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Wstep

Niniejsza praca traktuje o systemach planowania zadan uwzgledniajacych
ograniczenia czasowo-przestrzenne. Bedzie si¢ ona koncentrowata na przyktadzie
systemu wspomagajacego planowanie podrdzy. Zostanie podsumowany stan
badan w tej dziedzinie - opisane zostang rézne scenariusze zastosowania jak i cele
stawiane systemom wspomagajacym podrézowanie, aby umozliwi¢ dokladne
poznanie warunkéw, w jakich przyjdzie im juz w niedalekiej przysztosci
pracowa¢ oraz ustali¢, z jakimi innymi systemami bgda one musiaty
wspotpracowaé, aby realizowaé cele stawiane przez uzytkownika. Rzuci to
swiatto na wymogi stawiane architekturze takich systemOw. Niniejsza praca
przedstawi rowniez aktualng sytuacje w tej dziedzinie - jest stawianych bardzo
duzo postulatow co do funkcjonalnosci systemoéw planowania podrdzy, jednak

stosunkowo niewiele prac zajmuje si¢ strong praktyczna takich systemow.

W czgsci praktycznej niniejszej pracy zostanie zaproponowany algorytm
umozliwiajacy zaplanowanie podrézy migdzy dwoma dowolnymi punktami
wykorzystujacy wiele réznych $rodkéw transportu. Bedzie on stanowit krok do
przodu w stosunku do aktualnie dostgpnych systeméw wspomagajacy
podrézowanie, ktére bardzo czgsto obstuguja tylko jeden Srodek transportu.
System przyszioSci bgdzie musial umozliwia¢ potaczenie wielu srodkow
transportu. Przygotowany algorytm bedzie korzystat z danych zbieranych w
ontologicznie zorientowany sposéb przez inne moduly wigkszego systemu
wspomagajacego podrézowanie, powstajacego w ramach Travel Support Project
[14]. Architektura przygotowanego rozwiazania bedzie umozliwiata fatwa
wymian¢ wykorzystywanych modutéw, co bedzie mialo duze znaczenie w
momencie, gdy pojawia si¢ nowe, lepsze rozwiazania. Oprécz dostarczenia
uzytkownikowi planu podrézy bedzie on takze umozliwiat personalizacje
przejawiajaca si¢ w automatycznej ocenie przygotowywanych propozycji. Jest to
roOwnie wazne jak samo planowanie — ten sam plan moze by¢ roznie oceniany

przez dwie osoby o réznych preferencjach.



1  Przedstawienie zastosowan systemow planowania
zadan uwzgledniajacych ograniczenia CZasowo-

przestrzenne

1.1 Zastosowania ogolne

Systemy planowania zadan znajduja szerokie zastosowanie w dzisiejszym
swiecie. Stosuje si¢ je wszedzie tam, gdzie czlowiek mialby problemy ze
sprostaniem rozmiarowi problemu lub gdzie po prostu zadania sa monotonne i z
powodzeniem moga by¢ wykonywane przez maszyny. Dlatego tez czgsto sa
wykorzystywane do sterowania robotami na halach produkcyjnych, gdzie
decyduja o ich ruchach’, czy zarzadzaja dostarczaniem czgsci do taSm
produkcyjnych. Moga tez tworzy¢ plany wykonania urzadzen elektronicznych,
gdzie poziom skomplikowania uktadéw jest bardzo wysoki i trudno jest znalez¢
najbardziej ekonomiczny proces ich Wytwarzania2. Znajduja tez zastosowanie we
wsparciu logistycznym wielkich przedsigbiorstw - decyduja co, gdzie i kiedy ma
by¢ przetransportowane [12, 18]. Moga by¢ tez wykorzystywane do planowania
procesOw, na przyklad, pozyskiwania informacji, gdzie decyduja o kolejnosci
zadawanych kwerend — ich zadaniem jest maksymalne skrdcenie czasu
oczekiwania na ostateczng odpowiedz oraz minimalizacj¢ ilosci zadawanych
zapytah pomocniczych (na przyklad: rozproszone bazy danych). Systemy
planowania funkcjonuja réwniez w $wiecie komputeréw, gdzie sa
wykorzystywane do przydziatu czasu procesora lub, na przyktad, do routowania
danych w sieciach transmisyjnych, czy tez grach komputerowych. Znajduja takze
zastosowanie w sterowaniu pojazdami bezzatogowymi (na przyktad w kosmosie -

sonda Deep Space One - lub w wojsku).

! Aspekty teoretyczne i praktyczne mozna znalezé w [19].
Przyktadem moze by¢ system Electro-Mechanical Design and Planning System

wykorzystywany do produkcji odbiornikéw i transmiter6w mikrofalowych [24].
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Jednakze systemy planowania zadan to nie tylko rozwigzania stosowane w
swiecie techniki czy tez wielkich korporacji. Coraz czgscie] wykorzystywane sa
one takze do ukltadania planéw zaje¢ w szkotach i na uczelniach, czy tez
wspomagania planowania przebiegu projektow — komputery pomagaja w
ustaleniu terminéw wykonania poszczegllnych podzadan i przypisuja do nich
wykonawcow (pracownikow) posiadajacych odpowiednie kwalifikacje. Czgsto sa
zdolne do brania pod uwage dodatkowych ograniczen, ktére moga wptywaé na

przydzial odpowiednich zasobow.

Wiedzac gdzie takie systemy znajduja zastosowanie, warto zada¢ sobie
pytanie jak one to robia? Cze$¢ probleméw mozna rozwiaza¢ w prosty sposob, po
prostu sprawdzajac wszystkie mozliwosci i wybierajac najlepsze ze znalezionych
rozwiazan (brute force). Czg$S¢ mozna rozwiaza¢ w sposéb analityczny (np.
sterowanie ruchem ramienia robota). Z reguly jednak stawiane problemy sa na
tyle skomplikowane i ztozone, ze nie jest to mozliwe. W takich przypadkach
czgsto ratunku szuka si¢ w sztucznej inteligencji (Al) — algorytmach
przeszukiwania drzew mozliwosci wykorzystujacych heurystyki, sieciach
neuronowych, czy tez algorytmach ewolucyjnych. Ich staboscia jest to, iz nie
zawsze czas, jaki jest im potrzebny do rozwiazania problemu, jest akceptowalny,
a czasami nawet trudny do przewidzenia. W takich przypadkach niekiedy stosuje
si¢ rozwigzania ze wsparciem czlowieka, ktory naprowadza system na dobre

rozwiazanie.

1.2 Transport

Systemy planowania znajduja takze zastosowanie w systemach
wspomagajacych transport. Glownie chodzi tu o planowanie sterowania ruchem w
mieécie przy pomocy sygnalizacji $wietlnej, gdzie zadaniem jest tak kierowac
ruchem, aby zwigkszy¢ ogdlna przepustowos¢ drog, zmniejszy¢ czas oczekiwania
podczas postoju na swiattach, a przy okazji posrednio ogranicza¢ zuzycie paliw 1

emisj¢ szkodliwych substancji do atmosfery [25].
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Prowadzone sa takze projekty badawcze majace na celu poméc ludziom w
podrézowaniu srodkami transportu miejskiego. Mozna tu przytoczy¢ ciekawy
pomyst wspomagania jazdy autobusami miejskimi w Dublinie [1]. System
umozliwia dostgp do rozktadéw jazdy, wskazuje jak doj$¢ do najblizszych
przystankOw 1 jest w stanie zaplanowac¢ tras¢ dojazdu w dowolne miejsce w
miescie. Potrafi takze reagowac na zdarzenia losowe takie, jak awarie autobusow.
Oprécz tego umozliwia personalizacj¢ dziatania pod katem upodoban

uzytkownika.

Z innych ciekawych pomystow warto wspomnie¢ o idei zwigkszenia
wykorzystania mozliwos$ci transportu przy pomocy prywatnych samochodéw [9].
Dillenburg, Wolfson oraz Nelson proponuja rozwiagzanie zakladajace
utrzymywanie bazy danych pojazdow, ktoére poruszaja si¢ po miescie (wraz ze
sledzeniem ich aktualnego potozenia) 1 prowadzenie swoistej gieldy okazji biorac
pod uwage takie czynniki jak cel trasy kazdego pojazdu, ilos¢ wolnych miejsc,
czy tez optlatg, jaka kierowca chce ewentualnie pobiera¢ za podwiezieni innych
0sOb. Sam pomyst moze si¢ wydawac trochg nierealny (de facto tworzy spoteczne
przedsigbiorstwo taksowkowe), ale w przysztosci, gdy cena paliwa bgdzie wysoka
lub, gdy na drogach bedzie zbyt wiele pojazdow, moze okazaé si¢ rozwigzaniem

godnym uwagi z braku lepszych alternatyw.

1.3 Planowanie podrozy

Jak wida¢ w dwoch poprzednich rozdziatach, celem systeméw
planujacych zadania — jak zreszta catej informatyki — jest pomoc cztowiekowi w
jego codziennych problemach. Jednym z tych probleméw jest planowanie
podrézy. Wiele osob spedza wiele godzin probujac znalez¢ sposob dotarcia w
odlegte miejsce w szybki i w miar¢ mozliwosci tani sposéb, a pdzniej organizujac

tam sobie atrakcyjny pobyt.

Najpierw trzeba odnalez¢ sposob dotarcia na miejsce — to juz samo w

sobie nie jest proste ze wzgledu na wyszukanie wszystkich dogodnych przesiadek.
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Gdy ten problem jest rozwigzany, rodzi si¢ kolejne pytanie - gdzie bgdzie sig¢
mieszkac? Jak sposrod licznych hoteli wybra¢ wiasnie ten, ktéry bedzie
najbardziej odpowiedni? I jak zdoby¢ ich list¢ w miejscu, gdzie jeszcze nigdy si¢
nie byto? Kazdy bytby zadowolony majac do dyspozycji pomoc elektronicznego
agenta, ktory zrobitby to za niego, najlepiej biorac pod uwagg osobiste preferencje
1 upodobania. Stad zrodzit si¢ pomyst stworzenia Osobistego Agenta Podrozy
(ang. Personal Travel Agent). Nazwa ta zostata zaczerpnigta z ,,FIPA Personal
Travel Assistance Specification” [11]. FIPA (Foundation for Intelligent Physical
Agents) to migdzynarodowa organizacja standaryzacyjna IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) zajmujaca si¢ standardami i promowaniem

technologii opartych na agentach.

Osobisty Agent Podrézy powinien by¢ w stanie wyszuka¢ odpowiednie
polaczenia dla zadanego startu i celu podrézy przy narzuconych ewentualnych
ograniczeniach czasowych. Dotyczy to réwniez drogi powrotnej. Idealnie by byto,
gdyby na czas pobytu byt w stanie znalez¢ odpowiedni hotel, i gdy jest to wyjazd
turystyczny, zaproponowac zwiedzanie muzedw, zabytkdw 1 innych atrakcji,
oczywiscie dobranych pod katem preferencji, zainteresowan oraz mozliwosci
finansowych uzytkownika. Podczas odbywanie podr6zy agent powinien czuwaé
nad jej przebiegiem. Reagowa¢ na opdéznienia dokonujac korekt planu, a takze
zadba¢ o to by miejsce w hotelu ciagle czekalo, gdy nie ma juz mozliwosci
dotarcia na czas... Brzmi to trochg futurystycznie, ale juz niedtugo moze stac si¢
rzeczywistoscia. Najwigkszym problem lezacym na przeszkodzie realizacji tej
koncepcji juz dzi$ jest brak wysoko rozwini¢tych s$rodkéw zdobywania i
przechowywania olbrzymich ilosci bardzo réznorodnych informacji takich jak
rozktady jazdy, informacje o dostgpnosci miejsc, informacji o hotelach,
restauracjach, muzeach, itp. Prace nad rozwigzaniem tych probleméw ciagle
trwaja. Odpowiednie zrédta danych sa juz dostgpne w Internecie. Jednak dane w
nich dostgpne nie posiadaja jednolitego formatu, a dodatkowo w wigkszosci
przypadkéw sa one przedstawiane w formie czytelnej dla czlowieka, a nie dla
komputera. Co wigcej, informacje te bywaja ze soba nawzajem sprzeczne. Mimo
to, z kazdym dniem zbliza si¢ chwila, gdy w planowaniu podrézy, zwtaszcza tych

biznesowych, cztowiek bgdzie wyrgczany przez elektronicznych doradcow.
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2  Przedstawienie aktualnego stanu badan i zagadnien
zwigzanych z funkcjonowaniem Osobistego Agenta

Podrozy

2.1 Rozwiazania dzialajace juz dzi$

Pewne rozwiazania informatyczne wspomagajace planowanie podrézy sa
dostgpne juz dzis. Niestety maja one ograniczone mozliwosci, albo dziataja w
obrebie tylko jednego $rodka transportu. Jako przyktad mozna tu podaé serwis
Polskich Kolei Paristwowych®, ktéry udostgpnia poprzez interfejs WWW rozktady
jazdy pociagéw dla dowolnych stacji oraz udostgpnia system wyszukiwania
polaczen. Niestety dziala on tylko dla pociagow 1 nie daje mozliwosci
zaplanowania podrézy w miejsce, gdzie nie da si¢ dojecha¢ koleja. Co wigcej,
uzytkownik musi zna¢ stacje¢ poczatkowa i celowa, aby méc wykonad
przeszukiwanie. W praktyce sprowadza si¢ to do koniecznosci znania najblizsze;j
miejscowoscl ze stacja kolejowa w okolicach startu 1 konca podrozy. Jego
niewatpliwa zaleta jest fakt, iz jego baza danych obejmuje potaczenia kolejowe

praktycznie z catej Europy. Serwiséw tego typu jest oczywiscie wigce;.

Innym ciekawym przyktadem juz istniejacych systeméw sa systemy
nawigacji satelitarnej. Chyba najpopularniejszym rozwiazaniem tego typu,
przynajmniej w Polsce, jest Automapa’. Kazdy, kto posiada odpowiednie
oprogramowanie, odbiornik GPS oraz palmtopa moze w kazdej chwili
zorientowac sig¢ gdzie jest. System jest w stanie poda¢ potozenie uzytkownika z
doktadno$cia do paru metréw. Moze réwniez zaplanowaé tras¢ dla samochodu
migdzy dowolnymi dwoma punktami na mapie i w czasie jazdy informowac
kierowce pojazdu o przebiegu trasy. Jest to realizowane zaréwno poprzez

graficzng ilustracj¢ aktualnego potozenia na mapie wraz z zaznaczong trasa

3 Polskie Koleje Pafistwowe. Dostepne w World Wide Web: http://www.pkp.pl/
* Automapa. Dostgpna w World Wide Web: http://www.automapa.com.pl/
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prowadzaca do celu (Rysunek 1), jak rowniez poprzez informowanie glosowe o
zblizajacych sig zakrgtach 1 odlegtosciach pozostajacych do nich. Przydatna cecha
systemu jest jego adaptacyjno$s¢. W momencie, gdy kierowca przeoczy skret lub
po prostu byl on niemozliwy do wykonania z powodéw losowych, system

automatycznie dokonuje korekty trasy.
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Istnieja takze bardziej zaawansowane systemy planowania podrézy, ktére
potrafia znalez¢ potaczenie lotnicze i zaproponowa¢ hotel na czas pobytu w
docelowym miescie. Jednym z takich systeméw jest portal internetowy
Travelocity [45]. Wada tego portalu jest obstugiwanie tylko potaczen lotniczych i
hoteli tylko dla tych miast, ktére posiadaja lotnisko w swojej okolicy. Daje on
jednak mozliwo$¢ catkiem szerokiego wyboru. Co wigcej, czasami jest w stanie
pokaza¢ mapke z zaznaczong lokalizacja wybranego miejsca noclegu. System ten
umozliwia takze przegladanie ofert wyjazdow turystycznych. Niestety zaktada on,
iz wylatuje si¢ z Anglii 1 jako cel mozna wybra¢ jakis obszar atrakcyjny
turystycznie, a nie konkretne miejsce (w sumie kilkadziesiat mozliwosci). Istnieje
wigcej stron tego typu. Dla przykltadu mozna poda¢: Ebookers, Opodo lub
Traveliada [34, 40, 44].
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2.2 Jak powinien wyglada¢ idealny system wspomagajacy

podrézowanie?

Jak wida¢, istnieja juz pewne rozwigzania stanowigce pierwsze kroki w
kierunku stworzenia Osobistego Agenta Podrézy. Jednak zadne z nich nie jest
idealne, kazdemu czego$ brakuje. Jak juz wspomniano wczesniej, najwigkszym
ograniczeniem jest ilo§¢ réznorodnych informacji, jakie trzeba by bylo
przetwarza¢, aby system moglt spelni¢ wszystkie stawiane mu oczekiwania.
Mozna sig zastanawiac czy jest to jedyny problem, jaki pozostaje do rozwigzania.
Oczywiscie nie. Osobisty agent powinien by¢ przede wszystkim dostgpny dla
uzytkownika w kazdym miejscu, nie tylko, gdy uzytkownik znajduje si¢ przy
swoim osobistym komputerzes. Powinien by¢ w stanie pomoéc, gdy uzytkownik
znajduje si¢ w nieznanym miescie 1 nie wie jak dojs¢ na umoéwione spotkanie.
Poza tym, duzym udogodnieniem by byto, gdyby agent byt w stanie monitorowaé
odbywajaca si¢ podréz oraz reagowa¢ na opdznienia i inne zdarzenia losowe

majace na nig wptyw.

2.2.1 Jak powinno wyglada¢ planowanie podroézy?

Proces planowania podrézy nie zawsze moze by¢ przeprowadzony z
duzym wyprzedzeniem. Zdarza si¢, ze dochodzi do nagtych spotkan, czy tez po
prostu podczas pobytu na wakacjach decyzje o zwiedzaniu podejmowane sa ad
hoc. W zwiazku z tym, osobisty agent powinien by¢ tam wraz ze swoim
uzytkownikiem, caly czas pozostajac do jego dyspozycji. Stad potrzeba, aby mogh
dziala¢ na urzadzeniach przenos$nych typu palmtop, czy choc¢by zwykty telefon
komoérkowy. Oczywiste jest, ze urzadzenia te bylyby jedynie interfejsami catego
systemu 1 umozliwiatyby jedynie wprowadzanie zapytan do systemu oraz
prezentacje proponowanych rozwigzanh. Serce systemu znajdowaloby si¢ na
og6lnie dostgpnych serwerach. Dostgp do nich mégtby by¢ mozliwy poprzez juz
wspomniane urzadzenia przenosnie, ale takze przy pomocy zwyktego komputera 1

przegladarki internetowej. Co wigcej wykorzystanie rozwiazania opierajacego sig

> W koncu ma byé osobisty!
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na architekturze klient-serwer daje uzytkownikowi mozliwos¢ podtaczenia si¢ do
systemu, wydania zapytan, ktorych realizacja moze zaja¢ pewng ilos¢ czasu,
roztaczenia si¢ i odbioru wynikéw dopiero przy nastgpnej sesji z systemem.
Dodatkowo kazda sesja moze by¢ realizowana przez inne urzadzenie o r6znych

mozliwoS$ciach prezentacji.

Aby maksymalnie utatwi¢ korzystanie, tatwo jest sobie wyobrazié¢, ze
uzytkownik moze zada¢ zapytanie przy pomocy tekstu, wskaza¢ punkty
nawigacyjne na mapie, czy tez wydac zapytanie gtosem [7]. System powinien by¢
tez na tyle inteligentny, aby bez trudu rozumie¢ zapytania podajace dokladne
wspotrzedne startu i celu podrézy, jak réwniez takie zadawane w jezyku
naturalnym: ,,Jak moge dojecha¢ do najblizszej restauracji?” lub ,Jak dojs¢ do
najblizszego kina, w ktérym grajq film X?7’. Wida¢, ze punkty zainteresowania
moga by¢ podawane w rdzny sposob, niekoniecznie wprost. W przypadku
planowania dalszych podr6zy, uzytkownik powinien mie¢ mozliwo$¢ okreslenia
innych parametréw takich jak maksymalna ilo§¢ przesiadek, czas ich trwania,
jakie srodki transportu moga by¢ brane pod uwagg, zadanie tylko przedziatow dla

niepalacych i jeszcze wiele innych.

[y p——

F " = | menann, bty ety

Rysunek 3 Przyktad wielomodalnej aplikacji wykorzystujacej mapy [7]
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Kazdy z tych aspektow stanowi problem w sam w sobie. O ile samo
rozpoznawanie mowy naturalnej nie stanowi juz w dzisiejszych czasach

problemu, o tyle rozumienie sensu wypowiedzi jeszcze ciagle tak.

2.2.2 Jak powinien wygladaé nadzor nad odbywajaca si¢ podréza?

Inng ciekawa kwestia, jaka rodzi si¢, gdy mowimy o Osobistym Agencie
Podrozy jest mozliwo$¢ prowadzenia przez niego nadzoru nad odbywajaca si¢
podréZqé. Agent powinien mie¢ zdolno$¢ obserwowania postepéw, §ledzi¢ czy, na
przykiad, samolot nie jest opdzniony. Gdy dochodzi do takiego opdznienia,
powinien umie¢ w czynny sposOb na nie zareagowac. Oznacza to podjgcie przez
niego szeregu réznych zadan. Przede wszystkim powinien sprébowaé tak
zmodyfikowa¢ plan podrézy, abysmy zdazyli dotrze¢ do celu na czas. Poniewaz
najprawdopodobniej bgdzie si¢ to wigzato z wykorzystaniem szybszych srodkow
transportu, a co za tym idzie, zwigkszeniem si¢ ogélnych kosztow, decyzje
powinien skonsultowa¢ z uzytkownikiem. Natomiast, gdy nie uda si¢ znalez¢
alternatywy mieszczacej si¢ w tych samych ograniczeniach czasowych, powinien
podja¢ akcje informacyjne skierowane do ustugodawcé$w. Chodzi tu, na przyktad,
o poinformowanie recepcji hotelu, w ktérym uzytkownik zamierza si¢ zatrzymac,

0 opdznieniu, aby jego miejsce nie zostato sprzedane komus innemu.

Oczywiscie opOznienia nie sa jedynymi czynnikami wymuszajacymi
zmiany adaptacyjne w planie przygotowywanym przez agenta. Takie zmiany
moga wymusi¢ rowniez korki w miescie (potrzeba znalezienia objazdu), czy
cho¢by zmiana planéw przez samego uzytkownika. Dobrze by bylo, aby nowa
wersja planu byla maksymalnie podobna do wersji pierwotnej — wykorzystywata
maksymalnie juz wykupione bilety na potaczenia, czy tez nawet same rezerwacje
(rezygnacja z nich powoduje, iz te miejsca maja mniejsza Szans¢ na
wykorzystania przez innych i efekcie zmniejszaja ogdlna wydajno$¢ catego
systemu transportu). Wracajac jeszcze na chwil¢ do korkéw, nalezy pamigta¢ o

tym, ze znajdowanie objazdow w miescie nie jest takim prostym zadaniem, jakby

% Pomyst przedstawiony miedzy innymi w [13].
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si¢ mogto wydawac. Wbrew pozorom nie wystarczy tylko wyznaczy¢ trasg, ktora
nie przebiega przez newralgiczne czgsci aglomeracji, ale trzeba rowniez pamigtac,
ze  systemy  wspomagajace  nalezace do  innych  uzytkownikéw
najprawdopodobniej wyznacza takie same objazdy (zwtaszcza, gdy wykorzystuja
to samo oprogramowanie) 1 wtedy moga si¢ pojawi¢ nowe korki, a stosowanie

objazdu nic nie da...

Monitorowanie moze takze obejmowac okres przed rozpoczeciem
podrézy. Na przyktad, gdy uzytkownikowi zalezy na maksymalnym ograniczeniu
kosztow, mozna monitorowa¢ ceny 1 jesli ktoras z nich si¢ zmniejszy lub
zwigkszy, to moze si¢ okazaé, Ze to inna z przygotowanych propozycji podrézy
staje si¢ atrakcyjniejsza finansowo od tej wybranej dotychczasowo. W takim
przypadku uzytkownik powinien zosta¢ poinformowany o nowej mozliwosci i

mie¢ mozliwo$¢ zmiany dotychczasowych planow.

Nalezy tez odpowiedzie¢ na pytanie: jak monitorowanie miatloby wyglada¢
od strony technologicznej? Jak agent mialby §$ledzi¢ podr6z swojego
uzytkownika, skad wiedzie¢ gdzie on si¢ aktualnie znajduje, 1 czy ma on
opdznienie? Nie sa to pytania, na ktére tatwo znalez¢ satysfakcjonujaca
odpowiedz. Ogélnie, w przypadku S$ledzenia masowych S$rodkéw transportu,
mozna rozwaza¢ dwa podejscia. Pierwszy z nich to monitorowanie fizycznej
lokalizacji uzytkownika, na przykiad, poprzez odczyt wskazan odbiornika GPS 1
poréwnywanie aktualnej pozycji z teoretyczng trajektoria [9]. Réznica migdzy
potozeniem aktualnym a oczekiwanym dawataby pojgcie aktualnego opdznienia.
To rozwiazanie ma jednak pewne wady. Przede wszystkim, biorac pod uwage
fakt, iz agent nadzorujacy znajdowatby si¢ w innym miejscu, musiatby on byc¢
ciagle informowany o wynikach odczytéw, a to generowaloby nieustanny ruch
spowodowany przekazem informacji. Mozna temu jednak przeciwdziata¢, gdy
urzadzenie posiadane przez uzytkownika jest samo w stanie kontrolowa¢ swoje
polozenie w stosunku do zaplanowanej trajektorii 1 wysyta¢ informacji tylko, gdy
wystepuja roznice. Innym kiopotliwym problemem jest to, ze nie zawsze bedzie
istniala mozliwo$¢ transmisji danych (na przykitad podczas lotu samolotem).
Drugie podejscie do monitorowania przebiegu podrézy bazuje na innym zrédle

informacji. Ot6z, w niektorych przypadkach, mozna zdoby¢ potrzebne informacje,
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na przyktad, z systemu informacji lotniskowej, ktéra dysponuje informacjami o
op6znieniach poszczegdlnych lotéw. Problemem jest jednak, ze systemy, ktore
mogtyby stanowi¢ zZrédto takich informacji, nie istnieja dla wszystkich srodkéw

transportu, albo nie sa po prostu dostepne w trybie on-line.

2.3 Personalizacja

Do tej pory dyskutowane byly bardziej ogélne zagadnienia dotyczace
dziatania Osobistego Agenta Podrozy. Nie byla jednak poruszana kwestia

personalizacji agenta.

Przede wszystkim nalezy si¢ zastanowi¢, co to znaczy ,,personalizacja” w
swietle dziatania agenta podrézy? Na pewno oczekiwane jest pod tym pojgciem
co$s wigcej niz tylko posiadanie mozliwosci nakladania filtrow na szukane
rozwiazania - okreslenie maksymalnej ilosci przesiadek, czy tez maksymalnego
czasu ich trwania, itd. Oczekiwane jest raczej, aby agent — dodatkowo — uczyt si¢
upodoban uzytkownika, aby poznawal jego preferencje i ,zwyczaje”
podrézowania. Chodzi tu nie tylko o to, aby potrafit zauwazy¢, iz jego
uzytkownik woli jezdzi¢ autobusem niz dojezdza¢ pociagiem podmiejskim (a co
za tym idzie proponowa¢ w pierwszym rzedzie plany opierajace si¢ wtasnie na
autobusach, a nie na pociagach), ale réwniez o to, aby w przypadku wyjazdu na
dluzszy czas potrafit z gaszczu mozliwych hoteli wybra¢ taki, ktory bedzie mu
najbardziej odpowiadal zaoszczedzajac uzytkownikowi wiele cennego czasu. Jest
rzecza oczywista, iz takie zachowanie nie dotyczytoby jedynie hoteli, lecz

rOéwniez restauracji, muzeow, itp.

Warto rowniez zauwazy¢, 1z taka funkcjonalnos¢ doradcza bytaby bardzo
przydatna, na przyktad, w momencie planowania wyjazdu turystycznego. Z
reguly, turysta udajacy si¢ w jakie§ miejsce, nie zna wszystkich dostgpnych
atrakcji 1 obiektow turystycznych. Bazujac tylko na folderach reklamowych
bedzie w stanie poznac¢ tylko te najbardziej znane 1 popularne miejsca. Jednak nie
znajdzie w nich informacji o tych mniej popularnych, ktére moga nie by¢

atrakcyjne dla przecigtnego turysty, ale akurat moglyby by¢ bardzo ciekawe dla
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niego. Agent mogtby ukladajac plan zwiedzania wybra¢ wilasnie takie mniej

popularne mozliwosci.

Pewnym problemem w osiagnigciu takiej funkcjonalnosci jest - na chwilg
obecna — brak odpowiednich repozytoriow wiedzy 2z potrzebnymi 1
uporzadkowanymi informacjami. Aczkolwiek dostgpne sa juz pewne bazy
danych, czy tez serwisy on-line, dotyczace - migdzy innymi - hoteli, muzedéw i
restauracji [33]. Niestety, dane w nich prezentowane nie zawsze zawieraja te same
rodzaje informacji, a niekiedy moga nawet podawac sprzeczne dane na ten sam

temat.

Personalizacja agenta podr6zy mogtaby si¢ réwniez przejawia¢ w jego
umiejgtnosci do wyszukiwanie pewnych wzorcOw w rozkladach codziennych
podrézy uzytkownika, na przyktad, do pracy i z powrotem do domu. Ich poznanie
umozliwiatoby ich wcze$niejsze uwzglednienie w planowanym rozktadzie dnia,
dodanie do nich pewnych dodatkowych zadan (na przykiad zakupéw), czy tez

przypominanie o braku waznego biletu.

Oprécz  statystycznych obserwacji  Osobisty Agent Podrézy mogtby
korzysta¢ takze z osobistego organizatora swojego uzytkownika. Przypusémy, iz
uzytkownik zleca swojemu agentowi zaplanowanie wyjazdu biznesowego do
swojego partnera w interesach. Dla ustalenia uwagi niech bgdzie to pan Jan
Kowalski. Agent zagladajac do osobistego organizatora bgdzie w stanie ustalic,
gdzie znajduje si¢ biuro Kowalskiego oraz pozna aktualny rozkiad zaje¢ na
najblizszy czas. Korzystajac z tych informacji bedzie mégt okresli¢ dogodna porg
na odbycie podrozy - na podstawie odlegtosci bgdzie mdgt oszacowac ile potrzeba
na nig czasu (godzing, dwie, a moze caly dzien) i1 poszuka¢ potaczen w
odpowiednio dtugim niezaplanowanym czasie. W ten sposéb znajdzie propozycije,
ktére bgda mogty by¢ przedstawione uzytkownikowi do wyboru (oczywiscie po

uprzedniej ocenie pod katem jego upodoban).
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2.4 Automatyczne pozyskiwanie informacji

Jak juz byto to wczesniej zauwazone, jednym z istotnych probleméw
zwiazanych z tworzeniem Osobistego Agenta Podrozy jest problem gromadzenia
olbrzymiej ilosci informacji. Wiele informacji dotyczacej podrézowania jest juz
dostgpna w Internecie, jednak sa one mocno rozproszone. Rézne serwisy
zawieraja dane dotyczace tylko jakiegos regionu, albo, na przyktad, pojedynczego
lotniska. Co gorsza informacje te czgsto sa opisywane w rézny sposdb, zawieraja
dane inaczej usystematyzowane lub zawierajace inne szczegoty. Stad rodzi si¢
trudne do zrealizowania zadanie integracji tych heterogenicznych danych, co jest
konieczne, aby moc ta informacje przetwarza¢ w jednorodnym systemie.
Usystematyzowaniem informacji i opisaniem jej w spdjny sposéb zajmuja si¢
ontologie. Tematyka ta zostanie poruszona dalej. Teraz zajmiemy si¢
mozliwosciami automatycznego pozyskiwanie tych informacji z Internetu nie

zglebiajac zbytnio problemu jak je potem zapisywac.

Informacje dostgpne w Internecie z reguty sa publikowane w postaci stron
WWW, gdyz ich odbiorca jest cztowiek. Format HTML 1 inne nie byly
projektowane z mysla, ze moga one by¢ przetwarzane przez maszyny. Stuzyly
one raczej za $rodek umozliwiajacy dodanie do tresci opisu warstwy prezentacji
(elementéw formatujacych ja). Stad problemy z wydobywaniem informacji
prezentowanych przy ich pomocy. Biorac pod uwagg réznorodnos¢ graficznych
uktadow prezentacji danych na stronach (nie moéwiac juz o roéznej zawartosci),
stajemy przed smutna konieczno$cia tworzenia dedykowanych parseréw dla
kazdej strony prezentujacej pewne dane. Co gorsza, kazda zmiana w uktadzie
graficznym  strony najprawdopodobniej bedzie oznaczala koniecznos¢
modyfikacji juz stworzonego parsera. Sa jednak prowadzone prace nad
automatycznymi agentami potrafiacymi uczy¢ si¢ zawartosci stron (czasem przy
pomocy cztowieka), ktére beda sobie radzily z drobnymi modyfikacjami stron

WWW, co na pewno zaoszczgdzi wiele czasu [30].

Strony WWW, cho¢ najczesciej spotykane, nie sa oczywiscie jedynymi

mozliwymi Zrédtami informacji dostgpnymi w Internecie. Internet moze réwniez
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stuzy¢ do propagacji informacji udostgpnianej przez bazy danych, na przyktad,
poprzez serwisy XML-owe. Problem polega na tym, iz w chwili obecnej nie
istnieje zbyt wiele zbioréw danych udostgpnianych w ten sposéb (przynajmniej

tych darmowych).

Zaktadajac, ze mozna dane zbiera¢ w automatyczny sposob, pojawia sig
kolejny problemem: jak zapewni¢ sp6jnos¢ danych? Wiadomo, Ze informacje
zdobywane w réznych miejscach moga si¢ r6zni¢. Gdy si¢ dopetniaja nawzajem,
jest dobrze; natomiast, gdy sa sprzeczne — co najprawdopodobniej bgdzie sytuacja
dominujaca — to rodzi si¢ cala seria kolejnych pytan: Jak te dane ze soba
pogodzi¢? Ktéremu zZrédhu ufa¢ bardziej? Co robi¢, gdy konfliktowe informacje z
pewniejszego zrodta pojawiaja sig juz po wykorzystaniu informacji gorszych? Jak
czgsto odswiezaC posiadane informacje? Co robi¢, gdy zrédio nie jest juz

dostgpne?

Zastanawiajac si¢ nad automatycznym zbieraniem informacji nalezy
rowniez rozwazyC¢ jeszcze jedna kwestig, a mianowicie, czy takie zbieranie
informacji nie naruszaloby praw sui gemeris ochrony baz danych innych

podmiotéw prawnych?

2.5 Ontologie

W poprzednim rozdziale rozwazane byly kwestie zwiazane ze zbieraniem
informacji. Nie poruszono jednak kwestii, jak ja przechowywaé¢ (w celu
pézniejszego przetwarzania). Poniewaz, jak juz wiadomo, rézne zrédta informacji
moga roznie prezentowa¢ informacje dotyczace tych samych rzeczy (w
szczegllnosci zawierac rozne detale), powstawat problem ujednolicenia wiedzy w
danym zakresie, na przyktad, opisow hoteli, czy tez restauracji. Posiadanie
uogOlnionego sposobu opisu pewnych obiektéw (hoteli, restauracji) daje
mozliwos¢ operowania na tych danych na poziomie ich znaczenia semantycznego.

Wiasnie takie mozliwosci daja ontologie.
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Ontologia jest pojgciem zapozyczonym z filozofii, gdzie oznacza nauke o
bycie, charakterze i strukturze rzeczywistosci. W informatyce, ontologie to nic
innego jak sformalizowane definicje opisu pewnych poje¢. Definiuja one
pewnego rodzaju stownik dla danej domeny (na przyklad turystyki). Zaktadaja
one, iz kazdy obiekt posiada szereg atrybutow, ktore go definiuja. Nie maja one
jednak ptaskiej struktury, lecz moga by¢ hierarchiczne 1 zawiera¢ relacje migdzy
poszczegblnymi elementami. Nalezy o nich mysle¢ raczej jak o grafach. Co
wigcej, poszczegdlne elementy (wegzly) moga sie odwolywaé poprzez relacje do
elementéw, czy tez typow, spoza aktualnego dokumentu (gdy mamy juz do
czynienia z konkretnymi danymi). Daje to mozliwos¢ uzywania w wielu
dokumentach tych samych typéw i przez to tworzenia jednolitych systeméw
danych. Jednak najwigksza korzyscia ptynaca z tego jest mozliwos$¢ odej$cia od
formatow danych reprezentujacych tylko tres¢ (ewentualnie rozszerzong o
informacje warstwy prezentacji) takich jak HTML, czy XML, 1 przejscie do opisu
semantycznego znaczenia dokumentéw, ktéry bedzie juz zrozumialy dla maszyn.
Bedzie, poniewaz dokument nie bedzie ze soba juz nidst tylko informacji w
postaci zwyklego tekstu, ktéry notabene nie jest zrozumiaty dla komputera, ale
bedzie zawieral pewne dodatkowe informacje pozwalajace maszynie ustalic,
czym te informacje sa, co opisuja. Komputer bedzie wiedzial, ze dany fragment
tekstu opisuje, na przykiad, nazwe hotelu, inny okresla dostgpne w nim dodatki
takie jak basen czy sitowania, a jeszcze inny opisuje cen¢ doby hotelowe;.
Dodatkowo bedzie swiadomy tego, ze ,,cena” doby hotelowej to to samo pojgcie,
co, na przykiad, ,,cena” positku w restauracji (jest to o tyle istotne, ze obliczajac
koszty, mozna te dwie wartosci do siebie doda¢). Mato tego, dzigki mozliwosci
okreslania relacji migdzy informacjami, bedzie mégt powiaza¢ ze soba fakty,
ktére wystepuja w ré6znych dokumentach. W ten spos6b maszyna bedzie mogta
operowa¢ (w pewnym sensie) juz nie ciagiem nic nieznaczacych siow, ale
pewnym pojeciem; bedzie mogta ,,mysle¢” w kategoriach, na przyktad, hoteli, a
nie tabel w relacyjnej bazie danych, gdzie akurat jedna z nich nosi nazweg

,,hotele”.

Ontologie mozna opisywa¢ przy pomocy réznych formatéw danych.
Najpopularniejsze z nich to RDF i OWL [42, 46]. Daja one mozliwo$¢ tatwego

opisu wczesniej wspomnianych zaleznosci migdzy danymi.
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Ontologie daja mozliwo$¢ opisu pewnych poje¢. Mozna je takze tatwo
przenies¢ do $wiata jezykéw programowania. Ontologicznemu opisowi pewnego
pojecia mozna przypisa¢ bezposrednio odpowiadajaca mu klas¢ w dowolnym z
Jjezykow obiektowych (zawierajaca te same informacje). Od tego momentu
operowanie na nim jest juz nieporOwnywalnie latwiejsze 1 pozwala skupic sig
programiscie na istotniejszych zagadnieniach, niZ operowanie pojgciami w

$wiecie tabel relacyjnych baz danych.

2.6 Badania pod przewodnictwem Craig’a Knoblock’a

Naukowcy prébuja wciela¢ w zycie r6zne pomysty zwiazane z szeroko
rozumianym planowaniem podrézy. Jedna z takich grup badawczych jest grupa
pracujaca pod przewodnictwem Craig’a Knoblock’a’. Podczas swoich prac grupa
ta opublikowata szereg dokumentéw i wynikéw dziatania programéw zwiazanych
z planowaniem podrézy oraz automatycznym zbieraniem informacji dostgpnych
w Internecie. W dokumentach publikowanych przez nich na stronach
internetowych mozna przeczyta¢ migdzy innymi o dwoch programach, ktore sa
szczegOlnie interesujace z punktu widzenia planowania podrozy. Sa to Heracles 1

Theseus [38, 43].

~Heracles to system ramowy do tworzenia asystentow informacyjnych,
ktorzy wspomagajq budowe aplikacji dedykowanych dla okreslonej domeny, ktore
to wydobywajq i integrujq dane, aby wspomoc okreslone zadanie. Nie sq to jednak
silniki wyszukujqce, ale raczej aplikacje organizujqce i integrujqce dane w celu

8 Jego gléownym autorem jest Craig

wspomozenia okreslonego zadania.”
Knoblock. Jednym z jego zastosowan (opisanym jako przyktad jego uzycia) jest
system wspomagajacy podrézowanie. Jego zatozeniem jest uniknigcie
koniecznosci przegladania wielu stron WWW w poszukiwaniu réznych informacji

potrzebnych do zaplanowania podrdzy (takich jak hotele, potaczenia lotnicze, czy

7 Craig Knoblock, Ph. D. (Information Sciences Institute, University of Southern California)

¥ Opis projektu Heracles. Thumaczenie wtasne.
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prognoza pogody) poprzez zebranie najbardziej wartosciowych z dostgpnych
zrodet 1 potaczenie ich w jeden zintegrowany system. Zadaniem tego systemu jest

pomoc w planowaniu wyjazdéw w celach biznesowych.

W jednym z dokumentéw zostal opisany system o nazwie Travel Assistant,
ktéry sam pobiera list¢ zaplanowanych spotkan z osobistego kalendarza i po
wybraniu jednego z nich przez uzytkownika pobiera reszt¢ informacji: datg oraz
lokalizacje spotkania, a takze prognoze pogody na czas jego trwania [13].
Dokonuje réwniez rekomendacji dotyczacych sposobu dotarcia na miejsce
spotkania bazujac na odleglosci, ktora trzeba pokona¢. Moze to by¢ dojazd
prywatnym samochodem, takséwka lub lot samolotem. Podpowiada tez, w
przypadku lotu, czy bardziej si¢ optaca jecha¢ samochodem na lotnisko i zaptaci¢
za postdj na parkingu, czy tez wzia¢ taksowke. Oprocz tego, wybiera najblizszy
hotel w okolicy spotkania 1 moze zoptymalizowa¢ propozycje podrézy pod katem
czasu lub cen. Jako ciekawa opcje, wspomniana juz wcze$niej, udostepnia
agentow odpowiedzialnych za nadzorowanie podrézy, ktérzy migdzy innymi,
moga poinformowac¢ hotel o spoznieniu uzytkownika. Prezentowany system
oznacza si¢ takze ciekawym interfejsem umozliwiajacym w paru krokach
zaplanowa¢ cala podréz. Interfejs ten reaguje dynamicznie na wybory
wykonywane przez uzytkownika i, na przyklad, automatycznie przelicza
catkowite koszty podrdzy, gdy uzytkownik zmieni cho¢ jeden jej detal (dokonuje
takze nowych rekomendacji, gdyz moze si¢ okazac, ze po zamianie jednego lotu

na drugi moze juz bardziej optacac si¢ jazda taksowka a nie wtasnym pojazdem).

Pewnym ograniczeniem prezentowanego systemu jest to, iz umozliwia on
stworzenie planu, ktory tylko obejmuje prosty dojazd. Zaklada on, iz podréz
sktada si¢ albo tylko z samej jazdy samochodem, albo z lotu samolotem
polaczonego z dojazdami samochodami do/z lotnisk. Takie ograniczenie jest
jednak zrozumiate, gdy wezmiemy pod uwage fakt, iz jest to tylko system majacy

zademonstrowa¢ pewne mozliwosci, a nie stuzy¢ jako rozwiazanie produkcyjne.

Jak juz wspomniano, system ten wykazuje dynamiczne reakcje na decyzje
podejmowane przez uzytkownika. Moga to by¢ zaréwno zmiany dotyczace

rekomendacji, jak 1 efekty zmiany wybranego potaczenia (na przyktad
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koniecznos¢ wyswietlenia innej mapy). Aby bylo to mozliwe system korzysta z
systemu rozumowania z ograniczeniami. Dzigki niemu moze zawgzi¢ wybor
mozliwych opcji do tych, ktére sa adekwatne do innych (nadrzednych) lub
uruchomi¢ odpowiednich agentéw odpowiedzialnych za zdobycie potrzebnych
informacji z Internetu. System rozumowania jest przedstawiony jako sie¢
ograniczen (zbiér zmiennych wraz ze skierowanymi ograniczeniami -
predykatami, ktére zachodza migdzy nimi, na przyklad: obliczanie dlugosci
pobytu, czy catkowitej ceny za parking). Ewaluacja predykatéw jest wykonywana
w momencie, gdy wszystkie powigzanie z nim zmienne maja juz przypisang
warto$¢. Zmiana wartosci niektorych zmiennych moze pociagna¢ za soba
konieczno$¢ ponownej ewaluacji pewnych predykatéw — jest to propagacja
ograniczen, ktéra umozliwia dynamiczne reakcje na dzialania podejmowane przez
uzytkownika 1lub informacje naptywajace od agentow monitorujacych.
Doktadniejszy opis dziatania systemu jest takze dostgpny w dokumencie ,,Mixed-

initiative, multi-source information assistants” [21].

Drugim z interesujacych systeméw z punktu widzenia planowania jest
Theseus. System ten odpowiada za wydobywanie informacji ze zrodet
znajdujacych si¢ w Internecie. Jego gtéwnym autorem jest Greg Barish. Zawiera
on w sobie podsystem planujacy i wykonujacy zapytania do zdalnych
heterogenicznych zrédet danych. Oprocz samego wydobywania danych, zaktada
on rowniez mozliwos¢ monitorowania stanu zawartosci tych zrodet 1

podejmowaniu pewnych akcji, gdy si¢ on zmieni.

Sercem systemu jest modut wykonawczy realizujacy zadania réwnolegle i
asynchronicznie, a jego dzialanie opiera si¢ na grafie przeptywu danych. Posiada
on takze wilasny jezyk stuzacy do opisu planéw wykonania (migdzy innymi
umozliwia warunkowe i powtarzajace si¢ czynnosci). Graf opisujacy plan sktada
si¢ weztow bedacych operatorami oraz krawedzi okre$lajacych przeptyw
sterowania 1/lub danych. Kazdy operator moze wygenerowa¢ wiele danych,
niekoniecznie tylko jedng wartos¢, ktore sa przekazywane dalej 1 pobudzaja
kolejne operatory. Operatory sa wykonywane rownolegle wszedzie tam, gdzie jest

to mozliwe. Zapewnia to zwigkszenie wydajnosci agenta, ktéry bedzie realizowat
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dany plan. Wykonywanie planu konczy sig¢, gdy nie ma juz aktywnych

operatoréw — czyli w momencie, gdy wszystko zostato przetworzone do konca.

Aby zwigkszy¢ wydajno$¢ Theseusa, stosowane sa przewidywania co do
kolejnych zapytan i predykatéw, co pozwala na szybsze uzyskanie wynikoéw
poprzez wczesniejsze 1 rownolegle wykonanie kwerend [2, 3, 4, 5]. Ogdlnie
polega to na przewidywaniu kolejnych zapytan i ich wykonywaniu z
wyprzedzeniem lub — odpowiednio — na przewidywaniu wartosci predykatéw.
Jezeli przewidywania byly stuszne, to zaoszczgdza si¢ na czasie, jesli nie, to 1 tak
nie traci si¢ nic oprocz kosztow wykonania kwerend lub predykatéw z

wyprzedzeniem.

Do samego wydobywania informacji ze stron WWW wykorzystywane sa
dedykowane opakowywacze (ang. wrappers), ktore znaja ich uklad,
rozmieszczenie w nich informacji oraz ich logiczne powiazania migdzy sobg i
dzigki temu sa stanie wydoby¢ z nich odpowiednie dane, ktére sa nastgpnie

konwertowane do wewngtrznego formatu uzywanego przez aplikacjg.

2.7 Planowanie przy pomocy Hierarchicznych Sieci Zadan

Opisana w Heraclesie metoda planowania podr6zy ma pewna istotna wadg.
Mianowicie zaktada ona, ze podr6z mozna odby¢ pokonujac praktycznie caty
dystans przy pomocy samolotu, a catg reszt¢ przy pomocy dojazdéw na i z lotnisk
prywatnym samochodem lub takséwka. Niestety czg¢sto nie jest to mozliwe. Cel
podrézy, nie musi mie¢ lotniska w swojej okolicy i moze si¢ okazaé, ze trzeba
uzy¢ wigkszej 1losci srodkow transportu, na przyktad, pokona¢ odcinek trasy
pociagiem albo autobusem. Uzytkownikowi moze tez zaleze¢ na znalezieniu trasy
dojazdu w miescie przy pomocy transportu miejskiego — autobuséw i tramwajow.
Te 1 inne przypadki nie daja si¢ tak tatwo rozwiazaé ze wzgledu na mozliwa
wigksza 1loS¢ przesiadek 1 iloS¢ koniecznych do wykorzystania srodkow
transportu. Potrzebny jest sposob, ktéry umozliwitby Osobistemu Agentowi
Podroézy znalezienie takiego bardziej ztozonego planu. Nie jest to oczywiScie

zadanie tatwe. Do rozpatrzenia jest bardzo wiele mozliwosci — trzeba ustali¢
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czym, skad 1 dokad si¢ przemieszcza¢ w taki sposob, aby wszystkie etapy podrézy
ukfadaty si¢ razem w sensowna 1 spOjng catos¢ realizujaca zamierzony cel.
Wiasnie ze wzgledu na bardzo duza ilos¢ mozliwosci metody przeszukiwania
przestrzeni poszukiwan stosowane w klasycznej sztucznej inteligencji nie
znajduja tu zastosowania praktycznego. Okazuje sig, ze z takimi problemami
planistycznymi mozna sobie poradzi¢ wykorzystujac Hierarchiczne Sieci Zadan

(ang. Hierarchical Task Networks).

Ogdlne zasady planowania z wykorzystaniem tych sieci mozna znalezc,
migdzy innymi, w pracach Dany Nau [22, 27]. Gi6wnym zalozeniem tych metod
jest dekompozycja zadania na coraz mniejsze podzadania przy pomocy
zdefiniowanych metod dzielenia, az do momentu uzyskania podzialu zadania na
podzadania elementarne, ktore wiadomo jak juz wykona¢. Pomyst dziatania w ten
sposob nie jest nowy, bo liczy juz sobie prawie trzydziesci lat”! Opiera si¢ on na
obserwacji dziatania ludzi, ktérzy rozwiazujac jaki$ bardziej skomplikowany
problem, wcale nie rozpatruja wszystkich mozliwosci, tylko rozbijaja go na
mniejsze podproblemy, z ktérymi potrafig juz sobie poradzi¢ bazujac na swoich
doswiadczeniach z przesziosci. Dla demonstracji postuzmy si¢ przykiadem
(Rysunek 4). Jak wida¢, zadanie podr6zowania moze zosta¢ rozbite przy pomocy
metod travel by air (podréz samolotem) lub travel by taxi (podréz takséwka) na
szereg podzadan, ktore wykonane w odpowiedniej kolejnosci zapewnig
rozwiazanie poczatkowego problemu. Oczywiscie metod podzialu moze by¢
wigcej. W tym przypadku mogtyby to by¢ metody oparte, na przyktad, o pociag,
statek, czy tez chodzenie. Wida¢ takze, ze moze pojawi¢ si¢ réwniez pewna
rekurencja w podziale. Na przedstawionym przyktadzie dzieje si¢ tak, gdy uzyto
metody travel by air. W tym przypadku pojawia si¢ konieczno$¢ rozwigzania

dwoch podprobleméw dojazdéw do lotnisk.

? Sacerdoti oraz Tate (1977 rok)
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task ---+| travel(x,y) fravel by taxi
| >

airport(x,a) || airport(y,b) || ticket (a,b)||travel (x.a)|| fly(a,b) ||travel(b,y)

method ---+

get taxi||ride taxi (x,)|[pay driver

v

Rysunek 4 Schemat dekompozycji zadan [23]

Oczywiste jest, ze stosowanie metod podziatu nie zawsze jest mozliwe. Aby
moc skorzysta¢ z jakiej§ metody podziatu, musza by¢ spelnione jej warunki
poczatkowe. Na przyklad, takséwka nie nadaje si¢ do pokonywania znacznych
odlegtosci, a samolot do pokonywania tych mniejszych, natomiast do zakupu
biletu potrzebna jest odpowiednia ilo$¢ pieniedzy, itd. Co wigcej, trzeba bra¢ pod
uwage pewne interakcje zachodzace migdzy poszczegdlnymi zadaniami. Podczas
planowania podrozy moze to by¢, na przykiad, koniecznos¢ wyjechania z domu
odpowiednio wcze$nie, aby zdazy¢ na pociag, ktéry odchodzi o okreslonej
godzinie. Ze wzgledu na wspomniane warunki poczatkowe i zalezno$ci moze si¢
okaza¢, ze w pewnym momencie nie mozna skorzysta¢ juz z zadnej metody
podziatlu, a ciagle pozostaje do rozwiazania pewne zadanie zlozone. W takim
przypadku konieczne jest wycofanie si¢ z wykonanego podziatu i na odpowiednio
wyzszym poziomie w drzewie wyboréw skorzystanie z innej metody podziatu

(tzw. backtracking).

Wykorzystanie planowania opartego na Hierarchicznych Sieciach Zadan
ma tez ta zaletg, ze wykonywane dekompozycje sa w porzadku absolutnym, tzn.
uzyskane zadania proste sa juz w odpowiedniej kolejnosci (czyli w takiej, w jakiej
powinny by¢ wykonane). Czg$¢ z metod sztucznej inteligencji wykorzystywanych
w planowaniu opierajaca si¢ na rozwiazywaniu problemow czgsciowych generuje
- w efekcie takiego podejscia - rozwiazania z porzadkami czgSciowymi, co rodzi
problem pdzniejszego odpowiedniego wymieszania rozwiazan czastkowych
migdzy soba w taki sposdb, aby tworzyly one razem mozliwa do wykonania
catos¢. Podobnie jest w przypadku metod opartych na backward chainingu, kiedy
to, z reguty, nie jest znany aktualny stan $wiata i przez to istnieja problemy z

przeprowadzaniem rozumowan logicznych na operatorach planowania (gdyz nie
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mozna tatwo okreSli¢ czy mozna ich uzy¢). Przytoczone problemy mozna
rozwiaza¢, jednak jest to z reguly kosztowne. Wracajac jednak do
Hierarchicznych Sieci Zadan to, ze dekompozycje sa w porzadku absolutnym,
umozliwia w kazdym kroku algorytmu znanie aktualnego petnego stanu
rozpatrywanego swiata. Dzieje si¢ tak, poniewaz mozna okreslic wplyw juz
wykonanych akcji na swiat poprzez obserwacj¢ jednoznacznych zmian od stanu
poczatkowego od stanu aktualnego. Dzigki temu zawsze jest si¢ w stanie
skorzysta¢ z pelnej wiedzy o Swiecie, a co za tym idzie, ze wszystkich metod
podzialu oraz ze wszystkich regutl, ktére umozliwiaja obcinanie gal¢zi
przeszukiwanej przestrzeni mozliwosci. W efekcie, metody planowania oparte o
Hierarchiczne Sieci Zadan dla cze$ci zagadnien czesto daja znaczaco lepsze

rezultaty w stosunku do innych szeroko stosowanych metod.
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3  Travel Support Project

W poprzednich rozdziatach niniejszej pracy zostaly przedstawione rézne
kwestie zwiazane z zagadnieniem Osobistego Agenta Podrézy z naciskiem
polozonym na te zwigzane z planowaniem. Kazda z nich jest jednak tylko
pewnym elementem wigkszej catosci. R6zne przytoczone prace koncentruja si¢ na
réznych kwestiach dzialania takiego agenta. Zadna jednak, co jest zrozumiale ze
wzgledu na rozmiar calego problemu, nie obejmowata wszystkiego. W pewnym
momencie trzeba jednak pdjs¢ dalej 1 sprobowac¢ zaprojektowaé rozwiazanie,
ktére bedzie starato sig taczy¢ w sobie jak najwigcej z tych aspektéw. W dalszej
perspektywie, nalezy sprébowa¢ zbudowac¢ odpowiedni system realizujacy w
pierwszej wersji przynajmniej te najwazniejsze ze stawianych celéow. W

pOzniejszym czasie mozna go sukcesywnie rozwijac i rozszerza¢ jego mozliwosci.

Cel ten jest realizowany w ramach projektu Travel Support Project
nadzorowanego przez Marcina Paprzyckiego [14]. Przygotowywane rozwiazanie
ma charakter wieloagentowego systemu rozproszonego. System ma by¢ zdolny
zbiera¢ w ontologicznie zorientowany sposéb dane z dziedziny turystyki dostepne
w Internecie i wykorzystywac¢ je do wspomagania procesu planowania podrdzy.
Bedzie mozna go wykorzysta¢ do wyszukiwania obiektow, takich jak hotele czy
restauracje lub wykorzysta¢ do automatycznego przygotowania kompletnego

planu podrézy. Bedzie takze posiadatl szerokie zdolnos$ci personalizacyjne.

Jak juz zostalo to wspomniane, system bedzie posiadal charakter
wieloagentowy. Rézne rodzaje agentéw beda odpowiedzialne za realizacjg
wszystkich zadan w systemie. Kazdy uzytkownik bedzie posiadat swojego
osobistego agenta (ang. Personal Agent), ktéry bedzie go obstugiwal poprzez
delegowanie odpowiednich zadah do innych specjalistycznych agentéw (na
przyktad, wyszukujacych odpowiedni hotel lub planujacych podréz z punku A do
punktu B). Agenci beda si¢ takze zajmowali utrzymywaniem repozytoriow
wiedzy (zdobywaniem nowych informacji oraz dbaniem o aktualno$¢ tych juz

posiadanych) oraz personalizacja interakcji z systemem.
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W ramach niniejszej pracy zostalo przygotowane planowanie podrdzy.
Proces planowania bgdzie bazowa¢ na danych dostarczanych przez inne moduty

systemu tworzonego w ramach Travel Support Project..
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4  Czes¢ praktyczna

4.1 Wprowadzenie

W czesci praktycznej pracy skoncentrowano si¢ na przygotowaniu
algorytmu umozliwiajacego zaplanowanie podr6zy migdzy dwoma dowolnymi
punktami zaktadajac mozliwo$¢ wykorzystania wielu srodkéw transportu podczas
drogi. Znajdowanie sposobu przemieszczania si¢ z punku A do B jest kluczowym
zagadnieniem niezaleznie od odleglosci migdzy tymi punktami. Realizacja tego
celu umozliwi przygotowanie planu zaréwno dla turysty udajacego si¢ na
wypoczynek na plazy na drugim koncu $wiata, jak i dla biznesmena, ktéry
wyjechal w interesach do nieznanego sobie miasta i potrzebuje znalez¢ droge ze
swojego hotelu do biura swoich partneréw handlowych. Wspomniane punkty A 1
B moga by¢ podane wprost przez samego uzytkownika lub, na przyktad, by¢
wynikiem jego zapytania o najblizsze kino. Dodatkowymi celami sag wymogi, aby
algorytm byl na tyle elastyczny, aby mégt si¢ dac relatywnie prosto rozszerzaé o
nowe srodki transportu oraz aby byt tatwy do rownolegltego wykonywania, gdyz
w przyszioSci moze si¢ okazac, ze obliczenia rownolegle bgda konieczne dla
szybkiego uzyskania wynikéw. Pozadane jest rowniez, aby byl w stanie bra¢ pod
uwage pewna wiedze ekspercka, na przyktad, informacje, ze z Anglii sa bardzo

tanie potaczenia lotnicze do Skandynawii.

Prace nad calym projektem sa prowadzone przez wiele osob, a poniewaz ich
prace tocza si¢ rownolegle do pisania niniejszej pracy, to nie istniata mozliwos$¢
skorzystania z ich modutéw oprogramowania. Stad pojawita si¢ koniecznos¢
wykorzystania wilasnych rozwigzan symulujacych te brakujace. Przygotowane
rozwiazanie zostalo zaplanowane tak, aby przej$cie na wspétpracg z modutami
nieosiagalnymi na chwil¢ obecna bylo bezproblemowe. Zostato to osiagnigte
przez odpowiednia modulowos¢ architektury 1 zdefiniowanie odpowiednich
interfejsow. Wigcej szczegétow na ten temat znajdzie si¢ dalej, w rozdziale

poswigconemu implementacji (rozdziat 4.4.1).
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4.2 Przedstawienie rozwigzania problemu planowania podroézy

Jak mozna si¢ spodziewaé, planowanie podrézy nie jest zadaniem prostym.
Aby stworzy¢ plan, nalezy wzia¢ pod uwage wiele czynnikéw, takich jak
ograniczenia stawiane przez uzytkownika, czy mnogos$¢ zrodet informacji, z
ktorych trzeba wydoby¢ tylko te istotne 1 ulozy¢ z nich wartosciowy plan
realizujacy postawione zadanie przemieszczenia si¢ uzytkownika z jednego
punktu do drugiego. Metoda rozwiazania tego problemu moze by¢ obserwacja
postgpowania ludzi planujacych podréz. Ustalaja oni najpierw dos¢ ogdlnie skad,
dokad 1 czym beda podr6zowaé, a dopiero potem zaczynaja szukaé juz
konkretnych potaczen, ktore realizuja wezesniej zdefiniowana og6lng marszrutg.
Wiasnie taka koncepcja moze postuzy¢ do rozwiazania problemu planowania
podrézy. Najpierw nalezy ustali¢ podzial podrézy na etapy, ktére zdefiniuja
wykorzystywane Srodki transportu oraz lokacje, migdzy ktérymi begdzie si¢ nimi
podrézowac, a nastgpnie poszuka¢ konkretnych potaczen implementujacych te
etapy (przy spelnieniu dodatkowych ograniczen narzuconych przez uzytkownika).

Oba kroki algorytmu zostang teraz przedstawione doktadniej.

4.2.1 Etap I - podzial podroézy na etapy

Aby ustali¢ podzial podrézy na etapy, mozna wykorzysta¢ rozwiazanie
opierajace si¢ na opisanych juz wczesniej Hierarchicznych Sieciach Zadan i
pomysle istnienia gldwnego etapu podrozy zapozyczonym z przykladu
zastosowania, takze opisanego juz wczesniej, Heracles’a. Ogdlnie rzecz biorac
mozna zatozy¢, ze problem podzialu podrézy z punktu A do B na etapy mozna
rozwiaza¢ rekurencyjnie w nastepujacy sposob: najpierw ustali¢ gtéwny etap (z
A’ do B’), a nastgpnie rozwigza¢ dwa podzadania podziatu podrézy z punktu
startowego do poczatku gtéwnego etapu (z A do A’) oraz z jego konca do punktu
konca podrézy (z B’ do B). Ilustracje tego opisu mozna znalez¢ na rysunku
ponizej (Rysunek 5). Rozwigzywanie rekurencyjne mozna zakonczy¢ po
osiagnigciu maksymalnego poziomu gigbokosci wywotan rekurencyjnych. Mozna
go wyznaczy¢ na podstawie maksymalnej ilosci przesiadek — kazdy wybor etapu

gléwnego oznacza co najmniej dwie przesiadki (w punktach A’ 1 B’). Drugim
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powodem przerwania rekurencji jest brak dalszych mozliwosci podziatu, ktory
bedzie skutkiem ograniczen, jakie wynikaja z zaleznosci migdzy kolejnymi
etapami oraz zaleznoSci migdzy lokalizacja poczatku i konca, a Srodkiem
transportu. Od razu wida¢, ze gléwnym problemem przy takim podejsciu bedzie
wybor wspomnianych giéwnych etapow. Trzeba ustali¢, jakimi srodkami
transportu bgda one pokonane oraz gdzie te etapy beda si¢ zaczyna¢ 1 gdzie

konczy¢ (problem wyznaczenia punktéow A’ i B’).

-

Rysunek 5 Podziat odcinka na etapy

Problem ten mozna rozwiaza¢ podejmujac prébe wyznaczenia gtéwnego
etapu przy pomocy tych $rodkéw transportu, o ktérych nie mozemy z cala
pewnoscig powiedziec, ze dla danych dwdéch punktéw (poczatku 1 konca podrozy)
na pewno nie da si¢ przemiesci¢ migdzy tymi punktami przy ich pomocy, czyli
tymi, dla ktérych nie ma zadnych przeciwwskazan, aby z nich skorzysta¢. Dlatego
tez potrzebne sa pewne reguly méwiace czy dla dwoch danych punktéw dany
srodek transportu jest odpowiedni. Reguly takie mozna stworzy¢. Ich
doktadniejszy opis znajdzie si¢ w rozdziale 4.2.1.2. Na razie wystarczy zauwazyc,
ze ich wykorzystanie jest jednym ze S$rodkOw ograniczenia niepotrzebnych
przeszukiwan w Il etapie algorytmu planowania podrézy (implementacji
wyznaczonych etapow), gdzie wystgpuje wiele kosztownych zapytan do bazy

danych.

Majac do dyspozycji liste potencjalnych srodkéw transportu - stworzona
przy pomocy regul - mozna dla kazdego z nich ustali¢c poczatek 1 koniec
potencjalnego gléwnego etapu. Aby tego dokona¢ wystarczy wybra¢ n

najblizszych stacji dla danego $rodka transportu w poblizu zaréwno poczatku, jak
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1 konca podrézy (rozdziat 4.2.1.3). Dla srodkéw transportu, dla ktérych nie
istnieje pojgcie stacji, mozna przyja¢, ze istnieje jedna wirtualna stacja
zlokalizowana w tym samym miejscu co poczatek (lub koniec) etapu. Dalej
mozna przyjaé, ze gléwny etap bedzie przebiegal migdzy kazda mozliwa para
stworzong przez jedna stacj¢ lezaca niedaleko poczatku podrézy i jedna lezaca
niedaleko jej konca (dla srodkéw transportu bez stacji etap gléwny pokryje caty
rozpatrywany odcinek). Branie pod uwage wszystkich takich kombinacji stwarza
wiele mozliwosci do pdzniejszego rozpatrzenia, co daje odpowiednio duzy
potencjal roznorodnosci, aby wilasnie potem znalezé pewne wartosciowe
polaczenia (nie wszystkie mozliwosci zaowocuja w etapie II znalezieniem
odpowiednich potaczen implementujacych odpowiednie etapy). Co wigcej,
dziatanie na zasadzie par stacji daje mozliwo$¢ dodania na tym etapie planowania
pewnych dodatkowych par stacji, ktore juz nie musza by¢ rozpatrywane na
zasadzie kazda z kazda, ale tylko same migdzy soba. Takie dodatkowe pary moga
by¢ wykorzystane do wsparcia algorytmu planowania wiedza ekspercka. Na
przyklad, pracownicy biur podrézy wiedza, ze czasami moze si¢ optaca¢ mocno
nadtozy¢ drogi, ale dzigki promocjom znacznie zaoszczgdzi¢ na kosztach. System
komputerowy zazwyczaj w swoich poszukiwaniach nie znalaziby takiej
mozliwosci, gdyz musi maksymalnie ogranicza¢ ilo$¢ przegladanych opcji, aby
dziata¢ w akceptowalnym czasie i w zwiazku z tym nie rozpatruje zbyt dlugich
tras wiodacych ,,na okoto”. Dodanie par stacji w tym momencie moze rozwigzac
taki problem, gdyz algorytm zostanie zmuszony to ich rozpatrzenia (rozdziat

4.2.1.4).

W ostatnim etapie dzialania, gdy jest juz gotowa lista wszystkich
mozliwych podziatéw, mozna ja jeszcze podda¢ procesowi ulepszania usuwajac z
niej rozwiazania jakoSciowe gorsze od innych (rozdzial 4.2.1.5). Kryteriami
oceny moga by¢, na przyktad, dlugo$s¢ wyznaczonej trasy (z pomini¢ciem
podzialéw zawierajacych wiedzg ekspercka), czy tez dlugos¢ odcinkéw
niezaplanowanych (te moga powsta¢, gdy w poblizu poczatku lub konca podrézy

nie ma stacji zadnego srodka transportu).
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4.2.1.1 Opis dzialania etapu I algorytmu planowania

Rozdziat ten zawiera doktadny opis 1 etapu algorytmu planowania.
Poniewaz algorytm dzielacy dziala na zasadzie rekurencji zostanie opisane
pojedyncze wywotanie jego funkcji rekursji. Jej pseudokod mozna znalez¢ w
Zataczniku 1. Pewne szczeg6ty tej funkcji zostaty doktadniej opisane w kolejnych

rozdziatach.

Wywotania funkcji rekursji rozpoczyna si¢ od zainicjowania nowej listy
podziatow. Nastgpnie jest sprawdzane, czy wywotanie nie jest na zbyt glebokim
poziomie. Jesli tak, to zwracana jest pusta lista. W przeciwnym przypadku, przy
pomocy regut doboru Srodkéw transportu, konstruowana jest ich potencjalna lista
(rozdziat 4.2.1.2). Kolejne operacje sa wykonywane dla kazdego z wybranych

srodkéw transportu.

Wybierane jest n najblizszych stacji dla danego srodka transportu (rozdziat
42.1.3) w poblizu zaré6wno poczatku jak 1 konca dzielonego odcinka
(otrzymujemy dwie listy: stacje poczqtkowe i stacje koncowe). Z nich odrzucane
sa te stacje, ktore sa stacjami lezacymi doktadnie na poczatku lub koncu
dzielonego odcinka (otrzymujemy listy: wykorzystywanych stacji poczqtkowych 1
wykorzystywanych  stacji  koncowych). Wszystkie one sa oznaczane do
pOzniejszego parowania ze soba nawzajem. Dla wykorzystywanych stacji
poczqtkowych wyznaczane sa rekurencyjnie podzialy odcinkow migdzy
poczatkiem dzielonego odcinka a tymi stacjami, a dla wykorzystywanych stacji
koncowych podzialy odcink6w migdzy tymi stacjami a koncem dzielonego
odcinka (otrzymywane sa odpowiednio: podzialy poczqtkowe 1 podziaty
koncowe). Nastgpnie pobierana jest lista par stacji od modutu z wiedza ekspercka
(rozdziat 4.2.1.4). Sa one dodawane do odpowiednich list stacji
wykorzystywanych na tej samej zasadzie, co zwykle stacje (pod warunkiem, ze
listy zwyktych stacji nie moga juz wygenerowaé takiej pary). Podobnie,
sprawdzane jest czy nie sa to stacje lezace doktadnie na poczatku lub koncu
dzielonego odcinka oraz sa dla nich generowane podziaty poczqtkowe i koncowe.
Stacje te sa oznaczane do pOzniejszego parowania tylko ze soba nawzajem.

Dalsze operacje sa wykonywane dla kazdej stacji z listy wykorzystywanych stacji
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poczatkowych i dla kazdej stacji z listy wykorzystywanych stacji koncowych (dla
kazdej iteracji oznaczamy aktualne stacje jako stacja poczqtkowa 1 stacja

koncowa).

Sprawdzane jest czy stacja poczqtkowa 1 stacja koncowa moga zostac
sparowane na podstawie ich znacznikOw parowania. Jesli nie moga, to nastgpuje
przejscie do kolejnych stacji poczqtkowej 1 stacji koncowej. W przeciwnym
wypadku sprawdzane jest czy potaczenie migdzy tymi dwoma stacjami nie jest
wbrew regutom doboru potencjalnych Srodkoéw transportu. Jesli reguty nie
odrzucajg takiej pary, to tworzona jest kopia podziatow poczqtkowych dla stacji
poczatkowej 1 do tych kopii dodawany jest na koncu kolejny etap (aktualny etap
gléwny — pomiedzy stacjq poczatkowq i stacjq koncowq, z uzyciem aktualnego
srodka transportu). Wynikowe podzialy sa umieszczane na liscie podziatow z
etapem gtownym. Podzialy te sa laczone z podziatami koncowymi dla stacji
koncowej — dla kazdego podziatu koncowego jest tworzona kopia wszystkich
podziatow z etapem gtéownym 1 jest on dodawany do kazdej z nich na koncu.
Wynikowe podzialy sa dodawane do listy podziatéw pod warunkiem, ze nie tamia

one ograniczenia na maksymalna 1lo$¢ przesiadek.

W tym momencie sa juz wyznaczone wszystkie podziaty danego odcinka.
Wynikowa lista podziatow jest jeszcze poddawana obrobce przed zwrdceniem jej

jako wynik dziatania funkcji rekursji (rozdziat 4.2.1.5):

= Usuwane sa podzialy, ktére nie zaczynaja si¢ blisko poczatku dzielonego
odcinka i ktére jednocze$nie nie koncza si¢ blisko konca dzielonego
odcinka chyba, ze oznaczaloby to usunigcie wszystkich wygenerowanych
podziatéw. W przypadku, gdy nie istnieja takie podzialy, warunek testu
jest ostabiany — wystarczy, aby blisko$¢ byta zachowana tylko z jednej
strony podziatu. Gdy i takich podziatéw nie ma, zostawiane sa wszystkie
podzialy z listy.

* Minimalizowane sa dlugosci niezaplanowanych odcinkéw (jednoczesnie z
obu stron podzialu lub tylko jednostronnie, w zaleznosci od sytuacji z

poprzedniego punktu).
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= Usuwane sa podzialy znaczaco dluzsze niz pozostale (usunigcie
ekstremalnych przypadkow).

= Usuwane sa podzialy zawierajace $rodki transportu, ktére nie zostaty
dopuszczone przez uzytkownika chyba, ze oznaczatoby to usuniecie

wszystkich podziatow.

Po powrocie z wywolania pierwszopoziomowego ze zwrdconej listy
podzialéw usuwane sa powtarzajace si¢ podzialy, ktére mogty si¢ pojawié ze
wzgledu na rézna kolejnos¢ wyboru gtéwnych etapéw na réznych poziomach
wywotania. Kilka réznych sciezek wyboru moze doprowadzi¢ do wygenerowania

takiego samego podziatu.

4.2.1.2 Reguly wyboru potencjalnych $rodkéw transportu dla dwdéch
danych punktéw

Jak zostalo to wczes$niej zauwazone, wybor mozliwych srodkow transportu
(a wlasciwie definitywne wykluczenie pewnych z nich) dla giéwnego etapu
umozliwia uniknigcie w drugim etapie planowania przegladania mozliwosci, ktére
na pewno nie dadza zadnych rezultatéw, poniewaz, na przyktad, z cala pewnoScia
nie ma polaczenia lotniczego migdzy dwoma pobliskimi miastami lezacymi na
tym samym ladzie, albo potaczenia kolejowego miedzy dwoma wyspami.
Umozliwia to réwniez uniknigcie Kkoniecznosci generowania podziatow
rekurencyjnych w I etapie dla odrzuconych mozliwosci. Aby stworzy¢ taka listg
srodkéw transportu, ktorymi mozliwe jest przemieszczanie migdzy dwoma
danymi punktami, nalezy uzy¢ regul. Moga one zaréwno stwierdza¢, ze w danym
przypadku jeden $rodek transportu moze zosta¢ uzyty, jak rowniez, ze inny nie.
Jako takich regul mozna uzy¢, migdzy innymi, prostych zdan bazujacych na
odlegloSci migdzy dwoma punktami 1 poréwnywaniu jej z minimalng 1
maksymalng odlegloscia specyficzna dla konkretnego $rodka transportu. Ma to
sens o tyle, ze nikt nie bedzie chcial pokonywac na piechote 50 km odcinka, albo
lecie¢ samolotem do pobliskiego miasta. Kazdy $rodek transportu nadaje sig
bardziej niz inne do pokonywania pewnych dystansow. Oczywiscie czgsto bgdzie

wigcej niz jedna mozliwos¢ - na przyktad, jazda autobusem lub taksowka - ale juz

40



spacer 1 lot samolotem, raczej nigdy nie wystapia jednoczesnie. Aby korzysta¢ z
takich regut, wystarczy tylko zna¢ wspotrzedne obu punktow. Jednak, aby
stworzy¢ bardziej wyrafinowane reguty, trzeba juz dysponowaé wigksza iloscia
informacji - danych o potozeniu geograficznym takich jak kontynent czy wyspa,
na ktoérych dany punkt si¢ znajduje. Takie dwie dodatkowe informacje sa
wystarczajace, aby zbudowac¢ bardziej zaawansowane reguty, ktére mowia, na
przyklad, Zze nie mozna jecha¢ pociagiem z miasta w Europie do miasta w
Ameryce Péinocnej albo, ze nie da si¢ przejecha¢ samochodem z jednej wyspy na
Hawajach na druga. Reguty moga takze by¢ pomocne w sytuacjach wyjatkowych
— dla przyktadu, mozna poda¢ tunel pod Kanalem La Manche — normalnie
potaczenie migdzy Anglia i Francja zostaloby odrzucone, gdyz sa one oddzielone

morzem, ale dzigki tunelowi specjalna reguta moze dopusci¢ takie potaczenie.

Jak wida¢, w przedstawionym dalej pseudokodzie wczesniejszego opisu
(Zatacznik 1), pierwsze wywotanie algorytmu nie przewiduje posiadania
informacji o stacjach, ktére to leza na wspétrzegdnych danych jako dwa pierwsze
parametry. Jest tak, gdyz w zastosowaniu praktycznym na poczatku beda z reguty
znane tylko dane pochodzace, na przyklad, z GPS o aktualnej pozycji
uzytkownika lub o lokacji jego mieszkania czy tez biura. Nawet, jesli uzytkownik
bedzie si¢ znajdowal na stacji, to i tak zostanie ona wykryta jako jedna z tych
najblizszych. To, ze pierwsze dane o potozeniu beda pochodzity ze zrédia typu
GPS, bedzie oznaczato, ze z reguly nie beda znane dodatkowe informacje o
kontynencie oraz wyspie, na ktérej znajduje si¢ uzytkownik. W zwiazku z tym nie
bedzie mozna skorzysta¢ z dodatkowych regut. W pseudokodzie znajduje si¢
takze, w jego dalszej czg$ci, ponowne sprawdzenie czy pokonanie odcinka
bedacego kandydatem na gléwny etap pewnym srodkiem transportu nie jest
sprzeczne z tymi regutami. Jest to robione ponownie z uwagi na fakt, iz w tamtym
miejscu mamy juz do czynienia ze stacjami, ktére juz najprawdopodobniej beda
posiadaty dodatkowe informacje o potozeniu geograficznym i mozliwe, ze
pozwola na zastosowanie regul. Moglo si¢ takze zdarzy¢, ze wybor n stacji
lezacych najblizej poczatku 1 konca dzielonego odcinka wybratl, na przyktad,
stacje lezace na réznych wyspach. Sa to sytuacje ekstremalne, co nie zmienia
jednak faktu, ze mozliwe — ponowne sprawdzenie zgodnosci z regutami wykluczy

tworzenie etapOw migdzy takimi stacjami. Przypadek taki podr6zy z punktu A do
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B zostal zaprezentowany ponizej (prostokaty oznaczaja wybrane stacje jako te

najblizsze punktom A i B):

Rysunek 6 Przypadek, gdy ponowne zastosowanie regul doboru $rodkéw transportu odrzuca

wygenerowana par¢ stacji

Zaznaczone polaczenie (linia migdzy stacjami) oznacza potaczenie, ktére
jest wbrew regutom, gdy srodkiem transportu jest, na przyktad, pociag lub inny

srodek transportu podrézujacy po ladzie.

Pojawia si¢ jednak problem skad bra¢ takie dodatkowe informacje
geograficzne do zaawansowanych regul. Mozliwosci sa trzy. Pierwsza z nich, to
wprowadzanie takich informacji r¢cznie, co jest pracochtonne, ale mimo wszystko
moze zosta¢ zrealizowane dla wybranych lotnisk, stacji kolejowych, portéw, itd.
Druga, to préba ustalenia przynajmniej kontynentu na podstawie pozycji GPS —
jest to mozliwe, gdy pokryje si¢ kontynenty prostokatami i sprawdzi w spos6b
analityczny, do ktérego z nich nalezy dana pozycja. Trzecia mozliwoscia jest
ustalenie nazwy miejscowosci, w ktérej znajduje si¢ dana stacja (czgsto wystepuje
ona w nazwie) i wykorzystanie informacji dostgpnych w Internecie do
uzupetnienia brakujacych danych10 - moze to oczywiscie zosta¢ wykonane juz w
momencie dodawania stacji do bazy danych systemu, a nie dopiero w momencie

odwotania do niej.

19 Zrédtem takich informacji moze by¢ Getty Thesaurus of Geographic Names [36].
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Oprocz wspomnianych regut wplywajacych na wybdr potencjalnych
srodkow transportu jest jeszcze jeden czynnik majacy wplyw na ostateczny ksztatt
przygotowywanej listy. Ot6z, jako ograniczenie podczas planowania, moze zostac¢
podana lista §rodkéw transportu, ktérych nie nalezy bra¢ pod uwagg. Powodem
takiej mozliwosci jest to, ze niektore osoby nie lubig lata¢, innym zalezy na czasie
1 z gory odrzucaja mozliwos¢ rejsu statkiem, itd. Z listy przygotowane] przez
reguly sa usuwane $srodki zabronione przez uzytkownika chyba, ze oznaczatoby to

usunigcie wszystkich mozliwosci.

4.2.1.3 Wybér n stacji dla danego srodka transportu lezacych najblizej

danego punktu

Wczesniej zostalo stwierdzone, ze aby wyznaczy¢ stacje bedace
poczatkiem i koncem gléwnego etapu wybiera si¢ po prostu pewng ich ilo$¢
lezacych najblizej poczatku i1 konca odcinka, ktory jest aktualnie dzielony i
nastgpnie rozpatruje wszystkie mozliwe pary migdzy nimi. Warto zauwazyc, ze
stwierdzenie, ze jaki$ etap zaczyna si¢ na pewnej stacji i konczy na drugiej, nie
oznacza, iz w drugim etapie planowania begdziemy szuka¢ tylko potaczen
bezposrednich migdzy tymi dwoma stacjami. Te dwie wybrane stacje moga byc,
na przyktad, dwoma lokalnymi stacjami kolejowymi, ale potaczenie migdzy nimi
bedzie si¢ potem sktadato najpierw z jazdy pociagiem podmiejskim, potem
ekspresem i na koniec znowu pociagiem podmiejskim, z przesiadkami na zupetnie
innych stacjach. Podobnie bgdzie wygladata sprawa w przypadku innych srodkow
transportu. Istotne jest jedynie to, ze kazde z szukanych polaczen musi sig
zaczyna¢ 1 konczy¢ w punktach poczatku i konca danego etapu; odwiedzane
stacje po drodze i przesiadki w obrgbie tego samego s$rodka transportu sa
dowolne. Widac¢ stad, ze wybor takich stacji jest wystarczajacy. Stacji wybiera si¢
n, gdyz nie ma gwarancji, ze takie potaczenie kombinowane uda si¢ znalez¢ tylko
dla dwoch najblizszych. Aby dodatkowo zwigkszyC szanse, stosuje si¢ wiasnie
faczenie we wszystkie mozliwe pary — zwigkszy to takze ilo$¢ znalezionych

rozwiazan, co da uzytkownikowi szerszy wybor.
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Rysunek 7 Wybér n stacji w poblizu poczatku i konca podrézy (n = 3). Czerwone punkty

oznaczaja poczatek i koniec dzielonego odcinka podrézy, a prostokaty oznaczaja wybrane stacje.

4.2.1.4 Dodawanie wiedzy eksperckiej

Dodawanie wiedzy eksperckiej ma na celu podniesienie atrakcyjnosci
przygotowywanych planéw podrézy. Jest ono realizowane poprzez umozliwienie
dodawania dodatkowych par stacji do rozpatrzenia, ktére powinny zostaé
zdefiniowane na podstawie potozenia poczatku i konca danego etapu podrdzy.
Majac dane te punkty mozna, na przykiad, stwierdzi¢, ze uzytkownik chce jechac¢
z Austrii do Danii. Najbardziej oczywiste plany przebiegatyby mniej wigcej po
linii prostej, niezaleznie, czy bylby to lot samolotem, czy dojazd pociagiem nad
Battyk i potem rejs promem, a moze jazda autokarem. Wtasnie tez takich
rozwigzan szukalby system stosujac zasady podzialu dazace do minimalizacji
dlugosci trasy. Ogolnie jest to stuszne postgpowanie, jednak moze si¢ okazac, ze
jest promocja i mozna bardzo tanio, za symboliczne 1 Euro, polecie¢ z Anglii do
Danii. W takim przypadku optaca si¢ dojecha¢ do Anglii i stamtad polecie¢
samolotem. Reguta ekspercka musiataby, w tym przypadku, doda¢ par¢ lotnisk

(na przyktad Heathrow i1 Kastrup).

Problem z zasadami eksperckimi polega na tym, Ze sa one okresowe -
czgsto si¢ pojawiaja 1 znikaja. Stad koniecznos¢ ich ciaglego uaktualniania. Moze
to by¢ wykonywane rgcznie lub automatycznie, jesli dysponuje si¢ odpowiednim
zrodtem informacji. W obu przypadkach dane te nie moga zosta¢ ma stale

umieszczone w kodzie programu i musza by¢ zapisywane i wyciagane z bazy
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danych. To z kolei oznacza, ze korzystanie z nich bgdzie kosztowne czasowo i na
pewno nie begdzie moglo by¢ wykonywane na kazdym poziomie rekurencji — stad
ograniczenie maksymalnego poziomu, na ktérym wiedza ekspercka jest dodawana

przez pewna stala (na przyktad réwna 2).

4.2.1.5 Usuwanie podzialéw znaczaco gorszych od innych

Aby dodatkowo polepszy¢ jakos¢ przygotowywanych planéw, mozna takze
usuna¢ z przygotowanej listy podzialéw podrézy na etapy, te podziaty, ktére sa
znaczaco gorsze od pozostalych. Usunigcie najgorszych podzialéw juz teraz
sprawi, ze do drugiego etapu planowania trafia tylko te stosunkowo dobre, co
zwigkszy szanse uzyskania dobrych jakosciowo plandéw koncowych, a takze
przyspieszy proces planowania, gdyz w etapie drugim begdzie mniej
matowarto$ciowych przypadkéw do rozpatrzenia. Usuwanie podzialéw gorszych
od innych jednak zawsze zostawia pewna minimalng ilos¢ podzialow, nawet
gdyby mialy one zawiera¢ takie znaczaco gorsze od pozostatych, aby nie

ograniczy¢ zbytnio ilosci mozliwos$ci przegladanych w drugim etapie algorytmu.

Aby jednak moéwi¢ o dobrych, czy tez gorszych podziatach, nalezy
wprowadzi¢ pojgcie miary jakosci, przy pomocy ktdérej bedzie si¢ oceniac
uzyskane podzialy migdzy soba. Jako taka miar¢ mozna wykorzysta¢ parg

czynnikéw (najlepiej wszystkie z nich):

= fakt posiadania niezaplanowanego dystansu na poczatku lub koncu
podrézy (na przyktad, gdy nie da si¢ dojecha¢ bezposrednio do zadnej
okolicznej stacji)

= dlugosci takich niezaplanowanych dystansow

= oraz og6lng dlugos¢ zaplanowanej trasy.

Dwa pierwsze kryteria sa ze soba mocno powiazane. Gdy wsrdéd znalezionych
planéw, sa takie, ktére z obu koncéw sa blisko zaréwno poczatku jak i konca
podrdzy, to wtedy mozna pousuwac te plany, ktore nie spelniaja tego warunku —

lepszy jest plan, ktéry pokazuje drogg juz od lokalnej stacji kolejowej, niz dopiero
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od lotniska potozonego 50 km dalej. W przypadku, gdy nie ma planow
spelniajacych ten warunek z obu stron, mozna usuna¢ te plany, ktére go w ogdle
nie spelniaja pod warunkiem, ze sa plany spetniajace go przynajmniej z jednej
strony trasy. Natomiast, gdy dysponujemy tylko planami, ktére niestety, ale z obu
stron zawieraja pewne niezaplanowane odcinki dojazdow, to zostawiamy je
wychodzac z zatozenia, ze lepsze to niz brak jakiegokolwiek rozwiazania — to, ze
system nie dysponuje wiedza, aby utozy¢ plan na jakim$ lokalnym odcinku, nie
znaczy, ze uzytkownik nie jest w stanie tego zrobi¢ sam, a reszta trasy (ta
zaplanowana) 1 tak bedzie dla niego duzym ulatwieniem. Oprécz usuwania
bazujacego na samym fakcie posiadania niezaplanowanych odcinkdéw, mozna
takze przeprowadzi¢ minimalizacje dlugosci tych niezaplanowanych odcinkéw.
Chodzi o to, zeby sposrdd tych planéw wybrac te, ktére maja te niezaplanowane
odcinki jak najkrotsze — lepszy jest brak planu dojazdu do stacji kolejowej
odleglej o 10 km, niz do takiej odlegltej o 50 km (Rysunek 8 i Rysunek 9).
Podobnie jak w poprzednim przypadku, minimalizowa¢ mozna biorac pod uwage
obie strony trasy lub tylko jedna z nich w zaleznosci od tego czy mamy do
czynienia z planami z niezaplanowanymi odcinkami z obu stron, czy tez tylko z

jedne;.

T=4 labheim Talabheim

Rysunek 8 Krétszy niezaplanowany odcinek Rysunek 9 Dtuzszy niezaplanowany odcinek

Usuwa¢ mozna takze te plany, ktore sa znaczaco dtuzsze od reszty. Chodzi
tu gtéwnie o usunigcie skrajnych przypadkéw, bedacych rezultatem wyboru
najblizszych stacji i taczenia ich na zasadzie kazdy z kazdym — moga wtedy

powstawa¢ plany, ktére niepotrzebnie zawieraja charakterystyczne ,,zygzaki”
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(Rysunek 10). Co prawda, na tym etapie planowania nie znamy jeszcze
doktadnych tras przebiegu polaczen migdzy stacjami stanowiacymi poczatek 1
koniec poszczegdlnych etapéw, to jednak odlegtos¢ tych dwdéch stacji od siebie po
linii prostej ogranicza te dlugosci od dotu — sumujac je mozna ustali¢ minimalna
dlugosc¢ trasy 1 na jej podstawie dokona¢ odrzucenia zbyt dtugich planow. Podczas
usuwania zbyt dtugich planéw nie sa w ogodle brane pod uwagg te z nich, ktdre
zawieraja w sobie etapy dodane przez wiedz¢ ekspercka (te moga i czesto sa

znacznie dtuzsze).

Rysunek 10 Przyktad zygzaka powstajacego podczas generowania podziatu podrézy na etapy

4.2.2 Etap II — implementacja poszczegélnych etapow

W  poprzednim rozdziale zostal przedstawiony sposdb generowania
podzialu podr6zy na etapy pokonywane réznymi $rodkami transportu — I etap
planowania. Natomiast w tym rozdziale zostanie przedstawiony etap II polegajacy
na implementacji tych etapow juz konkretnymi potaczeniami. Oczywiscie
szukana implementacja musi spetnia¢ pewne warunki. Jasnym jest, ze nalezy
dazy¢ do minimalizacji czaséw oczekiwania podczas przesiadek oraz do
spelnienia dodatkowych ograniczen narzuconych przez uzytkownika. Spetnienie
tych warunkéw nie zawsze bgdzie mozliwe — na przyklad, czasami nie bgdzie

mozliwe znalezienie takich potaczen, aby czas oczekiwania podczas przesiadek
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byt nie wigkszy niz maksymalny okreslony przez uzytkownika. W takich
przypadkach beda brane pod uwage mozliwosci spoza dopuszczalnych, znéw
wychodzac z zatozenia, ze lepszy jest plan nie do konca spelniajacy oczekiwania
uzytkownika niz brak jakiegokolwiek planu. Jednak czas przesiadki to nie jedyne
ograniczenie, jakie moze si¢ pojawi¢. Ktos moze wymagac, aby podréz odbywata
si¢ tylko pierwsza klasa lub, aby do jedzenia byla serwowana kuchnia chinska.
Mozliwosci jest oczywiscie wigcej, lecz sa to tylko ograniczenia drugorzedne i
podobnie jak maksymalny czas oczekiwania podczas przesiadek moga zostac
ztamane, gdy nie ma innej mozliwosci. Istnieja tez jednak ograniczenia, ktérych
nie mozna ztama¢ pod zadnym pozorem. Do nich mozna zaliczy¢ datg¢ wyjazdu
lub datg graniczna, na ktora chce si¢ dotrze¢, albo tez ilo$¢ czasu wymaganego na
bycie, na przyktad, przed odlotem na lotnisku, lub tez maksymalng ilo$¢
przesiadek. Wydaje sig, ze to ostatnie ograniczenie mogtoby by¢ rowniez czasami
famane z braku innych mozliwosci, jednak jest ono ograniczeniem, ktére w dos¢
znaczacy sposob limituje rozmiar przegladanej przestrzeni mozliwosci oraz jest
swego rodzaju warunkiem stopu dla algorytmu i dlatego zostato przyjete, ze nie
bedzie mozliwosci jego tamania. W momencie, gdy dla uzytkownika duza ilos¢
przesiadek nie stanowi problemu, to wystarczy to ograniczenie ustawi¢ na duza
wartos¢. Na samym koncu procesu planowania potaczenia niespetniajace
ograniczen zostang usunigte, pod warunkiem, ze nie bgdzie to oznaczato usunigcia
wszystkich mozliwosci (rozdzial 4.2.2.7). Zostana takze usunigte polaczenia

bardzo podobne do siebie (rozdziat 4.2.2.8).

Sama implementacja podziatéw podrézy na etapy bedzie si¢ odbywata
podzial po podziale, kazdy niezaleznie od reszty. Poniewaz podziatéw bedzie
wiele, a kazdy z nich moze mie¢ wiele implementacji, to w rezultacie osiagnie si¢
spora liczbg rozwiazan, ktére bgda mogly by¢ sortowane wedlug réznych
kryteriow (na przyktad: czas, koszt lub Sredni czas oczekiwania na przesiadke).
Dzigki temu proces planowania bgdzie moégt by¢ przeprowadzony tylko raz, a
uzytkownik bedzie moégl przeglada¢ mozliwosci pod réznymi katami bez

koniecznosci jego powtarzania.

Implementacja na poziomie pojedynczego etapu bedzie polegata na

wyborze pewnych potaczen startowych dla pierwszego etapu 1 symulacji jazdy
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kazdym z nich z mozliwoscia dokonywania przesiadek, az do osiagnigcia konca
etapu. Dla kazdego nastgpnego etapu potaczeniami startowymi bgda te, ktore beda

pasowaty czasowo do konca poprzedniego etapu (rozdziat 4.2.2.2).

4.2.2.1 Opis dzialania etapu II algorytmu planowania

Ponizej zostaly opisane dziatania przeprowadzane dla pojedynczego
podzialu podrézy na etapy z listy przygotowanej w etapie I algorytmu
planowania. Rozwiazania uzyskane dla kazdego z podziatéw na etapy sa zbierane
na wspdlnej liscie wszystkich implementacji wszystkich podziatow na etapy. Lista
ta bedzie stanowila zbior wszystkich planéw podrézy, ktére potem beda
prezentowane uzytkownikowi. Podobnie, jak w przypadku opisu etapu I
planowania, w kolejnych rozdziatach zostaly opisane pewne szczegdty
ponizszego opisu. W ponizszym opisie pojecie ,,data” oznacza datg¢ oraz godzing.
Jest w nim tez wykorzystywana pewna struktura nazywana zadaniem, ktdra
zostanie teraz opisana, aby utatwi¢ zrozumienie dziatania algorytmu. Celem jej
uzycia jest utrzymywanie informacji o aktualnie przebytej drodze w postaci
uporzadkowanej listy odcinkéw podrézy — jest to de facto zapis dokonanych
wyboréw dotyczacych przesiadek. Kazdy z tych odcinkéw zawiera informacjg o
jego poczatku i koncu (plus ewentualnie odpowiadajacym im stacjom), uzytym
srodku transportu, odpowiadajacym mu potaczeniu'' oraz o datach odjazdu z
lokacji poczatkowej i dotarcia do lokacji koncowej. Daty jednak nie zawsze moga
by¢ ustawione od razu, na przyklad, gdy odcinek jest pokonywany pieszo i1 nie
wiadomo jeszcze ile ma si¢ czasu na dotarcie przed odjazdem pociggu z
nastgpnego etapu podrozy. Brakujace daty sa uzupelnianie w konhcowej fazie
algorytmu — wtedy zdefiniowane sa juz wszystkie mozliwe czasy i mozna dobra¢
do nich odpowiednio te jeszcze niezdefiniowane — wtedy si¢ okazuje, czy na ten
przyktadowy pociag trzeba i1$¢ szybkim krokiem, czy mozna iS¢ spacerkiem lub
nawet zatrzymac si¢ na chwile w kawiarni. Kolejne odcinki sa sukcesywnie

dodawane w miar¢ dokonywania przesiadek podczas przegladania przestrzeni

"' Przez potaczenie rozumiany jest rozktad jazdy dla wszystkich odwiedzanych stacji wraz z

czasami przybycia i odjazdu z kazdej z nich dla pewnego $rodka transportu.
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mozliwosci. Dodatkowo, kazde zadanie posiada list¢ juz odwiedzonych stacji, aby
unikna¢ petli na trasie podrézy. Warto zauwazy¢, ze kazdemu etapowi podrozy
odpowiada przynajmniej jeden odcinek. Jest ich wigcej, gdy w ramach danego

etapu odbyly si¢ jakie$ przesiadki, na przyktad, z jednego pociagu do drugiego.

Rozwiazywanie pojedynczego podziatu podrézy na etapy rozpoczyna sig
od stworzenia pustej listy implementacji realizujqcych juz rozwiqzane etapy.
Nastepne kroki beda realizowane kolejno dla kazdego etapu z rozpatrywanego

podziatu podrézy na etapy.

Jesli $rodek transportu skojarzony z aktualnym etapem jest Srodkiem
transportu, dla ktérego nie istnieje poj¢cie rozktadu jazdy (na przyktad takséwka),
to tworzony jest nowy odcinek pokrywajacy caty etap. Data jego rozpoczgcia jest
ustawiana na datg¢ zakonczenia poprzedniego odcinka. Gdy takiego odcinka nie
ma, to jest ona oznaczana do pdzniejszego ustalenia. Data zakonczenie odcinka
jest od razu oznaczana do pdzniejszego ustawienia. Jesli istnieja implementacje na
liscie implementacji realizujqcych juz rozwiqzane etapy, to nowy odcinek jest
dodawany do kazdej z nich. Po dodaniu usuwane sa te implementacje, ktore famia
limit ilo$ci przesiadek. Jesli usunigcie takich implementacji usungto je wszystkie,
to nalezy wyj$¢ z procedury — nie istnieje implementacja etapu, a wigc i catego

podzialu na etapy.

Natomiast, jesli srodek transportu skojarzony z aktualnym etapem jest
srodkiem transportu, dla ktérego istnieje pojecie rozktadu jazdy, to mozliwe sa
dwa przypadki: zostal juz odwiedzony etap z tego typu srodkiem transportu i lista
implementacji realizujqcych juz rozwiqzane etapy nie jest pusta lub zachodzi

przypadek przeciwny.

Gdy zachodzi przypadek pierwszy, oznacza to, ze nalezy kontynuowac juz
rozwigzane etapy. Tworzone sa zadania robocze na podstawie implementacji z
listy implementacji realizujqcych juz rozwigzane etapy. Dla kazdej takiej
implementacji brany jest jej czas zakonczenia. Dodawany do niego jest czas
niezbedny na dokonanie przesiadki. Jesli ostatni odcinek aktualnej implementacji

nie mial ustawionej daty koncowej (byl to odcinek pokonywany srodkiem
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transportu bez pojgcia rozktadu jazdy), to jest rezerwowany czas na jego
pokonanie. Data jest takze modyfikowana o czas potrzebny na przybycie, na
przyklad, na lotnisko przed odlotem. Otrzymana data jest data, od ktérej mozna
wyszukiwac¢ potaczen dla aktualnego $rodka transportu (rozdziat 4.2.2.3). Jesli nie
ma potaczen spetniajacych ograniczenia przesiadki, to brana jest pewna ilos¢ z
najblizszych odchodzacych potaczen. Dla kazdego wybranego potaczenia jest
tworzone zadanie robocze, ktére jest dodawane do menadzera zadan pod

warunkiem, ze nie famie ono ograniczenia maksymalnej ilosci przesiadek.

Gdy zachodzi przypadek przeciwny, oznacza to, ze istnieje konieczno$¢
dokonania inicjacji potaczen, gdyz do tej pory byly odwiedzane tylko etapy ze
srodkami transportu bez pojecia rozktadu jazdy lub nie byly odwiedzana zadne
etapy i nie zostala jeszcze ustalona zadna konkretna data odjazdu (wszystkie sa na
razie oznaczone do pdzniejszego wyznaczenia). Aby dokonac inicjacji, jako datg
wyjazdu przyjmuje si¢ dat¢ graniczna rozpoczgcia podrézy podana przez
uzytkownika. W analogiczny sposéb jak poprzednio jest ona przesuwana (o czas
przesiadek, rezerwacji 1 wczesniejszego bycia na stacji). Otrzymana data jest data,
od ktorej] mozna wybra¢ pewna ilos¢ odchodzacych potaczen z aktualnej stacji.
Dla wybranych potaczen znowu tworzone sa zadania robocze, ktére sag dodawane

do menadzera zadan, pod warunkiem, ze nie tamia limitu ilo$ci przesiadek.

Nastgpnie przystepuje si¢ do rozwigzywania zadah przygotowanych w obu
poprzednich przypadkach (rozdziat 4.2.2.2). Na poczatku tworzona jest lista
implementacji realizujqcych aktualny etap. Zadania sa rozwiazywane tak dtugo,
jak dtugo sa one dostgpne w menadzerze zadan. Brane jest kolejne zadanie z
menadzera zadan. Wyznacza si¢ dla niego kolejna stacj¢ w jego aktualnym
polaczeniu (jesli juz nie ma kolejnej stacji, to przechodzi si¢ do kolejnego zdania).
Jesli byla ona juz odwiedzona w tym zadaniu, to przechodzi si¢ do kolejnego
zadania, ignorujac aktualne zadanie (inaczej powstatby cykl). Nastgpnie dokonuje
przejscia sig do tej stacji. Jesli jest to stacja koncowa, to nalezy utworzy¢ nowy
odcinek od konca ostatniego odcinka (lub poczatku etapu, gdy takiego nie ma) do
aktualnej stacji. Nowy odcinek jest dodawany do zadania, a samo zadanie jest
umieszczane na liScie implementacji realizujqcych aktualny etap, po czym

przechodzi si¢ do kolejnego zadania. Gdy jednak nie byt to koniec etapu, to

51



sprawdzane jest, czy nie zostal juz w tym zadaniu osiagnigty limit ilosci
przesiadek. Jesli nie, to generowana jest lista mozliwych przesiadek dla aktualne;j
stacji. Dla kazdej przesiadki jest tworzone odrgbne zadanie, ktére jest
umieszczane w menadzerze zadan pod warunkiem, ze reguly odrzucajace
przesiadki nie uznaja, ze nie warto jej rozpatrywac. Na koniec aktualne zadanie

jest zwracane do menadzera zadan do dalszego rozpatrywania.

Po rozpatrzeniu wszystkich zadan dokonuje si¢ zamiany listy
implementacji  realizujqcych  juz rozwiqzane etapy lista implementacji
realizujqcych aktualny etap. Jesli lista ta jest pusta, to nalezy wyjs¢ z procedury —
nie istnieje implementacja etapu, a wigc i calego podziatu na etapy. Nastepnie
przystepuje si¢ do ustalenia wszystkich brakujacych dat oraz poprawienia dat
odcinkéw pokonywanych srodkami transportu, dla ktorych nie istnieje pojgcie
rozktadu jazdy roéznych niz spacer (rozdziat 4.2.2.5). Na koniec usuwa sig

implementacja tamiace ograniczenia (rozdziat 4.2.2.7).

Po rozwiazaniu wszystkich podzialéw na etapy z listy wszystkich
implementacji wszystkich podziatow na etapy usuwa si¢ implementacje podobne

do siebie (rozdziat 4.2.2.8).

4.2.2.2 Implementacja polaczeniami pojedynczego etapu podrozy

Jak juz to zostalo powiedziane we wstgpie 1 w doktadnym opisie II etapu
algorytmu planowania, etapy sa implementowane jeden po drugim. Rozwiazania
poprzedniego sa kontynuowane w kolejnym etapie. W ten spos6b, po rozwiazaniu
ostatniego etapu, jego rozwiazania bgda planem catej podrézy. Kazdy z
przygotowanych wcze$niej podzialbw moze wygenerowa¢ pewna ilo$¢
rozwiazan. Ich suma stanowi zbidr wszystkich mozliwosci dotarcia z poczatku do

konca podrézy.
Na poziomie pojedynczego etapu rozwiagzania sa poszukiwane na zasadzie

odwiedzania wszystkich kolejnych stacji na trasie aktualnego potaczenia 1

dokonywania ewentualnych przesiadek, z ktérych kazda jest rozpatrywana
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oddzielnie - jest to jakby symulowanie jazdy przez pasazera i obserwowanie, co
daja roézne mozliwosci transportowe. Mozliwe przesiadki sa odktadane do
rozwiazania na potem jako zadania. Kolejnoscia ich rozpatrywania zajmuje si¢
menadzer zadan, ktéry dziata na zasadzie stosu, aby maksymalnie ograniczy¢
ilos¢ pamigtanych na raz zadan. OczywiScie nie sa dokonywane wszystkie
mozliwe przesiadki, gdyz to prowadzitoby do przegladania olbrzymiej ilosci
mozliwosci. Pod uwage sa brane tylko te, ktére po pierwsze sa zgodne z
narzuconymi przez uzytkownika ograniczeniami (z pewnymi wyjatkami —
rozdziat 4.2.2.3), a po drugie te, ktére dodatkowo nie zostaly odrzucone przez
specjalne reguty doboru przesiadek (rozdzial 4.2.2.4). Ich zastosowanie
umozliwia jeszcze lepsze przycigcie drzewa mozliwosci i w rezultacie powoduje,

ze algorytm dziala szybciej.

Rysunek 11 Przyktad przechodzenia potaczen stacja po stacji

Innym sposobem na przyspieszenie wyszukiwania jest trzymanie si¢
polaczen bezposrednich. Oznacza to, Ze jeSli istnieje mozliwos¢ dokonania
przesiadki na potaczenie, ktérym da si¢ bezposrednio dojecha¢ do celu etapu, to
wtedy przesiadki sa mozliwe tylko na pofaczenia, ktéorymi mozna tam dotrze¢
szybciej. Nie sa juz wtedy rozpatrywane inne mozliwosci. Zasada ta dotyczy tylko
pojedynczych zadan, wigc nie oznacza to, ze jesli jedno z nich bedzie mialo taka
mozliwo$¢, to przy innych przestang by¢ rozpatrywana potaczenia
niebezposrednie. Taka zasada przyspiesza wyszukiwanie z reguly w koncowe;j
fazie przeszukiwania, aczkolwiek moze 1 duzo wczesniej, jesli stacja docelowa
jest wazniejszym weztem komunikacyjnym i posiada potaczenia bezposrednie z

odlegtymi miejscami.
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Zostalo juz powiedziane, ze rozwigzania jednego etapu sa punktami
wyjscia dla kolejnego. Jednak rodzi si¢ pytanie, co z pierwszym etapem? Jak
zainicjowac caly proces? Sposéb inicjacji pierwszych potaczen zostal opisany w
nastgpnym podrozdziale (4.2.2.3). Tutaj zostanie przedstawiony moment, w
ktérym jest on wykonywany. Wbrew pozorom nie musi to by¢ pierwszy etap. Do
takiej sytuacji dojdzie, gdy pierwszy etap jest pokonywany, na przyklad, pieszo
lub takséwka, a ogdlniej mowiac, srodkiem transportu, w ktérym nie istnieje
pojecie rozktadu jazdy. Wybor potaczen poczatkowych odbywa si¢ po napotkaniu
pierwszego etapu ze srodkiem transportu, dla ktérego istniejg rozktady jazdy,
poniewaz to do niego trzeba dopasowywaé w sposéb elastyczny pozostate
fragmenty. Dla wczesniejszych etapow jest rezerwowany pewien minimalny czas
potrzebny na ich pokonanie 1 przesiadki, jednak przypisanie im doktadnych ram
czasowych nastgpuje pdzniej (rozdziat 4.2.2.5), gdy sa juz znane granice czasowe
nastgpujacych po nich etapéw. Do rezerwacji czasu dochodzi takze, gdy etapy ze

srodkami transportu bez rozktadéw jazdy sa napotykane pdzniej.

Oprocz rezerwacji czasu na etapy, ktorych czas trwania nie jest znany z
gbry, konieczne jest takze uwzglednianie pewnych przerw na dokonywanie
przesiadek (ich dlugo$¢ ogranicza uzytkownik) oraz rezerwowanie dodatkowego
czasu przed lotem samolotem lub rejsem statkiem na odprawg, ktora trwa
znacznie dtuzej niz normalna przesiadka (czas na odprawg¢ jest dodawany oprocz

zwyklego czasu na przesiadkg).

4.2.2.3 Wybor polaczen startowych i alternatywnych przesiadek

Aby wybra¢ wspomniane w poprzednim rozdziale potaczenia poczatkowe,
wystarczy wybra¢ pewna ilos¢ potaczen, ktére odchodza jak najszybciej po
zadanej dacie wyjazdu. Nalezy jednak nie bra¢ dowolnych najblizszych czasowo
potaczen, lecz dodatkowo wybra¢ je tak, aby prowadzily one w mozliwie jak
najwigcej ré6znych miejsc, aby przypadkowo nie wybra¢ tylko potaczen, ktoére
posiadaja taka sama tras¢ (a wlasciwie jej poczatek). Stad pomyst, aby oprdocz

samej roznicy czasu od daty wyruszenia, bra¢ takze pod uwageg kolejna stacje w
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danym pofaczeniu. Witasnie kolejna stacja jest gtdwnym czynnikiem wyboru
poczatkowych potaczen. Poniewaz jednak musimy wybrac ich skonczong ilos¢ a
nie dowolnie duzo, to jako dodatkowe kryterium wyboru bedziemy stosowaé
réznicg czasu migdzy odjazdem i data wyjazdu zadana przez uzytkownika.
Podobnie, gdy nastgpne stacje sa takie same, to bierzemy to polaczenie, ktére
wyrusza szybciej. Stosujac te zasady, otrzymamy ograniczong list¢ potaczen, z
ktoérych kazde posiada inna kolejna odwiedzang stacjg. A dla kazdej z tych stacji
bedziemy mieli wybrane to polaczenie, ktére odchodzi najwcze$niej ze stacji
poczatkowej. Ta sama zasada doboru jest takze stosowana podczas wyboru
alternatywnych przesiadek, czyli w momencie, gdy nie ma przesiadek
spetniajacych ograniczenia podane przez uzytkownika (wtedy wybierane sa inne
w mysl zasady, ze lepsze to niz nic). To, co ta zasada daje, to ograniczenie ilo$ci
rozpatrywanych przypadkéw. Kryterium doboru potaczen pozwala wybrac te
najlepsze z mozliwych przy zachowaniu maksymalnie duzej ich réznorodnosci, a
co za tym idzie nie ograniczanie si¢ do de facto jednego przypadku, jaki mégiby
powsta¢, gdyby byly brane polaczenia tylko z uwzglednieniem kryterium
czasowego — wystarczy jako przyktad podac¢ sytuacjg¢, gdy z jakiejs stacji
kolejowej odchodza pociagi regionalne co 15 min, a pociagi dalekobiezne co parg
godzin (wtedy, w najwigkszej ilosci przypadkow, zostalyby wybrane tylko
pociagi regionalne, a tak naprawde¢ kazdy z nich oznacza ta sama trasg i tylko
jeden z nich dotrze do celu najszybciej). Podczas wyboru alternatywnych
przesiadek sa brane pod uwage takze wspomniane juz wczesniej potaczenia

bezposrednie.

Rysunek 12 Wybér potaczen startowych - kazde odchodzi do innej stacji
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4.2.2.4 Reguly odrzucania potencjalnych przesiadek

Aby mozliwie maksymalnie ograniczy¢ ilos¢ rozpatrywanych przesiadek
(a co za tym idzie ilos¢ przegladanych mozliwosci), stosowane sa pewne reguty,
ktérych celem jest odrzucenie przesiadek, ktére na pewno nie prowadza do
szukanego celu. Reguty te biora pod uwagg ré6zne wiadomosci, aby zdecydowac o
przydatnosci poszczegllnych przesiadek. Moga to by¢ regulty bazujace na
ogllnym kierunku potaczenia, czyli czy jechanie nim prowadzi nas do celu, czy
wrecz przeciwnie — oddala nas. Moga tez sprawdza¢ czy dane potaczenie jest, na
przyktad, potaczeniem lokalnym i nie warto si¢ w nie przesiada¢, gdy jest si¢
jeszcze daleko od celu podrézy. Reguly te wymuszaja takze trzymanie sig
przesiadek bezposrednich. Moga one rownocze$nie odrzucac¢ przesiadki, ktore nie
spelniaja ograniczen narzuconych przez uzytkownika, na przyktad, gdy sktad

pociagu nie zawiera pierwszej klasy.

Rysunek 13 Dziatanie regut odrzucajacych przesiadki

Reguty te nie sa jednak stosowane podczas wyboru wspomnianych juz
wczesniej polaczen startowych i alternatywnych przesiadek. Jest to podyktowane
chgcia zapewnienia jak najwigksze] réznorodnosci poczatkowych mozliwosci
przygotowywanych do pdzniejszego rozpatrzenia. Jednorazowo dopuszcza sig
mozliwosci, ktére normalnie moglyby nie by¢ dopuszczone przez reguly.
Potaczenia, ktére zostaly dopuszczone, a nie byty korzystne i tak zostana w
nastgpnych krokach wyeliminowane przez reguty, gdyz uniemozliwia one
dokonywanie z nich przesiadek 1 w efekcie nie prowadza do powstania wigkszych

drzew przeszukiwania. Mozliwosci, ktore zostana jednak rozpatrzone moga
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zaowocowa¢ wyszukaniem potaczen, ktdre normalnie nie bylyby sprawdzone — w

ten sposob tanim kosztem mozna osiagnac lepsze rezultaty.

4.2.2.5 Rezerwacja i przypisywanie czas6ow etapom pokonywanych

srodkami transportu bez rozkladéw jazdy

W rozdziale zajmujacym si¢ rozwiazywaniem pojedynczego etapu
podrézy (4.2.2.2) znalazto si¢ stwierdzenie, ze czasy dla etapow, ktére sa
pokonywane $rodkami transportu, dla ktérych nie istnieje pojgcie rozktadu jazdy,
nie maja najpierw ustawianych dat definiujacych czas ich trwania, lecz jest to
robione dopiero na pod koniec dziatania algorytmu. Jednak, aby mdéc planowac
dalej, jest rezerwowany na nie pewien czas — jego 1los¢ jest zalezna od srodka
transportu i liniowo zalezy od odleglosci do pokonania. Rezerwacja jest
dokonywana po to, aby wiedzie¢, ktére z polaczen w nastgpnym etapie mozna
bra¢ pod uwageg (potaczenia odchodzace po ktdrej godzinie beda dobre?). Na
koniec, gdy wszystkie potaczenie sa juz ustalone, ustawiane sa daty wszystkim
takim odcinkom bez dat. Jest to mozliwe, gdyz zaréwno odcinek poprzedni, jak i
odcinek nastgpny maja takie daty przypisane i mozna je po prostu przepisac. Tutaj
wida¢, jak wazne jest ile tego czasu zostalo wczesniej zarezerwowane. Gdyby
byto tego czasu za mato, to w tym momencie mogloby si¢ okaza¢, ze, na
przyklad, na przejscie pewnego odcinka pieszo jest go zdecydowanie za mato i w
rezultacie caly plan jest niewykonalny. Rezerwacje czasu musza by¢ dokonywane
bardzo ostroznie. Moze sig takze zdarzy¢, ze nie istnieje odcinek poprzedni albo
nastgpny. Bedzie tak, gdy odcinek bez daty jest odcinkiem pierwszym lub
ostatnim. Wtedy mozna przepisa¢ jedna z danych dat, a druga dobra¢ w
odpowiedni spos6b, aby odcinek byl odpowiednio dlugi i nie tamat ograniczen

czasowych narzuconych na caty plan.

W pewnych przypadkach moze si¢ okazaC, ze niewystarczajace jest po
prostu przepisanie dat z odcinkéw sasiednich. Tak na prawdg, mozna tak
postgpowac tylko, gdy odcinek jest pokonywany pieszo. W kazdym innym

przypadku (przyktadowo takséwka) nalezy jeszcze z obu koncéw trwania odcinka
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zostawi¢ trochg czasu na dokonanie przesiadki — czas 1 na to powinien byc¢

wczesniej zarezerwowany.

Na koniec warto zauwazy¢, ze odcinki po przypisaniu im dat beda trwaty
nie krocej niz zarezerwowany na nie wczesniej czas. Oczywiscie moze si¢ okazac,
ze beda trwaly znacznie diuze;j. Jest tak, poniewaz do juz zarezerwowanego czasu
dochodzi jeszcze dodatkowy narzut w postaci réznicy czasu migdzy koncem

rezerwacji a odjazdem pierwszego potaczenia po tym koncu.

4.2.2.6 Przypadek implementacji z dang data graniczng na dojechanie

Przypadek planowania z dana data limitujaca czas dojazdu mozna
rozwiaza¢ w bardzo podobny sposéb do przypadku planowania z dana data
wyjazdu. Aby go rozwiazac i dojecha¢ w jak najblizszym momencie przed danym
limitem czasowym, nalezy niejako planowa¢ od konca. Okazuje sig, ze mozna
nawet zastosowa¢ dokltadnie ten sam algorytm planujacy tylko, ze nalezy na
samym poczatku odpowiednio przygotowa¢ podzialy na etapy — nalezy je
odwréci¢. Podczas samego dziatania algorytmu nalezy juz tylko uwaza¢ na
operacje na czasie (przesuwanie nastgpuje w druga strong) i na fakt, ze
odwrdceniu ulegaja pojgcia nastgpnej 1 poprzedniej stacji. Gdy algorytm zakonczy
juz swoje dziatanie, trzeba jeszcze z powrotem odwréci¢ znalezione rozwiazania,

gdyz rozwiazuja one odwrécony podziat na etapy.

4.2.2.7 Usuwanie implementacji, ktore nie zachowuja ograniczen

Po zebraniu wszystkich mozliwych implementacji dla wszystkich
podziatéw podrézy na etapy nalezy sprawdzi¢, czy wsrod nich znajduja sig
rozwigzania tamigce narzucone ograniczenia. Moga one istnie¢, gdyz przy
wyborze przesiadek przy braku mozliwosci spelniajacych ograniczenie
maksymalnego czasu przesiadki brane sa, o ile istnieja, mozliwosci, ktore
spowoduja przekroczenie tego czasu (famane moga by¢ tez inne ograniczenia

drugorzedne). Jest to podyktowane podejsciem, ze lepiej mie¢ rozwiazanie
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niedoskonale niz nie mie¢ zadnego. W momencie, gdy sa juz zebrane wszystkie
rozwiazania, mozna sprawdzi¢, czy wszystkie one tamia zadane ograniczenia —
wczesniej takiej mozliwos$ci nie bylo, gdyz etapy byty rozwiazywane niezaleznie.
Jesli nie, to mozna usunaC te, ktére tamia, gdyz zostana inne, lepsze. Gdy
wszystkie osiagnig¢te rozwigzania tamia ograniczenia, to nie usuwa si¢ ich i1
pozostawia je wszystkie niezmienione, inacze] nie pozostalyby zadne

rozwigzania.

4.2.2.8 Usuwanie podobnych implementacji

Po usunigciu rozwigzan tamiacych ograniczenia, nalezy jeszcze dodatkowo
usuna¢ rozwigzania, ktére sa do siebie podobne. Podobienstwo oznacza w tym
przypadku, ze oba rozwigzania posiadaja taka sama ilos¢ odcinkéw:
odpowiadajace sobie odcinki acza te same stacje i sa pokonywane tymi samymi
srodkami transportu, a takze posiadaja taka sama datg rozpoczgcia 1 zakonczenia
catej podrézy. Jedynymi roznicami moga by¢ czasy posrednie, to jest czasy
dotarcia lub odjazdu ze stacji posrednich (czyli wykorzystanie réznych potaczen
na poszczegllnych odcinkach). Plany zawierajace tylko takie réznice sa sobie
tozsame 1 mozna usung¢ wszystkie oprocz jednego z nich bez straty ogdlnej
jakosci 1 réznorodnosci znalezionych plandéw. Ze wszystkich podobnych do siebie
implementacji pozostawiana jest ta, ktéra ma najkrétszy sredni czas przesiadki, a
w przypadku, gdy takie Srednie sa sobie rowne dla dwoch implementacji, to wtedy

decyduje mniejszy maksymalny czas przesiadki.

4.3 Porownanie zaprezentowanego rozwigzania z innymi

systemami

Zaproponowane rozwigzanie charakteryzuje si¢ duzymi mozliwoSciami.
Potrafi zaplanowa¢ podr6z migdzy dwoma dowolnymi punktami na $wiecie bez
wzgledu na odleglos¢, jaka je dzieli. Mozliwosci takiej nie posiadat Travel
Assistant wykorzystujacy wczesniej wspomniane podsystemy: Theseus’a 1

Heracles’a, ktory to mogt planowa¢ podréz tylko z wykorzystaniem lotu
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samolotem 1 dojazdéw na lotniska prywatnym samochodem lub taksowka, co
drastycznie ograniczalo jego przydatnos¢. Ograniczato to rOwniez obszary, na
ktérych byl on w stanie dziata¢ — wymagane byto lotnisko w poblizu zaréwno
poczatku, jak i konca podrézy. Zaproponowane rozwiazanie nie posiada takich
ograniczen, a co wigcej, pozwala na wykorzystanie wielu srodkéw transportu

podczas procesu planowania podrézy.

Jego kolejna przewaga jest to, ze w momencie, gdy nie jest w stanie
zaplanowac¢ podrézy dokladnie od wyznaczonego poczatku (lub dokfadnie do
wyznaczonego konca) podrdzy, na przyktad, gdy nie ma zadnych stacji w okolicy
tych punktéw, to przygotowuje ono plan zaczynajacy (konczacy) si¢ mozliwie
najblizej tych punktéw. Gwarantuje to, iz uzytkownik nie zostanie pozostawiony

bez rozwiazania w przypadku braku odpowiednich danych w systemie.

Elastyczno$¢ przedstawionego rozwigzania przejawia si¢, miedzy innymi, w
fakcie, iz umozliwia ono tamanie pewnych ograniczen naktadanych przez
uzytkownika w momencie, gdy ich spetnienie nie jest mozliwe. Dzigki temu
uzytkownik otrzymuje pewne propozycje odbycia podrézy, podczas, gdy w
przypadku innych systeméw zostalby poinformowany o braku mozliwosci
spetniajacych jego ograniczenia. Uzytkownik w takiej sytuacji po pierwsze
pozostaje bez rozwiazania swojego problemu, a po drugie nie wie, ktére z
narzuconych przez niego ograniczen uniemozliwito odnalezienie jakichkolwiek
planéw podrézy — moze si¢ okazaé, ze dopiero po paru prébach rozluznienia
ograniczen uda mu si¢ odnalez¢ pewne rozwiazanie, co oznacza dla niego

niepotrzebna stratg¢ czasu.

Wspomniany juz Travel Assistant posiada takze inne ograniczenie — jego
proces planowania jest skoncentrowany na celu, ktéry wynika z ograniczen
narzuconych przez uzytkownika. Na przyktad, gdy uzytkownik chce znalez¢
najtansze polaczenie, wyszukiwane jest tylko jedno, wtasnie najtansze potaczenie;
wszystkie inne sa odrzucane. W momencie, gdy uzytkownik chce zmieni¢ czgs¢
ograniczen, konieczne jest powtérzenie czgsci lub cato$ci procesu planowania. W
przedstawionym rozwiazaniu takiej koniecznos$ci nie ma, gdyz przygotowuje ono

od razu calq list¢ propozycji, ktére moga by¢ dowolnie sortowane, co umozliwia
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uzytkownikowi doktadniejszy przeglad istniejacych mozliwosci odbycia podrozy

bez koniecznosci powtarzania samego procesu planowania.

Travel Assistant wymaga réwniez przegladania praktycznie wszystkich
mozliwosci, aby odnalez¢ najlepszy plan. Podobnie jest w przypadku planowania
z wykorzystaniem Hierarchicznych Sieci Zadan. Przedstawione rozwigzanie
posiada mechanizmy regul ograniczajacych przeszukiwana przestrzen, co
umozliwia uniknigcie takiej sytuacji. Co wigcej, reguty te moga by¢ edytowane —
daje to mozliwos¢ ich fatwego udoskonalania. W przypadku Hierarchicznych
Sieci Zadan pewne mozliwosci dziatan tego typu daja predykaty dzielenia zadan
na podzadania, aczkolwiek nie jest to rozwiazanie rownie elastyczne co

zaproponowane; trudniej je takze modyfikowac.

Zaproponowane rozwiazanie posiada takze inng mozliwos¢, ktdrej nie
posiadaja inne wspomniane systemy — pierwszy etap planowania podrézy moze
zosta¢ wspomozony poprzez specjalny modul ekspercki, ktéry dostarcza par
stacji, ktore nalezy uwzgledni¢ podczas planowania. Umozliwia to zmuszenie
algorytmu do poprowadzenia trasy wlasnie przez te stacje, co moze pozwoli¢ na
zwigkszenie jakosci przygotowywanych planéw — przypadki normalnie

ignorowane lub nie rozpatrywane zostang uwzglednione.

Zaproponowane rozwigzanie nie posiada jednak pewnych funkcjonalnosci
udostgpnianych przez Travel Assistant. Po pierwsze, nie jest w stanie
przewidywac opdznien potaczen — zawsze zaktada, ze bgda one zgodnie z planem.
Moze to powodowaé, ze plan nie bedzie wykonalny na skutek zaistniatego
opOznienia, ktére mozna bylo tatwo przewidzie¢, na przykiad, gdy dotyczylo to
lotow w okresie Bozego Narodzenia lub jazdy autobusem miejski w godzinach
szczytu. Po drugie, nie posiada ono mozliwosci przygotowania od razu planu
podrézy w dwie strony wraz z pobytem na miejscu (zaproponowaniem hotelu).
Konieczne jest dwukrotne zaplanowanie trasy — raz z limitem dojazdu na
okreslony czas 1 drugi raz — podrozy powrotnej] — z okreslonym czasem
rozpoczgcia podrézy (koniec pobytu). Hotel moze zosta¢ zaplanowany na
podstawie dat wynikajacych z obu podrézy. Hotel moze zosta¢ takze wyznaczony

przed rozpoczgciem planowania podrozy 1 wtedy istnieje mozliwos¢
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zaplanowania tras prowadzacych doktadnie do wybranego hotelu. Po trzecie,
Travel Assistant posiada juz funkcjonalnos¢ nadzorowania odbywajacej sig

podrézy.

4.4 Implementacja algorytmu planowania

W niniejszym rozdziale zostana opisane wybrane kwestie zwigzane z
implementacja opisanego wczesniej algorytmu. Jako jezyk programowania dla
catego wspdlnego projektu zostata wybrana Java. Kod byl tworzony przy pomocy
platformy Eclipse [35]. Moduty eksperckie bazujace na regulach jesli-to zostaty
zaimplementowane z wykorzystaniem biblioteki JESS (Java Expert System Shell)
bedacej w chwili obecnej standardem implementacji systemow regutowych w
jezyku JAVA stworzonej przez Ernesta Friedman’a-Hill’a ze Sandia National

Laboratories [39].

4.4.1 Architektura zaproponowanego rozwigzania

Implementacja wczesniej przedstawionego algorytmu zostata zaplanowana
w sposob, ktory uwzglednia modutowos$¢ calego rozwiazania. Celem takiego
podejscie jest stworzenie mozliwosci latwego rozszerzenia lub wymienienia
poszczegbdlnych komponentéw na inne, mozliwe, ze posiadajace znacznie wigksze
mozliwosci. Jest to mozliwe dzigki zdefiniowaniu interfejséw, ktére musza by¢
implementowane  przez  odpowiednie  moduly. Schemat architektury
przygotowanej implementacji znajduje si¢ ponizej (Rysunek 14). Na potrzeby tej
pracy zostaly stworzone uproszczone moduty: geograficzny i rozktadéw jazdy.
Modutly regut doboru $rodkéw transportu, regut odrzucajacych przesiadki oraz
wiedzy eksperckiej posiadaja petna funkcjonalnos¢, aczkolwiek mozna do nich
dodawa¢ dodatkowe reguly nieprzewidziane przez autora tej pracy. Modul
zarzadzajacy zadaniami i oceniajacy propozycje posiadaja petna funkcjonalnosc.

Doktadniejszy opis wszystkich modutéw znajduje si¢ w kolejnych rozdziatach.
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Rysunek 14 Schemat systemu planowania podrézy

Na widocznym schemacie strzalki czerwone pokazuja typowy przeptyw
danych w systemie planujacym. Caty proces zaczyna si¢ od podania dwoch
punktow, migdzy ktérymi nalezy zaplanowa¢ podréz. Sa one przekazywane do
modulu dzielacego podr6z na etapy. Generuje on list¢ mozliwych podziatow.
Przygotowane podzialy sa nastgpnie przekazywane do modutu wyszukujacego
pofaczenie, ktéry dokonuje implementacji podziatéw z listy konkretnymi
polaczeniami. Wyznaczone przez niego implementacje sa juz rozwigzaniami —
gotowymi planami podrézy, jednak przed zaprezentowaniem ich uzytkownikowi
sq one dodatkowo ocenianie pod katem preferencji uzytkownika na podstawie
danych historycznych o jego podrézach, co umozliwia ich posortowanie i

wyswietlenie na pierwszym miejscu tych potencjalnie najbardziej atrakcyjnych.

Strzatki niebieskie oznaczaja natomiast interakcje gtownych modutow
planujacych z modutami pomocniczymi, ktére sa odpowiedzialne za dostarczanie
odpowiednich danych lub podejmowanie pewnych dodatkowych decyzji, ktére

moga przyspieszy¢ proces planowania.
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4.4.1.1 Modut dzielacy podréz na etapy

Zadaniem tego modutu, jak wskazuje jego nazwa, jest realizacja I etapu
przedstawionego wczesniej algorytmu planowania podrézy. Na wejsciu otrzymuje
on dwa punkty. Jego zadaniem jest wygenerowanie listy podziatéw podrozy
migdzy tymi dwoma punktami na etapy pokonywane réznymi Srodkami
transportu. Do realizacji tego zadania wykorzystywane jest wsparcie trzech

innych modutéw:

=  Wiedzy eksperckiej
= Geograficznego

= Regul doboru srodkéw transportu

Lista podziatéw podrézy na etapy stanowiaca wyjscie tego modutu jest
przekazywana dalej do modutu wyszukujacego potaczenia, ktéry bedzie

wyszukiwat odpowiednich potaczen implementujacych podzialy z tej listy.

4.4.1.2 Modul wiedzy eksperckiej

Zadaniem modutu wiedzy eksperckiej jest dostarczanie modutowi
dzielacemu podr6z na etapy pewnych dodatkowych par stacji w zaleznosci od
aktualnie dzielonego odcinka podrdzy. Pary te umozliwiaja zmuszenie algorytmu
planujacego podréz do rozpatrywania mozliwosci, ktére normalnie nie zostatyby
wzigte pod uwage. Moga to by¢, na przyktad, stacje, miedzy ktérymi sa
potaczenia w promocyjnych cenach lub stacje, ktére pomagaja algorytmowi w
pewnych sytuacjach, w ktérych nie radzi on sobie najlepiej. Modut dzielacy

podrdz na etapy moze funkcjonowac bez tego modutu.

Definicja odpowiedniego interfejsu znajduje si¢ w Zataczniku II1.
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4.4.1.3 Modul geograficzny

Modut geograficzny réwniez wspotpracuje z modutem dzielacym podréz
na etapy. Jego zadaniem jest dostarczanie list stacji dla danego Srodka transportu
lezacych w podanym prostokatnym obszarze. Dzigki tej funkcjonalnosci mozliwy
jest wybor stacji lezacych najblizej pewnego punktu (czgsto innej stacji). Bez tego
modutu modut dzielacy podréz na etapy nie bylby w stanie funkcjonowac, gdyz
nie posiadalby zdolnosci taczenia ze soba réznych srodkéw transportu ze wzgledu
na fakt, iz nie mégtby stwierdzaé, ktére stacje znajduja si¢ blisko siebie i jak

przedostawac si¢ z jednej na druga.

Definicja odpowiedniego interfejsu znajduje si¢ w Zataczniku IV.

4.4.1.4 Modul regut doboru srodkéw transportu

Modut regut doboru s$rodkéw transportu jest ostathim z modutéw
wspotpracujacych z modutem dzielacym podréz na etapy. Podobnie jak modut
wiedzy eksperckiej, nie jest on niezbgdny do dziatania modutu dzielacego. Jednak
jego wykorzystanie pozwala na ograniczanie ilo$ci rozpatrywanych mozliwosci w
etapie II algorytmu planujacego podréz. Jego zadaniem jest dostarczenie listy
potencjalnych srodkéw transportu, ktérych mozna uzy¢ do pokonania odcinka
migdzy dwoma danymi punktami. Reguly pozwalaja na wykluczenie czgsci ze
srodkéw transportu i dzigki temu mozliwe jest ograniczenie ilosci mozliwosci do

pOzniejszego rozpatrzenia.

Definicja odpowiedniego interfejsu znajduje si¢ w Zataczniku V.

Modut ten zostal zaimplementowany przy wykorzystaniu biblioteki JESS
(Java Expert System Shell), co umozliwia dynamiczng edycj¢ wykorzystywanych

regut. Zapis wczesniej opisanych regul w jezyku JESS znajduje si¢ w Zataczniku

IX.
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4.4.1.5 Modul wyszukujacy polaczenia

Modut ten otrzymuje na wejsciu listg¢ podzialéw podrézy na etapy. Dla
kazdego takiego podziatu wyszukuje on potaczen, ktore beda go implementowaty
przy zachowaniu ograniczen narzuconych przez uzytkownika. Podczas realizacji

swoich zadan modut ten wspétpracuje z nastgpujacymi modutami:

= Rozklad6éw jazdy
= Zarzadzajacym zadaniami

= Regut odrzucajacych przesiadki

Wynikiem dziatania tego moduty bedzie lista znalezionych rozwigzan
problemu podrézy migdzy dwoma zadanymi punktami. Lista ta bedzie mogta by¢

przegladana i sortowana wedtug réznych kryteriéw przez uzytkownika.

4.4.1.6 Modul rozkladéw jazdy

Zadaniem tego modutu jest dostarczanie list potaczen, ktoére posiadaja
zadang stacje na swojej liscie stacji lezacych na trasie danego potaczenia. Modut
ten jest posrednikiem migdzy baza wszystkich potaczen zdefiniowanych w
»swiecie” a modutem wyszukujacym potaczen. Nic nie stoi takze na przeszkodzie,
aby byl on odpowiedzialny za utrzymywanie listy wszystkich potaczen.
Funkcjonalno$¢ udostgpniania przez ten modut jest niezbgdna do funkcjonowania

modutowi wyszukujacemu potaczen.

Definicja odpowiedniego interfejsu znajduje si¢ w Zataczniku V1.

4.4.1.7 Modul zarzadzajacy zadaniami

Modut ten réwniez jest niezb¢dny do dziatania modutowi wyszukujacemu
polaczen. Jest on przez niego wykorzystywany do pamigtania i zarzadzania

kolejnoscia rozpatrywania zadan podczas procesu wyszukiwania potaczen dla
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podzialéw podrézy na etapy. Wskazane jest, aby dziatal on na zasadzie stosu,
gdyz ogranicza to 1los¢ pamigtanych przez niego na raz zadan. Modul ten mégiby

by¢ réwniez odpowiedzialny za nadzér nad réwnoleglym rozpatrywaniem zadan.

4.4.1.8 Modul regut odrzucajacych przesiadki

Natomiast modut regut odrzucajacych przesiadki nie jest juz niezbedny do
funkcjonowania modutu wyszukiwania potaczen. Jednak jego wykorzystanie
umozliwia w znaczacy sposéb ograniczy¢ ilos¢ rozpatrywanych mozliwosci. Jego
zdanie polega na odrzuceniu z listy mozliwych przesiadek tych, ktére nie sa

wartosciowe.

Definicja odpowiedniego interfejsu znajduje si¢ w Zataczniku VII.

Modut ten zostal zaimplementowany przy wykorzystaniu biblioteki JESS
(Java Expert System Shell), co umozliwia dynamiczng edycj¢ wykorzystywanych
regul. Zapis wczesniej opisanych regut w jezyku JESS znajduje si¢ w Zataczniku

X.

4.4.1.9 Modul oceniajacy propozycje

Przygotowane przez modul wyszukiwania potaczen propozycje podrozy
moga zosta¢ ocenione przez ten modul pod katem podobienstwa do poprzednich
propozycji podrézy, ktére zostaly przez uzytkownika albo zaakceptowane, albo
odrzucone (jawnie wskazane jako nieodpowiednie). Propozycje najbardziej
podobne do tych zaakceptowanych powinny najbardziej odpowiadac
uzytkownikowi, za$ te podobne do odrzuconych propozycji w naturalny sposob
beda mu mniej odpowiadaty. Bazujac na podobienstwie do historycznych danych
mozna posortowa¢ propozycje od tych najbardziej odpowiednich do tych
najmniej. Potencjalnie najlepsze propozycje znajda si¢ na pierwszym miejscu

wsrod propozycji prezentowanych uzytkownikowi.
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Definicja odpowiedniego interfejsu znajduje si¢ w Zataczniku VIIL.

4.4.2 Graficzne Srodowisko edycji danych i prezentacji dzialania

algorytmu

Jak juz to zostalo wczesniej powiedziane, przygotowywany algorytm ma
by¢ czgscia wigkszego systemu wspomagajacego planowanie podrozy. Niestety w
czasie jego tworzenia nie byly jeszcze dostgpne inne moduty, gdyz powstawatly
one réwnolegle i byly tworzone przez inne osoby. Ich brak musial zosta¢
uzupelniony tymczasowymi danymi 1 autorskimi strukturami danych. Aby
umozliwi¢ fatwe generowanie takich danych zostal w pierwszej kolejnosci
stworzony graficzny edytor, ktéry umozliwia rozmieszczanie na mapie miast oraz
stacji, a takze definiowanie rozktadéw jazdy. Jego dodatkowa cecha jest to, ze
umozliwia on réwniez testowanie 1 wizualna prezentacj¢ etapOw dziatania
algorytmu planowania poprzez nanoszenie na mapg wygenerowanych podziatéw
podrézy na etapy oraz ich pézniejszych implementacji konkretnymi potaczeniami
— juz ostatecznych wersji planéw. Mozliwe jest takze sortowanie znalezionych
rozwigzan wg réznych kryteriow, w tym wg ocen wystawionych przez modut

oceny propozycji podrozy.

Podczas definiowania nowych rozkladéw jazdy, uzytkownik wskazuje
kolejne stacje dla nowego potaczenia, a system ustawia dla nich domyslne czasy
w zaleznosci od srodka transportu (kazdy ma inna predkoS¢ poruszania sig) —
sprawia to, ze tworzone rozklady jazdy sa bardziej naturalne. Definiowanie czasu
potaczen odbywa si¢ poprzez podanie czasu odjazdu z pierwszej stacji i czasOw
dla kolejnych stacji (te moga by¢ w postaci absolutnej lub wzgledem odjazdu ze
stacji pierwszej). Dodatkowo mozna okreslic dni tygodnia, w ktore dane
polaczenie obowiazuje. Aby ulatwi¢ tworzenie wigkszej iloSci potaczen mozna
takze okresli¢ powtdrzenia w ciagu jednego dnia — dwie godziny graniczne i co ile
minut migdzy nimi ma by¢ odjazd (to jednak, zgodnie z definicja polaczenia z
rozdziatu 4.4.3.10, oznacza stworzenie odpowiedniej ilosci potaczen dla kazdego
powtérzenia wewnatrz jednego dnia). Mozna takze od razu wygenerowac

potaczenia powrotne — odchodza one o tych samych porach ze stacji koncowej, co
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oryginalne z poczatkowej; podroz na poszczegdlnych odcinkach trwa tyle samo.

Przyktad edycji rozktadu jazdy znajduje sig ponizej (Rysunek 15).
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Rysunek 15 Edycja rozktadu jazdy

4.4.3 Opis struktur danych

W tym rozdziale zostan¢ pokrétce przedstawione najwazniejsze z
wykorzystanych struktur danych wraz z opisami ich wykorzystania oraz dyskusja,

dlaczego tak zostaly opisane informacje powiazane z podr6zowaniem.

4.4.3.1 Klasa Location

Opis
Opisuje potozenie punktu.
Pola
»  Wspdlrzedne geograficzne punktu.
= Nazwa kontynentu, na ktérym dany punkt si¢ znajduje.

Nazwa wyspy, na ktérej dany punkt si¢ znajduje (mozliwa jest specjalna

wartos¢ ,,czg$¢ kontynentalna™).
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Funkcjonalnos¢

Klasa ta opisuje polozenie geograficzne danego punktu. Oprécz samych
wspotrzednych zawiera ona takze informacj¢ o nazwie kontynentu i wyspy, na
ktérych dany punkt si¢ znajduje. Dane dodatkowe nie musza by¢ obecne. Jesli
jednak sa dostgpne, to istnieje mozliwos¢ korzystania z wigkszej ilosci regul

podczas procesu planowania podrézy. Wspotrzedne geograficzne sa dostgpne

ZawsZe.

4.4.3.2 Klasa WorldObject

Opis

Obiekt nalezacy do Swiata.

Pola

Lokacja danego obiektu w §wiecie.

Nazwa danego obiektu.

Funkcjonalnos¢

Jest to podstawowa klasa, z ktérej dziedzicza wszystkie obiekty, ktére mozna
umiesci¢ w $§wiecie. Obstuguje ona lokacj¢ danego obiektu oraz jego nazwg (ta

nie musi by¢ unikatowa w skali §wiata — moze to by¢ nazwa miejscowosci lub np.

dworca kolejowego).

4.4.3.3 Klasa MeanOfTransportation

Opis

Zawiera state identyfikujace mozliwe $rodki transportu.

Pola

State:
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AIRPLANE - samolot
TRAIN - pociag

BUS - autobus

SHIP — statek

TAXI — takséwka



= WALK - spacer
Funkcjonalnos¢
Srodki transportu sa rozrézniane poprzez posiadanie réznych, unikatowych

identyfikatoréw.

4.4.3.4 Klasa City

Opis

Opisuje miasto.

Pola

Nie zawiera zadnych pdl oprécz odziedziczonych.

Funkcjonalnos¢

Klasa ta dziedziczy z klasy WorldObject. Obiekty tego typu nie maja zadnego
wplywu na algorytm planowania. W §wiecie umieszczane s tylko dla utatwienia

orientacji.

4.4.3.5 Klasa Station

Opis
Klasa bazowa opisujaca stacje.
Pola

=  Srodek transportu obstugiwany przez dana stacje.
Funkcjonalnos¢
Klasa bazowa dla wszystkich stacji. Dziedziczy z klasy WorldObject. Kazda
stacja ma przypisany do siebie obstugiwany przez nia $rodek transportu. W
swiecie realnym istnieja stacje, ktore obsluguja wigcej niz jeden srodek
transporty, lecz de facto jest to klika stacji, ktére leza od siebie na tyle blisko, ze

maja ta sama nazwe.
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4.4.3.6 Klasa Airport

Opis

Lotnisko.

Pola

Srodek transportu = AIRPLANE.
Funkcjonalnos¢

Dziedziczy z klasy Station.

4.4.3.7 Klasa BusStop

Opis

Przystanek autobusowy.
Pola

Srodek transportu = BUS.
Funkcjonalnos¢

Dziedziczy z klasy Station.

4.4.3.8 Klasa Harbour

Opis

Port.

Pola

Srodek transportu = SHIP.
Funkcjonalnos¢

Dziedziczy z klasy Station.

4.4.3.9 Klasa TrainStation

Opis

Stacja kolejowa.
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Pola
Srodek transportu = TRAIN.
Funkcjonalnos¢

Dziedziczy z klasy Station.

4.4.3.10 Klasa Connection

Opis
Opisuje potaczenie.
Pola

=  Srodek transportu.

= Lista odwiedzanych stacji.

= Lista czasOw przyjazdu i odjazdu z kazdej stacji.

= Flaga powtérzen w poszczegdlne dni tygodnia.
Funkcjonalnos¢
Klasa ta opisuje potaczenia dla dowolnego S$rodka transportu. Posiada ona
uporzadkowang list¢ stacji, ktére sa odwiedzane oraz odpowiadajaca jej listg
czasOw przyjazdu i odjazdu z kazdej z nich. Czasy sa zapisane jako ilo§¢ minut od
poinocy dnia przyjazdu do pierwszej ze stacji (czasu podstawienia). Oprocz tego
specjalna flaga definiuje, w ktore dni tygodnia dane potaczenie wyrusza. Jak
fatwo zauwazy¢, potaczenia o réznych godzinach (np. autobus o godzinie 14.00 i
14.20) sa opisane przez dwie rézne instancje tej klasy. Tak samo droga powrotna
jest innym potaczeniem. Taki zapis rozkladéw jazdy utatwia ich pdzniejsze
wykorzystanie, a takze eliminuje problem zjazdéw do zajezdni, kiedy to trasa

przejazdu jest inna niz zwykle.
Nie zostalo to zaimplementowane, lecz w razie potrzeby mozna tatwo dodad

dodatkowe zakresy rzeczywistych dat, kiedy to dane potaczenie faktycznie

obowiazuje. Na potrzeby testow nie bylo to jednak potrzebne.
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4.4.3.11 Klasa World

Opis
Trzyma wszystkie informacje o obiektach Swiata 1 rozktadach jazdy.
Pola
= Lista miast.
= Lista lotnisk.
= Lista przystankéw autobusowych.
= Lista stacji kolejowych.
= Lista portow.
= Lista potaczen.
Funkcjonalnos¢

Klasa ta jest wykorzystywana przez edytor do trzymania wszystkich informacji na

temat obiektow istniejacych w $wiecie oraz zdefiniowanych rozktadéw jazdy.

4.4.3.12 Schemat dziedziczenia struktur danych

WorldObject
Lokacja

[ Location ‘]

City Station
Srodek transportu

[MeanOfT ransponation}

[ Airport } [ BusStop } [ TrainStation } [ Harbour 1
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4.4.4 Planowanie — Etap I

W  rozdziale tym zostana opisane pewne wybrane szczegbty
implementacyjne I etapu algorytmu planowania. Wigkszo$¢ kwestii jest juz jasna

po wczesniejszym przedstawieniu catego algorytmu.

4.4.4.1 Wyboér N stacji lezacych najblizej danego punktu

Jedna z bardzo czgsto wykonywanych operacji podczas dzielenia podrézy
na etapy jest operacja wydobywania z bazy danych listy n stacji obstugujacych
dany s$rodek transportu lezacych najblizej zadanego punktu. Tym punktem jest
poczatek lub koniec odcinka, ktéry nalezy podzieli¢ w aktualnym kroku
algorytmu dzielacego. Poniewaz operacja ta jest wywotywana wyjatkowo czgsto,
konieczne jest, aby dzialala maksymalnie szybko. Idealnie byloby, gdyby sama
baza danych byta w stanie dokona¢ takiego doboru (wtedy wystarczajace byloby
jednokrotne przejrzenie listy wszystkich stacji, mozliwe, ze nawet mniej, jesli
stosowa¢ optymalizacje dostgpu do danych). W przygotowanej implementacji
zostato jednak zalozone, ze takiej mozliwosci nie ma. Oznacza to, ze to algorytm
planujacy sam musi wybra¢ potrzebne n stacji. Poniewaz jednak proces planujacy
dysponuje ograniczong iloscia zasobéw systemowych (zwlaszcza pamigci), to nie
moze sobie pozwoli¢ na wyciagnigeie listy wszystkich stacji, nawet ograniczonej
do dos¢ duzego wycinka swiata, gdyz bylby zmuszony do przetworzenia

olbrzymiej ilosci danych. Taka sytuacja nie moze zosta¢ zaakceptowana.

Aby rozwiaza¢ ten problem, zostala zwigkszona ilo$¢ zapytan do bazy
danych. Kazde kolejne zapytanie obejmuje coraz wigkszy wycinek mapy Swiata.
Pierwsze z nich obejmuje pewien kwadrat o srodku w danym punkcie i o boku
zaleznym od $rodka transportu — im wigksza jest szansa na wystapienie wigkszej
ilos¢ stacji w okolicy danego punktu, tym bok kwadratu jest mniejszy. Oczywiste
jest, ze najwigksze sa szanse na duza i1lo$¢ przystankOw autobusowych, mniejsze
na stacje kolejowe, a najmniejsze na lotniska lub porty. Zapytanie dotyczy
wszystkich stacji lezacych w zadanym obszarze. Gdy zwrdcona ilo$¢ stacji jest

nie mniejsza od n, to wybierane jest z nich n najblizszych Srodka kwadratu. Gdy
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jednak stacji jest zbyt mato, to bok kwadratu jest zwigkszany dwukrotnie az do
skutku chyba, ze zostanie osiagnigta dtugos¢ maksymalna zdefiniowana jako
pottora dlugosci odcinka dzielonego na etapy (ogdlnie: & - dlugos¢ odcinka

dzielonego).

Wada tego rozwigzania jest zwigkszona ilos¢ zadawanych zapytan do bazy
danych, jednak ogranicza ono ilo$¢ jednocze$nie przetwarzanych danych. Stanowi
ono pewien kompromis pomigdzy obydwoma kryteriami oceny. Dobor
poczatkowe] ditugosci boku kwadratu ma na celu zwigkszenia szans na to, ze
wystarczy tylko jedno - dwa zapytania. Zaktadajac dodatkowo, ze baza danych
stosuje jednak pewne optymalizacje przy dostgpie do danych, to mozliwe, ze
kazde zapytanie o ograniczonym zasi¢gu moze by¢ wykonane dos$¢ szybko i nie

wymaga przejrzenia wszystkich znanych stacji na swiecie.

4.4.4.2 Zastosowane reguly wyboru potencjalnych $rodkéw transportu

miedzy dwoma danymi punktami

Do wyboru potencjalnych $rodkéw transportu zostaty zastosowane
wymienione nizej reguly. Stowo ,,dystans” oznacza w nich odleglos¢ migdzy
danymi punktami. Reguly dotyczace kontynentéw lub wysp sa stosowane tylko,

gdy te dane sa dostepne dla obu punktéw. A oto te reguly:

= Jesli dystans jest wigkszy lub rowny minimalnej odlegtosci dla samolotow,
to dodaj do listy samolot. W przeciwnym wypadku dodaj samolot tylko,
gdy oba punkty leza na réznych kontynentach, lub na tym samym
kontynencie, ale na r6znych wyspach.

= Rozpatruj tylko, gdy dystans jest wigkszy lub réwny minimalnej
odlegtosci dla pociggdéw. Jesli dane o kontynentach nie sa dostgpne, to
dodaj pociag do listy, a jesli sa dostgpne, to dodaj go tylko, gdy oba
punkty leza na tym samym kontynencie i albo nie ma dostgpnych danych o
wyspie, lub te dane sa dostgpne i oba punkty leza na tej samej wyspie.

= Rozpatruj tylko, gdy dystans jest wigkszy lub réwny minimalnej

odlegtosci dla autobuséw. Jesli dane o kontynentach nie sa dostgpne, to
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dodaj autobus do listy, a jesli sa dostgpne, to dodaj go tylko, gdy oba
punkty leza na tym samym kontynencie 1 albo nie ma dostgpnych danych o
wyspie, lub te dane sa dostgpne i oba punkty leza na tej samej wyspie.

= Jesli dystans jest nie mniejszy niz minimalna odlegto$¢ dla statkow, to
dodaj rejs do listy.

= Jesli dystans jest nie wigkszy niz maksymalna odlegtos¢ dla spaceru, to
dodaj spacer do listy.

» Rozpatruj tylko, gdy dystans jest nie wigkszy niz maksymalna odlegtos¢
dla taksowki 1 nie mniejszy niz odlegtos¢ minimalna oraz dodatkowo jest
wigkszy niz odlegltos¢ maksymalna dla spaceru. Jesli dane o kontynentach
nie sa dostepne, to dodaj takséwke do listy, a jesli sa dostgpne, to dodaj ja
tylko, gdy oba punkty leza na tym samym kontynencie i albo nie ma
dostgpnych danych o wyspie, lub te dane sa dostgpne 1 oba punkty leza na
tej samej wyspie.

* Na koniec usun z listy wszystkie niedozwolone s$rodki transportu przez

uzytkownika chyba, Ze oznaczatoby to usunigcie wszystkich mozliwosci.

Jak wida¢, zadaniem regul jest wykluczenie mozliwosci, ktére na pewno nie
maja sensu z punktu widzenia logiki — nikt nie bedzie jechal autobusem przez
morze! Wprowadzaja one takze pewna jakos¢ do powstajacych plandéw, gdyz
ograniczaja, na przyktad, odleglos¢, jaka mozna pokonac pieszo lub taksowka.
Wiadomo tez, ze nie nikt nie bedzie lecial samolotem na zbyt krétkim dystansie.
Zauwazmy tutaj, ze w przypadku tworzenia systemu profesjonalnego koniecznym
bedzie najprawdopodobniej rozszerzenie zbioru powyzszych regul, ale
proponowane rozwiazanie jest dostatecznie elastyczne, aby nie stanowilo to

problemu.

4.4.5 Planowanie — Etap 11

W tym rozdziale zostana opisane wybrane szczegdty implementacyjne 11
etapu algorytmu planowania. Podobnie jak poprzednio, wigkszos¢ kwestii
powinna by¢ juz dosy¢ oczywista w kontekscie omoOwionego wczesnie]

algorytmu.
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4.4.5.1 Reguly odrzucania potencjalnych przesiadek

Ponizej zostaly przedstawione regulty wykorzystane do odrzucania

potencjalnych przesiadek:

78

Jesli aktualne potaczenie jest bezposrednie, to sprawdz czy potaczenie z
danej przesiadki takze jest bezposrednie. Jesli nie, to je odrzud, a jesli tak,
to zaakceptuj je tylko wtedy, gdy dociera szybciej na stacje koncowa etapu
niz polaczenie aktualne.

Poréwnaj nastgpna stacj¢ w polaczeniu w potencjalnej przesiadce z
nastgpna stacja w aktualnym potaczeniu i pozwalaj na przesiadke tylko
wtedy, gdy jest to inna stacja lub mozna dojecha¢ na ta sama stacj¢
szybcie;j.

Jesli odleglosci ze stacji nastgpnej 1 ostatniej oraz ze stacji po Srodku
migdzy nimi (w sensie kolejnosci) w potaczeniu przesiadkowym do stacji
docelowej sa wigksze niz odlegtos¢ do tej stacji ze stacji aktualnej, to
potaczenie to mozna prawdopodobnie odrzuci¢. Aby si¢ jednak upewnic,
nalezy sprawdz jeszcze wszystkie pozostate stacje w polaczeniu
przesiadkowym. Reguta ta odrzuca potaczenia, ktére ewidentnie prowadza
w zla strong. Wystarczy, aby przynajmniej jedna odlegto$¢ z badanych
byta mniejsza niz odlegto$¢ od stacji aktualnej, aby przesiadk¢ dopuscic¢ -
taka sytuacja oznacza, ze polaczenie bedace kandydatem na przesiadke w
pewnym momencie zbliza si¢ w dobra strong, czyli do konca etapu.
Poczatkowe sprawdzenie tylko trzech stacji (probkowanie) w niektorych
przypadkach umozliwia uniknigcie koniecznosci sprawdzenia wszystkich
stacji, co daje duze zyski, zwtaszcza, gdy tych stacji jest wigcej. Ponizsze
rysunki ilustruja przeprowadzany test.

Przy pomocy regul mozna tez odrzuca¢ potaczenia niespetniajace

ograniczen narzuconych przez uzytkownika.



Alktualna stacja Alktualna stacja

Rysunek 16 Aktualna stacja i cel etapu wraz z Rysunek 17 Stacja prébkowa jest blizej - warto

promieniem blizszo$ci si¢ przesiasé

Aktualna stacja Aktualna stacja

Rysunek 18 Dopiero sprawdzenie wszystkich Rysunek 19 Wszystkie kolejne stacje sg dalej -

stacji wykaze, ze warto si¢ przesias¢ odrzucenie przesiadki

4.4.5.2 Przesiadki

Do opisu przesiadek moga zosta¢ wykorzystane zwykte zadania uzywane
do pamigtania aktualnego stanu wyboréw podczas przeszukiwania rozktadéw
jazdy. Przesiadka moze zosta¢ zapamigtana poprzez ustawienie temu zadaniu
danych roboczych zgodnie z potaczeniem, na ktdre ma si¢ odby¢ zmiana. Przez
dane robocze rozumiana jest referencja do klasy potaczenia, maska dnia tygodnia
(definiuje, ktére z powtdrzen potaczenia jest wykorzystywane) oraz indeks
poczatkowej i aktualnej stacji w tym potaczeniu. Dane te sa potrzebne do
dokonywanie przejs¢ migdzy kolejnymi stacjami podczas przegladania
mozliwosci podrézy. Dokonanie przesiadki sprowadza si¢ do skopiowania danych
roboczych do aktualnego zadania. Dodatkowo nalezy wcze$niej utworzy¢ nowy

odcinek podrézy na bazie starego zadania i dotaczy¢ go do listy trzymanej razem
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ze starym zadaniem. Tworzony odcinek opisuje pokonany dystans od czasu

poprzedniej przesiadki (ewentualnie od poczatku podrézy).

4.4.5.3 Okraglos¢ Ziemi

W  przygotowanym edytorze (module geograficznym) $wiat jest
prostokatng mapa. Aby jednak wprowadzi¢ elementy realizmu, okraglos¢ Ziemi
jest symulowana poprzez ciaglo$¢ mapy na styku wschodu 1 zachodu — $wiat
rozciagnigty na $cianie walca. Z praktycznego punktu widzenia, wymusza to tylko
branie tego faktu pod uwage podczas liczenia odlegtosci migdzy dwoma punktami
(branie minimum z odleglosci liczonej w obie strony - Rysunek 20) oraz podczas
wyboru stacji lezacych w pewnym prostokacie (moze on przechodzi¢ na drugi
koniec mapy — Rysunek 21). Sa to jedyne momenty, kiedy topologia $wiata ma
znaczenie. Oznacza to réwniez, ze ewentualna implementacja petnej kulisto$ci
Ziemi nie begdzie problemem - bedzie jedynie wymagata trochg bardziej
skomplikowanych obliczen (wszystkie wymagane modyfikacje odbywaja si¢ w

obrebie modutu geograficznego).

Rysunek 20 Obliczanie odleglosci migdzy Rysunek 21 Wybdér stacji lezacych w

dwoma punktami prostokatnym obszarze

4.4.6 Mozliwosci obliczen rownoleglych

Pomimo stosowania mechanizméw ograniczajacych ilos¢ przegladanych

mozliwo$ci w obu etapach algorytmu planujacego podréz, ciagle istnieje ryzyko,
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ze bedzie istniata koniecznos¢ przejrzenia ich znacznej ilosci. Dlatego tez warto
zauwazyC, 1z zaproponowany algorytm umozliwia fatwe przeprowadzanie
obliczen rownolegtych, ktére umozliwi szybsze wykonanie calego procesu

planowania.

W etapie pierwszym obliczenia mozna przeprowadza¢ rownolegle podczas
wyznaczania podziatéw dla wykorzystanych stacji poczatkowych i koncowych
(doktadniej: dla odcinkéw od poczatku danego etapu do stacji poczatkowej i od
stacji koncowej do konca etapu). Natomiast w etapie drugim mozna rownolegle
rozwigzywa¢ zadania odkadane w menadzerze zadan w ramach pojedynczego
etapu, gdyz nie sa one od siebie zalezne lub réwnolegle implementowaé kilka
podzialéw na etapy. We wszystkich przypadkach wystepuja réwniez liczne
odwotania do bazy danych, stad dodatkowa mozliwos¢ pracy réwnoleglej (nawet
na jednej maszynie) - podczas oczekiwania na odpowiedz na zapytanie do bazy
danych w jednym procesie mozna w innym wykonywac¢ obliczenia zwiazane juz

bezposrednio z samym algorytmem planowania bez tracenia czasu na czekanie.

4.5 Personalizacja przy pomocy logiki przypadkow

Jak juz to zostalo wczesniej stwierdzone w niniejszej pracy, waznym
elementem wspomagania podrézowania jest personalizacja. Na etapie planowania
trasy podrozy moze to by¢ ocenianie przygotowanych propozycji. Wiadomo juz,
ze moze ich by¢ sporo 1 duzym utatwieniem dla uzytkownika bytoby ich wstgpne
posortowanie wedlug jego osobistych preferencji. Problem jednak polega na tym,
iz trudno jest powiedzie¢, ktére informacje bra¢ pod uwage dokonujac takiego
porzadkowania. Co wigcej, przy sortowaniu potrzebna jest jedna wartoS¢
charakteryzujaca cala propozycjg, ktéra mozna nastgpnie porOwnywac z innymi,
aby moc ustali¢ odpowiedni porzadek. Niestety plan podrézy charakteryzuje wiele
czynnikéw. Migdzy innymi sa to: ogdlna dlugos¢ trasy, wykorzystane $rodki
transportu, 1lo$¢ przesiadek, czas oczekiwania na przesiadki, itd. Znaczenie moze
mie¢ rowniez czgs¢ swiata, w ktorej odbywa sig¢ podr6z — uzytkownik moze wole¢
podrézowac pociagiem po Szwajcarii (ze wzgledu na pigkne widoki) a samolotem

nad pustyniami Australii (mniej réznorodnych widokéw). Lokalizacja podrézy
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moze mie¢ takze bardziej lokalne znaczenie — na przyktad, ktos moze lubic¢
jezdzi¢ do pracy tramwajem, ale wraca¢ juz autobusem. Wida¢ jasno, ze
kryteriow oceny moze by¢ wiele i nie ma zadnych przeciwwskazan, aby nie
mogty one by¢ ze soba taczone. Co gorsza, kazda podr6z z reguly jest inna —
zawiera inne dane charakteryzujace ja i/lub inng ich ilos¢ niz inne podréze. Na
szczegscie, istnieje mechanizm umozliwiajacy rozwiazanie tego problemu poprzez
kompleksowe spojrzenie na kazdy przypadek i mozliwo$¢ poréwnywania
niejednorodnych opiséw planéw podrézy. Tym rozwiazaniem jest logika

przypadkow.

4.5.1 Dzialanie logiki przypadkow

Dziatanie logiki przypadkéw opiera si¢ na zalozeniu, ze podobne problemy
beda posiadaty podobne rozwiazania lub begda podjete wobec nich podobne
decyzje. Spostrzezenie to jest oparte na obserwacji postgpowania ludzi, gdzie
czgsto to doswiadczenie jest najwazniejszym czynnikiem decydujacym o tym, jak
kto sobie radzi z nowymi problemami; do$wiadczenie czgsto jest wazniejsze od
wiedzy. Prekursorzy logiki przypadkéw Riesback i Schank napisali, ze ,,ludzcy
eksperci nie sa systemami regul, ale bibliotekami do$wiadczenia”'?. Ludzie
rozwiazuja wiele probleméw szukajac analogi do swoich poprzednich
doswiadczen i probuja rozwiazywac nowe problemy poprzez przenoszenie starych
rozwiazan na stojace przed nimi zadania. Poniewaz dwa problemy z reguty jednak
roznig si¢ od siebie, to 1 ich rozwiazania nie sa identyczne. Trzeba wtedy
zaadaptowac posiadane rozwiazanie do nowego problemu poprzez wprowadzenie
w nim odpowiednich zmian. Jesli jest to mozliwe, nalezy w takich sytuacjach
wyodrgbni¢ réznice w problemach i wprowadzi¢ w rozwiazaniu jednego
problemu zmiany odpowiadajace tym rdznicom, aby uzyska¢ odpowiednie
rozwiazanie. Gdy jednak nie jest to mozliwe, to zaktada sig, ze oba problemy beda
posiadaty takie same rozwiazania, czyli po prostu kopiuje si¢ rozwiazanie jednego
problemu do drugiego. Gdy juz uda si¢ rozwiaza¢ nowy problem, to zapamigtuje

si¢ jego opis 1 odpowiadajace mu rozwigzanie w bazie wiedzy, gdzie bgdzie on

12 Riesback i Schank, 1989 r.
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dostepny do ponownego wykorzystania w przysziosci. W ten spos6b w systemie

realizuje si¢ pewna formg uczenia.

4.5.2 Sieci Wyciagajace Przypadki

Aby jednak korzystac¢ z logiki przypadkéw potrzebny jest mechanizm, ktory
umozliwi przechowywanie starych przypadkéw 1 wyszukiwanie ws$réd nich
podobnych do nowego problemu, ktéry musi zosta¢ rozwigzany. Mechanizmem
takim sa Sieci Wydobywajqce Przypadki (ang. Case Retrieval Nets). Zostang one
teraz pobieznie opisane. Opis nie bgdzie bardzo dokitadny z uwagi na fakt, iz
mechanizm ich dziatania nie stanowi tematu niniejszej pracy. Dokladniejsze opisy

moga zosta¢ znalezione w literaturze.

4.5.2.1 Opis przypadku

Kazdy z przypadkéw zapisany w sieci jest opisany poprzez zbidr Encji
Informacji (ang. Information Entities), ktory go definiuje. Kazda encja to para:
nazwa atrybutu — jego wartos¢. Do kazdego przypadku moze zosta¢ przypisanych
dowolnie wiele atrybutéw (niekoniecznie o réznych nazwach). Encje sa
przypisywane do przypadkéw poprzez tuki przynaleznosci. Aby zaoszczgdzicé
pamigc 1 pézniej utatwi¢ wyszukiwanie przypadkow, zaktada sig, ze kazda encja
informacji moze naleze¢ do wigcej niz jednego przypadku. Dodatkowo migdzy
encjami moga wystgpowac tuki podobienstwa, ktére definiuja jak bardzo obie
encje sa do siebie podobne. Ich brak oznacza zupelny brak podobienstwa. Zbior
wszystkich encji, przypadkow oraz tukéw tworzy sie¢. Przyktad takiej sieci jest
widoczny ponizej (Rysunek 22). W praktyce nie stosuje si¢ tukéw podobienstwa,
lecz zastgpuje si¢ je funkcjami, ktére obliczaja podobienstwo dwoéch encji
opisujacych ten sam atrybut. Dla r6znych atrybutéw przyjmuje si¢ podobienstwo

0. Mozna jednak czyni¢ wyjatki od tej reguly.
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Encja informacii Klasa
Ekonomiczna
1
Cena
190

Fositek
Tak

Podobiefstwo

Lad

Przypadek

Rysunek 22 Przyktad Sieci Wyciagajqcej Przypadki z zapisanymi trzema przypadkami

4.5.2.2 Wydobywanie przypadkéw

Wydobywanie przypadkéw jest najczes$ciej wykonywana operacja przez
sie¢ ze wzgledu na jej zadania. Musi ona wobec tego by¢ wykonywana
maksymalnie szybko. Jest to mozliwe dzigki opisanej wczesniej architekturze
sieci. Najwigksza zaleta Sieci Wydobywajqcych Przypadki jest to, ze nie musza
one przejrze¢ wszystkich zapisanych w nich przypadkéw, aby znalez¢ te
najbardziej podobne do zadanego. Proces wydobywania podobnych przypadkéw

przebiega trzyetapowo:

1. Najpierw aktywowane sa wszystkie Encje Informacji podobne do
tych z opisu problemu do rozwiazania.

2. Nastegpnie aktywacje tych encji sa propagowane na przypadki, do
ktérych one naleza.

3. Na koniec zbierane sa najbardziej podobne przypadki z tych

aktywowanych.

W ten sposob nie ma koniecznosci zagladania do kazdego przypadku 1
sprawdzania jak bardzo jest podobny do tego, dla ktérego szukamy rozwiazania.
Ponizej zostal przedstawiony przyktad wyszukiwania najbardziej podobnego

przypadku do takiego, w ktorym cena wynosi 270, a klasa jest biznesowa:

84



Klaza Klaza
Ekonomiczns Ekonomiczns
il il

Cena
190

Cena
190
Fositek
Tak

Lad
Lad

Rysunek 23 Sie¢ w spoczynku Rysunek 24 Aktywacji encji informacji

Klasa Klasa
Ekonomiczns Ekonomiczns
1 1

Cena Cena
120 120 Klasa
Fizrwzzz
2 2
Positek
Tak
3 3
Klasa
Bznesowiz

Rysunek 25 Propagacja aktywacji na przypadki Rysunek 26 Zebranie aktywnych przypadkéw i

wybor najbardziej podobnego z nich

4.5.2.3 Poréwnywanie przypadkow

Porownywanie przypadkéw polega na obliczeniu wazonej sumy
podobienstw wszystkich Encji Informacji, przy czym podobienstwo jest liczone
miedzy wszystkimi encjami o danej nazwie atrybutu w obu poréwnywanych
przypadkach. Oznacza to, iz waga jest aplikowana podobienstwu obliczonemu
catej grupie Encji Informacji o danej nazwie atrybutu, a nie kazdemu z osobna.
Takie podejscie umozliwia radzenie sobie z przypadkami, gdy poréwnywane
przypadki posiadaja rézna ilos¢ Encji Informacji o danej nazwie atrybutu (w
szczegllnosci, gdy jeden z nich ich nie ma). Szczegéty poréwnywania catych

grup nie sg istotne z punku widzenia tej pracy. Istotne sa tylko dwa fakty: to, ze
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przy pomocy wag mozna definiowa¢ istotno$¢ atrybutow 1 to, ze mozna
wyznaczy¢ liczbg¢ z zakresu [0..1] opisujaca podobienstwo dwoch réznych
przypadkéw. Warto takze zauwazyC, ze do poréwnywania réznych atrybutéw
mozna stosowa¢ rézne funkcje poréwnujace, co daje dodatkowe mozliwosci

konfiguracji zachowania sig¢ sieci.

4.5.3 Zastosowanie logiki przypadkéw do personalizacji planowania

podrozy

Logike przypadkow - a bardziej konkretnie - Sieci Wyciqgajqce Przypadki
mozna wykorzysta¢ do pordwnywania propozycji mi¢dzy soba [26, 31]. Przy ich
pomocy mozna wyznacza¢ podobienstwo danego przypadku do danych
historycznych. Jesli dodatkowo dla tych informacji z przesztosci bedzie sig
pamigtac, czy dana propozycja zostata przez uzytkownika zaakceptowana, czy tez
zdecydowanie wskazana jako nieodpowiedniaB , to bedzie wiadomo, jak
najbardziej podobny przypadek z przeszio$ci zostal potraktowany przez
uzytkownika. Jasne jest, ze najlepszymi z nowych propozycji beda te, ktére beda
najbardziej podobne do propozycji zaakceptowanych kiedys przez uzytkownika, a
najgorszymi te, ktore beda najbardziej podobne do propozycji odrzuconych. Jako
jakos¢ propozycji mozemy przyja¢ uzyskane podobienstwo do przypadku
historycznego brane z minusem, gdy byta to propozycja odrzucona. Stad kazdej
nowej propozycji bedziemy mogli przypisa¢ wartos¢ z przedzialu [-1;1].

Najlepsze beda te z 1, a najgorsze te z -1.

Po wybraniu przez uzytkownika pewnej propozycji (lub jej odrzuceniu), do
danych historycznych mozna doda¢ nowy opis podrozy wraz z decyzja podjgta
wobec niego. W ten sposob baza przypadkéw historycznych bedzie rosta 1 dzigki
temu caly mechanizm bedzie dziatat lepiej, gdyz bedzie coraz wigcej przypadkow,
do ktoérych te nowe bgda poréwnywane. Zapamig¢tywanie nowych przypadkéw

realizuje proces uczenia si¢ catego mechanizmu oceniajacego.

1> Nie chodzi tu o fakt jej nie wybrania, ale o jawne stwierdzenie przez uzytkownika, ze ta

propozycja mu zupelnie nie odpowiada.
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Opisany mechanizm mozna takze wykorzysta¢ do innych celéw. Mozna

gromadzi¢ nie tylko dane historyczne dotyczace samych podrézy, ale takze

zapytah wydawanych przez uzytkownika. Takie informacje moglyby by¢

wykorzystywane do uzupetniania niepetnych zapytan.

4.5.4 Opis historii podroézy

Przypadek podrdzy jest opisywany przez nastgpujacy zbidr atrybutéw:

Atrybut Waga Opis

Wykorzystane Wazne (3,0) Dla kazdego wykorzystanego $rodka

srodki transportu transportu dodawana jest jedna encja
informac;ji »Wykorzystany srodek
transportu”. Sprawia to, ze beda do siebie
podobne te przypadki podrézy, ktére byly
pokonywane tymi samymi $rodkami
transportu.

Godzina odjazdu | Niewazne (0,5) | Do opisu dodawana jest takze encja

informacji zawierajaca godzing
rozpoczecia podrézy (bez minut). Celem
tego  atrybutu  jest = wprowadzenie
podobienstwa podr6zy odbywajacych si¢ o
tej samej porze dnia. Jest to jednak
kryterium drugorzedne i powinno miec
znaczenie, tylko wtedy, gdy inne atrybuty

sg takie same.

Ranking $rodkéw

transportu

Neutralne (1,0)

Kazdemu  wykorzystanemu  $rodkowi
transportu przypisana jest pozycja w
rankingu ilosci odcinkéw pokonanych przy
jego pomocy. Umozliwia to pordwnywanie

gléwnych  §rodkéw  transportu.  Stad
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podréze, ktore sa pokonywane glownie
tymi samymi Srodkami transportu bgda do

siebie bardziej podobne.

Lokacja

poczatkowa

Neutralne (1,0)

Umozliwia poréwnywanie  poczatkéw
podrézy. Lokacje poczatkowa i koncowa
sa mniej wazne niz pierwsza 1 ostatnia
stacja, gdyz przynajmniej jedna z nich
moze by¢ czesto taka sama (np. dom).
Stacje maja intuicyjnie wigcej wspdlnego z

trasa, jaka jest pokonywana.

Lokacja koncowa | Neutralne (1,0) | Umozliwia poréwnywania koncow
podrozy.

Pierwsza stacja Wazne (3,0) Pierwsza z odwiedzonych stacji, o ile
istnieje. Poczatek i1 koniec podrézy sa
wazne, gdyz uzytkownik moze miec
przyzwyczajenia, do podrézowania na
pewnych trasach w okreslony sposéb.

Ostatnia stacja Wazne (3,0) Ostatnia z odwiedzonych stacji, o ile
istnieje.

Catkowity  czas | Neutralne (1,0) | Zapamigtywanie catkowitego czasu

podrozy. podrézy wyrazonego w minutach zapewnia

wigksze podobienstwo podrézy, ktoére

trwaja mniej wigcej tyle samo.

Ilo$¢ przesiadek

Neutralne (1,0)

Ilo$¢ przesiadek umozliwia poréwnywanie

etapowosci  (stopnia  skomplikowania)

poszczegdlnych podrézy.

Istnieja takze inne atrybuty podrdzy, ktére zostaty pominigte, gdyz nie byty

zaimplementowane. S to: cena podrdzy, srednia cena za odcinek podrézy, klasy

przedziatéw, czy byl to przedziat dla niepalacych, serwowane positki, to czy

miejsce bylo przy oknie, itd.
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4.6 Przedstawienie dodatkowych zagadnien

W rozdziale tym zostana przedstawione pomysty, ktére nie zostaly
zaimplementowane, a ktére moga usprawni¢ dzialanie algorytmu planujacego.

Przedstawione zostang rowniez mozliwosci petnego wykorzystania algorytmu.

4.6.1 Unikanie rejséw dookota ladu

Statki sa dos$¢ specyficznym Srodkiem transportu, poniewaz poruszaja si¢
po wodzie, a punkty, pomi¢dzy ktérymi kursuja, czyli porty, znajduja si¢ na
ladzie. W zwiazku z tym, czasami dochodzi do sytuacji, ze musza one pokonywac
bardzo duze dystanse, mimo iz porty nie sa od siebie znacznie oddalone. Dla
przyktadu zalézmy, ze podr6z ma si¢ odby¢ z Puli w Chorwacji do Marsylii we
Francji. Pokonujac ten odcinek statkiem, musimy oplyna¢ caty poétwysep
Apeninski. Korzystniej jednak by bylo doptyna¢ do wschodniego wybrzeza
Wioch, przesias¢ sig, na przyktad, w pociag, dotrze¢ na brzeg zachodni, gdzie
znowu mozna by si¢ przesiaS¢ w statek 1 spokojnie doptyna¢ do Marsylii
(Rysunek 27). Takie rozwiazanie bytoby zdecydowanie szybsze. Problemem jest
jednak uwzglednianie takich niuansOw podczas planowania. Aby uniknac¢
optywania ladu, nalezaloby doda¢ kilka dodatkowych etapéw podrézy do
przygotowywanego podziatu w etapie I (tak jak w przedstawionym przykladzie).
To jednak wymaga sprawdzenia, czy w ,,0kolicy” linii taczacej dwa porty nie
znajduja sig jakie$ inne lezace na innych ladach. Takie sprawdzenie bytoby jednak
procesem dtugotrwatym, gdyz — abstrahujac juz od definicji ,,w poblizu” - trzeba
by sprawdzi¢ bardzo duza ilo$¢ portéw i dodatkowo uporzadkowac je tak, aby
ustali¢ nowe etapy podrézy... Dodatkowo bytby problem ze stwierdzeniem, ktére
z tych portow w ogole warto bra¢ pod uwagg, ktére z nich rzeczywiscie znajduja
si¢ na optywanym ladzie, a ktére na przyktad na brzegu, wzdluz ktérego si¢
ptynie przez pewien czas i ktéry nie ma nic wspdlnego z optywanym ladem.
Nawet w przytoczonym przyktadzie wszystkie wymienione porty leza na
kontynentalnej czgsci Europy. Branie ich wszystkich pod uwagg sprawitoby, ze w
etapie II byloby niezmiernie wigcej mozliwosci do przejrzenia, co oznaczaloby

znaczacy wzrost czasu wykonania, a to bytoby juz nie do zaakceptowania.
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Rysunek 27 Koniecznos¢ optywania ladu**

Pewnym rozwigzaniem tego problemu moga by¢ reguly eksperckie. Jak
juz byto to wcze$niej wspomniane, moga one wymusza¢ rozpatrzenie pewnych
etapéw na algorytmie planujacym. Nic nie stoi na przeszkodzie, aby wykorzysta¢
je do dodania réznych odcinkéw do planowanej trasy podrézy. W przyktadzie
dotyczacym podrézy z Puli do Marsylii mogltyby one doda¢ rézne odcinki
kolejowe taczace oba brzegi Wtoch, a potem algorytm juz sam w naturalny
sposéb rozwiazalby problem dotarcia do odpowiednich portéw. Oznacza to
jednak, ze takich regul byloby potrzebnych bardzo duzo. Oczywiscie rodzi sig¢
pytanie, kto miatby je tworzy¢ i czy mialyby one by¢ zakodowane w algorytmie
na stale, czy by¢ wczytywane z plikéw konfiguracyjnych (w pierwszym
przypadku dziatatyby szybciej)? Musialby takze zosta¢ stworzony system, ktéry
szybko decydowatby, ktére z nich moga mie¢ zastosowanie, aby nie bylo
koniecznosci przegladania ich wszystkich. To akurat jest mozliwe, gdyZz mozna
przyja¢, ze reguty moga mie¢ zastosowanie tylko do pewnego prostokatnego

obszaru na mapie, a z tego mozna juz zbudowac szybkie testy dziatajace dla

' Oryginalna mapa pochodzi z Google Maps [37].
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catych grup regul. Mozna takze zauwazy¢, ze tak naprawd¢ optywanie ladow
moze mie¢ znaczenie tylko przy stosunkowo krétkich rejsach — takich jak wiasnie
po Morzu Srédziemnym. Przy rejsach dtugodystansowych, takie optyniecia sa

pomijalne.

4.6.2 Planowanie podroézy miedzy wieloma punktami

Przedstawiony algorytm planowania umozliwia przygotowanie planu
podrézy pomiedzy dwom dowolnymi punktami przy zadanych ograniczeniach
czasowych. Warto si¢ jednak takze zastanowi¢ nad mozliwoScia zaplanowania
podrézy pomigdzy wigksza iloscia takich punktéw. Tymi punktami moga by¢, na
przyklad, obiekty uznane przez modul personalizacyjny za ciekawe i warte
zobaczenia podczas zwiedzania jakiego§ miasta lub regionu, albo jakie§ miejsca
podane przez uzytkownika, ktére chce on odwiedzi¢ po drodze. W pierwszym
przypadku pojawia si¢ problem ustalenia kolejnosci odwiedzania tych miejsc
(problem komiwojazera). W drugim przypadku takiego problemu juz nie ma,

gdyz to uzytkownik podaje kolejnos¢.

Zaktadajac jednak, ze kolejnos¢ jest znana, mozna wykorzystac
przedstawiony algorytm do zaplanowania podrézy pomigdzy poszczegdlnymi
parami punktéw. Planowanie mozna wtedy wykonywac para za para (od poczatku
do konca lub odwrotnie — wybér kolejnosci okresla stosowane limity czasowe;
poprzednia para ogranicza ramy czasowe kolejnej). Takie podejscie nie
gwarantuje jednak znalezienia optymalnego planu dla wszystkich punktow. Aby
je znalez¢ nalezatoby rozwiazywa¢ pary w kazdej mozliwej kolejnosci,
dodatkowo pamigtajac o tym, ze dla kazdej pary mozemy uzyskaé wiele
rozwiazan, z ktorych kazde nalezatoby rozpatrzy¢ oddzielnie. Jest to wykonalne w

rozsadnym czasie tylko dla bardzo matej ilosci punktow.
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4.6.3 Problemy niewiedzy

Algorytm planujacy musi stawi¢ czoto pewnym problemom niewiedzy.
Nie jest on w stanie z absolutng pewnoscia przewidzie¢ czasu, na przyktad, jazdy
taksowka, gdyz ten zalezy od bardzo wielu czynnikow. Konsekwencja tego jest
niepewnos¢ przewidzenia oplaty za przejazd. Algorytm tez nie ma w tej chwili
mozliwosci sprawdzania czy migdzy dwoma punktami, ktore leza kilkadziesiat
metréw od siebie, nie ma ruchliwej drogi, albo rzeki, co moze znaczaco wydtuzy¢
czas pokonania dystansu mi¢dzy nimi — moze si¢ nawet okazac, ze spacer, ktory
wydawat si¢ najbardziej odpowiedni, nie wchodzi juz w gre. Srodkiem
przeciwdziatajacym estymacji czasu jest jego rezerwowanie (rozdziat 4.2.2.5) —
przyjmowana jest pewna ilo$¢ czasu, ktéra powinna wystarczy¢ na pokonanie
danego odcinka podrézy. W skrajnych przypadkach moze si¢ ona jednak okazaé
niewystarczajaca. Czgsto bedzie ona tez zbyt dluga, co wydtuzy faktyczny czas
oczekiwania na przesiadkg. Obie sytuacje moga jednak by¢ poprawione rgcznie
przez uzytkownika (rozdziat 4.6.5). Ceng za przejazd takze mozna ograniczy¢ z
gbry pewna rozsadna warto$cia — podczas odbywania podrézy uzytkownik zaptaci
najwyzej mniej niz si¢ spodziewal. Do uwzgledniania przeszkdéd terenowych
potrzebna sa zas dane geodezyjne — za korzystanie z nich trzeba jednak ptacic.
Zakladajac jednak, ze sa one dostgpne, to mozna przy ich pomocy stworzy¢
dodatkowe reguty wybierajace potencjalne $rodki transportu do pokonania

okreslonego odcinka podrézy.

4.6.4 Planowanie bez wiedzy o pozycjach stacji

Mozna takze rozwazy¢ przypadek planowania, gdy nie ma si¢ do
dyspozycji pozycji stacji (wspotrzednych geograficznych). W takiej sytuacji
trudno jest faczy¢ ze soba rozne srodki transportu, gdyz nie ma mozliwosci
stwierdzenia, ktore stacje innych Srodkow transportu sa blisko stacji, ktora
aktualnie rozpatrujemy. W efekcie, trudno jest zbudowac podziat podrézy na
etapy. Potrzebne sa jawne wskazania méwiace, ze z tej stacji jest blisko do innej,
lub mozna do niej dotrze¢ przy pomocy okreslonego srodka transportu. Z reguty,

gdy nie dysponuje si¢ wiedza o wspétrzednych, mozliwe jest planowanie w
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obrgbie tylko jednego Srodka transportu — jednak 1 wtedy jest do rozpatrzenia
wigcej mozliwosci ze wzgledu na mniejsze mozliwosci zastosowania regut
odrzucajacych czg$¢ mozliwosci. Jest to de facto planowanie ze
zdegenerowanym, jednoetapowym podzialem podrézy wygenerowanym w etapie
I (Jednak obie stacje trzeba jawnie wskaza¢, na przyklad, poprzez podanie ich
nazw — jednak mato w tym automatyzmu, a systemy realizujace takie zadania sa
dostgpne juz dzi§). Jedynymi informacjami, na podstawie ktérych mozna by
wywnioskowa¢ pewne fakty, sa informacje o kontynencie, na ktérym dana stacja
si¢ znajduje, lub kraju, w ktérym ona lezy. Dane te mozna niejako przypisac
domyslnie podczas dodawania do systemu stacji okreslonego przewoznika. Na
przyktad, wiadomo, ze stacje PKP sa w Europie, w Polsce. Nie mozna jednak
wywnioskowa¢ z takich informacji, czy dane dwie stacje nie leza, powiedzmy, na
dwoch réznych wyspach. Oczywiscie, podczas wyszukiwania polaczenia w etapie
IT wyjdzie, ze takiego potaczenia nie ma; zajmie to jednak sporo cennego czasu.
Konkludujac, w przypadku planowania bez danych o potozeniu stacji potrzebne
sa dodatkowe informacje taczace rézne $srodki transportu, ktérych zadaniem jest
umozliwienie wygenerowania podzialu podrézy na etapy oraz mozna
przypuszczaé, ze bedzie istniata konieczno$¢ przegladania wigksze] ilosci
mozliwosci, ze wzgledu na ograniczcone mozliwosci stosowania regut

ograniczajacych przestrzen poszukiwan.

4.6.5 Zwigkszenie interakcji uzytkownika z algorytmem planujacym

Aby zwigkszy¢ atrakcyjnos¢ planéw dla uzytkownika, mozna da¢ mu
wigkszy wplyw na ksztatt przygotowywanych planéw. Mozna to osiagnaé
poprzez danie mu mozliwosci edycji czy to przygotowywanych podziatéw w

etapie I, czy tez juz gotowych rozwiazan z etapu 1.

Po etapie I uzytkownik méglby wybra¢ sobie jedna z przygotowanych
mozliwosci 1 ja dowolnie modyfikowa¢, aby bardziej odpowiadata jego celom.
Mogtby zmieni¢ trasg w taki sposob, aby przejechac przez jego ulubione miasto.
Mogtby tez zazada¢, aby postd] w tym miescie trwal dluzej, aby mie¢ czas na

spacer lub krétkie spotkanie ze znajomymi. Powodéw, dla ktérych uzytkownik
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moglby chcie¢ wprowadza¢ zmiany jest oczywiscie o wiele wigeej. Wazny jest
jednak sam fakt, ze takie rozwigzania znacznie zwigkszytoby jakos¢ koncowego
efektu w oczach uzytkownika. Jego implementacja wiazataby si¢ z koniecznos$cia
stworzenia odpowiedniego interfejsu do dokonywania takich zmian w
maksymalnie wizualny 1 intuicyjny sposéb. Samo uwzglednienie w algorytmie
modyfikacji nie byloby problemem, gdyz albo bytyby to modyfikacje podziatlow
podrézy na etapy, ktére nie maja znaczenia dla etapu II planowania, albo tez
bytby to rozszerzony zbidr ograniczen, ktéry mialby zastosowania jedynie w
pewnych momentach — przesiadki na niektérych stacjach bytyby traktowane w

sposoOb specjalny.

Modyfikacje wynikéw etapu II mogtyby za§ polega¢ na wyborze innego
pofaczenia na kazdym odcinku podrézy. Uzytkownik mogtby narzuci¢ wybor
wczesniejszego polaczenia, jezeli uzna, ze zostalo przewidziane za mato czasu na
dojazd taks6wka ze stacji kolejowej w centrum miasta na lotnisko lezace na jego
obrzezach. Moéglby tez zdecydowac sig na p6zniejszy lot. Dokonanie takich zmian
mogtoby jednak oznacza¢ konieczno$S¢ przeplanowania znaczacych czgsci

podrozy.

4.7 Testy dzialania algorytmu

Poniewaz autorowi niniejszej pracy nie sa znane inne systemu umozliwiajace
planowanie wykorzystujace rdézne srodki transportu, nie jest mozliwe
przeprowadzenie testow poréwnawczych z takimi systemami. W takiej sytuacji
testy dziatania algorytmu planowania podrézy maja na celu zweryfikowanie, czy
wykorzystywane reguly rzeczywiscie przynosza spodziewane rezultaty, to jest
ograniczaja 1lo$¢ przegladanych mozliwosci, a jednocze$nie nie powoduja nie

znalezienia najlepszych z mozliwych rozwiazan.
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4.7.1 Sposob przeprowadzenia testow

Przeprowadzane testy polegaty na zliczaniu zapytan do baz danych o listy

stacji okreslonego srodka transportu w podanym obszarze oraz zapytan o listy

potaczen przechodzacych przez podana stacjg. Sa to kluczowe elementy dziatania

algorytmu planujacego, gdyz oznaczaja one zapytania do zewngtrznego zrodia

danych, co moze by¢ waznym czynnikiem oceny skutecznosci, na przyktad, ze

wzgledu na czas ich realizacji. Obserwowane byto dziatanie algorytmu w dla

szesciu par lokacji:

= dwdch lezacych blisko siebie (pary numer 1 oraz 2)

= dwdch lezacych w $redniej odleglosci (pary numer 3 oraz 4)

= dwdch lezacych daleko od siebie (pary numer 5 oraz 6)

Dla kazdej pary algorytm byt uruchomiony dla nastgpujacych kombinacji

ustawien opcji algorytmu:

Uzyj regul | Uzyj regul | Ograniczaj ilos¢ | Wykorzystuj
doboru srodkéw | odrzucania polaczen dodatkowe dane
transportu przesiadek startowych oraz | geograficzne
alternatywnych
przesiadek
1 X" X X X
2
3 X
4 X
5 X
6 X

Tabela 1 Uzyte zestawy opcji podczas testow

'3 X oznacza whaczenie opcji, puste pole oznacza jej wylaczenie
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Oznacza to, ze pomiary byly dokonywane w 36 przypadkach. Poniewaz
data, od ktérej zaczyna si¢ planowanie ma znaczenie dla przegladanych
mozliwosci (o réznych porach réznych dni tygodnia moga by¢ dostepne rézne
polaczenia), to planowanie pomigdzy poszczegdélnymi parami lokacji odbywato

si¢ wedtug nastgpujacych dat i godzin:

Numer pary lokacji Data rozpoczecia planowania

1 2005-09-10 godzina 10:50

2005-09-10 godzina 10:58

2005-09-10 godzina 11:08

2005-09-10 godzina 11:18

2
3
4 2005-09-10 godzina 11:14
5
6

2005-09-10 godzina 11:23

Tabela 2 Godziny oraz daty rozpoczgcia planowania dla poszczegdlnych par lokacji

Pozostale parametry konfiguracji opcji takie same dla wszystkich testow:

Rodzaj planowania: | Planowanie od podanej daty

Czas bycia przed odlotem na lotnisku: | 90 minut

Czas bycia przed rejsem w porcie: | 45 minut

Dopuszczalne srodKi transportu: | Spacer, takséwka, autobus, samolot,

statek, pociag

Maksymalna ilo$¢ przesiadek: | 10

Minimalny trwania przesiadki: | 5 minut

Maksymalny czas trwania przesiadki: | 120 minut

Tabela 3 Ustawienia pozostatych opcji podczas planowania

4.7.2 Dane testowe

Danymi testowymi byly rozktady jazdy zdefiniowane w przygotowanym
edytorze. Nalezy zauwazy¢, iz rozklady te nie sa ze soba ,,zsynchronizowane” w

tym sensie, ze byly one uktadane w spos6b losowy 1 niekoniecznie muszg istnie¢
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mozliwosci szybkich przesiadek pomigdzy poszczegdlnymi polaczeniami, jak ma
to miejsce w Swiecie rzeczywistym. Brak danych zsynchronizowanych wiaze sig z
faktem, iz ich generowanie byloby zbyt pracochtonne. Nie oznacza to jednak, iz
na podstawie tych danych nie mozna oceni¢ dzialania algorytmu. Brak

synchronizacji potaczen bgdzie si¢ objawial jedynie dtuzszymi przesiadkami.

4.7.3 Wyniki testow

Ponizej zostaly przedstawione wyniki testow z rozbiciem na poszczegdlne
pary lokacji (szczegotowe dane mozna znalez¢ w arkuszu kalkulacyjnym

stanowiacym zalacznik do niniejszej pracy — Zatacznik XI):

4.7.3.1 Para lokacji numer 1

Zestaw llos¢ llos¢ Przyrost Przyrost Procent pogorszenia
opciji zapytan |zapytan o | zapytan o |zapytan o
o stacje |potaczenia | stacje potaczenia |Stacje |Potaczenia
dla stacji

1 49466 521

2 62386 576 12920 55 0,261 0,106

3 57993 576 8527 55 0,172 0,106

4 62386 521 12920 0 0,261 0

5 62386 576 12920 55 0,261 0,106

6 62386 576 12920 55 0,261 0,106

Tabela 4 Wyniki testow dla pary lokacji numer 1

Niezaleznie od wykorzystanych opcji najkrétsze i najszybsze plany byty
takie same. Na podstawie danych statystycznych widaé, ze najlepsze rezultaty
otrzymuje si¢ wykorzystujac wszystkie opcje. Wida¢ znaczacy wplyw
wykorzystania regul na ilos¢ zapytan. Reguty doboru srodkow transportu dziataja

lepiej, gdy maja do dyspozycji dodatkowe dane geograficzne.
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4.7.3.2 Para lokacji numer 2

Zestaw llosé llosé Przyrost | Przyrost Procent pogorszenia
opcji zapytan |zapytan o |zapytan o |zapytan o
o stacje |pofaczenia |stacje potaczenia |Stacje |Potaczenia
dla stacji

1 12063 26

2 14407 26 2344 0 0,194 0

3 14407 26 2344 0 0,194 0

4 14407 26 2344 0 0,194 0

5 14407 26 2344 0 0,194 0

6 14407 26 2344 0 0,194 0

Tabela 5 Wyniki testow dla pary lokacji numer 2

Niezaleznie od wykorzystanych opcji zostaty znalezione takie same plany.
Na podstawie danych statystycznych wida¢, ze najlepsze rezultaty otrzymuje si¢
wykorzystujac wszystkie opcje. Reguty dobory srodkéw transportu nie daja zysku
bez dodatkowych danych geograficznych. Natomiast reguty odrzucania
przesiadek nic nie daty - jest to spowodowane niewielka odlegloscia obydwu

lokacji.

4.7.3.3 Para lokacji numer 3

Zestaw llosé llosé Przyrost | Przyrost Procent pogorszenia
opciji zapytan |zapytan o | zapytan o |zapytan o
o stacje |pofaczenia |stacje potaczenia |Stacje | Potaczenia
dla stacji

1 84398 249

2 97498 291 13100 42 0,155 0,169

3 92498 291 8100 42 0,096 0,169

4 97498 255 13100 6 0,155 0,024

5 97498 285 13100 36 0,155 0,145

6 97498 291 13100 42 0,155 0,169

Tabela 6 Wyniki testow dla pary lokacji numer 3

Niezaleznie od wykorzystanych opcji zostaty znalezione takie same plany.
Ponownie najlepsze rezultaty otrzymuje si¢ wykorzystujac wszystkie opcje.

Wida¢, ze reguty doboru $rodkéw transportu dzialaja lepiej, gdy maja do
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dyspozycji dodatkowe dane geograficzne. Wida¢ takze dzialanie regut
odrzucajacych przesiadki. Przyrost ilosci zapytan o polaczenia w zestawie 4 jest
spowodowany wigksza iloscia rozpatrywanych etapéw, gdyz nie byly

wykorzystane reguty doboru srodkéw transportu.

4.7.3.4 Para lokacji numer 4

Zestaw llosé llosé Przyrost | Przyrost Procent pogorszenia
opciji zapytan |zapytan o | zapytan o |zapytan o
o stacje |potaczenia | stacje potaczenia |Stacje |Potaczenia
dla staciji

1 42903 1353

2 60305 2607 17402 1254 0,406 0,927

3 53765 2607 10862 1254 0,253 0,927

4 60305 2245 17402 892 0,406 0,659

5 60305 2607 17402 1254 0,406 0,927

6 60305 2607 17402 1254 0,406 0,927

Tabela 7 Wyniki testow dla pary lokacji numer 4

Niezaleznie od wykorzystanych opcji najkrétsze i najszybsze plany byty
takie same. Najlepsze wyniki uzyskuje si¢ korzystajac ze wszystkich opcji.
Reguty doboru $rodkéw transportu po raz kolejny dziataja lepiej, gdy sa dostgpne
dodatkowe dane geograficzne. Reguly odrzucajace przesiadki umozliwiaja
ograniczenie ilosci zapytanh o potaczenia prawie o potowg. Wzrost zapytan o
polaczenia w zestawie 4 znéw mozna ttumaczy¢ wigksza iloscia podziatéw na

etapy spowodowana wytaczeniem regut doboru §rodkéw transportu.
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4.7.3.5 Para lokacji numer 5

Zestaw llos¢ llos¢ Przyrost Przyrost Procent pogorszenia
opcji zapytan |zapytan o |zapytan o |zapytan o
o stacje |potaczenia | stacje potaczenia |Stacje |Potaczenia
dla stacji

1 86253 291

2 111987 509 25734 218 0,298 0,749

3 106771 509 20518 218 0,238 0,749

4 111987 412 25734 121 0,298 0,416

5 111987 509 25734 218 0,298 0,749

6 111987 509 25734 218 0,298 0,749

Tabela 8 Wyniki testow dla pary lokacji numer 5

Niezaleznie od wykorzystanych opcji zostaty znalezione takie same plany.

I tym razem najlepsze rezultaty uzyskuje si¢ wykorzystujac wszystkie opcje.

Reguty doboru s$rodkéw transportu dziataja znaczaco lepiej, gdy sa dostepne

dodatkowe dane geograficzne. Reguly odrzucajace przesiadki pozwalaja na

redukcje ilosci zapytan o potaczenia o prawie 60%.

4.7.3.6 Para lokacji numer 6

Zestaw llos¢ llos¢ Przyrost Przyrost Procent pogorszenia
opcji zapytan |zapytan o |zapytan o |zapytan o
o stacje |potaczenia | stacje potaczenia |Stacje |Potaczenia
dla stacji

1 45128 74

2 58261 288 13133 214 0,291 2,892

3 55397 288 10269 214 0,228 2,892

4 58261 246 13133 172 0,291 2,324

5 58261 288 13133 214 0,291 2,892

6 58261 288 13133 214 0,291 2,892

Tabela 9 Wyniki testow dla pary lokacji numer 6

Niezaleznie od wykorzystanych opcji zostaty znalezione takie same plany.

Réwniez 1 w tym przypadku najlepsze rezultaty uzyskuje si¢ wykorzystujac
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wszystkie opcje. Reguty doboru srodkow transportu dziataja zdecydowanie lepiej,
gdy maja do dyspozycji dodatkowe dane geograficzne. Reguly odrzucajace
przesiadki pozwalaja na pewne ograniczenie ilosci zapytan o potaczenia. W

potaczeniu z regutami doboru srodkéw transportu jest juz to prawie 70% redukc;ji.

4.7.4 Whnioski z testow

Z przedstawionych zestawien wynikéw wida¢ jasno, ze we wszystkich
przypadkach najmniej odwotan do obu baz danych miato miejsce w momencie,
gdy byly wilaczone wszystkie opcje ograniczajace ilos¢ rozpatrywanych
mozliwosci (zestaw 1). Co wigcej, we wszystkich przypadkach mimo przejrzenia
mniejszej ilosci mozliwosci, najlepsze rozwigzania byly takie same jak najlepsze
ze znalezionych przy uzyciu pozostaltych zestawdéw opcji. Oznacza to, ze uzycie
opcji  przyspieszajacych  wyszukiwanie nie powoduje nie znalezienia
wartoSciowych rozwigzan. Warto takze odnotowac, ze w 4 na 6 przypadkow
algorytm znajdowat te same rozwigzania bez wzgledu na wykorzystywany zestaw

opcji.

Zyski z wykorzystania opcji przyspieszajacych wyszukiwanie byly na tyle
duze, ze ilosci zapytan o stacje danego srodka transportu w pewnym obszarze
byly 0 15-40% gorsze dla zestawdw opcji, ktére nie wykorzystywaty wszystkich
przyspieszen (zestawy 2-6) oraz od 0% do 289% dla zapytan o potaczenia
przechodzace przez poszczegdlne stacje. Rozrzut skutecznosci opcji byt rézny dla
oby rodzajow zapytan. Bardziej podobne byly migdzy soba rezultaty osiagnigte
dla zapytan o stacje, natomiast zyski dla zapytan o potaczenia byly niskie dla
matych dystanséw, a znaczaco wigksze dla wigkszych dystanséw. Warto takze
zauwazyC ze iloS¢ zapytan o polaczenia nie zalezy tylko od skutecznosci regut
odrzucajacych przesiadki, ale rowniez od tego jak duzo mozliwosci podziatléw na

etapy odrzucity reguty doboru srodkéw transportu.
Na podstawie testow mozna stwierdzi¢, i1z przygotowany mechanizm
przyspieszajacy wyszukiwanie potaczen znaczaco ogranicza ilos¢ rozpatrywanych

mozliwosci bez straty jakosci odnajdowanych rozwigzan.
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5  Demonstracja dzialania mechanizmow
podnoszgcych jakos¢ rozwigzan i efektywnos¢ algorytmu

planujacego

Niniejszy rozdzial przedstawia dzialanie mechanizméw podnoszacych
jako$¢ rozwiazan algorytmu planujacego w trzech sytuacjach, w ktorych jest
mozliwe zaobserwowanie efektow ich dziatania. Wiele z istniejacych
mechanizméw jest trudnych do obserwacji w sposéb bezposredni, na przyktad,
trudno jest obserwowac¢ dziatanie regul odrzucajacych przesiadki inaczej niz

poprzez zliczanie zapytan o potaczenia przechodzace przez dang stacjg.

5.1 Dzielenie podrozy na etapy zgodnie z regulami

Na ponizszych rysunkach wida¢, ze wygenerowane podziaty podrézy
pomi¢dzy dwoma lokacjami lezacymi na réznych wyspach sa logiczne w tym
sensie, ze morze jest pokonywane tylko przy pomocy rejsu statkiem lub lotu
samolotem. Algorytm nie dopuscit do szukania, na przyklad, potaczenia
kolejowego pomigdzy poczatkiem i koncem podrézy. Trzecia nieprzedstawiona
na rysunku propozycja jest podobna do tej z lotem samolotem — inna trasa

prowadzi do lotniska na wyspie po lewe;j.
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Rysunek 28 Podziat na etapy z wykorzystaniem rejsu

Travel Scheduler World Editor

New Map || Save Map |

[ toaamap || Eat |

Travel Division #1
{2 part(s) / 1 change{s)}

Travel Division #2
{9 part(s) / 8 change(s))

Travel Division #3
{9 part(s) / 8 change(s)}

Rysunek 29 Podziat na etapy z wykorzystaniem lotu samolotem
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5.2 Minimalizacja niezaplanowanego dystansu

Na ponizszych rysunkach wida¢, ze w momencie, gdy w okolicy poczatku
podrézy nie ma zadnych stacji nast¢puje minimalizacja niezaplanowanych
odcinkéw. Z przygotowanych propozycji pozostaly tylko te, ktdre zaczynaja si¢
najblizej poczatku podrozy. Wszystkie pozostate mozliwe plany musialyby sig¢

zaczynac od stacji lezacych znacznie dalej niz ta najblizsza.

Travel Scheduler World Editor

‘ Hew Map || Sawve Map ‘

LoadMap | [ Eat |

Travel Division #1
{4 part(s) / 2 change(s)}

Travel Division #2
{8 partis) / 6 change(s))

Launch the second step

1]

I | +]

Rysunek 30 Jedna z pozostawionych propozycji podrézy po minimalizacji niezaplanowanych

dystanséw
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Travel Scheduler World Editor
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Load Map || Exit
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1: Train

Origin
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4 Il v |

Rysunek 31 Jedna z pozostawionych propozycji podrézy po minimalizacji niezaplanowanych

dystanséw

5.3 Dzialanie wiedzy eksperckiej

Na ponizszym rysunku wida¢, ze z wyspy C mozna wyplyna¢ tylko
statkiem. Z portu lezacego na poinocy tej wyspy wyptywa tylko jeden rejs na
wyspe A. W momencie, gdy bedzie planowana podréz z miejsca lezacego w
poblizu tego pétnocnego portu do miejsca lezacego obok portu na wschéd od
wyspy, to w drugim etapie planowania reguty przesiadek odrzuca mozliwosc¢ rejsu
na poinoc 1 potem na zachod 1 dopiero stamtad na potudniowy-wschdd ze wzgledu
na to, ze pierwsze dwa polaczenia nie prowadza w kierunku celu podrdzy.

Oznacza to, ze nie zostanie znaleziony zaden plan z braku mozliwych potaczen.
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Rysunek 33 Brak znalezionych rozwiazan
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Tej sytuacji mozna jednak przeciwdziata¢ wykorzystujac mechanizm
dodawania wiedzy eksperckiej. Wystarczy doda¢ parg portéw lotniczych: jeden
(poczatkowy) z wyspy na pétnocy mapy, a drugi (docelowy) lezacy na
potudniowym-wschodzie od zrédtowego portu morskiego. W tym momencie
algorytm bedzie dodatkowo rozpatrywat podziaty na etapy zawierajace potaczenia
lotnicze z pétnocy na potudnie. Dzigki temu II etap algorytmu planowania bedzie
mogt znalez¢ plan prowadzacy najpierw rejsem na poétnoc, a nastgpnie na lad

docelowy droga lotnicza.

Travel Scheduler World Editor
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i by Hartpour
ity South

Accept Reject
Sort Close
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Rysunek 34 Odnalezione potaczenie z wykorzystaniem potaczenia lotniczego z pdinocy na

potudnie
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Podsumowanie

Niniejsza praca przedstawila zagadnienia zwiazane 2z systemem
automatycznego planowania podrézy. Zostaly omodwione zaréwno kwestie
teoretyczne dotyczace gtéwnie réznych pomystéw na sposéb dziatania takiego
systemu i postulatow dotyczacych jego funkcjonalnosci oraz sposobéw interakcji
z uzytkownikiem. Zostal takze przedstawiony - w czgSci praktycznej pracy -
algorytm planowania podrézy migdzy dwoma dowolnymi punktami
wykorzystujacy rézne $rodki transportu. Stanowi on krok do przodu w stosunku
do aktualnie istniejacych rozwiazan z dziedziny turystyki. W potaczeniu z innymi
elementami wspdOlnego projektu umozliwi on stworzenie kompleksowego
systemu, ktéry bedzie w stanie pomdc zaréwno osobie chcacej udac si¢ na wyjazd
turystyczny do odleglego kraju, jak i osobie, ktéra potrzebuje porady jak dotrze¢
do najblizszej restauracji. System taki bedzie musial gromadzi¢ olbrzymie ilosci
roznorodnych danych. Aby zapanowac¢ nad tymi danymi bgdzie musial korzysta¢
z jasno zdefiniowanego sposobu ich opisu, jaki stanowia ontologie. Zaréwno
dziedzina turystyki, jak i wiele innych, dazy powoli do stworzenia sieci
semantycznej zdolnej do rozumienia przetwarzanych danych, wiasnie dzigki
zastosowaniu ontologii. Ciagle jednak dla wielu dziedzin nie powstaty jednolite
ontologie, dla wielu z nich takie ontologie sa ciagle tworzone — powstaja nawet
specjalne organizacje, ktorych celem jest realizacja tego celu. Zanim jednak
zostanie stworzona taka sie¢ minie jeszcze troche czasu. Nalezy go wykorzystac,
aby gdy ona juz powstanie, inne technologie byty gotowe do wykorzystania w
pelni jej potencjatu. Nalezy takze pamigtac, ze twércom ontologii jest tatwiej nad
nimi pracowac, gdy widza dla nich realne zastosowania — jest to dla nich bodziec

do dalszego dziatania.
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Zalgczniki I: Pseudokod algorytmu generujacego podziat
podroézy na etapy

Ponizej zostatl przedstawiony pseudokod I etapu algorytmu planowania

podrézy. Rozwiazywanie problemu rozpoczyna si¢ wywotaniem:

GenerujPodziat(/okacjaStartowa, lokacjaDocelowa, NULL, NULL, 1);

A oto jego implementacja:

GenerujPodziat(poczatek, koniec, stacjaPoczatkowa, stacjaKoncowa, gfebokosc)
{
jezeli (osiggnieto maksymalna gteboko$¢), to zwrd¢ pusta liste;
odlegtos¢ < ObliczOdlegtos¢é(poczatek, koniec);
$rodkiTransportu — WybierzSrodkiTransportu(poczatek, koniec);
dla kazdego srodka transportu z listy SrodkiTransportu
{
SrodekTransportu < nastepny srodek transportu z listy;
I/ wybierz stacje
stacjePoczatkowe < WybierzStacje(srodek Transportu , poczatek, € *
odlegtosc);
stacjeKoricowe < WybierzStacje(srodekTransportu , koniec, € * odlegtosc);
Il rozwigz kazda z nich (operacje te mozna wykonac réwnolegle)
dla kazdej stacji z listy stacjePoczatkowe
{
stacja < nastepna stacja z listy;
jesli (stacja == stacjaPoczatkowa lub stacja == stacjaKoricowa), to
kontynuuj petle;
dodaj stacje do listy wykorzystaneStacjePoczatkowe;
oznacz stacje do parowania z kazda zwykig docelowa;
dojazdyPoczatkowe(stacja) < GenerujPodziat(poczatek,
stacja.lokalizacja, stacjaPoczatkowa, stacja, gfeboko$c + 1);
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}

dla kazdej stacji z listy stacjeKoricowe
{
stacja < nastepna stacja z listy;
jesli (stacja == stacjaPoczatkowa lub stacja == stacjaKoricowa), to
kontynuuj petle;
dodaj stacje do listy wykorzystaneStacjeKoricowe;
oznacz stacje do parowania z kazda zwykig poczatkowa;
dojazdyKoricowe(stacja) < GenerujPodziat(stacja.lokalizacja, koniec,
stacja, stacjakoncowa, gfebokosc + 1);
}
/l dodaj wiedze eksperckq
jesli (gfebokosc <= limitGtebokosciNaWiedzeEkspercka), to
{
eksperckieParyStacji — PodajEksperckieParyStacji(poczatek, koniec,
SrodekTransportu);
dla kazdej pary z listy eksperckieParyStacji
{
para < nastepna para z listy;
jesli (para.stacjaPoczatkowa == stacjaPoczatkowa lub
para.stacjaPoczatkowa == stacjaKoricowa), to kontynuuj petle;
jesli (para.stacjaKoncowa == stacjaPoczatkowa lub
para.stacjakonicowa == stacjaKoricowa), to kontynuuj petle;
jesli (para.stacjaPoczatkowa jest na lisicie
wykorzystaneStacjePoczatkowe oraz para.stacjaKoncowa jest na
lisicie wykorzystaneStacjeKoricowe), to kontynuuj petle;
oznacznik < WygenerujNowyOznacznik();
dodaj para.stacjaPoczatkowa do listy
wykorzystaneStacjePoczatkowe;,
oznacz para.stacjaPoczatkowa do parowania tylko z tg drugg z
pary;
dojazdyPoczatkowe(para.stacjaPoczatkowa) «—
GenerujPodziat(poczatek, para.stacjaPoczatkowa.lokalizacja,
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)

stacjaPoczatkowa, para.stacjaPoczatkowa, glebokos¢ + 1);

dodaj para.stacjaKoncowa do listy wykorzystaneStacjeKoricowe;
oznacz para.stacjakoricowa do parowania tylko z tg druga z pary;
dojazdyKoricowe(para.stacjaKoncowa) < GenerujPodziat(para.
stacjaKoncowa.lokalizacja, koniec, para.StacjaKoncowa,
stacjaKoricowa, glebokosc + 1);

// budowanie podziatu

dla kazdej stacji z listy wykorzystaneStacjePoczatkowe

{

wykorzystanaStacjaPoczatkowa < nastepna stacja z listy
wykorzystaneStacjePoczatkowe;
podziatyPoczgtkowe «—
dojazdyPoczatkowe(wykorzystanaStacjaPoczatkowa);
jesli (podziatyPoczatkowe.rozmiar == 0), to dodaj pusty podziat;
dla kazdej stacji z listy wykorzystaneStacjeKorcowe
{
wykorzystanaStacjaKoricowa < nastepna stacja z listy
wykorzystaneStacjeKoncowe;
jesli (wykorzystanaStacjaPoczatkowa ==
wykorzystanaStacjaKoricowa), to przejdz do kolejnej
wykorzystanej stacji korcowej;
jesli (wykorzystanaStacjaPoczatkowa i
wykorzystanaStacjaKoricowa nie sg oznaczone do
wzajemnego sparowania), to przejdz do kolejnej
wykorzystanej stacji korncowej;
jesli (stacje wykorzystanaStacjaPoczatkowa i
wykorzystanaStacjaKoricowa nie sg stacjami eksperckimi),
to
jesli (potaczenie miedzy nimi jest wbrew regutom), to
przejdz do kolejnej wykorzystanej stacji koncoweyj;
/I mozna tworzy¢ podziat

gféwnyEtap < StworzNowyEtap(srodekTransportu,
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wykorzystanaStacjaPoczatkowa,
wykorzystanaStacjaKoricowa);
dla kazdego podziatu z listy podziatyPoczatkowe
{
podziatPoczatkowy < nastepny podziat z listy;
jesli (poaziatPoczatkowy.llo§EEtapow() > 0), to
jesli (ObliczOdlegtosé(podziatPoczatkowy.
ostatniaStacja.lokacja,
wykorzystanaStacjaPoczatkowa.lokacja) jest
zbyt duza), to przejdz do nastepnego
podziatu poczatkowego;
kopia < kopia podziatPoczatkowy;,
dodaj do kopii gtownyEtap;
jesli (kopia.lloséPrzesiadek() jest wieksza niz limit),
to przejdz do nastepnego podziatu poczatkowego;
dodaj kopie do podziatyZGtownymEtapem,
}
jesli (podziatyZGtownymEtapem.rozmiar == 0), to przejdz
do kolejnej wykorzystanej stacji koncowej;
/I dodawanie podziatéw koncowych
podziatyKoricowe «—
dojazdyKoricowe(wykorzystanaStacjaKoncowa);
jesli (podziatyKoricowe.rozmiar == 0), to dodaj pusty
podziat;
dla kazdego podziatu koricowego z listy podziatyKoricowe
{
podziatKoncowy <— nastepny podziat z listy;
dla kazdego podziatu z listy
podziatyZGtownymEtapem
{
podziatZEtapemGtéwnym « nastepny podziat
z listy;
jesli (podziatKoncowy.llos§¢Etapow() > 0), to
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)

jesli (ObliczOdlegtos¢(podziatKoricowy.
pierwszaStacja.lokacja,
podziatZEtapemGtéwnym.ostatniaStacja.
lokacja) jest zbyt duza), to przejdz do
nastepnego podziatu z etapem gtownym;
kopia < kopia podziatZEtapemGtownym;
dodaj podziatKoricowy do kopii;
jesli (kopia.llos¢éPrzesiadek() jest wieksza niz
limit), to przejdz do nastepnego podziatu z
etapem gtéwnym;
I/ koricowe tworzenie podziatu
odlegtos¢Poczatkowa «—
ObliczOdlegtos¢(poczatek,
kopia.pierwszaStacja.lokacja);
odlegtoscKoncowa «—
ObliczOdlegtos¢(kopia.ostatniaStacja.lokacja,
koniec);
jesli (odlegfosc > odlegtoscPoczatkowa +
odlegtoscKoncowa), to dodaj kopie do
listaWynikowa;

/I usuwanie rozwigzan stabych jakosciowo

wybierz z listaWynikowa tylko te podziaty, ktére zaczynajg sie blisko poczatku i

konicza blisko korica, a gdy nie ma takich to te, ktore spetniajg ten warunek

przynajmniej z jednej strony, a gdy nie ma i tych, to wez wszystkie;

usun z listalWynikowa podziaty, ktére majg odlegto$ci miedzy poczatkiem i pierwsza

stacjq oraz migdzy koncem i ostatnig stacjg znacznie dtuzsze niz inne (minimalizuj

kazdy koniec oddzielnie lub oba jednoczes$nie, zaleznie od rodzaju podziatow z
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poprzedniego wyboru);

usun z listaWynikowa podziaty, ktore sg znacznie dtuzsze niz inne (ale bez tych
eksperckich);

// te mogty sie pojawic, gdy nie dato sie inaczej w poszczegdlnych etapach,

// ale moze sg inne podziaty juz bez nich

usun z listaWynikowa podziaty, ktore zawierajg niedopuszczalne srodki transportu;

zwrd¢ listaWynikowa;
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Zalgcznik II: Pseudokod algorytmu implementujacego

etapy podroézy konkretnymi polaczeniami

Zostanie teraz przedstawiony pseudokod algorytmu implementujacego
etapy podrozy realnymi potaczeniami. List¢ mozliwych implementacji zwrdci

wywolanie:

ZnajdzPotaczenia(listaPoaziatowWygenerowanaWEtapie1, ograniczenia);

A oto jego implementacja:

ZnajdzPotaczenia(listaPodziatow, ograniczenia)
{
jesli (planowanie z datg wyjazdu), to
{
limitWyjazdu < ograniczenia.dataWyjazdu;
limitDotarcia < NULL;
odwracanie < FALSZ;
}
w przeciwnym przypadku
{
/ te przypisania sg dobre, poniewaz w tym przypadku bedziemy wszystko
odwracac
limitWyjazdu < ograniczenia.dataGranicznaDojazdu;
limitDotarcia < teraz;
odwracanie < PRAWDA;
}

dla kazdego podziatu z listy listaPodziatow

{
podziat — nastepny podziat z listy;
jesli (odwracanie == PRAWDA), to podziat —
podziatPodajOdwréconyPodziat();
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ImplementujPodziat(podziat, limitWyjazdu, limitDotarcia, listaWynikowa);
}
UsunimplementacjetamiaceOgraniczenia(/istalVynikowa);
jesli (odwracanie == PRAWDA), to odwrd¢ implementacije z listy listaWynikowa;
UsuriPodobnelmplementacije(/istalWynikowa);

zwra¢ listaWynikowa;

ImplementujPodziat(podziat, limitWyjazdu, limitDotarcia, listaWynikowa)
{
// na tej liscie beda zadania implementujace wszystkie dotychczasowe etapy
zadania < NowaListaZadan();
/1 $rodek transportu bez rozktadu jazdy, to na przyktad spacer lub taksowka
zainicjowanoEtapZeSrodkiemTransportuBezRozktaduJazdy «— FALSZ;
dla kazdego etapu z listy podziat.etapy
{
etap < nastepny etap z listy;
jesli (etap.SrodekTransportu jest Srodkiem transportu bez rozkfadu jazdy), to
{
odcinek — NowyOdcinek(etap.SrodekTransportu, etap.poczatek,
etap.koniec);
odcinek.UstawStacje(etap.stacjaPoczatkowa, etap.stacjakoricowa);
oznacz date koricowg odcinka do wyznaczenia potem;
jesli (zadania.rozmiar > 0), to
{
Il jest to np. spacer z przystanku autobusowego na dworzec
kolejowy
dla kazdego zadania z listy zadania
{
zadanie < nastepne zadanie z listy;
kopia < kopia odcinek;
ustaw date poczatkowg kopii na date koricowg,
zadanie.ostatniOdcinek;
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dodaj kopie do zadanie;
zadanie.aktualnaStacja < kopia.stacjakoncowa;
zadanie.startowaStacja < kopia.stacjakoncowa;
zadania.pofgczenie «— NULL;
jesli (zadanie.ilo$¢Przesiadek > limit), to usun zadanie z
zadania;
}
jesli (zadania.rozmiar == 0), to wyjdz;
}
w przeciwnym przypadku
{
/l jest to pierwszy etap w podrézy, np. spacer z domu na autobus
zadania — NoweZadanie();
oznacz date poczatkowg zadania do ustalenia potem;
dodaj odcinek do zadanie;

}
w przeciwnym przypadku
{
I/ jest to $rodek transportu z rozktadem jazdy, np. pociag lub samolot
/I menadzer zadan dziata jak stos
menadzerZadar < NowyMenadzerZadan();
jesli (zainicjowanoEtapZeSrodkiemTransportuBezRozktaduJazdy ==
PRAWDA), to
{
/I kontynuacja zadan implementujacych poprzednie etapy
dla kazdego zadania z listy zadania
{
zadanie < nastepne zadanie z listy zadania;
odcinekZUstawiongDatgKoncowg «—
zadanie.ostatniOdcinekZUstawiongDatgKoricowa;
jesli (odcinekZUstawiongDatgKoricowg jest NULL), to

przejdz do nastepnego zadania;
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czasPrzesiadki «—
odcinekZUstawiongDatgKorncowa.dataKoricowa;
I/ ewentualna rezerwacja czasu na np. spacer lub takséwke
jesli (ostatni odcinek w zadanie jest pokonywany $rodkiem
transportu bez rozktadu jazdy), to
PrzesunCzasPrzesiadki(czasPrzesiadki,
zadanie.ostatniOdcinek.srodekTransportu);
/I mozliwe przesiadki w nowy Srodek transportu (preferuj
bezposrednie)
przesiadki — WybierzPrzesiadki(etap.SrodekTransportu,
etap.stacjaPoczatkowa, etap.stacjaKorcowa,
czasPrzesiadki, limitDotarcia);
jesli (przesiadki.rozmiar == 0, ale byly przesiadki ze zbyt
dtugim czasem oczekiwania), to przesiadki «—
WybierzNPrzesiadek(etap.srodekTransportu,
etap.stacjaPoczatkowa, etap.stacjakoncowa,
czasPrzesiadki, limitDotarcia);
dla kazdej przesiadki z listy przesiadki
{

przesiadka < nastepna przesiadka z listy;

noweZadanie < kopia zadanie;

zastosuj przesiadke do noweZadanie;

jesli (noweZadanie nie przekroczyto limitu

przesiadek), to

{
wyczys¢ liste odwiedzonych stacji w
noweZadanie;
dodaj etap.stacjaPoczatkowa do odwiedzonych
stacji w noweZadanie;
dodaj noweZadanie do menadzerZadan;

}
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}
w przeciwnym przypadku
{
I pierwsze potaczenia w ogole - inicjacja listy zadania
czasPrzesiadki < kopia limitWyjazdu
jesli (zadania nie sg puste), to
{
/] byt jaki$ etap ze $rodkiem transportu bez rozktadu jazdy
poprzednieZadanie < zadania.pierwszeZadanie;
ostatniOdcinek «— poprzednieZadanie.ostatniOdcinek;
jesli (ostatniOdcinek ma ustawiong date koncowa), to
czasPrzesiadki < ostatniOdcinek.dataKoricowa;
w przeciwnym wypadku
PrzesunCzasPrzesiadki(czasPrzesiadki,
ostatniOdcinek.SrodekTransportu);
}
potaczeniaStartowe «—
WybierzPotaczeniaStartowe(etap.srodekTransportu,
etap.stacjaPoczatkowa, etap.stacjakoncowa, czasPrzesiadki,
limitDotarcia);
zainicjowanoEtapZeSrodkiemTransportuBezRozktaduJazdy «—
(pofaczeniaStartowe.rozmiar > 0);
dla kazdego potaczenia z listy pofgczeniaStartowe
{
pofaczenie < nastepne potaczenie z listy
potaczeniaStartowe;
zadanie < NoweZadanie(pofaczenie);
jesli (zadania.rozmiar == 0), to
{
dodaj etap.stacjaPoczatkowa do odwiedzonych stacji
W zadanie;

dodaj zadanie do menadzerZadar,
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w przeciwnym przypadku
{
dla kazdego zadania z listy zadania
{
zadanie < nastepne zadanie z listy;
noweZadanie < kopia zadanie;
zastosuj pofgczenie jako przesiadke do
noweZadanie;
jesli (noweZadanie nie przekroczyto limitu
przesiadek), to
{
wyczys¢ liste odwiedzonych stacji w
noweZadanie;
dodaj etap.stacjaPoczatkowa do
odwiedzonych stacji w noweZadanie;
dodaj noweZadanie do menadzerZadan;

}

Il rozwigzanie przygotowanych zadan zebranych w menadzerze
// zadania mozna rozwigzywac¢ rownolegle
rozwigzaniaEtapu <— NowalLista();
jak dtugo (menadzerZadan.ilo$¢Zadan > 0)
{
zadanie «— menadzerZadan.PodajNastepneZadanie();
jesli (zadanie.aktualnaStacja nie jest ostatnig stacjq w
zadanie.aktualnePotaczenie), to
{
nastepnaStacja <
zadanie.aktualnePofaczenie.NastepnaStacjal);
jesli (jeszcze nie odwiedzono nastepnaStacja w tym
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zadaniu), to
{

I/ przejscie do nastepnej stacii

zadanie.aktualnaStacja < nastepnaStacja;

dodaj nastepnaStacja do odwiedzonych stacji w

zadanie,

jesli (nastepnaStacja == etap.stacjgkoncowa), to

{
// dotarcie do konica etapu
odcinek «—
NowyOdcinek(etap.$rodekTransportu,
zadanie.stacjaStartowa.lokacja,
zadanie.aktualnaStacja.lokacja);
odcinek.UstawStacje(zadanie.stacjaStartowa,
zadanie.aktualnaStacja);
ustaw daty startu i korica dla odcinek zgodnie z
rozktadem jazdy zadanie.aktualnePofaczenie;
dodaj odcinek do zadanie;
dodaj zadanie do rozwigzaniaEtapu;
przejdz do nastepnego zadania z
menadzeraZadan;

}

// to nie koniec podrozy

/l sprawdz czy sg mozliwe przesiadki

jesli (zadanie nie przekroczyto limitu przesiadek), to

{
czasPrzesiadki < czas przyjazdu na
zadanie.aktualnaStacja;
przesiadki «—
WybierzPrzesiadki(etap.srodekTransportu,
zadanie.aktualnaStacja, etap.stacjaKoncowa,
czasPrzesiadki, limitDotarcia);

jesli (przesiadki.rozmiar == 0, ale byty

129




przesiadki ze zbyt dtugim czasem oczekiwania),

to

{

)

PrzesunCzasPrzesiadki(czasPrzesiadki,
ograniczenia.minimalnyCzasPrzesiadki);
przesiadki «—
WybierzPotaczeniaStartowe
(etap.SrodekTransportu,
zadanie.aktualnaStacja,
etap.stacjaKonicowa, czasPrzesiadki,
limitDotarcia);

dla kazdej przesiadki z listy przesiadki

{

przesiadka < nastepna przesiadka z
listy;

jesli (zadanie.aktualnePofaczenie ==
przesiadka.pofaczenie), to przejdz do
nastepnej przesiadki z listy;

jesli (przesiadka jest wbres regutom), to
przejdz do nastepnej przesiadki z listy;
noweZadanie < kopia zadanie;
odcinek «—
NowyOdcinek(etap.$rodekTransportu,
noweZadanie.stacjaStartowa.lokacja,
noweZadanie.aktualnaStacja.lokacja);
odcinek.UstawStacje(noweZadanie.stacja
Startowa, noweZadanie.aktualnaStacja);
ustaw daty startu i konca dla odcinek
zgodnie z roktadem jazdy
noweZadanie.aktualnePotaczenie;

dodaj odcinek do noweZadanie;,

zastosuj przesiadke do noweZadanie;
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jesli (noweZadanie nie przekroczyto limitu
przesiadek), to dodaj noweZadanie do

menadzerZadan;

}

dodaj zadanie do menadzerZadar,

)

I/ zastap zadania lista rozwigzaniaEtapu
zadania < rozwigzaniaEtapus

jesli (zadania.rozmiar == 0), to wyjdz;

)

ustal daty dla odcinkdw bez ustawionych dat dla zadan z listy zadania;

dodaj wszystkie zadania z listy zadania do listy listaWynikowa;
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Zalgcznik I1I: Interfejs modulu wiedzy eksperckiej

Ponizej zostat przedstawiony interfejs, ktéry musi by¢ implementowany
przez klas¢ dostarczajaca par stacji stanowiacych wiedzg ekspercka

wspomagajaca pierwszy etap algorytmu planowania podrézy:
package scheduler.modulesinterfaces;

import scheduler.TravelConstraints;

import world.Location;

import world.MeanOfTransportation;

public interface FeedbackTravelPartsProvider

{

public ArrayList GetFeedbackTravelParts(Location origin, Location

destination, int meanOfTransportation);

public void SetTravelConstraints(TravelConstraints constraints);

Zwracana lista (typu ArrayList) musi zawiera¢ instancje klasy

FeedbackStationsPair opisujacej pojedyncza par¢ zwracanych par stacji.
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Zalgcznik 1V: Interfejs modutu geograficznego

Ponizej zostat przedstawiony interfejs, ktéry musi by¢ implementowany
przez klas¢ dostarczajaca listg stacji okreslonego srodka transportu lezacych w

okreslonym prostokatnym obszarze:

package scheduler.modulesinterfaces;

import java.util. ArrayList;

public interface LocationsTravellnfoProvider

{

public ArrayList GetAirportsInRange(int minX, int minY, int maxX, int

maxY);

public ArrayList GetTrainStationsInRange(int minX, int minY, int maxX,

int maxY);

public ArrayList GetBusStopsInRange(int minX, int minY, int maxX, int

maxY);
public ArrayList GetHarboursInRange(int minX, int minY, int maxX, int

maxY);

}
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Zalagcznik V:  Interfejs modulu regut doboru

odpowiednich srodkéw transportu

Ponizej zostat przedstawiony interfejs, ktéry musi by¢ implementowany
przez klas¢ dostarczajaca list¢ odpowiednich $rodkow transportu do pokonania
podanego odcinka:

package scheduler.modulesinterfaces;

import java.util. ArrayList;

import world.Location;
public interface MeansOfTransportationProvider

{

public ArrayList GetMeansOfTransportation(Location origin, Location

destination);
public static final double MIN_FLIGHT_DISTANCE = 50.0;
public static final double MIN_CRUISE_DISTANCE = 5.0;
public static final double MIN_BUS_DISTANCE = 1.0;
public static final double MIN_TRAIN_DISTANCE = 2.0;
public static final double MAX_WALK_DISTANCE = 1.0;
public static final double MIN_TAXI_DISTANCE = 1.0;

public static final double MAX_TAXI_DISTANCE = 10.0;
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Zwracana lista (typu ArrayList) musi zawiera¢ instancje klasy Integer

enkapsulujace state oznaczajace odpowiednie srodki transportu.
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Zalgcznik VI: Interfejs modulu dostarczajacy list

polaczen dla podanej stacji

Ponizej zostal przedstawiony interfejs, ktory musi by¢ implementowany

przez klasg dostarczajaca listg poltaczen przechodzacych przez podana stacjg:
package scheduler.modulesinterfaces;

import java.util. ArrayList;

import world.Station;

public interface ConnectionsTravellnfoProvider

{

public  ArrayList GetConnectionsForStation(Station  station, int
meanOfTransportation);
}
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Zalacznik VII: Interfejs modulu regul odrzucania

przesiadek

Ponizej zostat przedstawiony interfejs, ktéry musi by¢ implementowany

przez klasg decydujaca czy nalezy odrzuci¢ dang przesiadke:
package scheduler.modulesinterfaces;

import scheduler.ConnectionsFinderTask;

import scheduler.TravelConstraints;

import scheduler.TravelPart;

public interface ChangesJudger

{
public boolean  ShouldDropChange(ConnectionsFinderTask  task,

ConnectionsFinderTask changeTask, TravelPart travelPart, boolean fRevert);

public void SetTravelConstraints(TravelConstraints constraints);
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Zalgcznik VIII: Interfejs modutu oceniajacego propozycje

podroézy na podstawie historii

Ponizej zostat przedstawiony interfejs, ktéry musi by¢ implementowany

przez klasg oceniajaca propozycje podrozy:
package scheduler.modulesinterfaces;
import scheduler.ConnectionsFinderTask;
public interface TravelSolutionsJudger

{

public double JudgeTravelSolution(ConnectionsFinderTask

travelSolution);

public void AddTravelSolution(ConnectionsFinderTask travelSolution,

boolean fAccepted);
}
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Zalacznik IX: Zapis regul doboru odpowiednich $rodkéw

transportu w jezyku JESS

(defrule continentsAvailableRulel
(continent]l ?&~NotAvailable)
(continent2 ?&~NotAvailable)

=>
(assert (continentsAvailable TRUE))
)

(defrule continentsAvailableRule2
(continent]l ?&NotAvailable)
=>
(assert (continentsAvailable FALSE))
)

(defrule continentsAvailableRule3
(continent2 ?&NotAvailable)
=>
(assert (continentsAvailable FALSE))
)

(defrule islandsAvailableRulel
(island1 ?&~NotAvailable)
(island2 ?&~NotAvailable)
=>
(assert (islandsAvailable TRUE))
)

(defrule islands AvailableRule2

(island1 ?&NotAvailable)
=>

(assert (islandsAvailable FALSE))
)

(defrule islandsAvailableRule3

(island2 ?&NotAvailable)
=>

(assert (islandsAvailable FALSE))
)

(defrule sameContinentRulel
(continent]l ?x&~NotAvailable)
(continent2 ?x)

(assert (sameContinent TRUE))
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(defrule sameContinentRule2

(continent]l ?x&~NotAvailable)

(continent2 ?y&~NotAvailable&:(neq ?x ?y))
=>

(assert (sameContinent FALSE))
)

(defrule samelslandRulel
(exists (sameContinent TRUE))
(island1 7x&~NotAvailable)
(island2 7x)

=>
(assert (samelsland TRUE))

)

(defrule samelslandRule2

(exists (sameContinent TRUE))

(island1 7x&~NotAvailable)

(island2 ?y&~NotAvailable&:(neq ?x ?7y))
=>

(assert (samelsland FALSE))
)

(defrule airplaneDistanceRulel
(airplaneMinDistance ?x)
(distance ?y&:(>= ?y 7Xx))

=>
(assert (airplaneDistance TRUE))

)

(defrule airplaneDistanceRule2
(airplaneMinDistance ?x)
(distance ?y&:(< ?y 7x))

=>
(assert (airplaneDistance FALSE))

)

(defrule airplaneRulel

(exists (airplaneDistance TRUE))
=>

(assert (properMean Airplane))
)

(defrule airplaneRule2
(exists (airplaneDistance FALSE))
(exists (sameContinent TRUE))
(exists (islandsAvailable TRUE))
(exists (samelsland FALSE))
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(assert (properMean Airplane))
)

(defrule airplaneRule3
(exists (airplaneDistance FALSE))
(exists (continentsAvailable TRUE))
(exists (sameContinent FALSE))

=>
(assert (properMean Airplane))

)

(defrule trainDistanceRulel
(trainMinDistance ?x)
(distance ?y&:(>= ?y 7x))

=>
(assert (trainDistance TRUE))

)

(defrule trainRulel

(exists (trainDistance TRUE))

(exists (continentsAvailable FALSE))
=>

(assert (properMean Train))

)

(defrule trainRule2
(exists (trainDistance TRUE))
(exists (sameContinent TRUE))
(exists (islandsAvailable FALSE))
=>
(assert (properMean Train))

)

(defrule trainRule3
(exists (trainDistance TRUE))
(exists (sameContinent TRUE))
(exists (samelsland TRUE))

=>
(assert (properMean Train))

)

(defrule busDistanceRulel
(busMinDistance ?7x)
(distance ?y&:(>= ?y 7x))

=>
(assert (busDistance TRUE))

)

(defrule busRulel
(exists (busDistance TRUE))
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(exists (continentsAvailable FALSE))

=>
(assert (properMean Bus))

)

(defrule busRule2
(exists (busDistance TRUE))
(exists (sameContinent TRUE))
(exists (islandsAvailable FALSE))

=>
(assert (properMean Bus))

)

(defrule busRule3
(exists (busDistance TRUE))
(exists (sameContinent TRUE))
(exists (samelsland TRUE))

=>
(assert (properMean Bus))

)

(defrule shipDistanceRulel
(shipMinDistance 7x)
(distance ?y&:(>= ?y 7x))

=>
(assert (shipDistance TRUE))
)
(defrule shipRulel
(exists (shipDistance TRUE))
=>
(assert (properMean Ship))
)

(defrule walkDistanceRulel
(walkMaxDistance ?x)
(distance ?y&:(<= ?y 7x))

=>
(assert (walkDistance TRUE))
)
(defrule walkRulel
(exists (walkDistance TRUE))
=>
(assert (properMean Walk))
)

(defrule taxiDistanceRulel
(taxiMinDistance ?x)
(taxiMaxDistance ?y)
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(walkMaxDistance ?z)

(distance ?7d&:(>= 7d 7x)&: (<= 7d ?y)&:(> ?d 7z))
=>

(assert (taxiDistance TRUE))
)

(defrule taxiRulel
(exists (taxiDistance TRUE))
(exists (continentsAvailable FALSE))

=>
(assert (properMean Taxi))

)

(defrule taxiRule2
(exists (taxiDistance TRUE))
(exists (sameContinent TRUE))
(exists (islandsAvailable FALSE))

=>
(assert (properMean Taxi))

)

(defrule taxiRule3
(exists (taxiDistance TRUE))
(exists (sameContinent TRUE))
(exists (samelsland TRUE))

=>
(assert (properMean Taxi))

)
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Zalacznik X: Zapis regut odrzucania przesiadek w jezyku

JESS

(defrule directConnectionsRulel
(exists (currentConnectionIsDirect TRUE))

(exists (changeConnectionlsDirect FALSE))

(assert (change reject))

(defrule directConnectionsRule2
(exists (currentConnectionIsDirect TRUE))
(exists (changeConnectionlsDirect TRUE))
(minChangeTime ?x)
(currentTimeToDestination ?y)

(changeTimeToDestination ?z&:(>= ?z (+ ?x 7y)))

(assert (change reject))

(defrule nextStationTimeRule
(exists (bothConnectionsHasNextStation TRUE))
(exists (sameNextStations TRUE))
(minChangeTime ?x)
(currentTimeToNextStation ?y)

(changeTimeToNextStation ?z&:(>= ?z (+ ?x ?y)))

(assert (change reject))

(defrule followingStationsRule

(currentConnectionDistance ?7x)
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(changeMinDistance ?y&:(> 7y 7x))

(assert (change reject))
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Zalacznik XI: Arkusz zawierajacy szczegélowe dane z

przeprowadzonych testow

Doktadne dane z przeprowadzonych testOw mozna znalez¢ w pliku ,,Wyniki

testow.xls” stanowiacym zatacznik do niniejszej pracy.
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Zalacznik XII: Oswiadczenie o samodzielnym wykonaniu

pracy

OSWIADCZENIE

Swiadom odpowiedzialnosci prawnej o$wiadczam, ze niniejsza praca dyplomowa
zostala napisana przez mnie samodzielnie 1 nie zawiera tresci uzyskanych w

sposOb niezgodny z obowiazujacymi przepisami.

Oswiadczam réwniez, ze przedstawiona praca nie byla wczes$niej przedmiotem

procedur zwiazanych z uzyskaniem tytutu zawodowego w wyzszej uczelni.

Oswiadczam ponadto, ze niniejsza wersja pracy jest identyczna z zataczona

wersja elektroniczna.

Data Piotr Nagrodkiewicz
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