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Streszczenie

Aplikacja MTF - MultiTripFinder zostata zaprojektowana, aby uprosci¢ planowanie podrozy obejmujacych
wiele miast, z wykorzystaniem roznych Srodkow transportu: autobusow, pociagow i samolotow. Dzieki integracji
funkcjonalnosci roznych platform podrdozniczych, uzytkownicy moga tatwo znalez¢ najtansze lub najszybsze opcje
podrozy po Europie, uwzgledniajac wtasne preferencje dotyczace kosztu i czasu. Aplikacja sugeruje optymalna
kolejnos¢ odwiedzenia miast na podstawie zdefiniowanych przez uzytkownika kryteriow i prezentuje szczegoty
dotyczace catej podrozy oraz transferow pomiedzy poszczegdlnymi miastami. Aplikacja zarejestrowanym uzyt-
kownikom umozliwia zapisanie wyszukiwan oraz podrozy do pozniejszego wykorzystania. Dodatkowo, uzytkow-
nicy moga zarzadzac zapisanymi podrozami i wyszukiwaniami, a takze stosowac roznorodne filtry, co pozwala na
szybkie znalezienie interesujacych ich wpisow. Aplikacja oszczedza czas i pieniadze, oferujac wygodne narzedzie
do planowania podrozy.

1 WSTEP

11 Opis problemu i jego tto

Planowanie podrozy obejmujgcych wiele miast jest skomplikowanym procesem, zwtaszcza gdy ko-
nieczne jest potaczenie roznych Srodkow transportu, takich jak autobusy, pociagi i samoloty. Choc ist-
nieje wiele aplikacji umozliwiajacych wyszukiwanie tras miedzy dwoma punktami, planowanie bardziej
ztozonej podrdzy, obejmujacej wiele miejsc i roznorodne kryteria, wymaga korzystania z roznych plat-
form. Dodatkowo, znalezienie najtanszej lub najszybszej opcji czesto wigze sie z recznym poroéwnywa-
niem ofert z roznych zrodet, co jest czasochtonne i nieefektywne.

1.2 Cele projektu

Celem projektu byto stworzenie aplikacji MTF - MultiTripFinder, ktora uprosci proces planowania
podrozy poprzez:

- Integracje roznych srodkow transportu w jednym systemie.

- Uwzglednianie preferencji uzytkownika, takich jak najnizszy koszt podrozy, najszybszy czas trans-
ferow czy preferowany srodek transportu.

- Proponowanie optymalnej kolejnosci odwiedzania miast na podstawie wybranych kryteriow.
- Zapisywanie otrzymanych tras podrozy do pozniejszego wgladu na liscie podrozy.

- Zapisywanie wyszukiwan wraz z okreslonymi kryteriami, co umozliwia ich ponowne wykorzystanie
w przysztosci.

Aplikacja przynosi istotne korzySci zarowno uzytkownikom indywidualnym, jak i branzy turystycznej.
Uzytkownicy oszczedzaja czas i pieniadze dzieki zautomatyzowanemu planowaniu i optymalizacji tras,
a takze majg mozliwosc tatwego zarzadzania swoimi wyszukiwaniami i podrézami.
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1.3 Analiza istniejacych rozwiazan

Istniejace rozwiazania, takie jak Google Maps, Google Flights, Skyscanner czy Rome2Rio, oferuja
wsparcie w planowaniu podrozy, jednak majg istotne ograniczenia. Google Maps koncentruje sie na wy-
szukiwaniu tras pomiedzy dwoma punktami, jednak nie oferuje kompleksowego planowania podrozy
obejmujacych wiele miast. Google Flights | Skyscanner skupiaja sie wytgcznie na potaczeniach lotni-
czych, bez integracji zinnymi srodkami transportu. Rome2Rio umozliwia planowanie tras miedzy wieloma
miastami, taczac rozne rodzaje transportu, ale nie wspiera optymalizacji tras wieloetapowych na podsta-
wie kryteriow takich jak koszt, czas czy preferencje uzytkownika dotyczace czasu spedzonego w kazdym
Z miejsc w podrozy.

Nasz projekt wyréznia sie mozliwoscig optymalizacji wieloetapowych tras z uwzglednieniem prefe-
rencji uzytkownika. W przeciwienstwie do Rome2Rio, MTF nie tylko przedstawia dostepne opcje trans-
portu, ale takze sugeruje optymalna kolejnos¢ odwiedzenia miast. Dodatkowo aplikacja umozliwia za-
pisywanie podrozy i wyszukiwan, a takze pozniejsze ich przegladanie, edytowanie i zarzadzanie.

1.4 Zatozenia projektowe i wyzwania

Zatozeniem projektu byto stworzenie aplikacji, ktora taczy funkcjonalnosci roznych platform podroz-
niczych oraz umozliwia optymalizacje tras wedtug wybranych kryteriow, takich jak czas podrozy czy koszt.
W ramach realizacji projektu zdecydowalismy sie na wykorzystanie Spring Boot do stworzenia backendu
aplikacji oraz React do budowy interfejsu uzytkownika. Dzieki integracji z zewnetrznymi API, takimi jak
Amadeus [1] i OpenTripFinder [2], aplikacja umozliwia zaawansowane wyszukiwanie i planowanie po-
drozy. APl Amadeus wykorzystano do wyszukiwania potgczen lotniczych, a OTP do wyznaczania tras
transportu naziemnego, obejmujacych potgczenia kolejowe i autobusowe.

Jednym z wyzwan projektu byto pozyskiwanie danych w formacie General Transit Feed Specification
dla OTP. GTFS zawiera informacje o trasach transportu publicznego, takich jak Sciezki miedzy potacze-
niami czy koszty podrozy. Nie wszystkie kraje dostarczaja te dane, co ograniczyto dostepnosé funkcjonal-
nosci do wybranych regionow. W efekcie musieliSmy skoncentrowac sie na Europie, gdzie dostepnosc
GTFS jest wieksza. Mimo to, nawet w Europie, brak danych GTFS dla niektorych potaczen naziemnych
ogranicza kompletnosc¢ wynikow.

Najwiekszym wyzwaniem byto opracowanie algorytmu zdolnego do przetwarzania skomplikowanych
zapytan i analizowania wynikow w sposob szybki oraz efektywny. Algorytm ten musiat by¢ w stanie obstu-
giwac dane z roznych zewnetrznych zrodet i optymalizowac trasy zgodnie z preferencjami uzytkownika.
Podczas prac nad rozwigzaniem analizowalismy rozne podejscia i struktury, aby wybrac te, ktore najlepiej
odpowiadaja ztozonosci algorytmu oraz zapewniaja najlepsze rezultaty.

2 WYNIKI PRACY

Projekt aplikacji MTF zaowocowat stworzeniem narzedzia, ktore spetnia wymagania i zatozenia biz-
nesowe oraz posiada szeroki zakres funkcjonalnosci. W podstawowej wersji aplikacja umozliwia nie-
zalogowanym uzytkownikom korzystanie z kluczowej funkcji, jaka jest wyszukiwanie podrozy. Bardziej
zaawansowane funkcje, takie jak zarzadzanie listg wyszukiwan i podrozy, sa dostepne wytgcznie dla za-
logowanych uzytkownikow. Dodatkowo, administratorzy maja dostep do specjalnego widoku zawieraja-
cego petna liste uzytkownikow wraz z podziatem na role oraz mozliwoscia zarzadzania uzytkownikami.

21 Logowanie za pomocg OAuth2 z Google

Aby uprosci¢ proces logowania i rejestracji, umozliwiliSmy logowanie za pomocg OAuth2 Google [3].
Dzieki temu uzytkownicy moga zalogowac sie szybko i wygodnie, korzystajac ze swojego konta Go-
ogle. Rozwigzanie to nie tylko zwieksza wiarygodnosc aplikacji, ale takze eliminuje koniecznosc recz-
nego wprowadzania danych podczas rejestracji. Po pierwszym logowaniu aplikacja automatycznie tworzy
konto uzytkownika w bazie danych, przypisujac mu domyslna role uzytkownika.

To podejscie zapewnia wysoki poziom bezpieczenstwa i oddelegowuje odpowiedzialnosc za auten-
tykacje do Google, co upraszcza proces logowania dla uzytkownikow w porownaniu z tradycyjnymi me-
todami opartymi na hastach.
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2.2 Wyszukiwanie podrozy

Funkcjonalnos¢ wyszukiwania podrozy jest kluczowym elementem aplikacji, umozliwiajgcym uzyt-

kownikom zaplanowanie kompleksowych tras miedzy wieloma miastami.

jak:

Aplikacja pozwala uzytkownikowi na szczegotowe okreslenie kryteriow wyszukiwania podrozy, takich

- Miejsce poczatkowe i miejsce konicowe - miejsca, z ktorych uzytkownik zaczyna i konczy swoja
podroz.

- Miejsca do odwiedzenia - miasta, ktore uzytkownik chce odwiedzi¢, wraz z mozliwoscia okreslenia
preferowanej liczby dni i godzin pobytu w kazdym z nich.

- Liczba pasazerow - uzytkownik moze okresli¢ liczbe pasazerow w podrozy. Informacja ta przyda
sie do oszacowania kosztow podrozy.

- Date rozpoczecia podrozy - data, w ktorej uzytkownik chce, aby jego podroz sie rozpoczeta.

- Maksymalna liczbe dni na cata podréz - maksymalna liczba dni jaka uzytkownik moze spedzic
w podrozy, uwzglednia czas spedzony w kazdym z miejsc do odwiedzenia oraz czas poSwiecony
na transfery z jednego miejsca do drugiego.

- Preferowany Srodek transportu - uzytkownik moze wybrac preferowany Srodek transportu spo-
Srod trzech podanych: autobus, pociag oraz samolot.

- Kryterium optymalizacji - uzytkownik ma mozliwos¢ wyboru kryterium, na podstawie ktorego zo-
stanie wybrana najlepsza trasa. Moze zdecydowac sie na kryterium czasu, ktore priorytetowo trak-
tuje najkrotszy czas transferow, lub kryterium kosztu, ktére skupia sie na znalezieniu najtanszych
tras pod wzgledem kosztow transferow.

Do wyboru miejsca poczatkowego, miejsc do odwiedzenia oraz miejsca koncowego, aplikacja wyko-

rzystuje funkcjonalnosc autouzupetniania oferowang przez Google Places API [4]. Umozliwia to uzytkow-
nikowi szybkie i precyzyjne wybieranie lokalizacji, a jednoczeSnie zapewnia spojnosc danych, ktore sa
przetwarzane przez system.

W przypadku wpisania niepoprawnych danych np. brak miejsca startowego czy data z przesztosci jako

data rozpoczecia podrozy, aplikacja wyswietla odpowiedni komunikat o btedzie.

Po wprowadzeniu danych uzytkownik uruchamia proces wyszukiwania za pomoca przycisku. W rezul-

tacie otrzymuje liste kilku proponowanych tras podrozy. Kazda podroz zawiera szczegdtowe informacje
o odwiedzanych miejscach i transferach pomiedzy nimi, w tym:

- Adres, data i godzina wyjazdu z danego miejsca,

- Koszt transferu,

- Czas trwania transferu,

- Adres, data i godzina przyjazdu do danego miejsca,
- Srodek transportu,

- Nazwa przewoznika

Dodatkowo aplikacja prezentuje ogblne informacje o catej podrozy, takie jak:

- Catkowity czas trwania podrozy,
- Czas trwania wszystkich transferow,

- Catkowity koszt podrozy.
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2.3 Algorytm wyszukiwania podrozy

Naszym celem byto stworzenie algorytmu, ktory znajdzie optymalna trase miedzy miastami, uwzgled-
niajac nie tylko odlegtosci, ale takze czas pobytu w kazdym z miast oraz dostepnosc roznych Srodkow
transportu.

W procesie wyszukiwania, algorytm korzysta z zewnetrznych zrodet danych, takich jak:

- Amadeus API [[1] - w celu pozyskania informacji o trasach lotniczych, takich jak godziny lotow,
dostepnosc potaczen, czas transferow oraz koszty biletow.

- OpenTripPlanner [2] - dla tras naziemnych, takich jak potaczenia autobusowe i kolejowe, aplikacja
wykorzystuje OTP, ktory dostarcza danych o trasach, przystankach, czasie przejazdu i kosztach.

- Nominatim API [5] - w celu przeksztatcania nazw miejsc na ich wspotrzedne geograficzne, ktore
nastepnie moga zostac uzyte jako dane wejsciowe do algorytmu.

Po wystaniu odpowiednio zdefiniowanych zapytan do kazdego z tych zrodet, serwis obstugujacy al-
gorytm otrzymuje dane dotyczace wszystkich mozliwych potaczen pomiedzy miastami. Na podstawie
otrzymanych danych tworzy graf, w ktorym:

- Wierzchotki to miasta.

- Krawedzie w grafie reprezentuja potaczenia miedzy miastami, ktore posiadaja rézne parametry,
takie jak czas wyjazdu, czas przyjazdu, cena, czas transferu oraz typ i nazwa $rodka transportu (np.
pociag PKP Intercity lub samolot WizzAir).

Do wyszukiwania optymalnych tras w grafie wybralismy algorytm przeszukiwania w gtab (DFS - Depth-
First Search), ktory zapewnia najbardziej doktadne rozwigzanie, mimo ze jego ztozonoSc obliczeniowa
jest stosunkowo wysoka. WprowadziliSmy jednak szereg ograniczen, ktore pozwalaja na efektywniejsze
dziatanie algorytmu.

- Rozwazamy tylko krawedzie, ktore pasuja do okreslonych ram czasowych, co pozwala na znaczna
redukcje liczby przetwarzanych potaczen.

- W trakcie przeszukiwania, jesli koszt analizowanej (czesci) Sciezki przekracza koszt juz znalezio-
nych najlepszych (catych) tras, przerywamy dalsze badanie tej gatezi, co eliminuje nieoptymalne
rozwigzania i pozwala na szybsze dziatanie algorytmu.

- Rozwazamy maksymalnie 6 miast, co tworzy graf o 6 wierzchotkach, ktory mozna efektywnie anali-
zowac za pomoca algorytmow takich jak DFS. Aby uniknac nadmiernej ztozonosci grafu, do kazdej
pary miast przypisujemy optymalna liczbe krawedzi, co zwigksza szanse na znalezienie tras spet-
niajacych wszystkie kryteria, jednoczesnie ograniczajac powielanie zblizonych potaczen.

2.4 Zarzadzanie lista wyszukiwan oraz lista podrozy

Po otrzymaniu wygenerowanej trasy podrozy, zalogowani uzytkownicy moga zapisywac wyszukiwa-
nia, co umozliwia ich ponowne wykorzystanie w przysztosci bez koniecznosci wprowadzania tych samych
danych. Uzytkownik ma takze mozliwosc zapisywania otrzymanych tras podrozy. Zarzadzanie tymi listami
jest kluczowym elementem, ktory utatwia organizacje podrozy i umozliwia szybki dostep do zapisanych
danych.

Lista wyszukiwan

Na liscie zapisanych wyszukiwan wySwietlane sa wszystkie istotne parametry, takie jak zastosowane
kryteria wyszukiwania, miejsca oraz data zapisania. Najnowsze wyszukiwania pojawiaja sie na poczatku
listy, co utatwia szybki dostep do nich.

Obok listy znajduje sie funkcjonalny filtr, umozliwiajacy wygodne przeszukiwanie zapisanych wyszu-
kiwan. Uzytkownik moze filtrowac¢ wyniki wedtug Srodka transportu, kryterium optymalizacyjnego, tagdw
oraz zakresu dat, w ktorych dane wyszukiwanie zostato zapisane. Dzieki temu uzytkownik moze szybko
odnalezc konkretne zapytania, dostosowane do jego potrzeb.

Dodatkowo, uzytkownik ma mozliwoS¢ edytowania nazwy zapisanego wyszukiwania oraz przypisania
do niego tagow. Istnieje rowniez opcja usuniecia zapisanego wyszukiwania, a takze mozliwos¢ tatwego
przejscia do strony wyszukiwania podrozy, gdzie dane zapytanie jest automatycznie uzupetnione, co
umozliwia szybkie przeprowadzenie podobnego wyszukiwania.
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Lista podrozy

Uzytkownik moze zapisac petna trase podrozy z unikalng nazwa do listy podrozy. Na liscie podrozy
znajduja sie wszystkie zapisane trasy, posortowane wedtug daty zapisania. Po kliknieciu na dang po-
droz, uzytkownik ma dostep do szczegotow, w tym informacji o poszczegolnych transferach i miejscach.
Lista podrdzy moze byc filtrowana wedtug daty oraz tagow, co utatwia szybkie znalezienie konkretnych
tras. Podobnie jak przy wyszukiwaniach, uzytkownik ma mozliwos¢ edytowania nazw zapisanych podrozy
oraz usuwania podrozy z listy.

Tagi

MTF umozliwia dodawanie, edytowanie i usuwanie tagdw zarowno do podrozy, jak i wyszukiwan, co
utatwia organizacje danych. Uzytkownik ma petna kontrole nad tagami, moze je zmienia¢ bez modyfiko-
wania catych wpisow oraz przypisywac wiele tagobw do jednej podrozy lub wyszukiwania. Istnieje rowniez
mozliwoS¢ usunigcia tagu z pojedynczego wpisu, a takze globalnego usuniecia go ze wszystkich podrozy
lub wyszukiwan, w ktorych byt uzywany.

2.5 Funckjonalnosci administratora

Administrator w aplikacji ma dostep do panelu zarzadzania, ktory pozwala na kontrole nad kontami
uzytkownikow. Gtowne funkcjonalnosci dostepne dla administratora to:

- Przegladanie listy: Administrator ma mozliwos¢ przegladania petnej listy uzytkownikow, w tym
ich e-maili oraz przypisanych rol. Dzieki temu moze monitorowac uzytkownikow, ktorzy korzystaja
z aplikagji.

- Usuwanie uzytkownikow: W razie potrzeby, administrator ma uprawnienia do usuwania kont uzyt-
kownikow. Moze usunac zwyktych uzytkownikdw, co pozwala na utrzymanie porzadku i bezpieczen-
stwa w systemie.

2.6 Metryki

W ramach oceny skutecznosci i uzytecznosci aplikacji zaplanowaliSmy zebranie opinii uzytkownikow,
aby lepiej zrozumiec ich doswiadczenia i preferencje. Planujemy przeprowadzenie badan z uzytkowni-
kami, takich jak ankiety, wywiady czy oceny opisowe, ktore pozwolg na weryfikacje aplikacji pod katem
jej funkcjonalnosci, wydajnosci oraz intuicyjnosci interfejsu

3 WYKORZYSTANE TECHNOLOGIE

Do stworzenia backendu aplikacji zastosowalismy framework Spring Boot [6], ktory umozliwit nam
efektywne zarzadzanie konfiguracjami oraz implementacje i udostepnienie APl zgodnego ze specyfika-
cja OpenAPI [7]. Wykorzystalismy OAuth2 [3], aby zapewni¢ bezpieczne uwierzytelnianie uzytkownikow
z uzyciem zewnetrznych dostawcow tozsamosci (Google) oraz JWT do umozliwienia zarzadzanie sesjami
uzytkownikow. Do implementacji zabezpieczen, w tym autoryzacji i autentykacji, uzylismy Spring Secu-
rity.

Nowoczesny i interaktywny interfejs uzytkownika zaimplementowalismy wykorzystujac framework
React [8], biblioteke Mantine [9] oraz jezyk TypeScript.

Algorytm zostat zaimplementowany jako niezalezny serwis w Pythonie [10] z wykorzystaniem frame-
worka FastAPI [11]. Python, dzieki swojej wydajnosci w przetwarzaniu danych i bibliotece NetworkX [12]
do pracy z grafami, doskonale sprawdza sie w tego typu zadaniach. FastAPI, bedacy jednym z najszybszych
frameworkow w Pythonie, zapewnia wysokg wydajnos¢, co jest kluczowe przy obstudze czasochtonnych
zapytan do zewnetrznych zrodet oraz przy wykonywaniu przeszukiwania grafu metoda DFS.

Do przechowywania danych aplikacji wykorzystalismy MySQL [13], ktory oferuje stabilne i wydajne
zarzadzanie baza danych. Aplikacje wdrozylismy i utrzymujemy na platformie AWS [14] z wykorzystaniem
konteneryzacji za pomoca Docker. Kazda z tych technologii zostata wybrana, aby zapewnic bezpieczen-
stwo, elastycznosc i tatwos¢ w utrzymaniu aplikacji.

ER RN EE D
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4 WNIOSKI

Projekt MTF upraszcza proces planowania podrozy, oferujac uzytkownikom indywidualnym oraz branzy
turystycznej narzedzie, ktore integruje rozne srodki transportu w jednym systemie. Kluczowym osia-
gnieciem projektu jest stworzenie intuicyjnej aplikacji, ktora wyszukuje dostepne potgczenia i uktada
je w odpowiedniej kolejnosci, tworzac optymalng trase podrozy dla uzytkownika, spetniajaca zdefnio-
wane przez niego kryteria. Mozliwos¢ zapisywania wyszukiwan oraz tras podrozy umozliwia zalogowanym
uzytkownikom wygodne zarzadzanie planami podrozy, co pozwala oszczedzac czas i pieniadze.

Najwiekszym sukcesem projektu jest wdrozenie funkcji, ktore tacza personalizacje, wygode uzytko-
wania i optymalizacje tras, wyrdzniajac aplikacje na tle istniejacych rozwigzan.

W przysztosci mozliwy jest rozwoj aplikacji o dodatkowe funkcjonalnosci, takie jak dodanie wigkszej
liczby miejsc startowych i koncowych, wprowadzenie znizek dla pasazerow, a takze opcja dzielenia sig
zapisanymi podrozami i komentowania ich. W przypadku brakujacych danych o kosztach lub trasach,
aplikacja mogtaby automatycznie pobierac informacje z roznych zewnetrznych API (np. APl dostawcow
transportu publicznego, API lotow), aby wypetnic luki.

W przysztej wersji aplikacji mozliwa jest takze dalsza optymalizacja algorytmu, ktora obejmie m.in.
bardziej zaawansowane techniki odcinania nieoptymalnych tras, dynamiczne dopasowywanie metod
transportu w zaleznosci od warunkow (np. odlegtos¢ miedzy miastami) oraz dodatkowe mechanizmy
zapobiegajace nadmiernemu obcigzeniu zewnetrznych API, co pozwoli na szybsze i bardziej efektywne
wyszukiwanie tras podrozy.
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