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KOZIEL Grzegorz

Algorytmy wyznaczania optymalnej trasy przejazdu

WSTEP

Wyznaczenie trasy przejazdu to w dzisiejszych c#adaardzo popularne zadanie. Niemniegj
jednak trudno jest wyznaciytras optymalm. Dostawcy ranego rodzaju ustug oferujtego typu
rozwigzania w uradzeniach do nawigacji czy mapach @pstych w sieci Internet. Jednalgy
rozwiazania o ograniczonej mlwosci konfiguracji. Najczsciej optymalizacji sprowadza esido
mozliwosci wyboru jednego z parametrow jako gtébwnego kiyter Wsrdéd nich maemy spotka
takie wielkaci jak odlegtd¢, czas przejazdu czy zyte paliwo. Jednak coraz gziej istotne jest
okreslenie optymalnej trasy przy uwzglnieniu zupetnie innych parametrow. Dodatkowazme jest
jednoczesne uwzedinienie wszystkich wymaganych parametréw przy zapenw,ze bedzie istniata
mozliwos¢ okreslenia ich ,wanosci”. Tak zdefiniowane parametry pozwolna elastyczne
planowanie tras przejazdu i optymalizacgziatania transportu. Jest to szczegOlnie istotne
w przypadku przedsbiorstw spedycyjnych lub producentéw czy hurtowabgatrujcych swoich
klientow w towary. W warunkach rzeczywistych cocazsciej spotykamy si z planowaniem dostaw
towarow do klientéw. Samochdd z towarem ma za Zadadwstarczenie towaru do oki@nej liczby
klientow. Istotne s tu przede wszystkim koszty transportu oraz jegascAVane jest wgc
zaplanowanie trasy w taki sposob by zoptymalizowglane czynniki. Konieczne jest zastosowanie
algorytmu pozwalajcego uwzgidni¢ koszt trasy. Naley jednak zwrddi uwag; na to,ze koszt trasy
jest sum kosztéw pokonania poszczegélnych odcinkéw. A kgeztonania kadego z odcinkow
maoze by zupetnie inny w kadym z rozpatrywanych wariantow trasy. kéona to wptyac¢ chociaby
kierunek przejazdu danego odcinka, zwtaszczalijavystpuja roznice wysokéci pomkdzy jego
koncowymi punktami. Dodatkowo plarag tancuch dostaw musimy uwzglni¢ zwigkszony koszt
transportu na poaiku trasy, wynikaicy z wikszej masy tadunku. Parametr ten jest istotny
zwlaszcza przy planowaniu transportu towarow pagaagich dua mag. Konieczne jest wrC
uzywanie algorytmow, ktére pozwalana okrélenie kosztu przebycia kdego odcinka niezataie w
dwie strony. Ponadto algorytmy te magmozwald na elastyczne wprowadzanie modyfikacji swojej
metody dziatania w celu dostosowania ich dziatatdaspecjalnych potrzebzytkownikéw. Wedtug
opinii autora, meliwe jest wprowadzenie takiej modyfikacji istnieych algorytmow wyznaczania
drogi, by maliwe byto uwzgkdnienie wielu parametréw podczas jej wyboru.

1. ALGORYTMY WYZNACZANIA DROGI

Wyznaczenie drogi mitiwe jest za pomacréznego rodzaju algorytméw przeszukiwania. Zasada
dziatania tych algorytmow opieragsina przeszukiwaniu grafu [7]. Mapa drogowa przedsana jest
w graf skierowany [1]. Jegoeaty odpowiadag punktom na mapie — najgziej skrzyowaniom lub
miejscowdciom (w zalenaosci od skali rozpatrywanego problemu i jego szczeykci) a krawedzie
reprezentyj drogi hczace poszczegoélne punkty. Najprostsze techniki opies& o budowanie
drzewa przeszukiwga przeszukuyjc je wszerz, w gb Iub przy pomocy innej techniki.
W rzeczywistych warunkach nieg one jednak wystarczgje, ze wzgidu na brak madiwosci
uwzgkdnienia kosztu przégia pomedzy weztami drzewa. Odpowiada to sytuacji w ktorej koszt
przejazdu pomeidzy dwoma dowolnymi punktami jest jednakowy. W maguistasci sytuacje takie
nie wystpuja. Konieczne jest wtc korzystanie z algorytméw pozwajaych na okréanie kosztu
przebycia drogi, ktére na dodatek pozwalsigzalenie okreli¢ koszt przebycia drogi w dwie strony
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oraz okréli¢ czy maliwy jest przejazd dandroga w wybranym kierunku. W innym przypadku nie
istniata by maliwos¢ prawidtiowego zinterpretowania faktu istnienia dijégnokierunkowych oraz
kosztow przebycia drogi zaleych od kierunku przejazdu, takich jak chatia rGznica poziomow
pomigdzy punktami kracowymi drogi wptywagca zardwno na czas jak i koszt przejazdu[2].

Algorytmami pozwalajcymi na uwzgidnienie tych czynnikdw ss algorytm A*, algorytm
Bellmana-Forda oraz algorytm Dijkstry.

Algorytm Dijkstry zaprojektowany zostat do znajdoviea najkrotszej sciezki w grafie
o nieujemnych wagach kradzi [3]. W wyniku wykonania algorytmu obliczone zag odlegtcci od
wezta pocatkowego do kadego z wztow w grafie. Wykonanie algorytmu do ikwa powodujeze
w kazdym wezle grafu zostaje zapamtana najmniejsza znaleziona odlegtod wezta pocatkowego.

W przypadku, jeeli algorytm znajdzie krétaz drogz do wezla, ktory zostat ja wczeniej
przeanalizowany, to zamieni zapatane wartéci wyznaczajc nowa krotsz sciezke. Algorytm
Dijkstry jest wywany do wyznaczania najkrotszej drogi oraz prasdwaniu ruchu w sieciach
komputerowych [3,6]. W tych zastosowaniach skayania przedstawianey za pomog weztow
grafu a4czace je drogi za pomackrawedzi grafu. Kada krawedz opisana jest poprzeze¢wet
pocatkowy, wezetl kaicowy oraz wag, ktéra odpowiada odlegtoi pomiedzy kraricowymi punktami
drogi. Dzkki przypisaniu wag krasdziom maliwe jest uwzgtdnienie dtugéci drég w obliczeniach.
Kazda kravedz grafu w algorytmie Dijkstry jest skierowana. Ozrnado,ze mae by przebyta tylko
w jedm strorg. Jest to korzystne z tego wedu, ze utatwia odwzorowanie drog jednokierunkowym.
Droga dwukierunkowa w takim uktadzie musicbseprezentowana przez dwie krglzie — kada
z nich lkgdzie opisywata inny kierunek ruchu.

Algorytm Bellmana-Forda nie posiada ograniczenjgostaci konieczniei definiowania krawdzi
0 nieujemnych wagach. Jest to dopuszczalne, jediaknae wystpi¢ cykl osagalny zezrédia
posiadajcy faczm ujemry wage. Inny sposob dziatania skutkuje jednalkkegiza ztozongscia czasow
algorytmu Bellmana-Forda. Nie wydaje svicc rozadnym korzystanie z niego w zastosowaniach
wyznaczania tras, gdykoszt przejazdu nie mie by ujemny co implikuje brak konieczéa
usuwania tego ograniczenia.

Dobrym algorytmem do wyznaczania tras jest algortmJego dziatanie polega na wyznaczaniu
najkrotszej trasy na podstawie koszta przebytej trasy oraz heurystycznego przewidyw&oiztu
trasy pozostatej do przebycia. Jednak §gkmzwiagzan dostarczanych przez ten algorytm zgled
jakasci funkcji heurystycznej i precyzji jej dziatanionieczne jest weic opracowanie dobrej funkciji
heurystycznej co najegciej stanowi powzne wyzwanie i jest trudne do aghigcia.

Ze wzgkdu na przedstawione powsj cechy algorytm Dijkstry warty jest zastosowania
w aplikacjach wyznaczania optymalnej trasy w znameplogii drég. W przypadku analizy zionych
problemow maliwe jest zastosowanie jego modyfikacji o ziszonej szybkéri dziatania [5] lub
implementacji rownolegtych[4].

2. ULEPSZONY ALGORYTM DIJKSTRY

W celu spetnienia wymagdaktére zostaty sprecyzowane wéaeej w artykule, czyli umgiwienia
wyszukiwania optymalnej trasy przy uwgzdhieniu wielu parametrow jednocree w niniejszym
artykule przedstawiona zostanie propozycja modygfikaalgorytmu Dijkstry. W algorytmie
wprowadzono kilka zmian. Pierwsz nich jest modyfikacja sposobu reprezentowanmamazi
grafu. Zamiast tradycyjnej krazi okreslanej przez wzet pocatkowy, wezet kaicowy oraz koszt
wprowadzono krawdz, ktora oprocz wymienionych cech posiada dodatktafticc wag. Tablica ta
pozwala na przechowywanie zrg/ch wartdci kosztu przebycia krawdzi. W rozpatrywanym
przyktadzie przeprowadzone zostaly testy optymalemga trasy z uwzgtinieniem trzech rnych
parametrow, ktorych warfoi zostaty umieszczone w tablicy waga ®: dluga¢ odcinka drogi,
sredni czas przejazdu oraz koszt optaty za przejdmutp. Oczywgcie wymieniona lista nie
wyczerpuje wszystkich miwosci. Proponowana modyfikacja pozwala na zastosowdaoigolnie
duwzej liczby wspotczynnikow wagowych oldajacych krawedz. Dodatkowo do opisu krawzi
dofaczono jej nazw. Dzigki temu maliwe jest przechowywanie nazwy drogi lub jej opisu.
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Konieczne jest to ze wzglu na faktze pomedzy dwoma wybranymi punktami ¢zto istnieje wiele
alternatywnych drég, ktére posiadaupetnie inne parametry. Bez oemia nazwy drogi kierowca
nie miat by maliwosci zweryfikowania, ktag z nich zaproponowat algorytm.

Kolejna wprowadzon modyfikacp jest dohczenie do algorytmu obliczgjego koszt trasy wag
z jakimi brane g pod uwag poszczegodlne koszty przebycia ke@hwi. Im wyzsza waga zostanie
przypisana do ok&onego parametru, tym wkszy wptyw ma on na wybér trasy. Przyktadowaeje
do wymienionych wczaiej parametréw przypiszemy ngstijace wagi: odlegie¢ — waga 1,
szybka¢ — waga 1, optata za przebycie trasy — waga 5,woxas wysok& optat ponoszonych za
przejazd drogami dalizie miata piciokrotnie wikszy wplyw ni kazdy z pozostatych dwoch
parametrow. W celu przeanalizowania dziatania afgon opracowana zostata aplikacja
implementugca jego dziatanie. Przygotowana zostata rowrsguktura sieci patzen drogowych
pozwalajca na przetestowanie dziatania algorytmu. Straktarobejmuje kilkarsgie waznych miast
lub weztéw drogowych poteonych w potudniowej agci Polski oraz paiczenia drogowe porgilzy
nimi. Jej graficza reprezentagjprzedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Testowa struktura grafu odwzorowc@ pohczenia drogowe porgilzy wybranymi miastamizfédto

mapy: https://maps.google.pl]

Pomkdzy miastami przedstawionymi na pawsgym grafie utworzono siepolaczen. Niekiedy
obejmuje ona kilka drég pordzy dwoma tymi samymi punktami. Dodaniezmgch pohczen
pomiedzy miastami miato na celu urdavienie dodania drég posiadaych r@zne parametry. Dla
kazdej z drog opisano parametry zgodne z istoigni w rzeczywistéci takie jak odlegtéc oraz czas
przejazdu. Dodatkowo dodano dodatkowy parametrnjakest optata za przejazd. Dla celéw
testowych zatpono, ze wszystkie odcinki autostrady gtatne i przypisano do nich stawki. Lista
pofaczen wraz z ich parametrami zostatla przedstawiona wvelitab. W strukturze grafu kae
z wymienionych peaiczen zostalo przedstawione za pomodwoch krawdzi, z ktorych kada
reprezentuje inny kierunek ruchu.
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Tab. 1. Lista pohczer w grafie testowym

Wezet 1 Wezet 2 odlegtéc [km] Czas[rgirr?]ejazdu Opiata[zzﬁ przejazd Nazwa drogi
Lublin Warszawa 168 151 0 E372
Lublin Radom 116 110 0 12

Warszawa Radom 105 80 0 E77

Radom Kielce 77 70 0 E77
Radom Lédz 137 128 0 E48
Lublin Annopol 77 74 0 19
Kielce Annopol 96 84 0 74
Kielce Lédz 146 132 0 74

Warszawa Kielce 178 145 0 w2

Warszawa Strykow 115 68 18 A2
Strykow tédz 22 27 0 E75

Warszawa tédz 138 123 0 DK72/E67

Strykow Konin 111 62 30 A2
tédz Konin 112 109 0 DK72
Konin Poznan 105 63 30 A2
Konin Poznan 100 92 0 DK92

Annopol Tarnow 136 131 0 DW984

Tarnow Krakéw 88 58 20 A2
Krakéw Gliwice 99 59 18 A4
Kielce Krakéw 117 110 0 S7
Kielce Gliwice 188 154 0 E78
tédz Gliwice 230 163 0 E75
Gliwice Wroctaw 178 102 27 Ad
Gliwice Wroctaw 173 167 0 DK94
tédz Wroctaw 220 165 0 E67
Poznan Wroctaw 167 152 0 E261

Warszawa Ptock 116 94 0 E77
Konin Ptock 125 120 0 E92

Procedug testowy rozpoczto od wyznaczenia w zaimplementowanej siatceaqzeh trasy
pomiedzy Tarnowem a Poznaniem. Wszystkie wspotczynnidstaty wzete z wag réwma jeden,
czyli miaty jednakowy wptyw na wybor trasy. Dla wgrzczenia przyjmiemy nagglujace oznaczenia
wspotczynnikdéw: w — waga odlegkri, w; — waga czasu przejazdup; w waga optaty za przejazd.
Koszt przebycia kalego odcinka trasy obliczany jest wedlug wzoru: gdéa*w+czas
przejazdu*w+optata*ws. Zastosowanie powgzych wartéci wspotczynnikbw spowodowato
wybranie trasy wiogcej w przewaajacej czsci autostrad A4, tak jak zaprezentowano to
w pierwszej kolumnie wynikow tabeli 2. Przyjmajwagi ws=1,w;=0,w,=0 tatwo sprawdzimyze jest
to trasa najkrétsza. Jest to rOwnigasa najszybsza co wemy stwierdzat stosujc wspotczynniki
wo=0,w;=1,w»,=0. Wyznaczona trasa obejmuje jednak odcinki ptafiegeli istotne jest unikrcie
dodatkowych optat za przejazd wystarczy odpowiednidekszye wag wspoéiczynnika w, aby
algorytm zaczt unika¢ odcinkdéw na ktérych pobierane sptaty. W przedstawionym przyktadzie
zwickszenie wartéci tego wspotczynnika do 5 powoduje zmgatnasy, tak jak zaprezentowano to
w tabeli 2. Warto zwrdc¢i uwag: na fakt,ze dopiero po przekroczeniu pewnej progowej Waito
wspoitczynnika nagpita zmiana trasy. Dzieje stak dlategoze koszt k) kazdej trasy kalkulowany
jest zgodnie z wzorem 1:

k =YN_.(odlegtosét, = wy + czas_przejazdu, * w, + optata, *w,),n=1,2,...,.N (2)
Gdzie:

N oznacza catkowitliczbe odcinkéw trasy do punktu docelowego.
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Trasa 1 posiada diugo catkowita d;=532 km i hczny czas przejazdy=371 minut. Optaty jakie
trzeba poni& za przejechanie tej trasy wyn@dzcznie @=65zt. Dluga¢ trasy 2 wynosi g£590 km
a czas jej przejazdy=t548. Nie trzeba jednak ponésiodatkowych optat za jej przejechanie =@
Trasy otrzymaj jednakow ocere jezeli skalkulowane koszty ich przejechaniadd jednakowe:
ki, = k,. Jeeli do tej rowndci wstawimy zaleénosci z rownania 1 otrzymamy:

dy * Wop + 1t ¥ Wiy + 01 ¥ Wyy = dy * Wop + Ly * Wyp + 05 * W3y (2)
gdzie:

Wo1, W11,Wo1 — Wagi przygte przy przeliczaniu trasy 1,
Wo2, Wi, Woo — Wagi przygte przy przeliczaniu trasy 2.

Aby okresli¢ przy jakiej wartéci wspotczynnika wy nasapi zmiana trasy naky przeksztaldi

rownanie do postaci:

da*Wop+l*W1p+02%W3p—d1¥Wo1—t1¥W1q

Wp1 =

3)
01

Wstawiapc wartgci do rownania 3 otrzymujemy x=3,62. Oznacza taze przygcie wigkszej
wagi niz wyliczona spowoduje w przedstawionym przyktadziedyfikaci przebiegu trasy. Jak tatwo
zauway¢ przy pomocy wspoétczynnikow wagowych peany tatwo ustaka proporcje jakie chcemy
przyja¢ pomkdzy poszczegolnymi czynnikami oklajacymi koszt trasy. Z wzoru 3 jasno wynikag
wspotczynnik wagowy okida proporcg pomidzy wartdcia parametru do ktérego jest przypisany
a pozostatymi wspotczynnikami. Takie zorganizowapim®blemu pozwala na fatwe i elastyczne
okreslanie najdogodniejszej dlazytkownika opcji wyboru trasy. Zachowanie proporppmigdzy
wspotczynnikami zgodne z rownaniem 3 zamy tatwo sprawdzi wstawiajc w przedstawionym
przyktadzie wyznaczania trasy waitowag w=0,w;=5,w=14. Otrzymamy wowczas w wyniku tkas
3. Jest ona zoptymalizowana zarowno pod wdgin kosztéw jak i czasu przejazdu. Jak wittasa
obejmuje odcinki ptatne, lecz odcinek penry Gliwicami a Wroctawiem pokonywany jest t#as
o dluzszym czasie przejazdu lecz bezpdathachowanie takie wynika z paienia wekszego nacisku
na minimalizag} wysokaci optat drogowych (waga réwna 14)ma czas przejazdu (waga rowna 5).
Wybranie alternatywnej trasy omij@ej wszystkie odcinki ptatne znacznie wydito by czas
przejazdu co nie jest zgodne z zatoiami okrélonymi przez wspotczynniki wagowe.

Tab. 2. Wyznaczone trasy przejazdu Tarnéw — Péazna

Trasal Trasa2 Trasa 3
Wartasci | wo 1 1 0
wspoicz
n-nikéw | W1 1 1 >
w2 1 5 14
Tarnéw do Pozna(968) | Tarnow do Pozna(1138)| Tarndéw do Pozna(2712)
Tarnow->Krakow (88)km Tarnéw->Annopol Tarnow->Krakdéw (88)km
tras A2 ; (136)km trag DW984 ; tras A2 ;
Krakéw->Gliwice (99)km Annopol->Kielce (96)km| Krakow->Gliwice (99)km|
Wyznaczona trass A4 ; trasy 74 trass A4 ;
trasa Gliwice->Wroctaw Kielce->LOodz (146)km Gliwice->Wroctaw
przejazdu (178)km trag A4 ; traq 74 ; (173)km trag DK94 ;
Wroctaw->Pozna £ 6dz->Konin (112)km Wroctaw->Pozna
(167)km trag E261 ; tram DK72 ; (167)km trag E261 ;
Konin->Pozna (100)km
trasys DK92 ;
WNIOSKI

Okreslanie optymalnej trasy jest w dzisiejszych czaskohieczne w wielu dziedzinackycia.
Istothna jest rownie elastyczné¢ oferowanego rozwrzania pozwalaca wytkownikowi na
samodzielne definiowanie parametréw, ktére wphawe wybor trasy. Nie mniej istotnym aspektem
jest zapewnienie nitiwosci przypisania wag, z jakimi poszczegollne parambida uwzgkdniane
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przy wyborze optymalnej trasy. Zaproponowana wkagy modyfikacja algorytmu Dijkstry pozwala
na uwzgédnianie dowolnej liczby parametrow podczas wyborogd dziki przypisaniu wielu
niezalenych wag do kadej z krawedzi grafu odwzorowujcego padczenia drogowe. Unitiwia to
elastyczne przeliczanie tras, dowolny wyboér paradwetuwzgkdnianych przy wyborze drogi oraz
okreslanie w jakim stopniu &da miaty one wplyw na ostateczny wynik. @gane jest to poprzez
uwzgkdnienie kadej z wag przypisanych do kradzi grafu a nagpnie przemngenie ich przez
przypisane do nich wagi oldlajace wptyw jaki poszczegolne wspotczynniki powinnyemina
ostateczny wybor trasy. D takiemu podejciu kazdy wytkownik maze samodzielnie zdefiniowa
optymalne dla niego czynniki wptywsgge na wybor trasy i okég¢ ich stopi@é istotngci.

Streszczenie

Wyznaczenie optymalnej trasy przejazdu ma corgksegé znaczenie w logistyce. M@ ¢ przede
wszystkim koszty transportu oraz jego czas. Istgest wpc zaplanowanie trasy w taki sposob by
zoptymalizowa zqdane czynniki. Midiwe jest to dziki zastosowaniu algorytmu pozwaleggo uwzgidni¢
koszt trasy. Naly jednak zwroei uwag: na fakt,ze na koszt przebycia trasy facsktadé sie wiele czynnikéw
takich jak odlegte’, czas przejazdu, optaty za przejazd slor@ymi drogami oraz inne. Konieczne jestavi
stosowanie algorytméw pozwalaych na znalezienie optymalnej trasy, przy ugdigéniu wszystkich
wymaganych czynnikéw. Zaproponowana w artykule fil@tya algorytmu Dijkstry pozwala na
uwzgkdnianie dowolnej liczby parametrow podczas wybagi dziki przypisaniu wielu niezataych wag
do k&dej z krawdzi grafu reprezentypego sié poigcze: drogowych. Umdiwia to elastyczne przeliczanie
tras, dowolny wybor parametrow uwedhianych przy wyborze drogi oraz okianie w jakim stopniu dulg
mialy one wplyw na ostateczny wynik. 4gsine jest to poprzez uwedhienie kadej z wag przypisanych do
krawedzi grafu a nagipnie przemnienie ich przez przypisane do nich wagi clagce wpltyw jaki
poszczegoblne wspoéiczynniki powinny dniea ostateczny wybor trasy. bk takiemu podépiu kady
uzytkownik mee samodzielnie zdefiniowaptymalne dla niego czynniki wplyweg na wybdr trasy i oksé ¢
ich stopie: istotngici.

Autor publikacji jest uczestnikiem projektu "Kwikificje dla rynku pracy - Politechnika Lubelska pazyna
dla pracodawcy" wspétfinansowanego przezd Firopejsl w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego.

Algorithms for optimal route determine

Abstract

The importance of optimal route determination isyvéigh today, especially in logistics. The most
important aspects are the transport costs andtet |t is therefore essential to plan a route uicls a way that
allows to optimize the desired factors. It is pblsby usage of an algorithm allowing for takingoirmccount
the route cost. It should be noted that the costaseling the route may consist of a number ofdiecsuch as
distance, travel time, road fees and other. Itasassary to use algorithms that allow for findingimal route
by taking into account all the demanded factorse ploposed modification of Dijkstra's algorithmaaidls for
taking into account any number of parameters whelacting the route. It is possible thanks to assign
a number of independent weights to each edge ajréggh representing the network of roads. Thisvaidor
flexible route calculation and gives a possibildf each necessary parameter choice to take it azmount
when calculating a path and determining their impao the final result. This is achieved by consiutgrall
weights assigned to the edges of the graph and mheltiplying them by weights assigned to them. This
operation makes it possible to determine the imgzat each factor should have on the final choiteoaote.
This approach allows user for defining the optirfeadtors influencing the choice of routes and deteentheir
significance.

BIBLIOGRAFIA

1. Chabini I., Discrete Dynamic Shortest Path Problém&ransportation Applications: Complexity
And Algorithms With Optimal Run Time. TransportatiResearch Records , 1645:170-175, 1998

2. Colombo R. M., P. Goatin, and M. Rosini. On the elody and management of traffic. Quaderni
del Seminario Matematico di Brescia , 14, 2010

Logistyka 3/2014 3211




Logistyka - navka

. DongKai Fan ; Ping Shi , Improvement of Dijkstralkgorithm and its application in route
planning , Fuzzy Systems and Knowledge Discover@K®), 2010 Seventh International
Conference, s. 1901 - 1904

. Jasika N., et. al.,Dijkstra’'s shortest path albamitserial and parallel execution performance
analysis, MIPRO, 2012 Proceedings of the 35th hatigonal Convention , s. 1811 - 1815

. Nikos Anastopoulos, Konstantinos Nikas, GeorgiosiiBas and Nectarios Koziris, ,Employing
Transactional Memory and Helper Threads to Speé&ujlgtra’s Algorithm* ,2009

. Shu Yang ; Chunhua Li, An enhanced routing methat Wijkstra algorithm and AHP analysis
in GIS-based emergency plan , Geoinformatics, 2@t International Conference, s. 1-6

. Wilson R.J., Wprowadzenie do teorii grafow, PWN, rézawa 2000

3212 Logistyka 3/2014




