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EGY HEURISZTIKUS UTVONALTERVEZO ALGORITMUS
TOBBNAPOS TURAK TERVEZESERE!

APATHY M. SANDOR
Budapesti Corvinus Egyetem

Az ttvonaltervezd algoritmusok megalkotdi az utazé ligynok probléma bta
hagyomanyosan a csicsokban gytjtheté profitok Osszegét tekintik az opti-
malizalandé célfiiggvénynek, ezzel azonban figyelmen kiviil hagynak jo par
gyakorlati megfontolast, éppen ezért ritkan vezetnek j6 eredményre. Ennek
fényében olyan hasznosséagi fliggvény és célfiiggvény keriil jelen dolgozatban
bemutatésra, mely a korabbi pontosszeg-maximalizalds egy kiterjesztéseként
értelmezhetd, hiszen a paraméterek bizonyos értékei mellett visszakapjuk azt,
mégis képesek figyelembe venni a felhasznaldk igényeit is. Toébbnapos ti-
raitvonalak tervezéséhez olyan heurisztikus algoritmust alkottunk, melynek
célja, hogy egyszeriiségével, és ebbdl addddan rovid futdsi idejével lehetbséget
adjon annak kés6bbi gyakorlati alkalmazhatdsigdra. A 3-napos tdtvonalak
esetén is atlagosan 4 méasodperc alatti eredmény, valamint a célfliggvénynek
koszonhetd attraktiv dtvonaltervek megfelel6 alapjat képezik egy személyre
szabott turautakat tervez6 alkalmazis megalkotdsanak, mely a felhasznal6i
elégedettség optimalizalasat tartja legfébb céljanak.

Kulesszavak: Team Orienteering Problem, Route Planning, Heuristic Al-
gorithm, Tourism. JEL kod: C60, C61, Z32

1 Bevezetés

Az utazé ligynok probléma é6ta az uUtvonaltervezd algoritmusok megalkotdi
hagyomanyosan a csucsokban gytjtheté profitok Osszegét tekintik az opti-
malizalandé célfiiggvénynek, ezzel azonban figyelmen kiviil hagynak j6 par
gyakorlati megfontolast, éppen ezért ritkan vezetnek jo eredményre. Ilyen
gyakorlati megfontolas példaul, hogy a felhaszndalé altal alacsony értékelést
kapott pontokat akkor se vegylik be az tutvonaltervbe, ha azok igen kis kolt-
séggel megtehetéek, vagy éppen az, hogy igyekezziink fajlagosan a leheto
legt6bb id6t a helyszinek meglétogatdsival tolteni (a graf élein torténd sétak
helyett). Ennek fényében olyan hasznossagi fiiggvényt és célfiiggvényt java-
solunk, mely a korabbi pontosszeg-maximalizdlds egy kiterjesztéseként ér-
telmezhetd, hiszen a paraméterek bizonyos értékei mellett visszakapjuk azt,
mégis figyelembe veszik a felhasznaldk igényeit is.

A kutatédsainkhoz kapcsolddé kordbbi eredményeket a 2. szakaszban fog-
laljuk 6ssze, melyet kovetoen a 3. szakaszban megfogalmazasra keriil a Team
Orienteering Problem (TOP) egy mddositott véltozata, mely mind a korlatok
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kezelését tekintve, mind a célfiiggvény megalkotasat illetéen a gyakorlati
probléma minél életszeriibb leképezésére koncentral. A feladatra adott heu-
risztikus algoritmus célja az volt, hogy egyszerliségével, és ebbdl addéddan
rovid futasi idejével lehetOséget adjon annak késébbi gyakorlati alkalmazha-
tosagara. Eredményeinket a 4. szakaszban ismertetjiik: a 3-napos tUtvonalak
esetén is atlagosan 4 méasodperc alatti eredmény, valamint a célfliggvénynek
koszonhetd attraktiv dtvonaltervek megfelel6 alapjat képezik egy személyre
szabott turautakat tervez6 alkalmazas megalkotdsanak, mely a felhasznal6i
elégedettség optimalizalasat tartja legfébb céljanak. A tanulmany zard sza-
kaszaban megéllapitjuk kovetkeztetéseinket, valamint kijeloljiikk a kutatdsa
lehetséges jovobeli iranyait.

2 Kapcsolodo kutatasok

Az egyik elsd ttvonaltervezd alkalmazds az utazé iigynok probléma (Trav-
eling Salesman Problem, réviden TSP), melyet elészor az 1930-as években
Karl Menger formalizalt, és adott rd megoldést [1], de az elnevezés Hassler
Whitney-t6l szarmazik [2]. Lényege, hogy az tigyncknek adott telephelyeket
kell felkeresnie, és donteni csak arrdl tud (az élkoltségek ismeretében), milyen
sorrendben teszi ezt, hogy a lehet6 legkisebb koltséggel jarja korbe a tele-
phelyeket. Tehat minimélis 6sszkoltségli Hamilton-kort kerestink a grafon.
Birkhoff [3] munkéjdnak koszonhetéen lehetévé valt a hozzarendelési felada-
tok megoldésa linedris programozasi feladatként, melyet Dantzig, Fulkerson
és Johnson alkalmazott els6ként a TSP megoldasara [4].

Az utazé tigynok problémébdl fejlédott ki az Orienteering Problem (OP),
vagy mas néven a Selective Traveling Salesman Problem (STSP), ahol az
egyes lgyfelekhez mar profitot rendelnek, és az ligynokot szoritd idékorlaton
belil a legnagyobb osszprofitot kell begylijtenie az ttja sordn az tigyfelek
megldtogatdsaval. Az elnevezés 1996-ban Chao et al. [5] cikkében szere-
pel, de mér 1984- ben megjelent Tsiligirides-nél [6], ahol a TSP-ben az
igynoknek nincs elég ideje, hogy az Osszes varost meglatogassa egyediil.
Cikkében olyan sztochasztikus algoritmust alkalmaz az optimalis utvonal
kozelité megoldésara, melyben minden iterdciéban Monte-Carlo-mddszerrel
keresi a kovetkezd cstcsot, a tavolsdg és a begytjthetd profit fiiggvényében.
A problémat mar formalizalta Kataoka és Morito 1988-ban [7], 4m 6k még
Mazimum Collection Problem néven hivatkoztak rd. A témérdl bévebben
Feillet et al. sszefoglalé cikkében olvashatunk [10].

Mar a kezdetektol ismert volt ennek a technikanak a természetjarasban és
altaldban a turizmusban valé alkalmazhatésdga, hiszen az OP elnevezés is a
tajfutdsbdl ered, ahol a versenyzéknek egy térkép és egy iranytli segitségével
kell felkeresniiik az elére kijelolt pontokat a lehet6 legrovidebb idon belil. In-
nen datalhaté a tudomanyag sport és turizmus teriiletén torténé hasznositasa,
és terjedt ki nem csak a természetjarasra, de a varosnézésre is. Ennek jo
példdja Wang et al. [8], ahol a turista a legérdekesebb létvanyossdgokat
latogatja végig a szallodabdl indulva, és a nap végén oda tér vissza. Golden,
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Levy és Vohra megmutattik, hogy az OP NP-nehéz [11], igy az erre adott
egzakt megoldas csak viszonylag kis szdmu csics esetén lehetséges. Ramesh
et al. [13] branch-and-bound algoritmust hasznél, mellyel egzakt megoldést
ad akar 150 cstcsot tartalmazé gréfra is, mig Fischetti et al. [14] cikkiikben
brach-and-bound eljarassal akar 500 csucsra is egzakt megoldast tudnak adni.
Ramesh és Brown [15] 4 fézisbdl 4116 heurisztikus megolddst adnak az OP-re,
melyben az 2-opt és 3-opt eljarasokat alkalmazzak, melyek a local search algo-
ritmusok csalddjaba tartoznak, melyekrol Lin cikkében olvashatunk bévebben
[33]. Ennél jobb eredményeket ad Chao et al. [22] 5 1épésbdl &ll6 megol-
désa, mely mohé algoritmust, sztochasztikus eljarast és 2-opt algoritmust
Otvozve épiti fel az dtvonalat. A fenti heurisztikus megoldédsok egy komoly
héatranya, hogy konnyen be tudnak ragadni egy lokélis optimumba, melyet
Gandreau et al. [16] tabu search megoldasa hatékonyan hidal 4t. Mivel az
eredmények turisztikaban torténd felhasznalasa igen nagy figyelmet kap, igy
cikkek sora foglalkozik azok térinformatikai bedgyazdsdval is (mobil appli-
kécidk formajaban), erre j6 példat taldlunk az OP esetére Souffriau et al.
2008-as cikkében [9].

Az OP egy természetes kiterjesztése a Team Orienteering Problem (TOP),
ahol a turista ,.feladata”, hogy P nap alatt a rendelkezésére all6 id6ében
a lehetd legtobb (szdmdra érdekes) ldtvanyossdgot megldtogasson, és min-
den nap végén visszatérjen a szallodajéba, ez igen hasonlit a Vehicle Routing
Problem with Time Windows-ban (VRPTW) megfogalmazott feladathoz. Ezt
el6szor Butt és Cavalier formalizélta 1994-ben [12], ahol egy toborzési fela-
dat megolddsara alkalmaztdk. A TOP megfogalmazasit a 3. mellékletben
taldljuk. Az egzakt megoldasok kozil igen hatékonyan miikédnek az oszlop
generdld algoritmuson [19] alapulé eljardsok. Ekkor LP feladatként oldjuk
meg a problémat, de redukaljuk a dimenzidk szamét a gyorsabb futdsi id6
érdekében, melyre j6 példa Butt és Ryan 1999-es cikke [20], ahol akdr 100
csucsra is egzakt megoldast kaphatunk viszonylag rovid id6 alatt. Késobb
Boussier et al. [21] alkalmazta az oszlopgenerdl6 algoritmust, de mar kom-
bindlva a branch-and-bound eljarassal, hogy javitsanak az algoritmus tel-
jesitményén. A heurisztikus megoldédsok koziil a legkorabbi a méar az OP
kapcsdn ismertetett Chao et al. [22] cikkében szerepl§ 5 1épcsés eljaras kis
atalakitassal: itt az els6 P legjobb utat listdzzuk ki eredményil. Tang és
Miller-Hooks [23], valamint Archetti et al. [24] is tabu search eljarédst alkalmaz
az TOP megolddsara, mig Ke et al. [25] hangya kolénidk médszerét javasolja
cikkében. Az elsd lépésben 4 eljardst is teszteltek, amivel egy megvalésithatd
eljarashoz lehet jutni. Koziiliik az utakat szekvencialisan felépité algoritmus
bizonyult a leghatékonyabbnak. Az egyes iteraciékban elkésziilt megolddst
2-opt algoritmussal javitjak, majd kiegészitik annyi cstccsal, amennyi az
idokorlatba belefér. Vansteenwegen et al. két heurisztikus eljarast is kifej-
lesztettek. Mind a Guided Local Search (GLS) [26], mind a Skewed Variable
Neighborhood Search (SVNS) [27] eljardsok ugyanazokon a lépéseken alapul-
nak: egy kezdeti eljarasbok kiindulva ,,gyengébb” utszakaszokat torlink, il-
letve kisebb tutszakaszokat illesztiink Gssze, majd az igy kapott Ut 6sszprofitjat
igyekszik javitani cserékkel, illetve a menetidoket csokkenteni, és 1j pon-
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tokat beilleszteni a megtakaritott id6 terhére. Az SVNS mds sorrendben
varialja ezeket a lépéseket, és igy joval megelézi a GLS-t. Az ttvonaltervezd
algoritmusokrél bévebb Gsszefoglalét Vansteenwegen et al.  [17] cikkében
olvashatunk, ahol kiilon kitérnek az egyes eljarasok szamitasi igényére is.

3 Az utvonaltervezo6 algoritmus

Az aldbbiakban bemutatasra keriil a tanulmany magjat képez6 itvonaltervezo
algoritmus. Elsoként bemutatjuk a tervezéshez felhasznalt adatokat, majd
egy sajat, merGben 1j célfliggvényt, végiil a probléma megfogalmazéasa utan
egy heurisztikus eljarast adunk annak megoldasara.

3.1 A felhasznalt adatok

Az utvonaltervezo algoritmus teszteléséhez létrehoztunk egy adatbézist, mely
150 budapesti turisztikai latvanyossagot tartalmaz az alabbi adatokkal:

e Helyzeti adatok: a latvanyossiagok szélességi és hosszusagi koordinatai,
3 méter pontossaggal.

e Az adott hely latogatdasahoz sziikséges idé perchen
e Az egyes helyszinek koltségei (belépd dijak), euréban

o A felhaszndld altal az egyes helyszinekre adott értékeléseket az 1tvo-
naltervezés soran adottsagnak tekintjiik, és feltételezziik, hogy a 3. fe-
jezetben adott eljaras alapjan kalkulaltuk, igy leirjdk az adott turista
preferencidit.

e A szélloda (pontosabban annak koordinétéi), melybél a turista a nap
elején elindul, és a nap végén oda érkezik vissza.

A fentieken tul az OpenStreetMap alkalmazds segitségével, mely tartal-
mazza a varos teljes ttvonalhaléozatat, kiszamoltuk az Gsszes pont t6bbitol
vett tavolsagat, melyet egy tavolsdg matrixban foglaltunk oOssze. Ennek
a;; eleme az ¢ pontbdl a j pontba valé leggyorsabb eljutdsahoz sziikséges
id6t jelenti (mdsodpercben). A két pont kozotti legrovidebb utat Dijkstra-
algoritmussal szdmoltuk. fgy tehat a varost egy olyan graffal modellezziik,
melynek cstcsai a meglétogathato ldtvanyossagok (ide értve a fix széllodat is),
valamint az azokat O0sszekotd, id6ben legrovidebb utak, mint a graf élei. Az
élek koltségei az él kezdo- és végpontja kozotti menetiddk, a csiucsokban pedig
a ldtogatdsok soran gytijthet6é profitok (a turista adott cstcsra vonatkozd
értékelései), valamint a csicsndl eltoltendd id6k és belépddijak jelentik a
koltségeket.

Fontos tisztdzni e ponton, hogy az élkoltségek szamitdsakor mindvégig
gyalogos menetidékkel kalkulaltunk, igy maguk a tervezett itvonalak is végig
gyalogos turakat hivatottak modellezni. Autds vagy tomegkozlekedési eszkozt
is figyelembe vevo algoritmus esetén a tavolsagmatrixot kalkuldlhatjuk az
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OpenStreetMap vagy a GoogleMaps &ltal becsiilt menetidékkel, dm ezek
nagyban fliggnek az aktudlis forgalomtdl, illetve tomegkdzlekedés esetén a
menetrendtdl is. Gavalas et al. [34] athéni helyszineket és tomegkozlekedést
modellez6 kutatasukban klasztereken alapuld heurisztikus eljarasukat tovabb
fejlesztve 3 algoritmust is adnak a Time dependent Team Orienteering Prob-
lem with Time Windows (TDTOPTW) kozelité megoldédsira, melyek az idé-
ablakok mellett kezelni tudjak az idében valtozd utikoltségeket és a tomeg-
kozlekedési menetrendet is. Az eljardsaik hatrdnya, hogy nem veszik figye-
lembe az ijabb csticsok itvonalba torténd beillesztésénél a kovetkezo helyszin
varakozasi idejében okozott valtozast, mikor a beillesztésrél dontenek.

3.2 A turista célfiiggvénye

A turistdk maximalizalandé célfiiggvényérdl azért érdemes szét ejteni, mert
még a legfrissebb és igen haladé megkozelitésekben is, 1lasd Gavalas et al.
[19], vagy Vansteenwegen et al. [27], a feladat nem m4ds, mint a TSP-ben
is meghatéarozott csticsoknal gyljthetd profitok Osszegének maximalizalasa.
Ennek megértése érdekében egy pillanatra tegyiik fel, hogy a csicsoknal
begylijthet profitok lehetséges értékei legyenek az [1,10] intervallumba esd
egész szamok. Ekkor, ha egy meglatogatott ponthoz igen kozel es6, de kis
profiti pont meglatogatasa mégis jo Gtletnek tiinik, hiszen annak az 1t-
vonalba térténé beillesztése nagy fajlagos profittal kecsegtet. Azonban a
gyakorlati problémara koncentralva ez mégsem jo Otlet, hiszen egy 10-es
skdldn 2-esre értékelt latnivalo altaldban nem nevezheté a turista izlésvi-
lagaval Osszeegyeztethetonek. Ez a megkozelités még a TSP megfogalmazasa
Ota része az tutvonaltervezd algoritmusoknak, ahol pénzben mérhetd profit-
rél 1évén szd, Osszeadhatd volt, és redlis elvaras, hogy az Gsszprofitot maxi-
malizaljuk. Helyszinekre adott értékelések esetén azonban ez mar nem igaz.
Javasoljuk tehat, hogy ne ,,pontgytjté akcioként” kezeljik a feladatot, és en-
nek érdekében egy olyan célfiiggvényt alakitsunk ki, mely igyekszik garantdlni
a felhasznéldt leginkabb kielégité titvonal megtervezését. Az aldbbi meg-
fontolasokat tessziik a célfliggvény megalkotasa soran:

e A turistdt a kialakult pontok alapjan kevésbé érdekld nevezetességeket
toroljik a listabdl. Ez egyrészt csokkenti a feladat szamitasi igényét,
masrészt garantalja, hogy csak valéban személyre szabottan kurrens
helyszineket vesziink szamitdsba. A tovdbbiakban jeloljitk s*-gal azt a
minimalis értékelést, amit el kell érnie egy csicsnak a bent maradashoz,
ellenkez6 esetben tordljiik a grafbdl.

e A lehetd legtébb idét toltse a turista a helyszineken, tehat igyekezziink
minimalizalni a csucsok kozotti kozlekedésre forditott idét. Ezt egy
« paraméterrel épitjiik be a célfiggvénybe: minél érzékenyebb erre a
turista, annal nagyobb biintetést szamol fel a latvanyossagok kozotti
tavolsagok megtételéért.

e A turistak kiilonbozhetnek egymastdl sétara vonatkozé hajlandésiaguk-
ban is. Céltalanul hosszi utakat (két pont kozott) az egyéni prefe-
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rencigktdl fiiggden sujtsuk kiilon biintetéssel. Ugy vélem, kevés turista
oriilne egy két 6ras sétanak két helyszin kézott. Amennyiben lehetséges,
vegylunk fel egy latogathaté pontot a hosszabb utakat megtorve. Ennek
érdekében a célfiggvényben ne az utazassal toltott idok Osszegét szere-
peltessiik, hanem azoknak egy 1-nél nagyobb hatvényét (G ,,lustasigi”
paraméter), és azokat adjuk Gssze. Ezzel biintetjiik az utvonaltervezés-
ben indokolatlanul hosszi utak felvételét.

Ne hagyatkozzunk pusztén az egységnyi dsszkoltségre (menetidé + lato-
gatdsi id8) es6 profitra a dontésnél, hiszen igy sok idéintenziv 14tnival6t
hagyunk ki az utvonaltervezésbol: példaul Parizsban nem javasolnank
meglatogatni az Eiffel-tornyot, mert annak latogatési ideje hozzavets-
legesen 2 6ra, mig profitja bar igen magas lehet, de egy kicsivel ala-
csonyabb profitd pont meglatogatasa fél 6ra alatt nagyobb fajlagos ha-
szonnal kecsegtet. Itt javasoljuk olyan kategéria létrehozasat, amely az
ugynevezett kotelezo latnivalokat tartalmazza, melyeket fel kell venni a
meglatogatando helyszinek listajaba fiiggetleniil attol, mennyire id&in-
tenzivek. Ezek személyre szabottan keriilnek meghatirozasra, példaul
az egyén értékelése alapjan maximadlis pontszamot kapott latnivalok
lehetnek ezek.

Legyen az értékelések figyelembevételekor személyre szabhatd, meny-
nyivel értékel tobbre az adott felhasznalé példaul egy 9-es értékelésti
helyszint egy 8-ashoz képest. Az &ltalunk javasolt u(s;, a) hasznossig
fliggvényt 1gy alkottuk meg, hogy a = 0 mellett az adott latvanyossag
eredeti s; értékeléseit adja vissza (illetve azok s* kiiszobértékkel csok-
kentett értékét), mig a < 0 esetén progressziven né az értékelések hasz-
nossaga. Az a > 0 esetben csokkend hatdrhasznossdggal bir az értékelés
egységnyi novekedése (1. dbra).

u(s;,a)

1. dbra. Hasznossag fliggvény
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l_e—a(si—s*)
u(si)a):{ ——— ,haa#0

s — s* ,haa=0.

Az a elméletben (—oo;00) intervallumon bérmilyen értéket felvehet, gya-
korlati megfontolasok alapjan [—2, 2] intervallumban vizsgaljuk majd az dtvo-
naltervre gyakorolt hatdsat. Mivel u(s*, a) = 0, igy tehdt azok a helyszinek,
melyek értékelése kiiszobértéken van, 0 profitot hoznak, és csak az ennél jobb
értékelés helyszinek jelentenek pozitiv profitot, melyek novelik a célfiiggvény
értékét. Ez fliggvényforma természetesen csak javaslat, am a kutatas jelen
fazisanak eredményei alapjan reményt kelté annak alkalmazésa.

Ezeket figyelembe véve a célfiiggvényiink, mely alapjan az ijabb pontokat
vessziik fel az utvonalba:

11—«

ClaB,a, R) = ( D p=1 2i—1 OipVi )a " (iiawu(%a)) )

N—1 N 8
Zi:1 Zj:Q Tijpli p=1i=1

ahol P a rendelkezésre all6 napok szama, N a graf csicsainak szama, s;, v;,
t; rendre a kovetkezo pont értékelése, latogatasi ideje és az odatut menetideje,
s* a felhaszndald értékeléseinek azon kiiszobértéke, amely alatt nem kertilt be
latvanyossag a potencialisan latogathatd helyszinek kozé, a a célfiiggvényben
szerepld két szempont (a hasznossig és az egységnyi menetiddre esd latogatdsi
id8) silyozdséra szolgdl, 3 a ,,lustasagl” paraméter. A 7;;, értéke legyen 1, ha
a p-edik utnal az i-edik cstcs utan a j-edik kovetkezik az uton, és 0 kiilonben.
Legyen 0;, értéke 1, ha a p-edik tton az i-edik csticsot meglatogatjak, és O
kiilénben. A P napra tervezett utvonalak 6sszességét R jeloli. Az a paraméter
hivatott tiikrozni, mennyivel értékel tébbre a felhasznalé egy s-re értékelt
latvanyosségot egy (s — 1)-re értékelthez képest.

A valasztott célfiiggvény forma tehdt alapvetden két torekvést szolgal:
egyrészt az egységnyi megtett utra jutd fajlagos latogatasi idot igyekszik no-
velni, masrészt a legnagyobb hasznossaggal biré csiicsok meglatogatasat szor-
galmazza. Az « paraméterrel ezek silyat szabalyozhatjuk. Fontos ldtni, hogy
a célfiiggvény a masok altal széles korben hasznalt profitosszeg-maximalizalas
egy kiterjesztése, hiszen o = a = 0 valasztassal éppen ezt kapjuk vissza.

3.3 A feladat formalizalasa

Legyen adott egy G(V, E) graf, amelynek minden ¢; csicséhoz egy s; nem-
negativ értékelés van rendelve, mely a turista szdmdra u(s;, a) hasznossiggal
bir, ha meglatogatja a ¢; csicsot. A ¢; és ¢ csticsok kozotti e;; élhez t;; élkolt-
séget rendeliink, ami a turista szamara a tavolsdg megtételéhez sziikséges id6
gyalogosan. Az ¢; csiics meglatogatdsa v; id6t vesz igénybe (ldtogatdsi id§).
Jeldlje tovdbba h;;,, hogy a p-edik utnal az i-edik csics hanyadik 1épésben
keriil sorra az dton, valamint 7;;, értéke legyen 1, ha a p-edik tndl az i-edik
csucs utan a j-edik kovetkezik az tton, és 0 kiilonben. Legyen 6;, értéke 1, ha
a p-edik dton az i-edik csucsot meglatogatjik, és 0 kiillénben. A turistanak
P napja van a latvanyossagok megtekintésére, és naponta T,.x perc ideje.
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Az i-edik ldtvényossdg megtekintése b; koltséggel jar (belépddij), melyet a
napi B koltségkeretébdl fedezhet. Fontos, hogy a koltségvetési korlat tetszés
szerint atcsoportosithaté a napok kozott, igy Osszességében a P napra BP
koltségkerettel rendelkezik. Ez nem vonatkozik az idékorlatra, mely minden
napon betartand6. Minden nap elején a szallodabdl indul, és a nap végén oda
érkezik vissza. A modellben ezt az dltaldnossag jegyében kiilon kezeljiik (az
1-es és N-nel jelolt csiics), de ezek megegyezhetnek egymdssal. A feladat: P
nap alatt olyan P darab utat bejarni a G(V, F) grafon, hogy maximalizdljuk
a célfiiggvény értékét, mikozben betartjuk az ido- és koltségkorlatokat, és
minden csucs legfeljebb egyszer latogathaté meg. Ekkor a feladat megfogal-
mazhatd a kévetkezdképpen:

11—«

Zp IZL 10ipvi @
w5 ) (L2 st

Tijp Z ZJ QTUP p=1i—1

P P N-1

D) ILTE ) SRR @
p=1;j=2 p=1 i=1

Zak,,gl, k=2,... N—1 (3)

ZTka Zmp_ekp, k=2..,N—1, p=1,...,P (4)

N 1 N
Z ZTLJPtU + Z atpvt S ﬂnax , D= 1, ey P (5)
L;l .
>N 0,bi < PB 6)
p=1i=1

hip—hjp +1< (N=1)(1—75,), 4,j=2,....N,p=1,....,P  (7)
2<hy<N, i=2..,N p=1,..,P (8)

njp,ﬁipe{o,l}, i,jZI,...,N,pZI,...,P (9)

Az egyes kifejezések jelentése a kiovetkezd: (1) a maximalizdlandé cél-
fiiggvény; (2) minden it az 1-es cstcsnél kezdédik, és az N-ediknél ér véget,
(ezek a kordbbiak alapjén megegyezhetnek); (3) minden csiicsot csak legfel-
jebb egyszer lidtogatunk meg; (4) minden 1t egyenként Osszefiiggd; (5) be-
tartjuk az idGkorlatot: a napi latogatasi és menetidOk Gsszege nem lehet
t6bb, mint Timax; (6) betartjuk a koltségkorldtot: a belépédijak Gsszege a
P napra egyiittesen nem lehet tébb BP-nél; (7) és (8) egyiitt garantdlja,
hogy ne legyenek korck az dtban, Miller-Tucker—Zemlin javaslata alapjan
[18]; (9) a Tyjp 6s ;) értékkészlete O vagy 1.

A kitlizétt feladatra adott heurisztikus megolddsunkat a kovetkezékben
ismertetjik.
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3.4 Az Gtvonaltervezés

Mivel a megoldandé feladatunk megfeleltetheté a TOP egy specialis esetének,
igy az NP-nehéz feladat, vagyis csak igen kis méretli graf esetén van remé-
nyunk egzakt eljarassal optimalis megolddsra jutni, éppen ezért egy heu-
risztikus eljarast javasolunk. Célunk gyakorlati megfontoldsokon alapszik:
egyrészt szeretnénk egy valdsagos problémakon alkalmazhaté eljarast adni,
igy az eljards futasi idejét szeretnénk alacsonyan tartani, masrészt olyan
eljarast kerestink, mely a felhasznalok szaméra kielégité megoldédssal szolgal.
Ennek koszonhetd a rendhagyonak szamité hasznossagfiiggvénytnk is.

Eloszor két olyan eljarast ismertetiink, melyet tobb ponton hasznalunk
majd az algoritmus soran:

Lexikografikus rendezés: ennek sordn mindig egy csicsokbdl allé halmazt
rendeziink egy mésik csticsokbdl &ll6 halmaz és az eréforras keretek (pénz és
id6) szlikossége alapjan (mely meghatdrozdsinak menetét kés6bb pontosan
ismertetjiik). Sziikségiink van tovdbba arra az s* kiiszobértékre, melynél
alacsonyabb értékelésii cstucsokat torolni fogunk a relevans pontok halmazabol
(ldsd az algoritmus els6 1épése). Formaélisan tehét L(Cy, Ca, sc, s*), aholCy
a csucsok azon halmaza, melyet rendezni szeretnénk, Co amely halmazhoz
rendezziik, sc az eréforrdsok szlikosségének mértékét éllitja sorrendbe (id6
vagy pénz), és s* az értékelések kiiszobértéke. Képezziik az alabbi értékeket:

u(s;,a u(84,a)
u(s*+1,a) u(s*+1,a)
d*(c;, C2) 4+ v; ’ b;

ahol d*(c¢;, Cs) a ¢; csics és a Cy halmaz kozotti dtlagos tdvolsdgot jeloli. A
szamlals tehdt azt fejezi ki, hogy az adott s; értékelésii pont hany (s* + 1)
értékelésii pont hasznossagaval egyenértékii (a relevans pontok kozott ugya-
nis (s* + 1) értékelésti a minim4lis, hiszen az s* értékelésticket és az anndl
kisebbeket toroljiik a grafbdl). Ezt osztjuk a nevezdben a pont felvételének
varhaté koltségével, ami az odait menetideje és a latogatdsi id6 Osszege. A
pénzben kifejezett koltségek rendezésekor ugyanezen elv alapjan a nevezGben
a belépédij szerepel. A kdvetkez6 1épésben rendezziik a C halmaz csicsait,
elOszor aszerint, amelyik korlat sziiksebb. Ha ez példaul az id6, akkor a fenti
hasznossdg/id6koltség mutaté alapjan rendezziik csokkend sorrendbe, majd
az igy kapott listat nagyjabdl 6 egyenlo részre osztjuk kvantilisek segitségével
(csak az utolsé csoport elemszdma kiilonbozhet a tobbit6l). A mésodik
korlathoz tartozé mutatd alapjan is sorba rendezziik a cstucsokat a 6 cso-
porton beliil. A csoportositdsra azért van sziikség, mert az els6 mutatészam
értékei alapjan mar egyértelmiien sorba rendezhetjiik altalaban a csticsokat,
igy azok kis eltérése esetén sem lenne lehetOségiink a lexikografikus ren-
dezésnél a masodik mutatd alapjan felilvizsgalni a sorrendet.

Outlier szamitds: Az outlier keres6 eljardsunk O(H,cr) egy adott H
Hamilton-kor outlier értékeit adja meg egy cr kritikus idéérték mellett. Meg-
hatarozzuk H minden csucsara a ki- és bemené élek 6sszidejét, majd azok
atlagat és szérasdt. Azon i elemeket tartjuk outliernek, melyek esetén

tipe +tiki >ty +crom
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ahol t}; az atlagos be- és kimend élkoltség és o a szérds. A cr értéke az
algoritmus egyes 1épéseinél valtozhat. Ezt kiilon jelezziik majd.

Heurisztikus algoritmusunk az aldbbi 1épésekbol &ll:

1. A probléma egyszerisitése: Tordljiik a graf minden csiicsat (az azokba
bemend és azokbdl kimend élekkel egyiitt), melynek értékelése kisebb vagy
egyenld s* kiiszobértéknél, melyet a gyakorlatban vélaszthatunk tgy, hogy
a megmaradd csicsok Osszes latogatasi ideje ne haladja meg a PTi,.x ren-
delkezésre all6 Gsszidokeret kétszeresét. Gyakorlati tapasztalatunk alapjan
az ennél tobb pont szerepeltetése nem javit az optimumon, ellenben az algo-
ritmus szamitasi igényét foloslegesen noveli. Ennél altalaban konzervativabb
megoldas, ha s* értékét ugy valasztjuk, hogy megegyezzen az értékelések
atlagdval, hiszen ha s; < s*, akkor u(s;,a) < 0, tehdt nem javithat a cél-
fiiggvény értéken. (Az altalunk vizsgalt esetekben mindig volt annyi 4tlagon
feltili értékelésii csucs, hogy azok Osszes latogatasi ideje meghaladja a PTiax
rendelkezésre 4ll6 OsszidOkeret kétszeresét.) Az igy kapott halmazt a tovéb-
biakban a relevans csiucsok halmazanak nevezziik.

2. Fix csiucsok: Rogzitsiik a kotelezéen meglatogatandd csucsokat. Ezek
az eljaras sordan soha nem keriilhetnek az itvonalbdl torlésre. A kordbbi meg-
egyezés alapjan azokat tekintjik kotelezonek, melyekre vonatkozdan a turista
értékelése maximalis volt.

3. Csoportositas: A relevans csicsok alapjan megbecsiiljiik, mely eréforrds
korlatunk sziikosebb. Ennek érdekében 6sszevetjiik az alabbi két hanyadost:

e arelevans csucsok latogatasi idejéhez hozzaadjuk a relevans csticsok ko-
zOtt1 atlagos tavolsagot, és ezt az Gsszeget szorozzuk a relevans cstucsok
szamaval, majd elosztjuk a rendelkezésre all6 PT}, .y id6kerettel,

e a relevans csucsok latogatasi koltségének Osszegét osztjuk a BP kolt-
ségvetési kerettel,

Amelyik érték nagyobb, azt tekintjiik sziikosebb korldtnak, és a lexikografikus
rendezések alkalmaval a pontszamok utan régtén azt a korlatot vessziik elore.
Ha tehat a sziikos korlat az ido, akkor a rendezésnél az alabbi sorrendet
vessziik figyelembe a valtozok korében: értékelés, id6, pénz. A maximalis
pontszadmu (tehdt kotelezd) csicsok mellé a maradék relevans cstcsra lexiko-
grafikus rendezés utan vélasztjuk az elsé 5P darab csicsot. Ez az egyetlen
olyan lépés, ahol a fent ismertetett lexikografikus rendezéstol eltértiink annyi-
ban, hogy els6 rendezd elvként a pontszdmot hasznéltuk. A relevdans pontok
halmazanak outlier cstcsait rendhagy6 médon egy a teljes halmazra meghata-
rozott legrévidebb Hamilton-kér meghatarozasaval kezdjik (melynek kezdé-
és végpontja a szélloda). Ebbél cr = 1 értékvélasztds mellett hasznéljuk
az O(H,cr) fiiggvényt az outlierek kiszlirésére (természetesen csak a nem
maximalis értékelésti csticsok lehetnek outlierek). Azért ezt az eljardst va-
lasztottuk, mert bar eshet tavol néhany csucs a ,,kézponttol”, &m ha oda egy
viszonylag rovid élkoltségekbdl felépitheté Ut vezet, akkor tapasztalataink
alapjan nem érdemes régton eldobni. J6 példa erre a Varosliget, mig tipikus
outliernek nevezhet6 a Nagytétényi Kastély.
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4. Napi utak épitése: A megmaradd cstucsokat P darab (napok szdma)
klaszterre bontjuk Hartigan-Wong klaszterezd eljdrdssal [28], melyet relativ
hatékonysdga miatt valasztottunk. Minden klaszterre kiszamoljuk a széllo-
daval alkotott legrévidebb Hamilton-kért a TSP megoldaséra adott algorit-
mussal. Ennek hatterében az a megfontolas all, hogy amennyiben csak egy
fix csicsokbdl 4llé halmazon szeretnénk a célfiiggvényiinket maximalizalni,
az ekvivalens a csucsokat Osszekoto élek élkoltségeinek [-adik hatvanyaival
vett grafon torténd legrovidebb Hamilton-kor meghatarozasaval, hiszen a
csucsok valtozatlansdga miatt mind a hasznossagok, mind a latogatasi idék
értéke allandé az adott halmazra. Ezt kihasznalva az R szoftverben beépitett
TSP optimalizdlé Repetitive Nearest Neighbor Algorithm eljarast alkalmaztuk
(b6vebben ldst [29]). Ezt a klaszterez6 eljérédst 10-szer ismételjiik meg, hiszen
a klaszterezés gyakran vezet kiilonboz6 eredményre. Az 10 eredmény koziil
azt valasztjuk, ahol P darab Hamilton-korre szamolt célfiiggvény értékiink
maximalis.

5. Feltoltés: Az el6z6 1épésben P darab utat kaptunk, mely a szallodanal
kezd6dik és ott ér véget. Amennyiben még nem értiik el a napi id6- és pénz-
keret 1,2-szeresét, akkor az L(C,,C;,sc,s*) eljardssal rendezzik az i-edik
napra a relevans csicsok halmazat, melyeket még egy itba sem illesztettiink
be (jelolje ezt C..). Itt fontos megemliteni két elvet:

e Azokat a csicsokat, melyeket egy adott napra beillesztiink, automatiku-
san kivessziik a még megmaradt relevans csicsok C). halmazabdl.

e Ha egy csucsot kiveszlink egy napbdl, azt automatikusan visszarakjuk a
C) halmazba. fgy minden napra rendeztiik C,. elemeit, és a lista elejérol
kezdve elkezdjiik feltolteni a csiicsokkal a napokat, amig el nem érjiik az
id6- és pénzkorlat 1,2-szeresét. Amennyiben egy csics két nap szerinti
rendezésben is bekertilne az tutba, oda helyezziik, ahol magasabb mar-
gindlis célfiiggvény javuldst eredményez. Az i-edik napra valé felvétel
kritériuma, hogy az igy keletkezé Hamilton-korben az adott pont ne
legyen outlier, ahol az O(H,cr) figgvényt cr = 1,5 mellett értékeljiik
ki.

6. Csere: Minden nap csucsaira meghatdrozzuk a tobbi nap pontjaitdl
vett 3 legkisebb érték dtlagat, ezt a cstics sajat napjdra is kiszdmitjuk (ahol a
masodiktol a negyedik legkisebb értékig vessziik az atlagot, hiszen a legkisebb
érték, az onmagdval vett tévolsdg, ami 0). Ezutdn minden csicsot arra
a napra helyeziink at, hol ez az érték minimdlis. Ezt az iteraciét 10-szer
ismételjik meg egymas utan.

7. Levdgds: Ha van olyan nap, ahol meghaladtuk a napi idOkeretet
t6bb mint 5%-kal (ennyit engedélyeziink legfeljebb), akkor az L(C;, C;, sc, s*)
alapjan (vagyis sajit magaval) rendezve a naphoz tartozé csicsok halmazat
az utolsé elemeket addig tavolitjuk el a napi utbdl, mig az idokihasznalasa a
keret 105%-4ndl nem lesz kevesebb. A pénzkorldt tillépése esetén az(oka)t
a ponto(ka)t tdvolitjuk el, ahol az egységnyi pénzkoltségre esé marginélis
célfiiggvény névekedés minimalis.
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8. Feltoltés: Amennyiben van olyan nap, ahol még van szabad id6ka-
pacitds, a C, elemeit L(C,,C;, sc, s*) eljarassal rendezziik az i-edik napra,
és az els6 elemtdl kezdve elkezdjik a napot feltdlteni, mig az idékorlatot és
a P napra szant koltségvetési korlatot 4t nem lépjik. Itt ismét a felvétel
kritériumaként az O(H, 1,5) fiiggvényt alkalmazzuk, mint kordbban.

3.5 Az eredmények kiértékelése

A fenti algoritmust a 150 budapesti turisztikai latvényossdgot tartalmazd
adathalmazon tesztelve az aldbbi megallapitasokat tehetjiik:

Pozitiv a értékek (konkdv hasznosségi gorbe) jellemzden nagy kitéroket
eredményeznek. Amennyiben ezek alacsony « és 3 értékekkel parosulnak, tgy
az utak ,,szétesOek”, tehat viszonylag kevés pontot, és nagy élkoltségeket
tartalmaznak. Viszonylag kis « érték (0,5 alatt) csak magas 8 (> 1,5) és
alacsony a (< —0,5) értékek mellett ad ,,j6” megold4st.

Altaldban elmondhato, hogy a < —0,5; a > 0,5 és § > 1,5 esetén kaptunk
j6 megoldésokat.

Az a =0,75; a = —1 és § = 2 vélasztasa mellett adja dsszességében 1-2-3
és 4 napos turdkra a legjobb megoldast (hosszabb tirdkat nem vizsgéltunk),
ahol a napok feltoltottsége is igen jo, és a teljes turdkra kalkuldlt latogatasi
id6 — menetid6 hanyados is kiemelked6en magas. Ezzel a paraméter kombina-
cioval tervezett 4 napos turat mutatunk be az 1. mellékletben, ahol 6sszeha-
sonlitasként szerepeltetjiilk « = a = 0 esetet, mely a szakirodalomban széles
korben elterjedt profitosszeg-maximalizalast jelenti. Ennek tanulsaga alapjan
a profitosszeg maximalizdlas joval alacsonyabb latogatasi id6 — menetid6
ardnyt eredményez (dtlagosan 1,43, szemben az dltalunk kiemelt eset dtlagosan
3,8-es eredményével), a napok kitoltottsége mindkét esetben atlagosan 95%
kortli, és a futasi id6 értheté moédon atlagosan nagyjabdl 1 masodperccel
hosszabb az altalunk vélasztott paraméterek esetében.

Az algoritmus 3 napos ttvonal megtervezését 100-szor futtatva dtlagosan
3,73 masodperc alatt végezte el. Sajnos ezt nem tudjuk Osszevetni Vansteen-
wegen et al. [31] vagy Gavalas et al. [30] eredményeivel, hiszen merében més
feladatot oldottunk meg, s6t azok optimélis megoldasa szamolhaté LP fela-
datként, mig célfiiggvényiink miatt a miénk egy NLP feladat. Az Gsszevetés
kedvéért egy masik mobil applikaciéhoz tervezett heurisztikus eljarast emlitve
Sylejmani és Dika 2011-es cikkében [32] 40 14tvényossdgra tervezett 3 napos
turajuk szamitasi ideje atlagosan 81,7 masodperc volt tabu search algorit-
mussal.

A futdsi id6rdl altalaban elmondhatjuk, hogy egy 4 napos tira megter-
vezése is atlagosan 6 masodpercen beliil tarthaté. Mivel mar az els6 1épésben
csokkentjiik a graf méretét, kijelolve a relevans csicsok részhalmazat, ezért a
napok szamatdl (P) és a napi idékeretektdl (Tiax) fiigg a probléma mérete.
Amennyiben egy olyan furcsa varosban végeznénk a kisérletet, ahol min-
den csucs meglatogatasa koltséggel jar, ez esetben a pénziigyi korlatunk is
ugyanigy lehet effektiv, mint esetiinkben az idékorlat. A turdk megter-
vezésének atlagos szamitasi idejét a 2. dbrdn foglaljuk Ossze. A teszteket
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az alabbi paraméterekkel rendelkezé laptopon futtattuk: 3,8 GB RAM, Intel
Core i3-3217U CPU, 1.80GHz 4 processzor. Minden paraméter kombin&ciéra
20 alkalommal végeztiik el a tesztet, és az eredményeket (outlier értékektél
vald tisztitds nélkil) dtlagoltuk. A futdsi idék érdekessége a 2 és 3 napos
utvonalak tervezése kozotti nagy eltérés az atlagos futasi idében, mig ez nem
novekszik 4 nap megtervezése esetén. A 2. mellékletben sszefoglaltuk az a,
« és 3 paraméterek fliggvényében is a futasi idéket a napok szama szerinti
bontdsban. Az a értékének véltozdsa latszdlag nincs hatdssal a futési idore és
a [ paraméter is csak 3 és 4 napos turak esetén noveli kis mértékben azt. Az
a novekedése azonban 3 és 4 napos turdk esetén drasztikusan noveli a futasi
idot, mintegy 3-szorosara. Itt vélhetéen az all a hattérben, hogy ilyenkor
egyre nehezebb olyan pontokat taldlnia az algoritmusnak, mely névelni tudnd
a célfiiggvény értékét.
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2. dbra. Az dtvonaltervezd algoritmus eredményei
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A napok kitoltottsége cstkkend tendencidt mutat a napok szamanak no-
velésével (2. abra). Az Osszes dltalunk vizsgalt esetre dtlagosan 94,3%-os
értéket mértiink. A paraméterek koziil csak az « paraméter névekedése
van negativ hatdssal a napok kitoltottségére (2. melléklet), hiszen itt a
célfiiggvény hasznossag tényezGje egyre kevésbé szamit, igy nehezebb olyan
csucsokat talalni, melynek hasznossaga ellensulyozni tudja a latogatési id6 —
menetid6 hanyadosban bekovetkezd romlést.

A latogatdsi id6 — menetid§ hdnyados (mely a P napra egyiitt értendd)
a napok szamanak novekedésével csokkend tendencidat mutat, hiszen egyre
nagyobb tavolsagra taldljuk a kovetkezo cstucsokat, amelyeket még felve-
hetiink az utakba. Az a és O paraméter valtozdsa csekély hatdssal van a
hanyadosra, az o paraméter novelésével azonban drasztikusan névelheto a
hényados értéke.

4 Kovetkeztetések és lehetséges kutatasi ira-
nyok kijelolése

Az eléz6 alfejezetben bemutatasra keriilt a TOP megoldasara adott heurisz-
tikus algoritmus, mely bar az alkalmazott médszerekben is sok ponton eltér
a szakirodalomban taldlhaté megoldasoktdl, mégis legnagyobb vivmanya az
a hasznossagi- és célfliggvény, mely gyakorlatias megkozelitésben a felhasz-
nalé preferencidit tartja szem el6tt a ,,pontgytijtéssel” szemben. Az ered-
mények értékelése igen nehéz, hiszen célunk olyan tutvonaltervez6 algoritmus
megalkotdsa volt, mely a felhasznalok személyre szabott igényei (helyszinek
értékelése) alapjdn képes mésodpercek alatt, szaimukra megfelelé tdtvonalat
tervezni. Bar esetiinkben is értelmezhet6 az optimalis megoldastdl valo elté-
rés mértéke, ennek kiszamitasa mégis nehezen vetheté Gssze mas kutatasok
eredményeivel, hiszen eltérd célfiiggvénnyel dolgoztunk. Az utvonaltervezés
értékelésének egy lehetséges mddja, ha az algoritmusunk altal készitett ut-
vonalakat és egy a szakirodalomban szereplé masik eljaras eredményeit érté-
keltetjiik tesztalanyokkal, hiszen az 6 értékeléseikre tekintiink a tvonalterv
josdganak végs6 fokméréjeként. Az algoritmus altal generalt utvonalak jé-
sdganak mérésén til néhany tovabbi tervink is van a kutatds folytatdsat
illetGen.

A kezdeti utvonalak klaszterezésen alapuld kialakitasa helyett j6 megoldas
lehet P darab egymastol kell6 tavolsagra talalhaté csiucs kijelolése: ezek egy-
részt a kotelezd pontok lehetnek, masrészt egyéb, magas értékelésii csucsok.
Az egyes napokra ezekbdl kiindulva épithetiink fakat, melyeket tttd ren-
dezhetiink 4t Lin-Kernighan-algoritmussal. A klaszterez6 eljaras ugyanis nem
mindig vezet ugyanarra az eredményre, ezért is van sziikségiink az algorit-
mus kezdeti 1épésében 10 ilyen iteraciéra. Az iterdcidk szaméat névelve ugyan
biztosithatjuk a j6 klaszterezést, 4&m jelentésen noveljiik vele a futdsi id6t (20
klaszterezéssel mar dtlagosan tovébbi 2,5 masodperccel).

A jelenlegi kutatasi szakaszban egyetlen «, B, a kombindciét emeltiink
ki, mint optimélisnak tin6 megoldast. Ezzel magasan tudjuk tartani a na-
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pok kitoltottségét, jellemzoen a legmagasabb értékelésii csticsokon rendre at-
halad az utvonal, és alacsony élkoltségeivel a célfiiggvény értékét magasan
tartja. Amennyiben a napok kitoltottségét és az egységnyi megtett ttra esé
latogatéasi id6t (vagy hasznossigot) elfogadjuk az ttvonaltervezés jésdganak
fokméréjeként, akkor lehetéség nyilna rogzitett a érték mellett az optima-
lis a és B kombinaciok meghatarozasara, sét akar megadhaté lenne § az «
fliggvényében, és ezzel csokkenthetjiik a paraméterek szamat.

Az el6bbi gondolatmeneten tovabb haladva, legalabb két ilyen fiiggvény
definidlasa is sziikséges lenne, hiszen 3 eredendden ,lustasidgi” paraméter,
igy annak kiilénboz6 értékei mellett mas-mas felhasznaldi igényeket tudunk
kiszolgalni (tovdbbra is szem el6tt tartva az utvonalak optimalitdsara tett
torekvéseket).

Fontos megemliteni, hogy a célfiiggvény konstrukciéjabol adédéan az utol-
s6, feltolto lépésben kénnyen lehet, hogy méar nem tudunk olyan pontot illesz-
teni barmelyik nap utvonaldba, mely ugyan még a korlatok szerint elférne,
de rontana a célfiiggvény értékén. Ez akkor kévetkezhet be, ha a marginalis
hasznossagnovelésével nem tudja kompenzalni az addigi atlagos latogatasi id6
— menetid6 ardnyban okozott romlast. Mivel célfiiggvényliink maximalizalasa
mellett az idokorlat kitoltését is fontos szempontnak tartottuk, igy egy valds
gyakorlati megoldas esetén akar a célfiiggvény rovasara is feltolthetjilk a
napokat tovabbi pontokkal. Mi most ettdl eltekintettiink.

A jelenlegi algoritmus egy kézenfekve és a gyakorlatban sziikséges kiter-
jesztése lenne az idOablakok kezelése, vagyis alkalmassd tenni az eljarast a
TOPTW megoldasara. A jovobeli kutatas egyik {6 mérfoldkévének tekinthetd
ennek megvalodsitasa.

Tovabbi gyakorlati fontossaga lenne az algoritmus kiegészitésének, hogy
adott arkategoriaban valasztani tudjunk a rendelkezésre 4116 szallodak kozil,
és az algoritmus &ltal koréjik szervezett P napos turak kozil a szamara
legkedvezébbet valaszthatja ki, vagy megteheti ezt helyette az algoritmus is.
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1. melléklet. Utvonaltervek
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8. dbra. Az a = 0,75; a = —1 és B = 2 eset ttvonalterve
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4. dbra. Az a = 0 és a = 0 eset Utvonalterve
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2. melléklet. Az tdtvonaltervez6 algoritmus eredményei
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6. dbra. Atlagos futdsi id8 (sec) az a paraméter fiiggvényében
=@®-1nap =M=2nap =4-3nap =e—4nap

8
6 ‘;‘7@;2‘*
4
’ T

o 3 : —
0 T T T T !

-1 -0,5 0 0,5 1

7. dbra. Atlagos futédsi idd (sec) az alfa paraméter fiiggvényében
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3. melléklet. Team Orienteering Problem formalizalasa

Legyen adott egy G(V, E) graf, amelynek minden v; csicsdhoz egy i nem-
negativ profitérték van rendelve, melyet az ligynok megkap, ha meglatogatja
a v; csucsot, valamint vi és vj csicsok kozotti e;; élhez t;; élkoltséget ren-
deliink, ami a tdvolsdg megtételéhez sziikséges id6. A feladat Tyax 1d6 alatt
P darab iigynok szamara maximdlis pontot Gsszegytijteni igy, hogy minden
csucs legfeljebb egyszer latogathaté meg. A kezdd- és a végpont fix, és gyak-
ran meg is egyeznek egymassal. Jelolje tovabba h;,, hogy a p-edik itnél az
i-edik cstcs hanyadik 1épésben keriil sorra az iton, valamint 7;;, értéke legyen
1, ha a p-edik tndl az i-edik csics utdn a j-edik kovetkezik az uton, és 0 kii-
l6nben. Legyen 6;, értéke 1, ha a p-edik dton az i-edik csicsot meglatogatjdk,
és 0 kiilonben. Ekkor a TOP megfogalmazhaté a kovetkezoképpen:

P N-1
maxz mi0ip (M1)
p=1 i=2
P N P N-1
YD =3 miny=P (M2)
p=1j=2 p=1 i=1
P
Sy <1, k=2,... N-1 (M3)
p=1
N N-1
S = Tup=6ip, k=2 N-1, p=1..pP (M)
j=2 i=1
N-1 N
Zﬂ'jptij STwax, p=1,...,P (M5)
i=1 j—2

hip—hjp +1< (N —=1)(1—75,), 4,j=2,...,N, p=1,....P (M6)
2<hyp <N, i=2...,N, p=1,...,P (MT)

njp,ﬁipe{o,l}, i,j=1,....N, p=1,...,P (MS)

Az egyes kifejezések jelentése a kovetkezd: (M1) a célfiiggvény: a csicsok-
nal begytijtott profitok Osszege legyen maximalis az Gsszes utat figyelembe
véve; (M2) minden 1t az l-es cstcsndl kezdddik, és az N-ediknél ér véget;
(M3) minden cstcsot csak legfeljebb egyszer latogatunk meg; (M4) minden
ut egyenként Osszefiiggd; (M5) betartjuk az id6korlatot; (M6) és (M7) egyiitt
garantalja, hogy ne legyenek korok az utban, Miller—Tucker—Zemlin javaslata
alapjan [18]; (M8) a 7, és 6;, értékkészlete 0 vagy 1.
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A HEURISTIC ROUTING ALGORITHM FOR PLANNING MULTI-DAY TOURS

Routing algorithms are traditionally considered to apply the sum of profits gathered
at visited locations as an objective function since the Traveling Salesman Problem.
This heritage disregards many practical considerations, hence the result of these
models meet with user’s needs rarely. Thus a novel objective function will be
presented in this paper as an extension of the one inherited from the TSP, that is
more aligned with user preferences and aims to maximise the tourist’s satisfaction.
We also propose a heuristic algorithm to solve the Team Orienteering Problem with
relatively low computation time in case of high number of vertices on the graph
and multiple tour days. Based on the observations the algorithm is suitable to be
implemented in a GIS application considering that even a 3-day tour is designed
less than 4 seconds.

Keywords: Team Orienteering Problem, Route Planning, Heuristic Algorithm,
Tourism. JEL code: C60, C61, Z32





