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Problem komiwojazera z zyskami i oknami
czasowymi dla sieci 0 wagach zmiennych
W czasie i jego zastosowania
w systemach typu e-tourism

1 Wstep

W dzisiejszych czasach staly si¢ popularne wyjazdy zorganizowane samodzielnie
do mato znanych miejsc na catlym $wiecie. Cele takich wypraw moga by¢ przerdzne
izaleza od indywidualnych preferencji wyjezdzajacych. Jedni wyjezdzaja, aby
odpocza¢, inni z checig odkrycia czego$§ nowego, a jeszcze inni z nadzieja, ze aktywnie
spedza wolny czas. Niezaleznie od wymienionych wyzej preferencji uczestnik podrézy
ma na ogdt potrzebe jej zaplanowania. Nie jest to przedsigwzigcie latwe, wymaga
bowiem czasu oraz dodatkowej wiedzy, ktérg trzeba zdobyé na podstawie
przewodnikéw czy informacji zamieszczonych na portalach podrézniczych. Pomocne
Ww rozwigzywaniu wyzej wymienionych probleméw staja si¢ coraz bardziej popularne
systemy internetowe typu e-tourism, ktére zawieraja tzw. planery podrézy [5].
Zaimplementowane i wykorzystane w nich algorytmy sa w stanie wygenerowac,
w czasie rzeczywistym, trasy o mozliwie najwyzszej atrakcyjnosci turystycznej
i spetniajacej preferencje i ograniczenia narzucone przez uzytkownika aplikacji.

Liczba uzytkownikéw takich systeméw w Polsce ros$nie i wynosi okoto 10% rocznie
w ciggu ostatnich dwéch lat [7]. Jak wynika z danych przygotowanych przez Instytut
Turystyki, ciggle panuje trend, iz wigkszo$¢ wyjezdzajacych w zakresie wlasnym
organizuje i planuje wyjazd. Najpopularniejsze w Polsce serwisy podrdéznicze to:
mktramping, odysei, globtroter i tubyliSmy. Jednak nie zawieraja one planera
podrézy [5].

Niniejszy artykul jest po$wigcony algorytmowi TDILS (ang. The Time Dependent
Iterated Local Search), rozwigzujacemu stabo zbadang wersje problemu generowania
trasy spelniajacej ograniczenia czasu podrézy oraz godzin dostgpnosci obiektow
turystycznych, tzw. punktéw POI (ang. Points of Interest), o najwyzszej lacznej ocenie
uzytych w trasie obiektow. Bardzo istotne jest to, ze rozwazana wersja problemu nie
zaklada ograniczen na rodzaj $rodkéw transportu, ktérymi realizowana jest podréz.
Wszystkie dostgpne aktualnie planery zaktadaja podréz przy uzyciu samochodu lub
pieszo. Szczegdélnie w przypadku zwiedzania miast istotne jest natomiast uzycie
srodkéw transportu publicznego, tj. autobusu, tramwaju czy metra. Mozliwosé
wykorzystania $rodkéw transportu o zadanych rozkladach jazdy powoduje bardzo
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istotne utrudnienie problemu, gdyz potaczenia w rozwazanej sieci obiektéw sa zmienne
w czasie. Zaproponowany algorytm zostal przetestowany na realnej sieci obiektéw
Krakowa. Na podstawie przeprowadzonych testow dokonano oceny algorytmu
ze wzgledu na czas realizacji i jako$¢ uzyskanych tras.

2 Definicja problemu

Artykut zostat poswiecony rzadko dotad rozwazanej w literaturze odmianie problemu
komiwojazera z zyskami i oknami czasowymi dla sieci o wagach zmiennych w czasie
(ang. The Time Dependent Orienteering Problem with Time Windows, w skrécie
TDOPTW). Standardowa wersja problemu komiwojazera z zyskami (ang. Orienteering
Problem, w skrécie OP) pochodzi od nazwy gry sportowej - biegu na orientacje [9].
Zadaniem zawodnikéw jest wyruszenie z punktu startowego i zdobycie jak najwigkszej
sumy ocen przypisanych odpowiednio do punktéw kontrolnych w okreslonym
przedziale czasowym. Problem OP mozna podobnie zdefiniowaé poprzez pewien zbidr
wierzchotkéw z profitami i poprzez zadanie polegajace na odnalezieniu trasy
o zadanym punkcie poczatkowym i koncowym, maksymalizujacej sumg¢ profitéw,
oraz ktdrej czas trwania nie przekracza z géry zadanego limitu czasowego.

Jednym z rozwini¢¢ problemu OP jest problem komiwojazera z zyskami i oknami
czasowymi (ang. Orienteering Problem with Time Windows, w skrécie - OPTW) [1].
Zbiér danych wyposazony jest w tym przypadku w dodatkowe informacje odno$nie do
okien czasowych w kazdym z wierzchotkéw grafu: czas otwarcia i czas zamknigcia
danego obiektu. Okna czasowe stanowia ograniczenie, ktére wymusza, aby okreslone
miejsca mogly by¢ odwiedzane tylko w okreslonych porach dnia. Nalezy zaznaczy¢,
iz dopuszczalne jest wczesniejsze dotarcie do obiektu i oczekiwanie na otwarcie
lokalizacji w celu uzyskania profitu.

Problem komiwojazera z zyskami i oknami czasowymi dla sieci o wagach zmiennych
w czasie (ang. Time Dependent Orienteering Problem with Time Windows, w skrdcie:
TDOPTW) to rozszerzenie problemu OPTW [1]. Uwzgledniona w nim zostata
zmienno$¢ wag sieci, tzn. czas podrézy pomigdzy dwoma wierzchotkami nie jest staty,
lecz zalezy od czasu dotarcia do wierzchotka poczatkowego potaczenia. Jest to kolejny
czynnik, ktéry nalezy uwzgledni¢, aby planowana trasa realniej wpasowana byla
w kryteria rzeczywisto$ci. Réznorodno$¢ czasu polaczen moze wynikaé z wielu
powoddéw, innych niz tylko uzycie $rodkéw transportu publicznego o nieregularnych
rozkltadach jazdy. Powodem tej zmienno$ci moze by¢ réwniez dynamiczne nat¢Zenie
ruchu w zalezno$ci od pory dnia, czy tez rob6t drogowych. Problem OP jest problemem
NP-trudnym [2]. Z tego wynika, iz rozszerzenie, jakim jest TDOPTW, réwniez stanowi
problem trudny do rozwigzania. Zwigzany z tym jest fakt, iz zagadnienie TDOPTW
praktycznie nie ma rozwigzania, ktére uwzgledniatoby w petni dynamike wag potaczen.
Przyktadowo Garcia [1] przedstawia metodg, w ktérej czasy polaczen sa brane jako
Srednie czasy przejazdu autobuséw. Jednak nie jest to do przyjecia w sieciach, ktére
majg nieregularne rozktady jazdy, a jest to czesto spotykane zjawisko, np. w Polsce. Jin
Li [6] omawia ide¢ uwzgledniajaca tylko réznorodno$¢ czaséw trasy pomiedzy
wierzchotkami, jednak nie bierze pod uwage okien czasowych. Artykut ten przedstawia
koncepcje, ktéra uwzgledni czasy dostgpnosci wierzchotkéw oraz rzeczywiste czasy
potaczen.
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3 Algorytm TDILS

Algorytm zostal oparty na modyfikacji metody iteracyjnych lokalnych poszukiwan
(ang. Iterated Local Search, w skrécie ILS) dla problemu OPTW, uwzgledniajacej
zmienno$¢ w czasie krawedzi grafu obiektéw [8]. Metoda ILS polega na iteracyjnym
przeszukiwaniu lokalnych rozwigzan (aktualnie wygenerowanej trasy) w celu
wyznaczenia optimum lokalnego, a nastepnie okredlenia globalnego rozwigzania.
Zaproponowany algorytm sktada si¢ z dwdch nastgpujacych krokéw: wstawiania (ang.
insertion step) oraz ,,potrzasania” (ang. shake step). Pierwszy krok jest odpowiedzialny
za wybdr i wstawienie nowych elementéw do rozwigzania. Natomiast drugi krok
dotyczy usuwania obiektéw z trasy tak, aby rozwigzanie moglo wydosta¢ si¢ z optimum
lokalnego.

Parametry S i R definiujg liczbe obiektéw do usunigcia oraz indeks, od ktérego sa
usuwane elementy trasy (w kroku shake). Przed rozpoczgciem dziatania algorytmu trasa
jest inicjalizowana obiektem startowym oraz koncowym. Algorytm wykonuje si¢ do
czasu, az liczba iteracji bez poprawy rozwiazania (profitu trasy) przekroczy okreslony
parametr maksymalnej liczby bez poprawy wyniku. Wewnatrz giéwnej petli
wykonywane s3 kolejno kroki wstawiania, sprawdzenia czy jest to najlepsze
rozwigzanie, oraz krok ,,potrzgsania” z wyznaczeniem parametréw R i S. Parametr C
ogranicza maksymalng liczbe obiektéw do usunigcia w kroku ,,potrzgsania”.

Krok wstawiania polega na wyznaczeniu tablicy Ratiolij], gdzie i oznacza pozycje

do wstawienia oraz j — indeks obiektu z listy obiektéw nie bedacych w trasie.
Wyznaczenie tablicy Ratio sklada si¢ z nastepujacych krokow:

wyznaczenie czasu oczekiwania na rozpoczecie zwiedzania / ustugi (Waity),
obliczenie maksymalnego opdznienia rozpoczecia zwiedzania (MaxShift;),
wyznaczenie catkowitego czasu poS§wigconego na obiekt (Shift;),
sprawdzenie, czy istnieje mozliwo$¢ wstawienia obiektu,

obliczenie wspétczynnika atrakcyjnosci lokalizacji (Ratio;;).

W pierwszym kroku wyliczany jest czas oczekiwania na rozpoczgcie zwiedzania
danego obiektu. Wyliczana jest maksymalna warto$§¢ z 0 oraz réznicy czasu otwarcia
punktu (O;) i czasu przybycia do danego miejsca (a;). Jezeli czas przybycia
do lokalizacji zawiera si¢ w oknie czasowym obiektu, to oznacza, ze zwiedzanie pozycji
rozpocznie si¢ tuz po przybyciu do tego punktu (1):

Wait;=Max(0,0; — a;) . (1)

Nastepnym krokiem jest wyznaczenie maksymalnego opéZnienia, jakie mozZe nastapic
przy zachowaniu warunku, ze wszystkie kolejne elementy trasy beda dostgpne do
zwiedzania. Maksymalny czas opdZnienia zwiedzania obiektu jest minimalng wartos$cia
z pary wynikéow: sumy Wait,, ;i MaxShift;,; kolejnego elementu z trasy oraz réznicy
czaséw zamknigcia (C;), rozpoczecia (s;), dhugosci zwiedzania obiektu - T; (2):

MaxShift;; = Min(C; - s; — T;, Wait;,; + MaxShift;.;) . 2)
Trzecim krokiem potrzebnym do wyznaczenia Ratio;; jest obliczenie calkowitego czasu

posSwieconego na zwiedzanie obiektu. Shift; jest suma czaséw przejazdu,
z poprzedniego do kandydata do wstawienia (c;), Waity, T; i réznicy dwéch czasow
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przejazdu kandydat — nastepny obiekt (cj;) oraz poprzedni (i-ty) — nastepny
(i+1-wszy) obiekt (¢;;4,):

Shl:f‘ti/':Cij"' Wait,vj+ Tj+Cj,i+1_Ci,i+1 . (3)

Nastgpnym krokiem jest sprawdzenie tego, czy wstawienie nowego obiektu nie
spowoduje, Ze kolejne obiekty nie zostang odwiedzone (4). W przypadku, gdy Shift; nie
spetnia nastgpujacego warunku, wtedy Ratio;; = -1:

Shlﬁ,/ < Waitm + MaxShift;+1 . (4)
W pozostatym przypadku, gdy zostal spetniony warunek, jest wyliczane Ratio;
na podstawie stosunku oceny obiektu (S;) do catkowitego czasu poSwigconego
na obiekt. W zaleznoéci od wielko§¢ potegi i sposobu wyliczania warto§ci mozna
wplywaé na algorytm, np. tak, aby wigksza wage przyznawal obiektom, ktére sa
najlepiej oceniane lub najmniej nalezy poswieci¢ czasu na zwiedzanie. Wazne jest to,
aby znalez¢ ztoty $rodek, ktéry uzyska najwyzsza sume wszystkich ocen obiektéw
zawierajacych sie w trasie (5):

Ratioz=(S)*IShift; . ®)
Po wyznaczeniu tablicy Ratio nalezy wybra¢ jeden obiekt, ktéry osiggnal najwyzsza
warto$¢, a nastgpnie wstawi¢ go na pozycji i+1 do trasy turystycznej. Kolejnym
elementem insertion step jest aktualizacja danych pozycji znajdujacych si¢ w planowej
wycieczce. Poczawszy od obiektu, ktéry zostal wstawiony do obiektu koncowego,
wyliczane sa nowe czasy przybycia, rozpoczecia zwiedzania oraz oczekiwania na
otwarcie POI (6, 7, 8):

a;=a; + Waity + Ty + ¢y, (6)
Wait=Max(0,0, - a,) , (7)
Si=a;+ W[li[i . (8)

Nastepnie dla wszystkich obiektéw zmierzajac od konca do poczatku aktualizowane sg
warto$ci MaxShift(3):

MaxShift; = Min(C; — s; — T;, Wait,,; + MaxShift;,;) . ©)]
Krok ,,potrzasania” rozpoczyna si¢ od usunigcia obiektow z rozwigzania, poczawszy
odindeksu S, a konczac na R kolejnym elemencie trasy. Jezeli liczba usuwanych
obiektow jest wigksza niz koncowy element, to usuwane sg obiekty z poczatku trasy.
Nastepnie sg aktualizowane warto$ci Arrive (czas przybycia), Start (czas rozpoczecia
zwiedzania), Wait, MaxShift zgodnie ze wzorami z kroku wstawiania.

Istotnym elementem realizacji algorytmu jest wybdr najlepszego potaczenia miedzy
obiektami. Przygotowana zostata struktura danych w postaci tablicy dwuwymiarowe;j
stownikéw (n na n obiektéw POI), zawierajaca dane o polaczeniach pieszych,
komunikacji miejskiej oraz samochodowej. W przypadku komunikacji miejskiej
w ramach obliczen wstgpnych, tzn. przeprowadzonych jednorazowo przed wywotaniem
algorytmu wiasciwego, zostaty wyznaczone usrednione czasy przejazdu dla kazdej pary
réznych punktéw POI w poszczegdlnych godzinach doby. Do wyznaczenia tych czaséw
uzyto algorytmu ewolucyjnego [4]. Wyznaczenie potaczen zrealizowano w sposéb
hybrydowy, tzn. do wyznaczenia tablicy Ratio zostala uzyta opisana wyzej tablica
potaczen z usrednionymi czasami. Natomiast w procesie wstawienia nowego obiektu,
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jak réwniez w kroku ,potrzagsania” obliczenia bazuja na rzeczywistych czasach
potaczen komunikacji przechowywanych w bazie danych. Dzigki temu ostateczne trasy
sa trasami realnymi, tzn. wynikaja z rozkladéw jazdy, bez wzgledu na por¢ dnia,
w ktorej trasa jest realizowana.

Rysunek 1 przedstawia schemat przyktadowe;j sieci systemu dla omawianego problemu.
Zaznaczone s3 na nim obiekty uzytecznosci publicznej oraz przystanki komunikacji
publicznej. Kazda para obiektéw POI posiada jeden link pieszy (brak go na schemacie
ze wzgledu na czytelno$¢ rysunku) i ewentualne polaczenie z komunikacjg publiczna.
Nie wszystkie obiekty POI musza posiada¢ dostgp do przystankéw (istnieje
ograniczenie odlegto$ci miedzy tymi typami do 0,5 km).

@ Obiekt POI
A Przystanek
———  Komunikacja publiczna
—=—=- Piesze polgczenie

—»  Trasa wycieczki

Rys. 1. Schemat sieci systemu

Fig. 1. Network diagram of the system

4 Wyniki testow

W celu przetestowania algorytmu przeprowadzone zostaly testy badajace jego
efektywno$§¢ pod wzgledem «czasu realizacji 1 jako$ci tras wynikowych.
Do przeprowadzania testéw przygotowana zostala baza danych realnych obiektéw
turystycznych i sieci transportu publicznego Krakowa. Baza punktéw sieci sktada si¢ z

282 punktéw POL. Sie¢ transportu publicznego zawiera 1385 przystankéw oraz 157 linii
transportu publicznego [10].

Para obiektéw: poczatkowy (Parafia Milosierdzia Bozego, wspétrzedne: [50,0149,
20,00471]) i koncowy (Wawel, wspétrzedne: [50,0538, 19,93504])). Punkty trasy,
na ktérych przetestowano algorytm, zostaly dobrane w taki sposéb, aby obiekt
poczatkowy znajdowatl si¢ na obrzezach miasta, za§ obiekt koncowy w samym jego
centrum, czyli miejscu o wysokiej gestosci POL.
Algorytm zostat uruchomiony z podanymi nizej parametrami:

e liczba iteracji algorytmu bez poprawy wyniku: [10, 50, 100, 150, 200],

® stopien potegi Ratio: (R) [1, 2, 3, 4],

e czas rozpoczecia: 10:00,
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e czas zakonczenia: 18:00,
*  maksymalna dtugo$¢ potaczenia pieszego migdzy obiektami POI: 1 km.

Rysunek 2 przedstawia zalezno$§¢ wynikow algorytmu od parametru R. Mozna z niej
odczyta¢ silng zalezno$¢ wynikéw od parametru R. Jako$¢ trasy ulega widocznej
zmianie. Najlepsze wyniki zostaly uzyskane dla R=2 oraz R=1. Najlepszy wynik
uzyskany podczas przeprowadzonych testéw to: 59,53.

60 —
3 N\
g N
2 48
46
R1 R2 R3 R4

Rys. 2. Suma profitow w zaleznosci od parametru R dla 10 iteracji bez poprawy wyniku

Fig. 2. Total profits depending on the parameter R forl0 iterations without
improvement in results

Rysunek 3 pokazuje zalezno$¢ czasu wykonywania algorytmu od liczby iteracji bez
poprawy wyniku. Czas realizacji jest stosunkowo krétki (maksymalnie 10 sekund)
i stanowi wynik zadowalajacy. Nalezy zwréci¢ uwagg, iz liczba iteracji bez poprawy
rezultatu nie ma znaczacego wptywu na wydtuZzenie czasu trwania obliczen. Ustalong
przyczyna tego faktu jest zastosowanie cachowania zapytan do bazy danych.

=

=

c

2 g
g

2 _—

~N

o

0
R1 R2 R3 R4
Parametry

Rys. 3. Srednia wartos$¢ czasu realizacji algorytmu w zaleznosci od parametru R dla 200
iteracji bez poprawy wyniku

Fig. 3. The average value of the algorithm execution time, depending
on the parameter R for 200 iterations without improvement in results
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5 Podsumowanie

Czas wykonywania zaproponowanego w artykule algorytmu rozwigzujacego problem
TDOPTW jest stosunkowo krotki (kilka sekund). Pozwala to na wykorzystanie go
w komercyjnych systemach internetowych typu e-tourism, zawierajacych tzw. planery
podrézy. Przeanalizowano wplyw réznych parametréw algorytmu na czas oraz jako$¢
uzyskanych tras. W przysztych pracach zaplanowane sa testy opisanej metody
na jeszcze wigkszych sieciach, ktére beda obejmowaty duze regiony turystyczne, czy
nawet cate kraje. W przypadku trudnosci spowodowanych zlozonoscia czasows, czy tez
jakoscia tras wynikowych, metoda TDILS zostanie zastapiona rozwigzaniem opartym
na algorytmie ewolucyjnym dla problemu OP, przedstawionym w [3].

Ponadto rozwazane jest dodatkowe rozbudowanie problemu, np. poprzez planowanie
tras wielodniowych, czy tez wprowadzenie dodatkowego ograniczenia w postaci
ograniczenia kosztéw podrézy zwiazanych zaréwno z koniecznoscig przemieszczania
sig, jak tez wydatkéw zwigzanych z wejéciem do obiektéw (biletéw wstepu, czy tez
wynajecia przewodnika).
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Streszczenie

W pracy przedstawiono problem komiwojazera z zyskami i oknami czasowymi dla sieci
o wagach zmiennych w czasie. Jest to rozszerzenie standardowego problemu
komiwojazera z zyskami. Przyczynia si¢ to do bardziej praktycznego zastosowania go
na przyktad w systemach typu e-tourism. Dzigki dodatkowym ograniczeniom moze
stanowi¢ prawdziwa pomoc podczas planowania ciekawych wycieczek, spetniajacych
wszelkie preferencje uzytkownika. W artykule zaproponowano algorytm
wykorzystujacy iteracyjne poszukiwanie lokalnych rozwigzan. Wykonano testy na
realnych danych i przeanalizowano je pod wzgledem czasu wykonywania oraz jakosci
otrzymanych wynikow.

Stowa kluczowe: problem komiwojazera z zyskami i oknami czasowymi, iteracyjny
algorytm lokalnego wyszukiwania, planer podrdzy, algorytm ewolucyjny

Time Dependent Orienteering Problem
with Time Windows and its use
in systems of e-tourism

Summary

This paper presents the Time Dependent Orienteering Problem with Time Windows.
Itis an extension of the standard traveling salesman problem with profits. This
contributes to a more practical application of it, for example in systems of e-tourism.
Itcan be a really helpful during planning trips and meet all your preferences
and additional restrictions. The article proposes an algorithm that uses an iterative
search for local solutions. This algorithm was tested on real data. After that we analyzed
it in terms of execution time and quality results.

Keywords: salesman problem with profits and time windows, iterated local search,
planner of travel, evolutionary algorithm
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