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Zastosowanie problemu komiwojazera
z profitami i oknami czasowymi
do wyznaczania tras atrakcyjnych
turystycznie okolic Biategostoku

1 Wstep

W dzisiejszych czasach nie mamy zbyt duzo wolnego czasu na podrézowanie. Czgsto
wyjazdy sg krétkie, organizowane na wilasng rgke. Wybierajac si¢ na wycieczke,
chcielibySmy zobaczy¢ jak najwiecej ciekawych miejsc w przewidzianym
nieprzekraczalnym czasie, po ktéorym znéw musimy wréci¢é do codziennych
obowigzkéw. Problem, jaki tu napotykamy, to optymalne zaplanowanie trasy
zwiedzania, zeby wykorzysta¢ maksymalnie wolny czas, a jednocze$nie zobaczy¢
obiekty najbardziej polecane przez innych turystow.

Problem komiwojazera z profitami i oknami czasowymi [8] (ang. Orienteering Problem
with Time Windows — OPTW) jest dogodnym modelem dla problemu optymalnego
planowania tras. OPTW nalezy do ogdlnej klasy grafowych probleméw
optymalizacyjnych tzw. klasy orienteering problem (OP) [4]. W OP dane sa obiekty
i znane sg odlegto$ci pomiedzy nimi. Kazdy obiekt ma przypisany zysk (ang. profif)
zwigzany z jego odwiedzeniem. Rozwigzaniem OP jest taka trasa, ktéra przechodzi
przez te obiekty, ktérych sumaryczny zysk jest najwigkszy i ktérej dlugo$¢ nie
przekracza ustalonego ograniczenia. W OPTW kazdy obiekt ma dodatkowo
przyporzadkowany przedzial czasu (tzw. okno czasowe), w ktérym moze on zostaé
odwiedzony, oraz czas zwigzany z przebywaniem w obiekcie.

Zaré6wno OP, jak i OPTW naleza do klasy probleméw NP-trudnych [2, 8].
W zastosowaniach praktycznych w takich dziedzinach, jak turystyka, logistyka,
znaczenie maja metaheurystyki, ktére zwracaja rozwigzanie w bardzo krétkim czasie.
Do znanych metod metaheurystycznych rozwigzujacych OPTW naleza: metody
lokalnych poszukiwan (ang. local serach), zmienne przeszukiwanie sgsiedztwa [2]
(ang. variable neighbour search) czy algorytmy mréwkowe [6] (ang. ant colony
optimization).

We wczedniejszych naszych badaniach zostal opracowany algorytm genetyczny
dla OPTW [3], zwany dalej GA, ktéry dawatl dobre trasy pod wzgledem ich jakosci, jak
réwniez pod wzgledem zlozonosci czasowej dla standardowych benchmarkéw znanych
z literatury. W badaniach przedstawionych w tym artykule modyfikujemy poprzednie
rozwigzanie genetyczne: zamiast krzyzowania wykonujemy wymiang¢ obiektow
na wybranych losowo trasach (ang. path relinking (PR)) [1, 7, 5]. W procesie PR
wybierane sa dwie losowe trasy X, Y i obiekty, ktére sa obecne w trasie X, a nie s3
obecne w Y, sg do niej wlgczone. Jesli nie mozna wiaczy¢ obiektu do Y ze wzgledu
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na ograniczenia czasowe, usuwa si¢ pewne obiekty z Y, Zzeby zrobi¢ miejsce na nowe
obiekty z trasy X. Po takiej wymianie zazwyczaj nowo wygenerowana trasa jest lepszej
jakodci i1 zastgpuje gorsza tras¢ (X lub Y). Zaprezentowana w tym artykule metoda
(w skrécie dalej nazywana GAPR) daje poréwnywalne wyniki w testach
przeprowadzonych na realnych obiektach turystycznych okolic Biategostoku
w stosunku do poprzedniej metody GA (z krzyzowaniem dwdéch losowych osobnikéw).

W dalszej czgéci pracy, w rozdziale 2, przedstawimy definicj¢ problemu OPTW.
W rozdziale 3 opiszemy szczegély zaprezentowanego algorytmu. Wyniki testow
algorytmu GAPR w poréwnaniu z wersja algorytmu z krzyzowaniem na realnej sieci
obiektéw turystycznych Bialegostoku zostang przedstawione w rozdziale 4, natomiast
whnioski i perspektywy dalszych badan w ostatnim rozdziale.

2 Definicja problemu

Rozwazany problem komiwojazera z profitami i oknami czasowymi (ang. OPTW)
formalnie jest definiowany jako optymalizacyjny problem grafowy [8]. Rozwazamy
graf G z n obiektami, gdzie kazdy obiekt i ma przyporzadkowany zysk p;, zwigzany
z jego odwiedzeniem, czas T; zwigzany z przebywaniem w obiekcie oraz okno czasowe
[0;, C], gdzie O; i C; oznaczaja czas otwarcia i czas jego zamknigcia. Jesli obiekt
zostanie odwiedzony przed czasem O;, to mozliwe jest czekanie w tym obiekcie
do czasu jego otwarcia. Dane sa punkt startowy s i koncowy e trasy oraz godziny
w ktdrych trasa ma si¢ zaczyna¢ i konczy¢ (godziny te wyznaczaja nieprzekraczalny
czas, w ktérym obiekty beda odwiedzane). Rozwigzaniem OPTW jest trasa pomig¢dzy
punktem s i e, ktéra daje najwigkszy sumaryczny zysk odwiedzanych obiektow, a czas
jej trwania nie przekracza ustalonego nieprzekraczalnego czasu f,,,,.

Jesli graf G jest grafem obiektéw turystycznych, to warto$¢ p; przypisana obiektowi jest
interpretowana jako jego atrakcyjno$¢. Okno czasowe obiektu i [O;, C;] oznacza czas
otwarcia i zamknigcia tego obiektu, a 7; wyznacza czas zwiedzania danego obiektu.
Punkty s i e wyznaczaja punkt poczatkowy i koncowy trasy wycieczki, a t,,,, 0znacza
diugos$¢ (czas trwania) wycieczki. Przy takiej interpretacji rozwigzanie OPTW zwraca
najbardziej atrakcyjna trase wycieczki, ktorej czas trwania nie przekracza ustalonego

14 max-

3 Algorytm genetyczny

W pierwszym etapie generowana jest losowo pewna liczba tras Py, nalezacych do
populacji poczatkowej. Poszczegélne trasy sa zakodowane jako ciag obiektow, a kazdy
obiekt dodawany do trasy musi spetnia¢ ograniczenia czasowe natozone przez okno
czasowe i t,,,,. W kolejnych iteracjach algorytmu wygenerowane trasy podlegaja ocenie
za pomocy selekcji, losowe trasy podlegaja wymianie obiektow (ang. path relinking-
PR) oraz mutacji. Liczba iteracji algorytmu genetycznego, oznaczona jako Ng jest
ustalonym parametrem. W stosowanej grupowe;j selekcji turniejowej cata populacja jest
dzielona na grupy i selekcja jest przeprowadzana oddzielnie w kazdej grupie. Podczas
selekcji w kazdej z grup wybierane sa osobniki o najwiekszej wartosci funkcji fitness=
sumaryczny profit trasy/catkowity czas trasy. Po selekcji stosujemy mutacje
wstawiajacg lub usuwajaca (prawdopodobienistwo kazdej metody zostato ustalone na
0.5). W procesie PR (ktdry jest zastosowany zamiast krzyzowania) wybierane sg dwie
losowe trasy X i Y i obiekty, ktére sa obecne w trasie X, a nie s3 obecne w Y sa do niej
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wlaczone. Jesli nie mozna wiaczy¢ obiektu do Y ze wzgledu na ograniczenia czasowe,
usuwa si¢ pewne obiekty z Y, zeby zrobi¢ miejsce na nowe obiekty z trasy X. Po takiej
wymianie zazwyczaj nowo wygenerowana trasa jest lepszej jako$ci i zastgpuje gorsza
trasg (X lub Y).

W ponizszych podrozdziatach przedstawiamy szczegétowy opis kolejnych etapow
algorytmu GAPR.

3.1 Generowanie populacji poczatkowej

Kazda trasa jest inicjowana przez punkt poczatkowy s i koncowy e, ktérym sa
przyporzadkowane nastgpujace wartoSci: arrive; - czas przybycia do obiektu i, wait; -
czas oczekiwania na obsluge w obiekcie i oraz start; i end; czas rozpoczgcia
i zakonczenia obstugi obiektu i. Ponadto obiektowi jest przyporzadkowana zmienna
MaxShift=Min(C;-start-T;, wait;,;+MaxShift;,;), ktéra okresla, jakie moze by¢
maksymalne opdznienie przy odwiedzeniu obiektu i, zeby obiekty stojace za obiektem
mieécily si¢ w swoich oknach czasowych i ograniczeniu f,,. Kolejne losowe
wierzcholki sa dolaczone na koniec trasy przed wierzchotek koncowy e, jesli spetniaja
ograniczenia czasowe zwigzane z ich oknami czasowymi oraz po jego wilaczeniu trasa
nie przekracza t,,. Wraz z wlaczeniem nowego obiektu i do trasy zmienne arrive;,
wait;, start; i end; sa przyporzadkowywane oraz zmienna MaxShift; jest uaktualniana
dla obiektéw, poczawszy od konca do poczatku trasy. W populacji poczatkowej jest
generowanych Py, tras.

3.2 Selekcja turniejowa z podziatem na grupy

Ten etap ma na celu wyselekcjonowanie osobnikéw z najwigksza wartoscia funkcji
fitness do nowej populacji. Cata populacja jest podzielona na k grup, kazda grupa
zawiera P, /k tras. Trasy sa przydzielane do grup w kolejnosci ich wystepowania.
Turniej jest przeprowadzany oddzielnie w kazdej grupie. Z jednej grupy jest
wybieranych #;, tras i nastgpnie ich jako$¢ jest oceniana za pomoca funkcji:
fitness= sumaryczny profit trasyj/cafkowity czas trasy. Trasa z najwigksza wartos$cia
fitness jest wybierana do nowo tworzonej populacji, a wybranych ¢, tras jest zwracane
do starej populacji. Proces selekcji w tej samej grupie jest powtarzany Py, /k razy.

3.3 Wymiana obiektéw miedzy wybranymi trasami

Ten etap algorytmu zastepuje krzyzowania. Przez Vg, g, 0znaczmy zbiér wierzchotkéw,
wystepujacych w trasie R; i nie wystepujacych w R,. Vg,r; 0znacza podobnie zbidr
wierzchotkéw wystepujacych w trasie R; i nie wystgpujacych w R; Podczas wymiany
obiektéw pomigdzy losowo wybranymi trasami R, i R; (symbolicznie oznaczamy przez
PR(R;, R;)) obiekty ze zbioru Vi, g; sa wstawiane w najbardziej korzystne miejsce w R;
wyznaczane na podstawie wspdtczynnika InsertionRatio= (p/-)z/ (Shift;), gdzie obiekt j
jest kandydatem do wstawienia. Uwzgledniamy calkowity czas zwigzany
ze wstawieniem obiektu j pomigdzy i oraz k, jak we wzorze: Shiftj=t;+waiti+Ti+t;-t;,
oraz sprawdzamy, czy przesuni¢cie zwigzane ze wstawieniem nowego obiektu nie
przekroczy MaxShift dla wierzchotkéw znajdujacych si¢ za miejscem, gdzie
wierzcholek mozemy wstawi¢. Jesli przesuniecie zwigzane ze wstawieniem nowego
wierzchotka nie miesci si¢ w ograniczeniach czasowych, wtedy obiekty ze zbioru Vg, g,
sa usuwane z R;, zeby przygotowa¢ miejsce dla nowych obiektéw. Dla kazdego
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wierzchotka z R; (z wyjatkiem poczatkowego i koncowego) jest wyznaczany
nastgpujacy wspoétczynnik RemovalRatio= (pj)z/ (end;- arrive;). Obiekt z najmniejsza
warto$cig tego wspélczynnika jest usuwany. Usuwanie jest powtarzane, gdy nie ma
jeszcze miejsca, zeby wstawi¢ nowy obiekt. Po zwolnieniu miejsca nowy obiekt j
wstawiamy w najbardziej korzystng pozycje w R;, wyznaczong na podstawie
najwigkszej wartoSci wspélczynnika InsertionRatio. Po wstawieniu obiektu
przyporzadkowujemy mu zmienne arrive;, wait; start; i end; oraz zmienna MaxShift;
jest uaktualniana dla obiektéw poczawszy od konca do poczatku trasy. Proces jest
powtarzany, dopdki ¢, nie jest przekroczony oraz zbiér Vg, x; nie jest pusty. Nastgpnie
proces PR(R,, R;) jest wykonywany: wierzcholtki ze zbioru Vg;, sa wlaczane do R,.
Wynikiem PR(R;, R;) iPR(R,, R;) sa dwie nowe trasy, ktére podlegaja ocenie za
pomocy funkcji fitness. JeSli warto$¢ funkcji fitness tych tras jest wyzsza niz tras
bedacych rodzicami, to zastgpuja one stabszego ze swoich rodzicéw.

34 Mutacja

Losowa trasa wybrana z calej populacji jest poddawana tej modyfikacji.
Wykorzystywane sa dwa rodzaje mutacji: wstawiajaca 1 usuwajaca obiekty.
Przyjmujemy, ze prawdopodobienstwo kazdej z nich wynosi 0.5. Mutacja jest
powtarzana w jednej trasie N,, razy, w zaleznosci od wartosci tego parametru.

Podczas kazdej mutacji wstawiajacej wyznaczane jest miejsce do jak
najkorzystniejszego  wstawienia  obiektu przez ~wyznaczenie  wspodiczynnika
InsertionRatio, tak jak w PR. Po wstawieniu obiektu zostaja wyznaczone warto$ci
zmiennych zwigzanych z odwiedzeniem obiektu oraz zostaje uaktualniona warto$¢
MaxShift od konca do poczatku mutowane;j trasy.

W procesie usuwania obiektu wybierany jest losowy obiekt, oprécz pierwszego
i ostatniego elementu trasy. Kiedy obiekt zostanie usunigty z trasy, wszystkie obiekty za
tym elementem usuni¢tym s3 przesuwane w kierunku poczatku trasy i nowe wartosci
zmiennych arrive, wait start 1 end oraz MaxShift sa wyznaczane dla obiektow na tej
trasie.

4 Testy 1 wyniki eksperymentéw

Algorytm GAPR zostal zaimplementowany w C++. Testy zostaly przeprowadzane
na komputerze z procesorem Intel Core i7, 1.73 GHz CPU na rzeczywistej sieci 174
obiektéw turystycznych Bialegostoku i okolic. Kazdy obiekt jest opisany za pomoca
wspotrzednych geograficznych. Dodatkowo kazdy obiekt ma przyporzadkowane okno
czasowe i czas zwigzany ze zwiedzaniem obiektu (na podstawie danych o obiekcie
z Internetu). Profit kazdego obiektu zostal wyznaczony na podstawie przeskalowanej
liczby wynikéw wyszukiwania tego obiektu w Google (liczba wynikéw/1000).
Odlegtosci migdzy obiektami c; i ¢, sa wyznaczone na podstawie podanego wzoru
uwzgledniajacego krzywizng Ziemi:

distance.1.2=6378137-arccos(sin(lat.;)-sin(lat ;) +cos(lat.;)-cos(lat,,)-cos(long.;-
long.,)), gdzie long., long., lat., lat., oznaczaja dtugo$¢ i szeroko$¢ geograficznag
danych punktéw c; i c,. Przyjeto, ze $rednia predkos$¢ poruszania si¢ miedzy obiektami
wynosi 50 km/h.

Podczas wstepnych testéw zostaly ustalone najkorzystniejsze wartosci parametrow
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algorytmu genetycznego: Py,,=150 to liczba tras w populacji poczatkowej, k=15
to liczba grup, na ktére populacja jest podzielona w selekcji turniejowej, f,, =3 to
liczba tras wybranych do turnieju, N,,=15 to liczba mutacji wykonywanych na tej samej
trasie podczas jednej iteracji algorytmu. Maksymalna liczba iteracji zostata ustalona na
500. Mozliwe jest wczesniejsze zakonczenie programu, jesli wynikowe trasy przez 100
kolejnych iteracji nie maja lepszego profitu.

Podczas testéw GAPR byly generowane rézne trasy z ustalonych punktéw z centrum
Biategostoku oraz okolic Biategostoku (np. Zabtudéw). Rozpatrywane byly rézne
godziny trwania wycieczki: 5.00-24.00, 8.00-18.00, 10.00-18.00. Dla poréwnania
wynikéw z tych samych punktéw startowych zostaly wygenerowane trasy poprzednia
wersjg algorytmu genetycznego GA w wersji z krzyzowaniem [3]. W GA krzyzowaniu
sa poddawane dwie losowe trasy. Najpierw jest tworzony zbidr punktow z jednej
idrugiej trasy, ktére maja podobne okna czasowe i podobne zmienne start i end.
Nastgpnie wséréd tych punktéw jest wybierany losowy punkt, wedlug ktérego
wymieniane sg trasy od puntu przecigcia do konca tras.

Dla poréwnania przedstawiamy przykladowe trasy wygenerowane przez GAPR i GA.
Wynik uzyskanego profitu GAPR w ponizszym przykladzie rézni si¢ okoto 0.5%
w stosunku do GA. Czasy wygenerowania tras s poréwnywalne w jednym i drugim
algorytmie i nie przekraczaja 1 s.

Tab. 1. Wycieczka zaczynajqca sie i konczgca w Zabtudowiu w godzinach 10.00-18.00
Tab. 1. The trip staring and ending in Zabtudow (10:00-18:00)

GAPR GA (z krzyzowaniem)
Zabtuddw - start, godz. 10.00 Zabluddw - start, godz. 10.00
Kino Dom Kultury w Lapach Kino Dom Kultury w Lapach
Muzeum Szkolne w Lapach Muzeum Szkolne w Lapach
Uniwersytet Medyczny w Biatymstoku Cmentarz Wojenny w Biatymstoku
Kino Forum Kino Forum
Ksigznica Podlaska Ratusz
Ratusz Patac Nowika
Patac Nowika Kosciét pw. $w. Krzysztofa
Kosciot pw. $w. Wojciecha Kosciot pw. Swietej Rodziny

w Wasilkowie
Kosciot pw. §w. Krzysztofa Centrum pielgrzymkowe $w. Woda
Ceriew pw. Swietych Niewiast Koscidt pw. §w. Wojciecha
Kosciét pw. Swietej Rodziny Kosciot pw. Swietej Rodziny
w Biatymstoku w Biatymstoku
Centrum pielgrzymkowe $w. Woda Uniwersytet w Bialymstoku

85



Joanna KARBOWSKA-CHILINSKA, Pawet ZABIELSKI

Koscioét pw. Swietej Rodziny w Wasilkowie

Powrét do punktu startowego
w Zabludowie — godz.17.57

Pomnik Pitsudskiedgo

Uniwersytet w Bialymstoku

Powrét do punktu startowego
w Zabludowie — godz. 17.58

Maksymalny profit: 10288
czas wygenerowania trasy: 0.754 s

Maksymalny profit: 10230
czas wygenerowania trasy: 0.787 s

Na rysunku 1 i 2 powyzsze trasy zostaly wyrysowane na mapie.

Ponkta

Gt

Dobrzyniewo Dute
Dobrzyniewo Keicielne

Juchnowiec Dolny

Rataicwa

Rys. 1. Trasa wycieczki z Zabtudowa wygenerowana algorytmem GA(z krzyzowaniem)
Fig. 1. The trip from Zabtudow obtained by GA (with the crossover)

Przeprowadzone eksperymenty (bioragc pod uwagg réznorodnie zlokalizowane punkty
startowe trasy) wykazuja, ze atrakcyjno$¢ tras turystycznych wygenerowanych
algorytmem GAPR jest okolo 0.5% wyzsza niz algorytmem GA wykorzystujacym
krzyzowanie. Czas generowania trasy przy trasach najdtuzszych (w godzinach

5.00-24.00) nie przekraczat 1.5 sekundy.
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Turoén
Koscielna
Juchnowiec Dolny

Rys. 2. Trasa wycieczki 7 Zabtudowa wygenerowana algorytmem GAPR
Fig. 2. The trip from Zabtudow obtained by GAPR

5 Podsumowanie

Problem komiwojazera z profitami i oknami czasowymi jest dogodnym modelem
do wyznaczania tras atrakcyjnych turystycznie. Przedstawiony w pracy algorytm
genetyczny zostat przetestowany na grafie obiektow turystycznych okolic Biategostoku.
Algorytm, ktéry zamiast krzyzowania uzywa wymiany obiektéw pomigdzy wybranymi
losowymi trasami, daje satysfakcjonujace rezultaty, jesli chodzi o jako$¢ generowanych
tras i czas wykonania algorytmu.

W dalszych badaniach zaplanowane sg testy na jeszcze wigkszych grafach obiektow
turystycznych (np. kilku regionéw turystycznych). Kolejnym celem jest taka
modyfikacja rozwigzania, zeby przy generowaniu trasy byta uwzgledniana mozliwo$¢
generowania tras kilkudniowych, ktérych trasa na kazdy dzieh ma ustalony
nieprzekraczalny czas trwania.
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Streszczenie

Problem komiwojazera z profitami i oknami czasowymi jest dogodnym modelem
dla problemu optymalnego planowania tras atrakcyjnych turystycznie. W pracy
przedstawiono rozwigzanie tej odmiany problemu komiwojazera za pomocg algorytmu
genetycznego GAPR. W miejsce krzyzowania zaproponowano wymian¢ obiektow
miedzy losowo wybranymi trasami. Rozwigzanie przetestowano na rzeczywistej sieci
obiektéw turystycznych okolicy Biategostoku. W wyniku testéw otrzymano trasy
o poréwnywalnej atrakcyjnosci jak w algorytmie genetycznym GA z krzyzowaniem
(réznica jest na korzys¢ GAPR okolo 0.5%) i czasem generowania trasy nie
przekraczajacym 1.5 sekundy. Algorytm moze by¢ zastosowany w planerach tras
turystycznych.

Stowa Kkluczowe: problem komiwojazera, algorytm genetyczny, generowanie tras
atrakcyjnych turystycznie
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Zastosowanie problemu komiwojazera z profitami i oknami czasowymi
do wyznaczania tras atrakcyjnych turystycznie okolic Biategostoku

An application of the Orienteering Problem
with Time Windows for tour planning
problem in Bialystok region

Summary

Orienteering problem with time windows (OPTW) is a good model for the tour planning
problem. In this article a genetic algorithm with path relinking (GAPR) is used
for solving OPTW. The path relinking (PR) process is applied instead of a crossover.
The solution has been tested on a real network of tourist points of interests in Bialystok
region. Routes which are the test results are comparable with the routes generated by the
previous GA with crossover (the GAPR exceeds profit result about 0.5% relative
to GA, the execution time of GAPR does not exceed 1.5 s) The algorithm can be used
in trip planners.

Keywords: orienteering problem, genetic algorithm, tour planning problem
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