λογισμικό graph builder. Υπενθυμίζουμε, ότι το λογισμικό graph builder, ουσιαστικά συνθέτει

τα δεδομένα από τα αρχεία GTFS και παράγει δομές δεδομένων οι οποίες είναι

καταλληλότερες για το τρέξιμο των αλγορίθμων συντομότερου μονοπατιού και κατ' επέκταση

σχεδιασμού ταξιδωύ.

Αρχικά, και σχετικά με τις δύο εκδοχές, ασχοληθήκαμε με τους time-expanded και time­

dependent τύπους γράφων. Για τους πρώτους, η έwοια του κόμβου ταυτίζεται με ένα γεγονός

στο χρόνο και οι ακμές τους συνδέουν κατάλληλα εξασφαλίζονταςτη συνέχεια του μοντέλου

του γράφου. Από την άλλη, οι time-dependent γράφοι μοντελοποωύν τον κάθε κόμβο ως ένα

γεωγραφικό σημείο και την έννοια του γεγονότος, δηλαδή των διαφορετικών αφίξεων και

αναχωρήσεων, προσπαθούν να την εκφράσουν μέσω των ακμών. Παρακάτω θα αναλυθούν οι

δύο διαφορετικές προσεγγίσεις και οι υλοποιήσεις που κάναμε για τους δύο τύπους των

γράφων.
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Να ξεκαθαρίσουμε ότι τα κύρια μέλη του κώδικα είναι τρία αρχεία-κλάσεις. Η main.java, η

TimeExpandedGraph.java και ηΤίmeDeΡendentGraΡh.jaνa. Η πρώτη κλάση είναι η βασική

κλάση η οποία τρέχει και τα test μας, ενώ οι TimeDependentGraph και TimeExpandedGraph

είναι αυτές οι οποίες χτίζουν τους γράφους με τον τρόπο που έχουμε αναλύσει, επεκτείνοντας

τις ήδη υπάρχουσες δυνατότητες της δημωυργίας πω απλών γράφων του jgraphtproject.

Στο σημείο αυτό να σημειώσουμε ότι όταν λέμε επεκτείνουμε, μέσω τις εντολής "extends",

εννοούμε ότι όλες οι μέθοδοι που συμπεριλαμβάνονται στις κλάσεις αυτές και που έχουν

δημωυργηθεί από τους προγραμματιστές του λογισμικού ανοικτού κώδικα jgrapht, μπορούν

να χρησιμοποιηθούνκαι σε αυτήν που δημωυργήσαμε εμείς. Αυτό ήταν ένα πολύ βασικό βήμα

για την υλοποίηση μας και στις δύο περιπτώσεις, time-expanded και time-dependent, γιατί

μπορέσαμε να χρησιμοποιήσουμε τον ήδη υπάρχοντα κώδικα για την εισαγωγή κόμβων και

ακμών. Τώρα, ο κώδικας που προσθέσαμε σε κάθε περίπτωση ήταν αυτός που έλεγε πότε και

πως προσθέτουμε κόμβους και ακμές αντίστοιχα.

Ξεκινώντας με την tίme-expanded προσέγγιση, αυτό που κάναμε μέσα από τον κώδικα είναι

να εξασφαλίσουμε δημωυργώντας τις επιπλέον μεθόδους για κάθε κλάση, την εύκολη

δημωυργία του γράφου από τα GTFS. Αρχικά δημωυργήσαμε τη κλάση

TimeExpandedGraph.java η οποία στην ουσία επεκτείνει την κλάση

DirectedWeightedMultiGraph και υλοποιεί (implements) την κλάση WeightedGraph. Να

τονίσουμε ότι οι δύο αυτές κλάσεις ανήκουν στο jgraphtproject και δεν τροποποιήθηκαν

καθόλου.

Στο time-expaιlded κομμάτι της δουλειάς μας, και καθώς ο ψευδοκώδικας διαβάζει τα αρχεία

GTFS για κάθε γραμμή του αρχείου stop_tίmes.txt παράγουμε ένα event. Αυτό επιτεύχθηκε με

τη δημωυργία της μεθόδου addEvent. Η μέθοδος addEvent είναι υπεύθυνη για τη δημωυργία

των τριών κόμβων για κάθε γραμμή του stop_tίmes.txt, όπως έχουμε εξηγήσει και παραπάνω,

έναν για την άφιξη, έναν για την αναμονή και ένα για την αναχώρηση. Στη συνέχεια για την

κατάλληλη σύνδεση αυτών τον κόμβων δημωυργήσαμε την addEdges η οποία καλείται όταν

έχουν πλέον δημωυργηθεί οι κόμβοι που αντιπροσωπεύουν τα events. Ο τρόπος που ενώνονται

οι κόμβοι είναι αυτός ο οποίος έχει παρουσιαστεί και σε προηγούμενο κεφάλαω.

Επίσης, στην κλάση TimeExpandedGraph θα συναντήσουμε και άλλες πέντε μεθόδους

(utίlitίes), τέσσερις εκ των οποίων χρησιμοποωύνται για κάποιες βασικές διαδικασίες που

θέλουμε να εκτελούμε όπως ο η μετατροπή της ώρας από μορφή Wl:mm:ss (llours,

minutes,seconds) σε μορφή περασμένων δευτερολέπτων από την αρχή της ημέρας (χρειάστηκε

για υπολογισμούς κόστους μεταφοράς). Οι άλλες χρήσεις των δύο από τις τρεις αυτές μέθοδοι,

είναι για το επαναληπτικό διάβασμα των αρχείων και τη δημωυργία του κόμβου σαν

αντικείμενο (object) στη μνήμη. Τέλος, η πέμπτη και τελευταία μέθοδος είναι η
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inίtίateΤίmeΕΧΡandedGraΡh.java, η οποία συνδυάζει όλες τις υπόλοιπες με κατάλληλο τρόπο

έτσι ώστε να προκύπτει ο γράφος μας στη main κλάση (ουσιαστικά"δεσμεύει" χώρο για την

δηΜWυργία του γράφου).

Σαν βάρος για τη μετάβαση από τον ένα κόμβο στον άλλο χρησιμοποιήθηκε ο χρόνος

μετάβασης από τον ένα στον άλλο.

Τελικώς, να επισημάνουμε ότι επειδή ακριβώς κάθε κόμβος αποτελεί ένα γεγονός στο χρόνο

και επειδή έπρεπε να αποθηκευτεί με κάποω τρόπο στη μνήμη του υπολογιστή ο χρόνος που

συμβαίνει, ο κάθε κόμβος αποθηκεύτηκε σαν λίστα στη μνήμη του υπολογιστή κρατώντας από

τη μία το όνομα της στάσης και τον τύπο του κόμβου και από την άλλη το χρόνο στον οποίο

πραγματοποιήθηκε.

Περνώντας πλέον στους time-dependent γράφους, σε αυτό το κομμάτι του κώδικα

χρησιμοποιήσαμε έξι μεθόδους στην κλάση μας, αλλά σε αυτή τη περίπτωση ήταν πολύ πω

απλή η λειτουργία τους. Επειδή αυτή η προσέγγιση δεν είναι event-based, δεν είχαμε μέθοδο

addEvent. Αντί αυτού χρησιμοποιήσαμε τις κλάσεις addVertices, createΤίmeDeΡendentAπaΥ

και addPreQueryEdges. Η πρώτη κάνει αυτό που λέει το όνομα της, δηλαδή προσθέτει τους

κόμβους στο γράφο ανάλογα, αυτή τη φορά με το αρχείο stop.txt. Οι άλλες δύο έχουν να

κάνουν με τη φιλοσοφία μας σχετικά τη tίme-dependent προσέγγιση.

Αυτό που γίνεται ουσιαστικά σε αυτή τη δεύτερη τεχνοτροπία την οποία αναπτύξαμε είναι να

μην προσθέτουμε τις ακμές εξ' αρχής αλλά να το κάνουμε κάθε φορά πριν το τρέξιμο του

Dijkstra και ανάλογα με το χρόνο αναχώρησης από την αρχική στάση. Αναμενόμενο αυτής της

ιδώτηταςπου προσδώσαμεστο γράφο είναι ότι χρειάζεται εμφανέσταταπολύ μικρότερο χρόνο

για να τρέξει. Οπότε με την timeDependentAπayπροσπαθήσαμενα κάνουμε αυτή την on-the­

fly προετοιμασία του γράφου (δημωυργία συνδέσεων μόνο για τους κόμβους που μας

απασχολούνε) όσο πιο απλή γίνεται. Δημωυργήσαμε για κάθε ζεύγος στάσεων, μία λίστα με

τα events που συμβαίνουν στον χρόνο και μετά τα ταξινομήσαμε σε αύξουσα σειρά με βάση

το πόσο μακριά συμβαίνουν από το την αρχή της ημέρας (00:00:00). Αυτό μας επιτρέπει να

χρησιμοποωύμε, για την εύρεση του κατάλληλου χρόνου για ανάθεση ως κόστος σε ακμή,

αλγόριθμους για ταξινομημένους πίνακες που συνήθως είναι πολύ πιο γρήγοροι.

Χρησιμοποιήσαμε στη περίπτωση μας τον αλγόριθμο binarysearch, τον οποίο τον

χρησιμοποιήσαμε ως έχει επίσης από την βιβλωθήκη jgrapht.

Περνώντας, τώρα, στο πως χρησιμοποωύμε τη μέθοδο addPreQueryEvents, ουσιαστικά ήταν

η πω χρήσιμη μέθοδος γιατί τρέχει κάθε φορά πριν το Dίjkstra επιστρέφοντας τις σωστές ακμές

για το γράφο. Με την addEdges τα προσθέταμε αναλόγως.
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Τελικώς, έχουμε την composeSίmpleVertex που χρησιμοποιείται για να συνθέσει τους

κόμβους μας που είναι απλές μεταβλητές Stήng, μιας και δεν χρειαζόταν κάτι πιο πολύπλοκο

για να αντιπροσωπεύσουμε τους κόμβους. Και στο tίme-dependentgraph χρειαστήκαμε μια

μέθοδο, η οποία λειτουργεί σαν ομπρέλα για όλες τις υπόλοιπες και χρησιμοποιείται για τη

σύνθεση του γράφου. Την ονομάσαμε initίateTίmeDependentGraph, η οποία επίσης και

αντίστοιχα με την περίπτωση του initiateTime-expandedgraph συνδυάζειόλες τις υπόλοιπες με

κατάλληλο τρόπο έτσι ώστε να προκύπτει ο γράφος μας στη main κλάση (ουσιαστικά

"δεσμεύει" χώρο για την δημιουργία του γράφου).

Τέλος, έχουμε την κλάση main, η οποία δεν κάνει κάτι παραπάνω από το να καλεί τις άλλες

κλάσεις δημιουργώντας τα αντικείμενα στη μνήμη του υπολογιστή και μετά να τρέχει τον

αλγόριθμο. Μέσα σε αυτή τρέχουμε παράλληλα με τα άλλα tasks και μερικούς tίmers οι οποίοι

είναι μεταβλητές που ασχολούνται με το χρόνο τρεξίματος του προγράμματος. Σε αυτή την

κλάση τρέχει και ο Dijkstra σε κάθε περίπτωση.

Η χρήση της main, δεν έγινε για κάποιο συγκεκριμένο λόγο. Απλά ακολουθήσαμε τη

μεθοδολογία που ακολουθούν πολλοί προγραμματιστές Java, έχοντας μία main κλάση ως

βασική. Ιστορικά, αυτό συμβαίνει στη Java τα τελευταία χρόνια χωρίς να έχει την επιλογή να

τρέξει κάποια άλλη κλάση. Αυτό γίνεται γιατί η Java είναι μία γλώσσα η οποία αφορά μεγάλα

κυρίως projects που απαιτούν συνδυασμό πολλαπλών αρχείων σε ένα.

Η υλοποίηση των προγραμμάτων έλαβε χώρα στο εργαστήριο Οργάνωσης Παραγωγής της

Πολυτεχνικής σχολής του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας, που βρίσκεται το τμήμα Μηχανολόγων

MηχαVΙKών. Οι κώδικες που αναπτύχθηκαν στο σύνολό τους επισυνάπτεται στο Παράρτημα

της παρούσας διπλωματικής εργασίας.

4.11 Σύνοψη κεφαλαίου

Στο κεφάλαιο που προηγήθηκε παρουσιάστηκε μεθοδολογία που χρησιμοποιήθηκε στο σύνολο

της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Έγινε αρχικά ο προσδιορισμός του προβλήματος που

μας απασχόλησε, και έπειτα και η ανάπτυξη του αλγορίθμου που το επιλύει. Επιπρόσθετα έγινε

πλήρης παρουσίαση των δύο κωδίκων, οι οποίοι χρησιμοποιήθηκαν για το χτίσιμο των γράφων.

Στο επόμενο και τελευταίο κεφάλαιο της διπλωματικής εργασίας γίνεται η παρουσίαση των

αποτελεσμάτων από το "τρέξιμο" του αλγόριθμου με τα δεδομένα από τους δύο graph builder.

Τα αποτελέσματα αυτά, θα σχολιαστούν και θα αναλυθεί ποιος κρίνεται ο βέλτιστος τρόπος,

από άποψη ταχύτητας, αρχικά κατασκευής γράφου και έπειτα υπολογισμού λύσεων για το

συγκεκριμένο πρόβλημα που έχει τεθεί.
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Κεφάλαιο 50: Αποτελέσματα - Συμπεράσματα

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας και όπως παρουσιάστηκε σε προηγούμενα

κεφάλαια έγινε η συλλσΥή, η ψηφιοποίηση των δεδομένων και η μετατροπή τους σε μορφή

γράφων. Η μετατροπή σε μορφή γράφων έγινε με την χρησιμοποίηση graph builder.

Χρησιμοποιήθηκαν δύο τύποι χτισίματος γράφου, ο ένας ήταν τύπου time-expanded και ο

δεύτερος τύπου time-dependent. Αναλυτική παρουσίαση των χαρακτηριστικών των δύο graph

builders έγινε στο αVtίστοιχο κεφάλαιο.

Έπειτα, οι δύο γράφοι που κατασκευάστηκαν έτρεξαν πάνω σε κοινό αλγόριθμο. Τα

αποτελέσματαπου θα κρίνουμε στη συνέχεια στα πλαίσια του πέμπτου κεφαλαίου εξαρτώVtαι

από τον χρόνο που χρειάστηκε ο κάθε graph builder να χτίσει τους γράφους και ο χρόνος που

χρειάστηκε ο αλγόριθμος στην κάθε περiπτωση που έτρεξε για να μας γυρίσει πίσω

αποτελέσματα εύρεσης του συντομότερου μονοπατιού.

Όσον αφορά την εύρεση των συVtομότερων μονοπατιών δεν αρκεστήκαμε στον υπολογισμό

του χρόνου μεμονωμένων μονοπατιών, αλλά και στην εύρεση του χρόνου μεταξύ ομάδων

σημείων. ΧωρίζοVtας τα σημεία σε ομάδες και τρέχοVtας τον αλγόριθμο πω μαζικά πήραμε

ένα πιο αντιπροσωπευτικό δείγμα της ταχύτητας κάθε τύπου γράφου.

Στην συγκεκριμένη διπλωματική εργασία ο τελικός αλγόριθμος που τρέχει και μας δίνει τα

τελικά αποτελέσματα δεν αναπτύχθηκε από την αρχή, αλλά χρησιμοποιήθηκε έτοιμος από την

βιβλιογραφία. Οπότε και δεν κρίνεται ως προς την αποτελεσματικότητάτου αυτόνομα αυτός,

ούτε και ως προς την ταχύτητα των αποτελεσμάτων του.

Αντίθετα, αναπτύχθηκε ένας κώδικας, σκοπός του οποίου είναι να χτίσει γράφους με δύο

διαφορετικούς τρόπους. Οι γράφοι αυτοί θα χρησιμοποιηθούν ως δεδομένα εισόδου για τον

τελικό αλγόριθμο.

Ουσιαστικάτα στοιχείαπου θα παρατεθούν και παρακάτω στα πλαίσια του 50υ και τελευταίου

κεφαλαίου θα συγκρίνουν τις δύο προσεγΥίσεις χnσίματος γράφων. Αρχικά θα τις συγκρίνουν

ως προς τον χρόνο της αυτής καθ' ε αυτής της λειτουργίας τους αλλά και ως προς την

αποτελεσματικότητά τους ώστε να παρέχουν με τον καλύτερο δυνατό τρόπο, μία μορφή

δεδομένων για να τρέχει πιο γρήγορα ο τελικός αλγόριθμος.

Κατά την διάρκεια των παραδειγμάτωνδηλαδή, η διαδικασία ξεκινούσε από την εισαγωγή των

δεδομένων στον graph builder. Η διαδικασία ολοκληρωνόταν την στιγμή που ο τελικός
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αλγόριθμος dijkstra μας παρέχει την λύση στο πρόβλημα του συντομότερου μονοπατιού

(shortest path).

Επιλέξαμε ως δείγμα να τρέξουμε τα δεδομένα που συλλέχθηκαν και για τα τρία δίκτυα που

αναπτύξαμε, δηλαδή για το Αστικό ΚΤΕΛ Αλεξανδρούπολης, για το Αστικό ΚΤΕΛ

Κομοτηνής και για το Αστικό ΚΤΕΛ Ξάνθης. Αυτό έγινε για την εξασφάλιση της

αντικειμενικότηταςμεταξύ των αποτελεσμάτων. Δηλαδή, έγινε για να αποφευχθείη περίπτωση

που η γεωγραφικότητα χτισίματος του αντίστοιχου γράφου, ενός δικτύου επηρεάσει τους

χρόνους παροχής αποτελεσμάτων.

Συνοπτικά αναφέρουμε ότι ο τρόπος χτισίματος των γράφων μας αποδείχτηκε αρκετά

χρονοβόρος αν τον συγκρίνουμε με άλλες σύγχρονες εφαρμογέςopen-source και μη. Οι χρόνοι

που θα παρουσιάσουμεκαι παρακάτω αφορούν και τις διαδικασίες του χτισίματος αλλά και

κυρίως τον χρόνο που έκανε ο αλγόριθμοςDijkstra να τρέξει εφόσον ο γράφος ήταν πλήρως

στημένος. Ο χαμηλός χρόνος που χρειάστηκεο Dijkstra για να τρέξει μας δίνει σημάδι ότι το

στήσιμο των γράφων, δηλαδή το πλήθος των κόμβων και των ακμών, ήταν αρκετό καλό

δεδομένου των πληροφοριώνπου έπρεπε να αναπαραστήσουμε. Σε μελλοντικές δουλειές, οι

ερευνητές θα πρέπει να επικεντρωθούν στο πως να αναπτύξουν την ίδια δομή στο γράφο σε

λιγότερο χρόνο. Αυτό μπορεί να συμβεί με πολλούς τρόπους όπως παραλληλοποίηση των

διαδικασιών στους διάφορους πυρήνες του επεξεργαστή ή με τη χρήση εξυπνότερων δομών

δεδομένων κατά τη διάρκεια του χτισίματος. Χωρίς περεταίρω καθυστέρηση να περάσουμε

στη παρουσίαση των αποτελεσμάτων που παρουσιάζει το λογισμικό όταν το τρέξαμε σε

μοντέρνο υπολογιστικό σύστημα με τα παρακάτω χαρακτηριστικά.

ΗΡ PaviIion system with specitications:
Processor: Intel ί7 6700HQ, frequency 2.6Ghz
RAM Memory: 8 Gigabytes, frequency 1666Mhz
Hard Dήve speed: 5400rpm

Υπενθυμίζουμεξανά, ότιτο τρέξιμο αφορούσεκαιτις τρεις πόλειςκαι έπαιρνε συγκεκριμένους

χρόνους οι οποίοι κρίθηκαν σκόπιμοι για τη σύγκριση των γράφων. Τονίζουμε, ξανά σε αυτό

το σημείο ότι δε συλλέχθηκαν δεδομένα που αφορούν τη γεωγραφικότητατων δικτύων. Δεν

μας αφορούσαν στοιχεία όπως η συνεκτικότητατου δικτύου ή γεωγραφικότητατων στάσεων.

Τα δεδομένα χρησιμοποιήθηκαν καθαρά ως ένα μέτρο σύγκρισης για το λογισμικό που

αναπτύξαμε.Έτσιλοιπόν, τυχαία επιλέξαμε 1Ο σημεία για κάθε πόλη ως σημεία εκκίνησης και

1Ο ως σημεία τερματισμού. Όπου αναφέρονται σημεία, για την χρήση των graph builders

θεωρούνταιτα αντίστοιχα αρχείαGTFS. Για κάθε ζεύγος κρατήσαμε και ένα αντίστοιχο χρόνο

εκκίνησης του ταξιδιού.

77



Ξεκινώντας με τα time-dependent graphs βρήκαμε ακριβώς τα shortest paths και τους

αντίστοιχους χρόνους που χρειάστηκαν για να υπολογωτούν. Αμέσως μετά τρέξαμε για τα ίδια

σημεία/γεγονότα που υπολογίστηκαν ως από τα time-dependent το χρόνο που χρειάζεται να τα

υπολογίσει ο time-expanded. Έτσι πήραμε ακριβώς τους χρόνους που χρειαζόμασταν για τον

υπολογισμό του ίδωυ μονοπατωύ και στις δύο περtπτώσεις.

Περνώντας στη παρουσίαση των αποτελεσμάτων να αναφερθούμε στο γεγονός ότι μπορεί να

υπάρχει μία μικρή απόκλιση στους χρόνους που θα παρουσιάσουμε, καθώς για λόγους

ευκολότερης και συντομότερης συγγραφής του κώδικα θυσιάστηκε ελάχιστη ακρίβεια

κρατώντας τα ακέραια μέρη των αποτελεσμάτων που ήταν σε millisecond. Στις ώρες και τα

λεπτά διατηρήσαμε ακρίβεια ενός δεκαδικού ψηφίου.

Συνολικός χρόνος τρεξίματος του προγράμματος:

Χρόνος σε χ.ιλωστά του δευτερόλεπτα 10098.581 χ.ιλωστά του δευτερόλεπτα

Χρόνος σε δευτερόλεπτα 168.3096833333333 δευτερόλεπτα

Χρόνος σε λεπτά 2.805161388888888 λεπτά

Πίνακας 2: Συνολικός χρόνος τρεξίματος του προγράμματος

Χρόνος για χτίσιμο των γράφων σε κάθε περίπτωση:

Για το time-expanded χτίσιμο:

Αλεξανδρούπολη 58,6 λεπτά

Κο,......., 55,3 λεπτά

Ξάνθη 53,2 λεπτά

Μέσος όρος 55,7 λεπτά

Πίνακας 3: Χρόνος για χτισίματος γράφων σε περίπτωση time-expanded

Για το time-dependent χτίσιμο:

Αλεξανδρούπολιι 22.9 λεπτά

Κο 21.8 λεπτά

Ξάνθιι 20.2 λεπτά

Μέσος όρος 21.6333 λεπτά

Πίνακας 4: Χρόνος για χτισίματος γράφων σε περίπτωση time-dependent

*Πριν προχωρήσουμε υπενθυμίζουμε στον αναγνώστη τη βασική διαφορά μεταξύ τον δύο

προσεγγίσεων.Το time-expanded graph δημωυργείόλες τις συνδέσεις και είναι βασισμένο στα

events ενώ το time-dependent κάνει χτίσιμο στην αρχή μόνο των κόμβων και χτίζει τις ακμές

on-the-fly πριν από κάθε τρέξιμο του Dijkstra και με βάση τη χρονική στιγμή που το τρέχουμε.
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Για αυτό λέγεται και time-dependent, γιατί η δομή του εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη

χρονική στιγμή στην οποία θα απευθυνθούμε σε αυτό.

Χρόνος για το τρέξιμο του Dijkstra σε time-expanded γράφο με σημεία στην Αλεξανδρούπολη.

Για κάθε ζεύγος, ο χρόνος που χρειάστηκε ο Dijkstra. Κάτω από τις στήλες με όνομα Σημείο 1

και Σημείο 2 έχουμε τα ονόματα των στάσεων (IDs) όπως τα περάσαμε από τα GTF5:

Από Σημείο 1 Προς Σημείο 2 Χρόνος

512 534 213 χιλιοστά του

δευτερολέπτου

513 533 240 χιλιοστά του

δευτερολέπτου

535 542 263 χιλιοστά του

δευτερολέπτου

534 580 210 χιλιοστά του

δευτερολέπτου

533 574 198 χιλιοστά του

δευτερολέπτου

5128 5144 238 χιλιοστά του

δευτερολέπτου

57 5149 229 χιλιοστά του

δευτεΡολέπτου

562 553 174 χιλιοστά του

δευτερολέπτου

528 512 185 χιλιοστά του

δευτερολέπτου

523 511 198 χιλιοστά του

δευτερολέπτου

Average = 214.8 χιλιοστά

του δευτερολέπτου

Πίνακας 5: Χρόνος που χρειάστηκε ο αλγόριθμος Dijkstra για να τρέξει σε time­

expanded γράφο στο δίκτυο του Αστικού Αλεξανδρούπολης

Χρόνοιγια τρέξιμο του Dijkstra σε time-expanded γράφο μεταξύ δέκα ζευγαριών σημείων στο

δίκτυο του Αστικού Κομοτηνής.

Από Σημείο 1 Προς Σημείο 2 Χρόνος

511 525 190 χιλιοστά του

δευτερολέπτου

S10 S26 222 χιλιοστά του

δευτερολέπτου

533 544 283 χιλιοστά του

δευτερολέπτου

512 556 274 χιλιοστά του

δευτερολέπτου

513 532 250 χιλιοστά του

δευτερολέπτου

538 544 170 χιλιοστά του

δευτερολέπτου
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S76 S98 129 χιλωστά του

δευτερολέπτου

S93 S107 199 χιλωστά του

δευτερολέπτου

S31 S9 158 χιλωστά του

δευτερολέπτου

S17 S122 202 χιλωστά του

δευτερολέπτου

Average == 207.7 χιλωστά

του δευτερολέπτου

Πίνακας 6: Χρόνος που χρειάστηκε ο αλγόριθμος Dijkstra για να τρέξει σε time­

expanded γράφο στο δίκτυο του Αστικού Κομοτηνής

Παρακάτω παραθέτουμε τους χρόνους για το τρέξιμο του αλγόριθμου Dijkstra σε time­

expanded γράφο για τη Ξάνθη:

Από Σημεω 1 Προς Σημείο 2 Χρόνος

S68 S78 174 χιλωστά του

δευτερολέπτου

SO S100 201 χιλωστά του

δευτερολέπτου

S3 Sll 178 χιλωστά του

δευτερολέπτου

S50 S58 215 χιλωστά του

δευτερολέπτου

S78 S71 229 χιλωστά του

δευτερολέπτου

S74 S85 198 χιλωστά του

δευτερολέπτου

S78 S68 199 χιλωστά του

δευτερολέπτου

S36 S32 205 χιλωστά του

δευτερολέπτου

S73 S31 213 χιλωστά του

δευτερολέπτου

S3 SlO 235 χιλωστά του

δευτερολέπτου

Average == 204.7 χιλωστά

του δευτερολέπτου

Πίνακας 7: Χρόνος που χρειάστηκε ο αλγόριθμος Dijkstra για να τρέξει σε time­

expanded γράφο στο δίκτυο του Αστικού Ξάνθης

Περνάμε τώρα στα χρονικά αποτελέσματα για την time-dependent προσέΥΥιση και το πόσο

γρήγορα τρέχει ένας κλασσικός αλγόριθμος σαν τον Dijkstra πάνω της. Για την

Αλεξανδρούπολη:

Ιι-Α_π_ο_'Σ_η.......με_ίο_ι I_Π......ρ_ο-"-ς_Σ-!.ημε!....-..ίο_2 ---'-I_Χ-!.ρ_ό_νΟ-'ζ!....-.. _
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S12 S34 22 χιλιοστά του

δευτερολέπτου

S13 S33 24 χιλιοστά του

δευτερολέπτου

S35 S42 23 χιλιοστά του

δευτερολέπτου

S34 S80 24 χιλιοστά του

δευτερολέπτου

S33 S74 25 χιλιοστά του

δευτερολέπτου

S128 S144 21 χιλιοστά του

δευτερολέπτου

S7 S149 21 χιλιοστά του

δευτερολέπτου

S62 S53 20 χιλιοστά του

δευτερολέπτου

S28 S12 23 χιλιοστά του

δευτερολέπτου

S23 Sll 22 χιλιοστά του

δευτερολέπτου

Αverage = 22,5 χιλιοστά του

δευτερολέπτου

Πίνακας 8: Χρόνος που χρειάστηκε ο αλγόριθμοςDijkstra για να τρέξει σε time­

dependent γράφο στο δίκτυο του Αστικού Αλεξανδρούπολης

Για τον time-dependent γράφο και τα αποτελέσματα στη Κομοτηνή:

Από Σημείο 1 Προς Σημείο 2 Χρόνος

Sll S25 24 χιλιοστά του

δευτερολέπτου

SlO S26 24 χιλιοστά του

δευτερολέπτου

S33 S44 23 χιλιοστά του

δευτερολέπτου

S12 S56 24 χιλιοστά του

δευτερολέπτου

S13 S32 22 χιλιοστά του

δευτερολέπτου

S38 S44 23 χιλιοστά του

δευτερολέπτου

S76 S98 24 χιλιοστά του

δευτερολέπτου

S93 S107 21 χιλιοστά του

δευτερολέπτου

S31 S9 25 χιλιοστά του

δευτερολέπτου

S17 S122 24 χιλιοστά του

δευτερολέπτου
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Ι
Average ~ 23,4 χtλωστά του Ι
δευτερολεπτου

-----------
Πίνακας9: Χρόνοςπου χρειάστηκεο αλγόριθμοςDijkstra για να τρέξει σε time­

dependent γράφο στο δίκτυο του ΑστικούΚομοτηνής

Τελευταίααποτελέσματαπου θα παραθέσουμεαφορούντους χρόνους εκτέλεσηςτου Dijkstra

στη πόλη της Ξάνθης

Από Σημείο 1 Προς Σημείο 2 Χρόνος

S68 S78 22 χtλωστά του

δευτερολέπτου

SO SlOO 21 χtλωστά του

δευτερολέπτου

S3 Sll 23 χtλωστά του

δευτερολέπτου

S50 S58 21 χιλωστά του

δευτερολέπτου

S78 S71 21 χιλωστά του

δευτερολέπτου

S74 S85 24 χtλωστά του

δευτερολέπτου

S78 S68 25 χtλωστά του

δευτερολέπτου

S36 S32 24 χtλωστά του

δευτερολέπτου

S73 S31 26 χtλωστά του

δευτερολέπτου

S3 SlO 21 χtλωστά του

δευτερολέπτου

Average = 22,8 χtλωστά του

δευτερολέπτου

Πίνακας 10: Χρόνος που χρειάστηκε ο αλγόριθμος Dijkstra για να τρέξει σε time­

dependent γράφο στο δίκτυο του Αστικού Ξάνθης

Στη συνέχειαθα συζητήσουμεαναλυτικότερατα αποτελέσματα.Αρχικά, με μίαγρήγορη ματιά

στα αποτελέσματα,και ειδικότερα σε αυτά που αφορούν το Dijkstra και όχι το χτίσιμο του

γράφου, μας δημωυργείται η εσφαλμένη εντύπωση ότι οι tίme dependent γράφοι είναι πολύ

πω γρήγοροι. Αυτό δεν ισχύει γιατί στην εργασία μας δεν χρονομετρήσαμε ακριβώς την όλη

διαδικασία της ερώτησης (queι:y) στο σύστημα. Δηλαδή οι titners που χρησιμοποιήσαμε

μετρήσαν ακριβώς το χρόνο που κάνει να εκτελεστεί ο Dijkstra πάνω στο γράφο, ενώ αυτός

είναι έτοιμος ανεξάρτητα της διαδικασίας που ακολουθήθηκε. Με αυτόν τον τρόπο, εμείς

επιδιώξαμε να τεστάρουμε πως ο Dijkstra «πατάευ> πάνω στη δομή του κάθε γράφου, δηλαδή

στη συνδεσμολογία των κόμβων και των ακμών, που στη μία περίπτωση γίνεται με event ­

based τρόπο και στην άλλη με περισσότερο ως βάση τα γεωχωρικά δεδομένα.
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Σε ένα πραγματικό σύστημα λογισμικού για να δούμε την ολοκληρωτική απόδοση των γράφων

θα έπρεπε να μετράμε όχι μόνο το τρέξιμο του Dijkstra αλλά και το χρόνο που χρειάζεται στη

περίπτωση μας η μέθοδος addPreQueryEdges(). Ωστόσο, είναι γεγονός ότι με μία τόσο μεγάλη

διαφορά στο χρόνο εκτέλεσης, όσο «βαριά» από άποψη υπολογιστικού φόρτου για το σύστημα

μας, και να ήταν η addPreQueryEdgesO, δύσκολα θα κόντραρε ένας tίme-expanded γράφος

ένα time-dependent.

Συνεχίζοντας την ανάλυση, να αναφερθούμε στους χρόνους χτισίματος του γράφου που

εμφανέστατα είναι πολύ μικρότεροι στη περίπτωση του time-dependent. Το γεγονός αυτό τους

θέτει ως καταλληλότερους υποψήφωυς για χρήση δυναμικών δεδομένων σχεδιασμού ταξιδωύ

(Realtίme-GTFS) μαζί με τα στατικά (GTFS). Ο μικρός χρόνος χτισίματος επιτρέπει στους

μηχανικούς μιας διαδικτυακής πλατφόρμας σχεδιασμού ταξιδιού να χτίζουν το γράφο όσο

συχνά θέλουν εμπεριέχοντας τα συνεχώς αλλαγμένα δυναμικά δεδομένα.

Τα αποτελέσματα που πήραμε, σε γενικές γραμμές, επιβεβαιώνουν όσο μπορεί να βρει κάποιος

στη βιβλωγραφία. Το μέγεθος των time-expanded γράφων αποτελεί μεγάλο εμπόδω στην

αποτελεσματικήτους χρήση. Ας πούμε στο δικό μας παράδειγμα, αν η κλάση μας για τον tίme

expanded δημωυργεί τρεις κόμβους για κάθε event (γραμμή) του αρχείου stop_times.txt των

GTFS, αυτό σημαίνει ότι από τις 72902 γραμμές-events του stop tίmes θα προκύπταν 218,706

κόμβοι ενώ για την tίme-dependent μόνο 172 όσες δηλαδή και οι στάσεις του Αστικού ΚΤΕΛ

Αλεξανδρούπολης.

Τελικώς θα αναφερθούμε σε μελλοντική δουλειά που mστεύουμε ότι θα παίξει σημαντικό ρόλο

στη ανάπτυξη αυτού του τομέα του σχεδιασμού ταξιδωύ. Σημαντικό ρόλο θα έχει η εισαγωγή

προυπολογιστικών τεχνικών και στους δύο τύπους γράφων. Επίσης, όπως έχουμε προαναφέρει,

οι παραλληλοποίηση της εκτέλεσης του κώδικα, ειδικά με τη χρήση της κάρτας γραφικών θα

ενισχύσει τις επιδόσεις και των δύο τύπων γράφων. Τελικά, πιστεύουμε ότι η εισαγωγή πω

μοντέρνων δομών δεδομένων στην κλάση addPreQueryEdgesO θα μπορούσε να εξελίξει

ακόμη περισσότερο την tίme-dependent προσέγγιση στους γράφους και να τους καθιερώσει ως

το κυριότερο εργαλείο στο σχεδιασμό ταξιδωύ.
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Κεφάλαιο 60: Σύνοψη

Στο κεφάλαω αυτό γίνεται μία σύνοψη όλων όσων αναφέρθηκαν στα 5 κυρίως κεφάλαια της

παρούσας διπλωματικής εργασίας.

Αρχικά στο 1ο κατά σεφά κεφάλαω αναφέρθηκε η ουσία του προβλήματος που μας

απασχόλησε και δεν ήταν άλλο από το πρόβλημα σχεδιασμού ταξιδωύ. Επίσης έγινε αναφορά

στα βήματα που ακολουθούνται κατά την επίλυσή του. Τα βήματα αυτά επιγραμματικά είναι

η ανάπτυξη του δικτύου, η μετατροπή αυτού σε μορφή κατάλληλη για περαιτέρω επεξεργασία

και η χρησιμοποίηση αυτού από έναν αλγόριθμο που θα υπολογίζει την λύση.

Στο 20 κεφάλαω λοιπόν έγινε παρουσίαση της έwοιας των δικτύων και η ανάπτυξη των

δικτύων που απασχόλησαν την διπλωματική μας εργασία. Η ανάπτυξη των δικτύων έγινε από

πρωταρχικό στάδιο που είναι η συλλογή των πρωτογενών δεδομένων μέχρι και την

ψηφιοποίησή του.

Στο )Ο κεφάλαω έγινε αναφορά στην έwοια των γράφων. Οι γράφοι είναι μία μορφή

παρουσίασης των δικτύων. Επιλέγεται αυτή η μορφή διότι σε αυτή την μορφή είναι πιο εύκολο

να χρησιμοποιηθούν τα δεδομένα μας στο επόμενο βήμα. Εμείς επιλέξαμε δύο διαφορετικούς

τρόπους μετατροπής σε γράφους, οι οποίοι και κρίνονται για την ταχύτητά τους και την

λειτουργικότητά τους.

Στο 40 κεφάλαω έγινε πλήρης ανάπτυξη του προβλήματος που μας απασχόλησε, καθώς και οι

διαδικασίες που χρειάζονται για την εξεύρεση της βέλτιστης λύσης. Στο κεφάλαιο αυτό δηλαδή

εκτός από το πρόβλημα, έγινε αναφορά στον αλγόριθμο επίλυσής του, καθώς και στον κώδικα

τον οποίο χτίσαμε, σύμφωνα με τον οποίον αναπτύσσεται η κατασκευή των γράφων με δύο

προσεγγίσεις.

Τέλος στο κεφάλαιο 50 έγινε μία παρουσίαση αποτελεσμάτων. Στα πλαίσια αυτού του

κεφαλαίου, τρέξαμε τον κώδικά μας για συγκεκριμένο αριθμό σημείων σε όλα τα δίκτυα τα

οποία αναπτύξαμε. Τα αποτελέσματα σχολιάστηκαν ως προς τρόπος χτισίματος γράφου είναι

αποδοτικότερος και ταχύτερος.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ

Παράρτημα Α - Ιη κλάση του κώδικα, main.java
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Διπλωματική εργασία - Ευάγγελος Δημούτσης

lonq o:;tίJrtTiIne14 = ~y::;teIn.currentTiITίel'1il:"i:::) ();

publ1c ιstat1e: void rnniniSt.ring[] nrg~) throv8 T()Exr:~p"'.i()n, r:Ι;Ιf:~Νnt".F()\Ιnι1ΕχC':ιιφt.ίί.n {

import org. j grapht. alg. Uij k::>tra~hr:rte:,jt.l!ίJth;
import org.jgrapht.graph.*;

~,ι,: will M:f::d
"C: \ \U__r.\\diJuout"i.\ \o••ktop\ \untitl.d\ \.rc\ \qr\ \qttaGraph\ \GTFS\ \gtt"_al_x\\

"C: \ \U.er"\\dinout"i.\ \Oooktop\ \untitled\ \.rc\\qr\ \\ltt.Gr.ph\\GTFS\ \qtt._kQlDO\ \

.. "C: \ \Uae:ra\ \dim.outaia\ \Deaktop\\untitle:d\ \arc\\qr\ \qtfsGraph\ \G'l'FS\ \qtfs_xanthi

/lfilf::l.Jdt.1S tu GTFS iϊΙti!s rhac
Strin'J filt:I:~..:·hAlt;xStopTi[nt:s ­

_top_tiιne•. tzt";
String iilepa:.hKvmoStopTimes '"

atop_tiιnea. ut";
,t,,;tring fίΙeFa:.h)(anthί.ι.:tΙ:ΟΡΤimes

\ \atop_tira8s.txt" i

i.mport java.l.::> .... ;

iιnport java.util. A ;

public ι::1&88 Main

11

1 Ρα.cka.ge gr.graenyourm..;,ve.gtisGraph;

2
;

4

5

6
1

8

9

10

11

1 ?

lJ
14

15
16

18

Β

20
21

ΙIfilepat}Js to .stvP5 GTFS files

,<;tr'ing filCΡaοhΛΙcχ<;tοΡS - "C: \ \II""ro\ \dil8Out_i.\ \Oe.ktop\ \untitled\ \.rc\\gr\ \gtt"Graph\ \GTFS\ \gtt__alex\ \.top•.
txt" ;

2~

txt" ;
String filep. ohK,:,ιnoStops - "C: \ \U._r.\ \diDιout.ia\\O••ktop\ \untitled\ \aro\ \g,,\ \qttaGraph\ \GTFS\ \gtta_komo\ \atopa.

23 String tile~a-::hXanthiStop5 .. "C: \ \Uaers\ \dim.outai.\ \Deaktop\ \urιtitled\ \8rc\ \gr\ \gtf8Graph\ \GTFS\ \qtfs_x8nthi \ \
atop8. txt":

24

15 //here ΙΟ/θ 1r,il1 .read,Ρ.::ι.:rse and s.::ι.'.fe to .4rr.:ιΥl.ists ~.~Je di:ιt3 we c}ΊQQse to .rUfJ uij.l(stra k·itJ}

26 ArrayList<..A:r rayList<::;tring» p..:>intsAlex = ΤinleΕ>φandedι~r.aρh. ~eadG':'FS ("C: \ \U&l8r8\ \d.imoutsis\ \D88ktop\\unti.u.eCΙ\\

src\ \gr\ \gttsGraph\ \GTFS\\qtt"_al"x\ \.top_timos. txt") ;
27 Αι rayList<Ar rayList<String» p:>intsKomo - ΤimeΕ:-ΙΡandedGraΡh. ~eadG':FS ("C: \ \Us.rs\ \dimoutsis\ \Oesktop\\untitled\ \

src\ \gr\ \gtt.Graph\ \GTI!'S\ \gtt"_alex\ \.top_timea. txt") ;
2Α Arr~yLi!-it<Arr~yList"<String» p:1int !-·,X~n-h:" = Tiln~Exp.:\nci~ciC1=~ph. r~r..cir,TFS !"C: \ \U••ra\ \d1moutal&\ \Desktop\ \untitled

\ \src\\gr\\gtt.Gr;oph\ \GTI!'S\ \qti'a_alex\\.top_tiJlle•. txt") ;
29
~o /13CLi:1J)S .[σ.Ι: Li:rιe-depeIJdeJIL g.:aplJ sLa:L !Je.:e

~l

~2 / /nCJIII 11ft! wi11 c.rε:at~ tfΊn:::ε: (j:ra.tJ.~ "vjε:cts using tJJε:: Τi;;ιε:Dε:Ρf:ndf:ntGraι:;]"Ί i.""'ΊStdTJCc

~~3 Sy.steJn.out.t==.1:intln(""e have atarted conatructing the Ti.Jτιe-dependent Grapha!");
~4 lonq startTimeO = Syst~m.curre:"ltTime~ill~s(l;

3:' //initiatior. of .'ηΙeχandrοuΡοli's time-dependent g.r.3ph
~ 6 1 imeD-';Ρendentf3raΡh<Αrr,:ιΥList<ΑrraΥList<f.:tring», Defaι:.Ι tWeighted.Edgε:> timeDeper:dentf..:i:raphln.sti!!.nceAlex - new

T:-meDepender.tt..:iraph<> (Defau':"tWeightedEdge. claaa) ;
~Ί List preQutHv:"ist5!Ale}: - tiιt\eDtφendentGr~'ιΡhΙnst.3nι;eΑΙe;,: _ini ti.:ιteΤ:'meDeΡendentGr.:ιΡh(filepa thAle;,:5tcpTiInes ι

f:'ΙeΡ<ι.thΛΙe:-.:StοΡ~)ί

~~8 Ι /Oi duιJ ζjCiIC.''j .!ζOdikGJ ρου lJ.l':olQut}:ιoun iJfarQU1J tia pli.::r.:foricQ .'OQU Χr~ilJΖΟ,ϊ1ύσtc giu to tilnc-dCΡCΩdcrιt griJfa kiJi

ta :;χ,'1matiG;:ΊQ tan i:Jk;ΓJllln .l':aUIc for.:; pl-in tc Dlj.I<Stl",J
3 9 Arr 3yLis t<Ar rayLis t<ArrayLiεot <Str ing»> t iIneDependen tAr r3yAlex - (Ar r3.yLi s t <Arr ayLi st<Ar rayLis t<St r ir.g»»

preQueryListsAlex. get (Ο) ί

40 ArrayList<String> stopPairsA1ex = (ArrayList<5tring>i preQue=yListsAlex.get (11 i

4l

42 //initiatior. of Ko;noJti,Ji'$ time deper.dent gr3p,~

43 Ί imeDependentG.1:aph<ArrayList<ArrayList<ttring», Defaι:.ΙtWeigl1tedEdge> tinleDeper.dentGraphln.stance!{crrLo = η.ν

T:'meDel)ender.tGral:>n<> (Defau:' t\tIeigntedEdge. c~iia.) ;
44 List preQuery:"ist,sKOffiO - t ime!>ependent,;raphlnst anceKoml). ini t iateT:'meDependentι:iraph (tilepathKomoSt cpTimes,

f:'lepathKomoStops) ;
45 ArrayLis t<ArrayList<.lι.rrayList<5tr ing»"> t imeDependen tArrayE<offio = (ArrayLi s t<Αrra:ΙList<Arra yLis t<5 t r ir.g» »

pr~Ou~ryLi.sts:-::orl\::>.g~t (Ο);

4fi ΆΓr~ΥΤ,ist<:-:itring> stQPPai rsl\oln') = (ΆΤΓcιyT,1 st<~tri ng>1 preOue·...yr,i stsKomQ. get (1 j;

47
48 Ilil)iLiaLloJ; 01" XaJJLlJi',5 LiiIIe-o'ependenL g:ap~J

49 Ί iIC'lt::Dcpt::ndt::ntGraph<ArrayList<ArrayList<Striny», Dt::faι:.Ιtl,olt::iyhtt::dEdYt:> timt::D~Ρt::Γ_dcntGraΡhΙnstc.nι;~χantΓ_i - new
T':"lnt:D:::pt::ndt::r_tGroph<> (Dt:iGu':"tWt::iqhtt:dEdgt::. class) ;

~o Li~t P1.~Qu~1.y:"i.::>t~X3nthi = tinι~D~ΡendentG1.G.ΡhΙn::;t-Ξ1nceΧα.:'\thi. ini:.iateΤilιleD~ΡendentG1.ίφn(Ι11epc.thXanthiStopT!nle:::,

t' :'lep3 thΧantniSΙ:ιΡS);
=1 Ar rayLi s t<λr rayLi st<Ar rayLi s t<String»> timeDepe:ndentAr rayXanthi - IArr3yLi.st<Ar rayList<Ar rayLis t< ~ tr i:\g»>}

preQueryListsXanthi. get (Ο) ;
52 ArrayList<String> stopPairsXanthi - (ArrayList<Strlng» p=eQu~ryL:"stgXanthi.get (1) ;
.53
54 lonq endTirneO - !ίΥ~teιt\.cur~·~r_tΤίιne!.ιjilli:::! () ί

55 lonq totalTiJTIeO .. endTinLeO - sta:rtT1IreCι;

56
=1 IINe use the ti;ne-o'ependenr: c:onstructor ta c:e.Jte tlll:> Ωε", ,,-e:tices t·.ram the in.fo.r;~atian a! the .iiles and dcι t.1e

Iouting

lonq startTimel - .system_ curre:ιtΤime~iΙΙ'::'sι) ;

tor (ArrayLis:.<Str:'ng> setDfPoints: po1ntsAlex)
t ::>St::>reΡ~:.hLengthΑndΤ1ιneΤοΞ:χ~~ut~Αl~Χ _,;;.dd (ne", ΆJ.·r.i:tΥLi!:>t.... Οl::j ~c.;t"> Ι Ι ) ;

t i menependent';r~phTn$tanceA' ex. addPreQueryF:dget:> (,.;;etΟfΙ):ιint-s .get (7), t>etOfPoi .,t.::;. get {Ο1, -.;etοfΡι:>i rt.:;;. get (1 ) •
t i lf"1eΒerende.,tΆ ......aΥΆ 1e)(, .steιrιPa i ΥΒΆ1ex) i

ver texl TimcDependentGraph. ::om~QseSimpleVertex(setOtPolnts .get (ο) ι ί

vcrtt:;<2 - Τiιnt::Dt::φt:nι1~ntGraρh. :..:umΙ:USt::SimΡΙt:V~rtt::Χ (St::tOfPuints. Yt::t (1) J ;

~8

':9

60
61
62
6;

64
65

66
61

68

69

ArrayList<ArrayList<StrLng» vertexl = ηβν ArrayList<> ();
ΆrraΥLίξ>t<Ά:rre:ι.ΥList<string» v~rt~x2 = neV Arre:ι.yLi~t<>();
ΆΧ r ~ΥLiιj t <ΆΧ raΥLi ~ t <Obj ect>> t:ιt.:: Ι:ι re Ι:=ο.:.hLeng t hAndT iIneToZx e =υ t eAlex
Ά.r.1:a yL! 5 t ,Α.1:.1: a yLl s t <Obj e c t >> t.)$ Ι:ι.1:e Pa:11Leng t Ι1Αη dT ίιιιεΤ..:;.Ξ:Χe =u t θl<..:;.ιηο

Ar r 3yLi st <Άχ r ayLi st <Obj ect» Ι:ι!:) Ι:ι reP3 :nLengthΆndΤll1lθT.,;,Ξ:x€l:.:.uteXant πί

nev ArrayLi,.;;t<ArrEιyList<O.oject» ();
ηιιν ArtayLi;;;t<.~.1:rayLizt<O:Oject»();
= η.", Arr3yLlst<ArrayLlst<Object»() ί
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Διπλωματική εργασία - Ευάγγελος Δημούτσης

//edι-ι k3nei print to sho:r!:est path ρο!.! upolugizei

70
7l
72

73

7.
75
76
77
-18

80

81

82

83
8.

85
86
87

88

8~

90

91

92
93

9'

//ccde :·o~· the dijkstra ι::σ execute ο." Ule tj;rJe-exa.ondeo' gJ:ap"

~onq startTime~ .. !:iystem. current'TimeHillis ();
List shortest_~ath - uij kstraShοr-:.eεtΡath. .t.indPath3et-••Ieen (-::.iΓ.leDe~endenturap:'1In8tanceA':"ex,vertex!, vert.ex2)

Ι~ (shar-:.e.stycι.th != null) {

εΥ~tern. out. println ("Short••t path:") ;
.systerrι. c·ut. println (sh Jrt.estyathj ;

)

lοη; endTirne2 - System. cu.rrentTime~E_llis() ;
toSto~ePathLenqth..'!\nd'! imeT:JExecute.1I..!ex .. get (toStorePathLengthAndTimeTcExecute.a.lex. size (J -1 J • add ί (endTime2­

:=;tλrr.Τimιο:2J);
tn!=i t'n·"'Ρρ;ιr,nr,Ρ'rιgt.hΆnnτ i ιηρ'Τ' ϊΡ. x""r:11t'p;r., 1ι-χ. φ",Γ (t',..,~t""rf"'P1 thΤ,fιιιπgthΆnιi'Τ' i In ...ΤrFΌχ,.r:IJt ...Α 1 f"X .. si 7. ... () -1 ! . "nn ( Ι

.::;horte~tyat:'1. getPathLength) 1;

}

long ~ndTiIr.~l - SΥ~t~lη. c.:urr~ntTi:n~r.filli,g ο;

long totalΤim~1-t:ndΤilη~1-ξjtοrtΤi:n~1;

//to t~~."si;rιtJ t.J/1 ΞIlgQrith;rι'lln gla t1 Ko:n.Jtini

/ /.3uto to blac.1( kC'di.ι~.3 eιin.3i io'ic nIf' Ιο .:Jpo Ρ.3Π"Ι ;:lono _oou e-Xf'i Ξ~ gr:3ph k.:Ji liste-s Dti 3Io1:a ti KOiIlor.ini

long startTime.3 - t.:y::.tem.currentTimeI1il:"iB ();
for (ArrayList<strinq> setOfPaints: pointsKomo) {

tοStο~e['athLenqthΑndΊ ilneT:::>ExecuteKOl10. add (na", Arra.,List<Obi ect> () ) i

tilneDez::enc.entGrC1phln~t~r.ceY.o:no. addL"'reQueryEdge$ (~etOf['oint$.get (2), setOfPoints. get (Q Ι, ~etOfroint.s.get Ι 1) ,
tiΠtcD::ΡCΓ.dcntΛrraΥΚΟI110 ι stopPalr.sKonlo);

vcrtcxl = 'J'irncDcp~ndcntGr~ph.cuIrpvGcSim!J1c-'lcrtcX{5ctOfPuin-:5.gct (Οι); //PiJl:iJt."Irou;nc ati cdΙ-f dcn

X1:ei3zetai na ka1esoulιIe to Co"ιpo;!eSilll_t>leVe~tex

vertex2 - TimeDependentGraph. coIτ.poseSimF'1e-lertex(setOfPoin:.s. get (1) ) ; //ΡanΙ-J sto inst.Jnce .'<ίJpoicιn ίJpO

t:;ιus gra:ic.us ,a11,a k,ateutheian Ρ,anΙ-J sr:i kl,asi

Ι/ccde fOI the dijkstra r:o execute Ο!1 t.':1e ti;l1e-exd_t>nded grap.':1

long start'.!'irne4 = Sy~teln. t:urrentΊ'iιneΜi11i~ () ;
List sl10rtest_peι.th = Dij k,5tra$hor:.e.$tl:'~th.ιindμat!1~etΛ'een(:.il:ιe1JeΡendentGΙ::Ξι.Ρ:Ιιnstιιnc,eΚοl1ιο,vertex1, vertex~)

long p.nn'l'imF"4 .:::; .qy!~tprn.r:l1rrpnt'f'impNJ 1 1 i ι.; ι};

to~to~ePathLengthAnd'I iιοeΤ:::>ΕχecuteΚι:τr.ιι:-. qet (tC'!;tι:-reΡathLengthΑndΤilιιeΤcΕχecuteΞ{οπι:ι.size () -1) . zιdd ( (endT iloe4­
sLa.rLTlnIe4) ί

LuSLu.:~PaLhLt::nyLhAnιl'Ilm~TJEx~cuLt'!Kur:τu.y~Ι (LuSLuct'!PaLhLt'!ny LhΛndΤ.im~Τι.ΕΧt'!cuL~~υmJ.sl:'::t:: () -1) . aιld Ι (
shοrtt:.st_Ρcι.t:'"ι. 9~tPdthLt::ngth) ) ;

}

lonq endT1lr.e3 = System.currentTi:ne:Mil1is();

long totalΤime3-εndΤime3-startΤi:ττe3ί

Ι/to t:e.'csi;no t:;ιn 31gori thΠI'IΙΩ gia ti Xanthi

I/aut,,) t<> b10c.'< kodi.Jca einai idiιo: ιπ~ ta du,,) dP,,; ρώΩΝ ι:ιr..:nο pou exei Ξ~ qJ:ap}) .t-di listes .Jti afol'iI ti Xdnthi
10ng ~tortTimeS - SY~tem. clJrrentTimeMil:'is (Ι;

for (Άn:ΞιΥΙist<::;t.ring> sctOfP:::>ints :z::ointsX~nthi) Ι

toSto:=-cPa thLcngthAnd'I" imcT .)ExccutcXlInth i . add (new Άrr,:)ΥLi3t<Obj cct... (ι Ι ί

timeDepenc.entGraphlnstar.ccXanthi. ac.dPreQueryEdge,9 (e.etOiPQint,9. get (2) ι setOiPointa, get (ο) ι aetOt-P,:,in t8. get (1

) ι timeDeΡe::-ιdentAJ::raΥχanthi, stcpPairsXa.nthi);
vextex1 = TimeDep~ndentGraph. corr.pose5im~le·'ertex (setOfPoin-:.s, get (Ο Ι Ι ί / /parat."'"IrouIl1e :;ιtΙ ed'lJ den

xreiazetdi nd kalesι.>llIrι~ to ctJlnposeSim_t>leVe:::-tex

vextex2 = ΤirneDeΡendentGΧ<:ΙΡh. colrposeSilnple·'ertex (:;;etOfPoin:.s. get (11 Ι ; /lpanlιJ s tv instance ."apolon ίipo

tQus gZ,;,I'.JUS .:.11.:. k.:.teutheian ρ.:.τιι-ι sr.i kl.:.si

//ccde ~OZ the dijkstra l:D execute 0-'') t.'1e tl;rιe-exa_'DI)ded gJ:ap."!

long startTime6 - !:iystem.currentTimer~i11i5();

List shortest_path - Dij kstra.Shor-:.estPath. findΡath3etΊ.ιeen(-:.ir.ιeDeΡendent.3raΡ:'"ιΙnstanceΧanthi,vertex.l,

10η; ~ndTiltIt:6 - SΥst~ln.ι:urr~ntΤiln~r-Ι:.11i9 ();
toSΙ:o~t::Pcι.thLt;nqthAnd!iln~τ:)εχ~t:.υt~Χanthi.qt:t (tcstοrς:Ρcι.thL~ngthΆndΤ1In~ΤοΕχ~cut~χι:.ιn-:hi.~:'Zt; () -1) . add Ι (t::ιdΤiιττ~6

-::>Ι~ιtTiIII~6» ;

t οStο=eΡathLengthΆnd'Ι" imeT"ExecuteXanthi. get (t "St cιrePa t hLengthAndT1m~ToExecuteX2ln-:h i. ~:. '!e (, -1) ,,!3dd ( (
shοrte.stΥat:'"ι.get"ΡathLength)) ;

}

long endT irr.e5 - 5ystem. currentT i:rιeMi11i~ () ;
10ng totalTimeS - endTime5-!:>ta.rtTime5;

ΤirτιeΞ:ΧΡandedG.J::aΡh<..Α.rraΥLit>t,DefaultWeightedEdge> tilΙίeΞ:~ΡandedG.ι::CΙΡΙ1Ιn!5tanceΑΙeχ"" η.ν Tilr,eExpand~dGraph<> (

Oct·ξlul t~'I1cightcdEdqc. claaa Ι ;

ΤimeΞ:~ΡandedGr3Ρh<Άrr3ΥList, Deiau1tWeightedEd;e> timeΞ:~Ρanded(;r.:ι.ΡhΙnst3nceΚοmο- new ΤίmeΕ:χΡ.:ι.ndedGraΡh<>(
tιef3ult~eightedEdge. clilSS);

ΤimeΞ:ΧΡandedι';χaΡh<ΑrraΥList,Defau1tΊI~ei9htedEdge> timeΞ:χΡanded'';χaΡhΙnstanceΧar.t:Ιi:=' η." Τ:'meΕχΡanded'';raΡ:Ι<>(
Default~eiqhtedEdqe. c1aaSJ;

/ /l'JJe cι.:de for ini ti.;ι ti:Jg t.~e ti!ne-expanded gr.:.ph i5 ι:ιucJJ ;:1Qre cJ!Jcetr.;, ted l:h.;ιΙJ ti!rιe-deperιdent gZapl~ rel~ ted

//tiJrιe-expandedgr3p."! iπ order tc be bvilt needs ;.'υι:::}~ Siι:ιο1er pr:;cesses th3JJ tiJne-deperιdent, bu!: irι great

95
96
97
qR
qq

100

101

102
103

10.
10.5

106
107

108
109
110
111

112

113

114

115
116

117
11 R

119
120

121
122

123

129

130

131

1':"~~

vert~x2) ;

if (sh.n::.e.styath !. nu11) Ι

.System. ζ'lut.println ("Shortt!!lst path:") ί

System. out. println (sh:ιrtestΥath);

if' (.!:;hοr-:et:::t""Ρ.:ιth != null) (

~ysteln. ,:,ut. pri nt 1n (ttShortest path:") ;

systeIfι. out. println (sh:::Jrt.e,!;t.""path) ;

//edw kiJn€:i print teι shc..r~est path })011 upeιlogizei

//ed~l k,;iJJei print to sbοιι:.est patfJ POI1 upolvgizei

133

13'
135
13(·

137

1,38

139

140

exteIlt

lonq startTime7 - System.currentTlmeI·Jil':'is ();
timeExpandedGraph:nstanceAlex. initiateΤ:'meΕΧΡandedGraΡ:Ί(fi1epa-:.hAlexStopTimes, ii1epa-:.hAlexStopsl ;
tirηeΞ:χΡ.::ι.rιdedGΧ=ΙΡh:nstan~eΆΙeχ. initiαteΤ:'lηeΕχΡόtndedGt".:ιΡ:Ι (ΙiΙeι:.:ι~I'ΚοlnοstΟΡΤilηes, Ι iΙel=.:ι-:.hf{clnοstοΡS, ;

t i lηe-::χΡC:ιn,jed(~r,EjΡh -n.::ιtαnceΆ 1εχ. i n i t i i:ιte'T" IneF:xpijnded:.;rap·" (f i 1eΡ.:ι-:.h"λιιnthi :;t':'p'f ί lfIe~, f i 1epcιthXanthi t:tcpci) ;

lorτq en,j'1'irr·e7 = systent.current'l'i'neMil1i.s();

lonq tutalTime7 = endΤimeΊ-st.:ι..ttΤΙme7;
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111 .Άrra:ιList<Ιn:.eger> stc.reΊ1meaΆΙeχΤiιreε:":Ρande,j• ne'" Άι;-t'3ΥLΙst<>ΙJ; /Ihel"e ~,ε .Ι(εερ υ)θ tiJl1e t,'}3C rιeeded each

guerj' :ο ιυη

142 Integer coun:.erAlex - ο;

143 long startTimeB "" Syztem.currentTimeNil_is ();
144 //c:ade 1:":J:: t_1e .jij./{str.:ι to exec.'ute ιJΩ tlJe tiIlI&-ex.;;.pn..;ed gr.3ph I"ιJI Alex.andr.;.>up;;>li

145 €or (Arrcιy1.i::it<E:trlng> ~etOfΙ-O;)int:=;;Foint:;>Aleχ) (

146 //rιιε need t::J identify t.~e s~artirιg 3!1d ending vertices ir. the gr3ph

Ι47 Il::he startiJ1g is λrι r.he [i16$ and fσr the endirιg ωθ need to use the

148 //lists ~Iθ c.re3ted in the ti.rne-dependent a[1Ρrοaι:}~

14~ 5et<A:=:-rayLlst> vertices - (Set) :.iΓ.1eΕΧΡandedGraΡhΙnstanceΛΙeχ.νerteκSet();
l~,() tor (λrr.:ιΥLΙst.<Αrr;:ΙΥLir.,t".<Rt".ring>">vP.rt".l"!x:l :\'~rt".icl"!s) {

1~1 Τnt"f"gl"!y t"'rΠI"!:Ρ;ΙI'f-:ρr! :c 'T'irn~F.X~;jnr.~r!(fr;jph.(:.'Jl(:'T'ilnp'(.<,pt"()fPn1nt".<.;.g~t"(/J);

152 if (.::;etOfPC'inttό.get (ο) • equal~ (vertex.J. get (1) . get (1») s.E. tilrιePdr.sed==Ir.teger. pi:lr::>e:nt ("Ilertex..). get (2) . get
ο) Ι 5ο6.ΙnLeς;eΙ:.Ρa.rseΙnL(vε:ι:Leχj.geL(2).geL(O) )==0) {

15j ror IArr3yLi.!:lt<Arr3yLi.!:it<St-ring» v~rtt:x4:Vt;!::tiCt;!!:I)

154 Intt:(}t:c tiInt:OfTcι.ry~tVt:J::tt:x - (Intt:yt:r) tostOJ::t::Pcι.thLt::nythAndTiInt:ToEXt:cutt:A:'t:Y..yt:t (ι:οι;ntt::rΆlt:Χ).
get (1);

1~.':; Integ~r timeOt"Targl!:tVertex1 = timeΟt"Τ,,-rgetVιι::rteχ + t1mel?arsedi
15(. if (~e-tOiPoint.s.get ο) .e-qual::; (vertex..ll. get ο) .get ο) ] && (tilneOiTarge:.Vertexl -- Integer.

parselnt (vertex4. get (2) • get (1) )) (.!i Ι:Ίtege~ .par~elnt (vertex4. get (2) .ge-:. (Ο)) -- 2) {
157 lonq st.:ιrtΤi:τιe9 - Ξγstem.currentΤimeΜiΙΙi.s();

158 List shorte.!:it_path - Di i kstraShorte!:lt['3th. findI:'a.thget ....·e:e:n (ti]πe:ΕΚΡandedGr3ΌhΙn.!:it3n~e:ΑΙe:j(,

vert::x3, ve~·tex4) ί

159 lonq cndTilllc9 - Syt;tcI(L. cut't'cntTimcf>Jillis ();

160 lonq tοtaΙΤi:ηc9 :: cndTimc9 - Gt!lttTirπc9:

161 st·:·reΤiJneaΆ-ΙeχΤimeΕχΡandβd.add{(int) tοιalΤiΓ.1e9J;

162
163
164
165
166 c,ounterA1ex :: counterAlex + 1:
167
168 long endTilr.e8 ... System.currentTi:neMillis();

16~ long totalTime8 - endTime8-startTime8;
170
111 Λrr.:t:ιLi:'>t"<Ιn:-~g~r> f-;Ι-nr~Ί"iln~s?\nln:1Τilr~ΕχΡ;:ιnri~rt ne'W Άrr.-lΥLif-;'t"<>(Ι ; //}If":r~ νι~ .I(~~P t,'l~ r-iInf": "t,,~t n~l":ri~ri ~.:ιr:h

φ/ρ ~j' ~;) ;-ιιπ

112 Integer coun:.erKor.Io = ο;

113 lonq sΙa.ιΙΤ.iηιeΙΟ = SysLenL. cL.r.renLT iιr:eMi':"lis<) ;
114 Ι /code [ο:: L!Je dij.'<.sL.ra Ιο execuLe ΟΩ υΙΕ LiIIre-exa.pndecJ (,μaΡΙ: [οχ K:x:to!.ini

115 ~or (ArrayLi8t<String> s~tOfP::Jints:point::iKornoJ {
17t- Set<Az:.rayList> vertices - ίSet) -:iI:JeExpandedGraphlnstanceKoI:lo.vert::xSet(J ί

177 for ,:ArrayLi5t<Arr,,-yList<String» vertexJ:vertices) {
178 Inteqer t':"meParsed - TimeEXFanιiedGraph. calcTime (:s:etOfP,:,int-s. get (2) );
179 if" {.setOfPoints. get (Ο) • equals (verteAS. get (1) . gct {ι» Η timePar.sed--Ir.teger. par.se:nt (vertex5 .get (2) . get

ιι) ) Sι&Inteqer.parseInt (ι'erteχ5.get (2) .get (Ο) )-0) (

180 ~or ΙΑrr.:ι.νLi!:ίt<Α~·r.:ι.νList<Strinq» verteκΕ;:ve::tice:s)
181 Integl::r tiIneOfTargetVertex - (Integer) toStore[lathLengthΛndTiIneToExecutehomoget (cοι;.nt.er?'οm:».

gct (1) ;

182 Intcg~r timcOfTargctVcrtc).:l = timcOfTargctVcrtc>; + tirncPar5cd;

183 if (setOiPoints.getO).equals(vertex6.qet(1).getO)) 6.& (timeOiT3rge:.Ve.rtex1 -- Integer.
parzelnt(vertex6.get(2).get(1»)) Η, Ι:-ιtege:::-'ΡarΖeΙntΙverteχ6.get(2).ge:.(O)) -- 2) t

18..11 lonq startTi:nell = System.currentTime~illis ();

18.:ι List shorte!:tt_path = Dij k!::ltJ.·aShorte8tPcι.th.tindPC1th9~t""'een(tiIneE:xpandedGrcι.phln!;tcι.nceK:Jmo,
vertax~, vertex6) i

1~6 ~ysteIII.out.println (shvrtestY3.th);
187 lonq endTlmell = systcm.currentT1rn-aMil1is():

188 lonq tοtalΤi:τιe11 - endTime11 - stattTime11;
18 ~ stClreΤimesΙ<.ο:τιοΤimeΕ::φanded.add (int) totalTir.ιe11) ;
19ύ

191
1 qί'

19j

194 ι:.οunLe.rl{..:.ma = c,,:,uf)LeJ:I<oIIl":' + 1;

193
196 lοηι;ι t:ndTiIr~10 - .sΥ~t~ιn.ι:;urrt::-ιtΤi]n~t-:!11:":;)ΙJ;

197 lonq tοt.:ιlΤinι~l(J ~ndΤiπl~lί-$tdl.tΤime10;

198

199 ArrayList<In-:.eger> stC'reΊimesΧanthiΤimeΕΧΡanded- ne:w ArrayLis:.<><Ι ; I/,;eze- -';θ kee_D the ti.Toe th3t needed ε-ac.'

queZj· !:ο:ι I"UJ]

200 Integer coun:.erXanthi - ο;

201 lonq .!;:ιtartΤimel2 - Sv~te:rn. t.:ι:.rrι:ntΤiιr.eΜi:'li,s ();
202 //c"o'e fo::- t.~Je di i,"$trcι ta e.'lecute ΌΤΙ O)e tirne-exGopnded qroph fιJr Xa.TJthi
203 ~or (A.rrayList<...:;tring> 5etOf[',Jint.s :pointsY.anth!) {
204 Sct<Ά:::-r.:ιΥList> vcrtlCC3:: iSct) :.incΕχΡandcdCr.;)ΡhΙn3t.:ιnccΧc:ιnthί.vcttcxSct () ί

203 :for (ArrayList<ArrayList<::itring» vertex7: vertices) {
206 Integer t':"'meP3rsed - TimeExp3nc.ed("';r3ph.c31cTime (setOfPoints.get (21):

207 i.f (setOfPoints. get (ο) • equaΙε (vertex7. get (1 J • get (ι)) " timeParsed==Ir..teger. parse:nt (·....ertexI . get (2) . get
(1) Ι Sι&-Integer.parseInt (vι:rtι:χΊ.get (.'l) • qet (ο) ) =0) Ι

208 f"or IArrayLi~t<Art'ayLi::>t<!;tring» vertexE :ve~tice.:»

209 Integer timeOfTargetVerte>: = (Integer) t,,:,Sturel?athLengthAndTimeToExecuteXanthi .get (
cοunterΚa.nthίl.get(l)ί

210 Integer timeOETargetVertexl - timeOfTargetVerteχ + tίmeΡaι:sed;

211 it (s~tOfPoints.get (l) . equals (vertexE . get (1) . get (1) J ι..!ιι \ timeOETarge:.Vertexl -- Integer.
p3.rs~Int(vertex8.get(2>.get(lI}1Ι& Ι:-ιtege~.ΡarseΙnt(v~rteΧ8.get(2).ge-:.(Ο))==~) {

212 lonq st.<ιrtτi:πe:13 = Sy!;tern.currentTiIne~illi!:t () ί

.?13 T.i tόt tόhorte::>t_pQth = ni j k.:>tra~horte.:>tPath. f; ndPathRet ....'een (ι i meI':ΧΡQnded':~raΡhΤn~t.:ιnceλ=ιnth; •
vertex7, vertexB):

214
215

system.out.prlntln (shurtestyathl;

lonq t:ndTi1nc:13 - Systt:In. ι:ur.ι::t::ntΤilπcl-liΙΙis();
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216 long totalTi:ne13 - en.jTi!ne13 - stattTir11e13;

117 stι:'.reΤimeaΚanthiΤimeΕΚΡande:d.add((int) t'Jtal~irnel::S) i

218
219
220
221 ~

222 cοunte::ι::Χanthi = cσunterΧa."Ι.thi + 1 ί

223 }

224 lono endTiιre12 - SΥste:m_CL1rre:Ί.tΤime~iΙΙ:'s ();
225 lοπο totalTime12 - endTime12-startTirne12;
22f.
??7 //""w ,}fj1"" pr'1gr,3In lιil17 prlnf", 1))17: th ... ι-j:n ... j,... ,..)Π~ ..v .......Y ot" ..,;j(:', r.iJInponPιnt".t:; τ) "'ΙΙΠ

221::1 ':':Ybte1n. :ιut.ΡrintΙn ("Printinq out reeιultl!l:");
229 Sy.sLeJtι. .JuL.pr.i.lILln("Ti.l'Ωe naaded to build th. 3 time-depIIndant graph& rapr8s8nted by tot..alTi.ra..O: " + Ι.JΙaΙΤ.ί.;ι.eΟ)

230 5Υbtι;;:ln.:ιut.ΡrintΙn("Τimen ••d_d to run Dijkstra ση th. time-Dependent qraph for 811 οι our points in
AJ.exandroupoli repreaented by totalTime1: " + totelTim~1 J ί

231 SY5tcm . .Jut .println {"Tiιaδ needed to run Dijkstra οη the time-Dependent qr.ph fΌr .11 oL our points 1η Kora.otini
repreaented by total'l'ime3: JI + tct:!l.lTimc3t;

232 t:Y5tem. :Jut .println ("Tirae needed to run Dijkstr_ οη the time-Dependent qraph for _ΙΙ o~ our points 1η Xanthi
r.presented by totalTimeS: 11 Ι tct.alTime5) ί

233 Sy~tCJn.:Jut.println("Tim.needed for Dijk..stra to run on the tim8 d8pendent qraph and ~or each oL our .single pair
oL points in Alexad.roupoli: ");

234 for (Λr:r:~ΥList<Οbjcct> tiltlc: t:Jεt :JrcF.:.ι:.hLcngthΛndΤirflcΤοΞ::<c:::,utcΛlc.χt
235 Systcrn. out. pr:'nt 1n (tirnc. g.:t (Ο t ) ;

236
237 .system.:Jut.println("TiιΊιeneeded for Dijkstra to run οη the ti!ne dependent qraph and for each o~ our 81n91e pair

o~ point. Ιη Kom.otini: "J;

238 Eor (Arrayli~t<OJ)jec.:t> tiIl\e: t:Jst:Jre.Ρa:.hLengthAndΤiιιιcΤοΞ:χe:.:uteΚοmο)
239 System. out .pr:'ntln ί tirne. get ίΟ) ) ;
240 ,

241 ~ystem . .Jut.println("Tiιa_ n ••d.CΙ tor Dijk8tr~ to run οη th8 tt.ιne d_pendent graph anά ~or ....c:h o~ our a:i.nql. p ...ir
o~ poi.nts Ιη Xanthi: 11);

242 Lor (Arraylist<Obj ect> time: t :J.St :JreFa:.hLengthAndTimeTCI::::xe:::uteXanthiJ
243 System. out _pr:'ntln i time. get (Ο) ) ;

244
?4;Ί ~YAt,pm.'1Jt.print".ln{"Ti..meneeded to build the 3 tiι::a.e-ιezpanded gr~ph. rapre8ented by totil.1TiD1e1: " + t"Γ'ιt".:-ιlΤ1InΡ1);

246 E:y.stem.:Jut.println{"Time needed to run Dijkstra. οη the time-Expanded graph ~or all οΙ our points Ιη

Alexandroupoli r.pres8nt_d by totalTi.meS: " + LoLc.1T.i.llte8i;
247 SysLcm.JuL.p-r.i.nLlη{"Tim.en••ded to run Dijkstra οη the time-Expanded qraph ~or 811 οΙ our point$ 1η KOι:D.otini

rapresented by totalTim.10: " + totalTirn~10);

248 System . .Jut.p.r:intln("Ti.ne needed to run Dijkstra ση the time-Expanded graph for .11 o~ our poΙπΙιs Ιη Xanthi
repre5ented by totalTime12: " + tvt31Timc1~1;

249
250 E:ystem. :Jut.println ("Tim.e needed for Dijkstra to run οη t.he time expanded qraph .nd Ιοι: each o~ our IIinqle pair

ο! points in Alexadroupoli: ");
251 for (Inteqer ti!ne:~tοreΤiιιιc~.ΑlCλΤimeCλΡ::ιndcd)

252 5Υβtem.ουt.Ρr:'ntln(tirιιc);

253
254 Syst.:nl . .Jut.print1n{"Tiιae needed ~or Dijkatra to run οη the tim.e expanded qra.ρh and for each o~ our uinqle ριιίΧΟ

of pointa in Romotini: ");
255 ror (Integer timc: storeTimesK::>mClTimeExp3nded)

256 System.aut.pr:'ntln(time);
2';)·1

2~8 Syt.teJn. :Jut.println ("Ti.me needed for Dijkatr... to run οη the time expanded qr...ρh and for each o~ our 8ingle pair
ο! points 1η Kaaιnthi; "Ι;

259 ~or (Inteqer t1me: storeTimesY.anthiTimeExpanded)
260 System.out.pr:'ntln (time);
261
262
263 lcng ι!!ndΤiιr,c14 = $Υst!':rn.ι::.:urre;"ltΤilnet'<ill:".!:ό (Ι;

?fi4 lonq tQt.;ιΙ'Τ"ime14 = end'T'ime14 - ι-;t.;ι ... t"l'irne14;

265 z:;y.steJ1\ . .Jut.println("Tiιιe ne:ede:d tor our prcgram to run οη the whole: " + tct~lTin1e141;

266
267
268
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/ /in order tc add an event, lve need tc extruct fro;n the GTF5 file t_1e fol1oIvinq datd fields fro;~ e:Jch lir.e

//fQ;r ear:h eνe-nt

Ι/trip_ i d, ;;:;χi v;;l_ tijr'!C, dcp;;r!:urt::_ ti;IIC,:; top_ id,!; tQP_ !JcqucrICC,pic.'rup_ typc, dl:UP_ off_ typc
Ilrιιith iJddΣ'.Ιcnt rvc cr-CiJtc thrcc I::dgC$ ιι, OU': grnph, o.,c r;;:: thc iJI1-ivD1,»nc ~-or c.hc tl-iJΓosicr-c.'1EHlgc EJnd ;;nc t·cr t.'1c

/ /depaztu~et

IIι:'οnt",i!JS the I2rJ",1 pi;Ised 1'j1e

/Icontains t.'le rinal pa:rsed fl1e

//ωθ I,Ij11 US9' t,;e java.utl1.SciJf1J'1er to

//the C'sv files (GT.E'S)

privat. atati.c :ti.nal lonq serialVer~i;:)nUID - -2209049947111726774L;

public TiιneExpande,iGraphICla.ss<? extenda Detault~eightedEdge> edgeClass}

l!IIuper (edgeClass) ;

import j::ιv3.i:ι.FiΙe;

import j ava. ί:ι. FileNo':.FoundExC2lltion;

import org. jgrdpht. 1r;

import or9'. jgr.:ι.Ρht.grcιph.... ;

import java.util. 1r ;

//i8 t"hj,~ t.""''' Ι-!ΑΥ "'1' 'JtJ r'y-.,:r. gt"'rlfIt)"'jI': Τι, :-1),. ryp,. "f r",jp,-:t- Τ 1-1~nt ,::ι.ο:: p.~~~:n,.t,..)"'.~

public claaa TiιneExpanc.ed(jraph<Arrayliclt,Defaul tWeightedEdge>

8xt.nds Dl.:ec _edWE':"gll LedMul llg raPll<Lls _, )E~aulLWelg J1LedEdge>

1mpl8ΠI8nta ~;t::::iY'htt;:dGr3ph<List, D~f3ultWt:':'ι;htι:ι1ΕdΥt::::>

/Iparses t.~e sto],_ti;nes. txt .tile ~Ii th the eVt:.'lts an,,' c.re.ates the gra.o.1
public void initia.teTineExpandedGraph (st.r:ing pc.thToStopTiIn~sFile, S:.r:"ng 9athToStop~File) throva

!"':"leNotl.o'c:undJ:::xc.:ept ion Ι

Αrr:.ιΥList<ΑrraΥList<String» stop'1'inJes = ne. ArrayList<Ar~ayLis-:<St:I·ing» () ;
stopT1n\es = readl~TFS (ΡathΊο;::itΟΡΤi:nesFile1 ί

A.rtayList<A.rrayList<String» stops - ne... Arr3yLlst<A:rrajLlst<~trlng» \) ί

stops - readGTF.5 (pat.hToStcpsFile) ;

Ilstart cf grap}) initiatia~ion

tor (ArrrsyLi~~ i:stnpTiInt":s)

1 pa~age gr.greenyourm..:;.ve.gtisGraphi

2
3

4

5

6

7

•
9

10
11
1 ?

13
14
IS
16
17
18

19
20

21
22

23
24
25

26
27
28
29

.'~

:Ω E:tring tripI::)Extracted = (5tring) i.get (01;
~8 SL.clng a.criνaΙι::?lnιeΕΧLLacLed= (SLringl 1.geL(l);

~9 SL.clny J~pa.cLuL~Tlrn~ExLr3cL~d- (S_r":'nyJ 1.;l~L(2J;

40 String stopI::)E~tr<ic:t~d - (String) i.g~t (3) i

41 String stopSe:quenc::Extzacted - (St,[ing) i .g::t (4);
42 thia. addEvent (t ripIDExtracted, arr i valΤ imeΕχtracted, depart ureTimeExt r3cted, s t.:IpIDExtracted,

ste-p.SequenceExtracted) ;
13 }

44 /Icreaticn ο: t~~e edges
45 thiιs.-:iddι!:dqes(stοΡι::?iιπes, stops);
46
47
48 l/ciJllcd υporι cvcry 1111::: o.t !:.')c G'TFS tΊΙc: st~J:.Tl ...~cs t.) irιi::iiJtc ar. CVC..1t

19 public void a.ddEvt?nt (Strif13 tlipID, St:rLng arrlv3.1Tirne, .;t.ring deF.3.rtutεΤίme, Strir.g st:φΙD, String .st('pSeque.'1.ce) (
=:0 int az:riv31Timeln::)econds - C31cTi:ne(arrivalTime); //calcul.1ti1'1g :J.rrival ri;ne i1'1 seco."Jds
=:1 int departureTimelnSeconds = calcTime(departureTime); /Icalculating d:?parture time in seco1'1ds
=2 String !>trVcιΙueοtΑrriV<:ι.lΤiιπeΙn5ec:)nds= string. va.lueOt {eι.rriVdlΤirπeΙnSecοndι:)ί

~3 String 8trVii:ιΙueΟfW~ίtin9ΤiιneΙnSec:ιnd$= String.valueOi{a.rriViiilTirneInSeconds+12l);
54 .:.:tring strValueOfDe?artureTimeIn~ecvnds= f.it,[ ing. v.ΞJ.lueOf (depiJ.:r:tuzeTimeln':':eccnds) ;
5S fΌr (i.nt 1 = ο; i < j; i++)

56

Illist that stl.Jres the vertexID
I/Jist that stor'es t"'iprn and t,~e stιJpH), rhe st"'ing

Illist that sto.res the rest of thJ: lists

Ila peXSO!l ~jants Ιο changc ve.1icle
e188 (

intLi~t. ddd (~trVi:11ueOfDepdrtureT:"lnelnSer.:ond~Ι ; / /adding d~pa rtureTiIne

intLi~t.c.ιdd ωtrV<11ueΟfΑrriVC11TirneIn.C;econds) ; Ι /jjddirIg :;rri t'~l1'i;ne

.1•• i~ (ί == 11 {
intList.add(stJ::ValueOtTIJaiting'flInelnSeconds); /Iaddir.g arrivalriI.1e ~ 3 tninutes ot· ;r,iniInu;/\ Naiting ti;,1t3

Ι

this. ~ddVeyte"(1; stOfT,i sts);

/1;)[ 311 eJeJJL

ΛrraΥList<strίnΥ> intList - η.ν ArrayList<> () ; Ι /11'1 t.~is list lιIe store t}Je arrival anCJ' depa.rr.ure ti!lIes

1/~drJi1Jg list.s Ιυ tlJ€;: liB~CfList5 uuject t.~at i1Jι;;lud~$ t!Je rest Jf ~:ιE: lists
li:>tOiLi::;:.~.add iV~l:t~xID) ί

listOiLi.s:.:s .add ist rLίstι ;
listOiLis:.:s .add {intList) ;

//inse.::ting 3PP1.-opri.3te values ir.to t_1e lists
verteAID.ac.d(tripIC j stop5equence ι i); ιΛιe insert t;) t.1e list ~he ,,-e=texID
strList_Cidc (Ιι':"ΌΙΟ);

:3trList. <idc (::itσοΙD) ;

!3trList. 3doi {sto~Eequence' ;
//adding thc tyJ:.c or· vcrtcx and dcparturclal:riviJ1 ti;:lcs Ισ doublcLj:H

Strlng vertexT~e - 5trir.g.valueOi (ί);
i:ΊtList.3.dC(vertexType);
11: (1 ~~ Ο)

Ι

λΖ:raΥLίst<ΑrrGΥList<Strir:g» listOfL:'sts - ne,.. Αrra:ιLίst<> Ι) ;

the ve.r::ex
Arr<:tyList<string> vertexID = nev Arri1yLi!::it<"> (ι;

ArrίtyT,1$t<::trinq> titrΤ,;ι;t = new Arrc:ιyf,it>t<>();

i3nd is
58
,q

V.ΞιΙues

60
61
62
63
64
G5
66
67
68

6~

70
71

72

73
74
Ί':>

Ίό

7Ί

7~

if
79

80
81
87

83
84

85
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Ilge!: the fi~st array, t_1.e vertexlD

Ilgfll!fo tht! !:;t!!':r-nrJ ~rr;jY, thfll! .c:trLi,':;Γ

Ilgpt fo,;p thi':'"n .'I"'':'".'JY, tl1P n1)JJh7pT,1.<;r

Ιland ~o: thf" connecr:ion wi t.1 t.'"Je deΡ.::ι .....tu.::e nοdε

ΙΙ:" {'ΌJe.rtexlD], (:,;;iplD, stcpID, stor--Se,?uence) , :"ty.oeOf!Je:rtex, ti:πeΟfΟι.:curilnce}]

Ar.t:CiyLi~t<Arr=-vList<5trinq» listO:Li!:St!:SDestinoti:Jn - nev ArriιvList<>();

ArravLi1;:it<Strinq> vertexIDDe~,:in<1tion - n8W "-rrayLi::it<> (1 ;
Al:"rayList<.!::tring> strLi.stDestination - ne. Arr3yList<-> ();
ArrayLi3t<Strlng> ίr.tListDCΖtin,;,ιt.iοn= new Άι:rΖιΥLίst<>();

listOfListsDestina ti,,;ι. add (verteχΙDDestin:ι.tiοn);
listOfLists[)estina tiο:ι. add (strL:"stUestin3tior.. ) ;
listOfListsDestina tiO:1. add {in:.L:'stDe!::tinatior:} ;
vertexIJDe~tina.tion .. Cidd(b .. get(OJ + ο.φ:t(2) + "2");
$trLi~t:>et:jtin;:Jticn.~dd(b.get(ο) Ι;

strListJestinatic.n. add (b. get (l) ) ;
strList:>estinaticn.add(b.get (:η ι;

intListJestinat.icn.add("2") ;
intList:>εstinatίcn.add(c.get (1) J; I/departu.re time 1s al"Iays !:.1e samI:' wit]J a.rrival !:iΓ.1€-

ΑrraΥList<Αrr=ΙΥList<String» departure'Jertex >:: listOfListsDestination;
th1•. setEdge\'J~ight(thi.s .. cι.ddEdge ( Vertc:x, dep.:trtu~eVertexJ, ο); / /addiJ~g edg~

}else i:t (νeΥteΧ'l'ΥΡeΡar~e.j==') ( Ilif t~le t'e"':'"tex ~1e clΊeck 15 .Ξι a':'"~"il',;ιΙ

,Igst t.;e ε.~2"θθ lis!:$ ο! each vertex

/1 r {ve~texlD), (t:J.pID,sto_r:JID, stopSequence], (!:ypeorVe::tex, t.iIrle:"l.(Ocr:Ul:ance]]

if (vertex'.rypeParsed--u) { I/if the ve-rtex ",e c.1ec.Iι is 3. a-r-riV3.1 vertex

/Iin ο.πie.r teι get to t."ιe waiting event neιo'e .3nd the departure event n:ιde, we need cl,:.ne the node "Je .::ι.re

Ild.re <:urr~ntlv,parse it dnd Chd!1q~ the apprJpriate att .....ibut~s i1J Qxde::- tu pass it as pa .....d;ner:er to tlJe

Ιleα'ge const.rUI;:or and ccr.:-ectly ι::οrπ;:~φΟTJd t]J(I~ fjcα'es ~Je ~1ant

111)) axdcr ΪΟl.· !:lJC ~IiJiting copy to CQ.!"l.·cCiPOrιo' to aJc IviJ1ting CVC1J!; νιι; 1Jccd to C_~JiJTIgC t/'JC tij,1C σ! tJJC

I/Οccι.'l·Ξl.nc~ οΙ !;,l-ιc cνCΩί: to dcpiJl:tul:criI:1c + 180, UIC typc o~ VCl:t σΧ to 1 CJnd ;;Ι c.:,)ur:,;:c thc vσl'"ί:cχΙD

ΙΙ:" (-.ιeχteΧΙD], l tr iplD, stcpID, stC'FSeguence) , {ty"oeot·!Jertex, ti:π,::,ΟfΟccur3Ρ.ce]]

ArrayList<Arr3yList<String» listO':Lista - new A~raylist<>ι);

ArrayList<String> vertexID = ηβν ArrayLi!:t<> () ;
Arrcι.yLi~t<String> stl-Li~t = n.", Arrcι.yList<>(, ;
ArrayLi~t<String> ir.. tList = new ArrayList<> (t ;

11stOfLists. add (verteχΙD) ;
1 istOfLists. 3dd (strList) ;
listot'Lists. add {intLi.3t) ;
vertexl:>.add(b.getIC) + b.get(2J + 1);

strList. add Ib.get (u»;
strList . .;.dd (b .. qet ί 1) ) ;

sLrT.i st. cdd Ib. qet !/.));

intLifit.c.ddI''l''i;
InLege.r ne'lJWal.LingTlm.:! = LlIr.ePa.rsed + 120;
StrinY' strίnΥ'Νt::."Ψ~aίti:"lY'TiJn~ - ~trinY'. valutOf (n~'ιfWaitinyT':"lnt::) ;
int:Li::t. (;dd (:;;tringN~wr,laitingTiInt J ;

A1L3yLi1;:it<A1.L.i:ιyLi:.>t<Stling» l<ι/ο:'tίngVe.ι.teχ = li:)tOfLi:;;:~;

thi•. setEdge\o1::iqht (thiιs. addEdge ( vertex, ,,;aitl:'lgVertex), 120); Ι /lJddir:g edge

t 1 m..ι.ιι;ιtr i ΧΆη"': ,ι,:, 1 .. .:ιr1ri (new ΆΤΥ:ΙΥΤ i st"<Tnt"g..r> () ) ;

tilnel>1atrixDeparture. a,jd (ne. Arroy:'il:ίt<Integer>(ί ) ;

sLLJpsCuuI)Le.r = sLeιpsCLJuI:Le.r + 1;

for (ArrayList<Striny> ~νt::nt:8t\JΡΤiJ:Ίt::8) {
iE (~top.IJI~.t(D).~Llua1.:1(t:vt:nt.. Y't:t(j)) { IlfΛ'(;: uun't us~ "--" ()[.)(;:ratvr l.ιut ".(;:Cjual()" flJ~· st~·ings

tiITιet.fctrixArrival.get (~topsCounterJ • add (calcT i:ne (e\1ent. get Ι 1) ) +120) ;

tim~Μ~triχr:::eΡ=ιrtι;re. get (stolJsCount~r) . aιdd (calcTime (event. get (21) ) ;

ArrayLis":.<Str:'ng> a - (ArrayList<Strinq» vertex.gC!t (ο);

Άrr~ΥLi~-.<.ςι-r:'ng> Ι, (Arr.~yLi~t"<St"ring» vl'!:rtl'!:x.gt'!t (1);

Arr~yr.i ",-<.ςι-,..: ng> (f'ι..rr.~yT,; ~t"<St ri ng» \lprtpx. gpt (?) ;

/ ΛJe parse .=;nd ext.r3Cl: tlJe pzope.rties οΙ e.:ιch vel'tex
SL.cl.ng L.clpIDPa.rsed = 1:>.geL (ο);

SL.cl.ny s_upIDP3..rs~d - IJ .. ycL(l);

Int~g~r stopSt:qu~nc;~Par~t::d - Int~g~r .Ρ;.ιrs~Ιnt (b.<;t:t (2) j

Inteqe:I ve.Ite:<Typ~P~rl5ed - Integet.pal:5elnt(c.qet(O~);

Integer :.imeParsed = Ir.teqer.l:JiHse:nt(c.g::t(l) ι;

1Jι,.,it.1 t."ιe code abov~ ~JE' start addir.g t.1e actual edges to the g.raι;h

Set<ArrayLi~":.> vertiι;~s = (Set) this.vertexSet{J;
€or (Αrr<:ΙΥLi~t<ΑrraΥList>vertex : vert:'ces)

Ilsortinq ΟΙ t}1e tilne11i1:rix mut.:-ices, ti;;;eMatrixArrival hus t.1e saIne lenq:.~ ι.1Β tiJ:1eNatrixDepurture
~or (int i-Ο;i<tiΙ:ΊeΜatriΧΑrrivaΙ.siΖeΟ;i++)Ι

Collcction,s. sort ΙtimcΜ.:ι.triΧ1'.rrivaΙ.gct(1) Ι;

':o11cction.'3. 30rt (timcNatrixDcparturc. gct (ί t ) ;

//after y.:>u }Jave added 50;ne verti-:::es to t.1e graph, i= c.:>nnects them wit.1 the carres_oonding edges

//it takξS η.:;. input para;nete.rs. It ~Eads the vE:rtices ΟΙ t;bε- g.rap.' it 15 used σΏ.

public vai.d addEdg~s (ArrayList<ArrayList<String» stapTimeg, Ar~ay:"ist<ArrayList<String» stops)
//1 will create a ;r..atrix Gonr:.3ining .3 list IιJI e.3ch s::cp wit1: the even!:s ~,'dt happen in t113t st<JP
/ /iIJ ,;.ι c.Jι~Qrιol.;gi c.::ι1 order

Intege:J::" st.Jps.":ounter = -1;
ArrajList<.!>.rrayList<Integer» ti:neMatrixArrival c nev Ar:=-ayLis: Ο ί

Αrra:ιList<ΑrraΥList<ΙnteQer» ti:rιeMatti~::>ef!arture - new λn:aΥLi~t () ;
for (ArrayLlst<Strinq> stop: stopS)

156
157

158
15~

160
161
162

163
164
16,

166
167
16Β

169
170

171

17?

115

116
117

118

119
120
121

1 ?/

123
124
125
126
127
128
129
υο

131

132
133
134
135

136
υ7

138

139
14Ό

141
142

143
144

145
146
147

14Β

149
150
1~1

1~2

153
154
155

Διπλωματικήεργασία - Ευάγγελος Δημούτσης

Η6

Η7

88
89
9Q

91

92

93

94
95
qf.

q7

9b
99

100
101
102

103

104
1Ο5

106
107
108
109
11Q

111
112
113
114

ve:-t.ex

173
174

l/iJ1 o.::dez Ιο e;1,2U1:e t.l-ιe .rig.;t c:;:ιnneι:tiο.ίS between evι;ωts we need to ;:Iake sure that ε3Ι:)) n:Jde-e'Ie1)t

Ilc..onnects to the next one in t.;e tiIne hozi:=on. We begin 1;Υ readi.ig t.~e stops. t:ι<.t file and then so:::t
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Διπλωματική εργασία - Ευάγγελος Δημούτσης

115

176

1ΊΊ

178

179

180

181

182

183
1R4
1 Α.:;

inde.'i

/IUI'3 titne eve.n~s [οι eac,') Cl" ΟΗ3 statio/1s i" ch::c1Iologjc31 oro'er

,<:;tringl] tοkens.'::itι;.Ρ - b.get(l) .split("II); //we parse r:he stορlD a!1d .'<.eep :,~Θ r~umbe.r tc

int char2.cterCounter = Ο;

St.ring st0:9lι)1-'arsedl= "";

for (ε tring char~cter;token::;[,::op)

i:f (chΟ1ractel:.~οι:nter>Ο){

stc'lJtCP:H:sedl ::: st':'l:IDP3rsedl + char3cter;

chara.cter::ounter +- 1;

1" 6
187 ΆrrΞ1ΥL.iSL<ΙnΙege!> acc.i.valSLopL':'sL = L.irlιeΙ~aLL:iχΑ.ι:r.ival geL (sLvpIDIndex) ί

lista ;:le tis Ιistι=s

188 Arr~yLi~t <Intt=y~r> do:::pCirtur~StopList - tiln~t-1atrixDt::l:orturt;;:.yt=t (::itι:ι)ΙDΙ:ιdt::χ);

epi t!JillIi t~" liste.s ;l1e tous

Ι /vaZ01! ~3S ΙΟ ..lJJdex sL1J

//
189

190 int daΥCσunter - ο;

diadσχi"l,;οus

191 ~or (int ':':arriva1StopList)

192 dav":ounter - d3V"::::Junter + 1;
193 if (t:'Inef!Q.r.sed < ί) {

194 d~yCountcr - d:.ι.ΥCοuntcr - 1; / /;::a.lcc tJurι:: thlJ~ tJJC

d:Ξ:IyC.:Juntcr docs not gct cqUiJl to r.hc ~izc ot" thc iJrl-iviJ1StopLi~t if wc fi.'1d ΞΙ ..'cx: StDP
195 for (ArrayList<.'h.r.rayList<String» IιIaitingVert~x : vertice8) (
196 / /s:.ructure c,f w.Ji ti!1gVertexObject

197 / / Ι" {vertexID) ~ [tI~;oI.D~stoplD~BLC.pSEque:nce) ~ :" tΥ~Όe-aiVeι:eχ ~ timeDiOccurance))

198 ArrayLi~t<String> (ArrayList<String» Νa:'tingVerteχ.getιU); //get :,1e tirst .a':-Iay

t.;e vertexlV
199

t.;e strLlst
Arr~yList<'::;tring> (Arr~yList<Ztring>J 'oJa:'tingVertex.get (1); / /get !;}Je seι;σfJd ;.ιιι;.ιΥ

200
t.~e o'oubleList

Ar.r3.yList<;jtrlng> ! - (A.rrayList<!;it r ing» wa:" tingVet (,εκ. get (2) ; //get tJle tJJ1:r"Q' aZ.:.-ay,

201
2(12

?Ω,

204
205

206
207

208
209
210
211
212
213
214
215

216

217
218
219

220
221

222
223
224
225

tiItIeParscd22 -- i) j

String st:::ΙΡΙDΡa.rsec.2 - e"g~t(l);

,ι;t,ring vΡ.rtf":ΧΤΥΙ::~Ρo':lrSf':ιi21 = f"g~t{.1);

Tntpgpr vprtpx'f'yppP.:,r:<-:pn/?: = Τnrρgρr.Ρ:.ιr;<.;ΡΤnt (f .9pt «(1);

.'.;tring timeParsed21 = ~. get (1) ;

II1Lege" llJlleParsed22 = InLege.r.pac.seInL(!.geL(l});
lnt cvsll .. l.imt::Pa.rs~d22 - Llmt::Pacst:ιl;

i~ (::>to:pIDPdrs~d2.~qua.l::i Ι.stΟΡΙDΡ:Ι"St:d) && v~rtt:ΧΤΥΡ~Ρ:ι.r!;t:d22 -- Vt:rtt:::<ΤΥΡI::Ρ::ιr!;t:d &.!;

thi." setEdge\.\leight (th.ia .l.'ddEdge (vertex. ',,'ai t ing"Jettexl, cvst 1); / /adding edge

break;

.1.5e i:t (d;ιγCΟU:'Ί.ter -- drriV315topLi~t.~ίzI!: ()) Ι

//tJJis cose '':Q;nes true r".ΙJen in Qur li.'!ito5 t.Ι-Ιe.re io5 Ώ,) eVeJ)~ after t};e verte-" UJa~ is bei1Jg

//cJJcckcd. ]'JJC CiJ::J(; CO:rIc:;;porIo'~ to vc~ticc::;/cvcntc: t~JiJ!; }Jl.ιppcn c.ιII)l)nd 23:50:00. l'}Jcy ~tilJ r.ccd
//to bc COn1~cctcd tr.οug,Ι-Ι to IιJiJiting cdgc$ latcr i.') U)C njg,'1r.. IιIhiJt wc arc goind to do in ;J~dcr

/ /to build the ,:.-ight edges };et~Jeen ου.::- nodes is t.":ιat IιIe IιIil1 ,]dd 21 to ov,r st.::Jprir.ιes and seal:ch

Lor {Integer j : arriva:"Sto~Listι

j = j + 864UUj

fΌr (Integer k : a.rriva':"t:to~Listi

i.:f (timeParsed < :<) {
tor (ArrayLis:.<ArrayList<.':itrlng» waltingVertex : vertlces) (

/ /s't.zucture of ~lai ti..,gl'erte:xOb~ect

/ /~. r,;e.:-texID) ~ ;" trilJI[),steιplD, s topSequenc'.?} ~ [typeC:fllertex, tij;1eOfOCCUIt5n f.=e} ]

Arrcs.yList<Etring> d = (ArrayList<S:.r:'..ng"» ",'a.itingVertex.get(OI; //get 't.h~

226
first .3r:"3j'~ the 1'ertexTrJ

secJIJd 3.:zay~ :..lJe sLrLisL

.Αrrcι.ΥList<εtring> e iArra.yList<~:.r:'..ng>l 1ι.'~itingVertex"get Ο J; //get ~ι')ε

227 1-.rrayList<Etriny> f - (ArrayList<S:.r:'ntJ» waitintJVt:rt~X"Yt::t(2}; / /get t.'e thixd

228
229
230
2J1

232
233
234

αη"α)', tJJE: dvublf:::List

tiIn=I:'atsed22 -- k) {

5tl.ing ι;;tΟΡ::::>ΡQ.1.t:i~d2 = e.g~t (1);

String verteχType:Parsed21 = r.get (ο);

Ι:ιteger vertexTypeParsed~Z - Integer.p2.rseInt Ι! "get (ο}) ;

f.:tring timeParsed21 - f.get(l);
Ι:'Ί.teger timeParsed22 - Ir:teqer.parse:nt(f.get(1)Ι;

i.nt :';Q~t1 - timePars~d22 - ti:nePdr!iecl;
i.f (~topIDC'::sr~ed2.=qu~l~ (::ΙI;ΟΡΙD[Ίcι.r::ιed) &5. v~rl;eΥ.ΤνρeΙ:Ιar.::ιeci22 -- vcrt~xTvpcPcιrscd δ&

thi.a.3ctEdgcIιJcightithid.addEdqc(vcrtcx, ~1i)itir:gVcrtcx), c03tlj ί //Ddding cdgc2.35
236

2J7
238
239
2110

241
24~

243
244 dayCounter - ο;

245 tor (int j :departureStopList) {

24 ε dayCounte!r = dάΥC:ιunter + 1;
;:>47 if (tJmeΡ.:.ιr:::e,j < j) Ι

?48 daycounter = daycounter - 1;

t.':ιe dayCouncez does JJot get equal to t.'1e size 0/ t.;e a.tzivalS::'cpLlst 1! t"e !ind a next stορ

2119 for (ArrayList<ArrayList<Strin~» ιlt::parturt:Vt::r:'t:::<l : Vt::.rtiι:t::S)

//In~lζe SU:"E' t~IGIt
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2~(ι //S~l'ucture c[ w3jtlf1gVgrte}(Objec~

251 1/ { (ve:tex7D] ι (t;;:ip!!), s toplD, sr:.QPS~quence1, ;"tj·peOfVer:e.v ι timeOfOccurance])

252 ArrayList<Strin.g> 9 - (ArrayList<String» deΡartureΊerteχΙ.get(ο): I/get t.""e fiISt

.array, the vertexID
253

254
.oιl."r.:JY, tJJe str1..ist

, O)e doubleList

ArrayLi~t<String> h

Ar-t' ayLis t",.st r111.q >

(Arri:tYList<String» departure /ertexl. ';jet (1) ;

(A-r.tayLlst· !:itrlng» ,:ieparture·J~rte){l.get(2); Ilget th~ r:hj~;d .:J.t'l:'a-y

253
2~6

2~,7

?~A

259
260

261

262
21;3

21;4

265
266
267

268
269
270

271
272

273
2'14
275

t ilnt::PC1r~~d32 -- ~) {

strinlJ st:ΙΙ1ΙDΡarsec.3 - h.qet(l);
String vertex'Iyr-eParsed31 - k.qet(J);
Int.~9I":r Vι"!rt.l":χΤΥΡI":Ρ'!rRl":n~2 = ΙnΙ-.l":ql":r.Ρ.::ιrRΡ.Ιnt. (k.gl":t: «(11 ,;

!=.t}·ing tiln~Ρ.=:ιr.<.;",ri:11 = k.gιat (11;

Int.eger t.ilnePar::>ed:i2 = Inteqer.par.:>elnt(k get(l))i

int cusL2 = L.irltePacsedJ2 - L.i.IIePac.sed;

if (!::ι:tUΡΙDΡa.rs~J3.~ψJ':'Ι~($tvΡΙDΡ3r.;;ι.~d) && v~rtt;;xTYPt:=P3r3~d32 -- vt:::rt~ATYPt::P3t3t::d 'δι

thiδ . .setEdge\~eight (thi•. ~ddεdge (vel:tex. dep~rtu.r;eVe.(tex 1), co~t2); / /tIddilJg edge

Ι

break;
elal!II if" (daγCaU:1.ter -- departureStopList.si:ze ()

Ιοι:: (Inteqer 1 : deΡ.:ιrturestΟΡList)

1 - 1 + 86400;

Ι

for (Intcgcr k : dcparturc.StvpLi3t)
if (timeParsed < :<) {

fΌr (Arr3yLis:.<.Arr3yList<~tring» ~aίting'Jεrteχ : vertlces) {

ΙIstructure ο! .,lai ti'1gVertεΧDbject
ΙΙ: :....~~texID}, i tιiΡΙD,stΟΡΙD,stΟΡSl!:quenι:.:~J, ItypeCtVertex, ti,·,1eΟΙDccurάnι:.:e}}

ArrayList<StrLng> d (ArrC1yList<S:.r:'ng» ",'~i tingVertex. get {Οl ; Ι/get the

276

first 3rxΞI}', tlJe verteXllJ

s~cond a1".:-ay, ::JJe st1:List
λnaΥList<t::tring> e (Arr3yLiS't<..s:.r~ng"') wai tingVerte}(. get (11 ; Ι Iget the

277
a.rraj·, thE: deιubleList

ArrayList<~tring> f - (ArrayList<S-:.-r:'ng» waitingVerteκ..get(2); Ι/get t.lle t)Jird

21Α

?lg

280
281

282
283
284

tim~P;,tsed22 k) Ι

String Rt"r>Ρ:Jρ;,ιrs~ci2 = ~. g~t (1, ;

Strinq vρrtΡΧΊΎΡΡΡ;jΓ!~Ρ,;?l = i.gpt{O);

Ι:ιteger vert~xTypePa.rsed22= In'teger .pc.rseIn't (f get (ο)) ί

Slring linIePac$ed21 = Ι. .ςeL (1);

Ι:ιL~Υ~-r LiInt:!.Pa-rst:!.u22 ... Ir.l~Jd~r .paLs~:nL ([ .Υ!:!Ι (1) ι;

i.nt :..:o!:lt1 - ti1n~Par!:lt:!d22 - ti:n~PCJr~t::d;

if (stopIDParsed2. ~qua1s (stopIDPaJ::sed) && v:::rteχTypeParsec22 _ .. vert:xTypeParsed &&

285 thi•. setEdge~Jeight(thi•. addEdge (vertεχ, "Ial tirogVertex), cost1); / /adding edge
286
281
288

289
290
291
29:1 Ι

29j telse ιι (vertexTypePar.sed--2) t /Iif the ve:tex we c:Ιec.1{ is ,] arriv.:ιΙ vertex
294 for (int :'=0; i<stopTimes. slze ()-1ϊί++1

29;:) String tripIDExtracted1 = (Stringl stcpTiInes.get(i) .get(O);

29ε. Integer arrivalTimeExtroc:.edl = calcTiIne (!:ItopTimes.get (il .get(l) ι ί

297 Integer departureTiIIIeExtractedl = ca1cΤinΊe (st:φΤiJlLe~. qet (i j • get (2») ;
298 !:itrinq stCιι::ιΙΟΕχtractedΙ := (.strinql stc.pT1mcs.get(1) .g'!t());

299 Integer st"'Ρ.seqι:e:'1.ceΕ~tJ:aι:tedΙ - Integet .parselnt (stopTimes. get (1) .qet (4) ;
300
301 1!" (tr1pII::Parsed. equals (tripIDExtracted1) ιιι.st:JΡSequencel:'ars:!d.equal.:; (staΡΞequenceΕχtracted1))
~02 String triΡΙDΞ:χtr~{;ted2 = (String) .3topTi:nes.qet{i+1) .g~t(Q);

'n, String nctΡ~Γ.3edΆrri\1C11"'irne.:. (Str;ng) st'Jp'T'i11'1es.get(i+l).get(l);

.:!04 Inteqer arrivalTimeEx:.racted2 = calcTiIne (stopTitrιes.qet (1+1). qet (1));
305 InLege-r deparLuceTlrr.eExLracLed2 .= calcTlιne (s ιaρΤ':'ιιιε$.geL (1 +11 . gcL (2) ) ;

306 Strίn:,ι stUΡΙD~:<traι:t~d2 - (St-riny) stupTi:n~s.Yt:=t(i+l).y!:!t(3);
307 Strin~ .::ιtΟΡSt:!qUt::nι.:~ε~:.rac;tt::d21- ~topTim~::i.gt::t (i-1) .g~t (41;
~o 8 Int~q~}. .::>topS~qu~nc;~Extl.C1c;t~d22 = Int~gel.. ΡC1l..::ιeΙnt (::;ΙορΊ iIne~. ι;et ~ i +1) . q~t (4) Ι ;
~09 i:f (stύΡSeqι:~:-ιceΕχtr;,ctcd22>stCιρSequ~nceΡarsed){

310 Arr3.yList<Arraylist<titrinq» neχtΆrrίvaΙΝΌde - (ArrayList<ArrayLi:;:t<t::trLnq») this.
compose!..:impleVertex (:.ripHJExtracted2, notPa-r.!>eCJιιrri·"a1Time, st :φπ.ιΕ;<tracted2, stop!..:eqι;.e:1ceEx-:.racted21, "Ο" j ;

311
J 12 thi•. setEdqe~leiqh:.(thi•. eιddEdqc (vertex, nextArr ί-,'cιlNode), orrivolTiIneExtro{;t~d2-tiInePorsed)

i / /addirJq eo'qe

~13

314

315

~16

317
31Β

319
~~o /1*...,'"
:;.11 /Ic~de below is used for the (ransl'or;natiol1 ο!" the hh:1:'!;n:ss ti;,1e ':or;IJat ΟΣ the GTF$ intD seconds passed since OO:JO

,00

322 //"'''''~

323 publlc atatlc lnt C'a1cTim~(Strir.g ti:rιe) {
124
375 ):ίtri'1g[] tQken.ι:;Άrriv:tΙ = t;ιne.:φΙit(":"}; I/f,,'r- t,~e .;jr-r-i1'~1 ri:rlE'

3?6 int arrivalHuurs = Τnteger.ΡarseΤnt<tοkensΆrγ;νaΙ [OJ);
327 int ar.r ivaHιHnutes Inteqe.r. pa.rselnt (takεnsΑ.rr i v31 [1 J ) ;
~2B int ar:riνaΙS~ι.:unds - Ιnt~Υ~r:.ρarSt:=Ιnt(tukt::nsΛrriva1[21);
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::ι:! 9
~.JO int timeln~eco')nds - arriva1}:<:'".Jrs '" 3600 + arriνaΙt4inι:.t.:'!s .. 60 + arrival.':ieccnds;
~jl

JJ2 return tim~InSeconds;

~33

jj4

~~35 public atatic ArrayLizt<A.t):"ayList«.,string» readL~TFS (5trir.g pathT'JFile) tbrov& Fl1eNJtFjunc.Exceptieon {
~~36 //code beloI,1 .is IΌ~ :ι:ead.ing and _oa~sil1g ::Jt" the csv ard initiatjon o~ .ί~ 111 r.'!e::Iorj'

337 Αrra:ιLίst<strinlJ> ΙίΒΙΛ - ηιιν ArrayList<Strlnry> (); //}!.r.r.ays Α ~ Ε! aze I:sed fOI" pJl.·sint] thr: .cos..'
filE:s

Arr;\JLi~t.<~t.ring> lir.:t.b "" ne\l Άrr.=ΙΥΙi~t.<t'!;t.rin9">();
Arr"'JT,i t-:t<Άrr.:tΥΓ,i .... t<Stri ng» rl"tIlrn .. rlF"i·,.. = η.ν A,rr.:tyT,i ....t<Ά .... r:ιΥΤ," ~t<~tri ng» () ;

file

/ /t.IJis r.letJJcd ta.lces 1π

public stιιtic ArrayList<ArrayList<,StrLng» compC'se.sLmpleVertex (Strlng tripID , Strlng Time, Strlng stC'pID, String

stopSequence, String verte:<Type) {
ΙΙ /11 (V~:::-t'~xID], I"-ripID,.><:"'npID, c;tn_D8~q)J~nr.~Jι I"-YP~()IΎ~zo-:-ι"!.X,til,1~()rΊ1r:r.rιr~J1,-:~J]

Άrr;:ΙJΤ,i!-:Ι-<Άrrf':ιΥr,i!-tt<~Ι-Γ;ng» lif->t()iTi~t"!-: =- ηδν Άrr;:ΙΥΤ,i,~Ι-<>(); 1/11,ι:;'" τh::ι-:- :;;,.-,,1"Ρ.": thp "rP,c;t ()Τ. thp 11.<::"."

::J.1Jd is tJJe "e:t:ex

]40
~41

~42

~43

':44

:45
346
347
;48
~4~

~SO

~51

::ΙS2

~5j

~:'4

3~;)

356
.;57

~58

~~59

360

Scan:teL scaιωe.r = n_w Scanner (ne. F.i.le (paLllTuF.ί.lel);

sr.:..1n:1t:::L _ur:ιt::D~l ilnitt:::r (" , ") ί

while (sc;Gnnt::r .h,s)lt::xt tJ) {

li:stA. odd (-,ca:nncr. ne:<tLine () ) ;
}

for (String i; listA) (
listB.clear{) ;
5trLnq[] tοkεns(;;Τ~'S ... i.split(',,"};
for (Strinq i: token~<:T?S)

listB.odd(j);
)

returnedFile. add ( (ArrayLiat <st.: Lng> J 11stB. clc ne {} ) ;

scan:-ιer. close (J ;

r~turnedFile. remove Ι Ο) ;
return returnedl:'i:"e;

//re;n::Jving the tirst line ο! t.'le $top_tim~s tile

J/l.is!. L)1.3;" sLores L1Je verLexID

'/lis~ L)Ia;" sLo.res L:i;;IiJ aJld U1e s;"cpID,

J63 Αχra.ιL.ίsL<SLriιιg> ve,(LexID "" ηβ" A.:.rayL':'sL<> Ι Ι ;

J64 Ar"ajLisL<SLriny> sL"LisL • ηιιν Ar.:ay::"isL<>();
tl'H:: strirJg valuE:.s (,):f aJ\ eV::fJt

~16Zί ArrayList<String> intList - ηδν Ax::aιy:'ίδΙ<>{); //IrJ !;jJis list k'e stιJ.re t.'Je ,:.:trival and
d~p.3rture tiln~S

3GC I/adding lists to the li$r.CfI.ists object t.ι,!Jt includes t.he :::-e$t σ{ t.ι,e lists
~67 listOfLi.sts. aι:.d (vertexIO) ;
368 listOfList,s.atid<strLi.stJ;
~69 li!:>tOfLi!$tS_d.c.d<intLi~tJ;

370 l/irJ.se:-ting appropriate value.s into t.ΙJe list.'!I
~η1 vcrtc:<ID.add(tzip:D + stcp$cq'Jcn::c + vCltcxTyp::) ί /jr..lc inac:rt to t1"JC li.,:;t th.c vcrtc~ID

J12 GtrLiGt.add (:r1pIOI;
.?13 strList.add (stopID);
~71 strList.add (Btop~equence);

~75 intList.add (vertexType);
~Ίε. stri:-ιg timeS-:.ring ι::: string. va.lueot «(.'alc.:':irne (Τίιηej ) ;

~ΊΊ intList.add (-:.imestring);
~ηl::l r.turn listOfLists;
~η9

380
381
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Διπλωματική εργασία - Ευάγγελος Δημούτσης

import otg.jgr3pht ...
imρort OI:I).jlJral,ht.l)cat,h.'*;

public TiJneDependentGraph {Clas::><"? extenc:b Deiault.WeightedEdge.> e,jge":1335Ι Ι

super (edgeClass);

public Li~t initicιteTi1':\eDependentGrOiph(Strinq pothToStcpTilne~f'ile, Strinq pothTcStop~File) throws
F:'lcNot FcundExccpt 10n

jaνa.i::ι.fiΙe:

j ava. i:ι. FileNo:.FaundExc~ption;

j cιν<:ι. ne:t.";

j :ι.ν.;ι.. ιJtil.";

import
impαrt

Unport
i.mport

1 pa.ck.age ~r.ς'reenΥοurm(.ve.gtisGraΡh;

2
j

4

5
6
1

8

9
10
11
1 ? //~iit.; t-,ι,ι- r-1,n,.. rJ(8~nrf,..nr- g:,,;ιρ~ .<:>r-τl)r:Τ'J:--Ι- thιoι IιJιιιight,--: ,)Τ' "'~ι"' q-.:ιΡh .~"',.. r:;ι}r.:ιιΙ,1",..."i(.,1,idΙΙΟι"i) .'n-tι,,..-τ'lΥ, right ι,,..τ'ι)/'"'" νι.. 1"lln

dij.lcst=.:.

13 public clasll ΤΙΙΗeDeΡeΙΗ:enΙGraρΙI<Ά.ι:C3ΥΙΙsL,De.fau:'L,",elgllLedEdge>
14 extands Di=~t:-:'t:::dWt::':'lJhtt:::JMultiY'raph<Lis:.,:>t;;=aultWt::ilJhtt:::JEJyt::>
15 i.mplements ~t:iΥ'htt::dGr.:ι.Ρh<Li::ιt, Dt;:foultWt:':'yhtt:dEdlJt:>
16
11

18
19
20
21
22

2~

21
25 / /reading theo fjles ΙΙΙΕ' need to rei3o'

26 ArrayList<ArrayList<String» stopsGTFSFi:"e - new ArrayList<A::-rayL:'st<String» () ί

2·1 stcιpsGTFSFile = TiI':\l!:ExpandedGraph.readGTFS IpathTostop~File)ί /1"Ie bor.rot.r the readGTFS I,1ethod tro!n

'l'i;::eJ!.:xpJndedGraph C13$$

2/1 ArrayList<ArrGιyLlst<String» stΟΡΨilτιegG'l'I."Εr'i1e = new ArrayList<ArrGιyList<Etring» () ί

29 stopTimesGTF,sFile = Ti""IeEX1J3r.ded.:..~raph. readι.:;ΤFS (pa thTobt·JpTiJ11esFile} ; Ι illfe borrow the readL;l'FS methcd fl:oln

Ί."i.ΙΙleΕΧΡc.ndedG~a.σΙj class

30 this. addVe=tices (stopsGTFSFile) ;
:? 1 List listsOfS:.ops - th1a. createT i:ηeDeΡendentΑrraΥ(stopTimesGTFSFi:"e, stΟΡsGΊFSFiΙe);

:Ι2 return 1if";t!~()i~t(1pf";;

η

~4

35 public void addVe.ι::·ι.iCΕ:S(.ΑrraΥL.i.sΙ<Α.ι::.caΥLis_<SΙ.c.iIΗ;Ρ>sΙ.:ιΡst..:ίΤFSΕΊΙe) {
36 for (ArrayLis_<SLL:"ny> sLLp:sL.JpsGTFSFil~)Ι

37 ArrayList<ArrayList<Stric.g» ,=a.chV,=rtt:x - new Άrra.ΥList<λrrcι.:ιList<String» ();
:8 Arr.ayList<~tring> vertexID - ηβν ArrayList<Str.ing> () ;
~9 String ΤΟ ;::: new string(stcιρ.get(οΙ};

40 eachVe=tex. add (vertex1D) ;
41 verteAID. ac.d (10) ;
42 thi,s. addVertex (eachVerteA) ;

43
44 Ι

45 11Arl.·EJyLi ~ t <'Ar~iJyLiQt<'Ar:r lJyLi σt<'!:t:rilJg:»>

4 6 public Li;3t ::.rcatcTimcDC}JcndcntAr r!JY ~Άz: t"6Υ:'ist<Άrr:.ιΥList<Ε.t r ing» G:..::ιΡΤimC:3CΊε'SFi1ο, Άι:-raΥList<Άι:-raΥLΙst<Stri:19»
atops~TFSFile) (

Ι/lfery i;npo.::-tant Dd:t

/llJf our code

Ilf:;r tJJe c'.Jr.$tru-::tiQn

/Iof UIC ti;ncDcpcndcr.t

Ilg:rap.'. It dete':lηines

ΙΠιe sizt= of rht? .3r:ay

/ /3.'"Jd the subArrays

Ι/array tιJ returr.

//save s!:ats r·Ol.· cu~rent stoF

String curreΓ.tΤ.ι::iΡl[J - stζ\ΡΤimesi""ΤF~Ξ'iΙ~.qet{i).get(ο,;

lnteger currentArrivalTir:ιe - TimeE::<par:dedGraph. ca:"cTime (stopTime3GTF.'3File. get (i) . ~et (1) , ;

Inte:ger currentDeparture':ime = ΤίmeΕχΡa:ιdedGraΡh. cal cTim~ (stopTimesGTFEFile get Ι Ι) . get (2) ) ;

il (! (checked5tops. c.:on-:.cι':'ns (concatStop1Dj )) {
ch~cked5top~. add (conc,at&topIDI ί

tiIlIeDeper.dentArray. add (new ΆrraΥList.....ΆrraΥLi.st<&tri1\~» (Ι Ι ί

indcxOfStvlJ =::.hcckcc.Stvps. indcxot·(C.JnC<1tStopIDJ;
timeDeper.dentArray. get (inde:<OfStop) . 3dd (new Arr;::.yLi8t<.strir.g> () ) ί

timeUeper.dentArray. get (inde::<DfStop) . 3.dd (new Arri!yLiBt<Strir.9> () ) ί

)β~•• (

indeχOfStop =:..:hec..'kec.stop~. indeχOf (c JncatStopIDJ ;

List returnedObject =- nev ArrayList<>();

ΑΙΊCΙΥList<ArrCΙΥList<Αrr.aΥList<string»>tiIneDep~ndentArrd.Y= nev ArrcιyList<>{} ί

!;et<ArrayList<Arrz.yList<Strir.g»> ver.tices ::ι: (Set) this. Verteκ$et () ;
Arr3yList<1:Jtring> checkedStops = η.ν Arr3yList(); 1111'J C}''Jls a.rray Iι/e store the rc;s cf O'Je

ι"heι.~.<.ed υρ to now, ('ot'J('ate,"'Jated

Integcr indexOf.stop - ο;

:Ιοr (ArrayLis-:'<ArrayList<String» .stop: vertic\!,s) {
String stopI:,) = ι;tσΡ.get(ύ) .get(Oj:
for (.int i=lΊ;i<::>tοΡ'τ'11ne;;;G'τ'Ρ.';:iF'ile.si7.e()-1;i++){

String cL1rrent.~tQpID = st:ΙΡΤilfιesιί'fF[.File.geτ.(i) .get(j);
ί! (currE:nLSLcιpID).eqJals (sLopID) {

Intt::yt::r ι.:urr~ntstUΡSt:::4Ut:::nΙ;t::: - Intt:::Yt:::r.parst:::lnt (stupTir.1t:::sGTFSFilt:::.ιjt:::t(i) .tJt:::t(4} J;
Intt=gt::r nt::x'tStopSt:q:ut:nct: - Intt::gt:::r. Ρar::ιt:ΙΓ.t (.:>t::ΙΡΤiΙfιt:::!GΤFSfil:=.gι=t (i+ 1) . gt::' (4) ) ;
it" {nt::<tstΟΡSeqΙJenι:e == (:Ul.1.entStopS~qu~nce -+ 1) {

String neχtstορΙD =ο: stop':'imesGTFSFile.get (i+1) .get (31;

ΙIc.1ec.J,; συι:: "'Ihich stops .3l'"e invol ved by pa:rsir.g t.~e stopID

t;tring concat~topID - currentt;topH.'. concat (nextt:topH) ί

11
48
49

~o

51
~2

st:.ops

53
54

55
Cfi

51
58

59
60
61
62
63
64

65
66
61

68
69
10
11
12
·/3

,4

15
16

11
18

79
80
81
8?

ΙIs~vE> st.",rs tΊΧf" t!re next stlJP
St y in<1 neχt'Τ'ΥiΡΤf> = stor"'ilnes.·.~'T'rSF'ile get(;-+l).!Jet(OJ; //r.ιIe don't YleE>d t,~Ii$ Ρ$signlΜΝlt

, .::ιbνiοu&lΥ they a.:e the sa,'Γ,e 1111 !:,~ t}~e cu.r.rectT.ripID

83 Intt:::yt:::r n~xtArrivalTilnt::: - Τirn~ΕΧIJandt:::dGcaIJh.ι:aΙι:Τ':"lnt::(stUΡΤirl1~sGΤFSFil~.Υ~t(i+1) .y~t(l));
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Integer nextDeP3rt ureT1ne .. TimeExp3r.dedGr3)Jh. ca>:Time (stopT1.meBGTrSFi1e. get (1+1) . get (1) ) i

t.:'..lneOepender.tArray. ge-:. (.:'..ndeχΟ:::Όι.::tοΡ) . ι;et (ο) • add (t':"ιneΟi~ventΟccι:.r,Ξ;Jnce)ί

t.:'..l1leDepender.t.~r.ray.ge: (':"ndeXO~Stop) . get (1) . a,jd (costOfEvent) ί

Strin~ timeοtΞ:ve:ntΟccurance - Integer. toStr ing (currentArrivalTime) ;
Strl.ng ccstοtΞ:νent = Integer. toString (:ιeχtΑrriνa_Τime - currer.tDepar-:.ureT':"meJ;

Διπλωματικήεργασία - Ευάγγελος Δημούτσης

~ ~

~:;

~"
8'1
88

"9
90
91

92
93
q4
c,,:;

96 //Jf CιJurse be,f.Jze retuzTJing tlIe ;;J.~Z3'yS ~lε need !:,) S.>:,'"t, 5..> t.1CΙt 'o"e Ca;1 use birJazy se~:ch lat~r .;ιΙ]

97 ~or (Α" .rayl.is L<A.r .rayL.isl<S l.r l..'1(,Ρ> palrO[S L09S: Ι.i.ιιιeDeΡe:ιderιL.'u:.raΥΙ (
98 Striny sNapl - new strir_y () ί

99 strinY' s\llcιp2 .. n •• Strir_y () ί

100 ArZ'i:~.yLis:.<Str':"ng> toBeSorted .. pairOfStoplS.get (ίι);

101 Arri?JyLi.s:.<Str~ng"'> toBeSortedAccordingly = pa itOfSt,)ps .get Ι 1) ;
102 for {int i-O;':"<toBeScrted.size()ii+-) {
103 ~or (il1t j-Oij<tcBet.,:,rted.size(J-i-lij++) {
104 //c3stinq s:.rinq teι inteqezs
105 Inteqer inteqerValuel - Inteqer. parselnt (t:lBeSorted.qet (;) ; i

106 Integer integerValue2 .. Ιnteger.Ρar::ι:eΙnt(t:ιΒeSοrted.get(j+l));

107
108 if {intcg~rVa11Jc1>intcgcrVa:'uc21 (
109 //vIe need to θxecute two SW3pS, one 1·01: each list, Ξ:σ :.~a: νΙθ kθep t.1e;Il li.l"Jked ιιρ

11Ο 8W3.pl - tοΒet).:ι.rted.ge-:. (j) ί

111 toBeSDrted. set (j ι to8eSorted. get (j +1 .. ) ;
112 tDB~SDrt~d.~~t(j+1,s'...a.p:'Ι ί

113
114 sw;ι.Ρ2 -= toHe$~rtedAccording1y.get (j);

115 tοθe5CιrtedAc.c,)rdinglΥ.set (j, tof:!e.scrtedAcc,)rding1y. get (j +11 Ι ;

116 toBesc,rtedAcc Hdingly. set Ι j +1, s ....Ia.p.2) ;

117
118
1Η

1 ~Ω }

121 returnedObject. eι,jd (tinIeDeper.dentAI·nJY) ;
122 .ceLu.rnedOI)jec L. a,jd (check.edSLύΡS);

123
124 r_turn rt:turnt:dObj t:c:t i

12j

12C

127 //we Ζυη this method .rig,Ίt bE>x·'?.re tht: dij.t:st.::a gueΖie;Ξ Ε've:Υti;;ιe

128 public void addPreQueryEdges (Stri:-ιq time, ~tring 5tartinqP-:!int, t:tring endingPcint, ΑrraΥList<ΆrraΥList<Αrra:ιList<

String»> timeDependentP-..rray, ArrayLi.st<5tring> stCJ9Pairs J {

129 r~mo\1eA11Edqe~(this); 1/::~;rloJves all (!:dq(!:s f::..:.Jn t.1e q.rap.' .and Z'econst::ucts the;~ acco;;dinq ta use;;

ifJ.vut
l~~O

»ι Ι;

131
υ2

133
13~

13~

136

11);

137
138
1.39

140
141

142
143
144
143

.Jci:At]}e

14ο

147
148
149
150
151
152
153
151
1S5

lSE.
1,'1
1,8

159
160

161
162
163
164
165

166
167
168

Άrra:ιList<Ά.r.raΥList<ΑrraΥLi.st<Ιntcgc.r»>till(cD~pcndcr:tA.r~aylntc9'c.r- new Λι:χayList<A.r rayL.:'..st<A.r .raΥLΙ!Jt<Ι:ιtcgcr>

for (int i-Ο;i<tiΓ.1eDeΡendentΛrraΥ.siΖe():it+) {
timeDeFenCentArr3ylnteger. add (nev Arr;::.yList<Ar ra.yList<Integer» () ) ;
for (int j-=D; j<timeDeper.dentArray. get Ι i Ι . s12e () ; j ++) {

titr.~D~p~nd~ntA.l.-ri:l.ylr.t~g~r. q~t ~ i/ . c.dd (η.ν Arrόl.yLi~t<Int~g~r>(t ) ;

for (int k-=Oik<tiIneDependentArray.get(i) .get<j) .~i2e() ίΚ-+) {
-:.iJηeDeΡendentΑrra:ιΙnteqer. get Ι ί) . get (j) • add (Integer .pa.rselnt (tirIIeDependentArray. get (1) . ι;et (j J • get (k

Int~g~r ind~x;

boolean f1 agStops -= true;
Integer tlrr.e?arsed -= TimeExpa:"\ded(j~aph.ceι1cTirne(tinLe);

SeL<A,[.rayLl.s _<Ac.rayLl.sL<S Lr.in~»> νΕΙ: _.ices = (Sel) this. ve.ι::Leκ5eΙ () :

Αrra:ιList<st.ι::inΥ> ι;h~ι.;ktd":ur.nc:·ι;tiun - n.w Α.ι::raΥList() ;
ArrajLi::;t<In-:'t:gt:r> c:h:::ι:kt:dCοn:"l.t:::ι:tiοnFlaq- ηδν Α.ι::ra.ΥLi~t () ί //~Ρξ;:id!J tfJξ;:luumξ;: Ιι.; vn:i ξ:!ι'; .:ιkιiv()~ si1Jιι'ξ:SΙΠU gia

2evgi:Jli kr....;nvwrJ xl.\J.$i;r,()r.H)ivum~ ιi:lutv tu QllilY

~or (int i=O;i<vertic1';:5.si-ze\)-l;i++) Ilρου ex~i idio 1~ngth :η~ t,) 1:>110105 tσr. kom,,·~,n

che:;kedCι:-nnι::ctiι:-nfΙag.add (ο) ;

Ι

Λrra:ιList<Ιn-:.eger> tim~ParsedForPairs - nev ArrayList<Int~qer>{)ί

Λrra:/List<ΆrrαvLi!:>t<Ιnteqer» edqeDuilc.~rRe~ult - n.v Άr::αvLi.::s-:.<Άrri:l.vLi!:it<Ιnteq~r»Ο ί

~or (int i-O; i<~tO'OP3.ir.:;. .:'jize () -1; i++)

edgeBuilderkesul t. add {nev A:rrayL1st ... lnteger> (Ι ) ;
t imcParscCF"rP,:)ir.:;. zιdd (Ι) ;

if (st':φ?airs.get (ί) . substr ing (ο. st3.rtingPcιint.len~th () ) . equals (st3..rtingΡοi:ιt))
tirr.eΡarsεdFQrΡairs. set (i, tirr.eParsed) ί

}

Αrr().:ιLi~t<::'tring> currentlyAddedVertice::: new ArrayLi.-;;t<~tring>(Ι;

checked<':onnectivn 3dd (st3rtin~Ρύint)ί

stri:ιg ::onca-:.inatedStops - new String ();
whl1e (flag.S:.ops--truιlt){

t"or (lnt i=O;:-<stoppairs . .si2e() ;1++)
t"or (String check: t.'r.~ck~dconnection){

-tor ΙΆγγ.:ιΥτ'; .::;t<Άorr,Ξ;JYΤ';::>t<~;tring» \lertex: "ert i cet;;) Ι

conc3tinatedStors = check + vertex.get.{O).CJet{O);
System.out.println(gtvpPai.ts.g~t(i)+ " " + conca.tin3tedStc.ps);
if (stupPairs .t,J~t (i) . ~~uals (ι;ι:ιnι:atίnatι::dStι:ιρs)
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169 current lyAddedVer:.ices. 3.jd (vet tex. qet (ο) . get (ο) ) ;

1ΊΟ checkedC,,:ιne::tίr:ιnFΙag. set (1, 1) ;
111 lnde:< - gct':lasee:.K (timeI>ependentArrayInteger. get (i) . qet (C), timeFarsedForPairc. g.:!t (i» ;
112 whilIIι (timeDependentArrayInteger .get (1.) . ge-:. (lJ) .get (indexl <timefar!Oed) {

113 index = index + 1;

114 Ι

115 edgeBuilderResult. get (1) . 3,dd (tiιneUeΡendentλr.t:a:ιΙnteger.get (1) . ge:. (ο •• get (inde>.: ι ) ;
ι16 edgeBuilderResul t . get Ι ί) _3dd (t imeD<!pendentArray[nte;er. get (ί) . ge:. (1) .get (inde>.: ι) ;

111 tίmeΡarsedΕΌrΡairs.set (i, timeParsed + tirreDependentArrayIr:.tet]er .lJet (i) .lJet Ι 1) . t]et (lndex) ) ;
118
11q

1 ΑΩ //.~11.~7.rJlJ:nι- tI1 r.hfAr.k",-fr."nnjIIr.tj,-,n ~.'Ji t() r-irn"'Ρ;ι,:",..,,..d

1 tn checkedConrιection.clear (1 ί

182 foz ISLrlBg k:cLrrenLΙΥΑdded'le:ι:ΙΙcesl

183 ς;ht:=(;k~JCl..nnt:=c.:tiun.a,Jd (k Ι ;
184 Ι

185 current1y.a.ddedVertice~.cleί'Jr () ;
18(.
181
18Β int .surr.-O;

189 for (int i-O; =-<checkedCon:'\ectionFlaq. size () ; i 1 ι,

190 SUΙΓ.-!:Ιum+ς;hec.:kedCcnneι:tiοnFlaq.qet (λ) ;
19l )
192 ΙΙ (surr--cncckcdCοnncctiΟ;ίFli7.g.siΖC())(

193 i1l1g'Stop:3.=.fal.ue;

191
195
196 5tring ε-:.ορl;

19·1 String s:.op2;

198 //tha xreiastιJUlne auta ta duc ~Ί3gs gi,3 k3tho.ris,,>ulne t.; οποιη3 ap..; e.'-ei p.)u einai c,)."Jc3tin3ted Ώ,3 t.;

s;;as:Ju;ne se duι.J

199
200
201
202
2n!'

bool.an f1agStopl :ι:: t'a1.s.;

boolean !13g~tCop2 - t_1.S8;
//Ncw t}Jat ",e ."J.ave gar:hered al1 t."le infor;nation we need in edge3uilderResult "Ie can buiJa' the edges
for (int i-O;':"<edge8uilderkesu1t.sizeIJ ;i++~ {

for iint k=(ljk<.-:Ι;k++! ( //~p~id,~ P.x.""ι;η~ "r~i!': _o~::,ipr-w!'>~1!':, ;ιπ ~in,;ι1 .r; gr,;ιΙ;'l'1l,;ιr-,;ι ."')1.:1 t,-. .,:.~n.,:,;ιtin;ι:-~Γi

:,>r-~-ing

204 //exculne 2 peIiptwseiE .~,3i .:nia akOlηh .Ξιπ ~i.,).Ξιi 4 t,3 gιaιη::Ίat.=ι tDU CU1ΙC.ΞιtiΡ.αted

205 sLapl sLupPaiLs.geL(i) .. subsLι:ing (O,k+l);

206 SLup2'" sLuΡΡaiι:s.Υ~L(i).su1JsLLinΥ\Ο,3-k);

207
208 ~or IArl'ayList<Al'tayList<St:tinq» ver:tex:vettices)

209 i:f (v~rtex.c;etHJ).get(OI.equals{stvpl.)Ι

210 ::lagStop1 - true;
211 )
212 ίΙ (vertex.c;et(0).get(O}.equals(stop2)
21.3 =1a.qStop2 - true;

214
215 •
216 ι:€ (t;°:agStvpl S& f1agSt..:>p2) {

217 break;
218 }
219 //we n2ea' tv cvsntruct t.~e vertices in t}:~eir star.daxd fX.:Jm

220 Αrrcι.ΥList<Αrra.ΥLiι:t<Αrr.:ιΥ:'ist<string»>vertex1 = η.ν ArrayList<ArrC1yli~t<ArrdyLi~t<Stri:'\g»> () j

221 Arrcι.yList<ArrayLi5t<Arroy:'i.st<oString»>vertex2 = nev Άrr~ΥLi~t<Αrr~ΥΙi~t<Αrrί;iΥList<stri:Ίg»>() ;
22::: ArrayLi:st<Arr:ayList<String» su:OVertex1 = η.ν AxrayList<ArrayList<St::ing» ();
223 ArrayList<Arι:ayList<!:itring» su:OVertex2 =: η.ν ArrayLlst<Arta.yList<.'jt~ing»ο;

224 Ar:tayList<~ttinςo> sub,')u};Vert~xl .. n.'W ArrayList<S:.r':'nq>{);

225 ~..rrayList<String> sub,subVert~x2 - n." ArrayList<,s-:.r:'ng><);
22& subSubVertexl. add (st:::φ1);

227 subSubVertex:l. add (st:::ιρ:l) ;
.?.?Χ 6ub'Tertexl. ~d,:I (bιJb~ubVertex·);

229 5ub'lertex2. add (sub~ubvertex2);

2.30 veι:ΙεχΙ.add(subVeι:LeχΙ);

231 v~.rtt::x1.add (sulNt::rtt::x2) ;
232 thia. ~t::tEdgt::Wt::iqht(this. a,dcEdgt:: (Vt:ι:tt:ΧΙ, Vt:rtt:x2). t::dgt::ΒuiΙdt::.rRt::~ι;.lt. gt::t (i) .. gt::t ΙΟ} ) ;

233
2~4

235

236
231
238 public: static: <'l, ιΞΌ> void remcve~.llEdqe~(Grcιph<V, Ε> qrapr.) {

23~ Lir..kedLi~t<E> cOPV - ne. Lir.kedLi~t<E>(J ;

240 ~or (Ε e: qraph.edqeZetOI

241 copy .. add(ct;

212 )
2'1.:$ graΡ:Ι.remοveJ..llΕdqes (copy);

244
24,
24 & public: atatic ArrayLi~t<Arra.yLi~t<.!;tring» cornpo::>eZirnp1eVertex (Ztring ~topID) {
247 .lι.rrajList<ArrayList<Strinq» listOrtists .=. n •• .lι.rr:ayList<>(); //li5':. O:3~ stores the .rest οι tJJe lists

and 15 the vel·~6.x

248 ArrayList<String> Β - η•• ArrayList<>();
string values of ar. eve.'1t

//11st that scores t:ipID and t.'Je stopIC, t.'Je

24 ~

250
:>51
:>5:>
253
254

B.add(stopID) ;
1 i~ tOfLis ts . cιc.d (8 J ί

return 1 i stOfT,i sts;
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255 pub~ic sta.ti.c 1nt getCl,;;·sestK (ΑrraΥLiεt<Ιntegεr> 3, i-nt χ) (

2SI;

2:'7 i.nt low - ο;

2::.8 int :ιigh a. size Ο - 1;
259
:l6CJ if (:Ιigh < ο)

261 throv η.ν ΙΙΙegaΙλrqunιer.tΞ:χceΡtiοn(11Th. array ca.nnot b. empty") ί

262
263 vhile (low < hilJh) (
264 lnt mid - 110....· + hiqh) Ι 2;

2';;:) 8.II8I!!!rt(mir:. < high);
,f;f, int ΠΙ = r-Ι.:ιth . .,I,~ (iI.g.. r (rnirl) - χΙ;

267 int d2 = r-fΞIth.3b::o(a.get(mid+l) - χ);

268 iC (d2 <= d1)
269
210 10\;/ - Inid-l;
271
212 e16e
273
274 high - mid;
273
276
217 return high;
278
279

280
2Η1

:<82
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