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1. Kutatasi elozmények és a téma indoklasa

Kevés rémesebb érzést tudok elképzelni, mint eltévedni egy idegen varosban, foként, ha
nyelvi akadalyok miatt még segitségkérésre sem igen van lehetdségiink. Bar ez velem is
megtortént tobb alkalommal, sokkal inkdbb az 6sztokél turisztikai ajanlorendszer tervezését
célz6 kutatdsaim sordn, hogy az Ujdonsag kiilonleges és lebilincseld érzésének megélésében
segitsek masokat. Abban, mikor egy addig szamukra ismeretlen kultiraval taldlkoznak, vagy
egy addig még sosem latott épitészeti megoldassal egy haz homlokzatan. Nem titkolt célom,
hogy jelen kutatasra alapozva a késObbiekben mobil alkalmazas formadjaban is
megmeéressenek eredményeim. Képtelen lennék elfogadni, hogy olyan kutatasba fektessek
energiat, mely nem bir gyakorlati hasznossaggal. Amennyiben egy majdani mobil alkalmazas
akdr csak egy felhasznalot is hozzasegit egy olyan - pozitiv - élményhez, mely annak
hianyaban elkeriilte volna, mar megérte a munka. Az aldbbiakban a kutatds aktudlis allapota
keriil bemutatasra.

Fontos megemliteni, hogy a dolgozat néhany kivételtdl eltekintve tobbesszam elsd

személyben irddott, de ez nem tarsszerzokre utal, csupan a szerzd stilisztikai dontése.

A kutatas célja

Eletem soran megannyi vérost volt szerencsém bebarangolni, am gyakran jelentett komoly
kihivast olyan tardk megtervezése, melyek a rendelkezésemre all6 id6 minél hatékonyabb
kihasznalasat teszik lehet6vé. Jelen dolgozat célja egy olyan turisztikai ajanlérendszer
elméleti alapjainak lefektetése, mely képes elegendden pontos és személyre szabott
utvonalak tervezésére egy idegen varosban, figyelembe véve a felhasznalé igényeit és
lehetéségeit. Ezen igények és lehetdségek megismerése, ¢s modellbe torténd beépitése nem
magatol értetddd feladat, a dolgozat szerzdje azonban erre tesz kisérletet. Elséként a turistak
sebességének becslését célozzuk, adott koriilményeket (mint példaul az ut meredeksége, vagy
épp pillanatnyi fizikai erdnléte) figyelembe véve, mellyel személyre szabottan tudjuk két
helyszin kozotti menetidejét becsiilni. Ezt kovetéen egy olyan modellt épitiink, mely néhany
informdcio alapjan igyekszik a felhasznalo izlésvilagarol minél pontosabb képet alkotni, az
ajanlorendszerek korébdl szarmazdé modszerek segitségével. A tovabbiakban ez lehet

segitségiinkre abban, hogy megértsiik, a tira soran relative mennyire értékelne egy adott



helyszint, vagy nevezetességet az utvonalba beillesztve. Amennyiben a fenti informacidk mar
a rendelkezéslinkre allnak, lehetéségiink nyilik egy olyan utvonaltervezé algoritmus
megalkotasara, mely ezeket felhasznilva a turdzo igényeihez mérten leginkabb

testreszabott tirat tud ajanlani egy adott varosban.

A tézis sordn az alabbi kérdéskorokre igyeksziink valaszt talalni:

1. Hogyan lehet a GPS alapu taranaplok adatait pontosabba és elemzésre alkalmassa tenni?
Létezik olyan digitalis emelkedési modell (DEM), mely a valés magassag értékeket jol
kozeliti?

A GPS eszk6zok pontatlansagabol adoddan korrekciora szorulnak a szélességi- €s hosszusagi

értékek, valamint a magassagi adatok. El6bbit az adatpontok korrigalasaval, valamint

Kalman-filter segitségével pontositjuk (2.5.1-es alfejezet), utobbit két altalunk alkotott

digitalis foldfelszin modell bevezetésével (2.4-es alfejezet).

2. Létezik a sebesség és az adott szakasz meredeksége kozotti Osszefiiggést leird ismert
megoldasoknal pontosabb?

A gyalogos menetidobecsld eljarasok szakirodalma igen sziikds, melynek vélhetden egyik

legfobb oka, hogy igen nehéz j6 mindségli turanaplékhoz hozzajutni. A tanulményozott

szakirodalom alapjan kijelenthetjiik, hogy jelen dolgozatban az eddigi legnagyobb

adathalmazon végezziik a meredekség €s sebesség kozotti Osszefiiggés becslését (2.5.3-as

alfejezet), mely a korabbiaknal nagyobb pontossagot eredményez.

3. Milyen eljarassal adhat6 a tirdzok menetidejének egy a jelenlegieknél pontosabb
becslése?

Jelen dolgozatban két menetidébecsld eljaras is bemutatasra keriil, melyek pontossaga joval

tulszarnyalja az eddig ismert megoldasokat. Az elsé eljaras a korabban megismert meredekség

¢€s sebesség kozotti becsiilt 0sszefiiggésre alapoz, melyet fittséget leird korrekcios tényezdvel

pontositunk, mig a masodik eljaras a korabban tapasztalt sebességekre alapozza becslését. A

két eljarast a 2.5.4-es alfejezetben ismertetjiik.

4. Hogyan lehet kevés kezdeti informécio alapjan turisztikai célu ajanlérendszert épiteni,

mely személyre szabott ajanlasokat tesz a felhasznalonak?



Annak érdekében, hogy minimalis kezdeti informacié felhasznalasaval tudjunk ajanlasokat
tenni, 17 turisztikai faktort hatdroztunk meg, melyek a latvanyossagokat hivatottak leirni,
tovabba az empirikus vizsgélathoz létrehoztunk egy 3 varos latvanyossagait feldleld
adatbazist, melyben klasszifikaljuk a latvanyossagokat a fent emlitett faktorok segitségével
(3.7-es alfejezet). Az igy megalkotott hibrid ajanlorendszer néhany kezdeti kérdésre adott

valasz alapjan képes ajanlasokat tenni.

5. Lehetséges a turistdkat klasszifikdlni a kezdetben magukkal kapcsolatban megadott
informéciok alapjan? Hogyan épithetd fel ennek érdekében egy személyre szabott
ajanlasokat ado rendszer kérddive?

Empirikus vizsgalatunk soran sort keritettiink a kérddiv kitoltdinek szegmentalasara (3.8-as

alfejezet), mely alapjan szignifikdnsan jobb ajanlasokat tudtunk adni, mint annak hidnyaban.

A kérdoivben kulcs szerepet jatszik a 17 turisztikai faktor meghatarozasa (3.7.6-os alfejezet).

6. Milyen hasznossagfiiggvénnyel irhaté le daltalanos modon a felhasznéaldk
latvanyossagokra vonatkozo értékelése? Milyen célfiiggvény vezet a gyakorlatban a
felhasznalok szamara leginkdbb elfogadhat6 utvonaltervezéshez?

Az utazoligynok probléma [1] 6ta minden utvonaltervezd feladat célfiiggvényét a graf

csticsaiban gyljtott profitok Osszegeként definidljak. Tesztjeink sordn ez a felhasznalok

elégedettsége szempontjabol kifejezetten gyenge eredményekre vezetett, igy egy minden
korrabitol eltérd hasznossagi- és célfiiggvény keriilt meghatdrozasra (4.4.2-es alfejezet),

melynek célja a felhasznaldi igények minél pontosabb leirasa.

7. Milyen algoritmus adhato a kitlizott utvonaltervezési feladatra, mely alacsony futasi
idejével alkalmazhatdva teszi azt egy valos applikacioban?

Az altalunk kitlizott utvonaltervezési feladatra egy olyan heurisztikus algoritmust adtunk

megoldasként, mely elsd 1€pésként lecsokkenti a feladat méretét, majd tovabb egyszeriisiti azt

klaszterek kialakitasaval. Ezek segitségével még a viszonylag magas szamitasigényli

optimalizal6 szakasz ellenére is rovid futasi i1dot sikeriilt elérni. Az algoritmust a 4.4.4-es

alfejezetben ismertetjiik.



A tézis felépitése

Jelen dolgozat a fentiekben megismert kutatasi célokat kovetve harmas tagolast.

A 2. fejezetben kisérletet tesziink a menetidobecslés modellezésére, melyhez a szakirodalom
alapos tanulmanyozasa soran sem tapasztalt mennyiségii tiranapld adatot hasznaltunk fel. A
turanaplok eldkészitéséhez sziikséges megbizhatd magassagadatok becslésére egy sajat
foldfelszint kozelité modellt épitiink NASA adatokra alapozva, majd az igy nyert magassag
értékeket rendeljiink a meglévd szélességi és hosszusagi adatokhoz. Ezutan Tobler korabbi
munkdja nyoman Ujrabecsiiljiik a sebességet az utszakasz meredekségével leird fliggvényét,
¢s ezt hasznaljuk fel személyre szabott menetidd becslésre, illetve egy masik,
atlagsebességeken alapulo eljarast is bemutatunk.

A turistdk igényeinek személyre szabott kielégitése érdekében képesnek kell lenniink a
preferenciaik feltérképezésére, és ezt figyelembe véve megéllapitani az egyes helyszinek
meglatogatdsahoz kapcsololodd relativ profitokat. Ennek érdekében a 3. fejezetben
bemutatasra kerlil az ajanlorendszerek széles szakirodalma, valamint néhany jelenleg
hasznalatos turisztikai ajanlorendszer, és ezeket figyelembe véve alkotjuk meg sajat ajanlasok
adasara alkalmas hibrid modelliinket. Ez egyszerre épit a felhasznaloktol kapott
informéciokra, mellyel feltérképezhetjiik preferenciaikat, illetve latvanyossagokra, mint
termékek komplex struktirajara, mely segit megérteni azok szerkezetét. Az empirikus
vizsgalat soran gyujtott informacidok segitségével modunk nyilik a turistdk tipusainak
meghatdrozasara, mely lehetdséget ad az ajanlasok pontositasara.

A 4. fejezetben egy, a turista igényeihez alkalmazkodni képes tutvonaltervezd algoritmust
alkotunk meg. A modellezés soran a varost egy N csucst irdnyitatlan graffal jellemziink,
melynek minden cslicsa egy-egy potencidlisan meglatogatando latvanyossagot jelképez, mig
az ¢lek a végpontjaikat 0sszekotd legrovidebb utat hivatottak leirni. Az egyes csticsokban
begytijthetd profitokat a 3. fejezetben megalkotott ajanlorendszeriinkbdl szarmaztatjuk, igy
azok specidlisan az adott turista igényeihez igazodnak. A graf élkoltségei nem masok, mint a
turista szamara az adott két pont kozott vezetd legrovidebb ut menetideje. A feladat, hogy P
nap alatt (napi T 6raban) olyan uta(ka)t jarjon be a grafon, mellyel a célfiiggvénye értékét
maximalizalja. Kiilon figyelmet szenteltiink egy olyan célfiiggvény megalkotasanak, mely

merdben eltér az utvonaltervezd algoritmusok gyakorlatatél annak érdekében, hogy a



felhasznalok szamara leginkabb tetszd utvonalat legylink képesek tervezni. Az [. dabran
foglaltuk Gssze a tervezés sordn hasznalt adatforrdsokat (ezeket kékkel jeldltiik, és felhd
alakt, amennyiben adatbanyész eljarassal jutottunk hozza az internetrdl), a narancs szinnel

jeloltik a felhasznalotdl szarmazd bemeneti adatokat, €s zdlddel az altalunk kalkulalt

elemeket.
1. abra: A turisztikai ajanlorendszer logikai felépitése
( Longitude aciyfoo.ond
L' & Latitude Y visit times ‘ hikin 9 time I Kalman-filter raw track bgs
— i ‘ estimation method € € (long - lat)
Thesis #2,3 3D track
logs
—— I S DEM model
POl distance Thesis #1 f
database matrix (_j O — 1
_ OpenStreetMap | ‘
" o dam L
farc costs —— NASA
data
> Category A4
relevance values __y, \Recommender | vertex profit
system values
——————3 graph of the city
POI
evaluations Thesis #7
,—>» Importance values ————> Thesis #5 m—
algorithm
> user's category
R Thesis #4 pl'm}ﬁg «———<——— utiity matrix <—— 2
feedback >
Ob) alfa & beta
— evaluation D mmjectlve €~ parameter
Thesis #6

Ahogyan az lathato, a varost leképezd grafthoz harom adat sziikséges, a latvanyossagok
helyzeti adatai, amit az OpenStreetMap alkalmazasbdl nyeriink, az élkoltségek, amit a
tavolsagmatrix szolgaltat, valamint a cstcsokban gytjthetd profitok, melyeket az
ajanlorendszerbdl nyeriink. A tavolsdgmatrix a menetidébecsld eljarason alapszik, melynek
modellezése sordn a turautak.hu-tol szerzett tGranaplokat hasznéltuk fel a sajat digitalis
foldfelszin modelliink mellett (ami NASA adatokon alapszik). Az ajanlorendszerhez
felhasznaljuk az altalunk épitett adatbazist a latvanyossagokkal és azok attributumaival (Ggy
mint helyzeti adatok, latogatasi- €s nyitvatartdsi idok, valamint belépddijak), tovabba a
felhasznalok 17 kategériara tett értékelését és a latvanyossadgok kategoriakra vonatkozo
relevanciaértékeit és “fontossagi” paramétereit. Az igy el6allo grafon tudjuk alkalmazni

utvonaltervezd algoritmusunkat, melynek kulcs elemei a felhasznalok altal adott paraméterek



(pl. lustasag), és az altalunk elkészitett hasznossagi- €és célfiiggvény, melyet a feladat soran
maximalizalni igyeksziink. Az algoritmus generalta személyre szabott Utvonaltervre adott
értékelés folyamatos visszacsatolast ad a rendszernek, mely tovabb pontositja az ajanlasokat.

Az 5. fejezetben a kutatasi eredményeket foglaljuk 6ssze, mig a kutatas lehetséges jovobeli

iranyai témakoronként az adott fejezetek végén kertilnek kijelolésre.

2. Felhasznalt modszerek

2.1. Személyre szabott menetidébecslés

A turautakra vonatkozo menetid6 becslés William Naismith, skot hegymasz6 1892-ben

meghatarozott okolszabalyaval kezd6dott [3], mely szerint 1 ora alatt 3 mérfoldet (4827,9

méter) tud megtenni egy “atlagos” kondicioval bird személy, “tipikus” terepviszonyok mellett

¢s “normal” koriilményeket feltételezve (hdmérséklet, paratartalom, sz€l, stb.), mig minden

2000 1ab (632 méter) emelkedd tovabbi 1 oOrat vesz igénybe. A gyakorlatban tehat a sik

terepen €s emelkedén valdé mozgas ekvivalencidjat mondja ki, vagyis 1 egység emelkedd 7,92

egység sik terepen megtett tavolsadggal egyenld 1d6 alatt teljesithetd (ezt szokas 1:8

szabalyként is emlegetni).

Az 1d6k folyaman megannyi modositasi javaslat sziiletett:

« Aitken [5] feltevése szerint Uiton €s dsvényen elfogadhaté a Naismith-szabaly, de minden
egy¢b feliileleten 20%-kal gyengébben teljesit a tirazo.

« Langmuir [4] Naismith becslését ambicidzusnak tartotta, és 4km/h sebességet feltételezett
sik terepen (+-5 fok eltérés esetén), tovabba javasolja, hogy minden 300m-en csokkentsiik a
becsiilt menetid6t enyhe lejtén (5-12 fok kozott) €s noveljiik 10 perccel minden 300m-en
meredek lejtén (12 foknal nagyobb).

« Tobler a gyaloglas sebességét exponencialis fliggvénnyel becsiilte az it meredekségének
fliggvényében [6]. Ennek maximuma kb. 6km/h kis meredekségii lejtén, mig a sebesség 0-
hoz kozelit +-60 fok esetén, tehat extrém meredekseégii emelkeddn vagy lejton.

A kiilonféle becsléseket az 2. dbran foglaljuk 0ssze, ahol a becsiilt sebességet lathatjuk a

meredekség (fokban mérve) fliggvényében.



2. abra: Becslési eljarasok osszevetése
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Foldfelszin modell

A felhasznalt magassagadatok a NASA altal nemrégiben kozzétett adatokon alapszanak [13].
Ez 1ényegében 30x30 méteres négyzetekre osztja a foldfelszint, és ezekhez rendel magassag
értekeket. Az altalunk alkalmazott foldfelszin kozelités a bilinearis interpolacié elvén
alapszik, ahol a 4 egymas melleti négyzet alapu hasab fedlapjainak kézéppontjaira szamolt
atlagokkal kozelitjiik a valodi felszint (lasd a 3. abrdn). Ekkor a felszinen adott P pont
magassag koordinatajat igy szamoljuk, hogy a négyzetek felszinre esé merdleges vetiileteivel
vett téglalapok teriiletének aranyaban sulyozzuk a megfeleld kozéppontokhoz tartozod
magassag értékeket (lasd a 4. dbran). Fontos megemliteni, hogy az (Ni¢ ,Nac ,N3c ,Nac)
csucsok a legritkdbb esetben esnek egy sikba, igy a foldfelszint sem az altaluk kifeszitett
“négyszogekkel” kozelitjiilk, hanem a helyvektoraik konvex kombindcidjaként eldallo
vektorok Osszességével. Ennek értelmében a szamitott pont is csak véletleniil eshet
(N1.¢,N2c Nz ,Nac) cstcsok koziil barmelyik harom altal kifeszitett sikba. A pontos szamitast
a B mellékletben ismertetjiik. Az igy szamitott magassagadatokat ismét dsszevetettiik a Google
alkalmazas altal kalkulalt értékekkel a korabbihoz hasonlé modon, és kevesebb, mint 1 cm-en
beliili eltérést tapasztaltunk, mely sejteti, hogy a Google is hasonl6 elvek mentén és hasonlo
alapadatokbol (NASA, [13]) készitette foldfelszin modelljét, mint a mi “négyszog-

modellink”
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3. abra: Négyszog-modell 4. abra: Bilinearis interpolacio

Nig / yofod@a R Q-
74 SO oF
N2¢c N3e
Vs ’O“ ,,,,, :,Rx .O::
Ndc| ) Z : :
/ X1 X X

; /

U

A sebesség becslése a meredekség fiiggvényében

Mi a rendelkezéstlinkre all6 kb. 2.400 taranapld alapjan kivanjuk becsiilni a tarazo sebessége
¢s a terepszakasz meredeksége kozotti Osszefiiggést.

Az egyes szakaszokra vonatkozd sebesség-meredekség parokat tekintve (az outlierektdl a
korabbiakban leirt modszerrel valdo megtisztitas utan) 1/4 fokonként haladva a meredekségi
adatokon, az adott érték koriili £0,125 fokos intervallumban taldlhatd sebességek szamtani
atlagat véve szamolunk egy atlagos sebesség értéket minden negyed fokhoz a meredekség
skalan. Az illesztett gorbe a [-0,15; 0,15] intervallumon egy 10-ed foka polinom, mig a
széleken egy-egy exponencialis fliggvényt illesztettiink az atlagokra. Ennek legf6bb oka, hogy
korabbi kutatdsi eredményeink alapjan a Tobler-gorbe maximum pont koriil rosszul
illeszkedik valds adatokra, igy azt minél inkdbb igyekeztiik lekdvetni egy polinommal,
masrészt a polinom a széleken rendszerint rosszul illeszkedik, ezért a gyakorlatnak sokkal
inkdbb megfeleld (a széleken a vizszintes tengelyhez simuld) gorbét kerestiink.

Az illesztés eredményeként az alabbi sebességet becsld fiiggvényt kaptuk:

t:2,3203m-—[].4452 | m € |:—C)C.Z —0. J.:H

vim) = plm) | m € [—0,15:0,15]
t.—2A4IST2m—-EI.3769 | m € IU 15: xl
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ahol m az adott szakasz meredekségét jeloli. A sebességet a meredekség fliggvényében becsld
v(m) gorbénket a 5. dbrdan lathatjuk.

S.abra: Az atlagsebességekre illesztett becslés
(meredekség radianban, sebesség m/s-ban mérve)
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Ezt alapul véve a jelen szakaszban két menetidObecsld eljarast ismertetiink, melyet a
koradbban bemutatott 2400 tiranaplon teszteltiink.

1. Meredekség alapt eljaras

A kordbbiakban bemutatott eljards szerint illesztliink sebességet becsld gorbét a
teszthalmazban szerepld tiranaplok szakaszainak meredekség-sebesség parjaira, majd ezt
személyre szabjuk az aldbbiak szerint: A taraut els6 20 masodperces szakaszanak
meredeksége legyen m;, ekkor ennek sebességét becsiiljiik az illesztett v(m) gorbe alapjan
v(my)-gyel. A mésodik szakasz sebességének becslésénél mar felhasznaljuk, hogy az el6z6
szakasz becsiilt értékét dssze tudjuk hasonlitani a valds adattal (tra kdzben). A valos és
becsiilt sebesség aranyat tekinthetjik ezt egy fittségi faktornak, mely adott meredekség
mellett az atlagos turazd sebességétol vett eltérését mutatja. Legyen ennek értéke b; = v,/

v(m;). Ekkor a masodik szakasz becsiilt sebessége legyen b;v(m3), ahol m: a masodik 20
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masodperces szakasz meredeksége. A harmadik szakasz sebességének becslésekor mar
felhasznaljuk a 2. szakasz megfigyelt fittségi faktorat is, és vessziikk a szamtani atlagukat,
tehat a becsiilt sebessége (b1 +b2)v(ms)/2 lesz. Altalanosan az n-edik szakasz sebességének a

becslése az alabbiak szerint torténik:

Ezzel az utkozben torténd kiigazitassal a teljes Gthosszra tett becslést jelentdsen javithatjuk,
hiszen olyan befolydsold koriilményeket tudunk részben leképezni, mint az iddjardsi
viszonyok, vagy a tirazo aktualis napi erénléti szintje. Bar az elsé néhany szakaszon
(jellemzden az ut elsé 10%-an) az ingadozo fittségi faktor értékek miatt még pontatlan az
eljaras, a tovabbiakban - mint azt latni fogjuk - igen jo6 becslést adhatunk a menetidére. A
kisérlet sordn megprobaltuk ezt a fittségi faktort nem csupdn “globélisan” meghatarozni egy
adott turdzo esetén, de akar meredekségi intervallumokra kiilon-kiilon. Gyakorlati
tapasztalatunk szerint enélkiil ugyanis figyelmen kiviil hagyjuk, ha valaki sik terepen kivaléan
teljesit ugyan, de az emelkeddkre rosszul reagdl. Mivel azonban igy tobb faktort is
becslilniink kell a tira soran, ezért mire azok értékei “stabilizdlédnak”, mar jellemzden igen
sok szakaszt megtett a tardzo, igy Osszességében ezzel a Kkiterjesztéssel rosszabb
eredményeket értiink el, mintha csak egy fittségi faktort becsiilnénk.

2. Az atlagsebesség alapti menetiddbecslés

Az eljéras a tura els6 20%-aban az illesztett sebességgorbe alapjan becsli a sebességet a teljes
utra, mikozben minden szakasz sebesség értékeit elraktdrozza. Legyen az i-edik, mar megtett
szakasz megfigyelt sebessége vi, ekkor az n-edik szakasz (mely mar tul van a tara elsé 1/5-én)

sebességét az alabbiak szerint becsiiljiik:

V\P}l f_",_]

* L a1=1

" n—1

tehat egyszerlien vessziik az el6z6 n-1 szakaszon megfigyelt sebességek atlagat. Jellemzden a
tura elsd 1/5-ében ez az eljards még nem ad jo sebességbecslést, ezért kell ott helyettesiteniink
az illesztett sebességgdrbe altal adott becsléssel. A kovetkezd alfejezetben Gsszegezziik a

becslo eljarasaink josdganak vizsgalatait.
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Az eredmények kiértékelése

Becslésiink pontossagat mérendd, szeretnénk azt a Tobler-gorbe alapjan kalkulalt becslésekkel
dsszevetni. Osszehasonlitasi mértékként mi is (akdrcsak Pittman et al. [7]) az 4tlagos abszolut
relativ hiba (mean absolute relative error, roviden MARE) értékét hasznaljuk, mert egyforman
biinteti az alul- és feliilbecslést is. A teljes utat 100 részre bontjuk, és p-vel jeldljiik, hogy az ut
hany szazalékanal tartunk. Az i-edik utra a p-edik szakaszhoz tartoz6, mért adatokon alapuld

hétralévd 1dot jelolje r;, mig az altalunk becsiilt hatralevd 1d6t r*, .

mn

o 1 ,
MARFE(p) = —
LEAP) n Z

1=1

A szamitdsnal a 2400 tdirabol allo adatbazisunkat tanuld- és teszt adathalmazra (75-25%)
bontottuk véletlen médon. A tanulé adathalmaz alapjan végeztiik a 2.5.3-as szakaszban
bemutatott gorbe illesztését a sebesség atlagokra (a meredekség fliggvényében), majd az igy
kapott gorbét alkalmaztuk a teszt adathalmazon a mar ismertetett két mddszer szerinti
menetidébecsld eljarasok sordn. Ezt az eljarast 10-szer alkalmaztuk egymds utdn, és a fenti
képlet alapjan kalkuldlt MARE értékeket. A MARE értékek azt mutatjdk, hogy az illesztett
sebességgorbén alapul6 eljaras teljesit a legjobban (11,58%), mig azt nem sokkal lemaradva
koveti az atlagsebességre épiild becslésiink (12,94%). Mindkét eljards 4ltal becsiilt
eredmények szignifikdnsan jobbak Tobler eredményeinél (17,36%), a Naismith-szabaly dltal
prognosztizalt menetidéknél, s6t a Pitmanék altal javasolt mddszer eredményeinél is
atlagosan nagyjabol 5 szazalékponttal jobb becslést ad, bar utobbit sajnos nem tudtuk
Osszevetni a sajat eredményeinkkel azonos adatbdzison végzett tesztekkel. A teszt
tiranaplokon végzett menetidébecslések MARE értékeit mindhdrom vizsgélt eljarasra a 6.

dbrdn foglaltuk 6ssze (a piros a meredekségen, a fekete az dtlagsebességen alapuld eljarést

jeloli, mig kékkel tiintettiik fel a Tobler-gorbe alapjén becsiilt menetidok MARE értékeit)

6.abra: A harom eljaras MARE értékei (a megtett ut %-anak fiiggvényében)
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2.2. Turisztikai ajanlorendszer

Jelen szakaszt az ajanlorendszerekre vonatkoz6 sajat definicioval kezdjiik

Ajanlo rendszer: olyan informaciésziirii rendszer, mely egy adott dontési helyzetben a
lehetséges opciok halmazanak sziikitésével, illetve az elemeinek adott kontextusban
torténd rangsorolasaval tamogatja a felhasznalot. A rangsorolas torténhet a felhasznalo
explicit vagy implicit modon Kkifejezett preferencidi alapjan, illetve a hozza hasonlo
preferenciakkal biré felhasznalok korabbi viselkedésének figyelembe vételével.

Egy potencidlisan sikeres turisztikai alkalmazas egyik eldfeltétele, hogy a lehetd legnagyobb
pontossaggal tudja a felhasznalok szamadra relevéns, érdeklédésiikre szamot tartd célpontokat
kinalni. Ez azonban kordnt sem olyan egyszer(i, amennyiben nem all rendelkezésiinkre kelld
informécio az adott felhaszndld izlésvilagardl. A preferencidk feltérképezésének egyik 6
kihivéasa, hogy ezt a felhasznalok idejének lehetdleg minimalis igénybevételével oldjuk meg,
hiszen célunk éppen az lenne, hogy i1dot és energidt takaritsunk meg szamukra a tervezés
soran. A legtobb turisztikai ajanlorendszer altaldban a teljes felhasznaldi csoport értékelése
alapjan kialakitott ranglistat tekinti irinyadonak minden felhasznaldja szamara, és nem fordit
figyelmet az egyéni preferenciakra. Mi ezzel ellentétben személyre szabott ajanlasokat
kivanunk tenni, ennek érdekében az altalunk javasolt 17 turszitikai kategoriat a 1. tablazatban

foglaljuk ossze:

1. Tablazat: A latvanyossagokat leir6 faktorok

Kiemelked§ latvanyossag Templom/vallasi tém4ja hely Muzeum/muvészet
Torténelem/kultara Epitészet/ épulet/homlokzat Torténelmi helyszin/emlékmi
Utcak/terek Kilatépont Természet/park
Egyetem/tudomany/technologia = Csalad/gyermek program Firdé/sport/rekreacio
Piac/helyi ételek Kavézo/étterem Szinhaz/mozi/szérakozas
Ejszakai élet/zene/bar Vasarlas/divat

A fenti kategéridk jo tematikus lefedését adjak a helyszineknek, és kombindciojukkal az

Osszes latvanyossag jol leirhat6 eddigi tapasztalataink alapjan
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A felhasznalt adatok
Empirikus vizsgalatunk soran 3 varosra allitottunk Ossze latvanyossdgokat tartalmazo,

részletes adatbazist, mely az ajanlorendszer tartalom alapti moduljat alapozza meg.

Az ajanlorendszer teszteléséhez 3 varos (Budapest, London ¢&s Parizs) Osszesen 500

helyszinébdl all6 adathalmazt hoztunk Iétre, mely az alabbi valtozokat tartalmazza:

« POI Name: a helyszin neve

« Category i: a helyszin kategéridja (minimum egy, legfeljebb 3 ilyen kategoria lehetséges),
melyek a 3.8.1-es alfejezetben meghatarozott 17 kategdriabol keriiltek kivalasztasra,
(példaul a Nagytétényi kastély esetén ezek: Epitészet/épiilet/homlokzat, Muzeum/miivészet,
Torténelem/kultara)

« Relevance i: az egyes kategdridkhoz tartozo relevancia értékek, vagyis, hogy mennyire irja
le jol az adott kategoria a helyszint, értéke 0-3 kozotti egész szam, (a Nagytétényi kastély
példajanal maradva ezek a relevancia értékek rendre: 3, 3, 2)

« Importance: a helyszin fontossaga, azaz, hogy mennyire szamit ismertnek, kiemeltnek egy
adott latvanyossag, (ez mérhetd példaul a latvanyossagot leirdé wikipedia oldal hosszaban,
vagy hogy mennyi egyedi taldlatot ad a google keresdje, illetve késébb a latogatdk
szamabdl is kovetkeztethetiink rd), értéke 1, 2 vagy 3 lehet (3 jeloli a legfontosabb helyeket)

« City: a varos, ahol a latvanyossag talalhat6

« WikiLink: a latvanyossag wikipedia oldala, mely a kisérlet soran tajékoztatdst ad az

alanyoknak a latvanyossagrol, ha azt esetleg nem ismerik.

Az empirikus vizsgalat ismertetése

Célunk egy olyan ajanlorendszer megtervezése, mely alkalmas a felhasznalok széles korét
kiszolgalni. Ez szerves részét képezi majd annak a célfiiggvénynek, melyet a 4. fejezetben
igyeksziink maximalizalni a felhasznal6 igényeit kielégitd, egyéni Utvonaltervezéssel, hiszen
a latvanyossagok értékelései ebben a szakaszban keriilnek meghatarozasra. A felhasznalok
helyszinekre vonatkozo értékeléseit minél pontosabban leiro kalkulaciods eljarasok vizsgélatat
ebben a szakaszban mutatjuk be.

Az altalunk vizsgalt eljarasok alapja az imént ismertetett adatbazis, mely azon a feltételezésen
alapszik, hogy a turisztikai latvadnyossagok jellemezhetdek kiilonbozo faktorok segitségével,
ahogyan példaul a zene tulajdonsagainak feltarasa tortént a Music Genome Project soran [8].

Ezt bovitjik a felhasznalok ezen faktorokra vonatkozo preferencidinak begytljtésével
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kérdezéses modszerrel. Igy a vizsgalat ala vont eljarasunk egy hibrid ajanlérendszer, mely az

alabbi egységekbdl all:

« Tudas alapu modul [10]: adatgytijtési eljaras soran a felhasznaloktol tudas alapu kérdezd
eljarassal kapjuk meg a megallapitott 17 faktorra vonatkozo értékeléstiket, (illetve a késobbi
szakaszban egyéb paramétereket is, példaul a napi koltségkeret Osszegét, és az
iddkorlatjukat is, mely az utvonaltervezéshez sziikséges majd).

« Tartalom alapt modul [11]: a latvanyossagok faktorok kombinaciojaként torténd leirasa
(ahol a sulyok a faktorokra vonatkozé relevancia értékek) a tartalom alapt szlirési technika
eléfeltétele. Ez lehetdséget nyujt olyan ajanlasok készitésére, mely sordn a felhasznalonak
korabbi visszajelzései alapjan olyan helyszineket ajanlunk, melyhez hasonloakat korabban
mar pozitivan értékelt. Ekkor a 17 faktort reprezentald 17 elemi vektorba rendezziik sorben
a hozzajuk tartozd relevancia értékeket, és vektor-cosinus eljarassal [9] keresiink a
korabban a felhasznald altal pozitivan értékelt latvanyossagokat reprezentald vektorokhoz
hasonldakat, (vagyis olyanokat, melyek kis szoget zarnak be azokkal).

Ez a technika a korabban ismertetett hibrid eljardsok osztilyozdsdban a tulajdonsag
kiterjeszté eljarasok (Feature-augmenting) koz¢ tartozik [11], hiszen minden ajanlhatd elem
értékeléseit egy masik technikaval minden latvanyossdgra 0j tulajdonsagvektort alkothat,
melyet az alapeljaras soran (a kibdvitett informécioval egyiitt) felhasznalunk. Nagy elonye az
eljarasnak, hogy a tudas- és tartalom alapu megkozelitések Otvozésének koszonhetéen
minimalis informécidval el tud indulni a rendszer, gyakorlatilag csak a felhasznalo 17 faktorra
vonatkozo6 értékelésére és a célvarosra van sziikség kezdeti informacioként. Cserébe az induld
adatbazis eldkészitése idoigényes, hiszen a latvanyossagokat leird faktorokat és azok kezdeti
relevancia értékeit meg kell adni. Ezek a késObbiekben a felhaszndlok értékelései alapjan
finomithatoak, ahogy egyre tobb informacidohoz jutunk a veliik torténd interakciok soran

Ennek az ajanlorendszernek sikeressége - az adatbazis mellett - azon a fliggvényen mulik,

amellyel a felhasznalo altal az egyes faktorokra adott értékelések alapjan a latvanyossagokat

pontozzuk. A kutatas jelen szakaszéban az alabbi 4 kalkulacios eljaras altal adott ajanlasokat
kell értékelniiik a résztvevoknek:

« KPII: A felhasznal6 altal az egyes faktorokra adott értékelések szorzata az adott faktor
helyszinre vonatkozo relevanciajaval Osszegezve az Osszes faktorra, majd ezt szorozzuk a
helyszin fontossagaval, (imp a helyszin fontossaga, e; az i-edik faktorra adott értékelés, és r;

az i-edik faktor relevancidja). Tovabbad minden olyan latvanyossag értékelését 50%-kal
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csokkentjiik, aminek legaldbb 1 faktorabol, melyhez legaldbb 2-es relevancia érték tarsul,
mar legalabb 5 szerepel a kivalasztott latvanyossagok listajan. Ezzel azt kivanjuk elkeriilni,

hogy tulzottan egysikl ajanlasokat tegyiink, és iddvel biintetjiik a hasonlo elemeket.

17
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« KPI2: Az els0 eljaras soran kapott pontot megduplazzuk a 2-es fontossag érték esetén, ezzel
probaljuk eldnyben részesiteni a kevésbé ismert helyszineket, (legyen tehat A=1, ha imp=2,
¢és 0 kiilonben). Ezt elosztjuk a 0-t6] kiilonbozd értékelést kapott faktorok szamaval, amit
jeloljon k. Ezzel igyeksziink azoknak a helyszineknek a hatranyat lefaragni, melyek bar
bizonyos szempontbol relevansak €s izgalmasak, de nem tartozik hozzajuk tobb faktor. Ezt
kiegészitjik még azzal, hogy a helyszin pontszamanak értékét felezziik, amennyiben van

olyan 3-as relevanciaju faktora, mely faktorhoz a felhasznal6 0 értékelést rendelt.
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L—‘{;lru 4 f-’_.'
I
« KPI3: A KPI2 eljarashoz képest annyit modositunk, hogy noveljik a kifejezés értékét
annyiszorosaval, ahany 9-es értéket talalunk a relevancia-faktor értékelés szorzatok kozott,

ezek szamat jeldlje /:
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« KPI4: Az utolso6 eljarés els6 7 eleme a KPI1 eljaras listdjanak els6 7 eleme, mig tovabbi 8
elemét a KPI?2 eljaras szerint kalkulalt listabol vessziik sorrendben ugy, hogy duplikéci6 ne
forduljon el6.

A fenti 4 eljaras altal adott ajanlasok vizsgalata érdekében létrehoztunk egy weboldalt

(www.travelschedule.org), ahol a korabban ismertetett harom varos latvanyossagait

értékelhetik. Osszegezve a teljes populdciora nézve Budapest esetén az eljarasok sorrendje

(értékelés és rangsor alapjan szamolva egyarant): 2-3-4-1, mig kiild6ldon ez éppen ellentétes:

1-4-3-2. A faktorokra adott értékelések alapjan azonban tovabb finomithatjuk az

eredményeinket, és lehetdségiink nyilik megérteni az egyes turistdk motivacioit.
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A faktorok kozotti dsszefliggések megértése érdekében képezziik azok korreldcids matrixat,
(zolddel jeloltiik a 0,4 f6lotti korrelacids egyiitthatokat, és sargaval a 0,3-0,4 kozottieket). Az
egymassal csoporton beliil korrelald faktorok alapjan 6 turista tipust tudtunk azonositani. Az
egyes csoportok tagjai altal az eljarasokra adott értékelések viszont jol elvalnak egymastol. A
2. tablazatban foglaljuk 6ssze, milyen sorrendet allithatunk fel az eljarasok kozott az egyes
csoportok esetében. JoOl l1athato, hogy a kiilfoldi értékelések kdrében minden esetben az elsd
eljaras volt a legnépszerlibb, mig a budapesti értékelések esetén 3-3 csoport értékelte
legjobbnak a 2. és 4. eljarast. A csoportok kozott eléforduld atfedések miatt azonban
esetenként nehéz eldonteni, mely eljarassal adhatdo a legjobb ajanlas. Szlikos mintdnkon
végzett szimulacidink alapjan az alabbi mechanizmus bizonyult a legsikeresebbnek: Kiilfoldi
helyszin esetén valasszuk az 1. eljarast. Budapest esetén ha valaki 6sszes leadott értékelése
meghaladja a 2,2 pontot, akkor adjuk ismét az 1. ajanlast. Ha mivészet kedveldként
klasszifikaltuk (akar egyebek mellett), adjuk a 2. ajanlast. Ha nem miivészet kedveld, de
fiatalként klasszifikaltuk, adjuk a 4. ajanlast. Ha a fentiek koziil egyik sem, adjuk a 2. ajanlast.
Ezzel a mechanizmussal a 88 esetbdl 76-ban adtuk a legjobbra értékelt ajanlast, és csak 2
esetben nem a 2. legjobbat. Ha a priori minden esetben a moduszt ajanljuk (tehat Budapest
esetén a 2. eljarast, mig kiilfold esetén az 1. eljarast), akkor 88 esetbdl csak 36 esetben adtuk

volna a felhasznal6 szdmara legjobb ajanlast.

2. Tablazat: Azonositott turista tipusok eljarasokra vonatkoz6 értékeléseinek sorrendje

Turisztikai . Kultara  Természe , . , .
faktorok Eljarasok kedvels t kedveld Csalados Fiatal Mondén Gurmé
KPI1 3 4 2 4 4 4
KPI2 1 1 1 3 3 2
Bp
KPI3 2 2 4 2 2 3
KPI4 4 3 3 1 1 1
KPI1 1 1 1 1 1 1
London - KPI2 4 4 4 3 4 3
Périzs KPI3 3 3 3 4 2 2
KPI4 2 2 2 2 3 4
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2.3. Utvonaltervezés

Az alabbiakban bemutatasra keriil a dolgozat magjat képezd Utvonaltervezd algoritmus,
melyhez felhasznaljuk a korabbi fejezetek eredményeit is, igy a tervezés alapjaul szolgald
graf ¢lkoltségeit az utvonaltervezd algoritmus segitségével hatarozzuk meg, mig a
helyszineket jelképezd csticsok értékelései a 3. fejezetben leirt ajanlorendszer segitségével
kalkulalhatoak. Els6ként bemutatjuk a tervezéshez felhasznalt adatokat, majd a probléma
megfogalmazasa utan egy heurisztikus eljarast adunk annak megoldasara.
A feladat nem mads, mint az utazéligynok problémaban is meghatarozott csucsoknal gytjthetd
profitok dsszegének maximalizalasa. Ez a megkozelités még a TSP megfogalmazasa ota része
az utvonaltervezd algoritmusoknak, ahol pénzben mérhetd profitrol 1évén sz6, dsszeadhato
volt, és redlis elvaras, hogy az Osszprofitot maximalizaljuk. Helyszinekre adott értékelések
esetén azonban ez mar nem igaz. Javaslom tehat, hogy ne “pontgyiijté akcioként” kezeljiik a
feladatot, és ennek érdekében egy olyan célfiiggvényt alakitsunk ki, mely igyekszik garantalni

a felhasznal6t leginkabb kielégitd utvonal megtervezését (7. abra):

—p—als;—s | i
e 0  Ja#0
/ \ a /
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7. abra: Hasznossagi fiiggvény

u(s;,a)

Az a elméletben (-o0;00) intervallumom barmilyen értéket felvehet, gyakorlati megfontolasok

alapjan [-2;2] intervallumban vizsgaljuk majd az utvonaltervre gyakorolt hatdsat. Mivel
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u(s*,a)=0, igy tehat azok a helyszinek, melyek értékelése kiiszobértéken van, 0 profitot
hoznak, és csak az ennél jobb értékelés helyszinek jelentenek pozitiv profitot, melyek novelik
a célfliggvény értékét. Ez fliggvényforma természetesen csak javaslat, &m a kutatds jelen
fazisanak eredményei alapjan reményt kelté annak alkalmazasa.

Ezeket figyelembe véve a célfiiggvényiink, mely alapjan az Ujabb pontokat vesziik fel az

utvonalba:
> r ~ o > r l—ll
. -. Zi:] :’..4?:1 Dipvi "4 S ».
Cla, 3,a,. R) = NI — - X E E Bipuls;, a)
Z.‘:l Ej:‘z T-"J:I’t."_‘i: p=1 =1

ahol P a rendelkezésre all6 napok szama, N a graf csucsainak szama, s; v, t; rendre a
kovetkezd pont értékelése, latogatasi ideje és az odaut menetideje, s* a felhasznald
értékeléseinek azon kiiszobértéke, ami alatt nem keriilhet be latvanyossag a potencialisan
latogathat6 helyszinek kozé, a a célfiiggvényben szerepld két szempont (a hasznossag és az
egységnyi menetidére esd latogatasi idd) sulyozasara szolgél, f a “lustasagi” paraméter. A 7,
értéke legyen 1, ha a p-edik utndl az i-edik cstics utan a j-edik kovetkezik az uton, és 0
kiilonben. Legyen 6;, értéke 1, ha a p-edik uton az i-edik csiicsot meglatogatjak, és 0
kiilonben. A P napra tervezett utvonalak 0Osszességét R jeldli. Az a paraméter hivatott
tiikrozni, mennyivel értékel tobbre a felhasznald egy s-re értékelt latvanyossagot egy (s-1)-re
értékelthez képest.

A valasztott célfiiggvény forma tehat alapvetden két torekvést szolgal: egyrészt az egységnyi
megtett Utra jutd fajlagos latogatasi idét igyekszik ndévelni, masrészt a legnagyobb
hasznossaggal bird csucsok meglatogatasat szorgalmazza. Az o paraméterrel ezek sulyat
szabalyozhatjuk. Fontos latni, hogy a célfiiggvény a masok altal széles korben hasznalt

profitdsszeg-maximalizalas egy kiterjesztése, hiszen a=a=0 valasztassal éppen ezt kapjuk.

A feladat formalizalasa

Legyen adott egy G(V,E) graf, amelynek minden c; csticsdhoz egy s; nemnegativ értékelés van
rendelve, mely a turista szamara u(s:,a) hasznossaggal bir, ha meglatogatja a c¢; csticsot. A ¢; és
¢; csucsok kozotti e; ¢€lhez ¢; ¢€lkoltséget rendeliink, ami a turista szamara a tavolsag
megtételéhez sziikséges 1d6. Az ¢; csucs meglatogatasa v; 1d6t vesz igénybe (latogatési ido6).

Jeldlje tovabba hip, hogy a p-edik utnal az i-edik cstics hanyadik 1€pésben kertil sorra az uton,
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valamint 7;;, értéke legyen 1, ha a p-edik utnal az i-edik cstcs utan a j-edik kovetkezik az tton,
¢s 0 kiilonben. Legyen 6;, értéke 1, ha a p-edik uton az i-edik cstcsot meglatogatjak, és 0
kiilonben. A turistanak P napja van a latvanyossagok megtekintésére, és naponta 7. perc
ideje. Az i-edik latvanyossag megtekintése b; koltséggel jar (belépddij), melyet a napi B
koltségkeretébol fedezhet. Fontos, hogy a koltségvetési korlat tetszés szerint atcsoportosithatd
a napok kozott, igy Osszességében a P napra BP koltségkerettel rendelkezik. Ez nem
vonatkozik az idékorlatra, mely minden napon betartand6. Minden nap elején a szallodabol
indul, és a nap végén oda érkezik vissza. A modellben ezt az altaldnossag jegyében kiilon
kezeljiik (az 7-es és N-nel jeldlt cstics), de ezek megegyezhetnek egymassal. A feladat, hogy P
nap alatt olyan P darab utat bejarni a G(V,E) grafon, hogy maximalizaljuk a célfliggvény
értekét, mikozben betartjuk az id6- és koltségkorlatokat, és minden cstics legfeljebb egyszer

latogathaté meg. Ekkor a feladat megfogalmazhat6 a kdvetkezdképpen:

P N 4 P N e
Zu 12;—1 Oipi
mary, E H,,,uls, a)
St 2o Tijptiy p=1 izl

P N P N-1

E § Tjp = E —v\pZP
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Y b < LWk =2,.,N -1
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N N-1
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Az egyes kifejezések jelentése a kdvetkezo:

1. A maximalizaland6 célfiiggvény

2. Minden Ut az /-es csticsnal kezdddik, és az N-ediknél ér véget, (ezek a korabbiak alapjan
megegyezhetnek).

3. Minden csucsot csak legfeljebb egyszer latogatunk meg.

4. Minden Ut egyenként 6sszefiiggo.

5. Betartjuk az idokorlatot: a napi latogatasi- és menetidok Gsszege nem lehet t6bb, mint
Tinax.

6. Betartjuk a koltségkorlatot: a belépddijak dsszege a P napra egyiittesen nem lehet tobb
BP-nél.

7. ¢és 8. egyiitt garantalja, hogy ne legyenek korok az utban, Miller—Tucker—Zemlin javaslata
alapjan [14].

9. Aty és 0 értékkészlete 0 vagy 1.

A kittizott feladatra adott heurisztikus megoldasunkat a kovetkezo alfejezetben ismertetjiik.

Az utvonaltervezés

Eldszor két olyan eljarast ismertetiink, melyet tobb ponton hasznalunk majd az algoritmus
soran:

Lexikografikus rendezés: ennek soran mindig egy csticsokbol 4ll6 halmazt rendeziink egy
masik csticsokbol allo halmaz és az er6forras keretek (pénz és 1d0) sziikdssége alapjan (mely
meghatarozasanak menetét késdbb pontosan ismertetjiik). Sziikségiink van tovabba arra az s*
kiiszobértékre, melynél alacsonyabb értékelésii cstucsokat tordlni fogunk a relevans pontok
halmazabdl (lasd, az algoritmus elsdé 1épése). Formdlisan tehat L(C;, Cs, sc, s*), ahol C; a
csucsok azon halmaza, melyet rendezni szeretnénk, C> amely halmazhoz rendezziik, sc az
er6forrasok sziikosségének mértékét allitja sorrendbe (id6 vagy pénz), és s* az értékelések
koszobértéke. Képezziik az alabbi értékeket:

uis; .a) uls;.al

-N':-\"“l.(l':| “f.\@_].ﬂ]

d*(c;, Ca) + v; b
\ « - € 2

ahol d*(c;,C3) a c; csucs és a C; halmaz kozotti atlagos tavolsagot jeloli. A szamlalo tehat azt

fejezi ki, hogy az adott s; értékelésii pont hany s*+/ értékelésii pont hasznossagéaval
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egyenértékli (a relevans pontok kozott ugyanis s*+/7 értékelésti a minimalis, hiszen az s*
értékelésiicket és az anndl kisebbeket tordljiikk a grafbol). Ezt osztjuk a nevezdben a pont
felvételének varhato koltségével, ami az odaut menetideje plusz a latogatasi id6. A pénzben
kifejezett koltségek rendezésekor ugyanezen az elven a nevezdben a belépddij szerepel. A
kovetkezd 1épésben rendezzilk a C; halmaz cslcsait, el6szor aszerint, amelyik korlat
szlikosebb. Ha ez példaul az id6, akkor a fenti hasznossag/idokdltség mutatd alapjan
rendezziik csokkend sorrendbe, majd az igy kapott listat nagyjabol 6 egyenld részre osztjuk
kvantilisek segitségével (csak az utolsd csoport elemszama kiilonbozhet a tobbitdl). A
masodik korlathoz tartozé mutatd alapjan is sorba rendezziik a csucsokat a 6 csoporton beliil.
A csoportositasra azért van sziikkség, mert az elsé mutatoszam értékei alapjan mar
egyértelmiien sorba rendezhetjiik altalaban a csticsokat, igy azok kis eltérése esetén sem lenne
lehetdségiink a lexikografikus rendezésnél a masodik mutatd alapjan feliilvizsgdlni a
sorrendet.

Outlier szamitas: Az outlier keres6 eljarasunk O(H, cr) egy adott H Hamilton-kor outlier
értékeit adja meg egy cr kritikus id6érték mellett. Meghatarozzuk H minden cstcsara a ki- és
bemend ¢élek Osszidejét, majd azok atlagat és szorasat. Azon i elemeket tartjuk outliernek,

melyek esetén

tive + tiki = t}{ — Croy

ahol tx* az atlagos be- és kimend ¢€lkdltség €s on a szords. A cr érteke az algoritmus egyes

1épéseinél valtozhat. Ezt kiilon jelezziik majd.

Heurisztikus algoritmusunk az alabbi 1€pésekbdl all:

1. A probléma egyszeriisitése: toroljiik a graf minden csucsat (az azokba bemend és azokbol
kimend élekkel egyiitt), melynek értékelése kisebb vagy egyenld s* kiiszobértéknél, melyet a
gyakorlatban valaszthatunk ugy, hogy a megmaradé csucsok Osszes latogatasi ideje ne haladja
meg a PT,.. rendelkezésre allo OsszidOkeret kétszeresét. Gyakorlati tapasztalatunk alapjan az
ennél tobb pont szerepeltetése nem javit az optimumon, ellenben az algoritmus szamitasi
igényét foloslegesen noveli. Ennél altalaban konzervativabb megoldas, ha s* értékét ugy
valasztjuk, hogy megegyezzen az értékelések atlagaval, hiszen ha s; < s*, akkor u(si,a) <0,
tehat nem javithat a célfiiggvény értéken. (Az altalunk vizsgalt esetekben mindig volt annyi

atlagon feliili értékelésii cstics, hogy azok 0Osszes latogatasi ideje meghaladja a Pl
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rendelkezésre allo osszidOkeret kétszeresét.) Az igy kapott halmazt a tovabbiakban a relevans

csucsok halmazanak nevezzik.

2. Fix csucsok: Rogzitsiik a kotelezéen meglatogatandé csucsokat. Ezek az eljaras sordn soha
nem keriilhetnek az utvonalbdl torlésre. A kordbbi megegyezés alapjan azokat tekintjiik

kotelezOnek, melyekre vonatkozoan a turista értékelése maximalis volt.

3. Csoportositas: A relevans cstcsok alapjan megbecsiiljilk, melyik er6forrds korlatunk

szlikdsebb. Ennek érdekében Osszevetjiik az alabbi két hanyadost:

« a relevans csucsok latogatasi idejéhez hozzaadjuk a relevans csucsok kozotti atlagos
tavolsagot, ¢€s ezt az Osszeget szorozzuk a relevans csucsok szaméval, majd elosztjuk a
rendelkezésre allo PT. idOkerettel,

« arelevans cstcsok latogatasi koltségének 0sszegét osztjuk a BP koltségvetési kerettel.

Amelyik érték nagyobb, azt tekintjiikk sziikosebb korlatnak, és a lexikografikus rendezések

alkalméval a pontszamok utdn rogton azt a korlatot vessziik elére. Ha tehat a szlikos korlat az

1d6, akkor a rendezésnél az aldbbi sorrendet vessziik figyelembe a valtozok korében:
értékelés, 1d6, pénz. A maximalis pontszamu (tehat kotelezd) cstcsok mellé a maradék
relevans csucsra lexikografikus rendezés utan valasztjuk az els6 5P darab cstcsot. Ez az
egyetlen olyan 1épés, ahol a fent ismertetett lexikografikus elrendezéstdl eltértiink annyiban,
hogy els6 rendezd elvként a pontszamot hasznaltuk. A relevans pontok halmazanak outlier
csucsait rendhagyd moddon egy a teljes halmazra meghatarozott legrovidebb Hamilton-kor

meghatdrozasaval kezdjik (melynek kezdd- és végpontja a szélloda). Ebbdl cr = 1

értékvalasztas mellett haszndljuk az O(H, cr) fiiggvényt az outlierek kisziirésére

(természetesen csak a nem maximalis értékelésii csucsok lehetnek outlierek).

4. Napi utak épitése: A megmaradd csucsokat P darab (napok szama) klaszterre bontjuk
Hartigan-Wong klaszterez6 eljarassal [15], melyet relativ hatékonysaga miatt valasztottunk.
Minden klaszterre kiszamoljuk a széalloddval alkotott legrovidebb Hamilton-kért a TSP
megoldasara adott algoritmussal. Ennek hatterében az a megfontolas all, hogy amennyiben
csak egy fix csucsokbol allo halmazon szeretnénk a célfiiggvénylinket maximalizalni, az
ekvivalens a csucsokat 0sszekotd élek élkoltségeinek f-adik hatvanyaival vett grafon torténd

legrovidebb Hamilton-koér meghatdrozéasaval, hiszen a csucsok valtozatlansdga miatt mind a
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hasznossagok, mind a latogatasi idOk értéke alland6 az adott halmazra. Ezt kihasznédlva az R
szoftverben beépitett TSP optimalizalo (Repetitive Nearest Neighbor Algorithm) eljarast
alkalmaztuk [16]. Ezt a klaszterezé eljarast 10-szer ismételjiik meg, hiszen a klaszerezés
gyakran vezet kiilonb6z6 eredményre. Az 10 eredmény kozil azt valasztjuk, ahol P darab

Hamilton-korre szamolt célfliggvény értékiink maximalis.

5. Feltoltés: Az el6zo 1épésben P darab utat kaptunk, mely a szallodanal kezdddik és ott ér
véget. Amennyiben még nem értiik el a napi id6- és pénzkeret 1,2-szeresét, akkor az L(C,, C;,
sc, s*) eljarassal rendezziik az i-edik napra a relevans csucsok halmazat, melyeket még egy
utba sem illesztettiink be (jelolje ezt C,). Itt fontos megemliteni két elvet:
« Azokat a csucsokat, melyeket egy adott napra beillesztiink, automatikusan kivessziik a még
megmaradt relevans csticsok C, halmazabol.
« Ha egy csucsot kivesziink egy napbol, azt automatikusan visszarakjuk a C, halmazba.
fgy minden napra rendeztiik C, elemeit, és a lista elejérél kezdve elkezdjiik feltdlteni a
csticsokkal a napokat, amig el nem érjiikk az idd- és pénzkorlat 1,2-szeresét. Amennyiben egy
csucs két nap szerinti rendezésben is bekeriilne az utba, oda helyezziik, ahol magasabb
marginalis célfiiggvény javulast eredményez. Az i-edik napra valo felvétel kritériuma, hogy az
igy keletkezd Hamilton-korben az adott pont ne legyen outlier, ahol az O(H, cr) fiiggvényt cr
= 1,5 mellett értékeljiik ki.
6. Csere: Minden nap csucsaira meghatarozzuk a tobbi nap pontjaitol vett 3 legkisebb érték
atlagat, ezt a csucs sajat napjara is kiszamitjuk (ahol a masodiktol a negyedik legkisebb
értekig vessziik az atlagot, hiszen a legkisebb érték, az dnmagéval vett tavolsag, ami 0).
Ezutan minden csucsot arra a napra helyeziink at, hol ez az érték minimalis. Ezt az iteraciot
10-szer ismételjiik meg egymas utan. 7. Levagas: Ha van olyan nap, ahol meghaladtuk a napi
idokeretet tobb mint 5%-kal (ennyit engedélyeziink legfeljebb), akkor az L(C;, C; sc, s¥*)
alapjan (vagyis sajat magaval) rendezve a naphoz tartozd csucsok halmazat az utolso
elemeket addig tavolitjuk el a napi Utbol, mig az idokihasznalasa a keret 105%-anal nem lesz
kevesebb. A pénzkorlat tallépése esetén az(oka)t a ponto(ka)t tavolitjuk el, ahol az egységnyi
pénzkoltségre esé marginalis célfiiggvény novekedés minimalis
8. Feltoltés: Amennyiben van olyan nap, ahol még van szabad idOkapacitas, a C, elemeit

L(C,, C, sc, s*) eljarassal rendezziik az i-edik napra, és az els6 elemtdl kezdve elkezdjiik a
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napot feltdlteni, mig az idokorlatot €s a P napra szant koltségvetési korlatot at nem lépjiik. Itt

ismét a felvétel kritériumaként az O(H, 1,5) fiiggvényt alkalmazzuk, mint korédbban.

Az eredmények kiértékelése

A fenti algoritmust a 150 budapesti turisztikai latvanyossagot tartalmazo adathalmazon

tesztelve az alabbi megallapitasokat tehetjiik:

Pozitiv a értékek (konkav hasznossagi gorbe) jellemzden nagy kitérdket eredményeznek
Amennyiben ezek alacsony a és f értékekkel parosulnak, Gigy az utak “szétesdek”, tehat
viszonylag kevés pontot, és nagy ¢lkoltségeket tartalmaznak.

Viszonylag kis a értékek (0,5 alatt) csak magas (>1,5) f és alacsony a (< - 0,5) értékek
mellett ad “j6” megoldast.

Altaldban elmondhato, hogy a < - 0,5; a > 0,5 és § >1,5 esetén kaptunk j6 megoldasokat.
Az a =0,75; a = -1 és p = 2 valasztasa mellett adja Gsszességében 1-2-3 €s 4 napos tarakra
a legjobb megoldast (hosszabb turdkat nem vizsgaltunk), ahol a napok feltoltottsége is igen
JO, és a teljes turdkra kalkulalt 14togatdsi id6 - menetidé hanyados is kiemelkedéen magas.
Osszehasonlitasként az o = a = 0 esettel, mely a szakirodalomban széles kdrben elterjedt
profitdsszeg-maximalizalast jelenti elmondhatjuk, hogy a profitdsszeg maximalizalas joval
alacsonyabb latogatasi id6 - menetidé aranyt eredményez (atlagosan 1,43 szemben az
altalunk kiemelt eset atlagosan 3,8-es eredményével), a napok kitdltottsége mindkét esetben
atlagosan 95% koriili, és a futasi id6 érthetd mddon atlagosan nagyjabol 1 masodperccel
hosszabb az altalunk valasztott paraméterek esetében.

Az algoritmus 3 napos utvonal megtervezését 100-szor futtatva atlagosan 3,73 masodperc
alatt végezte el. Sajnos ezt nem tudjuk Osszevetni Vansteenwegen et al. [12] vagy Gavalas
et al. [140] eredményeivel, hiszen merében mas feladatot oldottunk meg, s6t azok optimalis
megoldasa szamolhato LP feladatként, mig célfiiggvénylink miatt a miénk egy NLP feladat.
Az Osszevetés kedvéért egy masik mobil applikaciohoz tervezett heurisztikus eljarast
emlitve Sylejmani és Dika 2011-es cikkében [2] 40 latvanyossagra tervezett 3 napos turajuk
szamitasi ideje atlagosan 81,7 masodperc volt Tabu search algoritmussal.

A futési id6rdl altlaban elmondhatjuk, hogy egy 4 napos tira megtervezése is atlagosan 6
masodpercen beliil tarthat6. Mivel mar az els0 Iépésben csokkentjiik a graf méretét,
kijelolve a relevans csucsok részhalmazat, ezért a napok szamatdl (P) €és a napi

iddkeretektdl (7.a) fligg a probléma mérete. Amennyiben egy olyan furcsa varosban
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végeznénk a kisérletet, ahol minden csucs meglatogatasa pénzkoltséggel jar, ez esetben a
pénziigyi korlatunk is ugyanugy lehet effektiv, mint esetiinkben az iddkorlat. Az taradk
megtervezésének atlagos szamitasi idejét a 8. dbrdn foglaljuk Ossze. A teszteket az alabbi
paraméterekkel rendelkezd laptopon futtattuk: 3,8 GB RAM, Intel Core 13-3217U CPU,
1.80GHz x 4 processzor. Minden paraméter kombinaciora 20 alkalommal végeztiink el a
tesztet, és az eredményeket (outlier értékektdl valo tisztitas nélkiil) atlagoltuk. A futasi idok
érdekessége a 2- és 3 napos utvonalak tervezése kozotti nagy eltérés az atlagos futasi
idében, mig ez nem ndvekszik 4 nap megtervezése esetén. Az a értékének valtozasa
latszolag nincs hatéssal a futasi idére €és a f paraméter is csak 3 és 4 napos turdk esetén
noveli kis mértékben azt. Az o novekedése azonban 3 és 4 napos turak esetén drasztikusan
noveli a futasi id6t, mintegy 3-szorosara. Itt vélhetden az 4ll a hattérben, hogy ilyenkor
egyre nehezebb olyan pontokat talalnia az algoritmusnak, mely ndvelni tudné a célfiiggvény

értékét.

8. abra: Az utvonaltervez6 algoritmus eredményei
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« A napok kitoltottsége csokkend tendenciat mutat a napok szdmanak novelésével (8. dbra).
Az Osszes altalunk vizsgalt esetre atlagosan 94,3%-os értéket mértiink. A paraméterek koziil
csak az a paraméter ndvekedése van negativ hatassal a napok kitoltottségére, hiszen itt a
célfiiggvény hasznossag tényezdje egyre kevésbé szadmit, igy nehezebb olyan csicsokat
talalni, melynek hasznossaga ellenstlyozni tudja a latogatasi id6 - menetidé hanyadosban
bekovetkezd romlast.

+ A latogatési id6 - menetidé hadnyados (mely a P napra egyiitt értendd) a napok szamanak
novekedésével csokkend tendenciat mutat, hiszen egyre nagyobb tavolsagra talaljuk a
kovetkezd csucsokat, amelyeket még felvehetlink az utakba. Az a €s f paraméter valtozasa
csekély hatassal van a hanyadosra, az o paraméter novelésével azonban drasztikusan

novelhetd a hadyados értéke.

Empirikus vizsgalat

A kutatas jelen szakaszanak egyik legfontosabb erdménye - mely egyben meg is kiilonbozteti
az Osszes eddig javasolt eljarastol - az a célfiiggvény, mely reményeink szerint alkalmas arra,
hogy jol, vagy az eddigieknél jobban irja le a felhasznald céljait. Ezeket szem el6tt tartva
Osszehasonlitast végeztiink az altalunk 4.4.4-es alfejezetben leirt eljaras és az utazdligynok
probléma ota a teriileten széleskdrben alkalmazott pontdsszeg maximalizald eljaras kozott.
Tehat a két utvonaltervezd algoritmus megegyezik a fent ismertetett algoritmussal, csupan a
célfiiggvényt valtoztatjuk. Az elsd esetben a sajat paraméterbeallitasaink szerint o = 0,75 és a
= -1 értékeket valasztjuk, mig a masodik esetben o = 0 és a = 0 értékvalasztassal az alabbi
célfiiggvényhez jutunk:

P
P

(0. 3.0.R) = Z]:Z\: Bipsi
=1 i=1
ami nem mas, mint az utazéiigynok problémabol jol ismert célfliggvény, ahol minden
meglatogatott csucsban felvessziikk az ott gylijthetd profitot, és célunk a tira végén a
legnagyobb profitosszeg elérése. A vizsgalathoz létrehoztunk egy a 3.8-as alfejezetben
ismertetett vizsgalathoz hasonld adatbazist és weboldalt. A felhasznalok négy vérosra
(Budapest, London, Parizs és Roma) tolthették ki a kérddivet a travelscheduletest.hopto.org

oldalon. A vizsgalat alapjat képezd nagyjabol 950 latvanyossagot tartalmazd adatbazis

struktarajat tekintve megegyezik az ajanlorendszer tesztelése soran alkalmazottal, kiegészitve
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a helyszineken toltendé idokkel (vizit id6), a helyszineken fizetendé belépddijakkal
(amennyiben nem ingyenes), valamint a szélességi és hosszusagi értékekkel.

A felhasznalok feladata, hogy a megadott preferencidik és egyéb paraméterek alapjan
kalkulalt 2 utvonaltervet (a tervbe felvett latvdnyossagok és az Oket O0sszekdtd utvonalak
alapjan) értékeljék 1-10-ig, ahol az 1-es a legkevésbé felel meg az izlésiiknek, mig a 10-es a
szamukra leginkabb tetsz6 megoldast jelenti. A vizsgalat ald vont két eljaras koziil azt
értékeljiik jobbnak, melyre a felhasznalok a masiknal szignifikdnsan magasabb érétkelést
adtak.

A kérddivet 67 felhasznald toltotte ki, és az altaluk adott értékelések alapan kijelenthetjiik,
hogy az altalunk tervezett célfiiggvénnyel kalkulalt Gtvonalak atlagosan szignifikdnsan jobb
eredményt értek el. A 9. abran Gsszefoglaljuk az értékelések végéredményét varos szerinti

bontésban és a teljes populacidra nézve is.

9. abra: A két eljaras altal tervezett utvonalakra adott értékelések

A két eljaras atlagos értékelése varosok szerinti bontasban [l személyre szabott
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Vizsgalatunk eredménye alapjan kijelenthetjiik, hogy az altalunk tervezett célfiiggvényt
hasznal6 algoritmus szignifikansan jobb utvonalakat general a felhasznalok szdmara, mint a
korabban széles korben alkalmazott pontdsszeg maximalizalo eljards a teljes populaciora
nézve ¢s minden varosban kiilon-kiilon is. Ezzel elértiik kezdeti célkitlizésiinket, hiszen olyan
személyre szabott Utvonalakat tervezd algoritmus megalkotasa volt feladatunk, mely a
felhasznaloktol kapott minimalis informécio alapjan képes a preferenciaiknak leginkdbb

megfeleld ajanlasokat tenni. A fejezet zarasaként az aldbbiakban a kutatas jelen szakaszanak

crer

3. A kutatasi eredmények osszegzése

A dolgozatban az alabbi 1j tudomanyos eredmények keriiltek bemutatasra:

1. Foldfelszin modellek kidolgozasa
Hogyan lehet a GPS alapu tGranaplok adatait pontosabba és elemzésre alkalmassa
tenni? Létezik olyan digitalis emelkedési modell (DEM), mely a valdés magassag

értékeket jol kozeliti?

A GPS alapu taranaplok szélességi és hosszlisagi adatainak korrekcidjat Kalman-filter
alkalmazasaval végeztiik. Mivel a GPS magassag adatai nem kelld pontossaguak, igy
azokat egy  digitalis magassdg modellbdl kell szarmaztatnunk. A foldfelszin
kozelitésére a NASA altal kozzétett adatok alapjan két DEM modellt is alkottunk:
az egyik bilinearis interpolacion alapszik, és négyzetekkel kozeliti a foldfelszint,
mig a masik haromszogekkel teszi azt. A teszteredményeink alapjan mindkét
modell igen kozeli eredményt ad a jelenlegi piaci sztenderdnek tekintett Google

DEM modelljéhez.

2. A turaszakaszok meredeksége és a turazé sebessége kozotti osszefiiggés
meghatarozasa
Létezik a sebesség €s az adott szakasz meredeksége kozotti osszefliggést leird ismert

megoldasoknal pontosabb?
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A Waldo Tobler altal 1993-ban kozzétett tisztan meredekség alapu sebességbecslod
eljards oOta nem sziiletett olyan becslési megoldds, mely ezt az Osszefiiggést
feliilvizsgalnd, pontositand. A rendelkezésiinkre allo 2400 taranaplé alapjan
illesztett meredekség-sebesség oOsszefiiggést leiré gorbe eredményeink alapjan
jobb menetidébecslést tesz lehetévé, mint a Tobler-gorbe. Kiemelendd, hogy az
altalunk tanulmanyozott kutatasok sordn haszndlt adathalmazok mennyisége ¢és

mindsége sem kozeliti meg a vizsgalataink soran felhasznalt adathalmazét.

3. Menetidébecslé eljarasok megalkotasa

Milyen eljarassal adhaté a turazok menetidejének egy a jelenlegieknél pontosabb

becslése?

Menetidobecslo eljarasok évezredek ota léteznek, am az elmult mintegy 120 évben a
Naismith-féle ©kolszabalyt alkalmaztadk a gyakorlatban a tardzok menetidejének
kozelitésére. Ennek megannyi pontositasa sziiletett az idok folyaman, ennek legutobbi
mérfoldkove Pittman et al. 2012-es eredménye, mely atlagosan 18%-os pontossaggal
becsiil menetidét tarattvonalakra. Az 4ltalnk javasolt két eljaras dinamikusan gytjt
adatot a tura kozben és adaptalja azt a becslés soran. Az atlagsebességen alapuléd
eljaras atlagosan 12,94%-o0s pontossagi, mig a meredekség alapu eljaras
11,58%-0s atlagos hibaval miikédik a vizsgalt 2400 taranaplo alapjan. Ez az

altalunk ismert eddigi legpontosabb eljaras.

4. Turisztikai céld hibrid ajanlérendszer

32

Hogyan lehet kevés kezdeti informécio alapjan turisztikai célii ajanlorendszert

épiteni, mely személyre szabott ajanlasokat tesz a felhasznalonak?

Mivel nem 4all rendelkezésiinkre a kutatds jelen fazisdban egy olyan kiterjedt
adatbazis, mely tartalmazna a felhasznalok latvanyossagokra vonatkozo értékeléseit,
igy 3 europai fOvarosra épitettiink sajat adatbazist, valamint egy 17 faktorbdl alld
listat, melyek kombinécidjaval szeretnénk leirni az egyes helyszineket (tartalom
alapti modul). A tudas alapi modul a latvanyossagokat leir6 faktorokra vonatkozé

értekeléseket gylijti be a felhasznalotol, igy a tulajdonsag Kiterjeszté technikaval



integralt modulokbdl eléallé hibrid rendszer képes ezen igen csekély kezdeti

informaciobol is személyre szabott ajanlasokat tenni.

5. A turistak klasszifikalasa

Lehetséges a turistakat klasszifikalni a kezdetben magukkal kapcsolatban megadott
informaciok alapjan? Hogyan épithetd fel ennek érdekében egy személyre szabott

ajanlasokat ado rendszer kérddive?

Empirikus vizsgalatunkhoz egy weboldalt hoztunk létre, ahol az ajanlasokhoz csak az
altalunk megalkotott 17 faktorra kell értékelést adjanak a felhasznalok. Ezek
alapjan 6 kiilonb6z6 turista tipust sikeriilt azonositanunk, melyek koziil az 3-3
hasonldan rendezte sorba a felkinalt 4 ajanlasi eljaras eredményét. A csoportokrol
elmondhatd, hogy az Oket leird faktorok (melyekre jellemzden magas értékelést
adtak) szoros Osszefliggésben vannak egymassal, erre utal magas korreldcios
egyiitthato értékiik. A turistak klasszifikalasa segitséget nyujt az egyes felhasznalok

szdmara tett ajanlasok tovabbi pontositasaban.

6. Célfiiggvény a TOP feladathoz
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Milyen hasznossagfiiggvénnyel irhato le altalanos moddon a felhasznalok
latvanyossagokra vonatkozo értékelése? Milyen célfiiggvény vezet a gyakorlatban a

felhaszndlok szamara leginkabb elfogadhato utvonaltervezéshez?

Az utvonaltervezd algoritmusok a TSP 6ta hagyomanyosan a cstcsokban gytijthetd
profitok Osszegét tekintik az optimalizalandd célfiiggvénynek, ez azonban figyelmen
kiviil hagy jopar gyakorlati megfontolast, éppen ezért ritkdn vezet jo eredményre.
Ilyen gyakorlati megfontolas példaul, hogy a felhasznald altal alacsony értékelést
kapott pontokat akkor se vegyiik be az utvonaltervbe, ha azok igen kis koltséggel
megtehetéek, vagy éppen az, hogy igyekezziink fajlagosan a lehetd legtobb id6t a
helyszinek meglatogatasaval tolteni (a graf élein torténd sétak helyett). Javasolt
hasznossagi fiiggvényiink és célfiiggvényiink a korabbi pontiésszeg-
maximalizalds egy Kiterjesztéseként értelmezhetd, hiszen a paraméterek bizonyos

értékei mellett (a=a=0) visszakapjuk azt:
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7. Heurisztikus algoritmus a TOP megoldasara
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Milyen algoritmus adhat6 a kitlizott TOP feladatra, mely alacsony futasi idejével

alkalmazhatdva teszi azt egy valos applikacidban?

A TOP feladatra adott heurisztikus algoritmus célja az volt, hogy egyszeriiségével, és
ebbdl adododan rovid futdsi idejével lehetdséget adjon annak késobbi gyakorlati
alkalmazhatdsagara. A 4 masodperc alatti eredmény, valamint a célfiiggvénynek
koszonhetd attraktiv utvonaltervek megfeleld alapjat képezik egy személyre szabott
tarautakat tervezd alkalmazas megalkotdsanak. Mivel a felhaszndloi elégedettség
optimalizalasat tartjuk legfobb célunknak, igy nagy sikerként konyvelhetjiik el, hogy
a felhaszndlok korében végzett tesztek alapjan az altalunk javasolt célfiiggvény
segitségével szignifikansan jobb utvonalterveket tudunk eldallitani, mint a

masok altal hasznalatos pontosszeg maximalizalo eljarassal.
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