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EGY HEURISZTIKUS ¶UTVONALTERVEZ}O ALGORITMUS
TÄOBBNAPOS T¶UR¶AK TERVEZ¶ES¶ERE1

AP¶ATHY M. S¶ANDOR
Budapesti Corvinus Egyetem

Az ¶utvonaltervez}o algoritmusok megalkot¶oi az utaz¶o ÄugynÄok probl¶ema ¶ota
hagyom¶anyosan a cs¶ucsokban gy}ujthet}o pro¯tok Äosszeg¶et tekintik az opti-
maliz¶aland¶o c¶elfÄuggv¶enynek, ezzel azonban ¯gyelmen k¶³vÄul hagynak j¶o p¶ar
gyakorlati megfontol¶ast, ¶eppen ez¶ert ritk¶an vezetnek j¶o eredm¶enyre. Ennek
f¶eny¶eben olyan hasznoss¶agi fÄuggv¶eny ¶es c¶elfÄuggv¶eny kerÄul jelen dolgozatban
bemutat¶asra, mely a kor¶abbi pontÄosszeg-maximaliz¶al¶as egy kiterjeszt¶esek¶ent
¶ertelmezhet}o, hiszen a param¶eterek bizonyos ¶ert¶ekei mellett visszakapjuk azt,
m¶egis k¶epesek ¯gyelembe venni a felhaszn¶al¶ok ig¶enyeit is. TÄobbnapos t¶u-
ra¶utvonalak tervez¶es¶ehez olyan heurisztikus algoritmust alkottunk, melynek
c¶elja, hogy egyszer}us¶eg¶evel, ¶es ebb}ol ad¶od¶oan rÄovid fut¶asi idej¶evel lehet}os¶eget
adjon annak k¶es}obbi gyakorlati alkalmazhat¶os¶ag¶ara. A 3-napos ¶utvonalak
eset¶en is ¶atlagosan 4 m¶asodperc alatti eredm¶eny, valamint a c¶elfÄuggv¶enynek
kÄoszÄonhet}o attrakt¶³v ¶utvonaltervek megfelel}o alapj¶at k¶epezik egy szem¶elyre
szabott t¶urautakat tervez}o alkalmaz¶as megalkot¶as¶anak, mely a felhaszn¶al¶oi
el¶egedetts¶eg optimaliz¶al¶as¶at tartja legf}obb c¶elj¶anak.

Kulcsszavak: Team Orienteering Problem, Route Planning, Heuristic Al-
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1 Bevezet¶es

Az utaz¶o ÄugynÄok probl¶ema ¶ota az ¶utvonaltervez}o algoritmusok megalkot¶oi
hagyom¶anyosan a cs¶ucsokban gy}ujthet}o pro¯tok Äosszeg¶et tekintik az opti-
maliz¶aland¶o c¶elfÄuggv¶enynek, ezzel azonban ¯gyelmen k¶³vÄul hagynak j¶o p¶ar
gyakorlati megfontol¶ast, ¶eppen ez¶ert ritk¶an vezetnek j¶o eredm¶enyre. Ilyen
gyakorlati megfontol¶as p¶eld¶aul, hogy a felhaszn¶al¶o ¶altal alacsony ¶ert¶ekel¶est
kapott pontokat akkor se vegyÄuk be az ¶utvonaltervbe, ha azok igen kis kÄolt-
s¶eggel megtehet}oek, vagy ¶eppen az, hogy igyekezzÄunk fajlagosan a lehet}o
legtÄobb id}ot a helysz¶³nek megl¶atogat¶as¶aval tÄolteni (a gr¶af ¶elein tÄort¶en}o s¶et¶ak
helyett). Ennek f¶eny¶eben olyan hasznoss¶agi fÄuggv¶enyt ¶es c¶elfÄuggv¶enyt java-
solunk, mely a kor¶abbi pontÄosszeg-maximaliz¶al¶as egy kiterjeszt¶esek¶ent ¶er-
telmezhet}o, hiszen a param¶eterek bizonyos ¶ert¶ekei mellett visszakapjuk azt,
m¶egis ¯gyelembe veszik a felhaszn¶al¶ok ig¶enyeit is.

A kutat¶asainkhoz kapcsol¶od¶o kor¶abbi eredm¶enyeket a 2. szakaszban fog-
laljuk Äossze, melyet kÄovet}oen a 3. szakaszban megfogalmaz¶asra kerÄul a Team
Orienteering Problem (TOP) egy m¶odos¶³tott v¶altozata, mely mind a korl¶atok
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kezel¶es¶et tekintve, mind a c¶elfÄuggv¶eny megalkot¶as¶at illet}oen a gyakorlati
probl¶ema min¶el ¶eletszer}ubb lek¶epez¶es¶ere koncentr¶al. A feladatra adott heu-
risztikus algoritmus c¶elja az volt, hogy egyszer}us¶eg¶evel, ¶es ebb}ol ad¶od¶oan
rÄovid fut¶asi idej¶evel lehet}os¶eget adjon annak k¶es}obbi gyakorlati alkalmazha-
t¶os¶ag¶ara. Eredm¶enyeinket a 4. szakaszban ismertetjÄuk: a 3-napos ¶utvonalak
eset¶en is ¶atlagosan 4 m¶asodperc alatti eredm¶eny, valamint a c¶elfÄuggv¶enynek
kÄoszÄonhet}o attrakt¶³v ¶utvonaltervek megfelel}o alapj¶at k¶epezik egy szem¶elyre
szabott t¶urautakat tervez}o alkalmaz¶as megalkot¶as¶anak, mely a felhaszn¶al¶oi
el¶egedetts¶eg optimaliz¶al¶as¶at tartja legf}obb c¶elj¶anak. A tanulm¶any z¶ar¶o sza-
kasz¶aban meg¶allap¶³tjuk kÄovetkeztet¶eseinket, valamint kijelÄoljÄuk a kutat¶asa
lehets¶eges jÄov}obeli ir¶anyait.

2 Kapcsol¶od¶o kutat¶asok

Az egyik els}o ¶utvonaltervez}o alkalmaz¶as az utaz¶o ÄugynÄok probl¶ema (Trav-
eling Salesman Problem, rÄoviden TSP), melyet el}oszÄor az 1930-as ¶evekben
Karl Menger formaliz¶alt, ¶es adott r¶a megold¶ast [1], de az elnevez¶es Hassler
Whitney-t}ol sz¶armazik [2]. L¶enyege, hogy az ÄugynÄoknek adott telephelyeket
kell felkeresnie, ¶es dÄonteni csak arr¶ol tud (az ¶elkÄolts¶egek ismeret¶eben), milyen
sorrendben teszi ezt, hogy a lehet}o legkisebb kÄolts¶eggel j¶arja kÄorbe a tele-
phelyeket. Teh¶at minim¶alis ÄosszkÄolts¶eg}u Hamilton-kÄort keresÄunk a gr¶afon.
Birkho® [3] munk¶aj¶anak kÄoszÄonhet}oen lehet}ov¶e v¶alt a hozz¶arendel¶esi felada-
tok megold¶asa line¶aris programoz¶asi feladatk¶ent, melyet Dantzig, Fulkerson
¶es Johnson alkalmazott els}ok¶ent a TSP megold¶as¶ara [4].

Az utaz¶o ÄugynÄok probl¶em¶ab¶ol fejl}odÄott ki az Orienteering Problem (OP),
vagy m¶as n¶even a Selective Traveling Salesman Problem (STSP), ahol az
egyes Äugyfelekhez m¶ar pro¯tot rendelnek, ¶es az ÄugynÄokÄot szor¶³t¶o id}okorl¶aton
belÄul a legnagyobb Äosszpro¯tot kell begy}ujtenie az ¶utja sor¶an az Äugyfelek
megl¶atogat¶as¶aval. Az elnevez¶es 1996-ban Chao et al. [5] cikk¶eben szere-
pel, de m¶ar 1984- ben megjelent Tsiligirides-n¶el [6], ahol a TSP-ben az
ÄugynÄoknek nincs el¶eg ideje, hogy az Äosszes v¶arost megl¶atogassa egyedÄul.
Cikk¶eben olyan sztochasztikus algoritmust alkalmaz az optim¶alis ¶utvonal
kÄozel¶³t}o megold¶as¶ara, melyben minden iter¶aci¶oban Monte-Carlo-m¶odszerrel
keresi a kÄovetkez}o cs¶ucsot, a t¶avols¶ag ¶es a begy}ujthet}o pro¯t fÄuggv¶eny¶eben.
A probl¶em¶at m¶ar formaliz¶alta Kataoka ¶es Morito 1988-ban [7], ¶am }ok m¶eg
Maximum Collection Problem n¶even hivatkoztak r¶a. A t¶em¶ar¶ol b}ovebben
Feillet et al. Äosszefoglal¶o cikk¶eben olvashatunk [10].

M¶ar a kezdetekt}ol ismert volt ennek a technik¶anak a term¶eszetj¶ar¶asban ¶es
¶altal¶aban a turizmusban val¶o alkalmazhat¶os¶aga, hiszen az OP elnevez¶es is a
t¶ajfut¶asb¶ol ered, ahol a versenyz}oknek egy t¶erk¶ep ¶es egy ir¶anyt}u seg¶³ts¶eg¶evel
kell felkeresniÄuk az el}ore kijelÄolt pontokat a lehet}o legrÄovidebb id}on belÄul. In-
nen dat¶alhat¶o a tudom¶any¶ag sport ¶es turizmus terÄulet¶en tÄort¶en}o hasznos¶³t¶asa,
¶es terjedt ki nem csak a term¶eszetj¶ar¶asra, de a v¶arosn¶ez¶esre is. Ennek j¶o
p¶eld¶aja Wang et al. [8], ahol a turista a leg¶erdekesebb l¶atv¶anyoss¶agokat
l¶atogatja v¶egig a sz¶allod¶ab¶ol indulva, ¶es a nap v¶eg¶en oda t¶er vissza. Golden,
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Levy ¶es Vohra megmutatt¶ak, hogy az OP NP-neh¶ez [11], ¶³gy az erre adott
egzakt megold¶as csak viszonylag kis sz¶am¶u cs¶ucs eset¶en lehets¶eges. Ramesh
et al. [13] branch-and-bound algoritmust haszn¶al, mellyel egzakt megold¶ast
ad ak¶ar 150 cs¶ucsot tartalmaz¶o gr¶afra is, m¶³g Fischetti et al. [14] cikkÄukben
brach-and-bound elj¶ar¶assal ak¶ar 500 cs¶ucsra is egzakt megold¶ast tudnak adni.
Ramesh ¶es Brown [15] 4 f¶azisb¶ol ¶all¶o heurisztikus megold¶ast adnak az OP-re,
melyben az 2-opt ¶es 3-opt elj¶ar¶asokat alkalmazz¶ak, melyek a local search algo-
ritmusok csal¶adj¶aba tartoznak, melyekr}ol Lin cikk¶eben olvashatunk b}ovebben
[33]. Enn¶el jobb eredm¶enyeket ad Chao et al. [22] 5 l¶ep¶esb}ol ¶all¶o megol-
d¶asa, mely moh¶o algoritmust, sztochasztikus elj¶ar¶ast ¶es 2-opt algoritmust
ÄotvÄozve ¶ep¶³ti fel az ¶utvonalat. A fenti heurisztikus megold¶asok egy komoly
h¶atr¶anya, hogy kÄonnyen be tudnak ragadni egy lok¶alis optimumba, melyet
Gandreau et al. [16] tabu search megold¶asa hat¶ekonyan hidal ¶at. Mivel az
eredm¶enyek turisztik¶aban tÄort¶en}o felhaszn¶al¶asa igen nagy ¯gyelmet kap, ¶³gy
cikkek sora foglalkozik azok t¶erinformatikai be¶agyaz¶as¶aval is (mobil appli-
k¶aci¶ok form¶aj¶aban), erre j¶o p¶eld¶at tal¶alunk az OP eset¶ere Sou®riau et al.
2008-as cikk¶eben [9].

Az OP egy term¶eszetes kiterjeszt¶ese a Team Orienteering Problem (TOP),
ahol a turista ,,feladata", hogy P nap alatt a rendelkez¶es¶ere ¶all¶o id}oben
a lehet}o legtÄobb (sz¶am¶ara ¶erdekes) l¶atv¶anyoss¶agot megl¶atogasson, ¶es min-
den nap v¶eg¶en visszat¶erjen a sz¶allod¶aj¶aba, ez igen hasonl¶³t a Vehicle Routing
Problem with Time Windows-ban (VRPTW) megfogalmazott feladathoz. Ezt
el}oszÄor Butt ¶es Cavalier formaliz¶alta 1994-ben [12], ahol egy toborz¶asi fela-
dat megold¶as¶ara alkalmazt¶ak. A TOP megfogalmaz¶as¶at a 3. mell¶ekletben
tal¶aljuk. Az egzakt megold¶asok kÄozÄul igen hat¶ekonyan m}ukÄodnek az oszlop
gener¶al¶o algoritmuson [19] alapul¶o elj¶ar¶asok. Ekkor LP feladatk¶ent oldjuk
meg a probl¶em¶at, de reduk¶aljuk a dimenzi¶ok sz¶am¶at a gyorsabb fut¶asi id}o
¶erdek¶eben, melyre j¶o p¶elda Butt ¶es Ryan 1999-es cikke [20], ahol ak¶ar 100
cs¶ucsra is egzakt megold¶ast kaphatunk viszonylag rÄovid id}o alatt. K¶es}obb
Boussier et al. [21] alkalmazta az oszlopgener¶al¶o algoritmust, de m¶ar kom-
bin¶alva a branch-and-bound elj¶ar¶assal, hogy jav¶³tsanak az algoritmus tel-
jes¶³tm¶eny¶en. A heurisztikus megold¶asok kÄozÄul a legkor¶abbi a m¶ar az OP
kapcs¶an ismertetett Chao et al. [22] cikk¶eben szerepl}o 5 l¶epcs}os elj¶ar¶as kis
¶atalak¶³t¶assal: itt az els}o P legjobb utat list¶azzuk ki eredm¶enyÄul. Tang ¶es
Miller-Hooks [23], valamint Archetti et al. [24] is tabu search elj¶ar¶ast alkalmaz
az TOP megold¶as¶ara, m¶³g Ke et al. [25] hangya kol¶oni¶ak m¶odszer¶et javasolja
cikk¶eben. Az els}o l¶ep¶esben 4 elj¶ar¶ast is teszteltek, amivel egy megval¶os¶³that¶o
elj¶ar¶ashoz lehet jutni. KÄozÄulÄuk az utakat szekvenci¶alisan fel¶ep¶³t}o algoritmus
bizonyult a leghat¶ekonyabbnak. Az egyes iter¶aci¶okban elk¶eszÄult megold¶ast
2-opt algoritmussal jav¶³tj¶ak, majd kieg¶esz¶³tik annyi cs¶uccsal, amennyi az
id}okorl¶atba belef¶er. Vansteenwegen et al. k¶et heurisztikus elj¶ar¶ast is kifej-
lesztettek. Mind a Guided Local Search (GLS) [26], mind a Skewed Variable
Neighborhood Search (SVNS) [27] elj¶ar¶asok ugyanazokon a l¶ep¶eseken alapul-
nak: egy kezdeti elj¶ar¶asb¶ok kiindulva ,,gyeng¶ebb" ¶utszakaszokat tÄorlÄunk, il-
letve kisebb ¶utszakaszokat illesztÄunk Äossze, majd az¶³gy kapott ¶ut Äosszpro¯tj¶at
igyekszik jav¶³tani cser¶ekkel, illetve a menetid}oket csÄokkenteni, ¶es ¶uj pon-
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tokat beilleszteni a megtakar¶³tott id}o terh¶ere. Az SVNS m¶as sorrendben
vari¶alja ezeket a l¶ep¶eseket, ¶es ¶³gy j¶oval megel}ozi a GLS-t. Az ¶utvonaltervez}o
algoritmusokr¶ol b}ovebb Äosszefoglal¶ot Vansteenwegen et al. [17] cikk¶eben
olvashatunk, ahol kÄulÄon kit¶ernek az egyes elj¶ar¶asok sz¶am¶³t¶asi ig¶eny¶ere is.

3 Az ¶utvonaltervez}o algoritmus

Az al¶abbiakban bemutat¶asra kerÄul a tanulm¶any magj¶at k¶epez}o ¶utvonaltervez}o
algoritmus. Els}ok¶ent bemutatjuk a tervez¶eshez felhaszn¶alt adatokat, majd
egy saj¶at, mer}oben ¶uj c¶elfÄuggv¶enyt, v¶egÄul a probl¶ema megfogalmaz¶asa ut¶an
egy heurisztikus elj¶ar¶ast adunk annak megold¶as¶ara.

3.1 A felhaszn¶alt adatok

Az ¶utvonaltervez}o algoritmus tesztel¶es¶ehez l¶etrehoztunk egy adatb¶azist, mely
150 budapesti turisztikai l¶atv¶anyoss¶agot tartalmaz az al¶abbi adatokkal:

² Helyzeti adatok: a l¶atv¶anyoss¶agok sz¶eless¶egi ¶es hossz¶us¶agi koordin¶at¶ai,
3 m¶eter pontoss¶aggal.

² Az adott hely l¶atogat¶as¶ahoz szÄuks¶eges id}o percben

² Az egyes helysz¶³nek kÄolts¶egei (bel¶ep}o d¶³jak), eur¶oban

² A felhaszn¶al¶o ¶altal az egyes helysz¶³nekre adott ¶ert¶ekel¶eseket az ¶utvo-
naltervez¶es sor¶an adotts¶agnak tekintjÄuk, ¶es felt¶etelezzÄuk, hogy a 3. fe-
jezetben adott elj¶ar¶as alapj¶an kalkul¶altuk, ¶³gy le¶³rj¶ak az adott turista
preferenci¶ait.

² A sz¶alloda (pontosabban annak koordin¶at¶ai), melyb}ol a turista a nap
elej¶en elindul, ¶es a nap v¶eg¶en oda ¶erkezik vissza.

A fentieken t¶ul az OpenStreetMap alkalmaz¶as seg¶³ts¶eg¶evel, mely tartal-
mazza a v¶aros teljes ¶utvonalh¶al¶ozat¶at, kisz¶amoltuk az Äosszes pont tÄobbit}ol
vett t¶avols¶ag¶at, melyet egy t¶avols¶ag m¶atrixban foglaltunk Äossze. Ennek
aij eleme az i pontb¶ol a j pontba val¶o leggyorsabb eljut¶as¶ahoz szÄuks¶eges
id}ot jelenti (m¶asodpercben). A k¶et pont kÄozÄotti legrÄovidebb utat Dijkstra-
algoritmussal sz¶amoltuk. ¶Igy teh¶at a v¶arost egy olyan gr¶a®al modellezzÄuk,
melynek cs¶ucsai a megl¶atogathat¶o l¶atv¶anyoss¶agok (ide ¶ertve a ¯x sz¶allod¶at is),
valamint az azokat ÄosszekÄot}o, id}oben legrÄovidebb utak, mint a gr¶af ¶elei. Az
¶elek kÄolts¶egei az ¶el kezd}o- ¶es v¶egpontja kÄozÄotti menetid}ok, a cs¶ucsokban pedig
a l¶atogat¶asok sor¶an gy}ujthet}o pro¯tok (a turista adott cs¶ucsra vonatkoz¶o
¶ert¶ekel¶esei), valamint a cs¶ucsn¶al eltÄoltend}o id}ok ¶es bel¶ep}od¶³jak jelentik a
kÄolts¶egeket.

Fontos tiszt¶azni e ponton, hogy az ¶elkÄolts¶egek sz¶am¶³t¶asakor mindv¶egig
gyalogos menetid}okkel kalkul¶altunk, ¶³gy maguk a tervezett ¶utvonalak is v¶egig
gyalogos t¶ur¶akat hivatottak modellezni. Aut¶os vagy tÄomegkÄozleked¶esi eszkÄozt
is ¯gyelembe vev}o algoritmus eset¶en a t¶avols¶agm¶atrixot kalkul¶alhatjuk az
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OpenStreetMap vagy a GoogleMaps ¶altal becsÄult menetid}okkel, ¶am ezek
nagyban fÄuggnek az aktu¶alis forgalomt¶ol, illetve tÄomegkÄozleked¶es eset¶en a
menetrendt}ol is. Gavalas et al. [34] ath¶eni helysz¶³neket ¶es tÄomegkÄozleked¶est
modellez}o kutat¶asukban klasztereken alapul¶o heurisztikus elj¶ar¶asukat tov¶abb
fejlesztve 3 algoritmust is adnak a Time dependent Team Orienteering Prob-
lem with Time Windows (TDTOPTW) kÄozel¶³t}o megold¶as¶ara, melyek az id}o-
ablakok mellett kezelni tudj¶ak az id}oben v¶altoz¶o ¶utikÄolts¶egeket ¶es a tÄomeg-
kÄozleked¶esi menetrendet is. Az elj¶ar¶asaik h¶atr¶anya, hogy nem veszik ¯gye-
lembe az ¶ujabb cs¶ucsok ¶utvonalba tÄort¶en}o beilleszt¶es¶en¶el a kÄovetkez}o helysz¶³n
v¶arakoz¶asi idej¶eben okozott v¶altoz¶ast, mikor a beilleszt¶esr}ol dÄontenek.

3.2 A turista c¶elfÄuggv¶enye

A turist¶ak maximaliz¶aland¶o c¶elfÄuggv¶eny¶er}ol az¶ert ¶erdemes sz¶ot ejteni, mert
m¶eg a legfrissebb ¶es igen halad¶o megkÄozel¶³t¶esekben is, l¶asd Gavalas et al.
[19], vagy Vansteenwegen et al. [27], a feladat nem m¶as, mint a TSP-ben
is meghat¶arozott cs¶ucsokn¶al gy}ujthet}o pro¯tok Äosszeg¶enek maximaliz¶al¶asa.
Ennek meg¶ert¶ese ¶erdek¶eben egy pillanatra tegyÄuk fel, hogy a cs¶ucsokn¶al
begy}ujthet}o pro¯tok lehets¶eges ¶ert¶ekei legyenek az [1; 10] intervallumba es}o
eg¶esz sz¶amok. Ekkor, ha egy megl¶atogatott ponthoz igen kÄozel es}o, de kis
pro¯t¶u pont megl¶atogat¶asa m¶egis j¶o Äotletnek t}unik, hiszen annak az ¶ut-
vonalba tÄort¶en}o beilleszt¶ese nagy fajlagos pro¯ttal kecsegtet. Azonban a
gyakorlati probl¶em¶ara koncentr¶alva ez m¶egsem j¶o Äotlet, hiszen egy 10-es
sk¶al¶an 2-esre ¶ert¶ekelt l¶atnival¶o ¶altal¶aban nem nevezhet}o a turista ¶³zl¶esvi-
l¶ag¶aval Äosszeegyeztethet}onek. Ez a megkÄozel¶³t¶es m¶eg a TSP megfogalmaz¶asa
¶ota r¶esze az ¶utvonaltervez}o algoritmusoknak, ahol p¶enzben m¶erhet}o pro¯t-
r¶ol l¶ev¶en sz¶o, Äosszeadhat¶o volt, ¶es re¶alis elv¶ar¶as, hogy az Äosszpro¯tot maxi-
maliz¶aljuk. Helysz¶³nekre adott ¶ert¶ekel¶esek eset¶en azonban ez m¶ar nem igaz.
Javasoljuk teh¶at, hogy ne ,,pontgy}ujt}o akci¶ok¶ent" kezeljÄuk a feladatot, ¶es en-
nek ¶erdek¶eben egy olyan c¶elfÄuggv¶enyt alak¶³tsunk ki, mely igyekszik garant¶alni
a felhaszn¶al¶ot legink¶abb kiel¶eg¶³t}o ¶utvonal megtervez¶es¶et. Az al¶abbi meg-
fontol¶asokat tesszÄuk a c¶elfÄuggv¶eny megalkot¶asa sor¶an:

² A turist¶at a kialakult pontok alapj¶an kev¶esb¶e ¶erdekl}o nevezetess¶egeket
tÄorÄoljÄuk a list¶ab¶ol. Ez egyr¶eszt csÄokkenti a feladat sz¶am¶³t¶asi ig¶eny¶et,
m¶asr¶eszt garant¶alja, hogy csak val¶oban szem¶elyre szabottan kurrens
helysz¶³neket veszÄunk sz¶am¶³t¶asba. A tov¶abbiakban jelÄoljÄuk s¤-gal azt a
minim¶alis ¶ert¶ekel¶est, amit el kell ¶ernie egy cs¶ucsnak a bent marad¶ashoz,
ellenkez}o esetben tÄorÄoljÄuk a gr¶afb¶ol.

² A lehet}o legtÄobb id}ot tÄoltse a turista a helysz¶³neken, teh¶at igyekezzÄunk
minimaliz¶alni a cs¶ucsok kÄozÄotti kÄozleked¶esre ford¶³tott id}ot. Ezt egy
® param¶eterrel ¶ep¶³tjÄuk be a c¶elfÄuggv¶enybe: min¶el ¶erz¶ekenyebb erre a
turista, ann¶al nagyobb bÄuntet¶est sz¶amol fel a l¶atv¶anyoss¶agok kÄozÄotti
t¶avols¶agok megt¶etel¶e¶ert.

² A turist¶ak kÄulÄonbÄozhetnek egym¶ast¶ol s¶et¶ara vonatkoz¶o hajland¶os¶aguk-
ban is. C¶eltalanul hossz¶u utakat (k¶et pont kÄozÄott) az egy¶eni prefe-
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renci¶akt¶ol fÄugg}oen s¶ujtsuk kÄulÄon bÄuntet¶essel. ¶Ugy v¶elem, kev¶es turista
ÄorÄulne egy k¶et ¶or¶as s¶et¶anak k¶et helysz¶³n kÄozÄott. Amennyiben lehets¶eges,
vegyÄunk fel egy l¶atogathat¶o pontot a hosszabb utakat megtÄorve. Ennek
¶erdek¶eben a c¶elfÄuggv¶enyben ne az utaz¶assal tÄoltÄott id}ok Äosszeg¶et szere-
peltessÄuk, hanem azoknak egy 1-n¶el nagyobb hatv¶any¶at (¯ ,,lustas¶agi"
param¶eter), ¶es azokat adjuk Äossze. Ezzel bÄuntetjÄuk az ¶utvonaltervez¶es-
ben indokolatlanul hossz¶u utak felv¶etel¶et.

² Ne hagyatkozzunk puszt¶an az egys¶egnyi ÄosszkÄolts¶egre (menetid}o + l¶ato-
gat¶asi id}o) es}o pro¯tra a dÄont¶esn¶el, hiszen ¶³gy sok id}ointenz¶³v l¶atnival¶ot
hagyunk ki az ¶utvonaltervez¶esb}ol: p¶eld¶aul P¶arizsban nem javasoln¶ank
megl¶atogatni az Ei®el-tornyot, mert annak l¶atogat¶asi ideje hozz¶avet}o-
legesen 2 ¶ora, m¶³g pro¯tja b¶ar igen magas lehet, de egy kicsivel ala-
csonyabb pro¯t¶u pont megl¶atogat¶asa f¶el ¶ora alatt nagyobb fajlagos ha-
szonnal kecsegtet. Itt javasoljuk olyan kateg¶oria l¶etrehoz¶as¶at, amely az
¶ugynevezett kÄotelez}o l¶atnival¶okat tartalmazza, melyeket fel kell venni a
megl¶atogatand¶o helysz¶³nek list¶aj¶aba fÄuggetlenÄul att¶ol, mennyire id}oin-
tenz¶³vek. Ezek szem¶elyre szabottan kerÄulnek meghat¶aroz¶asra, p¶eld¶aul
az egy¶en ¶ert¶ekel¶ese alapj¶an maxim¶alis pontsz¶amot kapott l¶atnival¶ok
lehetnek ezek.

² Legyen az ¶ert¶ekel¶esek ¯gyelembev¶etelekor szem¶elyre szabhat¶o, meny-
nyivel ¶ert¶ekel tÄobbre az adott felhaszn¶al¶o p¶eld¶aul egy 9-es ¶ert¶ekel¶es}u
helysz¶³nt egy 8-ashoz k¶epest. Az ¶altalunk javasolt u(si; a) hasznoss¶ag
fÄuggv¶enyt ¶ugy alkottuk meg, hogy a = 0 mellett az adott l¶atv¶anyoss¶ag
eredeti si ¶ert¶ekel¶eseit adja vissza (illetve azok s¤ kÄuszÄob¶ert¶ekkel csÄok-
kentett ¶ert¶ek¶et), m¶³g a < 0 eset¶en progressz¶³ven n}o az ¶ert¶ekel¶esek hasz-
noss¶aga. Az a > 0 esetben csÄokken}o hat¶arhasznoss¶aggal b¶³r az ¶ert¶ekel¶es
egys¶egnyi nÄoveked¶ese (1. ¶abra).

1. ¶abra. Hasznoss¶ag fÄuggv¶eny
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u(si; a) =

(
1¡e¡a(si¡s¤)

a , ha a 6= 0

si ¡ s¤ , ha a = 0 :

Az a elm¶eletben (¡1;1) intervallumon b¶armilyen ¶ert¶eket felvehet, gya-
korlati megfontol¶asok alapj¶an [¡2; 2] intervallumban vizsg¶aljuk majd az ¶utvo-
naltervre gyakorolt hat¶as¶at. Mivel u(s¤; a) = 0, ¶³gy teh¶at azok a helysz¶³nek,
melyek ¶ert¶ekel¶ese kÄuszÄob¶ert¶eken van, 0 pro¯tot hoznak, ¶es csak az enn¶el jobb
¶ert¶ekel¶es helysz¶³nek jelentenek pozit¶³v pro¯tot, melyek nÄovelik a c¶elfÄuggv¶eny
¶ert¶ek¶et. Ez fÄuggv¶enyforma term¶eszetesen csak javaslat, ¶am a kutat¶as jelen
f¶azis¶anak eredm¶enyei alapj¶an rem¶enyt kelt}o annak alkalmaz¶asa.

Ezeket ¯gyelembe v¶eve a c¶elfÄuggv¶enyÄunk, mely alapj¶an az ¶ujabb pontokat
vesszÄuk fel az ¶utvonalba:

C(®;¯; a; R) =
³ PP

p=1

PN
i=1 µipvi

PN¡1
i=1

PN
j=2 ¿ijpt

¯
ij

´®

£
³ PX

p=1

NX

i=1

µipu(si; a)
´1¡®

;

ahol P a rendelkez¶esre ¶all¶o napok sz¶ama, N a gr¶af cs¶ucsainak sz¶ama, si, vi,
ti rendre a kÄovetkez}o pont ¶ert¶ekel¶ese, l¶atogat¶asi ideje ¶es az oda¶ut menetideje,
s¤ a felhaszn¶al¶o ¶ert¶ekel¶eseinek azon kÄuszÄob¶ert¶eke, amely alatt nem kerÄult be
l¶atv¶anyoss¶ag a potenci¶alisan l¶atogathat¶o helysz¶³nek kÄoz¶e, ® a c¶elfÄuggv¶enyben
szerepl}o k¶et szempont (a hasznoss¶ag ¶es az egys¶egnyi menetid}ore es}o l¶atogat¶asi
id}o) s¶ulyoz¶as¶ara szolg¶al, ¯ a ,,lustas¶agi" param¶eter. A ¿ijp ¶ert¶eke legyen 1, ha
a p-edik ¶utn¶al az i-edik cs¶ucs ut¶an a j-edik kÄovetkezik az ¶uton, ¶es 0 kÄulÄonben.
Legyen µip ¶ert¶eke 1, ha a p-edik ¶uton az i-edik cs¶ucsot megl¶atogatj¶ak, ¶es 0
kÄulÄonben. A P napra tervezett ¶utvonalak Äosszess¶eg¶et R jelÄoli. Az a param¶eter
hivatott tÄukrÄozni, mennyivel ¶ert¶ekel tÄobbre a felhaszn¶al¶o egy s-re ¶ert¶ekelt
l¶atv¶anyoss¶agot egy (s ¡ 1)-re ¶ert¶ekelthez k¶epest.

A v¶alasztott c¶elfÄuggv¶eny forma teh¶at alapvet}oen k¶et tÄorekv¶est szolg¶al:
egyr¶eszt az egys¶egnyi megtett ¶utra jut¶o fajlagos l¶atogat¶asi id}ot igyekszik nÄo-
velni, m¶asr¶eszt a legnagyobb hasznoss¶aggal b¶³r¶o cs¶ucsok megl¶atogat¶as¶at szor-
galmazza. Az ® param¶eterrel ezek s¶uly¶at szab¶alyozhatjuk. Fontos l¶atni, hogy
a c¶elfÄuggv¶eny a m¶asok ¶altal sz¶eles kÄorben haszn¶alt pro¯tÄosszeg-maximaliz¶al¶as
egy kiterjeszt¶ese, hiszen ® = a = 0 v¶alaszt¶assal ¶eppen ezt kapjuk vissza.

3.3 A feladat formaliz¶al¶asa

Legyen adott egy G(V;E) gr¶af, amelynek minden ci cs¶ucs¶ahoz egy si nem-
negat¶³v ¶ert¶ekel¶es van rendelve, mely a turista sz¶am¶ara u(si; a) hasznoss¶aggal
b¶³r, ha megl¶atogatja a ci cs¶ucsot. A ci ¶es cj cs¶ucsok kÄozÄotti eij ¶elhez tij ¶elkÄolt-
s¶eget rendelÄunk, ami a turista sz¶am¶ara a t¶avols¶ag megt¶etel¶ehez szÄuks¶eges id}o
gyalogosan. Az ci cs¶ucs megl¶atogat¶asa vi id}ot vesz ig¶enybe (l¶atogat¶asi id}o).
JelÄolje tov¶abb¶a hip, hogy a p-edik ¶utn¶al az i-edik cs¶ucs h¶anyadik l¶ep¶esben
kerÄul sorra az ¶uton, valamint ¿ijp ¶ert¶eke legyen 1, ha a p-edik ¶utn¶al az i-edik
cs¶ucs ut¶an a j-edik kÄovetkezik az ¶uton, ¶es 0 kÄulÄonben. Legyen µip ¶ert¶eke 1, ha
a p-edik ¶uton az i-edik cs¶ucsot megl¶atogatj¶ak, ¶es 0 kÄulÄonben. A turist¶anak
P napja van a l¶atv¶anyoss¶agok megtekint¶es¶ere, ¶es naponta Tmax perc ideje.
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Az i-edik l¶atv¶anyoss¶ag megtekint¶ese bi kÄolts¶eggel j¶ar (bel¶ep}od¶³j), melyet a
napi B kÄolts¶egkeret¶eb}ol fedezhet. Fontos, hogy a kÄolts¶egvet¶esi korl¶at tetsz¶es
szerint ¶atcsoportos¶³that¶o a napok kÄozÄott, ¶³gy Äosszess¶eg¶eben a P napra BP
kÄolts¶egkerettel rendelkezik. Ez nem vonatkozik az id}okorl¶atra, mely minden
napon betartand¶o. Minden nap elej¶en a sz¶allod¶ab¶ol indul, ¶es a nap v¶eg¶en oda
¶erkezik vissza. A modellben ezt az ¶altal¶anoss¶ag jegy¶eben kÄulÄon kezeljÄuk (az
1-es ¶es N -nel jelÄolt cs¶ucs), de ezek megegyezhetnek egym¶assal. A feladat: P
nap alatt olyan P darab utat bej¶arni a G(V;E) gr¶afon, hogy maximaliz¶aljuk
a c¶elfÄuggv¶eny ¶ert¶ek¶et, mikÄozben betartjuk az id}o- ¶es kÄolts¶egkorl¶atokat, ¶es
minden cs¶ucs legfeljebb egyszer l¶atogathat¶o meg. Ekkor a feladat megfogal-
mazhat¶o a kÄovetkez}ok¶eppen:

max
¿ijp

³ PP
p=1

PN
i=1 µipvi

PN¡1
i=1

PN
j=2 ¿ijpt

¯
ij

´®

£
³ PX

p=1

NX

i=1

µipu(si; a)
´1¡®

(1)

PX

p=1

NX

j=2

¿1jp =
PX

p=1

N¡1X

i=1

¿iNp = P (2)

PX

p=1

µkp · 1 ; k = 2; . . . ;N ¡ 1 (3)

NX

j=2

¿kjp =
N¡1X

i=1

¿ikp = µkp ; k = 2; . . . ; N ¡ 1; p = 1; . . . ; P (4)

N¡1X

i=1

NX

j=2

¿ijptij +
NX

i=1

µipvi · Tmax ; p = 1; . . . ; P (5)

NX

p=1

NX

i=1

µipbi · PB (6)

hip ¡ hjp + 1 · (N ¡ 1)(1 ¡ ¿ijp) ; i; j = 2; . . . ; N; p = 1; . . . ; P (7)

2 · hip · N ; i = 2; . . . ; N; p = 1; . . . ; P (8)

¿ijp; µip 2 f0; 1g ; i; j = 1; . . . ;N; p = 1; . . . ; P (9)

Az egyes kifejez¶esek jelent¶ese a kÄovetkez}o: (1) a maximaliz¶aland¶o c¶el-
fÄuggv¶eny; (2) minden ¶ut az 1-es cs¶ucsn¶al kezd}odik, ¶es az N -edikn¶el ¶er v¶eget,
(ezek a kor¶abbiak alapj¶an megegyezhetnek); (3) minden cs¶ucsot csak legfel-
jebb egyszer l¶atogatunk meg; (4) minden ¶ut egyenk¶ent ÄosszefÄugg}o; (5) be-
tartjuk az id}okorl¶atot: a napi l¶atogat¶asi ¶es menetid}ok Äosszege nem lehet
tÄobb, mint Tmax; (6) betartjuk a kÄolts¶egkorl¶atot: a bel¶ep}od¶³jak Äosszege a
P napra egyÄuttesen nem lehet tÄobb BP -n¶el; (7) ¶es (8) egyÄutt garant¶alja,
hogy ne legyenek kÄorÄok az ¶utban, Miller{Tucker{Zemlin javaslata alapj¶an
[18]; (9) a ¿ijp ¶es µip ¶ert¶ekk¶eszlete 0 vagy 1.

A kit}uzÄott feladatra adott heurisztikus megold¶asunkat a kÄovetkez}okben
ismertetjÄuk.
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3.4 Az ¶utvonaltervez¶es

Mivel a megoldand¶o feladatunk megfeleltethet}o a TOP egy speci¶alis eset¶enek,
¶³gy az NP-neh¶ez feladat, vagyis csak igen kis m¶eret}u gr¶af eset¶en van rem¶e-
nyÄunk egzakt elj¶ar¶assal optim¶alis megold¶asra jutni, ¶eppen ez¶ert egy heu-
risztikus elj¶ar¶ast javasolunk. C¶elunk gyakorlati megfontol¶asokon alapszik:
egyr¶eszt szeretn¶enk egy val¶os¶agos probl¶em¶akon alkalmazhat¶o elj¶ar¶ast adni,
¶³gy az elj¶ar¶as fut¶asi idej¶et szeretn¶enk alacsonyan tartani, m¶asr¶eszt olyan
elj¶ar¶ast keresÄunk, mely a felhaszn¶al¶ok sz¶am¶ara kiel¶eg¶³t}o megold¶assal szolg¶al.
Ennek kÄoszÄonhet}o a rendhagy¶onak sz¶am¶³t¶o hasznoss¶agfÄuggv¶enyÄunk is.

El}oszÄor k¶et olyan elj¶ar¶ast ismertetÄunk, melyet tÄobb ponton haszn¶alunk
majd az algoritmus sor¶an:

Lexikogra¯kus rendez¶es: ennek sor¶an mindig egy cs¶ucsokb¶ol ¶all¶o halmazt
rendezÄunk egy m¶asik cs¶ucsokb¶ol ¶all¶o halmaz ¶es az er}oforr¶as keretek (p¶enz ¶es
id}o) sz}ukÄoss¶ege alapj¶an (mely meghat¶aroz¶as¶anak menet¶et k¶es}obb pontosan
ismertetjÄuk). SzÄuks¶egÄunk van tov¶abb¶a arra az s¤ kÄuszÄob¶ert¶ekre, melyn¶el
alacsonyabb ¶ert¶ekel¶es}u cs¶ucsokat tÄorÄolni fogunk a relev¶ans pontok halmaz¶ab¶ol
(l¶asd az algoritmus els}o l¶ep¶ese). Form¶alisan teh¶at L(C1; C2; sc; s¤), aholC1

a cs¶ucsok azon halmaza, melyet rendezni szeretn¶enk, C2 amely halmazhoz
rendezzÄuk, sc az er}oforr¶asok sz}ukÄoss¶eg¶enek m¶ert¶ek¶et ¶all¶³tja sorrendbe (id}o
vagy p¶enz), ¶es s¤ az ¶ert¶ekel¶esek kÄuszÄob¶ert¶eke. K¶epezzÄuk az al¶abbi ¶ert¶ekeket:

u(si;a)
u(s¤+1;a)

d¤(ci; C2) + vi
;

u(si;a)
u(s¤+1;a)

bi

ahol d¤(ci; C2) a ci cs¶ucs ¶es a C2 halmaz kÄozÄotti ¶atlagos t¶avols¶agot jelÄoli. A
sz¶aml¶al¶o teh¶at azt fejezi ki, hogy az adott si ¶ert¶ekel¶es}u pont h¶any (s¤ + 1)
¶ert¶ekel¶es}u pont hasznoss¶ag¶aval egyen¶ert¶ek}u (a relev¶ans pontok kÄozÄott ugya-
nis (s¤ + 1) ¶ert¶ekel¶es}u a minim¶alis, hiszen az s¤ ¶ert¶ekel¶es}ueket ¶es az ann¶al
kisebbeket tÄorÄoljÄuk a gr¶afb¶ol). Ezt osztjuk a nevez}oben a pont felv¶etel¶enek
v¶arhat¶o kÄolts¶eg¶evel, ami az oda¶ut menetideje ¶es a l¶atogat¶asi id}o Äosszege. A
p¶enzben kifejezett kÄolts¶egek rendez¶esekor ugyanezen elv alapj¶an a nevez}oben
a bel¶ep}od¶³j szerepel. A kÄovetkez}o l¶ep¶esben rendezzÄuk a C1 halmaz cs¶ucsait,
el}oszÄor aszerint, amelyik korl¶at sz}ukÄosebb. Ha ez p¶eld¶aul az id}o, akkor a fenti
hasznoss¶ag/id}okÄolts¶eg mutat¶o alapj¶an rendezzÄuk csÄokken}o sorrendbe, majd
az ¶³gy kapott list¶at nagyj¶ab¶ol 6 egyenl}o r¶eszre osztjuk kvantilisek seg¶³ts¶eg¶evel
(csak az utols¶o csoport elemsz¶ama kÄulÄonbÄozhet a tÄobbit}ol). A m¶asodik
korl¶athoz tartoz¶o mutat¶o alapj¶an is sorba rendezzÄuk a cs¶ucsokat a 6 cso-
porton belÄul. A csoportos¶³t¶asra az¶ert van szÄuks¶eg, mert az els}o mutat¶osz¶am
¶ert¶ekei alapj¶an m¶ar egy¶ertelm}uen sorba rendezhetjÄuk ¶altal¶aban a cs¶ucsokat,
¶³gy azok kis elt¶er¶ese eset¶en sem lenne lehet}os¶egÄunk a lexikogra¯kus ren-
dez¶esn¶el a m¶asodik mutat¶o alapj¶an felÄulvizsg¶alni a sorrendet.

Outlier sz¶am¶³t¶as: Az outlier keres}o elj¶ar¶asunk O(H; cr) egy adott H
Hamilton-kÄor outlier ¶ert¶ekeit adja meg egy cr kritikus id}o¶ert¶ek mellett. Meg-
hat¶arozzuk H minden cs¶ucs¶ara a ki- ¶es bemen}o ¶elek Äosszidej¶et, majd azok
¶atlag¶at ¶es sz¶or¶as¶at. Azon i elemeket tartjuk outliernek, melyek eset¶en

ti;be + ti;ki > t¤H + cr¾H ;
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ahol t¤H az ¶atlagos be- ¶es kimen}o ¶elkÄolts¶eg ¶es ¾H a sz¶or¶as. A cr ¶ert¶eke az
algoritmus egyes l¶ep¶esein¶el v¶altozhat. Ezt kÄulÄon jelezzÄuk majd.

Heurisztikus algoritmusunk az al¶abbi l¶ep¶esekb}ol ¶all:
1. A probl¶ema egyszer}us¶³t¶ese: TÄorÄoljÄuk a gr¶af minden cs¶ucs¶at (az azokba

bemen}o ¶es azokb¶ol kimen}o ¶elekkel egyÄutt), melynek ¶ert¶ekel¶ese kisebb vagy
egyenl}o s¤ kÄuszÄob¶ert¶ekn¶el, melyet a gyakorlatban v¶alaszthatunk ¶ugy, hogy
a megmarad¶o cs¶ucsok Äosszes l¶atogat¶asi ideje ne haladja meg a PTmax ren-
delkez¶esre ¶all¶o Äosszid}okeret k¶etszeres¶et. Gyakorlati tapasztalatunk alapj¶an
az enn¶el tÄobb pont szerepeltet¶ese nem jav¶³t az optimumon, ellenben az algo-
ritmus sz¶am¶³t¶asi ig¶eny¶et fÄolÄoslegesen nÄoveli. Enn¶el ¶altal¶aban konzervat¶³vabb
megold¶as, ha s¤ ¶ert¶ek¶et ¶ugy v¶alasztjuk, hogy megegyezzen az ¶ert¶ekel¶esek
¶atlag¶aval, hiszen ha si < s¤, akkor u(si; a) < 0, teh¶at nem jav¶³that a c¶el-
fÄuggv¶eny ¶ert¶eken. (Az ¶altalunk vizsg¶alt esetekben mindig volt annyi ¶atlagon
felÄuli ¶ert¶ekel¶es}u cs¶ucs, hogy azok Äosszes l¶atogat¶asi ideje meghaladja a PTmax

rendelkez¶esre ¶all¶o Äosszid}okeret k¶etszeres¶et.) Az ¶³gy kapott halmazt a tov¶ab-
biakban a relev¶ans cs¶ucsok halmaz¶anak nevezzÄuk.

2. Fix cs¶ucsok: RÄogz¶³tsÄuk a kÄotelez}oen megl¶atogatand¶o cs¶ucsokat. Ezek
az elj¶ar¶as sor¶an soha nem kerÄulhetnek az ¶utvonalb¶ol tÄorl¶esre. A kor¶abbi meg-
egyez¶es alapj¶an azokat tekintjÄuk kÄotelez}onek, melyekre vonatkoz¶oan a turista
¶ert¶ekel¶ese maxim¶alis volt.

3. Csoportos¶³t¶as: A relev¶ans cs¶ucsok alapj¶an megbecsÄuljÄuk, mely er}oforr¶as
korl¶atunk sz}ukÄosebb. Ennek ¶erdek¶eben ÄosszevetjÄuk az al¶abbi k¶et h¶anyadost:

² a relev¶ans cs¶ucsok l¶atogat¶asi idej¶ehez hozz¶aadjuk a relev¶ans cs¶ucsok kÄo-
zÄotti ¶atlagos t¶avols¶agot, ¶es ezt az Äosszeget szorozzuk a relev¶ans cs¶ucsok
sz¶am¶aval, majd elosztjuk a rendelkez¶esre ¶all¶o PTmax id}okerettel,

² a relev¶ans cs¶ucsok l¶atogat¶asi kÄolts¶eg¶enek Äosszeg¶et osztjuk a BP kÄolt-
s¶egvet¶esi kerettel,

Amelyik ¶ert¶ek nagyobb, azt tekintjÄuk sz}ukÄosebb korl¶atnak, ¶es a lexikogra¯kus
rendez¶esek alkalm¶aval a pontsz¶amok ut¶an rÄogtÄon azt a korl¶atot vesszÄuk el}ore.
Ha teh¶at a sz}ukÄos korl¶at az id}o, akkor a rendez¶esn¶el az al¶abbi sorrendet
vesszÄuk ¯gyelembe a v¶altoz¶ok kÄor¶eben: ¶ert¶ekel¶es, id}o, p¶enz. A maxim¶alis
pontsz¶am¶u (teh¶at kÄotelez}o) cs¶ucsok mell¶e a marad¶ek relev¶ans cs¶ucsra lexiko-
gra¯kus rendez¶es ut¶an v¶alasztjuk az els}o 5P darab cs¶ucsot. Ez az egyetlen
olyan l¶ep¶es, ahol a fent ismertetett lexikogra¯kus rendez¶est}ol elt¶ertÄunk annyi-
ban, hogy els}o rendez}o elvk¶ent a pontsz¶amot haszn¶altuk. A relev¶ans pontok
halmaz¶anak outlier cs¶ucsait rendhagy¶o m¶odon egy a teljes halmazra meghat¶a-
rozott legrÄovidebb Hamilton-kÄor meghat¶aroz¶as¶aval kezdjÄuk (melynek kezd}o-
¶es v¶egpontja a sz¶alloda). Ebb}ol cr = 1 ¶ert¶ekv¶alaszt¶as mellett haszn¶aljuk
az O(H; cr) fÄuggv¶enyt az outlierek kisz}ur¶es¶ere (term¶eszetesen csak a nem
maxim¶alis ¶ert¶ekel¶es}u cs¶ucsok lehetnek outlierek). Az¶ert ezt az elj¶ar¶ast v¶a-
lasztottuk, mert b¶ar eshet t¶avol n¶eh¶any cs¶ucs a ,,kÄozpontt¶ol", ¶am ha oda egy
viszonylag rÄovid ¶elkÄolts¶egekb}ol fel¶ep¶³thet}o ¶ut vezet, akkor tapasztalataink
alapj¶an nem ¶erdemes rÄogtÄon eldobni. J¶o p¶elda erre a V¶arosliget, m¶³g tipikus
outliernek nevezhet}o a Nagyt¶et¶enyi Kast¶ely.
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4. Napi utak ¶ep¶³t¶ese: A megmarad¶o cs¶ucsokat P darab (napok sz¶ama)
klaszterre bontjuk Hartigan-Wong klaszterez}o elj¶ar¶assal [28], melyet relat¶³v
hat¶ekonys¶aga miatt v¶alasztottunk. Minden klaszterre kisz¶amoljuk a sz¶allo-
d¶aval alkotott legrÄovidebb Hamilton-kÄort a TSP megold¶as¶ara adott algorit-
mussal. Ennek h¶atter¶eben az a megfontol¶as ¶all, hogy amennyiben csak egy
¯x cs¶ucsokb¶ol ¶all¶o halmazon szeretn¶enk a c¶elfÄuggv¶enyÄunket maximaliz¶alni,
az ekvivalens a cs¶ucsokat ÄosszekÄot}o ¶elek ¶elkÄolts¶egeinek ¯-adik hatv¶anyaival
vett gr¶afon tÄort¶en}o legrÄovidebb Hamilton-kÄor meghat¶aroz¶as¶aval, hiszen a
cs¶ucsok v¶altozatlans¶aga miatt mind a hasznoss¶agok, mind a l¶atogat¶asi id}ok
¶ert¶eke ¶alland¶o az adott halmazra. Ezt kihaszn¶alva az R szoftverben be¶ep¶³tett
TSP optimaliz¶al¶o Repetitive Nearest Neighbor Algorithm elj¶ar¶ast alkalmaztuk
(b}ovebben l¶ast [29]). Ezt a klaszterez}o elj¶ar¶ast 10-szer ism¶eteljÄuk meg, hiszen
a klaszterez¶es gyakran vezet kÄulÄonbÄoz}o eredm¶enyre. Az 10 eredm¶eny kÄozÄul
azt v¶alasztjuk, ahol P darab Hamilton-kÄorre sz¶amolt c¶elfÄuggv¶eny ¶ert¶ekÄunk
maxim¶alis.

5. FeltÄolt¶es: Az el}oz}o l¶ep¶esben P darab utat kaptunk, mely a sz¶allod¶an¶al
kezd}odik ¶es ott ¶er v¶eget. Amennyiben m¶eg nem ¶ertÄuk el a napi id}o- ¶es p¶enz-
keret 1,2-szeres¶et, akkor az L(Cr; Ci; sc; s¤) elj¶ar¶assal rendezzÄuk az i-edik
napra a relev¶ans cs¶ucsok halmaz¶at, melyeket m¶eg egy ¶utba sem illesztettÄunk
be (jelÄolje ezt Cr). Itt fontos megeml¶³teni k¶et elvet:

² Azokat a cs¶ucsokat, melyeket egy adott napra beillesztÄunk, automatiku-
san kivesszÄuk a m¶eg megmaradt relev¶ans cs¶ucsok Cr halmaz¶ab¶ol.

² Ha egy cs¶ucsot kiveszÄunk egy napb¶ol, azt automatikusan visszarakjuk a
Cr halmazba. ¶Igy minden napra rendeztÄuk Cr elemeit, ¶es a lista elej¶er}ol
kezdve elkezdjÄuk feltÄolteni a cs¶ucsokkal a napokat, am¶³g el nem ¶erjÄuk az
id}o- ¶es p¶enzkorl¶at 1,2-szeres¶et. Amennyiben egy cs¶ucs k¶et nap szerinti
rendez¶esben is bekerÄulne az ¶utba, oda helyezzÄuk, ahol magasabb mar-
gin¶alis c¶elfÄuggv¶eny javul¶ast eredm¶enyez. Az i-edik napra val¶o felv¶etel
krit¶eriuma, hogy az ¶³gy keletkez}o Hamilton-kÄorben az adott pont ne
legyen outlier, ahol az O(H; cr) fÄuggv¶enyt cr = 1;5 mellett ¶ert¶ekeljÄuk
ki.

6. Csere: Minden nap cs¶ucsaira meghat¶arozzuk a tÄobbi nap pontjait¶ol
vett 3 legkisebb ¶ert¶ek ¶atlag¶at, ezt a cs¶ucs saj¶at napj¶ara is kisz¶am¶³tjuk (ahol a
m¶asodikt¶ol a negyedik legkisebb ¶ert¶ekig vesszÄuk az ¶atlagot, hiszen a legkisebb
¶ert¶ek, az Äonmag¶aval vett t¶avols¶ag, ami 0). Ezut¶an minden cs¶ucsot arra
a napra helyezÄunk ¶at, hol ez az ¶ert¶ek minim¶alis. Ezt az iter¶aci¶ot 10-szer
ism¶eteljÄuk meg egym¶as ut¶an.

7. Lev¶ag¶as: Ha van olyan nap, ahol meghaladtuk a napi id}okeretet
tÄobb mint 5%-kal (ennyit enged¶elyezÄunk legfeljebb), akkor az L(Ci; Ci; sc; s

¤)
alapj¶an (vagyis saj¶at mag¶aval) rendezve a naphoz tartoz¶o cs¶ucsok halmaz¶at
az utols¶o elemeket addig t¶avol¶³tjuk el a napi ¶utb¶ol, m¶³g az id}okihaszn¶al¶asa a
keret 105%-¶an¶al nem lesz kevesebb. A p¶enzkorl¶at t¶ull¶ep¶ese eset¶en az(oka)t
a ponto(ka)t t¶avol¶³tjuk el, ahol az egys¶egnyi p¶enzkÄolts¶egre es}o margin¶alis
c¶elfÄuggv¶eny nÄoveked¶es minim¶alis.
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8. FeltÄolt¶es: Amennyiben van olyan nap, ahol m¶eg van szabad id}oka-
pacit¶as, a Cr elemeit L(Cr; Ci; sc; s¤) elj¶ar¶assal rendezzÄuk az i-edik napra,
¶es az els}o elemt}ol kezdve elkezdjÄuk a napot feltÄolteni, m¶³g az id}okorl¶atot ¶es
a P napra sz¶ant kÄolts¶egvet¶esi korl¶atot ¶at nem l¶epjÄuk. Itt ism¶et a felv¶etel
krit¶eriumak¶ent az O(H; 1; 5) fÄuggv¶enyt alkalmazzuk, mint kor¶abban.

3.5 Az eredm¶enyek ki¶ert¶ekel¶ese

A fenti algoritmust a 150 budapesti turisztikai l¶atv¶anyoss¶agot tartalmaz¶o
adathalmazon tesztelve az al¶abbi meg¶allap¶³t¶asokat tehetjÄuk:

Pozit¶³v a ¶ert¶ekek (konk¶av hasznoss¶agi gÄorbe) jellemz}oen nagy kit¶er}oket
eredm¶enyeznek. Amennyiben ezek alacsony ® ¶es ¯ ¶ert¶ekekkel p¶arosulnak, ¶ugy
az utak ,,sz¶etes}oek", teh¶at viszonylag kev¶es pontot, ¶es nagy ¶elkÄolts¶egeket
tartalmaznak. Viszonylag kis ® ¶ert¶ek (0,5 alatt) csak magas ¯ (> 1;5) ¶es
alacsony a (< ¡0;5) ¶ert¶ekek mellett ad ,,j¶o" megold¶ast.

¶Altal¶aban elmondhat¶o, hogy a < ¡0;5; ® > 0;5 ¶es ¯ > 1;5 eset¶en kaptunk
j¶o megold¶asokat.

Az ® = 0;75; a = ¡1 ¶es ¯ = 2 v¶alaszt¶asa mellett adja Äosszess¶eg¶eben 1-2-3
¶es 4 napos t¶ur¶akra a legjobb megold¶ast (hosszabb t¶ur¶akat nem vizsg¶altunk),
ahol a napok feltÄoltÄotts¶ege is igen j¶o, ¶es a teljes t¶ur¶akra kalkul¶alt l¶atogat¶asi
id}o { menetid}o h¶anyados is kiemelked}oen magas. Ezzel a param¶eter kombin¶a-
ci¶oval tervezett 4 napos t¶ur¶at mutatunk be az 1. mell¶ekletben, ahol Äosszeha-
sonl¶³t¶ask¶ent szerepeltetjÄuk ® = a = 0 esetet, mely a szakirodalomban sz¶eles
kÄorben elterjedt pro¯tÄosszeg-maximaliz¶al¶ast jelenti. Ennek tanuls¶aga alapj¶an
a pro¯tÄosszeg maximaliz¶al¶as j¶oval alacsonyabb l¶atogat¶asi id}o { menetid}o
ar¶anyt eredm¶enyez (¶atlagosan 1,43, szemben az ¶altalunk kiemelt eset ¶atlagosan
3,8-es eredm¶eny¶evel), a napok kitÄoltÄotts¶ege mindk¶et esetben ¶atlagosan 95%
kÄorÄuli, ¶es a fut¶asi id}o ¶erthet}o m¶odon ¶atlagosan nagyj¶ab¶ol 1 m¶asodperccel
hosszabb az ¶altalunk v¶alasztott param¶eterek eset¶eben.

Az algoritmus 3 napos ¶utvonal megtervez¶es¶et 100-szor futtatva ¶atlagosan
3,73 m¶asodperc alatt v¶egezte el. Sajnos ezt nem tudjuk Äosszevetni Vansteen-
wegen et al. [31] vagy Gavalas et al. [30] eredm¶enyeivel, hiszen mer}oben m¶as
feladatot oldottunk meg, s}ot azok optim¶alis megold¶asa sz¶amolhat¶o LP fela-
datk¶ent, m¶³g c¶elfÄuggv¶enyÄunk miatt a mi¶enk egy NLP feladat. Az Äosszevet¶es
kedv¶e¶ert egy m¶asik mobil applik¶aci¶ohoz tervezett heurisztikus elj¶ar¶ast eml¶³tve
Sylejmani ¶es Dika 2011-es cikk¶eben [32] 40 l¶atv¶anyoss¶agra tervezett 3 napos
t¶ur¶ajuk sz¶am¶³t¶asi ideje ¶atlagosan 81,7 m¶asodperc volt tabu search algorit-
mussal.

A fut¶asi id}or}ol ¶altal¶aban elmondhatjuk, hogy egy 4 napos t¶ura megter-
vez¶ese is ¶atlagosan 6 m¶asodpercen belÄul tarthat¶o. Mivel m¶ar az els}o l¶ep¶esben
csÄokkentjÄuk a gr¶af m¶eret¶et, kijelÄolve a relev¶ans cs¶ucsok r¶eszhalmaz¶at, ez¶ert a
napok sz¶am¶at¶ol (P ) ¶es a napi id}okeretekt}ol (Tmax) fÄugg a probl¶ema m¶erete.
Amennyiben egy olyan furcsa v¶arosban v¶egezn¶enk a k¶³s¶erletet, ahol min-
den cs¶ucs megl¶atogat¶asa kÄolts¶eggel j¶ar, ez esetben a p¶enzÄugyi korl¶atunk is
ugyan¶ugy lehet e®ekt¶³v, mint esetÄunkben az id}okorl¶at. A t¶ur¶ak megter-
vez¶es¶enek ¶atlagos sz¶am¶³t¶asi idej¶et a 2. ¶abr¶an foglaljuk Äossze. A teszteket
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az al¶abbi param¶eterekkel rendelkez}o laptopon futtattuk: 3,8 GB RAM, Intel
Core i3-3217U CPU, 1.80GHz 4 processzor. Minden param¶eter kombin¶aci¶ora
20 alkalommal v¶egeztÄuk el a tesztet, ¶es az eredm¶enyeket (outlier ¶ert¶ekekt}ol
val¶o tiszt¶³t¶as n¶elkÄul) ¶atlagoltuk. A fut¶asi id}ok ¶erdekess¶ege a 2 ¶es 3 napos
¶utvonalak tervez¶ese kÄozÄotti nagy elt¶er¶es az ¶atlagos fut¶asi id}oben, m¶³g ez nem
nÄovekszik 4 nap megtervez¶ese eset¶en. A 2. mell¶ekletben Äosszefoglaltuk az a,
® ¶es ¯ param¶eterek fÄuggv¶eny¶eben is a fut¶asi id}oket a napok sz¶ama szerinti
bont¶asban. Az a ¶ert¶ek¶enek v¶altoz¶asa l¶atsz¶olag nincs hat¶assal a fut¶asi id}ore ¶es
a ¯ param¶eter is csak 3 ¶es 4 napos t¶ur¶ak eset¶en nÄoveli kis m¶ert¶ekben azt. Az
® nÄoveked¶ese azonban 3 ¶es 4 napos t¶ur¶ak eset¶en drasztikusan nÄoveli a fut¶asi
id}ot, mintegy 3-szoros¶ara. Itt v¶elhet}oen az ¶all a h¶att¶erben, hogy ilyenkor
egyre nehezebb olyan pontokat tal¶alnia az algoritmusnak, mely nÄovelni tudn¶a
a c¶elfÄuggv¶eny ¶ert¶ek¶et.

2. ¶abra. Az ¶utvonaltervez}o algoritmus eredm¶enyei
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A napok kitÄoltÄotts¶ege csÄokken}o tendenci¶at mutat a napok sz¶am¶anak nÄo-
vel¶es¶evel (2. ¶abra). Az Äosszes ¶altalunk vizsg¶alt esetre ¶atlagosan 94,3%-os
¶ert¶eket m¶ertÄunk. A param¶eterek kÄozÄul csak az ® param¶eter nÄoveked¶ese
van negat¶³v hat¶assal a napok kitÄoltÄotts¶eg¶ere (2. mell¶eklet), hiszen itt a
c¶elfÄuggv¶eny hasznoss¶ag t¶enyez}oje egyre kev¶esb¶e sz¶am¶³t, ¶³gy nehezebb olyan
cs¶ucsokat tal¶alni, melynek hasznoss¶aga ellens¶ulyozni tudja a l¶atogat¶asi id}o {
menetid}o h¶anyadosban bekÄovetkez}o roml¶ast.

A l¶atogat¶asi id}o ¡ menetid}o h¶anyados (mely a P napra egyÄutt ¶ertend}o)
a napok sz¶am¶anak nÄoveked¶es¶evel csÄokken}o tendenci¶at mutat, hiszen egyre
nagyobb t¶avols¶agra tal¶aljuk a kÄovetkez}o cs¶ucsokat, amelyeket m¶eg felve-
hetÄunk az utakba. Az a ¶es ¯ param¶eter v¶altoz¶asa csek¶ely hat¶assal van a
h¶anyadosra, az ® param¶eter nÄovel¶es¶evel azonban drasztikusan nÄovelhet}o a
h¶anyados ¶ert¶eke.

4 KÄovetkeztet¶esek ¶es lehets¶eges kutat¶asi ir¶a-
nyok kijelÄol¶ese

Az el}oz}o alfejezetben bemutat¶asra kerÄult a TOP megold¶as¶ara adott heurisz-
tikus algoritmus, mely b¶ar az alkalmazott m¶odszerekben is sok ponton elt¶er
a szakirodalomban tal¶alhat¶o megold¶asokt¶ol, m¶egis legnagyobb v¶³vm¶anya az
a hasznoss¶agi- ¶es c¶elfÄuggv¶eny, mely gyakorlatias megkÄozel¶³t¶esben a felhasz-
n¶al¶o preferenci¶ait tartja szem el}ott a ,,pontgy}ujt¶essel" szemben. Az ered-
m¶enyek ¶ert¶ekel¶ese igen neh¶ez, hiszen c¶elunk olyan ¶utvonaltervez}o algoritmus
megalkot¶asa volt, mely a felhaszn¶al¶ok szem¶elyre szabott ig¶enyei (helysz¶³nek
¶ert¶ekel¶ese) alapj¶an k¶epes m¶asodpercek alatt, sz¶amukra megfelel}o ¶utvonalat
tervezni. B¶ar esetÄunkben is ¶ertelmezhet}o az optim¶alis megold¶ast¶ol val¶o elt¶e-
r¶es m¶ert¶eke, ennek kisz¶am¶³t¶asa m¶egis nehezen vethet}o Äossze m¶as kutat¶asok
eredm¶enyeivel, hiszen elt¶er}o c¶elfÄuggv¶ennyel dolgoztunk. Az ¶utvonaltervez¶es
¶ert¶ekel¶es¶enek egy lehets¶eges m¶odja, ha az algoritmusunk ¶altal k¶esz¶³tett ¶ut-
vonalakat ¶es egy a szakirodalomban szerepl}o m¶asik elj¶ar¶as eredm¶enyeit ¶ert¶e-
keltetjÄuk tesztalanyokkal, hiszen az }o ¶ert¶ekel¶eseikre tekintÄunk a ¶utvonalterv
j¶os¶ag¶anak v¶egs}o fokm¶er}ojek¶ent. Az algoritmus ¶altal gener¶alt ¶utvonalak j¶o-
s¶ag¶anak m¶er¶es¶en t¶ul n¶eh¶any tov¶abbi tervÄunk is van a kutat¶as folytat¶as¶at
illet}oen.

A kezdeti ¶utvonalak klaszterez¶esen alapul¶o kialak¶³t¶asa helyett j¶o megold¶as
lehet P darab egym¶ast¶ol kell}o t¶avols¶agra tal¶alhat¶o cs¶ucs kijelÄol¶ese: ezek egy-
r¶eszt a kÄotelez}o pontok lehetnek, m¶asr¶eszt egy¶eb, magas ¶ert¶ekel¶es}u cs¶ucsok.
Az egyes napokra ezekb}ol kiindulva ¶ep¶³thetÄunk f¶akat, melyeket ¶utt¶a ren-
dezhetÄunk ¶at Lin-Kernighan-algoritmussal. A klaszterez}o elj¶ar¶as ugyanis nem
mindig vezet ugyanarra az eredm¶enyre, ez¶ert is van szÄuks¶egÄunk az algorit-
mus kezdeti l¶ep¶es¶eben 10 ilyen iter¶aci¶ora. Az iter¶aci¶ok sz¶am¶at nÄovelve ugyan
biztos¶³thatjuk a j¶o klaszterez¶est, ¶am jelent}osen nÄoveljÄuk vele a fut¶asi id}ot (20
klaszterez¶essel m¶ar ¶atlagosan tov¶abbi 2,5 m¶asodperccel).

A jelenlegi kutat¶asi szakaszban egyetlen ®, ¯, a kombin¶aci¶ot emeltÄunk
ki, mint optim¶alisnak t}un}o megold¶ast. Ezzel magasan tudjuk tartani a na-
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pok kitÄoltÄotts¶eg¶et, jellemz}oen a legmagasabb ¶ert¶ekel¶es}u cs¶ucsokon rendre ¶at-
halad az ¶utvonal, ¶es alacsony ¶elkÄolts¶egeivel a c¶elfÄuggv¶eny ¶ert¶ek¶et magasan
tartja. Amennyiben a napok kitÄoltÄotts¶eg¶et ¶es az egys¶egnyi megtett ¶utra es}o
l¶atogat¶asi id}ot (vagy hasznoss¶agot) elfogadjuk az ¶utvonaltervez¶es j¶os¶ag¶anak
fokm¶er}ojek¶ent, akkor lehet}os¶eg ny¶³lna rÄogz¶³tett a ¶ert¶ek mellett az optim¶a-
lis ® ¶es ¯ kombin¶aci¶ok meghat¶aroz¶as¶ara, s}ot ak¶ar megadhat¶o lenne ¯ az ®
fÄuggv¶eny¶eben, ¶es ezzel csÄokkenthetjÄuk a param¶eterek sz¶am¶at.

Az el}obbi gondolatmeneten tov¶abb haladva, legal¶abb k¶et ilyen fÄuggv¶eny
de¯ni¶al¶asa is szÄuks¶eges lenne, hiszen ¯ eredend}oen ,,lustas¶agi" param¶eter,
¶³gy annak kÄulÄonbÄoz}o ¶ert¶ekei mellett m¶as-m¶as felhaszn¶al¶oi ig¶enyeket tudunk
kiszolg¶alni (tov¶abbra is szem el}ott tartva az ¶utvonalak optimalit¶as¶ara tett
tÄorekv¶eseket).

Fontos megeml¶³teni, hogy a c¶elfÄuggv¶eny konstrukci¶oj¶ab¶ol ad¶od¶oan az utol-
s¶o, feltÄolt}o l¶ep¶esben kÄonnyen lehet, hogy m¶ar nem tudunk olyan pontot illesz-
teni b¶armelyik nap ¶utvonal¶aba, mely ugyan m¶eg a korl¶atok szerint elf¶erne,
de rontana a c¶elfÄuggv¶eny ¶ert¶ek¶en. Ez akkor kÄovetkezhet be, ha a margin¶alis
hasznoss¶agnÄovel¶es¶evel nem tudja kompenz¶alni az addigi ¶atlagos l¶atogat¶asi id}o
¡ menetid}o ar¶anyban okozott roml¶ast. Mivel c¶elfÄuggv¶enyÄunk maximaliz¶al¶asa
mellett az id}okorl¶at kitÄolt¶es¶et is fontos szempontnak tartottuk, ¶³gy egy val¶os
gyakorlati megold¶as eset¶en ak¶ar a c¶elfÄuggv¶eny rov¶as¶ara is feltÄolthetjÄuk a
napokat tov¶abbi pontokkal. Mi most ett}ol eltekintettÄunk.

A jelenlegi algoritmus egy k¶ezenfekv}o ¶es a gyakorlatban szÄuks¶eges kiter-
jeszt¶ese lenne az id}oablakok kezel¶ese, vagyis alkalmass¶a tenni az elj¶ar¶ast a
TOPTW megold¶as¶ara. A jÄov}obeli kutat¶as egyik f}o m¶erfÄoldkÄov¶enek tekinthet}o
ennek megval¶os¶³t¶asa.

Tov¶abbi gyakorlati fontoss¶aga lenne az algoritmus kieg¶esz¶³t¶es¶enek, hogy
adott ¶arkateg¶ori¶aban v¶alasztani tudjunk a rendelkez¶esre ¶all¶o sz¶allod¶ak kÄozÄul,
¶es az algoritmus ¶altal kÄor¶ejÄuk szervezett P napos t¶ur¶ak kÄozÄul a sz¶am¶ara
legkedvez}obbet v¶alaszthatja ki, vagy megteheti ezt helyette az algoritmus is.
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1. mell¶eklet. ¶Utvonaltervek

3. ¶abra. Az ® = 0;75; a = ¡1 ¶es ¯ = 2 eset ¶utvonalterve
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4. ¶abra. Az ® = 0 ¶es a = 0 eset ¶utvonalterve
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2. mell¶eklet. Az ¶utvonaltervez}o algoritmus eredm¶enyei

5. ¶abra. ¶Atlagos fut¶asi id}o (sec) a b¶eta param¶eter fÄuggv¶eny¶eben

6. ¶abra. ¶Atlagos fut¶asi id}o (sec) az a param¶eter fÄuggv¶eny¶eben

7. ¶abra. ¶Atlagos fut¶asi id}o (sec) az alfa param¶eter fÄuggv¶eny¶eben
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8. ¶abra. ¶Atlagos kitÄoltÄotts¶eg (%) a b¶eta param¶eter fÄuggv¶eny¶eben

9. ¶abra. ¶Atlagos kitÄoltÄotts¶eg (%) az a param¶eter fÄuggv¶eny¶eben

10. ¶abra. ¶Atlagos kitÄoltÄotts¶eg (%) az alfa param¶eter fÄuggv¶eny¶eben

4 nap

4 nap
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11. ¶abra. ¶Atlagos l¶atogat¶asi id}ok/menetid}ok a b¶eta param¶eter fÄuggv¶eny¶eben

12. ¶abra. ¶Atlagos l¶atogat¶asi id}ok/menetid}ok az a param¶eter fÄuggv¶eny¶eben

13. ¶abra. ¶Atlagos l¶atogat¶asi id}ok/menetid}ok az alfa param¶eter fÄuggv¶eny¶eben
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3. mell¶eklet. Team Orienteering Problem formaliz¶al¶asa

Legyen adott egy G(V; E) gr¶af, amelynek minden vi cs¶ucs¶ahoz egy i nem-
negat¶³v pro¯t¶ert¶ek van rendelve, melyet az ÄugynÄok megkap, ha megl¶atogatja
a vi cs¶ucsot, valamint vi ¶es vj cs¶ucsok kÄozÄotti eij ¶elhez tij ¶elkÄolts¶eget ren-
delÄunk, ami a t¶avols¶ag megt¶etel¶ehez szÄuks¶eges id}o. A feladat Tmax id}o alatt
P darab ÄugynÄok sz¶am¶ara maxim¶alis pontot Äosszegy}ujteni ¶ugy, hogy minden
cs¶ucs legfeljebb egyszer l¶atogathat¶o meg. A kezd}o- ¶es a v¶egpont ¯x, ¶es gyak-
ran meg is egyeznek egym¶assal. JelÄolje tov¶abb¶a hip, hogy a p-edik ¶utn¶al az
i-edik cs¶ucs h¶anyadik l¶ep¶esben kerÄul sorra az ¶uton, valamint ¿ijp ¶ert¶eke legyen
1, ha a p-edik ¶utn¶al az i-edik cs¶ucs ut¶an a j-edik kÄovetkezik az ¶uton, ¶es 0 kÄu-
lÄonben. Legyen µip ¶ert¶eke 1, ha a p-edik ¶uton az i-edik cs¶ucsot megl¶atogatj¶ak,
¶es 0 kÄulÄonben. Ekkor a TOP megfogalmazhat¶o a kÄovetkez}ok¶eppen:

max
PX

p=1

N¡1X

i=2

¼iµip
(M1)

PX

p=1

NX

j=2

¿1jp =
PX

p=1

N¡1X

i=1

¿iNp = P (M2)

PX

p=1

µkp · 1 ; k = 2; . . . ;N ¡ 1 (M3)

NX

j=2

¿kjp =
N¡1X

i=1

¿ikp = µkp ; k = 2; . . . ; N ¡ 1; p = 1; . . . ; P (M4)

N¡1X

i=1

NX

j=2

¿ijptij · Tmax ; p = 1; . . . ; P (M5)

hip ¡ hjp + 1 · (N ¡ 1)(1 ¡ ¿ijp) ; i; j = 2; . . . ; N; p = 1; . . . ; P (M6)

2 · hip · N ; i = 2; . . . ; N; p = 1; . . . ; P (M7)

¿ijp; µip 2 f0; 1g ; i; j = 1; . . . ;N; p = 1; . . . ; P (M8)

Az egyes kifejez¶esek jelent¶ese a kÄovetkez}o: (M1) a c¶elfÄuggv¶eny: a cs¶ucsok-
n¶al begy}ujtÄott pro¯tok Äosszege legyen maxim¶alis az Äosszes utat ¯gyelembe
v¶eve; (M2) minden ¶ut az 1-es cs¶ucsn¶al kezd}odik, ¶es az N -edikn¶el ¶er v¶eget;
(M3) minden cs¶ucsot csak legfeljebb egyszer l¶atogatunk meg; (M4) minden
¶ut egyenk¶ent ÄosszefÄugg}o; (M5) betartjuk az id}okorl¶atot; (M6) ¶es (M7) egyÄutt
garant¶alja, hogy ne legyenek kÄorÄok az ¶utban, Miller{Tucker{Zemlin javaslata
alapj¶an [18]; (M8) a ¿ijp ¶es µip ¶ert¶ekk¶eszlete 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 pro¯ts 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




