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AZ UTVONALTERVEZO ALGORITMUS TORTENETI ATTEKINTESE,
KULONOS TEKINTETTEL AZOK TURISZTIKAI CELU
ALKALMAZASAIRA

APATHY M. SANDOR

Kevés rémesebb érzést tudok elképzelni, mint eltévedni egy idegen varos-
ban, f6ként, ha nyelvi akaddlyok miatt még segitségkérésre sem igen van
lehetdségiink. Az id6k sordn megannyi ttvonaltervezé eljards sziiletett, és
taldn ezek sziiletésében is hasonlé élmények jatszhattak kozre. Cikkiink célja
a jelenleg haszndlatos turisztikai és széllitasi céld utvonaltervezé algoritmu-
sokig vezeto, helyenként rogos, és kitéroktol sem mentes tudoméanyos tt rovid
bemutatdsa. A legrévidebb 1t probléméjatdl inditva tudoméanytorténeti dtte-
kinténket lathatjuk, ahogyan a szertedgazd problémadakat egyesiti a linedris
programozas technikdja, majd ratériink az utazéiigynok feladatra, valamint
az abbdl kifejlodé széllitdsi és ttvonaltervezési problémékra koncentrélva.
Mivel a 60-as évektdl kezdve igen megnovekedett a kiilonféle utvonaltervezési
eljarasok szama, gy Osszefoglalénkat mindinkabb a turisztikai megolddsokra
szikitjiik, hogy tartani tudjuk a terjedelmi kereteket.

Kulcsszavak: Team Orienteering Problem, Route Planning, Heuristic
Algorithm, Tourism JEL kéd: C60, C61, Z32

1. Bevezetés

Az okostelefonok koraban megannyi titvonaltervezd alkalmazés all rendelkezé-
siinkre, hogy kirdnduldsaink megtervezésében segitségiinkre legyen. Egy 3 napos
ut tervezése papiron, akar csak egy Budapest méretli varosban is komoly kihi-
vast jelent, és nem kevés munkaodrat. Egy ilyen utat kevés személyes informécio
megosztasa aran kalkulalni képes algoritmus, nyilvanvaléan temérdek tervezge-
téssel toltott orat takarithat meg a felhasznalok szaméra, akik azon faradoznak,
hogy azt a néhany pihenésre szant napot a szamukra leginkdabb élvezetessé tegyék.
Jelen cikk célja annak bemutatdsa, hogyan jutott idaig ez a tudoméanyteriilet a
legrovidebb 1t problémajatol, mely mér az Oskorban is foglalkoztatta elodeinket
az élelem lel6hely és a taboruk viszonylataban. Mint azt latni fogjuk, a linearis
programozési technika kifejlédése egységes keretet nytujtott a korabbi szertedgazo
kombinatorikus optimalizalasi feladatok megoldasanak, melyeket korabban kiilon
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kezeltek. Ennek kialakuldsdban egy sor magyar tudds vett részt, akik munkdassa-
ganak kiilon figyelmet szenteliink a cikkben. Az 50-es, 60-as évek megannyi olyan
eredménnyel szolgélt az operacidkutatds teriiletén, mely addig sohasem latott mo-
don gyorsitotta fel a teriilet fejlodését. Hogy terjedelmi kereteinket tartani tudjuk,
a korai eredmények ismertetése utan az utazéiigynok probléméra forditjuk figyel-
miinket, valamint az abbdl kifejl6dé turisztikai és szallitmanyozési céli eljarasokra.
Az utolsé szakaszban a turisztikai utvonaltervezé problémak néhany kiterjesztését
mutatjuk be, illetve az azokra adott megoldasokat, szamossagukra vald tekintettel
a teljesség igénye nélkiil.

2. Legr6videbb ut problémaja

Az udtvonaltervezd algoritmusok szakirodalma messzire nyulik vissza, hiszen
mar az 6skorban is foglalkoztatta elodeinket, akarcsak az allatokat, hogyan tud-
nak a leggyorsabban, vagy leginkdbb energiatakarékos médon eljutni az élelem-
vagy vizforrashoz. Els6 emlitést érdemlé mérfoldkove a labirintusbdl valé kiju-
tast megoldé mélységi keresés algoritmusa (Depth-first search), mely Trémaux
nevéhez fizédik. Az eljaras lényege, hogy adott pontbdl ugy jarjunk végig egy
grafot, hogy addig megyiink elére a csomépontokon, mig lehetséges, majd vissza-
lépiink az elsé olyan csomdpontig, ahol elagazas volt, stb. Ez tehat egy mohé
algoritmus, mely lokalis optimumokon keresztiil reméli elérni a globalis optimumot.
A mélységi bejards moddszerér6l Wienernél olvashatunk elészér 1873-ban [96].
A legrovidebb utakra adott megolddsok tovabbi torténeti attekintése el6tt kovet-
kezzen egy definicid.

2.1. Definicid. (legrovidebd it irdnyitatlan grdfon) Legyen G(V, E) irdnyitat-
lan graf, V a csticsok, E az élek halmaza, mig P = (v1,v9,...,0,) € VXV XXV
ugy, hogy v; szomszédos v;11-gyel V1 < i < n, igy P egy n hosszu Ut vy és v,
kozott. Legyen e; ; élkdltség v; és v; csicsok kozott, valamint az éleken legyen
adott f : E — R élkoltség fuggvény. Ekkor vy és v* kozott (ahol vy = w1 és
v* = v,) a legrévidebb it az, ami minden lehetséges n-re minimalizalja az aldbbi
kifejezést:

n—1

> fleiir):

i=1

Az irdnyitott grafok esetén csupdn annyi a kiilonbség a definiciéban, hogy iré-
nyitott e; ; éleket koveteliink meg a szomszédos v; és v; csticsok kozott. Irdnyitott
grafokra az 50-es években két megoldds is sziiletett. Ezen eljardsokban kozos az
alabbi, Ford [38] altal leirt &ltaldnos forma:

Legyen adott G(V, E) irdnyitott grafon az f : E — R élkoltség fiiggvény, és két
csucs kozotti tavolsdgot definidld fiiggvény, d : E x E — R. Ekkor egy adott s
csticsbdl egy masik cstcsig tartd it hosszat az alabbiak szerint kalkulaljuk: legyen
d(s) = 0és d(v;) = oo V v; € V/s. Valasszuk (vj, v;) élt, ahol d(v;) > d(v;) +
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+ f(vj,v;) és legyen d(v;) := d(vj) + f(v;,v;), majd folytassuk ezt addig, amig
mar nem taldlunk ilyen élt. A két mddszer kozotti kiillonbség ott van, ahogyan az
iteraciéban a kovetkezo élt kivalasztjuk:

A Bellman-Ford algoritmusban minden iteraciéban végigmegyiink az éleken,
mig el nem fogynak, dsszesen maximum |V| darab iterdciéban. Ezt a mdédszert
(vagy ezzel ekvivalens mddszert) irt le egymastdl fiiggetleniil Shimbel 1955-ben
[79], Bellman 1958-ban [5] és Moore 1959-ben [66]. Shimbel telefonhélézatok
matrix reprezentacidjan igyekezett megoldani a legrovidebb 1t problémjat.

A Dijkstra altal 1959-ben kozzétett algoritmusban [29] mindig a legkisebb d(v;)
értékhez tartozé (vj, v;) élt vélasztjuk, igy minden él legaldbb egyszer kivalasz-
tasra kertiil, ha nincsenek negativ élkoltségek. Ezzel ekvivalens megoldast irtak
le Leyzorek et al. [62], a Case Institute of Technology kutatéi is 1957-es riport-
jukban, és Shimbel korabbi eredményének komplexitasan is tudtak javitani
javaslatukkal. Hasonld, és csak kicsit lassabb algoritmus az 1958-ban Dantzig
cikkében megjelent médszer [25], amely szerint azt az élt kell vélasztani a
kovetkez6 1épésben, amelyre a d(v;) + f(v;,v;) érték minimalis.

Mint lathaté az évszamok kozelségébdl is, a korszak igen termékeny volt, a
megoldasok pedig kis tilzassal egyszertiek, hiszen tobb kutatd egymastdl fiigget-
leniil is ekvivalens eredményre jutott. A korszakrdl bévebben Schrijver cikkében
olvashatunk [78].

Rovid kitéro erejéig meg kell emliteniink a témaéaval kapcsolatosan a mini-
malis feszitéfa problémadt, mely egy Osszefiiggd, irdnyitatlan grafban a legkisebb
Osszélkoltségli feszitéfat keresi. (Feszitéfa alatt azt a fat értjik, amely a graf
Osszes csucsat tartalmazza, élei a graf eredeti élei, és minden csicsbol, minden
cstcsba pontosan egy 1t vezet). A problémdara mar 1926-ban adott egy megoldést
Boruvka [9], melynek egy egyszer(isitett valtozatat frta meg Jarnik 1929-es leve-
lében Boruvkdnak, majd 1930-ban cseh nyelven cikk formdjaban is megjelent [53].
Am ez feledésbe meriilt, és t6le fiiggetleniil Prim 1957-ben [71], valamint Dijkstra
1959-ben ismét megalkottdk az eljarast [29], ezzel sikeriilt javitaniuk Kruskal 1956-
ban megjelent megolddsanak szdmitdsigényén [60], melyet Boruvka nyomén irt.
Az eljarés igen egyszer(i (Prim-algoritmus): legyen G(V, E) 6sszefiiggd, irdnyitat-
lan graf, valamint jelolje A a keresett feszitéfa csicsainak halmazat, mig B az
élek halmazat. Els6 lépésként valasszunk tetszoleges csticsot V-bdl, majd toéroljiik
V-bél, és keriiljon A-ba. Vilasszuk ki a legkisebb élkoltségii (v, v;) élt ugy, hogy
v; € Véswv; € A. A kivéalasztott (v, v;) élt tegyiik 4t B-be, és v;-t torsljik V-bdl,
és tegyiik A-ba. Ha mar G graf minden csiicsa A-ban van, akkor megkaptunk egy
olyan feszit6fat (tehdt nem feltétleniil egyértelmii megolddshoz jutunk), melynek
éleit B tartalmazza. Ennek az eljarasnak igen nagy szerepe van tobbek kozott
koziizemi halézatok telepitésében.Rovid kitérd erejéig meg kell emliteniink a té-
maval kapcsolatosan a minimalis feszitofa problémat, mely egy Gsszefiiggd, irdnyi-
tatlan grafban a legkisebb 6sszélkoltségli feszitéfat keresi. (Feszitéfa alatt azt a fat
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értjiik, amely a graf Osszes csucsat tartalmazza, élei a graf eredeti élei, és minden
csicesbdl, minden csicsba pontosan egy 1t vezet). A probléméra mar 1926-ban
adott egy megoldast Boruvka [9], melynek egy egyszeriisitett véltozatdt irta meg
Jarnik 1929-es levelében Boruvkanak, majd 1930-ban cseh nyelven cikk form&ja-
ban is megjelent [53]. Am ez feledésbe meriilt, és tole fiiggetlentil Prim 1957-ben
[71], valamint Dijkstra 1959-ben ismét megalkottdk az eljardst [29], ezzel sikeriilt
javitaniuk Kruskal 1956-ban megjelent megolddsédnak szémitdsigényén [36], melyet
Boruvka nyomén irt. Az eljards igen egyszerti (Prim-algoritmus): legyen G(V, E)
Osszefiiggd, irdanyitatlan graf, valamint jelolje A a keresett feszitéfa csticsainak hal-
mazat, mig B az élek halmazat. Elso 1épésként valasszunk tetszoleges csticsot
V-bél, majd toroljiik V-bol, és keriiljon A-ba. Valasszuk ki a legkisebb élkolt-
ségll (v;,v;) élt gy, hogy v; € V és v; € A. A kivélasztott (v;,v;) élt tegylik
at B-be, és v;-t toroljiik V-bol, és tegyiik A-ba. Ha mdr G graf minden csicsa
A-ban van, akkor megkaptunk egy olyan feszitéfat (tehdt nem feltétleniil egyér-
telmi megolddshoz jutunk), melynek éleit B tartalmazza. Ennek az eljardsnak
igen nagy szerepe van tobbek kozott koziizemi haldzatok telepitésében.
Visszatérve a legrévidebb it probléméahoz, Dijkstra algoritmusa utédn sok heu-
risztikus megoldés sziiletett a teljesitmény javitdsdra. (A heurisztika minden eset-
ben egy fliggvény, mely rangsorolja a lehetséges megolddsokat az elérheté infor-
méciok alapjan, ezzel segitve a tovdbblépésnél a gyorsabb dontést). Taldn a leg-
ismertebb ttkeresé algoritmus, az A* (A-star) is ekkor sziiletett 1968-ban a Stan-
ford Research Institute-ban, mely az els6 legjobb keresési (best-first search) elja-
rast hasznélja heurisztikaként minden iterdciéban [68], hogy a leheté leghamarabb
megtaldlja az optimdlis utat, 14sd Hart et al. [51]. Egyéb heurisztikus megoldé-
sok, mint példdul a B* (B-star) [7] vagy a kétirdnyu keresés (bi-directional search)
és Tarjannak [39], Fibonacci-halmokon (F-heaps) alapuld, 4j adatstruktirdjuk-
nak koszonhetden. A halézatok bonyolultsdganak névekedésével nehezen tudta az
informatika fejlédése tartani a versenyt, igy 2005-ben a 9. alkalommal megrende-
zett Dimacs Challange [98] nevii tudoményos verseny a legrévidebb 1t téméjaban
irta ki palydzatat, és mintaadatként rendelkezésre bocsdtottdk az USA akkori tel-
jes uthalozatanak grafjat. A verseny igen sok 1j eredményt generdlt, koziiliik is
kiemelkedd a Karlsruhe Institue of Technology csapata altal publikalt cikkek sora.
A rovidség kedvéért csak egyet, Geisberger et al. [46] cikkét emelném ki, akiknek
érdeme abban rejlik, hogy a korabbi eredményeket javitani tudtdk azzal, hogy a
keresés soran nem preferalt elemeket elozetesen eltdvolitjak a grafbol. Eljarasuk-
nak a roviditési rangsor (contraction hierarchy) nevet adték. Gyorsabb megoldé-
suknak azonban igen komoly elokalkulacié az ara. Ennek kivéaltasara tett kisérletet
Delling et al. [27] RAPTOR nevii algoritmusa, mely egydltaldn nem igényel elékal-
kulaciot, és mivel nem Dijkstra-algoritmusan alapszik, minden utat maximum egy-
szer vesz figyelembe iterdcionként. Az el6kalkuldcidk elhagyasdval az algoritmus
alkalmassa valt online alkalmazasokban vald felhaszndlasra, hogy Pareto-optimalis
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utakat kalkuldljon tomegkozlekedési halézatok felhaszndléi szaméra. 2013-as cik-
kében Dibbelt et al. [28] kozzétettek Connection Scan nevii algoritmusukat, mely
bar nem sokkal gyorsabb, mint a RAPTOR, de lényegesen egyszeriibb, mindamel-
lett képes kezelni komplex eseteket is, példaul a varhaté késéseket, és ezt figyelembe
véve kalkulalja a felhasznalok varhaté érkezési idejét. A témakorben a 90-es évek
kozepéig megalkotott algoritmusokat részletesen targyalja Cherkassky et al. [20],
kiilonos figyelmet forditva azok szamitasigényére.

A legrovidebb Ut probléméra adott megolddsok torténeti dttekintése utdn tér-
jiink ra az utvonaltervezé eljarasok gyakorlati problémékon valé alkalmazasaira.

3. Utvonaltervezd eljarasok

Az egyik els6 ttvonaltervezd alkamazés az utazéiigynok probléma (Traveling
Salesman Problem, réviden TSP), melyet el6szor az 1930-as években Karl Menger
formalizdlt, és adott rd megolddst [64]. Lényege, hogy az iigynsknek adott telep-
helyeket kell felkeresnie, és dénteni csak arrdl tud (az élkoltségek ismeretében),
milyen sorrendben teszi ezt, hogy a lehetd legkisebb koltséggel jarja korbe a telep-
helyeket. Tehat minimalis 6sszkoltségii Hamilton-kort keresiink a grafon. Birkhoff
[8] munk4janak koszonhetéen lehetévé valt a hozzdrendelési feladatok megoldasa
linearis programozasi feladatként, melyet Dantzig, Fulkerson és Johnson alkal-
mazott elséként a TSP megoldaséra [24]. 1954-es cikkiikben olyan mddszereket
vezetnek be, mely ma kombinatorikus optimalizalas alapjat képezik, mint példéul
a metszosikok moédszere. Fontos megemliteniink, hogy a kombinatorikai és grafel-
méleti alapok megteremtésébdl olyan magyar tehetségek vették ki résziiket, mint
Kénig Dénes a paros grafok ekvivalencia tételével [59], majd tanitvanya, Gallai
Tibor fiiggetlen- és lefogé halmazokrdl szdl6 tételével [40], és Egervary Jend, aki
altalanositotta a Kénig-tételt [31], majd késébb a szallitdsi feladat kapcsén is elért
6n4ll6 eredményt [32]. A magyar grafelméleti iskola jelentdségét az is j6l mutatja,
hogy Kuhn Magyar-mddszernek nevezte el az Egervary munkéja nyoman megalko-
tott, ma is alapvetd eljardasat a hozzarendelési feladat kombinatorikai megoldasara
[61]. A témakoér tudomdanytorténeti hatterét bévebben Schrijver dolgozta fel [77].

A kés6bbiekben is javarészt ipari és gazdasagi motivacidk vezérelték a kuta-
tasok fokuszat, igy alakult 6nallé témakorré a szallitméanyozas tervezését segitd
jarmi ttvonaltervezési probléma (Vehicle Routing Problem, réviden VRP), mely
egy teherszallitéo flotta jarmiiveinek telephely koézpontu koratjainak optimaliza-
lasat célozza id6- és kapacitdskorlatok mellett. A probléma els6é formalizalasara
Dantzig és Ramser 1959-es cikkében keriilt sor [26]. Kés6bb ennek tobb véltozata
alakult ki: jarmi{i utvonaltervezési probléma id6ablakokkal (Vehicle Routing Prob-
lem with Time Windows, réviden VRPTW), a korlatozo feltételek kib6viiltek a
meglatogatando célallomasok nyitvatartasi idejével, vagy éppen a kapacitaskorla-
tos jarmi utvonaltervezési probléma esetén a szallitéeszkoz kapacitas korlatjaval
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(Capacitated Vehicle Routing Problem, réviden CVRP), de tobb példat lathatunk
a feltételek konnyitésére is: a tobbutas jarmi utvonaltervezési probléma esetén a
teherautdék akdr tobb korutat is tehetnek (Vehicle Routing Problem with Multiple
Trips, roviden VRPMT), vagy nem feltétleniil sziikséges az 0t végén a telephelyre
visszatérniiik a nyilt jarm{ Gtvonaltervezési probléméaban (Open Vehicle Routing
Problem, réviden OVRP). Mivel a probléma NP-nehéz, igy az id6k soran megannyi
kozelité modszer sziiletett, ezek egyik jellemzé irdnya a heurisztikus megoldasok
kore:

Genetikus algoritmusok, melyek utdnozzdk a mikrobioldgusok altal megfigyelt
DNS-lanc javitasdnak mechanizmusat, és az elsé fazisban - jellemzGen mohé
algoritmus segitségével - elkésziilt utakat varidljak cserék és eltolasok soroza-
taval. Az algoritmus futasi ideje erdsen fiigg attél, milyen megéllasi értéket
allitanak be az algoritmusban (vagyis hédny olyan random prébét tehet az algo-
ritmus egymads utdn, ami nem javitotta a célfliggvény értékét, miel6tt Gj helyen
prébal javuldst elérni az algoritmus), ldsd Chang és Chen [17].

A hangya kolénidk mddszere (ant colony system) a hangydk ,motivécids elja-
rasat” igyekszik utdnozni: tudvalevs, hogy a hangyak feromonok segitségével
kommunikalnak egyméssal. Amennyiben egy hangyanak hosszu utat kell meg-
tenni az élelem forrasaig, ugy egyre gyengiil a feromon jel, amit maga utan
hagy. Ha azonban sikeriil rovid utat talalnia, ez a jel er6s marad, igy mind
tobben jarnak majd a megtaldlt rovid uton. Ezt a logikat alkalmaztak Bulln-
heimer et al. [12] VRP feladat megolddséra.

A szimulélt lehiilés (simulated annealing) egy sztochasztikus technika, mely
minden 1épésben dont - megfelelé kritériumok mellett -, hogy egy mésik alla-
potba lépjen-e at, vagy helyben maradjon. A kohdaszatbdl vett kifejezés arra
utal, ahogyan a fémet ellenérzott koriilmények kozott felhevitik, majd vissza-
hiitik, hogy a szerkezetét erGsitsék, és a benne taladlhaté zarvanyokbdl minél
tobb eltlinjon. Ezzel az eljarassal keres globdlis optimumot VRPTW feladatra
Czech és Czarnas [23].

A tabu keresés (tabu search) megolddsok a memdéridban téroljdk azokat a meg-
oldasokat, melyek korabbi iterdciékban tesztelve lettek és valamilyen el6re meg-
allapitott szabdly miatt tilt6 listara keriiltek (egy idére). Az eljardst példaul
Briysy és Gendreau alkalmazta VRPTW megolddséra [11].

A 2-opt altaldban mas algoritmusokkal kombindlva jelenik meg a megoldasok-
ban. Lényege, hogy olyan 1ut, mely keresztezi sajat magat, ugy legyen atren-
dezve, hogy ne legyen benne keresztez6dés. Az algoritmus leirasat els6ként
Croes adta 1958-ban a TSP megolddsira [22].

A 3-opt olyan lokalis keresési (local search) algoritmus, mely a grafon, vagy
uton 3 szomszédos cstcsot torol, majd ezeket minden lehetséges mddon ujra-
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rendezve igyekszik az optimélis utat, vagy utakat megtaldlni. Az algoritmust
elséként Lin formalizdlta 1965-ben [57].

A Lin-Kernighan-algoritmus a 2-opt és 3-opt eljarasok altalanositisa, melyben
mindkét algoritmust adaptivan alkalmazzuk az dtvonalakon. A Lin és Kernig-
han [58] 4ltal 1973-ban alkotott algoritmus az egyik leghatékonyabb eljards a
TSP megoldédsara.

Mindemellett egzakt algoritmusok is sziilettek:

Korlatozds és szétvélasztds (branch and bound) egy kombinatorikus optimali-
zacios eljaras, szétvilasztds szakaszaban a keresési halmazt diszkrét halmazokra
bontja bizonyos szabalyok alapjan, majd a korlatozas szakaszban az egyes hal-
mazokat ,ritkitja”, ezzel gyorsitva fel a keresést a brute-force megoldasokhoz
képest, 1dsd Bektas et al. [6]

A végas és szétvalasztds (branch and cut) eljards egészértékii linedris programo-
zési (Integer Linear Programming, réviden ILP) feladatok megolddséra szolgal,
melynek keretében el6szor a korlatozas és szétvalasztas algoritmust hasznaljuk
az LP feltételeinek konnyitésére, majd metszosikok modszerével sziikitjiik azo-
kat, hogy az optimumhoz kozelebb jussunk. Jé példa ennek alkalmazédsara
VRP feladat megolddsdban Pessoa et al. [69].

Az egzakt algoritmusok szamitdsigénye gyakran csokkenthetd olyan eljarasok-
kal, melyek egyszerii megfontolasok alapjin az irrelevans csticsokat, vagy csics-
kombindcidkat eleve torlik. Erre jé példa Lu et al. [63] Trip-Mine algoritmusa,
ahol a cstcsok koltség-profit alapi rendezésével, valamint méar idében el nem
érhetd csucsok torlésével leroviditik a vizsgalando esetek szamaét. fgy a vizsgalt
,brute force” algoritmus (mely 12 cstics kalkuldldsa esetén mar majdnem 1 6rés
futdsi id6t produkdl, hiszen 12! esetet kell leszdmldlnia) helyett javasolt eljérds
néhany ezred masodpercre csokkenti annak futasidejét.

Mivel a VRPTV formalizdlhaté egyenletrendszerként, igy a probléma LP fel-
adatként valé megoldésa is lehetséges, lasd Rousseau et al. [75].

Az utazéiigynok problémabdl kifejlddé modellek masik dga a tajfutd prob-
léméja (Orienteering Problem, réviden OP), vagy més néven a szelektiv utazé-
iigynok probléma (Selective Traveling Salesman Problem, roviden STSP), ahol az
egyes iigyfelekhez mar profitot rendelnek, és az {igynokot szorité idékorlaton be-
lil a legnagyobb Gsszprofitot kell begyiijtenie az utja soran az iigyfelek megla-
togatdsdval. Az elnevezés 1996-ban Chao et al. [18] cikkében szerepel, de mar
1984-ben megjelent Tsiligirides-nél [88], ahol a TSP-ben az iigynoknek nincs elég
ideje, hogy az Osszes varost megldtogassa egyediil. Cikkében olyan sztochaszti-
kus algoritmust alkalmaz az optimélis utvonal kozelité megoldasara, mely min-
den iteracioban Monte-Carlo-médszerrel keresi a kovetkezé csticsot, a tavolsag és
a begyfijthetd profit fiiggvényében. A probléméat mar formalizdlta Kataoka és
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Morito 1988-ban [55], 4m 6k még maximalis gy{ijtési probléma (Mazimum Collec-
tion Problem) néven hivatkoztak rd. A témérdl bévebben Feillet et al. dsszefoglald
cikkében olvashatunk [35]. Az OP megfogalmazdsat az A.1. fiiggelék alatt talaljuk.
Mar a kezdetektol ismert volt ennek a technikdnak a természetjarasban és altala-
ban a turizmusban valé alkalmazhatdésdga, hiszen az OP elnevezés is a téjfutasbol
ered, ahol a versenyzOknek egy térkép és egy iranytli segitségével kell felkeresni az
elore kijelolt pontokat a lehetd legrovidebb idén beliil. Innen datalhaté a tudo-
manyag sport és turizmus teriiletén torténd hasznositasa, és terjedt ki nem csak
a természetjdrdsra, de a vdrosnézésre is. Ennek jé példdja Wang et al. [95], ahol
a legérdekesebb latvanyossdgokat latogatja végig a turista a szallodabol indulva,
és a nap végén oda visszaérkezve. Golden, Levy és Vohra megmutattak, hogy az
OP NP-nehéz [49], igy az erre adott egzakt megolddsok csak viszonylag kis szdmu
csics esetén lehetséges. Ramesh et al. [73] korldtozds és szétvélasztds algorit-
must hasznal, mellyel egzakt megoldast ad akar 150 csucsot tartalmazoé grafra is,
mig Fischetti et al. [36] cikkiikben brach-and-bound eljardssal akar 500 csticsra is
egzakt megolddst tudnak adni. Ramesh és Brown [72] 4 fazisbdl 4ll6 heuriszti-
kus megoldést adnak az OP-re, melyben a 2-opt és 3-opt eljardsokat alkalmazzdk.
Ennél jobb eredményeket ad Chao et al. [18] 5 1épésbél all6 megoldésa, mely mohé
algoritmust, sztochasztikus eljarast és opt-2 algoritmust 6tvozve épiti fel az utvo-
nalat. A fenti heurisztikus megolddsok komoly hatranya, hogy kénnyen be tudnak
ragadni egy lokélis optimumba, melyet Gendreau et al. [48] tabu search megolddsa
hatékonyan hidal 4t. Mivel az eredmények turisztikaban torténd felhasznaldsa igen
nagy figyelmet kap, igy cikkek sora foglalkozik azok térinformatikai bedgyazasdval
is (mobil applikdcick formdjaban), erre j6 példat taldlunk az OP esetére Souffriau
et al. 2008-as cikkében [80]. A tdjfuté probléméja idéablakkal (Orienteering Prob-
lem with Time Windows, réviden OPTW) az OP &ltaldnositdsa, ahol a csicsokhoz
nyitvatartasi idéket rendeliink. Az OPTW leirdsat az A.2. fiiggelék alatt adjuk
meg. Els6ként Kantor és Rosenwein [54] adtak rd megolddst 1992-ben. Elsd 1épés-
ben gy illesztenek be az utvonalba 1j csicsokat, hogy ne titkozzon idékorlatba,
és az egységnyi id6koltségre eso fajlagos profit a leheto legnagyobb legyen. Ezutan
mélységi keresési algoritmussal allitanak el6 utszakaszokat, majd flizik dket Ossze,
elhagyva a nem megvaldsithato elemeket. Mivel az idéablakok miatt az OP-nél
hatékonyan alkalmazhaté opt-2 és opt-3 algoritmusok OPTW esetén nem hasz-
nalhatoéak, igy annak egzakt megolddsara mas eljarasra van sziikség. Az azonban
igaz, hogy az OPTW megoldasira hasznalt eljaras alkalmazhaté az OP megoldé-
sdra. Ezt megmutatjak Tricoire et al. [87] 2010-es cikkiikben. Righini és Salani
2009-es cikkében cite72 kétiranyd dinamikus programozdasi megoldéast javasol: a
kezd6- és végesicstdl egyszerre kezdik el az it felépitését, végig ellendrizve, hogy
megvaldsithaté-e az egyes lépésekben javasolt megoldds, ha a két szakaszt Ossze-
kapcsolnank.

Az OP egy természetes kiterjesztése a tdjfuté csapat probléma (Team Ori-
enteering Problem, réviden TOP), ahol a turista ,feladata”, hogy P nap alatt a
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rendelkezésére all6 id6ben a lehet6 legtobb (szaméra érdekes) ldtvanyossdgot meg-
latogasson, és minden nap végén visszatérjen a szélloddjiba, (ez igen hasonlit a
VRPTW-ben megfogalmazott feladathoz). Ezt elészor Butt és Cavalier formali-
zalta 1994-ben [13], ahol egy toborzasi feladat megolddsara alkalmaztdk. A TOP
megfogalmazasat az A.3. fiiggelék alatt taldljuk. Az egzakt megolddsok koziil
igen hatékonyan miikodnek az oszlopgenerald algoritmuson [4] alapulé eljardsok.
Ekkor LP feladatként oldjuk meg a feladatot, de redukéljuk a dimenzidk szamat a
gyorsabb futdsi id6 érdekében, melyre jé példa Butt és Ryan 1999-es cikke [14], ahol
akar 100 cstucsra is egzakt megoldast kaphatunk viszonylag révid id6 alatt. Késébb
Boussier et al. [10] alkalmazta az oszlopgenerdlé algoritmust, de mar kombindlva
a korlatozas és szétvalasztas eljarassal, hogy javitsanak az algoritmus teljesitmé-
nyén. A heurisztikus megolddsok koziil a legkorabbi a mar az OP kapcsan ismer-
tetett Chao et al. [18] cikkében szerepld 5 1épcsds eljards kis atalakitdssal: itt az
elsd P legjobb utat listdzzuk ki eredményiil [19]. Tang és Miller-Hooks [84], vala-
mint Archetti et al. [3] is tabu keresés eljarast alkalmaz a TOP megolddséra, mig
Ke et al. [56] hangya kolénidk mddszerét javasolja cikkében. Az elsé 1épésben 4
eljarast is teszteltek, amivel egy megvalésithaté eljarashoz lehet jutni. Kozii-
likk az utakat szekvencidlisan felépit6 algoritmus bizonyult a leghatékonyabbnak.
Az egyes iteraciékban elkésziilt megoldast 2-opt algoritmussal javitjdk, majd kiegé-
szitik annyi csticcsal, amennyi az idokorlatba belefér. Vansteenwegen et al. két heu-
risztikus eljarast is kifejlesztett. Mind az irdnyitott lokalis keresés (Guided Local
Search, réviden GLS) [90], mind a ferde véltoz6 szomszéd keresés (Skewed Variable
Neighborhood Search, réviden SVNS) [92] eljardsok ugyanazokon a lépéseken ala-
pulnak: egy kezdeti eljarasbdl kiindulva ,, gyengébb” ttszakaszokat torliink, illetve
kisebb utszakaszokat illesztiink Gssze, majd az igy kapott Ut Gsszprofitjat igyekszik
javitani cserékkel, illetve a menetidoket csokkenteni, és 1j pontokat beilleszteni
a megtakaritott id6 terhére. Az SVNS mds sorrendben varidlja ezeket a 1épése-
ket, és igy joval megelézi a GLS-t. A TOP id6ablakokkal dltalanositott véltozata
a tjfuté csapat probléméja id6ablakkal (Team Orienteering Problem with Time
Windows, réviden TOPTW), melynek lefrdsat az A.4. fiiggelékben adjuk meg.
A TOPTW-re adott megolddsok koziil Vansteenwegen et al. [91] iterdlt lokalis
keresés algoritmusa (Iterated Local Search, réviden ILS) messze a leggyorsabb, bar
akadnak eljarasok, melyek atlagosan kicsivel jobb megoldast adnak. Ilyen példéul
Gambardella et al. [41] hangya kolénidk mddszerén alapul eljdrdsa. Tricoire et
al. [87] a TOPTW egy altaldnositdsdra, a tébbperiédusos, tobb idéablakos tajfuté
probléméjara (Multi-Period Orienteering problem with Multiple Time Windows,
roviden MPOPMTW) ad heurisztikus megoldast valtozdé szomszéd keresé eljards-
sal (Variable Neighborhood Search, réviden VNS) [50] eljardssal, mig az utvonal
megvaldsithatésaganak ellendrzésére egzakt algoritmust javasolnak. Ez esetben
az egyes telephelyeknek napok kozott valtozo lehet a nyitvatartasi ideje. Kisér-
leteik alapjan 100 cstcs és 2 megtervezendd Gt esetén nagyjabdl 1 perc alatt jut
megoldésra, mig Vansteenwegenék ILS algoritmusaval ez 1 masodperc.
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4. Az utvonaltervezo eljarasok néhany kiterjesztése

A fent ismertetett modelleknek tobb lehetséges altalanositdsa létezik, melyek

koziil a teljesség igénye nélkiil néhanyat megemlitiink az aldbbiakban:
Az id6fiiggh téjfuté probléméja ( Time-dependent OP, roviden TDOP) lényege,
hogy az egyes élkoltségek idOben valtoznak. Jol irja le ez a modell azt a gyakor-
lati problémat, hogy napszakonként eltér6 a varosi kozlekedés mindsége: val-
tozik a forgalom és a tomegkozlekedési eszkozok jaratsirlisége is. Ez talan
akkor érint benniinket legkevésbé, ha csak gyalogosan kozlekediink a véros-
ban, bar a lampédk beéllitdsai még igy is id6ben véltozé mdédon befolyésolja
menetidénket, 14sd Fomin és Lingas [37]. Verbeeck et al. [94] hangya kolénidk
médszerét kombinalta lokélis kereso eljardsokkal a TDOP megoldédsara. Kordb-
ban Abbaspour és Samadzadegan [1] adnak kozelité megolddst a TDOPTW-re
genetikus algoritmus segitségével. Az ILS jé kompromisszumot nyujt gyorsasig
és pontossag kozott, de minden csiicsot kiilon kezel. Az idéfiiggs, idéablakos
tajfutd csapat probléméja (Time-dependent Team Orienteering Problem with
Time Windows, roviden TDTOPTW) megolddsa a hagyomdnyos ILS méd-
szerrel mar nem lenne hatékony, igy Garcia et al. [43] el6kalkuldcids eljardssal
visszavezeti TOPTW feladatra, majd ILS algoritmussal oldja meg azt. Egy
masik mddszert is kidolgoztak, mely nem él az idObeni fiiggés elimindlasdval,
am helyette a tomegkozlekedés menetrendjére tesznek periodicitasi feltevése-
ket (mely kordnt sem realisztikus). Gavalas et al. [44] javasolja az egyméshoz
kozel es6 pontok egyiitt kezelését a probléma egyszertisitése érdekében, melyhez
k-kozép klaszterez6 (k-means clustering) eljardst alkalmaznak. Athéni helyszi-
neket és tomegkozlekedést modellezé kutatasukban klasztereken alapulé heu-
risztikus eljarasukat tovabb fejlesztve 3 algoritmust is adnak a TDTOPTW
kozelitésére, melyek az idéablakok mellett kezelni tudjak az idében valtozo uti-
koltségeket és a tomegkozlekedési menetrendet is [45]. Az eljarasaik hatranya,
hogy nem veszik figyelembe az Gjabb csiicsok ttvonalba térténé beillesztésénél
a kovetkezo helyszin varakozasi idejében okozott valtozast, mikor a beillesztés-
r6l dontenek.

Az 4ltaldnositott tajfuté probléméja (Generalized Orienteering Problem, révi-
den GOP) abban kiilénbozik az OP-t6l, hogy célfiiggvénye nem pusztén a
cstucsokban begy(ijtheté profitok Osszessége, hanem altaldnosabb, nemlines-
ris Osszefiiggés a pontok kozott. Lehet példaul az egyes helyszinek véltoza-
tossdgdt extra profittal értékelni (példdul a negyedik mizeum meglétogatdsa
helyett egy park felkeresése esetén), vagy bizonyos kiegészit6 helyszinek megte-
kintése, példaul Glasgow-ban Mackintosh mizeumma alakitott hazanak meg-
latogatdsa utdn érdemes felkeresni az altala tervezett Willow Tearooms enteri-
6rjét. Schilde et al. [76] cikkében a turistdk kiilonleges igényeit prébélja lefrni
nemlinedris célfiiggvényekkel. Az Aurigo nevil alkalmazas |[97] titvonaltervez
algoritmusa igen egyszer(i, hiszen csak az épp adott tartézkoddsi hely egy r
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sugaru kornyezetében keresi a kovetkez6, legnagyobb profiti pontot, de a profi-
tok adaptiv médon, dinamikusan keriilnek meghatarozéasra a felhasznalo izlése,
valamint a mar meglatogatott pontok fiiggvényében.

Cikkek sora foglalkozik olyan modellekkel, ahol az egyes élekhez profitok
vannak rendelve. Amennyiben a csiticsokhoz nincs, csak az élekhez, azt a
szakirodalomban él titvonaltervezS probléma (Arc Routing Problem, roviden
ARP) néven taldljuk. A feladat, hogy két adott pont kozott a lehetd legtobb
profitot begytijtve haladjunk &t éleken, melyeknek koltség vonzata is van.
Souffriau et al. [81] példdul az észak-flandriai uthélézaton tesztelte biciklis titvo-
naltervez6 mohd véletlenszeri adaptiv keresési eljarasukat ( Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure, réviden GRASP) eljérdsat, mely el6bb mohé algo-
ritmussal jut egy kezdeti megoldéshoz, majd azt javitja a kovetkezd 1épésben
lokalis keresési eljardssal. Muyldermans et at. [67] az OP-t kiegészitve élekhez
rendelt profitokkal formalizalta az altaluk altalanos utvonaltervezési probléma-
nak (General Routing Problem, roviden GRP) nevezett feladatot, majd adott
rd egzakt megoldéast opt-2 és opt-3 algoritmusok felhasznalasdval. A feladat
gyakorlati jelent6sége a turisztikai céli ttvonaltervezésben az lehet, hogy ez-
altal a szebb, latvanyosabb dtvonalakat, mint példaul a sugarutak vagy folyo-
partok, elényben részesithetjiik.

Ha az OP-ben egyes csticsokat kotelez6vé tesziink, az az altaldnos téjfuté prob-
lémaban (Generalized Orienteering Problem, réviden GOP) egy szélsOséges
alesetnek tekinthetd (végteleniil nagy profitokat rendelve bizonyos csticsokhoz).
Gendreau et al. [47] ilyen eljdrdssal biztositja, hogy a legfontosabb l4tnivaldk
minden egyedileg tervezett tirautban benne legyenek.

Amennyiben az egyes csiicsokndl begytijthetd profitok értéke elére nem ismert,
csupan azok eloszlasarél van tudomdasunk, az OP-ben megismert feladatunk
annyiban médosul, hogy az 6sszprofitunk varhato értékét kell maximalizdlnunk,
melyet sztochasztikus profitd tdjfuté probléma (Orienteering Problem with Sto-
chastic Profits, rtéviden OPSP) néven taldlunk a szakirodalomban. Példdul II-
han et al. [52] genetikus algoritmust adott az optimum kozelitésére, valamint
egy egzakt megoddst is, melyben a sztochasztikus célfiiggvényt vele ekviva-
lens, determinisztikus célfiiggvényre cserélik, majd sulyozott Gsszeg eljarassal
(weigthed sum method) [86] oldjék meg a feladatot.

A csicsokndl gytlijthetd profitok értéke lehet id6ben véltozd, de ismert érték.
Ez foleg szallitasi feladoknal fordul elo, ahol a késedelmes kiszallitds biintetés-
sel jarhat. Erre adott eljardst Erkut és Zhang [34], ahol a szallitdsi feladatot
id6fuggd dijazdsti maximdlis gylijtési probléma (Mazimum Collection Prob-
lem with Time Dependent Rewards, réviden MCPTDR) modellel irta le, és a
profitok id6ben linedrisan csokkentek. Ezt egészértékii programozasi feladat-
ként kezelték, melyre korlatozas és szétvalasztas algoritmussal és egy mohd
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algoritmussal adtak kozelité megoldast. Ennek tobb ttra felirt valtozatara
(Multiple Tour Mazimum Collection Problem with Time-Dependent rewards,
roviden MTMCPTD) ad megoldédst Tang et al. [85], akik hibaelhdrité szere-
l6csoportok kiszallasait optimalizalasara tabu keresés algoritmust adtak koze-
lit6 megoldasként. A turizmusban olyan gyakorlati esetekben fordulhat eld,
mikor egy kiallitas valamely részlege csak sziikebb latogatasi idében érheto el, és
annak zarva tartisa esetén a cstucsnal gyijthetd profit értéke kisebb, vagy mint
Erdogan és Laporte cikkében [33], ahol az adott ponton toltétt id6tdl figg a
beszedheto profit.

A TOPTW egy masik altaldnositisa a szelektiv jarmi dtvonaltervezési prob-
léma id6ablakokkal (Selective Vehicle Routing Problem with Time Windows,
roviden SVRPTW), ahol két 1j korldtot vezethetiink be: a jarmiivek nem csak
idokorlatokkal birnak, de tavolsdgkorlattal is, valamint a rakteriikbél adodé
kapacitaskorlattal. Ezt tetszélegesen értelmezhetjiik turistakra is, akik egy
bizonyos tavolsag megtétele utdn elfiradnak, valamint anyagi lehetéségiik is
véges, igy nem tudnak naponta egy adott 6sszegnél tobbet elkolteni a neveze-
tességeknél megvaltandé belépdjegyekre. Boussier et al. [10] kordbban emlitett
egzakt algoritmusa erre a problémara is megoldast ad akar 100 cstics és 10
megtervezendo Ut esetére is.

Ennek egy specidlis valtozata a kapacitaskorlatos téjfuté csapat probléma
(Capacitated Team Orienteering Problem, roviden CTOP), ahol csak egy extra
kapacitdskorldttal (pénziigyi korldt) egészitjilk ki a TOP modelljét, lasd
Archetti et al. [2].

A turizmusban el6fordulé gyakorlati problémébdl fakad a szélloda valasztd téj-
futé probléma ( Orienteering Problem with Hotel Selection, roviden OPHS), ami
a TOP feladat kibévitve azzal, hogy egy adott halmazbdl széllast kell véalasz-
tani az utakhoz (ahol azok kezd8dnek és végzédnek), 14sd Divsalar et al. [30].
Castro et al. [15] a TSP-t egésziti ki szdllodavélasztdssal (TSPHS), melyre ILS
és egy specialis genetikus algoritmus kombindaciéjabdl allé heurisztikus megol-
dast adnak cikkiikben.

Kiilon emlitést érdemel még az utvonaltervezo feladatok egy specidlis csaladja,
mely a turistak gyakorlati utvonaltervezé feladatait kivanja megoldani, és gyak-
ran kotheté mobil alkalmazasokhoz, és ebbdl adéddéan kis szamitasigényt elja-
rast kivan. Elnevezése, a turistaut tervezési probléma (Tourist Trip Design
Problem, roviden TTDP), Vansteenwegen és Van Oudheusden 2007-es cikké-
bél szdrmazik [89]. A TTDP legegyszer(ibb modellje az OP, és gyakorlati jelen-
téséget tulajdonithatunk annak minden kiterjesztésének. A TTDP megolda-
sok részletes attekintését olvashatjuk Gavalas et al. [45] Gsszefoglalé cikkében.
A mobil eszkozokre késziilt alkalmazéasok jé példaja Sylejmani és Dika cikke
[83], ahol Bécs turisztikai ldtvanyossdgain tesztelték tabu search alapi heu-
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risztikus algoritmusukat. Garcia et al. [42] a TDTOPTW megolddséra tesz-
nek javaslatot heurisztikus algoritmusukkal, mely személyre szabott profitokkal
latja el az egyes csucsokat a felhaszndlé preferencidinak megfelelGen.
A TDTOPTW mobil alkalmazdsokra tervezett megolddsok koziil Souffriau et
al. [82] ILS algoritmussal adott kozelitése az egyik leghatékonyabb.

Az utvonaltervezd eljardsok egy mashova kevéssé beilleszthet6 példaja De
Choudhury et al. [21] cikke, akik ,kozosségi kenyérmorzsdknak” (social bread-
crumbs) nevezett informécié alapjdn épitenek turattvonalakat. Az interne-
ten (Facebook, Flickr stb.) megosztott fotdk és egyéb bejegyzések gylijtése és
szisztematikus valogatasa alapjan, Osszeegyeztetve a felhasznélé elére kinyilva-
nitott preferencidival. Mivel a fotékhoz id6bélyegek (timestamp) is tartoznak,
igy Popescu és Grefenstette [70] kordbbi munkdja alapjan mér lehetéség nyilt
az egyes helyszinek latogatasi idejének, illetve a koztitk megtett it menetide-
jének becslésére is. Hasonléan kozosségi adatokon alapszik Letchner et al. [36]
munkdja, akik helyi lakosok autés GPS adatai alapjan jobb ttvonalat tudtak
javasolni az atutazdknak, mint amit barmilyen dtvonaltervez6 adott, mert 6k
egy eddig fel nem hasznélt informécidt épitettek a tervezésbe: a tapasztalatot.
A dolgozatban bemutatott utvonaltervezési problémak kozotti kapesolatot a B
fliggelékben szemléltetjiik

Az utvonaltervez6 algoritmusokrdl bovebb 6sszefoglalét Vansteenwegen et al. cik-

s 2 e s

1S.

5. Befejezés

A fentiekben ismertetett problémdkon és azokra adott megoldasok bonyolult-
sagan lathatjuk, miként valtak az idok soran egyre inkabb életszertivé és ponto-
sabba a modellek. Az eddigi problémak kiterjesztésének, valamint az dijabb ttvo-
naltervezé eljardsoknak csak a fantézia és a rendelkezésre all6 eszkozok szamitasi
teljesitménye szabhat hatart. Nem kétséges, hogy még a mi életiinkben tobb nagy-
sagrenddel nagyobb bonyolultsagu feladatok megolddsanak lehetiink szemtanui.
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A.1. fiiggelék: Az Orienteering Problem formalizalasa

Legyen adott egy G(V, E) graf, amelynek minden v; csiicsdhoz egy m; nemne-
gativ profitérték van rendelve, melyet az iigynok megkap, ha meglatogatja a v;
csticsot, valamint v; és v; cstcsok kozotti e;; élhez t;; élkoltséget rendeliink, ami
a tavolsdg megtételéhez sziikséges id6. A feladat T4, 1d6 alatt maximalis pon-
tot Osszegytijteni ugy, hogy minden cstcs legfeljebb egyszer latogathaté meg. A
kezd6- és a végpont fix, és gyakran meg is egyeznek egymadssal. Jeldlje tovabba
h;, hogy az i-edik cstcs hanyadik lépésben keriil sorra az uton, valamint 7;; ér-
téke legyen 1, ha az i-edik csics utdan a j-edik kovetkezik az dton, és 0 kiilonben.
Ugyan fontos szerepet jatszik az egyes csucsok kivalasztasdban az ott toltendd
id6 is, 4am ezt gyakran nem szerepeltetik a modellben, inkabb szétosztjak a csics
elStti és utani élekre (jellemzden fele-fele aranyban). Ekkor az OP formalizaldsa a
kovetkezéképpen alakul:

hi—hj+1<(N-1)(1—7y); Vij=2...,N
29<hi<N; Vi=2,...,N
TZ‘J‘E{O,l} Vi,j=1,...,N

Az egyes sorok jelentése a kovetkezd:

1. A célfiiggvény: a cstucsoknal begylijtott profitok dsszege legyen maximalis.
2. Az it az 1l-es cstcsnal kezdddik, és az N-ediknél ér véget.

3. Az ut Osszefiiggd, és minden csicsot csak legfeljebb egyszer latogatunk
meg.

4. Betartjuk az idékorlatot.

és 6. egylitt garantédlja, hogy ne legyenek korck az utban, Miller-Tucker-
Zemlin javaslata alapjan [65].

7. A 7  értékkészlete 0 vagy 1.
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A.2. fiiggelék: Az Orienteering Problem with Time Windows
formalizalasa

Az OP-nél leirtaktSl annyiban tér el az OPTW, hogy minden csticsot csak
az [0y, C;] nyitvatartési ideje alatt lehet megldtogatni, és jeloljiik s;-vel az i-edik
csucshoz valé megérkezés idépontjat. Ekkor az OPTW leirhaté az alabbi médon:

N—-1 N
max Z ZTQ'TZ‘J

=2 j=2
N N—-1
ZTI] = Z TiN — 1
j=2 i=1
N N-1
=Y T <l Vk=2,...,N-1
Jj=2 i=1
N-1 N
Z ZTi]tU < Tma:v

J
Si tij*5j+]-<M(]-*Tij); V’L,]ZL,N
OlészéC’l Vi:1,...,N
TijE{O,l} Vi, j=1,...,N

Léthat6, hogy az OP-hez képest csupén a kormentesség feltétele valtozott (itt
M egy nagy konstans értéket jelol), valamint kiboviilt a nyitvatartdsi id6 korlat-
javal a feltételrendszer.

A.3. fiiggelék: A Team Orienteering Problem formalizélasa

Legyen adott egy G(V, E) graf, amelynek minden v; csicséhoz egy i nemne-
gativ profitérték van rendelve, melyet az iigynok megkap, ha meglatogatja a v;
csticsot, valamint v; és v; cstcsok kozotti e;; élhez t;; élkoltséget rendeliink, ami
a tavolsag megtételéhez sziikséges id6. A feladat T4, 1d6 alatt P darab iigynok
szamara maximalis pontot Gsszegyijteni ugy, hogy minden csucs legfeljebb egyszer
latogathaté meg. A kezdé- és a végpont fix, és gyakran meg is egyeznek egymassal.
Jelolje tovabbd h;p, hogy a p-edik utndl az i-edik cstics hanyadik lépésben keriil
sorra az Uton, valamint 7;;, értéke legyen 1, ha a p-edik itndl az i-edik csics utan
a j-edik kovetkezik az uton, és 0 kiilonben. Legyen O;p értéke 1, ha a p-edik uton
az i-edik csicsot meglatogatjak, és 0 kiillonben. Ekkor a TOP megfogalmazhaté a
kovetkezdképpen:
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P N-1
maxz Ti0ip

p=1 i=2

N N-1
IS DI
p=1j=2 p=1 i=1

p=1

N N-1

ZTkij Tikp = Okp; VE=2,...,N—-1;, Vp=1,...,P
=2 i1

N-1

hip—hjp-f-lg(N—l)(l—Tijp); Vi,j=2,...,N; Vp:].,,P
2< hyy <N; Vi=2...N; ¥p=1.. P
Tijp,eiPE{O,l} Vi,j=1,....,N; Vp=1,....P

Az egyes sorok jelentése a kovetkezd:

1. A célfiiggvény: a csucsokndl begyijtott profitok Gsszege legyen maximalis
az Osszes utat figyelembe véve.

Minden 1t az 1-es csucsnal kezdddik, és az N-ediknél ér véget.
Minden csticsot csak legfeljebb egyszer latogatunk meg.
Minden 1t egyenként Gsszefiiggd.

Betartjuk az idékorlatot.

A T S

és 7. egyiitt garantdlja, hogy ne legyenek koérck az uitban, Miller-Tucker-
Zemlin javaslata alapjan [65].

8. A 7, és Oy értékkészlete 0 vagy 1.

A 4. fiiggelék: A Team Orienteering Problem with Time Windows
formalizalasa

A TOP-nél leirtaktél annyiban tér el a TOPTW, hogy minden cstcsot csak az
[0;, C;] nyitvatartasi ideje alatt lehet meglatogatni, és jeloljik s;,-vel a p-edik 1t
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sordn az i-edik csiicshoz torténé megérkezés idépontjat. Ekkor a TOPTW leirhaté

az aldbbi modon:

P N-1
maxz mi0ip
p=1 =2
P N P N-1
D2 =2 D Ting =P
p=1j=2 p=1 i=1

p=1

N N—-1

ZTk]p: ZTikp_gkpa Vk—Q,
j=2 i=1

N-1

SipFtij —Sjp S M(1—755); Vi,j=1,...,N; Vp=1,...,P

OigsipéCi; Vizl,...7N; Vp:1,...7P

Tijp,Gipe{O,l} Vi,j=1,...,N; Vp=1,...,P

Léthat6, hogy az OP-hez képest csupén a kormentesség feltétele valtozott (itt
M egy nagy konstans értéket jelol), valamint kib6viilt a nyitvatartdsi id6 korlat-

javal a feltételrendszer.
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B fiiggelék: Az utvonaltervezd feladatok csaladja
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A SURVEY ON ROUTE PLANNING ALGORITHMS,
FOCUSING ON ITS TOURISTIC APPLICATIONS

SANDOR M. APATHY

There are few worse situations I could imagine than getting lost in a foreign city. It is even
worse if the language barriers keeps us away from the chance of getting help. These experiences
might have inspired many Researchers on the field of Route planning algorithms. The aim of
this paper is to briefly present the cumbersome research efforts that lead to the recent touristic
and transportation related algorithms. We start our survey from the Shortest Path Problem to
show how the wide range of route planning problems were unified by the technique of Linear
Programming, then a far-reaching set of transportation and travelling problems will be introduced
that unfolded from the Traveling Salesman Problem. To keep the extent of the survey at a
reasonable level our focus is narrowed more to the Touristic solutions due to the growing number
of specific routing methods from the early ’60s.

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