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Abstract

Dynamic Vehicle Routing Problems

Existing competitive business forces distribution firms to offer immediate services to their
customers. While a static version of routing problems does not accept additional requirements
of customers, the dynamic version enables dispatcher to change the planned routes of the
vehicles after an occurrence of on-line requests. We focus on Dynamic Traveling Salesman
Problem and Dynamic Vehicle Routing Problem. In extensions of these problems we consider
multiple vehicles available in a unique depot or multiple depots. Mathematical models are
proposed to find the optimum solution of described dynamic problems. The objective is to
minimize the total length of all routes or to minimize the service time. Heuristic insertion
algorithm is used as an alternative approach to the dynamic problems. Time windows
constraints are included in Traveling Salesman Problems together with the cost function
considering the travel costs and lateness costs as the penalties in case time windows are
violated. We discuss special dynamic distribution problems: Dynamic Messenger Service
Problem, A Priori Dynamic Salesman Problem and Dynamic Split Delivery Vehicle Routing
Problem. The solution to most of analyzed problems is demonstrated on generated data using
LINGO as a solver and VBA in MS Excel as an interface and output environment. The results

of computational experiments are presented.

Keywords: dynamic traveling salesman problem, dynamic vehicle routing problem,

multiple vehicles, time windows, insertion algorithm



Abstrakt

Dvynamisches Vehicle Routing Problem

Das heute vorhandene Wettbewerbsumfeld zwingt Logistikdienstleister dazu, ihren Kunden
unmittelbare, moglichst rechtzeitige Bedienung anzubieten. Wihrend ein statischer Ansatz zu
Routing Problemen keine zusétzlichen Kundenbediirfnisse beriicksichtigt, befdhigt eine
dynamische Version einen Dispatcher dazu die geplanten Fahrzeugrouten nach Eingang einer
gestellten Anfrage zu verdndern. Wir konzentrieren uns auf das dynamische Traveling
Salesman Problem und das dynamische Vehicle Routing Problem. Als Erweiterung dieser
Probleme stellen wir Uberlegungen zu mehreren verfiigbaren Transportmitteln in einem oder
mehreren Depots an. Zur optimalen Losung dieser dynamischen Probleme werden
mathematische Modelle angeboten mit dem Ziel die gesamte Léinge aller Routen oder die
Bedienungszeit zu minimieren. Ein heuristisches Verfahren in Form eines Insertion
Algorithmus wird als alternative Methode zur Losung dieser dynamischen Probleme
angewendet. Nebenbedingungen zu Zeitfenstern werden in Traveling Salesman Problemen im
Zusammenhang mit Kostenfunktionen betrachtet, die Transportkosten sowie Kosten fiir
Verspatungen als Konventionalstrafen im Falle einer Verletzung eines Zeitfensters einbezieht.
Wir handeln von den speziellen dynamischen Vertriebsprobleme: Dynamische Messenger
Service Probleme, dynamische Salesman Probleme mit den a priori Informationen und
dynamische Split Delivery Vehicle Routing Probleme. Die Losungen zu den meisten
analysierten Problemen werden anhand generierter Daten mittels des Solvers LINGO und
VBA in MS-Excel als Schnittstelle und Outputumgebung aufgezeigt. Die Losung der

kombinatorischen Experimente wird préisentiert.

Schliisselworter: dynamisches Traveling Salesman Problem, dynamisches Vehicle Routing

Problem, mehrere Transportmittel, Zeitfenster, Insertion Algorithmus
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1. Uvod

V poslednich letech byl zaznamenan obrovsky pokrok v oblasti komunikace a informacnich
technologii. Jedna se predevSim o stale SirSi pouzivani internetovych sluzeb, rozvoj siti
mobilnich operatord, vyuZiti satelitnich systému apod. Soucasné s tim vznikaji vyS$$i naroky
na pruznéjsi reakcei firem zajistujicich logistické sluzby svozu a rozvozu zbozi, materialu ¢i
lidi, firem poskytujicich kuryrni & opravarenské sluzby, aj. Usp&$nost a atraktivita firmy pro
jeji zdkazniky se v dnesni dobé odvijeji nejen od ceny ¢i kvality nabizenych sluzeb, ale

pfedevsim od schopnosti flexibilné reagovat na zakaznikovy pozadavky.

Distribu¢éni ulohy, které jsou feSeny pouzitim standardnich modelil a metod
opera¢niho vyzkumu, pouzivaji tzv. staticky pristup. Informace o vSech zékaznicich a jejich
pozadavcich jsou znamy piedem, tj. pfed tim, nez je tloha pfeddna analytikim k nalezeni
optimalniho feSeni. Mize se jednat o deterministické ¢i stochastické informace. V realnych
situacich vSak firma musi reagovat i na pozadavky, které pfichdzeji az po nalezeni
optimélniho feSeni, v ptfipad¢ okruznich a rozvoznich uloh optimdlnich tras. Pfedmétem
tzv. dynamického pristupu se stava rozhodnuti o tom, kdy a kdo (v ptipad¢ pouziti vice

vozidel) nové vznikly pozadavek obslouzi.

Vzhledem k tomu, ze vétSina podobnych uloh patfi do celoCiselného, resp.
bivalentniho programovani, nardzi analytik na problém s vypocCetnim cCasem, ktery ma
k dispozici pro nalezeni optiméalniho feSeni. Statické okruzni a rozvozni problémy patii do
skupiny NP-obtiznych uloh (Pelikdn, 2001), a tudiz mezi tyto tlohy patfi i jejich dynamické
rozSifeni. S rostoucim poctem zékazniki a omezeni, ktera je v problému nutné respektovat,
nartsta vypocetni ¢as neaumérn¢ praktickym pozadavkiim na rychlou reakci firmy. Proto se
v ulohach tohoto typu Casto pouzivaji heuristické a metaheuristické postupy poskytujici
feSeni, které je z hlediska zadané¢ho kritéria velice blizké optimalnimu feSeni, a majici tu
vyhodu, Ze takové feSeni poskytuji v podstaté okamzité, resp. s pfipustnym zpozdénim po
vzniku nového pozadavku. V bézné praxi jsou analytici ¢i feSitelé zastoupeni dispecery, kteii
k nalezeni vyhodné&jSiho fteSeni vyuzivaji navrzenych postupii v podobé specidlnich

vypocetnich systémtl.

Tato prace je zaméfena na vybranou cast distribu¢nich tloh a jejich dynamické
rozsifeni, pficemz za zaklad bere ulohu obchodniho cestujiciho v mnoha variacich. Na tyto

ulohy pak navazuji rozvezni ulohy, ve kterych je nutné respektovat kapacitu vozidla, resp.



1. Uvod

vozidel. Ve vSech typech uvazovanych tloh jde pfedevsim o formulaci matematického
modelu, nikoli o nalezeni nejlepsi ¢i nejvhodnéj$i metody pro vyfeseni problému. Proto je
v praci u kazdé ulohy formulovan optimalni algoritmus, resp. optimaliza¢ni matematicky
model, vedle kterého je uveden i heuristicky postup v podobé vkladaciho algoritmu jako

pomérné jednoduché vychodisko pro aplikaci modeltl v redlné praxi.

Uvedené modely byly ovéteny na generovanych ptikladech za pouZiti optimalizacniho
systému LINGO', verze 9.0 a aplikace MS Office Excel 2003. U jednodussich modela bylo
pro ulohy vytvofeno uZivatelské rozhrani spolu s grafickym vystupem feSeni, tj. grafem
znazoriiujicim trasy €i jejich dynamické zmény. K tomuto tcelu bylo vyuzito modulu VBA
v MS Excel. Cilem prace neni v zaddném piipad¢ vytvofit kompaktni vypocetni systém
zahrnujici veskeré ulohy uvedené v praci; jde spiSe o naznaceni sméru, kterym by se mohla

ubirat prace zkuSeného programatora.

Druha kapitola prace je ivodem do problematiky okruZnich a rozvoznich uloh,
pfiemz jsou definovany pojmy statickd a dynamicka tloha. Ctenafi je predloZen stru¢ny

ptehled literatury tykajici se zkoumanych distribuénich uloh.

Treti kapitola je vénovdna standardni tloze obchodniho cestujiciho a jejimu
dynamickému rozsifeni. V této ¢asti jsou formulovany tlohy bez ¢asovych oken i s asovymi
okny a pfipadnou penalizaci za jejich nedodrzeni. Specidlni aplikaci je tloha obchodniho
cestujiciho s apriorni informaci zahrnujici znamé pravdépodobnostni rozdéleni mista vzniku

nového pozadavku. Na zavér kapitoly je feSena uloha kuryrni sluzby.

Ctvrta kapitola se tyka rozsifeni ulohy obchodniho cestujiciho, ve které je
uvazovano vice obsluhujicich vozidel umisténych v jednom vychozim misté ¢i nékolika
ruznych stanovistich. Uvedené matematické modely jsou formulovany s cilem minimalizovat

celkovou ujetou vzdalenost nebo obslouzit vSechny zédkazniky v minimalnim case.

V paté kapitole jsou analyzovany rozvozni ulohy, v nichz je cilem splnit pozadavky
zakaznikli na dovoz ¢i odvoz ur¢it¢ho mnozstvi zbozi, materialu, odpadu apod. K dispozici je
bud’ jedno nebo nékolik vozidel o kapacite, ktera nesmi byt piekroCena. Zvlastni pozornost je
vénovana rozvoznim uloham, ve kterych je mozné rozdé€lit pozadavek zdkaznika mezi n€kolik

vozidel, coz je v dynamickém prostiedi velmi vyhodné.

! Optimaliza&ni systém LINGO je produktem firmy Lindo Systems Inc. (http://www.lindo.com).
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Sesta kapitola obashuje vybrané vypoletni experimenty s modely a metodami
pospanymi v této praci. Pfi vypocetné narocnejSich experimentech byl pro porovnani se

systémem LINGO pouzit systém XPRESS MP?, release 2005.

Prace je prvnim ucelenym odbornym textem v Ceském jazyce, ktery se zabyva
dynamickym pohledem na okruZni a rozvozni ulohy v takovém rozsahu a zahrnuje ptistup
vyhovujici potfebam praxe. Text navazuje na prace Brezina (2003) a Janacek (2003), jejichz

autofi se dlouhodobé¢ zabyvaji distribu¢nimi a logistickymi tlohami.
Cile predkladané prace lze shrnout do nasledujicich bodu:

1. Podat pfehled o zdkladnich typech okruZznich a rozvoznich uloh z pohledu jejich

dynamizace a ptiblizit tak modelovy pfistup redlnym pozadavkim distribu¢nich firem.

2. Navrhnout feSeni dynamickych distribucnich wloh v podobé optimaliza¢nich

algoritmd. Pro Gcely praxe naznacit moznost feSeni tloh pomoci heuristickych metod.

3. Vytvofit zaklad softwarového systému pro feseni praktickych aplikaci i pro provadéni

simula¢nich experimentli s navrzenymi modely.

4. Naznacit dal$i cesty analyzy distribu¢nich uloh. Tuto préci Ize brat jako vychodisko
pro dalsi odborné texty typu diplomovych ¢i disertacnich praci. Jedna se predevsim

ovyvoj rychlych heuristickych postupt, které jsou nepostradatelné piedevsim

vvvvvv

Jak bylo zminéno, fada matematickych modelll uvedenych v praci neni softwarové
zpracovana v pozadované podob¢ z divodu vysokych narokdi na programatorskou praci.
Sestaveni dokonalého obecného softwarového systému, ktery by byl schopen pojmout vétSinu
uloh analyzovanych v praci, neni z praktického hlediska ucelné. Tento fakt doklada
pfedev§im rozmanitost distribu¢nich firem a jejich zdkaznikl.. Jinou otdzkou je ovSem
vytvofeni podobného systému za ucelem zkvalitnéni vyukového procesu pro snadnéjsi
predstavu a pochopeni pomérné slozitych ptistupt k feSeni tilloh. Tento zajimavy kol ¢eka na

budouci autory.

2 XPRESS MP je produktem firmy Dash Optimization Inc. (http://www.dashoptimization.com).
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2. Dynamické rozsireni okruznich a rozvoznich uloh

U statickych okruznich a rozvoznich uloh piedpokladame, ze vSechny parametry tlohy jsou
dany pfedem a nelze je béhem realizace napldnovanych tras ménit. Oproti tomu dynamické
ulohy obsahuji ve vétSin€ piipadi mnozinu parametri zndmych do urcitého casového
okamziku (zacatku realizace trasy, resp. tras), k nimz postupné piibyvaji dal$i parametry

tykajici se noveé vzniklych pozadavk.

Dynamické okruzni a rozvozni ulohy se staly pfedmétem vyzkumu predev§im
v poslednich letech. Z hlediska pozd¢jsiho zkoumdni jsou vyznamné piedevSim prace
Psaraftis (1988, 1995), Powell et al. (1995) a Lund et al. (1996). Na dalSim vyvoji metod
feSicich dynamické rozvozni tlohy se podileli Gendreau and Potvin (1998), kteti predlozili
ptehled zékladnich aplikaci vyuzivajicich moznosti vzniku objednévek on-line. Gendreau
etal. (1999) zkoumali dynamickou rozvozni Ulohu s ¢asovymi okny na ptikladu kuryrnich
sluzeb, zajist'ujicich pozadavky zdkaznikd, které je zapotiebi navstivit béhem casového okna,
vyzvednout pfipravenou zdsilku a dovézt na pozadované misto, pfipadné do centra, kde se

zasilky shromazd'uji pro dalsi zpracovani, ptipadné hromadny rozvoz (napt. sluzba DHL).

Jak bylo uvedeno v uvodu prace, dynamické okruzni a rozvozni tlohy patii do ttidy
NP-obtiznych uloh'. Pro feseni rozsahlejsich uloh, ¢asové velmi naroénych, lze pouzit fadu
heuristickych postupti, které poskytuji pomérné¢ kvalitni feSeni v akceptovatelném case.
V uvedené préci autord Gendreau et al. (1999) byla pouZita paralelni metoda tabu search. Pro
statickou ulohu popsali tento heuristicky algoritmus Badeau et al. (1997) a Taillard et al.
(1997). Montemanni et al. (2002) pouzili na dynamickou rozvozni ulohu metaheuristicky
algoritmus® zaloZeny na chovani mraven&i kolonie (tzv. Ant Colony System). V citované
praci autoii aplikovali algoritmus na mnoZinu ndhodné vygenerovanych 50 mist v mésté
Lugano ve Svycarsku. Gambardella et al. (2003) piedstavili dva softwarové produkty
vychazejici ze zminéného algoritmu. Pouzitim genetického algoritmu (Genetic Algortihm)
a metody zalozené na principu simulovaného zihani (Simulated Annealing) v rozvozni uloze
s Casovymi okny se zabyvaji Thangiah et al. (1994) a Briysy and Gendreau (2005b). Aplikaci
genetického algoritmu na tento typ ulohy popisuji také Homberger and Gehring (1999),
Potvin and Bengio (1996) a Ci¢kova (2005).

! Definici NP-obtiznych, resp. NP-t&Zkych uloh uvadi Pelikan (2001).
? Metaheuristické algoritmy jsou obecné heuristické postupy aplikovatelné na obecny optimalizaéni problém,
zatimco algoritmy oznac¢ované jako heuristické jsou specialni metody formulované pro konkrétni alohu.
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2. Dynamické rozsireni okruznich a rozvoznich uloh

V dnesni dobé jsou predmétem zajmu alternativni optimalizacni postupy pro feSeni
¢asoveé naro¢nych uloh, zaloZzené na metod¢ vétveéni a ezl ¢i generovani sloupcti. Metoda
vétveni a fezi® pro statickou rozvozni ulohu je popsana v praci Bard et al. (2002) a Achuthan
et al. (2003). Pro statickou rozvozni tlohu s ¢asovymi okny pouzili metodu generovani

sloupcii* Desrochers et al. (1992), pro dynamickou ulohu Chen and Xu (2006).

Na zakladé redlnych aplikaci vznikla cela fada specidlnich modeli, které jsou
rozsifenim pavodni dynymické rozvozni ulohy s casovymi okny, jako je napftiklad
stochastickd rozvozni uloha, tj. rozvozni Uloha se stochastickou poptavkou, kterou
rozpracovali Gendreau et al. (1996). Stejni autoii také navrhli dalsi rozsifeni metod na situace,
kdy lze napt. vyuzit dostupné informace o budoucich pozadavcich. Larsen et al. (2004)
provedli fadu zajimavych simula¢nich experimenti pro ulohu obchodniho cestujiciho

s apriorni informaci v podob¢ pravdépodobnosti vzniku pozadavku v ur€itém regionu.

Dalsi rozsahly okruh v oblasti okruznich uloh tvoifi problémy s vice obchodnimi
cestujicimi, kteti obsluhuji zdkazniky z jednoho ¢i n€kolika vychozich mist. Své vypocetni
zkuSenosti shrnuli Svestka and Huckfeldt (1973). V pocatcich vyzkumu se zapsal vyrazné
Gavish (1976), vyznamna je predevSim pozdé¢jsi prace autort Gavish and Srikanth (1986),
v niz navrhli metodu pro nalezeni optimalniho feSeni pro rozsahlé vyse zminéné ulohy.
Podobné Laporte and Nobert (1980) navrhli pro feseni této ulohy algoritmus zalozeny na
metod& feznych nadrovin. Popis systému DRIVE’ zaloZeného na metodd vétveni a ocefiovéani®

podali Savelsbergh and Sol (1998).

V reélnych rozvoznich ulohach velmi Casto existuje moznost rozdéleni dodavky
zakaznikovi mezi nékolik vozidel, resp. mezi vice tras. Touto problematikou se zabyvaji
Archetti et al. (2001), Dror and Trudeau (1989), Dror et al. (1994), Fabry (2005), aj. Metodu
tabu search aplikovali na tuto ulohu Archetti et al. (2006).

Tato prace ve vztahu k vytéenym ciliim je koncipovana tak, ze u kazdé ulohy je
nejprve uvedena jeji statickd verze a potom jeji dynamické rozsiteni, pficemz je kladen dlraz
na logickou navaznost tivah a ptehlednost textu. Definice dynamickych modelti jsou ve
vétSiné pripadd puvodni, maji vSak svij zaklad ve formulacich statickych modela

v citovanych zdrojich.

? Branch-and-Cut Algorithm.

* Column Generation Algorithm.

> DRIVE je zkratkou nazvu Dynamic Routing of Independent VEhicles.

% Metoda vétveni a ocefiovani (Branch-and-Price Algorithm) vyuZiva metody generovani sloupci.
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3. Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

3.1 Standardni uloha obchodniho cestujiciho

Staticka tiloha obchodniho cestujiciho (TSP)' predpoklada znalost viech parametrii pied
zapocetim optimalizace i1 pied samotnou realizaci okruzni jizdy. Miler-Tucker-Zemlinova
formulace matematického modelu (Pelikan, 2001) je nasledujici:

minimalizovat z = ZZci/xU , (3.1)

i=1 j=I

za podminek

n

dx; =1 i=12..n, (3.2)
Jj=1
dx; =1 j=12,.n, (3.3)
i=1
u,—u; +nx; <n-1, i=12,.,n, j=23,.,n, i#], (3.4)
x, €01, i,j=12,..n, (3.5)

kde n je pocet mist, kterd vozidlo musi projet (v€etné vychoziho mista oznaceného
indexem 1) a ¢; predstavuje vzdalenost mezi misty i aj. Proménna x; je bivalentni proménna
nabyvajici hodnoty 1 v pfipad¢, Ze vozidlo jede do mista j z mista i, resp. hodnoty 0
v opaéném piipadé. Podminky (3.2) a (3.3) zajiStuji, Ze kazdé misto je navstiveno pravé
jednou. Soustava podminek (3.4) s proménnymi u; je opatfenim proti vytvareni parcidlnich

cykli.

V celé disertacni praci budeme z ditvodu zjednoduseni vSech matematickych modela
predpokladat, ze proménné x, jsou definované i pro i = j. V opacném pfipad¢ bychom ve
vSech ucelovych funkcich, omezenich a matematickych vyrazech museli pfipojit podminku

i # j. Tento postup by byl jisté korektni, ov§em na ukor ptehlednosti.

Uloha obchodniho cestujiciho je nejjednodussi verzi okruznich uloh. Cilem je
navstivit kazdého zakaznika, a to pravé jednou, aniz bychom se zabyvali typem ¢i velikosti

pozadavkl jednotlivych zakaznikl. Z tohoto divodu neni tieba feSit ani otazku kapacity

! Traveling Salesman Problem.
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3. Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

vozidla. Realnym roz$ifenim ulohy je zavedeni Casovych oken, tedy Casového intervalu,
béhem kterého je nutné daného zékaznika navstivit a obslouzit. Tyto tlohy budou pfedmétem

analyzy v dalsi ¢asti prace.

3.2 Dynamizace ulohy obchodniho cestujiciho

Uvedeny staticky model ulohy obchodniho cestujiciho (3.1) - (3.5) pfedpokladé znalost vSech
parametri pied zapocetim okruzni jizdy. V prubéhu jizdy nelze tyto hodnoty meénit, nelze
tudiz ani pfidavat ¢i ubirat zakazniky. Naproti tomu v dynamické tloze obchodniho
cestujiciho (DTSP)* mize kdykoli béhem realizace jizdy pfijit novy pozadavek od zékaznika
nachazejiciho se kdekoli v pfedem ohrani¢eném uzemi, resp. od kohokoli z pfedem znamé
mnoziny potencidlnich zakaznikti. V praxi to znamend, ze dispecer pfijme novy pozadavek
a rozhodne o jeho zafazeni do pfedem naplanovaného okruhu, resp. zbyvajici ¢asti okruhu,

kterou vozidlo jest¢ musi absolvovat.

Ziskani a zpracovani informace o novych pozadavcich nevyzaduje v podstaté¢ zddné
dodate¢né ndklady, zatimco pfinos pro timto zplUsobem fungujici firmu muize byt velice
vyznamny, a to nejen z hlediska samotného ziskani dalSich zakaznikli zafazenych do okruhu,
ale predev§im z hlediska celkové uspéSnosti firmy na konkuren¢nim trhu. Fabry (2006)
popisuje dva zakladni pfistupy k zatazeni nové€ vzniklych pozadavkii do pfedem napldnované

trasy vozidla.

Re-optimalizace

Jakmile se objevi novy zdkaznik, dispeCer jej zaradi mezi zékazniky, které¢ vozidlo
jesté nenavstivilo, a nalezne optimalni trasu. Jedna se o sofistikovany pfistup, jehoz cilem je
najit nejlepsi feSeni s vyuzitim vesSkerych informaci, které ma dispeCer v dany okamzik
k dispozici. Tato metoda je samoziejmé vyhodnd vzhledem k minimalizaci Gcelové funkce
predstavujici celkovou ujetou vzdalenost potifebnou k obsluze vSech zbyvajicich zdkaznikd.
Jestlize je pocet zdkaznikl vysoky, narazi dispeCer opét na problém s vypocetni narocnosti
ulohy. K podobnym problémim miize dojit 1 tehdy, bude-li frekvence vzniku novych
pozadavku tak vysoka, ze Casta re-optimalizace povede az k Gplnému zahlceni systému, kdy

béhem dne nebude mozné uspokojit v§echny pozadavky.

Tento pristup vyuzili Bell et al. (1983) , Hill et al. (1988), Brown et al. (1987),
Psaraftis et al. (1980, 1983), Powell et al. (1988), Dial (1995) a dalsi.

? Dynamic Traveling Salesman Problem.
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3. Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

VKkladaci algoritmus

Pokud pfijde novy pozadavek, zdkaznik je zafazen do planované trasy mezi dva po
sob¢ nasledujici zdkazniky, ktefi maji byt vozidlem na trase navS$tiveni. Pro nalezeni
nejvhodnéjsi dvojice zdkaznikl 1ze pouzit jako kritérium hodnotu prodlouzeni stavajici trasy

po zatazeni nového zakaznika, kterd se bude minimalizovat:

Az= Coovnet T Cori, —Ci i (3.6)

kde i, ai, jsou indexy vSech bezprostfedn¢ po sobé nasledujicich zdkazniki, které ma vozidlo

navstivit podle planované trasy, a n+1 je index nového zékaznika. Vkladaci algoritmus je
heuristickou metodou, ktera nemusi poskytovat optimalni feSeni. Na obr. 3.1 a 3.2 je uveden

ptiklad vloZeni zdkaznika €. 9 do trasy mezi zdkazniky €. 3 a 5.

(3
@)
O)
© ®
Obr. 3.1 — Vznik nového pozadavku Obr. 3.2 — Vlozeni nového pozadavku

Vzhledem k tomu, Ze je mozné urcit na trase misto, kam ma byt novy zdkaznik vlozen,
prakticky okamzité i pfi vétsim poctu zakazniki, 1ze tento postup aplikovat predevsim v téch
situacich, v nichz hraje vyznamnou roli ¢as a firma se musi rozhodnout ihned po pfiijeti

nového pozadavku (Lund et al., 1996).

Vkladani zakaznik je vyhodné zejména pii vysoké frekvenci vzniku novych
pozadavkl, ovSem pouze z hlediska casu nutného pro nalezeni nové trasy, nikoliv vSak jiz
z hlediska jejiho celkového prodlouzeni. Z tohoto diivodu je vhodné v praxi kombinovat oba
ptistupy, tj. po urcité dob€, béhem niz se nékolikrat aplikoval vkladaci algoritmus, se provede
re-optimalizace trasy. DalSi moznosti je aplikovat re-optimalizacni algoritmus na mnoZinu

nékolika novych pozadavk, aniZ by se pro kazdého z nich provadél vkladaci algoritmus.

Pouziti metod, pfipadné jejich kombinace, zavisi na charakteru konkrétni firmy.
Jednotlivé pristupy lze samoziejm¢ menit i béhem dne podle vykyvi frekvence vzniku

novych pozadavkd.
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3. Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

Uvedené metody piedpokladaji dynamicky, navic i stochasticky charakter vzniku
pozadavkli, neuvazuji vSak moZnost piedpovidat vlastnosti pozadavku na zakladé
pravdépodobnosti jeho vzniku z hlediska ¢asového ani prostorového. Touto otazkou se

zabyva cast 3.3.4.

3.2.1 Re-optimalizace dynamické ulohy obchodniho cestujiciho

Jak bylo uvedeno v ptfedchozi €asti, re-optimalizace trasy spo¢iva v nalezeni optimalniho
feSeni ulohy, ve kterém vozidlo po pfijeti nového pozadavku obslouzi vSechny dosud
nenavstivené zakazniky a ujede pfitom nejkrat$i vzdalenost. V tomto pfipadé se jiz nejedna
o klasickou ulohu obchodniho cestujiciho, nebot” cilem neni nalézt nejkratSi okruh, ale
nejkrat$i cestu ze stavajictho uzlu do vychoziho uzlu ¢.1 takovou, na niZ bude kazdy
zékaznik navStiven pravé jednou. Matematicky model této ulohy lze pak formulovat

nasledujicim zptisobem:

minimalizovat z = Z Zcijxij , (3.7)
ieUy jeUy

za podminek
dx, =1, ieU,-{1}, (3.8)
JEUy
J# T next
injzlﬁ jEUN_{jnext}’ (39)
w,—u; +|Uyl.x; <|Uy|-1 i€Uy, jeUy—1juu) i#J, (3.10)
xije{O,l}, i,jeUy, (3.11)

kde U, je mnozina mist, kterd musi vozidlo jesté navstivit’,

Uy| je jejich pocet. Index
Jnew €Uy 0dpovidd mistu, k némuz vozidlo sméfuje v okamziku pfijeti nového pozadavku,
a které se tak stava vychozim mistem pro nasledujici trasu®. Pro feSeni této Glohy lze pouZit

1 modifikovany matematicky model TSP:

minimalizovat z = Z Zc.,x. (3.12)

g7y
ieUy jeUy

3 Jako posledni bude navstiveno vychozi misto, tj. uzel &. 1.
* Pfedpokladame, Ze re-optimalizace bude dokonéena dfive nez bude obslouZen tento zakaznik. V opa¢ném
ptipadé by vychozim mistem pro novou trasu byl az zékaznik bezprostifedné nasledujici po j,..; v pivodni trase.
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3. Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

za podminek

D x; =1 ieUy, (3.13)
JjeUy

dx, =1 jeU,, (3.14)
ieUy ‘

ui—uj+|UN|.xl.jS|UN|—1, ieUy, jeU, -1}, i#j, (3.15)
x,; =1 (3.16)
xije{O,l}, i,jeUy. (3.17)

Tento model piedpoklada, ze v piivodni matici vzdalenosti se provede zména vzdalenosti

¢, ~ mezi vychozim mistem €. 1 a zakaznikem j,,,, , ke kterému vozidlo pravé sméfuje, na

hodnotu odpovidajici délce dosud absolvované trasy” z vychoziho mista do mista ., .

Na situaci popsanou uvedenym modelem Ize pohliZet tak, ze se hled4 nejkrat§i okruh
z vychoziho mista pies vSechny dosud nenavstivené zakazniky, ptfic¢emz vozidlo jede zdanlivé

z vychoziho mista ¢. 1 do mista j,,,, coz zarucuje podminka (3.16). Je zapotiebi si uvédomit,

Ze tato zmeéna je provedena jen pro ucely vypoctu, nikoli pro samotnou realizaci trasy vozidla,

které ve skutecnosti nejede do mista j,,, z vychoziho mista, ale z mista, které navstivilo jako

posledni. V icelove funkei (3.12) je zahrnuta i konstanta ¢,; , coz nema samoziejme vliv na

samotnou optimalizaci.

Priklad 3.1

Tabulka 3.1 obsahuje vygenerované kartézské soutadnice [X, Y] vychoziho mista (€. 1) a Sesti
zakaznikll (€. 2-7). Hodnoty jsou uvedeny v kilometrech. Pozadavky zakaznik v mistech
¢. 2-6 byly znamé predem, pozadavek posledniho zdkaznika v misté ¢. 7 ptisel v okamziku,
v némz jiz bylo obsluhujici vozidlo na trase. Tabulka 3.2 obsahuje euklidovské vzdalenosti ¢;

mezi kazdou dvojici mist i, j.

Nejprve teSime staticky model ulohy obchodniho cestujiciho TSP (3.1) - (3.5) pro
vSechny pfedem znamé pozadavky. Pro optimalizaci byl pouzit program LINGO; model
zapsany v tomto systému je uveden v pfiloze €. 1. Optimalni trasa, jejiz délka ¢ini piiblizné

223,49 km, je znazornéna na obr. 3.3.

SV této trase je zahrnuty i zékaznik j,,c,, -
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3. Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

Misto X Y
1 46 39
2 24 70
3 70 4
4 13 66
5 96 23
6|4 | 5
7 84 40

Tab. 3.1 — Generovana uloha DTSP

ci 1 2 3 4 5 6 7

1 0 38,01 42,44 42.64 52,50 3493 38,01

2 38,01 0 80,45 11,70 85,98 71,59 67,08

3 42.44 80,45 0 84,22 32,20 16,03 38.63

4 42.64 11,70 84,22 0 93,48 73,50 75,61

5 52,50 85,98 32,20 93,48 0 45,69 20,81
6| 3493 7159 1603 7350 4569 0 | 4610

7 38,01 67,08 38,63 75,61 20,81 46,10 0

Tab. 3.2 — Symetrick4 matice vzdalenosti® (v km)
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Obr. 3.3 — Optimalni feSeni statického modelu TSP

100

Pro zatazeni nového zdkaznika v misté €. 7 do stavajici trasy je rozhodujici, ve kterém

okamziku jeho pozadavek ptichdzi. Predpoklddejme, ze obsluhujici vozidlo se pravé nachazi

mezi misty ¢.2 a 5. Mnozina mist, kterd maji byt vozidlem jest¢ navstivena, je

% Hodnoty jsou zaokrouhleny na dvé desetinna mista.
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3. Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

Uy = {1,3,5,6,7} , 1. |U N| =5. Nez dojede vozidlo do mista €. 5, je vypoctena optimalni trasa

zaCinajici v tomto misté a koncici ve vychozim misté ¢. 1. Trasa vede postupné pies mista
¢. 7,3 a6, jak je patrné z obr. 3.4. Délka této trasy Cini cca 110,39 km, délka trasy 1-4-2-5 je
cca 140,33 km, vozidlo tedy ujede celkem pftiblizn¢ 250,72 km.

80 -

70 + — trasa pied pfijetim nového pozadavku

N N > trasa po prijeti nového pozadavku
50 -
40 |
30 -
20 -

“ - o~ & ‘

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obr. 3.4 — Re-optimalizace trasy po piijeti pozadavku zédkaznika v misté €. 7

Zapis modelu (3.7) — (3.11) v systému LINGO pro tento piiklad obsahuje piiloha €. 2.

Pro zajimavost uved’'me jesté dva priklady.

Priklad 3.2

Pokud by dispecer znal pozadavek zdkaznika pfed vyjezdem vozidla z vychoziho mista €. 1,
uloha by byla feSena za pouziti statického modelu. Délka optimalni trasy 1-4-2-7-5-3-6-1 je
priblizné 225,40 km, tj. trasa je o vice nez 25 km krats$i nez v ptiklad¢ 3.1. Stejny vysledek
obdrzime, pfijde-li novy pozadavek v okamziku, kdy je jiz vozidlo na trase, ale dosud

nenavstivilo zakaznika v misté ¢. 2.

Priklad 3.3

Pokud by novy pozadavek pfiiSel pozdé€ji nez pii ptejezdu vozidla z mista €. 2 do mista €. 5,
dojde patrné k dalSimu prodlouzeni trasy. Lze se o tom snadno ptresvédcit, pokud budeme
predpokladat ptichod pozadavku v okamziku, kdy vozidlo bude na cesté z mista ¢. 5 do mista
¢. 3. Trasa 1-4-2-5-3 ma délku cca 172,53 km, trasa 3-6-7-1 délku cca 110,14 km, celkova
ujeta vzdalenost je pak piiblizné 272,67 km.
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3. Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

Z uvedenych ptikladl vyplyva, ze je vyhodné znat co nejvice pozadavkl pied
zapocetim jizdy, pfipadné co nejdiive po zacatku jizdy. Re-optimalizace trasy je v tomto

ptipadé vysoce efektivni a vede k vyraznému zkraceni trasy.

3.2.2 Vkladaci algoritmus pro dynamickou ulohu obchodniho
cestujiciho

Pti vysokém poctu zékazniki, resp. vysoké frekvenci vzniku novych pozadavkd, je z hlediska

realného Casu prakticky nemozné opakované aplikovat re-optimalizacni algoritmus popsany

v ptedchozi cCasti. V realnych situacich zifejmé¢ postaci jednodussi a cCasov€é nenarocny

heuristicky algoritmus vkladani novych pozadavkl mezi nejvhodnéjsi dvojici zdkazniki, pro

kterou nabyva vyraz (3.6) svého minima.

Necht U,, = {i1 ,iz,...,im} je posloupnost m mist’ (i, =1), kterd maji byt vozidlem jeste
navstivena podle naplanované trasy. Oznacime-li zdkaznika s novym poZadavkem indexem

r ¢ U, , hodnotu prodlouzeni stavajici trasy po jeho vloZeni mezi mista i, a i,,, 1ze urcit jako
Az, =c¢ ,+c -, k=12,..m-1. (3.18)

Cilem je nalézt takovy index ¢, pro ktery plati:

Az, = min Az,. (3.19)

Y S
Novy zékaznik r bude navstiven bezprostfedné po zdkaznikovi i, pfed zakaznikem i, ,.

Piiklad 3.4
Uvazujme stejnou situaci jako v priklad€ 3.1, tj. pfichod nového pozadavku zikaznika €. 7
v okamziku, kdy vozidlo jede po optimalni trase z mista ¢.2 do ¢.5 (viz obr. 3.3). Pro

posloupnost U, = {5,3,6,1} vytvotime nasledujici tabulku:

ik ik+1 ‘ Cik »7 C7aik+l cik s A Zk
5 3 20,81 38,63 32,20 27,23
3 6 38,63 46,10 16,03 68,69
6 1 46,10 38,01 34,93 49,18

Tab. 3.3 — Prodlouzeni stavajici trasy (v km)

7 Tato posloupnost miize tvofit piivodni optimalni trasu stanovenou pied zahijenim jizdy vozidla , ptipadné
trasu, ktera byla urCena z této optimalni trasy postupnym vkladanim nékolika novych pozadavki.
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3. Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

Z posledniho sloupce tabulky vyplyva, ze =1, tj. novy zdkaznik bude vlozen do
stdvajici trasy mezi zakazniky €. 5 a 3. Vysledek je shodny s optimalnim feSenim ziskanym
re-optimalizaci (viz obr. 3.4); prodlouZeni trasy oproti feSeni bez zdkaznika €. 7 €ini piiblizné

27,23 km.

Z uvedenych ptikladii je zcela zifejmé, Ze v okruznich tlohach, a pfedevsim pak
v ulohach dynamickych, hraje vyznamnou roli ¢as. Jedna se predevsim o okamziky ptichodu
novych pozadavki, ale také o ¢asovd okna, o ktera pozdé€ji rozsifime jednoduché rozvozni

ulohy.

3.2.3 Okamziky prichodu novych pozadavku v dynamické uloze

obchodniho cestujiciho

Pro feSeni tlohy DTSP je dilezité, kdy a jak Casto vznikaji nové pozadavky. V ptikladech
uvedenych v ptedchozich castech jsme piedpokladali prichod jediného nového pozadavku,
ato v okamziku, kdy se vozidlo nachazelo v ur€itém misté trasy. V redlnych situacich se

ovsem jednd vétSinou o ndhodny piichod nékolika po sobé nasledujicich pozadavkii.

Abychom byli schopni urcit misto, kde se vozidlo nachazi v okamziku, kdy zavola
novy zékaznik, musime znat kromé¢ vzdalenosti mezi vSemi misty i rychlost vozidla. Pro
zjednoduseni budeme predpokladat konstantni, resp. primérou rychlost vozidla 60 km.h™.

Parametr ¢, ptedstavujici vzdalenost (v kilometrech) mezi misty i a j se tak stdva zaroven

1 Casovym parametrem znamenajicim dobu (v minutach), za kterou se vozidlo piesune z mista

i do mista ;.

Zavedeme dalsi zjednoduseni problému tykajici se doby obsluhy zdkaznika. Bez Gjmy

na obecnosti budeme pro viechny zakazniky povaZovat tuto dobu za nulovou®.

V okamziku pfijeti nového pozadavku rozdé€luji Ichoua et al. (2000) trasu vozidla na

tfi zédkladni ¢asti (obr. 3.5):

Dokoncena ¢ast

Jedna se o zékazniky, ktefti jiz byli vozidlem obslouZeni. Na obr. 3.5 tato Cast zacina

vychozim mistem €. 1 a kon¢i poslednim navstivenym zakaznikem ¢. 3.

¥ Model s nenulovou dobou obsluhy bude uveden pozdgji u Glohy obchodniho cestujiciho s asovymi okny.
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3. Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

Pravé absolvovana ¢ast

Tento Usek trasy odpovida piejezdu mezi poslednim navstivenym zakaznikem ¢. 3
a bezprostfedné nasledujicim zékaznikem ¢&. 2. Existuji riizné strategie pro chovéni vozidla
v této Casti trasy. Budeme piedpokladat, Zze vozidlo v kazdém ptipadé dokonci naplanovanou

cestu k bezprostiednd nasledujicimu zakaznikovi’.

Planovana ¢ast

Ptedtim, nez vozidlo dojede k bezprostiedné nasledujicimu zakaznikovi €. 2, zaradi se
novy zakaznik ¢. 7 mezi viechny dosud nenavitivené zakazniky a uréi se nova trasa'®, ktera

zacina u zakaznika €. 2 a kon¢i ve vychozim misté €. 1.

— dokoncena cast
=3 praveé absolvovana cast
--------- > planovana cast

Q... x@>@

Obr. 3.5 — Trasa v okamziku zatfazeni nového pozadavku

Dispecerska sluzba piijimajici ve firmé nové pozadavky a fidici pohyb vozidla pracuje

béhem dne zplisobem, ktery 1ze popsat nasledujicim algoritmem:

1. krok — Optimalizace trasy pro vSechny predem znamé poZadavky

Ptedpoklddame znalost matice vzdalenosti mezi vSemi misty predstavovanymi
vychozim mistem a zndmymi zdkazniky. DispeCer feSi standardni ulohu obchodniho
cestujiciho (3.1) - (3.5); vysledkem je optimalni trasa'', kterd zadini a kon&i ve vychozim
misté €. 1. Ozname pocet znamych mist (v€etné vychoziho mista) jako n,. Délku vysledné

trasy pak miiZzeme zapsat jako

Nz Nz

T, =2.2.¢%, (3.20)

i=l j=1

? Tento piedpoklad znamend, Ze se vozidlo neodkloni z planované trasy, aby obslouzilo pravé vznikly
pozadavek, i kdyby se nachazel velice blizko trasy nebo dokonce pfimo na trase.

' Tuto trasu lze uréit napt. pomoci re-optimalizace nebo vkladaciho algoritmu.

"'V ptipadé velkého poétu zakazniki miizeme pouZit misto optimalizaéniho algoritmu nékterou heuristickou
metodu, napf. vySe popsany vkladaci algoritmus.

22



3. Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

ProtoZe ¢, piedstavuje nejen vzdalenost mezi misty i a j, ale podle predpokladu

o rychlosti vozidla i dobu potiebnou k jeho piejezdu z mista i do mista j, udava hodnota
(3.20) zaroven dobu (v minutach), za kterou vozidlo obslouzi vSechny zakazniky a vrati se

zpét do vychoziho mista.

V redlné situaci by mél dispecer porovnat tuto hodnotu s délkou pracovni doby 7,
a v ptipad¢ jejiho ptekroceni rozhodnout o zméné¢ — napt. odmitnuti nékterych zakaznikt ¢i

odsunuti jejich obsluhy na dalsi den, ptidani dalsiho vozidla'* apod.

2. krok — Zahajeni obsluhy zakazniku podle naplanované trasy

Dispecerska sluzba dd pokyn k vyjezdu vozidla z vychoziho mista k prvnimu

zakaznikovi na trase. Ve stejném okamziku nastavi celkovou dobu trvani na 7'= 0.

r 7 e v v _ . 1
3. krok — Nastava jedna ze tfi moznvch situaci 3,

(a) Vozidlo dorazi k zakaznikovi.

K dosavadni celkové dobé¢ jizdy T pticteme dobu ptejezdu vozidla z predeslého mista
k danému zédkaznikovi. Protoze podle zjednoduSujiciho piedpokladu neuvazujeme zadné
zdrzeni vozidla u zakaznika, tj. doba trvani jeho obsluhy je nulova, vozidlo okamzité odjizdi

k dalsimu zakaznikovi na trase.

(b) Objevi se novy zakaznik se svym pozadavkem.

Dispecer zatadi zakaznika do seznamu dosud nenavstivenych zakaznikli a provede
naplanovani trasy feSenim modelu (3.7)-(3.11), resp. (3.12) —(3.17) nebo na zakladé
minimalizace vyrazu (3.18). Tato trasa zafind u zdkaznika, ke kterému vozidlo pravé
sméfuje'’. Jestlize je soudet délky této trasy a celkové délky dosavadni trasy T niZ§i neZ je
délka pracovni doby T, pak je novy pozadavek pfijat a trasa je upravena podle provedeného
vypoctu. V opacném piipad¢ dispeCer zdkaznika odmitne, pfipadné jeho pozadavek po

dohodég s nim odloZi na nasledujici pracovni den.

(¢) Vozidlo dorazi do vychoziho mista.
Pozadavky vSech zdkazniki byly uspokojeny, vozidlo absolvovalo celou

naplanovanou trasu. K dosavadni celkové dob¢ trvani trasy 7 pfi¢teme dobu piejezdu vozidla

12 Situace s vice vozidly zajistujicimi obsluhu zakaznikt budou feseny v dalii asti prace.

13 Situace (a) a (b), resp. (b) a (c) mohou ve zcela vyjime&nych piipadech nastat soudasné.

'* Pokud by vozidlo dorazilo k zakaznikovi, k némuz pravé jede, diive nez za dobu nutnou k dokonéeni vypoétu,
miZze vozidlo u pravé obslouzeného zakaznika pockat na urceni trasy, pfipadné navstivit dalsiho zakaznika podle
pfedem naplanované trasy a vypocet dalsi trasy provést az od tohoto zakaznika. Tyto situace zde vSak uvazovat
nebudeme, tj. pfedpokladame, Ze novou trasu je mozné urcit okamzite.
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3. Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

od posledniho zakaznika do vychoziho mista. Vozidlo pak ¢eka nevyuzito na dalsi
pozadavky, pfi¢emz se hodnota T postupné zvySuje o délku cekani. V piipadé, Ze ptijde dalsi
pozadavek od nového zakaznika oznaceného indexem r, dispecer posoudi, zda jej vozidlo

stihne obslouzit do konce pracovni doby. Pokud

T+c, +c,,<T,,, (3.21)

kde T je aktudlni hodnota uplynulého ¢asu od za¢atku pracovniho dne, 7,, je délka pracovni
doby, ¢, a c,, jsou vzdalenosti z vychoziho mista k novému zakaznikovi a zpét, resp. doba

potiebna pro obsluhu tohoto zdkaznika, pak dispecer vyda pokyn k obsluze nového zakaznika.
V opaéném piipade je zakaznik odmitnut ¢i jeho obsluha odsunuta na nésledujici pracovni
den a vozidlo ¢ekd ve vychozim misté na dal§itho nového zdkaznika, jehoz obsluhu by bylo

jesté mozné zajistit do konce pracovni doby, tj. pro néjz by byla splnéna nerovnost (3.21).

Opakujeme 3. krok tak dlouho, dokud neskonci pracovni doba. Jinymi slovy, pokud se
dispecer rozhoduje podle uvedené¢ho algoritmu, nemtiize nastat jiny piipad nez ten, Ze
pracovni doba skonci ve chvili, kdy je vozidlo zpét ve vychozim misté, v idedlnim piipadé

ptresné ve chvili, kdy do vychoziho mista dorazi.

3.3 Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho s Casovymi okny

Klasicka iloha obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny (TSPTW)" piedpoklada podobné
jako TSP znalost vSech pozadavkl pted zahdjenim jizdy. Pro kazdého zdkaznika je navic
definovan cCasovy interval, ve kterém ma byt realizovana jeho obsluha. Opét se jedna
o standardni optimaliza¢ni okruzni ulohu, ve které je cilem urcit poradi, v némz budou mista
navitivena tak, aby byly splnény pozadavky zakazniki a ndklady'® spojené s rozvozem, resp.

se svozem, byly minimalni.

V dynamické aloze obchodniho cestujiciho s Gasovymi okny (DTSPTW)', na rozdil
od statické ulohy, jsou nékteré pozadavky zndmy piedem, zatimco dal$i pozadavky se
objevuji az pii samotné realizaci okruzni jizdy. Firma, kterd obsluhu zakaznikli zajiStuje,
musi dynamicky reagovat na on-line pozadavky novych zakaznikd. Jednou ze zajimavych
realnych aplikaci je svoz no¢ni posty ¢i zasilek od pravidelnych zékaznikt, k nimz se béhem

noci ndhodné ptidavaji dalSi zdkaznici. Jako dalSi aplikace ulohy DTSPTW lIze uvést

'’ Traveling Salesman Problem with Time Windows.
'® V nagem piipadé celkova ujeta vzdalenost &i celkovy &as nutny pro realizaci okruzni jizdy.
' Dynamic Traveling Salesman Problem with Time Windows.
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3. Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

taxisluzbu, zajiStovani servisnich sluzeb jako jsou opravy telefonnich stanic, instalatérské,

elektrikafské a topenatské prace apod.

3.3.1 Staticka uloha obchodniho cestujiciho s éasovymi okny

Nejprve uvedeme formulaci matematického modelu tlohy TSPTW, ve které jsou vSichni
zdkaznici znami predem. Casové okno u i-tého zékaznika je definované intervalem mezi
nejdiive moznym zacatkem obsluhy e; a nejpozdé€ji ptipustnym zacitkem obsluhy /.
Okamzik, ve kterém zacne realnd obsluha i-t¢ho zakaznika, oznac¢ime t,. Predpokladejme
omezeni t;>e;, které znamend, Ze obsluha i-tého zdkaznika nesmi zalit pfed nejdiive
moznym terminem zahajeni obsluhy. Pokud piijede vozidlo k zédkaznikovi pfed nejdiive
moznym zacatkem, musi ¢ekat az do tohoto terminu. Pokud vozidlo nestihne pftijet do
nejpozdéji ptipustného terminu, tj. pokud r, >/, pak vznikd pendle, tj. naklady spojené
s nedodrzenim zdkaznikova pozadavku. Tato omezeni jsou v literatufe Casto oznacovana jako
,,soft, tedy slaba omezeni (Gendreau et al., 1999). N¢které redlné aplikace vSak nepiipoustéji
moznost obsluhy mimo interval ptedstavujici ¢asové okno a pro vSechny zékazniky musi

tudiz platit e, <1, </,. Takova omezeni se pak oznacuji jako ,,hard®, tj. silnd omezeni.

V nasledujicim matematickém modelu opét pro jednoduchost piedpokladame, bez

Ujmy na obecnosti, nulovou dobu obsluhy vSech zakaznikt (Fabry, 2006):

minimalizovat z = ZZcUx[j , (3.22)

i=1 j=1

za podminek

dx; =1 i=12..n, (3.23)
j=1

Zn:x,.j =1, j=12,.,n, (3.24)
pr

e, <1, <[, i=23,.,n, (3.25)
T+t -MA-x,)<t,, i=12,.,n, j=23,..n, i#], (3.26)
1, =0, (3.27)
T.20, i=23,..n, (3.28)
x, €101}, i, j=12,..n, (3.29)
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3. Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

kde n je pocet mist, ktera vozidlo musi projet (v€etné vychoziho mista oznaceného ¢. 1),
¢, piedstavuje vzdalenost mezi misty i a j, 7, dobu pfejezdu mezi misty 7 a /. Hodnoty ¢, a /,
predstavuji nejdiive mozny a nejpozd¢ji piipustny termin obsluhy zakaznika i, M piedstavuje

vysokou konstantu. Proménna x, je bivalentni proménna nabyvajici hodnoty 1 v ptipad¢, Ze
vozidlo jede z mista i pfimo do mista j, hodnoty 0 v opacném piipad€. Proménna t, udava

okamzik, ve kterém vozidlo navstivi misto i.

Ugelova funkce (3.22) a podminky (3.23) - (3.24) maji stejny vyznam jako v modelu
standardni tlohy obchodniho cestujiciho TSP. Podminky (3.25) stanovuji, aby zékaznici byli
obslouzeni uvnitt casového okna. Omezeni (3.26) zajist'uji, ze Casovy interval mezi navstévou

zdkaznika j bezprostiedné po zékaznikovi i md minimalné hodnotu 7,. Pokud vozidlo

nepojede od zdkaznika i k zakaznikovi j, pak diky vysoké konstanté M je tato nerovnost vzdy

splnéna. Desrosiers et al. (1995) uvadéji tyto podminky také v nasledujici podobé:

x, (v, +t;,—-1,)<0, i=12,.,n, j=23,.,n, i#]. (3.26a)

Je zfejmé, Ze tato omezeni jsou nelinedrni a pro praktické vyuziti tudiZz vyhovuji 1épe
puvodni omezeni (3.26). Rovnice (3.27) definuje nulovy okamzik vyjezdu vozidla

z vychoziho mista.

Necht’ vozidlo po dokonceni obsluhy zdkaznika i ma podle napldnované trasy odjet
k zakaznikovi j. Vzhledem k tomu, Zze vozidlo musi respektovat ¢asové okno zakaznika j,

existuji dve strategie €ekani vozidla u zdkaznik:

1) Vozidlo odjede k zakaznikovi j bezprostiedné¢ po dokonceni obsluhy zékaznika i.

Pokud piijede k zakaznikovi j pfed otevienim ¢asového okna, bude ¢ekat do okamZiku e, .

2) Vozidlo zlstane u zakaznika i a k zdkaznikovi j odjede v takovém okamziku, aby
k nému dorazilo presné ve chvili otevieni jeho Casoveho okna, tj. vyjede v okamZiku e; —7;.
Vyhoda této strategie spociva v tom, ze béhem cekani vozidla mtze pfijit dalsi pozadavek,
ktery ovlivni dfive naplanovanou trasu, tj. vozidlo nepojede z mista i k zdkaznikovi j, ale

k jinému zékaznikovi tak, aby zbyvajici trasa byla optimalni.
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3. Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

3.3.1.1 Uloha s ¢ekanim vozidla u zdkaznika pred jeho obsluhou
Pfijmeme-li jiz diive uvedeny piedpoklad o pramémé rychlosti vozidla 60 km.h"', pak
c; =t; (i,j=12,.,n)". Zavedeme-li proménné W, >0 (j=2,3,..,n) predstavujici dobu

¢ekani vozidla pted obsluhou zékaznika j, pak ucelovou funkci (3.22) lze ptepsat do tvaru:

n n

minimalizovat z = ZZLAx‘ + ZW/‘ . (3.22a)
j=2

/A8
i=1 j=1

Cilem je najit okruh s minimalni celkovou dobou trvani. Misto soustavy nerovnosti (3.26) je

v modelu zapotiebi uvést soustavu rovnic:

T, +1; —M(l—xi].)+Wj +v, =1, i=L2,..n, j=23,..n, i#]. (3.26b)
Proménné v, musi respektovat nasledujici omezeni:
0<v, SZM(I—xl.j), i=12,...,n, j=23..n, i#]. (3.30)

Pokud vozidlo jede z mista i do mista j (x,; =1), pak nutn€ musi platit v, =0. V opatném
pfipad¢ (x; = 0) proménna v, funguje jako pomocna promeénna zajist'ujici pripustnost feSeni

vzhledem k ¢asovému rozvrhu. V ptipad¢€, ze by v rovnicich (3.26b) tyto proménné nebyly

zavedeny, nebylo by mozné zajistit splnéni vSech uvedenych rovnic zaroven.

Pro tplnost jesté uved'me upraveny model, ve kterém je kromé idajii o casovém okné
u kazdého zakaznika navic zadany daj o délce obsluhy S; >0 (i = 2,3,...,n) . Pfedpokladame,
Ze Casové okno je definovano jako ¢asovy interval, ve kterém musi obsluha zacit. Obsluha
zékaznika i tudiz mize skongit aZ po nejpozdgji piipustném zagatku obsluhy /; '°. V Ggelové
funkci se tato zména projevi pouze v podobé konstanty udavajici celkovou dobu, kterou

vozidlo stravi obsluhou vech zakaznik?’:

minimalizovat z = izn:tijxij + Zn: S+ Zn: w,. (3.22b)
i=2 j=2

i=l j=1

'8 Casové vzdalenosti jsou potom uvedeny v minutach.

1 Uloha mize byt definovana i tak, Ze /; pfedstavuje nejpozdgji piipustny konec obsluhy, nikoli jeji nejpozdgji
piipustny zacatek. Pak je ovSem nutné zménit ¢i pridat né€ktera omezeni.

*% Tato konstanta nema vliv na samotnou optimalizaci, pouze na hodnotu ugelové funkee, tj. celkovou dobu jizdy
vozidla. Model se ovsem miZe zkomplikovat v situaci, kdy doba trvani obsluhy neni urcena deterministicky, ale
je hodnotou nahodné veli¢iny, napt. pfi opravé plynového sporaku ¢i lednicky, kdy neni pfedem znam typ

a rozsah zavady. Takové ulohy vSak v této praci uvazovat nebudeme.
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Omezeni (3.26b) predstavujici Casovy rozvrh jizdy vozidla mezi zdkazniky se pak

zméni nasledujicim zplisobem:

T, + 5, +1; —M(l—xij)+ W.+v,=1,, i= L2,...n, j=23,..,n, i+#], (3.26¢)
pfi¢emz je definovano S, =0 a plati omezujici podminky (3.30).

3.3.1.2 Uloha s ¢ekanim vozidla u pravé obslouzeného zdkaznika

Jak bylo uvedeno dfive, mizZe byt z hlediska optimalizace trasy pro vozidlo vyhodné po
dokonceni obsluhy zdkaznika i u néj setrvat a odjet k nésledujicimu zdkaznikovi j az po
urc¢ité dobé tak, aby byl tento zakaznik navstiven presné v okamziku otevieni jeho ¢asového

okna, tj. v okamziku nejdiive mozného zahajeni obsluhy e, .

V ptipadé nenulové doby obsluhy Ize pak ucelovou funkci, podobné jako v predchozi

¢asti, zapsat jako

minimalizovat z = izn:tijxij + Zn: W'+ Zn: S, (3.22¢)
i=1 j=2

i=l j=l

kde proménné W/'>0 (i =2,3,...,n) predstavuji dobu ¢ekani vozidla po dokonceni obsluhy
zakaznika i pfed jeho odjezdem k dalsimu zdkaznikovi, resp. zpét do vychoziho mista.
Hodnota proménné W, odpovida dobé, po kterou bude vozidlo ¢ekat ve vychozim misté pied

tim nez vyjede na trasu. Rovnice (3.26¢) pak nahradi nésledujici soustava rovnic:
T AW+ S +t, M -x)+v, =1, i=12,.,n, j=23,..n, i#]. (3.26d)

Obe strategie davaji evidentné stejny vysledek z hlediska optimalni doby, po kterou je
vozidlo na trase, a poskytuji stejnou posloupnost navitivenych mist. ReSeni se ovsem lisi
v hodnotach a interpretaci dob ¢ekani v jednotlivych mistech W,, resp. W, . Jak lze ukazat na
jednoduchém piiklad€, druhd strategie, kdy vozidlo ¢ekd u pravé obslouzeného zakaznika,
muze byt vyhodnéjsi v piipadé dynamické tlohy obchodniho cestujiciho s casovymi okny,

ktera bude predmétem nasledujici ¢asti.

Priklad 3.5
Uvazujme vychozi misto ¢.1 a zndmé zdkazniky ¢.2-5. Optimalni trasa 1-2-3-5-4-1 je

znazornéna na obr. 3.6.
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3. Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

Obr. 3.6 — Optimalni trasa

Pokud vozidlo pouziva prvni strategii, odjizdi od kazdého zékaznika ihned po
dokonceni jeho obsluhy k nésledujicimu zakaznikovi, u néhoz ptipadn¢ cekd na otevieni
casového okna. Této strategii odpovida obr. 3.7. Pozadavek nového zdkaznika €. 6 miize

vzniknout v okamziku, kdy

- vozidlo ptejizdi od zakaznika €. 3 k zakaznikovi €. 5,
- vozidlo ¢eké u zakaznika €. 5 na otevfeni jeho ¢asového okna,

- probiha obsluha zakaznika €. 5.
Novy zakaznik je zatazen do trasy za zakaznika ¢. 5.

Pti pouziti druhé strategie (obr.3.8) vozidlo ¢ekd u zakaznika ¢.3 a odjizdi
v takovém okamziku, aby pfijel k zdkaznikovi €. 5 presné ve chvili otevieni jeho casového
okna. Pokud tedy vznikne pozadavek nového zdkaznika €. 6 po dokonceni obsluhy zdkaznika
¢.3 béhem cekani vozidla u tohoto zakaznika, ma vozidlo moznost zménit dfive
naplanovanou trasu jest¢ pied tim, nez odjede k zdkaznikovi €. 5. Jestlize budou splnény
vSechny omezujici podminky, bude novy zdkaznik navStiven jeSté¢ pied obslouzenim

zakaznika €. 5, ¢imz ziskdme lepsi feSeni nez v piipadé prvni strategie.

Obr. 3.7 — Cekani u zakaznika &. 5 Obr. 3.8 — Cekani u zdkaznika ¢. 3
pred jeho obslouzenim po jeho obslouzeni
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3. Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

Uvedeny ptiklad ukazuje, Ze mtize byt vyhodné ¢ekat u obslouzenych zakaznikt, zda

. , “ . s 1w ’ sroroxr 21
nevznikne novy poZzadavek, a upravit pak co nejdiive zbyvajici ¢ast trasy” .

3.3.2 Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho s éasovymi okny

Jak bylo naznaceno v predeslé casti textu, i v tloze s asovymi okny ¢asto nezname vSechny
zakazniky pted zahiajenim jizdy vozidla. Dalsi pozadavky ptichazeji od novych zdkazniki
postupné béhem jizdy vozidla; dispecer musi, pokud je to mozné, nové vzniklé pozadavky
zatadit do zbyvajici ¢asti trasy. Cely proces zpracovani pozadavki zakaznika 1ze opét rozdélit

do tii nasledujicich kroki:

- Optimalizace trasy pro v§echny pfedem znamé pozadavky.
- Zahjjeni obsluhy zakaznikti podle naplanované trasy.

- Zakomponovani novych pozadavkl do planované trasy, piipadné jejich odmitnuti.

Podivejme se na jednotlivé kroky podrobné, pficemz pro zjednoduSeni tivah budeme opét

predpokladat nulovou dobu obsluhy u viech zakaznika®.

Oznacime-li pocet znamych mist (véetné vychoziho mista) jako n,, pak celkova doba

jizdy vozidla je dana ucelovou funkci

minimalizovat 7, = iitijxij + iWJ . (3.31)

i=l j=1 =2
Pfi minimalizaci této funkce je nutné respektovat omezujici podminky (3.23) — (3.25), (3.26b)
a(3.27) — (3.30), v nichZ misto hodnoty n je pouzZita hodnota n,. Redlnym vysledkem
optimalizace je trasa, tj. posloupnost zdkazniki, které ma vozidlo postupné navstivit, dale pak
¢as, ve kterém vozidlo dojede k ur¢itému zakaznikovi, a okamzik, ve kterém ma zacit jeho
obsluha, resp. v nasem piipadé okamzik, ve kterém se uskute¢ni obsluha nulové délky.

U kazdého zakaznika mohou nastat dvé situace:

1) Vozidlo dojede k zékaznikovi j pFed nejdfive moZnym zaatkem obsluhy e;.

V takovém pfipad¢ vozidlo ¢eké na zahdjeni obsluhy dobu W, > 0.

*! Pfedpokladem tohoto ilustrativniho ptikladu je, Ze zafazeni nového zékaznika splituje Easové okna viech
zékaznik.

22 7 predeslych uprav je ziejmé, Ze zahrnuti délky obsluhy do modelu je pomé&rné jednoduchou zaleZitosti; na
tomto misté by ovSem podobné uvahy byly provedeny na ukor ptehlednosti.
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3. Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

2) Vozidlo pftijede k zakaznikovi j po okamZiku nejdFive mozného zacatku obsluhy

e, . Vozidlo pak miZe ihned zakaznika obslouZit, neboli W, =0.

Jakmile dispecer zna vSechny potiebné udaje, mize dat pokyn fidi¢i vozidla k zah4jeni

okruzni jizdy.

3.3.2.1 Re-optimalizace trasy po pridani zdkaznika

V jakémkoli okamziku, kdy je vozidlo na trase, miize pfijit pozadavek od nového zdkaznika.
Dispecer se pokusi zatfadit takového zékaznika do zbyvajici ¢asti trasy, tj. do mnoziny dosud
nenavstivenych zdkazniki. Po re-optimalizaci této trasy zjisti, zda po zafazeni nového
pozadavku nedoglo k prodlouzeni jizdy vozidla za hranici pracovni doby”. Aktualizovana
trasa je pak nahldSena fidi¢i vozidla. Re-optimalizaci lze zalozit na néasledujicim
matematickém modelu (Fébry, 2006):

minimalizovat z= ) Y t.x, + D.W,, (3.32)

icUy jeU,y ji%

za podminek

Yx, =1, ieUy, (3.33)
JjelUy

dx, =1 jeU,, (3.34)
Ty

e, <t1,<l, ieU,—{l}, (3.35)
Tt -MA-x)+W, v, =1,, ieU,, jeU,-1{l}, i#], (3.36)
0<v, <2M(1-x,), ieU,, jeU,-1{l} i#], (3.37)
1, =0, (3.38)
1,20, jeU, -1, (3.39)
X, = b (3.40)
x, €101}, i,jeU,, (3.41)

kde U, je mnoZina mist (véetné sidla nové pfidan¢ho zdkaznika), kterd maji byt vozidlem

jestd navstivena™,

U N| je jejich pocet. Index j ., odpovida zdkaznikovi, k némuz vozidlo

# Pokud by vozidlo nestihlo obslouzit zakazniky v ramci pracovni doby, je novy pozadavek odmitnut, p¥ipadné
po dohodé¢ se zakaznikem jeho obsluha pfelozena na dalsi pracovni den.
** Jako posledni bude navitiveno vychozi misto ¢. 1.
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3. Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

smefuje v okamziku pfijeti nového pozadavku. Protoze vozidlo nemiize zménit smér jizdy,

musi byt splnéna podminka (3.40).

Podobné jako v modelu (3.12) —(3.17) je pied optimalizaci upraven pivodni Cas

pfejezdu ¢, ~ na hodnotu odpovidajici dob& trvani jizdy vozidla zvychoziho mista
k zdkaznikovi j . Pokud v praktické uloze sledujeme pracovni dobu, kterd nesmi byt
piekroCena, pak je nutné piidat omezeni, které¢ zakazuje ucelové funkci (3.32) tuto hodnotu
ptrekrocit.

Uvedeny matematicky model je formulovan pro tlohu s c¢ekanim vozidla
u zakaznika pred jeho obsluhou. Tento model 1ze snadno upravit pro ulohu s ¢ekanim

vozidla u pravé obslouzeného zékaznika.

3.3.2.2 Zarazeni nového zakaznika pomoci vkladaciho algoritmu

Podobné jako v dynamické uloze obchodniho cestujictho bez uvazovani Casovych oken
DTSP, jeiv tloze s ¢asovymi okny DTSPTW pfi vysokém poctu zédkaznikii vyhodné misto
vySe uvedené re-optimalizace pouZit vkladaci algoritmus (Féabry, 2006).

Necht' U, ={i1,i2,...,im} je posloupnost m mist (i, =1), kterd vozidlo ma jesté
navstivit podle planované trasy. Oznac¢me nového zakaznika indexem r ¢ U, a mista, mezi

kterd jej vlozime, indexy i, a i,,,. Okamzik obsluhy zékaznika r lze urcit jako
T, =max (1, +¢, ,.e,), (3.42)
pri¢emz musi platit:

e. <t .<[. (3.43)

Hodnota cekani na obsluhu zakaznika r je pak definovana jako

W, =max (0,e, —7, ~1, ). (3.44)

Vzhledem k tomu, Ze vloZenim nového zdkaznika dojde ke zméné zbyvajici Casti

trasy, je zapotiebi pfepocitat hodnoty t, a W, pro vSechna dosud nenavstivena mista, po¢inaje

tim, pted které byl novy zakaznik vlozen:

T, =max (1, +¢

st

(3.45)

e )
(U
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3. Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

W, =max(0,e —1,—1, ), (3.46)
Ti& = max (’cis,l + ti&,l,is ’ei5 )7 §= k + 23k + 33~'~3 m, (347)
W. =max (0, e —T, —t . ), s=k+2,k+3,..,m. (3.48)

I

Pti pouziti uvedeného postupu je nutné hlidat ptipustnost upravené trasy z hlediska

casovych oken, tj. musi platit:

e. <T. Slis, s=k+1Lk+2,..,m. (3.49)

l‘i lS
Dobu trvani nové trasy po vlozeni zakaznika » mezi mista i, a i,,, 1ze psat jako

k-1 m—1

=, o, W, )+, W)+, +W, )+ Z(tix i W), (3.50)

s=1 s=k+1 h
Cilem je nalézt takové v, pro které plati:

= min ) 3.51
% k=12, R ( )

Nového zakaznika pak vloZime mezi mista i ai ,,.

3.3.3 Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho s éasovymi okny

a penalizaci

V realnych situacich, feSenych jako problém obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny, je
nutnost respektovani dolni a horni hranice intervalu casovych oken casto pfili§ silnym
omezenim, které¢ prakticky znemoziuje firmdm pfijimat dal$i pozadavky. Pii zatfazeni
takovych pozadavka do napldnované trasy, at’ jiz na zdklad¢ re-optimalizace €1 napi. pomoci
vkladaciho algoritmu, miize dispecer snadno dospét k neptipustnému feseni, coz v kone¢ném
disledku vede k odmitnuti zdkaznika a pfenechani jeho pozadavku sluzbam konkurencnich

firem.

Jistym vychodiskem z této situace je uvolnéni striktnich omezeni ve smyslu moznosti
piekroc€it horni hranici ¢asového okna zakaznika i, tj. nejpozdéji pfipustny termin zacatku
obsluhy /.. Za toto ptekroCeni ovSem firma musi zaplatit zdkaznikovi ur€ité penale, které¢ ma
casto podobu pausalni ¢astky. Jeho vySe miize ovSem také zaviset na dob¢, o kterou je termin

[; ptekrocen.
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3. Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

3.3.3.1 Zmeéna modelu staticke ulohy

Uvazujeme-li uvolnéni zminénych podminek u statické ulohy popsané v ¢asti 3.3.1, pak
ucelovou funkci (3.22), resp. (3.22a) ptepiSeme do tvaru ndkladové funkce (Larsen et al.,

2004):

minimalizovat z = oczn:zn:cijxij + an: max{0, (t, 7, )}, (3.52)

i=l j=1 i=2
resp.

n

minimalizovat z =a [ZZtUxU+ZWJ+BZmaX T, -1, } (3.53)

i=l j=1

Parametr B je hodnota pendle, které firma zaplati za prekroCeni nejpozdéji piipustného

terminu zacatku obsluhy o 1 ¢asovou jednotku. Konstanta o koriguje fadové rozdily mezi
prvni ¢asti ndkladové funkce, tj. celkovymi piepravnimi naklady plynoucimi ze vzdalenosti

mezi jednotlivymi zékazniky, resp. z ¢asovych hodnot, a druhou penalizaéni ¢asti.

Pokud by velikost penalizace nedodrzeni ¢asovych oken byla zavisla na individudlnich
smluvnich podminkach ¢i dohodéach se zakazniky, bude penalizacni ¢ast nédkladové funkce

(3.52), resp. (3.53) nahrazena vyrazem
ZB max{0,(t, -1, )}, (3.54)

kde B, je smluvni jednotkové pendle, platné pro i-tého zdkaznika.

Podminky (3.25) v modelu statické ulohy se pak zméni na nésledujici nerovnosti:

e <t, i=23,..,n. (3.55)

1 1

Nelinearitu penaliza¢ni Gcelové funkce lze odstranit zavedenim novych proménnych, pro

kter¢ plati:

T, 4+d —d =1, i=23,..n. (3.56)

1
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3. Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

Hodnota d;" ptedstavuje velikost piekroceni nejpozdgji pfipustného terminu /,, hodnota d;

udava ¢asovou rezervu do vyprieni tohoto terminu. Uelové funkce (3.52) a (3.53) jsou

piepsany nasledovné:

minimalizovat z = aZchxg + BZ d’, (3.52a)
i=1 j=l i—2
minimalizovat z = a(ZZtijxﬁ + ZWJJ+ Bz d; . (3.53a)
i=1 j=1 =2 i=2

3.3.3.2 Zména modelu dynamické ulohy

Optimalni feSeni ulohy obchodniho cestujiciho s Casovymi okny pro mnoZinu predem
znamych zakaznikl ziskdme na zdkladé minimalizace statické Gllohy s nésledujici nakladovou

ucelovou funkei:

minimalizovat z = a(ZZtijxij + Z w, j + BZ d’, (3.57)
=l j=l =2 i=2

kde n, je pocet znamych mist (v€etné vychoziho mista). Celkova doba jizdy vozidla 7, je

déana funkei (3.31).

Pro re-optimalizaci bude pouzit matematicky model formulovany v ¢asti 3.3.2.1, ve

kterém bude misto ucelové funkce (3.32) pouzita nasledujici nakladova funkce:

minimalizovat z = z ZIl.jxl.j + ZW/‘ +B de , (3.58)
ieUy jeUy JjeUy jeUy
Jj#l Jj#l

kde U, je mnozina mist (v€etné sidla nové pfidan¢ho zdkaznika a vychoziho mista €. 1),

ktera musi vozidlo jeSté¢ navstivit. Misto silnych omezeni (3.35) plati slabd omezeni

e, <t,ielU, - {1} Z diavodu linearizace ptivodni ucelové funkce jsou piidany podminky

t,+d —d =1, ieU,—{l}. Celkovd doba jizdy vozidla je uréena hodnotou funkce

1
(3.32), ktera se samozfejm& mize vyrazng lidit> od své pivodni optimalni hodnoty v uloze

bez uvolnéni podminek pro ¢asova okna.

** Celkova doba jizdy mize byt vyssi i nizsi.
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3. Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

Pti pouziti vkladaciho algoritmu lze ndkladovou funkci pro situaci, kdy vlozime

zakaznika  mezi mista i, a i, ,, vyjadfit nasledovné:

m—1
minimalizovat z=a z, +B[d: + Zd;} (3.59)

s=k+1

kde z, je doba trvani nové trasy, vypoctena podle (3.50). Podobné jako pfi re-optimalizaci
budou i vtomto pifipad¢ splnéna slaba omezeni, vcetné¢ e, <t,. Pro linearizaci ucelové
funkce je nutné zavést vyse uvedené podminky, véetné podminky t, +d. —d =/ . Index v,

pro ktery nabyva funkce (3.59) svého minima, ur¢uje dvojici zakaznikti i, a i, , mezi které

v+l 0

bude vlozen novy zékaznik, podobné¢ jako pii pouziti kritéria (3.51).

3.3.4 Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho s apriorni informaci

Ve vsech doposud uvedenych modelech jsme pfedpokladali, ze distribu¢ni firma neni schopna
pfedem odhadnout, kdy a v jakém misté se vyskytne novy pozadavek. Tyto informace maji
vétSinou stochasticky charakter. Mé-li firma k dispozici typ a parametry pravdépodobnostniho
rozdéleni ndhodnych veli€in vyskytujicich se v modelu, mize vyznamné zvysit kvalitu
nalezeného feSeni snizenim celkovych ndkladl souvisejicich s pldnovanim trasy

a v neposledni fad¢ zvysit atraktivitu firmy pro potencialni zakazniky.

Prace Larsen et al. (2004) se tyka dynamické ulohy obchodniho cestujiciho s asovymi
okny s apriorni informaci (ADTSPTW)*® o pravdépodobnosti vzniku pozadavku v uréité
oblasti. Pro dalsi uvahy lze ptredpokladat, ze vSichni zédkaznici se nachazeji v oblasti, kterou
muzeme znazornit jako ¢tverec rozdéleny do n,.. ¢tvercovych regionli identické velikosti.
V uloze je definovana mnozina stanovist, kterd slouzi jako vychozi nebo ¢ekaci mista pro
vozidlo, tj. jako mista, kde se vozidlo mize nachéazet v ptipad¢, ze je volné. V nékterych
regionech se miize nachazet vice stanovist’, zatimco v jinych regionech nemusi byt stanoviste
zadné. Bez ujmy na obecnosti predpokladejme, ze v kazdém regionu se nachazi pravé jedno
stanoviste, tedy pocet vSech stanovist’ je n,,.. U kazdého zékaznika je definované casové

okno. Vozidlo mize ¢ekat jak v nékterém ze stanovist’, tak u nékterého ze zdkazniku.

*% A Priori Dynamic Traveling Salesman Problem with Time Windows.
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3. Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

Nejprve je na zakladd mnoZiny znamych zakaznikéi’, jejichZ polet je oznaden n R
urena optimalni trasa. K tomuto ucelu lze vyuZzit feSeni statické ulohy obchodniho
cestujiciho s ¢asovymi okny popsané v ¢asti 3.3.1. Béhem realizace okruzni jizdy volaji dalsi
zékaznici®, jejichz pocet n & Je hodnotou nahodné veli¢iny. Predpokladejme, Ze pocet
pozadavkl n ; vzniklych v regionu j (j=12,...,n,,.) za jednotku Casu se fidi Poissonovym
rozd¢lenim se znamou intenzitou A . OkamZik piijeti pozadavku i-t¢ho zakaznika, ktery
ozna¢ime 7, (i =1,2,...,n,), je hodnotou ndhodné veli¢iny, jejiz pravdépodobnostni rozdéleni
neni firm& zndmo. Hodnota 7, predstavuje zacatek pracovni doby, tj. okamzik vyjezdu

vozidla na trasu.

V tloze s apriorni informaci je zapotfebi rozlisit ¢asova okna pro pfedem znamé

zakazniky a pro nové zédkazniky.

Casova okna znamych zakaznika

Pozadavky pfedem znamych zikaznikli vznikly pied okamzikem 7. Casové okno
i-ttho zakaznika (i =12,...,n,,)je definovdno nejdiive moznym zacitkem obsluhy e;
a nejpozdeji piipustnym zacatkem obsluhy /; (viz ¢ast 3.3.1). Predpokladejme, ze pro skutecny
okamzik zacatku obsluhy t, plati slabé omezeni, které striktn¢ respektuje pouze nejdiive
mozny termin zacatku obsluhy. Za zpozdéni zacatku obsluhy oproti nejpozdéji pripustnému

terminu je nutné zaplatit penale.

Casova okna novych zakazniku

Ptijde-li novy pozadavek i-tého zékaznika v okamziku 7, (i =1,2,...,n,), pak jeho
Casové okno miiZze byt otevieno nejdiive v Case e, =T, + TR, kde TR je reakEni doba po

obdrzeni pozadavku, tj. Casovy interval nutny pro zpracovani nového pozadavku a rozhodnuti

o dalsi strategii vozidla.

Postup pfi feSeni ulohy obchodniho cestujiciho s apriorni informaci se opird o modely
uvedené v predchozi ¢asti této kapitoly. Nejdiive je vyfeSena staticka uloha pro predem
znamé zakazniky, nasledné jsou pfiddvani novi zdkaznici s pouzitim re-optimaliza¢niho
algoritmu. Jako ucelova funkce je pouzita nékterd z diive formulovanych nakladovych

funkei.

*7 Tito zékaznici jsou v praci Larsen et al. (2004) oznadeni jako Advance-Request Customers.
¥ Immediate-Request Customers (Larsen et al., 2004).
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3. Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

24

distribuc¢ni firmy na nové vzniklé pozadavky.

3.3.4.1 Mozné strategie presunu vozidla
V ptipadé¢ neexistence apriorni informace o intenzitdch vzniku pozadavku mohou v okamziku,

kdy je ukoncena obsluha urcitého zédkaznika, nastat tfi situace:

1) Okno dalsiho zakaznika v poradi je jiz oteviené nebo bude oteviené pred tim, nez
vozidlo pfijede k tomuto zakaznikovi. Vozidlo odjizdi k dal§imu zakaznikovi

bezprostfedné po dokonceni obsluhy piedchoziho zédkaznika.

2) Okno dalsiho zakaznika se otevie pozd€ji nez v okamziku, kdy by k nému vozidlo
piijelo, pokud by odjelo hned od zékaznika, jehoZ obsluhu pravé ukoncilo. Vozidlo
setrvavd u prave obslouZzeného zakaznika a ¢ekd na vhodny okamzik odjezdu

k dal$imu zékaznikovi, piipadné na vznik dalSiho pozadavku.

3) Zadny zakaznik ne¢eka na obsluhu. V tomto piipadé vozidlo &eka u zékaznika, jehoZ

obsluhu dokonc¢ilo, dokud se neobjevi novy pozadavek.

Vyuzije-li firma apriorni informaci o intenzitach vzniku pozadavki, pak Ize
modifikovat strategie chovani vozidla po dokonceni obsluhy pro vySe uvedenou druhou, resp.

treti situaci podle nasledujicich kritérii:

(1) nejblizsi stanovisté — po obsluze zdkaznika vozidlo odjizdi na stanovisté, které je

nejblize pozici, na které se praveé nachazi,

(2) nejvytizenéjsi stanovisté — po obsluze zdkaznika ptejizdi vozidlo na stanovisté¢ do

regionu s nejvyssi hodnotoud ; (j=1,2,...,m,.),

(3) nejatraktivnéjsi stanovisté — pro piesun vozidla je vybrano stanovisté s nejvyssi

hodnotou atraktivnosti, ur¢enou podle nasledujiciho vzorce:

AT, =M ,AT,, j =12, 0, (3.60)

kde AT, je délka prostoje vozidla v piipad€, ze bylo pro pfesun vybrano j-t€ stanoviste, neboli

Casovy interval mezi soucasnym okamzikem a okamzikem, kdy vozidlo bude muset odjet
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3. Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

z j-t€ho stanoviSt€ k dalsimu zékaznikovi. Hodnotu AT, lze jednoduSe interpretovat jako

ocekavany pocet pozadavki vzniklych v j-tém regionu béhem intervalu A7,

3.3.4.2 Presun volného vozidla

Pokud je na zékladé jednoho ze tii vySe uvedenych kritérii pro piesun vozidla vybrano j-té
stanovisté, pak rozhodnuti o skute¢ném presunu vozidla ¢i jeho setrvani u pravé obslouzeného
zdkaznika lze fidit prostfednictvim tzv. prahu vyhodnosti presunu L, Pfesun do j-tého
stanovisté¢ je vyhodny v ptipadé, Zze pravdépodobnost vzniku alespoil jednoho pozadavku

béhem intervalu A7 je rovna minimalné hodnot¢ L,. Vzhledem k tomu, Ze pocet pozadavki
N vzniklych v j-tém regionu béhem AT, je diskrétni ndhodna veli¢ina s Poissonovym
rozd€lenim s intenzitou A, pravd€podobnost vzniku k poZadavkii béhem tohoto intervalu lze
urcit jako

AT

P{N:k}:%(xjATj)ke‘“ 1 k=0,,2,... (3.61)

Pro pravdépodobnost vzniku alespon jednoho pozadavku lze pak psat

=\ AT;

P{N>1j=1-e (3.62)

Jak bylo uvedeno, piesun do j-t€ho stanovisté bude uskuteénén v piripadé€, ze pravdépodobnost

(3.62) bude rovna alespoii prahu vyhodnosti pfesunu L,:

P{N>1}>L (3.63)

p*

Dosazenim (3.63) do (3.62) a vyuzitim vztahu (3.60) dostavame po jednoduché upraveé

vyslednou podminku pro ptesun vozidla do j-té¢ho stanovisté:
AT, >2-In(1-L,). (3.64)

Uvedena podminka ddva do souvislosti atraktivnost vybraného j-t¢ho stanovisté¢ a prah
vyhodnosti pfesunu. Vysrafovand oblast nad kiivkou na obr.3.9 odpovidd takovym
kombinacim obou veli€in, pii kterych se pfesun uskutecni, zatimco oblast pod kiivkou

znamena pro vozidlo, Ze ma zistat u praveé obslouzeného zakaznika.
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4,5 -
4,0 -
3,5 1
3,0 1
AT 2,5 1
2,0 1
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1,0 4
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Obr. 3.9 — Zavislost atraktivnosti stanovisté na prahu vyhodnosti pfesunu

Je zfejmé, Ze ¢im vySsi je prah vyhodnosti pfesunu, tim vys$i musi byt intenzita vzniku

pozadavkul v regionu, do jehoz stanovisté se hodla vozidlo pfesunout.

3.3.4.3 Vypocetni experimenty

Jak ukazuji vysledky vypocetnich experimentii (Larsen et al., 2004), pesun volného vozidla
do atraktivnich stanovist' je vyhodny z hlediska vétSiho poctu zdkaznikd, které je mozné
béhem dne uspokojit. Pouziti této strategie je vSak znacn€ nevyhodné z hlediska celkové
vzdalenosti, kterou vozidlo béhem dne ujede. Nejedna se samoziejmé o vétsi vzdalenost
yjetou v dasledku vyssiho poctu zakaznikl, ale v dasledku umélych piejezdi vozidla do

stanovist’ na zdkladé znalosti apriorni informace.

Diilezitou roli hraje tzv. stupeii dynamiky”, ktery charakterizuje konkrétni ulohu

z hlediska relativniho poctu novych zédkaznikid vzhledem k celkovému poctu vSech zakazniki:

DOD = —"®_100%. (3.65)
nAR + n[R
S rostoucim stupném dynamiky roste i rozdil mezi celkovou vzdalenosti ujetou vozidlem,

které piejizdi do atraktivnéjSich mist a vzdalenosti ujetou vozidlem, které ceka u prave

obslouzeného zékaznika, ptipadné piejizdi do nejblizSiho stanoviste.

¥ Degree of Dynamism (Larsen et al., 2004).
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3. Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

Pokud jde o zpozdéni obsluhy oproti nejpozdéji ptipustnym zacatklim obsluhy, pfi
nizkém stupni dynamiky dochdzi prakticky ke stejnému zpozdéni pifi vSech pouzitych
strategiich™. Pi vyssich stupnich dynamiky je asty piejezd vozidla p¥i¢inou mnohem vétsiho
zpozdéni nez v piipadé, ze vozidlo nevyuzivé apriorni informaci. Vhodnym kompromisem je

v tomto ptipade pouziti nejblizsiho ¢i nejvytizenéjSiho stanoviste.

Obecné lze tici, Ze dostupnost apriorni informace je vyhodna z hlediska vyssiho poctu
obslouzenych zakaznikl a tim souvisejicich vysSich trzeb za poskytnuté sluzby. Nevyhodou
je nariist jak pfepravnich ndkladd, tak i ndkladd spojenych se zpozdénim obsluhy. Volba
nejvhodnéjsi strategie zavisi na charakteru konkrétni firmy a finanénich podminkach, za
kterych operuje na trhu. Jak bylo uvedeno, diilezitou roli pro vybér optimalni strategie hraje

také stupen dynamiky konkrétni aplikace.

3.4 Dynamicka uloha kuryrni sluzby

Dalsi modifikaci ulohy obchodniho cestujiciho je poskytovani kuryrnich sluzeb, umoziujicich
zdkaznikim dorugit zasilku z jednoho mista do druhého (tzv. doruéeni ze stolu na sttl). Uloha
je obdobou tzv. dial-a-ride problému, ve kterém jsou misto zasilek pfevazeni napf.
hendikepovani lid¢ (tzv. pieprava od dvefi ke dvefim). V takovém ptipad¢é je zapotiebi
uvazovat kapacitu vozidla a ¢asovd okna pro nastup a vystup kazdého zakaznika. Piesny
algoritmus pro statickou ulohu s jednim vozidlem uvedl Psaraftis (1983). Pro dynamické
rozsifeni této ulohy Psaraftis (1980) vyuzil dynamické programovani. Cordeau (2006) popsal
metodu vétveni a fezil pro statickou ulohu, v niz je k dispozici n€¢kolik vozidel umisténych

v jednom vychozim misté. Heuristické algoritmy vyvinuli Toth and Vigo (1997), Jaw et al.

(1986) a dalsi.

V této praci se soustiedime na ulohu kuryrni sluzby, vniz je pro pievoz zésilek
pouzito jedno vozidlo s neomezenou kapacitou. Nejprve bude popséna staticka uloha bez

¢asovych oken i s ¢asovymi okny. Nasleduje dynamické rozsiteni této ulohy.

3.4.1 Staticka uloha kuryrni sluzby bez ¢asovych oken

Pfestoze ¢asova okna jsou v redlnych aplikacich tykajicich se kuryrnich sluzeb definovana

témét vzdy, nejprve se zaméefime na jednodu$si model, a sice bez uvazovani casového

% Jako ugelova funkce je pouzita celkova hodnota zpozdéni, ktera se minimalizuje.
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3. Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

intervalu, ve kterém ma byt zéasilka vyzvednuta. Podobné neuvazujme ani interval, ve kterém

ma byt zésilka dorucena.

Piiklad 3.6

Na obr. 3.10 je zobrazeno vychozi misto firmy poskytujici kuryrni sluzby (oznacené €. 1). Na
zacatku pracovni doby jsou zndmi 4 zdkaznici. Zakaznik €. 2 pozaduje dorucit zasilku ze
svého sidla do mista ¢. 3, zakaznik ¢. 4 do mista ¢. 5, zakaznik ¢. 6 do mista ¢. 7 a zdkaznik
¢. 8 do mista €. 9. Zakaznici jsou ocCislovani v potadi, v jakém volali do firmy. Jak bude
zfejmé z matematickych modelii formulovanych v dalsi ¢asti textu, zptsob ocislovani mist, ze
kterych maji byt zasilky vyzvednuty, a mist, do kterych maji byt doruceny, je zdmérny.
Sudymi indexy jsou oznacena sidla zdkaznikd, zatimco lichymi indexy mista doruceni
zasilek. Misto doruc¢eni mé vzdy index o jednicku vyssi nez je index sidla zakaznika, ktery do

tohoto mista zasilku posila. Orientované hrany na obr. 3.10 znazoriiuji smér doruceni zasilky.

@\>®
®

Obr. 3.10 — Pozadavky zakaznikii na doruceni zasilek

Poznamka. Ve vSech ulohich a modelech bude platit zjednodusujici predpoklad, ze sidlo
zadného zakaznika nemutze byt mistem doruceni pro jiného zdkaznika a naopak zadné misto
doruceni nemuze byt sidlem zakaznika. Navic nebudou uvazovany situace, ve kterych by
zékaznik mél dvé ¢i vice zakazek se dvéma ¢i vice riznymi misty doruceni, resp. by jedno

misto bylo mistem doruceni zasilek pro dva ¢i vice zakaznika.

Pti hledani optimalni trasy je dulezitd skutecnost, Ze feSeni neni omezeno ¢asovymi
okny. Vozidlo také nemusi dorucit zasilku bezprostfedné po jejim vyzvednuti. Proto pokud
vozidlo vyzvedne zasilku od urcitého zakaznika, miize pfi cesté do mista doruceni této zasilky
navstivit dal§i zdkazniky, pfipadné dorucit zdsilky jiz pfedtim ziskané. Neni tudiz nutné

naplanovat trasu podobné jako na obr. 3.11.
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¥e
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-

Obr. 3.11 — Doruceni zasilek bezprostifedné po jejich vyzvednuti

0
\\:’.{’

-

Vredlné praxi jsou samoziejmé uplatiovdna Casova okna minimalné v podobé
vyzvednuti zasilky po urcitém okamziku a jejim doruceni v nejpozdéji piipustném terminu.

Nejprve vSak uvedeme matematicky model bez casovych oken.

Predokladejme, ze zname n sidel zdkazniki a n mist doruceni zasilek, celkem tedy

2n + 1 mist (v€etn€ vychoziho mista). Dale zname vzdalenosti ¢; mezi misty i a .

2n+1 2n+l
minimalizovat z = z Zci/xy. , (3.66)
=1 j=l
za podminek
2n+1
dix, =1 i=12,..2n+], (3.67)
Jj=1
2n+1
Dox, =1 j=12,..2n+], (3.68)
i=l1
u,—u, + 2n+ l)xl.j <2n, i=12,...2n+1, j=23..2n+1, i#j, (3.69)
U, Sy, i=12,.,n, (3.70)
u, =0, (3.71)
x, €101}, i,j=12,..2n+L. (3.72)

Proménna x; je bivalentni proménna nabyvajici hodnoty 1 v pfipadé, Ze vozidlo jede do

mista j z mista i, hodnoty 0 v opaéném ptipadé. Ugelova funkce (3.66) predstavuje celkovou
vzdalenost ujetou vozidlem. Soustava podminek (3.67) a (3.68) zajistuje, ze kazdé misto je
navstiveno pravé jednou. Nerovnosti (3.69) s proménnymi u, jsou opatienim proti vytvareni

parcidlnich cykl. Vzhledem k tomu, Ze jednotliva mista jsou zdmérné oznacena tak, Zze sudé
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indexy predstavuji sidla zdkaznik a liché indexy mista dorudeni zasilek’', je podminkami

(3.70) zaruceno, aby vozidlo nedorucilo zésilku diive nez ji vyzvedne.

Optimalni fe$eni’® ulohy uvedené v ptikladu 3.6 je znazornéno na obr. 3.12. V tomto
konkrétnim ptikladé bude zasilka zdkaznika €. 6 vyzvednuta jako prvni a dorucena do mista

¢. 7 jako posledni.

Obr. 3.12 — Optimalni trasa pro doruceni zasilek

3.4.2 Staticka uloha kuryrni sluzby s casovymi okny

Aplikace, ktera je blizsi redlnym pozadavkim firem, zahrnuje pro kazdého zakaznika interval,
behem kterého je nutné zéasilku vyzvednout, a interval, v némz je nutné tuto zasilku dorucit do

urCen¢ho mista. Krom¢ vzdalenosti ¢; je nutné znat i dojezdové doby 7, mezi vSemi misty.

Matematicky model, v némz je pouZzito podobné znaceni jako v modelu (3.66) — (3.72), lze

pak zapsat nasledovné:

2n+1 2n+1
minimalizovat z = Z Zcijxij , (3.73)
=1 j=1
za podminek
2n+1
Dox; =1 i=12,..2n+1, (3.74)
=i
2n+1
dox, =1 j=12,..2n+], (3.75)
i=1
e, <1, <[, i=23,..2n+], (3.76)
T+t -MA-x,)<t,, i=12..2n+l, j=23,.2n+l, i#], (3.77)
Ty STy =12,..,0, (3.78)
1, =0, (3.79)

3! Kazdé misto dorudeni mé vzdy o jedni¢ku vyssi index nez sidlo zikaznika, ktery do tohoto mista doru¢eni
posila svou zasilku.
32 Pro piehlednost byly z grafu vypustény hrany oznadujici dvojice sidla zakaznik® a mista dorudeni zésilek.
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1,20, i=23,...2n+l, (3.80)
x, €101}, i,j=12,..2n+L. (3.81)

Proménna t, udava okamzik, ve kterém vozidlo navstivi misto i. U€elova funkce (3.73)

predstavuje celkovou vzdalenost ujetou vozidlem. Podminky (3.74) a (3.75) zajistuji, ze
kazdé misto je navStiveno pravé jednou. Hodnoty e, a /. v soustavé nerovnosti (3.76)
predstavuji nejdiive mozny a nejpozdé€ji piipustny termin vyzvednuti zasilky (v piipadé
sudych indext), resp. jejiho doruceni (v piipadé lichych indext). Nerovnosti (3.77)
s proménnymi u; jsou opatienim proti vytvafeni parcidlnich cykli, parametr M predstavuje
vysokou konstantu. Soustava podminek (3.78) zarucuje, ze kazda zasilka bude dorucena

pozdéji nez bude vyzvednuta.

[ v tomto ptfipadé muize vozidlo navstivit mezi vyzvednutim a doru¢enim konkrétni
zasilky nekolik jinych mist. Jak jiz bylo naznaceno, podminky (3.76) tykajici se casovych
oken mohou byt v realné praxi zadany i jinym zplisobem. Jednou z moznosti je definovat

nejdiive mozny termin pro vyzvednuti zasilky a nejpozdéji ptipustny termin pro jeji doruceni:
e, <1,, i=12,.,n, (3.82)
Ty Sbhyys i=12,..,0 (3.83)

Podobné jako u standardni ulohy obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny popsané
v predchozich kapitolach, lze 1 v ptipadé kuryrni sluzby pouzit penalizaci za nedodrzeni
odpovidajicich termin. Vzhledem k tomu, Ze penalizaci Ize velice snadno zahrnout prave
s pouzitim predchoziho odvozeni, nebudeme tyto modely uvadét a soustiedime se na

dynamické rozsiteni ulohy kuryrni sluzby.

3.4.3 Dynamicka uloha kuryrni sluzby

Vysledkem statické tlohy je optimdlni trasa vozidla, které¢ postupné vyzvedava a dorucuje
zasilky na pfedem znamych mistech. Behem jizdy vozidla se mize vyskytnout pozadavek
nového zdkaznika na vyzvednuti a doruceni jeho zasilky. Tyto dvé operace jsou pak zatazeny
do stavajici trasy vozidla pomoci heuristického algoritmu (napt. vkladaci algoritmus) c¢i
re-optimalizace zbyvajici ¢asti trasy. Podivejme se podrobnéji na dynamickou ulohu kuryrni

sluzby bez casovych oken.
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Piiklad 3.7

Na obr. 3.13 je znazornéna optimalni trasa vozidla, které ma za ukol dorucit Ctyfi zasilky
podle obr.3.10. V okamziku, kdy vozidlo sméfuje k zdkaznikovi ¢.6, vznikne novy
pozadavek zékaznika €. 10 na doruceni jeho zésilky do mista ¢. 11. Pro zafazeni tohoto
pozadavku do trasy vozidla bude pouzit vkladaci algoritmus a re-optimalizace zbyvajici ¢asti

trasy.

Obr. 3.13 — Nove¢ vznikly pozadavek

VKkladaci algoritmus

Pti pouziti vkladaciho algoritmu je nutné respektovat dilezité omezeni, které urcuje,

ze misto doruceni zasilky zdkaznika lze vlozit na trase az za jeho sidlo. Necht
U, ={i,,iy»...ni,,} je posloupnost m mist (i, =1), ktera vozidlo musi jeité navstivit podle
naplanované trasy. Oznac¢me indexem r sidlo nového zdkaznika a indexem r+1 misto, do

kterého ma byt dorucena jeho zésilka. Bude-li sidlo zdkaznika vloZzeno mezi mista i, a i,,,

potom misto urceni musi byt vloZzeno do trasy za sidlo zakaznika. Mohou nastat dvé€ situace:

(1) Sidlo nového zadkaznika r je vloZzeno mezi mista i, a i, a misto doruceni

bezprostiedné za zakaznika r, tj. pfed misto 7, ,, (obr. 3.14).

00
—>@>@>>@ ;» 1

Obr. 3.14 — Vlozeni nového zdkaznika a mista doruceni zasilky bezprostiedné za sebe
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Prodlouzeni stdvajici trasy po vlozeni dvou novych mist bezprostiedné¢ za sebe lze pak

vypocitat jako

Azy=c¢ ,+e , g+Cy, —¢ ., k=12,..m-1 (3.84)
Cilem je nalézt takovy index ¢, pro ktery plati:

Az = min Az,. (3.85)

k=1,2,...m-1

(2) Sidlo nového zakaznika r je vlozeno mezi mista i, a i,,, a misto doruceni zasilky

r+1 mezi mista i, a i, pfiemz prvnim zdkaznikem, za n¢jz miZe byt misto doruceni

vloZeno, je zdkaznik i,,, (obr. 3.15). Mistem i, nemlize byt misto i, ,, nebot’ v tomto piipadé

m—172

by se jednalo o pfedchozi situaci, kdy jsou mista 7 a » +1 vloZena bezprostfedné za sebe.

() S
s (D)r (D)oo () --,...---»@ ok

Obr. 3.15 — Vlozeni nového zédkaznika a mista doruceni zasilky mezi riizna mista na trase

Prodlouzeni trasy po vlozeni sidla nového zakaznika a mista doruceni zasilky je

Az, =c, ,+c,, —c +c +c
ko

r Tslgr Is B

i, —Cii
rrld Tt (3.86)
k=12,.m-2, s=k+1Lk+2,.,m—1.

i, r+l

Cilem je nalézt takové indexy ¢ a p, pro které plati:

Az} = min Az, (3.87)

Vybér nizsi z hodnot (3.85) a (3.87) ur¢i nejvyhodnéjsi strategii vlozeni nového zakaznika

a mista doruceni jeho zasilky.

Bude-li v ptikladu 3.7 pouzit uvedeny vkladaci algoritmus, pak sidlo zdkaznika ¢. 10
bude zafazeno do trasy mezi mista ¢.3 a 5, misto doruceni zasilky €. 11 mezi misto ¢. 7

a vychozi misto ¢. 1 (obr. 3.16).
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3. Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

Obr. 3.16 — Aplikace vkladaciho algoritmu

Re-optimalizace

Re-optimalizacni algoritmus spoc¢iva v nalezeni optimalniho feSeni ulohy, ve kterém
vozidlo po pfijeti nového pozadavku na doruceni zéasilky navstivi vS§echna dosud nenavstivena
mista, vrati se do vychoziho mista a ujede pfitom minimalni vzdalenost. Matematicky model

pro tuto ulohu lze formulovat nasledujicim zptisobem:

minimalizovat z = z ZCI.jxl.j , (3.88)
ieUy jeUy
za podminek
D ox; =1, ieUy, (3.89)
JjeUy .
dx, =1, jeUy, (3.90)
ieUy ‘
ui—uj+|UN|.xl.jS|UN|—1, ieUy, jeU, -1}, i#j, (3.91)
o )
b SU s byl €0, k= 1,2,...,7—1, (3.92)
u, =0, (3.93)
x,; =1 (3.94)
X; € {0,1}, i,jeUy. (3.95)

V modelu opravime ptvodni matici vzdalenosti tak, Ze vzdalenost ¢,; ~ mezi vychozim

mistem ¢. 1 a zdkaznikem j,,,, ke kterému vozidlo sméfuje v okamziku vzniku nového

pozadavku, zménime na hodnotu odpovidajici délce dosud absolvované trasy z vychoziho

mista k zdkaznikovi j,,, .

V mnoZiné¢ U, jsou mista, kterd musi vozidlo jeSté navstivit, v€etné mista j

vychoziho mista €. 1, sidla nového zédkaznika a mista doruceni jeho zasilky. Pocet vSech mist
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3. Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

je dan hodnotou |U N| . Tato mnozina obsahuje mista doruceni dvojiho typu: ty, jejichz zasilky

nebyly vyzvednuty, a ty, které ¢ekaji na doruCeni zésilek vyzvednutych pted tim, nez vozidlo

dorazi do mista j . Necht o je rostouci posloupnost indexti vSech sidel zadkaznikli a mist
dorudeni obsazenych v mnoziné U, jejichZ zasilky nebyly doposud vyzvednuty™. Podet
prvkl této posloupnosti |(o| je vzdy sudé ¢islo. Soustava nerovnosti (3.92) je formulovana

pravé pro prvky této posloupnosti a zaru€uje, ze v optimdlni trase bude zasilka nejprve
vyzvednuta ateprve potom dorucena. Tyto podminky maji stejny vyznam jako omezeni

(3.70) ve statické uloze.

V ptikladu 3.7 je U, = {1,2,...,1 1}, tj. mnozina obsahuje vSechna mista. Index mista,
do kterého vozidlo sméfuje v okamziku vzniku nového pozadavku, je j, ., = 6. Posloupnost
mist, jejichz zasilky nebudou po navstéveé zakaznika €. 6 ve vozidle (kromé zasilky pravé
tohoto zakaznika), je ©={2,3,4,5,8,9,10,11}. Optimalizaci modelu (3.88)—(3.95) ziskame

trasu znazornénou na obr. 3.17.

Obr. 3.17 — Re-optimalizace trasy

Dynamicka uloha kuryrni sluzby s Casovymi okny vychdzi z optimalniho feSeni
statické ulohy popsané v ¢&asti 3.4.2. Vzhledem ktomu, ze vkladaci algoritmus
1 re-optimalizace jsou velmi podobné postuptim pro feSeni dynamickych uloh bez Casovych
oken, nebudeme se dale vénovat jejich popisu. Pfi odvozeni téchto algoritml lze vyuZit

predpokladii a postupti uvedenych v predchozi kapitole.

33 Pokud je mistem, do kterého pravé smétuje vozidlo, sidlo nékterého ze zakazniki, kde dojde v k vyzvednuti
zésilky, nebude toto misto v posloupnosti zahrnuto, nebot’ plati omezeni (3.94).
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4. Dynamicka uloha s vice obchodnimi cestujicimi

V ptedchozich modelech jsme uvazovali situace, kdy pro obsluhu zakazniki bylo urceno
jediné vozidlo. V redlnych aplikacich ovSem obsluhu zdkaznikli zajiStuje vétSinou vice

vvvvvv

potiebam praxe a realnému chovani firem zajistujicich plnou spokojenost svych zakazniki.

4.1 Uloha s vice obchodnimi cestujicimi

V literatufe Ize najit celou fadu modifikaci problému s vice obchodnimi cestujicimi (mTSP)'.

Zakladni klasifikaci téchto uloh predklada Bektas (2006):

1. Jedno nebo vice vychozich mist. Viechna vozidla mohou vyjizdét ze stejného
vychoziho mista nebo z nékolika vychozich mist, jejichz vzajemna vzdalenost je predem
znama. V kazdém z mist pak muaze byt bud’ jedno nebo vice vozidel. Vozidla se po obsluze
vSech zakaznikli mohou vratit do svého vychoziho mista nebo do nékterého jin¢ho
z vychozich mist. V nékterych aplikacich je nutné, aby na konci dne byl pocet vozidel

v jednotlivych mistech stejny jako na pocatku dne, jiné aplikace tento stav nevyzaduji.

2. Pocet vozidel. Pocet vozidel mize byt v nékterych ulohdch omezenou proménnou

nebo byt definovan a-priori jako konstantni.

3. Fixni poplatky na vozidlo. Pokud je pocet disponibilnich vozidel v problému
proménny, pak je vétSinou pouziti vozidla spojeno s konkrétni fixni ¢astkou, napt. v podobé
mzdy, kterou musi firma platit fidi¢i vozidla, pojisténi vozidla apod. Pocet pouzitych vozidel

pro obsluhu vSech zékaznikl se pak mtize stat soucasti minimalizované nakladové funkce.

4. Casovi okna. Stejn& jako v uloze jediného obchodniho cestujiciho, také v piipadé
vétsiho poctu vozidel hraji svoji roli ¢asova okna definovand pro jednotlivé zdkazniky.
Zarazeni dalsich vozidel tak mtize vyrazné prispét k feseni illoh, které jsou v pripad¢ jediného

vozidla nefesitelné.

5. Dalsi specialni omezeni. Tato omezeni se mohou tykat maximalniho poctu
zakazniki, které smi jedno vozidlo navstivit, maximalni nebo minimalni vzdélenosti, kterou

muze ¢i musi vozidlo ujet apod.

! Multiple Traveling Salesman Problem. Kromé zkratky mTSP lze v literatufe najit m-TSP, pfipadné MTSP.
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4. Dynamicka uloha s vice obchodnimi cestujicimi

4.2 Aplikace ulohy s vice obchodnimi cestujicimi

Jak bylo uvedeno vyse, zavedeni vétSiho poctu vozidel pfiblizuje model redlné situaci, nebot’
zakaznikl, resp. naroky souvisejici s rozSifujici se klientelou. Zde zminime alespon nékteré

realné aplikace uvedeného typu okruzni ulohy.

Jednou z Gspésnych aplikaci je svoz vkladii z pobocek do centralni banky (Svestka
and Huckfeldt, 1973 in Bektas, 2006). Problém spociva v urceni tras jednotlivych posadek
s cilem minimalizovat celkové ndklady. Dalsi dvé publikované aplikace (Lenstra and Rinnooy
Kan, 1975 in Bektas, 2006) se tykaji tras technickych tymi zajistujicich funkcnost
telefonnich budek v severnim Holandsku a obsluhy 200 poStovnich schranek v Utrechtu.
V obou piipadech bylo cilem minimalizovat pocet pouzitych vozidel. Jinou aplikaci tohoto
typu byl ptipad rozvrzeni jizd fotografi, kteii méli za ukol navstivit zakladni a stiedni Skoly

(Zhang,1999 in Bektas, 20006).

Dal$im typickym problémem je uloha (Angel et al., 1972 in Bektas, 2006), v niz je
cilem ziskat takovy rozpis linek Skolnich autobusii, aby pocet navrzenych tras byl
minimalni. Zadny z autobusii nesmi byt pieplnén kvili bezpednosti cestujicich zaki
av zadném piipadé nesmi dojit k ptekroceni pozadovaného rozpisu vylozeni zadkli na

urcenych mistech.

Ve vétsiné uloh je cilem rozhodnout, kolik vozidel nasadit na zajiSténi pozadavki tak,
aby jejich pocet byl minimdlni, stejné tak jako celkova délka vSech uskute¢nénych tras.
Vzhledem k tomu, Ze se k zakladni formulaci tlohy casto piidavaji i specifické podminky, at’
jiz v podobé¢ casovych oken nebo pozadavkl na rychlost obsluhy aj., stavaji se podobné tlohy

stale zadan¢jSimi adepty na Gspésné vyteSeni.

Dalsimi ulohami rozSifujicimi problém vice obchodnich cestujicich je napf.
vyrovnavani pracovni zatéZe mezi jednotlivymi vozidly (Okonjo-Adigwe, 1988 in Bektas,
2006). V této uloze jsou piidana dalSi omezeni ve formé dolnich a hornich mezi doby jizdy
a celkové hmotnosti jednotlivych vozidel. Jako posledni piiklad uved'me problém nocni
bezpecnostni sluzby (Calvo and Cordone, 2003 in Bektas, 2006), spocivajici v provadeéni

pravidelnych kontrol pfedem uréenych objekti.

51
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4.3 Uloha s vice obchodnimi cestujicimi s minimalizaci celkové

ujeté vzdalenosti

4.3.1 Uloha s jednim vychozim mistem

Vzhledem k zaméfeni této prace se soustiedime na nasledujici formulaci matematického
modelu (Bektas, 2006), kterd je zaloZena na Miller-Tucker-Zemlinové formulaci® ulohy

obchodniho cestujiciho TSP:

minimalizovat z = ZZCU)CH. , 4.1)

i=1 j=1

za podminek

Dox; =1, i=23...n, (4.2)
j=1
dx; =1 j=23..n, (4.3)
i=1
D x, =K, (4.4)
j=2
> x, =K, (4.5)
j=2
u,—u;+px; <p -1, i=L2,...,n, j=23,..n, i#], (4.6)
x, =0, i=12,.,n, 4.7)
x, €101, i,j=12,..n, (4.8)

kde K je pocet vozidel’, n je poGet mist, ktera vozidla musi projet (véetnd vychoziho mista
oznacen¢ho indexem 1) a ¢, piedstavuje vzdalenost mezi misty 7 a j; bivalentni proménna x;
nabyva hodnoty 1 v pfipadé, Ze vozidlo jede do mista j z mista i, hodnoty 0 v opaéném
piipadé.

Cilem je minimalizovat délku vSech tras ujetych vSemi vozidly (4.1). Soustavy

podminek (4.2) a (4.3) zajistuji, ze kazd¢é misto je navstiveno praveé jednou, podminky (4.4)

? Dal§imi popsanymi modely (Bektas, 2006) je Laporte-Norbertiv model, dale modely zalozené na hledani
centru grafu a toku na siti.

* Ulohy s vice obchodnimi cestujicimi se v literatufe objevuji také pod ndzvem m-Traveling Salesman Problem,
ve kterém m oznacuje pocet obchodnich cestujicich, resp. vozidel. V této praci je pocet vozidel ve vSech
modelech oznacovan jako K, nebot’ symbol m je v textu pouzit pro jiny ucel.
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4. Dynamicka uloha s vice obchodnimi cestujicimi

a (4.5) urCuji, ze z vychoziho mista vyjede pfesné¢ K vozidel a stejny pocet vozidel se opct do
vychoziho mista vrati. Podminky (4.7) zamezi u kazdého mista vytvareni smycek. Soustava
podminek (4.6) s proménnymi u; je opatfenim proti vytvafeni parcidlnich cykld, p urCuje
maximalni pocet zakaznikt, které miiZze obslouzit jedno vozidlo (Miller et al., 1960 in Bektas,

2006).

’ ’ . v ;e . I, ’ s s o 4
Pokud neni parametr p zndm, jinou moznosti, jak zamezit vytvafeni parcidlnich cykli”,

je pouzit nasledujici soustavu omezujicich podminek (Gavish, 1976 in Bektas, 2006):

U, —u, +(n —K)xy. <n-K-1, i=12,..,n, j=23,...n, i#]. (4.9)

V uvedeném matematickém modelu jsou zahrnuta silna omezeni (4.4) a (4.5), kterd striktné
pozaduji, aby byla vyuZita viechna dostupna vozidla’. V piipadé uvolnéni této podminky
v tom smyslu, ze néktera vozidla z disponibilniho vozového parku mohou zlstat nevyuzita, je
optimalnim feSenim vyuziti jen jediného vozidla. Tato skute¢nost plati ov§em za piedpokladu,

7e v uloze jsou splndny trojuhelnikové nerovnosti®:

c.+c,>c., i,j,s=12,...,n, i#j#s. (4.10)

is sj ij?2

Priklad 4.1

Predpokladame 2 vozidla V; a V, umisténa ve vychozim misté €. 1 (obr. 4.1).

(a) (b) (c)

Obr. 4.1 — Vyjezd jednoho ¢i dvou vozidel

Situace (a) a (b) jsou zjevné ptipustnymi feSenimi matematického modelu (4.1)— (4.8).

Ptipad (c) je z hlediska nejkratsi celkové ujeté vzdalenosti jednoznacné nejlepSim feSenim,

* Vytvafenim parcialnich cyklii u tohoto typu tloh rozumime, e Zadné vozidlo nesmi uskuteénit vice ne jeden
okruh. V takto definovaném matematickém modelu je tedy pocet tras roven pfesn€ poctu vozidel, tj. hodnot¢ K.
> Uvedeny matematicky model lze pochopitelng aplikovat pouze na tlohy, ve kterych je K < n.

% Trojtihelnikové nerovnosti (4.10) jsou v realnych ulohach vétsinou splnény. V této praci se ptipady, kdy tyto
nerovnosti neplati, zabyvat nebudeme.
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tj. optimalni je, aby vozidlo V, viibec nevyjizdélo na trasu; toto feSeni je vSak nepiipustnym

feSenim uvedeného matematického modelu.

Priklad 4.2
V ptiloze €. 4 je uveden piiklad se 14 zakazniky a 4 vozidly. Jako optimalni bylo nalezeno
feSeni, ve kterém jedno z vozidel obslouzi 11 zdkaznikli. Zbyvajici 3 zékaznici jsou pak

obslouzeni dal§imi 3 vozidly (kazdé vozidlo obslouzi pravé jednoho zakaznika — viz obr. 4.2).

100 -
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80 -
70 -
60 -
50 -
40
30 -
20 -

10 +

0

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Obr. 4.2 — Ctyfi vozidla vyjizd&jici z jednoho vychoziho mista

4.3.2 Uloha s nékolika vychozimi misty

Pti splnéni uvedenych nerovnosti (4.10) je zajimavym problémem uloha, kdy vozidla
kterych vozidla mohou, avSak nemuseji vyjizdét. Cilem je stejn€ jako v pfedchozim modelu

minimalizovat délku vSech tras ujetych vSemi vozidly:

K+n K+n
minimalizovat z = Z ZC‘
=l j=1

X (4.11)

i 0
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za podminek
K+n
dYx; =1 j=K+LK+2,..,K+n, (4.12)
i=1
K+n
dYx,=1 j=K+LK+2,..,K+n, (4.13)
i=1
K+n
dix; <1, i=12,..K, (4.14)
J=K+1
K+n K+n
Doxy= ) x,, i=12.K, (4.15)
j=K+1 j=K+1
u,—u;+nx; <n-1, i,j=K+L,K+2,...K+n, i#], (4.16)
x;, =0, i,j=12..K, (4.17)
X, =0, i=K+1L,K+2,..K+n, (4.18)
x, €101}, i,j=12,..K+n (4.19)

V uvedeném modelu ptedpokladdme, Ze existuje K stanovist’. V kazdém z nich je pravé jedno

vozidlo, které miZe, ale nemusi vyjet. Dale uvazujeme n zakazniki. Bivalentni proménna x;

nabyva hodnoty 1 v pfipadé, ze n¢které vozidlo pojede piimo z mista i do mista j, hodnoty 0
v opacném piipadé. Z jednotlivych podminek je ziejmé, ze existuje celkem K+n mist,
indexy 1,2,...,K jsou zvoleny pro vychozi mista, indexy K+1,K+2,....K+n pro sidla

zakazniku.

Soustavy rovnic (4.12) a (4.13) zajiStuji, Ze kazdy zdkaznik bude navstiven pravé
jednim vozidlem. Podminky (4.14) ur€uji, Ze z kazdého vychoziho mista vyjede maximalné
jedno vozidlo. Rovnice (4.15) zarucuji, ze pocet vozidel vyjizdéjicich z kazdého vychoziho
mista je roven poctu vozidel, které se do tohoto mista vraceji, v naSem piipad¢ je tento pocet
roven 0 nebo 1. Soustava nerovnosti (4.16) tvoii smyckové podminky. Soustava rovnic (4.17)
zakazuje pohyb vozidel mezi jednotlivymi vychozimi misty navzdjem, podminky (4.18)

zabraiuji u kazdého zékaznika vytvareni smycek.

Piiklad 4.3

Na obr. 4.3 je uveden ptiklad se tfemi vychozimi misty s vozidly V;, V; a V3. Pokud je cilem
minimalizovat celkovou vzdalenost, kterou vSechna tii vozidla dohromady ujedou, pak
optimalnim feSenim je zfejm¢ strategie, kdy vozidlo V3 nebude pro obsluhu zakazniki vibec

pouzito.
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Obr. 4.3 — Uloha se tiemi vychozimi misty

Priklad 4.4
V priloze €. 5 je vygenerovano 5 vychozich mist a 15 zédkaznikli. Optimalni feSeni této tilohy
je graficky zndzornéno na obr. 4.4. Obsluhu zakaznikii budou zajist'ovat tfi vozidla, zbyvajici

dv¢ vozidla nevyjedou.
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Obr. 4.4 — Priklad s péti vychozimi misty

4.4 Uloha s vice obchodnimi cestujicimi s minimalizaci asu

potfebného k obsluze vSech zakazniku

Nyni predpokladejme redlnou situaci, kdy firma potiebuje obslouzit vSechny zakazniky za

minimalni dobu. V nasledujicich modelech bude do doby, za niz vozidlo obslouzi jemu
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pridélené zdkazniky, zapocitavana i cesta od posledniho zdkaznika zpét do vychoziho mista.
Jako realnou aplikaci Ize uvést situaci, kdy je napf. nutné svézt poStovni zasilky od vSech

zakaznikl co nejdiive do vychoziho mista pro jejich dalsi zpracovani ¢i hromadnou distribuci.

4.4.1 Uloha s jednim vychozim mistem

Nejprve predpokladejme situaci, v niz existuje jediné vychozi misto, ve kterém je umisténo
K vozidel. Pro nalezeni optimalniho feSeni ulohy formulujeme nasledujici matematicky

model:

minimalizovat z=T, (4.20)

za podminek

n

S txk<T, k=12,..K, (4.21)
i=1 j=1
K n
ZZx;‘ =1, i=23,.,n, (4.22)
k=1 j=1
K n
DD xp=1 j=23..n, (4.23)
k=1 i=1

X, <l k=12,..K, (4.24)
j=2

Xy =Y xt, j=23...n k=12,..K, (4.25)

U —u, +nxl.];. <n-1, i=12,..,n, j=23,.,n, i#j, k=12,..K, (4.26)

x¥=0, i=12,.,n, k=12,..,K, (4.27)
xi]; € {091 }7 l:.] = 132:-'-:’19 k = 1725-'-:K' (428)

V modelu jsme misto vzdalenosti ¢, mezi misty i aj pouzili parametry ¢, piedstavujici jejich
casovou vzdalenost. Bivalentni proménna xf; nabyva hodnoty 1 v pfipadé, ze vozidlo k pojede

pfimo z mista i do mista j, hodnoty 0 v opaéném piipad¢. Proménna T predstavuje horni mez
doby trvani jizdy vozidel ve vSech trasach; cilem je pak tuto hodnotu minimalizovat, tj. najit
takovy rozvrh tras, kdy doba nejdelsi trasy bude rovna pravé hodnoté 7' (4.20). Vztah mezi
délkou konkrétni trasy a hodnotou 7 je uréen podminkami (4.21). Hodnota K ptfedstavuje jiz

zminénou velikost vozového parku.
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Soustavy rovnic (4.22) a (4.23) zajistuji, ze kazdé miso bude navstiveno praveé jednou.
Nerovnice (4.24) urcuji, ze kazdé vozidlo odjede z vychoziho mista nejvyse jednou, ¢imz je
zajisténo, Ze nékterd vozidla nemusi vyjet. Soustava bilan¢nich rovnic (4.25) zajiStuje, aby
vozidlo, které pfijede k danému zdkaznikovi, od tohoto zakaznika také odjelo. Nerovnosti
(4.26) jsou smyCkovymi podminkami. Omezeni (4.27) zabranuji vSem vozidlim u vSech

zakaznikl vytvareni smycek.

Piiklad 4.5

V priloze €. 6 je vygenerovano 7 zdkazniki, ktefi maji byt obslouzeni 3 vozidly umisténymi
v jednom vychozim misté. Optimalni feSeni modelu (4.20) — (4.28) aplikovaného na tuto
ulohu je zndzornéno na obr. 4.5. Minimalni doba potiebnd k obslouzeni vSech zékazniku,
vcetné nadvratu vozidel do vychoziho mista, je urcena délkou trasy 2. vozidla, tj. hodnotou

cca 151,74 min.
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50 -
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20

10 . 2. vozidlo — 151,74 min
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Obr. 4.5 — Minimalizace ¢asu potebného k obslouzeni vSech zékaznika

Je zfejmé, Ze pouze u trasy 2. vozidla je zaruceno, ze jeji délka je optimalni, zatimco
utrasy 3.vozidla se evidentné¢ nejedna o nejkratSi trasu. Aby se firma chovala co
nejefektivngji, 1ze provést dodatecnou optimalizaci jednotlivych tras. Jednou z moZnosti je po
uréeni tras, které optimalizuji ucelovou funkei (4.20), fesit zvlast pro kazdou naplanovanou
trasu standardni tlohu obchodniho cestujiciho. Prestoze je pocet zdkazniki v kazdé trase

vyrazné niz§i nez v pivodni uloze a nenastava tudiz problém s feSitelnosti nékolika tloh
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4. Dynamicka uloha s vice obchodnimi cestujicimi

obchodnich cestujicich, je mozné pouzit efektivné€j$i metodu, ktera vychazi z optimalniho

feSeni ulohy (4.20) — (4.28).

¥ v

Necht' 7. je optimalni hodnota Gcelové funkce (4.20). Pak feSime obdobnou ulohu

jako (4.20) — (4.28), v niZ je misto soustavy omezujicich podminek (4.21) definovéana tato

soustava nerovnosti:

n

Zzn:z,jxg <T.., k=12,..,K, (4.21a)

i=1 j=1

¢imz zarucime, Ze feSeni zlstane optimalni vzhledem k plvodni tloze s cilem nalézt takové
trasy, které obslouzi vSechny zdkazniky v minimdlnim ¢ase. Abychom nasli takové feSeni,

které bude optimalni i v rdmeci trasy kazdého vozidla, pouzijeme nésledujici ucelovou funkei:

minimalizovat i Zn: i té./xg . (4.20a)

k=1 i=l j=1

V piikladg 4.5 je T, =151,74 min’; fedeni matematického modelu s uvedenymi zménami je

znazornéno na obr. 4.6.
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80
1. vozidlo — 147,36 min

70 1 3. vozidlo — 125,43 min

60 -

50 -

40 -
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20 ~

104  2.vozidlo — 151,74 min
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Obr. 4.6 — Dodate¢na optimalizace dil¢ich tras

7'V matematickém modelu musi byt pouZita ptivodni , tj. nezaokrouhlena hodnota.

59



4. Dynamicka uloha s vice obchodnimi cestujicimi

Optimalni délky tras jsou u 1. vozidla, resp. 2. vozidla stejné, tj. cca 147,36 min, resp.

151,74 min, zatimco trasa 3. vozidla se zkratila z piivodnich cca 130,20 min na 125,43 min.

4.4.2 Uloha s nékolika vychozimi misty

Nyni piedpokladejme, Ze existuje K vychozich mist; v kazdém z nich je pravé jedno vozidlo.

Matematicky model ulohy, vniz je cilem minimalizovat Cas potiebny k obsluze vSech

zakaznikd, je zaloZen na modelech (4.11) — (4.19) a (4.20) — (4.28):

minimalizovat z=T, (4.29)
za podminek
K+nK+n
SISt <1 k12K, 30)
i=l j=1
K K+n
> > xf=1, i=K+L,K+2,.,K+n, (4.31)
k=1 j=1
K K+n
2 xl'/‘ =1, j=K+LK+2,.,K+n, (4.32)
k=l i=l
K+n
D oxp <1, k=12,..K, (4.33)
J=K+1
K+n K+n
lel; = Zx_fi’ ] = 1:2:"':K + n, k = 1’27"'K’ (434)
i=1

w,—u;+nx; <n—1, i,j=K+LK+2,.,K+n, i#j, k=12,.,K, (435)

=0, i,j,k=12,..K, (4.36)
=0, ,k=12,..K, i#k, j=K+1L,K+2,...K+n, (4.37)
=0, i =K+LK+2,..K+n, k=12,..K, (4.38)
e{0l}, ij=12,..K+n, k=12...K. (4.39)

Hodnota proménné 7' v (4.29) a (4.30) opét predstavuje v optimalnim feSeni délku nejdelsiho

okruhu (z hlediska €asu). Soustavy rovnic (4.31) a (4.32) zarucuji, Ze kazdy zédkaznik bude

navstiven praveé jednou, podminky (4.34) zajist'uji, Ze se tato navstéva uskutecni praveé jednim

vozidlem, tj. zakaznik bude pfifazen k pravé jedné trase®. Nerovnice (4.33) urduji, Ze kazdé

vozidlo odjede z kazdého vychoziho mista nejvyse jednou, tzn. néktera vozidla nemusi vyjet.

Podminky (4.35) a (4.38) jsou smyckovymi podminkami. Rovnice (4.36) zakazuji vSem

¥ Navic je podminkami (4.34) zaru¢eno, Ze vozidlo, které k uréitému zakaznikovi piijede, od n&j také odjede.
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4. Dynamicka uloha s vice obchodnimi cestujicimi

vozidlim navstévovat vychozi mista jinych vozidel, omezeni (4.37) nepfipousteéji moznost,

aby vozidlo k£ vyjizdélo z jiného mista nez k.

Priklad 4.6

V nasledujicim ptikladé (viz ptiloha €. 7) uvazujeme 2 vozidla ve dvou riznych vychozich
mistech, kterd maji obslouzit 10 zdkaznikli. Vysledek optimalizace matematického modelu
(4.29) — (4.39) je graficky znazornény na obr.4.7. Také v tomto piipadé¢ Ize pouzit
dodate¢nou optimalizaci dil¢ich tras (obr. 4.8), v niz misto (4.21a) a (4.20a) bude definovéana

nasledujici soustava omezujicich podminek a ucelova funkce:

K+nK+n .
DDty STy, k=12,..K, (4.21b)
i=l j=1
K K+nK+n
minimalizovat z t,.jxi/;. (4.20b)
k=1 i=l j=1
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60 -
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40 -

20 | 2.vozidlo — 200,49 min

10 -

0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obr. 4.7 — Minimalizace ¢asu potfebného k obslouZeni v§ech zédkaznikt

Minimalni ¢as nutny k obslouzeni vSech zakazniki je cca 201,98 min, coz je hodnota, kterd je
dosazena’ jako T.. do nerovnosti (4.21b). Dodate¢nou optimalizaci doslo ke zkraceni trasy

2. vozidla z ptivodni hodnoty cca 200,49 min na 171,51 min.

? Dosazena musi byt nezaokrouhlena hodnota.
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4. Dynamicka uloha s vice obchodnimi cestujicimi

V praktickych aplikacich se lze Casto setkat s tilohou, v niz je cilem minimalizovat
celkovou ujetou vzdalenost a pfitom dodrzet pfedem stanovenou dobu, za kterou musi byt
vSichni zdkaznici obslouZeni a vozidla se vratit do vychoziho mista, resp. vychozich mist.
Jedna se napft. o problém svozu zbozi, zasilek, bankovnich piikazl, posSty apod. do centralnich
mist, vnichz dochazi k dalSimu zpracovani, tfidéni, pfipadné¢ nasledné distribuci.
Pozadavkem je realizovat svoz do urcitého ¢asového okamziku. Pro tuto ulohu lze pouzit
matematicky model (4.1) — (4.8), resp. (4.11) — (4.19), pfi¢emZ je nutné respektovat omezujici
podminky (4.21a), resp. (4.21b), v nichz 7, . odpovida stanovenému nejpozd¢ji piipustnému

.10, . . , . . .
terminu ~ navratu vSech vozidel do vychoziho mista, resp. mist.

100 -
90 -
80 1. vozidlo — 201,98 min
70 A
60 -
50 -
40 |
30
20 4 2.vozidlo— 171,51 min

10 A

O T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obr. 4.8 — Dodate¢na optimalizace trasy 2. vozidla

4.5 Uloha s vice obchodnimi cestujicimi s asovymi okny

Uvedené matematické modely ulohy s vice obchodnimi cestujicimi jsou z hlediska hledani
optimalniho feSeni velice slozité a ¢asoveé narocné predevsim diky tfetimu indexu u proménné
a velkému poctu omezeni. Piestoze z hlediska praktického vyuziti je pfidani ¢asovych oken
velmi uzitecné a zadouct, v této praci nam jde piedev§im o demonstraci zakladnich ptistupti
k dané problematice nez o kompletnost a dislednost z hlediska praxe. Uvazovani ¢asovych

oken souvisi s pfiddnim dalsi proménné t/, kde i predstavuje index zakaznika, resp. mista

19 ptedpokladdme vyjezd vozidel na trasy v nulovém okamziku.
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4. Dynamicka uloha s vice obchodnimi cestujicimi

a k index vozidla. Jestlize vozidlo k navstivi i-tého zékaznika, pak hodnota proménné t!

uréuje okamzik, ve kterém bude navstéva uskute¢néna. Spolu s proménnou t/ je nutné pridat

omezeni typu (3.25) a (3.26), resp. dalSi omezeni souvisejici s pohybem vozidel po

jednotlivych trasach.

Z praktického hlediska ma zavedeni Casovych oken smysl jen v ptipadé€, Ze cilem
analyzy je minimalizovat celkovou vzdélenost ujetou vSemi vozidly, tj. v tloh4ach popsanych
v Casti 4.3. V ulohach uvedenych v ¢asti 4.4, v nichz je cilem minimalizovat ¢as nezbytny
k obslouzeni vSech zdkaznikli, pozbyva zavedeni Casovych oken vyrazny smysl, nebot jejich
respektovani samo o sobé urcuje odhad nejkrat$si mozné doby. Tuto hodnotu lze jednoduse

urcit nasledujicim zplisobem:

T = e, =maxe, (4.40)

1

kde e, je okamzik nejdiive mozného zacatku obsluhy zdkaznika i. Maxima této hodnoty je

v . ’ 11
dosazeno pro zakaznika p .

4.6 Dynamicka uloha s vice obchodnimi cestujicimi

Predpokladejme, ze dispecer urcil optimalni trasy vozidel pro obsluhu vSech dosud zndmych

------

stanovist’, zatimco jind zlstavaji ve vychozim misté¢ nevyuzita. Pro dalsi ivahy rozdélime

mnozinu viech vozidel {¥;,V,,...,V, } na dvé podmnoziny:

(a) Q, - mnozina vozidel, kterd nevyjizd¢ji ze svého stanoviste,
(b) Q, - mnozZina vozidel, kterd vyjizd€ji ze svého stanovisté, tj. pro néZ je naplanovana

n¢jaka trasa.
Ziejmé plati: Q, U Q, ={V,,V,,...V, } asoutasné Q, N Q, =Q.

V okamziku, kdy se objevi novy pozadavek, musi dispecer urcit, které vozidlo pojede
k zékaznikovi a soucasné stanovit pro toto vozidlo novou trasu. Jak bylo uvedeno v c¢asti

4.3.1, uloha s vozidly nachazejicimi se v jediném vychozim misté, jejimz cilem je

' K hodnoté (4.40) je nutné pti¢ist dobu navratu vozidla od zékaznika p do vychoziho mista ¢. 1.
2 Kromé modelu (4.1) — (4.8), ve kterém musi vyjet viechna vozidla.
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4. Dynamicka uloha s vice obchodnimi cestujicimi

optimalizovat celkovou ujetou vzdalenost, ma trividlni feSeni, ve kterém budou vSichni
zakaznici obslouZzeni jedinym vozidlem, zatimco ostatni vozidla zlistanou nevyuzita. MnoZina
Q, je jednoprvkova, mnozina Q, obsahuje K-1 vozidel. Také v ptipad¢ dynamické tlohy je
optimalnim feSenim situace, kdy nového zdkaznika bude obsluhovat pravé vozidlo, které je na
trase'®. Dynamicky problém je tedy zcela totozny s problémem popsanym ve tieti kapitole,
kdy se ve vychozim misté nachdzi pouze jedno vozidlo; ostatni vozidla zistavaji vzdy

nevyuzita.

Dynamické ulohy svice vozidly predstavuji v kazdém piipadé pestrou paletu
rozhodovacich problémt. V této praci se soustfedime na nésledujici ulohy, které vychazeji

u , , . ol4
z dfive popsanych rozvoznich problémt .

Minimalizace celkové ujeté vzdalenosti

- Dynamicka uloha s vice vozidly ve vice vychozich mistech.

Minimalizace ¢asu potfebného k obslouzeni v§ech zakaznika

- Dynamicka uloha s vice vozidly v jednom vychozim misté.
- Dynamicka tloha s vice vozidly ve vice vychozich mistech.

4.6.1 Minimalizace celkové vzdalenosti — vice vychozich mist

Optimalni feSeni statické tlohy odpovida situaci, kdy mnozina €, obsahuje vozidla, ktera

jsou na trase a mnozina Q, vozidla, kterd ze svych stanovist nevyjela.

Vkladaci algoritmus

Aplikace vkladaciho algoritmu spociva v rozhodnuti, zda k novému zékaznikovi
pojede nékteré volné vozidlo ¢i k jeho obslouZzeni bude vyuzito jedno z vozidel, kterd jsou na
trase. V tom pfipadé¢ je zapotiebi urcit okamzik, ve kterém bude novy pozadavek obslouZen,
resp. dvojici pfedem urcenych zakaznikd, mezi kterymi bude provedena navstéva nového

zakaznika.

13 Za predpokladu, Ze plati trojuhelnikové nerovnosti.
' Ve viech modelech piipoustime moznost, Ze po optimalizaci statické ulohy se znamymi zékazniky, zistavaji
néktera vozidla nevyuzita, tj. neuvazujeme model (4.1) — (4.8) popsany v Casti 4.3.1.
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4. Dynamicka uloha s vice obchodnimi cestujicimi

Pfedpokladejme, Ze obsluhujicimu vozidlu V, € O, zbyva podle planu navstivit
posloupnost mist U, = {zlk ,if,...,i,'f,k}, kde i, =1. ProdlouZeni stivajici trasy po vloZeni

nového zékaznika r ¢ U, (VV, € Q,) mezi mista i a i’

s+1

1ze vypocitat jako

Azf=c, +c, —Cuu, S$=12..m —L (4.41)

Falsi s 2 '+l

Necht’ vyraz (4.41) nabyva svého minima pro zakaznika i navStiveného vozidlem V, € Q;:

Az = min Az'. (4.42)
s=1,2,...,m;—1 :
YV, e,

Zbyva rozhodnout, zda neni vyhodnéjsi kvili novému zdkaznikovi vypravit dalsi
vozidlo zn¢kterého vychoziho mista. Pro kazdé vozidlo, které neni na trase, urcime
prodlouzeni trasy'® v ptipads, Ze toto vozidlo bude zajistovat obsluhu nového zékaznika,

a z téchto hodnot pak najdeme minimum:

Az” = min 2c,,. (4.43)

vV, eQ,
Vybér efektivni strategie je pak proveden na zékladé porovnani hodnot (4.42) a (4.43):

a) Az/ <Az" nebo Q, =@ = novy zikaznik r bude navstiven vozidlem V, e€Q,

bezprostfedné po zdkaznikovi i pred zdkaznikem i/,

b) Az! >Az" (Q,# @)= kobsluze noveho zakaznika bude pouzito vozidlo V, € Q.

Tento postup 1ze opakovat pro dal§i nové ptichozi pozadavky. Je ziejmé, ze se volna

vozidla, pokud je to efektivni, postupné zapojuji do obsluhy novych zikaznikl, neboli
pfechdzeji z mnoZiny €, do mnoziny Q,. Stejn¢ tak ovSem vozidlo, které se po dokonceni
své planované trasy vrati zpét do svého vychoziho mista, pfechdzi z mnoziny €2, do

mnoziny Q.

Implementace vySe uvedeného postupu v praxi je schematicky zndzornéna na
obr. 4.9 —4.11. V prvni fazi je provedena optimalizace statické ulohy, jejimz vysledkem je

rozvrh tras vSech vozidel, ktera budou obsluhovat zakazniky. Po jejich vyjezdu dispecer ¢eka

' Uvazujeme symetricky problém.
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na jednu z nasledujicich udalosti: bud’ zavold novy zakaznik nebo fidi¢ nékterého z vozidel

. s . ; p g l6
oznami, Ze dorazil zp&t do svého vychoziho mista .

Nalezeni optimalniho feSeni statické tilohy.
v
Vyjezd vozidel.

Ptijezd vozidla

Novy pozadavek do vychoziho mista.

nebo
ptijezd vozidla ?

Novy pozadavek.

AZr(l)qin :M;Aztlnin :M

v

A

Nalezeni nejvyhodnéjsiho vozidla (V) na trase.
o ) g ) . Ptefazeni
Nalezeni zakaznika ( i), za kterého se zafadi vozidla z Q,
novy pozadavek.
yp do Q,.

v

Nalezeni nejvyhodnéjsiho volného vozidla (V).
v
Vybér nejvyhodnéjsiho vozidla (V, nebo V),

které obslouzi novy pozadavek.

&
<

Y

Ne

Konec ?

Ano

Obsluha vSech zbyvajicich zdkaznikl a navrat
vozidel do vychozich mist.

Konec.

Obr. 4.9 — Vkladaci algoritmus pro minimalizaci celkové vzdalenosti

'® Navrat vozidel dokaze samoziejmé odhadnout i samotny dispeder podle rozpisu navitév jednotlivych
zakazniku, ktery byl ziskan na zakladé uvedené optimalizace. Do jaké miry se tento rozpis lisi od skute¢né
realizace jizd, neni pfedmétem zkoumani v této praci.
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Pokud je nasledujici udalosti vznik nového pozadavku, algoritmus nejprve prohledava
mnozinu vozidel, kterd jsou jiz na trase, s cilem urcit vozidlo, které je z hlediska minimalniho
prodlouzeni celkové délky vSech tras nejvyhodnéjsi (obr. 4.10). Zaroven je urcen zdkaznik, po

jehoz obsluze bude bezprostfedné nasledovat obsluha nového zékaznika.

Ptichod nového pozadavku
(zakaznik r).

* (
R .| Prohledavani mnoziny
> vV f &, "l volnych vozidel.
> s=12,.,m —1
v
AZk:cil.‘ r+cri’f Ci it
. ) Ano
AZ < AZmin
v
Ne q=kit =530z, = Azf
|

Obr. 4.10 — Prohledavani mnoziny vozidel na trase

Dale je nutné zjistit, zda by nebylo vyhodnéjsi obslouzit nového zakaznika nékterym
z volnych vozidel, kterd se pravé nachazeji ve svych stanovistich (obr. 4.11). V pfipadé, ze
neni zadné vozidlo volné, obslouzi nového zakaznika jiz pfedtim nalezené nejvyhodnéjsi
vozidlo na trase. Pokud existuje vice volnych vozidel, vybere se z nich takové vozidlo, které
obsluhu nového zdkaznika zajisti s minimalnim prodlouzenim celkové délky vSech tras.
Nasleduje krok, ve kterém je nutné rozhodnout, zda je vyhodnéjsi, aby nového zakaznika
obslouzilo nejvyhodnéjsi volné vozidlo ¢i nejvyhodnéjsi vozidlo na trase. Jakmile dispecer
rozhodne, které vozidlo zajisti obsluhu nové vzniklého pozadavku, oznami tuto zménu fidici

ptislusného vozidla.

Cely proces konci ve chvili, kdy je splnéna urcitd podminka, kterou mize byt napft.
dosazeni konce pracovni doby, resp. okamziku, do kterého je mozné ptijimat dalsi pozadavky
zakaznik®; v rdmcei pracovni doby musi byt jesté obslouZeni zbyvajici zédkaznici, na jejichz
obsluze se podili vSechna vozidla, kterd jsou na trase. Po obslouzeni téchto zakaznikl se

vSechna vozidla vraceji do svych vychozich mist.
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Prohledavéni mnoziny
vozidel na trase.

A 4

v
Vozidlo V, € Q, pojede

k zédkaznikovi r
po zakaznikovi .

K zakaznikovi r pojede nove vozidlo V, € Q).

Piesun vozidla z QQ, do Q,.

v
Test ukondéeni.

Obr. 4.11 — Prohledavani mnoZiny volnych vozidel a ur¢eni vozidla,
které obslouZzi nového zdkaznika

Priklad 4.7
Uvazujeme vygenerovanou ulohu s 5 vychozimi misty a 15 zadkazniky. V pfiloze €. 5 je
uvedeno optimalni feSeni této ulohy, kdy se na obsluze zédkazniki podileji tfi z péti vozidel.

Celkova délka vsech tii tras je ptiblizn¢ 353,97 km.

V priloze €. 8 je vygenerovano 5 zdkaznikd (C.21-25), jejichz pozadavky pftisly po
vyjezdu vozidel (obr. 4.12). Na obr. 4.13 jsou zndzornény vSechny trasy, které¢ byly navrzeny
pouzitim vkladaciho algoritmu. Do obsluhy novych zakaznikl jsou zapojena i plivodné volna

vozidla. Celkové vzdalenost, kterou ujedou vSechna vozidla, je pfiblizn¢ 469,24 km.
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Obr. 4.12 — Pozadavky novych zakaznikt
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Obr. 4.13 — Aplikace vkladaciho algoritmu

Re-optimalizace

Po vzniku nového pozadavku je mozné misto aplikace vkladaciho algoritmu provést
re-optimalizaci naplanovanych tras. Pro minimalizaci celkové vzdalenosti ujeté vSemi vozidly

1ze pouzit nasledujici matematicky model:
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minimalizovat z=Y > Y c.x\, (4.44)

kew ieUy jeUy

za podminek

D dxi=1, jeU,, jeo, (4.45)
kew ieUy

> 2=l jeU,, jeo, (4.46)
keo ieUy

Zx,';. <1, keo, (4.47)
jeUy

Mxb=>xbt, jeUy, keo, (4.48)
ieUy ieUy

w,—u, +|Uy|.xp <|Uy| -1, i,jeUy, ijeo, i#j, keo, (4.49)
Xjpe, =1 k€®, (4.50)
x; =0, ijkeo, (4.51)
xt=0, ieU,, keo, (4.52)
x; =0, iLkeo, izk, jeUy,, jeo, (4.53)
xpelol}, i,jeUy,, keo. (4.54)

Mnozinu U, tvoii zékaznici, které musi vozidla jesté navstivit na svych planovanych trasach.
Kromé téchto zakaznikii jsou v mnozin¢ zahrnuta také vSechna vychozi mista a novy

zakaznik. Hodnota | U N| udava pocet prvkti mnoziny U, .

V mnoziné ® jsou indexy vSech vozidel, resp. vychozich mist, tj. = {1,2,...,,K }
MnoZina ®, < ® obsahuje indexy vozidel, kterd jsou v okamziku vzniku nového pozadavku
na trase, pfi¢emz misto, do kterého pravé sméfuji, neni vychozim mistem'’. Ozna¢me misto,
do kterého smétuje vozidlo k € ,, indexem next,. Uvedeny matematicky model vychazi
z ptredpokladu, ze na zakladé praveé ujetych tras nékterymi, ptipadné vSemi vozidly, upravime
matici vzdalenosti nasledujicim zpisobem. Vzdalenosti ¢, ., mezi vychozim mistem

k a mistem next, nahradime délkou dosavadni trasy ujeté vozidlem £, tj. trasy, ktera zacina ve

vychozim misté k a kon¢i v misté next, .

7'V opaéném piipadé se totiz takové vozidlo stava pro dal$i planovani tras volnym vozidlem.
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Ugelova funkce (4.44) predstavuje celkovou délku viech tras. Podminky (4.45), resp.
(4.46) zajistuji, aby z kazdého mista vyjelo, resp. do kazdého mista piijelo pravé jedno
vozidlo. Nerovnosti (4.47) definuji, ze z kazdého vychoziho mista mize vyjet nejvyse jedno
vozidlo. Soustava rovnic (4.48) zajistuje, ze kazdé misto bude navstiveno pravé jednim
vozidlem, tj. pokud do né&j pfijede néjaké vozidlo, toto vozidlo z n¢j také odjede. Omezeni

(4.49) a (4.52) ptedstavuji smyckové podminky.

Pokud v okamziku vzniku nového pozadavku vozidla sméfuji do urcitych mist, pak
rovnicemi (4.50) budou odpovidajici proménné nastaveny na hodnotu 1. To ov§em neplati pro
situaci, kdy mistem, do kterého vozidlo smétuje, je vychozi misto, tj. kdy se vozidlo vraci
zpét do svého stanovisté. V takovém piipadé je na dané vychozi misto pro dalsi analyzu
nahlizeno podobné jako na vychozi mista, ve kterych vozidla ¢ekaji na ptipadny vyjezd.
Podminky (4.51) zakazuji jednotlivym vozidlim vzijemné navstévovat jednotlivd vychozi

mista. Omezeni (4.53) nepfipoustéji, aby vozidlo k vyjizdélo z jiného vychoziho mista nez .

4.6.2 Minimalizace ¢asu potrebného k obslouzeni vSech zakazniki —

jedno vychozi misto

V ptipad¢ jednoho vychoziho mista, v némz je umisténo nekolik vozidel, je pro feSeni statické
ulohy s cilem obslouzit vSechny znamé zakazniky v minimélnim ¢ase pouzity matematicky
model (4.20) — (4.28), piipadn& model pro dodate¢nou optimalizaci tras'®. Do minimélni doby
pottebné k obslouzeni vSech zakaznikli je zahrnuta 1 doba nutnd k névratu vSech vozidel do
vychoziho mista. Po optimalizaci uvedené statické ulohy je mnoZina vozidel rozdélena na

mnozinu €2, obsahujici vozidla na trase a mnozinu Q, obsahujici vozidla, kterd z vychoziho

mista nevyjela.

Vkladaci algoritmus

Podobné jako v dynamické uloze, jejimz cilem je minimalizovat celkovou ujetou
vzdalenost, 1 v pfipadé minimalizace ¢asu potiebného k obslouzeni vSech zédkazniki mtze byt
novy poZzadavek vloZzen do zbyvajici Casti trasy né&kterého jedouciho vozidla nebo jeho
obsluhu mize zajistit volné vozidlo, ¢ekajici ve vychozim misté. Cilem pochopitelné neni
nalézt minimalni prodlouzeni celkové ujeté vzdalenosti, ale zaradit nového zakaznika tak, aby
jeho obsluha byla uskute¢néna do napldnovaného terminu, pfipadné aby byl tento termin

posunut minimalng. Cely postup 1ze zndzornit pomoci diagramu na obr. 4.14 — 4.16.

'8V tomto modelu je zahrnuto omezeni (4.21a) a minimalizovana uéelova funkce (4.20a).
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Nalezeni optimalniho feSeni statické tlohy.
v
Vyjezd vozidel.

Ptijezd vozidla
do vychoziho mista.

Novy pozadavek
nebo
piijezd vozidla ?

Novy pozadavek.

T) =M;T. =M

>~ min

v

A

Nalezeni nejvyhodnéjsiho vozidla (V) na trase.
o ) g . . Prerazeni
Nalezeni zakaznika ( i) ), za kterého se zatadi vozidla z Q,
novy pozadavek.
yp do Q.

v

Vybér libovolneho volneho vozidla (V).

v
Vybér nejvyhodnéjsiho vozidla (¥, nebo V),

které obslouZzi novy pozadavek.

&
l

<

4

Ne

Konec ?

Ano

Obsluha vsech zbyvajicich zakaznikii a navrat
vozidel do vychoziho mista.

Obr. 4.14 — Vkladaci algoritmus pro minimalizaci Casu pottebného
k obslouzeni vSech zakaznikl
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Opét predpokladame, ze obsluhujici vozidlo V, € Q, ma podle planu navstivit
posloupnost mist U, = {if‘,if el }, kde i, =1. Cas potiebny k absolvovani této trasy lze

vyjadfit vyrazem
T" =Xt ., V,ieQ. (4.55)

ProdlouZeni stavajici trasy vozidla ¥, po vlozeni nového zékaznika r ¢ U, (VV, € Q,) mezi

r -k -k
mista 1, a i,

1ze vypocitat jako

AT =¢, +1¢t , —lyas 8= 1,2,...,m —1. (4.56)

$ Ly I roigi +1

Cilem je nalézt zékaznika i] navStiveného vozidlem V, €Q,, pro kterého je délka

prodlouZené trasy minimalni:

TY+AT = min (T* +AT)). (4.57)
vy e,

Ptichod nového pozadavku
(zakaznik r).

v
> VvV, e >[ Vybér volného vozidla. ]

Obr. 4.15 — Prohled4avani mnoziny vozidel na trase
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. r r . v r v v ’ 1 wr v v
Pro libovolné voln¢ vozidlo (znacené V), ur¢ime prodlouZeni trasy ? v piipadsg, Ze

toto vozidlo bude zajistovat obsluhu nového zakaznika:

T =21, (4.58)

Na zakladé porovnani hodnot (4.57) a (4.58) pak rozhodneme o tom, které vozidlo zajisti

obsluhu nového zakaznika.

Prohledédvani mnoziny
vozidel na trase.

Ano

Vybér voln¢ho vozidla V.

Trr?in = 2l‘lr

\4

Ano | Vozidlo V, € Q, pojede k zdkaznikovi r

po zakaznikovi i, . T =T + AT,

Ne

K zakaznikovi r pojede nové vozidlo V', € Q.

Piesun vozidlaz Q, do Q,.T” =2¢,,.

<
<

\4
Test ukondéeni.

Obr. 4.16 — Vybér libovolného volného vozidla a urceni vozidla, které
obslouzi nového zakaznika

V uvedeném postupu jsme se z divodu zjednodusSeni tivah dopustili urcité neptesnosti,
kterou Ize vSak jednoduchym zptsobem opravit. Pfestoze vozidlo nemlze v okamziku vzniku
nového pozadavku ménit smér a musi dojet do mista, ke kterému sméfuje, je z hlediska

uvazované ulohy dileZity i Cas, za ktery do tohoto mista dojede.

¥ Uvazujeme symetricky problém.
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Priklad 4.8
Na obr. 4.17 jsou zndzornény trasy dvou vozidel V; a V,. V okamzZiku vzniku nového
pozadavku €. 15 se vozidlo ¥, nachédzi mezi misty ¢. 9 a 8, vozidlo V, sméfuje z mista €. 5 do

mista €. 12. Pokud dispecer nezna okamzitou polohu vozidel, za vychozi mista novych tras
vozidel bere mista ¢. 8§ a 12. V tomto piipad¢ jsou pfi analyze pouzity vzorce (4.55) — (4.57),
pripadné i vzorec (4.58), jestlize existuje jest¢ néjaké volné vozidlo. Dispecer pak ziejmé
doporu¢i vozidlu V,, aby obslouzilo zdkaznika ¢.15 bezprostiedné po obslouzeni

zakaznika ¢. 8.

Pokud ovSem dispecer zna okamzitou polohu vozidel, pak (4.55) lze upravit

nasledovné:

my—1
T' =1, +D ., V,eQ, (4.59)

s=1

kde 7 . je doba, za kterou vozidlo V, dorazi do mista il . V tomto piipadé by byl zakaznik

¢. 15 obslouZen vozidlem V,, pfipadné dalSim volnym vozidlem.

V)

Obr. 4.17 — Znama okamZit4 poloha vozidel na trase

Na zavér uvedeme moznost zlepSeni ziskaného feSeni z hlediska celkové ujeté
vzdalenosti. Casto lze na zakladé uvedeného postupu dospét k feseni, které po zafazeni
nového zakaznika nezméni pliivodni hodnotu Casu potiebného k obsluze vSech zékaznikd.
Tato situace nastane v piipadé, kdy nového zdkaznika obslouZi jiné vozidlo nez to, které ma
z hlediska €asu nejdelsi trasu. Pfitom musi byt splnéna dalsi podminka — po zatazeni nového
zékaznika do trasy jiného vozidla nesmi dojit k pfekroceni hodnoty nejdelsi trasy.
Matematicky lze jednoduse zapsat tyto dvé podminky takto:

min (77 + AT/, T?) <max T", (4.60)

Viely
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kde hodnoty T* jsou vypoéteny podle (4.55) nebo (4.59). Podminka (4.60) je podminkou
nutnou, nikoli vSak postacujici pro moznost zlepSeni feSeni z hlediska celkové ujeté
vzdalenosti. Dal$i nutnou podminkou je existence alespoi dvou vozidel*’, u nichZ nedojde, po

¥ ’ r / ’ s e ¥ v 21 - r v
zatazeni nového zékaznika do jejich trasy, k ptekroCeni” vyrazu na pravé strané (4.60).

Konecné postacujici podminkou pro zlepSeni feSeni je existence takového vozidla V,,

. r oz cr oy 22
pro které plati nasledujici nerovnost™:

AT! < AT, (4.61)

kde A7, je minimalni prodlouzeni trasy , tj. minimum hodnot vypoctenych podle (4.56) pro
vozidlo V_, které bylo vybrano na zaklad¢ algoritmu na obr. 4.14 —4.16, a ATJ.’ je minimalni

prodlouZeni trasy pro vozidlo V,. Pokud existuje vice vozidel spliujicich vSechny uvedené

nutné podminky a podminku (4.61), pak bude zfejmé vybrano vozidlo s minimalnim

prodlouzenim trasy.

Piedmétem dal$iho zkoumani mize byt otazka, zda opakovanym? zlepsovanim feseni
s cilem zkratit ujetou vzdalenost nedojde k dlouhodobému zhorSeni feSeni z hlediska
puvodniho cile, tj. minimalizace ¢asu potiebného k obslouzeni vSech zakaznikl. Nabizi se
moznost porovnani vysledki simulacnich experimenti na stejnych datovych souborech

s pouzitim a bez pouziti uvedeného postupu.

Re-optimalizace

Pro optimalni zafazeni nového pozadavku do zbyvajicich Casti tras lze pouzit

nasledujici matematicky model:

minimalizovat z=T, (4.62)
za podminek
> Dx; <T, keo, (4.63)
iUy jeUy
> Yxp=1 jeU, i (4.64)
kew icUy

20 Existuje-li pouze jediné takové vozidlo, je vybér jednoznacny.

1 U obou vozidel musi byt podminka splnéna jako ostra nerovnost.

22 predpokladame, Ze obé vozidla jsou na trase. Podobné nerovnosti Ize odvodit i pro volna vozidla, ptipadné
dvojici vozidel, z niZ jedno je na trase a druhé volné.

> Postup je aplikovan opakované i pro dalii nové zékazniky.
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2 2=l jeUy -l (4.65)
keow ieUy

Y xii<l, keo, (4.66)
JjeUy

Jj#l

Yoxp=2xk, jeUy-{}, keo, (4.67)
ieUy ieUy

u[—uj+|UN|.x;S|UN|—1, ieU,, jeUN—{l}, i#j, keow, (4.68)

xlknextk = 1’ k € 0‘)1’ (469)
xi =0, ieU,, keo, (4.70)
xl.’; e{O,l}, i,jeU,, keo. (4.71)

Podobn¢ jako v modelu (4.44) — (4.54) jsou v mnozZin¢ U, mista, kterd musi vozidla jesté
navstivit na svych planovanych trasach, véetné nového zdkaznika. Navic je v této mnoziné

zahrnuto i vychozi misto ¢. 1. Hodnota |U N| predstavuje pocet prvkil mnoziny U, . Mnozina
® obsahuje indexy vSech vozidel, tj. ® = {1,2,..., K }, v mnozin€é ®, C ® jsou indexy vozidel,
kterd jsou v okamZziku vzniku nového poZadavku na trase, index next, oznacuje misto®*, do

né¢hoz v tomto okamziku smétuje vozidlo & € ,.

V uvedeném matematickém modelu je pro vSechna vozidla na trase pivodni ¢asova

vzdalenost ¢ zménéna na dobu, za kterou vozidlo k dorazi do mista next, z mista, ve

1next;,
kterém se nachazi v okamziku vzniku nového pozadavku. Pokud dispeCer neni schopen urcit
¢i alespont odhadnout okamzitou polohu vozidel, pak zméni tuto hodnotu na 0, ¢imz se ovSem
" ’ r 25 r . 1.7 M % ’ ’ ’ S P4
dopousti vyrazného zkresleni™, a nalezené optimalni feSeni modelu nemusi byt optimalnim

feSenim pivodniho problému.

Hodnota proménné 7' v (4.62) a (4.63) piedstavuje v optimalnim feSeni délku nejdelsi
trasy (z hlediska casu). Rovnice (4.64) a (4.65) zajistuji, Zze kazdé misto bude navstiveno
pravé jednou. Podminky (4.67) zarucuji, ze navstéva kazdého mista se uskutecni pravé jednim
vozidlem. Nerovnice (4.66) urcuji, ze kazdé vozidlo odjede z vychoziho mista nejvyse

jednou, tzn. nékterd vozidla nemusi vyjet. Podminky (4.68) a (4.70) jsou smyckovymi

24 ‘v . e , r ’ . v , r .
Jestlize vozidlo smétuje do vychoziho mista, je v modelu povazovano za volné vozidlo.
2 : v r ~e : " . ’ Vo wr %
> Pokud dispe&er nezna okamzitou polohu vozidel, dopousti se podobného zkresleni samoziejmé i v piipadé
pouziti vkladaciho algoritmu.
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podminkami. Rovnice (4.69) nedovoluji vozidlim zménit smér jizdy v okamziku vzniku

nového pozadavku.

Po nalezeni optimalniho feSeni matematického modelu (4.62) — (4.71) Ize dodatecné
zmé&nit navrzené trasy tak, aby feSeni bylo optimalni i z hlediska celkové ujeté vzdalenosti.
K tomuto ucelu Ize vyuzit postupu doporuceného v casti 4.4.1, pricemz je zapotiebi vhodné

upravit ucelovou funkei (4.20a) a soustavu omezujicich podminek (4.21a).

4.6.3 Minimalizace ¢asu potrebného k obslouzeni vSech zakazniki —
vice vychozich mist

Resenim matematického modelu (4.29) — (4.39) je ziskan optimélni rozvrh tras vozidel, ktera

jsou umisténa v ne€kolika vychozich mistech (v kazdém je umisténo prave jedno vozidlo). Pro

zatfazeni nové vzniklych pozadavkl do tras jednotlivych vozidel budou upraveny oba

algoritmy popsané v piedchozi ¢asti.

Vkladaci algoritmus

Uloha s vice vychozimi misty se jen nepatrné lidi od tlohy s vozidly umisténymi
v jednom vychozim misté. Bude proto tcelné pouze upozornit na zmény, které je zapotiebi

v postupu provést®®. Zakladni schéma algoritmu je znazorn&no na obr. 4.18.

Obsluhujici vozidlo ¥V, €, ma podle planu navstivit posloupnost mist

U, =it ik it |, kde if =k, ti. vozidlo se musi vratit do svého vychoziho mista.
Predpokladejme, ze dispecer dokaze urcit ¢i odhadnout okamzitou polohu kazdého vozidla,
resp. dobu, za kterou vozidlo dorazi do mista, do kterého sméfuje v okamziku vzniku nového
pozadavku. Doba, za kterou se vozidlo vrati do svého vychoziho mista, je vypoctena podle

(4.59).

Pro vybér nejvhodnéjsiho vozidla na trase (obr. 4.15), které¢ obslouzi nové vznikly

pozadavek, lze pouzit vzorce (4.56) a (4.57). Vysledkem je nalezeni takového vozidla

V, € Q, atakového mista i}, po némz vozidlo navstivi nového zdkaznika, aby ¢as nutny pro

navstévu vSech doposud nenavstivenych mist byl minimalni.

*® Ve schématech znazorujicich algoritmus jsou tyto zmény zvyraznény stinovanim.
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Nalezeni optimalniho feSeni statické tlohy.
v
Vyjezd vozidel.

Ptijezd vozidla
do vychoziho mista.

Novy pozadavek
nebo
ptijezd vozidla ?

Novy pozadavek.

0
Tmin

=M;T,, =M

min

v

Nalezeni nejvyhodnéjsiho vozidla (V) na trase.
o ) g ) oo Piefazeni
Nalezeni zakaznika ( i} ), za kterého se zaradi vozidlaz Q,
novy pozadavek.
yp do Q,.

v

Nalezeni nejvyhodnéjsiho volného vozidla (V).
v
Vybér nejvyhodnéjsiho vozidla (¥, nebo V),

které obslouzi novy pozadavek.

<
<«

d

y

Ne

Konec ?

Ano

Obsluha vsech zbyvajicich zdkaznikli a navrat
vozidel do vychozich mist.

v

Obr. 4.18 — Vkladaci algoritmus pro minimalizaci ¢asu potfebného k obslouzeni
vsech zakazniki vozidly v nékolika vychozich mistech
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ProtoZze volna vozidla se nachazeji v riznych vychozich mistech, ur¢ime pro kazdé
vozidlo, které neni na trase, prodlouZeni trasy’’ v piipadg, Ze toto vozidlo bude zajistovat

obsluhu nového zakaznika. Z téchto hodnot najdeme minimum:

T? = min 2t,,. (4.72)

vV, eQ,

PrisluSnym zptisobem je pak upraveno schéma algoritmu (obr. 4.19).

Prohledédvani mnoziny
vozidel na trase.

\ 4

Ano Vozidlo V, € Q, pojede k zdkaznikovi r

po zékaznikovi i/ . T? =T7 + AT}

Ne

K zakaznikovi r pojede nové vozidlo V, € Q.

Pfesun vozidlaz Q; do Q.77 =2¢,, .

\4
Test ukondéent.

Obr. 4.19 — Prohledavani mnoziny volnych vozidel a uréeni vozidla,
které obslouzi nového zdkaznika

" Uvazujeme symetricky problém.
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Re-optimalizace

Matematicky model pro optimalni zatazeni nové vzniklého pozadavku je zalozeny na

modelech (4.44) — (4.54) a (4.62) — (4.71). V mnozin€ U, jsou krom& dosud nenavstivenych

zakaznikl (vCetné nového zdkaznika) také vSechna vychozi mista. Mnozina ® obsahuje

indexy vSech vozidel, resp. vychozich mist, tj. ® = {1,2,...,,K }, mnozZina ®, € ® obsahuje

indexy vozidel na trase. V matematickém modelu je pro vSechna vozidla na trase ptivodni

¢asova vzdalenost ¢

k,next,

ve kterém se nachdzi v okamziku vzniku nového pozadavku.

minimalizovat z=T,

za podminek

z Ztijx;‘.ST, k e,

ieUy jeUy

DY D xp=1, jeU,, jeo

kew ieUy

Z Zx?i:L JeUy, Jjeo,

keo ieUy

Zx,l;.él, k ew,

jeUy

kK koo
DX =%, jeUy keo,
ieUy ieUy

ul.—uj+|UN|.x;‘.S|UN|—l, LjelU,, i,j¢o,
xlf,nextk =1, ke O,

xt =0, i,jkeo,

xi =0, ieU,, ke,

x;, =0, iLkew, i#zk, jeU,, j¢o,

xlllc E{O,l}, i,jeU,, keo.

i # ],

k ew,

zménéna na dobu, za kterou vozidlo & dorazi do mista next, z mista,

(4.73)

(4.74)

(4.75)

(4.76)

(4.77)

(4.78)

(4.79)
(4.80)
(4.81)
(4.82)
(4.83)

(4.84)

Vyznam vSech ¢asti uvedené¢ho matematického modelu je stejny jako u re-optimalizacnich

modell popsanych v ¢astech 4.6.1 a 4.6.2.
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5. Dynamické rozvozni ulohy

V ptedchozich kapitolach byly definovany okruzni ulohy, u nichz neni limitujicim faktorem
kapacita vozidel. Jedna se o problémy, které maji zéklad v loze obchodniho cestujiciho.
Typické redlné aplikace lze najit u firem zajistujicich opravarenské sluzby. V takovych
ulohach vozidlo vétSinou neptepravuje zadné zbozi (kromé& nahradnich dila pottebnych pii

opravé) a tudiz kapacita vozidla je nevyznamna.

Existuje ovSem celd tada aplikaci, ve kterych zdkaznik pozaduje, aby mu bylo
z n&jakého centralniho distribu¢niho mista dodano urcit¢é mnozstvi zbozi. Takové Ulohy se
nazyvaji rozvozni ulohy (VRP)'. Do této tiidy Gloh patii i problémy, ve kterych naopak
zakaznik pozaduje odvoz zbozi, materidlu, odpadu apod. Desrosiers et al. (1995) uvadéji tfidu
uloh VRP jako specidlni podskupinu uloh tfidy pick-up and delivery problems. Dalsi
rozdéleni téchto aplikaci na ulohy svozu a ulohy rozvozu je dilezité ptredevsim z hlediska

samotné ekonomické definice ulohy, nikoli vSak z hlediska jejiho feseni.

Pro nalezeni optimélniho feSeni rozvoznich tloh lze pouZit metodu vétveni a hranic?,
metodu vétveni a fezi’, pripadné metodu vétveni a ocefiovani®. Tyto metody popisuji Toth
and Vigo (1998), Achuthan et al. (2003), Desrochers et al. (1992), Kolen et al. (1987) aj.
Pfiblizné feSeni poskytuji heuristické ¢i metaheuristické postupy, zalozené vétSinou na
metodach tabu search, genetickych algoritmech apod. Jejich pouzitim se zabyvaji Cickova
(2005), Potvin and Bengio (1996), Potvin et al. (1996), Braysy and Gendreau (2005a, 2005b),
Gendreau et al. (1994), Russel (1995), Taillard et al. (1997), Golden et al. (1998) aj. VétSina
uvedenych praci se tykéa rozvoznich uloh s ¢asovymi okny (VRPTW)’.

Tato prace je zaméfena na dynamické problémy, v nichz pozadavek nékterych
zakaznikll vznika az v okamziku, kdy je vozidlo na trase. Touto problematikou se zabyvaji
Gendreau et al. (1999), Gendreau and Potvin (1998), Savelsbergh and Sol (1998), Powell et
al. (1995), Ichoua et al. (2000), Chen and Xu (2006) aj.

! Vehicle Routing Problem.

? Branch-and-Bound Algorithm.

* Branch-and-Cut Algorithm.

* Branch-and-Price Algorithm. Tento postup je zaloZen na metodé generovani sloupct, jejiz pouziti
v celociselném programovani uvadéji Fabry (2005) a Fabry and Pelikan (2004).

> Vehicle Routing Problem with Time Windows.
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5. Dynamické rozvozni ulohy

Pii rozvozu zbozi® musi mit vozidlo v okamziku vyjezdu na trasu dostateénou zésobu
pro uspokojeni nové vzniklych pozadavkl. V opaéném piipadé se bude vozidlo neustile
vracet do svého vychoziho mista, ¢imz samoziejmé¢ neimérné vzrostou prepravni naklady,
nehled€ na casovou ztratu. Naopak pii svozu zbozi bude jisté vyhodné neplnit vozidlo na trase
zcela, ale ponechat urCité misto pro zbozi, které bude nepldnované nalozeno u novych
zdkazniki. Tato strategie hraje vyznamnou roli pfedevSim v piipadech, kdy je mozné
odhadnout vysi nové vzniklych pozadavki, tj. distribuéni firma znd pravdépodobnostni

rozdéleni velikosti poptavky, resp. nabidky potencialnich zakaznikd.

Pro zjednoduseni budeme ve vSech modelech predpokladat, ze cilem je svézt zbozi od

zakaznikl do jednoho, ptipadn€ n€kolika stanovist.

5.1 Rozvozni uloha s jednim vozidlem

5.1.1 Staticka uloha

V této uloze existuje jediné vychozi misto oznacené €. 1, v némz je umisténo jediné vozidlo.
Toto vozidlo o znamé kapacité 7 ma zajistit svoz materidlu zbozi ¢i materidlu od n-1
zakaznikl, unichz je zndma velikost pozadavku 0< g, <V (i=23,...,n). Je definovana
matice nejkratSich vzdalenosti mezi v§emi zakazniky a nejkratSich vzdalenosti mezi vychozim

mistem a vSemi zdkazniky. Vzdalenost mezi misty i a j je oznacena ¢, (i,j=12,...,n).

Matematicky model ulohy, v niz je cilem minimalizovat celkovou vzdalenost ujetou
vozidlem, splnit pozadavky zakaznikli a neptekrocit kapacitu vozidla, lze pak zapsat

nasledujicim zptisobem (Pelikan, 2001):

minimalizovat z = izn:cl.jxy , (5.1)
in1 o1

za podminek
Zn:xl.j =1, i=23,...,n, (5.2)
=1
ixij =1, j=23,..n, (5.3)
=1
u,+q; - V(l—x,.j) <u;, i= L2,...n, j=23,...n, i#], (5.4)

6 Uvazujeme homogenni zboZi.
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5. Dynamické rozvozni ulohy

q;, <u, <V, i=23,.,n, (5.5)
u, =0, (5.6)
x, €01}, i,j=12..n (5.7)

Proménna x; je bivalentni proménna nabyvajici hodnoty 1 v pfipadé€, Ze vozidlo jede do

mista j z mista 7, hodnoty 0 v opa¢ném piipads. Ugelova funkce (5.1) predstavuje celkovou
vzdalenost ujetou vozidlem. Omezujici podminky (5.2) a (5.3) stanovuji, ze kazdé misto bude
navstiveno pravé jednou. Nerovnosti (5.4) jsou smyckovymi podminkami zamezujicimi
vytvafeni parcidlnich cykli, tj. cykli neobsahujicich vychozi misto. Zaroven predstavuji
bilanci nakladu vozidla. Podminky (5.5) nepovoluji ptekroceni kapacity vozidla V' po
navstéve libovolného zakaznika, navic bilancuji pozadavek zdkaznika a naklad vozidla.
Jestlize pozadavek nékterého ze zékaznikl prevySuje kapacitu vozidla, je nutné ulohu fesit
jako rozvozni problém s délenou dodavkou, resp. nakladkou (tato uloha bude popséana v dalsi

¢asti disertacni prace). Rovnice (5.6) definuje nulovy naklad vozidla ve vychozim mistg.

Priklad 5.1
V priloze €. 9 je uveden piiklad se 6 zdkazniky, kteti pozaduji odvézt urcity pocet jednotek do

vychoziho mista. K dispozici je jediné vozidlo o kapacité 100 jednotek.

100 -

90 | 20
80 |
70 39

60 -

50 |
2.tras;\
40 -

30 - B
20

34

10 -

0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obr. 5.1 — Svazeni jednotek od 6 zakaznikt

Na obr. 5.1 je zndzornéno optimalni feSeni, ve kterém vozidlo realizuje svoz ve dvou trasach.

Cisla u jednotlivych zakaznikt ptedstavuji pozadavky zakaznikd, tj. poéty jednotek, které
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5. Dynamické rozvozni ulohy

chtéji odvézt. Délka prvni trasy je piiblizné 163,99 km, délka druhé trasy pftiblizné
101,25 km. Na prvni trase vozidlo sveze 86 jednotek, na druhé 72 jednotek.

5.1.2 Dynamicka uloha

Podobné¢ jako v tlloze obchodniho cestujiciho pfedpokladame, Zze béhem jizdy vozidla mize
vzniknout novy pozadavek. Zatazeni nového zékaznika lze provést na zadkladé heuristickych

algoritmil nebo re-optimalizaci zbyvajici ¢asti trasy, resp. tras.

Vkladaci algoritmus

Hrubé schéma algoritmu je znazornéno na obr. 5.2. V okamziku vzniku nového
pozadavku se vozidlo nachazi na jedné z tras, které musi jest¢ absolvovat podle optimalniho

rozvrhu, resp. jiz upravené¢ho rozvrhu. Jejich pocet oznaéme H, dCislem 1 oznaéme

nedokon&enou trasu, na které se vozidlo pravé nachazi. Posloupnost U, = {if‘,if,...,ik } je

tvofena misty, kterd méa vozidlo navstivit na k-té trase (k =1,2,..., H). Ziejmé& plati z',lnl =1 a

ko -k
L =i,

=1 pro k>1. Dale ozna¢me L, <V ptedpokladany naklad, které bude mit na k-t
trase vozidlo pii navratu do vychoziho mista.

Po vzniku nového pozadavku je nutné otestovat, zda je mozné pro jeho splnéni vyuzit
vozidla v rdmci nékteré z navrzenych tras. NaloZeni ndkladu r-tého zdkaznika g, nesmi mit

v zddném piipad€ za nasledek prekroceni kapacity vozidla 7 na trase. Cilem je nalézt
nejvyhodngjsi trasu a zakaznika, za kterého bude vloZen novy zdkaznik tak, aby prodlouzeni
trasy bylo minimalni. Pokud by kapacita vozidla byla piekro¢ena u vSech tras, pak musi byt

novy zakaznik obslouzen na nové trase.

Vybér trasy, resp. mista na trase, za které bude vlozen novy zdkaznik, je podrobné
znazornén na obr. 5.3. Parametr M v uvedeném schématu piedstavuje vysokou konstantu.
Cely proces kon¢i v okamzZiku, do kterého je mozné pifijimat dalsi pozadavky zdkazniki, aby
nedoslo k ptfekroc¢eni pracovni doby distribuéni firmy. Vozidlo dokon¢i obsluhu vSech

zbyvajicich zdkaznikl a vraci se do vychoziho mista.
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5. Dynamické rozvozni ulohy

Nalezeni optimalniho feSeni statické tilohy.

v

Vyjezd vozidla.

A4

Vznik nového pozadavku ¢, zakaznika r.

Lze zékaznika r Ne
zafadit

do n¢jaké trasy?

A

Ano

Zakaznik r bude
obslouzen
na nové trase H+1.

Nalezeni nejvyhodné;jsi trasy ¢ a zakaznika i),

za kterého se zaradi novy pozadavek.

<
<

Ne
Konec ?

Ano

vozidla do vychoziho mista.

Obsluha vsech zbyvajicich zakaznikl a navrat

Obr. 5.2 — Vkladaci algoritmus pro dynamickou rozvozni tlohu
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Nového zakaznika lze zaradit
do nékteré trasy.

v
>
Il
\:—‘
)
T

Ne

Ano H=H+1LL, =q,

L,=L,+q,

&
<«

\ 4
Test ukonceni.

Obr. 5.3 — Vybér trasy, na které bude obslouzen novy zakaznik
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Priklad 5.2

K zdkaznikim v ptikladé 5.1 pfiddme nového zékaznika, jehoz pozadavek na odvoz 26

jednotek ptisel v okamziku, kdy vozidlo vyjelo na 1. trasu (obr. 5.4).

100 -

90 -

80 -

70

60 -

50 -

40 |

30

20 4

10 -

0

39

2. tras;\

34

1.trasa

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obr. 5.4 — Novy zakaznik s pozadavkem 26 jednotek

Aplikujeme-li vkladaci algoritmus na tuto tlohu, vozidlo nemize zafadit nového

zakaznika do 1. trasy, nebot’ by ndklad ptevysil jeho kapacitu o 12 jednotek. Po zafazeni

zdkaznika do 2. trasy bude ndklad Cinit 72 + 26 = 98 jednotek, coZz je pfipustnd hodnota.

Z hlediska minimalniho prodlouzeni této trasy bude zdkaznik obslouzen bezprostiedné po

zékaznikovi s 20 jednotkami (obr. 5.5). Vozidlo ujede celkem ptiblizné 285,21 km.

100 -
90 -
80 -
70 A
60
50 -
40
30 -
20
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34
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0
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obr. 5.5 — Zatazeni nového zakaznika vkladacim algoritmem
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5. Dynamické rozvozni ulohy

V ptiloze €. 9 uloha pokracuje vygenerovanim dalSich 2 zakaznikl. Jejich vysledné
zafazeni znazoriiuje obr. 5.6. Zdkaznik s pozadavkem 7 jednotek bude vlozen do 1. trasy;
naklad vozidla bude 86 + 7 =93 jednotek. Posledni zdkaznik s pozadavkem 13 jednotek
nemuize byt zafazen do zadné ze dvou uvedenych tras, nebot’ by doslo k piekroceni kapacity
vozidla 100 jednotek. Proto bude pro obsluhu zdkaznika napldnovana 3. trasa. Po zatfazeni

novych zakaznikl ¢ini délka vSech tras ptiblizné 445,12 km.

13 ? 3. trasa

7)26

2. trasa

1. trasa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obr. 5.6 — Zatazeni tfi novych zédkazniki vkladacim algoritmem

Re-optimalizace

Pti popisu re-optimaliza¢niho algoritmu Ize vyjit z postupli uvedenych v predchozich

kapitolach. Formulace matematického modelu vyzaduje znalost nasledujicich informaci:

- misto, do n¢hoz vozidlo sméfuje v okamziku pfijeti nového pozadavku, jeho index

oznaime j,,,,

- mnozinu U, obsahujici dosud nenavStivend mista, vcetn¢ sidla nového zakaznika

oznaceného r; v mnozing je 1 vychozi misto ¢. 1 a misto, vySe oznafené indexem j,_,,
- objem ndkladu L <V, ktery bude mit vozidlo po navstéveé mista j .

Re-optimaliza¢ni model 1ze pak zapsat nasledujicim zplisobem:

minimalizovat z = Z chxg , (5.8)

ieUy jeUy
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za podminek

Yx, =1, ieU, -, (5.9)

j<T

dYx, =1, jeU, -} (5.10)

i<y

u,+q, -V(Q1-x)<u,, ieU,, jeUy-{l}, i#} (5.11)

g, <u, <V, ieU,-{l}, (5.12)

u, =0, (5.13)
e = L (5.14)
L=l (5.15)

x, €101}, i,jeU,. (5.16)

Pii feSeni ulohy ptedpokladame, Zze pivodni vzdalenost c¢,, ~ je zménéna na hodnotu

odpovidaji dosud ujeté vzdalenosti’.

Priklad 5.3

Na obr.5.7 jsou znazornény re-optimalizované trasy po piidani nového zdkaznika
s pozadavkem 26 jednotek. Zatimco 1. trasa je shodna s odpovidajici trasou naplanovanou
pomoci vkladaciho algoritmu, 2. trasa se li§i. Vozidlo na obou trasach ujede ptiblizné 282,83

km, coz je o 2,38 km mén¢ nez pii aplikaci vkladaciho algoritmu.

100 -

90 - 20 26
80 -
70 39

60

1. trasa 34

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obr. 5.7 — Zatazeni nového zékaznika po re-optimalizaci tras

7 Piipadné je tato hodnota nastavena na 0. V piipadé, Ze vozidlo sméfuje do vychoziho mista, podminky
(5.14) a (5.15) nebudou v matematickém modelu uvedeny.
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Po piidani dalSich dvou zédkaznikii (viz pfiloha ¢.9) za pouziti re-optimaliza¢niho
algoritmu bude vozidlo absolvovat trasy znazornéné na obr. 5.8, které se podstatné 1i8i od tras
ziskanych vklddacim algoritmem (obr. 5.6). Vozidlo ujede pfiblizné¢ 366,92 km, coz je

vyrazné zkraceni® oproti hodnot& 445,12 km ziskané vkladacim algoritmem.

100 13
90 -
80 -
70
60
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40 |
30 7 3. trasa
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0 T T T T T T T T T 1
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2. trasa

Obr. 5.8 — Zatazeni tfi novych zakaznikl na zakladé re-optimalizace tras

Reseni uvedenych piikladi jasné ukazuje, Ze se volna kapacita vozidla na trase sniZuje
zatazovanim novych pozadavki. JiZ po optimalizaci statické tlohy mize byt vozidlo na kazdé
trase prakticky zcela zaplnéno a zatrazeni dalSich zékaznik( je vylouceno. Jejich obsluhu je
pak nutné zajistit vnové vytvofenych trasach. Tato strategie je nevyhodnd piredevSim
v situacich, kdy vozidlo jede pln¢ naloZeno kolem zakaznika velmi vzdaleného od vychoziho

mista a musi se k nému vrétit na nékteré z ptistich tras.

Nabizi se moznost umélého vytvareni rezerv v kapacité vozidla pro podobné ptipady.
Z dlouhodobéjsiho hlediska (napi. vzhledem k pracovni dobé firmy) muize byt podobna
strategie vyhodna ve smyslu minimalizace celkové vzdalenosti i pii vétSim poctu tras.
V popsanych modelech Ize provést jednoduchou zménu tak, Ze se postupné zvySuje
parametr V, ptedstavujici kapacitu vozidla, napf. zpoloviéni hodnoty aZz na skutecnou
hodnotu. Tyto ivahy, které jsou podminény charakterem redlné firmy a jejich zdkaznikd, si
jist¢ zaslouzi dukladné rozpracovani v podobé vyhodnoceni simulac¢nich experimentd.
Sofistikovany pfistup samoziejmé¢ piedpokladd znalost pravdépodobnostnich rozdéleni

nahodnych veliin, tykajicich se vzniku novych poZadavkd.

8 Zkraceni piedstavuje piiblizng 17,5 %.
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Lze se snadno presvédcCit, ze vkladaci algoritmus neni pro rozvozni ulohy piilis
vhodnou heuristickou metodou. Mnohem vhodnéjSim postupem je napif. zména potadi
obsluhy zakaznikll v ramci jedné trasy, pfipadné vyména zakaznik obslouZenych v ramci

ruznych tras, jak demonstruje nasledujici priklad.

Piiklad 5.4
Vozidlo o kapacit¢ 10 tun ma svézt odpad od Sesti zdkaznikli zndzornénych na obr. 5.9
(pozadavky jsou uvedeny u ptislusnych uzll). Optimalizaci byly uréeny dvé trasy: 1-4-2-5-1

s celkovym nakladem 7 tun a 1-3-6-7-1 s ndkladem 9 tun.

2. trasa

Obr. 5.9 — Optimalni trasy svozu odpadu

Novy zakaznik €. 8, jehoz pozadavek o velikosti 2 tun piijde v okamziku, kdy je
vozidlo na 1. trase mezi zakazniky €. 4 a 2, nemlZe byt zafazen do 2. trasy, protoZe by doslo
k ptekroceni kapacity vozidla o 1 tunu. Vklddacim algoritmem bude tedy tento zdkaznik
vlozen do 1. trasy mezi zakaznika €. 5 a vychozi misto ¢. 1 (obr. 5.10). Néklad vozidla bude

mit na obou trasach hodnotu 9 tun.

1. trasa

2. trasa

1O,
Obr. 5.10 — Zatazeni nového zakaznika vkladacim algoritmem

Pokud bude pouzit vySe zminény postup vymény zdkazniki mezi jednotlivymi
trasami, pak zdkaznik ¢. 7 bude obslouzen v ramci 1. trasy a novy zakaznik ¢. 8 v rdmci druhé
trasy (obr. 5.11). Naklad vozidla bude mit na obou trasach opét hodnotu 9 tun. Tento vysledek
je zteyme shodny s vysledkem ziskanym na zakladé re-optimalizace obou tras. Je dulezité

poznamenat, Ze vloZenim nového zdkaznika do nékteré z tras milze dojit k prekroceni
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kapacity (pfed vyménou zakaznikl); ta musi byt dodrzena az po vyméné zdkaznikii mezi

trasami.

\fé)/,/z 2. trasa

@

Obr. 5.11 — Vyména zakaznika

Navic miize byt vymeénén jiny nez novy zakaznik, coZz samoziejmé pii vétSim poctu
zakazniki klade mnohem vétsi naroky na €as, nutny pro nalezeni nejlepsi vymény zakaznikd.
Savelsbergh (1992) uvadi moznost vymény hran, resp. 1 vétSich ¢asti tras pii feSeni statickych

verzi okruznich uloh. Tento postup lze snadno modifikovat pro feseni dynamickych uloh.

5.2 Rozvozni uloha s vice vozidly v jednom vychozim misté

5.2.1 Minimalizace celkové ujeté vzdalenosti

V piedchozi kapitole byla popsana uloha s jednim vozidlem, které obsluhuje vSechny predem
znamé 1 nové zakazniky. Vzhledem k tomu, Ze je omezena kapacita vozidla, bude vozidlo
v takovych tulohé4ch s velkou pravdépodobnosti absolvovat né€kolik tras. Nékteii zdkaznici
mohou tak na obsluhu ¢ekat pfili§ dlouho. Vychodiskem se stdvd moznost pouzit ke svozu

vice vozidel. Je dobré si uvédomit dve zakladni, 1 kdyz zcela ziejmé, skutecnosti:

- pokud neuvazujeme kapacitu vozidla, bude optimalni, aby obsluhu zdkazniki zajistilo

jediné vozidlo (viz ¢ast 4.3.1),

- pokud uvazujeme kapacitu vozidla a ke svozu bude pouzito vice vozidel, pak
z diivodu, Ze vozidla mohou vyjet z vychoziho mista soucasn¢, budou vysledné trasy
po zatazeni novych zakaznikil odlisné od tras, které bude postupné absolvovat jedno

vozidlo; vyznam této skutecnosti si dolozme na nasledujicim piiklad¢.

Piiklad 5.5
Na obr. 5.12 jsou zdkaznici €. 4, 2 a 5 obsluhovani vozidlem V), zdkaznici €. 3 a 6 vozidlem
V,. Prijde-li novy pozadavek zdkaznika ¢.7 v okamziku, kdy jsou obé vozidla na trase

(znadzornéno symbolem), bude ziejmé obslouzen vozidlem V, po navstéveé zakaznika €. 6.
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Pokud by existovalo jediné vozidlo V', byl by novy zakaznik timto vozidlem obslouzen
bezprostiedné¢ po jeho néavratu do vychoziho mista ze své prvni trasy (znazornéno

preruovanymi hranami)’. Rozdil v prodlouZenti tras je zfejmy.

Obr. 5.12 — Obsluha zakaznikti dvéma vozidly

Uvedeny piiklad ukazuje, Ze ne vzdy je vyhodné zaradit vice vozidel do obsluhy
zakaznikl. Jak vSak bylo vySe naznafeno, zdkaznik, ktery zavold v 9 hodin rano a je
obslouzen v 5 hodin odpoledne, miize upustit od dal$i spoluprace s nepruznou distribu¢ni
firmou. V pfipad¢ velkého mnozstvi zékazniki ¢i velkych vzdéalenosti mezi nimi samoziejmé
jediné vozidlo nedokaZe pozadovanou obsluhu zajistit viibec. Dal§im problémem hodnym

dikladné analyzy je urceni optimdlniho poctu vozidel nasazenych na ur¢itou sménu.

V této praci je predpokladan konstantni vozovy park, tj. pfedem dany a neménny pocet
vozidel s predem zndmou kapacitou. Dal§im predpokladem je, Ze tato vozidla mohou, ale

nemusi byt vyuzita, tj. na obsluze zakaznikli se mize podilet jen ¢ast vozového parku.

5.2.1.1 Staticka uloha

Nejprve uvedeme matematicky model ulohy, ve které je k obsluze n-1 pfedem znamych

zakaznikl pfipraveno ve vychozim misté K vozidel.

Z ZCijx;‘., (5.17)

=l j=1

K n n
minimalizovat z =
1

k=

za podminek
K n
DD xp =1, i=23,.n, (5.18)
k=1 j=1
K n
DD xi=1, j=23..n, (5.19)

? U obou vozidel piedpokladame, Ze zafazenim pozadavku nového zakaznika nebude piekro&ena jejich kapacita.
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dxli <l k=12,.K, (5.20)

xp=Yxk, j=23..n k=12..K, (5.21)
i=1

i=12.,n, j=23,..n, i#j, k=12,..K, (5.22)

u, =0, (5.23)
q, <u, <V, i=23..,n k=12,.K, (5.24)
xt =0, i=12,.,n, k=12,..K, (5.25)
xpefol), i,j=12..n k=12,..K. (5.26)

Formulace vychazi z modeli jiz diive uvedenych, neni tedy zapotiebi uvadet podrobny popis
jeho ¢asti. Je ovSem nutné upozornit na jednu podstatnou skutecnost. Nutnou, nikoli vSak
postacujici (viz nasledujici ptiklad), podminkou pro existenci piipustného feseni uvedeného

matematického modelu je nésledujici nerovnost:

D> q, <KV, (5.27)

i=2
tj. soucet pozadavkl vSech zdkaznikd nesmi prekrocit celkovou kapacitu vSech vozidel.

Piiklad 5.6

Ve vychozim misté jsou umisténa 2 vozidla o stejné kapacit¢ V=10 tun, kterd maji svézt
odpad od 3 zakaznikl s pozadavky 5, 6 a 7 tun. Je zcela zifejmé, ze pro svoz je zapotiebi 3
vozidel, nebot’ soucet zadnych dvou pozadavki nesplituje kapacitu vozidla. Pokud nelze

navysit pocet vozidel, bude jedno z vozidel absolvovat 2 trasy.

Jednou z moznosti, jak upravit uvedeny matematicky model pro nalezeni pfipustného
feSeni, je vhodné zvysit hodnotu K piedstavujici pocet vozidel. V takovém ptipadé bude tento
parametr predstavovat horni mez pro pocet absolvovanych tras. Ve vSech nasledujicich

ulohach budeme ptedpokladat, Ze pocet vozidel K postacuje pro obsluhu zdkaznikd.

5.2.1.2  Dynamicka uloha

Vysledkem optimalizace modelu (5.17) —(5.26) jsou naplanované trasy nékterych vozidel.
Zbyvajici vozidla zastavaji ve vychozim misté. Pro zajisténi obsluhy noveé vznikajicich

pozadavkl je rozhodujici, podobné¢ jako v pfipad¢ jediného obsluhujiciho vozidla, zda po
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zafazeni zdkaznikl do trasy nedojde k piekroceni kapacity vozidla. Pii splnéni této podminky

je pak novy zadkazniky zatfazen tak, aby prodlouZeni trasy bylo minimalni.

Vkladaci algoritmus pro zafazeni nové vzniklych pozadavki do existujicich tras,
ptipadné pro vytvotfeni nové trasy, je velice podobny algoritmiim popsanym u piedchozich
uloh. Diive vytvofena schémata mohou slouzit jako ndvod pro ctenafe k piipadné
algoritmizaci feSeni dalSich uloh tohoto typu. Jak bylo navic demonstrovano v ptikladu 5.4, je
pouziti této heuristické metody pro rozvozni ulohy nevhodné. Existuji jiné, mnohem
vhodnéjsi, heuristické ¢i metaheuristické postupy, které vsak z diivodu zaméteni této prace

zkoumat nebudeme. V dal$im textu se tedy soustfedime jen na moznost re-optimalizace tras.

Prestoze také matematicky model pro re-optimalizaci tras je v mnohém podobny
modelim formulovanym pro piedchozi ulohy uvedené v této praci, uvedeme jeho uplnou
formulaci. Z mnoziny vSech vozidel (mnozina jejich indexti je oznacen ®) vyclenime
vozidla, kterd jsou na trase (mnozina indexi je oznacena o, ). Dale je zapotfebi znat indexy
mist, do kterych smétuji vozidla v okamziku vzniku nového pozadavku) a upravit plivodni
vzdalenosti mezi vychozim mistem a témito misty na hodnoty rovnajici se dosud ujeté
vzdalenosti pfisluSnym vozidlem, piipadné na nulové hodnoty. Podobné jako v modelu

(5.8) — (5.16) je nutné znat velikost ndkladu L, , ktery bude mit £-té vozidlo po navstéveé mista,

do kterého pravé sméiuje. Formulace matematického modelu je pak nésledujici:

K n n
minimalizovat z = z z Znyg, (5.28)
kew ieUy jeUy
za podminek
> Dxp=1, ieU, -1 (5.29)
kew jeUy .
> 2x =L jeU, - (5.30)
keo ieUy
dxi<l, keo, (5.31)
jeUy
J#1
ZU:xl'/‘ = ZU:xfl., jeUy —{1}, k € o, (5.32)
u,+q,-V(A-x)<u,, ieU,, jeU,-{l}, i#j, keo, (5.33)
g, <u, <V, ieU,-{l}, keo, (5.34)
u, =0, (5.35)
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U =Ly ke, (5.36)
X, =1 k€0, (5.37)
xt=0, ieU,, keo, (5.38)
xpelol}, i,jeUy, keo. (5.39)

Vyznam jednotlivych ¢asti matematického modelu je zcela ziejmy podle jejich popisu

u predchozich matematickych modelt.

5.2.2 Minimalizace ¢asu potfebného k obslouzeni vSech zakazniku

Tato uloha je velmi podobna tloze s vice obchodnimi cestujicimi umisténymi v jednom
vychozim misté. Jediny rozdil je v zavedeni omezené kapacity vozidel, kterou je nutné na

trasach respektovat.

5.2.2.1 Staticka uloha

Pro formulaci matematického modelu lze vyuZzit model popsany v c¢asti 4.4.1. Misto

omezujicich podminek (4.26) budou v modelu definovany nésledujici podminky:
w,+q, —V(1-x;)<u,, i=12,.,n, j=23..n i#j, k=12..,K. (5.40)

Navic budou piipojeny podminky tykajici se ndkladu vozidla po ndvstévé urcitého mista

a kapacity vozidla:
q, <u, <V, i=23,..,n (5.41)

Vysledkem optimalizace jsou trasy, na nichz nedojde k prekroceni kapacity vozidel a pfi
jejichz dodrzeni bude ¢as nutny ke svozu zbozi od vSech zdkaznikli minimalni. Jak bylo
demonstrovano na piikladé 4.5, je vhodné provést dodatecnou optimalizaci dil¢ich tras
z hlediska minimalizace vzdélenosti, aniz by byl porusen plivodni pozadavek na obsluhu

vSech zakaznikl v minimalnim ¢ase.

Zvlaste v této uloze je zapotiebi striktné piedpokladat, ze pocet vozidel postacuje
k obsluze vSech zakaznikii. Pokud by byl pocet vozidel piili§ nizky, bylo by nutné vyuzit
nektera vozidla na vice trasach. V takovém piipadé ale nelze uméle navysSit hodnotu
K podobné jako vuloze s minimalizaci celkové vzdalenosti popsané v ¢asti 5.2.1.1

(viz priklad 5.6). V této uloze je totiz lhostejné, zda obsluhu zajisti vice vozidel, pfiCemz
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kazdé vozidlo absolvuje praveé jednu trasu, nebo bude pouzito méné vozidel, z nichz néktera
vyjedou vicekrat. Naopak v uloze, ve které minimalizujeme Cas potiebny k obslouzeni v§ech
zakaznikl, je vyhodné pouZit vice vozidel absolvujicich pravé jednu trasu nez méné vozidel
vyjizdéjicich vicekrat. Umélé navySeni poctu vozidel je vSak pii aplikaci vySe uvedeného

modelu neptipustné.

Piiklad 5.7

Pro obsluhu Sesti zakaznikl jsou ur¢ena dvé vozidla s kapacitou 10 tun umisténd v jednom
vychozim misté (obr. 5.13). Pokud bude pro feSeni ulohy vyuzito postupu naznaceného
v uvodu této Casti, tj. matematického modelu pospaného v ¢éasti 4.4.1 se zménami (5.40)
a (5.41), pak uloha nebude mit ptfipustné feSeni. VSechny zakazniky nelze obslouzit v ramci
jedné ¢i dvou tras, nebot” soucet vSech pozadavki je 21 tun, coZ je o 1 tunu vice nez je soucet
kapacit obou vozidel. Zvysime-li hodnotu K a pouzijeme-li stejny model, pak lze ziskat jeho
optimdlni feSeni (obr. 5.14).

3 4

® O :
402 (0
10, oF

Obr. 5.13 — Vychozi misto se dvéma vozidly a 6 zdkazniki

3. trasa
3 2
(7) 5
4 9 e
1. trasa ‘_ 2. trasa

(@ oY

Obr. 5.14 — Optimalni feSeni pro tfi vozidla

Minimalni ¢as potfebny k obslouzeni vSech zadkaznikl je zfejmée roven ¢asu, po ktery
bude vozidlo na 2. trase. Vzhledem k tomu, ze nejsou k dispozici tii vozidla, kterd mohou
vyjet soucasné, ale pouze dvé€ vozidla, musi 3. trasu absolvovat 1. vozidlo po svém névratu
z 1. trasy. Pouziti tohoto modelu je tedy z hlediska piivodni tlohy nespravné, protoze byl

ziskan nerealny vysledek.
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Optimalni feSeni piivodni tlohy je znazornéno na obr. 5.15. Ob¢ vozidla absolvuji po

dvou trasach: 1. vozidlo trasy 1-4-2-1 a 1-7-1, 2. vozidlo trasy 1-3-6-1 a 1-5-1.

2. vozidlo 3 ) 1. vozidlo
OO, >
1. vozidlo ‘_ 2. vozidlo

10, s

Obr. 5.15 — Optimalni feseni pro dvé vozidla

Shrneme-li ptfedchozi tivahy, vySe zminény matematicky model lze bez problému

pouzit v nasledujicich situacich:
- ve vychozim misté je k dispozici libovolny (nekonec¢ny) pocet vozidel,

- ve vychozim misté je k dispozici omezeny pocet vozidel K a existuje piipustné feSeni

matematického modelu.
Naopak, uvedeny matematicky model nelze pouzit, pokud
- neni splnéna podminka (5.27),
- je splnéna podminka (5.27), ale neexistuje ptipustné feSeni modelu (viz ptiklad 5.6).

5.2.2.2 Dynamicka uloha

Také v dynamické tloze je mozné vyuzit Gvahy tykajici se Ulohy s vice obchodnimi
cestujicimi nachazejicimi se v jednom vychozim misté, ktera byla popsdna v Casti 4.6.2,

ovSem za praveé odvozenych predpokladu.

Vzhledem k vyse uvedenym pozndmkadm ucinénym na adresu vkladaciho algoritmu,
bude pozornost soustiedéna pouze na re-optimalizaci tras. Tentokrat bude upraven model
(4.62) — (4.71). Misto podminek (4.68) budou pouzity podminky (5.33). Dale budou piipojena
omezeni (5.34) a (5.36). I v tomto piipadé lze dodatecné optimalizovat navrzené trasy

z hlediska celkové ujeté vzdalenosti.
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5.3 Rozvozni uloha s vice vozidly v nékolika vychozich mistech

Kratce se zminime 1 o rozvozni uloze, ve které je pro svoz ureno vice vychozich mist,
v nichZ jsou umisténa vozidla o stejné kapacité'®. Ulohami tohoto typu se zabyvaji napf.
Laporte et al. (1988) a Savelsbergh and Sol (1998). Podobn¢ jako v ptipadé tlohy s vice
vozidly umisténymi v jednom vychozim misté Ize i v tloze s né€kolika vychozimi misty
minimalizovat celkovou ujetou vzdalenost nebo Cas potiebny k obsluze vSech zakaznikd.
Typickou aplikaci je svoz posty do tfidicich center ¢i svoz platebnich piikazi z pobocek bank
do centrdlnich mist. V téchto tlohach jsou vSak vétSinou vSichni zakaznici pfedem zndmi

a pro feseni je pouzito matematického modelu pro statickou rozvozni Glohu.

Prikladem pouziti dynamického modelu je svoz odpadu od zakazniki, z nichz nékteti
zavolaji pfed zahajenim jizd vozidel, jini volaji az béhem dne, kdy jsou vozidla na trase.
Specialni ulohou tohoto typu, na které lze vyuzit 1 pravdépodobnosti vzniku pozadavku na
uréitém predem zndmém misté, je svoz tfidéného odpadu z kontejnerli umisténych na
znamych stanovistich. Lze provadét jejich pravidelnou kontrolu a pozadavek na vyprazdnéni
vznést az pfi jejich naplnéni. V piipadé, ze zname pravdépodobnosti naplnéni kontejneru, je
mozné vytvaret zamérné rezervu kapacity vozidel, pfipadné i1 odvézt obsah ne zcela

zaplnéného kontejneru, pokud je mozné tento obsah odhadnout.

Na zaklad¢ diive uvedenych matematickych modelii a metod Ize pomérné snadno
odvodit postupy pro feSeni rozvozni ulohy s vice vozidly ve vice vychozich mistech. Pokud
jde o minimalizaci celkové vzdéalenosti, jednd se pfedev§im o modely v ¢astech 4.3.2
(statickd tuloha s vice obchodnimi cestujicimi v né€kolika vychozich mistech), 4.6.1
(dynamické uloha s vice obchodnimi cestujicimi v nékolika vychozich mistech) a Casti 5.2.1

(staticka a dynamicka rozvozni uloha s vice vozidly v jednom vychozim mist¢).

V piipadé minimalizace Casu potiebného k obsluze vSech zdkaznikii Ize vyuzit Casti
4.4.2 (statickd uloha s vice obchodnimi cestujicimi v n€kolika vychozich mistech), 4.6.3
(dynamicka uloha s vice obchodnimi cestujicimi v nékolika vychozich mistech) a ¢ast 5.2.2

(statickd a dynamicka rozvozni tloha s vice vozidly v jednom vychozim mistg).

1%V kazdém vychozim misté je pravé jedno vozidlo.
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5.4 Rozvozni uloha s délenou dodavkou

Ve vSech rozvoznich ulohdch dosud uvedenych v této praci byl zaveden ptedpoklad, ze
dodavka urcitému zakaznikovi nesmi byt rozdélena do vice ¢asti. V ulohach, ve kterych se
jedna o svoz zbozi, materidlu nebo odpadu do jednoho ¢i vice mist, je cely pozadavek
kazdého zékaznika splnén najednou, tj. vozidlo, které zékaznika navstivi, nalozi a odveze vse,
co zakaznik odvézt chce. Z tohoto predpokladu vyplyva, resp. tento predpoklad vyzaduje, aby
v matematickém modelu byly formulovany podminky zakazujici navstivit nékterého

zakaznika vice nez jednou.

Jak je ziejmé z nékterych dfive uvedeny piikladd, vzhledem k omezené kapacité
vozidel se miZze snadno vyskytnout situace, kdy novy pozadavek nemize byt obslouzen
zadnym z vozidel na trase, protoze by doslo k piekroceni jeho kapacity. Kdyby ovSem mohl
byt tento pozadavek rozlozen do nckolika Casti a tyto Casti pak byly nalozeny na rtzna
vozidla, mlze dojit k vyraznému snizeni piepravnich ndkladi, resp. zkraceni celkové
vzdalenosti ujeté vSemi vozidly. Statickou verzi tohoto problému lze v literatufe nalézt pod
nazvem rozvozni tiloha s délenou dodavkou (SDVRP)''. Pro feseni této ulohy byl navrzen
algoritmus tabu search (Archetti et al, 2006). Otazkou fesitelnosti a rozlozitelnosti ulohy

s délenou dodavkou se zabyvali Archetti et al. (2001, 2005).

Nasledujici piiklad demonstruje vyhodu, kterou tento pfistup k feSeni redlnych tloh
nabizi. Analyzu tUspor vzniklych diky moZnosti rozdéleni dodavky mezi vice vozidel
analyzovali Dror and Trudeau (1989), ktefi zaroven prezentovali heuristicky algoritmus pro

feSeni uloh tohoto typu.

Piiklad 5.8

Ptiklad vychazi ze situace uvedené v piikladé 5.4. Dvé vozidla o kapacité 10 tun maji za kol
svézt odpad od 6 zdkaznikl (viz obr. 5.16); pozadavky zakaznikll jsou uvedeny u pfisluSnych
uzlt. Optimalizaci byly uréeny dvé trasy: 1-4-2-5-1 s ndkladem 7 tun a 1-3-6-7-1 s nakladem
9 tun. Vznikne-li novy pozadavek zakaznika ¢. 8 o velikosti 4 tun, nemtize jej zatradit do své
trasy ani jedno z vozidel z divodu piekroceni své kapacity. V takovém ptipadé¢ bude muset

nékteré z vozidel nového zédkaznika obslouzit po navratu do vychoziho mista.

' Split Delivery Vehicle Routing Problem.
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1. vozidlo

2. vozidl
4 2 vozidlo

2@ 3
Obr. 5.16 — Optimalni trasy dvou vozidel svazejicich odpad

Existuje-1i v§ak moznost rozdélit ndklad mezi ob& vozidla, pak lze najit optimalni
trasy'> (obr. 5.17), kdy 1. vozidlo odebere 3 tuny odpadu a 2. vozidlo 1 tunu odpadu. Ob&

vozidla tak budou zcela naplnéna.

1. vozidlo
2. vozidlo

Obr. 5.17 — Optimalni rozdéleni nového pozadavku

V této praci se zaméefime na rozvozni Ulohu, jejimz cilem je minimalizovat celkovou
vzdalenost. Budeme ptredpokladat existenci jediného vychoziho mista, ve kterém je umisténo
nékolik vozidel urc¢enych ke svozu zbozi. Jak bylo naznaceno dfive, je pomérn¢ snadné tuto
ulohu rozsifit 1 na jiné typy uloh tykajicich se minimalizace ¢asu potiebného k obsluze vsech

zakazniki, ptipadné na tlohy, v nichz existuje vice vychozich mist.

5.4.1 Staticka uloha

Pro teseni statické ulohy s K vozidly umisténymi v jednom vychozim misté, kterd jsou urcena

pro svoz zbozi od n-1 zdkaznika, 1ze pouzit nasledujici matematicky model (Féabry, 2005):

minimalizovat z = i Zn: icl]x;‘., (5.42)

k=l =l j=1

za podminek

Doxf <1, k=12,.K, (5.43)
j=2

12 Optimalni z hlediska celkové ujeté vzdalenosti.
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Xp=D.x%, j=23...n k=12,.K, (5.44)

ul +q5 —V(QU-x))<ui, i=12,.,n, j=23,..n, i#j, k=12..,K, (545)

uf =0, k=12,..K, (5.46)
g <ul <V, i=23,.,n, k=12,..K, (5.47)
K
daf=q, i=23..n, (5.48)
k=1
0<qf<q, ) x5, i=23..n k=12.K, (5.49)
j=1
xi =0, i=12,.,n, k=12,..K, (5.50)
xbelol), ij=12..n k=12,.K. (5.51)

Proménna ¢ v modelu piedstavuje ¢ast pozadavku i-tého zékaznika ¢, ktera bude odvezena
vozidlem na trase k. Podminky (5.48) zajistuji, aby vozidla timto zptisobem odvezla od
kazdého zakaznika pozadované mnozstvi. Nerovnosti (5.49) maji dvoji vyznam. V piipadé, ze

k-ta trasa nevede pies i-t€ho zdkaznika, tj. xl.’]‘. =0 pro j=12,...,n, pak se na této trase od
i-tého zdkaznika nic neodvaz, tj. g/ =0. Pokud se na k-té trase od i-tého zdkaznika odvéazi
¢ast pozadavku ¢! >0, pak musi existovat alespoii jedno misto, do kterého vozidlo pojede

v ramci této trasy piimo od i-tého zékaznika, tj. x,.’; =1 pro n¢ktery index ;.

Uvedeny model je samoziejmé nutné pouzit v piipadé, ze pro pozadavek alesponi
jednoho ze zdkaznikid plati, ze ¢, >V. Pak totiz musi byt pozadavek s-t¢ho zidkaznika

odvezen na vice trasach.

Priklad 5.9

V ptiloze €. 10 je uveden demonstracni ptiklad rozvozni tlohy s délenou dodavkou. Jedna se
o svoz materialu, pro ktery jsou k dispozici 3 vozidla o stejné kapacit¢ 50 jednotek. Pred
zahédjenim jizdy vozidel jsou zndmé pozadavky 4 zdkaznikli. Na obr. 5.18 jsou znazornény
optimalni trasy dvou vozidel: 1. vozidlo postupné¢ obslouzi zakazniky ¢.4 a 3, 2. vozidlo
zakazniky €. 4,5 a 2. Posledni vozidlo ziistane nevyuzito ve vychozim misté. Pozadavek
zakaznika €. 4 o velikosti 30 jednotek je z Casti odvezen 1. vozidlem (4 jednotky) a z ¢asti

2. vozidlem (26 jednotek). Obé vozidla ujedou celkem pftiblizné 272,82 km.
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60 - 19
1. vozidlo
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Obr. 5.18 — Optimalni svoz materialu od 4 zédkaznika

5.4.2 Dynamicka uloha

Pti zatazovdni nové vzniklych pozadavkl vrozvozni uloze s délenou dodavkou bude
pozornost soustiedéna na re-optimalizacni algoritmus, jehoz pouziti bude nejprve

demonstrovano na nékolika ptikladech, které jsou pokracovanim piikladu 5.9.

Piiklad 5.10
Novy pozadavek zakaznika ¢. 6 na odvoz 10 jednotek vznikne v okamziku, kdy ob¢ vozidla
sméiuji z vychoziho mista k zdkaznikovi €. 4 (obr. 5.19). Podle piedpokladu o zakazu zmény

sméru jizdy musi obé vozidla k tomuto zdkaznikovi dorazit.

100
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1. vozidlo

Obr. 5.19 — Vznik nového poZadavku v okamziku jizdy vozidel k zakaznikovi €. 4

Na zéklad¢ optimalizace statické tlohy bylo napldnovéano, ze 1.vozidlo odebere v tomto

misté 4 jednotky, 2. vozidlo 26 jednotek.
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5. Dynamické rozvozni ulohy

Re-optimalizaci zbyvajicich Casti tras se vSak tato strategie zméni na 20 a 10 jednotek,
coz umozni 2. vozidlu zatfadit do své trasy zdkaznika ¢. 6, a to na misto, které je z hlediska
minimalizace celkové vzdélenosti ujeté obéma vozidly optimélni. Na této trase vozidlo misto
puvodnich 50 jednotek sveze do vychoziho mista pouze 44 jednotek, zatimco 1. vozidlo,
jehoz trasa se nezméni co do potadi navstivenych zakaznikli, misto ptivodnich 34 jednotek

sveze 50 jednotek, ¢imZ bude plné€ vyuzito. Vozidla ujedou ptiblizné 283,24 km.

Piiklad 5.11

Novy pozadavek zdkaznika €. 6 vznikne v okamziku, kdy 1. vozidlo jede od zakaznika ¢. 4
k zdkaznikovi €. 3 a 2. vozidlo jede od zakaznika €. 4 k zakaznikovi €. 5 (obr. 5.20). Obé
vozidla odvezla od zédkaznika ¢. 4 ptivodné planované pocty jednotek: 4 a 26. Novy zakaznik
bude zarazen do trasy 1. vozidla, trasa 2. vozidla ani jeho celkovy naklad se nezméni. Celkova

vzdalenost ¢ini ptiblizné 318,47 km.
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Obr. 5.20 — Vznik nového poZadavku v okamziku jizdy vozidel od zékaznika €. 4

Re-optimalizaéni algoritmus pro rozvozni ulohu s d€lenou dodavkou lze odvodit
z matematickych modelt (5.42) — (5.51) a (5.28) — (5.39). Demonstra¢ni ptiklady 5.10 a 5.11
ukazuji, ze pro formulaci re-optimalizacniho modelu je nutné znat nejen indexy mist, do
kterych jednotliva vozidla smétfuji v okamziku vzniku nového pozadavku, ale také mista,
z kterych pravé jedou. Ditvodem je skutecnost, ze vozidlo nemize ménit sviij soucasny
naklad (po névstéve posledniho mista), ale mize byt provedena zména pldnovaného nakladu
po navstéve dalSich mist. Pfitom je samoziejmé nutné respektovat jiz zminény predpoklad, ze

vozidlo musi dorazit do mista, do kterého pravé smétuje.
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5. Dynamické rozvozni ulohy

Pivodni matice vzdalenosti bude tudiz upravena tak, ze se zméni vzdalenosti mezi
vychozim mistem a misty pravé navstivenymi vozidly. V modelu pak budou zahrnuty

nasledujici podminky:

qlljrevk = Lk? k € 0)1 B (5.52)
xlkprevk = 1’ k < (’019 (553)
;revk ,next; = 1’ k € O)l b (554)

kde o, je mnozina indexil vozidel, kterd jsou na trase a L, je soucasny naklad k-tého vozidla,
tj. jeho naklad po obslouzeni pfedchoziho zdkaznika sindexem prev,. Zbyvajici Casti

modelu zde neuvadime, nebot je pomérné snadné na zakladé predeslého textu vSechny

podminky odvodit.

5.4.3 RozlozZitelnost ulohy s délenou dodavkou

Archetti et al. (2001, 2005) se zabyvali vypocetni slozitosti a rozlozitelnosti tlohy s délenou
dodavkou. Vymezili specialni ulohu rozvozu kontejnerii (SDP)" vozidly o kapacité V =2,
kterou lze fesit v polynomialnim case; obecnd uloha SDVRP s vozidly o kapacité V' > 3 patii

do tfidy NP-obtiznych uloh.

Vyse uvedeni autofi definuji rozlozitelnost ulohy s délenou doddvkou nasledujicim
zptisobem. Uloha je rozlozitelna, jestlize existuje jeji optimélni feSeni takové, ze kazdy
zakaznik pozadujici alespont mnozstvi V je obslouZen maximalnim moznym poctem piimych
jizd z vychoziho mista s pln¢ vyuzitou kapacitou V. Zbyvajici pozadavek kazdého zédkaznika
je pak niz§i nez V.

Predpokladejme, Ze vSechna vozidla maji stejnou kapacitu, tj. V, =V (k=1,2,...,K),
kde K je pocet vozidel. Pro pozadavek ¢, (i=2,3, ..., n) takovy, ze ¢,>V, lze definovat
q, =nV +q,, kde n; pocet pfimych jizd z vychoziho mista k zakaznikovi (trasa 1-i-1) a
q; €<0,V) je zbyvajici mnozstvi, které je rozvezeno dodatecné. Tento dodatecny rozvoz lze
realizovat na zdklad¢ feSeni redukované rozvozni tlohy s délenou dodavkou pro poptavku
q; (i=2,3,...,n). Je ziejmé, ze v takové uloze nejsou z puvodni mnoziny zakazniki ti

zékaznici, pro néz je ¢, = 0.

13 Skip Delivery Problem.
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5. Dynamické rozvozni ulohy

Archetti et al. (2001) dokazali, Zze symetricka rozvozni tloha SDP, pro kterou plati
trojuhelnikové nerovnosti, je rozlozitelnd. Symetrickd rozvozni tloha SDVRP s vozidly

o kapacité V' =3 je rozlozitelna v ptipad¢, Ze plati zesilené trojuhelnikové nerovnosti

¢, Saley +ey), ijk=12.n i#j+k ae(0l) (5.55)
0 OL—g
p 3

Pro rozvozni ulohy SDVRP svozidly o kapacit¢ V>3 lze samoziejmé uméle
zkonstruovat ptiklady, které je mozné rozlozit, obecnad pravidla vedouci na rozlozitelnost

jakékoli ulohy vsak neexistuji a jsou ptedmétem dalsiho vyzkumu.

5.4.4 Heuristicka metoda pro ulohu s délenou dodavkou

Vzhledem k tomu, ze existence optimalniho feSeni na zéklad¢ rozlozitelnosti rozvozni tilohy
s délenou dodavkou je prokazéana jen za urcitych vyse uvedenych podminek, jsou v realnych
aplikacich pouzivany heuristické postupy nalezeni suboptimalniho feSeni. Jako ukazku

uvedeme postup, ktery popsali Dror and Trudeau (1989).

Na zacatku vyjdéme =z néjakého piipustného feSeni dané rozvozni ulohy.
Predpokladejme, Ze existuji tii trasy; vozidla na prvni a druhé trase maji volné kapacity
v;,v, >0. Necht’ na tfeti trase existuje zdkaznik p s dodavkou g, realizovanou praveé na této

trase tak, ze plati:
v+, 24q,, (5.56)

tj. tuto dodavku lze nalozit na vozidla jedouci v prvni a druhé trase.

Na trase 1 ozna¢me po sob¢ jdouci uzly i, j,, na trase 2 pak podobné uzly i,, j, ana

trase 3 oznatme jako b, uzel bezprosttedn¢ predchazejici uzlu p a jako a, uzel

bezprostiedné nasledujici po uzlu p (obr. 5.21). Soucet vzdalenosti, tykajici se zminénych

uzlt na vSech tfech trasach lze vyjadiit takto:

z=c Ciyjy TCyp +C

..+ C.
b1 b

(5.57)

pa, *
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2. trasa

3. trasa

Obr. 5.21 — Vychozi ptipustné feSeni

Jestlize pfi respektovani omezeni (5.56) rozdélime piivodni dodavku g, do uzlu p na

trase 3 na vozidla jedouci po trasach 1 a 2, ziskame novy soucet vzdalenosti:

'
Z=Cp FCy FC, TCy, T Ch (5.58)

2. trasa

@ 3. trasa

Obr. 5.22 — Nové feSeni

Hodnota Az=(z—-2z")>0 je pak uspora vzdalenosti, které¢ bylo dosazeno tim, ze

puvodni dodavka do uzlu p byla pfifazena k trasdm 1 a 2, ¢imz byl uzel p z trasy 3 zcela
vyloucen (obr. 5.22). Podobnym zptsobem lze dodavku do ur¢itého uzlu rozdélit do vice nez

2 tras, jak uvadéji Dror and Trudeau (1989).
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6. Vypocetni experimenty

V této &asti prace budou prezentovany vysledky experimenti' s nékterymi modely uvedenymi
v pfedchozich kapitoldch. Pro testovani jsem mohl vyuzit redlnd data ve formé& matice
vzdalenosti mezi redlnymi misty. Vzhledem k tomu, ze jsem nemél k dispozici zadné realné
udaje o nové vzniklych pozadavcich (tj. misto a okamzik vzniku), které by bylo nutné
vygenerovat, rozhodl jsem se opét vyuzit pouze vygenerovand data. Divodem pro toto
rozhodnuti byla i skutecnost, ze nebylo zapotiebi vytvaret specialni prostfedi pro jednotlivé
algoritmy a mohl jsem vyuzit veSkeré prostredky, které jsem v této praci pouzil pro
demonstraci jednotlivych modelti a metod. Pro vSechny demonstracni ulohy byl jako feSitel
zvolen optimalizacni systém LINGO, verze 9.0, v n€kterych experimentech byl pro porovnani

z hlediska vypocetniho ¢asu vybran softwarovy produkt XPRESS MP, release 2005.

6.1 Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

Pro vypocetni experimenty s modely dynamické tlohy obchodniho cestujiciho byl pouzit
systém TSP.xls, ktery je popsan v ptiloze €. 3. V tabulce 6.1 jsou uvedeny vysledky pro dva
ruzné typy experimentil. V prvnim z nich oznaceném Exp 1 se novy pozadavek objevuje
bezprostiedné po zahdjeni jizdy, v experimentu Exp 2 vznikd tento pozadavek az ve druhé

poloving trasy.

Dynamicka tloha obchodniho cestujiciho
Exp 1 Exp 2
. Vkladaci . Vkladaci
P 0?: et Reoptimalizace S r— Reoptimalizace gt
mist Délka trasy Doba Délka Délka trasy Doba Délka
OPT | 1 min | vypoctu trasy OPT | 1 min | vypoctu trasy
5 151,21 - 0 151,21 |168,00 - 0 168,00
10 (319,42 - 0 343,70 | 348,45 - 0 357,56
15 |354,43 - 16 354,43 424,88 - 4 424,88
20 402,87 - 18 402,87 403,35 - 1 407,95
25 |457,49|1466,49| 73 457,49 |464,63 - 10 464,63
30 426,10 - 48 426,10 |514,69 - 1 514,86

Tab. 6.1 — Vysledky experimentti s dynamickym modelem ulohy obchodniho cestujiciho

! Pro poéitatové experimenty bylo pouZito poéitate s procesorem Intel Pentium 2,5 GHz, 512 MB RAM.
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6. Vypocetni experimenty

Oba typy experimentl byly postupné provedeny s daty vygenerovanymi pro statickou
tlohu obchodniho cestujiciho s piislu§nym poétem mist” uvedenym v prvnim sloupci tabulky.
U kazdého datového souboru byl pak v rdmci dynamické ulohy vygenerovan novy zékaznik
a byla ur€ena nova trasa na zaklad¢ re-optimalizace a pomoci vkladaciho algoritmu. Celkovou
délku trasy po re-optimalizaci 1ze najit v tabulce ve sloupci OPT. V ptipad¢€, ze doba vypoctu
(v tabulce uvedend v sekundach) pfi re-optimalizaci byla del$i nez 1 minutu (pro 25 mist), byl
algoritmus pro srovnani s optimdlni délkou pterusen po 1 minuté (pfisluSna délka trasy je ve

sloupci ozna¢eném 1 min). U vkladaciho algoritmu je doba vypoctu zanedbatelna.

Vysledky jsou v souladu s ptedpokladem, Ze prodlouzeni trasy je pfimo umérné dobé,
ktera uplyne od vyjezdu vozidla, tj. ¢im dfive se o novém zakaznikovi fidi¢ vozidla dozvi, tim
krat$i vzdalenost bude muset ujet. Doba re-optimalizace se zkracuje s klesajicim poctem mist,
ktera musi vozidlo jeste¢ navstivit, tj. pokud se novy pozadavek objevi bezprostiedné po

vyjezdu vozidla, vypocet trva piiblizne stejnou dobu jako vypocet ptivodni statické ulohy.

Vkladaci algoritmus je vhodné pouzit pii vysokém poctu mist piedevSim v ptipadé
potieby rychlé reakce na nové vzniklé pozadavky. Pred¢asné ukoncéeni re-optimalizace zavisi
na typu konkrétni firmy a vzdalenostech mezi postupné navstévovanymi misty, tj. na Case,
ktery ma dispecer k dispozici pro urceni nové trasy. Dobu vypoctu muize dispecer aktualné

ménit podle okamZité polohy vozidla.

6.2 Uloha s vice obchodnimi cestujicimi s minimalizaci celkové

vzdalenosti

6.2.1 Uloha s jednim vychozim mistem

Tabulky 6.2 a 6.3 shrnuji vypocetni experimenty s matematickym modelem (4.1) — (4.8)
formulovanym v ¢asti 4.3.1 pro statickou tlohu. Tento model ptedpoklada, ze pro obsluhu
zakaznikl musi byt pouzita vSechna vozidla, coz pfi rostoucim poctu vozidel znamena
zvysujici se celkovou vzdalenost (tabulka 6.2). Tabulka 6.3 obsahuje tidaje o dobé vypoctu
(v sekundéach) v zavislosti na poctu vygenerovanych mist a poctu vozidel, které je nutné

k obsluze zékaznikti pouZit.

%V ramci poétu mist je zahrnuto i vychozi misto.
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Staticka uloha s vice obchodnimi cestujicimi - 1 vychozi misto

Pocet Pocet vozidel

mist 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 286,99 | 334,48 | 402,19 - - - - - -
10 | 345,70 | 385,25 | 430,10 | 483,95 | 544,63 | 607,76 | 675,47 | 766,76 -
15 386,94 411,09 | 437,24 | 478,20 | 524,59 | 582,09 | 641,11 | 701,18 | 769,62
20 | 429,08 | 492,45 | 557,61 | 623,36 | 689,12 | 758,27 | 829,22 | 912,61 | 1007,04
25 391,64 | 474,92 | 558,71 | 642,57 | 736,42 | 839,52 | 942,70 | 1049,20 | 1157,59
30 |509,84|540,12|577,15| 618,11 | 669,96 | 722,98 | 777,36 | 832,87 | 892,81

Tab. 6.2 — Délka trasy v zavislosti na po¢tu mist a vozidel

Statickd uloha s vice obchodnimi cestujicimi - 1 vychozi misto

Pocet Pocet vozidel

mist 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 0 0 0 - - - - - -
10 0 0 0 0 0 0 0 0 -
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 38 35 28 38 17 | 23 11 17 7
25 127 62 44 41 38 78 | 47 | 94 | 37
30 373 106 125 138 37 | 47 | 35 | 48 | 34

Tab. 6.3 — Doba vypoctu (v sekundach) v zavislosti na po¢tu mist a vozidel

6.2.2 Uloha s nékolika vychozimi misty

Cast 4.3.2 se tyka statické ulohy s vice obchodnimi cestujicimi v nékolika vychozich mistech,
cast 4.6.1 je vénovéana dynamickému rozsifeni této Ulohy. V nasledujicich tabulkach jsou
uvedeny pfislusné experimenty, ve kterych byl pouzit vedle optimaliza¢niho systému LINGO
i fesitel systému XPRESS MP’. Tabulky obsahuji udaje zjisténé pro 2, 3, 5 a 10 vychozich
mist, resp. vozidel umisténych v t&chto mistech®. U statické tlohy byly vypo&teny optimalni
délky tras obéma uvedenymi feSiteli. Pokud zjisténd doba vypoctu (v tabulkach je zapséna
v sekundéch) ptesdhla u systému LINGO 1 minutu, byl pro srovnani s optimalnim feSenim

vypocet prerusen po 1 minuté (délka tras je uvedena ve sloupci nadepsaném 1 min).

? Matematicky model zapsany v systému LINGO byl exportovan do formatu MPS a ten byl pak spustén
v systému XPRESS MP.
* Cisla uvedena ve sloupci Podet mist zahrnuji jak zakazniky, tak vychozi mista.
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Zarazeni nového zdkaznika do napldnovanych tras vozidel bylo provedeno pomoci
vkladaciho algoritmu. Vysledky jsou uvedeny v tabulkach v ¢asti nazvané Dynamicka tloha.
Podobn¢ jako v €asti 6.1 byl i u této ulohy zkouman vliv okamziku vzniku nového pozadavku
na prodlouzeni tras. Experiment Exp 1 piedpoklada vznik tohoto pozadavku bezprosttedné po
vyjeti vozidel na jejich trasy naplanované ve statické tiloze, v experimentu Exp 2 se novy
pozadavek objevuje az v okamziku, kdy jsou vozidla jiz del$i dobu na trasach, resp. nékterd
vozidla jsou jiz zp&t ve svych vychozich mistech. Udaj o délce tras ve sloupci OPT byl ziskan
na zakladé vlozeni nového zdkaznika do optimalnich tras pfislusné statické ulohy. Délka tras
ve sloupci 1 min odpovida vlozeni nového zdkaznika do tras naplanovanych po pieruSeni

optimalizace statické ulohy po 1 minut¢.

Uloha s vice obchodnimi cestujicimi ve vice vychozich mistech
2 vozidla
Staticka uloha Dynamickd tloha
Pocet Exp 1 Exp 2
mist Délka tras Doba vypoctu Délka tras Délka tras
OPT | I min [LINGO | XPRESS | OPT | I min | OPT | 1 min
5 181,33 - 0 0 247,49 - 313,35 -
10 299,77 - 2 0 300,28 - 364,28 -
15 295,85|295,85| 231 1 296,85 | 296,85 | 328,65 | 328,65
20 |416,37|432,05| 411 2 422,38 | 438,06 | 469,40 | 484,26
25 142549 - 57 3 429,90 - 503,52 -
30 |467,86|511,81| 2061 22 475,34 | 536,39 | 598,00 | 641,94

Tab. 6.4 — 2 vozidla ve 2 vychozich mistech

Uloha s vice obchodnimi cestujicimi ve vice vychozich mistech
3 vozidla
Staticka uloha Dynamické uloha
Pocet Exp 1 Exp 2
mist Délka tras Doba vypoctu Délka tras Délka tras
OPT | 1 min |LINGO | XPRESS| OPT | 1 min | OPT | 1 min
5 186,95 - 0 0 222,95 - 222,95 -
10 |258,57| - 19 1 274,74 - 321,06 -
15 332,28 1332,28| 94 4 333,26 | 333,26 | 337,84 | 337,84
20 382,02 - 4 1 397,63 - 401,83 -
25 392,92 - 31 4 421,92 - -
30 |470,68(470,68| 80 10 473,54 | 473,54 | 493,72 | 493,72

Tab. 6.5 — 3 vozidla ve 3 vychozich mistech
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Uloha s vice obchodnimi cestujicimi ve vice vychozich mistech
5 vozidel
Staticka uloha Dynamické tloha
Pocet Exp 1 Exp 2
mist Délka tras Doba vypoctu Délka tras Délka tras
OPT | I min [LINGO | XPRESS| OPT | I min | OPT | 1 min
10 |207,65| - 1 0 262,83 - 262,83 -
20 373,00 - 31 2 374,26 - 406,53 -
30 |463,67|468,33| 99 15 479,79 | 484,45 | 479,79 | 484,45

Tab. 6.6 — 5 vozidel v 5 vychozich mistech

Uloha s vice obchodnimi cestujicimi ve vice vychozich mistech
10 vozidel
Statické uloha Dynamickd tloha
Pocet Exp 1 Exp 2
mist Délka tras Doba vypoctu Délka tras Délka tras
OPT | 1 min |LINGO | XPRESS | OPT I min | OPT | 1 min
20 356,17 - 7 1 376,57 - 389,16 =
30 433,40 = 30 3 438,73 = 492,87 =

Tab. 6.7 — 10 vozidel v 10 vychozich mistech

Vkladaci algoritmus se ukazuje jako vhodna metoda pro tento typ dynamickych distribucnich
uloh. Pro urceni optimalnich tras ve statické tloze postacuje systém LINGO, pro vétsi pocet
zakaznikll je mozné vyuzit systém XPRESS MP, a to pfedevSim v aplikacich, kdy zakaznici
jsou zndmi tésné pied vyjetim vozidel na trasy a je tedy nutné vypocet urychlit. Z udajii
o dobé vypoctu uvedenych ve sloupci XPRESS lIze ptedpokladat, Ze tento systém bude

vhodnym néstrojem i pro re-optimalizaci tras na zaklad¢ modelu (4.44) — (4.54) v Casti 4.6.1.

6.3 Uloha s minimalizaci &asu potfebného k obslouZeni véech

zakazniku

V Casti 4.4 jsou popsany statické tlohy s vice obchodnimi cestujicimi v jednom ¢i vice
vychozich mistech s cilem minimalizovat ¢as potfebny k obslouzeni vSech znamych
zékaznikl a k navraceni vsSech vozidel zpét do vychoziho mista, resp. vychozich mist.
Vypocetni experimenty ukazuji, Ze optimalizace téchto uloh i jejich dynamického rozsiteni je

z vypocetniho hlediska velice narotna pro vysoky pocet bivalentnich proménnych
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a omezujicich podminek i pfi nizkém poctu zakaznikl. V tabulce 6.8 jsou uvedeny vysledky
optimalizace pro 10 mist a pro vozidla, kterd se nachazeji v jednom vychozim misté. Tabulka
obsahuje i1 udaje o dodatecné optimalizaci dil¢ich tras z hlediska jejich celkové délky pfi

zachovani vypocteného minimalniho ¢asu potifebného k obslouzeni v§ech zékazniku.

S rostoucim poctem vozidel roste pocet bivalentnich proménnych a doba vypoctu se
umérné prodluzuje. Prestoze systém XPRESS MP poskytuje optimalni vysledky mnohem
rychleji nez LINGO, je zfejmé, ze pii vetSim rozsahu ulohy je ziskani optimalniho feSeni
nerealné. Optimalizaéni model lze vSak UspéSné pouzit v situaci, kdy firmé postacuje
ptiblizné fteSeni. DispeCer miiZze pieruSit optimalizacni algoritmus podle casu, ktery ma
k dispozici pro navrzeni trasy. Jiz po n¢kolika desitkach sekund poskytuji oba systémy velmi
dobré feSeni a &asto i feSeni optimalni’. Napf. minimalni ¢as 226,00 minut s délkou viech tras
766,53 km pro ulohu se 4 vozidly urcil XPRESS MP jiz za 38 sekund, zatimco celad
optimalizace trvala 2886 sekund. Podobn¢ i dodatecnd optimalizace tras mohla byt pierusena

po 90 sekundach, kdy jiz bylo dosazeno optimalni délky vSech tras 763,02 km.

Statické tloha s vice obchodnimi cestujicimi
v jednom vychozim misté

Minimalizace ¢asu Dodatec¢na optimalizace
Pocet Doba vypoct Doba vypoct
vooiter | Minimélni | Délka YYPOUM S elka e
¢as vSech tras | LINGO | XPRESS | vSech tras | LINGO | XPRESS
2 188,41 367,19 30 3 367,19 29 2
3 161,11 466,57 127 39 466,57 763 14
4 226,00 766,53 4260 2886 763,02 9277 1028

Tab. 6.8 — Statickd uloha s 1 vychozim mistem a 9 zakazniky

Graf na obr. 6.1 je piikladem pribéhu optimalizace statické ulohy s vice obchodnimi
cestujicimi ve vice vychozich mistech, vniz je cilem minimalizovat cas potifebny
k obslouzeni vSech znamych zdkaznikli a k navraceni vSech vozidel zpét do vychozich mist.
Optimalizace v XPRESS MP trvala cca 29 minut. Optimalniho feSeni s minimalni ¢asem pro
obsluhu 222,53 minut bylo dosazeno cca za 24 minut. Za cca 9 minut po zahajeni

optimalizace bylo ziskdno plné postacujici feSeni s hodnotou ucelové funkce 223,36 minut.

> Zbyvajici ¢as do ukondeni optimalizace pak algoritmus pouze prohleddva mnozinu celogiselnych feseni, aniz
by nalezl lepsi feseni.
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Pokud by firma pfijala i feSeni s hodnotou ucelové funkce 231,24 minut, takové feSeni je

ziskano po 30 sekundach vypoctu.

Optimalizace ¢asu potiebného k obsluze v§ech zikazniki

300
290 A
280
270
260
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240
230 ~ _\
220 A
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200 \ \ ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25 30

Cas potiebny k obsluze (min)

W

Doba vypoctu (min)

Obr. 6.1 — Priklad zévislosti hodnoty ucelové funkce na dobé vypoctu

6.4 Rozvozni ulohy

Experimenty s matematickymi modely formulovanymi pro rozvozni tlohy nabizeji mnohem
vetsi variabilitu nez experimenty pro okruzni ulohy. Kromé experimentovani s poctem
zakazniki a vozidel lze experimentovat i s velikosti pozadavki zdkaznikli a s kapacitou
vozidel. Vzhledem k vymezenym cilim této prace maji provedené experimenty ilustrativni
charakter. Soustiedime se jen na dynamickou rozvozni ulohu s jednim vozidlem uvedenou

v Casti 5.1.2.

V tabulce 6.9 jsou uvedeny vysledky experimentu s jednim vozidlem o kapacité 100
jednotek. Dynamické uloha vychazi z feSeni statické wilohy pro dany podet mist’. Ve viech
experimentech byl uvazovéan novy zékaznik, jehoz pozadavek o velikosti 10 jednotek vznikl
bezprostiedn¢ po vyjezdu vozidla zvychoziho mista. Zatfazeni nového zdkaznika bylo
provedeno na zaklad¢ re-optimalizace naplanované trasy a pomoci vkladaciho algoritmu.
Hodnoty piedstavujici délku trasy, resp. tras jsou u obou metod shodné, coz plati ovSem jen

pro tyto konkrétni experimenty; pro jiné experimenty, resp. jind data se tyto hodnoty mohou

6 Udaj ve sloupci Pocet mist zahrnuje i vychozi misto.
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vyrazné liSit. Lze ocekdvat, ze pro vyssi hodnoty pozadavkli novych zakaznikl, které se
budou svou velikosti pfibliZovat kapacité vozidla, bude vyhodné&jsi re-optimalizace. Ovéteni

této hypotézy ovSem vyzaduje dikladné statistické vyhodnoceni velkého poctu experimenta.

Dynamicka rozvozni uloha
N Vkladaci
y Reoptimalizace )
Pocet algoritmus
mist ; DO
Délka trasy‘ Doba vypoctu Bl sy
OPT | 1 min | LINGO | XPRESS
5 256,50 - 0 0 256,50
10 | 353,03 - 14 5 353,03
15 |582,76 | 589,13 | 1844 212 582,76

Tab. 6.9 — Experimenty s modely dynamické rozvozni tilohy

Pokud jde o dobu vypoctu, jehoz prostfednictvim je novy zdkaznik zatfazen mezi doposud
nenavstivené zakazniky, je systém XPRESS MP podle ocekavani vyhodngjsi nez LINGO
1 v pfipadé¢ tohoto typu rozvoznich uloh. Pfi vétSim poctu zdkaznikid je opét mozné po urcité
dob¢ prerusit re-optimaliza¢ni algoritmus a ptijmout dosud nejlepsi nalezené feseni. V tabulce
je pro 15 mist uvedena délka trasy 589,13 km, ktera je ziskana po 1 minuté vypoctu v systému

LINGO. Tato hodnota je velmi blizka optimalni hodnot€ 582,76 km.

6.5 Shrnuti vypocetnich experimentu

Uvedené experimenty nejsou v Zadném piipad¢ statistickou analyzou pouZiti jednotlivych
modelll a metod pro feSeni okruznich a rozvoznich uloh. Jejich cilem je spiSe demonstrovat
jasn¢ podporuji opravnénost pouzivani heuristickych metod pro vétSinu redlnych aplikaci,
nebot’ optimalizacni model neni schopen v redlném case poskytnout optimalni feSeni. Jak se
ukazuje, 1 v pfipad€ rozsahlych uloh lze vSak Casto pouzit optimalizacni metody pro ziskani
pomérn¢ kvalitniho feSeni, prerusi-li fesitel vypocet na konci doby, kterou ma pro uréeni trasy
k dispozici. Takto ziskané feSeni mize byt mj. 1 dobrym vychozim feSenim pro nékteré

heuristické algoritmy zalozené na zlepSovani nalezeného feseni v kratkém case.

V nékterych dynamickych rozvoznich ulohéch je pouziti vkladaciho algoritmu velice

rozumnym kompromisem z hlediska kvality ziskaného feseni a doby vypoctu. V praxi lze
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kombinovat ¢i stiidat re-optimaliza¢ni postupy s vkladacim algoritmem ¢i jinou heuristickou

metodou podle délky doby, za kterou je nutné naplanovat upravenou trasu.

Z hlediska optimalizace je klicovou otazkou vybér optimaliza¢niho systému, resp.
fesitele, ktery bude pro vypocet v praxi pouZzivany. V experimentech byl porovnan systém
LINGO se systtmem XPRESS MP, ktery prakticky ve vsSech experimentech poskytoval
optimalni fesSeni vyznamné rychleji. I v tomto ohledu by bylo zapotiebi provést sofistikované

statistické experimenty at’ jiz na vygenerovanych nebo na realnych datech.
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Pfi zpracovani prace Dynamické okruzni a rozvozni tlohy se nabizelo nékolik zdkladnich
ptistupl. Prvnim z nich je zmapovani znamych distribu¢nich problémt a popis jejich
dynamizace, a to predevsim s diirazem na formulaci matematickych modeltl uvedenych tloh.
Dalsi ptistup k dané problematice se tyka metod pouzivanych k feSeni distribu¢nich tloh.
Kromé tradi¢nich optimalizacnich postupii zalozenych piedevsim na metod¢ vétveni a mezi se
v dnesni dobé uplatiiuji vysoce efektivni algoritmy', které maji vyznam zvIasté u rozsahlych
praktickych uloh. Navic se stale pouzivaji rychlé heuristické a metaheuristické algoritmy
poskytujici ve velmi kratké dobé pln€ vyhovujici feseni tlohy. Veskeré metody lze aplikovat
nejen na statické ulohy, ale 1 na jejich dynamické rozsifeni. DalSim pfistupem, ktery byl pfi
vypracovani textu zvazovan, byla konkrétni aplikace s redlnymi daty. Velice zajimavou se
také ukazovala moznost vyvinout v ramci prace efektivni softwarovy produkt, ktery by

umoznil fesit zakladni typy studovanych tuloh.

Pfi rozhodovani o zplisobu zpracovani zvoleného tématu hrala vyznamnou roli
skutecnost, ze v ¢eském jazyce dosud neexistuje ucelena publikace, kterd by se hloubé&;ji
zabyvala problematikou dynamickych okruznich a rozvoznich uloh. V zahrani¢ni literatuie
lze najit celou fadu textl tykajicich se jak statickych, tak dynamickych distribu¢nich uloh,
vétSina z nich je vSak orientovana na heuristické postupy typu tabu search ¢i genetickych
algoritmii. Prostfedi distribu¢nich firem nabizi ohromnou Skalu tloh a jejich dynamizaci se
tento prostor jesté vice rozsifuje. Proto bylo za hlavni cil prace zvoleno zmapovani zdkladnich

typl okruznich a rozvoznich uloh s naznacenim dalSich moznych aplikaci.

Po metodické strance se prace soustfedi predevS§im na optimalizacni matematické
modely, které se mohou stat vychodiskem pro dalsi vyzkum tykajici se uvedenych uloh. Text
ma tudiz jisty vyznam 1 z hlediska vyuky rozvoznich uloh na vysokych Skolach, ktera se
doposud soustiedila predev§sim na aplikace ze statického pohledu, jenz je pro nékteré typy

firem zcela nevhodny.

Veskeré ptiklady uvedené v disertacni praci jsou zaloZeny na vygenerovanych datech
a slouzi pfedevsim pro demonstraci a snadné¢jsi pochopeni textu. Pfi zkouméani matematickych

modeli uloh byla zvazovana i moznost realné aplikace z prostiedi nekteré distribucni firmy.

! Metoda vétveni a ez, metoda vétveni a ocefiovani, aj.
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Vzhledem k zaméfeni prace byl tento zamér presunut do nékteré z potencialnich diplomovych
praci, které¢ budou brat tuto disertacni praci jako jedno z teoretickych vychodisek. V ramci
oveéfovani funkcnosti matematickych modeli uvedenych vtéto praci byly vytvofeny
softwarové ndstroje, které lze pomérné snadno upravit pro potieby praktickych vypocti ¢i
dalSiho teoretického vyzkumu. V zavéru prace byly provedeny vypocetni experimenty, které
dokladaji vyznam heuristickych metod v nékterych praktickych aplikacich. Navic ukazuji na

dilezitost spravné volby optimalizacnich softwarovych nastroji pro potieby firmy.
Vlastni ptinos prace spatiuji piedevsim v nésledujicich bodech:

1) Jak bylo vySe uvedeno, jednd se o prvni text v ¢eském jazyce takového rozsahu
zabyvajici se dynamickym pohledem na okruzni a rozvozni ulohy. V praci je podan podrobny
prehled tuloh tohoto typu. Parcidlni problémy, zpracované ve svétové literatuie, se pritom
Casto od sebe diametralné liSi nejen oznacenim, ale i zavedenymi predpoklady. Proto je
z globalniho pohledu na tento problém dillezitd také urcitd unifikace pojml a jejich jasné

vytyceni.

2) Matematické modely dynamickych tloh v podobé re-optimalizacnich algoritmi
1 heuristické vkladaci metody jsou z vétsi Casti pavodni. Zvlastni pozornost zasluhuje uloha
kuryrni sluzby s jejim dynamickym rozsifenim v &asti 3.4. Uloha obchodniho cestujiciho
s Casovymi okny je rozSifena o moznost ¢ekani u pravé obslouZzeného zakaznika c¢i
u zékaznika, k némuz vozidlo ptijizdi pied otevienim jeho ¢asového okna (Casti 3.3.1 a 3.3.2).
Velmi zajimavé jsou okruzni a rozvozni problémy, v nichZz je cilem minimalizovat Cas
potiebny k obsluze vSech zakaznikid. Vlastni definici matematickych modelt téchto uloh se
oteviel Siroky prostor pro dalsi vyzkum ve spolupréaci sredlnymi distribu¢nimi firmami.
Nezanedbatelnym piinosem je vlastni definice matematickych modelli dynamickych uloh
s n¢kolika vozidly umisténymi v jednom ¢i vice vychozich mistech. Dynamicky pohled
vyznamné posouva realné¢ vyuziti matematického modelovani pii realném rozhodovani

dispecera distribu¢ni firmy.

3) Veskeré typy uloh jsou prezentovany na nazornych demonstracnich ptikladech, coz

vvvvvv

I z tohoto ditvodu byla pfipojena schémata algoritmil v ¢astech 4.6 a 5.1. Velkd pozornost je
vénovana heuristickym vypocetnim postuptim, znichz vkladaci metody jsou dobrym
zakladem pro manazerské rozhodnuti pii zmén€ okruzni, resp. rozvozni trasy ve velmi

kratkém case.
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4) Uvédomuji si, Ze bylo mozné se podrobnéji vénovat vypocetnim experimentim;
vzhledem k zaméfeni prace jsem vSak tuto ¢ast odsunul do oblasti své dalsi védecké prace,
a to predevSim z divodu moznosti porovnani piesnych optimalizatnich metod
s heuristickymi a metaheuristickymi algoritmy, nejlépe pak na konkrétnich realnych datech.
Jsem pifesvédCeny, Zze tyto experimenty potvrdi vhodnost vyuziti optimalizanich

a heuristickych ptistupti v riznych rozhodovacich procesech.

5) Vzhledem k vytyCenym cilim a pfinosim povazuji tuto praci za text, ktery se mitize
stat vychozi literaturou pro vyuku dané problematiky na vysokych Skoldch ¢i fakultdch
dopravniho ¢i ekonomického zaméteni ve specializovanych kursech diskrétnich modelt ¢i

logistického managementu.

V samotné praci je naznacena celd fada konkrétnich krokti ¢i sméri, kterymi by se
mohly ubirat dalsi aktivity tykajici se problematiky dynamickych distribu¢nich tloh. Lze je

shrnout do nésledujicich bodu:

1) Zmapovani metod pro feSeni statickych okruznich a rozvoznich uloh a jejich
modifikace pro dynamické ulohy — pfedev§im metoda vétveni a fezii, metoda vétveni

a ocenovani, heuristické a metaheuristické algoritmy.

2) Analyza vyuzivani optimaliza¢nich metod u firem zabyvajicich se rozvozem ¢i svozem

zbozi, materialu, lidi, posty, odpadu apod. Formulace konkrétnich tloh v téchto firmach.
3) Reseni realné dynamické okruzni &i rozvozni tilohy v nékteré z distribuénich firem.

4) Vytvoreni kompaktniho softwarového modulu pro feSeni zakladnich statickych

a dynamickych okruznich a rozvoznich uloh pro ucely vyukového procesu.

5) Provedeni simulac¢nich experimentd s modely tykajicimi se okruznich a rozvoznich
uloh s apriorni informaci. Vyzkum vlivu velikosti rezervy v nakladu vozidla u dynamickych

rozvoznich uloh na finan¢ni naklady firmy.

6) Pouziti optimalizacnich systémt pro feSeni dynamickych okruznich a rozvoznich tloh.
Jedna se predevS§im o produkty softwarovych firem Dash Optimization Inc., ILOG Inc.,

Paragon Decision Technology Inc., aj.

7) Prohloubeni a statistické vyhodnoceni vypocetnich experimentii prezentovanych ¢i

naznacenych v této praci.
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Pfiloha ¢. 1:

Ptiloha ¢&. 2:

Ptiloha ¢&. 3:

Ptiloha ¢&. 4:

Ptiloha ¢&. 5:

Pfiloha ¢. 6:

Piiloha ¢. 7:

Pfiloha ¢&. 8:

Pfiloha ¢&. 9:

Uloha obchodniho cestujiciho
Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho
Popis systému TSP. xls

Staticka tloha s vice obchodnimi cestujicimi vjednom vychozim misté

(minimalizace celkové vzdalenosti)

Staticka twloha s vice obchodnimi cestujicimi ve vice vychozich mistech

(minimalizace celkové vzdalenosti)

Statickd tuloha s vice obchodnimi cestujicimi v jednom vychozim misté

(minimalizace ¢asu potiebného k oblouzeni vSech zakaznik)

Statickd uloha s vice obchodnimi cestujicimi v n€kolika vychozich mistech

(minimalizace ¢asu potfebného k oblouzeni vSech zakaznik)

Dynamické tloha s vice obchodnimi cestujicimi v nékolika vychozich mistech

(minimalizace celkové vzdalenosti)

Rozvozni tloha s jednim vozidlem

Pfiloha ¢. 10: Rozvozni tloha s délenou dodavkou

Ptiloha ¢. 11: Obsah pfiloZeného CD
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Piiloha ¢. 1

Uloha obchodniho cestujiciho

Staticky model ulohy obchodniho cestujiciho v programu LINGO (priklad 3.1)

Zapis matematického modelu v optimalizacnim systému LINGO:

MODEL:
SETS:
Mesto:u;
Prirazeni (Mesto,Mesto) :KM, X;
ENDSETS
DATA:
N=6;
Mesto, KM=QOLE ('TSP6.x1s"') ;
@OLE ('TSP6.x1s', 'Vysledek')=X;

ENDDATA

MIN=@SUM (Prirazeni :KM*X) ;
QFOR (Mesto (I) :X(I,I)=0);
@FOR (Mesto (I) :@SUM (Mesto (J) :X(I,J))=1);
@FOR (Mesto (J) :@SUM (Mesto (I) :X(I,J))=1);
U(1l)=0;

@FOR (Mesto (I) :@FOR (Mesto (J) | J#NE#1:U(I)-U(J)+1-N* (1-X(I,J))<=0));
FOR (Prirazeni:@BIN (X)) ;
END

Lokalizace souborti na CD: Kapitola 3 / TSP6.1g4
Kapitola 3 / TSP6.xls
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Pfiloha ¢. 2

Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

Re-optimalizace trasy (priklad 3.1) po prijeti poZzadavku zakaznika €. 7

Zapis matematického modelu v systému LINGO:

MODEL:
SETS:
Mesto:u;
Prirazeni (Mesto,Mesto) :KM, X;
ENDSETS
DATA:
UN=4;
Mesto, KM=QOLE ('TSP7.x1s"') ;
@OLE ('TSP7.x1s', 'Vysledek')=X;

ENDDATA

MIN=@SUM (Prirazeni :KM*X) ;
@FOR (Mesto (I) :X(I,I)=0);
QFOR (Mesto (I) | I#NE#1:@SUM (Mesto (J) | J#NE#3:X (I, J))=1);
QFOR (Mesto (J) | JT#NE#3:@SUM (Mesto (I) :X(I,J))=1);
U(3)=0;

@FOR (Mesto (I) :@FOR (Mesto (J) | T#NE#3 #and# JT#NE#I:
U(I)-U(J)+1-UN*(1-(I,J))<=0));

FOR (Prirazeni:@BIN (X)) ;

END

Lokalizace souborti na CD: Kapitola 3 / TSP7.1g4
Kapitola 3 / TSP7.xls
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Pifiloha ¢. 3

Popis systému TSP. xlIs

Tento systém, ktery byl vytvoien v tabulkovém procesoru MS Excel, integruje dynamické
modely ulohy obchodniho cestujiciho, jez byly uvedeny v kapitole 3. Pfi jeho navrhu bylo
vyuzito prosttedi VBA v MS Excel a moZnosti propojeni MS Excel s optimalizacnim
systtmem LINGO. Vypocty byly provedeny na zdkladé vygenerovanych udaji. Systém lze
vSak pomérné jednoduse upravit pro potteby konkrétni firmy na zéklad¢ jejich pozadavki tak,
aby dispecer mohl snadno aktualizovat znamé udaje a na zéklad¢ nich pak provadét kalkulace,

které povedou k efektivnimu rozhodovani.

Hlavni list s ndzvem DTSP davé uzivateli moznost zvolit pocet zakaznikli znamych pred

zahajenim trasy a celkovy poéet zakaznikd',

Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

Fotet zndmych zékaznikl ]
Celkovy potet zakazniki 10

Generovani zakazniki ‘

Optimalni trasa pro znameé zakazniky

[ Delka trasy staticke dlohy | 21650 || Optimalizace Traga |

Piidavani zakazniku: vkladaci metocda

[ Délka trasy dynamicke dlohy ]|_36166 ] Postupng | VEa ‘

Pridavani zakazniku: re-optimalizace

| Délka trasy dynamické dlohy | 31945 |  Postupn | Ve ‘

Obr. P3.1 - List DTSP

vegr 7 s ry 0 . ) . ..
Pouzitim tlacitka Generovdni zdkaznikit se vygeneruje celkem 50 mist”, a sice jejich
soufadnice [X,Y] a Casovy interval mezi pozadavkem daného zékaznika a pozadavkem

bezprostfedné¢ ptedchoziho zdkaznika. Pro soutfadnice bylo pouzito diskrétni rovnomérné

' Tento podet zahrnuje i vychozi misto.
* Z vygenerovanych 50 mist se pro danou alohu vyberou zakaznici podle poétu znamych zakazniki, resp.
celkového poctu zédkaznikli zadaného uzivatelem.

124



Prilohy

rozdéleni na intervalu <0,100>°, pro dobu mezi vznikem dvou po sob& nasledujicich
pozadavkli exponencialni rozdéleni se stfedni hodnotou 20 minut. Seznam vSech

vygenerovanych zakaznikll je uveden v listu SEZNAM. V listu VZDALENOSTI jsou pak

vypocitany euklidovské vzdalenosti mezi vSemi 50 misty.

Podle algoritmu uvedeného v ¢asti 3.2.3 je nejprve nutné urcit optimalni trasu pro zédkazniky,
jejichz pozadavky jsou znamy, tj. vyieSit statickou twlohu obchodniho cestujiciho.
Optimalizacni systém LINGO umoziuje spustit vypocet piimo z prostiedi MS Excel. Kod
modelu musi byt zapsan v samostatném listu, v naSem piipad¢ s nazvem MODELTSP. Po
kliknuti na tlacitko Optimalizace v listu DTSP je nalezeno optimalni feSeni statické ulohy,

které je uvedeno v listu VYSLEDEKTSP.

Z praktického hlediska je uzite¢né pfipravit seznam zékaznikd v pofadi, ve kterém maji byt
vozidlem navstiveni. Tento seznam, vytvoireny pomoci tlacitka Trasa, je uveden v listu
TRASATSP, kde lze kromé& cisla zdkaznika a jeho soufadnic nalézt také pribéZznou délku
trasy, resp. ¢as (v minutach), v némz bude zakaznik vozidlem navitiven®. Predpokladame, ze

vozidlo opusti vychozi misto v ¢ase 0

Zakaznik| X Y | Délka
1 69 | 56 | 0,00
34 | 56 | 35,00
4 58 | 65,07
24 7 119,85
71 6 |166,86
69 | 56 216,90

= WA DN

Tab. P3.1 - Optimalni trasa

Na zakladé téchto udajl je zndzornéna vysledna trasa i graficky (Obr. P3.2).

Z uvedenych ptikladl lze vycist, Ze optimalni trasa povede postupné pies zakazniky
¢.5,2,4 a3 ajeji délka bude cca 216,90 km, resp. bude trvat cca 216,90 minut. Tato hodnota
je také uvedena v listu DTSP jako Délka trasy statické ulohy.

Jakmile je urCena optimdlni trasa pro vSechny pfedem znamé zakazniky, dispecer da fidici
vozidla pokyn, v jakém pofadi mé tyto zakazniky navstivit. Zaroven je pfipraven piijimat

dali pozadavky od novych zakazniki.. Casové intervaly mezi piichody pozadavki jsou

3 Hodnoty jsou ve viech tlohach v km.
* Rychlost vozidla, podle piedpokladu zavedeného v kapitole 3, ¢ini 60 km.h™.
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uvedeny v listu SEZNAM. Hodnota u prvniho nového zakaznika (v naSem ptikladé

oznacen¢ho €. 6) znamend interval od vyjezdu vozidla na trasu.

100 -

80 -

60 -

40 -

20 |

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obr. P3.2 — Grafické zndzornéni optimalni trasy statické tlohy

Nejprve vyuzijeme vkladaci algoritmus, ktery je uveden v casti 3.2.2. Pfijde-li novy
pozadavek, zaradi se do trasy mezi dva doposud nenavstivené zakazniky, pro néz bude
prodlouzeni plivodni trasy minimdalni. Pfitom je zapotiebi kontrolovat, aby jako prvni
zakaznik na nové trase byl ten, ke kterému vozidlo pravé sméfuje v okamziku ptichodu

nového pozadavku.

V priibéhu aktualizace trasy podle ptichodu dalSich pozadavkii mtze dojit ke dvéma krajnim

situacim:

1. Po vloZeni nového pozadavku by doslo k ptekroceni pracovni doby. Takovy pozadavek
je pak odmitnut a dispecer ¢ekd na pozadavek dalSiho zadkaznika. Pro praktické ucely
lze toto omezeni samoziejmé libovolné meénit, napt. zavedenim sménného provozu

apod.

2. Novy pozadavek ptijde az po dokonceni trasy vozidlem, tj. pfijezdu vozidla zpét do
vychoziho mista. V takovém piipad€ se zacne vytvaiet nova trasa, piipadné vice tras,

které vozidlo postupné absolvuje.

Systém zalozeny na simulaci pfichod novych pozadavki umoziluje uZzivateli dvoji zplsob
vkladani vygenerovanych zakazniki. Obé moznosti jsou umistény v listu DTSP pod
oznacenim Pridavani zakazniku: vkladaci metoda. Pouzitim tlalitka Vse lze vytvofit trasu

pro vSechny nové zdkazniky ve zrychleném Case. Vyslednd trasa je pak uvedena v tabulce

126



Prilohy

v listu TRASADTSP, stejn¢ jako graf zndzoriujici tuto trasu. Délka trasy ma hodnotu cca
361,66 km, resp. doba jejiho trvani je 361,66 minut.

Zakaznik| X Y Délka
1 69 | 56 0,00
5 34 | 56 35,00
7 54 | 99 82,42
2 4 58 | 147,08
9 12 | 34 | 172,38
6 25 | 25 | 188,19
4 24 7 206,22
3 71 6 253,23
8 50 | 40 | 293,19

10 48 | 78 | 331,25
1 69 | 56 | 361,66

Tab. P3.2 - Seznam vSech zakaznikl véetné okamziku obsluhy

100 - 7
90 -
80 1 10
70 |
60 -
50 | «—
40 9 8

30 1 6

20 |
10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obr. P3.3 - Grafické znazornéni trasy po pfidani 5 zakaznikl vkladacim algoritmem

Druhou moznosti je pouziti tlacitka Postupné, které presune ovladani algoritmu piimo do
listu TRASADTSP, kde uzivatel po zvoleni tlalitka Pridat zakaznika ptidava jednotlivé
zakazniky postupné a ma moznost priabézné sledovat aktualizaci trasy, a to jak v tabulce, tak
i v grafu. Barevné je odliSena jiz dokoncend ¢ést trasy, tj. jiz obslouzeni zdkaznici, ¢ast trasy,
ve které se pravé nachazi vozidlo a zbyvajici ¢ast trasy, kterou je mozné jeSt¢ ménit. Tento
pristup je vhodny pro skutecnou praci dispecera; systém je zapotiebi pouze doplnit o vstupni
formular, ve kterém by dispeCer zadaval polohu zakaznika, pfipadn¢ modul, ktery by na
zékladé udaji o zakaznikovi jeho polohu vypoéital’. Vysledna délka trasy, ktera je za

uvedenych predpokladii soucasné dobou, béhem niz vozidlo obslouzi vSechny zdkazniky

> Prace na této Casti systému presahuje vymezeny ramec této prace, proto byl vstup idajii nahrazen
vygenerovanymi hodnotami.
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a vrati se zpét do vychoziho mista, je pro oba dva zplsoby vytvafeni trasy uvedena v listu

DTSP jako Délka trasy dynamické ulohy (viz obr. P3.1).

Pro re-optimalizaci trasy po piidavani dalSich zakaznikt dle ¢asti 3.2.1 1ze pouzit zbyvajicich
dvou tladitek v listu DTSP v oblasti nazvané Priddvani zdakaznikii: re-optimalizace, a sice
tlacitek Postupné a Vie. Podobn¢ jako v pfedchozim piipade pii pouziti vkladaci metody lze
sledovat postupnou aktualizaci trasy ¢i ziskat vyslednou trasu najednou. Jeji délka, resp. doba
jejiho trvani je 319,45 minut, coz v tomto konkrétnim ptikladé ptedstavuje zlepSeni priblizné
11,7 % oproti vkladacimu algoritmu. Pro trasu vytvafenou pomoci re-optimalizace je urcen

list TRASADTSPR.

Zakaznik| X Y Délka
1 69 56 0,00
5 34 56 35,00
8 50 40 57,63
3 71 6 97,59
4 24 7 144,60
6 25 25 | 162,63
9 12 34 | 178,44
2 4 58 | 203,74

10 48 78 | 252,07
7 54 99 | 273,91
1 69 56 | 319,45

Tab. P3.3 - Seznam vSech zakaznik pfi re-optimalizaci

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20
10 A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obr. P3.4 - Grafické znazornéni trasy po ptidani 5 zadkaznikl re-optimalizaci

Lokalizace souboru na CD: Kapitola 3 / TSP.xls
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Piiloha ¢. 4

Staticka uloha s vice obchodnimi cestujicimi v jednom vychozim

misté

Minimalizace celkové vzdalenosti

Nasledujici tloha obsahuje 14 vygenerovanych zakazniki, k jejichz obsluze jsou ve vychozim

misté oznaceném €. 1 pfipravena 4 vozidla. V tabulce P4.1 jsou uvedeny optimalni trasy pro

kazdé vozidlo. Jak je patrné i z néasledujiciho grafu na obr. P4.1, 1. vozidlo navstivi zdkaznika

¢.4 a vrati se zpét do vychoziho mista, podobn¢ jako 3. vozidlo a 4.vozidlo navstivi

zakazniky €. 10 a 11. Oproti tomu 2. vozidlo navstivi vSechny ostatni zdkazniky.

Zakaznik | X Y | Délka
1 32 | 98 | 0,00
4 24 | 95 | 8,54
1 32 | 98 | 17,09
1 32 | 98 | 0,00
g 55 | 96 | 23,09

13 83 | 100 | 51,37
7 65 | 77 | 80,58
14 66 | 63 | 94,61

6 60 | 55 | 104,61
5 73 | 40 | 124,46
2 53 | 13 | 158,06
15 42 5 [171,66
8 15 | 10 | 199,12
3 3 80 | 270,14
12 13 | 97 | 289,87
1 32 | 98 | 308,89
1 32 | 98 | 0,00

10 35 | 89 | 949

1 32 | 98 | 18,97
1 32 | 98 | 0,00

11 23 | 85 | 15,81

1 32 | 98 | 31,62

Tab. P4.1 — Optimalni trasy 4 vozidel

[ ]1. vozidio
[ ]2 vozidio
[ ]3.vozidio
[ ]4. vozidio

100 g

90 -

80

70 4

60

50

40 -

30 A

20 A

Obr. P4.1 — Optimalni trasy 4 vozidel

Celkova vzdalenost, kterd odpovida uvedenému optimalnimu fesenti, je

T'=17,09 + 308,89 + 18,97 + 31,62 = 376,57 km.
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Pii teSeni ulohy bylo pouzito optimalizatniho syst¢ému LINGO a nasledujiciho zapisu

matematického modelu:

MODEL:
SETS:
Mesto:u;
Prirazeni (Mesto,Mesto) :KM, X;
ENDSETS
DATA:
Mesto, KM, K=@QOLE ('MTSP.x1s"') ;
@OLE ('MTSP.x1s', 'Vysledek')=
ENDDATA
N=Q@SIZE (Mesto) ;
[TIMIN=QSUM (Prirazeni :KM*X) ;
@FOR (Mesto (I) :X(I,I)=0);

X;

(
@FOR (Mesto (I) | I#NE#1:Q@SUM (Mesto (J) : X (I,J))
@FOR (Mesto (J) | T#NE#1 :@SUM (Mesto (I) : X (I,J))
@SUM (Mesto (J) | JT#NE#1:X (1, J) ) =K;
@SUM (Mesto (J) | JT#NE#1:X (J, 1)) =K;
@SUM (Mesto (J)
U(l)=0;

@FOR (Mesto (I) :@FOR (Mesto (J) | J#NE#1:U(I)-U(J)+1-(N-K)* (1-X(I

QFOR (Prirazeni:@BIN (X)) ;
DATA:

QOLE ('MTSP.x1s', 'T')=T;
ENDDATA
END

Lokalizace souboru na CD: Kapitola 4 / Cast 4.3.1 / MTSP.xls
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Piiloha ¢. 5

Staticka uloha s vice obchodnimi cestujicimi ve vice vychozich

mistech

Minimalizace celkové vzdalenosti

Bylo vygenerovano 5 vychozich mist a 15 zdkaznikl. Pokud je cilem minimalizovat celkovou
vzdalenost ujetou vSemi vozidly, pak optimalnim feSenim je rozvrh, kdy 2. a 3. vozidlo viibec

nevyjizdi (tabulka P5.1 a obr. P5.1).

Zakaznik| X | Y | Délka | | 1. vozidio
1 79 | 47 | 0,00
8 86 | 17 | 30,81 [ ]2 vozidio
12 | 9 | 18 | 4086
17 | 92 | 67 | 90,02 [ ]3.vozidlo
6 84 | 90 | 114,37
11 86 | 93 | 117,98 [ ]4. vozidio
13 |86 | 97 | 121,98
16 68 | 91 | 140,95 [ 5. vozidio
20 | 59 | 90 | 150,00
1 79 | 47 | 19743
2 23 | 2 | 0,00 100 -
90 +
3 37 | 53 | 0,00 o0 |
4 6 | 70 [ 0,00 70,‘
10 0|76 | 849 60 -
4 6 | 70 | 16,97 50 4 |
40 l
5 | 24|47 | 000 " \
7 25 | 34 | 13,04 1
9 31 | 17 | 31,07 20 -
15 3| 9 | 6019 10 -
14 6 34 85’37 0 T \. T T T T T T T 1
19 6 | 50 | 101,37 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
18 | 24 | 63 | 12357
5 24 | 47 | 139,57

Tab. P5.1 — Optimalni trasy 5 vozidel Obr. P5.1 — Optimalni trasy 5 vozidel

Hodnota minimalni vzdalenosti, kterou dohromady ujedou vSechna tfi vozidla, je

T=197,43 + 16,97 + 139,57 = 353,97 km.
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Zépis modelu v systému LINGO:

MODEL:
SETS:
Mesto:u;
Prirazeni (Mesto,Mesto) :KM, X;
ENDSETS
DATA:
Mesto, KM, K=QOLE ("MTSP.x1s"') ;
@OLE ('MTSP.x1s', 'Vysledek')=X;
ENDDATA
N=@SIZE (Mesto) -K;
[T] MIN=@SUM (Prirazeni:KM*X) ;

QFOR (Mesto (J) | JT#GE#K+1:Q@SUM (Mesto (I) : X (I,J))=1);
@FOR (Mesto (J) | T#GE#K+1:QSUM (Mesto (I) :X(J,I))=1);
@FOR (Mesto (I) | I#LE#K:QSUM (Mesto (J) | THGE#K+1:X (I, J))<=1);
QFOR (Mesto (I) | I#LE#K:@SUM (Mesto (J) | T#GE#K+1:X (I, J))
@SUM (Mesto (J) | T#GE#K+1:X(J,I))=0);
@FOR(Mesto(I)II#GE#K+1 QFOR (Mesto (J) | T#GE#K+1#AND#I#NE#J:
U(I)-U(J)+1-N*(1-X(I,J))<=0));

@FOR(MeStO(I)II#LE#K @FOR(MeStO( ) | T#LE#K:X (I,J)=0));
@FOR (Mesto (I) | I#GE#K+1:X(I,I)=0);
U(l)=0;
QFOR (Prirazeni:@BIN (X)) ;
DATA:

QOLE ('MTSP.x1s','T')=T;
ENDDATA
END

Lokalizace souboru na CD: Kapitola 4 / Casti 4.3.2 a 4.6.1 / MTSP.xls

132



Prilohy

Piiloha ¢. 6

Staticka uloha s vice obchodnimi cestujicimi v jednom vychozim

misté

Minimalizace ¢asu potirebného k obslouZeni v§ech zakazniku

V tloze uvazujeme 7 vygenerovanych zakaznikli a 1 vychozi misto se 3 vozidly. Cilem je
minimalizovat ¢as potfebny k obsluze vSech zakaznikl s tim, ze se do tohoto Casu zapocitava
1 navrat vozidel do vychoziho mista. Nejprve aplikujeme model (4.20) — (4.28), v némz je
jako ucelova funkce zvolena doba, ve které budou dokonceny vSechny trasy. Tato doba je

minimalizovéna. Zde je model piepsany do kodu LINGO.

MODEL:
DATA:
K=Q@OLE ('MTSP.x1s') ;
ENDDATA
SETS:
Mesto:u;
Vozidlo /1..K/;
Vzdalenost (Mesto,Mesto) :KM;
Trasa (Vzdalenost,Vozidlo) :X;
ENDSETS
DATA:
Mesto, KM=QOLE ('MTSP.x1s"') ;
@OLE ('MTSP.x1s', 'Vysledek')=X;
ENDDATA
N=@SIZE (Mesto) ;
[T] MIN=TT;
QFOR (Vozidlo (KK) : @SUM (Vzdalenost (I, J) :KM(I,J) *X (I, J,KK))<=TT) ;
@FOR (Mesto (I) |I#GT#1:Q@SUM(Vozidlo (KK) : @SUM (Mesto (J) :X(I,J,KK)))=1);
QFOR (Mesto (J) | J#GT#1:@SUM (Vozidlo (KK) : @SUM (Mesto (I) :X(I,J,KK)))=1);
QFOR (Vozidlo (KK) : @SUM (Mesto (J) | J#GT#1:X (1, J,KK))<=1) ;
@FOR (Vozidlo (KK) : @FOR (Mesto (J) | J#GT#1:Q@SUM (Mesto (I) :X(I,J,KK))-
@SUM (Mesto (I) :X(J,I,KK))=0));
@FOR (Vozidlo (KK) : @FOR (Mesto (I) : @FOR (Mesto (J) | T#NE#1 #AND# J#NE#I:U(I)-
U(J)+1-N* (1-X (I, J,KK))<=0)));
@FOR (Vozidlo (KK) : @FOR (Vzdalenost (I, I) :X(I,I,KK)=0));
@FOR (Trasa:@BIN (X)) ;
DATA:
QOLE ('MTSP.x1s','T')=T;
ENDDATA
END

Vysledkem je rozvrzeni obsluhy zékaznikt do tii nasledujicich tras (tabulka P6.1):
1. vozidlo: 1-3-1 s celkovou dobou 147,36 min,
2. vozidlo: 1-2-4-8-1 s celkovou dobou 151,74 min,

3. vozidlo: 1-7-5-6-1 s celkovou dobou 130,20 min.
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Optimalni hodnota ucelové funkce je dana délkou trasy druhého vozidla, tedy 151,74 min.

Zakaznik | X | Y Cas
1 71 | 53 0,00
3 1 | 76 | 73,68
1 71 | 53 | 147,36
1 71 | 53 0,00
2 29 | 30 | 47,89
4 71 | 4 97,28
8 77 | 5 | 103,36
1 71 | 53 | 151,74
1 71 | 53 0,00
7 95 | 36 | 29,41
5 87 | 79 | 73,15
6 97 | 88 | 86,60
1 71 | 53 | 130,20

|:| 1. vozidlo
[ ]2 vozidio
|:| 3. vozidlo

Tab. P6.1 — Minimalizace ¢asu potfebného k obslouzeni 7 zakaznika 3 vozidly

Graficky je optimalni rozvrZeni tras znazornéno na obr. P6.1

1. vozidlo

3. vozidlo
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Obr. P6.1 — Optimalni trasy 3 vozidel

Z uvedeného grafu je patrné, Ze 3. vozidlo nejede po optimdlni trase, tj. dodatecné lze

zefektivnit obsluhu zdkaznik, Cili zkratit délku tras jednotlivych vozidel.
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V uloze byla provedena dodatecna optimalizace dilCich tras tak, aby optimalni feSeni pavodni
ulohy zustalo zachovéano. Délky jednotlivych tras jsou pak optimalizovany pomoci modelu

(4.20) — (4.28), v némz je pouZzito omezeni (4.21a) ve tvaru

DD txy <15174, k=1.2,.,K
i=l j=1

a tcelova funkce (4.20a)°.

V nasledujicim kédu modelu zapsaného v systému LINGO ptedstavuje vstupujici hodnota T
hodnotu pravych stran vyse uvedenych omezeni, hodnota TMIN je pak souctem délek vSech

tras.

MODEL
DATA:
K=QOLE ('MTSP.x1s"');
ENDDATA
SETS:
Mesto:u;
Vozidlo /1..K/;
Vzdalenost (Mesto,Mesto) :KM;
Trasa (Vzdalenost,Vozidlo) :X;
ENDSETS
DATA:
Mesto, KM, T=QOLE ( 'MTSP.x1ls"') ;
@OLE ('MTSP.x1s', 'Vysledeko')=X;
ENDDATA
N=Q@SIZE (Mesto) ;
[TMIN] MIN=@SUM (Vozidlo (KK) :@SUM (Vzdalenost (I, J) :KM(I,J)*X(I,J,KK)));
QFOR (Vozidlo (KK) : @SUM (Vzdalenost (I, J) :KM(I,J)*X(I,J,KK))<=T);
@FOR (Mesto (I) |I#GT#1:Q@SUM(Vozidlo (KK) : @SUM (Mesto (J) :X (I, J,KK)))

( 1);
@FOR (Mesto (J) | J#GT#1:Q@SUM (Vozidlo (KK) : @SUM (Mesto (I) :X(I,J,KK)))=1);
@FOR (Vozidlo (KK) : @SUM (Mesto (J) | J#GT#1:X (1, J,KK))<=1);

@FOR (Vozidlo (KK) : Q@FOR (Mesto (J) | J#GT#1:Q@SUM (Mesto (I) :X(I,J,KK)) -
@SUM (Mesto (I) :X(J,I,KK))=0));

QFOR (Vozidlo (KK) : @FOR (Mesto (I) : @QFOR (Mesto (J) | J#NE#1 #AND# JH#NE#I:U(I)-
U(J)+1-N* (1-X(I,J,KK))<=0)));

QFOR (Vozidlo (KK) : @FOR (Vzdalenost (I,I) :X(I,I,KK)=0));

@FOR (Trasa:W@BIN (X)) ;

DATA:

QOLE ('MTSP.x1s', '"TMIN')=TMIN;
ENDDATA
END

% Hodnota pravé strany omezujicich podminek odpovida nejdelsi trase v pfedeslé optimalizaci, je tedy pievzata
pfimo ze systému LINGO, resp. MS Excel, tedy v nezaokrouhleném tvaru, resp. tvaru zaokrouhleném na
odpovidajici pocet desetinnych mist; zde je pro prehlednost provedeno zaokrouhleni pouze na 2 desetinna mista.
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Na zéklad¢ dodatecné optimalizace dojde ke zkraceni trasy 3. vozidla diky zdméné potadi

zakaznikl oznacenych €. 5 a 6:

1. vozidlo: 1-3-1 s celkovou dobou 147,36 min,
2. vozidlo: 1-2-4-8-1 s celkovou dobou 151,74 min,

3. vozidlo: 1-7-6-5-1 s celkovou dobou 125,43 min.

Zakaznik | X | Y Cas

1 71 | 53 0,00 _
3 1 76 73 68 |:| 1. vozidlo
: [ 83 140 [ ]2 vozidio
1 71 | 53 0,00 _

2 29 | 30 | 47,89 [ 13 vozidio
4 71 | 4 97,28

8 77 | 5 | 103,36

1 71 | 53 | 151,74

71 | 83 0,00
95 | 36 29,41
97 | 88 81,45
87 | 79 94,90
71 | 53 | 12543

- 01 O N -

Tab. P6.2 — Dodate¢na optimalizace dil¢ich tras

1. vozidlo 3. vozidlo

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Obr. P6.2 — Zkraceni trasy 3. vozidla pomoci dodatecné optimalizace

Lokalizace souboru na CD: Kapitola 4 / Cast 4.4.1 / MTSP.xIs
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Piiloha ¢. 7

Staticka uloha s vice obchodnimi cestujicimi v nékolika vychozich

mistech

Minimalizace ¢asu potirebného k obslouZeni v§ech zakazniku

V nésledujici uloze jsou definovana 2 vychozi mista se 2 vozidly uréenymi k obsluze 10
zékaznikd (obr. P7.1). Minimalni &as’ pottebny k jejich obsluze &ni 201,98 min, coZ je doba,

po kterou bude na trase 1. vozidlo; délka trasy 2. vozidla pak bude 200,49 min (tabulka P7.1).

100
90
80 4

70 - )
1. vozidlo
60 |

50 -

40
30 |

20 | 2. vozidlo

10 4

0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100

Obr. P7.1 — Optimalni trasy 2 vozidel v riznych vychozich mistech

Zakaznik | X Y Cas Zakaznik | X Y Cas
1 71 | 53 0,00 2 29 | 30 0,00
4 71 4 49,00 9 47 | 30 18,00
8 77 | 5 55,08 3 1 76 | 83,05
7 95 | 36 | 9093 10 65 | 26 | 164,27
6 o7 | 88 | 14297 2 29 | 30 | 200,49
12 99 | 92 | 147,44 _
11 83 | 83 | 165,80 [ ] 1. vozidio
5 87 | 79 | 171,45
1 71 | 53 | 201,98 [ ] 2. vozidio

Tab. P7.1 — Optimalni trasy 2 vozidel

’ Do této doby je zapo¢itana i doba navratu vozidla do vychoziho mista.
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Uvedeny vysledek byl ziskdn na zakladé optimalizace, pti které byl pouzity matematicky

model (4.29) — (4.39) formulovany v ¢asti 4.4.2, jehoZ zapis v systému LINGO je nasledujici:

MODEL:
DATA:
K=QOLE ('MTSP.x1s"');
ENDDATA
SETS:
Mesto:u;
Vozidlo /1..K/;
Vzdalenost (Mesto,Mesto) :KM;
Trasa (Vzdalenost,Vozidlo) :X;
ENDSETS
DATA:
Mesto, KM=QOLE ("MTSP.x1s"') ;
@OLE ('MTSP.x1s', 'Vysledek')=X;

ENDDATA

N=Q@SIZE (Mesto)-K

[T] MIN=TT;

@FOR (Vozidlo (KK) : @SUM (Vzdalenost (I, J) :KM(I,J)*X(I,J,KK))<=TT);

@FOR (Mesto (I) | I#GE#K+1:Q@SUM(Vozidlo (KK) :@SUM (Mesto (J) : X (I, J,KK)))=1);
Q@FOR (Mesto (J) | JT#GE#K+1:@SUM (Vozidlo (KK) : @SUM (Mesto (I ) X(I,J,KK)))=1);
QFOR (Vozidlo (KK) : @SUM (Mesto (J) | T#GE#K+1:X (KK, J,KK) ) <=1) ;

@FOR (Vozidlo (KK) : @FOR (Mesto (J) :@SUM (Mesto (I) :X(I,J, KK))

@SUM (Mesto (I) :X(J,I,KK))=0));

@FOR (Vozidlo (KK) : @FOR (Mesto (I) | I#GE#K+1:Q@FOR (Mesto (J) | J#NE#I #AND#
J#GE#K+1:U(I)-U (J)+1-N* (1-X (I, J,KK))<=0))) ;

@FOR (Vozidlo (KK) : @FOR (Vzdalenost (I, J) | I#LE#K+1 #AND#
J#LE#K+1:X(I,I,KK)=0));

QFOR (Vozidlo (KK) : @FOR (Mesto (I) | I#LE#K #AND#
I#NE#KK:QFOR (Mesto (J) | JT#GE#K+1:X (I, J,KK)=0)));

@FOR (Vozidlo (KK) : @FOR (Vzdalenost (I,I) | I#GE#K+1:X(I,I,KK)=0));

@FOR (Trasa:@BIN (X)) ;

DATA:

QOLE ('MTSP.x1s', 'T')=T;
ENDDATA
END

Provedenim dodatecné optimalizace trasy 2.vozidla dojde kjejimu pomérné vyraznému

zkraceni na 171,51 min (tabulka P7.2 a obr. P7.2).

Zakaznik | X Y Cas Zakaznik | X | Y Cas
1 71 | 53 | 0,00 2 29 [ 30 [ 0,00
4 71 | 4 | 49,00 9 47 | 30 | 18,00
8 77 | 5 | 5508 10 65 | 26 | 36,44
7 95 | 36 | 9093 3 1| 76 | 117,65
6 97 | 88 | 142,97 2 29 | 30 | 171,51

12 99 | 92 | 147,44 _
11 83 | 83 | 165,80 [ ] 1. vozidio
5 87 | 79 | 171,45 _

1 71 | 53 | 201,98 [ ] 2. vozidio

Tab. P7.2 — Dodate¢na optimalizace trasy 2. vozidla
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1. vozidlo

—
20 4 2. vozidlo

Obr. P7.2 — Dodate¢na optimalizace trasy 2. vozidla

Pro uplnost jesté¢ uved'me model zapsany v LINGO:

MODEL:
DATA:
K=QOLE ('MTSP.x1s"');
ENDDATA
SETS:
Mesto:u;
Vozidlo /1..K/;
Vzdalenost (Mesto,Mesto) :KM;
Trasa (Vzdalenost,Vozidlo) :X;
ENDSETS
DATA:
Mesto, KM, T=QOLE ("MTSP.x1s"') ;
@OLE ('MTSP.x1s', 'Vysledeko')=X;
ENDDATA
N=@SIZE (Mesto) -K;
[TMIN] MIN=@SUM (Vozidlo (KK) :@SUM (Vzdalenost (I, J) :KM(I,J)*X(I,J,KK)));
QFOR (Vozidlo (KK) : @SUM (Vzdalenost (I, J) :KM(I,J)*X(I,J,KK))<=T);
QFOR (Mesto (I) | I#GE#K+1:Q@SUM (Vozidlo (KK) : @SUM (Mesto (J) : X (I,J,KK)))=1);
@FOR (Mesto (J) | JT#GE#K+1:Q@SUM (Vozidlo (KK) : @SUM (Mesto (I) :X(I,J,KK)))=1);
@FOR (Vozidlo (KK) : @SUM (Mesto (J) | T#GE#K+1: X (KK, J,KK) ) <=1) ;
@FOR (Vozidlo (KK) : QFOR (Mesto (J) :@SUM (Mesto (I) :X(I,J,KK))-
@SUM (Mesto (I) :X(J,I,KK))=0));
QFOR (Vozidlo (KK) : @FOR (Mesto (I) | I#GE#K+1:@FOR (Mesto (J) | T#GE#K+1 #AND#
J#NE#I:U(I)-U(J)+1-N*(1-X(I,J,KK))<=0)));
@FOR (Vozidlo (KK) : @FOR (Vzdalenost (I, J) | I#LE#K+1 #AND#
JH#LE#K+1:X (I, I,KK)=0));
QFOR (Vozidlo (KK) : @FOR (Vzdalenost (I, I) | I#GE#K+1:X(I,I,KK)=0))
QFOR (Vozidlo (KK) : @FOR (Mesto (I) | I#LE#K #AND#
I#NE#KK:QFOR (Mesto (J) | JT#GE#K+1:X (I, J,KK)=0)));
@FOR (Trasa:@BIN (X)) ;
DATA:
@QOLE ('MTSP.x1s', '"TMIN')=TMIN;
ENDDATA
END

Lokalizace souboru na CD: Kapitola 4 / Cast 4.4.2 / MTSP.xls
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Pfiloha ¢. 8

Dynamicka uloha s vice obchodnimi cestujicimi v nékolika

vychozich mistech

Minimalizace celkové vzdalenosti

V ptiloze ¢.5 je uvedeno optimdlni feSeni piikladu s vygenerovanymi 5 vychozimi misty

a 15 zédkazniky. Obsluhu zajistuji pouze 3 vozidla, zbyvajici 2 vozidla zlstavaji ve svych

vychozich mistech (obr. P8.1). Celkova délka vSech 3 tras je pfiblizné¢ 353,97 km.

Ptedpokladejme, Ze po vyjezdu vozidel ze svych stanovist' ptichazeji postupné pozadavky

dalsich zékaznikt ¢. 21-25 (tabulka P8.1).
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920
80
70
60
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90 4

80 4

60 -

50 A

40 |

30 -

20 A
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23
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Obr. P8.2 — Vkladaci algoritmus
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Zakaznik X Y
21 45 60
22 55 30
23 50 75
24 40 11
25 45 5

Tab. P8.1 — Novi zakaznici
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Na obr. P8.2 jsou znazornény trasy vozidel, je-li pro zafazeni novych zékaznikli pouzit
vkladaci algoritmus. K zakaznikovi €. 21 vyjizdi ze svého stanovist¢ volné vozidlo, podobné
jako jiné vozidlo vyjizdi k zékaznikim ¢. 24 a 25. Zakaznici ¢.22 a 23 jsou obslouzeni

vozidlem, které je na trase. Délka vSech tras ¢ini pfiblizné 469,24 km.

Lokalizace souboru na CD: Kapitola 4 / Casti 4.3.2 a 4.6.1 / MTSP.xls
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Piiloha ¢. 9

Rozvozni uloha s jednim vozidlem

Pro teSeni dynamickych rozvoznich uloh je pfipraven soubor VRP.xlIs s hlavnim listem

DVRP (obr.P9.1), ve kterém uzivatel musi zadat kromé& poctu znamych zakaznikl

a celkového poctu zakaznikl také kapacitu vozidla.

Dynamicka rozvozni uloha

Fotet zndmych zakaznika 7 Generovani zakazniks ‘
Celkovi pofet zakaznikl 10
Kapacita vozidla 100,00

Optimalni trasa pro zname zakazniky

[ Délka trasy statické dlohy || 28524 || Optimalizace Trasa |

Piidavani zakaznikl: vkladaci metoda

| Délka trasy dynamické dlahy | 44512 ]| Postupns

Pridavani zakazniki: re-optimalizace

| Délka trasy dynamické dlahy || 38692 || Postupns

Obr. P9.1 — List DVRP

Staticka uloha

V tloze je vygenerovano 6 zakazniki®:

Zakaznik X Y Pozadavek

1 29 36 -

2 23 59 13
3 58 58 46
4 25 81 20
5 63 49 6

6 97 17 34
7 11 65 39

Tab. P9.1 — Zakaznici a objem jejich pozadavkl

¥ Zakaznik &. 1 v tabulce P9.1 je vychozim mistem.
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Ve sloupci Pozadavek jsou uvedeny pocty jednotek, které se maji svézt do vychoziho mista.
Ke svozu je uréeno jedno vozidlo o kapacité 100 jednotek. Cilem je minimalizovat celkovou

vzdalenost ujetou vozidlem.

Matematicky model (5.1) — (5.7) zapsany v systému LINGO:

MODEL:
SETS:
Mesto:u,Q;
Prirazeni (Mesto,Mesto) :KM, X;
ENDSETS
DATA:
Mesto, Q, KM, V=@OLE ('VRP.x1s"') ;
@OLE ('VRP.x1s', 'Vysledek')=
ENDDATA
N=@SIZE (Mesto) ;
[TIMIN=@SUM (Prirazeni :KM*X) ;
QFOR (Mesto (I) :X(I,I)=0);
@FOR (Mesto (I) | I#NE#1:Q@SUM (Mesto (J) :X(I,J))=1);
@FOR (Mesto (J) | T#NE#1:Q@SUM (Mesto (I) :X(I,J))=1);
U(1)=0;

@FOR(MeStO I) :QFOR (Mesto (J) | J#NE#1 #AND# J#NE#I:U(I)-U(J)+Q(J)-
*(1-X(1,J))<=0));
@FOR(MeSto( )II#NE#l Q(I) - U(I)<=0);
@FOR (Mesto (I) |I#NE#1:U(I) - V <= 0);
QFOR (Prirazeni:@BIN (X)) ;
DATA:
QOLE ('VRP.x1s','T'")=T;
ENDDATA
END

Optimalni trasy jsou znazornény na obr. P9.2. Je zifejmé, Ze svoz jednotek by mohla
zajistovat 2 vozidla, kterd mohou vyjet zaroven. Pokud je pro svoz urceno jediné vozidlo,

vyjede na druhou trasu az po sloZeni prvniho nékladu ve vychozim mist¢.

100
90 -
80 -
70
60 -
50
404 2. tras;\
30
20
10

1. trasa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obr. P9.2 — Optimalni trasy svozu jednotek 1 vozidlem
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Informace o délce trasy a nakladu vozidla jsou uvedeny v tabulce P9.2. Na prvni trase ujede
vozidlo pfiblizng 163,99 km, pfi¢emz sveze 86 jednotek’. Na druhé trase vozidlo sveze 72
jednotek. Celkem vozidlo ujede pfiblizné 265,24 km, délka druhé trasy tedy Cini piiblizné
101,25 km.

Zakaznik | X Y Délka | Objem
1 29 | 36 | 0,00 0
6 97 | 17 | 7060 | 34 [ ] 1tasa
5 63 | 49 | 117.30| 40
3 58 | 58 | 12759 | 86 [ ] 2tasa
1 29 | 36 [16399| 86
1 29 | 36 | 16399| 0
7 11 | 65 |198.12| 39
4 25 | 81 | 21938 | 59
2 23 | 59 [24147| 72
1 20 | 36 [26524| 72

Tab. P9.2 — Délka optimalnich tras a objem nakladu vozidla

Dynamicka uloha: vkladaci algoritmus

Béhem jizdy vozidla vznikly 3 nové pozadavky:

Zakaznik X Y Pozadavek
8 40 80 26
9 6 41 7
10 31 95 13

Tab. P9.3 — Novi zakaznici

100 - 10? )
90 -

80 - S
70 -
60 -
BN
40 -
30 -
20 -
10 -

0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1. trasa

Obr. P9.3 — Zarazeni novych zakaznikl vkladacim algoritmem

? Udaje ve sloupci Objem predstavuji kumulativni souéty pozadavki zakazniki na trase po naloZeni piislusného
poctu jednotek u zdkaznika, tj. aktualni objem nakladu vozidla.
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Vlozeni novych zékaznik znazoriiuje obr. P9.3 a tabulka P9.4. Celkova délka vSech tras je

ptiblizn¢ 445,12 km.

Zakaznik | X Y Délka Objem
1 29 | 36 0,00 0
6 97 17 70,60 34
5 63 | 49 | 117,30 40
3 58 | 58 | 127,59 86
9 6 41 182,30 93
1 29 | 36 | 205,84 93
Zakaznik| X Y Délka Objem
1 29 | 36 | 327,05 0
10 31 95 | 386,08 13
1 29 | 36 | 44512 13

Zakaznik| X Y Délka Objem

1 29 36 | 205,84 0
7 11 65 | 239,97 39
4 25 81 | 261,23 59
8 40 80 | 276,26 85
2 23 59 | 303,28 98
1 29 36 | 327,05 98
|:| 1. trasa

|:| 2. trasa

|:| 3. trasa

Tab. P9.4 — Trasy po zafazeni novych zakaznikl vkladacim algoritmem

Dynamicka uloha: re-optimalizace

Zatazeni novych zékaznikli uvedenych v tabulce P9.3 na ziklad¢ re-optimalizaéniho

algoritmu je zndzornéno na obr. P9.4 a v tabulce P9.5.
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Obr. P9.4 — Zatazeni novych zakaznikl na zaklad¢ re-optimalizace tras

Celkova délka vSech tras je pfiblizné 366,92 km, zatimco v pfipadé pouziti vkladaciho

algoritmu celkova délka ¢ini 445,12 km.
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Zakaznik| X Y Délka | Objem Zakaznik | X Y Délka | Objem
1 29 | 36 | 0,00 0 1 29 | 36 | 186,37 | ©
6 97 | 17 | 7060 | 34 7 11 | 65 | 220,51 | 39
5 63 | 49 | 117,30 | 40 4 25 | 81 | 241,77 | 59
3 58 | 58 | 127,59 | 86 10 31 | 95 | 257,00 | 72
2 23 | 59 | 162,60 | 99 8 40 | 80 | 274,49 | 98
1 29 | 36 | 186,37 | 99 1 29 | 36 | 319,85 | 98
Zakaznik| X | Y | Délka |Objem] | | 1.trasa
1 29 | 36 | 31985 | ©
9 6 | 41 | 34338 | 7 B 2 tres
1 29 | 36 | 36692 | 7 | [ |]3.tasa

Tab. P9.5 — Trasy po zafazeni novych zdkaznikl re-optimalizaénim algoritmem

Matematicky model (5.8) — (5.16) zapsany v systému LINGO:

MODEL:
SETS:
MestoR:u, QR;
Prirazeni (MestoR,MestoR) :KMR, X;
ENDSETS
DATA:
MestoR, OR, KMR, V, JNEXT INDEX,L=@OLE ('VRP.xls');
@OLE ('VRP.x1s', 'Vysledekr')=
ENDDATA
UN=@SIZE (MestoR) ;
[TR]MIN=@SUM(Prirazeni:KMR*X);
QFOR (MestoR (I I)=0);
@FOR (MestoR (I II#NE#l @SUM (MestoR (J) :X(I,J))=1);
@FOR (MestoR (J) | T#NE#1:Q@SUM (MestoR(I) :X(I,J))=1);
( (I

vvvv

@FOR (MestoR (I) : @FOR (MestoR (J) | J#NE#1 #AND# J#NE#I:U(I)-U(J)+QR(J)~
VA (1-X(I,J))<=0));

@FOR (MestoR(I) |I#NE#1:QR(I) - U(I)<=0);

@FOR (MestoR (I) |I#NE#1:U(I) - V <= 0);

U(1l)=0;
U(JNEXT_INDEX)=L;
X(l,JNEXTiINDEX)=l;
QFOR (Prirazeni:@BIN (X)) ;
DATA:

QOLE ('VRP.x1s', 'TR')=TR;
ENDDATA
END

Lokalizace souboru na CD: Kapitola 5/ Cast 5.1 / VRP.xls
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Ptiloha €. 10

Rozvozni uloha s délenou dodavkou

Staticka uloha

Ve vychozim misté jsou umisténa 3 vozidla, ktera maji zajistit svoz materialu od 4 zdkaznika

¢. 2-5:

Zakaznik X Y Pozadavek
1 83 72 -
2 35 55 5
3 60 30 30
4 64 84 30
5 18 50 19

Tab. P10.1 — Pozadavky zdkaznikii na svoz materialu

Kapacita kazdého vozidla je 50 jednotek. Cilem je minimalizovat celkovou vzdélenost ujetou

vozidly.

Matematicky model (5.42) — (5.51) zapsany v systému LINGO:

MODEL:
DATA:
K,V=QOLE ('VRP.x1s"');
ENDDATA
SETS:
Mesto:0Q;
Vozidlo /1..K/;
Naklad (Mesto,Vozidlo) :u,qq;
Vzdalenost (Mesto,Mesto) :KM;
Trasa (Vzdalenost,Vozidlo) :X;
ENDSETS
DATA:
Mesto, KM, Q=@OLE ('VRP.x1s"') ;
@OLE ('VRP.x1s', 'Vysledek')=
@OLE ('VRP.x1s', 'Vysledekqg')
ENDDATA
N=Q@SIZE (Mesto) ;
[TIMIN=QSUM (Vozidlo (KK) : @SUM (Vzdalenost (I, J) :KM(I,J)*X(I,J,KK))):;
@FOR (Vozidlo (KK) : @SUM (Mesto (J) | J#GT#1:X(1,J,KK))<=1);
@FOR (Vozidlo (KK) : @FOR (Mesto (J) | J#GT#1:@SUM (Mesto (I) :X(I,J,KK))-
@SUM (Mesto (I) :X(J,I,KK))=0));
(

X;
=dq9g97

@FOR (Vozidlo (KK) : @FOR (Mesto (I) : @FOR(Mesto(J)IJ#NE#l #AND# JH#NE#TI:
U (I,KK) U(J KK) +qq (J, KK) -V* (1-X (I, J,KK) )<=0))) ;

@FOR (Vozidlo (KK) :u(1l,KK)=0);

@FOR Vozidlo( K) : @FOR(Mesto( ) | IT#GT#1:u (I, KK)-V<=0));

@FOR (Mesto (I) |I#GT#1:@SUM(Vozidlo (KK) :qg (I, KK))-Q(I)=0);

(
(
@FOR (Vozidlo (KK) : @FOR (Mesto (I) | I#GT#1:99(I,KK)-u(I,KK)<=0));
( #
@FOR (Vozidlo (KK) : @FOR (Mesto (I) | I#GT#1:99(I,KK)-Q(I)*@SUM (Mesto (J) :
)
)

X(I,J,KK))<=0));
QFOR (Vozidlo (KK) : @FOR (Vzdalenost (I, I) :X(I,I,KK)=0));
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@FOR (Trasa:W@BIN (X)) ;

DATA:

@OLE ('VRP.x1ls','T')=T;
ENDDATA

END

Na obr. P10.1 jsou znazornény trasy 2 vozidel, které budou ke svozu pouzity. Zakaznik €. 4
bude jako jediny obslouZen obéma vozidly. Z tabulky P10.2, v niZ je uveden pribézny naklad
obou vozidel, 1ze snadno zjistit, ze 1. vozidlo odveze od zadkaznika ¢. 4 pouze 4 jednotky,
zatimco 2. vozidlo od n¢j odveze zbyvajicich 26 jednotek. Celkovy naklad 1. vozidla Cini 34
jednotek, naklad 2. vozidla 50 jednotek, tj. toto vozidlo je pln€ vyuzito. Ob€ vozidla ujedou
celkem pftiblizn¢ 272,82 km.

100 -
90 -
80 -
70 -
60 - _
50 - 1. vozidlo
40 +
30
20 1
10 -
0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Obr. P10.1 — Optimdlni trasy svozu materidlu 2 vozidly
Zakaznik | X Y | Délka | Objem Zakaznik | X Y | Délka | Objem
1 83 72 0,00 0 1 83 72 0,00 0
4 64 84 22,47 4 4 64 84 22,47 26
3 60 30 76,62 34 5 18 50 79,67 45
1 83 72 | 124,51 34 2 35 55 97,39 50
1 83 72 | 148,32 50
|:| 1. vozidlo

[ ] 2 vozidio

Tab. P10.2 — Optimalni trasy vozidel

Lokalizace souboru na CD: Kapitola 5/ Cast 5.4.1 / VRP.xls
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Dvnamicka uloha: re-optimalizace

Zatazeni nového zékaznika uvedeného v tabulce P10.3 je provedeno na zékladé

re-optimaliza¢niho algoritmu.

Zakaznik X Y Pozadavek
6 30 40 10

Tab. P10.3 — Novy zdkaznik

Obr. P10.2 znazoriiuje trasy po re-optimalizaci tras, pokud poZadavek nového zékaznika

vznikne v okamziku, kdy ob¢ vozidla jedou z vychoziho mista k zdkaznikovi €. 4.

100 -
90 - 10
80 -
70 -
60 | 19
50 -
40 -
30 A
20 - 30

10

1. vozidlo

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obr. P10.2 — Vznik nového pozadavku v okamziku jizdy vozidel k zdkaznikovi €. 4

Pro optimalizaci byl pouzity matematicky model statické ulohy upraveny pro tuto konkrétni

ulohu:

MODEL:
DATA:
K,V=QOLE ('VRP.x1s"'") ;
ENDDATA
SETS:
Mesto:Q;
Vozidlo /1..K/;
Naklad (Mesto,Vozidlo) :u,qq;
Vzdalenost (Mesto,Mesto) :KM;
Trasa (Vzdalenost,Vozidlo) :X;
ENDSETS
DATA:
Mesto, KM, Q=@OLE ('VRP.x1s"') ;
@OLE ('VRP.x1s', 'Vysledek')=X;
@OLE ('VRP.x1ls', 'Vysledekqg')=qqg;
ENDDATA
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N=@SIZE (Mesto) ;
[TIMIN=QSUM (Vozidlo (KK) : @SUM (Vzdalenost (I, J) :KM(I,J)*X(I,J,KK))):;

QFOR (Vozidlo (KK) : @SUM (Mesto (J) | J#GT#1:X (1, J,KK))<=1) ;

@FOR (Vozidlo (KK) : @FOR (Mesto (J) | J#GT#1:@SUM (Mesto (I) :
X(I,J,KK))-Q@SUM(Mesto(I):X(J,I,KK))=0));

@FOR (Vozidlo (KK) : @FOR (Mesto (I) : @FOR(MeStO( ) | T#NE#1 #AND# J#NE#TI:
U(I,KK)-U(J, KK)+qq<J KK) -V* (1-X (I, J,KK))<=0)));

QFOR (Vozidlo (KK) :u(1,KK)=0) ;

@FOR (Vozidlo (KK) : @FOR(Mesto( ) | IT#GT#1:u (I, KK)-V<=0));

@FOR (Vozidlo (KK) : @FOR (Mesto (I) | I#GT#1:99(I,KK)-u(I,KK)<=0));

(

@FOR (Mesto (I) |I#GT#1:@SUM(Vozidlo (KK) :qgq(I,KK))-Q(I)=0);
@FOR (Vozidlo (KK) : @FOR (Mesto (I) | I#GT#1:9g(I,KK) -
Q(I)*@SUM(Mesto(J) :X(I,J,KK))<=0));

QFOR (Vozidlo (KK) : @FOR (Vzdalenost (I,I) :X(I,I,KK)=0));
X(1,4,1)=1;
X(1,4,2)=1;

@FOR (Trasa:@BIN (X)) ;

DATA:
@OLE('VRP.x1s','T")=T;
ENDDATA

END

Lokalizace souboru na CD: Kapitola 5/ Cast 5.4.2 / P¥iklad 5.9 / VRP.xls

Na obr. P10.3 je vysledek re-optimalizace tras pro situaci, v niZ novy pozadavek vznikne
v okamziku, kdy 1. vozidlo jede od zakaznika €. 4 k zdkaznikovi €. 3 a 2. vozidlo jede od

zékaznika ¢. 4 k zakaznikovi €. 5.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obr. P10.3 — Vznik nového pozadavku v okamziku jizdy vozidel od zdkaznika ¢. 4
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Upraveny model zapsany v systému LINGO:

MODEL:
DATA:
K,V=QOLE ('VRP.x1ls');
ENDDATA
SETS:
Mesto:0Q;
Vozidlo /1..K/;
Naklad (Mesto,Vozidlo) :u,qq;
Vzdalenost (Mesto,Mesto) :KM;
Trasa (Vzdalenost,Vozidlo) :X;
ENDSETS
DATA:
Mesto, KM, Q=QOLE ('VRP.x1s"') ;
@OLE ('VRP.x1s', 'Vysledek')=
@OLE ('VRP.x1s', 'Vysledekqg')
ENDDATA
N=Q@SIZE (Mesto) ;

X;
=497

[TIMIN=@SUM (Vozidlo (KK) : @SUM (Vzdalenost (I,J) :KM(I,J)*X(I,J,KK)))
@FOR (Vozidlo (KK) : @SUM (Mesto (J) | J#GT#1:X (1, J,KK))<=1);
@FOR (Vozidlo (KK) : @FOR (Mesto (J) | J#GT#1:Q@SUM (Mesto (I) :X(I,J,KK))-
(

@SUM (Mesto (I):X(J,I,KK))=0));

QFOR (Vozidlo (KK) : @FOR (Mesto (I) : QFOR (Mesto (J

U (J,KK) +qq (J,KK) -V* (1-X(I,J,KK))<=0)));

@FOR (Vozidlo (KK) :u(1l,KK)=0) ;

) | J#NE#1 #AND# J#NE#I:U(I,KK)-

@FOR (Vozidlo (KK) : @FOR (Mesto (I) | I#GT#1:u (I,KK)-V<=0));

@FOR (Vozidlo (KK) : @FOR (Mesto (I) | I#GT#1:9g9(I,KK)-u(I,KK)<=0));
( :qq (I,KK))-Q(I)=0);

@FOR (Vozidlo (KK) : @FOR (Mesto (I) | I#GT#1:9g(I,KK) -

@FOR (Mesto (I) | I#GT#1:@SUM(Vozidlo (KK)

QO (I)*@SUM (Mesto (J) :X(I,J,KK))<=0));

@FOR (Vozidlo (KK) : @FOR (Vzdalenost (I, I)

(l 4,1)=1;
(1,4,2)
(4 5,2)
X(4,3,1)
aq(4,1)=4;
a9 (4,2)=26;
@FOR (Trasa:@BIN (X)) ;
DATA:
QOLE ('VRP.x1s','T'")=T;
ENDDATA
END

lr
1;
1;

:X(I,I,KK)=0));

Lokalizace souboru na CD: Kapitola 5/ Cast 5.4.2 / Piiklad 5.10 / VRP.xls

V prvnim piipadé ob¢ vozidla ujedou ptiblizné 283,24 km, ve druhém ptipad¢ 318,47 km.

Z uvedenych obrazkl Ize snadno zjistit, jaky ndklad budou mit vozidla v prib&hu svych jizd.
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Priloha ¢. 11
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Terminologicky slovnik

Termin

Vyznam

TSP

Traveling Salesman/Salesperson Problem, uloha obchodniho
cestujiciho. VSichni zdkaznici jsou znami pred zahdjenim
okruzni jizdy jediného vozidla.

DTSP

Dynamic Traveling Salesman/Salesperson Problem, dynamicka
uloha obchodniho cestujiciho. V okamziku, kdy je
obsluhujici vozidlo na trase, vznikaji dal$i pozadavky, které
jsou zatazeny do zbyvajici Casti trasy.

TSPTW

Traveling Salesman/Salesperson Problem with Time Windows,
uloha obchodniho cestujiciho s casovymi okny. VSichni
zakaznici jsou zndmi pred zahdjenim okruzni jizdy jediného
vozidla. U kazdého zékaznika je definovan ¢asovy interval,
ve kterém ma byt obslouzen.

DTSPTW

Dynamic Traveling Salesman/Salesperson Problem with Time
Windows, dynamické tiloha obchodniho cestujiciho
s Casovymi okny. V okamziku, kdy je obsluhujici vozidlo na
trase, vznikaji dalsi pozadavky, které jsou zarazeny do
zbyvajici ¢asti trasy. Kromé definice své lokality kazdy
zakaznik ozndmi Casovy interval, ve kterém ma byt
obslouzen.

ADTSPTW

A Priori Dynamic Traveling Salesman/Salesperson Problem with
Time Windows, dynamicka tloha obchodniho cestujiciho
s Casovymi okny a s apriorni informaci. Specialni ptipad
ulohy DTSPTW, v niz ma firma pravdépodobnostni
informace o misté vzniku novych pozadavk.

mTSP
m-TSP
MTSP

Multiple Traveling Salesman/Salesperson Problem, uloha s vice
obchodnimi cestujicimi. Obsluhu zakaznika zajiStuje vice
vozidel umisténych v jediném ¢i nékolika vychozich mistech.
VSsichni zakaznici jsou znami pied zahajenim okruznich jizd
vozidel.

VRP

Vehicle Routing Problem, rozvozni tuloha. Cilem je splnit
pozadavky zdkaznikl na rozvoz ¢i svoz pozadovaného
mnozstvi zbozi, materidlu apod. Vsichni zédkaznici jsou znami
pted zahéjenim rozvozu ¢i svozu realizovaného vétSinou
nekolika vozidly.

VRPTW

Vehicle Routing Problem with Time Windows, rozvozni tloha
s Casovymi okny. Cilem je splnit pozadavky zdkazniki na
rozvoz ¢i svoz pozadované¢ho mnoZzstvi zbozi, materidlu
apod. VSichni zdkaznici jsou znami pfed zahajenim rozvozu
¢1 svozu realizovaného vétSinou nékolika vozidly. U kazdého
zakaznika je definovéan Casovy interval, ve kterém ma byt
obslouzen.
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Terminologie

Termin Vyznam
Split Delivery Vehicle Routing Problem, rozvozni tloha
SDVRP s délenou dodavkou. Pozadavek kazdého zédkaznika lze
realizovat ve vice trasach, tj. dodavka miize byt rozlozena do
né¢kolika subdodavek.
Skip Delivery Problem, tloha rozvozu kontejnert vozidly
SDP o kapacité 2. Jedna se o specidlni typ tlohy s délenou

dodavkou.
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