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Problemy optymalizacyjne stosowane
w planerach tras turystycznych

1 Wstep

W ostatnich dziesigciu latach ro$nie lawinowo popularno$¢ wyjazdéw zorganizowanych
samodzielnie, tj. bez po$rednictwa biura podrézy. Rozwdj réznych form turystyki
niezorganizowanej uksztaltowal popyt na systemy typu e-fourism, w tym tzw. planery
tras turystycznych [7]. Liczba uzytkownikéw takich systemdéw ro$nie szczegdlnie
szybko w Europie i wynosi okoto 10% rocznie w ciagu ostatnich dwéch lat.
Najpopularniejsze w Polsce serwisy podréznicze to: mktramping.pl, odysei.pl,
globtroter.pl, tubylismy.pl czy tripadvisor.pl. Zaden z tych portali nie zawiera planera,
a wlasciwie generatora tras atrakcyjnych turystycznie, spelniajacych ograniczenia
i preferencje uzytkownika [2].

Najpopularniejszym portalem zagranicznym zawierajacym zaawansowany planer
podrézy jest City Trip Planner (www.citytripplanner.com) [20]. Jest to portal skupiajacy
si¢ jedynie na duzych miastach europejskich. Sie¢ obiektéw turystycznych w miastach
nie jest duza i na ogdt nie przekracza 300 wierzchotkéw. Prawdziwym wyzwaniem jest
zadanie opracowania efektywnych czasowo i zadowalajacych, pod wzgledem jakosci
wynikéw, rozwigzan dla duzych sieci, zawierajacych ponad 1000 wierzchotkéw
(atrakcji turystycznych). Sieci tej wielko$ci wystepuja w planerach dziatajacych
na danych regionu, panstwa czy kontynentu.

Planery tras turystycznych wykorzystuja komponenty oprogramowania zawierajace
efektywne rozwigzania dla probleméw optymalizacyjnych z rodziny problemu
komiwojazera z profitami i ograniczeniami [2]. Rodzina ta zawiera klasyczna odmiane
tzw. orienteering problem (w skrécie OP) [15] oraz jego rdzne rozszerzenia
iuogdlnienia. Zaimplementowane i wykorzystane w nich algorytmy sa w stanie
wygenerowacé, w czasie rzeczywistym na poziomie co najwyzej kilku sekund, trasy
omozliwie najwyzszej atrakcyjnosci  turystycznej,  speilniajace  preferencje
i ograniczenia narzucone przez uzytkownika aplikacji. Wszystkie odmiany problemu
OP sa klasy NP-hard, co oznacza, ze w praktyce dla sieci o liczbie powyzej 100
obiektéw turystycznych czas realizacji algorytmu dokladnego jest zbyt duzy, a tym
samym rozwigzania nie mogg by¢ stosowane w systemach internetowych.

Artykut opisuje projekt innowacyjnej biblioteki oprogramowania LOGTRAVEL, ktéra
zawiera efektywne algorytmy dla réznych wariantéw probleméw planowania podrézy
turystycznej, zwanego Touristic Trip Planning Problem (w skréocie TTPP) [21].
Efektem zastosowania funkcjonalno$ci realizowanych przez LOGTRAVEL jest trasa
(lub zestaw tras) o mozliwie najwyzszym stopniu atrakcyjnosci turystycznej,
spetniajaca ustalony zestaw ograniczen i preferencji okre§lonych przez uzytkownika.
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Wazne jest, aby metody generujace trasy byly efektywne czasowo, zaréwno wtedy,
gdy sa stosowane do obszaru typu kontynent, jak i wtedy, gdy sa uruchamiane
dla mniejszych terytorialnie regionéw, takich jak panstwo czy miasto.

Niniejszy artykul ma charakter przegladowy mozliwosci zastosowania biblioteki
LOGTRAVEL na tle wariantéw rozwiazan OP znalezionych w literaturze. Czg$é
opisanych w artykule funkcjonalnosci zostala zaimplementowana i przetestowana
na realnych danych o obiektach turystycznych z regionu Podlasia (rys. 1).

IGENEROWANIE TRAS ATRAKCYJNYCH TURYSTYCZHIE
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Rys. 1. Interfejs planera tras na portalu www.wrotapodlasia.pl wykorzystujgcego
Sfunkcjonalnosci biblioteki LOGTRAVEL

Fig. 1. Trip Planner interface at www.wrotapodlasia.pl which applies LOGTRAVEL
functionalities

2 Funkcjonalnosci biblioteki LOGTRAVEL

W kazdym z wariantéw problemu TTPP zrealizowanym w ramach LOGTRAVEL dane
wejsciowe tworzy sie¢ obiektéw (atrakcji turystycznych), tzw. Points of Interest
(w skrécie POIs) o okreslonym stopniu atrakcyjnosci i potozeniu geograficznym.
Rodzaje atrakcji turystycznych moga by¢ bardzo rdézne: od zabytkéw, muzedw
czy punktéw widokowych poczawszy, do hoteli i pensjonatéw, a na klubach rozrywki
skonczywszy. Oprocz stopnia atrakcyjnosci i polozenia geograficznego z atrakcja moga
by¢ zwigzane inne informacje, tj. ceny biletéw wstepu lub noclegu, czy tez godziny
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otwarcia obiektu. Krawedziom grafu odpowiadajg potaczenia komunikacyjne pomigdzy
atrakcjami (tj. drogowe, lotnicze, piesze, transportu publicznego itp.). Krawedziom tym
przyporzadkowana sa wagi okredlajace dtugos¢ polaczenia, wyrazajace odleglos¢ lub/i
czas realizacji polaczenia. Jezeli polaczenie jest realizowane przy uzyciu $rodka
transportu publicznego ujetego w rozktadach jazdy, to czasy realizacji tych potaczen
zalezg od czasu rozpoczgcia podrézy.

Komponent LOGTRAVEL umozliwia realizacj¢ nastgpujacych funkcjonalnosci:

e Selecting and Routing (skrét: SaR) — generowanie trasy o mozliwe
najwyzszym lacznym stopniu atrakcyjnos$ci obiektow zawartych w trasie.
Dlugo$¢ trasy nie moze przekroczy¢ ustalonego limitu (czasowego
lub dlugosci potaczen komunikacyjnych).

®  Possibilities of Returns (skr6t PoR) — generowane trasy moga dodatkowo
zawiera¢ powtarzajace si¢ atrakcje, ale przy kolejnych wystapieniach tych
samych obiektéw stopien atrakcyjnoéci jest zerowy. Funkcjonalnos$¢ przydatna
w sieciach polaczen komunikacyjnych, ktére modelowane sa niepelnym
grafem, tzn. takim, w ktérym moze wystapi¢ brak polaczenia bezposredniego
miedzy co najmniej jedna para obiektow.

e  ObligatoryPOlIs (skrét: OPs) — generowanie trasy zawierajacej dodatkowo
obligatoryjnie atrakcje o statusie mustsee. Uzytkownik okre$la zbiér atrakcii,
ktére chce obligatoryjnie odwiedzi¢ w trasie.

®  OpeningHours (skrét: OH) — generowanie trasy uwzgledniajacej dodatkowo
czas dostegpu atrakcji wiaczanych do trasy.

e ScenicRoutes (skrét: SR) — generowanie trasy, ktéra dodatkowo ma mozliwie
najwyzszg warto$¢ widokowa wybieranych potaczen komunikacyjnych, o ile
polaczeniom w grafie sg przyporzadkowane wartosci atrakcyjnosci widokowe;j.

®  Public Transportation (skrét: PT) — generowanie trasy, ktéra dodatkowo moze
by¢ w catosci lub czeSciowo realizowana przy uzyciu wybranych $rodkéw
transport publicznego (tj. pociag, samolot, autobus itp) z okreslonymi
rozktadami jazdy.

®  Budget Limitations (skrét: BL) — generowanie trasy, ktéra dodatkowo spelnia
ograniczenie budzetu przeznaczonego na realizacje trasy.

®  DynamicRecalculation (skrét: DR) — funkcjonalno$¢ potrzebna w przypadku
zaistnienia nieprzewidzianych wcze$niej wydarzen (np. opdznienia samolotu)
i wymagana jest modyfikacja pierwotnie zaplanowanej trasy w trybie real-
time.

e Max-nType (skrét: MnT) — ograniczenie na liczbe atrakcji okreslonego typu
w trasie (np. w trasie moga wystapi¢ maksymalnie trzy muzea).

e ObligatoryTypes (skrét: OT) — okreslenie typu atrakcji, ktére musza
co najmniej raz wystapi¢ w trasie podrézy, np. co najmniej jeden zabytkowy
kosciot.

W tabeli 1 przedstawione zostalo zestawienie literaturowe dotyczace rozwigzan
poszczegdlnych wariantéw problemu OP. Ostatni wiersz tej tabeli dotyczy aktualnego
stanu biblioteki LOGTRAVEL. Zawarty w aktualnej wersji LOGRTAVEL algorytm
bazowy dla OP implementuje hybrydowa kombinacje metod typu local search
z algorytmami populacyjnymi [7].
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Autorzy SaR | PoR | OPs | OH SR PT BL DR | MnT | OT

V. W. Sooi S. H. X
Liang [14] 2001

Y. SunailL. Lee X
[15] 2004

A. Maruyama et al. X X
[9] 2004

K. Hagen et al. [4] X X
2005

T. Shiraishi et al. X X X X
[13] 2005

T. Kinoshita et al. X X
[5] 2005

M. Nagata et al. X X
[11] 2006

L. Castillo et al. [1] X X X X X X
2008

A.S. Niaraki i K. X
Kim [11] 2009

C.S. Leeetal. [8] X X
2009

J. Koszelew, A. X X X X X X X
Piwonska i K.
Ostrowski
Piwonska [6, 7]
2009, 2013

Tab. 1.Przeglgd zrealizowanych funkcjonalnosci planerow tras turystycznych
Tab.1.0verview of functionalities of Tourist Trip Planner

3 Definicja problemu TTPP

Dalsze prace nad bibliotecka LOGTRAVEL beda ukierunkowane na opracowanie
i przetestowanie efektywnego algorytmu dla najbardziej uogdélnionej wersji problemu
TTPP [21], pozwalajacego na generowanie tras zawierajacych nie tylko obiekty
turystyczne, ale réwniez miejsca noclegowe. Formalna definicja tego problemu
przedstawia si¢ nastepujaco.

Na wejsciu dane sa:

e G = (V, E) — spojny graf, gdzie V = M U N jest zbiorem lokalizacji
(wierzchotkéw) zlozonym z podzbioru M ={1, ..., m} reprezentujacego m
czerwonych lokalizacji (hoteli) i podzbioru N = {m + 1, ..., m + n}
reprezentujacego n czarnych lokalizacji (atrakcji turystycznych). Zbiér E
zawiera krawedzie grafu migdzy lokalizacjami, E = {(i, j): i, je V};

C - budzet trasy (faczny koszt odwiedzenia lokalizacji czarnych
i czerwonych),

d —liczba dni trasy,

D — 7bi6r dni trasy,

T, — czas trwania trasy w k-tym dniu,

7; — czas przebywania w lokalizacji i (czarnej lub czerwonej),
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(a; b;) — czas otwarcia (a;) 1 zamknigcia lokalizacji (b,),
¢; — koszt wykorzystania lokalizacji i,
e;;— koszt potgczenia migdzy lokalizacjami i oraz j,
U, — profit lokalizacji i (czarnej lub czerwonej),
e 1;—czas pofaczenia migdzy lokalizacjg i oraz j.
Wynikiem algorytmu rozwiazujacego TTPP jest d-dniowa trasa, spelniajaca nastgpujace
ograniczenia:
® liczba dni podrézy réwna si¢ d,
e dla kazdego dnia podréz zaczyna si¢ i konczy w czerwonym wierzchotku,
e kazda lokalizacja czarna jest wykorzystywana w trasach co najwyzej raz,
e czas przyjazdu i odjazdu we wszystkich lokalizacjach zawiera si¢
w przedziatach (a; b)),
e czas trwania trasy kazdego k- tego dnia nie przekracza Ty,
e  koszt taczny d- dniowej wycieczki nie przekracza limitu C.

Definiujemy nastepujace zmienne decyzyjne:

_ { , jezeli (i,j) nalezy do k tej czeSci trasy
Xijle = 0 w przeciwnym przypadku
_ { 1 , jezeli wierzchotek i nalezy do trasy
Yi= 0 w przeciwnym przypadku
1

5 = { , jezeli czerwony wierzchotek i nalezy do trasy
=
0

w przeciwnym przypadku

t;= czas przybycia do lokalizacji i,
tx “ = czas rozpoczecia wizyty w czerwonym wierzchotku i w k-tej czgéci trasy,
ts.” = czas zakonczenia wizyty w czerwonym wierzchotku i w k-tej czesci trasy.

TTPP jest zdefiniowany jako mieszany calkowitoliczbowy problem programowania
liniowego (Mixed Integer Linear Programming (w skrécie MILP).
Wynikiem rozwigzania problemu jest maksymalna warto$¢:

2ien Uiyi + Xiem Uiz; ey
taka, ze:
Yiev Xirk = MjevXrjk, T €N,k €D ; 2
Yien Xirk = DjenXrjk, T €M,k €D ; 3)
Vi € Ykep Ljev Xijk, L EN; “®
Z; = 2 kep Ljen Xijk, i EM ; ©)
iemZi =1; (6)
ti+t+t—(L—x3 )T <t, i,jEN, keD; 0
th+t;— (L= )T <t, iEMjENKED; 8)
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i+ttt —(1—xu)Te <th, iENjEMEKED; ©)
alStlel,lEN, (10)
a, <t <th <b,i€eMkeD; (11)

ZiEN(Ciyi + Lkep Xjev eijxijk) + ZiEM(dCiZi + Ykep Xjen el.jxi].k) <C,(12)
gdzie zmienne decyzyjne maja nastepujace wartosci:
X, €{0,1}, i,j €V, k € D;
y; €{0,1}, ieN;
z;€{0,1}, ieM.

Z powyzszego wynika, ze funkcja celu (1) maksymalizuje taczny profit wszystkich
lokalizacji przy spetnieniu nastgpujacych warunkéw dla trasy:
e warunek (2) jest réwnaniem wywazenia, zapewniajacym to, ze kazdy
odwiedzony wierzchotek jest opuszczony przed czasem zamknigcia,
e warunek (3) zapewnia, ze kazda czg$¢ trasy zaczyna si¢ i koficzy w tym
samym czerwonym wierzchotku,
warunki (4) i (5) definiuja zaleznoSci pomigdzy Xy, y; i Zi,
e warunek (6) zapewnia, Ze tylko jeden czerwony wierzcholek jest wybrany
dla kazdej czesci trasy,
e warunki (7) — (11) definiuja ograniczenia czasu,
e warunek (12) definiuje ograniczenia budzetu.

Ten najbardziej uogdlniony wariant dla problemu planowania tras turystycznych
doczekat si¢ na chwile obecng tylko jednego rozwigzania dla nieduzych sieci — do 300
wierzchotkéw [21]. Zastosowanie rozwigzania problemu 77PP w planerach tras
umozliwi wygenerowanie trasy mozliwie najbardziej atrakcyjnej turystycznie, trwajacej
ztozona liczbe dni i liczbe godzin w kazdym dniu oraz takiej, ktérej kazdy dzienny
odcinek konczy si¢ w hotelu a taczny zatozony budzet podrézy nie zostat przekroczony.

4 Podsumowanie

W niniejszym artykule zostal przedstawiony aktualny stan prac nad wypracowaniem
efektywnych rozwigzan dla r6znych odmian problemu OP znajdujacych zastosowanie
w systemach zwanych planerami tras atrakcyjnych turystycznie. Wigkszos¢ tego typu
systeméw wykorzystuje metody przystosowane do dzialania na malych sieciach.
Komponent LOGTRAVEL opisywany w artykule zawiera metody efektywne dla duzych
sieci (nawet do 1000 POIs), ktére sa stosowane w planerach opartych na informacjach
turystycznych o obiektach potozonych w regionach, a nawet panstwach.

Dalsze prace nad biblioteka LOGTRAVEL beda mialy na celu opracowanie
efektywnego rozwigzania problemu 777P dla duzych sieci (co najmniej 600
wierzchotkéw czarnych). Rozwigzanie przedstawione w [21] nie sg efektywne czasowo
dla tego typu sieci. W pierwszym etapie dalszych prac beda wygenerowane duze sieci
benchmarkowe dla problemu (co najmniej 600 wierzchotkéw). Dotychczas tak duze
sieci benchmarkowe dla T7TPP nie zostaly wygenerowane. Nastgpnie zostang
przeprowadzone badania symulacyjne zachowan poszczegdlnych wersji algorytméw
na wygenerowanych benchmarkach.
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Streszczenie

W artykule zostala opisana innowacyjna biblioteka oprogramowania LOGTRAVEL,
ktéra zawiera efektywne algorytmy rozwiazujace Problem Planowania Tras
Turystycznych (ang. Tourist Trip Planning Problem (TTPP)). Komponent
LOGTRAVEL moze by¢ wykorzystany w wielu turystycznych portalach internetowych,
ktére oferuja funkcjonalnosci inteligentnego planera podrézy. Problemy
optymalizacyjne, ktérych rozwigzania sa zawarte w LOGTRAVEL, stanowig mniej lub
bardziej skomplikowana wersje problemu komiwojazera z profitami i ograniczeniami.
Ten problem jest znany z literatury jako orienteering problem i nalezy do probleméw
trudnych obliczeniowo. Niniejszy artykut ma charakter przegladowy, definiuje
rozwigzywane problemy oraz ich zastosowania, ale nie prezentuje rozwigzan tychze
probleméw.

Stowa kluczowe: problem planowania tras turystycznych, orienteering problem, punkty
zainteresowania, problem planowania tras, LOGTRAVEL

140



Problemy optymalizacyjne stosowane w planerach tras turystycznych

Optimization problems
applied in tourist trip planners

Summary

The paper describes the innovative software library LOGTRAVEL, which includes
efficient algorithms for different variants of the Tourist Trip Planning Problem (TTPP).
LOGTRAVEL component can be applied in the very popular at the moment web portals
that offer functionalities of intelligent travel planner. Optimization problems solved
by the methods of LOGTRAVEL library are more or less complicated variants
of the Traveling Salesman Problem with Constraints and Profits. This problem is
known in the literature as Orienteering Problem and belongs to the set
of computationally difficult problems. The paper has the survey character and is to
the definition of the problems and their application and does not present solutions
for them.

Keywords: tourist trip planning problem, orienteering problem, points of interest, trip
planning problem, LOGTRAVEL
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