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1. Wstep

Jednym z przelomowych wydarzen w dziedzinie transportu i nawigacji bylo
udostepnienie w latach osiemdziesigtych przez kongres amerykanski systemu GPS (ang.
Global Positioning System). Amerykanski wojskowy system zostat udostepniony do
wykorzystania cywilnego bez jakichkolwiek optat co zapewne miato decydujacy wpltyw
na jego szybkie upowszechnienie. Obecnie system ten jest wykorzystywany w wielu
dziedzinach Zycia codziennego, np.: w nawigacji samochodowej, systemach nawigacji
dla pieszych i rowerzystow, w pozycjonowaniu do okreslenia miejsca biezacego pobytu
oraz w szeroko pojetym okreslaniem czasu [1]. Z drugiej strony bardzo dynamiczny
rozwdj urzadzen mobilnych wyposazonych w odbiorniki GPS spowodowat
wykorzystanie tego systemu na masowg skalg. Pojawito si¢ wiele roznych aplikacji
wykorzystujacych ten system, jednak jedna z najwigkszych popularnosci ciesza si¢
aplikacje do nawigacji samochodowej. Obecnie na rynku istnicje wiele aplikacji do
nawigacji samochodowej, sprzedawanych czgsto razem z odbiornikami systemu GPS.
W Polsce jedng z najbardziej popularnych i najbardziej zaawansowanych aplikacji do
nawigacji samochodowej jest AutoMapa [2]. W aplikacji tej mamy kilka roéznych
scenariuszy wyszukiwania trasy przejazdu. Pomimo ponad dziesigcioletniego pobytu na
rynku aplikacja ta, podobnie jak inne popularne aplikacje dostgpne na rynku, nie zawiera
zaawansowanego algorytmu minimalizacji trasy przejazdu dla wielu zdefiniowanych
punktow przejazdu w sposob analogiczny dla problemu komiwojazera. Opcja
wyszukiwania trasy analogicznie do tego problemu bgdzie z pewnoscia miata szerokie
zastosowanie w wielu firmach kurierskich i przewozowych, jak réwniez dla wszystkich
przewoznikow, dla ktorych kursy realizowane sg wedlug scenariusza ,baza - wiele
punktow docelowych- baza”. Brak tego rodzaju optymalizacji wyszukiwanej trasy
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w popularnych aplikacjach do nawigacji samochodowej byt glownym motywem
powstania opisywane] aplikacji. W artykule opisano utworzong aplikacje do optymali-
zacji trasy przejazdu wedlug opisanego scenariusza, bez koniecznosci okreslania
kolejnosci punktow posrednich, jak ma to miejsce w powszechnie dostgpnych
aplikacjach do nawigacji samochodowej. Utworzona aplikacja pobiera powszechnie
dostepne dane na temat niezbednych miejscowosci oraz odlegtosci pomiedzy nimi za
pomocg Internetu oraz dokonuje optymalizacji trasy przejazdu poprzez odpowiedni
dobor kolejnosci punktow posrednich. Wynikiem dziatania aplikacji jest wizualizacja
wyznaczonej trasy przejazdu na mapie, wygenerowanie wskazowek dojazdu w postaci
listy z kolejnymi manewrami. Aplikacja posiada réwniez mozliwo$¢ wygenerowania
pliku z opisem trasy, umozliwiajacego jej wezytanie do populame;j aplikacji nawigujacej
— AutoMapa [2], co z pewnoscig podnosi jej walory uzytkowe.

2. Algorytm genetyczny do optymalizacji trasy

Przedstawiony powyzej problem optymalizacji trasy w algorytmice znany jest pod
nazwg Problemu Komiwojazera (z ang. TSP - Travelling Salesman Problem). Problem
komiwojazera zaliczany jest do grupy problemoéw NP-trudnych [3, 4, 5] i jest to
zagadnienie natury optymalizacyjnej nalezace do dzialu matematyki i informatyki
zwanego teorig grafow. Problem ten dotyczy odnalezienia minimalnego cyklu Hamiltona
w grafie pelnym wazonym. Innymi stowy chodzi o znalezienie $ciezki po krawedziach
grafu o najmniejszej sumie wag, ktora wychodzac z zadanego punktu bedzie przebiegac
przez kazdy z pozostatych wierzchotkow tylko raz i wroci do wierzchotka startowego.
W powyzszym opisie rowniez fatwo dostrzec podobienstwo teorii do praktycznej pracy
wykonywanej przez kuriera. Do jego obowigzkow nalezy bowiem wyruszenie z miasta
bazy do wszystkich odbiorcow rozlokowanych w réznych miejscowosciach i powrét do
punktu startu. Obecnie znanych jest wiele metod rozwigzywania problemu komiwojazera
wykorzystujacych np.: algorytmy genetyczne [6, 7], mrowkowe [§] i memetyczne [9].
W opisywanej aplikacji, na jej biezacym etapie rozwoju, do wyszukiwania trasy
w aplikacji zostal wykorzystany algorytm genetyczny. W stosunku do klasycznego
algorytmu genetycznego zostaty wprowadzone pewne modyfikacje. Zmiany te pozwalajg
na zmniejszenie zbiezno$ci algorytmu do ekstremum lokalnego oraz zmniejszenie czasu
jego dziatania z minimalnym wplywem na jako$¢ wynikow. Ogolny schemat dziatania
opracowanego algorytmu przedstawiony jest na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy zaimplementowanego algorytmu genetycznego

2.1.  Reprezentacja osobnikow

Jednym z najwazniejszych etapéw tworzenia algorytmu genetycznego jest okreSlenie
reprezentacji danych. W aplikacji wyszukiwania 1 wizualizacji trasy wazne bylo
znalezienie reprezentacji, ktora nie bgdzie znaczaco komplikowac losowania populacji
oraz dziatania operatorow genetycznych krzyzowania i mutacji. Reprezentacja w postaci
prostej listy z nazwami miast moglaby powodowaé generowanie osobnikow
niespetniajacych ograniczen trasy, w taki sposob, ze po operacji krzyzowania i mutacji
nalezatoby sprawdzi¢ poprawno$¢ powstatych osobnikéw (tras) w celu wykluczenia
zduplikowanych miast. Istnieje co prawda mozliwo$¢ stosowania mechanizmow
naprawczych [10] po zastosowaniu operatorow algorytmu genetycznego, jednak
stosowanie tego typu mechanizmoéw powoduje zwigkszenie zlozonosci obliczeniowej
kazdej generacji algorytmu, co w konsekwencji moze powodowaé znaczny spadek
wydajnosci catego algorytmu. Z tego powodu waznym zagadnieniem jest odpowiedni
dobor reprezentacji danych. W opisywanej aplikacji zastosowano reprezentacj¢ danych
w postaci listy odniesien [10]. Polega ona na utworzeniu listy odniesien do listy
wszystkich miast w kolejnosci ich pobierania. Punktem odniesienia w tej reprezentacji
jest wprowadzona przez uzytkownika do programu lista wszystkich miast, ktore nalezy
odwiedzi¢. Kazdy osobnik jest odzwierciedleniem tego, w jakiej kolejnosci sg
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odwiedzane miasta z gtownej listy. Po dopisaniu do listy referencji kolejnej wartosci
z listy gtéwnej usuwany jest jej odpowiednik. W wyniku tego na i-tej pozycji dla
i=0.n-1, gdzie: n - liczba miast do odwiedzenia, znajdzie si¢ zawsze liczba catkowita
z przedziatu [0, n — 1 — i]. Tworzenie przyktadowej listy odniesien przedstawiono na

1ys. 2.
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Rys. 2. Przyktadowe kroki w tworzeniu listy odniesien

Taka reprezentacja sprawia jednak pewne trudnosci w opracowaniu funkcji celu oceny.
Aby mozliwe bylo wyliczenie dtugosci tras do ocenienia rozwigzan niezbgdne jest
przejscie do standardowej reprezentacji w postaci listy miast w kolejnosci odwiedzania.
Wigze si¢ to z koniecznoscig wykonania dodatkowych operacji i zwigkszenia ztozonosci
obliczeniowej funkcji celu, jednak ta dodatkowa zlozono$¢ obliczeniowa jest
rekompensowana podczas wykonywania operacji krzyzowania i mutacji. Biorgc pod
uwage wzor na i-ty element listy referencji, zarowno podczas operacji standardowego
jednopunktowego krzyzowania oraz standardowej operacji mutacji wybranej pozycji, za
kazdym razem generowany jest nowy osobnik reprezentujacy dopuszczalne rozwigzanie
problemu. Podczas programowej implementacji w aplikacji do przechowywania
informacji o osobniku zostala zaprojektowana dodatkowa pomocnicza struktura. Poza
tablicg zawierajacg referencje w postaci indeksow do listy miast dodatkowa struktura
posiada tablice zawierajaca odleglosci czastkowe trasy oraz zmienng przechowujaca
catkowitg jej dlugosé.
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2.2.  Funkcja oceny i operatory algorytmu

Operatory algorytmu

Poniewaz aplikacja wyszukiwania i wizualizacji trasy oparta jest na problemie
komiwojazera w zaimplementowanym algorytmie genetycznym warto$cig funkcji oceny
kazdego osobnika jest dlugos¢ trasy, ktora on reprezentuje. Po eksperymentalnych
doswiadczeniach zaobserwowano fakt, Ze trasy reprezentowane przez poszczegélnych
osobnikow roznig w sposdb znaczacy. Aby wyeliminowaé mozliwo$¢ powstawania
superosobnikow, co oznaczatoby zwickszenie prawdopodobienstwa utknigcia algorytmu
w minimum lokalnym, zastosowano selekcje metodg rankingu liniowego [11]. Po
wyliczeniu odlegtosci catkowitej kazdego osobnika cala populacja jest sortowana
malejaco. Wartos¢ prawdopodobienstwa przejscia do kolejnej generacji jest wyliczana na
podstawie ilorazu potozenia osobnika w posortowanej liscie przez sum¢ potozen
wszystkich osobnikow. Przyktadowo majac trzy osobniki posortowane malejaco 3,2,1

. . . . . . 1 .2 .3
pierwszy osobnik na liscie bedzie posiadat prawdopodobienstwo —, drugi —, trzeci —.
6 6 6

Po operacji selekcji, w kolejnym kroku algorytmu, wykonywane sa operatory
krzyzowania, mutacji oraz wszczepiania do populacji nowych losowych osobnikéw. Po
szeregu doswiadczen eksperymentalnych, realizowanych dla zatozonych zestawow
punktow posrednich trasy, okreslono nastepujace parametry wymienionych operatorow:
e Kirzyzowanie — dzieli osobniki rodzicielskie w okolicach potowy trasy na dwie
czgsci 1 zamienia je krzyzowo. Operacja ta zachodzi z prawdopodobienstwem
50%.

e Mutacja — maksymalnie trzykrotnie wybierana jest losowa warto$¢ genu
osobnika i nastgpnie zamieniana ja z inng losowa wartoscig z odpowiedniego
przedziatu. Operacja zachodzi kazdorazowo z prawdopodobienstwem 20%.

e Zamiana osobnika na losowego — w miejsce osobnika rodzicielskiego
generowany w  sposob  losowy nowy osobnik. Operacja zachodzi
z prawdopodobienistwem 30%.

Operacja zamiana osobnika na losowego nie jest standardowym operatorem
genetycznym, jednak zostala wykorzystana w celu zmniejszenia zbieznosci algorytmu.
Losowa zmiana na zupelnie nowego osobnika wyklucza w jeszcze wigkszej mierze
mozliwos¢ powstania superosobnikéw i utknigcia algorytmu w minimum lokalnym.
Operacja ta miata widoczny wptyw na jako$¢ uzyskiwanych rozwigzan.

2.3.  Warunki zakonczenia pracy algorytmu

Z przedstawionego ogolnego schematu blokowego dziatania opracowanego
algorytmu genetycznego mozna wywnioskowa¢, Ze zakoficzenie pracy algorytmy
genetycznego nastepowato po obliczeniu zalozonych, eksperymentalnie ustalonych dla
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danego przedzialu punktow posrednich trasy obliczonych generacji lub po uzyskaniu
procentowe]j warto$ci krytycznej bez poprawy jako$ci uzyskanego rozwigzania.

3. Aplikacja wyszukiwania i wizualizacji trasy

Aplikacja wyszukiwania i wizualizacji trasy dla przewoznikéw samochodowych
zostata wykonana w celu usprawnienia procesu planowania tras. Umozliwia ona
planistom lub samym przewoznikom odnalezienie suboptymalnej trasy przejazdu do
zadanych miejscowosci, na podstawie ich nieuporzadkowanej listy. Na rysunku 3
przedstawiono okno gtowne aplikacji z lista dodanych punktow trasy.

Kurierzy v. 1.0 - O
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Aplikacja uruchomiona ‘ Obliczanie najlepszej kombinacji zakonczone

Rys. 3. Okno gtowne aplikacji z lista punktow trasy

Aplikacja pozwala takze wygenerowa¢ i wydrukowaé mapy wraz ze wskazoéwkami
dojazdu oraz plik do urzadzenia nawigacji samochodowej korzystajacej z oprogra-
mowania AutoMapa. Program umozliwia modyfikacja parametrow algorytmu
genetycznego uzytego do wyszukiwania trasy oraz zapis map i wskazéwek dojazdu
w formie pliku HTML. Na rys. 4 przedstawiono okno aplikacji z wygenerowang mapa
z zaznaczong zoptymalizowang trasg przejazdu oraz z wygenerowanymi tekstowymi
wskazoéwkami dojazdu.
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Rys. 4. Wygenerowana mapa z zaznaczong trasa przejazdu oraz wygenerowane tekstowe

wskazowki dojazdu

3.1.  Wykorzystane narzedzia i technologie

Aplikacje wyszukiwania i1 wizualizacji trasy dla przewoznikéw samochodowych zostata
wykonana w oparciu o technologie firm Microsoft i Google. Platforma, z ktorej
skorzystano podczas tworzenia programu jest .NET Framework i jezyk C#. Ponadto
podczas realizacji aplikacji wykorzystano nast¢pujace narzedzia i technologie:

o Windows Presentation Foundation (WPF) — jako nowoczesny silnik graficzny
1API pozwalajace na budowanie interfejsu aplikacji
znacznikowego jezyka XAML opartego na formacie XML;

korzystajac  ze
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e Task Parallel Library (TPL) — zestaw bibliotek utatwiajacy wprowadzenie do
aplikacji elementow przetwarzania rownoleglego 1 wspotbieznosci, wykorzysta-
nych w mechanizmie pobierania danych o migjscowosciach posrednich trasy;

o ADO.NET - zbidr bibliotek zapewniajgcych dostep do baz danych;

e Framework MVVM Light - zestaw narzedzi i komponentéw ulatwiajacy
iprzyspieszajacy tworzenie aplikacji zgodnych z wzorcem MVVM
w technologiach WPF, Silverlight i Windows Phone. Rozwiazania dostgpne
wtym zestawie pomagaja W zachowaniu separacji kodu pomig¢dzy klasami
modelu 1 widoku;

e serwer bazodanowy Microsoft SQL Server 2012 w darmowej wersji Express do
przechowywania danych na temat miejscowosci;

o serwisu Google Maps - do dostarczenia danych o odleglosciach, map
i wskazowek dojazdu za pomocg ogolnodostgpnego API w postaci Web
Services. Pobranie danych z tego serwisu bylo mozliwe poprzez budowanie
odpowiednich adresow URL.

3.2.  Funkcjonalnosci aplikacji

Aplikacja sktada si¢ z dwoch zasadniczych modutow: modul odpowiedzialny za
wyszukiwanie trasy oraz modul stuzacy do jej wizualizacji. Dla obu modutow aplikacji
ponizej zamieszczono listy ich wybranych funkcjonalnosci.

Wybrane funkcjonalno$ci, mozliwosci i ograniczenia modutu wyszukiwania trasy:

o mozliwos¢ wykorzystania algorytmu wyszukiwania trasy dla liczby miast
mieszczacej si¢ w przedziale od 5 do 99,

e wykorzystanie przez algorytm wyszukiwania trasy bazy danych odlegtosci
opartej na informacjach pozyskanych z serwisu Google Maps;

e autouzupehianie pola tekstowego uzywanego do wprowadzania nazw
miejscowosci na podstawie listy miast znajdujacej si¢ w bazie danych;

e wyswietlanie w formie listy w glownym oknie programu miast utozonych
w odpowiedniej kolejnosci po zakonczeniu dziatania algorytmu genetycznego;

o mozliwos¢ skorzystania z predefiniowanych parametrow algorytmu
wyszukiwania takich jak liczebno$¢ populacji, liczba iteracji i wspotczynnik
iteracji bez zmian;

e mozliwos¢ definiowania wiasnych ustawien algorytmu wyszukiwania, takich
jak: liczebnos$¢ populacji, liczba iteracji i wspotczynnik iteracji bez zmian;
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e informacja o dziataniu algorytmu wyszukiwania trasy za pomocg paska postepu
pracujacego w trybie nickreslonym, w pasku statusu w gtownym oknie
aplikacji;

e mozliwos¢ skorzystania z pomocy dostepnej w aplikacji dotyczacej ustawien
1 parametrow algorytmu wyszukiwania trasy.

Wybrane funkcjonalno$ci, mozliwosci i ograniczenia modutu wizualizacji trasy:

e przedstawienie tras za pomocg map z zaznaczong wyrazng linig i tekstowych
wskazowek dojazdu w oknie dialogowym aplikacji za pomocg ustug webowych
Google Maps;

e przedstawienie na jednej mapie maksymalnie dziesieciu punktow trasy-
wskazowki dojazdu osobne dla kazdej mapy;

e mapy i wskazowki dojazdu przedstawione oknie dialogowym w formie stosu
jedna pod druga;

o mozliwos¢ wydruku map wraz ze wskazowkami dojazdu z mozliwoscia
podgladu wydruku;

e mozliwos¢ wygenerowania pliku ATM pozwalajacego na przeniesienie trasy do
odbiornika GPS z oprogramowaniem AutoMapa;

e mozliwos¢ zapisu map wraz ze wskazowkami dojazdu do pliku HTML;

e mozliwos¢ skorzystania z pomocy dostepnej w aplikacji, dotyczacej korzystania
z modutu wizualizacji trasy.

3.3.  Schemat dzialania aplikacji

Gtownym celem zaprojektowanej aplikacji jest wyszukiwanie najlepszej mozliwej trasy
utozonej na podstawie wprowadzonej przez uzytkownika listy, a nastgpnie
przedstawienie jej za pomocg graficznych map i tekstowych wskazowek. Nie jest to
jednak jedyny dostepny scenariusz wykorzystania, co obrazuje rysunek 5.

Rys. S. Og0blny schemat dziatania aplikacji
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Aplikacja, poza wyzej wspomnianym scenariuszem, moze stuzy¢ do pobrania trasy dla
dowolnie wprowadzonych 1 utozonych przez uzytkownika punktow. Nie jest konieczne
uruchamianie algorytmu wyszukiwania najlepszej kombinacji. Poza tym po pobraniu
i wyswietleniu map i wskazowek istnieje mozliwos¢ ich wydruku, zapisu do pliku
* html, mozliwego do otwarcia w dowolnej przegladarce, a takze wygenerowania pliku
*.atm  wspolpracujacego z urzgdzeniami wyposazonymi  w  odbiornik  GPS
z oprogramowaniem AutoMapa.

4. Podsumowanie

Zaprojektowana  aplikacja  jest potrzebnym rozszerzeniem  istniejgcego

oprogramowania systemow GPS poprzez dodanie mozliwosci wyszukania drogi na
podstawie wielu punktow bez okreslania ich kolejnosci. Aplikacja za pomocg algorytmu
genetycznego wyznacza kolejno$¢ miejscowosci  wpisanych przez uzytkownika.
Uporzadkowana w ten sposob lista to rozwigzanie zapewne suboptymalne, jednak
uzyskane w rozsgdnym czasie. Wbudowany modut wyswietlania tras i wskazowek
dojazdu oraz mozliwos¢ ich drukowania pozwalaja na korzystanie z nich w podrozy.
Gdyby jednak ich statyczna forma okazata si¢ niewystarczajgca dla uzytkownika mozna
skorzystat z wyznaczonej trasy na odbiornikach GPS poprzez wygenerowanie
odpowiedniego pliku. W obecnej wersji wspierane jest oprogramowanie jednego
z najbardziej popularnych tego typu rozwigzan - AutoMapa. Dzigki tym mozliwosciom
aplikacja jest oprogramowaniem dostosowanym do potrzeb przewoznikow
samochodowych i zapewne znajdzie zastosowanie, gdyz wypetnia do$¢ istotng luke na
rynku aplikacji nawigacji samochodowe;.
Zaprezentowana aplikacja cechuje si¢ duzymi mozliwo$ciami rozbudowy. Mozliwe jest
rozszerzenie bazy danych odlegtosci o kolejne miejscowosci niebgdace miastami Polski
idzieki temu mozliwe jest uwzglednienie obstugi innych panstw Europy. Ponadto
planowane jest dalsze usprawnianie dziatania samego algorytmu genetycznego poprzez
jego rownolegla realizacje, np. z wykorzystanie powszechnie juz dostgpnych procesorow
wielordzeniowych. Rownolegla implementacja zapewne pozwoli jeszcze zredukowaé
czas optymalizacji trasy. Usprawnienia mogg dotyczy¢ rowniez interfejsu uzytkownika
lub obstugi wiekszej ilosci systemow GPS. Ciekawa opcja moze by¢ tez stworzenie
wersji dziatajgcej na urzadzeniach mobilnych z wbudowanymi modutami GPS.

Bibliografia
1. http://www.gps.gov/applications/
2. http://www.automapa.pl/?PEI=35489&Ing=PL

3. Papadimitriou, Christos H. (1977), "The Euclidean traveling salesman problem is
NP-complete", Theoretical Computer Science 4 (3): 237-244,



Aplikacja wyszukiwania i wizualizacji trasy dla przewoznikow samochodowych 125

4. Applegate, D. L.; Bixby, R. M.; Chvatal, V.; Cook, W. J. , The Traveling Salesman
Problem, 2006, ISBN 0-691-12993-2

5. Gutin, G.; Punnen, A. P. (2006), The Traveling Salesman Problem and Its
Variations, Springer, ISBN 0-387-44459-9

6. F. H. Khan, N. Khan, S. Inayatulla, S. Nizami: Solving ISP Problem by Using

Genetic Algorithm, International Journal of Basic & Applied Sciences [JBAS-
LJENS Vol:09 No:10 ,2009

7. M.Karova, V.Smarkov, S. Penev: Genetic operators crossover and mutation in
solving the TSP problem, International Conference on Computer Systems and
Technologies, 2005

8. Marco Dorigo, Luca Maria Gambardella: Ant colonies for the travelling salesman
problem, Biosystems, Volume 43, Issue 2, Elsvier, July 1997, Pages 73-81

9. Peter Merz, Bernd Freisleben: Memetic Algorithms for the Traveling Salesman
Problem, Complex Systems, 13 (2001) 297-345; 2001

10. Z. Michalewicz, ,Algorytmy genetyczne + struktury danych = programy
ewolucyjne”, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, 1996

11. David E. Goldberg, Kalyanmoy DebA comparative analysis of selection schemes
used in genetic algorithms, Foundations of Genetic Algorithms, 1991

Streszczenie

W artykule zaprezentowano praktyczng implementacj¢ algorytmu genetycznego do
rozwigzywania problemu optymalizacji trasy analogicznego do problemu komiwojazera.
Algorytm zostal zaimplementowany w autorskiej aplikacji do wyznaczania trasy
przejazdu dla rzeczywistych danych geograficznych polskich miejscowosci pobieranych
z serwisu Google Maps. Prezentowana aplikacja generuje wskazowki dojazdu
iumozliwia export wyznaczonej trasy do programu Automapa, co stanowi jego
doskonate uzupehienie.

Abstract

The paper presents a practical implementation of a genetic algorithm to solve the
problem of route optimization analogous to the traveling salesman problem. The
algorithm has been implemented in the author's application for route calculation for the
real Polish geographic data retrieved from Google Maps service. Presented application
generates travel directions in the text and graphic form and allows to export the
computed route to the Automapa program, which is his perfect complement.

Stowa Kkluczowe: vehicle navigation system, GPS, route optimization, travelling
salesman problem, genetic algorithms.



