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Περίληψη

Τα τελευταία χρόνια δίνεται συνεχώς όλο και µεγαλύτερη έµφαση στις προ-
σωποποιηµένες υπηρεσίες ταξιδιωτικής πλοήγησης και ανανεωνόµενης κινητι-
κότητας µέσα σε έξυπνες πόλεις. Οι υπηρεσίες αυτές συνδυάζουν Μέσα Μαζι-
κής Μεταφοράς (ΜΜΜ) και µικρά ηλεκτρικά αυτοκίνητα ή ποδήλατα, χρησι-
µοποιώντας τη λεγόµενη τεχνική του πληθοπορισµού για συλλογή δεδοµένων
κίνησης πραγµατικού χρόνου και αξιολόγησης προτεινόµενων διαδροµών. Στό-
χος είναι η δηµιουργία ενός συστήµατος που ϑα επιτρέπει τη γρήγορη εύρεση
ϐέλτιστων διαδροµών.

Οι ϐασικότερες προκλήσεις στο σχεδιασµό ενός τέτοιου συστήµατος είναι τε-
χνολογικές και αλγοριθµικές. Η τεχνολογική πρόκληση αφορά στη συλλογή,
αποθήκευση, διαχείριση, και ενηµέρωση ενός τεράστιου όγκου συγκοινωνια-
κών δεδοµένων που είναι συνήθως χρονοεξαρτώµενα, και η παροχή (µέσω αυ-
τών) προσωποποιηµένων υπηρεσιών ανανεωνόµενης κινητικότητας σε έξυπνες
ϕορητές συσκευές. Αυτή η πρόκληση αντιµετωπίζεται συνήθως µε τη δηµιουρ-
γία ενός περιβάλλοντος υπολογιστικού νέφους, το οποίο αφενός ϑα υποστηρίζει
την αποθήκευση, διαχείριση, και ενηµέρωση των δεδοµένων και αφετέρου ϑα
ϕροντίζει για την παροχή πληροφοριών στις εφαρµογές των έξυπνων ϕορητών
συσκευών για εύρεση ϐέλτιστων διαδροµών.

Η αλγοριθµική πρόκληση αφορά στην ανάπτυξη καινοτόµων αλγορίθµων
για την παροχή αποδοτικών υπηρεσιών ταξιδιωτικής πλοήγησης σε έξυπνες
ϕορητές συσκευές, µε δεδοµένα που ϑα λαµβάνουν από το υπολογιστικό νέ-
ϕος. Οι υπηρεσίες αυτές εξασφαλίζουν την εύρεση ϱεαλιστικών και χρήσιµων
διαδροµών, αλλά και την άµεση παροχή ενηµερωµένων διαδροµών στους συν-
δεδεµένους χρήστες, σε περίπτωση καθυστερήσεων, για την επικαιροποίηση
του αρχικού πλάνου τους. Σκοπός είναι η δηµιουργία µιας αλγοριθµικής ϐά-
σης για την υποστήριξη υπηρεσιών κινητικότητας σε αστικά συγκοινωνιακά
περιβάλλοντα µε χρήση ΜΜΜ. Τα συστήµατα ΜΜΜ, που λειτουργούν ϐάσει
συγκεκριµένου πίνακα δροµολογίων, πρέπει όχι µόνο να ανταποκρίνονται σε
πραγµατικό χρόνο σε ερωτήµατα χρηστών για εύρεση ϐέλτιστων διαδροµών,
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αλλά και να προβαίνουν σε ενηµερώσεις των αποθηκευµένων συγκοινωνιακών
πληροφοριών προκειµένου να ανταποκρίνονται (επίσης σε πραγµατικό χρόνο)
στις συχνές αλλαγές των προκαθορισµένων δροµολογίων λόγω καθυστερήσεων.

Τα ϐασικότερα αλγοριθµικά Ϲητήµατα κινητικότητας και ταξιδιωτικής πλοή-
γησης (εύρεσης ϐέλτιστων διαδροµών ως προς ορισµένα κριτήρια) σε συστήµατα
ΜΜΜ αφορούν στα ϑεµελιωδη προβλήµατα της νωρίτερης άφιξης (ΝΑ - µετα-
κίνηση ενός επιβάτη από ένα σταθµό S σε ένα σταθµό T , στον ελάχιστο δυνατό
χρόνο), του ελάχιστου αριθµού µετεπιβιβάσεων (ΕΑΜ - µετακίνηση ενός επιβά-
τη από ένα σταθµό S σε ένα σταθµό T , µε τον ελάχιστο αριθµό µετεπιβιβάσεων),
και της δυναµικής ενηµέρωσης της πληροφορίας των πινάκων δροµολογίων σε
περίπτωση καθυστερήσεων. Τα προβλήµατα ΝΑ και ΕΑΜ έχουν εκτενώς µελε-
τηθεί στη ϐιβλιογραφία κάτω από δύο προσεγγίσεις : τη διανυσµατοκεντρική µο-

ντελοποίηση (όπου οι πίνακες δροµολογίων αναπαριστάνονται ως διανύσµατα)
και τη γραφοκεντρική µοντελοποίηση (όπου οι πίνακες δροµολογίων αναπαρι-
στάνονται ως γραφήµατα). Προηγούµενες πειραµατικές µελέτες είχαν δείξει ότι
οι διανυσµατοκεντρικές προσεγγίσεις είναι γρηγορότερες όσον αφορά το χρόνο
απάντησης των ερωτηµάτων από τις γραφοκεντρικές. Από την άλλη πλευρά, οι
διανυσµατοκεντρικές προσεγγίσεις δεν έχουν µελετηθεί ως προς την αποδοτική
ενηµέρωση του πίνακα δροµολογίων σε περίπτωση καθυστερήσεων.

Στα πλαίσια της διδακτορικής διατριβής αναπτύχθηκαν νέες γραφοκεντρι-
κές µέθοδοι που επιλύουν αποδοτικά τα προαναφερθέντα ϑεµελιώδη αλγοριθ-
µικά προβλήµατα κινητικότητας σε αστικά περιβάλλοντα µε χρήση ΜΜΜ, κα-
ϑώς και µια εφαρµογή ταξιδιωτικής πλοήγησης σε έξυπνες συσκευές, η οποία
περιλαµβάνει και αξιολόγηση των προτεινόµενων διαδροµών από τους χρήστες
χρησιµοποιώντας αρχές πληθοπορισµού. Πιο συγκεκριµένα:

(α) Μελετήθηκαν εκτενώς σύγχρονα γραφοκεντρικά δυναµικά µοντέλα α-
ναπαράστασης µεγάλου όγκου δεδοµένων ως προς την καταλληλότητα
αναπαράστασης πινάκων δροµολογίων. Η µελέτη επιβεβαίωσε την κα-
ταλληλότητα του ϱεαλιστικού χρονοεκτεταµένο µοντέλου.

(ϐ) Αναπτύχθηκαν δύο νέα γραφοκεντρικά µοντέλα αναπαράστασης πινάκων
δροµολογίων, το ανηγµένο χρονοεκτεταµένο µοντέλο και το δυναµικό µο-

ντέλο πινάκων δροµολογίων DTM, τα οποία είναι χωρο-αποδοτικότερα σε

Κ. Γιαννακοπούλου, ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, 2017
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σχέση µε το ϱεαλιστικό χρονοεκτεταµένο µοντέλο. Για τα νέα µοντέλα,
αναπτύχθηκαν αποδοτικοί αλγόριθµοι απάντησης ερωτηµάτων ΝΑ και Ε-
ΑΜ, καθώς και αποδοτικοί αλγόριθµοι ενηµέρωσης των γραφοκεντρικών
µοντέλων σε περίπτωση καθυστερήσεων.

(γ) Αξιολογήθηκαν πειραµατικά τα νέα γραφοκεντρικά µοντέλα αναπαρά-
στασης πινάκων δροµολογίων και οι νέοι αποδοτικοί αλγόριθµοι απάντη-
σης ερωτηµάτων και ενηµέρωσης σε περίπτωση καθυστερήσεων, σε 14 σύ-
νολα πραγµατικών συγκοινωνιακών δεδοµένων ΜΜΜ διαφόρων µεγεθών,
τα οποία που περιλαµβάνουν τις µητροπολιτικές περιοχές του Βερολίνου,
του Λονδίνου, της Ρώµης, της Αθήνας και της Μαδρίτης. Τα πειραµα-
τικά αποτελέσµατα κατέδειξαν ότι οι αλγόριθµοι απάντησης ερωτηµάτων
του ανηγµένου χρονοεκτεταµένου µοντέλου υπερτερούν εκείνων του µο-
ντέλου DTM, ενώ το αντίθετο συµβαίνει για τον αλγόριθµο ενηµέρωσης
σε περίπτωση καθυστερήσεων. Επίσης, τα πειραµατικά αποτελέσµατα
κατέδειξαν ότι οι χρόνοι απόκρισης ερωτηµάτων των νέων γραφοκεντρι-
κών µοντέλων είναι συγκρίσιµοι, ή/και καλύτεροι, από/µε αυτούς των
γνωστών διανυσµατοκεντρικών µοντέλων.

(δ) Αναπτύχθηκε µια εφαρµογή κινητών συσκευών για ταξιδιωτική πλοήγη-
ση σε αστικά περιβάλλοντα µε χρήση ΜΜΜ, ϐασισµένη στα νέα γρα-
ϕοκεντρικά µοντέλα, η οποία παρέχει την δυνατότητα στους χρήστες να
αξιολογούν τις προτεινόµενες διαδροµές. Η εφαρµογή καταδεικνύει την
πρακτική εφαρµοσιµότητα των προτεινόµενων µοντέλων και αλγορίθµων.

Κ. Γιαννακοπούλου, ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, 2017
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Abstract

An ever growing emphasis is put nowadays in developing personalized
journey planning and renewable mobility services in smart cities. These
services combine means of scheduled-based public transport and electric
vehicles or bikes, using crowdsourcing techniques for collecting real-time
traffic information and for assessing the recommended routes. The goal is
to develop a system that will allow the fast, real-time computation of best
routes.

The main challenges in developing such a system are both technologi-
cal and algorithmic. The technological challenge concerns the collection,
storage, management, and updating of a huge volume of transport data
that are usually time-dependent, and the provision (through these data) of
personalized renewable mobility services in smartphones. This challenge
is typically confronted by creating a cloud infrastructure that on the one
hand will support the storage, management, and updating of data, while
on the other hand it will handle the necessary data feed to the smartphone
applications for providing the users with the requested best routes.

The algorithmic challenge concerns the development of innovative algo-
rithms for the efficient provision of journey planning services in smartpho-
nes, based on data they will receive from the cloud infrastructure. These
services guarantee the computation of realistic and useful best routes, as
well as the updating of the precomputed (route and timetable) information,
in case of delays of scheduled public transport vehicles, so that the users
can online update their routes to destination. The goal is to develop an al-
gorithmic basis for supporting modern renewable mobility services, such as
“mobility on demand” (where the next leg of a journey is decided in real-time)
and “door-to-door” personalized mobility, in urban scheduled-based public
transport environments. Scheduled-based public transport systems should
not only compute in real-time end-user queries requesting best routes, but
also to update the timetable information in case of delays.

The core algorithmic issues of mobility and journey planning (regarding
the computation of optimal routes under certain criteria) in scheduled-based

Κ. Γιαννακοπούλου, ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, 2017
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public transport systems concern the efficient solution of the fundamental
earlier arrival (EA) problem (compute a journey from station S to station
T minimizing the overall traveling time required to complete the journey),
the minimum number of transfers (MNT) problem (compute a journey from
station S to station T minimizing the number of times a passenger is requi-
red to change vehicle), and the efficient updating of timetable information
in case of vehicle delays. The EA and MNT problems have been extensively
studied in the literature under two main approaches: the array-based mo-
deling (where the timetable is represented as an array) and the graph-based

modeling (where the timetable is represented as a graph). Experimental re-
sults have shown so far that the array-based approaches are faster in terms
of query time than graph-based ones, as they are able to better exploit data
locality and do not rely on priority queues. On the other hand, the array-
based approaches have not been theoretically or experimentally studied as
far as the efficient updating of timetable information, in case of delays, is
concerned.

In this thesis, new graph-based models are being developed that solve
efficiently the aforementioned fundamental algorithmic mobility problems
in urban scheduled-based public transport systems, along with a mobile
application (journey planner) running on Android-based smartphones that
includes a service for the evaluation of the recommended routes by the users.
In particular:

(a) An extensive comparative evaluation was conducted on graph-based
dynamic models that represent big data volumes regarding their suita-
bility for representing timetable information. The study confirmed that
the realistic time-expanded model is the most suitable for representing
timetable information.

(b) Two new graph-based models have been developed for representing
timetable information, the reduced time-expanded model and the dy-

namic timetable model (DTM), both of which are more space-efficient
with respect to the realistic time-expanded model. For both of the new
models, new efficient algorithms were developed for fast answering of

Κ. Γιαννακοπούλου, ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, 2017
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EA and MNT queries, as well as for updating the timetable information
representation in case of delays.

(c) An extensive experimental evaluation was conducted with the new
graph-based models and their associated query and update algorithms
on a set of 14 real-world scheduled-based transportation systems, in-
cluding the metropolitan areas of Berlin, Athens, London, Rome, and
Madrid. The experimental results showed that the query algorithms
of the reduced time-expanded model are superior to those of the DTM
model, while the reverse is true regarding the update algorithms. In
addition, the experimental study showed that the query algorithms of
the new graph-based models compete favorably with those of the best
array-based models.

(d) A mobile, cloud-based, journey planner was developed whose core al-
gorithmic engine builds upon the new graph-based models. The mobile
application is accompanied by a service that allows the users to assess
the recommended journeys. The journey planner demonstrates the
practicality of the new graph-based models and their associated query
and update algorithms.

Κ. Γιαννακοπούλου, ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, 2017
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Τα τελευταία χρόνια δίνεται συνεχώς όλο και µεγαλύτερη έµφαση στις προ-
σωποποιηµένες υπηρεσίες ανανεωνόµενης κινητικότητας (personalized rene-
wable mobility services) µέσα σε έξυπνες πόλεις. Οι υπηρεσίες αυτές συν-
δυάζουν Μέσα Μαζικής Μεταφοράς (ΜΜΜ) και µικρά ηλεκτρικά αυτοκίνητα ή
ποδήλατα, χρησιµοποιώντας τη λεγόµενη τεχνική του πληθοπορισµού (crowd-
sourcing) για συλλογή δεδοµένων κίνησης πραγµατικού χρόνου και αξιολό-
γησης συνιστώµενων διαδροµών. Στόχος είναι η δηµιουργία µιας γνωσιακής
ϐάσης συγκοινωνιακών δεδοµένων που ϑα επιτρέπει τη γρήγορη εύρεση ϐέλ-
τιστων διαδροµών, ϑα προσαρµόζεται στις πραγµατικές συνθήκες κίνησης και
ϑα παρέχει ενεργειακά και περιβαλλοντικά αποδοτικές προσωποποιηµένες υ-
πηρεσίες ανανεωνόµενης κινητικότητας στους πολίτες.

Οι ϐασικότερες προκλήσεις στο σχεδιασµό ενός τέτοιου συστήµατος είναι
τεχνολογικές και αλγοριθµικές. Η τεχνολογική πρόκληση αφορά τη συλλογή,
αποθήκευση, διαχείριση, και ενηµέρωση ενός τεράστιου όγκου συγκοινωνια-
κών δεδοµένων που είναι συνήθως χρονοεξαρτώµενα, και η παροχή (µέσω αυ-
τών) προσωποποιηµένων υπηρεσιών ανανεωνόµενης κινητικότητας σε έξυπνες
ϕορητές συσκευές. Αυτή η πρόκληση αντιµετωπίζεται συνήθως µε τη δηµιουρ-
γία ενός περιβάλλοντος υπολογιστικού νέφους (cloud), το οποίο αφενός ϑα
υποστηρίζει την αποθήκευση, διαχείριση, και ενηµέρωση των δεδοµένων και
αφετέρου ϑα ϕροντίζει για την παροχή πληροφοριών στις εφαρµογές των έξυ-
πνων ϕορητών συσκευών για εύρεση ϐέλτιστων διαδροµών.
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Η αλγοριθµική πρόκληση αφορά στην ανάπτυξη καινοτόµων αλγορίθµων,
οι οποίοι είναι κοµβικής σηµασίας (όπως ϑα εξηγηθεί παρακάτω) για την παρο-
χή αποδοτικών προσωποποιηµένων υπηρεσιών ανανεωνόµενης κινητικότητας
σε έξυπνες ϕορητές συσκευές, µε δεδοµένα που ϑα λαµβάνουν από το υπολο-
γιστικό νέφος. Οι υπηρεσίες αυτές εξασφαλίζουν την εύρεση ϱεαλιστικών και
χρήσιµων ϐέλτιστων διαδροµών, αλλά και την άµεση παροχή ενηµερωµένων
διαδροµών στους συνδεδεµένους χρήστες, σε περίπτωση καθυστερήσεων, για
την επικαιροποίηση του αρχικού πλάνου τους.

Το κύριο Ϲητούµενο είναι η ανάπτυξη αλγοριθµικών προσεγγίσεων για την
επαρκή κάλυψη των προαναφερθεισών αλγοριθµικών προκλήσεων, ιδιαίτερα
σε αστικά συγκοινωνιακά περιβάλλοντα ΜΜΜ. Τα συστήµατα ΜΜΜ, που λει-
τουργούν ϐάσει συγκεκριµένου πίνακα δροµολογίων, πρέπει όχι µόνο να αντα-
ποκρίνονται σε πραγµατικό χρόνο σε ερωτήµατα χρηστών για εύρεση ϐέλτιστων
διαδροµών, αλλά και να προβαίνουν σε ενηµερώσεις των αποθηκευµένων συ-
γκοινωνιακών πληροφοριών προκειµένου να ανταποκρίνονται (επίσης σε πραγ-
µατικό χρόνο) στις συχνές αλλαγές των προκαθορισµένων δροµολογίων λόγω
καθυστερήσεων.

1.1 Εύρεση Βέλτιστων ∆ιαδροµών σε Συγκοινω-

νιακά Συστήµατα ΜΜΜ

Η εύρεση ϐέλτιστων διαδροµών σε ένα δηµόσιο συγκοινωνιακό σύστηµα
ΜΜΜ (που αποτελείται δηλαδή από τρένα, λεωφορεία, µετρό, τραµ, κλπ) είναι
ένα πρόβληµα το οποίο συναντά οποιοσδήποτε ταξιδεύει.

∆εδοµένου ενός πίνακα δροµολογίων, που συσχετίζεται µε ένα δηµόσιο σύ-
στηµα µεταφορών, το πρόβληµα της εύρεσης ϐέλτιστης διαδροµής ή ταξιδιω-

τικής πλοήγησης (journey planning) αφορά στην αποδοτική απάντηση ερωτη-
µάτων της µορφής: «Ποια είναι η καλύτερη διαδροµή από κάποιον σταθµό A
σε κάποιον άλλο σταθµό B, υπό την προϋπόθεση ότι ϑέλω να αναχωρήσω από
τον σταθµό A την χρονική στιγµή t;».

Το ϐασικό Ϲήτηµα είναι αφενός η οργάνωση της πληροφορίας ενός πίνακα
δροµολογίων έτσι ώστε τα ερωτήµατα εύρεσης ϐέλτιστων διαδροµών που ϑα

Κ. Γιαννακοπούλου, ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, 2017
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τεθούν από δυνητικούς ταξιδιώτες να απαντηθούν αποδοτικά, και αφετέρου
η αποδοτική διαχείριση και ταχύτατη απάντηση ενός πολύ µεγάλου πλήθους
τέτοιων ερωτηµάτων.

Σε αντίθεση µε την απλή του διατύπωση, το πρόβληµα εύρεσης ϐέλτιστων
διαδροµών µε χρήση µέσων µαζικής µεταφοράς κρύβει σηµαντικές προκλήσεις
και είναι πολύ περισσότερο περίπλοκο από το αντίστοιχο πρόβληµα στα οδικά
δίκτυα. Τα συστήµατα µεταφορών ϐασισµένα σε πίνακες δροµολογίων απαι-
τούν, λόγω της χρονοεξαρτώµενης ϕύσης τους, µοντελοποίηση µε περισσότερο
πολύπλοκες παραδοχές προκειµένου να παράγουν λογικά και χρήσιµα απο-
τελέσµατα, ιδίως όταν πρέπει να ληφθούν υπόψη και οι χρόνοι µετεπιβίβασης
από ένα όχηµα σε ένα άλλο σε κάποιον σταθµό.

Για το λόγο αυτό, πολλοί δηµόσιοι συγκοινωνιακοί οργανισµοί και εταιρείες
έχουν επενδύσει σηµαντικά στην ανάπτυξη λογισµικού, που ονοµάζεται ταξι-

διωτικός πλοηγός (journey planner), για την παροχή µέσω εφαρµογών διαδι-
κτύου ή/και κινητών συσκευών αποδοτικών απαντήσεων (σε πραγµατικό χρόνο)
σε ερωτήµατα εύρεσης ϐέλτιστων διαδροµών µε ϐάση διάφορες µετρικές.

Η αποδοτική επίλυση του παραπάνω προβλήµατος είναι Ϲωτικής σηµασί-
ας στους δηµόσιους συγκοινωνιακούς οργανισµούς (π.χ. στους Ευρωπαϊκούς
σιδηρόδροµους), όπου στα σύγχρονα περιβάλλοντα των έξυπνων πόλεων ένας
κεντρικός εξυπηρετητής (που συνήθως ϐρίσκεται σε µια δοµή υπολογιστικού
νέφους) πρέπει να απαντά, σε πραγµατικό χρόνο, σε ερωτήµατα δροµολογίων
που τίθενται από τους ταξιδίωτες είτε µέσω τερµατικών στους σταθµούς έκδοσης
εισιτηρίων, είτε µέσω διαδικτυακών εφαρµογών, είτε µέσω εφαρµογών κινητών
συσκευών. Ο εξυπηρετητής αυτός, ϑα πρέπει να µπορεί να ανταποκριθεί τα-
χύτατα σε ένα τεράστιο αριθµό ερωτηµάτων ταξιδιωτών, οι οποίοι αναζητούν τις
ϐέλτιστες διαδροµές για τους προορισµούς τους. Για παράδειγµα, ο κεντρικός
εξυπηρετητής των Γερµανικών σιδηροδρόµων δέχεται κατά µέσο όρο 420 τέτοια
ερωτήµατα ανά δευτερόλεπτο σε ώρες αιχµής.

Ο κύριος στόχος σε όλες αυτές τις εφαρµογές είναι η µείωση του µέσου
χρόνου ανταπόκρισης του εξυπηρετητή σε ένα ερώτηµα.

Κ. Γιαννακοπούλου, ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, 2017
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1.1.1 Τρέχοντα Συστήµατα Πληροφορίας ∆ροµολογίων ΜΜΜ

Το πρώτο ηλεκτρονικό σύστηµα πινάκων δροµολογίων εγκαταστάθηκε στα
τέλη της δεκαετίας του 1980. Τα υπάρχοντα συστήµατα είναι το HAFAS [50],
το οποίο χρησιµοποιείται από τις περισσότερες Ευρωπαϊκές σιδηροδροµικές
εταιρείες, και το EFA [36], το οποίο κυρίως χρησιµοποιείται για τη καταγραφή
της κίνησης σε µικρότερες περιοχές της Ευρώπης.

Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τα παραπάνω συστήµατα είναι στην
πλειονότητα των περιπτώσεων ικανοποιητικά. Ωστόσο, υπάρχουν συχνά περι-
πτώσεις, όπου οι προτεινόµενες διαδροµές δεν είναι ϐέλτιστες σύµφωνα µε το
δοθέν κριτήριο ϐελτιστοποίησης. Ο ϐασικός λόγος που προκύπτουν µη ϐέλ-
τιστες διαδροµές είναι ότι οι αλγόριθµοι, που στηρίζονται τα συστήµατα αυτά,
χρησιµοποιούν συνήθως συγεκριµένες ευρετικές µεθόδους για να µειώσουν
την περιοχή αναζήτησης (άρα και το χρόνο αναζήτησης), οι οποίες δίνουν κα-
λές αλλά όχι πάντοτε ϐέλτιστες λύσεις. Αυτές οι ευρετικές µέθοδοι συνήθως
εξελίσσονται σε δύο ϕάσεις.

Η πρώτη ευρετική µέθοδος περιλαµβάνεται στο σύστηµα TRAINS [83] και
χρησιµοποιήθηκε στους Γερµανικούς σιδηρόδροµους. Βασίζεται σε ένα γρά-
ϕηµα όπου οι κορυφές αναπαριστούν πόλεις. Το δίκτυο διακρίνεται σε δύο
επίπεδα, το στατικό επίπεδο όπου οι ακµές αναπαριστούν αποστάσεις, και το
δυναµικό επίπεδο όπου οι ακµές περιέχουν πληροφορίες για τους χρόνους
αναχώρησης και άφιξης των τρένων. Ο αλγόριθµος χρησιµοποιεί το στατικό
επίπεδο για να αποµονώσει την ενδιαφέρουσα περιοχή του δικτύου, χωρίς να
λαµβάνει υπόψιν καµία πληροφορία σχετικά µε το χρόνο.

Η δεύτερη ευρετική µέθοδος περιλαµβάνεται στο σύστηµα ARIADNE [10]
και αποτέλεσε τον πρόγονο του συστήµατος HAFAS [50]. ΄Οπως στο σύστηµα
TRAINS, ο αλγόριθµος αποτελείται από δύο διαφορετικά δίκτυα: το στατικό
και το δυναµικό. Το ARIADNE λειτουργεί σε δύο ϕάσεις. Στην πρώτη ϕάση,
γίνεται η εύρεση εφικτών διαδροµών στο στατικό δίκτυο µε την εφαρµογή του
αλγόριθµου Dĳkstra [23]. Το αποτέλεσµα της πρώτης ϕάσης είναι ένα υπογρά-
ϕηµα του αρχικού δικτύου το οποίο εισάγεται στη δεύτερη ϕάση. ΄Οπως και
στην προηγούµενη µέθοδο σε αυτό το ϐήµα µπορεί να χαθεί η ϐέλτιστη λύση.
Στη δεύτερη ϕάση, οι εφικτές διαδροµές από το υπογράφηµα που προέκυψε
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κατά τη πρώτη ϕάση, κατατάσσονται µε ϐάση µετρικές όπως ο χρόνος ταξιδιού,
η ταχύτητα των τρένων, η απευθείας ανταπόκριση, και άλλες.

Τα τελευταία χρόνια έχει αναπτυχθεί εκτενώς και η εφαρµογή Google tran-
sit [48], η οποία προσφέρει ϐέλτιστες διαδροµές µε διάφορα κριτήρια και ε-
πιλογή µέσων µαζικής µεταφοράς. Η εφαρµογή ϐασίζεται στην αξιοπιστία των
δεδοµένων που παρέχουν διάφοροι συγκοινωνιακοί ή ιδιωτικοί οργανισµοί.

΄Ολα τα παραπάνω συστήµατα προσφέρουν δυνατότητα επικαιροποίησης
των δεδοµένων σε περίπτωση καθυστερήσεων, χωρίς να προσφέρουν πάντοτε
τη δυνατότητα ενηµέρωσης της αναπαράστασης του πίνακα δροµολογίων και
την παροχή εναλλακτικής ϐέλτιστης διαδροµής που να λαµβάνει υπόψη τις
καθυστερήσεις.

1.1.2 Βασικά Αλγοριθµικά Ζητήµατα και Τρέχουσα Αντιµε-

τώπιση

Ανάλογα µε τις µετρικές που χρησιµοποιούνται και τις παραδοχές µοντε-
λοποίησης, το πρόβληµα της ταξιδιωτικής πλοήγησης µπορεί να εξειδικευθεί
σε µια πληθώρα προβληµάτων ϐελτιστοποίησης. ΄Ενα πρώτο σύνολο προβλη-
µάτων ορίζεται λαµβάνοντας υπόψιν διαφορετικές αντικειµενικές συναρτήσεις
ϐελτιστοποίησης. Αν για παράδειγµα, η καλύτερη (ϐέλτιστη) διαδροµή είναι
αυτή που ελαχιστοποιεί τον συνολικό χρόνο ταξιδιού, τότε το πρόβληµα ο-
νοµάζεται πρόβληµα νωρίτερης άφιξης. Μια άλλη, απλούστερη και λιγότερο
γνωστή παραλλαγή του προβλήµατος είναι η εύρεση ϐέλτιστης διαδροµής που
ελαχιστοποιεί τον αριθµό των µετεπιβιβάσεων οι οποίες απαιτούνται από έναν
επιβάτη προκειµένου να µετακινηθεί από ένα όχηµα σε ένα άλλο, κατά τη διάρ-
κεια του ταξιδιού του. Αυτή η εκδοχή του προβλήµατος ονοµάζεται πρόβλη-

µα ελάχιστου αριθµού µετεπιβιβάσεων. Μερικές ϕορές, αυτά τα δύο κριτήρια
ϐελτιστοποίησης µπορούν να συνδυαστούν ορίζοντας το δικριτιριακό πρόβληµα

ϐελτιστοποίησης. Μπορούν επίσης να συνδυαστούν και µε άλλα κριτήρια (όπως
για παράδειγµα το χρηµατικό κόστος), στην οποία περίπτωση προκύπτει ένα
πολυκριτιριακό πρόβληµα ϐελτιστοποίησης.

Περαιτέρω εξειδικεύσεις µπορούν να προκύψουν ανάλογα µε το επίπεδο της
αφαιρετικής διαδικασίας κατά την µοντελοποίηση του πρόβληµατος που πρέ-
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πει να επιλυθεί. Αν για παράδειγµα, η µοντελοποίηση και η ϐελτιστοποίηση
πειλαµβάνει και τον χρόνο που απαιτείται από έναν επιβάτη για να µετακινηθεί
από ένα όχηµα σε ένα άλλο µέσα στον ίδιο σταθµό — δηλαδή, τον χρόνο µε-

τεπιβίβασης — τότε το πρόβληµα αναφέρεται ως ϱεαλιστικό [72], ενώ όταν δεν
λαµβάνεται υπόψιν ο χρόνος µετεπιβίβασης το πρόβληµα αναφέρεται ως ιδεατό

ή ϐασικό. Η παρούσα διδακτορική διατριβή, εστιάζεται µόνο στο ϱεαλιστικό
πρόβληµα ταξιδιωτικής πλοήγησης.

Επιπλέον, αν ο χρόνος αναχώρησης ανήκει σε ένα συγκεκριµένο χρονικό
διάστηµα και δεν είναι µια µεµονωµένη τιµή, τότε το πρόβληµα ονοµάζεται εύ-
ϱεση νωρίτερης άφιξης µε αναχώρηση εντός ενός χρονικού διαστήµατος (profile
or range query problem). Η εργασία [6] παρέχει µια πρόσφατη και περιεκτική
ερευνητική επισκόπηση αλγοριθµικών µεθόδων ταξιδιωτικης πλοήγησης.

Η µεγάλη ποικιλία µοντέλων που προτείνονται στη ϐιβλιογραφία για την ε-
πίλυση των προαναφερθέντων παραλλαγών του προβλήµατος ταξιδιωτικής πλο-
ήγησης µπορεί να ταξινοµηθεί σε δύο µεγάλες κατηγορίες : σε εκείνες που α-
ναπαριστούν τους πίνακες δροµολογίων ως διανύσµατα και σε εκείνες που τους
αναπαριστούν ως γραφήµατα.

∆ύο από τα πιο επιτυχηµένα (και αποτελεσµατικά) παραδείγµατα των δια-

νυσµατοκεντρικών µοντέλων είναι ο αλγόριθµος Connection Scan (CSA) [33]
και ο αλγόριθµος Round-bAsed Public Transit Optimized Router (RAPTOR)
[28, 29].

Στον CSA όλες οι στοιχειώδεις συνδέσεις ενός πίνακα δροµολογίων απο-
ϑηκεύονται σε ενα µοναδικό πίνακα ο οποίος σαρώνεται µόνο µία ϕορά ανά
ερώτηµα, για την επίλυση του προβλήµατος νωρίτερης άφιξης. Αυτό προϋπο-
ϑέτει ότι ο πίνακας δροµολογίων είναι ακυκλικός (δηλαδή απεριοδικός). Στον
RAPTOR ο πίνακας δροµολογίων αποθηκεύεται ως ένα σύνολο διανυσµάτων
ταξιδιών και διαδροµών που χρησιµοποιούνται από έναν αλγόριθµο δυναµικού
προγραµµατισµού για την επίλυση του δικριτιριακού προβλήµατος. Πρόσφα-
τα, στις εργασίες [25] και [86], προτάθηκαν µερικές ταχύτερες προσεγγίσεις
όσον αφορά τον χρόνο απόκρισης ερωτηµάτων σε σχέση µε τις δύο προαναφερ-
ϑείσες µεθόδους.

Τα γραφοκεντρικά µοντέλα αποθηκεύουν τον πίνακα δροµολογίων σε ένα
κατάλληλο γράφηµα και εκτελούν γνωστές παραλλαγές του αλγορίθµου συ-
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ντοµότερων διαδροµών Dĳkstra [23] για τον υπολογισµό των ϐέλτιστων διαδρο-
µών. Υπάρχουν δύο ϐασικές προσεγγίσεις στην κατηγορία των γραφοκεντρι-
κών µοντέλων: το χρονοεκτεταµένο και το χρονοεξαρτώµενο [72]. Το πρώτο
αναπαριστά ϱητά το κάθε χρονικό συµβάν (αναχώρηση ή άφιξη) του πίνακα
δροµολογίων µε µία κορυφή στο αντίστοιχο γράφηµα. Οι ακµές αντιπροσω-
πεύουν στοιχειώδεις συνδέσεις µεταξύ δύο χρονικών συµβάντων ή αναµονές ε-
ντός των σταθµών και το κόστος τους αντιστοιχεί συνήθως στη χρονική διαφορά
µεταξύ των αντίστοιχων χρονικών συµβάντων. Το δεύτερο µοντέλο αναπαρι-
στά κάθε σταθµό µε µία κορυφή, ενώ υπάρχει ακµή µεταξύ δύο κόµβων αν
υπάρχει τουλάχιστον µία στοιχειώδης σύνδεση µεταξύ των δύο σταθµών που
αντιπροσωπεύονται από τις αντίστοιχες κορυφές. Το κόστος µιας ακµής είναι
εξαρτώµενο από το χρόνο, δηλαδή είναι µια συνάρτηση που εξαρτάται από τον
χρόνο κατά τον οποίο µία συγκεκριµένη ακµή σαρώνεται κατά τη διάρκεια της
αναζήτησης της συντοµότερης διαδροµής. Το χρονοεκτεταµένο µοντέλο παρά-
γει ένα γράφηµα µε µεγαλύτερο αριθµό κορυφών και ακµών σε σχέση µε το
χρονοεξαρτώµενο µοντέλο και εποµένως έχει και µεγαλύτερους χρόνους από-
κρισης ερωτηµατων. Μια παραλλαγή του χρονοεκτεταµένου µοντέλου που έχει
µικρότερο αριθµό κορυφών και ακµών, γνωστό ως ϱεαλιστικό χρονοεκτεταµέ-

νο µοντέλο, έχει παρουσιαστεί στην εργασία [72]. Τα γραφοκεντρικά µοντέλα
µπορούν γενικά εύκολα να προσαρµοστούν για την επίλυση των πολυκριτιρια-
κών προβληµάτων, όπως και ο RAPTOR [6].

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα έχουν δείξει µέχρι στιγµής ότι οι διανυσµα-
τοκεντρικές προσεγγίσεις είναι γρηγορότερες όσον αφορά το χρόνο απάντησης
των ερωτηµάτων από τις γραφοκεντρικές [6, 29, 33], καθώς είναι σε ϑέση να
αξιοποιήσουν καλύτερα τα δεδοµένα τοπικότητας και να µην στηρίζονται σε
ουρές προτεραιότητας. Από την άλλη πλευρά, οι διανυσµατοκεντρικές προσεγ-
γίσεις (π.χ. [33, 25]) έχουν δοκιµαστεί σε περιπτώσεις πόλεων µητροπολιτικού
µεγέθους ή/και εθνικά δίκτυα ΜΜΜ που καλύπτουν συνήθως µόνο τη χρονική
περίοδο µιας ηµέρας (και αντιστοιχούν σε απεριοδικούς πίνακες δροµολογίων),
ενώ οι γραφοκεντρικές προσεγγίσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε περιοδι-
κούς πίνακες δροµολογίων (δηλαδή, καλύπτουν χρονικό διάστηµα µεγαλύτερο
από µία ηµέρα) και εποµένως οι δεύτερες είναι καταλληλότερες για τη διαχείρι-
ση ερωτηµάτων σε δίκτυα ευρείας κλίµακας. Επιπλέον, τα τελευταία χρόνια µια
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µεγάλη ερευνητική προσπάθεια έχει επικεντρωθεί στην ανάπτυξη των ονοµα-
Ϲόµενων τεχνικών επιτάχυνσης, οι οποίες επιταχύνουν ευρετικά τον αλγόριθµο
του Dĳkstra για την εύρεση συντοµότερων διαδροµών (δείτε π.χ. τις εργασίες
[6, 8]). Αυτές οι τεχνικές επικεντρώνονται κυρίως στην εύρεση ϐέλτιστων δια-
δροµών σε οδικά δίκτυα, όπου εµφανίζουν τεράστια επιτάχυνση σε σχέση µε
τον ϐασικό αλγόριθµο του Dĳkstra. Εποµένως, µια πολλά υποσχόµενη προ-
σέγγιση ϑα µπορούσε να είναι η προσαρµογή των τεχνικών επιτάχυνσης που
σχεδιάστηκαν για τα οδικά δίκτυα σε γραφήµατα πινάκων δροµολογίων (δείτε
π.χ. τις εργασίες [9, 27]). Σε αυτή την κατεύθυνση, έχει παρουσιαστεί µια τρο-
ποποίηση του ϱεαλιστικού χρονεκτεταµένου µοντέλου και έχει αποδειχθεί ότι
εναρµονίζεται πολύ καλά µε αρκετές γνωστές τεχνικές επιτάχυνσης [27].

΄Ενας άλλος περιορισµός των γραφοκεντρικών µοντέλων αφορά στο ότι δεν
ϕαίνονται κατάλληλα να ενσωµατώσουν δυναµικές αλλαγές στον πίνακα δρο-
µολογίων. Στην πραγµατικότητα, αν η χρονική διάρκεια κάποιας σύνδεσης
αλλάξει (π.χ. λόγω καθυστέρησης ενός τρένου), τότε το γράφηµα µπορεί να
µην αντιπροσωπεύει σωστά τον τροποποιηµένο πίνακα δροµολογίων και επο-
µένως η διαδροµή που υπολογίζει ο αλγόριθµος πιθανόν να είναι µη ϐέλτιστη,
ή ακόµη µπορεί να είναι και µη εφικτή. Για παράδειγµα, µια µελέτη που
πραγµατοποιήθηκε στο δηµόσιο συγκοινωνιακό δίκτυο της Ρώµης, έδειξε ότι η
εκµετάλλευση του δηµοσιευµένου πίνακα δροµολογίων δεν οδηγεί σε ϐέλτιστες
ή σχεδόν ϐέλτιστες διαδροµές [38]. Η ενηµέρωση των γραφηµάτων σύµφωνα
µε τις τροποποιήσεις των πινάκων δροµολογίων είναι χρονοβόρα και σε πολλές
περιπτώσεις απαιτεί τοπολογικές αλλαγές του γραφήµατος (δηλαδή προσθήκες
και διαγραφές ακµών ή κορυφών) [26].

Επιπλέον, αν και έχουν αναπτυχθεί τεχνικές επιτάχυνσης για τα οδικά δί-
κτυα, οι οποίες επιτρέπουν τη διαχείριση δυναµικών ενηµερώσεων [14, 21,
22, 30, 31, 34, 75, 84], οι τεχνικές αυτές δεν µπορούν να εφαρµοστούν στην
περίπτωση πιθανών αλλαγών στον πίνακα δροµολογίων. Αυτό οφείλεται στο γε-
γονός ότι οι περισσότερες από αυτές τις τεχνικές ϐασίζονται στην προεπεξεργα-
σία πρόσθετων πληροφοριών που αργότερα εκµεταλλεύονται για την απόκριση
ερωτηµάτων. ΄Οταν συµβαίνει µια τροποποίηση στον πίνακα δροµολογίων, οι
προεπεξεργασµένες πληροφορίες δεν είναι πλέον αξιόπιστες και πρέπει να επα-
ναυπολογισθούν εξ΄ αρχής, απαιτώντας συνήθως µεγάλο υπολογιστικό χρόνο.
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Σηµαντική επιβάρυνση παρέχουν και πάλι οι τοπολογικές αλλαγές στο γρά-
ϕηµα. Η δυναµική συµπεριφορά των µοτίβων µεταφοράς (Transfer Patterns),
που αποτελεί µια τεχνική επιτάχυνσης ειδικά σχεδιασµένη για δηµόσια συστή-
µατα µεταφορών [5], µελετήθηκε στην εργασία [7]. Εκεί καταδεικνύεται ότι
χωρίς την εκτέλεση της εξ΄ αρχής προεπεξεργασίας, η τεχνική αυτή δίνει ϐέλτι-
στα αποτελέσµατα για τη συντριπτική πλειοψηφία — αλλά όχι για το σύνολο —
των ερωτηµάτων. ΄Ενα πρόβληµα άµεσης απόκρισης στο οποίο οι καθυστερή-
σεις αναφέρονται συνεχώς στον ταξιδιωτικό πλοηγό έχει µελετηθεί στην εργασία
[66].

΄Οσον αφορά τα διανυσµατοκεντρικά µοντέλα, οι αλγόριθµοι CSA και RA-
PTOR είναι κατάλληλοι να διαχειρίζονται δυναµικές αλλαγές του πίνακα δρο-
µολογίων δεδοµένου ότι δεν ϐασίζονται στην προεπεξεργασία. ∆εν υπάρχουν
όµως στη ϐιβλιογραφία πειραµατικές µελέτες για την πρακτική απόδοσή τους
σε δυναµικές αλλαγές. ΄Οσον αφορά τις ταχύτατες χρονικά προσεγγίσεις απά-
ντησης ερωτηµάτων που παρουσιάζονται στις εργασίες [25] και [86], η πρώτη
δεν ενδείκνυται για δυναµικά σενάρια λόγω του τεράστιου χρόνου προεπεξερ-
γασίας της, ενώ η δεύτερη ϕαίνεται καταλληλότερη, παρόλο που χρειάζεται
περίπου 6 λεπτά προεπεξεργασίας σε ένα στιγµιότυπο που µοντελοποιεί το σύ-
στηµα δηµόσιων συγκοινωνιών του Λονδίνου για ένα σταθερό χρονικό διάστηµα
(που περιλαµβάνει περίπου 5 εκατοµµύρια συνδέσεις).

1.2 Στόχος ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής

Στόχος της διδακτορικής αυτής διατριβής είναι η αποδοτική επίλυση ϑε-
µελιωδών αλγοριθµικών Ϲητηµάτων για την παροχή υπηρεσιών ανανεωνόµενης
και προσωποποιηµένης κινητικότητας σε έξυπνες πόλεις. Σκοπός είναι η δη-
µιουργία µιας αλγοριθµικής ϐάσης για την υποστήριξη υπηρεσιών ανανεωνό-
µενης κινητικότητας κατ΄ απαίτηση (mobility on demand), όπου το επόµενο
τµήµα ενός ταξιδιού αποφασίζεται σε πραγµατικό χρόνο, και υπηρεσιών προ-
σωποποιηµένης ανανεωνόµενης κινητικότητας για πλοήγηση «από-πόρτα-σε-
πόρτα».

Στο αυτό το πλαίσιο, τα κεντρικά αλγοριθµικά Ϲητήµατα των προβληµά-
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των κινητικότητας µε χρήση ΜΜΜ σε έξυπνα αστικα περιβάλλοντα, τα οποία
µελετώνται σε αυτή τη διατριβή, περιλαµβάνουν :

(α) Την αποδοτική µοντελοποίηση (αναπαράσταση και διαχείριση) της πλη-
ϱοφορίας πινάκων δροµολογίων σε συγκοινωνιακά συστήµατα ΜΜΜ, που
εµπεριέχει την πρόκληση της υψηλής πολυπλοκότητας και του µεγάλου
µεγέθους τους.

(ϐ) Την ανάπτυξη νέων γραφοκεντρικών µοντέλων µε απόδοση συγκρίσιµη
µε εκείνη των υπαρχόντων διανυσµατοκεντρικών µοντέλων, τουλάχιστον
για την απάντηση των ϑεµελιωδών προβληµάτων νωρίτερης άφιξης (ΝΑ)
και ελάχιστου αριθµού µετεπιβιβάσεων (ΕΑΜ).

(γ) Την ανάπτυξη αποδοτικών αλγορίθµων ενηµέρωσης, σε πραγµατικό χρό-
νο, της πληροφορίας των γραφοκεντρικών µοντέλων αναπαράστασης πι-
νάκων δροµολογίων σε περίπτωση καθυστέρησης οχηµάτων, έτσι ώστε
να µπορεί να επαναυπολογισθεί η νέα ϐέλτιστη διαδροµή (λαµβάνοντας
υπόψη τις καθυστερήσεις).

Επιπλέον στόχος της διδακτορικής αυτής διατριβής είναι η διερεύνηση της
εφαρµοσιµότητας και πρακτικής αξίας των προτεινόµενων αλγοριθµικών λύσε-
ων σε πραγµατικά δεδοµένα συγκοινωνιακών συστηµάτων ΜΜΜ.

1.3 Συνεισφορά ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής

Στο πλαίσιο της Ενότητας 1.2, η συνεισφορά της διδακτορικής διατριβής α-
ϕορά στην ανάπτυξη αλγοριθµικών µεθόδων για ϑεµελιώδη Ϲητήµατα κινητικό-
τητας πολιτών σε έξυπνες πόλεις µε χρήση Μέσων Μαζικής Μεταφοράς (ΜΜΜ),
καθώς και στη δηµιουργία εφαρµογής κινητικότητας σε έξυπνες συσκευές η ο-
ποία περιλαµβάνει και την αξιολόγηση των προτεινόµενων διαδροµών από τους
χρήστες, χρησιµοποιώντας αρχές πληθοπορισµού.

Προτείνονται νέες αλγοριθµικές λύσεις για τα ϑεµελιωδη προβλήµατα της
νωρίτερης άφιξης (ΝΑ - µετακίνηση ενός επιβάτη από ένα σταθµό S σε ένα
σταθµό T , στον ελάχιστο δυνατό χρόνο), του ελάχιστου αριθµού µετεπιβιβά-
σεων (ΕΑΜ - µετακίνηση ενός επιβάτη από ένα σταθµό S σε ένα σταθµό T ,
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µε τον ελάχιστο αριθµό µετεπιβιβάσεων), και της δυναµικής ενηµέρωσης της
πληροφορίας των πινάκων δροµολογίων σε περίπτωση καθυστερήσεων.

Πιο συγκεκριµένα, τα αποτελέσµατα της διδακτορικής διατριβής περιλαµ-
ϐάνουν :

• Εκτενή µελέτη σύγχρονων γραφοκεντρικών δυναµικών µοντέλων αναπα-
ϱάστασης µεγάλου όγκου δεδοµένων. Μελετήθηκαν τόσο κεντρικοποιη-
µένα όσο και αποκεντρωµένα µοντέλα, αναλύθηκαν τα χαρακτηριστικά
τους και η καταλληλότητα αποδοτικής επίλυσης των παραπάνω αλγοριθ-
µικών προβληµάτων. Το ϱεαλιστικό χρονοεκτεταµένο µοντέλο (ΤΕ) απο-
δείχτηκε ότι είναι το καταλληλότερο για την αναπαράσταση προβληµάτων
που ϐασίζονται σε πίνακες δροµολογίων.

• Ανάπτυξη ενός νέου γραφοκεντρικού µοντέλου (Ανηγµένο Χρονοεκτετα-
µένο Μοντέλο, TE-red) αναπαράστασης πινάκων δροµολογίων, το οποίο
µειώνει κατά 1/3 το µέγεθος της δοµής του (αρχικού) µοντέλου ΤΕ. Επί-
σης στο µοντέλο TE-red αναπτύχθηκαν νέοι αποδοτικοί αλγόριθµοι για
την επίλυση των προβληµάτων ΝΑ και ΕΑΜ, καθώς και ένας νέος αλ-
γόριθµος ενηµέρωσης της δοµής αναπαράστασης πινάκων δροµολογίων
στην περίπτωση καθυστερήσεων.

• Ανάπτυξη ενός νέου (δεύτερου) γραφοκεντρικού µοντέλου (∆υναµικό Μο-
ντέλο Πινάκων ∆ροµολογίων, DTM) αναπαράστασης πινάκων δροµολογί-
ων που επιτυγχάνει περαιτέρω µείωση του µεγέθους του γραφήµατος στο
1/3 του αρχικού ϱεαλιστικού χρονοεκτεταµένου µοντέλου ΤΕ. Στο µο-
ντέλο DTM αναπτύχθηκαν νέοι αποδοτικοί αλγόριθµοι για την επίλυση
των προβληµάτων ΝΑ και ΕΑΜ, καθώς και νέος αλγόριθµος ενηµέρωσης
του µοντέλου DTM σττην περίπτωση καθυστερήσεων, ο οποίος διαχει-
ϱίζεται τις καθυστερήσεις σε γραµµικό χρόνο χωρίς καµία αλλαγή στην
τοπολογία του γραφήµατος.

• Εκτενή πειραµατική αξιολόγηση των παραπάνω νέων µοντέλων και αλ-
γορίθµων σε 14 σύνολα πραγµατικών συγκοινωνιακών δεδοµένων ΜΜΜ
διαφόρων µεγεθών, που περιλαµβάνουν τις µητροπολιτικές περιοχές του
Βερολίνου, του Λονδίνου, της Ρώµης, της Αθήνας και της Μαδρίτης. Τα
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πειραµατικά αποτελέσµατα έδειξαν ότι στο µοντέλο TE-red οι αλγόριθ-
µοι επίλυσης ΝΑ και ΕΑΜ είναι αποδοτικότεροι σε σχέση µε τους α-
ντίστοιχους του µοντέλου DTM, µε χρόνους απόκρισης ερωτηµάτων σε
λίγα msec ακόµη και σε πίνακες δροµολογίων µε 20,000 σταθµούς και
48,000,000 συνδέσεις ΜΜΜ. Το αντίστροφο συµβαίνει στην περίπτωση ε-
νηµέρωσης καθυστερήσεων της δοµής πινάκων δροµολογίων, δηλαδή, ο
αλγόριθµος ενηµέρωσης του µοντέλου DTM εκτελείται σε χρόνο < 0.3

msec, ενώ εκείνος του µοντέλου TE-red χρειάζεται περίπου διπλάσιο
χρόνο (0.6 msec). Τέλος, η πειραµατική αξιολόγηση κατέδειξε ότι οι
χρόνοι απόκρισης ερωτηµάτων των νέων γραφοκεντρικών µοντέλων είναι
συγκρίσιµοι, ή/και καλύτεροι, από/µε αυτούς των γνωστών διανυσµατο-
κεντρικών µοντέλων.

• Ανάπτυξη εφαρµογής κινητών συσκευών για εύρεση ϐέλτιστων διαδροµών
µε χρήση ΜΜΜ σε περιβάλλον Android, η οποία παρέχει την δυνατότητα
στους χρήστες να αξιολογούν τις διαδροµές. Η αξιολόγηση πραγµατο-
ποιήθηκε µε την ανάπτυξη µιας νέας υπηρεσίας που χρησιµοποιεί την
πλατφόρµα διαδικτύου αντικειµένων (IoT) Organicity. Η ανάπτυξη της
εφαρµογής κινητών συσκευών, σε συνδυασµό µε την προαναφερθείσα
εκτενή πειραµατική αξιολόγηση, καταδεικνύει την πρακτική εφαρµοσι-
µότητα των προτεινόµενων µοντέλων και αλγορίθµων.

1.4 ∆οµή

Το υπόλοιπο της διδακτορικής διατριβής αποτελείται από έξι κεφάλαια των
οποίων η οργάνωση έχει ως εξής.

Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται ϐασικοί ορισµοί, συµβολισµοί και εισαγω-
γικά στοιχεία τα οποία είναι απαραίτητα για την ευκολότερη κατανόηση της
διδακτορικής διατριβής. Επίσης, παρουσιάζεται το ϐασικό πρόβληµα εύρεσης
συντοµότερης διαδροµής από µία αρχική σε µία τελική κορυφή, ο ϐασικός
αλγόριθµος του Dĳkstra που το επιλύει, καθώς και ευρετικές τεχνικές που
επιτυχύνουν την εκτέλεση του αλγορίθµου στην πράξη.

Στο Κεφάλαιο 3 ορίζονται ϕορµαλιστικά τα προβλήµατα που µελετά η διδα-
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κτορική διατριβή και παρουσιάζεται το ϐασικό γραφοκεντρικό µοντέλο αναπα-
ϱάστασης πληροφορίας πινάκων δροµολογίων. Παρουσιάζονται επίσης άλλα
σύγχρονα δυναµικά γραφοκεντρικά µοντέλα αναπαράστασης µεγάλου όγκου
πληροφορίας, και γίνεται µια συγκριτική αξιολόγηση όλων των µοντέλων. Το
κείµενο του κεφαλαίου ϐασίζεται στη δηµοσίευση [56].

Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται δύο νέα γραφοκεντρικά µοντέλα αναπα-
ϱάστασης πληροφορίας πινάκων δροµολογίων που σχεδιάστηκαν και αναπτύ-
χθηκαν στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής. Παρουσιάζεται
το ανηγµένο χρονοκεκτεταµένο µοντέλο που είναι µία απλούστευση του αυ-
ϑεντικού ϱεαλιστικού µοντέλου. Στη συνέχεια περιγράφεται το νέο δυναµικό
µοντέλο αναπαράστασης πινάκων δροµολογίων, το οποίο διαφοροποιείται α-
πό τα δύο προηγούµενα. Επιπλέον, και για τα δύο νέα µοντέλα δίνονται οι
αλγόριθµοι επίλυσης των ϐασικών προβληµάτων συντοµότερης άφιξης και ε-
λάχιστου αριθµού µετεπιβιβάσεων, εµπλουτισµένων µε τεχνικές επιτάχυνσης,
καθώς και αλγόριθµοι για την αντιµετώπιση καθυστερήσεων. Το κείµενο του
κεφαλαίου ϐασίζεται στις δηµοσιεύσεις [19, 20, 32].

Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται εκτενής πειραµατική αξιολόγηση της από-
δοσης όλων των αλγορίθµων των νέων γραφοκεντρικών µοντέλων που παρου-
σιάστηκαν στο Κεφάλαιο 4. Επιπλέον, γίνεται και σύγκριση µε τον αλγόριθµο
του πιο γνωστου διανυσµατοκεντρικού µοντέλου RAPTOR. Το κείµενο του κε-
ϕαλαίου ϐασίζεται στις δηµοσιεύσεις [19, 20].

Στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζεται ένας ψηφιακός ταξιδιωτικός πλοηγός µέ-
σων µαζικής µεταφοράς που ϐασίζεται σε υποδοµή υπολογιστικού νέφους και
λειτουργεί σε έξυπνες κινητές συσκευές. Ο ψηφιακός ταξιδιωτικός πλοηγός
περιέχει µία αποδοτική αλγοριθµική µηχανή δροµολόγησης η οποία ϐασίζεται
στους αποδοτικούς αλγόριθµους εύρεσης ϐέλτιστων διαδροµών του Κεφαλαί-
ου 4. Η εφαρµογή κινητών συσκευών παρέχει µια υπηρεσία που επιτρέπει
στους χρήστες να αξιολογήσουν τις προτεινόµενες διαδροµές που προσφέρει η
εφαρµογή. Το κείµενο του κεφαλαίου ϐασίζεται στις δηµοσιεύσεις [44, 45].

Η διδακτορική διατριβή ολοκληρώνεται µε το Κεφάλαιο 7, στο οποίο πα-
ϱουσιάζονται τα συµπεράσµατα και οι προοπτικές της.

Κ. Γιαννακοπούλου, ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, 2017



30 1 Εισαγωγή

Κ. Γιαννακοπούλου, ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, 2017



Κεφάλαιο 2

Βασικές ΄Εννοιες και Μαθηµατικό

Υπόβαθρο

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται ϐασικές έννοιες και αλγόριθµοι, οι
οποίοι χρησιµοποιούνται εκτενώς στην παρούσα διδακτορική διατριβή. Μετά
τον ορισµό του ϐασικού γραφο-ϑεωρητικού υποβάθρου, ορίζεται η έννοια της
συντοµότερης διαδροµής και παρουσιάζεται ο ϐασικός αλγόριθµος Dĳkstra για
την εύρεσή τους. Παρουσιάζονται επίσης µέθοδοι αποδοτικής υλοποίησης του
αλγορίθµου Dĳkstra, καθώς και σηµαντικές ευρετικές επεκτάσεις του για την
αποδοτική εύρεση συντοµότερων διαδροµών από µια αφετηρία προς κάποιον
προορισµό.

2.1 Γραφήµατα

΄Ενα απλό γράφηµα (simple graph) που συµβολίζεται ως G = (V,E) αποτε-
λείται από ένα µη-κενό σύνολο κορυφών (vertices) V και ένα σύνολο E από µη
διατεταγµένα Ϲευγάρια κορυφών του V τα οποία καλούνται πλευρές ή ακµές
(edges).

΄Ενα διευθυνόµενο ή κατευθυνόµενο γράφηµα (directed graph) G = (V,E)

αποτελείται από ένα µη-κενό σύνολο κορυφών V και ένα σύνολο E από διατε-
ταγµένα Ϲευγάρια κορυφών του V τα οποία καλούνται (κατευθυνόµενες) ακµές
ή τόξα. Σε κάθε διευθυνόµενο γράφηµα G αντιστοιχεί ένα µη διευθυνόµενο
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που προκύπτει από το G αν αγνοηθεί η κατεύθυνση των ακµών.

Αν e = (u, v) είναι µία κατευθυνόµενη ακµή, τότε οι κορυφές u, v κα-
λούνται άκρα (end-points) της ακµής. Επίσης η κορυφή u καλείται ουρά ή
αρχική κορυφή (tail or source), ενώ η v καλείται κεφαλή ή τελική κορυφή

(head or target). Στην περίπτωση αυτή συµβολίζουµε µε u = source(e) και µε
v = target(e). Ακόµα, η e είναι προσκείµενη (incident) στις u, v, και η (u, v)

καλείται εξερχόµενη πλευρά της u και εισερχόµενη της v. Επιπλέον, οι κόµβοι
u, v λέγονται γειτονικοί (neighbours). Μία µη-κατευθυνόµενη ακµή (u, v) δεν
έχει αρχική ή τελική κορυφή, ενώ ισοδυναµεί µε δύο κατευθυνόµενες ακµές
(u, v) και (v, u).

Ο ϐαθµός µιας κορυφής u σε ένα µη-κατευθυνόµενο γράφηµα G = (V,E)

είναι ο αριθµός των ακµών που προσπίπτουν σε αυτή. Συµβολίζουµε µε deg(u)

τον ϐαθµό της u.

Σε ένα κατευθυνόµενο γράφηµα, έχουµε ϐαθµό εισόδου και εξόδου µιας
κορυφής. Ο ϐαθµός εισόδου µιας κορυφής x, in-deg(x), είναι ο αριθµός των
ακµών στο G που έχουν την x σαν τελική κορυφή. Ο ϐαθµός εξόδου µιας
κορυφής x, out-deg(x), είναι ο αριθµός των ακµών στο G που έχουν την x σαν
αρχική κορυφή.

΄Ενα γράφηµα H = (VH , EH) είναι υπογράφηµα ενός γραφήµατος G όταν
VH ⊆ V και EH ⊆ E. Το H καλείται επαγώµενο (induced) υπογράφηµα του
G αν EH = {(u, v) ∈ E | u ∈ VH και v ∈ VH}

΄Εστω k ένας µη-αρνητικός ακέραιος και G = (V,E) ένα γράφηµα. Μια
διαδροµή (path) µήκους k από την κορυφή u στην κορυφή v είναι µια ακο-
λουθία κορυφών u = x1, ..., xk = v, τέτοια ώστε (xi, xi+1) ∈ E , ∀1 ≤ i < k.
Μια διαδροµή είναι κυκλική αν αρχίζει και τελειώνει µε την ίδια κορυφή (δηλ.
x1 = xk). Μια διαδροµή είναι απλή αν οι κορυφές x1, ..., xk είναι όλες διακριτές
µεταξύ τους.

΄Ενα µη κατευθυνόµενο γράφηµα καλείται συνεκτικό (connected) αν υπάρ-
χει διαδροµή µεταξύ κάθε Ϲευγαριού διακριτών κορυφών στο γράφηµα.

΄Ενα γράφηµα ονοµάζεται δένδρο όταν είναι συνεκτικό και δεν περιέχει
κύκλους. ΄Ενα γεννητικό δένδρο του G είναι ένα υπογράφηµα του G που
περιέχει όλους τους κόµβους του και είναι δένδρο.
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2.2 Συντοµότερες ∆ιαδροµές

Σε πολλές εφαρµογές γραφηµάτων έχει νόηµα η αντιστοίχηση κάθε ακµής
µε µία τιµή η οποία συνήθως ονοµάζεται κόστος ή ϐάρος. Σε αυτήν την πε-
ϱίπτωση το κατευθυνόµενο γράφηµα — που µπορεί να ονοµάζεται και δίκτυο
(network)— συµβολίζεται συνήθως ως G = (V,E,wt) όπου wt : E → R είναι η
συνάρτηση κόστους των ακµών.

Σε αυτή την περίπτωση, ένα κλασικό πρόβληµα είναι το λεγόµενο πρόβληµα
εύρεσης συντοµότερης διαδροµής στοG. ΄Εστω P = (v1, ..., vk) µια διαδροµή του
G. Ορίζουµε ως κόστος wt(P ) της P το άθροισµα των κοστών των ακµών που
την απαρτίζουν, δηλ. wt(P ) =

∑k−1
i=1 wt(vi, vi+1). ∆εδοµένων δύο κορυφών s

και t, η συντοµότερη διαδροµή (shortest path) SP (s, t) είναι µια διαδροµή από
την s στην t µε ελάχιστο κόστος µεταξύ όλων των διαδροµών s-t. Συµβολίζουµε
µε δ(s, t) = wt(SP (s, t)) την απόσταση της t από την s.

Η σηµαντικότερη παραλλαγή του προβλήµατος εύρεσης συντοµότερων δια-
δροµών είναι η εύρεση όλων των συντοµότερων διαδροµών από µια αρχική κο-
ϱυφή s προς όλες τις υπόλοιπες κορυφές του G (single-source shortest path).
Αν είναι σαφές ποια είναι η αρχική κορυφή s, τότε γράφουµε δ(v) για την από-
σταση δ(s, v) µιας κορυφής v από την s. Οι συντοµότερες διαδροµές από την
s προς όλες τις άλλες κορυφές του γραφήµατος µπορούν να αποθηκευθούν,
µε συµπυκνωµένο τρόπο, στο ονοµαζόµενο δένδρο συντοµότερων διαδροµών

(shortest path tree) [1]. ΄Ενα δένδρο συντοµότερων διαδροµών T είναι ένα δέν-
δρο µε ϱίζα την s και στο οποίο κάθε δενδρική s-u διαδροµή αντιστοιχεί σε µια
συντοµότερη s-u διαδροµή στο γράφηµα G.

΄Ενα σηµαντικό Ϲήτηµα στα προβλήµατα εύρεσης συντοµότερων διαδροµών
είναι το πρόσηµο των κοστών των ακµών. Αρνητικά κόστη µπορεί να οδηγούν
σε αρνητικούς κύκλους (δηλ. κύκλων C µε wt(C) < 0), των οποίων η ύπαρξη
αποκλείει την εύρεση συντοµότερων διαδροµών αφού στην περίπτωση αυτή
οι συντοµότερες διαδροµές δεν είναι καλώς ορισµένες [1]. Στα προβλήµατα
συντοµότερων διαδροµών που πραγµατεύεται η παρούσα διδακτορική διατριβή
όλα τα κόστη ακµών είναι µη αρνητικά. Για το λόγο αυτό, στο υπόλοιπο της
διδακτορικής διατριβής ϑα ϑεωρείται ότι η συνάρτηση κόστους είναι της µορφής
wt : E → R+

0 .
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2.3 Αλγόριθµος Dĳkstra

΄Ενας από τους πιο γνωστούς αλγόριθµους επίλυσης του προβλήµατος εύ-
ϱεσης συντοµότερων διαδροµών από µια αρχική κορυφή s προς όλες τις υπό-
λοιπες σε γραφήµατα µε µη αρνητικά κόστη ακµών είναι ο αλγόριθµος του
Dĳkstra [23]. Ως είσοδος δίνεται το κατευθυνόµενο γράφηµα G = (V,E) µε τη
συνάρτηση wt : E → R+

0 κόστους των ακµών, και µια αρχική κορυφή s ∈ V .

Ο αλγόριθµος Dĳkstra είναι ένας αλγόριθµος ανάθεσης ετικετών d[s, u]

στις κορυφές u ∈ V του γραφήµατος G, οι οποίες ϑα συγκλίνουν σταδιακά στις
αποστάσεις δ(s, u).

Εφόσον η αρχική κορυφή s ∈ V είναι σαφώς προσδιορισµένη, για διευκό-
λυνση στο συµβολισµό, η ετικέτα µιας κορυφής u ϑα αναφέρεται ως d[u] (αντί
d[s, u]) και η απόσταση δ(s, u) της u από την s ϑα αναφέρεται ως δ(u).

Πιο συγκεκριµένα, για κάθε κορυφή u ∈ V , ο αλγόριθµος Dĳkstra διατηρεί
µία ετικέτα d[u] ≥ δ(u). Σε κάθε ϐήµα, ο αλγόριθµος χρησιµοποιεί δύο σύνολα
S, S, τα οποία και αποτελούν διαµέριση του συνόλου V των κορυφών. Το
S περιλαµβάνει τις µόνιµες ή σταθεροποιηµένες κορυφές, δηλαδή αυτές στις
οποίες έχει ανατεθεί µία µόνιµη ετικέτα, ενώ το S περιλαµβάνει τις κορυφές µε
προσωρινές ετικέτες.

Σε κάθε ϐήµα, επιλέγεται εκείνη η κορυφή u ∈ S η οποία έχει τη µικρότερη
ετικέτα µεταξύ όλων των κορυφών που ανήκουν στο S, και µονιµοποιείται
µε την αφαίρεσή της από το S και την τοποθέτησή της στο S. Επιπλέον,
ανανεώνονται οι ετικέτες των γειτονικών κορυφών, µε τη λεγόµενη διαδικασία
της «χαλάρωσης» των εξερχόµενων ακµών της· δηλαδή, για κάθε ακµή (u, v) ∈
E, αν d[v] > d[u] +wt(u, v), ο αλγόριθµος ϑέτει d[v] = d[u] +wt(u, v). Για την
ανάκτηση µιας συντοµότερης διαδροµής, κάθε κορυφή u διατηρεί έναν δείκτη
pred(u) προς την αµέσως προηγούµενη της κορυφή σε µια συντοµότερη s-u
διαδροµή. Ο ψευδοκώδικας του αλγορίθµου παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.1.

Αν n = |V | και m = |E|, τότε η πολυπλοκότητα του αλγορίθµου του Dĳk-
stra όπως αυτός παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.1, είναι ίση µεO(m+n2) = O(n2),
αφού m = O(n2). Η χρονική αυτή πολυπλοκότητα προκύπτει από την παρα-
τήρηση ότι κάθε ακµή χαλαρώνεται ακριβώς µία ϕορά (άρα συνολικός χρόνος
O(m) για τη χαλάρωση των ακµών), και από την παρατήρηση ότι ϑα χρειαστεί
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Είσοδος:
G = (V,E) µε συνάρτηση κόστους wt : E → R+

0

s ∈ V ο κόµβος αφετηρίας

for each u ∈ V { d[u] = +∞; pred(u) = 0; }
d[s] = 0; pred[s] = 0;
S = ∅; S = V ;
while|S| < |V | {

΄Εστω u ∈ S η κορυφή για την οποία d[u] = minv∈S d[v]
S = S

⋃
{u} ;

S = S − {u} ;
for each(u, v) ∈ E {

if (d[v] > d[u] + wt(u, v)) {
d[v] = d[u] + wt(u, v);
pred[v] = u;

}
}

}
΄Εξοδος:

d[·] : πίνακας τέτοιος ώστε d[u] = δ(s, u),∀u ∈ V
pred[·] : δείκτες προγόνων για ανάκτηση συντοµότερης διαδροµής

Σχήµα 2.1: Ο αλγόριθµος του Dĳkstra. S είναι το σύνολο των κορυφών των
οποίων οι ετικέτες έχουν σταθεροποιηθεί, ενω S είναι το σύνολο των µη σταθε-
ϱοποιηµένων κορυφών.

να προσδιοριστεί n ϕορές η κορυφή µε τη µικρότερη ετικέτα, από ένα σύνολο
το οποίο ϑα αποτελείται διαδοχικά από n, n − 1, ..., 1 στοιχεία, το οποίο συ-
νεπάγεται ότι ϑα χρειαστεί συνολικός χρόνος O(n2) για την πραγµατοποίηση
όλων των επιλογών κορυφών.

2.3.1 Αποδοτική Υλοποίηση Αλγορίθµου Dĳkstra

Η ανάλυση της Ενότητας 2.3 καταδεικνύει ότι η χρονική πολυπλοκότητα
του Αλγορίθµου Dĳkstra καθορίζεται από το ϐήµα επιλογής κορυφών. Η χρο-
νική πολυπλοκότητα αυτού του ϐήµατος µπορεί να ϐελτιωθεί µε χρήση ουρών

προτεραιότητας.
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Μια ουρά προτεραιότητας (priority queue) είναι µια δοµή δεδοµένων για
την αποδοτική αποθήκευση και διαχείριση µιας συλλογής αντικειµένων PQ,
κάθε αντικείµενο x ∈ PQ της οποίας συσχετίζεται µε έναν πραγµατικό αριθµό
ο οποίος καλείται το κλειδί ή προτεραιότητα του x και συµβολίζεται µε key(x).

Μια ουρά προτεραιότητας παρέχει τις εξης λειτουργίες :

• create(PQ): δηµιουργεί µια άδεια ουρά προτεραιότητας PQ.

• findMin(x, PQ): ϐρίσκει και επιστρέφει στη µεταβλητή x το αντικείµενο
µε το ελάχιστο κλειδί στην PQ.

• insert(x, PQ): εισάγει ένα νέο αντικείµενο x µε προκαθορισµένο κλειδί
(key(x)) στην PQ.

• decreaseKey(val, x, PQ): ϑέτει κεψ(x) = val, όπου val < key(x).

• deleteMin(x, PQ): διαγράφει και επιστρέφει στη µεταβλητή x το αντικεί-
µενο µε το ελάχιστο κλειδί στην PQ.

Ο αλγόριθµος Dĳkstra µπορεί να υλοποιηθεί µε χρήση µιας ουράς προτε-
ϱαιότητας. Συγκεκριµένα, η ουρά προτεραιότητας υλοποιεί το σύνολο S των
κορυφών µε µη σταθεροποιηµένη ετικέτα. Το σύνολο S δεν χρειάζεται να το
αποθηκεύσουµε. Το κλειδί µιας κορυφής u ϑα είναι η ετικέτα της d[u]. Ο
ψευδοκώδικας του αλγορίθµου Dĳkstra µε χρήση ουράς προτεραιότητας πα-
ϱουσιάζεται στο Σχήµα 2.2.

Οποιαδήποτε ουρά προτεραιότητας µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την υ-
λοποίηση του αλγορίθµου Dĳkstra. ∆ύο ενδεικτικά παραδείγµατα είναι ο b-
αδικός σωρός [53, 79] (b ≥ 2), ο οποίος ϑα αναφέρεται ως b-σωρός (για b = 2

προκύπτει ο κλασικός δυαδικός σωρός [85]), και η ουρά προτεραιότητας Fibo-
nacci [40].

Για µια δεδοµένη παράµετρο b ≥ 2, ο b-σωρός απαιτεί χρόνο O(logb n)

για τις λειτουργίες insert και decreaseKey, χρόνο O(b logb n) για τη λειτουρ-
γία deleteMin, και O(1) χρόνο για τις υπόλοιπες λειτουργίες. Εποµένως, η
χρονική πολυπλοκότητα του αλγορίθµου είναι O(m logb n + nb logb n) χρησι-
µοποιώντας τον b-σωρό. Η πολυπλοκότητα αυτή έχει τη ϐέλτιστη τιµή της
όταν b = max{2, dm/ne}, και άρα γίνεται O(m logb n). Παρατηρήστε ότι αν
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Είσοδος:
G = (V,E) µε συνάρτηση κόστους wt : E → R+

0

s ∈ V ο κόµβος αφετηρίας

for each u ∈ V { d[u] = +∞; pred(u) = 0; }
d[s] = 0; pred[s] = 0;
create(PQ); insert(s, PQ);
while PQ 6= ∅ {

deleteMin(u, PQ);
for each (u, v) ∈ E {

val = d(u) + wt(u,w);
if d[v] > val then {

if d[v] =∞ then
{ d[v] = val; insert(v, PQ); }

else
{ d[v] = val; decreaseKey(val, v, PQ); }

pred[v] = u;
}

}
}
΄Εξοδος:

d[·] : πίνακας τέτοιος ώστε d[u] = δ(s, u),∀u ∈ V
pred[·] : δείκτες προγόνων για ανάκτηση συντοµότερης διαδροµής

Σχήµα 2.2: Ο αλγόριθµος του Dĳkstra µε χρήση ουράς προτεραιότητας.

m = Ω(n1+ε), για κάποια σταθερά 0 < ε < 1, η χρονική πολυπλοκότητα
του αλγορίθµου είναι ϐέλτιστη, αφού O(m logb n) = O(m logn

log b
) = O(m logn

lognε ) =

O(m
ε

) = O(m).
Η ουρά προτεραιότητας Fibonacci [40] εκτελεί κάθε λειτουργία σε O(1)

επιµερισµένο χρόνο1 (amortized time), εκτός από τη λειτουργία deleteMin η ο-
ποία απαιτεί επιµερισµένο χρόνο O(log n). Αξίζει να σηµειωθεί ότι έχουν εν τω
µεταξύ προκύψει και άλλες αποδοτικές ουρές προτεραιότητας, µε χρονικές πο-
λυπλοκότητες ίδιες µε εκείνες της ουρά προτεραιότητας Fibonacci και µάλιστα

1Η επιµερισµένη πολυπλοκότητα µιας λειτουργίας υποδηλώνει έναν µέσο όρο της πολυ-
πλοκότητας χειρότερης περίπτωσης για την εκτέλεση αυτής της λειτουργίας. ΄Οταν κάποια
λειτουργία χρειάζεται επιµερισµένο χρόνο O(t), αυτό σηµαίνει ότι µια ακολουθία k τέτοιων
λειτουργιών χρειάζεται χρόνο χειρότερης περίπτωσης O(kt).
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στη χειρότερη (και όχι στην επιµερισµένη) περίπτωση [13].
Χρησιµοποιώντας µια ουρά προτεραιότητας Fibonacci, είναι εύκολο να δια-

πιστώσει κανείς ότι η χρονική πολυπλοκότητα του αλγορίθµου Dĳkstra γίνεται
O(m + n log n), η οποία αποτελεί τη ϐέλτιστη (ισχυρά πολυωνυµική) πολυ-
πλοκότητα επίλυσης του προβλήµατος συντοµότερων διαδροµών από αρχική
κορυφή σε κατευθυνόµενο γράφηµα µε µη αρνητικά κόστη ακµών.

2.4 Ερωτήµατα Συντοµότερων ∆ιαδροµών και Ευ-

ϱετικές Μέθοδοι

Ο αλγόριθµος Dĳkstra υπολογίζει συντοµότερες διαδροµές από µια αρχική
κορυφή (αφετηρία) s προς όλες τις υπόλοιπες κορυφές του γραφήµατος. Πολ-
λές εφαρµογές όµως, απαιτούν τον υπολογισµό ενός ερωτήµατος συντοµότερης

διαδροµής, δηλαδή µιας (µόνο) συντοµότερης διαδροµής από την αφετηρία s

προς µια κορυφή προορισµό t.
Το Ϲητούµενο είναι αν µπορεί αυτός ο υπολογισµός να εκτελεστεί σε χρόνο

µικρότερο από εκείνο του αλγορίθµου Dĳkstra. Για το σκοπό αυτό έχουν
αναπτυχθεί διάφορες ευρετικές τεχνικές επίλυσης ερωτηµάτων συντοµότερων
διαδροµών, οι οποίες είναι πολύ αποδοτικές στην πράξη.

Ο αλγόριθµος Dĳkstra εξετάζει τις κορυφές κατά αύξουσα σειρά απόστασης
από την s. ∆ιαισθητικά, αναπτύσσει έναν κύκλο µε κέντρο την s, το εµβαδό του
οποίου αναπαριστάνει τον χώρο αναζήτησης του γράφήµατος.

΄Ενας προφανής τρόπος αποδοτικής επίλυσης ενός ερωτήµατος συντοµότε-
ϱης διαδροµής είναι ο πρόωρος τερµατισµός του ϐρόχου while µόλις διαγραφεί
ο προορισµός t από την ουρά προτεραιότητας. Αν ο t είναι σχετικά «κοντά» (σύµ-
ϕωνα µε τη µετρική που χρησιµοποιείται) στην s, τότε το εµβαδό του κύκλου
(χώρος αναζήτησης του γράφήµατος) είναι µικρό, και άρα ο χρόνος εκτέλεσης
αυτής της ευρετικής τεχνικής ϑα είναι µικρότερος από το χρόνο εκτέλεσης του
αλγορίθµου Dĳkstra που διερευνά όλο το γράφηµα.

Μια άλλη ευρετική τεχνική είναι εκείνη της αµφίδροµης αναζήτησης (bidire-
ctional search) [24, 68]: ξεκινά η ταυτόχρονη ανάπτυξη ενός κύκλου Dikstra
από την s και ενός κύκλου από την t (σαρώνοντας εισερχόµενες αντί για ε-
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ξερχόµενες ακµές σε κάθε κορυφή), µέχρις ότου ϐρεθεί µια κοινή ενδιάµεση
κορυφή u η οποία αποδεδειγµένα ανήκει τόσο στη συντοµότερη s-u διαδροµή,
όσο και στην συντοµότερη u-t διαδροµή. Η ευρετική τεχνική της αµφίδροµης
αναζήτησης, η οποία αναπτύσσει δύο κύκλους, αναµένεται αποδοτικότερη ϐα-
σισµένη στο διαισθητικό επιχείρηµα ότι ένας κύκλος συγκεκριµένης διαµετρου
έχει διπλάσιο εµβαδόν από δύο κύκλους της µισής διαµέτρου.

Στο υπόλοιπο αυτής της ενότητας ϑα παρουσιαστούν δύο σηµαντικές ευ-
ϱετικές τεχνικές, οι οποίες ϑα χρησιµοποιηθούν στα πλαίσια της διδακτορικής
διατριβής. Οι ευρετικές τεχνικές αυτές ονοµάζονται στοχοκατευθυνόµενες, ε-
πειδή κατευθύνουν ταχύτερα τη διαδικασία αναζήτησης προς τον προορισµό.

2.4.1 Ευρετική Τεχνική Α?

Η ϐασική ιδέα της ευρετικής τεχνικής Α? [35, 51] είναι να περιορισθεί ο
χώρος αναζήτησης του αλγορίθµου Dĳkstra, έτσι ώστε να µην αναπτύσσεται
ένας κύκλος µε κέντρο την αφετηρία s, αλλά µια µικρή ελλειπτική περιοχή µε
την s ως τη µια εστία έλλειψης και τον προορισµό t σε εκείνο το σηµείο της
περιµέτρου που είναι εγγύτερα στην άλλη εστία της έλλειψης.

΄Εστω πt(u) : V → R µια συνάρτηση δυναµικού των κορυφών η οποία
αναπαριστάνει ένα κάτω ϕράγµα στην απόσταση µιας κορυφής u πρός την
t, δηλαδή πt(u) ≤ δ(u, t). Προφανώς, πt(t) = 0. Με ϐάση τα δυναµικά
κορυφών, ορίζονται τα ανηγµένα κόστη (reduced costs) ακµών: για κάθε ακµή
e = (u, v) ∈ E το ανηγµένο της κόστος wt′(e) ορίζεται ως wt′(e) = wt(e) −
πt(u) + πt(v). Είναι σχετικά εύκολο να αποδειχθεί ότι για οποιεσδήποτε δύο
κορυφές x, y ∈ V , δ′(x, y) = δ(x, y) − πt(x) + πt(y), όπου δ′(x, y) είναι η
απόσταση από την x στην y µε ϐάση τα ανηγµένα κόστη ακµών, και ότι οι
συντοµότερες διαδροµές, ως προς κόστη wt′(·) και wt(·), ταυτίζονται.

Η ίδια σχέση ισχύει και για τις ετικέτες d[·] που υπολογίζει ο αλγόριθµος
Dĳkstra (και αποτελούν εκτιµήσεις αποστάσεων µιας κορυφής y από την s),
δηλαδή

d′[y] = d[y] + πt(y)− πt(s) (2.1)

Η ευρετική τεχνική Α? ϐασίζεται στη χρήση των δυναµικών κορυφών για ε-
πιτάχυνση του αλγορίθµου Dĳkstra. Κάτι τέτοιο προϋποθέτει ότι τα δυνα-
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µικά είναι έγκυρα, δηλαδή, για κάθε ακµή e = (u, v), πρέπει να ισχύει ότι
πt(u)− πt(v) ≤ wt(e). Αυτό συνεπάγεται ότι wt′(e) ≥ 0, και άρα ο αλγόριθµος
Dĳkstra µπορεί να εκτελεστεί στο γράφηµα µε ανηγµένα κόστη ακµών.

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η εκτέλεση του αλγορίθµου Dĳkstra µε
τα ανηγµένα κόστη ακµών υπολογίζει (τις ίδιες µε τις αυθεντικές) συντοµότερες
διαδροµές µε ετικέτες d′[·], οι οποίες συνδέονται µε τις αυθεντικές ετικέτες d[·]
µέσω της σχέσης (2.1).

΄Ενας εναλλακτικός τρόπος να λάβουµε το ίδιο αποτέλεσµα — αναδιατυπώ-
νοντας τη σχέση (2.1) ως d′[y] + πt(s) = d[y] + πt(y) — προκύπτει από την
εκτέλεση του αλγορίθµου Dĳkstra στο γράφηµα µε τα αρχικά κόστη ακµών,
αλλά χρησιµοποιώντας ως κλειδί κάθε κορυφής y στην ουρά προτεραιότητας
την ποσότητα d[y] + πt(y)· η s εισάγεται στην ουρά προτεραιότητας µε κλειδί
πt(s). Ο αλγόριθµος αυτός είναι γνωστός ως ευρετική τεχνική ή αναζήτηση Α?.

Η αναζήτηση Α? επιταχύνει την εύρεση µιας συντοµότερης s-t διαδροµής,
επειδή «κατευθύνει» τον αλγόριθµο Dĳkstra και τον χώρο αναζήτησής του κατά
µήκος και γύρω από την συντοµότερη s-t διαδροµή. Για να γίνει κατανοητό
αυτό, ϑεωρήστε µια συνάρτηση δυναµικού η οποία παράγει τα έγκυρα δυ-
ναµικά πt(u) = δ(u, t), ∀u ∈ V . Τότε, wt′(e) = wt(e) − πt(u) + πt(v) =

wt(e)− δ(u, t) + δ(v, t), ∀e = (u, v) ∈ E. Αυτό µε τη σειρά του σηµαίνει ότι για
κάθε ακµή e = (u, v) η οποία ανήκει στην συντοµότερη s-t διαδροµή, ϑα ισχύει
οτι wt′(e) = 0. ΄Αρα ο αλγόριθµος Dĳkstra ϑα ακολουθεί στην περίπτωση αυτή
τη διαδροµή µε τα µηδενικά ανηγµένα κόστη ακµών, αφού αυτή ϑα δίνει τις
µικρότερες τιµές στις προσωρινές ετικέτες. Από το παράδειγµα αυτό συµπε-
ϱαίνει κανείς ότι στη γενική περίπτωση (πt(u) ≤ δ(u, t)), όσο καλύτερες είναι οι
εκτιµήσεις πt(u) κάτω ϕραγµάτων της δ(u, t), τόσο γρηγορότερα ο αλγόριθµος
Dĳkstra ϑα ανακαλύπτει τη συντοµότερη s-t διαδροµή.

2.4.2 Ευρετική Τεχνική ALT

Η ευρετική τεχνική ALT [47] (A?, Landmarks, and Triangle inequality —
Α?, ορόσηµα, και τριγωνική ανισότητα) αποτελεί µια επέκταση της ευρετικής
τεχνικής Α?, η οποία ϐρίσκει καλές έγκυρες εκτιµήσεις πt(u) κάτω ϕραγµάτων
της δ(u, t), µε χρήση ειδικών κορυφών, που ονοµάζονται ορόσηµα, και χρήση
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της τριγωνικής ανισότητας.

Η τριγωνική ανισότητα αναφέρει ότι για οποιεσδήποτε τρεις κορυφές x, y, ` ∈
V , ισχύει ότι

δ(x, y) ≤ δ(x, `) + δ(`, y) (2.2)

΄Εστω τώρα ότι µας δίνεται ένα διακεκριµένο µικρό υποσύνολο κορυφών L ⊂ V ,
που ονοµάζονται ορόσηµα (landmarks).

l1

l2

u

t

Σχήµα 2.3: Ορόσηµα και τριγωνική ανισότητα.

Θεωρήστε µια κορυφή u, τον προορισµό t, και δύο ορόσηµα `1, `2 ∈ L,
όπως στο Σχήµα 2.3. Τότε, από την τριγωνική ανισότητα (2.2), έχουµε ότι :

δ(`1, t) ≤ δ(`1, u) + δ(u, t)

δ(u, `2) ≤ δ(u, t) + δ(t, `2)
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Οι παραπάνω ανισότητες µπορούν να αναδιατυπωθούν ως:

δ(`1, t)− δ(`1, u) ≤ δ(u, t) (2.3)

δ(u, `2)− δ(t, `2) ≤ δ(u, t) (2.4)

Τότε, ∀` ∈ L, ορίζουµε τις συναρτήσεις δυναµικού

π`+
t (u) = δ(`, t)− δ(`, u) (2.5)

π`−
t (u) = δ(u, `)− δ(t, `) (2.6)

Από τις ανισότητες (2.3) και (2.4), συνεπάγεται ότι τα δυναµικά π`+
t (u) και

π`−
t (u) είναι κάτω ϕράγµατα της δ(u, t) και µπορεί επίσης να αποδειχθεί ότι

είναι έγκυρα δυναµικά.

Λήµµα 1 Οι συναρτήσεις δυναµικού π`+
t (u) και π`−

t (u) παράγουν έγκυρα δυνα-

µικά κορυφών.

Απόδειξη. ∆ϊνεται η απόδειξη για τη συνάρτηση π`+
t (u). Η απόδειξη για τη

συνάρτηση π`−
t (u) είναι παρόµοια.

΄Εστω e = (u, v) ∈ E οποιαδήποτε ακµή. Ζητείται να δειχθεί ότι wt′(e) =

wt(e)− π`+
t (u) + π`+

t (v) ≥ 0. Ισχύει ότι :

wt(e)− π`+
t (u) + π`+

t (v) =

wt(e)− (δ(`, t)− δ(`, u)) + (δ(`, t)− δ(`, v)) =

wt(e) + δ(`, u)− δ(`, v) ≥
δ(u, v) + δ(`, u)− δ(`, v) ≥ 0

όπου η πρώτη ανισότητα ισχύει επειδή wt(e) ≥ δ(u, v) και η δεύτερη από την
τριγωνική ανισότητα (2.2).

Επιπλέον, η συνάρτηση max σε δύο (ή περισσότερα) έγκυρα δυναµικά πα-
ϱάγει επίσης έγκυρα δυναµικά.

Λήµµα 2 Αν π1
t και π2

t είναι συναρτήσεις που παράγουν έγκυρα δυναµικά, το

ίδιο ισχύει και για τη συνάρτηση πt = max{π1
t , π

2
t }.

Κ. Γιαννακοπούλου, ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, 2017
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Απόδειξη. ΄Εστω e = (u, v) ∈ E οποιαδήποτε ακµή. Εγκυρότητα των π1
t και π2

t

συνεπάγεται ότι :

wt(e)− π1
t (u) + π1

t (v) ≥ 0

wt(e)− π2
t (u) + π2

t (v) ≥ 0

Τότε, προφανώς ισχύει ότι :

wt(e)− π1
t (u) + max{π1

t (v), π2
t (v)} ≥ 0

wt(e)− π2
t (u) + max{π1

t (v), π2
t (v)} ≥ 0

από τις οποίες έπεται ότι

wt(e)−max{π1
t (u), π2

t (u)}+ max{π1
t (v), π2

t (v)} ≥ 0

που αποδεικνύει το Ϲητούµενο.

Το Λήµµα 2 συνεπάγεται το ακόλουθο πόρισµα.

Πόρισµα 1 Οι συνάρτησεις δυναµικού π`
t(u) = max{π`+

t (u), π`−
t (u)} και πt(u) =

max`∈L{π`
t(u)} παράγουν έγκυρα δυναµικά.

΄Εγκυρες συναρτήσεις δυναµικού µπορούν επίσης να παραχθούν και µέσω
άλλων συνδυασµών έγκυρων δυναµικών, για παράδειγµα, µέσω συνάρτησης
ελαχίστου (min), µέσου όρου (average), ή γενικά οποιουδήποτε κυρτού συν-

δυασµού (convex combination) έγκυρων δυναµικών.
Η συνάρτηση (µεγίστου) πt(u) παράγει έγκυρα δυναµικά που δίνουν τα

καλύτερα κάτω ϕράγµατα για την απόσταση δ(u, t).
΄Ολα τα προαναφερθέντα έγκυρα δυναµικά εξαρτώνται από την επιλογή των

οροσήµων. Η εύρεση κατάλληλων οροσήµων, τα οποία να δίνουν όχι µόνο
έγκυρα αλλά και τα καλύτερα (ως προς το κάτω ϕράγµα) δυναµικά, είναι ένα
σηµαντικό Ϲήτηµα που µελετήθηκε εκτενώς στην εργασία [47]. Τα ορόσηµα
δεν χρειάζεται να είναι πολλά. Τα ορόσηµα πρέπει να είναι οσο το δυνατόν πιο
αποµακρυσµένα µεταξύ τους και στην «περιφέρεια» του γραφήµατος.

∆εδοµένου του συνόλου L ⊂ V των οροσήµων, ο υπολογισµός των δυνα-
µικών παράγεται, σε µια ϕάση προεπεξεργασίας, µε την εύρεση συντοµότερων

Κ. Γιαννακοπούλου, ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, 2017
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διαδροµών από κάθε κάθε κορυφή u ∈ V προς κάθε ορόσηµο ` ∈ L και αντί-
στροφα. Τα δυναµικά π`+

t (u) και π`−
t (u) µιας κορυφής u υπολογίζονται κατόπιν

από τις σχέσεις (2.5) και (2.6), και το τελικό δυναµικό της u υπολογίζεται από
τις σχέσεις του Πορίσµατος 1.

Κ. Γιαννακοπούλου, ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, 2017



Κεφάλαιο 3

Γραφοκεντρικά Μοντέλα

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται το ϐασικό µαθηµατικό υπόβαθρο ανα-
παράστασης της πληροφορίας που αφορά πίνακες δροµολογίων µέσων µαζικής
µεταφοράς (ΜΜΜ) και ορίζονται τα ϑεµελιώδη προβλήµατα αναζήτησης και ε-
νηµέρωσης πληροφορίας, τα οποία µελετά η παρούσα διδακτορική διατριβή.
Παρουσιάζεται ένα ϐασικό γραφοκεντρικό µοντέλο αναπαράστασης πληροφο-
ϱίας πινάκων δροµολογίων (ϱεαλιστικό χρονοεκτεταµένο µοντέλο), µαζί µε τους
αλγορίθµους απόκρισης ερωτηµάτων αναζήτησης και ενηµέρωσης της πληρο-
ϕορίας. Εν συνεχεία γίνεται µια κριτική επισκόπηση των σηµαντικότερων σύ-
γρονων γραφοκεντρικών δυναµικών µοντέλων αναπαράστασης µεγάλου όγκου
δεδοµένων. Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται µε µια αποτίµηση των µοντέλων που
παρουσιάζονται.

3.1 Βασικές ΄Εννοιες Αναπαράστασης Πινάκων

∆ροµολογίων

΄Ενας πίνακας δροµολογίων αποτελείται από σταθµούς, οχήµατα (όπως για
παράδειγµα, τρένα, λεωφορεία, µετρό, τραµ, ή άλλο ΜΜΜ), καθώς και τους
χρόνους άφιξης και αναχώρησης των οχηµάτων στους σταθµούς. Φορµαλιστι-
κά, ένας πίνακας δροµολογίων που αντιστοιχεί σε ένα οποιοδήποτε δηµόσιο
συγκοινωνιακό δίκτυο ΜΜΜ περιγράφεται ώς εξής.

΄Ενας πίνακας δροµολογίων T ορίζεται ως µια τριάδα συνόλων T = (Z,B, C),

45
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όπου Z είναι το σύνολο των οχηµάτων, B το σύνολο των σταθµών, και C το σύ-
νολο των στοιχειωδών συνδέσεων.

Μια στοιχειωδης σύνδεση είναι µια πλειάδα της µορφής c = (Z, Sd, Sa, td, ta).
Μια τέτοια πλειάδα ερµηνεύεται σαν ένα όχηµα Z ∈ Z που ϕεύγει από τον
σταθµό Sd ∈ B την χρονική στιγµή td, και η αµέσως επόµενη στάση του οχή-
µατος Z είναι στον σταθµό Sa ∈ B την χρονική στιγµή ta. Εαν x συµβολίζει ένα
πεδίο της πλειάδας, τότε µε x(c) συµβολίζουµε την τιµή του x στην στοιχειώδη
σύνδεση c. Για παράδειγµα, td(c) δηλώνει το χρόνο αναχώρησης της c.

Ο χρόνος αναχώρησης td(c) και άφιξης ta(c) µιας στοιχειώδους σύνδεσης
c κατά την διάρκεια µιας ηµέρας είναι ακέραιοι στο διάστηµα {0, 1, . . . , 1439}
και αναπαριστούν χρόνο σε λεπτά µετά τα µεσάνυχτα. Υποθέτουµε ότι |C| ≥
max{|B|, |Z|}, αφού δεν µας ενδιαφέρουν οχήµατα και σταθµοί οι οποίοι δεν
συµµετέχουν σε καµία στοιχειώδη σύνδεση.

Σε δύο δεδοµένες χρονικές στιγµές t1, t2, ορίζουµε ως ∆(t1, t2) = t2 −
t1(mod 1440) τη χρονική τους διαφορά, υποθέτοντας ότι η t2 είναι µεταγενέ-
στερη της t1. Το (χρονικό) µήκος ∆(c) µιας στοιχειώδους σύνδεσης c είναι ο
χρόνος που µεσολαβεί µεταξύ των στιγµών αναχώρησης και άφιξης της c, υπο-
ϑέτοντας ότι η c διαρκεί λιγότερο από 24 ώρες· δηλαδή, ∆(c) = ∆(td(c), ta(c)).

΄Εστω c1 µια στοιχειώδη σύνδεση που ϕτάνει στο σταθµό S και έστω c2 µια
στοιχειώδης σύνδεση που αναχωρεί από τον ίδιο σταθµό S. Αν Z(c1) 6= Z(c2),
τότε µια µετεπιβίβαση ενός επιβάτη από το Z(c1) στο Z(c2) είναι εφικτή αν ο
χρόνος µεταξύ της άφιξης και της αναχώρησης στο σταθµό S είναι µεγαλύτερος
ή ίσος µε τον δεδοµένο ελάχιστο χρόνο µετεπιβίβασης transfer(S) του σταθµού
S. Υποθέτουµε ότι transfer(S) είναι πάντα µικρότερο του 1440, για κάθε
S ∈ B.

Μία διαδροµή (ή ταξίδι, ή δροµολόγιο) σε έναν πίνακα δροµολογίων T είναι
µια ακολουθία στοιχειωδών συνδέσεων P = (c1, c2, . . . , ck), έτσι ώστε, για κάθε
i = 2, 3, . . . , k, να ισχύει ότι Sa(ci−1) = Sd(ci) και

∆(ta(ci−1), td(ci)) ≥
{

0 αν Z(ci−1) = Z(ci)

transfer(Sa(ci−1)) αλλιώς

Λέµε ότι η διαδροµή ξεκινά από τον σταθµό Sd(c1) την χρονική στιγµή td(c1)

Κ. Γιαννακοπούλου, ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, 2017
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και ϕτάνει στον σταθµό Sa(ck) την χρονική στιγµή ta(ck). Το (χρονικό) µήκος

∆(P ) µίας διαδροµής P δίνεται από το άθροισµα των (χρονικών) µηκών των
στοιχειωδών συνδέδεων µε τους σντίστοιχους χρόνους µετεπιβίβασης· δηλαδή,
∆(P ) =

∑k
i=1 ∆(ci) + ∆(ta(ci), td(ci + 1)).

΄Ενα ερώτηµα αναζήτησης ή εύρεσης ϐέλτιστης (υπό κάποιο/α κτιρήριο/α)
διαδροµής σε έναν πίνακα δροµολογίων ορίζεται από µια τριάδα (S, T, tS),
όπου S ∈ B είναι ένας σταθµός αναχώρησης, T ∈ B είναι ένας σταθµός άφιξης
και tS είναι ο νωρίτερος χρόνος αναχώρησης.

Υπάρχουν δύο ϕυσικά κριτήρια ϐελτιστοποίησης που χρησιµοποιούνται για
την απάντηση ερωτηµάτων. Αναφέρονται στην εύρεση µιας ϐέλτιστης διαδρο-
µής από τον σταθµό S στον σταθµό T και η οποία ξεκινά µία χρονική στιγµή
µεταγενέστερη της tS, είτε στον ελάχιστο δυνατό χρόνο, είτε µε τον ελάχιστο
αριθµό µετεπιβιβάσεων οχηµάτων.

Τα δύο παραπάνω κριτήρια ορίζουν τα εξής προβλήµατα ϐελτιστοποίησης
[72]:

• Το πρόβληµα Νωρίτερης ΄Αφιξης (ΝΑ – Earliest Arrival Problem) που α-
ϕορά στην εύρεση µιας ϐέλτιστης διαδροµής για έναν επιβάτη που ξεκινά
από τον σταθµό S µια χρονική στιγµή µεταγενέστερη της tS και ϕτάνει
στον σταθµό T το συντοµότερο δυνατόν.

• Το πρόβληµα Ελάχιστου Αριθµού Μετεπιβιβάσεων (ΕΑΜ – Minimum
Number of Transfers Problem) που αφορά στην εύρεση µιας ϐέλτιστης
διαδροµής για έναν επιβάτη που ξεκινά από τον σταθµό S µια χρονική
στιγµή µεταγενέστερη της tS και ϕτάνει στον σταθµό T µε τον ελάχιστο
δυνατό αριθµό µετεπιβιβάσεων οχηµάτων.

Ερχόµαστε τώρα στο Ϲήτηµα των καθυστερήσεων στα ΜΜΜ, οι οποίες συµ-
ϐαίνουν συχνά και για διάφορους λόγους.

Στο παραπάνω πλαίσιο µοντελοποίησης ενός πίνακα δροµολογίων T και
των στοιχειωδών συνδέσεων, µια καθυστέρηση που συµβαίνει σε µια στοιχειώ-
δη σύνδεση c µοντελοποιείται ως αύξηση γ λεπτών στον χρόνο άφιξης της c,
δηλαδή, t′a(c) = ta(c) + γ(mod 1440).

Κ. Γιαννακοπούλου, ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, 2017
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Ο πίνακας δροµολογίων ενηµερώνεται σύµφωνα µε µια συγκεκριµένη πο-
λιτική που εξαρτάται από την δοµή του δικτύου. Ο πίνακας δροµολογίων που
προκύπτει ονοµάζεται αναθεωρηµένος πίνακας δροµολογίων (disposition ti-
metable), συµβολίζεται µε T ′, και διαφέρει από τον T στους χρόνους άφιξης
και αναχώρησης των οχηµάτων που εξαρτώνται από το Z(c) στο T . Υπάρχουν
πολλές πολιτικές που χρησιµοποιούνται για την ενηµέρωση ενός πίνακα δρο-
µολογίων µετά από µια καθυστέρηση οχήµατος. Οι ϐιβλιογραφικές αναφορές
[18, 17, 39, 62, 74] περιέχουν πολλά παραδείγµατα τέτοιων πολιτικών.

Στην περίπτωσή µας, υιοθετούµε την απλούστερη και συνηθέστερη πολιτι-
κή καθυστερήσεων που αναφέρει οτι κανένα όχηµα δεν περιµένει κάποιο άλλο
καθυστερηµένο όχηµα. Κατά συνέπεια, όταν µία καθυστέρηση συµβαίνει στην
σύνδεση c, ο µόνες τιµές χρόνου που επικαιροποιούνται είναι εκείνες που α-
ϕορούν τους χρόνους αναχώρησης του Z(c). Επιπρόσθετα, υποθέτουµε ότι η
συγκεκριµένη πολιτική δεν λαµβανει υπόψιν της τυχον ευελεξία στο χρόνο ανα-
χώρησης των οχηµάτων (πχ την εσκεµένη καθυστέρηση αναχώρησης κάποιου
οχήµατος για την επίτευξη µετεπιβίβασης επιβατών µε το καθυστερηµένο όχηγ-
µα) και κατά συνέπεια οι τιµές χρόνου που αφορούν το Z(c) ανανεώνονται µε
την προσθήκη της τιµής γ(mod 1440).

Το πρόβληµα της ενηµέρωσης ενός πίνακα δροµολογίων T αφορά στην ενη-
µέρωση της δοµής που αναπαριστάνει τον T , έτσι ώστε τα ερωτήµατα εύρεσης
ϐέλτιστων διαδροµών να απαντώνται σωστά. ∆ηλαδή, η ενηµερωµένη δοµή
πρέπει να αναπαριστάνει τον αναθωρηµένο πίνακα δροµολογίων T ′.

3.2 Ρεαλιστικό Χρονοεκτεταµένο Μοντέλο

Σε αυτή την ενότητα, ϑα ορίσουµε το ϱεαλιστικό χρονοεκτεταµένο µοντέλο
(Realistic Time-Expanded Model — TE-real) το οποίο παρουσιάστηκε στην ερ-
γασία [72], καθώς και τους αλγόριθµους απάντησης ερωτηµάτων και ενηµέρω-
σης πίνακα δροµολογίων στην περίπτωση καθυστερήσεων, σε αυτό το µοντέλο.

Κ. Γιαννακοπούλου, ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, 2017
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3.2.1 Μοντέλο

Στο µοντέλο TE-real, ο πίνακας δροµολογίων αναπαρίστανεται ως ένα κα-
τευθυνόµενο γράφηµα, το ϱεαλιστικό χρονοεκτεταµένο γράφηµα, που κατα-
σκευάζεται ως εξής : για κάθε στοιχειώδη σύνδεση c δηµιουργείται µία κορυφή
αναχώρησης, µία κορυφή άφιξης, και εισάγεται µία ακµή σύνδεσης µεταξύ
αυτών των δύο κορυφών µε κόστος ∆(c) = ∆(td(c), ta(c)).

Για κάθε γεγονός αναχώρησης, δηµιουργείται µία επιπλέον κορυφή, που
ονοµάζεται κορυφή µετεπιβίβασης, η οποία συνδέεται µε την αντίστοιχη κορυφή
αναχώρησης µε µια ακµή µετεπιβίβασης-αναχώρησης κόστους 0. Το είδος αυτό
των κορυφών απεικονίζουν τις µετεπιβιβάσεις µέσα στον ίδιο τον σταθµό.

Για µία κορυφή u, έστω t(u) η χρονοσφραγίδα της u στον πίνακα δροµολο-
γίων. Για να διασφαλίσουµε την ικανοποίηση του ελάχιστου χρόνου µετεπιβί-
ϐασης σε ένα σταθµό S, εισάγεται µια ακµή άφιξης-µετεπιβίβασης από κάθε κο-
ϱυφή αναχώρησης u στο συντοµότερο δυνατό χρονικό στιγµιότυπο που απεικο-
νίζει µια κορυφή µετεπιβίβασης v, ώστε να ισχύει ∆(t(u), t(v)) ≥ transfer(S).

Για να διασφαλίσουµε την περίπτωση κατα την οποία ένας επιβάτης πα-
ϱαµένει στο ίδιο όχηµα όταν διέρχεται από τον σταθµό (χωρίς µετεπιβίβαση),
δηµιουργούµε µία επιπλέον ακµή (u, v) που ονοµάζεται άφιξης-αναχώρησης

η οποία ενώνει την κορυφή άφιξης u µε εκείνη την κορυφή αναχώρησης v που
ανήκει στο ίδιο όχηµα, και κόστος της ακµής (u, v) ίσο µε ∆(t(u), t(v)).

Επιλέον, για να είναι εφικτή η πρόσβαση σε ένα οποιοδήποτε άλλο ό-
χηµα, διατάσουµε τις κορυφές µετεπιβίβασης κατά αύξουσα χρονική σειρά.
Με ϐάση την παραπάνω διάταξη, δύο γειτονικές κορυφές συνδεόνται µε ακµή
µετεπιβίβασης-µετεπιβίβασης από την κορυφή µετεπιβίβασης x που αναπαριστά
τη µικρότερη χρονική στιγµή t(x) προς την κορυφή µετεπιβίβασης y που ανα-
παριστά τη µεγαλύτερη χρονική στιγµή t(y) και κόστος ακµής ∆(t(x), t(y)).

Προκειµένου να µοντελοποιήσουµε µεταµεσονύκτιες µετεπιβιβάσεις µέσα
σε ένα σταθµό, εισάγουµε µια µεταµεσονύχτια ακµή από την κορυφή µετεπιβί-
ϐασης που απεικονίζει το µεγαλύτερο χρονικό στιγµιότυπο t2 προς την κορυφή
µετεπιβίβασης που απεικονίζει το µικρότερο χρονικό στιγµιότυπο t1. Το κόστος
αυτής της ακµής είναι ίσο µε ∆(t2, t1) + 1440.

Συνοψίζοντας, στο ϱεαλιστικό χρονοεκτεταµένο γράφηµα, το κόστος wt(e)
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Σχήµα 3.1: Το ϱεαλιστικό χρονοεκτεταµένο µοντέλο (γράφηµα). Οι κορυφές
άφιξης, µετεπιβίβασης και αναχώρησης απεικονίζονται µε µπλε, γκρι και κίτρι-
νο, αντίστοιχα. Οι ακµές σύνδεσης και άφιξης-µετεπιβίβασης απεικονίζονται
µε µπλε και πράσινο αντίστοιχα. Οι ακµές µετεπιβίβασης απεικονίζονται µε
µαύρο χρώµα. Ο ελαχιστος χρονος µετεπιβίβασης είναι 5 λεπτά.

κάθε ακµής e = (u, v), ορίζεται ως η χρονική διαφορά ∆(t(u), t(v)). Εποµένως,
για κάθε διαδροµή από µία κορυφή s σε µία άλλη κορυφή a στο γράφηµα, το
άθροισµα των ακµών των κοστών κατά µήκος της διαδροµής είναι ίσο µε την
χρονική διαφορά ∆(t(s), t(a)).

΄Ενα παράδειγµα ϱεαλιστικού χρονοεκτεταµένου γραφήµατος απεικονίζεται
στο Σχήµα 3.1.

Ο χώρος που απαιτεί το ϱεαλιστικό χρονοεκτεταµένο γράφηµα παρουσιά-
Ϲεται στο παρακάτω ϑεώρηµα.

Θεώρηµα 1 Το ϱεαλιστικό χρονοκεκτεταµένο γράφηµαG = (V,E) που αναπα-

ϱιστάνει έναν πίνακα δροµολογίων T = (Z,B, C) έχει n = |V | = 3|C| κορυφές,

4|C| ≤ m = |E| ≤ 5|C| ακµές, και απαιτεί χώρο O(|C|).

Απόδειξη. Από την κατασκευή του γραφήµατος, για κάθε στοιχειώδη σύνδεση
δηµιουργούνται δύο κορυφές, µια κορυφή αναχώρησης σε έναν σταθµό και
µια κορυφή άφιξης σε γειτονικό σταθµό. Επίσης, για κάθε κορυφή αναχώ-
ϱησης δηµιουργείται µια κορυφή µετεπιβίβασης στον ίδιο σταθµό. Εποµένως,
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ο αριθµός των κορυφών είναι n = 3|C|. ΄Οσον αφορά τον αριθµό των ακµών,
παρατηρήστε ότι υπάρχουν |C| ακµές που αντιστοιχούν σε στοιχειώδεις συν-
δέσεις µεταξύ κορυφών αναχώρησης σε έναν σταθµό και άφιξης σε γειτονικό
σταθµό (µπλε ακµές στο Σχήµα 3.1), |C| ακµές άφιξης-µετεπιβίβασης στον ίδιο
σταθµό (µαύρες ακµές στο Σχήµα 3.1), |C| ακµές µετεπιβίβασης-µετεπιβίβασης
στον ίδιο σταθµό (µαύρες ακµές στο Σχήµα 3.1), |C| ακµές µετεπιβίβασης-
αναχώρησης στον ίδιο σταθµό (µαύρες ακµές στο Σχήµα 3.1), και το πολύ |C|
ακµές άφιξης-αναχώρησης στον ίδιο σταθµό (πράσινες ακµές στο Σχήµα 3.1)
αφού µπορεί να µην περιλαµβάνουν όλες τις κορυφές άφιξης και αναχώρησης
στον ίδιο σταθµό. Η επιπλέον πληροφορία που συσχετίζεται µε κορυφές και
ακµές απαιτεί O(1) χώρο για κάθε κορυφή ή ακµή. ΄Αρα, ο συνολικός χώρος
του ϱεαλιστικού χρονοεκτεταµένου γραφήµατος είναι O(|C|).

3.2.2 Αλγόριθµος Απάντησης Ερωτηµάτων

∆εδοµένου ενός ερωτήµατος (S, T, tS) στο ϱεαλιστικό χρονοεκτεταµένο γρά-
ϕηµαG, το πρόβληµα ΝΑ επιλύεται ϐρίσκοντας µια συντοµότερη διαδροµή από
µια αρχική κορυφή s ∈ S σε µια τελική κορυφή t ∈ T στο γράφηµα G. Ο
υπολογισµός αυτός µπορεί να γίνει µε κλήση του αλγορίθµου Dĳkstra από την
κορυφή s και τερµατισµό του αλγορίθµου όταν διαγραφεί η κορυφή t από την
ουρά προτεραιότητας [6]. Πιο συγκεκριµένα, η s είναι η κορυφή µετεπιβίβασης
µε τη µικρότερη χρονοσφραγίδα t(s) στον σταθµό S έτσι ώστε t(s) ≥ tS. Αν
δεν υπάρχει τέτοια κορυφή, τότε η s είναι εκείνη η κορυφή µετεπιβίβασης του
σταθµού S για την οποία ο χρόνος t(s) είναι ο ελάχιστος. Η κορυφή t είναι µια
κορυφή άφιξης στον σταθµό T µε την ελάχιστη απόσταση από την κορυφή s,
δηλαδή, η πρώτη κορυφή του T που διαγράφεται από την ουρά προτεραιότητας
του αλγορίθµου Dĳkstra.

Το πρόβληµα ΕΑΜ µπορεί επίσης να επιλυθεί εύκολα στο χρονοεκτεταµένο
γράφηµα. Στην πραγµατικότητα, αρκεί να τροποποιηθεί η συνάρτηση κόστους
του γραφήµατος, ϑέτοντας κόστος 1 στις ακµές που αναπαριστούν µετεπιβίβαση
µέσα σε ένα σταθµό, και ϑέτοντας κόστος 0 σε οποιαδήποτε άλλη ακµή. Συγκε-
κριµένα, τα κόστη όλων των εισέρχόµενων ακµών των κορυφών µετεπιβίβασης
οι οποίες προέρχονται από µια κορυφή άφιξης ϑέτονται ίσα µε 1.
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Και στις δύο περιπτώσεις προβληµάτων (ΝΑ και ΕΑΜ), ο αλγόριθµος απά-
ντησης ερωτηµάτων έχει χρόνο χειρότερης περίπτωσης O(|C| log |C|) [72]. Στο
υπόλοιπο της παρούσας διατριβής, ο παραπάνω αλγόριθµος απάντησης ερω-
τηµάτων ϑα αναφέρεται ως TE-Q. Η χρονική πολυπλοκότητα του αλγορίθµου
καταγράφεται στο παρακάτω ϑεώρηµα.

Θεώρηµα 2 [72] Ο αλγόριθµος TE-Q επιλύει τα προβλήµατα ΝΑ και ΕΑΜ σε

χρόνο O(|C| log |C|) στο ϱεαλιστικό χρονοεκτεταµένο γραφοκεντρικό µοντέλο.

3.2.3 Αλγόριθµος Ενηµέρωσης Καθυστερήσεων

Οι καθυστερήσεις στα συγκοινωνιακά δίκτυα ΜΜΜ προκύπτουν για διά-
ϕορους λόγους· για παράδειγµα, όταν συµβαίνει ένα ατύχηµα ή κάποια ϐλάβη
στο δίκτυο ή στο όχηµα, κλπ. Η ενηµέρωση είναι σηµαντική προκειµένου οι
επιβάτες να έχουν σωστή πληροφόρηση (πχ στις κινητές συσκευές τους) σχετι-
κά µε τον αναθεωρηµένο πίνακα δροµολογίων και την ενηµερωµένη διαδροµή
που πρέπει να ακολουθήσουν.

Σε αυτή την ενότητα ϑα παρουσιαστεί ο αλγόριθµος ενηµέρωσης του ϱε-
αλιστικού χρονοεκτεταµένου µοντέλου (γραφήµατος) [26, 43] στην περίπτωση
καθυστέρησης οχηµάτων σε σχέση µε τον δεδοµένο πίνακα δροµολογίων. Στο
υπόλοιπο της παρούσας διατριβής, ο συγκεκριµένος αλγόριθµος ενηµέρωσης
ϑα αναφέρεται ως TE-U.

Η ϐασική ιδέα του αλγορίθµου είναι η εξής. ΄Οταν σε ένα όχηµα συµβαίνει
µια καθυστέρηση, δεν αρκεί µόνο η αύξηση του κόστους της ακµής σύνδεσης.
Επιπλέον, πρέπει να γίνει ανανέωση των ακµών στο σταθµό που αρχικά έχει
συµβεί η καθυστέρηση, αλλά και στους επόµενους σταθµούς που επηρεάζονται
από αυτή την καθυστέρηση, µε ανανέωση των κοστών συγκεκριµένων ακµών
ή/και µε επανατοποθέτησή τους (αλλαγή του ενός άκρου τους).

Ορίζουµε µια ϐασική λειτουργία, τη διαδικασία επανατοποθέτησης ακµής:
έστω S ένας σταθµός και VS το σύνολο των κορυφών που αναπαριστούν αφίξεις,
µετεπιβιβάσεις και αναχωρήσεις οχηµάτων στον S. Επανατοποθέτηση µιας
ακµής (x, y) µε x, y ∈ VS, σηµαίνει την διαγραφή της (x, y) και την εισαγωγή
µιας νέας ακµής (x, z) για κάποιο κατάλληλο z ∈ VS. Με άλλα λόγια, η ακµή
αποκτά µια νέα τελική κορυφή (την z αντί της y).
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Ο αλγόριθµος TE-U ενηµέρωσης του ϱεαλιστικού χρονοεκτεταµένου µοντέ-
λου (γραφήµατος) [26, 43] αποτελείται από τρία ϐήµατα.

Πρώτον, ενηµερώνεται το κόστος της ακµής που αναπαριστά την άφιξη του
οχήµατος στον σταθµό. ∆εύτερον, ενηµερώνεται κατάλληλα το κόστος των ακ-
µών άφιξης-µετεπιβίβασης και µετεπιβίβασης-αναχώρησης στους σταθµούς α-
πό τους οποίους διέρχεται το καθυστερηµένο όχηµα. Τρίτον, γίνεται έλεγχος
εγκυρότητας των ενηµερωµένων ακµών άφιξης-µετεπιβίβασης, δηλαδή αν το
κόστος κάθε τέτοιας ακµής είναι µεγαλύτερο από τον χρόνο µετεπιβίβασης του
σταθµού.

Πιο λεπτοµερειακά, τα ϐήµατα του αλγόριθµου TE-U έχουν ώς :

Βήµα 1 (Αύξηση Κόστους Ακµής Σύνδεσης). Εντοπίζεται η σύνδεση που
έχει καθυστέρηση, έστω γ λεπτών. Αυξάνεται το κόστος της ακµής άφιξης
κατά γ µόνο στον πρώτο σταθµό που έχει συµβεί η καθυστέρηση. Οποια-
δήποτε άλλη ακµή άφιξης του ίδιου οχήµατος σε επόµενους σταθµούς
παραµένει αµετάβλητη.

Βήµα 2 (Ενηµέρωση Κόστους Ακµών Σταθµού). Σε όλους τους σταθµούς
που διέρχεται το καθυστερηµένο όχηµα ενηµερώνονται τα κόστη των ακ-
µών άφιξης-µετεπιβίβασης και µετεπιβίβασης-αναχώρησης για τις αφίξεις
και αναχωρήσεις του καθυστερηµένου οχήµατος. Πιο συγκεκριµένα, τα
κόστη των ακµών άφιξης-µετεπιβίβασης µειώνονται κατά γ, ενώ τα κόστη
των ακµών µετεπιβίβασης-αναχώρησης αυξάνονται από 0 σε γ.

Βήµα 3 (΄Ελεγχος Εγκυρότητας Ακµών Σταθµού). Ελέγχεται κάθε ακµή
άφιξης-µετεπιβίβασης που έχει τροποποιηθεί, αν συνεχίζει να είναι έ-
γκυρη· δηλαδή, αν το κόστος της ακµής µετά την αύξηση κατά γ είναι
µεγαλύτερο ή ίσο µε τον ελάχιστο χρόνο µετεπιβίβασης στον συγκεκρι-
µένο σταθµό. Αν η ακµή είναι έγκυρη, ο έλεγχος συνεχίζεται µε την
επόµενη τροποποιηµένη ακµή άφιξης-µετεπιβίβασης. Αλλιώς, πρέπει να
επανατοποθετηθεί. Η νέα τελική κορυφή της ακµής ϑα είναι η αµέσως
επόµενη κορυφή µετεπιβίβασης για την οποία η ακµή γίνεται έγκυρη.

Σηµειώνεται ότι για τα δύο πρώτα ϐήµατα απαιτείται O(1) και O(|C|) χρό-
νος, αντίστοιχα. Για το τρίτο ϐήµα, απαιτείται O(|C| log |C|) χρόνος, επειδή
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χρειάζεται µία δυαδική αναζήτηση στις κορυφές µετεπιβίβασης ώστε να εκτελε-
στεί ο έλεγχος εγκυρότητας στις ακµές.

Η συζήτηση σε αυτή την ενότητα συνοψίζεται στο παρακάτω ϑεώρηµα.

Θεώρηµα 3 Οαλγόριθµος TE-U απαιτεί χρόνοO(|C| log |C|) για να ενηµερώσει

έναν πίνακα δροµολογίων που αναπαριστάνεται από το ϱεαλιστικό χρονοεκτετα-

µένπ γραφοκεντρικό µοντέλο µετά από µια καθυστέρηση οχήµατος.

3.3 ΄Αλλα Σύγχρονα ∆υναµικά Γραφοκεντρικά Μο-

ντέλα

Το ϱεαλιστικό χρονοεκτεταµένο µοντέλο [72] αποτελεί το µοναδικό δυνα-
µικό (αφού υποστηρίζει ενηµέρωση) γραφοκεντρικό µοντέλο, το οποίο έχει
πλήρως µελετηθεί για αναπαράσταση πληροφορίας πινάκων δροµολογίων, µε
δυνατότητα ενηµέρωσής τους σε περίπτωση καθυστερήσεων [26, 43].

Για λόγους πληρότητας, διερευνήθηκε η σύγχρονη ϐιβλιογραφία προκει-
µένου να εξακριβωθούν άλλα σύγχρονα δυναµικά γραφοκεντρικά µοντέλα που
πιθανόν να είναι αποδοτικότερα ή πιο εύχρηστα στην αναπαράσταση και ενη-
µέρωση πινάκων δροµολογίων.

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα σχετικότερα τέτοια δυναµικά γραφο-
κεντρικά µοντέλα. Η απαίτηση υποστήριξης ενηµέρωσης σε περίπτωση καθυ-
στερήσεων προσανατολίζει στην χρήση µοντέλων που συντηρούν την µεταβαλλό-
µενη κατάσταση του υποκείµενου γραφήµατος καθώς το γράφηµα εξελίσσεται
στο χρόνο. Η συλλογή των διαφόρων στιγµιοτύπων (ή καταστάσεων) του γραφή-
µατος σε διαφορετικές χρονικές στιγµές εισάγει την έννοια της εξελισσόµενης

ακολουθίας γραφηµάτων. Σύγχρονα δηµοφιλή συστήµατα όπως τα Pregel [63],
Neo4j [67], Trinity [77], και Giraph [46] εστιάζουν στην επεξεργασία στατικών
και πολύ µεγάλων γραφηµάτων χωρίς να υποστηρίζουν χρονικές επεκτάσεις
των τυπικών ερωτηµάτων σε γραφήµατα. Ως αποτέλεσµα, αυτά τα συστήµατα
δεν είναι εγγενώς κατάλληλα για την επεξεργασία και ανάλυση εξελισσόµενων
ακολουθιών γραφηµάτων.

Η πλειοψηφία της ερευνητικής δραστηριότητας για τη διαχείριση εξελισσό-
µενων ακολουθιών γραφηµάτων στοχεύει στην εκµετάλλευση των κοινών στοι-
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χείων που υπάρχουν στα διαφορετικά χρονικά στιγµιότυπα ενός γραφήµατος
προκειµένου να ϐελτιωθεί η χωρική και χρονική αποδοτικότητα. Για παράδειγ-
µα, αν και τα κοινωνικά δίκτυα είναι δυναµικά και αλλάζουν µε την πάροδο του
χρόνου, η πλειοψηφία των χρηστών και οι µεταξύ τους σχέσεις ϕιλίας παρα-
µένουν συνήθως αµετάβλητες µεταξύ των πολλαπλών (διαφορετικών) χρονικών
στιγµιοτύπων του δικτύου. Για το λόγο αυτό, ένα σύστηµα που διαχειρίζεται
αποτελεσµατικά εξελισσόµενες ακολουθίες γραφηµάτων πρέπει να είναι απο-
δοτικότερο όταν συγκρίνεται µε ένα σύστηµα επεξεργασίας ενός (µοναδικού)
στατικού γραφήµατος το οποίο εκτελείται στα διαφορετικά γραφήµατα της α-
κολουθίας.

Η ερευνητική δραστηριότητα στην περιοχή των εξελισσόµενων ακολουθιών
γραφηµάτων είναι σε αρχικό στάδιο. Για το λόγο αυτό, παρουσιάζονται κεντρι-
κοποιηµένα και αποκεντρικοποιηµένα (παράλληλα και κατανεµηµένα) µοντέ-
λα.

Μεταξύ των κεντρικοποιηµένων µοντέλων ξεχωρίζει το µοντέλο FVF [73], το
οποίο οµαδοποιεί τις ακολουθίες γραφηµάτων σε συστάδες τις οποίες κατόπιν ε-
πεξεργάζεται. ΄Ενα άλλο µοντέλο [55] ϐασίζεται στη διατήρηση ενός ηµερολογί-
ου λειτουργιών (που ορίζεται ως «δέλτα»), οι οποίες εφαρµόζονται στο γράφηµα
σε διάφορες χρονικές στιγµές και οι οποίες καλούνται για να ανακατασκευά-
σουν το γράφηµα σε µια συγκεκριµένη χρονική στιγµή. ΄Ενα χωρο-αποδοτικό
µοντέλο παρουσιάζεται στις εργασίες [11, 15], το οποίο χρησιµοποιεί συµπα-
γείς και αυτο-δεικτοδοτούµενες δοµές δεδοµένων για να µειώσει το συνολικό
χωρικό κόστος. Κάποια άλλα µοντέλα [2, 52, 87, 76] δηµιουργιούν ευρετή-
ϱια στην ακολουθία γραφηµάτων µε έναν τρόπο που επιτρέπει τον αποδοτικό
υπολογισµό συγκεκριµένων ερωτηµάτων.

΄Οσον αφορά τα αποκεντρικοποιηµένα µοντέλα, κυριαρχούν δύο προσεγγί-
σεις : (α) το σύστηµα DeltaGraph [54], το οποίο ϐασίζεται στην έννοια των δέλτα
και στοχεύει στην αποδοτική αποθήκευση και ανάκτηση του γραφήµατος σε
συγκεκριµένες χρονικές στιγµές, και (ϐ) το σύστηµα G* [58, 78, 59], το οποίο
είναι µια παράλληλη ϐάση δεδοµένων γραφηµάτων η οποία εκµεταλλεύεται
τα κοινά στοιχεία µεταξύ των στιγµιοτύπων του γραφήµατος σε διαφορετικές
χρονικές σιτγµές για να αποθηκεύσει χωρο-αποδοτικά την ακολουθία.

Το υπόλοιπο της ενότητας δοµείται ως εξής. Αρχικά δίνονται οι ϐασικοί
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Σχήµα 3.2: Μια Εξελισσόµενη Ακολουθία Γραφηµάτων.

ορισµοί των εννοιών και προβληµάτων που ϑα µελετηθουν. Στη συνέχεια ανα-
λύονται τα προαναφερθέντα κεντρικοποιηµένα και αποκεντρικοποιηµένα γρα-
ϕοκεντρικά µοντέλα.

3.3.1 Ορισµοί

Σε αυτή την ενότητα ϑα δωθούν ορισµένοι ϐασικοί ορισµοί για το γενικό
πλαίσιο των προβληµάτων που ϑα µελετηθούν. Θα ορισθούν τυπικά οι εξε-

λισσόµενες ακολουθίες γραφηµάτων και στη συνέχεια ϑα πσρουσιασθούν οι
διαφορετικοί τύποι ερωτηµάτων που µπορούν να εκτελεστούν σε σχέση µε τις
εξελισσόµενες ακολουθίες γραφηµάτων. Χωρίς υστέρηση στη γενικότητα, η
παρουσίαση ϑα επικεντρωθεί στα µη κατευθυνόµενα γράµµατα, αφού και τα
κατευθυνόµενα γραφήµατα ακολουθούν κατά ϐάση τις ίδιες αρχές.

Ορισµός 1 (Εξελισσόµενη Ακολουθία Γραφηµάτων) Μια εξελισσόµενη ακο-

λουθία γραφηµάτων G είναι µια συλλογή στιγµιοτύπων G = 〈G1, G2, G3, . . .〉.
΄Ενα στιγµιότυπο γραφήµατος Gi ∈ G, όπου Gi = (Vi, Ei), αντιστοιχεί στο γρά-

ϕηµα G την χρονική στιγµή i και χαρακτηρίζεται από ένα σύνολο κορυφών Vi

και ένα σύνολο εισερχόµενων και εξερχόµενων ακµών Ei.

Ο ϱυθµός µε τον οποίο λαµβάνονται τα στιγµιότυπα εξαρτάται από το υ-
ποκείµενο δίκτυο που αναπαρίσταται από το γράφηµα, και σε µεγάλο ϐαθµό
εξαρτάται από την εφαρµογή.
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Το Σχήµα 3.2 απεικονίζει µία εξελισσόµενη ακολουθία γραφηµάτων, η ο-
ποία ϑα χρησιµεύσει σαν παράδειγµα στο υπόλοιπο του κεφαλαίου. Σε αυτό το
παράδειγµα, η εξελισσόµενη ακολουθία γραφηµάτων G αποτελείται από τρία
στιγµιότυπα G1, G2 και G3 µε κάθε ένα από αυτά να αντιπροσωπεύει την κα-
τάσταση του γραφήµατος G τις χρονικές στιγµές 1, 2 και 3, αντίστοιχα. Για να
προκύψει ένα συγκεκριµένο στιγµιότυπο από ένα άλλο στην ακολουθία, πρέ-
πει να εκτελεστεί ένα σύνολο λειτουργιών· για παράδειγµα, προσθέτοντας µία
ακµή µεταξύ των κορυφών a και c στο G1 και αφαιρώντας την ακµή µεταξύ των
κορυφών c και d προκύπτει το G2. Αξίζει να σηµειωθεί ότι ένα σύνολο κορυφών
ή ακµών µπορεί να µην αλλάξει καθόλου κατάσταση σε ολόκληρη την ακολου-
ϑία (π.χ. η κορυφή b), γεγονός που µπορούµε να εκµεταλλευτούµε ώστε να
µειωθει ο συνολικός χώρος αποθήκευσης της ακολουθίας, ή το χρονικό κόστος
απόκρισης ερωτηµάτων στην ακολουθία.

Ο σκοπός ενός συστήµατος που διαχειρίζεται εξελισσόµενες ακολουθίες
γραφηµάτων είναι η αποδοτική αποθήκευση ή η δεικτοδότηση (δηµιουργία
ευρετηρίου) της ακολουθίας, έτσι ώστε να απαντά σε ιστορικά αναλυτικά ερω-
τήµατα. ∆ιακρίνονται δύο εκδοχές του προβλήµατος. Στην στατική εκδοχή, ο-
λόκληρη η ακολουθία G είναι γνωστή εκ των προτέρων και οι λειτουργίες ενηµέ-
ϱωσης δεν υποστηρίζονται σε κανένα στιγµιότυπο· δηλαδή, η G = 〈G1, G2, G3〉
αποτελείται µόνο από τα G1, G2, G3 και κανένα άλλο νέο στιγµιότυπο δεν δη-
µιουργείται. Στην δυναµική εκδοχή, η G είναι συνεχώς εξελισσόµενη και δεν
χαρακτηρίζεται από ένα «τελικό» στιγµιότυπο· δηλαδή, η G = 〈G1, G2, G3, . . .〉
µπορεί τελικά να καταλήξει µε περισσότερα από τρία στιγµιότυπα.

3.3.2 Τύποι Ερωτηµάτων

Τα ερωτήµατα που εκτελούνται στις εξελισσόµενες ακολουθίες γραφηµάτων
µπορούν να χαρακτηριστούν σε σχέση µε δύο κύριους τύπους [55] που αφο-
ϱούν : το χρονικό πεδίο (time domain) και την εµβέλεια γραφήµατός (graph
scope) τους.

΄Οσον αφορά το χρονικό πεδίο, τα ερωτήµατα εκτελούνται είτε σε µια συγκε-
κριµένη χρονική στιγµή, είτε σε ένα χρονικό διάστηµα. Στην περίπτωση ενός
ερωτήµατος χρονικής στιγµής ενδιαφέρει η εξαγωγή ενός χαρακτηριστικού του
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γραφήµατος τη χρονική στιγµή t, ενώ σε ερώτηµα χρονικού διαστήµατος ο
στόχος είναι η µελέτη της εξέλιξης µιας µετρικής του γραφήµατος µέσα σε ένα
χρονικό διάστηµα [t, t′].

Τα ερωτήµατα διακρίνονται επίσης από εµβέλεια του γραφήµατος στο οποίο
λειτουργούν. Πιο συγκεκριµένα, ένα ερώτηµα επικεντρώνεται στην αξιολόγηση
µιας µετρικής γραφήµατος που αφορά είτε ένα µικρό σύνολο κορυφών, είτε
ολόκληρο το γράφηµα.

Τα περισσότερα ερωτήµατα µπορούν να απεικονιστούν σε ένα συνδυασµό
των δύο αυτών κατηγοριών. Για παράδειγµα, ϑεωρήστε το ερώτηµα «Πώς έχει
εξελιχθεί η συντοµότερη απόσταση µεταξύ των κορυφών a και c κατά τις χρο-
νικές στιγµές ts και te», το οποίο µπορεί να οριστεί ως ένα ερώτηµα χρονικού
διαστήµατος που επικεντρώνεται σε ένα σύνολο κορυφών. Οµοίως, το ερώτηµα
«Ποια είναι η διάµετρος του G τη χρονική στιγµή ti» είναι ένα ερώτηµα µιας
χρονικής στιγµής που αφορά ολόκληρο το γράφηµα.

3.3.3 Κεντρικοποιηµένα Μοντέλα

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται µοντέλα, µέθοδοι και τεχνικές που α-
ϕορούν κεντρικοποιηµένα περιβάλλοντα. Συγκεκριµένα, παρουσιάζονται τα
µοντέλα FVF [73], τα γραφήµατα δέλτα [55], και οι συµπαγείς ακολουθίες α-
ναπαράστασης [15]. Η ενότητα ολοκληρώνεται µε µεθόδους ευρετηρίων για
τις εξελισσόµενες ακολουθίες γραφηµάτων, οι οποίες µπορούν να απαντήσουν
συγκεκριµένα ιστορικά ερωτήµατα.

Το Μοντέλο FVF

Το πρώτο κεντρικοποιηµένο µοντέλο που εξετάζεται είναι το FVF (Find–
Verify–Fix) [73]. Το µοντέλο αυτό αποτελείται από δύο ϕάσεις : µια πρώτη
ϕάση προεπεξεργασίας και µια δεύτερη ϕάση επεξεργασίας ερωτηµάτων. Επι-
πρόσθετα, το µοντέλο αυτό υποστηρίζεται από µεθόδους αποθήκευσης εξελισ-
σόµενων ακολουθιών γραφηµάτων.

Στην πρώτη ϕάση της προεπεξεργασίας, τα αρχικά στιγµιότυπα της ακολου-
ϑίας οµαδοποιούνται σε µικρότερες συστάδες παρόµοιων στιγµιοτύπων. Αυτό
γίνεται µε τον καθορισµό µιας µετρικής οµοιότητας γραφηµάτων και µε την

Κ. Γιαννακοπούλου, ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, 2017



3.3 ΄Αλλα Σύγχρονα ∆υναµικά Γραφοκεντρικά Μοντέλα 59

a
c

b

d

a
c

b

d

G∪ G∩
Σχήµα 3.3: Τα γραφήµατα G∪ και G∩ για την εξελισσόµενη ακολουθία γρα-
ϕηµάτων του Σχήµατος 3.2.

σταδιακή πρόσθεση στιγµιοτύπων στην συστάδα (ξεκινώντας από το πρώτο στιγ-
µιότυπο της ακολουθίας) µέχρις ότου να ξεπεραστεί ένα συγκεκριµένο κατώφλι
οµοιότητας γραφηµάτων. Σε αυτό το σηµείο, µια καινούργια άδεια συστάδα
δηµιουργείται και η παραπάνω διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρις ότου να ε-
ξεταστούν όλα τα στιγµιότυπα γραφηµάτων. Για κάθε συστάδα, δύο αντιπροσω-
πευτικά γραφήµατα G∩ και G∪ εξάγονται, τα οποία είναι το µεγαλύτερο κοινό
υπογραφήµα και το µικρότερο κοινό υπογράφηµα όλων των στιγµιοτύπων της
συστάδας, αντίστοιχα. Για παράδειγµα, εάν υποθέσουµε ότι τα γραφήµατα G1

καιG2 του Σχήµατος 3.2 οµαδοποιούνται στην ίδια συστάδα, τότε τα αντίστοιχα
γραφήµατα G∩ και G∪ αντιστοιχούν στα γραφήµατα του Σχήµατος 3.3.

Στην δεύτερη ϕάση επεξεργασίας ερωτηµάτων, οι συστάδες και τα συσχε-
τιζόµενα γραφήµατά τους χρησιµοποιούνται για να απαντήσουν ερωτήµατα
συντοµότερων διαδροµών και κεντρικής εγγύτητας (closeness centrality). Αρ-
χικά, αξιολογείται η λύση σε ένα ερώτηµα για τα συσχετιζόµενα γραφήµατα
µιας συστάδας (ϐήµα “Find”) στη ϐάση ότι η λύση ϑα εφαρµοστεί εύκολα σε
έναν αριθµό στιγµιοτύπων στην συστάδα. Στο ϐήµα επιβεβαίωσης (Verify), η α-
ξιολογηθείσα λύση ελέγχεται για κάθε στιγµιότυπο της συστάδας σε συνδυασµό
µε ένα σύνολο διαισθητικών ληµµάτων. Για κάθε στιγµιότυπο, για το οποίο η α-
ξιολογηθείσα λύση δεν εφαρµόζεται, το µοντέλο προσπαθεί να διορθώσει (ϐήµα
Fix) τη λύση, έτσι ώστε να γίνει εφαρµόσιµη στο προαναφερθέν στιγµιότυπο.

Στην εργασία [73], παρουσιάζονται τρεις µέθοδοι αποθήκευσης οι οποίες
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µπορούν να χρησιµοποιηθούν µαζί µε το µοντέλο FVF. Οι µέθοδοι κάνουν
χρήση των οµοιοτήτων που παρουσιάζονται µεταξύ διαδοχικών στιγµιοτύπων
και µεταξύ συσχετιζόµενων γραφηµάτων διαδοχικών συστάδων για τη µείωση
του συνολικού κόστους χώρου της εξελισσόµενης ακολουθίας γραφηµάτων. Το
µοντέλο FVF αξιολογείται µε εκτενή πειράµατα σε πραγµατικά και συνθετικά
σύνολα δεδοµένων [73].

Γραφήµατα ∆έλτα

Το µοντέλο γραφηµάτων «δέλτα» [55] αποτελεί ένα µοντέλο υποστήριξης
παρελθοντικών (ιστορικών) ερωτηµάτων σε ακολουθίες εξελισσόµενων γραφη-
µάτων. Καταρχήν, δηλώνονται οι λειτουργίες οι οποίες υποστηρίζονται σε
κάθε στιγµιότυπο, συγκεκριµένα, οι λειτουργίες addNode(ui), remNode(ui),
addEdge(ui, uj), και remEdge(ui, uj), οι οποίες αντιστοιχούν στην πρόσθεση
ή στην αφαίρεση µιας κορυφής ui, και στην πρόσθεση ή στην αφαίρεση µιας
ακµής µεταξύ δύο κορυφών ui και uj, αντίστοιχα. Το γράφηµα δέλτα ορίζεται
ως το σύνολο τέτοιων λειτουργιών, οι οποίες όταν εφαρµόζονται σε ένα συγκε-
κριµένο στιγµιότυπο παράγουν ένα άλλο στιγµιότυπο της ακολουθίας. Για
παράδειγµα, στο Σχήµα 3.2 το G3 µπορεί να δηµιουργηθεί από την εφαρµογή
των λειτουργιών {addNode(e), addEdge(a, e)} στο G2.

Το πλήρες (γράφηµα) δέλτα ορίζεται ως ένα σύνολο λειτουργιών που όταν ε-
ϕαρµόζονται στο πρώτο στιγµιότυπο της ακολουθίας είναι σε ϑέση να παράγουν
οποιοδήποτε άλλο στιγµιότυπο της ακολουθίας1. Επιπρόσθετα, το ανεστραµέ-

νο δέλτα ορίζεται ως ένα σύνολο λειτουργιών οι οποίες όταν εφαρµοστούν σε
ένα στιγµιότυπο Gt παράγεται ένα άλλο στιγµιότυπο Gt′ για το οποίο t′ < t·
δηλαδή, το Gt′ εµφανίζεται «νωρίτερα» στην ακολουθία από το Gt.

΄Εχοντας καθορίσει τους διαφορετικούς τύπους δέλτα, παρουσιάζονται στη
συνέχεια τεχνικές και πολιτικές υλοποίησης στιγµιότυπων [55]. Ειδικότερα,
ενώ οποιοδήποτε από τα στιγµιότυπα µιας ακολουθίας µπορεί να ανακατα-
σκευαστεί εάν διατηρηθεί ένα πλήρες και αναστρέψιµο δέλτα καθώς και ένα
άλλο στιγµιότυπο της ακολουθίας, µπορεί να είναι αποδοτικότερο για τη µέθο-

1Ορισµένα στιγµιότυπα απαιτούν την εφαρµογή µόνο ενός υποσυνόλου των λειτουργιών σε
ένα πλήρες δέλτα.
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δο να διατηρηθούν και άλλα παρεµβαλλόµενα στιγµιότυπα για να επιταχυνθεί
η υλοποίηση ενός στιγµιοτύπου.

΄Οσον αφορά την αποδοτική επεξεργασία ερωτηµάτων, παρουσιάζονται στην
εργασία [55] τρεις µέθοδοι. ΄Ισως η πιο καθολική από τις προτεινόµενες µεθό-
δους είναι µια διαδικασία ερωτηµάτων δύο ϕάσεων, η οποία πρώτα υλοποιεί ένα
συγκεκριµένο στιγµιότυπο σύµφωνα µε τις τεχνικές που παρουσιάστηκαν και
στη συνέχεια εκτελεί το ερώτηµα στο υλοποιηµένο στιγµιότυπο. Τέλος, διευ-
ϱευνώνται πιθανές ϐελτιστοποιήσεις, προσεγγίσεις δεικτοδότησης των δέλτα,
και παρουσιάζονται κάποια προκαταρκτικά αποτελέσµατα των προτεινόµενων
λύσεων [55].

Αναπαράσταση Συµπαγών Ακολουθιών

Τα µοντέλα που έχουν έως τώρα παρουσιαστεί επικεντρώθηκαν στη µείωση
του συνολικού χρόνου των ερωτηµάτων στις εξελισσόµενες ακολουθίες γραφη-
µάτων. Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται το µοντέλο της εργασίας [15], στην
οποία µελετάται το πρόβληµα της µείωσης του χωρικού κόστους κατά τη δια-
χείριση των εξελισσόµενων ακολουθιών γραφηµάτων.

Οι µέθοδοι που προτείνονται ϐασίζονται κατά κύριο λόγο σε συµπαγείς και
αυτο-δεικτοδοτούµενες δοµές δεδοµένων, οι οποίες όταν συνδυάζονται µε συ-
γκεκριµένες τεχικές συµπίεσης (όπως την τεχνική ETDC [12] και την τεχνική
PForDelta [88, 89]) επιτυγχάνουν µια συνολικά υψηλή χωρο-αποδοτικότητα
µε µια καλή εξισορρόπηση του συνολικού χρονικού κόστους απάντησης ερω-
τηµάτων.

Το µοντέλο της εργασίας [15] στηρίζεται στην έννοια των επαφών, όπως
παρουσιάστηκαν και χρησιµοποιήθηκαν στην εργασία [69] για να ορίσουν τα
χρονοµεταβαλλόµενα γραφήµατα2 (temporal graphs). Μία επαφή ορίζεται ως
µία 4-άδα (u, v, ts, te) που υποδηλώνει την ύπαρξη µιας ακµής µεταξύ των κο-
ϱυφών u και v κατά τη διάρκεια της χρονικής περιόδου [ts, te]. Η συλλογή
όλων των επαφών είναι ισοδύναµη µε το (συνολικό) χρονοµεταβαλλόµενο γρά-
ϕηµα, ενώ ένα συγκεκριµένο στιγµιότυπο Gt αντιστοιχεί σε ένα σύνολο επαφών

2Στο υπόλοιπο αυτού του κεφαλαίου, οι όροι «εξελισσόµενη ακολουθία γραφηµάτων» και
«χρονοµεταβαλλόµενο γράφηµα» ϑα χρησιµοποιούνται εναλλακτικά.
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(u, v, ts, te) έτσι ώστε t ∈ [ts, te].
Στη συνέχεια, παρουσιάζονται οι λειτουργίες που µπορούν να εκτελεστούν

στα χρονοµεταβαλλόµενα γραφήµατα. Αυτές περιλαµβάνουν :

• Ερωτήµατα γειτνίασης : αναφορά όλων των γειτόνων µιας κορυφής u.

• Αντίστροφα ερωτήµατα γειτνίασης : αναφορά όλων των κορυφών που έ-
χουν µια κορυφή u ως γειτονική.

• Ερωτήµατα ενεργών ακµών: υπάρχει ακµή µεταξύ δύο κορυφων u και v
τη χρονική στιγµή t;

• Ανάκτηση στιγµιοτύπου γραφήµατος τη χρονική στιγµή t.

• Ερωτήµατα αλλαγής κατάστασης ακµών: αναφορά όλων των ακµών που
άλλαξαν κατάσταση τη χρονική στιγµή t, δηλαδή, όλες τις επαφές µε
ts = t ή te = t.

Μετά από µια σύντοµη επισκόπηση των τεχνικών συµπίεσης και των συµπα-
γών δοµών δεδοµένων που χρησιµοποιούνται, η εργασία [15] επικεντρώνεται
στις τέσσερις χρονοµεταβαλλόµενες αναπαραστάσεις γραφηµάτων που προτεί-
νονται µαζί µε τις υλοποιήσεις τους, οι οποίες εκµεταλλεύονται τις τεχνικές
συµπίεσης.

Η πρώτη αναπαράσταση, που ονοµάζεται EdgeLog, είναι ένα ευρετήριο που
διατηρεί για κάθε κορυφή v στο χρονοµεταβαλλόµενο γράφηµα µια λίστα γει-
τονικών κορυφών της v. Κάθε γείτονας της v είναι επίσης εφοδιασµένος µε
µία λίστα που περιέχει όλα τα χρονικά διαστήµατα για τα οποία υπάρχει η
συγκεκριµένη ακµή στην ακολουθία. Η δοµή EdgeLog για µία ακολουθία
που αποτελείται από τα γραφήµατα G1 και G2 του παραδείγµατος του Σχήµα-
τος 3.2, απεικονίζεται στο Σχήµα 3.4.

Η δεύτερη αναπαράσταση ονοµάζεται EveLog και ακολουθεί την ίδια προ-
σέγγιση µε την πρώτη. Πιο συγκεκριµένα, η δοµή EveLog αποτελείται από µία
λίστα όλων των κορυφών που εµφανίζονται στο χρονοµεταβαλλόµενο γράφηµα.
Για κάθε κορυφή v, υπάρχει µία λίστα όλων των «γεγονότων» που συσχετίζονται
µε την κορυφή v· δηλαδή, αλλαγές κατάστασης της ακµής µαζί µε την τελική
της κορυφή.
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Σχήµα 3.4: Οι δοµές EdgeLog και EveLog της εξελισσόµενης ακολουθίας γρα-
ϕηµάτων του Σχήµατος 3.2.

Η τρίτη αναπαράσταση καλείται συµπαγής ακολουθία γειτονικότητας (Com-
pact Adjacency Sequence – CAS) και στηρίζεται στην χρήση του δένδρου Wa-
velet.

Η τέταρτη αναπαράσταση CET ϐασίζεται στο δένδρο Interleaved Wavelet,
το οποίο είναι µία δοµή δεδοµένων που παρουσιάστηκε στην ίδια εργασία [15]
σαν µια επιπρόσθετη δοµή αποδοτικού χειρισµού χρονοµεταβαλλόµενων γρα-
ϕηµάτων.

Μια εκτεταµένη πειραµατική αξιολόγηση σε πραγµατικά αλλά και συνθετι-
κά σύνολα δεδοµένων οδηγεί στο ενδιαφέρον συµπέρασµα ότι δεν υπάρχει µία
και µοναδική δοµή δεδοµένων για όλα τα ερωτήµατα που εκτελούνται σε χρο-
νοµεταβαλλόµενα γραφήµατα. Ως τελευταία παρατήρηση, πρέπει να σηµειωθεί
ότι αν και οι µέθοδοι της εργασίας [15] επικεντρώνονται στην στατική εκδοχή
του προβλήµατος, αναφέρονται ωστόσο τροποποιήσεις και επεκτάσεις που πρέ-
πει να γίνουν ώστε να εφαρµοστούν οι λύσεις και στην δυναµική εκδοχή του
προβλήµατος.
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∆ηµιουργία Ευρετηρίων για Συγκεκριµένα Ερωτήµατα

Τα µοντέλα και οι µέθοδοι που έχουν µέχρι τώρα παρουσιαστεί στην Ενότη-
τα 3.3 επικεντρώνονται κυρίως στην αποτελεσµατική αποθήκευση, συντήρηση
και ανάκτηση των στιγµιότυπων µιας εξελισσόµενης ακολουθίας γραφηµάτων.

΄Εχουν προταθεί, όµως, µέθοδοι στη ϐιβλιογραφία που στοχεύουν σε µια
διαφορετική κατεύθυνση, αυτή της δεικτοδότησης της εξελισσόµενης ακολου-
ϑίας γραφηµάτων κατά τρόπο που να επιτρέπει την αποτελεσµατική αξιολόγη-
ση συγκεκριµένων ερωτηµάτων. Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται ορισµένα
αξιοσηµείωτα παραδείγµατα.

Στην εργασία [2] περιγράφεται η δηµιουργία δυναµικών ευρετηρίων που
επιτρέπει την απάντηση ερωτηµάτων απόστασης είτε στο τελευταίο στιγµιότυπο
(τρέχον), είτε σε οποιοδήποτε «παλαιότερο» στιγµιότυπο της ακολουθίας. Επι-
πλέον, τα ευρετήρια αυτά υποστηρίζουν το ιστορικό ερώτηµα απόστασης µετα-
ϐλητού σηµείου (historical distance change-point query), το οποίο αναφέρει
όλες τις χρονικές στιγµές στην ακολουθία για τις οποίες αλλάζει η απόσταση
µεταξύ δύο κορυφών u και v. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η εργασία [2] αφορά
γραφήµατα που υποστηρίζουν µόνο την προσθήκη κορυφών και ακµών.

Μια άλλη µέθοδος που επικεντρώνεται στην απάντηση ερωτηµάτων εύρε-
σης συντοµότερων διαδροµών προτάθηκε στην εργασία [52]. Στην εργασία αυτή
χρησιµοποιείται η δοµή των χρονοµεταβαλλόµενα εξελισσόµενων γραφηµάτων

(temporally evolving graph) για την αποθήκευση όλων των ενηµερώσεων που
συµβαίνουν στην ακολουθία. Για τον υπολογισµό των συντοµότερων διαδρο-
µών εφαρµόζονται παραλλαγές του αλγορίθµου Dĳkstra [23]. Επιπρόσθετα, η
εύρεση συντοµότερων διαδροµών επιταχύνεται µε χρήση ευρετηρίων που δη-
µιουργούνται σε µια ϕάση προ-επεξεργασίας. Πιο συγκεκριµενα, ως ευρετήριο
χρησιµοποιούνται οι ιεραρχίες συρρίκνωσης (contraction hierarchies [41]).

Στην εργασία [87] προτείνεται ένας αλγόριθµος που ανακαλύπτει τις συχνό-
τερα µεταβαλλόµενες συνιστώσες σε µια εξελισσόµενη ακολουθία γραφηµάτων.
Ορίζονται µετρικές για την καταµέτρηση του µεγέθους µεταβολής (αλλαγής) µε-
ταξύ κορυφών καθώς και για το γενικό πρόβληµα της (µέτρησης της) εξαγωγής
της συχνότερα µεταβαλλόµενης συνιστώσας, και µε ϐάση αυτές παρουσιάζονται
µέθοδοι επίλυσης των προβληµάτων.
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Τέλος, στην εργασία [76] µελετάται το πρόβληµα της απάντησης παρελθο-
ντικών (ιστορικών) ερωτήµατων προσπελασιµότητας (δηλαδή, αν υπάρχει δια-
δροµή µεταξύ δύο κορυφών). Η προτεινόµενη δοµή ευρετηρίου ονοµάζεται
TimeReach και είναι κατασκευασµένη έτσι ώστε να εκµεταλλεύεται τις ισχυρά
συνεκτικές συνιστώσες του γραφήµατος.

3.3.4 Αποκεντρικοποιηµένα Μοντέλα

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται συστήµατα, µοντέλα, µέθοδοι και λύ-
σεις που αναπτύχθηκαν για αποκεντρικοποιηµένα (παράλληλα και κατανε-
µηµένα) περιβάλλοντα. Τα δύο συστήµατα/µοντέλα που ϑα αναλυθουν εί-
ναι το DeltaGraph [54] και η παράλληλη ϐάση δεδοµένων γραφηµάτων G*
[58, 59, 78].

Το Σύστηµα DeltaGraph

Στην εργασία [54] παρουσιάζεται ο σχεδιασµός και η υλοποίηση ενός κα-
τανεµηµένου συστήµατος που ονοµάζεται DeltaGraph, το οποίο στοχεύει στην
αποτελεσµατική αποθήκευση και ανάκτηση στιγµιότυπων µιας εξελισσόµενης
ακολουθίας γραφηµάτων. Το σύστηµα DeltaGraph υποστηρίζει ερωτήµατα µο-
ναδικής χρονικής στιγµής ή σηµείου (single-point queries), ερωτήµατα στιγ-
µιότυπων για ένα χρονικό διάστηµα, και ερωτήµατα πολλαπλών χρονικών στιγ-
µών ή σηµείων (multi-point queries). Επιπλέον, µαζί µε την υποστηριζόµενη
δοµή γραφηµάτων, ένα ερώτηµα µπορεί να επιστρέφει κατηγορήµατα συσχε-
τιζόµενα µε κορυφές και ακµές (π.χ. όνοµα, ϐάρος κ.λ.π.).

Το σύστηµα αποτελείται από δύο ϐασικές συνιστώσες : τη δοµή ευρετηρίου
DeltaGraph και τη δοµή δεδοµένων κύριας µνήµης GraphPool.

Η δοµή ευρετηρίου DeltaGraph περιγράφεται ως µία έρριζη ιεραρχική δο-
µή γραφήµατος (rooted hierarchical graph structure) που παροµοιάζει µε
δένδρο του οποίου τα γειτονικά ϕύλλα είναι συνδεδεµένα µεταξύ τους µε αµ-
ϕίδροµο τρόπο. Τα ϕύλλα της δοµής αντιστοιχούν σε στιγµιότυπα της ακολου-
ϑίας, ενώ οι εσωτερικοί κόµβοι αντιστοιχούν σε γραφήµατα που µπορούν να
δηµιουργηθούν εφαρµόζοντας µια διαφορική λειτουργία (π.χ. τοµή) στα παι-
διά τους. Οι ακµές µεταξύ των κόµβων αποθηκεύουν σύνολα από δέλτα που
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χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία µιας κορυφής-παιδιού από τον γονέα
του, και διαµερίζονται οριζόντια µεταξύ των διαθέσιµων υπολογιστικών νηµά-
των (workers). Θα πρέπει να σηµειωθεί σε αυτό το σηµείο ότι τα µόνα δεδοµένα
που είναι αποθηκευµένα είναι τα σύνολα των γραφηµάτων δέλτα και όχι τα ίδια
τα γραφήµατα, αν και η εργασία [54] προτείνει την υλοποίηση συγκεκριµένων
στιγµιότυπων στο DeltaGraph, έτσι ώστε να επιταχυνθει ο χρόνος απόκρισης
των ερωτηµάτων.

Για την απαντήση ενός ερωτήµατος µοναδικού σηµείου που αφορά τη χρο-
νική στιγµή t, το σύστηµα εντοπίζει µέσω δυαδικής αναζήτησης µεταξύ των
ϕύλλων τα δύο γειτονικά ϕύλλα που «περιβάλλουν» τη χρονική στιγµή t. Στη
συνέχεια, ϐρίσκει την συντοµότερη διαδροµή από την ϱίζα προς ένα από τα
δύο ϕύλλα, όπου το κόστος µιας ακµής είναι ίσο µε το µέγεθος των συσχετιζό-
µενων δέλτα. Για την απάντηση ερωτηµάτων πολλαπλών σηµείων, το σύστηµα
ακολουθεί την ίδια διαδικασία µε τη διαφορά ότι αντί να ϐρει µια συντοµότερη
διαδροµή, το σύστηµα πρέπει να ϐρει ένα δέντρο Steiner µικρότερου κόστους
µεταξύ της ϱίζας και των πολλαπλών χρονικών στιγµών.

Η άλλη συνιστώσα του συστήµατος είναι η δοµή δεδοµένων GraphPool, η
οποία διατηρεί στην κύρια µνήµη έναν συνδυασµό υλοποιηµένων στιγµιότυ-
πων. Πιο συγκεκριµένα, η δοµή GraphPool διατηρεί το τρέχον γράφηµα, τα
ιστορικά στιγµιότυπα, και τα υλοποιηµένα γραφήµατα σε ένα µοναδικό συν-
δυασµένο γράφηµα. Για τον προσδιορισµό των γραφηµάτων που περιέχουν
µια συγκεκριµένη συνιστώσα ή ένα συυγκεριµένο κατηγόρηµα, το σύστηµα
χρησιµοποιεί έναν πίνακα αντιστοίχισης. Τέλος, η δοµή GraphPool είναι υ-
πεύθυνη για την ενηµέρωση του ευρετηρίου του τρέχοντος γραφήµατος και την
εκκαθάριση των ιστορικών στιγµιότυπων που δεν χρειάζονται άλλο.

Η Βάση ∆εδοµένων Γραφηµάτων G*

Το τελευταίο σύστηµα που εξετάζεται είναι η ϐάση δεδοµένων γραφηµάτων
G* [58, 78], η οποία επικεντρώνεται στην αξιοποίηση των κοινών στοιχείων που
υπάρχουν µεταξύ των στιγµιότυπων της ακολουθίας, έτσι ώστε να αποθηκεύο-
νται µε αποδοτικό τρόπο.

Το σύστηµα G* αναθέτει σε κάθε εξυπηρετητή ένα σύνολο κορυφών µαζί µε
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τις εξερχόµενες ακµές τους. Αυτό επιτυγχάνει σηµαντική τοπικότητα δεδοµέ-
νων, αφού η ανάκτηση όλων των ακµών µιας κορυφής µπορεί να επιτευχθεί
χωρίς να απαιτείται επικοινωνία µε οποιονδήποτε από τους άλλους εξυπηρετη-
τές. Επειδή τα στιγµιότυπα σε µια ακολουθία παρουσιάζουν οµοιότητες µεταξύ
τους, το σύστηµα G* αποφεύγει την αποθήκευση περιττών πληροφοριών, απο-
ϑηκεύοντας κάθε εκδοχή µιας κορυφής µόνο µια ϕορά. Με αυτο τον τρόπο
τα δεδοµένα που δεν τροποποιούνται µεταξύ διαφορετικών στιγµιότυπων δεν
χρειάζεται να αποθηκευθούν ξανά.

Κάθε εξυπηρετητής διατηρεί ένα ευρετήριο, που καλείται συµπαγές ευρε-

τήριο γραφήµατος (compact graph index – CGI), το οποίο αποθηκεύει ένα
µοναδικό Ϲευγάρι (vertexID, disk_location) για κάθε εκδοχή µιας κορυφής,
η οποία υπάρχει σε ένα συνδυασµό στιγµιοτύπων της ακολουθίας. Για παρά-
δειγµα, το ευρετήριο CGI ενός εξυπηρετητή που διατηρεί την κορυφή c του
Σχήµατος 3.2 ϑα µπορούσε να περιέχει δύο Ϲευγάρια που σχετίζονται µε την
c: ένα Ϲευγάρι για την εκδοχή c1 στο {G1} και ένα άλλο για την εκδοχή c2 στα
{G2, G3}. Πρέπει να σηµειωθεί ότι το ευρετήριο CGI έχει µικρή επιβάρυνση
χώρου και µπορεί πλήρως ή κατά το µεγαλύτερο µέρος του να αποθηκευθεί
στην κύρια µνήµη. Για λόγους αποδοτικής διαχείρισης, όταν το περιεχόµε-
νο του ευρετηρίου CGI περιλαµβάνει έναν πολύ µεγάλο αριθµό συνδυασµών
γραφηµάτων, τότε προτείνεται η διάσπασή του µε συγκεκριµένο τρόπο [58, 78].

Στο ίδιο πνεύµα µε τη δοµή αποθήκευσης του συστήµατος G*, το ευρετήριο
CGI µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για την διαδικασία απάντησης ερωτη-
µάτων, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται ότι κάθε εκδοχή µιας κορυφής ή ακµής
εξετάζεται µόνο µία ϕορά κατά την απάντηση ενός ερωτήµατος.

Επιπλέον, το σύστηµα G* παρέχει τρεις ϐασικούς τύπους που µπορούν
να χρησιµοποιηθούν για την δηµιουργία τελεστών διαχείρισης ερωτηµάτων σε
γραφήµατα: περιλήψεις (summaries), συνδυαστές (combiners), και τελεστές
µαζικά σύγχρονου παραλληλισµού (bulk synchronous parallel operators). Τέ-
λος, η εργασία [59] µελετά την αναπαραγωγή στιγµιοτύπων και τεχνικές δια-
νοµής τους.
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∆ηµοσίευση Περιβάλλον Σκοπός/Προσέγγιση

[73] Κεντρικοποιηµένο
Αποθήκευση & Ανάκτηση Στιγµιοτύπων,

Συντοµότερες ∆ιαδροµές,
Ερωτήµατα Κεντρικής Εγγύτητας

[55] Κεντρικοποιηµένο Αποθήκευση & Ανάκτηση Στιγµιοτύπων,
∆ιαδικάσία Ερωτηµάτων ∆ύο-Φάσεων

[15] Κεντρικοποιηµένο
Αποθήκευση & Ανάκτηση Στιγµιοτύπων,
Συµπαγείς και Αυτο-∆εικτοδοτούµενες

∆οµές ∆εδοµένων
[2] Κεντρικοποιηµένο Ιστορικά Ερωτήµατα Απόστασης
[52] Κεντρικοποιηµένο Ερωτήµατα Συντοµότερων ∆ιαδροµών

[87] Κεντρικοποιηµένο Ανακάλυψη των Συχνότερα
Μεταβαλλόµενων Συνιστωσών

[76] Κεντρικοποιηµένο Ιστορικά Ερωτήµατα Προσπελασιµότητας
[54] Κατανεµηµένο Αποθήκευση & Ανάκτηση Στιγµιοτύπων
[58] Κατανεµηµένο Αποθήκευση & Ανάκτηση Στιγµιοτύπων

Πίνακας 3.1: Σύνοψη των Σύγχρονων Γραφοκεντρικών Μοντέλων της Ενότη-
τας 3.3.

3.4 Αποτίµηση Μοντέλων

΄Ενα µεγάλο πλήθος σύγχρονων (δυναµικά µεταβαλλόµενων) δικτύων µπο-
ϱούν να µοντελοποιηθούν ως δοµές γραφηµάτων οι οποίες είναι δυναµικές
(χρονικά µεταβαλλόµενες) και συνεχώς εξελισσόµενες.

Στην Ενότητα 3.3 παρουσιάστηκε ένα αντιπροσωπευτικό δείγµα σύγχρο-
νων κεντρικοποιηµένων και αποκεντρικοποιηµένων γραφοκεντρικών δυναµι-
κών µοντέλων, µε τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά τους, τα οποία σε συνο-
πτική µορφή παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.1. Ανάλογα µε τις απαιτήσεις και
τις ιδιαιτερότητες κάθε δικτύου και εφαρµογής, αλλά και σε συνδυασµό µε την
πολυπλοκότητα των προβληµάτων που δίνονται προς επίλυση, χρησιµοποιείται
το καταλληλότερο κατά περίπτωση µοντέλο.

Η µελέτη της ϐιβλιογραφίας που αφορά τα σύγχρονα δυναµικά γραφοκε-
ντρικά µοντέλα (Ενότητα 3.3) έγινε µε στόχο τη διαπίστωση του κατά πόσο τα
µοντέλα αυτα µπορούν να µοντελοποιήσουν µε αποδοτικό τρόπο συστήµατα
πληροφορίας πινάκων δροµολογίων που αφορούν ΜΜΜ. Τα µοντέλα της Ενό-
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τητας 3.3 προσφέρουν εργαλεία απάντησης ερωτηµάτων και διαχείρισης δυ-
ναµικά µεταβαλλόµενων ή εξελισσόµενων γραφηµάτων, τα οποία µπορούν να
µοντελοποιήσουν συστήµατα πληροφορίας πινάκων δροµολογίων καθώς και
καθυστερήσεων. Τα εργαλεία όµως αυτά δεν είναι τόσο αποδοτικά όσον αφορά
την απαίτηση για γρήγορη επεξεργασία (σε πραγµατικό χρόνο) ενός τεράστιου
πλήθους ερωτηµάτων ΝΑ (ή ΕΑΜ), καθώς και την ταχεία ενηµέρωση της πλη-
ϱοφορίας σε περίπτωση καθυστερήσεων των ΜΜΜ, σε πίνακες δροµολογίων µε
εκατοµύρια αναχωρίσεις/αφίξεις και στοιχειώδεις συνδέσεις.

Ειδικά για την ενηµέρωση της πληροφορίας σε περίπτωση µεταβολών (πχ
σε περίπτωση καθυστερήσεων των ΜΜΜ), µια πρόσφατη πειραµατική µελέτη
[57] στο µοντέλο των δυναµικά µεταβαλλόµενων ή εξελισσόµενων γραφηµάτων
κατέδειξε χρόνους ενηµέρωσης µερικών δευτερολέπτων, ενώ — όπως ϑα δούµε
στο Κεφάλαιο 5 — επεκτάσεις και νέες µοντελοποιήσεις ϐασισµένες στο ϱεα-
λιστικό χρονοεκτεταµένο µοντέλο (οι οποίες ϑα παρουσιαστούν στο Κεφάλαιο
4) επιτυγχάνουν χρόνους ενηµέρωσης της πληροφορίας πινάκων δροµολογί-
ων σε περίπτωση καθυστερήσεων σε χρόνο λιγότερο των 0.3 msec. Επίσης, η
διατήρηση ενός πίνακα δροµολογίων ως µια δυναµικά εξελισσόµενη ακολουθί-
α γραφηµάτων αυξάνει πολύ την πολυπλοκότητα αναπαράστασης και δαπανά
πολύ περισσότερο χώρο σε σχέση µε το ϱεαλιστικό χρονοεκτεταµένο µοντέλο
(Ενότητα 3.2).

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι τα σύγχρονα δυναµικά γραφοκεντρικά µο-
ντέλα (Ενότητα 3.3) δεν είναι τόσο αποδοτικά για την µοντελοποίηση πληροφο-
ϱιακών συστηµάτων πινάκων δροµολογίων ΜΜΜ και καθυστερήσεων σε αυτά.
Για αυτό το λόγο, η έρευνα της παρούσας διδακτορικής διατριβής προσανατο-
λίστηκε γύρω από το υπάρχον χρονοεκτεταµένο µοντέλο, που αποδεδειγµένα
είναι κατάλληλο για την µοντελοποίηση πληροφορίας πινάκων δροµολογίων.
Ο στόχος ήταν να διερευνηθει το κατά πόσο µπορεί το µοντέλο αυτο να επεκτα-
ϑεί έτσι ώστε να ανταποκρίνεται στις αυξηµένες απαιτήσεις των πραγµατικών
εφαρµογών.

Στο επόµενο κεφάλαιο παρουσιάζονται αναλυτικά µια επέκταση του ϱεα-
λιστικού χρονοεκτεταµένου µοντέλου καθώς και η εισαγωγή ενός νέου χρονο-
εκτεταµένου µοντέλου, µαζί µε τους αλγορίθµους απάντησης ερωτηµάτων ΝΑ
και ΕΑΜ, καθως και µε τους αλγορίθµους ενηµέρωσης της δοµής σε περίπτωση
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καθυστερήσεων.
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Κεφάλαιο 4

Νέα Γραφοκεντρικά Μοντέλα

Αναπαράστασης Πληροφορίας

∆ροµολογίων

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα δύο νέα γραφοκεντρικά µοντέλα ανα-
παράστασης πινάκων δροµολογίων που σχεδιάστηκαν και αναπτύχθηκαν στα
πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής. Αρχικά παρουσιάζεται το α-
νηγµένο ϱεαλιστικό χρονοεκτεταµένο µοντέλο που ουσιαστικά αποτελεί µία
(απλοποιηµένη) έκδοση του αυθεντικού ϱεαλιστικού µοντέλου, χωρίς όµως να
υστερεί στην ολοκληρωµένη αποτύπωση των πληροφοριών ενός πίνακα δροµο-
λογίων. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται το δυναµικό µοντέλο πινάκων δροµολο-
γίων το οποίο διαφέρει από το αυθεντικό ϱεαλιστικό χρονοεκτεταµένο µοντέλο.
Επιπλέον και για τα δύο νέα µοντέλα, παρουσιάζονται αλγόριθµοι επίλυσης
των ϐασικών προβληµάτων ΝΑ και ΕΑΜ, καθώς και αλγόριθµοι για την περί-
πτωση καθυστερήσεων. ΄Οπως κατέδειξαν και τα πειραµατικά αποτελέσµατα
(Κεφάλαιο 5), τα δύο νέα µοντέλα ϐελτιώνουν σηµαντικά το χρόνο απόκρισης
ερωτηµάτων σε σχέση µε το αυθεντικό ϱεαλιστικό µοντέλο.
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4.1 Ανηγµένο Ρεαλιστικό Χρονοεκτεταµένο Μο-

ντέλο

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζεται µια απλοποιηµένη παραλλαγή του ϱε-
αλιστικού χρονοεκτεταµένου µοντέλου, η οποία ονοµάζεται ανηγµένο (ϱεαλι-
στικό) χρονοεκτεταµένο µοντέλο. Βασικός στόχος της δηµιουργίας του είναι η
µείωση του µεγέθους του ϱεαλιστικού χρονοεκτεταµένου γραφήµατος. Για το
µοντέλο αυτό, δίνεται η κατασκευή του γραφήµατος καθώς και οι αλγορίθµοι
απόκρισης ερωτηµάτων και ενηµέρωσης της πληροφορίας πινάκων δροµολο-
γίων στην περίπτωση καθυστερήσεων.

4.1.1 Το Μοντέλο

Η ϐασική διαφορά µεταξύ του ανηγµένου και του αυθεντικού ϱεαλιστικού
χρονοεκτετα-µένου µοντέλου είναι ότι στο ανηγµένο τόσο οι κορυφές µετεπι-
ϐίβασης όσο και οι ακµές µετεπιβίβασης-αναχώρησης διαγράφονται από το
γράφηµα, µε κατάλληλη ενηµέρωση του κόστους κάποιων ακµών, έτσι ώστε να
µη χάνεται καµία πληροφορία δροµολογίου.

Πιο συγκεκριµένα, οι κορυφές αναχώρησης συνενώνονται µε τις αντίστοι-
χες κορυφές µετεπιβίβασης, οι οποίες (κορυφές µετεπιβίβασης) καταργούνται,
και οι κορυφές άφιξης συνδέονται απευθείας µε τις κορυφές αναχώρησης µε
ακµές των οποίων το κόστος ισούται µε τη χρονική διαφορά των κορυφών που
συνδέει. Επίσης, αν υπάρχει µία ακµή άφιξης-αναχώρησης σε ένα σταθµό s1
και η αναχώρηση (από τον s1) αντιστοιχεί σε άφιξη σε ένα σταθµό s2 στο αρ-
χικό ϱεαλιστικό χρονοεκτεταµένο γράφηµα, τότε αυτή η ακµή µετατρέπεται σε
απευθείας σύνδεση από την κορυφή άφιξης στον s1 στην κορυφή άφιξης στον
s2 στο ανηγµένο χρονοεκτεταµένο µοντέλο.

Το Σχήµα 4.1 δείχνει το ανηγµένο χρονοεκτεταµένο γράφηµα που αντιστοι-
χεί στο ϱεαλιστικό χρονοεκταταµένο γράφηµα του Σχήµατος 3.1. Οι κορυφές
µετεπιβίβασης (γκρί) και οι ακµές µετεπιβίβασης-αναχώρησης (από γκρι σε κί-
τρινη κορυφή) του Σχήµατος 3.1 δεν υπάρχουν στο γράφηµα του Σχήµατος 4.1.
Οι κορυφές άφιξης (µπλέ) συνδέονται απευθείας µε τις κορυφές αναχώρησης
(κίτρινες) στον ίδιο σταθµό. Μια ακµή άφιξης-αναχώρησης στον ίδιο σταθµό
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Σχήµα 4.1: Το γράφηµα του ανηγµένου χρονεκτεταµένου µοντέλου που αντι-
στοιχεί στο χρονοεκτεταµένο γράφηµα του Σχήµατος 3.1. Οι κορυφές άφιξης
απεικονίζονται µε µπλε χρώµα, ενώ οι κορυφές αναχώρησης, οι οποίες είναι
διατεταγµένες µε ϐάση το χρόνο αναχώρησης, απεικονίζονται µε κίτρινο χρώ-
µα. Στον ίδιο σταθµό, οι κορυφές άφιξης συνδέονται απευθείας µε τις κορυφές
αναχώρησης.

µετατρέπεται σε ακµή σύνδεσης µεταξύ κορυφών άφιξης γειτονικών σταθµών
— π.χ. η πράσινη ακµή µε άκρα τις κορυφές 7 και 15 στο Σχήµα 3.1 µεταπρέ-
πεται στην πράσινη ακµή µε άκρα τις κορυφές 7 και 20 στο Σχήµα 4.1.

Το παρακάτω ϑεώρηµα παρουσιάζει τις απαιτήσεις χώρου του ανηγµένου
χρονοεκτεταµένου γραφήµατος.

Θεώρηµα 4 Το ανηγµένο χρονοκεκτεταµένο γράφηµα G = (V,E) που αναπα-

ϱιστάνει έναν πίνακα δροµολογίων T = (Z,B, C) έχει n = |V | = 2|C| κορυφές,

3|C| ≤ m = |E| ≤ 4|C| ακµές, και απαιτεί χώρο O(|C|).

Απόδειξη. Η απόδειξη προκύπτει από εκείνη του Θεωρήµατος 1 και το γεγονός
ότι δεν υπάρχουν πλέον οι |C| κορυφές µετεπιβίβασης και οι µεταξύ τους |C|
ακµές.

Το ανηγµένο χρονοεκτεταµένο γράφηµα έχει σαν αποτέλεσµα την µείωση
του µεγέθους του αρχικού ϱεαλιστικού χρονοεκτεταµένου γραφήµατος κατά
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|C| κορυφές και |C| ακµές, γεγονός που συνεπάγεται και µικρότερο χρόνο
εξερεύνησης του νέου γραφήµατος.

4.1.2 Αλγόριθµος Απάντησης Ερωτηµάτων

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζεται µία παραλλαγή του αλγορίθµου Dĳk-
stra, κατάλληλα προσαρµοσµένη στο χρονοεκτεταµένο γράφηµα, η οποία ονο-
µάζεται TE-QH. Η παραλλαγή αυτή εκµεταλλεύεται την δοµή και τους περιο-
ϱισµούς του ανηγµένου χρονοεκτεταµένου µοντέλου µε αποτέλεσµα να ϐελ-
τιώνεται ο χρόνος απόκρισης των ερωτηµάτων. Αξίζει να σηµειωθεί ότι, δεν
επηρεάζεται η συµπεριφορά χειρότερης περίπτωσης του αλγορίθµου, η οποία
παραµένει O(|C| log |C|). Ωστόσο, στο Κεφάλαιο 5, όπου παρουσιάζεται εκτε-
νής πειραµατική αξιολόγηση των αλγορίθµων, διαπιστώνεται ότι η απόδοση του
TE-QH στην πράξη είναι πολύ καλύτερη.

Τα ϐασικά σηµεία του αλγορίθµου TE-QH είναι τα εξής.

Πρώτον, µε σκοπό την µείωση του µέγεθους της ουράς προτεραιότητας
PQ του αλγορίθµου Dĳkstra (Ενότητα 2.3.1) εισάγονται στην PQ µόνο οι
κορυφές άφιξης. Αυτή η επιλογή µπορεί να αποδειχθεί αρκετά επωφελής γιατί
το υπολογιστικό κόστος του αλγορίθµου εξαρτάται, σε πολύ µεγάλο ϐαθµό,
από το πλήθος των λειτουργιών που εκτελούνται στην ουρά προτεραιότητας.

΄Οµως, για να διασφαλιστεί η ορθότητα του αλγορίθµου σε σχέση µε τον
αυθεντικό αλγόριθµο Dĳkstra, επεκτείνεται το ϐήµα της χαλάρωσης µόνο για
την περίπτωση των κορυφων αναχώρησης. ∆ηλαδή, για κάθε χαλάρωση ακµής
(u, v), για την οποία η κορυφή v είναι κορυφή αναχώρησης και η απόστασή
της έχει µειωθεί, συνεχίζεται η διαδικασία της χαλάρωσης και στις εξερχόµενες
ακµές αυτής της κορυφής v. Σε αυτή την περίπτωση, το ϐάθος της χαλάρωσης
των ακµών είναι άνω ϕραγµένο από τον αριθµό των κορυφών αναχώρησης που
ανήκουν σε µια κατάλληλα ορισµένη ακυκλική συνιστώσα µεταξύ γειτονικών
σταθµών. Αυτή η ακυκλική συνιστώσα, µεταξύ δύο γειτονικών σταθµών sA και
sB, αποτελείται από όλες τις απλές διαδροµές (v1, v2, ..., vk−1, vk), όπου v1 είναι
µία κορυφή άφιξης της sA, οι κορυφές v2, .., vk−1 είναι κορυφές αναχώρησης
της sA, και η vk είναι µία κορυφή άφιξης του γειτονικού σταθµού sB. Για
παράδειγµα, στο Σχήµα 4.1, το ακυκλικό υπογράφηµα, µεταξύ των σταθµών
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B και C, επάγεται από την κορυφή άφιξης 7 και τις κορυφές αναχώρησης 15,
25, 32 στο σταθµό B, τις κορυφές άφιξης 20, 33, 37 στον σταθµό C, και από
τις αντίστοιχες διαδροµές (7,15,20), (7,15,25,33) και (7,15,25,32,37).

∆εύτερον, για τον περιορισµό του χώρου αναζήτησης, τροποποιούνται τα
κριτήρια εξερεύνησης κορυφών ώστε να είναι πιο επιλεκτικά. Πιο συγκεκριµέ-
να, παίρνοντας ως αναφορά τον αρχικό σταθµό sS, ενώ εκτελείται ο αλγόριθµος
Dĳkstra, παρακολουθείται ο χρόνος νωρίτερη άφιξης στους τρέχοντες σταθ-
µούς τους οποίους επισκέπτεται ο αλγόριθµος. Γενικά, µεταξύ δύο γειτονικών
συνδεδεµένων σταθµών sA και sB µπορεί να υπάρχουν πολλαπλές διαδροµές
µε διαφορετικούς χρόνους αναχώρησης από τον sA. Στόχος είναι ο αποκλει-
σµός από την αναζήτηση του αλγόριθµου, των σταθµών που δεν αποτελούν
µέρος της ϐέλτιστης διαδροµής. Για να επιτευχθεί αυτό, αξιοποιείται το γεγο-
νός ότι οι κορυφές αναχώρησης ταξινοµούνται σε αύξουσα διάταξη ως προς την
συσχετιζόµενη χρονοσφραγίδα τους (χρόνος αναχώρησης). Εποµένως, σε ένα
συγκεκριµένο ϐήµα της εκτέλεσης του αλγορίθµου απάντησης ερωτηµάτων,
µπορεί να παραληφθούν (δηλαδή να εξαιρεθούν από την αναζήτηση) όλες οι
κορυφές αναχώρησης των οποίων ο χρόνος αναχώρησης είναι µεγαλύτερος ή
ίσος µε τον τρέχοντα ελάχιστο χρόνο άφιξης στον sB συν (επειδή είµαστε στην
περίπτωση του ϱεαλιστικού χρονοεκτεταµένου µοντέλου) το χρόνο µετεπιβίβα-
σης transfer(sB) του σταθµού sB. Είναι προφανές ότι οι κορυφές αναχώρησης
που έχουν παραληφθεί δεν µπορούν να δώσουν ϐέλτιστη λύση σε ερωτήµατα
εύρεσης νωρίτερης άφιξης.

Η συζήτηση σε αυτή την ενότητα συνοψίζεται στο παρακάτω ϑεώρηµα.

Θεώρηµα 5 Ο αλγόριθµος TE-QH επιλύει τα προβλήµατα ΝΑ και ΕΑΜ σε χρό-

νο O(|C| log |C|) στο ανηγµένο χρονοεκτεταµένο γραφοκεντρικό µοντέλο.

Σηµειώνεται ότι ο αλγόριθµος TE-QH που µόλις περιγράφηκε µπορεί να
χρησιµοποιηθεί σε συνδυασµό µε τις υπάρχουσες ευρετικές τεχνικές επιτάχυν-
σης, κυρίως µε την ALT (Ενότητα 2.4). Στο Κεφάλαιο 5 (πειραµατική αξιολό-
γηση) ϑα καταδειχθεί πως αυτός ο συνδυασµός προσφέρει σηµαντική ϐελτίωση
στην απόδοση του αλγορίθµου.
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4.1.3 Αλγόριθµος Ενηµέρωσης Καθυστερήσεων

Για την ενηµέρωση του ανηγµένου χρονοεκτεταµένου γράφηµατος στην πε-
ϱίπτωση που συµβεί µία καθυστέρηση σε ένα όχηµα, σχεδιάστηκε και υλοποι-
ήθηκε ο αλγόριθµος TE-UH. Να σηµειωθει ότι, αν και δεν ϐελτιώνεται ο ασυµ-
πτωτικός χρόνος χειρότερης περίπτωσης σε σχέση µε τον αλγόριθµο TE-U, ο
νέος αλγόριθµος TE-UH διαχείρισης καθυστερήσεων στο ανηγµένο χρονοεκτε-
ταµένο γράφηµα είναι σηµαντικά καλύτερος στην πράξη.

    

10 

26 

30 

25 

32 

33 

37 

40 

5 

7 

9 

6 

27 

1405 

5 

13 

3 

10 

7 

15 

6 

6 

23 

35 

15 

10 

5 

5 

5 

8 

10 

45 

15 

40 

46 

50 

5 

1430 

3 

6 

5 

2 

4 

26 

Station B Station C Station A 

15 

11 
4 

Σχήµα 4.2: ∆ιαχείριση των καθυστερήσεων στο ανηγµενο χρονοεκτεταµένο µο-
ντέλο. Οι ακµές, όπως επίσης και οι κορυφές άφιξης και αναχώρησης του
καθυστερηµένου οχήµατος που ϑέλουν ενηµέρωση είναι σχεδιασµένες µε κόκ-
κινο χρώµα. Η καθυστέρηση είναι γ = 20 λεπτά. Με διακεκοµένη γραµµή
είναι οι ακµές που υπήρχαν πριν την καθυστέρηση αλλά µετά αφαιρέθηκαν.

Για την καλύτερη κατανόηση του αλγορίθµου TE-UH, παρουσιάζεται ταυ-
τόχρονα µε την περιγραφή του και ένα παράδειγµα ϐασισµένο στον σταθµό B
του Σχήµατος 4.1 (πριν συµβεί µια καθυστέρηση) και του Σχήµατος 4.2 (αφού
συµβεί η καθυστέρηση).

΄Εστω ότι ένα όχηµα ϕτάνει στο σταθµό B µε καθυστέρηση γ = 20 λεπτών.
Αρχικά, αυξάνονται κατά γ λεπτά τα κόστη των εισερχόµενων ακµών της κορυ-
ϕής άφιξης στο σταθµό B, η οποία αντιπροσωπεύει το καθυστερηµένο όχηµα
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(εισερχόµενες ακµές της κορυφής άφιξης 7 στο Σχήµα 4.1 πριν την καθυστέ-
ϱηση, και εισερχόµενες ακµές της κορυφής άφιξης 27 στο Σχήµα 4.2 µετά την
καθυστέρηση).

∆εύτερον, για κάθε σταθµό από τον οποίο διέρχεται το καθυστερηµένο όχη-
µα, ενηµερώνονται οι ακµές άφιξης-αναχώρησης και αναχώρησης-αναχώρησης
οι οποίες επηρεάζονται. Αυτό πραγµατοποιείται µε την αλλαγή των ϐαρών τους
και µε την επανατοποθέτησή τους όπου απαιτείται. Σε κάθε τέτοιο σταθµό,
εισάγεται ένα Ϲεύγος µιας καθυστερηµένης κορυφής x (η κορυφή άφιξης 7
στο Σχήµα 4.1 και η καθυστερηµένη κορυφή άφιξης 27 στο Σχήµα 4.2) και
µιας καθυστερηµένης κορυφής αναχώρησης y (η κορυφή αναχώρησης 15 στο
Σχήµα 4.1 και η καθυστερηµένη κορυφή αναχώρησης 35 στο Σχήµα 4.2).
Ανάλογα µε το µέγεθος της καθυστέρησης, µπορεί να υπάρχει τουλάχιστον µί-
α κορυφή αναχώρησης η οποία ϑα πρέπει να συνδεθεί µε µία νέα νωρίτερη
χρονικά κορυφή αναχώρησης. Αυτό το γεγονός απαιτεί µία τροποποίηση της
τοπολογίας του ανηγµένου χρονοεκτεταµένου γραφήµατος, ώστε να συνεχίζει
να είναι έγκυρο.

Οι ακµές οι οποίες επηρεάζονται από την καθυστέρηση ϐρίσκονται απο-
κλειστικά µέσα στους σταθµούς, και συγκεκριµένα είναι εκείνες οι ακµές που
ικανοποιούν µία από τις παρακάτω συνθήκες :

• Η ουρά (αρχική κορυφή) τους είναι η καθυστερηµένη κορυφή άφιξης x (η
ακµή από την κορυφή άφιξης 7 στην κορυφή αναχώρησης 15 στο Σχήµα
4.1, και η ακµή από την κορυφή άφιξης 27 στην κορυφή αναχώρησης
32 στο Σχήµα 4.2).

• Η κεφαλή (τελική κορυφή) τους είναι η καθυστερηµένη κορυφή αναχώ-
ϱησης y, µέσω της οποίας το όχηµα συνεχίζει το ταξίδι του σε επόµενο
σταθµό (η ακµή από την κορυφή άφιξης 10 στην κορυφή αναχώρησης
15 στο Σχήµα 4.1, και η ακµή από την κορυφή άφιξης 10 στην κορυφή
αναχώρησης 25 στο Σχήµα 4.2).

• Η κεφαλή τους είναι η επόµενη (χρονικά) κορυφή από την κορυφή ανα-
χώρησης y (η ακµή από την κορυφή άφιξης 30 στην κορυφή αναχώρησης
45 στο Σχήµα 4.1, και η ακµή από την κορυφή άφιξης 30 στην κορυφή
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αναχώρησης 35 στο Σχήµα 4.2).

Για να διατηρηθεί η ιδιότητα της ταξινόµησης των κορυφών αναχώρησης
σύµφωνα µε τη χρονοσφραγίδα τους, πρέπει να µετακινηθεί η καθυστερηµένη
κορυφή αναχώρησης στην σωστή της ϑέση. Αυτό γίνεται µε τρόπο παρόµοιο
µε αυτόν της µετακίνησης ενός στοιχείου από µία ϑέση σε µία άλλη σε µια
(ταξινοµηµένη) συνδεδεµένη λίστα. Στη συνέχεια, το µόνο που χρειάζεται είναι
η σύνδεση των κορυφών άφιξης που έχουν επηρεαστεί από την καθυστέρηση
µε τις κατάλληλες κορυφές αναχώρησης, έτσι ώστε να τηρείται ο χρόνος µετε-
πιβίβασης µέσα στο σταθµό. Παράλληλα, ενηµερώνονται οι ακµές µε τα νέα
σωστά κόστη. Οι παραπάνω ενέργειες απαιτούν µόνο αλλαγή των δεικτών των
κορυφών των ακµών και των κοστών τους, το οποίο ελαχιστοποιεί τον χρόνο
ενηµέρωσης, και επίσης, σε αντίθεση µε το αυθεντικό ϱεαλιστικό µοντέλο, το
ανηγµένο ϱεαλιστικό µοντέλο διατηρεί τον αριθµό των ακµών (που χρειάζονται
ενηµέρωση) σταθερό.

Στο Σχήµα 4.2 παρουσιάζεται το αποτελέσµατα της εκτέλεσης του αλγορίθ-
µου ενηµέρωσης στο ανηγµένο χρονοεκτεταµένο γράφηµα του Σχήµατος 4.1,
στην περίπτωση του παραδείγµατος µας (που υποθέτει καθυστέρηση 20 λεπτών
σε ένα όχηµα).

Η συζήτηση σε αυτή την ενότητα συνοψίζεται στο παρακάτω ϑεώρηµα.

Θεώρηµα 6 Ο αλγόριθµος TE-UH απαιτεί χρόνο O(|C| log |C|) για να ενηµε-

ϱώσει έναν πίνακα δροµολογίων που αναπαριστάνεται από το ανηγµένο χρονοε-

κτεταµένπ γραφοκεντρικό µοντέλο µετά από µια καθυστέρηση οχήµατος.

Το µοναδικό µειονέκτηµα αυτής της προσέγγισης είναι ότι οι κορυφές ανα-
χώρησης µπορεί πλέον να µην µπορούν να ταξινοµηθούν κατά ϐέλτιστο τρόπο
µέσα στις πλοκάδες µνήµης και εποµένως να χειροτερεύουν την τοπικότητα των
αναφορών. Αυτό µπορεί να έχει αντίκτυπο στη χειροτέρευση του χρόνου εκτέ-
λεσης του αλγορίθµου απάντησης ερωτηµάτων. Προκειµένου να µειωθεί αυτή
η συνέπεια, όλες οι κορυφές αναχώρησης σε κάθε σταθµό οµαδοποιούνται σε
µια αρχική ϕάση (µε συµπιεσµένο τρόπο) στη µνήµη.

Τα αρχικά πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν έδειξαν ότι ο αλγόριθµος
TE-UH είναι τουλάχιστον 50% ταχύτερος από τον TE-U.
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4.2 Το ∆υναµικό Μοντέλο Πίνακα ∆ροµολογίων

Σε αυτή την ενότητα, παρουσιάζεται η νέα γραφοκεντρική προσέγγιση, που
ονοµάζεται δυναµικό µοντέλο πίνακα δροµολογίων (dynamic timetable model
— DTM). Επιπλέον, παρουσιάζονται και οι κατάλληλοι αλγόριθµοι απάντησης
ερωτηµάτων για την επίλυση των προβληµάτων ΝΑ και ΕΑΜ καθώς και ο αλ-
γόριθµος ενηµέρωσης στην περίπτωση καθυστερήσεων.

4.2.1 Το Μοντέλο

Για ένα πίνακα δροµολογίων T = (Z,B, C), ορίζεται ένα κατευθυνόµενο
γράφηµα G = (V,E) που ονοµάζεται δυναµικό γράφηµα πινάκων δροµολογίων

(dynamic timetable graph και εν συντοµία γράφηµα DTM ) και µία συνάρτηση
κόστους wt : E → N, ως εξής :

• Για κάθε σταθµό S του B, δηµιουργείται µία κορυφή sS, η οποία ονο-
µάζεται κορυφή µεταγωγής του σταθµού S, και προστίθεται στο σύνολο
V .

• Για κάθε στοιχειώδη σύνδεση c = (Z, Sd, Sa, td, ta) ∈ C, προστίθεται στο
σύνολο κορυφών V µια κορυφή dc, η οποία ονοµάζεται κορυφή αναχώ-

ϱησης της c, ενώ προστίθεται στο σύνολο των ακµών E µία ακµή (dc, sSa),
η οποία ονοµάζεται ακµή σύνδεσης της c και η οποία συνδέει την κορυφή
dc µε την κορυφή µεταγωγέα sSa του Sa.

• Για κάθε στοιχειώδη σύνδεση c = (Z, Sd, Sa, td, ta) ∈ C, προστίθεται στο
σύνολο ακµών E µία ακµή (sSd

, dc), η οποία ονοµάζεται ακµή µεταγωγής

και η οποία συνδέει την κορυφή µεταγωγής sSd
του σταθµού αναχώρησης

Sd µε την κορυφή αναχώρησης dc της c.

• Για κάθε όχηµα Z ∈ Z το οποίο ταξιδεύει κατά µήκος της διαδροµής
(c1, c2, . . . , ck), προστίθεται στο σύνολο ακµών E µία ακµή (dci , dci+1

), η
οποία ονοµάζεται ακµή οχήµατος και η οποία συνδέει την κορυφή ανα-
χώρησης dci της ci µε την κορυφή αναχώρησης dci+1

της ci+1, για κάθε
i = 1, 2, . . . , k − 1.
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• Το κόστος κάθε ακµής σύνδεσης (dc, sSa) ορίζεται ως wt(dc, sSa) =

∆(ta(c), td(c)).

• Το κόστος κάθε ακµής οχήµατος (dci , dci+1
) ορίζεται ως wt(dci , dci+1

) =

∆(td(ci), td(ci+1)).

• Το κόστος κάθε ακµής µεταγωγής ορίζεται αρχικά ως (sSd
, dc) = +∞.

Για κάθε σταθµό, οι κορυφές αναχώρησης dc διατάσσονται κατά αύξοντα
χρόνο άφιξης στον αµέσως επόµενο σταθµό Sa, δηλαδή διατάσσονται κατά την
τιµή td(c)+wt(dc, sSa). Επιπλέον, για κάθε κορυφή µεταγωγής sS, αποθηκεύ-
εται ο σταθµός S µε τον οποίο συσχετίζεται, ενώ για κάθε κορυφή αναχώρησης
dc διατηρείται τόσο ο συσχετιζόµενος χρόνος αναχώρησης td(c) όσο και το όχη-
µα Z(c) της συσχετιζόµενης σύνδεσης c.

Το Σχήµα 4.3 απεικονίζει το γράφηµα DTM που αντιστοιχεί στο ϱεαλιστικό
χρονοεκτεταµένο γράφηµα του Σχήµατος 3.1.

Το παρακάτω ϑεώρηµα παρουσιάζει τις απαιτήσεις χώρου του γραφήµατος
DTM.

Θεώρηµα 7 Το γράφηµα DTM G = (V,E) που αναπαριστάνει έναν πίνακα

δροµολογίων T = (Z,B, C) έχει n = |V | = |B| + |C| κορυφές, m = |E| ≤ 3|C|
ακµές, και απαιτεί χώρο O(|C|).

Απόδειξη. Το γράφηµα DTM G έχει, από την κατασκευή του, ένα πλήθος
n = |B| + |C| κορυφών και ένα πλήθος ακµών m ≤ 3|C|. Ο τελευταίος ισχυ-
ϱισµός ισχύει επειδή οι ακµές αντιστοιχούν σε στοιχειώδεις συνδέσεις, οι οποί-
ες συνδέουν κορυφές αναχώρησης µε κορυφή µεταγωγής σε γειτονικό σταθµό
(µπλε ακµές στο Σχήµα 4.3), κορυφή µεταγωγής µε κορυφές αναχώρησης στον
ίδιο σταθµό (µαύρες ακµες στο Σχήµα 4.3), και κορυφή αναχώρησης σε έναν
σταθµό µε κορυφή αναχώρησης σε γειτονικό σταθµό (πράσινες ακµές στο Σχή-
µα 4.3). Οι τελευταίες ακµές µπορεί να µην περιλαµβάνουν όλες τις κορυφές
αναχώρησης.

Η αποθήκευση της επιπλέον πληροφορίας απαιτεί χώροO(|B|) για την απο-
ϑήκευση του συσχετιζόµενου σταθµού µε κάθε κορυφή µεταγωγής, και O(|C|)
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Σχήµα 4.3: Το γράφηµα DTM που αντιστοιχεί στο ϱεαλιστικό χρονοεκτετα-
µένο γράφηµα του Σχήµατος 3.1. Οι κορυφές µεταγωγής απεικονίζονται µε
µπλε χρώµα, ενώ οι κορυφές αναχώρησης, που είναι διατεταγµένες µε αύξοντα
χρόνο άφιξης στον αµέσως επόµενο σταθµό, απεικονίζονται µε κίτρινο χρώµα.
Μέσα σε κάθε κορυφή αναχώρησης καταγράφεται ο χρόνος αναχώρησης της α-
ντίστοιχης στοιχειώδους σύνδεσης. Οι ακµές σύνδεσης απεικονίζονται µε µπλέ
χρώµα, οι ακµές µεταγωγής µε µαύρο, ενώ οι ακµές οχήµατος απεικονίζεται
µε πράσινο.

χώρο για την αποθήκευση του συσχετιζόµενου χρόνου αναχώρησης και οχή-
µατος µε κάθε κορυφή αναχώρησης. Το ϑεώρηµα προκύπτει από το γεγονός
ότι |C| ≥ max{|B|, |Z|}.

4.2.2 Αλγόριθµος Απάντησης Ερωτηµάτων

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται ο αλγόριθµος απάντησης ερωτηµάτων,
που ονοµάζεται DTM-Q, και είναι κατάλληλος για την επίλυση τόσο του προ-
ϐλήµατος νωρίτερης άφιξης (ΝΑ) όσο και του προβλήµατος εύρσης του ελάχι-
στου αριθµού µετεπιβιβάσεων (ΕΑΜ) στο γράφηµα DTM. Αρχικά περιγράφεται
η περίπτωση επίλυσης ερωτηµάτων ΝΑ και στη συνέχεια παρουσιάζεται η προ-
σαρµογή του αλγορίθµου ώστε να επιλύει ερωτήµατα για εύρεση διαδροµών
ΕΑΜ.
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∆εδοµένου ενός γραφήµατος DTM G, η απάντηση ενός ερωτήµατος ΝΑ
(S, T, tS) πραγµατοποιείται µε την εκτέλεση µιας παραλλαγής του αλγορίθµου
Dĳkstra στο G, ξεκινώντας από την κορυφή µεταγωγής sS του σταθµού S, η
οποία περιγράφεται στο υπόλοιπο αυτής της ενότητας.

Πριν την αναλυτική παρουσίαση του αλγορίθµου DTM-Q, περιγράφεται µία
επιπλέον δοµή δεδοµένων που χρησιµοποιείται από τον αλγόριθµο σε σχέση
µε τον κλασικό αλγόριθµο του Dĳkstra.

Συγκεκριµένα, για κάθε κορυφή µεταγωγής sA του σταθµού A, ο αλγόριθ-
µος DTM-Q αποθηκεύει :

• ΄Ενα διάνυσµα λογικών τιµών (boolean flags) DA, το µέγεθος του οποί-
ου προκύπτει από το αριθµό των σταθµών A′ για τους οποίους υπάρχει
τουλάχιστον µία στοιχειώδης σύνδεση που αναχωρεί από τον σταθµό A
και ϕτάνει στον σταθµό A′. Το στοιχείο του DA που συσχετίζεται µε τον
σταθµό A′ ως δηλώνεται DA[A′]. Αρχικά, σε όλες τα στοιχεία του DA

εκχωρείται η τιµή ψεύδους.

• Μαζί µε την απόσταση d[sS, sA] στην ουρά προτεραιότητας που χρησιµο-
ποιείται από τον αλγόριθµο του Dĳkstra, αποθηκεύεται και η συσχετιζό-
µενη σύνδεση c′ έτσι ώστε η ακµή (dc′ , sA) να είναι η εκείνη για την οποία
προέκυψε η συγκεκριµένη απόσταση κατά το ϐήµα χαλάρωσης. Για τις
υπόλοιπες κορυφές (που δεν είναι µεταγωγής) η συσχετιζόµενη σύνδεση
ϑεωρείται ότι έχει την τιµή NIL.

Τώρα, δεδοµένου ενός ερωτήµατος ΝΑ (S, T, tS), ο αλγόριθµός DTM-Q λει-
τουργεί ως εξής.

Αρχικά, ξεκινά µε την εισαγωγή των κορυφών µεγαγωγής sS του σταθµού
αναχώρησης S στην ουρά προτεραιότητας PQ. Η απόσταση και η συσχετιζόµε-
νη µε την κορυφή sS σύνδεση στην PQ τίθενται στην τιµή 0 και NIL αντίστοιχα.
Κατόπιν, ενώ η PQ δεν είναι άδεια, ο αλγόριθµος διαγράφει κορυφές µια προς
µια από την PQ, όπως ο κλασικός αλγόριθµος Dĳkstra. ΄Οταν µια κορυφή
διαγράφεται από την PQ, η συµπεριφορά του αλγορίθµου εξαρτάται από το
είδος της διαγραφόµενης κορυφής.

Η επεξεργασία των κορυφών αναχώρησης είναι παρόµοια µε εκείνη του
κλασικού αλγορίθµου Dĳkstra, δηλαδή:
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• Χαλαρώνονται οι εξερχόµενες ακµές της κορυφής αναχώρησης µε σκοπό
να ϐρεθεί µια καλύτερη διαδροµή (αν υπάρχει).

• Οι συσχετιζόµενες (µέσω των εξερχόµενων ακµών) γειτονικές κορυφές α-
ναχώρησης ή µεταγωγής, είτε εισάγονται στην ουρά προτεραιότητας (αν
δεν είναι ήδη εκεί), είτε µειώνεται η τιµή της απόστασή τους (εφόσον αυτό
είναι δυνατόν).

Η επεξεργασία των κορυφών µεταγωγής είναι πιο πολύπλοκη και έχει ως
εξής.

Θεωρήστε τη χρονική στιγµή που η κορυφή µεταγωγής sA ενός σταθµού
A ∈ B διαγράφεται από την ουρά προτεραιότητας PQ. ΄Εστω d[sS, sA] η από-
σταση από την κορυφή sS στην sA που συσχετίζεται µε την sA στην PQ και
έστω c′ η συσχετιζόµενη στοιχειώδης σύνδεση η οποία παράγει την d[sS, sA].
Η τιµή d[sS, sA] ουσιαστικά αντιπροσωπεύει τον ελάχιστο χρόνο που απαιτείται
για να ϕτάσει ένας επιβάτης στον σταθµό A από τον σταθµό S, αναχωρώντας
την χρονική στιγµή tS. Εποµένως, ο αλγόριθµος πρώτα υπολογίζει την τιµή
x = td(c

′) + wt(dc′ , sA)(mod 1440), η οποία αναπαριστά τον χρόνο άφιξης της
σύνδεσης c′. Αν η c′ είναι ίση µε NIL, τότε ο αλγόριθµος αναθέτει x = tS.

Στη συνέχεια, για κάθε εξερχόµενη ακµή µεταγωγής (sA, dc) για την οποία
Sd(c) = A και td(c) ≥ x, ο αλγόριθµος εκτελεί την λεγόµενη ϕάση ενεργοποίη-

σης.

Μια ακµή (sA, dc) ενεργοποιείται αν DS[Sa(c)] = false και

∆(x, td(c)) = td(c)− x(mod 1440) ≥
{

0 αν Z(c) = Z(c′)

transfer(A) αλλιώς
(4.1)

Η διαδικασία ενεργοποίησης µιας ακµής (sA, dc) αποτελείται από τα εξής ϐή-
µατα:

• Θέτει wt(sA, dc) = ∆(x, td(c)).

• Είτε εισάγει την κορυφή dc στην ουρά προτεραιότητας (αν δεν ανήκει ήδη
εκεί), είτε µειώνει την απόστασή της (εφόσον αυτό είναι δυνατόν).
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Η ϕάση της ενεργοποίησης σταµατά (εποµένως και η εκτέλεση του αλγο-
ϱίθµου) όταν το διάνυσµα DA περιέχει µόνο τιµές αλήθειας, οι οποίες τίθενται
στην ακόλουθη περίπτωση.

΄Εστω (sA, dc) η ακµή µεταγωγής µε το µικρότερο χρόνο άφιξης η οποία
ενεργοποιήθηκε για κάποιο σταθµό S ′ = Sa(c). Τότε, ο αλγόριθµος ϑέτει
DA[S ′] = true, όταν εξετάζεται µια ακµή (sA, dc′) για την οποία Sa(c

′) = S ′

και ∆(ta(c), ta(c
′))(mod 1440) > transfer(S ′) (τα χρονικά στιγµιότυπα ta(c)

και ta(c′) που απαιτούνται για τον έλεγχο µιας τέτοιας συνθήκης µπορούν να
υπολογιστούν χρησιµοποιώντας τις τιµές x, td(c), td(c′) και τα συσχετιζόµενα
κόστη ακµών). Το γεγονός ότι οι κορυφές αναχώρησης διατάσσονται µε ϐάση
το χρόνο άφιξης διασφαλίζει ότι ο αλγόριθµος µπορεί να αγνοήσει οποιαδήποτε
σύνδεση που αναχωρεί από τον A και κατευθύνεται προς τον S ′ µετά από αυτό
το ϐήµα, αφού κάτι τέτοιο δεν µπορεί να οδηγήσει σε καλύτερη λύση για το
συγκεκριµένο ερώτηµα ΝΑ.

Με άλλα λόγια, αν δύο ακµές µεταγωγής (sA, dc1) και (sA, dc2), που αντι-
στοιχούν σε δύο στοιχειώδεις συνδέσεις c1 και c2, οδηγούν στον ίδιο σταθµό B,
ικανοποιούν την ανισότητα (4.1), και έχουν δύο τιµές άφιξης που διαφέρουν
κατά µία τιµή µεγαλύτερη από transfer(B), τότε επιλέγεται (δηλαδή ενεργο-
ποιείται) µόνο εκείνη µε το µικρότερο χρόνο άφιξης ενώ η άλλη απορρίπτε-
ται, αφού δεν µπορεί να οδηγήσει σε καλύτερη λύση άφιξης στον B. Αυτό
επιτυγχάνεται µε τον κατάλληλο ορισµό των κοστών και των τιµών του DA.
Πράγµατι, αν υποθέσουµε ότι x ≤ min{td(c1), td(c2)} και ta(c1) < ta(c2) +

transfer(B)(mod 1440), δηλαδή, ότι ta(c2) είναι ο µικρότερος χρόνος άφιξης
που ικανοποιεί την παραπάνω συνθήκη, τότε DA[B] = true όταν εξετάζεται η
ακµή (sA, dc2) και στα κόστη εκχωρούνται οι τιµές wt(sA, dc1) = td(c1)− x και
wt(sA, dc2) = ∞. Ως εκ τούτου, η dc2 δεν ϑα είναι ποτέ µέρος µιας λύσης του
συγκεκριµένου ερωτήµατος ΝΑ. Σηµειώνεται ότι αν προκύψουν δύο διαδροµές
µε το ίδιο ελάχιστο κόστος, επιλέγεται αυθαίρετα µία από τις δύο.

Η εκτέλεση του αλγορίθµου DTM-Q τερµατίζεται µόλις η κορυφή µεταγω-
γής sT , που συσχετίζεται µε τον σταθµό άφιξης T , διαγράφεται από την ουρά
προτεραιότητας PQ. Ο αλγόριθµος επιστρέφει ως χρόνο άφιξης tT στον T το
άθροισµα tT = d[sS, sT )] + tS.
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Παράδειγµα. Για να γίνει πιο κατανοητή η συµπεριφορά του αλγορίθµου
DTM-Q, παρατίθεται ένα παράδειγµα εκτέλεσης του αλγόριθµου στο γράφηµα
του Σχήµατος 4.3 για το ερώτηµα ΝΑ (S, T, tS) = (B,C, 13). Η υπόθεση που
γίνεται είναι ότι transfer(A) = transfer(B) = transfer(C) = 5 λεπτά.

Ο αλγόριθµος ξεκινά µε την εισαγωγή στην PQ της sB µε απόσταση 0

και µε την προεπιλεγµένη τιµή συσχετιζόµενης σύνδεσης. Επιπλέον, ϑέτει
transfer(B) = 0. Στη συνέχεια, ενόσω η PQ δεν είναι άδεια, συνεχίζει τη
διαγραφή κορυφών από την PQ µία προς µία. ΄Οταν η sB διαγράφεται µε από-
σταση d[sB] = 0, οι εξερχόµενες ακµές της εξετάζονται, ξεκινώντας από αυτήν
που οδηγεί σε µια κορυφή αναχώρησης di της οποίας ο χρόνος αναχώρησης tdi
είναι µεγαλύτερος ή ίσος µε x = tS = 13. Στο παράδειγµά µας, η πρώτη κορυ-
ϕή αυτού του είδους είναι η µοναδική µε την ετικέτα 15 στο Σχήµα 4.3. ΄Εστω
ότι αυτή η κορυφή ονοµάζεται b1, µε tb1 = 15, και έστω ότι η συσχετιζόµενη
σύνδεση είναι η c1 (ακµή (15, sC)). Σε αυτό το σηµείο ξεκινά η ϕάση της ενεργο-
ποίησης. Συγκεκριµένα, αρχικά ενεργοποιείται η ακµή µεταγωγής που οδηγεί
στην b1 ϑέτοντας το κόστος της ισό µε ∆(x, tb1) = 15 − 13 = 2 ≥ transfer(B)

και εισάγοντας την b1 στην PQ µε απόσταση 2.

Κατόπιν, εξετάζεται η επόµενη ακµή, συγκεκριµένα εκείνη που οδηγεί στην
κορυφή µε ετικέτα 25 στο Σχήµα 4.3. ΄Εστω ότι αυτή η κορυφή ονοµάζεται b2,
µε tb2 = 25, και έστω ότι η συσχετιζόµενη σύνδεση της είναι η c2 (ακµή (25, sC)).
Παρατηρήστε ότι αυτή η σύνδεση ενώνει µια κορυφή αναχώρησης του σταθµού
B και πάλι µε την κορυφή µεταγωγής του σταθµού C. Η ακµή µεταγωγής
(sB, b2) έχει κόστος ∆(x, tb2) = 25 − 13 = 12 ≥ transfer(B). Εποµένως,
σύµφωνα µε την ανισότητα (4.1), ελέγχεται αν η ακµή (sB, b2) είναι τέτοια ώστε
Sa(c2) = C και ∆(ta(c1), ta(c2))(mod 1440) > transfer(C). Παρατητήστε ότι
ta(c1) = tb1 + wt(c1) = 15 + 5 = 20, ta(c2) = tb2 + wt(c2) = 25 + 8 = 33, και
∆(ta(c1), ta(c2))(mod 1440) = 13, το οποίο είναι ξεκάθαρα µεγαλύτερο από το
transfer(C) = 5. Εποµένως, έχει όντως ϐρεθεί µία σύνδεση που οδηγεί στον
ίδιο σταθµό C, ικανοποιεί την ανισότητα (4.1), και έχει δύο χρόνους άφιξης
στον C που η διαφορά τους είναι µεγαλύτερη από το transfer(C). ΄Αρα, τίθεται
DB[C] = true και τερµατίζεται η αναζήτηση για όλες τις υπόλοιπες συνδέσεις
που οδηγούν στον σταθµό C, αφού καµία από αυτές δεν µπορεί να δώσει
καλύτερη λύση άφιξης στον C, δηλαδη δεν εξετάζεται καµία περαιτέρω ακµή
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σύνδεσης (sB, bi) και η αντίστοιχη σύνδεσή της ci για την οποία Sa(ci) = C.
Η εκτέλεση του αλγοριθµου συνεχίζεται µε τη διαγραφή της b1 από την

PQ και τη χαλάρωση των εξερχόµενων ακµών της, η οποία συνεπάγεται την
εισαγωγή στην PQ αφενός της κορυφής sC µε απόσταση d[sB, b1] + wt(c1) =

2 + 5 = 7, και αφετέρου της κορυφής αναχώρησης µε ετικέτα 26 στο Σχήµα
4.3, εξαιτίας της χαλάρωσης της εξερχόµενης ακµής οχήµατος, έστω e1 (ακµή
(15,26) στο Σχήµα 4.3), της b1 µε απόσταση d[sB, b1] + wt(e1) = 2 + 11 = 13.

Το επόµενο ϐήµα του αλγόριθµου αποτελείται από τη διαγραφή της sC ,
η οποία ενεργοποιεί το κριτήριο τερµατισµού του αλγορίθµου DTM-Q, αφού
η κορυφή µεταγωγής sC που συσχετίζεται µε τον επιθυµητό σταθµό άφιξης
C διαγράφεται από την PQ. Ετσι, ο αλγόριθµος επιστρέφει µια διαδροµή
συνολικού (ελάχιστου) µήκους 7, η οποία συνεπάγεται τον αντίστοιχο χρόνο
άφιξης tC = 13 + 7 = 20 στον σταθµό C.

Ο αλγόριθµος DTM-Q µπορεί να τροποποιηθεί κατάλληλα προκειµένου να
απαντά σε ερωτήµατα ΕΑΜ (S, T, tS). Η τροποποίηση έχει ως εξής. Πρώτον,
δεν χρειάζεται η διατήρηση και αποθήκευση του διανύσµατος D. ∆εύτερον,
όταν µία κορυφή µεταγωγής sA µε συσχετιζόµενη σύνδεση c′ διαγράφεται α-
πό την ουρά προτεραιότητας, τότε ενεργοποιούνται όλες οι εξερχόµενες ακµές
µεταγωγής που ικανοποιούν τον περιορισµό του χρόνου µετεπιβίβασης (ανισό-
τητα 4.1) και το κόστος κάθε τέτοιας ακµής µεταγωγής (sA, dc) τίθεται σε 0,
αν Z(c) = Z(c′), ή σε 1, διαφορετικά.

Η χρονική πολυπλοκότητα του αλγορίθµου DTM-Q παρουσιάζεται από το
παρακάτω ϑεώρηµα.

Θεώρηµα 8 Ο αλγόριθµος DTM-Q επιλύει τα προβλήµατα ΝΑ και ΕΑΜ σε χρό-

νο χειρότερης περίπτωσης O(|C| log |C|) στο γραφοκεντρικό µοντέλο DTM.

Απόδειξη. ∆εδοµένου ενός ερωτήµατος ΝΑ (S, T, tS), η διαδροµή που προ-
τείνεται από τον αλγόριθµο DTM-Q είναι, από την κατασκευή του γραφήµατος
DTM, ένα δροµολόγιο που ξεκινα από τον σταθµό S την χρονική στιγµή t ≥ tS

και ϕτάνει στον T την χρονική στιγµή tT .
Μένει να αποδειχθεί ότι το δροµολόγιο αυτό έχει το ελάχιστο µήκος. Η από-

δειξη αυτού του ισχυρισµού µιµείται την απόδειξη ορθότητας του αλγορίθµου
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Dĳkstra. Πιο συγκεκριµένα, αποδεικνύεται ότι όταν µια κορυφή µεταγωγής sA
διαγράφεται από την ουρά προτεραιότητας PQ του αλγορίθµου Dĳkstra, η τι-
µή d[sS, sA] είναι η ελάχιστη, παράγοντας εποµένως ένα δροµολόγιο ελάχιστης
διάρκειας από τον S στο A.

Θα χρησιµοποιηθεί η µέθοδος της απαγωγής σε άτοπο. ΄Εστω ότι ο A είναι
ένας σταθµός τέτοιος ώστε η κορυφή sA είναι η πρώτη κορυφή που διαγράφεται
από την ουρά προτεραιότητας PQ και η ετικέτα d[sS, sA] της οποίας δεν είναι
η ελάχιστη. Προφανώς, SA 6= SS. ΄Οταν η κορυφή sA εισέρχεται για πρώτη
ϕορά στην PQ, ή µειώνεται η τιµή της για τελευταία ϕορά, αυτό συµβαίνει
εξαιτίας της χαλάρωσης µιας ακµής σύνδεσης (d(c′), sA) και µιας ακµής µετα-
γωγής (sB, td(c

′)) για κάποιον σταθµό B και σύνδεση c′. Κατά την διάρκεια της
ϕάσης ενεργοποίησης, η ακµή µεταγωγής (sB, td(c

′)) ενεργοποιείται (δηλαδή
το κόστος της τίθεται σε µια πεπερασµένη τιµή) µόνο αν, ανάµεσα σε όλες τις
πιθανές συνδέσεις που συνδέουν τον σταθµό B µε τον σταθµό A και οι οποίες
ικανοποιούν την ανισότητα (4.1), η c′ είναι η µοναδική που έχει τη ελάχιστη
διάρκεια ∆(c′). Επιπλέον, αφού η ετικέτα (προσωρινή απόσταση) της sA έχει
ενηµερωθεί για τελευταία ϕορά εξαιτίας της χαλάρωσης της ακµής (d(c′), sA),
τότε όλες οι υπόλοιπες ακµές σύνδεσης που οδηγούν στον sA αντιπροσωπεύουν
µεγαλύτερες σε διάρκεια διαδροµές. Εποµένως, πρέπει να ισχύει ότι όταν η
κορυφή µεταγωγής sB του σταθµού B διαγράφεται από την PQ, η απόσταση
d[sS, sB] δεν είναι η ελάχιστη, το οποίο αντιφάσκει µε το γεγονός ότι η sA ήταν
η πρώτη κορυφή που είχε διαγραφεί µε µη-ελάχιστη απόσταση.

Η χρονική πολυπλοκότητα του αλγορίθµου DTM-Q είναι ίδια µε αυτήν
του αλγόριθµου του Dĳkstra σε ένα γράφηµα µε n = |B| + |C| κορυφές και
m ≤ 3|C| ακµές, συν το επιπλέον χρονικό κόστος για το ϐήµα της ενεργο-
ποίησης. Το ϐήµα αυτό, στη χειρότερη περίπτωση, πρέπει να εκτελεστεί για
κάθε εξερχόµενη ακµή µιας κορυφής µεταγωγής sA όταν διαγράφεται από
την ουρά προτεραιότητας και απαιτεί τη διερεύνηση ενός στοιχείου στο διά-
νυσµα DA. Εποµένως, η χαλάρωση µιας ακµής απαιτεί χρόνο O(log |DA|)
στον αλγόριθµο DTM-Q. Αφού το DA έχει το πολύ |B| στοιχεία, η χαλάρωση
απαιτεί το πολύ O(log |B|) χρόνο για κάθε ακµή στο γράφηµα DTM. Συνολικά
λοιπόν, ο χρόνος όλων των χαλαρώσεων ακµών είναι (στη χειρότερη περίπτω-
ση) O(m log |B|), και εποµενως η χρονική πολυπλοκότητα του DTM-Q είναι
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O(n log n+m log |B|) = O(|C| log |C|), αφού |B| ≤ |C|.
Η ορθότητα και η πολυπλοκότητα του τροποποιηµένου αλγόριθµου DTM-Q

για απάντηση ερωτηµάτων ΕΑΜ προκύπτει άµεσα απο την απόδειξη που µόλις
παρουσιάστηκε για το πρόβληµα ΝΑ.

4.2.3 Αλγόριθµος Ενηµέρωσης Καθυστερήσεων

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται ο αλγόριθµος ενηµέρωσης DTM-U για τη
διαχείριση καθυστερήσεων που µπορούν να συµβούν σε ένα πίνακα δροµολογί-
ων και για την ενσωµάτωση των καθυστερήσεων αυτών στο αντίστοιχο γράφηµα
DTM.

΄Εστω ένας δεδοµένος πίνακας δροµολογίων T , µια καθυστέρηση γ λεπτών
σε µια σύνδεση c του T , και έστω T ′ ο αντίστοιχος αναθεωρηµένος πίνακας

δροµολογίων (disposition timetable).
Αν ο T αναπαριστάνεται από ένα γράφηµα DTM G, τότε ο αλγόριθµος

ενηµέρωσης καθυστερήσεων DTM-U υπολογίζει ένα γράφηµα DTMG′, το οποίο
αναπαριστάνει τον T ′.

Για λόγους σαφήνειας και προκειµένου να καταδειχτεί καλύτερα πώς λει-
τουργεί ο DTM-U, ϑα παρουσιαστεί ο αλγόριθµος µαζί µε ένα παράδειγµα (σε
αντιστοιχία µε τον αλγόριθµο ενηµέρωσης TE-UH της Ενότητας 4.1.3). Το
παράδειγµα αφορά τον σταθµό B του Σχήµατος 4.3 (πριν συµβεί µια καθυστέ-
ϱηση) και του Σχήµατος 4.4 (αφού συµβεί η καθυστέρηση), υποθέτοντας ότι
ένα όχηµα ϕτάνει στον σταθµό B µε καθυστέρηση γ = 20 λεπτών.

Πρώτον, το κόστος της ακµής σύνδεσης (dc, sS′) και της ακµής οχήµατος
(dc, dĉ) ενηµερώνεται µε την προσθήκη της ποσότητας γ(mod 1440) στην τιµή
τους, όπου S ′ = Sa(c) και dĉ είναι η κορυφή αναχώρησης του S ′ έτσι ώστε
Z(c) = Z(ĉ) (αν υπάρχει). ΄Ενα παράδειγµα αυτής της ενηµερωσης ϕαίνεται
στο Σχήµα 4.4, όπου το κόστος της ακµής σύνδεσης που συνδέει τις κορυφές
αναχώρησης 4 του σταθµού A µε την κορυφή µεταγωγής sB του σταθµού B

αυξάνεται κατά γ = 20 και γίνεται 23, ενώς το κόστος της ακµής οχήµατος που
συνδέει την ίδια κορυφή αναχώρησης του σταθµού A µε την κορυφή αναχώ-
ϱησης 15 στο Σχήµα 4.3 (35 στο Σχήµα 4.4) του σταθµού B, αυξάνεται κατά
γ = 20 και γίνεται 31.
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Σχήµα 4.4: ∆ιαχείρηση καθυστερήσεων στο µοντέλο DTM. Η καθυστέρηση
γ = 20 λεπτών προκαλεί αλλαγές στα κόστη δύο ακµών (κόκκινων) και την
ενηµέρωση του συσχετιζόµενου χρόνου µε τις αντίστοιχες κορυφές αναχώρησης
(κόκκινες).

∆εύτερον, για κάθε σύνδεση c′ η οποία επηρεάζεται από την καθυστέρηση
που προκλήθηκε στην c, έτσι ώστε ο χρόνος αναχώρησης στον T να διαφέρει
από τον αντίστοιχο στον T ′, τότε ο συσχετιζόµενος χρόνος της κορυφής αναχώ-
ϱησης dc′ ενηµερώνεται αυξάνοντάς τον κατά γ(mod 1440). ΄Ενα παράδειγµα
αυτής της ενηµερωσης ϕαίνεται στο Σχήµα 4.4 όπου οι κορυφές αναχώρησης
των σταθµών B και C, που αρχικά είχαν χρόνους αναχώρησης 15 και 26 α-
ντίστοιχα (δείτε Σχήµα 4.3), ενηµερώνονται στους (καθυστερηµένους) χρόνους
αναχώρησης 35 και 46 από τους σταθµούς B και C, αντίστοιχα.

Να σηµειωθεί ότι η αναζήτηση των επηρεασµένων (απο την καθυστέρηση)
συνδέσεων c′ µπορεί να γίνει εκτελώντας µια διερεύνηση του γραφήµατος DTM
G, ξεκινώντας από την κορυφή αναχώρησης dc και επιλέγοντας κατά τη διάρ-
κεια της διερεύνησης όλες τις συνδέσεις c′ για τις οποίες Z(c′) = Z(c).

Κ. Γιαννακοπούλου, ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, 2017



90 4 Νέα Γραφοκεντρικά Μοντέλα Αναπαράστασης Πληροφορίας ∆ροµολογίων

Επιπλέον, απαιτείται ένας περαιτέρω υπολογισµός στην περίπτωση που το
G χρησιµοποιείται για απάντηση ερωτηµάτων ΝΑ. Σε αυτή την περίπτωση, η
ενηµέρωση των κοστών των ακµών και των χρόνων είναι πιθανό να χαλάσει
τη διάταξη µέσα στον πίνακα που αναπαριστάνει τις ακµές. Για να αποκατα-
σταθεί η διάταξη, αρκεί να συγκρίνουµε τις νέες τιµές των χρόνων άφιξης των
λίγων ενηµερωµένων ακµών και να τις αντιµεταθέσουµε εντός του πίνακα, αν
χρειάζεται. Για παράδειγµα, η κορυφή αναχώρησης 15 του σταθµού B στο
Σχήµα 4.3 µετακινείται δύο ϑέσεις προς τα κάτω στο Σχήµα 4.4 προκειµένου
να αποκατασταθεί η σωστή διάταξη σε σχέση µε τον χρόνο άφιξης στο σταθµό
C, ενώ η κορυφή αναχώρησης 26 του σταθµού C στο Σχήµα 4.3 διατηρεί τη
ϑέση της (46 στο Σχήµα 4.4) παρά την αύξηση.

Παρατηρήστε οτι η εκτέλεση του αλγόριθµου DTM-U δεν επιφέρει καµία το-
πολογική αλλαγή στο γράφηµα G. Η χρονική πολυπλοκότητα του αλγορίθµου
παρουσιάζεται από το παρακάτω ϑεώρηµα.

Θεώρηµα 9 Ο αλγόριθµος DTM-U απαιτεί χρόνο χειρότερης περίπτωσηςO(|C|)
για να ενηµερώσει έναν πίνακα δροµολογίων που αναπαριστάνεται από το γρα-

ϕοκεντρικό µοντέλο DTM µετά από µια καθυστέρηση οχήµατος.

Απόδειξη. ΄Εστω T ο αρχικός πίνακας δροµολογίων που αναπαριστάνεται
από ένα γράφηµα DTM G και έστω T ′ ο αντίστοιχος αναθεωρηµένος πίνακας
δροµολογίων µετά από µια καθυστέρηση οχήµατος κατά γ λεπτά.

Το πρώτο µέρος της απόδειξης στοχεύει να δείξει ότι το γράφηµα DTM G′,
που προκύπτει µετά από την εκτέλεση του αλγορίθµου DTM-U στο G, είναι το
γράφηµα DTM που αναπαριστά τον πίνακα δροµολογίων T ′.

Υπενθυµίζεται ότι η εκτέλεση του αλγόριθµου δεν επιφέρει καµία τοπολο-
γική αλλαγή στο γράφηµα G. Εποµένως, η ορθότητα της µεθόδου προκύπτει
από τη σωστή ενηµέρωση των συσχετιζόµενων χρονοσφραγίδων και κοστών των
επηρεασµένων, από την καθυστέρηση γ, κορυφών και ακµών του G. Η Ϲητού-
µενη σωστή ενηµέρωση προκύπτει από τις εξής παρατηρήσεις :

(α) ΄Ολες οι ακµές σύνδεσης και οχήµατος του G′, οι οποίες συσχετίζονται µε
επηρεασµένες συνδέσεις c′, ενηµερώνονται µε τα σωστά κόστη σύµφωνα
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µε τον ορισµό του γραφήµατος DTM. Πράγµατι, για κάθε καθυστερηµέ-
νη σύνδεση c, τα κόστη της ακµής σύνδεσης (dc, sA) αλλά και της ακµής
οχήµατος (dc, dĉ) (αν υπάρχει) ενηµερώνονται µε την προσθήκη της πο-
σότητας γ(mod 1440) στην τιµή τους.

(ϐ) Οι κορυφές αναχώρησης έχουν τις κατάλληλες συσχετιζόµενες χρονο-
σφραγίδες. Πράγµατι, οι χρονοσφραγίδες των κορυφών αναχώρησης
dc′ των επηρεασµένων συνδέσεων c′ αυξάνονται κατά την ίδια ποσότητα
γ(mod 1440).

(γ) Στην περίπτωση που το γράφηµα DTM χρησιµοποιείται για να λύσει το
ΝΑ, οι κορυφές αναχώρησης διατάσσονται µε ϐάση το νέο χρόνο άφιξης
(στον αµέσως επόµενο σταθµό). Σε αυτή την περίπτωση, είναι εύκολο να
αποκατασταθεί η διάταξη του πίνακα ακµών µετακινώντας τις ενηµερω-
µένες ακµές στην κατάλληλη ϑέση, σύµφωνα µε τη (νέα) ενηµερωµένη
ώρα άφιξης.

Το δεύτερο µέρος της απόδειξης στοχεύει να δείξει ότι ο αλγόριθµος DTM-U
υπολογίζει το G′ σε χρόνο χειρότερης περίπτωσης O(|C|).

΄Εστω mi ο αριθµός των εξερχόµενων ακµών από την κορυφή µεταγωγής
si του γραφήµατος DTM G, για κάθε i ∈ B. Αν ο G χρησιµοποιείται για
την απάντηση ερωτηµάτων ΕΑΜ, τότε η εύρεση των επηρεασµένων συνδέσεων
c′ και οι αντίστοιχες ενηµερώσεις χρονοσφραγίδων και κοστών απαιτεί χρόνο
O(

∑
i∈Bmi) = O(m) = O(|C|) από τον αλγόριθµο DTM-U. ∆ιαφορετικά, αν το

G χρησιµοποιείται για την απάντηση ερωτηµάτων ΝΑ, τότε πρέπει επιπλέον να
συνυπολογιστεί και ο χρόνος επαναδιάταξης του πίνακα ακµών. Αυτός ο επι-
πλέον χρόνος είναι επίσης O(

∑
i∈Bmi) = O(m) = O(|C|) χρησιµοποιώντας τα-

ξινόµηση ϐάσης (radix sort) για την επαναδιάταξη, αφού τα κόστη ακµών ειναι
ακέραιοι. Παρατηρήστε όµως ότι επειδή µόνο ένα στοιχείο είναι εκτός διάταξης
σε κάθε πίνακα, το ίδιο αποτέλεσµα µπορεί να επιτευχθεί µετακινώντας στη
σωστή ϑέση του πίνακα το µοναδικό στοιχείο του οποίου η χρονοσφραγίδα έχει
αλλάξει. Η διαδικασία αυτή απαιτεί χρόνο O(mi) για κάθε κορυφή µεταγωγής
si, δηλαδή και πάλι συνολικό χρόνο O(

∑
i∈Bmi) = O(m) = O(|C|).
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Το Θεώρηµα 9 δίνει ένα άνω όριο το οποίο απέχει πολύ από την πραγµατι-
κότητα, αφού οι σταθµοί που ενηµερώνουν χρονοσφραγίδες και κόστη ακµών
είναι πολύ λιγότερο από |B|, ειδικά χάρις στον ανθεκτικό σχεδιασµό των σύγ-
χρονων πινάκων δροµολογίων [16, 17, 18, 39, 62, 74]. Το κεφάλαιο 5, το
οποίο παρουσιάζει την εκτενή πειραµατική αξιολόγηση των αλγορίθµων, κα-
ταδεικνύει ότι στην πράξη ο αριθµός των ακµών που πρέπει να ενηµερωθεί
σαν συνέπεια µιας καθυστέρησης είναι πάντα ένα µικρός σταθερός αριθµός σε
σχέση µε το µέγεθος του γραφήµατος.

4.2.4 Επιτάχυνση Αλγορίθµου Απάντησης Ερωτηµάτων

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται µία τροποποιηµένη έκδοση του ϐασικού
αλγορίθµου DTM-Q απόκρισης ερωτηµάτων, η οποία εκµεταλλεύεται την κα-
τασκευή του µοντέλου και ορισµένους περιορισµούς για να µειώσει περαιτέρω
το χρόνο απόκρισης. Η νέα έκδοση ονοµάζεται DTM-QH και ϐασίζεται στην
ενδυνάµωση του ϐασικού αλγορίθµου µε µια σειρά ευρετικών τεχνικών.

Πρώτον, εφαρµόζεται στον DTM-Q µια τροποποίηση της γενικευµένης τε-
χνικής οµαδοποίησης κορυφών [27]. Σκοπός της τεχνικής αυτής είναι η πε-
ϱικοπή της αναζήτησης µειώνοντας το µέγεθος της ουράς προτεραιότητας PQ
του Dĳkstra. Αυτό επιτυγχάνεται µε την εκµετάλλευση της δοµής του γραφή-
µατος αναπαράστασης του πίνακα δροµολογίων που αποτρέπει την εισαγωγή
στην PQ συνόλων κορυφών που σαφώς δεν αποτελούν µέρος των συντοµότε-
ϱων διαδροµών. Συγκεκριµένα, αν κατά την εκτέλεση του αλγορίθµου ερωτή-
µατων κορυφές, που ανήκουν σε έναν σταθµό τον οποίο έχει ήδη επισκεφθεί
ο αλγόριθµος (δηλαδή η κορυφή µεταγωγής του σταθµού έχει ήδη διαγρα-
ϕεί), εξετάζονται (είτε για πρώτη ϕορά, είτε όχι), τότε απορρίπτονται αµέσως και
δεν εισάγονται στην ουρά προτεραιότητας. Αυτό συνεπάγεται µικρότερο συνο-
λικά µέγεθος της ουράς προτεραιότητας και άρα συνολικά µειωµένο αριθµό
λειτουργιών που σχετίζονται µε την PQ (π.χ. λειτουργίες εισαγωγής, µείωσης
τιµής κλειδιού, διαγραφής στοιχείου µε το ελάχιστο κλειδί). Η ορθότητα σε
αυτή την περίπτωση µπορεί εύκολα να διασφαλιστεί. Πράγµατι, αν η κορυφή
µεταγωγής ενός σταθµού έχει διαγραφεί από την PQ, τότε υπάρχει ϐεβαιότη-
τα ότι, λόγω του ϐέλτιστου των υποδιαδροµών µιας συντοµότερης διαδροµής,
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δεν µπορεί να ϐρεθεί καµία διαδροµή συντοµότερη από αυτήν που έχει ή-
δη ϐρεθεί. Σηµειώνεται ότι αυτή η προσέγγιση είναι κάπως παρόµοια µε το
τροποποιηµένο κριτήριο εξερεύνησης κορυφών που εφαρµόστηκε στο ανηγµέ-
νο χρονοεκτεταµένο γράφηµα (Ενότητα 4.1.2). Ωστόσο, στην περίπτωση του
DTM-Q δεν χρειάζεται να αποθηκεύονται οι τρέχοντες χρόνοι άφιξης σε ένα
σταθµό που έχει ήδη εξεταστεί, αφού οι κορυφές µεταγωγής αντιπροσωπεύουν
όλα τα χρονικά γεγονότα άφιξης σε ένα σταθµό.

∆εύτερον, εφαρµόζεται στον DTM-Q µια παραλαγή της τεχνικής παραλεί-
ψης κορυφών για την µείωση του µεγέθους του χρονοεκτεταµένου γραφήµατος
[72] κατά το χρόνο εκτέλεσης του αλγορίθµου. Η αρχική τεχνική [72] στόχευε
και επέτρεπε τη µόνιµη µείωση του µέγεθους του χρονοεκεταµένου γραφή-
µατος µε την παράκαµψη (µέσω εισαγωγής δύο κατάλληλων ακµών) κορυφών
µε ϐαθµό εξόδου ίσο µε 1. Τώρα, η τεχνική αυτή εφαρµόζεται στις κορυφές
µε ϐαθµό εξόδου 1 κατά το χρόνο εκτέλεσης του αλγορίθµου ως εξής : όταν
η ϱουτίνα απάντησης ερωτηµάτων εξετάζει µία κορυφή x µε ϐαθµό εξόδου 1,
το ϐάθος χαλάρωσης επεκτείνεται σε δύο επίπεδα· δηλαδή, η κορυφή x δεν
εισάγεται στην ουρά προτεραιότητας και εξετάζεται η κεφαλή (τελική κορυφή)
της µοναδικής εξερχόµενης ακµής της x προκειµένου να διαπιστωθεί εάν ϐελ-
τιώνει την τρέχουσα συντοµότερη διαδροµή. Εύκολα διαπιστώνεται ότι αυτή
η στρατηγική δεν επηρεάζει την ορθότητα του αλγορίθµου ερωτηµάτων, ενώ
παρέχει µια σαφή µείωση του µέσου µεγέθους της ουράς προτεραιότητας και
του αριθµού των συσχετιζόµενων λειτουργιών της (π.χ. λειτουργίες εισαγωγής,
µείωσης τιµής κλειδιού, διαγραφής στοιχείου µε το ελάχιστο κλειδί).

Τρίτον, εφαρµόζεται µια ελαφρώς διαφορετική τοπολογική προσέγγιση στον
DTM-Q προκειµένου να µειωθεί η περιττή εξερεύνηση και εξέταση κορυφών και
ακµών κατά τη διάρκεια εκτέλεσης του αλγορίθµου. Σε αυτήν την παραλλαγή,
σε κάθε σταθµό οι ακµές µεταγωγής οµαδοποιούνται µε ϐάση τον γειτονικό
σταθµό άφιξης και στη συνέχεια, για κάθε τέτοια οµάδα, οι ακµές ταξινοµού-
νται κατά ώρα άφιξης στον γειτονικό σταθµό. Εποµένως, όταν ο αλγόριθµος
επισκεφθεί έναν γειτονικό σταθµό άφιξης S, ολόκληρη η οµάδα των ακµών
µεταγωγής που κατευθύνονται στον S µπορεί άµεσα να παραληφθεί. Επίσης
κατά τον αλγόριθµο διαχείρισης καθυστερήσεων, η προσέγγιση αυτή µειώνει
τις λειτουργίες αντιµετάθεσης ακµών οι οποίες τώρα περιορίζονται µόνο µέσα
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στην οµάδα ακµών του επηρεαζόµενου σταθµού.

Σηµειώνεται ότι όλες οι παραπάνω ευρετικές τεχνικές είναι ανεξάρτητες και
συµβατές µε τη χρήση άλλων τεχνικών επιτάχυνσης, όπως η ALT.

4.3 Σύγκριση των Χρονοεκτεταµένων Μοντέλων

Στην ενότητα αυτή πραγµατοποιείται σύγκριση του αυθεντικού ϱεαλιστικού
χρονοεκτεταµένου µοντέλου µε τα δύο νέα που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια της
παρούσας διδακτορικής διατριβής, δηλαδή του ανηγµένου χρονοεκτεταµένου
µοντέλου και του µοντέλου DTM.

Στην περίπτωση των καθυστερήσεων, ο αλγόριθµος DTM-U απαιτεί τον ί-
διο υπολογιστικό χρόνο χειρότερης περίπτωσης µε αυτόν που χρειάζονται οι
αλγορίθµοι ενηµέρωσης και στα δύο χρονοεκτεταµένα µοντέλα. ΄Οµως, τα χρο-
νοεκτεταµένα µοντέλα απαιτούν, µετά την επαναδιάταξη των κορυφών άφιξης,
αναχώρησης και µετεπιβίβασης, και τοπολογική µεταβολή (εισαγωγή/διαγρα-
ϕή) ακµών του γραφήµατος. Αυτή η ενέργεια µπορεί να συνεπάγεται µεγάλο
υπολογιστικό χρόνο που εξαρτάται από τον τρόπο αποθήκευσης του γραφήµα-
τος. Αντιθέτως, ο αλγόριθµος DTM-U µπορεί να ενηµερώνει τη δοµή δεδοµένων
του σε περίπτωση καθυστερήσεων σε γραµµικό χρόνο, χωρίς οποιαδήποτε αλ-
λαγή στην τοπολογία γραφήµατος. Πράγµατι, µια καθυστέρηση στον πίνακα
δροµολογίων προκαλεί λίγες αλλαγές στα κόστη των ακµών και στην ενηµέ-
ϱωση του χρόνου που σχετίζεται µε τις αντίστοιχες κορυφές αναχώρησης. Ση-
µειώνεται ότι αυτή η λειτουργία µπορεί να απαιτεί, σε ορισµένες περιπτώσεις,
ένα επιπλέον ϐήµα αναδιάταξης των κορυφών αναχώρησης των σταθµών που
εµπλέκονται στις αλλαγές σε σχέση µε τους νέους χρόνους άφιξης στους γειτο-
νικούς σταθµούς.

Αν και το µοντέλο DTM καθώς και τα δύο χρονοεκτεταµένα µοντέλα α-
παιτούν ασυµπτωτικά την ίδια πολυπλοκότητα χώρου, το γράφηµα DTM έχει
µικρότερο αριθµό κορυφών και ακµών. Το αυθεντικό ϱεαλιστικό χρονοεκτε-
ταµένο µοντέλο έχει 3|C| κορυφές και τουλάχιστον 4|C| ακµές (Θεώρηµα 1),
το ανηγµένο χρονοεκτεταµένο µοντέλο έχει 2|C| κορυφές και τουλάχιστον 3|C|
ακµές (Θεώρηµα 4), ενώ το µοντέλο DTM έχει |B|+|C| κορυφές και το πολύ 3|C|
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ακµές (Θεώρηµα 7). Υπενθυµίζοντας ότι |C| ≥ |B|, προκυπτει ότι το µοντέλο
DTM είναι χωρο-αποδοτικότερο.

΄Οσον αφορά τους αλγορίθµους απάντησης ερωτηµάτων, η διαπίστωση είναι
ότι, αν και οι τρεις αλγόριθµοι απαιτούν τον ίδιο υπολογιστικό χρόνο χειρότερης
περίπτωσης, ο αλγόριθµος DTM-Q εκτελεί το επιπλέον ϐήµα της ενεργοποίησης
ακµών και τον υπολογισµό των κοστών των ακµών µεταγωγής.

4.4 Συνδυασµός Γραφοκεντρικών Μοντέλων µε

την Ευρετική Τεχνική ALT

΄Ενα από τα πλεονεκτήµατα των γραφοκεντρικών µοντέλων για συστήµατα
πινάκων δροµολογίων, σε σχέση µε τα διανυσµατοκεντρικά µοντέλα, είναι ό-
τι τα πρώτα µπορούν να εκµεταλλευτούν τις ευρύτατα διαδεδοµένες ευρετικές
τεχνικές επιτάχυνσης που αναπτύχθηκαν τα τελευταία χρόνια για την ϐελτί-
ωση του χρόνου υπολογισµού συντοµότερων διαδροµών σε άλλες σηµαντικές
εφαρµογές, όπως είναι για παράδειγµα η εύρεση ϐέλτιστων διαδροµών σε οδι-
κά δίκτυα. Πολλές από αυτές τις τεχνικές µπορούν να προσαρµοστούν και να
χρησιµοποιηθούν σε συνδυασµό µε τα γραφοκεντρικά µοντέλα σε συστήµατα
αναπαράστασης πληροφορίας πινάκων δροµολογίων µε σκοπό να ϐελτιωθεί ο
χρόνος απάντησης ερωτηµάτων.

Σε αυτό το πλαίσιο και µε σκοπό τη ϐελτίωση της απόδοσης των αλγορίθ-
µων απάντησης ερωτηµάτων που παρουσιάστηκαν σε αυτό το κεφάλαιο, έγινε
συνδυασµός τους µε την ευρετική τεχνική ALT [47], µια από τις απλούστερες
και πλέον διαδεδοµένες τέτοιες τεχνικές. Στην Ενότητα 2.4 γίνεται αναλυτική
παρουσίαση της τεχνικής αυτής. Ο ϐασικός σκοπός της στοχοκατευθυνόµενης
τεχνικής ALT είναι η γρηγορότερη προώθηση των συντοµότερων διαδροµών
προς τον προορισµό τους. Πολλές πειραµατικές µελέτες έχουν δείξει ότι η ALT
δίνει πολύ καλή επιτάχυνση, παρά την απλότητα της, και ότι το µέγεθος της
επιτάχυνσης εξαρτάται γενικά από τη δοµή του γραφήµατος.

Η προσαρµογή της τεχνικής ALT στους αλγόριθµους απάντησης ερωτηµά-
των των χρονοεκτεταµένων µοντέλων είναι σχετικά εύκολη και πολλές παραλ-
λαγές έχουν ήδη προταθεί· δείτε για παράδειγµα την εργασία [27]. Για αυτό το
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λόγο, δεν γίνεται περαιτέρω ανάλυση στην παρούσα διατριβή της προσαρµογής
της τεχνικής ALT στους αλγορίθµους απάντησης ερωτηµάτων στα χρονοεκτε-
ταµένα µοντέλα.

Το µοντέλο DTM είναι διαφορετικό και έτσι παρουσιάζεται παρακάτω η
προσαρµογή της τεχνικής ALT στον αλγόριθµο απόκρισης ερωτηµάτων.

΄Οπως ήδη αναφέρθηκε, η ϐασική ιδέα της στοχοκατευθυνόµενης τεχνικής
ALT είναι να καθοδηγήσει την εκτέλεση του αλγορίθµου Dĳkstra σε περιορι-
σµένο χώρο αναζήτησης προωθώντας την αναζήτηση προς τον προορισµό t του
δεδοµένου ερωτήµατος. Αυτό επιτυγχάνεται µε την προσθήκη ενός έγκυρου

δυναµικού στην προτεραιότητα κάθε κορυφής που ανήκει στην ουρά προτε-
ϱαιότητας.

΄Οπως εξηγείται στην Ενότητα 2.4, τα έγκυρα δυναµικά υπολογίζονται µε
ϐάση ένα σύνολο κορυφών L ⊆ V που ονοµάζονται ορόσηµα (landmarks).
∆εδοµένου του συνόλου L των οροσήµων, το έγκυρο δυναµικό πt(u) µιας κο-
ϱυφής u ∈ V (ως προς τον προορισµό t) υπολογίζεται από τον τύπο (δείτε
Πόρισµα 1 στην Ενότητα 2.4)

πt(u) = max
`∈L
{max{d[u, `]− d[t, `]; d[`, t]− d[`, u]}}

΄Οπως επίσης εξηγείται στην Ενότητα 2.4, το πt(u) είναι το καλύτερο κάτω
ϕράγµα της απόστασης d[u, t] και αυτό αρκεί για να αποδειχθεί η ορθότητα
του αλγορίθµου συντοµότερης διαδροµής µε χρήση της τεχνικής ALT.

Είναι εύκολο να διαπιστωθεί οτι όσο πιο αυστηρά είναι τα κάτω ϕράγµατα,
τόσο πιο περιορισµένος είναι ο χώρος αναζήτησης, δηλαδή ο αλγόριθµος απά-
ντησης ερωτηµάτων γίνεται ταχύτερος. Εποµένως, η επιλογή καλών οροσήµων
που παρέχουν αυστηρά κάτω ϕράγµατα είναι ϑεµελιώδους σηµασίας στη ϕά-
ση της προεπεξεργασίας της τεχνικής ALT. Να σηµειωθεί ότι έχουν προταθεί
πολλές προσεγγίσεις για την επιλογή καλών οροσήµων [47].

Για τον υπολογισµό καλών οροσήµων στο µοντέλο (γράφηµα) DTM εφαρµό-
Ϲεται µια προσέγγιση παρόµοια µε εκείνη που προτείνεται στην εργασία [27].
Συγκεκριµένα, επιλέγονται ως ορόσηµα οι κορυφές µεταγωγής, κάθε µία από
τις οποίες αντιπροσωπεύει την οµάδα κορυφών άφιξης ενός σταθµού. Εποµέ-
νως το κάτω ϕράγµα της απόστασης d[sA, sB] µεταξύ δύο κορυφών µεταγωγής
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sA και sB, υποδηλώνει τον ελάχιστο χρόνο ταξιδιού µεταξύ όλων των συνδέσεων
από τον σταθµό A στον σταθµό B. Τα κάτω ϕράγµατα απόστασης µπορούν να
υπολογιστούν κατά τη διάρκεια µιας ϕάσης προεπεξεργασίας, εκτελώντας έ-
να αλγόριθµο εύρεσης συντοµότερων διαδροµών από κάθε κορυφή µεταγωγής
προς όλες τις υπόλοιπες κορυφές σε ένα γράφηµα |B| κορυφών, και ακµών
µεταξύ εκείνων των κορυφών (σταθµών) για τις οποίες υπάρχει τουλάχιστον µια
στοιχειώδης σύνδεση. Το κόστος µιας ακµής µεταξύ δύο κορυφών (σταθµών)
είναι η µικρότερη χρονική διάρκεια µιας στοιχειώδους σύνδεσης µεταξυ αυτών
των κορυφών. Τα πιο αυστηρά κάτω ϕράγµατα, µε αυτή τη µέθοδο, µπορούν
να ληφθούν αποθηκεύοντας όλες τις O(|B|2) αποστάσεις µεταξυ των Ϲευγών
των κορυφών (σταθµών). Αυτή η µέθοδοες ειναι ιδιαίτερα αποδοτική όταν οι
σταθµοί είναι σχετικά λίγοι.

Τέλος, συνδυάζεται η τεχνική ALT µαζί µε τις ευρετικές µεθόδους που ήδη
περιγράφηκαν στην Ενότητα 4.1.2 για τον αλγόριθµο απάντησης ερωτηµάτων
TE-QH του ανηγµένου χρονοεκτεταµένου γραφήµατος, αλλα και στην Ενότητα
4.2.4 για τον αλγόριθµο DTM-QH του γραφήµατος DTM.

Οι αλγόριθµοι που προκύπτουν από τους συνδυασµούς αυτούς ονοµάζο-
νται TE-QH-ALT και DTM-QH-ALT, αντίστοιχα. Ο συνδυασµός των ευρετικών
τεχνικών µειώνει κατά πολύ το µέγεθος του χώρου αναζήτησης και οδηγεί σε
πολύ πιο αποδοτικούς αλγορίθµους, όπως καταδεικνύει το Κεφάλαιο 5.
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Κεφάλαιο 5

Πειραµατική Αξιολόγηση Νέων

Μοντέλων

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται µια εκτενής πειραµατική µελέτη για την
αξιολόγηση της απόδοσης των αλγορίθµων των γραφο-κεντρικών µοντέλων που
παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 4. Τα πειράµατα εκτελέστηκαν σε υπολογιστικό
σύστηµα µε επεξεργαστή Intel Quad-core i5-2500K 3.30GHz CPU και κύρια
µνήµη 12 GB. Οι υλοποιήσεις έγιναν σε γλώσσα προγραµµατισµού C++ (gcc
µεταγλωτιστής 4.6.3 µε επίπεδο ϐελτιστοποίησης Ο3).

Για τα γραφοκεντρικά µοντέλα του Κεφαλαίου 4, υλοποιήθηκαν:

(α) Οι αλγόριθµοι για την κατασκευή του γραφήµατος.

(ϐ) Οι ϐασικοί αλγορίθµοι απάντησης ερωτηµάτων καθώς και οι αντίστοιχες
εκλεπτυσµένες ευρετικές εκδοχές τους, τόσο για το ανηγµένο χρονοεκτε-
ταµένο µοντέλο, όσο και για το µοντέλο DTM.

(γ) Οι αλγόριθµοι ενηµέρωσης της δοµής αναπαράστασης των γραφοκεντρι-
κών µοντέλων στην περίπτωση καθυστερήσεων.

(δ) Οι αλγόριθµοι απάντησης ερωτηµάτων ενισχυµένοι µε την ευρετική τε-
χνική ALT.

΄Ολες οι υλοποιήσεις χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε τη δυναµική δο-
µή γραφήµατων της εργασίας [64], η οποία διαχειρίζεται µε αποδοτικό τρόπο
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δυναµικές αλλάγες (εισαγωγές/διαγραφές κορυφών και ακµών) σε γραφήµατα.

5.1 ∆εδοµένα Εισόδου και Παράµετροι

Στα πειράµατα που ακολουθούν χρησιµοποιούνται τα εξής δεδοµένα εισό-
δου (δείτε Πίνακες 5.1 και 5.2):

Π∆ T |B| |C| TE-real
|V | |E|

H
aC

on

bts 716 12689 38067 63445
ks 1865 44744 134232 223720
efz 2198 41613 124839 208065
bvb 2874 292542 877626 1462710
ger 6493 428982 1286946 2144910
eur 7786 596129 1788387 2912210

G
TF

S

Βικτώρια 2230 403709 1211127 2018545
Μαδρίτη 4636 2070490 6211470 10352450
Αθήνα 7897 1694069 5082207 8436181
Ρώµη 8560 2727672 8183016 13550426

Βερολίνο 12838 4322549 12967647 21612745
Λονδίνο 20843 14064967 42194901 70324835
Ελβετία 31213 7097772 21293316 33961786
Σουηδία 50387 5884019 17652057 29169177

Πίνακας 5.1: Εξεταζόµενοι πίνακες δροµολογίων (Π∆) και µεγέθη αντίστοιχων
γραφηµάτων για το ϱεαλιστικό χρονοεκτεταµένο µοντέλο (TE-real.

(i) Τριών ειδών πίνακες δροµολογίων τρένων (µε τις ονοµασίες efz, ger, και
eur) και τριών ειδών πίνακες δροµολογίων λεοφορείων (µε τις ονοµασίες
bts, ks, και bvb) που εξάγονται από ένα µεγάλο σύνολο δεδοµένων, που
παρέχεται από την εταιρεία HaCon [49] για επιστηµονική χρήση.

(ii) Οκτώ διαφορετικά σύνολα δεδοµένων πινάκων δροµολογίων στην µορφή
General Transit Feed Specification (GTFS) [42], που περιέχουν διαφορε-
τικά είδη µέσων µαζικής µεταφοράς. Πιο συγκεκριµένα, αυτά τα σύνολα
δεδοµένων αφορούν τις µητροπολιτικές πόλεις της Αθήνας, της Ρώµης,
της Βικτώριας, της Μαδρίτης, του Βερολίνου και του Λονδίνου, καθώς
και δεδοµένα πινάκων δροµολογίων των εθνικών δικτύων των χωρών της
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Σουηδίας και της Ελβετίας. Τα δεδοµένα για την πόλη του Λονδίνου α-
ποκτήθηκαν από τον σύνδεσµο [81], ενώ τα υπόλοιπα από τον σύνδεσµο
[80].

Για κάθε πίνακα δροµολογίων T , δηµιουργείται : (α) το ϱεαλιστικό χρο-
νοεκτεταµένο γράφηµα (ϐ) το ανηγµένο χρονοεκτεταµένο γράφηµα και (γ) το
γράφηµα DTM. Για την αποθήκευση των γραφηµάτων, χρησιµοποιείται η δοµή
δεδοµένων γραφηµάτων όπως παρσουσιάζεται στην εργασία [64]. Για το γρά-
ϕηµα DTM, οι εξερχόµενες ακµές µεταγωγής (sS, dc) κάθε κορυφής µεταγωγής
sS ταξινοµούνται σύµφωνα µε το χρόνο άφιξης ta(c) (στον γειτονικό σταθµό) της
στοιχειώδους σύνδεσης c που συσχετίζεται µε την κορυφή dc κατά αύξουσα διά-
ταξη. Ως ουρά προτεραιότητας, χρησιµοποιείται ο κλασικός δυαδικός σωρός.

Π∆ T |B| |C| TE-red DTM
|V | |E| |V | |E|

H
aC

on

bts 716 12689 25378 49862 13405 38067
ks 1865 44744 89488 175536 46609 134232
efz 2198 41613 83226 159290 43811 124839
bvb 2874 292542 585084 1154792 295416 877626
ger 6493 428982 857964 1668171 435475 1286946
eur 7786 596129 1192258 2316081 603915 1719952

G
TF

S

Βικτώρια 2230 403709 807418 1604359 405939 1200658
Μαδρίτη 4636 2070490 4140980 8200875 2075124 6130385
Αθήνα 7897 1694069 3388138 6742112 1701966 5048136
Ρώµη 8560 2727672 5453344 10822754 2736232 8097361

Βερολίνο 12838 4322549 8645098 17024138 4335387 12701695
Λονδίνο 20843 14064967 28129934 55758468 14085810 41837355
Ελβετία 31213 7097772 14195544 26841306 7128985 20521440
Σουηδία 50387 5884019 11768038 23285158 5934406 17402734

Πίνακας 5.2: Εξεταζόµενοι πίνακες δροµολογίων (Π∆) και µεγέθη των αντί-
στοιχων γραφηµάτων για το ανηγµένο (ϱεαλιστικό) χρονοεκτεταµένο µοντέλο
(TE-red) και το µοντέλο DTM.

Οι πίνακες 5.1, 5.2, 5.3 και 5.4 παρέχουν λεπτοµερείς πληροφορίες σχε-
τικά µε τους εισαγόµενους πίνακες δροµολογίων. Στους πίνακες 5.1 και 5.2,
καταγράφεται, για κάθε πίνακα δροµολογίων, ο αριθµός των σταθµών |B| και ο
αριθµός των στοιχειωδών συνδέσεων |C| µεταξύ των σταθµών, όπως επίσης και
το πλήθος των κορυφών |V | και των ακµών |E| του αντίστοιχου γραφήµατος,
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για κάθε µοντέλο.
Στους πίνακες 5.3 και 5.4 καταγράφεται, για κάθε πίνακα δροµολογίων,

ο µέσος χρόνος µετεπιβίβασης που απαιτείται για την αλλαγή οχηµάτων, ο
µέσος αριθµός γειτονικών στάσεων ή σταθµών, και το ποσοστό των υπάρχοντων
µέσων µεταφοράς σε σχέση µε το συνολικό αριθµό των στοιχειωδών συνδέσεων.
Στους πίνακες δροµολογίων της Μαδρίτης, της Αθήνας και της Ρώµης, ο χρόνος
µετεπιβίβασης δεν ήταν διαθέσιµος για ορίσθηκε εµπειρικά στα 3 λεπτά.

T efz ger eur bts ks bvb Βικτώρια Μαδρίτη Αθήνα
Χρ. Μετεπιβίβασης 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 3 3

Βαθµός Εξόδου 2.2 2.7 2.7 2.5 2.7 2.3 1.1 1.4 1.2
Λεωφορεία 100%

Τοπικά Τρένα 100%
Προαστιακός Σιδ.

Μετρό
Τραµ

Πίνακας 5.3: Χαρακτηριστικά πινάκων δροµολογίων : µέσος χρόνος µετεπιβί-
ϐασης (mins), µέσος ϐαθµός γειτνίασης στάσεων/σταθµών και ποσοστό µέσων
µεταφοράς (% του συνολικού).

T Ρώµη Βερολίνο Λονδίνο Ελβετία Σουηδία
Χρ. Μετεπιβίβασης 3 0.7 0.8 0.3 0.2

Βαθµός Εξόδου 1.3 2.7 1.2 2.4 2.3
Λεωφορεία 95.6% 76% 98% 80% 92.7%

Τοπικά Τρένα 4.4% 11% 2% 12% 1.0%
Προαστιακός Σιδ. 4% 7% 0.4%

Μετρό 1% 2.2%
Τραµ 9% 3.7%

Πίνακας 5.4: Χαρακτηριστικά πινάκων δροµολογίων : µέσος χρόνος µετεπιβί-
ϐασης (mins), µέσος ϐαθµός γειτνίασης στάσεων/σταθµών και ποσοστό µέσων
µεταφοράς (% του συνολικού).

Οι πίνακες 5.1 και 5.2 επιβεβαιώνουν την ανάλυση που έγινε για το εα-
λιστικό χρονοεκτεταµένο µοντέλο (Θεώρηµα 1), το ανηγµένο χρονοεκτεταµένο
µοντέλο (Θεώρηµα 4), και για το µοντέλο DTM (Θεώρηµα 7), σε σχέση µε το
µέγεθος του γραφήµατος. Για κάθε πίνακα δροµολογίων T = (Z,B, C), δια-
πιστώθηκε ότι ο αριθµός των κορυφών είναι ακριβώς 3|C|, 2|C|, και |B| + |C|,
ενώ αριθµός των ακµών είναι πάντα µικρότερος από 5|C|, 4|C|, και 3|C| για το
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T bts ks efz bvb ger eur Βικτώρια
Χώρος (GB) 0.002 0.014 0.019 0.032 0.161 0.177 0.019

Χρόνος (mins) 0.002 0.011 0.019 0.026 0.162 0.191 0.022

T Μαδρίτη Αθήνα Ρώµη Βερολίνο Λονδίνο Ελβετία Σουηδία
Χώρος (GB) 0.082 0.183 0.253 0.629 1.4 2.6 9.4

Χρόνος (mins) 0.063 0.153 0.249 0.729 1.785 4.004 15.648

Πίνακας 5.5: Απαιτούµενος χρόνος και χώρος προεπεξεργασίας από την ευρε-
τική τεχνική ALT για όλους τους πίνακες δροµολογίων.

αυθεντικό ϱεαλιστικό χρονοεκτεταµένο, το ανηγµένο χρονοεκτεταµένο και για
το γράφηµα DTM, αντίστοιχα.

Ο συνδυασµός των αλγορίθµων απάντησης ερωτηµάτων µε την ευρετική
τεχνική ALT απαιτεί µια ϕάση προεπεξεργασίας, για τον υπολογισµό των α-
ποστάσεων όλων των κορυφών προς και από τα ορόσηµα (Ενότητα 4.4). Οι
υπολογιστικές απαιτήσεις αυτής της επεξεργασίας αποτυπώνονται στον Πίνα-
κα 5.5.

Στο υπόλοιπο µέρος του κεφαλαίου παρουσιάζονται τα πειραµατικά αποτε-
λέσµατα τόσο για τους χρόνους απόκρισης ερωτηµάτων όσο και για την ενηµέ-
ϱωση των γραφοκεντρικών µοντέλων.

5.2 Ερωτήµατα Πινάκων ∆ροµολογίων

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται και αναλύονται τα πειραµατικά αποτε-
λέσµατα των αλγορίθµων απόκρισης ερωτηµάτων στους πίνακες δροµολογίων
της Ενότητας 5.1.

Για την εξέταση της απόδοσης των τριών µοντέλων, εκτιµάται ο χρόνος που
απαιτείται για την απάντηση ενός πλήθους ερωτηµάτων ΝΑ για κάθε πίνακα
δροµολογίων. Για κάθε πίνακα δροµολογίων, παράγονται 10,000 ερωτήσεις
ΝΑ µεταξύ δύο σταθµών, των οποίων η επιλογή γίνεται µε τυχαίο και διακριτό
τρόπο. Στη συνέχεια υπολογίζεται ο χρόνος εκτέλεσης των αλγορίθµων για την
απάντηση των ερωτηµάτων σε κάθε γράφηµα.

Οι αλγόριθµοι απάντησης ερωτηµάτων που αξιολογούνται είναι : TE-Q,
TE-QH, TE-QH-ALT, DTM-Q, DTM-QH και DTM-QH-ALT, αντίστοιχα.
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Προκαταρκτικές πειραµατικές αξιολογήσεις κατέδειξαν ότι η απόδοση του
TE-QH είναι πάντα καλύτερη από εκείνη του TE-Q, και ότι ο αλγόριθµος
DTM-QH είναι πάντα γρηγορότερος από τον DTM-Q. Για αυτούς τους λόγους,
στον Πίνακα 5.6 αναφέρονται µόνο τα αποτελέσµατα των TE-QH, TE-QH-ALT,
DTM-QH και DTM-QH-ALT, αντίστοιχα.

Επιπλέον, έχουν εκτελεστεί ανάλογα πειράµατα και για ερωτήµατα ΕΑΜ,
αλλά δεν παρουσιάζονται καθώς οδηγούν σε παρόµοια συµπεριφορά και ανά-
λυση.

Τύπος T
Ερώτηµα (ms)

TE-QH-ALT TE-QH DTM-QH-ALT DTM-QH

H
aC

on

bts 0.17 0.28 0.14 0.15
efz 0.26 0.97 0.43 0.53
ks 0.43 0.82 0.42 0.47
bvb 1.02 1.77 1.51 1.79
ger 1.21 4.48 1.53 4.08
eur 1.61 5.13 1.58 4.32

G
TF

S

Βικτώρια 1.16 1.43 2.12 2.39
Μαδρίτη 3.05 8.14 5.77 9.63
Αθήνα 2.12 4.60 3.62 7.61
Ρώµη 2.94 7.37 4.54 9.75

Βερολίνο 6.88 18.34 12.17 27.63
Λονδίνο 5.14 15.13 10.25 31.12
Ελβετία 24.13 37.22 48.19 86.83
Σουηδία 29.98 59.10 55.27 99.58

Πίνακας 5.6: Σύγκριση (µέσων) χρόνων απόκρισης ερωτηµάτων µεταξύ των αλ-
γορίθµων του ανηγµένου χρονοεκτεταµένου µοντέλου (TE-QH, TE-QH-ALT),
και εκείνων του µοντέλου DTM (DTM-QH και DTM-QH-ALT).

Καταρχήν, τα πειραµατικά αποτελέσµατα (Πίνακας 5.6) κατέδειξαν ότι :

(α) Ο συνδυασµός της ευρετικής τεχνικής ALT µε τα κριτήρια περιορισµού
εξερεύνησης κορυφών (Ενότητες 4.1.2 και 4.2.4) οδηγεί σε σηµαντική
επιτάχυνση του χρόνου απάντησης ερωτηµάτων σε σχέση µε τους ήδη
ενισχυµένους µε ευρετικές τεχνικές αλγορίθµους TE-QH και DTM-QH
για τα δύο µοντέλα

(ϐ) Ο χρόνος απάντησης ερωτηµάτων των αντίστοιχων αλγορίθµων του µοντέ-
λου DTM είναι µεν υποδεέστερος, αλλά σχετικά ανταγωνίσιµος µε αυτόν
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του ανηγµένου χρονοεκτεταµένου µοντέλου.

΄Οσον αφορά το δεύτερο αποτέλεσµα, σηµειώνεται ότι µέρος της χρονικής
επιβάρυνσης των αλγορίθµων απόκρισης ερωτηµάτων του µοντέλου DTM πι-
ϑανά προκύπτει από το γεγονός ότι δεν υπάρχουν διακριτές ακµές άφιξης και
αναχώρησης. Αυτό σηµαίνει ότι κατά τη διάρκεια ενός ερωτήµατος (S, T, tS), η
εύρεση της επόµενη έγκυρης κορυφής αναχώρησης (δηλαδη της κορυφής που
έχει χρόνο αναχώρησης µεγαλύτερο από tS), πρέπει να αναζητηθεί µεταξύ πολ-
λών (πιθανόν και όλων των) κορυφών αναχώρησης, αφού είναι αποθηκευµένες
κατά αύξοντα χρόνο άφιξης στον επόµενο σταθµό, αντί του χρόνου αναχώρησης.
Αυτό έχει σαν επακόλουθο την εκτέλεση των επιπλέον ϐηµάτων της ενεργοποί-
ησης ακµών και του υπολογισµού του κόστους τους. Το γεγονός αυτό κάνει
τον αλγόριθµο πιο χρονοβόρο σε σχέση µε αυτόν του ανηγµένου χρονοεκτετα-
µένου µοντέλου, όπου οι ακµές άφιξης και αναχώρησης επιτρέπουν την άµεση
διεξαγωγή δυαδικής αναζήτησης εντός του συνόλου κορυφών αναχώρησης (τα-
ξινοµηµένες κατά χρόνο αναχώρησης). Εποµένως, η συρίκνωση των κορυφών
άφιξης σε µια κορυφή (µεταγωγής) στο µοντέλο DTM είναι ένα µειονέκτηµα
αυτού του µοντέλου.

΄Αλλο ένα εξαγώµενο συµπέρασµα από την πειραµατική αξιολόγηση είναι
ότι όλοι οι αλγόριθµοι απόκρισης ερωτηµάτων του µοντέλου DTM, δηλαδή
οι DTM-Q, DTM-QH και DTM-QH-ALT, είναι πολύ γρηγορότεροι σε σχέση µε
προηγούµενες εκδοχές τους [19], αφού οι αλγόριθµοι αυτής της διατριβής είναι
αποτέλεσµα περαιτέρω ϐελτιστοποίησης. Συγκρίνοντας αυτά τα αποτελέσµατα
µε εκείνα που υπάρχουν στον Πίνακα 5.6, είναι εύκολο να διαπιστώσει κα-
νείς ότι : (α) η νέα έκδοση του DTM-QH είναι έως και 50% γρηγορότερη σε
σχέση µε την προηγούµενη· (ϐ) η νέα έκδοση του DTM-QH-ALT είναι έως 30–
35% γρηγορότερη από την προηγούµενη. Επιπρόσθετα, επειδή είναι γνωστό
ότι ο χρόνος απόκρισης ερωτηµάτων στα χρονοεξαρτώµενα γραφήµατα είναι
γρηγορότερος από εκείνον των χρονοεκτεταµένων κατά ένα µικρό καθορισµένο
σταθερό παράγοντα [72], τα πειραµατικά αποτελέσµατα της παρούσας διδακτο-
ϱικής διατριβής έδειξαν ότι ο χρόνος απόκρισης ερωτηµάτων του µοντέλου DTM
είναι συγκρίσιµος µε τον αντίστοιχο χρόνο του χρονοεξαρτώµενου µοντέλου.

Ο χρόνος απόκρισης ερωτηµάτων εξαρτάται επίσης από κάποια σηµαντικά
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χαρακτηριστικά των συστηµάτων µέσων µαζικής µεταφοράς (ΜΜΜ), όπως είναι
ο αριθµός των γειτονικών στάσεων/σταθµών και το πλήθος των διαφορετικών
ειδών ΜΜΜ. Με ϐάση τους Πίνακες 5.3 και 5.4, τα δίκτυα ΜΜΜ της Σουηδίας,
Ελβετίας και Βερολίνου έχουν µεγαλύτερη πυκνότητα σε αυτά τα χαρακτηρι-
στικά, µε αποτέλεσµα να είναι πιο χρονοβόρος ο υπολογισµός των ϐέλτιστων
διαδροµών σε σύγκριση µε τα υπόλοιπα δίκτυα ΜΜΜ.

Τέλος, τα πειραµατικά αποτελέσµατα καταδεικνύουν ότι ο χρόνος απόκρι-
σης των γραφοκεντρικών µοντέλων είναι συγκρίσιµος σε σχέση µε τους αντίστοι-
χους χρόνους των διανυσµατοκεντρικών µοντέλων. Για παράδειγµα, ο χρόνος
απόκρισης του αλγορίθµου CSA είναι 2ms σε ένα στιγµιότυπο του µητροπολιτι-
κού δικτύου του Λονδίνου µε περίπου 5 εκατοµµύρια συνδέσεις [6], ενώ ο χρό-
νος απόκρισης ερωτηµάτων των αλγορίθµων TE-QH-ALT και DTM-QH-ALT
είναι 5.14ms και 10.25ms, αντίστοιχα, σε ένα στιγµιότυπο του µητροπολιτι-
κού δικτύου του Λονδίνου µε 14 εκατοµµύρια συνδέσεις (δηλαδή σχεδόν τρεις
ϕορές µεγαλύτερο).

5.3 Ενηµέρωση Πινάκων ∆ροµολογίων

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται και αναλύονται τα πειραµατικά αποτε-
λέσµατα των αλγορίθµων ενηµέρωσης των πινάκων δροµολογίων της Ενότητας
5.1 µετά από µια καθυστέρηση.

Για την αξιολόγηση της απόδοσης των αλγορίθµων ενηµέρωσης, εκτελέστη-
κε ένα σύνολο πειραµάτων ως εξής : για κάθε πίνακα δροµολογίων έγινε τυχαία
επιλογή 1,000 στοιχειωδών συνδέσεων, και για κάθε στοιχειώδη σύνδεση έγινε
τυχαία παραγωγή µίας καθυστέρησης που επηρεάζει το αντίστοιχο τρένο ή λε-
οφορείο, της οποίας η τιµή επιλέχθηκε στο διάστηµα [1, 360] λεπτών µε ϐάση
την οµοιόµορφη κατανοµή πιθανότητας.

Για κάθε αλλαγή του πίνακα δροµολογίων, εκτελέστηκε ο αλγόριθµος DTM-U
για την ενηµέρωση της πληροφορίας του γραφήµατος DTM (Ενότητα 4.2.3),
καθώς επίσης και ο αλγόριθµος TE-UH για την ενηµέρωση της πληροφορίας
του ανηγµένου χρονοεκτεταµένου γραφήµατος (Ενότητα 4.1.3). Μετρήθηκε ο
µέσος χρόνος υπολογισµού και ο αριθµός των συνδέσεων που επηρεάζονται
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Τύπος T
Ενηµέρωση (µs)

TE-UH DTM-U
Χρόνος # ακµών Χρόνος # ακµών

H
aC

on
bts 34.47 37.7 2.19 8.8
efz 25.31 30.9 2.25 7.2
ks 39.49 53.8 3.04 11.1
bvb 95.98 63.5 15.17 13.5
ger 40.32 32.2 7.17 7.6
eur 43.10 33.5 8.07 9.1

G
TF

S

Βικτώρια 96.36 64.7 14.31 10.2
Μαδρίτη 124.50 64.5 29.45 11.1
Αθήνα 424.74 181.0 46.98 59.4
Ρώµη 381.47 107.3 49.73 81.4

Βερολίνο 194.54 61.6 80.23 9.9
Λονδίνο 477.23 130.4 271.46 29.0
Ελβετία 678.92 55.5 356.15 40.3
Σουηδία 604.77 85.5 293.62 20.0

Πίνακας 5.7: Σύγκριση (µέσων) χρόνων ενηµέρωσης δοµής γραφηµάτων µετα-
ξύ του αλγορίθµου TE-UH του ανηγµένου χρονοεκτεταµένου µοντέλου, και του
DTM-U του µοντέλου DTM. Καταγράφεται επίσης ο µέσος αριθµός των ακµών
που επηρεάζονται, δηλαδή, οι ακµές που ενηµερώνονται (µε αλλαγή στο κό-
στος/ή επανατοποθέτηση) από τον TE-UH, καθώς και οι στοιχειώδεις συνδέσεις
που απαιτούν ενηµέρωση από τον DTM-U.

από την καθυστέρηση, δηλαδή ο αριθµός των συνδέσεων που συσχετίζονται
µε το ίδιο τρένο ή λεωφορείο που έχει υποστεί την καθυστέρηση. Παραλείπο-
νται τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου ενηµέρωσης του αυθεντικού ϱεαλιστικού
χρονοεκτεταµένου γραφήµατος TE-U, καθώς τα αρχικά πειράµατα κατέδειξαν
ότι ο αλγόριθµος ενηµέρωσης του ανηγµένου χρονοεκτεταµένου γραφήµατος
TE-UH ήταν πάντοτε τουλάχιστον 50% γρηγορότερος από τον TE-U.

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα καταγράφονται στον Πίνακα 5.7. Ο αλγόριθ-
µος DTM-U υπερέχει σε σχέση µε τον TE-UH. Τα αποτελέσµατα επιβεβαιώνουν
ότι το άνω όριο της χρονικής πολυπλοκότητας του αλγόριθµου DTM-U (Θεώ-
ϱηµα 9) έχει πολύ µεγάλη απόκλιση από την πραγµατικότητα και εποµένως,
το µοντέλο DTM είναι κατάλληλο για πρακτική εφαρµογή. Στην πραγµατι-
κότητα, ακόµη και στα µεγαλύτερα δίκτυα (Λονδίνου, Σουηδίας και Ελβετίας)
ο χρόνος του αλγορίθµου ενηµέρωσης είναι λιγότερο από 360 µs. Επιπλέον,
µόνο το πολύ δύο κόστη ακµών και λίγες χρονοσφραγίδες κορυφών πρέπει να
ενηµερωθούν στο αρχικό γράφηµα για να συνεχίσουν να απαντώνται σωστά τα
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ερωτήµατα ΝΑ. Στους πίνακες δροµολογίων που εξετάστηκαν, µετρήθηκε ένας
µέγιστος (κατά µέσο όρο) αριθµός 81.4 στοιχειωδών συνδέσεων που είχαν επη-
ϱεαστεί. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο αριθµός των σταθµών στους οποίους
συµβαίνουν αλλαγές, ως συνέπεια της καθυστέρησης, είναι µικρός σε σχέση µε
το µέγεθος |B| του συνόλου όλων των σταθµών B.

5.4 Σύγκριση µε τον RAPTOR

Για λόγους πληρότητας, έγινε απευθείας σύγκριση του χρόνου απόκρισης
των γραφοκεντρικών µοντέλων που αναπτύχθηκαν στην παρούσα διδακτορική
διατριβή, µε έναν από τους γρηγορότερους διανυσµατοκεντρικούς αλγορίθµους
που δεν στηρίζεται σε ϕάση προεπεξεργασίας, ονοµάζεται Round-Based Public
Transit Routing (RAPTOR), και παρουσιάζεται στις εργασίες [28, 29].

Ο RAPTOR έχει αποκλειστικά αναπτυχθεί για δηµόσια δίκτυα µεταφορών
και στη ϐασική του έκδοση ϐελτιστοποιεί τον χρόνο άφιξης και τον αριθµό των
µετεπιβάσεων που απαιτούνται. Αντί να χρησιµοποιεί ένα γράφηµα, οργανώνει
την είσοδο ως µερικά απλά διανύσµατα ταξιδιών και διαδροµών. Σηµειώνεται
ότι ένα ταξίδι (trip) είναι µια ακολουθία σταθµών που συνδέονται µε στοιχειώ-
δεις συνδέσεις οι οποίες χρησιµοποιούνται από το ίδιο όχηµα, ενώ µια διαδροµή

(route) είναι µια σειρά ταξιδιών που διαµοιράζονται το ίδιο σύνολο σταθµών.

Ουσιαστικά, ο RAPTOR είναι ένα δυναµικό πρόγραµµα: λειτουργεί σε επα-
ναλήψεις, όπου στην επανάληψη i υπολογίζονται οι χρόνοι ΝΑ για διαδροµές
που αποτελούνται από ακριβώς i µετεπιβιβάσεις. Κάθε επανάληψη παίρνει ως
είσοδο τις στάσεις των οποίων ο χρόνος άφιξης ϐελτιώθηκε στην προηγούµενη
επανάληψη (για την πρώτη επανάληψη αυτή είναι µόνο η στάση της αφετη-
ϱίας). Στη συνέχεια σαρώνει τις διαδροµές που εξυπηρετούνται από αυτές τις
στάσεις. Για να σαρωθεί η διαδροµή r, ο RAPTOR διατρέχει τις στάσεις κατά
σειρά ταξιδιών, παρακολουθώντας το νωρίτερο δυνατό ταξίδι (της r) που µπορεί
να χρησιµοποιηθεί. Αυτό το ταξίδι µπορεί να ϐελτιώσει τους προσωρινούς χρό-
νους άφιξης στις επόµενες στάσεις της διαδροµής r. Σηµειώνεται επίσης ότι ο
RAPTOR σαρώνει κάθε διαδροµή το πολύ µία ϕορά ανά επανάληψη, κάτι το
οποίο είναι πολύ αποτελεσµατικό στην πράξη. Επιπλέον, ο RAPTOR µπορεί να
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παραλληλοποιηθεί κατανέµοντας µη-τεµνόµενες διαδροµές σε διαφορετικούς
πυρήνες επεξεργαστών. Περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε τον αλγόριθµο
και την απόδοσή του περιγράφονται στην εργασία [29].

TE-QH TE-QH-ALT DTM-QH DTM-QH-ALT RAPTOR
Ερώτηµα (ms) 15.13 5.14 31.12 10.25 7.79

Πίνακας 5.8: Οι χρόνοι απόκρισης ερωτηµάτων µεταξύ των γραφοκεντρικών
µοντέλων και του RAPTOR στο δηµόσιο δίκτυο ΜΜΜ του Λονδίνου (περίπου
14Μ στοιχειώδεις συνδέσεις).

Η σύγκριση µεταξύ των γραφοκεντρικών µοντέλων και του RAPTOR απο-
τυπώνεται στον Πίνακα 5.8. Συγκεκριµένα, καταγράφεται για κάθε µοντέλο
ο µέσος χρόνος απόκρισης ερωτηµάτων σε ένα στιγµιότυπο του µητροπολιτι-
κού συστήµατος ΜΜΜ του Λονδίνου, το οποίο αποτελείται από περίπου 14M

στοιχειώδης συνδέσεις.
∆υστυχώς, δεν είναι εφικτή η απευθείας αξιολόγηση του RAPTOR στην περί-

πτωση της ενηµέρωσης (λόγω καθυστερήσεων). Για την απόδοσή του στο δυνα-
µικό σενάριο, ούτε υπάρχει αναφορά στην ϐιβλιογραφία, ούτε είναι ξεκάθαρο
πώς µπορεί να εφαρµοστεί ή να τροποποιηθεί ο κώδικας του RAPTOR ώστε να
διαχειρίζεται τις καθυστερήσεις στους πίνακες δροµολογίων. Συγκεκριµένα, ο
RAPTOR, για να εκµεταλλευτεί την τοπικότητα αναφοράς δεδοµένων, ταξινοµεί
τόσο τις διαδροµές όσο και τα ταξίδια σε διανύσµατα σύµφωνα µε το χρόνο [29].
Εποµένως, για να διατηρηθεί η ορθότητα απάντησης ερωτηµάτων, ϑα έπρεπε
µετά από κάθε ενηµέρωση του αρχικού πίνακα δροµολογίων : (α) να ενηµερώ-
νεται ο χρόνος που συσχετίζεται µε ταξίδια και διαδροµές· (ϐ) να ελέγχεται αν
µετά την ενηµέρωση παραβιάζεται η διάταξη των διανυσµάτων, και αν όντως,
τότε να µετακινούνται αναλόγως εντός των διανυσµάτων ώστε να αποκαθίσταται
η διάταξη.

Στον Πίνακα 5.8 καταδεικνύεται ότι τα γραφοκεντρικά µοντέλα που ανα-
πτύχθηκαν στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής είναι συγκρί-
σιµα τον RAPTOR όσον αφορά το χρόνο απόκρισης ερωτηµάτων. Επιπλέον,
καταδεικνύεται ότι ο αλγόριθµος απάντησης ερωτηµάτων του ανηγµένου χρο-
νοεκτεταµένου µοντέλου, όταν συνδυαστεί µε τον ALT, είναι γρηγορότερος από
εκείνον του RAPTOR.
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Σηµειώνεται ότι όλα τα γραφοκεντρικά µοντέλα ϑεωρούνται στη γενική κυ-
κλική (περιοδική) τους έκδοση, δηλαδή, δεν εκτυλίσσεται ο πίνακας δροµολο-
γίων σε πολλές συνεχόµενες περιόδους προκειµένου να προκύψουν ακυκλικοί
και απεριοδικοί πίνακες δροµολογίων και να αντιµετωπιστούν µεταµεσονύκτιες
συνδέσεις, όπως απαιτείται από τα διανυσµατοκεντρικά µοντέλα. Για το λόγο
αυτό, στα γραφοκεντρικά µοντέλα πρέπει να χρησιµοποιηθεί ένας αλγόριθ-
µος ϐασισµένος σε µια ουρά προτεραιότητας για τον υπολογισµό των ϐέλτιστων
διαδροµών, όπως οι τροποποιήσεις του αλγορίθµου Dĳkstra που περιγράψαµε
στο Κεφάλαιο 4. Αυτή η επιλογή επιτρέπει την εξοικονόµηση χώρου µε τίµηµα
µια πολύ µικρή υστέρηση στο χρόνο απόκρισης ερωτηµάτων. Μια διαφορε-
τική αντιστάθµιση ϑα είχε ως αποτέλεσµα έναν καλύτερο χρόνο απόκρισης
ερωτηµάτων µε τίµηµα µια επιβάρυνση στο χώρο αποθήκευσης των πινάκων
δροµολογίων.
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Κεφάλαιο 6

Εφαρµογή Κινητών Συσκευών

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται µια εφαρµογή ψηφιακού ταξιδιωτικού
πλοηγού (journey planner) µέσων µαζικής µεταφοράς, η οποία λειτουργεί σε
έξυπνες κινητές συσκευές µε λειτουργικό σύστηµα Android. Ο ψηφιακός τα-
ξιδιωτικός πλοηγός ϐασίζεται σε υποδοµή υπολογιστικού νέφους και περιέχει
µία αποδοτική αλγοριθµική µηχανή δροµολόγησης η οποία ϐασίζεται στους
αποδοτικούς αλγόριθµους εύρεσης ϐέλτιστων διαδροµών και ενηµέρωσης πλη-
ϱοφορίας δροµολογιών που παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 4. Στο Κεφάλαιο
αυτό παρουσιάζεται επίσης το περιβάλλον υλοποίησης του ψηφιακού ταξιδιω-
τικού πλοηγού και τα χαρακτηριστικά του, τα οποία περιλαµβάνουν (µεταξύ
άλλων) και µια υπηρεσία αξιολόγησης των προτεινόµενων διαδροµών από τους
χρήστες.

6.1 Εισαγωγή

Στη σηµερινή εποχή της διαρκώς αυξανόµενης κινητικότητας πολιτών (και
αγαθών) παρατηρείται µια πληθώρα εφαρµογών κινητών συσκευών και διαδι-
κτύου, γνωστών και ως ψηφιακών ταξιδιωτικών πλοηγών, οι οποίοι υπολογίζουν
καλύτερες/βέλτιστες διαδροµές σε συστήµατα δηµόσιας συγκοινωνίας. ∆εδο-
µένου ενός πίνακα δροµολογίων, που συσχετίζεται µε ένα δηµόσιο σύστηµα
µεταφορών, το πρόβληµα της ταξιδιωτικής πλοήγησης (journey planning) αφο-
ϱά στην αποδοτική απάντηση ερωτηµάτων της µορφής: «Ποια είναι η καλύτερη
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διαδροµή από κάποιον σταθµό A σε κάποιον άλλο σταθµό B, υπό την προϋπό-
ϑεση ότι ϑέλω να αναχωρήσω από τον σταθµό A την χρονική στιγµή t;».

΄Οπως ήδη έχει περιγραφεί στο Κεφάλαιο 3, το πρόβληµα της ταξιδιωτικής
πλοήγησης (εύρεσης ϐέλτιστων διαδροµών υπό κάποια µετρική) εξειδικεύεται
σε διάφορα προβλήµατα ϐελτιστοποίησης, εκ των οποίων τα δύο πιο ϑεµελιώδη
αφορούν το πρόβληµα της νωρίτερης άφιξης (ΝΑ) και το πρόβληµα του ελά-
χιστου αριθµού µετεπιβιβάσεων (ΕΑΜ). Τα προβήµατα αυτά ορίσθηκαν στην
Ενότητα 3.1. Υπενθυµίζεται ότι η τυπική αντιµετώπιση τέτοιων προβληµάτων
είναι η δηµιουργία, σε µια ϕάση προεπεξεργασίας, µιας δοµής δεδοµένων
για την αναπαράσταση του πίνακα δροµολογίων, έτσι ώστε ερωτήµατα εύρεσης
ϐέλτιστων διαδροµών να απαντώνται ταχύτατα.

Το πρόβληµα εύρεσης ϐέλτιστων διαδροµών µε χρήση µέσων µαζικής µετα-
ϕοράς είναι αρκετά περίπλοκο (σε αντίθεση µε την απλή του διατύπωση), πολύ
περισσότερο από το αντίστοιχο πρόβληµα στα οδικά δίκτυα. Τα συστήµατα
µεταφορών ϐασισµένα σε πίνακες δροµολογίων απαιτούν, λόγω της χρονοεξαρ-
τώµενης ϕύσης τους, µοντελοποίηση µε περισσότερο πολύπλοκες παραδοχές
(Κεφάλαια 3 και 4) προκειµένου να παράγουν λογικά και χρήσιµα αποτελέ-
σµατα, ιδίως όταν πρέπει να ληφθούν υπόψη και οι χρόνοι µετεπιβίβασης από
ένα όχηµα σε ένα άλλο.

Μία επιπλέον πρόκληση, όπως περιγράφηκε και στα Κεφάλαια 3 και 4,
είναι η αποδοτική υποστήριξη των καθυστερήσεων που συχνά συµβαίνουν στα
οχήµατα των µέσω µαζικής µεταφοράς. Το κεντρικό Ϲήτηµα είναι η αποδοτική
ενηµέρωση της δοµής των πινάκων δροµολογίων, έτσι ώστε η ανάκτηση της
καλύτερης διαδροµής (συνήθως νωρίτερης άφιξης) να µπορεί να πάλι να γίνει
γρήγορα και ϐέλτιστα σε σχέση µε τον αναθεωρηµένο πίνακα δροµολογίων.

Στην πράξη, ένας ταξιδιωτικός πλοηγός είναι συνήθως σε πολύ µεγάλη Ϲή-
τηση. Για παράδειγµα, ο ταξιδιωτικός πλοηγός των Γερµανικών σιδηροδρόµων
λαµβάνει σε ώρες αιχµής περισσότερα από 420 ερωτήµατα εύρεσης ϐέλτιστων
διαδροµών ανά δευτερόλεπτο. Το γεγονός αυτό, σε συνδυασµό µε το ότι καθυ-
στερήσεις συµβαίνουν συχνά, απαιτούν την υποστήριξη µιας ιδιαίτερα απαιτη-
τικής υπολογιστικής υπηρεσίας, η οποία χρειάζεται µια αρχιτεκτονική επαρ-
κούς υπολογιστικής ικανότητας. Από την άποψη αυτή, η ελαστικότητα µιας
αρχιτεκτονικής υπολογιστικού νέφους επιτρέπει την προσαρµογή των δεσµευ-

Κ. Γιαννακοπούλου, ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, 2017



6.1 Εισαγωγή 113

µένων υπολογιστικών πόρων στις πραγµατικές απαιτήσεις επεξεργασίας ενός
µεγάλου αριθµού ερωτηµάτων και ενηµέρωσης της πληροφορίας ενός πίνακα
δροµολογίων.

Το δυναµικό µοντέλο πινάκων δροµολογίων (DTM) που αναπτύχθηκε στα
πλαίσια αυτής της διδακτορικής διατριβής και παρουσιάστηκε αναλυτικά στο
Κεφάλαιο 4 αποτελεί ένα γραφοκεντρικό χωρο-αποδοτικό µοντέλο αναπαρά-
στασης πληροφορίας πινάκων δροµολγίων. ∆ιαθέτει έναν αποδοτικό αλγόριθ-
µο απάντησης ερωτηµάτων νωρίτερης άφιξης καθώς και τον ταχύτερο αλγόριθ-
µο ενηµέρωσης της πληροφορίας του πίνακα δροµολογίων, όταν συµβαίνουν
καθυστερήσεις. Οπως διαπιστώθηκε και στο Κεφάλαιο 5, τα πειραµατικά απο-
τελέσµατα σε πραγµατικά συγκοινωνιακά δεδοµένα κατέδειξαν την εξαιρετική
πρακτική απόδοση του µοντέλου DTM.

Οι προαναφερθείσες προκλήσεις για την απόκριση σε πραγµατικό χρόνο
και την αποτελεσµατική ενσωµάτωση καθυστερήσεων σε ένα σύστηµα πληρο-
ϕοριών πινάκων δροµολογίων απαιτούν την υιοθέτηση πιο προηγµένων αρχιτε-
κτονικών. Η καρδιά µιας τέτοιας προηγµένης υπηρεσίας ταξιδιωτικού πλοηγού
πρέπει να ϐρίσκεται σε µια αρχιτεκτονική υπολογιστικού νέφους, η οποία είναι
σε ϑέση να εγγυηθεί τη διαρκή διατήρηση των δεδοµένων, τη διαλειτουργικό-
τητα µε άλλες πηγές (που αναφέρουν καθυστερήσεις οχηµάτων), την ελαστικό-
τητα των υπολογιστικών πόρων σε πραγµατικό χρόνο, καθώς και τη διάφανη
προσβασιµότητα των ταξιδιωτών στον πλοηγό. Σε ένα τέτοιο περιβάλλον, τα ε-
ϱωτήµατα αποστέλλονται σε µια «µηχανή δροµολόγησης» (routing engine) που
ϐρίσκεται στην υποδοµή του υπολογιστικού νέφους, η οποία µε τη σειρά της
στέλνει πίσω τις απαντήσεις λαµβάνοντας υπόψη την ενηµερωµένη πληροφορία
του πίνακα δροµολογίων.

Στο Κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται ένας ψηφιακός ταξιδιωτικός πλοηγός
ΜΜΜ ϐασισµένος σε υποδοµή υπολογιστικού νέφους, του οποίου η κεντρική
µηχανή δροµολόγησης ϐασίζεται στο δυναµικό µοντέλο πινάκων δροµολογίων
DTM. Παρουσιάζεται η εφαρµογή κινητών συσκευών (mobile application) για
τον ταξιδιώτη, µαζί µε µια υπηρεσία που επιτρέπει στους χρήστες να αξιολο-
γήσουν τις προτεινόµενες διαδροµές που προσφέρει η εφαρµογή. Η υπηρεσία
αξιολόγησης χρηστών έχει ϐασιστεί σε µια υποδοµή «διαδικτύου αντικειµένων»
(Internet of Things), συγκεκριµένα την υποδοµή Organicity [71], η οποία α-
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ναπτύχθηκε στα πλαίσια του αντίστοιχου ερευνητικού έργου του Ευρωπαϊκού
Προγράµµατος IoT/FIRE+.

Ο ταξιδιωτικός πλοηγός συµβάλλει στη δηµιουργία µιας Ϲωντανής κοινό-
τητας ταξιδιωτών, εξοπλισµένων µε εργαλεία διαλειτουργικών εξατοµικευµένων
υπηρεσιών ανανεωνόµενης κινητικότητας, για σύγχρονη κινητικότητα σε έξυ-
πνες πόλεις όπως αυτή προδιαγράφηκε στα πλαίσια του έργου [65].

6.2 Το Περιβάλλον Ανάπτυξης του Ταξιδιωτικού

Πλοηγού

Η διεπαφή χρήστη του ταξιδιωτικού πλοηγού αναπτύχθηκε σε περιβάλλον
Android. Η επικοινωνία της διεπαφής χρήστη µε τη µηχανή δροµολόγησης
γίνεται µε ανταλλαγή µηνυµάτων σε µορφή JSON, ενώ η υπηρεσία αξιολό-
γησης διαδροµών χρησιµοποιεί το πλαίσιο του Πειραµατισµού-ως-Υπηρεσία
(Experimentation-as-a-Service) που παρέχει η πλατφόρµα Organicity. Σε αυ-
τή την ενότητα παρουσιάζεται το περιβάλλον ανάπτυξης της εφαρµογής του
ταξιδιωτικού πλοηγού.

6.2.1 Το Περιβάλλον Κινητών Συσκευών

Το Android [3] είναι το πλέον διαδεδοµένο λειτουργικό σύστηµα κινητών
συσκευών, το οποίο τρέχει τον πυρήνα του λειτουργικού συστήµατος Linux.
Αρχικά αναπτύχθηκε από την Google και αργότερα από την Open Handset Al-
liance [70]. Επιτρέπει στους κατασκευαστές λογισµικού να συνθέτουν κώδικα
µε την χρήση της γλώσσας προγραµµατισµού Java, ελέγχοντας την συσκευή
µέσω ϐιβλιοθηκών λογισµικού ανεπτυγµένων από την Google. Το Android εί-
ναι κατά κύριο λόγο σχεδιασµένο για συσκευές µε οθόνη αφής, όπως τα έξυπνα
τηλέφωνα και τα τάµπλετ, ενώ έχει χρησιµοποιηθεί και σε άλλες συσκευές µε
διαφορετικό περιβάλλον χρήσης (π.χ. τηλεοράσεις, αυτοκίνητα, ϱολόγια χειρός,
ψηφιακές ϕωτογραφικές µηχανές, κονσόλες παιχνιδιών). Η Google δηµοσίευ-
σε το µεγαλύτερο µέρος του κώδικα του Android υπό τους όρους της ελεύθερης
άδειας λογισµικού Apache. Το λειτουργικό σύστηµα Android διαθέτει τα απα-
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ϱαίτητα πακέτα για χρήση όλων των λειτουργιών της υπηρεσίας GPS, που είναι
απαραίτητες για την ανάπτυξη του ταξιδιωτικού πλοηγού.

Η διεπαφή χρήστη του ταξιδιωτικού οδηγού αναπτύχθηκε στο περιβάλλον
Android Studio [4], που είναι το επίσηµο ολοκληρωµένο αναπτυξιακό περιβάλ-
λον (Integrated Development Environment – IDE) της πλατφόρµας Android.
Το Android Studio δίνει την δυνατότητα σταδιακής ανάπτυξης εφαρµογών, µε
µία λίστα πολλών έτοιµων εργαλείων και έναν εξοµοιωτή (emulator) που εµ-
ϕανίζει το αποτέλεσµα της εφαρµογής που έχει αναπτυχθεί. ΄Ετσι ο προγραµ-
µατιστής δηµιουργεί την τελική µορφή της εφαρµογής του και ταυτόχρονα
δηµιουργείται αυτόµατα και ο κώδικας XML, στον οποίο ο προγραµµατιστής
έχει την δυνατότητα να παρέµβει. Επιπλέον, εκτός από το σχεδιαστικό µέρος
της διεπαφής, το Android Studio δίνει την δυνατότητα προγραµµατισµού και
µε τις συµβατές µε την XML γλώσσες προγραµµατισµου java, javascript, php
για την περαιτέρω δηµιουργία πρόσθετων λειτουργιών.

6.2.2 Η Πλατφόρµα Organicity

Η πλατφόρµα Organicity (OC) [71] παρέχει ένα πλαίσιο αξιολόγησης η
οποία υποστηρίζει εκτός των άλλων, την κατασκευή υπηρεσιών πειραµατισµού.
Η αρχιτεκτονική της πλατφόρµας σε υψηλό επίπεδο παρουσιάζεται στο Σχήµα
6.1.

Το Organicity είναι ένα εν εξελίξει ερευνητικό έργο που χρηµατοδοτείται
από την Ευρωπαική ΄Ενωση (στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού Προγράµµατος I-
oT/FIRE+). ∆ηµιουργεί πλατφόρµες αξιολόγησης οι οποίες ϑα υποστηρίξουν
πειράµατα µε την αξιοποίηση τεχνολογιών διαδικτύου αντικειµένων (Internet
Of Things – IoT) και ϑα παρέχουν υπηρεσιες έξυπνων πόλεων. Παραδείγ-
µατα προτεινόµενων σεναρίων χρήσης περιλαµβάνουν παρακολούθηση ϑέσεων
στάθµευσης αυτοκινήτων, παρακολούθηση περιβαλλοντολογικών µετρήσεων,
καθώς και χρήση ετικετών τύπου Near Field Communication (NFC). Οι τελικοί
χρήστες αυτής της πλατφόρµας αναµένονται να είναι µεταξύ των ακόλουθων
κατηγοριών :

• Οµάδες πολιτών που ενδιαφέρονται να συνεισφέρουν δεδοµένα ή ιδέες ή
να αναπτύξουν οι ίδιοι νέες εφαρµογές σε ένα περιβάλλον έξυπνης πόλης.
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Σχήµα 6.1: Η υψηλού επιπέδου αρχιτεκτονική της πλατφόρµας Organicity.

• Ερευνητές από διάφορους κλάδους, οι οποίοι επιθυµούν να εκτελέσουν
πειράµατα IoT χρησιµοποιώντας τις υπηρεσίες που προσφέρει η πλατ-
ϕόρµα Organicity.

• Εµπορικοί ϕορείς (εταιρείες, µικρο-µεσαίες επιχειρήσεις, κλπ.) που ε-
πιθυµούν να δοκιµάσουν καινοτόµες ιδέες στη νέα πλατφόρµα χρησι-
µοποιώντας την παρεχόµενη υποδοµή ή έχοντας, πρόσβαση σε σύνολα
δεδοµένων.

• Αρχές/φορείς πόλεων που επιθυµούν να αναπτύξουν νέες επωφελείς υ-
πηρεσίες για τη δική τους λειττουργία και να παρέχουν υψηλότερα επί-
πεδα πληροφόρησης στους πολίτες τους.

Αυτό το νέο µοντέλο έξυπνων πόλεων προορίζεται να χρησιµεύσει ως εκκο-
λαπτήριο ανάπτυξης ενός ποικίλου συνόλου ιδιαίτερα καινοτόµων υπηρεσιών
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και εφαρµογών. Η δηµιουργία µιας πειραµατικής υπηρεσίας µέσα σε µια πόλη
σηµαίνει την παροχή συνθηκών πραγµατικού κόσµου µαζί µε την απαραίτητη
υποδοµή έξυπνων πόλεων που ϐασίζεται σε τεχνολογίες IoT. Η κλίµακα και η ε-
τερογένεια ενός τέτοιου περιβάλλοντος καθιστούν αυτή την ανάπτυξη εξαιρετικά
πολύτιµη για τους σκοπούς της επιστηµονικής και τεχνικής έρευνας. Αυτό το
πλαίσιο µεγέθους πόλης αποσκοπεί στην προσέλκυση του απαραίτητου πλή-
ϑους πειραµατιζόµενων επιχειρήσεων και τελικών χρηστών που απαιτούνται
για τη δοκιµή τεχνολογιών IoT σε µεγάλη κλίµακα, καθώς επίσης και στο συν-
δυασµό αυτών µε άλλες µελλοντικές τεχνολογίες διαδικτύου που η αγορά ϑα
υιοθετήσει.

Η πλατφόρµα Organicity παρέχει µια ολιστική προσέγγιση που ϐασίζεται
στον πολίτη για τη ϐελτιστοποίηση της πόλης συνδυάζοντας τον ϕυσικό µε τον
ψηφιακό χώρο. Μια ϐασική πτυχή των υπηρεσιών της πλατφόρµας Organicity
είναι ότι οι πολίτες δεν διαδραµατίζουν µόνο το ϱόλο «παραγωγών δεδοµένων»,
παρέχοντας δεδοµένα σχετικά µε την πόλη µέσω της συµµετοχικής ανίχνευσης
(participatory sensing), του πληθοπορισµού (crowdsourcing) και των κοινωνι-
κών δικτύων. Αλλά, ϑα διαδραµατίσουν επιπλέον και το ϱόλο του «καταναλωτή
δεδοµένων» αναπτύσσοντας υπηρεσίες πάνω σε αυτά τα δεδοµένα, ή επεξεργά-
Ϲοντας σύνολα δεδοµένων και σχολιάζοντάς τα, παρέχοντας έτσι γνώση υψηλού
επιπέδου µέσω των µοναδικών διερµηνεύσεών τους.

Η υλοποίηση του πλαισίου Πειραµατισµός-ως-Υπηρεσία (Experimentation-
as-a-Service) της πλατφόρµας Organicity είναι µια επαναληπτική, ευέλικτη
και προσαρµοστική προσέγγιση στις µεταβαλλόµενες ανάγκες διαφόρων οµά-
δων τελικών χρηστών που συνεργάζονται µε την πλατφόρµα. Το έργο Orga-
nicity παρέχει ένα κοινό πλαίσιο ενοποιηµένης πλατφόρµας πειραµάτων, σε
σχέση µε τις διαφορετικές ϕυσικές πλατφόρµες αξιολόγησης — στο έργο συµ-
µετέχουν τρεις ϐασικές συµβεβληµένες τοποθεσίες (Aarhus, London και Sa-
ntander) που προσφέρουν κάποιες αρχικές πλατφόρµες εκτέλεσης πειραµά-
των.

Το πλαίσιο Πειραµατισµός-ως-Υπηρεσία (EaaS) του Organicity καλύπτει
την τεχνική ετερογένεια συγκεκριµένων υποκείµενων υποδοµών πίσω από τις
γενικές προγραµµατιστικές διεπαφές εφαρµογών (Application Programming
Interfaces – APIs), επιτρέποντας στους πειραµατιστές (ερευνητές, προγραµµα-
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τιστές υπηρεσιών αστικών περιβαλλόντων, πολίτες κ.λπ.) να έχουν πρόσβαση
σε διαθέσιµες πηγές δεδοµένων, επιτρέποντας τη συν-δηµιουργία νέων υπη-
ϱεσιών και εφαρµογών χρησιµοποιώντας διαφορετικά εργαλεία. Επιπλέον, η
πλατφόρµα επιτρέπει να συµπεριληφθούν και άλλα «αστικά Ϲωντανά εργαστή-
ϱια» (city living labs) στο πλαίσιο του έργου Organicity.

Σε αυτήν την ενότητα, παρουσιάζονται οι ϐασικές λειτουργίες των υπηρεσιών
και των διεπαφών της πλατφόρµας Organicity που είναι ήδη διαθέσιµες στους
τελικούς χρήστες : συµβεβληµένες τοποθεσίες (sites), πειραµατιστές, συµµετέ-
χοντες σε ένα πείραµα, ή απλοί χρήστες.

Σχήµα 6.2: Το πλαίσιο Πειραµατισµού-ως-Υπηρεσία (Experimentation-as-a-
Service — EaaS Facility) της πλατφόρµας Organicity.

Στο Σχήµα 6.2 παρουσιάζεται µια υψηλού επιπέδου επισκόπηση των δια-
ϑέσιµων συστατικών τµηµάτων λογισµικού, των λειτουργιών, και των διεπαφών
(APIs του πλαισίου Πειραµατισµός-ως-Υπηρεσία (EaaS) της πλατφόρµας Or-
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ganicity. Στο αριστερό τµήµα απεικονίζονται οι συµβεβληµένες τοποθεσίες της
πλατφόρµας Organicity, στο µεσαίο τµήµα απεικονίζεται η πλατφόρµα Orga-
nicity µε τις υποστηριζόµενες υπηρεσίες και τις διαθέσιµες διεπαφές APIs, ενώ
στο δεξιό τµήµα υπάρχει η εφαρµογή πειραµατισµού και οι διεπαφές χρήστη.

Οι τοποθεσίες της πλατφόρµας Organicity διαθέτουν τα ενεργητικά τους

στοιχεία (assets), όπως συσκευές και πλατφόρµες ανοικτών δεδοµένων, τα ο-
ποία µια τοποθεσία στοχεύει να διαµοιραστεί µε τις υπηρεσίες της πλατφόρµας
Organicity. Τα ενεργητικά στοιχεία µπορεί να είναι από την ϕύση τους ετερο-
γενή. Για να είναι αυτά τα στοιχεία προσβάσιµα µέσα από τις υπηρεσίες της
πλατφόρµας Organicity, ως µέρος του Αστικού Παρατηρητηρίου ∆εδοµένων
(Urban Data Observatory), ϑα πρέπει να µπορούν να ανακαλυφθούν µέσω
ενός τοπικού ευρετηρίου ενεργητικών στοιχείων και να διατεθούν µέσω των
συµβεβληµένων διαεπαφών εφαρµογών. Οι τοποθεσίες της πλατφόρµας Orga-
nicity πρέπει να πιστοποιηθούν και να εξουσιοδοτηθούν για να διαµοιράσουν
τα ενεργητικά τους στοιχεία στις υπηρεσίες της πλατφόρµας Organicity, και η
πλατφόρµα Organicity να επικυρώσει τις περιγραφές των εισερχόµενων ενερ-
γητικών στοιχείων. Οι υπηρεσίες σε επίπεδο τοποθεσίας Organicity µπορούν
να ϕιλοξενηθούν σε υποδοµές τοπικών τοποθεσιών έχοντας πιθανές εναλλακτι-
κές υλοποιήσεις των συµβεβληµένων διεπαφών εφαρµογών.

Τη στιγµή που µία νέα τοποθεσία επιθυµεί να συµµετάσχει στις υπηρεσίες
της πλατφόρµας Organicity, ο εκπρόσωπος της τοποθεσίας, που µελλοντικά ϑα
παίξει και το ϱόλο του διαχειριστή, ϑα πρέπει να έρθει σε επικοινωνία µε τους
διαχειριστές της πλατφόρµας, ώστε να προχωρήσει η διαδικασία εγγραφής της
νέας τοποθεσίας. ΄Οταν πραγµατοποιηθεί αυτή η διαδικασία και γίνει δεκτή
η νέα τοποθεσία, οι υπηρεσίες της πλατφόρµας Organicity επιστρέφουν στην
πρόσφατα συµβεβληµένη τοποθεσία ένα µοναδικό αναγνωριστικό και δίνουν τα
απαραίτητα δικαιώµατα πρόσβασης στον εν λόγω διαχειριστή της τοποθεσίας.

Ο διαχειριστής της τοποθεσίας είναι υπεύθυνος για τη διεκπεραίωση της
διαδικασίας διαµόρφωσης που σχετίζεται µε την νέα τοποθεσία της πλατφόρ-
µας Organicity, καθορίζει τα ενεργητικά στοιχεία που εκείνη διαθέτει και κα-
τηγοριοποιεί τις υπηρεσίες που συµµετέχουν στην πλατφόρµα πειραµατισµού.
Επιπλέον, προκειµένου να συµµορφωθούν µε την πολιτική πιστοποίησης και
εξουσιοδότησης, δηµιουργούνται διακριτικά για κάθε πάροχο υπηρεσιών που
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προσφέρει τα δεδοµένα του µέσω µιας συµβεβληµένης τοποθεσίας, και οι διά-
ϕοροι διαχειριστές τοποθεσιών καθίστανται υπεύθυνοι για τη διαχείριση της
διαµόρφωσης ώστε να παρέχουν σε τρίτους και στους χρήστες πρόσβαση στα
διάφορα ενεργητικά στοιχεία που παρέχει η τοποθεσία τους.

Κάθε τοποθεσία της πλατφόρµας Organicity δίνει πρόσβαση σε µια σει-
ϱά ενεργητικών στοιχείων µέσω των τοπικών της καταλόγων, προκειµένου να
τα διαθέσει στους πειραµατιστές µέσω του κεντρικού καταλόγου ενεργητικών
στοιχείων. Αυτά τα ενεργητικά στοιχεία µπορούν να παρέχονται από τις ίδιες
τις τοποθεσίες, από τους τεχνολογικούς παρόχους που ενδιαφέρονται να συµ-
µετάσχουν στις υπηρεσίες της πλατφόρµας OrganiCity, ή ακόµα και από τους
πολίτες που στοχεύουν να συµµετάσχουν στο συν-δηµιουργικό περιβάλλον της
πλατφόρµας OrganiCity.

6.3 Ο Ταξιδιωτικός Πλοηγός

Ο ταξιδιωτικός πλοηγός είναι µια εφαρµογή ϐασισµένη σε υπολογιστικό
νέφος. Η αρχιτεκτονική του υπολογιστικού νέφους περιγράφεται στην εργασία
[44]. Το µέρος του εξυπηρετητή, που περιέχει την µηχανή δροµολόγης, ϐρί-
σκεται στη δοµή του υπολογιστικού νέφους, ενώ η εφαρµογή χρήστη ϐρίσκεται
στην κινητή συσκευή.

Σχήµα 6.3: Ο ταξιδιωτικός πλοηγός.

Ο εξυπηρετητής ανταποκρίνεται στα αιτήµατα των χρηστών για εύρεση ϐέλ-

Κ. Γιαννακοπούλου, ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, 2017



6.3 Ο Ταξιδιωτικός Πλοηγός 121

τιστων διαδροµών µέσω των πρωτοκόλλων επικοινωνίας TCP ή HTTP/HTTPS.
Τα αιτήµατα εύρεσης ϐέλτιστης διαδροµής περιέχουν τα επιλεγµένα από τον
χρήστη γεωγραφικά σηµεία αφετηρίας και προορισµού, τον χρόνο αναχώρη-
σης, και το επιθυµητό µέσο µεταφοράς. Για κάθε τέτοιο αίτηµα, η υπηρεσία
υπολογίζει τη Ϲητούµενη καλύτερη διαδροµή για το αντίστοιχο ερώτηµα και
τη στέλνει πίσω στον χρήστη. Το Σχήµα 6.3 παρουσιάζει ένα διάγραµµα λει-
τουργίας του ταξιδιωτικού οδηγού για απάντηση στο ϑεµελιώδες πρόβληµα που
µελετήθηκε, το πρόβληµα νωρίτερης άφιξης (ΠΝΑ) από σταθµό A σε σταθµό B
µε ώρα αναχώρησης µεταγενέστερη της t0.

Η έξοδος της υπηρεσίας νέφους είναι µια ακολουθία σηµείων σε µορφή
JSON, µαζί µε πληροφορίες σχετικά µε τα επιτρεπόµενα µέσα µεταφοράς και
τους χρόνους αναχώρησης/άφιξης από/σε κάθε σηµείο του ταξιδιού. Η υ-
πηρεσία για τον υπολογισµό της διαδροµής χρησιµοποιεί σύνολα δεδοµένων
πίνακα δροµολογίων, στη µορφή General Transit Feed Specification (GTFS)
[42], η οποία περιέχει στάσεις, σταθµούς, διάφορα µέσα δηµόσιας συγκοινωνί-
ας (π.χ. τρένα, λεωφορεία, κλπ), σταθµούς µετεπιβίβασης, και ώρες αναχώρη-
σης/άφιξης των µέσων µαζικής µεταφοράς σε κάθε σταθµό/στάση. Τα δεδο-
µένα πινάκων δροµολογίων αναπαριστώνται σαν ένα γράφηµα του µοντέλου
DTM.

Η εφαρµογή κινητών συσκευών λειτουργεί σε έξυπνες συσκευές που υπο-
στηρίζουν λειτουργικό σύστηµα Android. Η διεπαφή χρήστη (UI) αναπτύχθηκε
σε περιβάλλον Android Studio. Λεπτοµέρειες υλοποίησης της διεπαφής χρή-
στη περιγράφονται στην εργασία [82]. Αναπτύχθηκαν ακόµη οι επικοινωνίες
µεταξύ διεπαφής χρήστη και υπολογιστικού νέφους, καθώς και προς/από άλ-
λες υπηρεσίες, συµπεριλαµβανοµένης και αυτής της αξιολόγησης της προτει-
νόµενης από τον ταξιδιωτικό οδηγό διαδροµής.

6.3.1 Λειτουργικότητα Εφαρµογής

Η λειτουργία της εφαρµογής κινητών συσκευών αποτυπώνεται στα Σχήµα-
τα 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, και 6.8.

Η αρχική εικόνα της εφαρµογής αποτυπώνεται στο Σχήµα 6.4. Ο χρήστης
µε το πάτηµα της επολογής «Cities» έχει την δυνατότητα να επιλέξει την πόλη
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που επιθυµεί να πλοηγηθεί. Στο ίδιο σχήµα απεικονίζεται και το ϐήµα της

Σχήµα 6.4: Αριστερά: αρχική οθόνη ταξιδιωτικού πλοηγού. ∆εξιά : επιλογή
πόλης.

επιλογής πόλης, όπου εµφανίζονται στον χρήστη η λίστα µε τις διαθέσιµες
πόλεις στις οποίες µπορεί να προγραµµατίσει το ταξίδι του.

Στο Σχήµα 6.5 απεικονίζεται το ϐήµα του πλοηγού στο οποίο ο χρήστης
δίνει αφετηρία, προορισµό, και τον επιθυµητό χρόνο αναχώρησης για την εκτέ-
λεση ενός ερωτήµατος νωρίτερης άφιξης (ΝΑ). Αρχικά εµφανίζεται στον χρήστη
ο χάρτης της πόλης που έχει επιλέξει. Υπάρχουν δύο σηµάδια επάνω στο χάρ-
τη τα οποία µπορεί µε ευκολία να µετακινήσει ο χρήστης, το πράσινο σηµάδι
προσδιορίζει το σηµείο αφετηρίας και το κόκκινο το σηµείο τερµατισµού της
Ϲητούµενης διαδροµής. Επιπλέον, υπάρχει η δυνατότητα να εστιάσει (zoom
in, zoom out) στα επιθυµητά σηµεία ώστε να τα προσδιοριστούν µε µεγαλύ-
τερη ακρίβεια. Στο µέρος πάνω από το χάρτη, ϕαίνεται η ηµεροµηνία και η
ώρα, τα οποία µπορεί να διαχειριστεί ο χρήστης προκειµένου να προσδιορίσει
την ηµεροµηνία και την χρονική στιγµή εκκίνησης από την αφετηρία. Αφού
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οριστούν τα παραπάνω, ο χρήστης πατά την επιλογή «NEW SEARCH» για τον
υπολογισµό και την εµφάνιση της ϐέλτιστης διαδροµής.

Σχήµα 6.5: Είσοδος στοιχείων για ερώτηµα εύρεσης ϐέλτιστης διαδροµής νω-
ϱίτερης άφιξης.

Η ϐέλτιστη διαδροµή που υπολογίζεται, αποστέλλεται από τον εξυπηρετητή
που ϐρίσκεται στην υποδοµή υπολογιστικού νέφους και προβάλεται πάνω στον
χάρτη. Στο Σχήµα 6.6 απεικονίζεται το αποτέλεσµα που προκύπτει από την
εκτέλεση ενός ερωτήµατος νωρίτερης άφιξης (ΝΑ) και δίνεται η χρονική στιγµή
άφιξης στον τερµατικό σταθµό.

Στο Σχήµα 6.7 απεικονίζονται οι οδηγίες πλοήγησης, προκειµένου ο χρή-
στης να γνωρίζει ποια ΜΜΜ πρέπει να ακολουθήσει και σε ποιους σταθµούς
ϑα µετεπιβιβασθεί. Η ακρίβεια των οδηγιών εξαρτάται από την ποιότητα των
παρεχόµενων δεδοµένων και όχι απο την εφαρµογή του ταξιδιωτικού οδηγού.
΄Ετσι, δίνονται αριθµηµένα οι πληροφορίες για τον χρήστη που είναι το πλήθος
και το είδος των οχηµάτων που ϑα χρησιµοποιήσει, το χρόνο που ϑα δαπανήσει
σε κάθε µεταφορικό µέσο, και πιθανές στάσεις που απαιτούνται για την αλλαγή
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Σχήµα 6.6: Ερώτηµα και απεικόνιση ϐέλτιστης διαδροµής.

του µέσου µεταφοράς.

Το Σχήµα 6.8 απεικονίζεται η δυνατότητα επιλογής µέσου µαζικής µετα-
ϕοράς που έχει ο χρήστης σε ένα ερώτηµα ΝΑ. Στην πάνω αριστερή γωνία της
οθόνης υπάρχουν τρεις οριζόντιες γραµµές, τις οποίες αν επιλέξει ο χρήστης,
ϑα εµφανιστούν επιπλέον επιλογές. ΄Ετσι υπάρχει η δυνατότητα επιλογής από
τον ίδιο τον χρήστη του µεταφορικού µέσου που ϑα χρησιµοποιήσει σύµφωνα
µε τις ανάγκες και τις προτιµίσεις του. Οι διαθέσιµες επιλογές είναι µετακίνη-
ση µε τα πόδια, το αυτοκίνητο, το λεωφορείο, το τρένο και το µετρό, εφόσον η
πόλη που γίνεται η αναζήτηση το περιέχει. Στην κορυφή της οθόνης υπάρχει η
επιλογή «Combined Route» που δίνει τη δυνατότητα συνδυασµού των παραπά-
νω τρόπων µεταφοράς. Τέλος, ακολουθεί ένα σύνολο χρήσιµων πληροφοριών
για το χρόνο, την απόσταση και την εξοικονόµηση ϱύπων που ϑα εξασφαλίσει
ακολουθώντας την προτεινόµενη ϐέλτιστη διαδροµή.

Η πρακτική εφαρµογή του ταξιδιωτικού πλοηγού αξιολογήθηκε σε πιλοτι-
κή εφαρµογή που εκτελέστηκε στη δοµή υπολογιστικού νέφους του έργου [65]
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Σχήµα 6.7: Οδηγίες πλοήγησης.

στην πόλη της Vitoria-Gasteiz το ϕθινόπωρο 2016 και περιγράφεται στην ερ-
γασία [44]. Το δηµόσιο δίκτυο συγκοινωνιών της Vitoria-Gasteiz αποτελείται
από 355 σταθµούς και από 129,050 στοιχειώδεις συνδέσεις, µε αποτέλεσµα να
δηµιουργείται ένα γράφηµα DTM περίπου 113K κορυφών και περίπου 335K

ακµών. Ο ταξιδιωτικός πλοηγός πέτυχε κατά µέσο όρο χρόνο 0.15ms για α-
πάντηση ερωτηµάτων και χρόνο 1.2µs για ενηµέρωση του πίνακα δροµολογίων
µετά από µια καθυστέρηση.

Υπενθυµίζεται ότι στο Κεφάλαιο 5 διεξήχθη µια εκτενής πειραµατική µελέτη
σε πραγµατικούς πίνακες δροµολογίων [49, 80, 81]. Αυτά τα σύνολα δεδοµέ-
νων περιείχαν (µεταξύ άλλων) τα µητροπολιτικά δίκτυα δηµόσιων συγκοινωνιών
της Αθήνας, του Βερολίνου, του Λονδίνου και της Μαδρίτης. Το µεγαλύτερο σε
µέγεθος µητροπολιτικό δίκτυο ήταν του Λονδίνου, αποτελούµενο από 20,843

σταθµούς και 14,064,967 συνδέσεις, µε αποτέλεσµα να προκύπτει ένα γράφηµα
DTM µε 14,085,810 κορυφές και 41,837,355 ακµές. Σε αυτή την περίπτωση, η
απόδοση του ταξιδιωτικού πλοηγού στην ίδια υποδοµή υπολογιστικού νέφους
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Σχήµα 6.8: Επιλογή µέσου µεταφοράς.

[65] ήταν αµελητέα επιβαρυµένη σε σχέση µε τα αποτελέσµατα του Κεφαλαίου
5 (µέσος χρόνος απόκρισης ερωτηµάτων 10.25ms και µέσος χρόνος ενηµέρω-
σης πίνακα δροµολογίων µετά από µια καθυστέρηση 271.46µs).

6.3.2 Υπηρεσία Αξιολόγησης ∆ιαδροµών

Προκειµένου να ϐοηθηθούν οι χρήστες στην αξιολόγηση των παρεχόµενων
διαδροµών από τον ταξιδιωτικό πλοηγό, αναπτύχθηκε η υπηρεσία αξιολόγησης

διαδροµών (journey assessment service – JAS).

Η υπηρεσία αξιολόγησης διαδροµών αναπτύχθηκε χρησιµοποιώντας τις
ϐασικές υπηρεσίες που προσφέρει το πλαίσιο Πειραµατισµού-ως-Υπηρεσία
(Experimentation-as-a-Service) της πλατφόρµας Organicity [71]. Η διασύνδε-
ση της µε την πλατφόρµα Organicity ϕαίνεται στο Σχήµα 6.9.

Η υπηρεσία λαµβάνει τις αξιολογήσεις των διαδροµών που πραγµατοποί-
ησαν οι χρήστες του ταξιδιωτικού πλοηγού µε τις κινητές συσκευές τους. Η
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Σχήµα 6.9: Η υπηρεσία αξιολόγησης διαδροµών.

επικοινωνία γίνεται µε αιτήµατα τύπου HTTPS POST σε τρία ϐήµατα:

• Ο χρήστης στέλνει τα διαπιστευτήριά του για εξουσιοδότηση.

• Η υπηρεσία αξιολόγησης διαδροµών δίνει πρόσβαση στον χρήστη εξου-
σιοδοτώντας τον να στείλει την αξιολόγησή του.

• Ο χρήστης στέλνει την αξιολόγηση της διαδροµής.

Τα δεδοµένα της αξιολόγησης της διαδροµής, που µεταδίδονται σε µορφή
JSON, αποτελούται από την ϐαθµολογία της αξιολόγησης του χρήστη και την
κριτική του σχετικά µε την διαδροµή που του προτάθηκε.

Η επιλογή για την ενεργοποίηση της αξιολόγησης της διαδροµής (Σχή-
µα 6.8, επιλογή «Evaluate») ενεργοποιεί την αξιολόγηση όπως αποτυπώνεται
στο Σχήµα 6.10, όπου οι χρήστες κινητών συσκευών µπορούν να υποβάλουν
την ϐαθµολογία τους και την κριτική τους.
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Σχήµα 6.10: Αξιολόγηση διαδροµής.
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Κεφάλαιο 7

Συµπεράσµατα και Προοπτικές

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα ϐασικά συµπεράσµατα της διδακτο-
ϱικής διατριβής και συζητώνται µελλοντικές επεκτάσεις και προοπτικές της.

7.1 Συµπεράσµατα

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή µελετήθηκε το πρόβληµα της ταξιδιω-
τικής πλοήγησης και γενικότερα των υπηρεσιών κινητικότητας σε σύγχρονα
αστικά περιβάλλοντα µε χρήση ΜΜΜ, και τα ϑεµελιώδη αλγοριθµικά προβλή-
µατα κινητικότητας πολιτών που προκύπτουν. Η χρήση ΜΜΜ συνεπάγεται
την ανάγκη αποδοτικής αναπαράστασης και διαχείρισης πινάκων δροµολογί-
ων που περιγράφουν τα δροµολόγια των ΜΜΜ.

Η έρευνα επικεντρώθηκε στα ϱεαλιστικά γραφοκεντρικά µοντέλα αναπα-
ϱάστασης πινάκων δροµολογίων και τη διαχείρισή τους σε δυναµικά σεναρί-
α, δηλαδή σενάρια κατά τα οποία ο πίνακας δροµολογίων µπορεί να αλλά-
Ϲει (απρόβλεπτα) όταν λαµβάνουν χώρα καθυστερήσεις των ΜΜΜ. Σε αυτό το
πλαίσιο, παρουσιάστηκαν δύο νέα γραφοκεντρικά µοντέλα, το ανηγµένο χρο-
νοεκτεταµένο µοντέλο και το δυναµικό µοντέλο πινάκων δροµολογίων DTM,
µαζί µε αποδοτικούς αλγορίθµους απάντησης ερωτηµάτων εύρεσης ϐέλτιστων
διαδροµών και ενηµέρωσης της πληροφορίας των πινάκων δροµολογίων σε πε-
ϱίπτωση καθυστερήσεων, οι οποίοι αξιολογήθηκαν πειραµατικά σε πραγµατικά
δεδοµένα. Παρουσιάστηκε επίσης ένας ψηφιακός ταξιδιωτικός πλοηγός για έ-

129



130 7 Συµπεράσµατα και Προοπτικές

ξυπνες κινητές συσκευές, ϐασισµένος σε δοµή υπολογιστικού νέφους, ο οποίος
επιτρέπει και την αξιολόγηση των προτεινόµενων διαδροµών από τους χρήστες.

Τα σηµαντικότερα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την παρούσα διδα-
κτορική διατριβή είναι τα εξής :

• Τα δύο νέα γραφοκεντρικά µοντέλα δίνουν ϐελτιωµένες χωρο-αποδοτικές
και εύκολα διαχειρίσιµες αναπαραστάσεις πινάκων δροµολογίων.

• Οι νέοι αλγόριθµοι απάντησης ερωτηµάτων εύρεσης ϐέλτιστων διαδρο-
µών και ενηµέρωσης της πληροφορίας των πινάκων δροµολογίων σε πε-
ϱίπτωση καθυστερήσεων είναι αποδοτικότεροι σε σχέση µε παλαιότερες
µεθόδους γραφοκεντρικών µοντέλων.

• Η ενίσχυση των αλγορίθµων απάντησης ερωτηµάτων µε ευρετικές τεχνι-
κές, και ειδικά µε την ενσωµάτωση της ευρετικής τεχνικής ALT, ϐελτίωσε
σηµαντικά την απόδοση τους.

• Η εκτενής πειραµατική αξιολόγηση σε µια πληθώρα πραγµατικών πι-
νάκων δροµολογίων κατέδειξε ότι το µοντέλο DTM είναι αποδοτικότερο
στην ενηµέρωση του πίνακα δροµολογίων σε περίπτωση καθυστερήσεων,
ενώ το ανηγµένο χρονοεκτεταµένο µοντέλο είναι καλύτερο στο χρόνο α-
πόκρισης ερωτηµάτων. Η πειραµατική αξιολόγηση κατέδειξε επίσης ότι
τα γραφοκεντρικά µοντέλα µπορούν να επιτύχουν χρόνους απόκρισης
ερωτηµάτων συγκρίσιµους µε (ή και καλύτερους από) εκείνους των δια-
νυσµατοκεντρικών µοντέλων.

• Η πειραµατική αξιολόγηση σε πραγµατικά δεδοµένα, σε συνδυασµό µε
την ανάπτυξη της εφαρµογής κινητών συσκευών, κατέδειξαν την πρα-
κτική εφαρµοσιµότητα των προτεινόµενων γραφοκεντρικών µοντέλων και
αλγορίθµων.

7.2 Προοπτικές

Οι επεκτάσεις και οι γενικότερες προοπτικές της παρούσας διδακτορικής
διατριβής έχουν ως εξής.
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Τα γραφοκεντρικά µοντέλα µπορούν να επεκταθούν λαµβάνοντας υπόψη:

(α) Το διαχωρισµό των διαφόρων τύπων ΜΜΜ, έτσι ώστε να απαντώνται ε-
ϱωτήµατα πολυτροπικών ϐέλτιστων διαδροµών (multimodal route plan-
ning).

(ϐ) Τις διαφορετικές πολιτικές διαχείρισης καθυστερήσεων.

(γ) Τους χρόνους ανθεκτικότητας (slack times) των δροµολογίων στους σταθ-
µούς.

(δ) Την ύπαρξη πεζόδροµων µεταξύ των σταθµών. Η ενσωµάτωση των πε-
Ϲόδροµων µπορεί εύκολα να ενταχθεί στα γραφοκεντρικά µοντέλα µε
αποδοτικό τρόπο. Στα χρονοεκτεταµένα µοντέλα, αν υπάρχει ένας πε-
Ϲόδροµος από έναν σταθµό (ή µια στάση ενός σταθµού) pi σε έναν άλλο
pj, τότε για κάθε γεγονός άφιξης στον σταθµό pi προστίθεται µία ακµή
στην πρώτη προσβάσιµη κορυφή µετεπιβίβασης του σταθµού pj. Στο µο-
ντέλο DTM, αρκεί µια µικρή τροποποίηση του αλγορίθµου απάντησης
ερωτηµάτων ως ακολούθως: όταν η κορυφή µεταγωγής ενός συγκεκρι-
µένου σταθµού pi διαγράφεται από την ουρά προτεραιότητας, τότε, στην
περίπτωση που υπάρχει πεζόδροµος προς έναν γειτονικό σταθµό pj, ο
χρόνος άφιξης στον pj µέσω µιας κορυφής αναχώρησης πρέπει απλά να
συγκριθεί µε το χρόνο άφιξης στον pj µέσω του πεζόδροµου, ο οποίος
δίνεται από το άθροισµα του χρόνου άφιξης στον pi συν το κόστος της
διαδροµής του πεζόδροµου mod 1440.

΄Αλλες προοπτικές µελλοντικής έρευνας περιλαµβάνουν τις εξής περιπτώ-
σεις. Μία προοπτική είναι ο συνδυασµός των δύο νέων γραφοκεντρικών µο-
ντέλων µε άλλες γνωστές τεχνικές επιτάχυνσης. Σε αυτή την κατεύθυνση, οι
πιο ελπιδοφόρες είναι αυτές που ϐασίζονται στην τεχνική Arc-flags [60], καθώς
µπορούν να συνδυαστούν µε την ευρετική τεχνική ALT [27] και να υποστη-
ϱίξουν δυναµικές ενηµερώσεις [21]. Επιπλέον, η αποδοτική υλοποίηση της
ευρετικής τεχνικής ALT που παρουσιάζεται στην εργασία [37] ϑα µπορούσε να
ϐελτιώσει περαιτέρω τον χρόνο απόκρισης ερωτηµάτων. ∆εδοµένων αυτών των
συνδυασµών, ϑα ήταν επίσης ενδιαφέρον να συγκριθούν πειραµατικά τα δύο

Κ. Γιαννακοπούλου, ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, 2017



132 7 Συµπεράσµατα και Προοπτικές

νέα γραφοκεντρικά µοντέλα µε άλλα διανυσµατοκεντρικα µοντέλα και χρονο-
εξαρτώµενες προσεγγίσεις.

Μια άλλη προοπτική είναι η αντιµετώπιση πολυκριτιριακών προβληµάτων
και η αντίστοιχη επέκταση της εφαρµογής του ταξιδιωτικού πλοηγού προς αυτή
την κατεύθυνση.

Κ. Γιαννακοπούλου, ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, 2017
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