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v i i 

SUMMARY 

T h e r e h a s b e e n a s i g n i f i c a n t e m p h a s i s i n t h e d e v e l o p m e n t o f m a s s 

t r a n s i t s y s t e m s d u r i n g t h e l a s t d e c a d e . Mos t m o d e l s b e i n g u s e d 

c u r r e n t l y f o r p l a n n i n g m a s s t r a n s i t s y s t e m s a r e t o o s i m p l i f i e d t o g i v e 

u s e f u l r e s u l t s t o d e s i g n e r s a n d p l a n n e r s . 

T h i s r e s e a r c h i n c l u d e s t h e c o n s t r u c t i o n o f a d e s c r i p t i v e m o d e l 

w h i c h w i l l a l l o w t h e p l a n n e r t o o b t a i n p a s s e n g e r a s s i g n m e n t s c o n ­

s i d e r i n g t h e f a c t o r s p e r c e i v e d t r a v e l t i m e , demand e l a s t i c i t y a n d 

r o u t e s t r u c t u r e . A l s o a s o l u t i o n p r o c e d u r e f o r t h e m o d e l i s d e v e l o p e d 

a n d t e s t e d . 

T h e m o d e l i s n e t w o r k b a s e d w i t h m o d i f i c a t i o n s . T h e p e r c e i v e d 

t r a v e l t i m e i s a w e a k l y i n c r e a s i n g f u n c t i o n o f r i d e r s o n t h e v e h i c l e , 

t h e demand f o r a n o r i g i n d e s t i n a t i o n p a i r i s a w e a k l y d e c r e a s i n g 

f u n c t i o n o f p e r c e i v e d t r a v e l t i m e a n d f i n a l l y , a p a s s e n g e r on a v e h i c l e 

c a n n o t b e f o r c e d o f f d u e t o c o n g e s t i o n . 

T h e n e t w o r k i s s o l v e d w i t h a n h e u r i s t i c a l g o r i t h m w h i c h f i n d s 

s h o r t e s t p a t h s , c a l c u l a t e s e f f e c t i v e demand a n d a s s i g n s p a s s e n g e r s i n 

a n i t e r a t i v e f a s h i o n . 

T h e s o l u t i o n p r o c e d u r e i s t e s t e d w i t h s e v e r a l s m a l l , r a n d o m l y 

g e n e r a t e d t e s t p r o b l e m s . T h e r e s u l t s o f t h e t e s t s i n d i c a t e t h e 

f e a s i b i l i t y o f c o n s t r u c t i n g a n d u s i n g s u c h a m o d e l i n t h e t r a n s i t 

p l a n n i n g p r o c e s s . 
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C H A P T E R I 

I N T R O D U C T I O N 

B a c k g r o u n d 

T h e r e h a s b e e n a s i g n i f i c a n t e m p h a s i s i n t h e d e v e l o p m e n t o f 

u r b a n m a s s t r a n s i t s y s t e m s d u r i n g t h e l a s t d e c a d e . T h i s h a s b e e n d u e 

t o t h e i n c r e a s e i n u r b a n p o p u l a t i o n a n d t h e c o n g e s t i o n w h i c h r e s u l t s 

d u r i n g p e a k t r a v e l t i m e s , a n d t h e r e c e n t e n e r g y c r i s i s . W i t h t h e 

automobile now b e i n g q u e s t i o n e d a s a n a p p r o p r i a t e v e h i c l e f o r u r b a n 

t r a v e l , i t i s e x p e c t e d t h a t t h e r e w i l l be a s h i f t t o w a r d t h e u s e o f 

m a s s t r a n s i t . 

A s t h e new t r a n s i t s y s t e m s a r e d e s i g n e d t o h a n d l e t h e g r e a t e r 

d e m a n d , t h e i r c o m p l e x i t y i n c r e a s e s a l s o . M o s t m o d e l s b e i n g u s e d 

c u r r e n t l y f o r p l a n n i n g m a s s t r a n s i t s y s t e m s a r e t o o s i m p l i f i e d t o g i v e 

u s e f u l r e s u l t s t o d e s i g n e r s a n d p l a n n e r s . T y p i c a l l y , t h e s e m o d e l s 

r e l a x t h e r e s t r i c t i o n s t h a t c e r t a i n p a t h s may n o t h a v e t h e c a p a c i t y 

t o s e r v e t h e i r d e m a n d , t h a t p a r t i c u l a r p a t h l e n g t h s may become c o s t l i e r 

t o t h e t r a v e l e r a s t h e p a t h s become c r o w d e d , o r f i n a l l y , t h a t p a s s e n g e r s 

o b s e r v e a n d r e a c t t o v a r i o u s c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e i r p o s s i b l e p a t h s 

( 3 , 1 4 , 1 9 ) . 

T h e r e f o r e , t h e r e i s a n e e d t o m o d e l a c c u r a t e l y t h e b e h a v i o r 

o f t h e p a s s e n g e r s a n d t h e i r e f f e c t s o n t h e s y s t e m . R e s e a r c h h a s 

r e c e n t l y b e e n u n d e r t a k e n t o d e s c r i b e t h e b e h a v i o r o f u r b a n t r a v e l e r s ; 

h o w e v e r , t h i s i n f o r m a t i o n h a s n o t b e e n i n c o r p o r a t e d i n t o a w o r k i n g 
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m o d e l o f a s y s t e m . 

T h e t r a n s i t s y s t e m may b e c o n s i d e r e d b a s i c a l l y a s a n e t w o r k i n 

w h i c h s e v e r a l c h a r a c t e r i s t i c s m u s t b e c o n s i d e r e d . F i r s t , e a c h a r c h a s 

two c a p a c i t i e s ; one i s s e a t i n g c a p a c i t y a n d t h e o t h e r i s s t a n d i n g r o o m . 

Some p a s s e n g e r s w i l l w a n t t o s t a y o n t h e s y s t e m o n l y i f a s e a t i s 

a v a i l a b l e , w h i l e o t h e r t r a v e l e r s w i l l r i d e a s l o n g a s t h e r e i s s o m e ­

p l a c e t o s i t o r s t a n d . T h e s e s e p a r a t e c a p a c i t i e s a r e r e l a t e d a l s o t o 

t h e c o n c e p t o f " p e r c e i v e d t i m e " b y t h e p a s s e n g e r . S i n c e a d i s c o m f o r t 

f a c t o r m u s t be c o n s i d e r e d i f t h e t r a v e l e r m u s t s t a n d , h i s p e r c e i v e d 

t i m e o n t h e s y s t e m i s g r e a t e r t h a n t h e a c t u a l t i m e . U s u a l l y t h i s 

f a c t o r i s a s s u m e d t o b e a b o u t two t i m e s g r e a t e r t h a n t h e a c t u a l t i m e 

( 4 ) . A s a n e x a m p l e , s u p p o s e a p a s s e n g e r t a k e s a t r i p t h a t l a s t s t e n 

m i n u t e s . I f he c o u l d r i d e i n a s e a t f o r t h e t r i p ' s d u r a t i o n h i s p e r c e i v e d 

t i m e w o u l d b e t h e same 10 m i n u t e s ; h o w e v e r , i f h e w e r e f o r c e d t o s t a n d 

h i s p e r c e i v e d t i m e w o u l d t h e n b e t w i c e t h e a c t u a l t i m e , o r 2 0 m i n u t e s . 

A n o t h e r e x a m p l e o f t h e u s e o f p e r c e i v e d t i m e i s t h e c h o i c e a t r a v e l e r 

m a k e s b e t w e e n a l t e r n a t e p a t h s , o r b e t w e e n a p a t h i n v o l v i n g a r o u t e 

t r a n s f e r a n d a t h r o u g h r o u t e . 

T h e r e a s o n i n g b e h i n d d e v e l o p i n g t h i s c o n c e p t o f p e r c e i v e d t i m e 

i s t h a t p a s s e n g e r s p o s s e s s a c e r t a i n u p p e r b o u n d o n t h e t i m e t h e y a r e 

w i l l i n g t o s p e n d on t h e s y s t e m f r o m t h e i r o r i g i n t o d e s t i n a t i o n . I f 

t h e i r t i m e i s g r e a t e r t h a n t h e u p p e r b o u n d , t h e n t h e y l e a v e t h e s y s t e m 

t o t r a v e l , s a y , b y a u t o m o b i l e . T h u s t h e p a s s e n g e r a s s i g n m e n t p r o b l e m 

c a n n o t b e t r e a t e d a s a t y p i c a l m u l t i - c o m m o d i t y , m u l t i - p a t h n e t w o r k 

p r o b l e m i n w h i c h t h e c o m m o d i t i e s a l w a y s t a k e t h e i r a s s i g n e d p a t h s , 

r e g a r d l e s s o f how l o n g t h e y a r e . 
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A n o t h e r c h a r a c t e r i s t i c o f t h e s y s t e m i s t h a t t h e r e e x i s t s a 

r o u t e s t r u c t u r e . G e n e r a l l y , a s u b s t a n t i a l number o f p a s s e n g e r s f l o w 

t o w a r d t h e " c e n t e r " o f t h e u r b a n a r e a a n d t h e r o u t e s u s u a l l y r e f l e c t 

t h i s f l o w . T h i s s t r u c t u r e t h e n p e r m i t s t h e o r i g i n a t i o n o f r o u t e s a t 

t h e o u t e r e d g e s o f t h e u r b a n a r e a a n d l o a d i n g t h e m s t a r t i n g a t t h e 

o u t e r e d g e s . T h e m a i n e f f e c t o f t h i s l o a d i n g w i l l b e t h a t t h e p a s s e n g e r 

who b o a r d s n e a r t h e o u t e r e d g e w i l l g e t t h e s e a t w h i l e t h e t r a v e l e r 

n e a r e r t h e c e n t e r o f t own may b e f o r c e d t o s t a n d . F u r t h e r m o r e , t h e 

s e a t e d p a s s e n g e r u s u a l l y r e t a i n s h i s s e a t u n t i l h i s d e s t i n a t i o n , 

u n l e s s h e t r a n s f e r s o n t o a b u s y r o u t e . T h e n e t w o r k , t h e n , c a n n o t b e 

f o r m u l a t e d a s a s i m p l e t r a f f i c a s s i g n m e n t p r o b l e m . 

A n o t h e r c o n s i d e r a t i o n o f t h e b e h a v i o r o f t h e p a s s e n g e r s i s t h e 

e l a s t i c i t y o f t h e i r d e m a n d . T h e y do n o t i n t e r a c t o p t i m a l l y i n t h i s 

s y s t e m . C e r t a i n p a s s e n g e r s w i l l r i d e t h e s y s t e m i f a t a l l p o s s i b l e . 

T h e s e a r e t h e o n e s w i t h a l a r g e u p p e r b o u n d o n t h e i r p e r c e i v e d t i m e 

due t o l a c k o f o t h e r t r a n s p o r t a t i o n . O t h e r p o t e n t i a l r i d e r s , j u s t t h e 

o p p o s i t e , w i l l n e v e r u s e t h e s y s t e m i f t h e r e i s a r e m o t e p o s s i b i l i t y 

t h e y w i l l n o t g e t a s e a t . I n b e t w e e n t h e s e two e x t r e m e s a r e t h e 

p a s s e n g e r s who w i l l c h o o s e t o l e a v e t h e s y s t e m d e p e n d i n g o n what t h e y 

e v a l u a t e a s t h e i r p e r c e i v e d t i m e , i n c l u d i n g t h e c o n s i d e r a t i o n o f 

s i t t i n g o r s t a n d i n g . 

O b v i o u s l y , i f a l l t h e a b o v e s p e c i a l c h a r a c t e r i s t i c s o f u r b a n 

t r a n s i t a r e t o be c o n s i d e r e d i n a m o d e l , a s i m p l e t r a f f i c a s s i g n m e n t 

o r m u l t i - c o m m o d i t y n e t w o r k f l o w r e p r e s e n t a t i o n w i l l n o t s u f f i c e . T h e 

s o l u t i o n p r o c e d u r e f o r t h e p r o b l e m t h e n w i l l n o t b e a b l e t o t a k e 

a d v a n t a g e o f s p e c i a l t e c h n i q u e s d e v e l o p e d f o r t h e s e common m o d e l s . 
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E v e n i f c e r t a i n a s s u m p t i o n s w e r e r e l a x e d i n o r d e r t o f o r m u l a t e t h e 

p r o b l e m c l o s e r t o a s t a n d a r d m o d e l , t h e m a g n i t u d e o f t h e n e t w o r k 

w o u l d r e n d e r i n f e a s i b l e a n y e x a c t s o l u t i o n p r o c e d u r e b e c a u s e o f t h e 

amoun t o f c o m p u t a t i o n t i m e r e q u i r e d . 

P u r p o s e 

G i v e n t h e a b o v e s i t u a t i o n c o n c e r n i n g t r a n s i t p a s s e n g e r m o d e l s , 

t h e p u r p o s e o f t h i s r e s e a r c h i s a s f o l l o w s : 

1. To c o n s t r u c t a d e s c r i p t i v e m o d e l w h i c h w i l l a l l o w t h e p l a n n e r 

t o o b t a i n p a s s e n g e r a s s i g n m e n t s c o n s i d e r i n g t h e f a c t o r s d e s c r i b e d a b o v e -

- p e r c e i v e d t r a v e l t i m e , demand e l a s t i c i t y , a n d r o u t e s t r u c t u r e . 

2. To d e v e l o p a n e f f i c i e n t s o l u t i o n p r o c e d u r e f o r t h e m o d e l . 

3 . T o o b t a i n c o m p u t a t i o n a l e x p e r i e n c e w i t h t h e m o d e l s o l u t i o n 

p r o c e d u r e f o r s m a l l t e s t p r o b l e m s . 

Me thod o f A p p r o a c h 

T h e d e s c r i p t i v e m o d e l t o be d e v e l o p e d w i l l b e a n e t w o r k - b a s e d 

a s s i g n m e n t m o d e l w i t h m o d i f i c a t i o n s . F i r s t , t h e p a t h t r a v e l t i m e w i l l 

be a w e a k l y i n c r e a s i n g f u n c t i o n o f e x p e c t e d w a i t i n g t i m e , p a s s e n g e r 

l o a d s on v e h i c l e s , a n d v e h i c l e t r a n s f e r s i n c l u d e d i n t h e p a t h . S e c o n d , 

t h e demand f o r a n o r i g i n - d e s t i n a t i o n p a i r w i l l b e a w e a k l y d e c r e a s i n g 

f u n c t i o n o f t h e r a t i o b e t w e e n p a t h t r a v e l t i m e a n d a u t o m o b i l e t r a v e l 

t i m e . T h i r d , t h e a s s i g n m e n t r u l e s i n c l u d e t h e s p e c i f i c a t i o n t h a t o n c e 

a t r a v e l e r b o a r d s a v e h i c l e , h e s t a y s on t h e v e h i c l e u n t i l h i s d e s i r e d 

t r a n s f e r o r d e s t i n a t i o n p o i n t . T h a t i s , a p a s s e n g e r on a v e h i c l e c a n n o t 

b e f o r c e d t o g e t o f f d u e t o a c o n g e s t i o n e f f e c t . M o r e o v e r , i f a t r a v e l e r 

o c c u p i e s a s e a t i m m e d i a t e l y a f t e r b o a r d i n g a v e h i c l e , he c o n t i n u e s t o 
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o c c u p y t h a t s e a t w h i l e r i d i n g t h e v e h i c l e . 

T h i s t h i r d i t e m d e a l i n g w i t h a s s i g n m e n t r u l e s , a n d t h e s u b ­

s e q u e n t e f f e c t u p o n a p a s s e n g e r ' s t r a v e l t i m e , l e a d s t o t h e o n e - p a s s 

l o a d i n g p r o c e d u r e t o o b t a i n a n i n i t i a l s o l u t i o n . P a s s e n g e r s a t t h e 

o u t e r e d g e s o f t h e n e t w o r k , a t t h e r o u t e e n d s , a r e l o a d e d f i r s t b a s e d 

o n p e r c e i v e d p a t h t r a v e l t i m e s . T h e p r o c e d u r e t h e n w o r k s i n w a r d 

t o w a r d t h e c e n t r a l a r e a o f t h e n e t w o r k . F o l l o w i n g t h e i n i t i a l s o l u t i o n , 

t h e t r a v e l demands a r e r e - e x a m i n e d , a n d a d j u s t m e n t s a r e made i n a s s i g n ­

m e n t s u n t i l some c o n v e r g e n c e c r i t e r i o n i s s a t i s f i e d . 

C o m p u t a t i o n a l e x p e r i e n c e w i l l b e o b t a i n e d b y p e r f o r m i n g a n 

e x p e r i m e n t a l d e s i g n , u s i n g r a n d o m l y g e n e r a t e d t e s t p r o b l e m s . 

I t i s e x p e c t e d t h a t t h e r e s u l t s g a i n e d f r o m t h i s r e s e a r c h w i l l 

y i e l d a m o r e u s e f u l d e s c r i p t i o n o f u r b a n p a s s e n g e r b e h a v i o r f o r t r a n s i t 

p l a n n e r s , p r o v i d e i n s i g h t i n t o p o s s i b l e s o l u t i o n t e c h n i q u e s , a n d i n d i c a t e 

a r e a s w h i c h may b e n e f i t f r o m f u r t h e r i n v e s t i g a t i o n . 



C H A P T E R I I 

L I T E R A T U R E S U R V E Y 

T r a d i t i o n a l l y , t h e u r b a n t r a n s i t p l a n n i n g p r o c e s s h a s c o n s i s t e d 

o f s e v e r a l s e q u e n t i a l r e l a t e d p h a s e s f r o m t h e g e n e r a t i o n o f t r i p s t o 

t h e a s s i g n m e n t o f r o u t e s . T h i s c h a p t e r w i l l r e v i e w t h i s p r o c e s s , 

i n c l u d i n g t h e d i f f i c u l t i e s e n c o u n t e r e d i n a p p l i c a t i o n s t o u r b a n s y s t e m s 

a n d n o t e a l t e r n a t i v e s s i m i l a r t o t h i s r e s e a r c h e f f o r t w h i c h a t t e m p t 

t o o v e r c o m e t h e s e d i f f i c u l t i e s . 

T h e T r a v e l D e m a n d - F o r e c a s t i n g P r o c e s s 

S i n c e t h e 1 9 5 0 ' s t h e d e m a n d - f o r e c a s t i n g p r o c e s s h a s c o n s i s t e d 

o f f i v e p r i m a r y s t e p s : t r i p g e n e r a t i o n a n a l y s i s , c a p t i v e m o d a l s p l i t 

a n a l y s i s , t r i p - d i s t r i b u t i o n a n a l y s i s , c h o i c e m o d a l s p l i t a n a l y s i s , a n d 

t r a f f i c a s s i g n m e n t a n a l y s i s . T h e s e s t e p s a r e c a r r i e d o u t s e q u e n t i a l l y 

u n t i l t h e f o r e c a s t e d demand i s l o a d e d o n t h e u r b a n n e t w o r k ( 1 2 ) . 

T h e p u r p o s e o f t h e t r i p g e n e r a t i o n p h a s e i s t o e s t i m a t e t h e 

t r i p e n d s o f p a r t i c u l a r t y p e t r i p s b a s e d on t h e a n a l y s i s o f t r a f f i c 

z o n e s . T h e s e t r i p e n d s a r e d i v i d e d i n t o two d i s t i n c t p a r t s ; t h e f i r s t 

b e i n g t r i p p r o d u c t i o n , w h i c h a p p l i e s t o t r i p s g e n e r a t e d b y r e s i d e n t i a l 

a r e a s , a n d t h e s e c o n d b e i n g t r i p a t t r a c t i o n s , w h i c h d e a l s w i t h n o n -

home a c t i v i t i e s s u c h a s w o r k a n d s h o p p i n g . T h e s e t r i p g e n e r a t i o n s 

c a n be d e v e l o p e d t o r e f l e c t d i f f e r e n t c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e u r b a n 

s y s t e m s b e i n g s t u d i e d , s u c h a s s o c i a l c l a s s o r t i m e o f d a y . 

M u l t i p l e r e g r e s s i o n t e c h n i q u e s a r e m o s t o f t e n u s e d i n t h i s p h a s e 
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p a r t i c u l a r l y s t e p w i s e r e g r e s s i o n a n a l y s i s . T h i s a l l o w s t h e p l a n n e r t o 

t r y v a r i o u s c o m b i n a t i o n s o f f a c t o r s , a s n u m b e r s o f w o r k e r s i n a h o u s e ­

h o l d , u n t i l h e i s s a t i s f i e d w i t h t h e r e s u l t s o b t a i n e d . T h e s e g e n e r a t e d 

t r i p s a r e t h e n i n p u t t o t h e c a p t i v e m o d a l s p l i t p h a s e . 

T h e m o d a l s p l i t a n a l y s i s i s c o n c e r n e d w i t h d e t e r m i n i n g how t h e 

t r i p s g e n e r a t e d a r e d i s t r i b u t e d among c a p t i v e u s e r s who d e p e n d s o l e l y 

o n p u b l i c t r a n s p o r t a t i o n a n d c h o i c e u s e r s who c a n t r a v e l b y p r i v a t e 

a u t o o r t r a n s i t . E a r l i e r t e c h n i q u e s f o r c a l c u l a t i n g t h e m o d a l s p l i t 

made n o d i s t i n c t i o n b e t w e e n c a p t i v e a n d c h o i c e u s e r s , a n d d i d n o t c o n s i d e r 

b e h a v i o r a l a s p e c t s o f t h e d e m a n d . New a p p r o a c h e s h a v e b e e n d e v e l o p e d 

w h i c h do a c c o u n t f o r t h e b e h a v i o r c h a r a c t e r i s t i c s , a n d s e p a r a t e l y 

c o n s i d e r c a p t i v e a n d c h o i c e u s e r s , t h e l a t t e r b y d e f i n i n g t r a v e l - c o s t 

r e l a t i o n s h i p s a s c h o i c e c r i t e r i a b e t w e e n n o d e s . I t i s t h e s e a p p r o a c h e s 

w h i c h a r e a l s o b e i n g u s e d t o d e t e r m i n e m o d a l s p l i t s f o r c h o i c e u s e r s 

a f t e r t h e d i s t r i b u t i o n p h a s e . 

T h e t r i p d i s t r i b u t i o n p h a s e i s c o n c e r n e d w i t h c o m b i n i n g t h e t r i p 

e n d s g e n e r a t e d t o f o r m 0 - D p a i r s f o r b o t h t h e c a p t i v e a n d c h o i c e r i d e r s . 

T h e m a j o r i t y o f t r a n s i t p l a n n e r s h a v e u s e d a f o r m o f t h e g r a v i t y m o d e l 

t o s y n t h e s i z e t h e t r i p - d i s t r i b u t i o n m a t r i c e s . T h e b a s i c i d e a b e h i n d t h e 

g r a v i t y m o d e l i s t o w e i g h t t h e a t t r a c t i v e n e s s o f a z o n e c o m p a r e d t o 

o t h e r z o n e s . A c r i t i c a l f a c t o r i n t h e w e i g h t i n g p r o c e d u r e i s t h e 

d e t e r m i n a t i o n o f t r a v e l t i m e f u n c t i o n s b e t w e e n z o n e s . 

L i n e a r p r o g r a m m i n g t e c h n i q u e s h a v e r e c e n t l y b e e n a p p l i e d t o t h e 

t r i p d i s t r i b u t i o n p r o b l e m ( 2 2 ) . H e r e t h e o b j e c t i v e m i n i m i z e d i s t h e 

t o t a l t r a v e l t i m e b e t w e e n 0 - D p a i r s . T h e r e s u l t s o f t h i s a p p l i c a t i o n 

h a v e b e e n g o o d , b u t a p p a r e n t l y t h e y w o u l d be b e t t e r i f t h e demands w e r e 



8 

s p l i t i n t o s o c i o - e c o n o m i c c l a s s e s t o h e l p j u s t i f y t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n . 

T h e f i n a l p h a s e o f t h e t r a v e l demand f o r e c a s t i n g p r o c e d u r e d e a l s 

w i t h t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e demand o v e r t h e n e t w o r k . A l m o s t a l l 

a s s i g n m e n t t e c h n i q u e s a r e b a s e d o n o n e o f W a r d r o p ' s two p r i n c i p l e s 

( 2 4 ) : 

1 ) A l l t h e p a t h s u s e d b e t w e e n a n y g i v e n o r i g i n a n d d e s t i n a t i o n 

h a v e e q u a l t r a v e l t i m e , a n d t h e r e i s n o u n u s e d p a t h b e t w e e n t h e same 

o r i g i n a n d d e s t i n a t i o n w i t h a l e s s e r t r a v e l t i n e . 

2 ) T h e a v e r a g e j o u r n e y t i m e i s a m i n i m u m . 

T h e t h r e e b a s i c t e c h n i q u e s u s e d i n t h i s p h a s e a r e a l l - o r - n o t h i n g 

a s s i g n m e n t s , c a p a c i t y r e s t r a i n t a l g o r i t h m s , a n d m u l t i p a t h a s s i g n m e n t s . 

T h e a l l - o r - n o t h i n g a s s i g n m e n t t e c h n i q u e s b a s i c a l l y f i n d t h e 

s h o r t e s t p a t h f o r e a c h o r i g i n - - d e s t i n a t i o n p a i r a n d a s s i g n t h e 

a s s o c i a t e d demand t o t h e r e s p e c t i v e p a t h s . T h e u n d e r l y i n g a s s u m p t i o n 

i n t h i s a p p r o a c h i s t h a t e a c h t r a v e l demand i n t h e n e t w o r k w i l l b e 

s e r v e d b y a n a d e q u a t e c a p a c i t y , a n d t h u s t h e a r c t r a v e l t i m e s do n o t 

v a r y w i t h t h e amount o f f l o w . 

T h e c a p a c i t y r e s t r a i n t a l g o r i t h m , h o w e v e r , d o e s c o n s i d e r 

t h e e f f e c t s o f c o n g e s t i o n o n t r a v e l t i m e s . G e n e r a l l y , demand i s a s s i g n e d 

i n e i t h e r a s t e p - w i s e o r a n i t e r a t i v e f a s h i o n t o s h o r t e s t p a t h s , w i t h 

t h e a r c t r a v e l t i m e s u p d a t e d a p p r o p r i a t e l y . T h e i t e r a t i o n s c o n t i n u e 

u n t i l some c o n v e r g e n c e i s e s t a b l i s h e d o r some p r e d e t e r m i n e d c u t o f f 

c r i t e r i o n i s r e a c h e d . A s i n t h e d i s t r i b u t i o n p h a s e , l i n e a r p r o g r a m m i n g 

h a s b e e n a p p l i e d t o t h e a s s i g n m e n t p r o b l e m , u s i n g W a r d r o p ' s s e c o n d 

p r i n c i p l e a s t h e b a s i s f o r t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n . H e r e a r c c a p a c i t i e s 

a r e e n f o r c e d a n d t o t a l t r a v e l t i m e i s m i n i m i z e d ( 2 0 ) . 



T h e r e a r e s e v e r a l m u l t i - p a t h a s s i g n m e n t p r o c e d u r e s w h i c h h a v e 

b e e n u s e d f o r t h e a s s i g n m e n t p h a s e . G r a p h t h e o r y a n d M a r k o v p r o c e s s e s 

a r e two o f t h e m o s t p o p u l a r t e c h n i q u e s , b o t h o f w h i c h u t i l i z e f l o w 

d e p e n d e n t a r c t r a v e l t i m e s f o r l i m i t i n g c a p a c i t y ( 3 ) „ 

C o m b i n i n g D i s t r i b u t i o n - A s s i g n m e n t 

T h e m a j o r d r a w b a c k w i t h t h e f i v e - p h a s e p r o c e s s i s t h a t i t i s 

s e q u e n t i a l ; t h e p r o c e s s d o e s n o t a l l o w t h e demand t o c h a n g e b a s e d on 

t h e t r a v e l t i m e s ( c o s t s ) d e t e r m i n e d i n t h e a s s i g n m e n t p h a s e . T e c h n i q u 

h a v e b e e n d e v e l o p e d t o r e c a l c u l a t e t h e demands b y r e c y c l i n g b a c k i n t o 

t h e d i s t r i b u t i o n p h a s e a f t e r t h e a s s i g n m e n t s . T h e m o s t s u c c e s s f u l 

a p p r o a c h , h o w e v e r , a p p e a r s t o be a l i n e a r p r o g r a m m i n g f o r m u l a t i o n o f 

t h e c o m b i n e d d i s t r i b u t i o n - a s s i g n m e n t p h a s e s . 

T o m l i n ( 2 1 ) h a s p r o p o s e d s u c h a s o l u t i o n p r o c e d u r e b a s e d o n t h e 

D a n t z i g - W o l f e d e c o m p o s i t i o n a l g o r i t h m . T h e p r o c e d u r e i s b a s e d on t h e 

l i n e a r p r o g r a m m i n g a p p r o a c h m e n t i o n e d e a r l i e r i n t h e d i s t r i b u t i o n a n d 

a s s i g n m e n t p h a s e s . T h e s u b p r o b l e m s c o n s i s t o f f i n d i n g s h o r t e s t p a t h s 

w i t h c o n s t a n t a r c t r a v e l t i m e s a n d a l s o g e n e r a t i n g d e m a n d . T h e m a s t e r 

p r o b l e m , u s i n g a l i n e a r f l o w - t r a v e l t i m e r e l a t i o n s h i p s , i s t h e n 

o p t i m i z e d t o g i v e a new d i s t r i b u t i o n a n d a s s i g n m e n t . 

F u r t h e r i n v e s t i g a t i o n i s b e i n g made i n t o t h e m a t h e m a t i c a l 

p r o g r a m m i n g f o r m u l a t i o n a s t h e l i n e a r c o s t f u n c t i o n s a r e b e i n g 

r e l a x e d a n d n o n - l i n e a r p r o g r a m s s i m i l a r t o t h e l i n e a r p r o g r a m m i n g 

a p p r o a c h a r e b e i n g d e v e l o p e d a n d t r i e d . T h e m o s t p r o m i s i n g o f t h e s e 

new m o d e l s h a s b e e n f o r m u l a t e d b y L e b l a n c ( 1 3 ) . 

F l o r i a n e_t a l . h a v e d e v i s e d a new a p p r o a c h t o t h e p r o b l e m b y 
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c o n s i d e r i n g e l a s t i c d e m a n d s , s i m i l a r t o t h e demand f u n c t i o n s u s e d i n 

t h i s r e s e a r c h e f f o r t a n d n o n - l i n e a r t r a v e l t i m e f u n c t i o n s (7) . T h e y 

f o r m u l a t e t h e p r o b l e m i n a m a t h e m a t i c a l p r o g r a m m i n g c o n t e x t a n d u s e a 

d e c o m p o s i t i o n p r o c e d u r e w h i c h u t i l i z e s a n a v a i l a b l e f i x e d demand a l g o r i t h m 

t o o p t i m i z e t h e s u b p r o b l e m s . 

One m a j o r d r a w b a c k o f t h e s e p r o c e d u r e s i s t h e l a r g e amount o f 

s t o r a g e s p a c e r e q u i r e d f o r l a r g e n e t w o r k s . T h i s a s p e c t r e d u c e s t h e i r 

a p p l i c a t i o n t o s m a l l p r o b l e m s a t t h e p r e s e n t . 

N e t w o r k s w i t h R o u t e s 

Up t o t h i s p o i n t a l l t h e l i t e r a t u r e r e v i e w e d h a s d e a l t w i t h 

a s s i g n i n g demand t o t r a f f i c n e t w o r k s . U n t i l r e c e n t l y , t h e a s s i g n m e n t 

p h a s e i n n e t w o r k s w i t h r o u t e s t r u c t u r e , s u c h a s p u b l i c t r a n s i t s y s t e m s 

h a d b e e n i g n o r e d , a s t h e a s s u m p t i o n w a s made t h a t n o t e n o u g h a l t e r n a t i v e 

p a t h s e x i s t e d t o make t h e e f f o r t w o r t h w h i l e . A s m o r e l a r g e u r b a n a r e a s 

a r e i n c r e a s i n g t h e i r t r a n s i t s e r v i c e , m o r e r e s e a r c h i s b e i n g d e v o t e d 

t o t h i s a r e a . 

I n n e t w o r k s w i t h many r o u t e s i t i s p o s s i b l e f o r two o r m o r e 

r o u t e s t o s h a r e common s e c t i o n s , a l l o w i n g t h e p a s s e n g e r t o s e l e c t 

w h i c h o n e t o u s e . W a i t i n g t i m e , t r a n s f e r t i m e , a n d c o n g e s t i o n a l l d e p e n d 

on t h e p a r t i c u l a r r o u t e c h o s e n b y a p a s s e n g e r , a n d t h u s t h e r o u t e s 

s h a r i n g common s e c t i o n s m u s t e a c h be c o n s i d e r e d e x p l i c i t y . T h e 

s o l u t i o n t e c h n i q u e s d e v e l o p e d f o r t h e t r a f f i c a s s i g n m e n t p r o b l e m s 

c a n n o t e f f i c i e n t l y h a n d l e t h e t r a n s i t r o u t e s t r u c t u r e . A m o r e a c c u r a t e 

d e s c r i p t i o n o f t r a v e l e r b e h a v i o r i s n e e d e d , a s w e l l a s a l t e r n a t i v e 

m e t h o d s f o r f i n d i n g s h o r t e s t p a t h s . 
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C h r i q u i a n d R o b i l l a r d s u g g e s t a p r o c e d u r e f o r t a k i n g i n t o 

a c c o u n t t h e f r e q u e n c y a n d s p e e d s o f c o m p e t i n g r o u t e s (2). T h e y 

d e v e l o p a n h e u r i s t i c t e c h n i q u e i n a p r o b a b i l i s t i c f r a m e w o r k w h i c h 

r e f l e c t s t h e a s s u m p t i o n t h a t a p a s s e n g e r w a i t i n g a t a s t o p w i l l n o t 

l e t a v e h i c l e g o b y a n d w a i t f o r a v e h i c l e w i t h a l o n g e r t r a v e l t i m e . 

T h e y c o n c l u d e d t h a t t h e r o u t e s e l e c t i o n p r o c e s s i s s e n s i t i v e t o b o t h 

t h e v e h i c l e t r a v e l t i m e a n d a l s o t h e w a i t i n g t i m e s . 

L e C l e r c q h a s d e v e l o p e d a n e f f i c i e n t a l g o r i t h m f o r d e t e r m i n i n g 

s h o r t e s t p a t h s t h r o u g h a r o u t e d n e t w o r k w h i c h c o n s i d e r s , w a l k i n g t i m e , 

waiting time, travel time, frequencies, a n d transfer time (14). H i s 

p r o c e d u r e b a s i c a l l y c o n s t r u c t s a r e v i s e d n e t w o r k w h i c h i s t h e n s o l v e d 

b y a common s h o r t e s t p a t h a l g o r i t h m . A l t h o u g h t h i s p r o c e d u r e i s 

a d v a n t a g e o u s i n t h a t i t i s e f f i c i e n t a n d t h e r e v i s e d n e t w o r k i s c o n s i d e r e d 

i m p l i c i t l y , c o n s e r v i n g c o m p u t e r s t o r a g e s p a c e , i t i s n o t c a p a b l e o f 

h a n d l i n g t h e r e q u i r e d f l o w - d e p e n d e n t a r c t r a v e l t i m e s . A s w i l l be 

d i s c u s s e d i n C h a p t e r I V , t h e c o n c e p t u n d e r l y i n g h i s p r o c e d u r e i s 

a p p l i c a b l e t o v a r i a b l e t r a v e l t i m e s , a n d i s u s e d i n t h i s r e s e a r c h 

e f f o r t . 

T h e r e h a s n o t b e e n much e f f o r t made t o c o m b i n e t h e a s s i g n m e n t 

p r o c e d u r e f o r a n e t w o r k c o n t a i n i n g r o u t e s w i t h t h e demand d i s t r i b u t i o n 

p h a s e t h a t n o r m a l l y p r e c e d e s i n t h e s e q u e n t i a l t r a n s p o r t a t i o n p l a n n i n g 

p r o c e s s . F rom t h e l i t e r a t u r e r e v i e w , i t a p p e a r s t h a t s u c h a m o d e l i s 

n e e d e d , a n d t h a t c u r r e n t m a t h e m a t i c a l p r o g r a m m i n g t e c h n i q u e s w i t h 

t o d a y ' s c o m p u t e r s a r e n o t y e t s o p h i s t i c a t e d e n o u g h t o s o l v e s u c h a 

m o d e l . 
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C H A P T E R I I I 

MODEL D E S C R I P T I O N 

A t r a n s p o r t a t i o n p l a n n e r f a c e d w i t h t h e t a s k o f d e s i g n i n g a n 

u r b a n t r a n s i t s y s t e m m u s t a n s w e r two b a s i c q u e s t i o n s c o n c e r n i n g a 

p o s s i b l e s y s t e m : 1) t h e amount o f p o t e n t i a l demand u t i l i z i n g t h e s y s t e m 

m u s t b e d e t e r m i n e d , a n d 2) g i v e n a c e r t a i n number o f t r a v e l e r s u s i n g 

t h e s y s t e m , w h a t p a t h s w i l l t h e y f o l l o w ? I n m o s t u r b a n a r e a s , t h e 

a u t o m o b i l e i s a n d w i l l r e m a i n a m a j o r , i f n o t t h e m a j o r , mode o f 

t r a n s p o r t a t i o n . T h e i n t e n t i o n o f t r a n s i t p l a n n e r s , t h e n , i s t o p r o v i d e 

a n a l t e r n a t i v e mode o f t r a v e l t h a t w i l l s e r v e t h o s e who c a n n o t o r w i s h 

n o t t o commute b y a u t o m o b i l e , a n d t h a t w i l l r e l i e v e t h e t y p i c a l c o n g e s t i o n 

a n d e n e r g y w a s t e a s s o c i a t e d w i t h a u t o m o b i l e u s e . F o r c o n v e n i e n c e , t h i s 

s e c o n d mode w i l l b e r e f e r r e d t o a s a b u s s y s t e m ; h o w e v e r , a r a i l o r 

s t r e e t c a r s y s t e m w o u l d p e r f o r m t h e same w a y i n t h e c o n t e x t o f t h e 

m o d e l . 

I n o r d e r t o c o m p a r e t h e two t r a v e l modes a n d t h e d i f f e r e n t p a t h s 

w i t h i n t h e b u s s y s t e m , some d e c i s i o n c r i t e r i a u s e d b y p o t e n t i a l t r a v e l e r s 

m u s t b e d e t e r m i n e d a n d e v a l u a t e d . T h e s e c r i t e r i a c a n be r e d u c e d t o a 

s i n g l e , e a s i l y e v a l u a t e d f o r m , n a m e l y P e r c e i v e d T o t a l T r a v e l T i m e f r o m 

o r i g i n t o d e s t i n a t i o n . I t i s a s s u m e d t h a t a f i x e d o r i g i n - d e s t i n a t i o n 

demand w i l l u s e o n e o f t h e two p o s s i b l e m o d e s . T h u s , t h e number 

o f t r a v e l e r s p e r f e r r i n g o n e mode o v e r a n o t h e r c a n b e d e t e r m i n e d f r o m 

a t y p e o f p r e f e r e n c e o r demand c u r v e b a s e d on t h e r a t i o o f p e r c e i v e d 
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t o t a l t r a v e l t i m e on t h e s y s t e m t o t h e t r a v e l t i m e b y a u t o m o b i l e ( 1 2 ) . 

T h e d i f f e r e n t p a t h s a v a i l a b l e i n t h e b u s s y s t e m a r e d e t e r m i n e d 

m a i n l y b y r o u t e s t r u c t u r e . A s p a s s e n g e r l o a d s on t h e r o u t e s c h a n g e , 

t h e p e r c e i v e d p a t h t r a v e l t i m e s w i l l c h a n g e a c c o r d i n g l y . 

T h e s e c o n c e p t s t h e n c a n b e u s e d t o r e f l e c t t r a v e l e r b e h a v i o r i n 

t h e u r b a n a r e a . A f u r t h e r d e s c r i p t i o n o f t h e s e i d e a s a n d t h e i r 

i n t e r r e l a t i o n s h i p s f o l l o w s . 

P e r c e i v e d T r a v e l T i m e 

I n e v a l u a t i n g t h e p o s s i b l e w a y s t o t r a v e l f r o m a n o r i g i n t o a 

d e s t i n a t i o n , a t r a v e l e r m a k e s a c h o i c e b a s e d o n s e v e r a l c r i t e r i a » 

A t t r i b u t e s s u c h a s a c t u a l t r a v e l t i m e , w a i t i n g t i m e a t a p i c k - u p p o i n t , 

p r o x i m i t y o f b u s s t o p s , c o m f o r t o f r i d e a n d many o t h e r s a r e a l l c o n ­

s i d e r e d i n t h e d e c i s i o n p r o c e s s ( 1 1 ) . I n t h i s m o d e l t h e s e a t t r i b u t e s 

m u s t b e e v a l u a t e d i n o r d e r t o c h o o s e p a t h s w i t h i n t h e b u s s y s t e m a n d 

a l s o t o c h o o s e b e t w e e n t h e a u t o m o b i l e a n d t h e b u s m o d e s . 

T h e m o s t c o n v e n i e n t way t o e v a l u a t e t h e s e a t t r i b u t e s i s t o d e f i n e 

a common d e n o m i n a t o r t o w h i c h a l l t h e a t t r i b u t e s c a n b e e a s i l y c o n v e r t e d . 

Two common b a s e s f o r e v a l u a t i o n a r e f u n c t i o n s o f d o l l a r s a n d o f t r a v e l 

t i m e s . T h e d o l l a r b a s e d d e n o m i n a t o r h a s b e e n d e v e l o p e d on a t h e o r e t i c a l 

b a s i s , a n d p r o v i d e s i n s i g h t s i n t o t h e r e l a t i o n s h i p s o f t h e v a r i o u s 

f a c t o r s a f f e c t i n g t h e r i d e r s h i p on a t r a n s i t s y s t e m ( 1 6 ) . H o w e v e r , 

t h e g e n e r a l i z a t i o n t o t h e d o l l a r b a s e i s q u i t e c o m p l i c a t e d a n d s e v e r a l 

a s s u m p t i o n s c o n c e r n i n g c o s t s , i n t e r e s t r a t e s , e t c . , m a k e t h e c o n v e r s i o n s 

a n d c o m p a r i s o n s t o o d i f f i c u l t t o b e p r a c t i c a l a t t h i s t i m e . 

On t h e o t h e r h a n d , a f u n c t i o n o f t i m e i s a c o n v e n i e n t w a y o f 
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c o m b i n i n g t h e d i f f e r e n t f a c t o r s . F o r e x a m p l e , H o e l ( 1 0 ) h a s d e v e l o p e d 

a m o d e l w h i c h d e t e r m i n e s " t o t a l " t r a v e l t i m e , c o n s i d e r i n g w a l k i n g , 

w a i t i n g , a n d movement t i m e s . E a c h o f t h e s e t i m e s i s g i v e n a d i f f e r e n t 

w e i g h t i n g t o a r r i v e a t t h e f i n a l f i g u r e . T h e w a l k i n g a n d w a i t i n g t i m e s 

a r e r e l a t e d t o t h e t r a n s i t s y s t e m ' s p r o x i m i t y o f s t o p s a n d f r e q u e n c i e s , 

r e s p e c t i v e l y . G e n e r a l l y , w a i t i n g t i m e i s c o n s i d e r e d t h e m o s t i m p o r t a n t 

o f t h e s e , e s p e c i a l l y when t h e j o u r n e y r e q u i r e s a t r a n s f e r b e t w e e n r o u t e s . 

T h e movement t i m e i s u s u a l l y c o n s i d e r e d s i m p l y t h e a c t u a l t i m e 

s p e n t on t h e t r a n s i t v e h i c l e . H o w e v e r , t h e c a p a b i l i t y t o c o m b i n e a n d 

i n c l u d e o t h e r f a c t o r s a f f e c t i n g p a s s e n g e r b e h a v i o r d o e s e x i s t ; s p e c i f i c a l l y , 

t h e d i s c o m f o r t a p a s s e n g e r may e x p e r i e n c e d u r i n g a j o u r n e y d e f i n i t e l y 

c h a n g e s h i s p e r c e p t i o n o f t h e a c t u a l t i m e s p e n t m o v i n g . T h i s c o n c e p t 

o f a d i s c o m f o r t f a c t o r l e a d s t o t h e d e f i n i t i o n o f " P e r c e i v e d T r a v e l 

T i m e " . 

A t r a n s i t s y s t e m c a n o n l y h a v e a c e r t a i n number o f s e a t s 

a v a i l a b l e f o r p a s s e n g e r u s e . A s m o r e p a s s e n g e r s b o a r d t h e s y s t e m , some 

a r e f o r c e d t o s t a n d . H a v i n g t o s t a n d c a n b e i n t e r p r e t e d a s a d i s c o m f o r t 

f a c t o r , t h u s a f f e c t i n g t h e p a s s e n g e r ' s p e r c e i v e d t r a v e l t i m e . I n t h e 

e x a m p l e p r e s e n t e d e a r l i e r i n C h a p t e r I t h e t r a v e l t i m e w a s p e r c e i v e d 

a s d o u b l e t h e a c t u a l v e h i c l e t r a v e l t i m e . T h e d i s c o m f o r t f a c t o r , h o w e v e r , 

i s n o t t o b e i n t e r p r e t e d a s a s i m p l e s t e p f u n c t i o n i n t e r m s o f t h e 

v e h i c l e . 

R e a l i s t i c a l l y , t h e d i s c o m f o r t on a v e h i c l e i n c r e a s e s a s t h e 

v e h i c l e c r o w d i n g i n c r e a s e s . A s t a n d i n g p a s s e n g e r who b o a r d s a m i l d l y 

l o a d e d b u s ( a l l s e a t s t a k e n b u t few s t a n d e e s ) w i l l b e m o r e c o m f o r t a b l e 

t h a n one who b o a r d s a h e a v i l y l o a d e d b u s , s i n c e i n t h e f o r m e r c a s e t h e 
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p a s s e n g e r c a n s e l e c t h i s s t a n d i n g s p o t a n d h a n d s u p p o r t a n d u s u a l l y 

d e f e n d h i s t e r r i t o r i a l s p a c e . 

One c a n t h e n t h i n k o f j o u r n e y s w i t h d i s c o m f o r t f a c t o r s a f f e c t i n g 

p e r c e i v e d t r a v e l t i m e i n t e r m s o f n e t w o r k a r c s w i t h v a r i a b l e , f l o w 

d e p e n d e n t c o s t s . A s m o r e f l o w i s p u t on a n a r c t h e g r e a t e r t h e c o s t f o r 

t h e n e x t i n c r e m e n t o f f l o w a s s i g n e d . T h e i n c r e a s i n g c o s t s o f t h e f l o w 

w i l l a c t a s a p e n a l t y f u n c t i o n , t e n d i n g t o l i m i t t h e f l o w s on t h e a r c s 

i n t h e n e t w o r k . T h i s m a k e s s e n s e i n t e r m s o f t h e b u s s y s t e m , a s o n l y 

a f i n i t e number o f p a s s e n g e r s c a n b o a r d a p a r t i c u l a r b u s b e f o r e t h e 

c r o w d i n g e f f e c t w i l l r e n d e r t h e b u s c o m p l e t e l y u n d e s i r a b l e f o r 

a d d i t i o n a l p a s s e n g e r s . 

T h e p e r c e i v e d movement t i m e on a b u s c a n b e d e s c r i b e d a s a 

p i e c e w i s e l i n e a r f u n c t i o n . A s l o n g a s t h e r e a r e s e a t s a v a i l a b l e , t h e 

p e r c e i v e d t i m e r e m a i n s c o n s t a n t , a p p r o x i m a t e l y e q u a l t o t h e a c t u a l 

v e h i c l e t r a v e l t i m e . T h e n , o n c e t h e number o f p a s s e n g e r s on t h e b u s 

e x c e e d s t h e s e a t i n g c a p a c i t y , t h e p e r c e i v e d t i m e w i l l i n c r e a s e a s t h e 

r i d e r s h i p i n c r e a s e s . S i n c e t h e w a i t i n g t i m e a n d w a l k i n g t i m e a r e n o t 

f l o w d e p e n d e n t , t h e y c a n b e i n c l u d e d d i r e c t l y w i t h t h e a c t u a l m o v e ­

men t t i m e o f t h e b u s , w h i c h c a n t h e n b e c a l l e d t h e b a s e t r a v e l t i m e 

f o r t h e j o u r n e y i n t h e t r a n s i t s y s t e m , a c o n s t a n t . F o r s i m p l i c i t y i n 

t h e d e s i g n o f t h i s m o d e l , t h e i n c r e a s e i n p e r c e i v e d t r a v e l t i m e a s 

demand i n c r e a s e s b e y o n d t h e s e a t e d c a p a c i t y i s a s s u m e d l i n e a r . T h i s 

i s n o t a n e s s e n t i a l o r r e s t r i c t i v e a s s u m p t i o n a s n o n - l i n e a r f u n c t i o n s 

may b e s u b s t i t u t e d f o r t h e d i s c o m f o r t f a c t o r w i t h l i t t l e e f f o r t . A 

d i a g r a m o f t h e p e r c e i v e d t r a v e l t i m e v e r s u s r i d e r s h i p b e t w e e n two 

s t o p s i s g i v e n i n F i g u r e 1. N o t e t h a t t h e c u r v e i s c o n s t a n t u n t i l 
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t h e s e a t e d c a p a c i t y i s e x c e e d e d . 
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v e h i c l e 
s e a t i n g c a p a c i t y 

R i d e r s h i p 

F i g u r e 1. P e r c e i v e d T r a v e l T i m e F u n c t i o n 

T h e e f f e c t o n t h e p e r c e i v e d t r a v e l t i m e o f c o m b i n i n g s e v e r a l s u c h s i m p l e 

a r c s i n t o a l o n g e r j o u r n e y i s d i s c u s s e d u n d e r demand e l a s t i c i t y a n d i n 

A p p e n d i x B . 

T h e Demand F u n c t i o n 

T h e a v a i l a b i l i t y o f two modes o f t r a v e l f r o m a n o r i g i n t o a 

d e s t i n a t i o n h a s a l r e a d y b e e n d i s c u s s e d , a n d a c r i t e r i o n f o r d i s c r i m i n a t i n g 

b e t w e e n t h e modes h a s b e e n e s t a b l i s h e d . Now w i l l b e p r e s e n t e d t h e 

c o n c e p t o f how t r a v e l e r s u s e t h i s c r i t e r i o n t o c h o o s e b e t w e e n t h e 

m o d e s ; t h a t i s , how t o u s e t h e t r a v e l e r ' s p e r c e i v e d t r a v e l t i m e t o 

m o d e l a c t u a l t r a v e l e r b e h a v i o r . 

I f a n i d e a l m a s s t r a n s i t s y s t e m c o u l d b e d e s i g n e d t h a t w o u l d 

r e d u c e d o o r - t o - d o o r t r a v e l t i m e t o z e r o , v i r t u a l l y e v e r y o n e w o u l d w a n t 
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t o u s e i t ; a s t h e p e r c e i v e d t o t a l t r a v e l t i m e b e t w e e n a n o r i g i n a n d 

d e s t i n a t i o n i n c r e a s e s , f e w e r t r a v e l e r s w o u l d u s e t h e s y s t e m . E v e n t u a l l y , 

when t h e p e r c e i v e d t r a v e l t i m e b e c o m e s g r e a t e r t h a n a n y o t h e r a l t e r n a t i v e 

m o d e , a l m o s t a l l t h e t r a v e l e r s w i l l l e a v e t h e s y s t e m ( 1 ) . I t i s t h e 

d i s t r i b u t i o n o f t h e demand b e t w e e n t h e s e two e x t r e m e s t h a t w i l l now b e 

d e v e l o p e d . T h e d e v e l o p m e n t o f t h i s d i s t r i b u t i o n f o l l o w s c l o s e l y t h e 

a r g u m e n t s g i v e n b y A b u r t o a n d o t h e r s ( 1 ) f o r t h e g e n e r a l demand 

d i s t r i b u t i o n c a s e . 

F o r t h i s m o d e l , t h e b a s e o r z e r o - l o a d t r a v e l t i m e f o r t h e 

t r a n s i t s y s t e m w i l l b e d e f i n e d i n t e r m s o f t h e p e r c e i v e d t r a v e l t i m e f o r 

a s i m i l a r j o u r n e y b y a u t o m o b i l e . T h u s , w h e n e v e r t h e p e r c e i v e d t r a v e l 

t i m e f o r a t r i p b y b u s e q u a l s t h a t b y a u t o , a c e r t a i n max imum number o f 

t r a v e l e r s f o r t h a t o r i g i n - d e s t i n a t i o n (0-D) p a i r w i l l c h o o s e t h e b u s 

s y s t e m . T h i s maximum number o f t r a v e l e r s w o u l d u s u a l l y b e a f r a c t i o n 

o f t h e t o t a l number o f t r a v e l e r s f o r t h e 0 -D p a i r , s i n c e some t r a v e l e r s 

w i l l s t i l l p r e f e r t h e a u t o m o b i l e . On t h e o t h e r h a n d , o n c e t h e t r i p b y 

b u s b e c o m e s t o o l o n g c o m p a r e d t o t h e a u t o t i m e , a l l t r a v e l e r s w i l l 

c h o o s e t h e a u t o m o d e . T h i s b e h a v i o r f o r a p a r t i c u l a r t r a v e l e r c a n b e 

d e s c r i b e d i n g r a p h i c a l f o r m a s f o l l o w s . L e t a u t o b e t h e c o r r e s p o n d i n g 

t r a v e l t i m e b y c a r . T h e p o i n t t * i s t h e p o i n t a t w h i c h t h e p e r c e i v e d 

t r a v e l t i m e i s s o much g r e a t e r t h a n t h e a u t o t r a v e l t i m e t h a t t h e 

p a s s e n g e r w i l l l e a v e t h e s y s t e m . 

T h e p e r c e i v e d t r a v e l t i m e f o r a g i v e n j o u r n e y w i l l v a r y f r o m 

o n e t r a v e l e r t o a n o t h e r , a s t h e i r e v a l u a t i o n s o f t h e d i s c o m f o r t f a c t o r 

may n o t be t h e s a m e . F o r e x a m p l e , a n o l d e r t r a v e l e r may s t r o n g l y 
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o b j e c t t o s t a n d i n g d u r i n g a j o u r n e y w h e r e a s a y o u n g e r p a s s e n g e r may 

n o t d i s c r i m i n a t e b e t w e e n s i t t i n g o r s t a n d i n g . I n t h i s c a s e , t h e o l d e r 

t r a v e l e r may w e i g h t t h e t i m e s p e n t s t a n d i n g 10 t i m e s a s much a s 

s e a t e d t i m e , g r e a t l y i n c r e a s i n g h i s p e r c e i v e d t r a v e l t i m e i n 

c o m p a r i s o n t o o t h e r t r a v e l e r s . 

T h e v a l u e t * t h e n , w i l l v a r y among t h e t o t a l p o t e n t i a l r i d e r s h i p . 

I t i s r e a s o n a b l e t o a s s u m e t h a t t h e v a l u e s o f t * w i l l c o r r e s p o n d t o 

i d e n t i c a l l y d i s t r i b u t e d r a n d o m v a r i a b l e s . I t c a n b e shown t h a t t h e 

a c t u a l d i s t r i b u t i o n o f demand f o r l a r g e p o p u l a t i o n s c a n b e 

a p p r o x i m a t e d b y a c o n t i n u o u s d i s t r i b u t i o n a s shown i n F i g u r e 3 ( 4 ) . 

A l l t h a t i s l e f t t o d e s c r i b e c o m p l e t e l y t h e p a s s e n g e r s ' 

b e h a v i o r t h e n , i s t o d e t e r m i n e a f u n c t i o n w h i c h w i l l r e p r e s e n t t h e 

demand c u r v e w i t h r e s p e c t t o t r a v e l t i m e . To p r o v i d e b e t t e r i n s i g h t 

i n t o t h e c a p a b i l i t i e s a n d i n t e r r e l a t i o n s h i p s w i t h i n t h e m o d e l , a n d 

a l s o t o r e l i e v e u n n e c e s s a r y c o m p u t a t i o n a l d i f f i c u l t i e s , a s i m p l e 

a p p r o x i m a t i o n t o t h e demand c u r v e i s p r e f e r r e d o v e r a m o r e e x a c t a n d 

0 1 t * 

r a t i o o f b u s t r a v e l t i m e / a u t o 

F i g u r e 2 . T r a v e l e r B e h a v i o r 
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T r a v e l t i m e / a u t o 

F i g u r e 3 . T r a v e l e r Demand C u r v e 

at the same time more complicated function. 

I n d e v e l o p i n g t h e f u n c t i o n , t h r e e a s p e c t s o f t h e m o d e l m u s t b e 

c o n s i d e r e d . F i r s t , t h e r e e x i s t s a b a s e t r a v e l t i m e ( a u t o t r a v e l t i m e ) 

f o r a p a t h a t w h i c h a c e r t a i n max imum number o f t r a v e l e r s f o r t h a t 0 - D 

p a i r w i l l u s e t h e t r a n s i t s y s t e m . S e c o n d , e a c h b u s h a s a s s o c i a t e d 

w i t h i t a s e a t e d c a p a c i t y , w h i c h when e x c e e d e d b y t h e number o f 

t r a v e l e r s o n t h e b u s , c a u s e s t h e p e r c e i v e d t r a v e l t i m e f o r s t a n d e e s t o 

i n c r e a s e . T h i r d , t h e r e e x i s t s some t r a v e l t i m e f o r a p a t h on t h e 

s y s t e m a b o v e w h i c h n o t r a v e l e r s w i l l u s e t h e s y s t e m , a l t h o u g h t h i s 

l a s t r e s t r i c t i o n c o u l d e a s i l y b e r e l a x e d . 

C o n s i d e r i n g t h e s e a s p e c t s a n d t h e d e s i r e f o r a s i m p l e f u n c t i o n , 

a l i n e a r f u n c t i o n i s s u g g e s t e d . F o r p e r c e i v e d t r a v e l t i m e o n a b u s f o r 

a j o u r n e y w h i c h i s e q u a l t o t h e c o r r e s p o n d i n g a u t o t i m e s t h e f u n c t i o n 

g i v e s 100% o f t h e max imum a v a i l a b l e r i d e r s . ( B u s t r a v e l t i m e s l e s s 

t h a n a u t o t r a v e l t i m e s a r e n o t c o n s i d e r e d , a l t h o u g h t h e y c o u l d 

e a s i l y b e i n c o r p o r a t e d . ) T h e n , a s t r a v e l t i m e s i n c r e a s e b e y o n d t h e 

b a s e t i m e a l i n e a r d e c l i n e i n t h e number o f p a s s e n g e r s i s e x p e c t e d . 
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T h i s l i n e a r i t y i s a p p e a l i n g w h e n c o n s i d e r e d i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e 

l i n e a r p e r c e i v e d t r a v e l t i m e , a n d i t a l s o g u a r a n t e e s t h e e x i s t e n c e 

o f a n u p p e r b o u n d on t r a v e l t i m e w h i c h m u s t be c o n s i d e r e d . T h e 

f o l l o w i n g d i a g r a m i l l u s t r a t e s how t h e l i n e a r f u n c t i o n a p p r o x i m a t e s 

t h e s m o o t h demand f u n c t i o n . 

1 
t r a v e l t i m e / a u t o 

F i g u r e 4. L i n e a r i z e d T r a v e l e r Demand C u r v e 

T h e t r a v e l e r b e h a v i o r t h e n c a n b e d e s c r i b e d b y two v a r i a b l e s ; t h e a u t o 

t i m e f o r a p a r t i c u l a r j o u r n e y a n d t h e s l o p e o r e l a s t i c i t y o f t h e demand 

c u r v e . T h e n , g i v e n t h e p e r c e i v e d t r a v e l t i m e , t h e p e r c e n t o f max imum 

demand w h i c h w i l l u t i l i z e t h e s y s t e m c a n b e d e t e r m i n e d . 

R o u t e S t r u c t u r e 

I n g e n e r a l , m a s s t r a n s i t s y s t e m v e h i c l e s f o l l o w a p a r t i c u l a r 

p a t h o r r o u t e r e p e a t e d l y . T h e few e x a m p l e s o f p e r s o n a l r a p i d t r a n s i t 

( P R T ) s y s t e m s , i n w h i c h v e h i c l e s do n o t r o u t i n e l y f o l l o w a p r e s c r i b e d 

p a t h , a r e n o t w e l l d e s c r i b e d b y t h i s m o d e l . T h e i m p o r t a n c e o f t h e 

v e h i c l e r o u t e s t r u c t u r e i n t h e t r a n s i t s y s t e m i s r e a l i z e d when i t s 
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e f f e c t s on t h e p e r c e i v e d t r a v e l t i m e a r e c o n s i d e r e d . 

I n e a r l y m o r n i n g r u s h p e r i o d s , t h e f l o w o f t r a v e l e r s i s 

c h a r a c t e r i z e d a s l a r g e l y o r i g i n a t i n g i n t h e s u b u r b s , a n d t e r m i n a t i n g 

i n t h e c e n t r a l downtown a r e a (12). T h u s , a s b u s e s a p p r o a c h t h e c e n t r a l 

u r b a n a r e a f r o m t h e o u t e r e d g e s t h e number o f p a s s e n g e r s w i l l i n c r e a s e . 

I t i s r e a s o n a b l e t o a s s u m e t h e n , t h a t a s a b u s s t a r t s f r o m t h e e n d -

p o i n t o f a r o u t e , a t t h e o u t e r e d g e o f t h e u r b a n a r e a , t h e l o a d o n t h e 

b u s w o u l d , i n g e n e r a l , b e t h e l e a s t . P o t e n t i a l r i d e r s who m i g h t w i s h 

t o b o a r d t h e b u s e s a t t h e s e e x t r e m e p o i n t s t h e n h a v e t h e b e s t c h a n c e o f 

g e t t i n g o n t h e b u s , a n d a l s o o f g e t t i n g a s e a t , k e e p i n g t h e i r p e r c e i v e d 

t r a v e l t i m e r e l a t i v e l y c l o s e t o t h e a c t u a l r i d i n g t i m e . 

Once t h e p a s s e n g e r s a r e o n a b u s , t h e y e f f e c t i v e l y i g n o r e 

i n t e r m e d i a t e s t o p s a l o n g t h e i r j o u r n e y . T h i s i s a d i f f e r e n t s i t u a t i o n 

t h a n s a y , a t r a f f i c a s s i g n m e n t m o d e l , w h e r e a t a n y n o d e n o t r a v e l e r 

e n t e r i n g t h e n o d e h a s a p r i o r i t y o n a r c s l e a v i n g t h e n o d e , a l l o w i n g 

f o r t r a v e l e r s t o be f o r c e d o f f t h e s y s t e m b y c o n g e s t i o n a t i n t e r m e d i a t e 

s t o p s . O b v i o u s l y , o n c e a t r a v e l e r i s o n t h e b u s , a n d p a r t i c u l a r l y i f 

h e h a s a s e a t , h e i s n o t f o r c e d t o c o m p e t e f o r s p a c e a t e v e r y s t o p w i t h 

n e w l y b o a r d i n g p a s s e n g e r s . T h i s i s p a r t i c u l a r l y t r u e f o r a s e a t e d 

p a s s e n g e r , a n d t o a l e s s e r d e g r e e f o r a s t a n d i n g p a s s e n g e r . T h e 

l a t t e r c a n u s u a l l y s e l e c t h i s s t a n d i n g s p a c e , m a i n t a i n h i s h a n d h o l d , 

a n d d e f e n d h i s t e r r i t o r i a l s p a c e . O n l y a t t h e i n i t i a l b o a r d i n g p o i n t 

o r a t a t r a n s f e r p o i n t t o c h a n g e r o u t e s m u s t a p a s s e n g e r c o m p e t e f o r 

s p a c e o n a b u s a n d f o r a s e a t . 

T h u s , t h e d i s c o m f o r t f a c t o r s w h i c h a r e u s e d t o c o m p u t e p e r c e i v e d 

t r a v e l t i m e a r e b a s e d l a r g e l y on t h e b u s l o a d i n g s a t p a s s e n g e r o r i g i n 



22 

a n d t r a n s f e r p o i n t s , o r e a c h t i m e a p a s s e n g e r b o a r d s a r o u t e . 

P a s s e n g e r s who u n d e r g o a t r a n s f e r h a v e a n a d d i t i o n a l w a i t i n g t i m e ( a n d 

a l s o a t r a n s f e r t i m e ) i n c l u d e d i n t h e i r p e r c e i v e d p a t h t o t a l t r a v e l 

t i m e . T h e r e s u l t o f t h i s i s t h a t t h e b u s l o a d on t h e s e c o n d r o u t e h a s 

a l e s s e r i n f l u e n c e on t h e p e r c e i v e d t o t a l t r a v e l t i m e . I n t h e i n w a r d 

l o a d i n g p r o c e d u r e , t h e b u s l o a d on t h e s e c o n d , u s u a l l y o u t w a r d b o u n d , 

r o u t e i s t h e n e s t i m a t e d a n d u s e d a l o n g w i t h t h e k n o w n b u s l o a d on t h e 

f i r s t , u s u a l l y i n w a r d b o u n d , r o u t e . 

E q u i l i b r i u m M o d e l F o r m u l a t i o n 

The descriptive model has now been developed considering the 

demand a n d t r a v e l t i m e f u n c t i o n s a n d t h e r o u t e s t r u c t u r e . I n t h e 

f o l l o w i n g p a r a g r a p h s t h e p r o b l e m i s f o r m u l a t e d a s a n e q u i l i b r i u m m o d e l . 

F i r s t , d e n o t e t h e p e r c e i v e d t r a v e l t i m e b e t w e e n o r i g i n a a n d 

a b 
d e s t i n a t i o n b a s t . T h e demand f u n c t i o n b e t w e e n a a n d b , t h e n c a n b e 

e x p r e s s e d a s a f u n c t i o n o f t h i s t r a v e l t i m e b y : 

a b a b / ab,. 
x = x ( t ) 

a n d t h e i n v e r s e o f t h e demand f u n c t i o n b y : 

a b a b . a b . 
t = g ( x ) . 

T h e p e r c e i v e d t r a v e l t i m e o n a r o u t e m c o n n e c t i n g n o d e s i a n d j 

b y a r c s x . , , x , , . . . , x i s a f u n c t i o n o f t h e f l o w o n t h e f i r s t 
m i k mk^ mQj 

a r c t r a v e r s e d : 

t = t ( x ) . 
m i j m i j m i k 

T h e e q u i l i b r i u m s o u g h t , t h e n , i s a v e c t o r o f f l o w s w h i c h s a t i s f i e s 

t h e f u n c t i o n s f o r t h e demands a n d p e r c e i v e d t r a v e l t i m e s on t h e t r a n s i t 



s y s t e m . F o r a u t o m o b i l e t r a f f i c m o d e l s o n e c a n show ( 1 8 ) t h a t f i n d i n g 

t h e e q u i l i b r i u m f l o w i s e q u i v a l e n t t o a m i n i m i z a t i o n p r o b l e m w h e r e 

a b 

t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n c o n t a i n s i n t e g r a l s o f g a n d w h e r e t h e 

l a t t e r i s t h e f l o w - d e p e n d e n t t r a v e l t i m e o n a r c ( i j ) : 
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C H A P T E R I V 

T h e r e a r e n o p r a c t i c a l e x a c t p r o c e d u r e s w h i c h c a n h a n d l e t h e 

S O L U T I O N PROCEDURE 

T h e s o l u t i o n ) p r o c e d u r e d e v e l o p e d f o r t h e m o d e l i s a n h e u r i s t i c 

p r o c e d u r e c o m p o s e d o f t h r e e s e p a r a t e i t e r a t i v e a l g o r i t h m s . T h e f i r s t 

a l g o r i t h m b e g i n s w i t h n o c o m m o d i t i e s l o a d e d on t h e t r a n s i t s y s t e m a n d 

a s s i g n s p a t h s a n d e f f e c t i v e demands f o r e a c h c o m m o d i t y , c o n s i d e r i n g 

a l l c o m m o d i t i e s w i t h i d e n t i c a l o r i g i n s s i m u l t a n e o u s l y . F o r c o n v e n i e n c e , 

a c o m m o d i t y i s d e f i n e d a s a g r o u p o f t r a v e l e r s c o r r e s p o n d i n g t o a n 0 - D 

p a i r . E a c h c o m m o d i t y i s h a n d l e d o n l y o n c e t o o b t a i n t h e i n i t i a l s o l u t i o n . 

S e c o n d , t h e c o m m o d i t i e s a r e a g a i n c o n s i d e r e d b y n o d a l g r o u p s ; t h e i r 

p a t h s a n d demands a r e r e c a l c u l a t e d b a s e d on t h e s t a t u s o f t h e s y s t e m 

y i e l d e d b y t h e i n i t i a l s o l u t i o n . I n t h e t h i r d a n d f i n a l a l g o r i t h m , t h e 

p a t h s o f t h e c o m m o d i t i e s r e m a i n f i x e d a n d t h e demands a r e r e c a l c u l a t e d 

b a s e d o n t h e p e r c e i v e d t r a v e l t i m e s o n t h e p a t h s . 

T h e C h o i c e o f H e u r i s t i c v s . E x a c t P r o c e d u r e 

I n s o l v i n g a s s i g n m e n t p r o b l e m s b o t h h e u r i s t i c a n d e x a c t p r o c e d u r e s 

a r e s o m e t i m e s u s e d . 

I n C h a p t e r I I , t h e a d v a n t a g e s a n d d r a w b a c k s o f b o t h m e t h o d s w e r e 

d i s c u s s e d . T h e two m o s t i m p o r t a n t f e a t u r e s o f t h e m o d e l w h i c h a f f e c t t h e 

s o l u t i o n p r o c e d u r e s e l e c t i o n a r e t h a t : 

1 ) t h e m o d e l d o e s c o n s i d e r a n e t w o r k w i t h r o u t e s t r u c t u r e a n d , 

2 ) e l a s t i c demand f u n c t i o n s m u s t be h a n d l e d . 
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r o u t e s t r u c t u r e s i n h e r e n t t o t h e t r a n s i t s y s t e m ; t h e p r o b l e m i s s i m p l y 

t o o l a r g e . Add t o t h i s t h e e l a s t i c demands a n d s u c h a p r o c e d u r e i s 

t o t a l l y u n r e a l i s t i c . F o r t h i s r e a s o n a n h e u r i s t i c p r o c e d u r e a p p r o a c h 

h a s b e e n a d o p t e d f o r t h e s o l u t i o n a l g o r i t h m . T h e o n l y m a j o r s t o r a g e 

n e e d e d i s a t r i p m a t r i x , t h e e l i m i n a t i o n o f w h i c h i s c o n s i d e r e d i n 

C h a p t e r V I . 

T h e I n i t i a l P a s s A l g o r i t h m 

T h e i n i t i a l p a s s a l g o r i t h m i s b a s i c a l l y a n i t e r a t i v e p r o c e d u r e 

w h i c h c o n s i d e r s a l l c o m m o d i t i e s o r i g i n a t i n g a t a s i n g l e n o d e , d e t e r m i n e s 

t h e i r p a t h s a n d d e m a n d s , a n d m o v e s o n t o t h e n e x t n o d e u n t i l a l l 

c o m m o d i t i e s h a v e b e e n c o n s i d e r e d . T h e p r o c e d u r e s t a r t s w i t h a c o m p l e t e l y 

u n l o a d e d s y s t e m , t h a t i s , n o c o m m o d i t i e s h a v e b e e n a s s i g n e d t o a p a t h . 

T h e d e s i r e d r e s u l t f r o m t h i s i n i t i a l p a s s i s a n i n i t i a l s o l u t i o n , o r 

l o a d i n g o f c o m m o d i t i e s o n t h e s y s t e m ? w h i c h w i l l s e r v e a s a s t a r t i n g 

s o l u t i o n f o r t h e s e c o n d p a s s a l g o r i t h m . S i n c e t h e s y s t e m i s i n i t i a l l y 

e m p t y , t h e o r d e r i n w h i c h t h e c o m m o d i t i e s a r e c o n s i d e r e d i s c r i t i c a l . 

T h i s i s a r e s u l t o f t h e r o u t e s t r u c t u r e a n d i t s e f f e c t s on c o n g e s t i o n , 

s i n c e a r i d e r b o a r d i n g a b u s a t a p o i n t n e a r t h e r o u t e o r i g i n w i l l 

a f f e c t t h e c h a n c e s o f a r i d e r f u r t h e r a l o n g t h e r o u t e g e t t i n g a s e a t , w h e r e 

a s t h e r e v e r s e s i t u a t i o n w i l l n o t o c c u r . A l s o , a t e a c h s t o p a l o n g a 

r o u t e a l l c o m m o d i t i e s b o a r d i n g t h e b u s c o m p e t e s i m u l t a n e o u s l y f o r 

s e a t s a n d s t a n d i n g r o o m . 

T h e l a t t e r p r o b l e m i s h a n d l e d b y a c t u a l l y c o n s i d e r i n g a l l 

c o m m o d i t i e s o r i g i n a t i n g a t t h e same n o d e s i m u l t a n e o u s l y . T h i s r e d u c e s 

t h e p r o b l e m o f h a v i n g t o o r d e r t h e c o m m o d i t i e s a n d s h i f t s t h e e m p h a s i s 



26 

t o o r d e r i n g t h e n o d e s . T h e m o s t a p p e a l i n g o r d e r i n g s c h e m e i s b a s e d on 

t h e r o u t e s t r u c t u r e a n d t h e c o n c e p t t h a t t h e p e r c e i v e d t r a v e l t i m e o f 

p a s s e n g e r s b o a r d i n g a v e h i c l e i s a f f e c t e d o n l y b y o t h e r p a s s e n g e r s o n 

t h e v e h i c l e who b o a r d n e a r e r t h e r o u t e o r i g i n , a n d n o t p a s s e n g e r s who 

b o a r d n e a r e r t h e d e s t i n a t i o n . 

T h i s o b s e r v a t i o n s u g g e s t s t h a t t h e f i r s t n o d e t o b e c o n s i d e r e d 

s h o u l d b e a t a n o r i g i n o f a r o u t e . T h e n one s h o u l d c o n s i d e r a l l s u c h 

n o d e s a t t h e r o u t e o r i g i n s a n d p r o g r e s s t h r o u g h a l l t h e n o d e s , 

a l w a y s c o n s i d e r i n g t h e a v a i l a b l e n o d e n e a r e s t a r o u t e o r i g i n . I t i s 

p o s s i b l e t o p r o c e e d i n t h i s m a n n e r u n t i l a l l n o d e s h a v e b e e n c o n s i d e r e d . 

A s w a s d i s c u s s e d i n C h a p t e r I I I , t h e r o u t e o r i g i n s , i n g e n e r a l , a r e t h e 

s t o p s f u r t h e s t f r o m t h e c e n t r a l downtown d i s t r i c t < > S o a n e q u i v a l e n t 

o r d e r i n g s c h e m e i s t o c o n s i d e r t h e n o d e s f u r t h e s t f r o m t h e c e n t r a l 

d i s t r i c t f i r s t a n d p r o c e e d i n w a r d , t o w a r d d o w n t o w n . T h i s s c h e m e w o u l d 

t e n d t o m i n i m i z e t h e e f f e c t s o f d e t e r m i n i n g p e r c e i v e d t r a v e l t i m e s on 

a n e m p t y o r n e a r e m p t y s y s t e m . 

O n c e t h e o r d e r t o c o n s i d e r t h e n o d e s i s e s t a b l i s h e d , t h e n e x t 

s t e p i s t o d e t e r m i n e t h e p a t h , p a t h l e n g t h a n d e f f e c t i v e demand f o r 

e a c h c o m m o d i t y a t a n o d e . I d e a l l y , t h i s s t e p c o u l d b e p e r f o r m e d w i t h 

a n e x a c t p r o c e d u r e , c o m p u t i n g a l l t h r e e a t t r i b u t e s a t o n e t i m e . Due 

t o t h e n o n - l i n e a r i t y i n t h e t r a v e l t i m e a n d demand c u r v e s r e s u l t i n g 

f r o m t h e i n t e r a c t i o n o f d i f f e r e n t c o m m o d i t i e s c o m p e t i n g f o r s e a t s a n d 

s t a n d i n g room e v e n f r o m t h e same o r i g i n , t h e c a l c u l a t i o n s a r e t o o 

c o m p l e x a n d c o m p l i c a t e d t o make a n a n a l y t i c a l s o l u t i o n t r a c t a b l e . 

S u p p o s e we h a v e a n e t w o r k o f two n o d e s , o n e a r c a n d one 

c o m m o d i t y . T h e b a s e t r a v e l t i m e f o r t h e c o m m o d i t y w i t h p o t e n t i a l demand 
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o f 10 p a s s e n g e r s i s 6 m i n u t e s . T h e p e r c e i v e d s e a t e d t r a v e l t i m e b y b u s 

i s 8 m i n u t e s a n d t h e r e a r e s i x s e a t s a v a i l a b l e . T h e d i s c o m f o r t s l o p e 

i s +1 a n d t h e demand s l o p e i s - 1 . T h i s c a s e i s shown g r a p h i c a l l y a s 

f o l l o w s : ( A p p e n d i x B d e s c r i b e s how t o r o t a t e a n d e x p a n d t h e demand 

c u r v e a x i s t o h e l p v i s u a l i z e t h e two c u r v e s e a s i l y ) . 

p a t h c u r v e 

demand c u r v e 

F i g u r e 5 

R i d e r s 

S i n g l e C o m m o d i t y - S i n g l e A r c P a t h C u r v e s 

T h e s o l u t i o n t o t h i s s i m p l e p r o b l e m i s w h e r e t h e two c u r v e s m e e t ; 

i n t h i s c a s e a demand o f 7 r i d e r s a n d a t r a v e l t i m e o f 9 m i n u t e s „ T h i s 

i s a n e q u i l i b r i u m p o i n t , t h a t i s , w i t h s e v e n r i d e r s o n t h e b u s t h e 

p e r c e i v e d t r a v e l t i m e i s n i n e m i n u t e s , a n d w i t h a p e r c e i v e d t r a v e l t i m e 

o f n i n e m i n u t e s , s e v e n p e o p l e b o a r d t h e b u s . 

A p p e n d i x B e x t e n d s t h i s s i m p l e p r o b l e m i n t o a s i n g l e c o m m o d i t y 

m u l t i - a r c m u l t i - r o u t e p r o b l e m a n d s h o w s how when m o r e t h a n o n e c o m m o d i t y 

i s c o n s i d e r e d , t h e c h a n g e s i n p e r c e i v e d t r a v e l t i m e s f o r t h e s e v e r a l 

d i f f e r e n t p a t h s , w h i c h s h a r e some b u t n o t a l l a r c s i n t h e i r p a t h s , 

become u n m a n a g e a b l e . F o r t h i s r e a s o n t h e i n i t i a l p a s s a l g o r i t h m m a k e s 
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u s e o f a n a p p r o x i m a t i o n p r o c e d u r e t o d e t e r m i n e t h e t h r e e c o m m o d i t y 

a t t r i b u t e s . 

D e t e r m i n i n g S h o r t e s t P a t h s , Demand , a n d P a t h L e n g t h s 

T h e a p p r o x i m a t i o n p r o c e d u r e c o n s i s t s o f two p a r t s . F i r s t , t h e 

s h o r t e s t p a t h f o r e a c h o f t h e c o m m o d i t i e s i s f o u n d b a s e d on t h e p r e v i o u s 

n o d a l a s s i g n m e n t s a n d t h e n s e c o n d , t h e demand a n d p a t h l e n g t h s a r e 

e s t i m a t e d . 

T h e s h o r t e s t p a t h s a r e f o u n d b y c o n s t r u c t i n g a s h o r t e s t p a t h 

t r e e f r o m t h e o r i g i n n o d e t o a l l o t h e r n o d e s i n t h e n e t w o r k u s i n g a 

m o d i f i e d l a b e l i n g t e c h n i q u e . S i n c e t h e n e t w o r k c o n t a i n s a r o u t e 

s t r u c t u r e , common t r e e b u i l d i n g a l g o r i t h m s a r e n o t v e r y e f f i c i e n t , o r 

c a n n o t a l w a y s p r o d u c e s h o r t e s t p a t h t r e e s . F o r e x a m p l e c o n s i d e r t h e 

s i m p l e n e t w o r k b e l o w , w h e r e a w a i t i n g c o s t o f t e n m i n u t e s i s i n c u r r e d 

f o r a t r a n s f e r b e t w e e n r o u t e s . 

I I G 

• o 

A I 1 
F i g u r e 6. N e t w o r k w i t h R o u t e S t r u c t u r e 

T h e s h o r t e s t p a t h f r o m A t o B i s v i a r o u t e I w i t h a t r a v e l t i m e o f 

one m i n u t e . T h e s h o r t e s t p a t h f r o m A t o C t h o u g h i s v i a r o u t e I I w i t h 
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a t r a v e l t i m e o f t h r e e m i n u t e s . T h e u s u a l s h o r t e s t p a t h t r e e w o u l d n o t 

h a v e p e r m i t t e d t h i s p a t h , h o w e v e r , a s i t m e a n s n o d e B i s r e a c h e d t w i c e 

f r o m n o d e A . 

L e C l e r c q h a s d e v e l o p e d a p r o c e d u r e w h i c h b u i l d s a r e v i s e d n e t ­

w o r k t h a t h a n d l e s t h e r o u t e s a n d y i e l d s t r u e s h o r t e s t p a t h s ( 1 4 ) . 

A p p e n d i x A e x p l a i n s how h i s m e t h o d i s a d a p t e d f o r u s e i n t h i s s o l u t i o n 

p r o c e d u r e . 

O n c e t h e p a t h s h a v e b e e n d e t e r m i n e d , t h e demand o f e a c h 

c o m m o d i t y a n d t h e c o r r e s p o n d i n g p a t h l e n g t h m u s t b e e s t i m a t e d . T h i s i s 

s i m i l a r to a c l a s s i c a l e c o n o m i c s p r o b l e m w h e r e t h e e q u i l i b r i u m b e t w e e n 

s u p p l y a n d demand i s d e s i r e d . I n t h e s e e q u i l i b r i u m c a s e s t h e d e s i r e d 

p o i n t i s u s u a l l y o b t a i n e d b y a s p i r a l l i n g p r o c e d u r e , w h e r e s u p p l y a n d 

demand a r e i t e r a t i v e l y d e f i n e d i n t e r m s o f e a c h o t h e r u n t i l t h e y 

c o n v e r g e w i t h i n a g i v e n r a n g e o f t h e e q u i l i b r i u m . I n t h e t r a v e l t i m e -

demand c a s e h o w e v e r , s u c h a s p i r a l l i n g p r o c e d u r e p u r s u e d f o r s e v e r a l 

i t e r a t i o n s f o r a l l c o m m o d i t i e s w o u l d be v e r y e x p e n s i v e i n t e r m s o f 

e x e c u t i o n t i m e . 

T h e a l g o r i t h m p e r f o r m s o n l y two s u c h i t e r a t i o n s a n d t h e n a n 

e s t i m a t e o f demand a n d p a t h l e n g t h i s made b a s e d o n t h e s e few i t e r a t i o n s . 

I t i s h o p e d t h a t t h e e x e c u t i o n t i m e s a v e d b y m a k i n g p e r h a p s a p o o r e r 

e s t i m a t e c a n b e p u t t o b e t t e r u s e i n t h e l a t e r a l g o r i t h m s t o y i e l d 

a b e t t e r f i n a l s o l u t i o n . T h e a p p r o x i m a t i o n p r o c e d u r e f o r s e v e r a l 

c o m m o d i t i e s a t a s i n g l e n o d e i s o u t l i n e d b e l o w : 

1 . S t o r e t h e s h o r t e s t p a t h l e n g t h f o r e a c h c o m m o d i t y , i n a n 

a r r a y ( s a y i n P T H L A ) , 

2 . U s i n g t h e a p p r o p r i a t e p a t h l e n g t h ( P T H L A ) d e t e r m i n e t h e number 
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o f r i d e r s f o r e a c h c o m m o d i t y . S t o r e t h e s e v a l u e s i n a n a r r a y ( s a y 

DEMA) , 

3 . D e t e r m i n e new a r c t r a v e l t i m e s a n d s u b s e q u e n t new p a t h l e n g t h s 

i f . a l l t h e demand f o u n d i n 2 ) (DEMA) f r o m a l l t h e c o m m o d i t i e s i s 

a s s i g n e d o n t h e s h o r t e s t p a t h s . S t o r e t h e s e new p a t h l e n g t h s i n a n 

a r r a y ( s a y P T H L B ) , 

4 . R e p e a t e d s t e p 2 ) u s i n g P T H L B a n d s t o r i n g demands i n DEMB, 

5 . T a k e a w e i g h t e d a v e r a g e o f DEMA a n d DEMB t o e s t i m a t e t h e 

f i n a l demand a s s i g n e d , 

6 . L o a d t h i s demand on t h e s h o r t e s t p a t h s . 

T h e demand c a l c u l a t e d i n s t e p two r e p r e s e n t s t h e max imum number 

o f r i d e r s f r o m e a c h c o m m o d i t y e v e r e x p e c t e d t o b o a r d a v e h i c l e , much 

l i k e a n u p p e r b o u n d . S i n c e t h i s demand i s a n u p p e r b o u n d , t h e n i f a l l 

o f i t w e r e l o a d e d t h e r e s u l t i n g p a t h l e n g t h , b y t h e n a t u r e o f t h e d i s ­

c o m f o r t c u r v e , w o u l d b e a t a n e x p e c t e d max imum, o r u p p e r b o u n d . I f 

t h i s p a t h l e n g t h i s a n u p p e r b o u n d , t h e n , b y s i m i l a r a r g u m e n t s t h e demand 

f o u n d i n s t e p 4 c a n b e t h o u g h t o f a s a l o w e r b o u n d . T h u s t h e d e s i r e d 

demand l i e s b e t w e e n t h e two c a l c u l a t e d demands f o r e a c h c o m m o d i t y . 

N o t i c e t h a t i n s t e p 3 a l l c o m m o d i t i e s a r e l o a d e d a n d t h e n t h e p a t h 

l e n g t h s a r e u p d a t e d ; t h i s t e n d s t o a c c o u n t f o r t h e c o m m o d i t y i n t e r ­

a c t i o n . 

T h e e s t i m a t e o f t h e f i n a l demand d e p e n d s h e a v i l y on t h e 

w e i g h t i n g s c h e m e u s e d f o r a v e r a g i n g t h e two d e m a n d s ; h o w e v e r , t h e 

amount o f a v a i l a b l e i n f o r m a t i o n t o u s e a s w e i g h t s i s l i m i t e d . T h e 

w e i g h t s c h o s e n a r e t h e p a t h l e n g t h s w h i c h w e r e u s e d t o c a l c u l a t e t h e 

r e s p e c t i v e d e m a n d s . T h e r e i s n o r i g o r o u s a n a l y t i c a l e x p l a n a t i o n a s t o 
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why s u c h w e i g h t s s h o u l d b e u s e d , b u t c o n s i d e r i n g t h e a v a i l a b l e 

i n f o r m a t i o n i t a p p e a r s t o a c c o u n t b e t t e r f o r t h e a v a i l a b l e s e a t s o n 

t h e v e h i c l e t h a n s a y a n e q u a l w e i g h t i n g . P r e c i s e l y , t h e w e i g h t i n g 

f o r e a c h c o m m o d i t y i s p e r f o r m e d a s b e l o w : 

P T H L A * D E M A + P T H L B * D E M B 
DEMAND = P T H L A + P T H L B 

O n c e t h i s a v e r a g i n g p r o c e s s i s c o m p l e t e t h e a l g o r i t h m m o v e s o n t o 

p e r f o r m t h e same p r o c e d u r e f o r t h e n e x t n o d e . When a l l t h e n o d e s h a v e 

b e e n c o n s i d e r e d a n d t h e i n i t i a l s o l u t i o n o b t a i n e d , t h e s o l u t i o n p r o c e d u r e 

b e g i n s t h e s e c o n d a l g o r i t h m . 

S e c o n d P a s s A l g o r i t h m 

I n t h i s s e c o n d p a s s a c r i t e r i o n i s d e f i n e d w h i c h d e t e r m i n e s 

i f t h e c o m m o d i t i e s a t a p a r t i c u l a r n o d e s h o u l d b e r e a s s i g n e d , c h a n g i n g 

t h e i r p a t h s a n d / o r demands a s t h e s i t u a t i o n r e q u i r e s . T h e p u r p o s e o f 

t h e p a s s i s t o l o c a t e a n y c o m m o d i t i e s w h i c h i n t h e i n i t i a l p a s s w e r e 

i m p r o p e r l y a s s i g n e d , p e r h a p s due t o a f a u l t y a s s u m p t i o n a t a t r a n s f e r 

p o i n t w h e n t h e s y s t e m w a s l i g h t l y l o a d e d , o r t h e n a t u r e o f t h e r o u t e 

s t r u c t u r e m i s l e d t h e n o d e o r d e r i n g s c h e m e . T h e c r i t e r i o n u s e d i s 

d e t e r m i n e d a s f o l l o w s : 

1. G i v e n t h e demand f r o m a l l c o m m o d i t i e s i n t h e p r e v i o u s 

s o l u t i o n , u p d a t e a l l p a t h l e n g t h s , 

2. G i v e n t h e new p a t h l e n g t h s , d e t e r m i n e a n d s t o r e t h e 

c o r r e s p o n d i n g new demand f o r e a c h c o m m o d i t y , 

3. D e t e r m i n e t h e a b s o l u t e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e a s s i g n e d a n d 

new demand a n d c a l l i t t h e d i s c r e p a n c y . T h e d i s c r e p a n c y , o r t h e 
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d i f f e r e n c e b e t w e e n a s s i g n e d demand a n d " d e s i r e d " demand i s t h e d e f i n e d 

c r i t e r i o n . I t c a n b e i n t e r p r e t e d a s a n i n d i c a t o r o f how c l o s e t h e 

s y s t e m i s t o a n e q u i l i b r i u m s t a t e . 

T h e a l g o r i t h m t h e n p i c k s t h e n o d e w i t h t h e c o m m o d i t y o r i g i n a t i n g 

f r o m i t w i t h t h e l a r g e s t sum o f d i s c r e p a n c y a n d p e r f o r m s t h e same 

o p e r a t i o n s a s a n o d e c o n s i d e r e d i n t h e f i r s t p a s s . I t i s e x p e n s i v e i n 

t e r m s o f e x e c u t i o n t i m e f o r t h e a l g o r i t h m t o c a l c u l a t e d i s c r e p a n c i e s . 

T h e r e f o r e , d e p e n d i n g o n p r o b l e m s i z e , m o r e t h a n o n e n o d e may b e 

r e c o n s i d e r e d b e t w e e n c a l c u l a t i o n s o f d i s c r e p a n c i e s w i t h t h e o r d e r 

b a s e d on t h e o f t h e r e l a t i v e d i s c r e p a n c i e s . 

T h e max imum number o f n o d e s c o n s i d e r e d i n t h i s p a s s w i l l v a r y 

d e p e n d i n g on p r o b l e m s i z e . A f t e r s o many r e a s s i g n m e n t s t h e s e c o n d p a s s 

may r e a c h a p o i n t w h e r e t h e e x e c u t i o n t i m e may b e b e t t e r s p e n t i n t h e 

t h i r d p a s s . T h i s i s e s p e c i a l l y t r u e when t h e c y c l i n g p r o b l e m i s 

e n c o u n t e r e d . 

C y c l i n g i n t h e S e c o n d P a s s 

Due t o t h e n a t u r e o f t h e a r c t r a v e l t i m e c u r v e s a n d t h e m e t h o d 

f o r e s t i m a t i n g demands a t n o d e s , t h e c y c l i c r e p e t i t i o n o f i d e n t i c a l 

demands u s e d i n d e t e r m i n i n g d i s c r e p a n c i e s s o m e t i m e s o c c u r s . T h i s 

r e p e t i o n i s m o s t e a s i l y e x p l a i n e d w i t h a n e x a m p l e . S u p p o s e a f t e r t h e 

a p p r o x i m a t i o n p r o c e d u r e t h a t t h e a s s i g n e d demand f r o m a n o d e o n a n 

a r c d o e s n o t r e q u i r e t h e t o t a l number o f a v a i l a b l e s e a t s . T h i s means 

t h a t t h e p a t h l e n g t h s b e f o r e a n d a f t e r a s s i g n i n g t h e demand d i d n o t 

c h a n g e . Now i f t h e u p p e r b o u n d w a s g r e a t e r t h a n t h e number o f s e a t s , 

c y c l i n g w i l l o c c u r . 
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What h a p p e n s i s t h e demand c a l c u l a t e d i n t h e s e c o n d p a s s t o 

c o m p a r e v i t h t h e a s s i g n e d demand i n c o m p u t i n g t h e d i s c r e p a n c y w i l l 

a l w a y s e q u a l t h e u p p e r b o u n d demand c a l c u l a t e d i n t h e a p p r o x i m a t i o n 

p r o c e d u r e . T h i s i s b e c a u s e t h e a s s i g n e d demand d i d n o t u s e u p a l l t h e 

s e a t s s o t h e p e r c e i v e d t r a v e l t i m e d i d n o t c h a n g e . T h e d i a g r a m b e l o w 

i l l u s t r a t e s on o n e demand c u r v e w h a t t a k e s p l a c e . 

> 
a 
H 

DEMB a s s i g n e d 
demand 

DEMA 

R i d e r s 

F i g u r e 7. E x a m p l e o f C y c l i n g i n S e c o n d P a s s 

t o t a l p o s s i b l e 
demand 

O b v i o u s l y , t h i s i s a f l a w i n t h e a p p r o x i m a t i o n p r o c e d u r e w h i c h r e s u l t s 

f r o m t h e l i n e a r i t y o f t h e c u r v e s . H o w e v e r , when t h e p u r p o s e o f t h e 

s e c o n d p a s s i s c o n s i d e r e d , c y c l i n g i s n o t a p r o b l e m w h i c h m u s t b e d e a l t 

w i t h . E a c h c o m m o d i t y m u s t o n l y b e c o n s i d e r e d o n c e i n t h i s p a s s s i n c e 

t h e p u r p o s e i s t o r e a s s i g n c o m m o d i t i e s b a s e d o n a l o a d e d r a t h e r t h a n 

emp ty s y s t e m . S o o n c e a c o m m o d i t y i s c o n s i d e r e d i n t h e s e c o n d p a s s i t 

i s f l a g g e d a n d i g n o r e d u n t i l t h e t h i r d p a s s b e g i n s . T h i s f l a g g i n g 

p r o c e d u r e e l i m i n a t e s t h e p o s s i b i l i t y o f a c o m m o d i t y c y c l i n g m o r e t h a n 
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o n e t i m e . 

T h i r d P a s s A l g o r i t h m 

T h e t h i r d p a s s a l g o r i t h m a s s u m e s a l l c o m m o d i t i e s h a v e b e e n 

a s s i g n e d t o t h e i r s h o r t e s t p a t h s a n d a l l t h a t m u s t b e d o n e i s a d j u s t 

t h e m a g n i t u d e s o f t h e a s s i g n e d d e m a n d . T h e same c r i t e r i o n a s i n t h e 

s e c o n d p a s s i s u s e d t o d e t e r m i n e w h i c h demands m u s t b e a l t e r e d . T h e 

b a s i c s t e p s a r e : 

1. C a l c u l a t e d i s c r e p a n c y a s i n p a s s 2 a n d p i c k c o m m o d i t y w i t h 

l a r g e s t d i s c r e p a n c y , 

2 . P e r f o r m t h e f o l l o w i n g s t e p s f o r a l l c o m m o d i t i e s w h o s e i n i t i a l 

a r c s a r e t h e same a s t h a t o f t h e c o m m o d i t y i n 1). 

N O T E : C A L L C U R R E N T A S S I G N E D DEMANDS = DEMA 

C A L L NEW DEMANDS U S E D I N D I S C R E P A N C I E S = DEMB. 

c a l c u l a t e new a s s i g n e d demand b y f o l l o w i n g f o r m u l a : 

DEMA+DEMB fDEMA a n d DEMB > N o . s e a t s 
= - - i f I o r 

IDEMA a n d DEMB < N o . s e a t s 

fDEMA > N o . s e a t s 
= DEMA-1/2(DEMA t h a t i s s t a n d i n g ) i f I a n d 

( D E M B ' < N O . s e a t s 

fDEMA < N o . s e a t s 
= DEMB-1/2(DEMB t h a t i s s t a n d i n g ) i f < a n d 

[pEMB > N o . s e a t s 

3. GOTO 1) 

T h e two m a i n d i f f e r e n c e s i n t h i s a l g o r i t h m c o m p a r e d t o t h e p r e v i o u s 

two i s t h a t t h e p a t h s r e m a i n c o n s t a n t a n d t h a t c o m m o d i t i e s a r e g r o u p e d 

b y i n i t i a l a r c s , n o t o r i g i n n o d e s . T h i s a l g o r i t h m i s b e g u n u n d e r t h e 

a s s u m p t i o n t h a t t h e f i n a l s o l u t i o n f r o m t h e s e c o n d p a s s i s c l o s e e n o u g h 

t o t h e e q u i l i b r i u m t h a t n o m o r e p a t h c h a n g e s a r e n e c e s s a r y . 
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T h e f u n c t i o n i n s t e p 2 f o r r e c a l c u l a t i n g t h e a s s i g n e d demand i s 

b a s i c a l l y a b i s e c t i n g s e a r c h d e s i g n e d tr j e l i m i n a t e a n y c y c l i n g a s i t 

a p p e a r e d i n p a s s t w o . I f b o t h demands u s e d i n d e t e r m i n i n g t h e d i s c r e p a n c y 

a g r e e t o a l l o w 1) o n l y r i d e r s w i t h s e a t s o r 2) s t a n d e e s a n d s i t t i n g 

p a s s e n g e r s , t h e n a s i m p l e b i s e c t i o n b e t w e e n t h e demands i s m a d e , a s 

c y c l i n g w i l l n o t o c c u r . I f o n e demand a l l o w s s t r i c t l y r i d i n g p a s s e n g e r s 

a n d t h e o t h e r s t a n d e e s t h e n t h e f u n c t i o n c a l c u l a t e s a new demand w h i c h 

a v o i d s c y c l i n g . T h i s demand i s d e t e r m i n e d b y t a k i n g t h e g r e a t e r o f t h e 

two demands ( i . e . t h e demand a l l o w i n g s t a n d e e s ) a n d c u t s down t h e number 

o f s t a n d e e s i n h a l f , s t i l l l e a v i n g a l l t h e s e a t e d p a s s e n g e r s o n t h e 

s y s t e m . T h i s c a l c u l a t i o n e f f e c t i v e l y b i s e c t s t h e s t a n d i n g r i d e r s 

r a t h e r t h e t o t a l number o f r i d e r s . 

O n c e t h e d i s c r e p a n c y o f t h e demands o f t h e c o m m o d i t i e s i s r e d u c e d 

b e l o w some s e t m in imum v a l u e o r a max imum number o f demand c a l c u l a t i o n s 

h a v e b e e n m a d e , t h e t h i r d p a s s t e r m i n a t e s . T h e a l g o r i t h m c a n t h e n 

r e t u r n t o t h e s e c o n d p a s s a n d f i n d new s h o r t e s t p a t h s b a s e d on t h e new 

f l o w s . T h e p r o c e d u r e r e c y c l e s b e t w e e n t h e s e c o n d a n d t h i r d p a s s e s 

u n t i l some s t o p p i n g c r i t e r i o n i s m e t . 

S i n c e t h e r e i s n o o b v i o u s w a y t o d e t e r m i n e how c l o s e t h e s o l u t i o n 

i s t o t h e e q u i l i b r i u m a t a n y p o i n t i n t h e a l g o r i t h m , a s t o p p i n g 

c r i t e r i o n b a s e d on some d e f i n i t i o n o f s o l u t i o n q u a l i t y i s n o t p r a c t i c a l . 

F o r t h i s r e a s o n t h e p r o c e s s i s s t o p p e d when t h e amount o f e x e c u t i o n t i m e 

e x p e n d e d e x c e e d s some p r e s e t t i m e l i m i t . T h e r e a r e c o n v e n i e n t c h e c k i n g 

p o i n t s i n b o t h t h e s e c o n d a n d t h i r d p a s s e s t o t e r m i n a t e t h e p r o c e s s 

a n d p r i n t t h e f i n a l s o l u t i o n . 

I n s u m m a r y , t h e s o l u t i o n p r o c e d u r e b e g i n s w i t h a n e m p t y s y s t e m 



a n d s e q u e n t i a l l y m a k e s a n i n i t i a l a s s i g n m e n t o f f l o w t o t h e n e t w o r k . 

T h e a l g o r i t h m t h e n e n t e r s a s e c o n d p h a s e w h i c h r e a s s i g n s t h e f l o w i f 

w a r r a n t e d b y c o n g e s t i o n e f f e c t s . T h e t h i r d p h a s e t h e n a d j u s t s t h e 

f l o w o n a l l p a t h s w i t h o u t c h a n g i n g p a t h s . T h e p r o c e d u r e c y c l e s 

b e t w e e n t h e s e c o n d a n d t h i r d p a s s u n t i l t h e s p e c i f i e d e x e c u t i o n t i m e 

i n s p e n t . T h e f l o w c h a r t i n F i g u r e 8 r e p r e s e n t s t h i s p r o c e d u r e . 



I n i t i a l i z e 
D a t a 

T a k e f i r s t 
n o d e t o 
a s s i g n 

F i n d s h o r t e s t 
p a t h s a p p r o x . 
r i d e r s a s s i g n 
r i d e r s 

T a k e n e x t 
n o d e 

y e s 

n o - e n t e r p a s s 2 

D e t e r m i n e 
D i s c r e p a n c i e s 

no 

R e a s s i g n p a t h s 
a n d r i d e r s f o i j 

b i g g e s t 
discrepanciP.g 

Done, 

y e s 

n o - e n t e r p a s s 3 

D e t e r m i n e 
-> D i s c r e p a n c i e s 

M, A d j u s t demand 
f r o m w o r s t 

no n o d e no 

F i g u r e 8 . F l o w c h a r t o f S o l u t i o n P r o c e d u r e 
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C H A P T E R V 

COMPUTATIONAL E X P E R I E N C E 

T h e s o l u t i o n p r o c e d u r e f o r t h e m o d e l w a s c o d e d i n FORTRAN I V 

f o r u s e o n t h e CDC C y b e r 74 a t t h e G e o r g i a I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y . 

Some t e s t r u n s w e r e t h e n made u s i n g r a n d o m l y g e n e r a t e d p r o b l e m s t o 

g a i n some e x p e r i e n c e w i t h t h e a l g o r i t h m . T h i s c h a p t e r w i l l d e s c r i b e 

t h e s e t e s t s , i n c l u d i n g t h e m e a s u r e m e n t o f s o l u t i o n q u a l i t y , t h e i n p u t 

d a t a , a n d t h e r e s u l t s o f t h e t e s t s . 

M e a s u r e m e n t o f S o l u t i o n Q u a l i t y 

T h e s o l u t i o n p r o c e d u r e i s a n h e u r i s t i c a l g o r i t h m w i t h no 

g u a r a n t e e o f c o n v e r g e n c e . To e v a l u a t e s o l u t i o n q u a l i t y , t h e n , two 

c r i t e r i a w e r e c o n s i d e r e d : f i r s t , t h e e x e c u t i o n t i m e r e q u i r e d t o r e a c h 

a g i v e n l e v e l o f c o n v e r g e n c e ; a n d s e c o n d , t h e l e v e l o f c o n v e r g e n c e 

a c h i e v e d i n a g i v e n e x e c u t i o n t i m e . Now, m e a s u r i n g t h e l e v e l o f 

c o n v e r g e n c e , e v e n t o a l o c a l s o l u t i o n , i s t i m e c o n s u m i n g , r e q u i r i n g 

a b o u t 10 s e c o n d s f o r a t y p i c a l 3 0 - n o d e n e t w o r k . I n a d d i t i o n , l i t t l e 

i n f o r m a t i o n was known a b o u t w h a t c o n v e r g e n c e l e v e l m i g h t b e a c h i e v e d . 

F o r t h e s e r e a s o n s , t h e s e c o n d c r i t e r i o n w a s a d o p t e d , n a m e l y , t h e l e v e l 

o f c o n v e r g e n c e a c h i e v e d i n a g i v e n e x e c u t i o n t i m e . 

S i n c e t h e t r u e s o l u t i o n , o r s o l u t i o n s , i s u n k n o w n , t h e c h a r a c t e r i s ­

t i c t o b e m e a s u r e d i s t h e t o t a l amoun t o f c h a n g e i n demand i f e a c h 

c o m m o d i t y i s a l l o w e d t o c h a n g e p a t h s ( a n d p r e s u m a b l y p a t h l e n g t h s a s 

a r e s u l t ) i n d i v i d u a l l y , w i t h a l l o t h e r c o m m o d i t i e s r e m a i n i n g a s a s s i g n e d 
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i n t h e f i n a l s o l u t i o n . T h i s c h a n g e i s b e s t d e s c r i b e d b y p r e s e n t i n g t h e 

p r o c e d u r e b y w h i c h i t i s d e t e r m i n e d , a f t e r t h e f i n a l s o l u t i o n i s o b t a i n e d : 

1) F i n d new s h o r t e s t p a t h s a n d c o r r e s p o n d i n g p a t h t r a v e l t i m e s 

f o r a l l c o m m o d i t i e s , b a s e d o n t h e f i n a l s o l u t i o n . 

2) C a l c u l a t e t h e demand a s s o c i a t e d w i t h e a c h c o m m o d i t y b a s e d 

on t h e new p a t h t r a v e l t i m e s . 

3) C o m p a r e t h e demand i n t h e f i n a l s o l u t i o n t o t h e demand 

c o m p u t e d i n s t e p 2 t o d e t e r m i n e t h e amoun t o f c h a n g e . 

I n o r d e r t o c o m p a r e r u n s w h i c h h a v e d i f f e r e n t i n p u t d a t a , t h e c h a n g e 

i s r e p r e s e n t e d a s t h e p e r c e n t c h a n g e i n t h e t o t a l p o t e n t i a l d e m a n d . 

A l t h o u g h t h e c h a n g e c a l c u l a t e d i n t h i s m a n n e r s h o u l d n o t be u s e d a s 

a n i n d i c a t o r o f how c l o s e a s o l u t i o n i s t o t h e e q u i l i b r i u m , i t i s 

a p p r o p r i a t e f o r u s e t o c o m p a r e t h e q u a l i t y o f two s o l u t i o n s . 

I n p u t D a t a 

T h e n e t w o r k s u s e d a s t e s t p r o b l e m s w e r e g e n e r a t e d r a n d o m l y 

u s i n g a c o m p u t e r r o u t i n e p r o v i d e d b y G . P . S h a r p . T h e n o d e s , a r c s a n d 

0 -D p a i r s a n d t h e i r a t t r i b u t e s w e r e t h e o u t p u t s u s e d t o c r e a t e t h e 

n e t w o r k s . U n l e s s o t h e r w i s e n o t e d , t h e t e s t p r o b l e m s a l l u s e d t h e same 

n e t w o r k , w i t h m o d i f i c a t i o n s t o t h e r o u t e s t r u c t u r e d i s t i n g u i s h i n g t h e 

p r o b l e m s f r o m o n e a n o t h e r . A l s o , i t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h e c o m m o d i t i e s 

r e f l e c t e d a m o r n i n g r u s h p e r i o d , w i t h t h e h e a v i e r f l o w s g e n e r a l l y t o w a r d 

t h e c e n t e r o f t h e n e t w o r k . 

T o l i m i t t h e d i f f i c u l t i e s a r i s i n g f r o m r a n d o m e r r o r , r e p l i c a t i o n s 

o f e a c h p r o b l e m w e r e g e n e r a t e d b y r a n d o m l y v a r y i n g t h e amoun t o f 

p o t e n t i a l demand f o r e a c h c o m m o d i t y . T h i s w a s a c c o m p l i s h e d b y u s i n g 
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t h e f o l l o w i n g f o r m u l a : 

P O T E N T I A L DEMAND = B A S E P O T E N T I A L DEMAND*(1+RANDOM) 

w h e r e RANDOM i s a r a n d o m number f r o m a U n i f o r m ( - . 2 5 , . 2 5 ) d i s t r i b u t i o n . 

T h r e e b a s i c t e s t p r o b l e m s w e r e c r e a t e d u s i n g t h e m e t h o d s d e s c r i b e d 

a b o v e . T h e y e a c h h a d 30 n o d e s , 340 0 - D p a i r s a n d 1 0 , 8 , o r 5 r o u t e s . 

T h e s l o p e s o f t h e demand a n d t r a v e l t i m e c u r v e s w e r e h e l d c o n s t a n t 

d u r i n g t h e t e s t i n g e x c e p t d u r i n g n o t e d t r i a l s . T h e demand s l o p e w a s 

s e t a t - . 5 . T h i s m e a n t t h a t i f t h e j o u r n e y b y b u s t o o k t w i c e a s l o n g 

a s b y a u t o , t h e n u m b e r o f r i d e r s w o u l d b e o n e h a l f o f t h e p o t e n t i a l 

t r a n s i t d e m a n d , a r e a s o n a b l e a s s u m p t i o n f o r t h e s e p u r p o s e s . T h e t r a v e l 

t i m e s l o p e u s e d was c h o s e n , s u c h t h a t a j o u r n e y w i t h a b u s h a v i n g a s 

many s t a n d e e s a s s e a t s , h a d a p e r c e i v e d t r a v e l t i m e t w i c e t h e m a g n i t u d e 

o f t h e a c t u a l v e h i c l e t i m e . 

T e s t R e s u l t s 

T h e m a i n b o d y o f t h e t e s t s w a s c e n t e r e d a r o u n d t h r e e p a r a m e t e r s 

o f t h e s o l u t i o n p r o c e d u r e : t h e o r d e r o f t h e n o d e s i n t h e i n i t i a l p a s s , 

t h e number of n o d e s i n e a c h i t e r a t i o n i n t h e s e c o n d p a s s , a n d t h e n u m b e r 

o f r o u t e s i n t h e n e t w o r k . O t h e r t e s t r u n s w e r e made h o p i n g t o y i e l d 

some i n s i g h t i n t o a r e a s s u c h a s s o l u t i o n t i m e f o r l a r g e r n e t w o r k s , a n d 

s e n s i t i v i t y t o c h a n g e s i n t h e p e r c e i v e d t r a v e l t i m e s l o p e . 

F a c t o r i a l D e s i g n 

T h e t e s t s o n t h r e e p a r a m e t e r s o f t h e p r o c e d u r e w e r e made u s i n g 

3 

a 3 f a c t o r i a l d e s i g n . E a c h c e l l h a d two r e p l i c a t i o n s , r e s u l t i n g 

f r o m c h a n g e s i n p o t e n t i a l d e m a n d s . A c e r t a i n amoun t o f i n i t i a l i z a t i o n 

i s r e q u i r e d a t t h e b e g i n n i n g o f e a c h r u n t o a c c o m o d a t e d i f f e r e n t d a t a 
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s e t s i n a c o n v e n i e n t m a n n e r . T h e e x e c u t i o n t i m e w a s s e t a t 70 s e c o n d s 

b e y o n d t h e i n i t i a l s e t - u p t i m e f o r a l l r u n s . T h e s e r e s u l t s a p p e a r i n 

T a b l e 1. 

An a n a l y s i s o f v a r i a n c e o n t h e r e s u l t s s h o w s t h e n o d e o r d e r i n g 

t o be s i g n i f i c a n t a t t h e 1 - p e r c e n t l e v e l , t h e number o f r o u t e s a t t h e 

5 - p e r c e n t l e v e l , a n d t h e n o d e o r d e r i n g i n t e r a c t i n g w i t h t h e number o f 

r o u t e s a t t h e 5 - p e r c e n t l e v e l . T a b l e 2 p r e s e n t s t h e d e t a i l s o f t h e 

ANOVA. T h e f i r s t two r e s u l t s c o n f i r m e x p e c t a t i o n s a b o u t t h e b e h a v i o r 

o f t h e s o l u t i o n p r o c e d u r e . 

T h e n o d e o r d e r a n a l y s i s r e f l e c t s t h e a s s u m p t i o n s c o n c e r n i n g 

t h e i n i t i a l p a s s w i t h t h e s y s t e m u n l o a d e d . B e g i n n i n g w i t h t h e n o d e s 

n e a r t h e r o u t e o r i g i n s , t h e s o l u t i o n a f t e r 70 s e c o n d s w a s much m o r e 

s t a b l e (mean = 4 . 4 % ) t h a n w i t h r a n d o m o r d e r i n g (mean = 6 . 0 % ) , a n d l o a d i n g 

f r o m t h e c e n t e r o u t was t h e w o r s t c a s e (mean = 6 . 6 % ) . 

T h e s e r e s u l t s a r e f u r t h e r v e r i f i e d b y c o n s i d e r i n g t h e d i s c r e p a n c y 

i m m e d i a t e l y a f t e r t h e i n i t i a l l o a d i n g . L o a d i n g f r o m t h e r o u t e 

o r i g i n s i n w a r d t h e i n i t i a l s o l u t i o n w a s a g a i n much m o r e s t a b l e (mean = 

6 . 8 % ) , t h a n e i t h e r t h e s o l u t i o n a r r i v e d a t w i t h r a n d o m o r d e r i n g (mean = 

1 2 . 0 % ) o r c e n t e r o u t l o a d i n g (mean = 1 6 . 3 % ) . T a b l e s 3 a n d 4 p r e s e n t 

t h e d i s c r e p a n c i e s a f t e r t h e i n i t i a l l o a d i n g a n d t h e d e t a i l s o f t h e 

ANOVA r e s p e c t i v e l y . W i t h t h i s d a t a t h e n o d e o r d e r i n g i s s i g n i f i c a n t 

a t t h e . 1 - p e r c e n t l e v e l . 

T h e s i g n i f i c a n c e o f t h e r o u t e s t r u c t u r e t e n d s t o r e f l e c t t h e 

a s s u m p t i o n s made b y t r a n s i t p l a n n e r s i n t h e p a s t : a s t h e number o f 

p a t h s b e c o m e s s m a l l i n t h e t r a n s i t s y s t e m , t h e a s s i g n m e n t p r o c e d u r e i s 

much m o r e s t a b l e . 



T a b l e 1 . P e r c e n t o f P o t e n t i a l Demand t o be C h a n g e d 

A f t e r 70 S e c o n d s E x e c u t i o n T i m e 

Number o f R o u t e s 

10 R o u t e s 

1 8 

R o u t e s 5 R o u t e s 

Number N o d e s / P a s s 

I n i t i a l Node O r d e r i n g : 3 5 10 3 5 10 3 5 10 

O u t s i d e I n w a r d 5 4 5 5 5 4 5 4 . 5 
5 4 4 5 4 4 5 4 5 

I n s i d e O u t w a r d 8 6 8 5 5 6 7 9 8 
5 5 5 4 4 5 4 6 5 

Random 9 5 7 6 6 7 5 6 6 
5 4 4 5 5 5 4 5 5 

T a b l e 2 . ANOVA f o r F a c t o r i a l D e s i g n 

S o u r c e d f S S MS 

Node o r d e r ( A ) 2 4 6 . 8 2 3 . 4 * * 

# i t e r a t i o n s p e r p a s s ( B ) 2 3 . 4 1 . 7 

# R o u t e s ( C ) 2 6 . 7 3 . 4 * 

A x B i n t e r a c t i o n 4 2 . 1 . 5 2 

A x C i n t e r a c t i o n 4 1 5 . 1 3 . 8 * 

B x C i n t e r a c t i o n 4 5 . 2 1 . 3 

A x B x C i n t e r a c t i o n 

oo 7 . 0 . 8 8 

E r r o r 2 7 1 9 . 0 . 7 0 

T O T A L S 5 3 

* 0 n e a s t e r i s k i n d i c a t e s s i g n i f i c a n c e a t t h e 5 -
p e r c e n t l e v e l ; t w o , a t t h e 1 - p e r c e n t l e v e l . 
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T a b l e 3 . P e r c e n t o f P o t e n t i a l Demand 
t o b e C h a n g e d A f t e r t h e 
I n i t i a l P a s s 

Number o f R o u t e s 

Node O r d e r i n g : 10 
oo 5 

O u t s i d e I n w a r d 7 , 6 9 , 9 8 , 8 

I n s i d e O u t w a r d 7 , 7 1 6 , 1 6 1 2 , 1 2 

Random 7 , 7 2 4 , 2 4 1 6 , 1 6 

T a b l e 4 . ANOVA f o r P e r c e n t o f P o t e n t i a l Demand 
t o be C h a n g e d A f t e r t h e I n i t i a l P a s s 

S o u r c e d f S S MS 

Node O r d e r i n g ( A ) 2 2 7 1 . 4 1 3 5 . 7 * 

N o . R o u t e s ( B ) 

CM 1 8 4 . 1 9 2 . 1 

A X B I n t e r a c t i o n 4 1 0 5 . 6 2 6 . 4 

E r r o r 9 . 5 . 0 0 6 

T O T A L S 17 5 6 1 . 6 1 1 

* I n d i c a t e s s i g n i f i c a n c e a t t h e . 1 % l e v e l . 
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T h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n t h e r o u t e s t r u c t u r e a n d n o d e - o r d e r i n g 

i s d i f f i c u l t t o e x p l a i n . F i g u r e 9 s h o w s t h e p l o t t i n g o f c e l l t o t a l s 

v s . t h e n u m b e r o f r o u t e s f o r t h e t h r e e n o d e l o a d i n g o r d e r s . T h e m o s t 

o b v i o u s i n t e r a c t i o n r e s u l t s f r o m t h e c e n t e r o u t w a r d n o d e o r d e r a n d 

t h e e i g h t r o u t e s . 

7 .. 

co 6 
U S O -> 
H 

Z. 4 -
ci) 

e n t e r o u t w a r d 

r a n d o m 

o u t s i d e i n w a r d 

Number o f R o u t e s 

F i g u r e 9 . C e l l T o t a l s v s . t h e Number o f R o u t e s f o r t h e T h r e e 
Node O r d e r i n g S c h e m e s 

A l i k e l y p o s s i b i l i t y i s t h e n a t u r e o f t h i s p a r t i c u l a r n e t w o r k , c a u s i n g 

s e v e r e n o n - e q u i l i b r i u m n e a r t h e c e n t e r when t h e i n i t i a l p a s s was o r d e r e d 

t h i s w a y , w h i c h h a s h a r d t o c o r r e c t when l i m i t e d b y t h e f e w r o u t e s . 

M i s c e l l a n e o u s T e s t R u n s 

T h e f i r s t m i s c e l l a n e o u s t e s t p r o b l e m u s e d t h e same n e t w o r k a s 

t h e g e n e r a l r u n s w i t h 10 r o u t e s , 4 n o d e s p e r i t e r a t i o n i n t h e s e c o n d 

p a s s a n d o u t s i d e i n w a r d i n i t i a l n o d e o r d e r i n g . T h e e x e c u t i o n t i m e 

l i m i t w a s s e t t o 200 s e c o n d s , h o w e v e r , t o d e t e r m i n e i f t h e s o l u t i o n 

was c o n v e r g i n g . I t t u r n e d o u t t h a t a f t e r t h e s o l u t i o n r e a c h e d t h e 

p o i n t w h e r e t h e o t h e r r u n s w e r e t e r m i n a t e d , i t d i d n o t s i g n i f i c a n t l y 

c h a n g e t h e r e a f t e r . T h e p r o c e d u r e c y c l e d t h r o u g h t h e s e c o n d a n d t h i r d 

p a s s e s a b o u t 25 t i m e s w i t h n o a p p r e c i a b l e i m p r o v e m e n t s m a d e . 
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T h i s s t a b i l i z a t i o n i s t h e r e s u l t o f t h e p o o r d i s c r e p a n c y 

c r i t e r i o n u s e d i n p a s s t w o . O n c e t h e s o l u t i o n g e t s w i t h i n a c e r t a i n 

r a n g e o f t h e e q u i l i b r i u m , t h e demands become v e r y s t a b l e , t h u s t h e 

s e c o n d p a s s d o e s n o t d e t e c t t h e n e e d t o f i n d new s h o r t e s t p a t h s , a s 

f o u n d i n t h e a n a l y s i s o f t h e f i n a l s o l u t i o n . E i t h e r a b e t t e r c r i t e r i o n 

i s n e e d e d , o r , p e r h a p s a f t e r s o many c y c l e s , new t r e e s s h o u l d b e b u i l t 

f o r a l l c o m m o d i t i e s . T h e l a t t e r may be f e a s i b l e a s m o r e e f f i c i e n t 

t r e e b u i l d i n g a l g o r i t h m s a r e i n c o r p o r a t e d i n t h e a l g o r i t h m . 

A n o t h e r t y p e p r o b l e m t e s t e d w a s s i m i l a r t o t h e g e n e r a l 

p r o b l e m s , b u t w i t h a much s t e e p e r s l o p e f o r t h e t r a v e l t i m e c u r v e s . 

T h e s l o p e t e s t e d w a s on t h e o r d e r o f 100 t i m e s g r e a t e r t h a n t h e o r i g i n a l 

s l o p e , w h i c h c a u s e d a m a j o r d i s c o n t i n u i t y a t t h e p o i n t w h e r e t h e 

p a s s e n g e r s w e r e f o r c e d t o s t a n d r a t h e r t h a n s i t . T h e r e s u l t s w e r e v e r y 

p o o r : 41% o f demand a f t e r 70 s e c o n d s e x e c u t i o n t i m e . 

T h e d i s c o n t i n u i t y c a u s e d t h e a p p r o x i m a t i o n p r o c e d u r e i n t h e 

i n i t i a l p a s s a n d t h e s e c o n d p a s s t o b e v e r y i n a c c u r a t e . T h e p a t h 

l e n g t h w e i g h t i n g f a c t o r s t e n d e d t o p u t t h e demands n e a r z e r o f o r e a c h 

a p p r o x i m a t i o n . T h e t h i r d p a s s t h e n , w a s n e v e r a b l e t o c o n v e r g e t o w a r d 

a n e q u i l i b r i u m a s i t w a s a l w a y s f o r c e d t o c o r r e c t t h e b a d a p p r o x i m a t i o n s . 

I f s u c h s t e e p c u r v e s a r e r e q u i r e d , t h e n a new a p p r o x i m a t i o n p r o c e d u r e 

i s e s s e n t i a l . 

T h e t h i r d m i s c e l l a n e o u s t e s t p r o b l e m r u n a g a i n u s e d t h e same 

g e n e r a l n e t w o r k , o n l y w i t h a p o t e n t i a l demand m a t r i x w h i c h was much 

c l o s e r t o b e i n g s y m e t r i c r a t h e r t h a n c e n t e r o r i e n t e d . T h i s s i t u a t i o n 

w o u l d m o d e l , s a y , t h e m i d - d a y d e m a n d , a s o p p o s e d t o t h e m o r n i n g r u s h 

p e r i o d . T h e r e s u l t s w e r e p o o r (28% o f demand) when u s i n g t h e o u t s i d e -
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i n w a r d i n i t i a l n o d e l o a d i n g o r d e r . 

T h e s o l u t i o n i m p r o v e d , h o w e v e r , w i t h t h e u s e o f t h e i n s i d e -

o u t w a r d o r d e r i n g (8% o f d e m a n d ) , a l t h o u g h s t i l l n o t a s s t a b l e a s t h e 

f i r s t g r o u p o f t e s t s . T h i s may b e a n i n d i c a t i o n t h a t t h e a s s u m p t i o n s 

made f o r t h e m o r n i n g r u s h a r e n o t r o b u s t when t h e m o r e g e n e r a l c a s e i s 

c o n s i d e r e d . 

One c h a r a c t e r i s t i c w h i c h c o u l d e x p l a i n much o f t h e g o o d b e h a v i o r 

o f t h e c e n t e r o r i e n t e d m o d e l i s t h e c o n v e n i e n t p r o c e d u r e f o r o r d e r i n g 

c o m m o d i t i e s b y n o d e s i n i t i a l l y . When t h e o p p o s i t e e x t r e m e o c c u r s , t h a t 

i s , e v e n i n g r u s h , s e r i o u s p r o b l e m s c o u l d a r i s e w i t h t h e c o m m o d i t y o r d e r i n g 

f r o m a s i n g l e s o u r c e . I n t h i s c a s e a p r o c e d u r e f o r a l l o w i n g c o m m o d i t i e s 

t o s i m u l t a n e o u s l y " s w a p " r o u t e s may b e n e e d e d . 

T h e f i n a l t e s t r u n w a s made w i t h a m u c h l a r g e r n e t w o r k o n t h e 

o r d e r o f s e v e n t y n o d e s , 1250 c o m m o d i t i e s a n d 23 r o u t e s . T h e e x e c u t i o n 

w a s t e r m i n a t e d a f t e r 2 5 0 0 s e c o n d s . T h i s t i m e a p p e a r e d t o b e e x c e s s i v e 

a s t h e same s t a b i l i z a t i o n a n d l a c k o f c o n v e r g e n c e t h a t w a s a p p a r e n t i n 

t h e f i r s t m i s c e l l a n e o u s r u n a g a i n a f f e c t e d t h e l a r g e p r o b l e m . A n e a r l y 

i d e n t i c a l f i n a l s o l u t i o n c o u l d h a v e b e e n a c h i e v e d w i t h i n a b o u t 1 0 0 0 - 1 2 0 0 

s e c o n d s . T h e t i m e t o b u i l d s h o r t e s t p a t h t r e e s i n c r e a s e d b y a b o u t 10 

t i m e s , b u t t h e t i m e t o a d j u s t f l o w s i n p a s s t h r e e i n c r e a s e d l i n e a r l y 

w i t h t h e number o f c o m m o d i t i e s . 

T h e s e r e s u l t s p o i n t o u t t h e d e p e n d e n c e o f t h e e f f i c i e n c y o f t h e 

a l g o r i t h m o n how q u i c k s h o r t e s t p a t h t r e e s c a n b e b u i l t . I f a f a s t e r 

t r e e b u i l d i n g p r o c e d u r e , s u c h a s a m o d i f i c a t i o n o f L e C l e r c q ' s p r o c e d u r e , 

w a s u t i l i z e d t h e n l a r g e p r o b l e m s s h o u l d n o t r e q u i r e c o m p l e t e l y 

u n r e a l i s t i c s o l u t i o n t i m e s . 



T a b l e 5 . Summary o f M i s c e l l a n e o u s T e s t R u n s 

T r a v e l Demand E x e c u t i o n D i s c r e p a n c y F i n a l 
// N o d e s // C o m m o d i t i e s # R o u t e s T i m e Node O r d e r M a t r i x T i m e A f t e r D i s c r e p a n c y 

S l o p e P a s s One 

30 

30 

30 

30 

70 

70 

340 

340 

340 

340 

1 2 5 7 

1257 

1 0 . 0 2 

1 0 2 . 0 

1 0 . 0 2 

1 0 . 0 2 

2 3 . 0 2 

23 . 0 2 Random 

O u t s i d e M o r n i n g 2 Q Q ^ 

70 S e e s 

I n w a r d R u s h 

O u t s i d e M o r n i n g 
I n w a r d 

O u t s i d e 
I n w a r d 

I n s i d e 
O u t w a r d 

R u s h 

F u l l 

F u l l 

70 S e e s 

70 S e e s 

O u t s i d e M o r n i n g ^ 
I n w a r d R u s h 

M o r n i n g 
R u s h 2500 S e e s 

6% 

30% 

28% 

8% 

3% * 

8% * 

4% 

41% 

3% 

4% 

* T i m e r e q u i r e d f o r i n i t i a l p a s s w a s a p p o r i x m a t e l y 2 0 0 s e c o n d s . 
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C H A P T E R V I 

C O N C L U S I O N S AND RECOMMENDATIONS 

C o n c l u s i o n s 

T h e o b j e c t i v e s f o r t h i s r e s e a r c h w e r e t o : 1 ) c o n s t r u c t a 

d e s c r i p t i v e m o d e l o f t h e c o m b i n e d d i s t r i b u t i o n - a s s i g n m e n t p r o c e s s f o r 

a n u r b a n t r a n s i t s y s t e m , 2 ) d e v e l o p a s o l u t i o n a l g o r i t h m f o r t h e m o d e l 

a n d , 3 ) g a i n some c o m p u t a t i o n a l e x p e r i e n c e w i t h t h e a l g o r i t h m . I n 

C h a p t e r I I I t h e m o d e l w a s d e s c r i b e d ; s p e c i f i c c h a r a c t e r i s t i c s c o n s i d e r e d 

w e r e demand e l a s t i c i t y , p e r c e i v e d t r a v e l t i m e a n d r o u t e s t r u c t u r e . T h e 

s o l u t i o n p r o c e d u r e d e v e l o p e d a n d t e s t e d i n C h a p t e r s I V a n d V s h o w e d a n 

e q u i l i b r i u m o f t h e m o d e l c o u l d b e a p p r o a c h e d s u c c e s s f u l l y w i t h a n 

h e u r i s t i c a l g o r i t h m . 

T h e m o s t i m p o r t a n t r e s u l t o f t h i s r e s e a r c h e f f o r t i s t h e 

r e a l i z a t i o n t h a t a d i s t r i b u t i o n - a s s i g n m e n t m o d e l w h i c h c o n s i d e r s demand 

e l a s t i c i t y a n d r o u t e s t r u c t u r e i s b o t h p r a c t i c a l a n d f e a s i b l e . S u c h 

a m o d e l w o u l d b e u s e f u l t o u r b a n t r a n s i t p l a n n e r s who a r e s t i l l s o l v i n g 

t h e d e m a n d - a s s i g n m e n t p r o b l e m s e q u e n t i a l l y , j u s t when c o m b i n e d m o d e l s 

a r e s t a r t i n g t o b e u s e d i n t h e u r b a n t r a f f i c p l a n n i n g . 

T h e s o l u t i o n p r o c e d u r e w a s n e v e r a b l e t o r e a c h a n e q u i l i b r i u m 

f o r a n e t w o r k . I t w a s , h o w e v e r , a b l e t o c o n v e r g e u n t i l t h e i m p r o v e m e n t 

c r i t e r i o n b e c a m e i n s e n s i t i v e t o t h e c u r r e n t s o l u t i o n . T h e s o l u t i o n 

p r o c e d u r e w a s s u c c e s s f u l e n o u g h t o w a r r a n t f u r t h e r i n v e s t i g a t i o n i n t o ' 

p o s s i b l e m o d i f i c a t i o n s f o r i m p r o v i n g i t s p e r f o r m a n c e . 



49 

T h e s c h e m e d e v e l o p e d f o r o r d e r i n g c o m m o d i t i e s a n d i n i t i a l l y 

l o a d i n g f r o m a n emp ty s y s t e m w a s o n e o f t h e m o s t s i g n i f i c a n t a s p e c t s o f 

t h e s o l u t i o n p r o c e d u r e . T h e q u a l i t y o f t h e i n i t i a l s o l u t i o n s a c h i e v e d 

i n t h e t e s t p r o b l e m s ( a f t e r p a s s o n e ) i n d i c a t e s t h e s u c c e s s e x p e r i e n c e d , 

w i t h t h e p r o c e d u r e f o r t h e m o r n i n g r u s h m o d e l . 

Recommenda t i o n s 

A f t e r m a k i n g b a s i c a s s u m p t i o n s a b o u t t h e m o d e l a n d w o r k i n g w i t h 

t h e s e a s s u m p t i o n s , s p e c i f i c r e c o m m e n d a t i o n s c a n b e made b a s e d o n 

d i f f i c u l t i e s a n d s u c c e s s e s w i t h f i n d i n g a s o l u t i o n p r o c e d u r e a n d t r y i n g 

i t o n t e s t p r o b l e m s . T h e r e c o m m e n d a t i o n s a r e : 

1) Remove t h e l i n e a r i t y c o n s t r a i n t on t h e demand a n d t r a v e l t i m e 

c u r v e s . T h i s l i n e a r i t y a s s u m p t i o n was made v e r y e a r l y i n t h e r e s e a r c h 

e f f o r t a s a s i m p l i f y i n g a d v a n t a g e , b u t r e s u l t e d i n c r e a t i n g g r e a t 

d i f f i c u l t i e s i n t h e s o l u t i o n p r o c e d u r e . 

2 ) A b e t t e r way t o d e t e r m i n e when new s h o r t e s t p a t h s s h o u l d b e 

c a l c u l a t e d i s n e e d e d . A t o n e p o i n t d u r i n g t h i s r e s e a r c h , a l t e r n a t i v e 

p a t h l e n g t h s w e r e f o u n d a l o n g w i t h e a c h s h o r t e s t p a t h t o b e u s e d a s a n 

u p p e r b o u n d c r i t e r i o n . P e r h a p s f u r t h e r i n v e s t i g a t i o n i n t h i s a r e a w o u l d 

p r o v i d e s u c h a b e t t e r c r i t e r i o n f o r new p a t h s i n t h e s e c o n d p a s s . 

3 ) A l t h o u g h a l l t h e demand a n d t r a v e l t i m e c u r v e s w e r e c o n s i d e r e d 

i d e n t i c a l i n t h e m o d e l , i t w o u l d n o t b e d i f f i c u l t t o d e f i n e a d i f f e r e n t 

c u r v e f o r e a c h g r o u p o f t r a v e l e r s o r t y p e o f v e h i c l e b a s e d o n , f o r 

i n s t a n c e , s o c i a l c l a s s o r v e h i c l e s i z e . 

4) Remove t h e a l l o r n o t h i n g t y p e a s s i g n m e n t r e s t r i c t i o n , p e r h a p s 

c o u p l e d w i t h d e l e t i n g t h e s h o r t e s t p a t h m a t r i x . J u s t a s i n t r a f f i c 
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a s s i g n m e n t p r o c e d u r e s , o n c e t h e number o f d i f f e r e n t p a t h s t h r o u g h a 

t r a n s i t n e t w o r k m u l t i p l y , i t i s n o l o n g e r c o r r e c t t o a s s u m e a l l r i d e r s 

c h o o s e t h e same p a t h s . E l i m i n a t i o n o f t h e s h o r t e s t p a t h m a t r i x w o u l d 

s a v e c l o s e t o h a l f t h e s t o r a g e r e q u i r e m e n t s o f t h e c o m p u t e r r o u t i n e , 

a l l o w i n g much l a r g e r p r o b l e m s t o b e h a n d l e d . 
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A P P E N D I X A 

S H O R T E S T P A T H A L G O R I T H M 

I n C h a p t e r I V t h e n e e d f o r f i n d i n g s e v e r a l s h o r t e s t p a t h s f r o m 

a g i v e n n o d e w a s d e f i n e d . Two i m p o r t a n t f u n c t i o n s o f t h e s h o r t e s t 

p a t h a l g o r i t h m i s t h a t p a t h s m u s t be s t o r e d i n a c o n v e n i e n t m a n n e r t o 

b e f r e q u e n t l y r e t r a c e d a n d t h e r o u t e s t r u c t u r e m u s t b e c o n s i d e r e d . 

L e C l e r c q ( 1 4 ) h a s d e v e l o p e d s u c h a n a l g o r i t h m w h i c h f i n d s s h o r t e s t 

p a t h s t h r o u g h n e t w o r k s c o n t a i n i n g r o u t e s a n d s t o r e s t h e p a t h s i n a n 

e a s i l y a c c e s s i b l e m a t r i x f o r m . H i s p r o c e d u r e , h o w e v e r , d o e s n o t 

c o n s i d e r f l o w d e p e n d e n t t r a v e l t i m e s w h i c h t h e m o d e l s o l u t i o n r e q u i r e s . 

F o r t h i s r e a s o n i t w a s d e c i d e d t h a t c o n v e r s i o n o f L e C l e r c q ' s a l g o r i t h m 

t o h a n d l e t h e v a r i a b l e t r a v e l t i m e s w o u l d be d i f f i c u l t , a n d i n s t e a d t h e 

i d e a b e h i n d h i s a l g o r i t h m w o u l d be c o u p l e d w i t h a b a s i c t r e e b u i l d i n g 

a l g o r i t h m t o y i e l d a p r o c e d u r e w h i c h w i l l h a n d l e b o t h v a r i a b l e t r a v e l 

t i m e s a n d c a p a c i t i e s . 

I n o r d e r t o c o n s i d e r t h e r o u t e s t r u c t u r e i n t h e n e t w o r k , L e C l e r c q 

r e d e f i n e s a r c s a s b e i n g " a d i r e c t e d movement p o s s i b i l i t y i n t h e n e t w o r k 

b e t w e e n two s t o p s w h i c h c o u l d be p e r f o r m e d w i t h o u t t r a n s f e r " . F r o m 

t h i s d e f i n i t i o n he c a n i m p l i c i t l y c r e a t e a r e v i s e d n e t w o r k i n w h i c h 

e a c h n o d e s e r v e d b y a g i v e n r o u t e i n t h e o r i g i n a l n e t w o r k i s c o n n e c t e d 

w i t h s i n g l e a r c s t o a l l o t h e r n o d e s s e r v e d b y t h e r o u t e . 

T h e e x a m p l e g i v e n i n C h a p t e r I V i s r e p e a t e d on t h e f o l l o w i n g 

p a g e w i t h t h e r e v i s e d n e t w o r k shown b e s i d e i t . 



F i g u r e 10. C o n s t r u c t i o n o f R e v i s e d R o u t e s 

F r o m t h e d i a g r a m i t c a n b e s e e n t h a t t h e s h o r t e s t p a t h f r o m A t o C 

p a s s e s t h r o u g h B i n t h e o r i g i n a l n e t w o r k b u t i n t h e r e v i s e d n e t w o r k 

t h e same p a t h i g n o r e s n o d e B s i n c e i t i s a n i n t e r m e d i a t e s t o p . T h i s 

r e v i s e d n e t w o r k t h e n , i s t h e h e a r t o f t h e L e C l e r c q a l g o r i t h m . 

T h e s h o r t e s t p a t h f i n d i n g p r o c e d u r e u s e d h e r e u s e s t h e same 

e x p a n d e d n e t w o r k , b u t r a t h e r t h a n c o n s i d e r i t i m p l i c i t l y , t h e n e t w o r k 

i s c o m p l e t e l y c o n s t r u c t e d i n a n e x p l i c i t f a s h i o n . T h e n e t w o r k i s 

e x p a n d e d e a c h t i m e a s h o r t e s t p a t h t r e e i s b u i l t , t h u s t h e a r c t r a v e l 

t i m e s o n t h e new n e t w o r k c a n b e u p d a t e d a s a r e s u l t o f t h e v a r i a b l e 

t r a v e l t i m e s i n t h e o r i g i n a l n e t w o r k . A l a b e l i n g p r o c e d u r e , s p e c i f i c a l l y 

t h e Moore t r e e b u i l d i n g a l g o r i t h m i s t h e n a p p l i e d t o t h e e x p a n d e d 

n e t w o r k a n d t h e s h o r t e s t p a t h s f o u n d . I t i s a s i m p l e m a t t e r t o c o n v e r t 

t h e s e p a t h s t o s h o r t e s t p a t h s d e f i n e d i n t e r m s o f t h e o r i g i n a l n e t w o r k . 

T h e a l g o r i t h m u s e d b y L e C l e r c q c o u l d p r o b a b l y b e c o n v e r t e d t o 

h a n d l e t h e v a r i a b l e a r c t i m e s a n d f i n d t h e p a t h s m o r e e f f i c i e n t l y t h a n 

t h e p r o c e d u r e u s e d , e s p e c i a l l y f o r l a r g e r p r o b l e m s . A t r e e b u i l d i n g 

a l g o r i t h m a l r e a d y c o d e d a n d r e a d y f o r u s e o n t h e C y b e r w a s i m m e d i a t e l y 

a v a i l a b l e , h o w e v e r , s o a d d i n g t h e p r o c e d u r e t o e x p a n d t h e n e t w o r k w a s 
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t h e o n l y f u r t h e r w o r k r e q u i r e d t o i m p l e m e n t t h e s h o r t e s t p a t h 

a l g o r i t h m u s e d . T h i s s m a l l amoun t o f p r o g r a m m i n g w a s a m a j o r f a c t o r 

i n c h o o s i n g n o t t o c o n v e r t L e C l e r c q ' s p r o c e d u r e . 

One o t h e r c o n s i d e r a t i o n b e s i d e s e x e c u t i o n t i m e d i c t a t e s t h e n e e d 

t o u s e L e C l e r c q ' s p r o c e d u r e f o r l a r g e p r o b l e m s . C o n s i d e r i n g t h e 

e x p a n d e d n e t w o r k e x p l i c i t l y m e a n s t h e e n t i r e n e t w o r k m u s t b e s t o r e d i n 

t h e c o m p u t e r . T h e amount o f s t o r a g e r e q u i r e d b e c o m e s q u i t e l a r g e a s 

many m o r e a r c s e x i s t i n t h e new n e t w o r k , t h a n i n t h e o r i g i n a l . T h e 

s m a l l f i v e n o d e r o u t e p r o b l e m b e l o w s h o w s how t h e number o f a r c s i n c r e a s e s 

a t a r a p i d r a t e . 

F i g u r e 1 1 . R e v i s e d R o u t e S t r u c t u r e 

T h e o r i g i n a l n e t w o r k c o n s i s t s o f f o u r a r c s a n d t h e e x p a n d e d n e t w o r k 

i n c l u d e s 20 a r c s , a n i n c r e a s e o f 2 1 /2 t i m e s . I n g e n e r a l , i f t h e number 

o f n o d e s i n t h e r o u t e i s n , a n d e a c h n o d e i s c o n n e c t e d a s i n t h e a b o v e 

d i a g r a m s o t h e r e a r e n - l two w a y a r c s i n t h e r o u t e , t h e e x p a n d e d n e t ­

w o r k w o u l d c o n s i s t o f N one way a r c s w h e r e : 

n - l 
N = 2 * j 

T h u s t h e amoun t o f s t o r a g e n e e d e d g r o w s e x p o n e n t i a l l y w i t h p r o b l e m s i z e , 

e s p e c i a l l y i f l o n g r o u t e s a r e b e i n g c o n s i d e r e d . 
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APPENDIX B 

DEMAND AND TRAVEL TIME CURVES 

This appendix discusses 1) how the commodity demand curve 

axis can be rotated and the scales changed to allow easy comparison 

with the path travel time curve, and 2 ) how calculating the equilibrium 

point of the demand-travel time curves is affected by paths containing 

several arcs for one commodity and by several paths of commodities 

sharing arcs. 

Consider the demand curve and perceived travel time curve as 

developed in Chapter III. They are pictured below for convenient 

reference. 
CO 60 
c a 
CO «H 

Travel Time/Auto Time Riders 
Figure 1 2 . Demand and Travel Time Curves 

The equilibrium point for the single commodity single path can be 

determined graphically be representing both curves on the same set of 

axis and identifying the point where the curves cross. 

This is accomplished by first changing the scales on the axes 

of the demand curve. The abscissa is multiplied by the constant term 

corresponding to the auto travel time of the commodity and the ordinate 



is multiplied by the constant term corresponding to the commodity's 

maximum number of potential riders„ This scale change alters the slope 

of the demand; the new slope is given by: 

New Slope = Old Slopes-Maximum # Riders Auto Travel Time 

The old slope is the quantity required for input data to the solution 

procedure. Notice that the slope is always negative. When the axes 

are rotated making travel time the ordinate and the number of riders 

the absicssa, the demand curve slope becomes the inverse of itself. 

The resulting curve and the demand curve and travel time curve together 

are presented below. 

In Chapter IV a simple example with one commodity having one 

path consisting of a single arc was examined. For the case where the 

number of arcs in the path may be greater than one, the same procedure 

can be used to determine the equilibrium point. This is because only 

the first arc is used to determine the number of seats; the other arcs 

contribute only to the seated travel time for the path. 

auto 

CD . . 
> t line 
a 

max lmum 
potential riders 

Riders 
Figure 13a. 
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s e a t s max imum 
a v a i l a b l e n o t r i d e r s 

R i d e r s 

F i g u r e 13b. 

F i g u r e 13. E x p a n d e d Demand C u r v e s 

T h i s i n c r e a s e i s r e f l e c t e d by t h e t w o t r a v e l t i m e c u r v e s d e p i c t e d 

b e l o w . 

O 
cu 5-1 0) 
E CC > E •H •H 

E-t W tr
 +-1 

> OJ 
U o > E-t u (6 •H 

ct f-i 
+-i 

s e v e r a l a r c s i n p a t h c u r v e 

s i n g l e a r c i n p?>th c u r v e 

s e a t s o n 
f i r s t s r c 

R i d e r s 

F i g u r e 14. T r a v e l T i m e C u r v e s f o r M u l t i - A r c P a t h 
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T h e t r a v e l t i m e c u r v e w i l l c h a n g e i n a m o r e d r a s t i c m a n n e r when 

c h a n g i n g r o u t e s d u r i n g a j o u r n e y i s c o n s i d e r e d . I n t h e s e c a s e s t h e 

i n i t i a l a r c i n e a c h r o u t e d e t e r m i n e s t h e number o f s e a t s a v a i l a b l e f o r 

p a r t o f t h e p a t h . T h e t r a v e l t i m e c u r v e t h e n i s g i v e n b y t h e e q u a t i o n : 

M **N 

T R A V E L T I M E = 2 [ £ ( s e a t e d t i m e M + m a x [ 0 , # r i d e r s - # s e a t s ] M . , * t r a v e l 
.. 1 .. n 1 1 

m=1 n=1 

t i m e s l o p e ] 

w h e r e M i s t h e t o t a l number o f r o u t e s i n t h e p a t h a n d M^ i s t h e number 

o f a r c s i n t h e r o u t e M. 

T h i s i s s t i l l a p i e c e w i s e l i n e a r c u r v e , w i t h t h e c h a n g e s i n s l o p e 

c o r r e s p o n d i n g t o t h e s e a t i n g c a p a c i t i e s o f t h e v a r i o u s i n i t i a l a r c s o n 

t h e r o u t e s t a k e n , a n d t h e c u r v e h a v i n g a s l o p e o f z e r o u n t i l t h e number 

o f r i d e r s e x c e e d s t h e s e a t i n g c a p a c i t y o f a n y r o u t e ' s i n i t i a l a r c . 

Now c o n s i d e r t h e f o l l o w i n g e x a m p l e o f two c o m m o d i t i e s i n a n e t ­

w o r k o f t h r e e n o d e s a n d two o n e w a y a r c s . B o t h c o m m o d i t i e s h a v e t h e 

same o r i g i n n o d e a n d o n l y o n e p o s s i b l e p a t h . T h e f o l l o w i n g i n f o r m a t i o n 

c o m p l e t e l y d e s c r i b e s t h e e x a m p l e . 

A u t o T r a v e l Maximum New 
C o m m o d i t y O r i g i n D e s t i n a t i o n T i m e R i d e r s S l o p e 

1 1 2 5 1 0 - 1 
2 1 3 7 16 -1 

A r c N o . S e a t s T r a v e l T i m e 

1 5 8 + 1 
2 5 12 + 1 

t h e f o l l o w i n g two g r a p h s , o n e f o r e a c h c o m m o d i t y , r e p r e s e n t t h e p a t h -

demand c u r v e s . 
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•H 

tt 
r-l H 

•H 
H 

§ P T H L 

> a u t o 

s e a t s 

R i d e r s s e a t s 
R i d e r s 

C o m m o d i t y N o . 2 

C o m m o d i t y N o . 1 

F i g u r e 1 5 . T w o - C o m m o d i t y - P a r t i a l P a t h S h a r i n g T r a v e l 
T i m e a n d Demand C u r v e s 

I f e a c h c o m m o d i t y i s c o n s i d e r e d i n d i v i d u a l l y t h e n u m b e r o f 

r i d e r s r e s p e c t i v e l y a r e 6 a n d 8 , w i t h t r a v e l t i m e s o f 9 a n d 1 5 . How­

e v e r , i f a l l 14 r i d e r s a r e a s s i g n e d t o t h e p a t h s , t h e t r a v e l t i m e s w o u l d 

c h a n g e t o 17 a n d 2 1 . T h e r e f o r e , b o t h c o m m o d i t i e s m u s t b e c o n s i d e r e d 

s i m u l t a n e o u s l y . D o i n g s o y i e l d s a n e q u i l i b r i u m o f 3 a n d 6 r i d e r s w i t h 

t r a v e l t i m e s o f 12 a n d 1 6 . T h u s t h e s i m p l e g r a p h i c a l s o l u t i o n s n o 

l o n g e r s u f f i c e , e s p e c i a l l y when t h e r e a r e l a r g e n u m b e r s o f c o m m o d i t i e s 

t a k i n g p a t h s c o n s i s t i n g o f m o r e t h a n one r o u t e a n d s e v e r a l a r c s . 

d i s c u s s e d f o r u s e i n t h e f i r s t two p a s s e s o f t h e s o l u t i o n a l g o r i t h m . 

I n t h e s e two p r o c e d u r e s , t h e e m p h a s i s i s n o t o n t h e c a l c u l a t i o n o f 

demands b u t o n l y e s t i m a t e s f o r u s e i n f i n d i n g s h o r t e s t p a t h s . T h e 

f o l l o w i n g g r a p h i c a l i n t e r p r e t a t i o n o f t h e a p p r o x i m a t i o n p r o c e d u r e i s 

p r e s e n t e d t o g i v e f u r t h e r i n s i g h t a s t o how t h e w e i g h t i n g s c h e m e a f f e c t s 

t h e f i n a l d e m a n d . 

I n C h a p t e r I V t h e c h o i c e o f a n a p p r o x i m a t i o n p r o c e d u r e w a s 



59 

C o n s i d e r a s i n g l e c o m m o d i t y w i t h a s h o r t e s t p a t h o f s e v e r a l a r c s 

a l o n g a s i n g l e r o u t e w h i c h s h a r e s i t s i n i t i a l a r c w i t h s e v e r a l o t h e r 

c o m m o d i t i e s o r i g i n a t i n g f r o m t h e same n o d e . T h e t r a v e l t i m e a n d demand 

c u r v e f o r t h e c o m m o d i t y c a n b e r e p r e s e n t e d a s i n F i g u r e 16 . 

I n s t e p o n e o f t h e p r o c e d u r e , t h e p a t h l e n g t h s b e f o r e l o a d i n g 

f r o m t h i s n o d e a r e s t o r e d i n a r r a y P T H L A . T h i s p o i n t i s m a r k e d i n 

F i g u r e 1 6 . T h e n f r o m t h i s t r a v e l t i m e , t h e c o r r e s p o n d i n g p o i n t 1 ) 

o n t h e demand c u r v e i s d e t e r m i n e d (DEMA) f o r a l l c o m m o d i t i e s . T h e n 

t h e t r a v e l t i m e i s a g a i n d e t e r m i n e d , t h i s t i m e w i t h a l l o f DEMA 

a s s i g n e d ( p o i n t 2 on F i g u r e 1 6 ) . N o t e how t h i s demand i s n o t t h e 

same a s DEMA o n t h e s i n g l e c o m m o d i t y c u r v e . T h e new p a t h l e n g t h i s 

s t o r e d a s P T H L B a n d t h e demand c o r r e s p o n d i n g t o t h i s new t r a v e l t i m e i s 

s t o r e d i n DEMB. 

F i g u r e 16 s h o w s how t h e p r o c e d u r e m o v e s f r o m o n e p o i n t t o 

a n o t h e r o n t h e c u r v e s , a n d how t h e t r a v e l t i m e s a n d demands b o u n d t h e 

f i n a l demand e s t i m a t e . A l s o , i t c a n b e s e e n how a l l t h e c o m m o d i t i e s 

a r e c o n s i d e r e d , s o t h e p r o c e d u r e i s a c t u a l l y p e r f o r m i n g a m o d i f i e d 

s p i r a l s e a r c h . 
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Table 6. Potential Demand Matrix used as One Replication in Factorial Design 

Destination Nodes 
Origin 
Nodes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 2 0 16 0 9 0 10 0 16 0 44 0 12 0 45 0 2 0 22 0 18 0 30 0 14 0 6 
3 0 0 0 1 0 7 0 3 0 3 0 6 0 18 0 5 0 23 0 1 0 22 0 15 0 38 0 18 0 4 
4 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 3 0 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0 0 
5 0 31 0 1 0 0 6 0 4 0 6 0 8 0 76 0 5 0 38 0 0 17 0 10 0 23 0 11 0 3 
6 0 0 7 0 0 0 2 0 2 0 3 0 2 0 12 0 1 0 5 0 0 3 0 6 0 10 0 4 0 0 
7 0 12 0 0 5 0 0 2 0 1 0 2 0 6 0 2 0 6 0 0 3 0 4 0 6 0 2 0 15 0 
8 0 0 3 0 0 2 0 0 2 0 7 0 2 0 19 0 0 7 0 0 3 0 4 0 9 0 1 0 7 0 
9 0 0 5 0 0 3 0 1 0 0 0 3 0 7 0 2 0 8 0 0 3 0 3 0 6 0 0 3 0 0 

10 0 10 0 0 2 0 2 0 0 0 4 0 2 0 6 0 0 8 0 0 5 0 5 0 10 0 1 0 7 0 
11 0 0 10 0 0 4 0 4 0 3 0 0 3 0 20 0 1 0 12 0 0 10 0 12 0 12 0 6 0 1 
12 0 0 6 0 0 2 0 3 0 3 0 0 2 0 37 0 2 0 16 0 0 5 0 6 0 7 0 3 0 0 
13 0 10 0 0 8 0 2 0 1 0 4 0 0 11 0 2 0 13 0 0 5 0 4 0 8 0 0 3 0 0 
14 0 39 0 2 0 7 0 3 0 4 0 7 0 0 30 0 3 0 14 0 0 7 0 6 0 10 0 11 0 2 
15 0 0 44 0 29 0 12 0 7 0 23 0 7 0 0 10 0 36 0 1 0 14 0 13 0 65 0 33 0 6 
16 0 0 5 0 0 2 0 1 0 1 0 1 0 11 0 0 2 0 9 0 0 5 0 3 0 8 0 0 11 0 
17 0 0 3 0 0 2 0 0 2 0 0 2 0 6 0 1 0 0 4 0 0 3 0 1 0 4 0 0 7 0 
18 0 0 23 0 15 0 7 0 4 0 9 0 5 0 34 0 3 0 0 2 0 20 0 15 0 32 0 18 0 4 
19 0 0 15 0 12 0 5 0 4 0 11 0 4 0 26 0 2 0 0 0 6 0 7 0 37 0 5 0 39 0 
20 0 3 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
21 0 21 0 0 6 0 4 0 2 0 5 0 3 0 17 0 2 0 7 0 0 0 9 0 18 0 1 0 21 0 
22 0 0 9 0 0 3 0 1 0 1 0 2 0 7 0 5 0 24 0 0 5 0 0 4 0 12 0 6 0 1 
23 0 0 7 0 0 3 0 3 0 3 0 4 0 7 0 2 0 19 0 0 10 0 0 9 0 9 0 4 0 0 
24 0 19 0 0 5 0 4 0 1 0 6 0 2 0 11 0 1 0 16 0 0 6 0 0 16 0 2 0 15 0 
25 0 0 14 0 10 0 6 0 3 0 11 0 3 0 29 0 2 0 15 0 0 7 0 7 0 0 5 0 39 0 
26 0 31 0 1 0 4 0 3 0 3 0 8 0 31 0 9 0 31 0 0 12 0 9 0 20 0 0 10 0 1 
27 0 0 2 0 0 2 0 1 0 0 3 0 0 4 0 0 0 4 0 0 2 0 2 0 6 0 0 2 0 0 
28 0 14 0 0 5 0 2 0 3 0 5 0 3 0 31 0 2 0 12 0 0 7 0 3 0 11 0 0 0 0 
29 0 43 0 2 0 6 0 3 0 2 0 5 0 17 0 6 0 21 0 1 0 7 0 12 0 33 0 16 0 0 
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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