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Zastosowanie zmodyfikowanego algorytmu symulowanego wyzarzania
do okreslenia kierunkow rozwoju sieci transportowe;

WSTEP

Sie¢ transportowa to uktad potaczen na danym obszarze uksztaltowany pomiedzy skupiskami
ludnosci w wyniku interakcji czynnikéw ekonomicznych 1 spotecznych oraz srodowiska naturalnego.
Obecna postaé¢ sieci transportowej jest wynikiem dlugotrwatego rozwoju, ktory rozpoczat sie
w poczatkach osadnictwa na danym obszarze. W chwili obecnej obserwuje si¢ gwaltowny wzrost
komunikacyjnych potrzeb ludnosci zwigzany z intensyfikacja rozwoju gospodarczego, wzrostem
zamoznosci spoleczenstwa oraz urbanizacja nowych terendow. Istnieje wigc potrzeba opracowania
metody umozliwiajacej zdiagnozowanie stanu aktualnej struktury sieci transportowej na
rozpatrywanym obszarze dla obecnych i prognozowanych potrzeb komunikacyjnych, umozliwiajace;j
wskazanie tych jej elementow, ktore wymagaja modyfikacji [5].

Z reguly rozréznia si¢ dwa typy zadan: dyskretny (DNDP — Discrete Network Design Problem),
gdzie rozpatruje si¢ mozliwosci rozbudowy sieci przez dodawanie nowych potaczen oraz ciagly
(CNDP - Continuous Network Design Problem), gdzie rozbudowa sieci osiggana jest przez
zwigkszanie przepustowosci istniejagcych potaczen. Istnieje mozliwosé potaczenia tych podejs¢ przez
jednoczesne dopuszczenie obu typoéw zmian, co prowadzi do modelu mieszanego (MDNP — Mixed
Network Design Problem) [12]. Problemy tego rodzaju s3 dwupoziomowymi zadaniami
optymalizacyjnymi. Glownym celem jest znalezienie takiej struktury sieci transportowej, aby jej
impedancja wyrazona przez sumaryczne koszty lub czasy podrézy wszystkich uczestnikéw ruchu bytly
jak najmniejsza. Optimum to jest poszukiwane przy dodatkowym zalozeniu o jednoczesnej
minimalizacji kosztow realizacji wprowadzanych zmian albo, co jest bardziej realistyczne naktadane
jest ograniczenie na budzet przeznaczony na te zmiany [2, 4]. Obliczenie sumarycznych kosztow lub
sumarycznego czasu podrézy wymaga znajomosci obcigzenia wszystkich potaczen sieci
transportowej. Zatem w kazdym kroku algorytmu wyzszego poziomu istnieje potrzeba wyznaczenia
rozktadu ruchu na sie¢, zblizonego do rzeczywistego. Tak zdefiniowany problem jest NP-trudny,
tworzace go zaleznosci sg z reguly nieliniowe i nierézniczkowalne, a prawdopodobienstwo istnienia
wielu optimow lokalnych jest wysokie — problem jest wiec niewypukly. Ponadto dane wejsciowe
(charakteryzujace $rodowisko naturalne, rozktad skupisk ludnosci oraz intensywno$¢ komunikacji
pomigdzy nimi) czesto nie sg zadane w postaci analitycznej, naturalne jest wiec zaproponowanie
metod sztucznej inteligencji jako narzedzi optymalizacyjnych [3]. Dzigki takiemu podejsciu mozna
znalez¢ rozwigzanie zblizone do optymalnego w stosunkowo krétkim czasie, eksplorujac jedynie
znikomy fragment przestrzeni rozwigzan. Jedng z najprostszych takich technik jest algorytm
symulowanego wyzarzania.

1 MODEL SIECI TRANSPORTOWEJ

1.1 Reprezentacja struktury sieci transportowej

Oczywistym modelem sieci transportowej jest graf, ktorego wierzchotki odpowiadaja
skrzyzowaniom, a krawedzie potaczeniom drogowym. Kazda krawedZ ma dodatkowy atrybut — klase
okreslajacg przepustowos¢. Dla kazdej z klas okreslono jednostkowy koszt budowy. Niektorych
wierzchotki petnig rolg ,,miast”, dla ktorych zadano potrzeby transportowe. Potrzeby transportowe sa
wyrazone w liczbie pojazdow przemieszczajacych si¢ pomigdzy kazdg parg miast. Dane te sg zebrane
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W postaci macierzy zroédto — cel, macierz ta nie musi by¢ symetryczna [11]. Przyktadowa, bardzo
prosta sie¢ transportowa pokazano na rys. 1.

\

Rys. 1. Przyktadowa sie¢ transportowa. Niebieskie kwadraty oznaczaja miasta, klasa potaczen jest zaznaczona
kolorem i gruboscia krawedzi grafu.

Kazdy taki model reprezentuje tylko fragment rzeczywistej sieci transportowej, ktéra praktycznie
obejmuje obszar catego kraju lub nawet kontynentu. Aby model oddawatl rzeczywistos¢ wielko$¢
potrzeb transportach dla skrajnych weztow musi uwzglednia¢ réwniez ruch zewnetrzny.

W trakcie optymalizacji wyj$ciowa struktura sieci jest losowo zmieniana:

— przepustowo$¢ potaczenia moze by¢ zwigkszona; koszt tej modyfikacji jest proporcjonalny do
przyrostu przepustowos¢ 1 zalezy od klasy,

— przepustowos¢ potaczenia moze by¢ zmniejszona; w tym przypadku przyjeto, ze koszt tej zmiany
jest rowny zero (ograniczenie przepustowosci moze by¢ osiggniete sSrodkami administracyjnymi),

— moze powsta¢ nowe potaczenie drogowe, wtedy koszt jest rowny budowie nowego odcinka drogi
danej klasy.

Jak wida¢ dopuszczono rowniez zmniejszanie przepustowosci niektorych potaczen, co w skrajnym
przypadku prowadzi nawet do ich faktycznego wylaczenia z ruchu. Wbrew pozorom, moze to
doprowadzi¢ do zmniejszenia impedancji catej sieci kosztem tylko niektorych kierowcow. Zjawisko
to znane jako paradoks Braessa, polega na tym, ze w pewnych okoliczno$ciach dodatkowe polaczenie
moze spowodowac zwigkszenie catkowitej impedancji. Mozna to zilustrowa¢ przyktadem: dodano
nowy fragment lokalnej drogi, ktéry znacznie skraca czas dojazdu dla sporej grupy kierujacych.
Wszyscy ci kierujacy, zamiast tak, jak dotychczas korzysta¢ z pobliskiej autostrady pojada nowa
droga powodujac paraliz lokalnego systemu komunikacyjnego.

1.2 OKkreslenie impedancji sieci

W kazdym kroku optymalizacji, w celu okreslenia kosztow uzytkowania sieci nalezy dokonac
rozktadu ruchu na sie¢. Przyjeto tutaj, Ze strumienie ruchu sg rozdzielane w sieci transportowej przy
przyjeciu systemu opisowego: kazdy kierujacy wybiera droge tak, aby ponoszone przez niego koszty
byty jak najmniejsze. Jest to zgodne z klasyczng zasadg Wardropa [13]. ZaloZono pelng znajomos$¢
warunkow w sieci przez kierujacych. Stosujgc powszechnie przyjmowang zalezno$¢ wyrazono czas
potrzebny pojedynczemu Kierowcy na przejechanie odcinka przez [7]:

B
O
T. =D, 1+a£—'j (1)
cl
gdzie
Ti - Czas potrzebny na przejazd odcinka,
Di - dlugosc,
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tel - czas jednostkowy jazdy swobodnej zalezny od klasy,
Oi - aktualne obciazenie [pojazdy/h],
Jel - przepustowos¢ zalezna od klasy [pojazdy / h],

a,f - parametry kalibrujace (typowo 0.15, 4).

Dla przyspieszenia obliczen zamiast szuka¢ drogi dla kazdego kierujacego zastosowano
przyblizong procedurg, dzielac catkowite natezenie ruchu tylko na kilkadziesiat czesci. W kazdym
kroku, poczynajac od wartosci zerowej natezenie jest zwigkszane o taki sam utamek 1 wtedy szuka si¢
drég aktualnie najszybszych przy uzyciu algorytmu Dijkstry. Znalezione drogi sa nastgpnie obcigzane
biezgcym utamkiem natezenia ruchu.

2 METODA OPTYMALIZACYJNA

2.1 Symulowane wyzarzanie

Zasada dzialania symulowanego wyzarzania oparta jest na analogii do zjawisk fizycznych
zachodzacych podczas powolnego stygniecia i krzepnigcia cial. Proces ten charakteryzuje sie¢
przejsciem od stanu nieuporzadkowanego o wysokiej energii (goraca ciecz) do stanu wysoce
uporzadkowanego o minimalnej energii (krysztal). W wysokiej temperaturze czasteczki, majac
nadmiar energii moga przeskakiwa¢é w dowolne potozenia, w miar¢ obnizania temperatury
preferowane sg przejscia w kierunku nizszych energii [8].

Algorytm symulowanego wyzarzania jest modyfikacjg prostych metod iteracyjnych, ktére opieraty
si¢ na zastgpowaniu obecnego rozwigzania l0SOWO wygenerowanym rozwigzaniem sgsiednim
(w przestrzeni rozwigzan) w przypadku, gdy prowadzi to do zwigkszenia warto$ci funkcji celu.
Symulowane wyzarzanie dopuszcza dodatkowo losowe zastgpienie rozwigzanie biezacego
rozwigzaniem gorszym. Ta modyfikacja zwigksza szanse na opuszczenie lokalnego optimum
i kontynuacj¢ poszukiwania optimum globalnego. Prawdopodobienstwo zastgpienia rozwigzania
biezacego gorszym nie jest stale i maleje w trakcie dziatania algorytmu. Prawdopodobienistwo to (p)
jest okreslone przez wielko$¢ zwang przez analogie temperatura:

Cffo

p=e ' o)

gdzie f, oznacza funkcje celu rozwigzania aktualnego, fy oznacza funkcje celu rozwigzania

zmodyfikowanego, a T temperature. Temperatura, z poczatku wysoka umozliwia intensywng

eksploracje przestrzeni rozwigzan, a potem z czasem maleje, tak ze prawdopodobienstwo wyboru

rozwigzania gorszego pod koniec dzialania algorytmu jest znikome. Z reguly przyjmuje si¢
geometryczny spadek temperatury w kolejnych iteracjach:

Ti+l = qT| q < 1 (3)
Czynnik g moze by¢ okre$lony przez empiryczng zalezno$¢, w ktorej n oznacza liczbe krokow
iteracji:
3)
=1-— 4
q " (4)
Schematyczny przebieg optymalizacji przy uzyciu symulowanego wyzarzania pokazano na rys. 2.

W celu podkreslenia analogii do proceséw stygniecia, w ktorych minimalizowana jest energia na osi
rzednych pokazano odwrotno$¢ funkcji celu.
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odwrotnos¢ funkciji celu

przestrzen rozwiazan

Rys. 2. Zasada algorytmu symulowanego wyzarzania. Wyr6zniono epizody zamiany rozwigzania na gorsze

Symulowane wyzarzenie moze by¢ skuteczna metoda optymalizacji dla tych problemow, dla
ktorych przestrzen rozwigzan ma niewielka ,,$rednice efektywna” we wszystkich wymiarach. Oznacza
to, ze zastosowany operator generujacy rozwigzania sgsiednie powinien umozliwi¢ przejsScie przez
calg dziedzing kazdego ze stopni swobody problemu w stosunkowo niewielkiej liczbie krokow.
Liczba stopni swobody (wymiardw przestrzen rozwigzan) moze by¢ natomiast duza. Okres$lenia
Lhiewielka” oraz ,duza” maja znaczenie wzglgdne 1 ich konkretne wartosci zaleza od
optymalizowanego problemu.

2.2 Modyfikacje algorytmu

Do klasycznego algorytmu symulowanego wyzarzania wprowadzono trzy modyfikacje znacznie

polepszajqce jego dziatanie [10]:

— algorytm dziala w trybie réwnoleglym, co oznacza, ze jednocze$nie biegnie ustalona liczba
odrgbnych procesow,

— dodatkowo zapamigtywane jest najlepsze rozwigzanie uzyskane we wszystkich procesach
w dotychczasowych krokach, rozwigzanie to nie bierze udziatu w dalszej optymalizacji, ale po jej
zakonczeniu zawiera Wynik,

— rownolegle procesy sa niezalezne, ale dopuszcza si¢ sporadyczng wymiang informacji pomigdzy
nimi (na podobienstwo operatora krzyzowania w przypadku algorytmu genetycznego —
wymieniane sg czg¢$ci struktury pomiedzy rozwigzaniami).

Wprowadzenie trybu rownolegtego wymaga modyfikacji czynnika okreslajacego szybkosé spadku
temperatury, r, oznacza tu liczbg roéwnoleglych procesow:

5r

)
q=1-— ()

Intensywno$¢ wymiany informacji jest okreslona przez prawdopodobienstwo krzyzowania. Jego
warto$¢ powinna by¢ bardzo mata, tak aby zbytnio nie ogranicza¢ niezalezno$ci poszczegolnych
procesow. W kazdym kroku optymalizacji, dla aktualnego rozwigzania w kazdym z réwnoleglych
z procesoOw moze doj$¢ do krzyzowania z aktualnym rozwigzaniem z innego losowo wybranego
procesu. Prawdopodobienstwo krzyzowania okresla szanse zajécia takiego zdarzenia.

W badanych przypadkach funkcjg celu maksymalizowang w procesie optymalizacji jest catkowite
skrocenie czasu spedzonego przez kierowcow w podrézy [1]. Na sumaryczny koszt modernizacji
I rozbudowy sieci transportowej natozone jest ograniczenie budzetowe.

Takie podejscie wymusza uwzglednienie dwoch kryteriow optymalizacyjnych: impedancji sieci
oraz kosztow modyfikacji sieci. Najprostsze podejscie polegajace na bezwzglednym odrzucaniu tych
rozwigzan, dla ktorych koszt modyfikacji przekracza zatozony budzet ma te wade, ze moze
spowodowac utrate bardzo obiecujacej koncepcji. Jest to szczegdlnie niekorzystne na poczatkowym
etapie procesu optymalizacji (faza eksploracji przestrzeni rozwigzan). Wprowadzono zatem
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mozliwos¢ akceptacji rozwigzania przekraczajacego ograniczenie budzetowe — prawdopodobienstwo
takiej ewentualnosci jest obliczane podobnie jak w wyrazeniu (2).

3 UZYSKANE WYNIKI

3.1 Budowa modelu sieci transportowej

Przedmiotem badan byl uproszczony model sieci transportowej centralnej czesci Gornego Slaska,
ktora pokazano na rysunku 3 [9]. Na tym obszarze w bardzo wielu miejscowosciach roznej wielkosci
zamieszkuje prawie 4 miliony osob, populacja 10 miast przekracza 100 000. Przez badany region
przebiegaja dwie krzyzujace si¢ autostrady (Al i A4) oraz Drogowa Trasa Srednicowa, ktora jest
droga szybkiego ruchu i przecina centralng cz¢$¢ regionu.
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Rys. 3. Mapa analizowanego obszaru [9].

Podczas konstrukcji modelu pomini¢to wiele matych miejscowosci oraz lokalnych drég. Miasta
uwzglednione w modelu traktowane sg jako izolowane punkty, gdy tymczasem w rzeczywistosci
wiekszos$¢ badanego obszaru jest silnie zurbanizowana, a granice miast sg praktycznie niezauwazalne.
Model pokazano na rysunku 4.

Potrzeby transportowe zostaly oszacowane na podstawie danych zebranych podczas Generalnego
Pomiaru Ruchu 2010 i publikowanych na stronach internetowych GDDKIiA [6]. Poniewaz wigkszo$¢
drég ujetych w modelu podlega pomiarowi mozliwe byto okreslenie elementow macierzy zrodto-
przeznaczenie przez dopasowanie tych danych do przeptywow teoretycznych. Uwzgledniono tu
populacje miast a takze dostepne dane fragmentaryczne dotyczace podrézy pomiedzy miastami. Ruch
tranzytowy uwzgledniono w potrzebach transportowych miast lezacych na granicy obszaru.
Zestawienie uwzglednionych w modelu miast wraz z ich populacja pokazano w tabeli 1. Rysunek 4
przedstawia strukture modelu, a rysunek 5 potrzeby transportowe.

14386 Logistyka 6/2014




Logistyka - nauka

Tab. 1. Miejscowosci ujete w modelu [9]

Lp Miasto Populacja Lp Miasto Populacja

0 Pyskowice 19000 | 13 Mikotow 40000
1 Kleszczoéw 0] 14 Tychy 129000
2 Rybnik 148000 | 15 Katowice 307000
3 Zory 62000 | 16 Sosnowiec 214000
4 Gliwice 186000 | 17 Bedzin 69000
5 Knuréw 39000 | 18 Siemianowice 70000
6 Zabrze 179000 | 19 Siewierz 5500
7 Tarnowskie Gory 61000 | 20 Stawkow 7200
8 Pyrzowice 0]21 Chrzanéw 39000
9 Pickary Slaskie 58000 | 22 Mystowice 75000
10 Bytom 175000 | 23 So$nicowice 2000
11 Chorzow 111000 | 24 Dabrowa Gornicza 125000
12 Ruda Slaska 142000 | 25 Swigtochtowice 52000

7
S 2
i 4

/
KN

XN

Rys. 4. Model sieci drogowej centralnego regionu Gornego Slaska [9]

Jednostkowe koszty budowy dla poszczeg6lnych klas drog zostaty okreslone na podstawie danych
rowniez publikowanych przez GDDKIiA. Dla przepustowosci oraz jednostkowego czasu jazdy
w ruchu swobodnym przyjeto typowe wartosci. Zatozono budzet 2.5 mld PLN.

Ogo6lng statystyke danych wejsciowych modelu dla jednej godziny w czasie szczytu pokazano
w tabeli 2.
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Tab. 2. Podsumowanie danych wejsciowych

Element Warto$¢
Liczba podrézy 75500
Catkowita dtugo$¢ podrézy [km] 1800000
Poczatkowy sumaryczny czas jazdy [min] 2020000
Srednia dlugo$é podrézy [km] 23.8
Sredni czas jazdy [min] 27
®
" =
@,

@@@

®

Rys. 5. Potrzeby transportowe — promien kota jest proporcjonalny do liczby pojazdéw podrézujacych z i do
miasta [9]

3.2 Dobdr parametréw algorytmu

Pierwsze testy przeprowadzono celu oszacowania najistotniejszych parametroOw: temperatury
poczatkowej oraz liczby rownolegtych procesow. Uzyskane wyniki sugeruja, ze warto$¢ temperatury
poczatkowe] powinna by¢ rzedu wartosci funkcji celu. W przypadku zbyt duzej wartoSci
prawdopodobienstwo zastgpienia rozwigzania lepszego gorszym jest praktycznie rownie jednosSci
1 przez wigkszo$¢ czasu algorytm losowo btadzi w przestrzeni rozwigzan, w przypadku zbyt malej
wartos$ci znacznie ograniczona jest zdolno$¢ eksploracyjna algorytmu. Liczba rownoleglych procesow
ma oczywisty wplyw na czas dziatania procedury optymalizacyjnej. Ale zebrane wyniki pokazuja, ze
wplyw na jako$¢ rezultatu optymalizacji ma calkowita liczba przeanalizowanych w jej trakcie
rozwigzan. Zatem przy mniejszej liczbie procesOw potrzebna jest wigksza liczba iteracji, z drugiej
strony wieksza liczba procesoOw zapewnia lepsza eksploracje przestrzeni rozwigzan 1 powtarzalnosé
wynikéw. Ostatecznie liczbe proceséw ustalono na 20, a liczbe iteracji na 1500. Po tym czasie
warto$¢ funkcji celu praktycznie ustala si¢; odpowiada to kilkuset sekundom czasu pracy procesora.

Zbadano tez wplyw intensywno$ci wymiany informacji pomigdzy procesami. W tym celu
przeprowadzono kilka serii optymalizacji zmieniajac prawdopodobienstwo krzyzowania. Wykazano,
ze parametr ten ma duze znaczenie dla efektywnos$ci optymalizacji. Jego optymalna wartos$¢ jest rzedu
0.05. Przyktadowe przebiegi zbieznosci funkcji celu w trakcie optymalizacji pokazano na rysunkach 6
1 7. Jak mozna zauwazy¢, wyniki uzyskiwane bez krzyzowania sg okoto 25% gorsze, a powtarzalnos¢
w kolejnych przebiegach duzo mniejsza. Potwierdzaja to wartosci z tabeli 3. Zbyt duza warto$¢
(> 0.10) prawdopodobienstwa krzyzowania powoduje pogorszenie mozliwosci eksploracyjnych
algorytmu i réwniez skutkuje gorszymi efektami.
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Rys. 6. Zbieznos¢ funkcji celu dla kilku kolejnych przebiegéw z prawdopodobienstwem krzyzowania py = 0
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Rys. 7. Zbieznos$¢ funkcji celu dla kilku kolejnych przebiegéw z prawdopodobienstwem krzyzowania py = 0.05

Tab. 3. Wplyw wartosci prawdopodobienstwa krzyzowania na efektywno$¢ algorytmu

Prawdopodobienstwo Wartos¢ $rednia Odchylenie standardowe
krzyzowania funkcji celu [min] [min] [%]
0.00 620000 18000 3
0.05 835000 7700 1

3.3 Rezultaty

Na rysunku 8 pokazano jeden z wariantow rozwoju sieci transportowej wygenerowanych przez
opisang procedur¢ optymalizacyjng. Ze wzgledu na zalozony spory budzet modyfikacje s3 dos¢
istotne, ale dzigki uzyskano catkowite skrocenie czasu jazdy w godzinie szczytu o 835000 minut
(z poczatkowych 2020000 minut, poprawa o 41%).

Jak mozna zauwazy¢ proponowane modyfikacje polegaja gtownie na:

— znacznym zwigkszeniu przepustowosci lokalnych potaczen w centrum aglomeracji (pomiedzy

Katowicami, Sosnowcem, Chorzowem, Bytomiem, Zabrzem i Ruda Slaska)

— niewielkim (rzedu 20%) zwigkszeniu przepustowosci potaczen na obwodzie analizowanego
obszaru (Tarnowskie Gory — Siewierz, Tychy — Mikotow — Gliwice, Pyskowice — Kleszczow),

— zwiekszeniu przepustowosci drog wylotowych z aglomeracji (na potudnie — kierunki Rybnik, Zory,
na potnoc — kierunek Siewierz)

— zwigkszenie przepustowosci odcinka autostrady A4 pomigdzy weztami Mikotowska (Katowice)

1 Sosnica (Gliwice)

— przedluzeniu Drogowej Trasy Srednicowej od wezla z autostrada Al do centrum Gliwic

(inwestycja aktualnie w realizacji)
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Rys. 8. Jeden z wygenerowanych wariantéw rozwoju sieci transportowej centralnej czesci Gornego Slaska

WNIOSKI

W pracy zaproponowano prostg i szybka metodg diagnostyki sieci transportowej, ktora pozwala na
wskazanie tych fragmentow, ktore wymagaja przebudowy. Uzyta metoda optymalizacyjna mimo
niewielkiej ztozonosci jest stabilna 1 mimo niedeterministycznego charakteru prowadzi do
powtarzalnych wynikow. Uwarunkowania problemu wymusily nowa modyfikacje algorytmu
symulowanego wyzarzania, tak aby mozliwe bylo uwzglednienie dwodch kryteriow
optymalizacyjnych.

Rozw6j zaproponowanej idei powinien przebiega¢ w dwodch kierunkach: udoskonalenie modelu
sieci transportowej i jego kalibracja, tak aby jak najwierniej odzwierciedlal rzeczywisto$¢ oraz
modyfikacja metody optymalizacyjnej, tak aby uzyskiwane wyniki byty jeszcze bardziej powtarzalne,
a czas potrzebny na ich generacje¢ mniejszy.

Streszczenie

Obecna posta¢ sieci transportowej na danym obszarze jest wynikiem rozwoju trwajacego nawet setki lat.
Niektore etapy tego procesu byly wymuszane przez losowe czynniki, ktore teraz czgsto nie majg juz zadnego
znaczenia. Dodatkowo obecnie w gwaltowny sposob rosng potrzeby transportowe. Jest zatem prawie pewne, ze
konieczna jest rozbudowa i modernizacja zastanej sieci transportowej. Majac na uwadze ograniczenia
budzetowe nalezy wskazac te elementy, ktorych modyfikacja przyniesie jak najwigcej korzysci. Ze wzgledu na
ztozono$¢ problemu obiecujace jest zastosowanie metod sztucznej inteligencji. Jedng z najprostszych
w implementacji metod jest symulowane wyzarzenie, ktore po wprowadzeniu pewnych modyfikacji jawi si¢
jako bardzo szybki i skuteczny sposob znajdowania globalnego optimum. W pracy stworzono uproszczony, ale
realistyczny model sieci transportowej centralnej czesci Gornego Slaska, potrzeby transportowe okreslono
w oparciu o dane z Generalnego Pomiaru Ruchu 2010. Stosujac zmodyfikowany algorytm symulowanego
wyzarzania poszukiwano najlepszych mozliwosci rozwoju badanej sieci transportowe;.
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Application of the modified simulated annealing algorithm for determination the directions
of the development of the transportation network

Summary

The present structure of the transportation network in the given area is the result of the ongoing
development lasting even hundreds of years. Some stages of this process were forced by random factors, which
are now without any meaning. Additionally the transportation demands are growing rapidly in recent times.
Therefore it is almost certain that it is now necessary to develop the existing transportation network. Taking
into account the budgetary constraints those elements whose modification will be most beneficial should be
specified. Due to the complexity of the problem it is likely to use the artificial intelligence methods. One of the
simplest for the implementation is the simulated annealing algorithm. After introduction of some modifications
it appears as a quick and efficient way for the global optimum searching. The simplified, but realistic model of
the transportation network of the central part of Upper Silesia was created, the transportation demands were
determined with the use of the data from the General Traffic Measurement 2010. With the use of the modified
simulated annealing algorithm the best possibilities of the development of the examined transportation network
were searched for.
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