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Abstrakt

OKruzni a rozvozni ilohy

Soucasné konkurenéni prostiedi vyviji pfirozeny tlak na firmy smérem k efektivnim zménam
a snizovani nakladu. Predlozend prace se tyka predevsim firem, které se zabyvaji ptimo roz-
vozem ¢i svozem osob, zbozi, materialu ¢i odpadu, nebo zajistovanim sluzeb, pii nichz je
zapotiebi planovat trasy vozidel. Danou problematikou se zabyvaji také firmy v ramci logis-
tickych procest, které jsou nedilnou soucasti jejich podnikani. Zakladnim teoretickym vycho-
diskem v piedlozeném textu jsou ulohy obchodniho cestujiciho a listono$e véetné jejich modi-
fikaci. Vzhledem Kk §ifi zkoumané problematiky je prace zaméfena na vybrané ulohy a jejich
feSeni pomoci exaktnich matematickych modeld i pfibliznych metod, které jsou
Vv rozsahlejSich praktickych aplikacich mnohdy jedinym vhodnym nastrojem pro nalezeni
efektivniho feSeni. Pfedmétem z4jmu jsou pfedevsim dynamické tlohy a problémy s vice vo-
zidly vyjizdé€jicimi z jednoho ¢i nékolika depoti.

Keywords: uloha obchodniho cestujiciho, rozvozni problem, loha listonos$e, tloha kuryrni
sluzby, ptepravni problém, dynamicka uloha, trasy s vice vozidly, heuristické
algoritmy

Abstract

Vehicle and Arc Routing Problems

The current competitive environment creates natural pressure on companies toward effective
changes and cost reduction. The work is mainly aimed at companies that are directly involved
in persons, goods and material transporation and garbage collection, and firms providing ser-
vice in which plans of vehicle routing are required. The problems are also issues for compa-
nies within the logistics processes that are an integral part of their business. The theoretical
basis of the presented text is the travelling salesman problem and the postman problem, in-
cluding their modifications. Because of wide range of problemacy, the work examines select-
ed problems and their solving by exact mathematical models and approximate methods which
are often the only suitable tool for finding appropriate effective solution to huge practical in-
stances. Special emphasis is put on dynamic problems and problems with multiple vehicles
located in one or multiple depots.

Keywords: travelling salesman problem, vehicle routing problem, arc routing probem, mes-
senger problem, pickup and delivery problem, dynamic problem, multiple vehi-
cle routing, heuristics.
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Uvod

Prace se zabyva oblasti logistickych procest tykajici se generovani tras piedev§im pro vozi-
dla, kterd zajiStuji obsluhu zakaznikl ¢i uspokojeni jinych pozadavkl v nejriznéjsi podobé.
Nazev prace vychazi z Ceské terminologie, o které pojednava nésledujici kapitola. V obecné
poloze lze povazovat okruzni tlohy a metody jejich feSeni za vychodisko pro feseni rozvoz-
nich uloh. Proto je tfeti kapitola vénovana uloze obchodniho cestujiciho, na jejimz zakladé
spocivaji prakticky vS§echny dalsi ulohy. Protoze existuje nepieberna fada modifikaci této tlo-
hy, at’ jiz v deterministické ¢i stochastické form¢, neni mozné se v ramci jedné prace vénovat
vSem typum uloh, byt i v zjednoduSené podobé. Povazuji tudiz za vyznamnéjsi vénovat se
podrobngéji vybranym tloham, kterymi se zabyvam ve své védecko-vyzkumné ¢innosti. To se
tyka predevsim dalSich kapitol a problému, které viceméné na kapitolu o uloze obchodniho

cestujiciho navazuji.

Jak v uloze obchodniho cestujiciho, tak i v rozvoznich tlohach je zvlastni duraz kladen
na modifikace s nékolika vozidly vyjizd€jicimi z jednoho ¢i nékolika vychozich mist. Speci-
alni pozornost je vénovana dynamickym ulohdm, v nichz ptichazeji nové pozadavky po vyjeti
vozidel na planované trasy. Zatazovani téchto pozadavki vyzaduje velice rychlou reakci,
a tudiz vyznamnou roli v tomto pfipadé¢ hraji ptiblizné polynomialni metody. Jestlize je moz-
né rozdélit dodavku do vice tras, tedy dané misto obslouZit postupné né€kolika vozidly, lze
takovou ulohu fesit jako ulohu s délenou dodavkou. I tato uloha, ostatné stejné¢ jako ostatni
zkoumané problémy, patii mezi NP-obtiZzné tlohy, a proto je opét nutné pouzit k feSeni alter-
nativni pfistup v podobé heuristickych algoritml. Velice ¢astou, a z hlediska praktického zce-

la ptirozenou, modifikaci okruznich a rozvoznich tloh je zavedeni Casovych oken.

Dalsi kapitola je vénovana piepravnim problémim, které jsou specidlnimi rozvoznimi
ulohami. Pomérné trividlni ulohou je Transhipment Problem, ktery se svoji podstatou tadi
k tokovym tloham na grafu. Nejvétsi ¢ast tvoii tzv. Pickup and Delivery problémy, mezi néz
lze zatadit také ulohu kuryrni sluzby. Ta je studovana v jednoduché podobé s jednim kury-
rem, ale i vrozsifené verzi s né€kolika vozidly vyjizd€jicimi jak ze stejného mista, tak
mi, pokud je definovéana kapacita vozidel, pfipadné jsou uvazovana ¢asova okna. V nékterych
ulohéach 1ze ovSem vystacit se zadanim Casového limitu, ktery musi splnit kazdé vozidlo na

trase. Také tlohu kuryrni sluzby lze definovat ve statické ¢i dynamické verzi. Specidlnim pte-
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pravnim problémem je tloha, v niz je nutné dorucit vétSinou objemné;jsi zasilky mezi omeze-
nym poctem mést, kde kazdé z nich mize byt depotem. Cilem je naplanovat trasy a zaroven
urCit v téchto trasdch vychozi mista. V takové tloze se vétSinou nelze vyhnout piekladani
nalozenych zasilek mezi vozidly. V praci je uveden originalni model pro urceni piepravnich

tokil spolu s heuristickymi postupy pro nasledné generovani tras.

Zvlastni kapitola je vénovana uloze listonoSe a jejim modifikacim. Jedna se o tzv. Arc
Routing Problem, ktery ma mnoho praktickych aplikaci. V prvni ¢ésti kapitoly je feSena zna-
ma tuloha s jednim vozidlem bez jakéhokoli omezeni. Cilem je nalézt Eulerav cyklus v grafu,
a pokud takovy cyklus neexistuje, pak zdvojit nékteré hrany grafu tak, aby nasledné nalezeny
Eulertiv cyklus mél nejkratsi délku. V piipad€, ze je v uloze zavedeno kapacitni omezeni,
resp. Casovy limit, je nutné vygenerovat nékolik pfipustnych cyklli s cilem minimalizovat
celkovou ujetou vzdalenost. Zajimavym piipadem je graf, v némz jsou hrany rozd¢leny na
povinné a nepovinné. Zatimco povinnymi hranami je nutné projet alespoil jednou, nepovinné
hrany lze ptipadné vyuzit, pokud je to vyhodné z hlediska celkové efektivity feSeni. Protoze
také tyto tlohy patii do tfidy NP-obtiznych tloh, jsou pfedmétem mého vyzkumu i v této ob-

lasti heuristické algoritmy.

V posledni kapitole je prezentovan priizkum tykajici se softwarovych produkt vyuziva-
nych spolecnostmi ¢i jinymi subjekty pro planovani tras. Cilem kapitoly je demonstrovat, Ze
V praci popsané modely a navrzené metody jsou teoretickym vychodiskem pro redlné softwa-

rové systémy, které jsou vyuzivany pro kazdodenni tvorbu tras.

Jak jiz bylo uvedeno vySe, cilem prace rozhodn€ neni poskytnout dokonaly piehled
0 skutecné rozmanité oblasti okruznich a rozvoznich uloh, ale spiSe prezentovat ulohy a jejich
modifikace, které jsou v oblasti mého zajmu jak z hlediska védeckého, tak z hlediska pedago-
gického. Konkrétnim pfinosem jsou modely a metody, které jsem publikoval jako autor ¢i
spoluautor v ¢asopisech ¢i ve sbornicich mezinarodnich konferenci. U vétSiny tloh je také

naznacen smér, kterym se ubira moje dalsi védecko-vyzkumna ¢innost.
Hlavni pfinos prace lze shrnout do nasledujicich tii bodd:

1) Prace mapuje oblast okruznich a rozvoznich uloh, k nimz jsou formulovany matema-

tické modely pro ziskani optimalnich tras.

2) Protoze se skute¢né jedna o rozmanitou skupinu logistickych problému, jsou v praci

vybrany konkrétni tlohy, které jsou predmétem mého védeckého zajmu. Nékteré z tloh jsou
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inspirovany praktickymi problémy. Jedna se pfedevSim o pfepravni problém prezentovany
v podkapitole 4.3, pro jehoz feSeni byl formulovan originalni matematicky model a navrzen
heuristicky algoritmus pro generovani tras, véetné ur¢eni depotti. Pro Kapacitni problém listo-
nose, kterym se zabyva podkapitola 5.3, je navrzen jak deterministicky, tak stochasticky heu-

risticky postup, a to v n¢kolika verzich. Zvlastni pozornost je vénovana tlohdm kuryrni sluz-

by.

3) Vzhledem k NP-obtiznosti v§ech uvedenych logistickych problémt, jsou formulovany
heuristické algoritmy pro feSeni vybranych tloh v podobé modifikaci znamych heuristik (me-
tody nejblizsiho souseda, vkladaciho algoritmu a metody vymén). Algoritmy jsou navrzeny
pro okruzni a rozvozni ulohy s né¢kolika vozidly a Glohy kuryrni sluzby, a to jak jejich static-
ké, tak i dynamické verze. V diskuzi je naznaCen smér, kterym se ubiraji Gvahy o zvySeni
efektivnosti navrzenych algoritmil, jez mohou vyustit v realizaci a vyhodnoceni experimentil

na redlnych a vygenerovanych datech.



1 Vymezeni oblasti okruznich a rozvoznich uloh

Orloff (1974) zavedl termin General Routing Problem, ktery v sob¢ zahrnuje Vehicle Routing
Problem (VRP) a Arc Routing Problem (ARP). N¢které publikace, obsahujici vSechny tyto
problémy, ¢asto nesou alternativni nazev Network Routing (Ball et al., 1995). To je ovSem jiz
pomérné Siroké oznaceni, které kromé okruznich a rozvoznich tloh, mize zahrnovat 1 optima-
liza¢ni ulohy na grafech typu nejkratsi cesta, nejdelsi cesta, maximalni zesileni, maximalni
profil, tokové ulohy, apod. V textu se tedy budeme drzet klasického rozdéleni uloh na VRP
a ARP.

Pokud jde o vymezeni VRP, vétSinou se pojem Vehicle Routing Problem pieklada (a také
definuje) jako ,,rozvozni problém® ¢i ,,rozvozni uloha®. Jiz samotné toto oznaceni je nepiesné,
nebot’ se jedna o tlohy, které samoziejmé zahrnuji nejen rozvoz zbozi, surovin, materialu, lidi
apod., ale také jejich svoz, nehled¢ na to, Ze mnoho praktickych tloh dokonce ptipousti roz-
voz a svoz Vv ramci jedné trasy (Pickup and Delivery Problem). Proto je nutné upozornit, ze
termin ,,rozvozni tlohy* je zavadéjici a bylo by vhodné jej nahradit pfesnéj$im pojmem ,,alo-
hy rozvozu a svozu®“. Bohuzel ani tento termin neodpovida anglickému vyrazu ,,routing pro-
blems*, nebot’ vytvéieni tras (routing) nemusi byt nutné spojeno s ,,rozvozem* ¢i ,,svozem®,
ale pouze s ,prujezdem* danymi misty ¢i useky, resp. s jejich ,,navstévou®. K praktickym
uloham tohoto typu se fadi naptiklad opravy ¢i revize, odecty elektromérii a plynoméri aj.
V takovém piipadé€ nelze hovofit o rozvoznich ulohach ¢i ulohach svozu, a proto jsou v praci
ozna¢ovany jako ,,okruzni ulohy*, k nimz se fadi uloha obchodniho cestujiciho (Travelling

Salesman Problem, TSP) spolu se v§emi jejimi modifikacemi.

Bohuzel ani anglicky termin Vehicle Routing Problem neni zcela piesny, nebot’ trasa ne-
musi byt nutné realizovdna vozidlem. Ziejmée i z tohoto divodu nekteti autofi (napt. Ball et
al.,, 1995) rad¢ji pouzivaji vySe uvedené oznaceni Network Routing, které je spojeno
s vytvafenim tras na grafu. Lze se pak setkat i s pojmy Node Routing a Arc Routing. Prvni
pojem, ktery ma velice blizko k iloham TSP a VRP, se tyka vytvareni okruhti ptes uzly, dru-
hy pojem je spojen s generovanim tras ptes hrany. Nejznaméjsi tlohou tohoto typu je tiloha
(cinského) listonose, ktera ma mnoho praktickych aplikaci a z nich vyplyvajicich modifikaci

optimaliza¢nich modeli ¢i specialné vytvofenych algoritmt pro jejich feSeni. Pro termin Arc

1'Vzhledem k tomu, Ze termin ,,routing* Ize prelozit jako ,.trasovani“, miiZzeme zfejmé za nejvystizngjsi cesky
termin pro ulohy, které jsou pfedmétem této prace, povazovat pojem ,.trasovaci tlohy* (Janacek, 2003), a to
i pfesto, Ze se jedna o oznaceni obecnéjsiho charateru.
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1. Vymezeni oblasti okruznich a rozvoznich uloh

Routing nenajdeme v ¢eské terminologii vhodny ekvivalent, konkrétni ulohy lze ovSem zara-

dit mezi okruzni Glohy, pfipadné ulohy rozvozu a svozu.

Existuje mnoho variaci ulohy TSP (Punnen, 2002). Ptedn¢, ulohu lze formulovat jako
symetrickou nebo nesymetrickou (viz Kapitola 2). V nékterych modifikacich lze piedpokladat
zavislost nakladt spojenych s prejezdem ¢i dob piejezdu mezi misty na ¢ase (Time Dependent
TSP). V periodickém TSP (Solomon a Desrosiers, 1988) se jedna o planovani tras v ramci
pfedem urceného casového horizontu, napt. nékolika dni, béhem nichz je pro kazdé misto
uréen pocet nutnych navstév. Cilem je naplanovat denni trasy tak, aby byla minimalizovana
délka vSech tras. V dalsi variaci ,,Black and White TSP* (Ghiani et al., 2006) jsou uzly rozdé-
leny na ,,Cerné* a ,,bilé* a je nutné respektovat dvé pravidla: 1) pocet bilych uzlu v trase mezi
jakymikoliv dvéma po sob¢ nésledujicimi ¢ernymi uzly nesmi piekrocit ptedem dané cislo, 2)
vzdélenost mezi jakymikoliv dvéma po sob& nésledujicimi ¢ernymi uzly musi respektovat
maximalni povolenou hranici. V selektivnim TSP (Gendreau et al., 1998b) je kazdému uzlu
pfifazena vaha (preference). Cilem je navrhnout trasu pfes vybrané uzly tak, aby soucet jejich
vah byl maximalni pii respektovani povoleného limitu pro délku trasy. Zajimavou modifikaci
je uloha, v niz je zaddna mnozina dvojic mist, z nichz prvni miSto musi byt navstiveno ptred

mistem druhym. Specialnim pfipadem je uloha kuryrni sluzby (viz podkapitola 4.2).

V praktickych tlohéach se velmi Casto objevuje pozadavek na respektovani ¢asovych oken
jednotlivych zékazniki, coz jsou intervaly, v nichZ je 1ze navstivit. Dalsi rozsahly okruh tvofi
problémy s vice obchodnimi cestujicimi, ktefi obsluhuji zdkazniky z jednoho ¢i nékolika
vychozich mist (viz podkapitola 2.5). Své vypocetni zkuSenosti shrnuli Svestka a Huckfeldt
(1973). V pocatcich vyzkumu se zapsal vyrazné¢ Gavish (1976), vyznamna je predevsim
pozdé&jsi prace autort Gavish a Srikanth (1986), ktefi navrhli metodu pro nalezeni optimalniho
feSeni pro vyse zminéné ulohy vétsich rozméri. Podobné Laporte a Nobert (1980) navrhli pro
feseni této tilohy algoritmus zaloZeny na metodé feznych nadrovin. Systém DRIVE? zalozeny

na metodé vétveni a ocefiovani® popsali Savelsbergh a Sol (1998).

Pokud jsou vsichni zékaznici znami pted vlastni optimalizaci, resp. pted zahajenim reali-
zace tras, jedna se o tzv. statickou tlohu TSP. V opa¢ném piipade, tj. pokud pfipoustime za-
fazeni novych pozadavkl do naplanovanych tras po vyjeti vozidla ¢i vozidel, definujeme tzv.

dynamickou ulohu TSP. Z hlediska pozdé&jSiho zkoumani jsou vyznamné piedevSim nasledu-

2 DRIVE je zkratkou ndzvu Dynamic Routing of Independent VEhicles.
% Metoda vétveni a ocefiovani (Branch-and-Price Algorithm) vyuZivd metodu generovani sloupct.
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1. Vymezeni oblasti okruznich a rozvoznich uloh

jici prace: Psaraftis (1988, 1995), Powell et al. (1995) a Lund et al. (1996). Larsen et al.
(2004) provedli fadu zajimavych simula¢nich experimentl pro ulohu obchodniho cestujiciho

s apriorni informaci v podob¢ pravdépodobnosti vzniku pozadavku v urcitém regionu.

V rozvoznich ulohach je vyznamna kapacita vozidla vzhledem k nenulovym pozadavkim
obsluhovanych mist. V typickém piipadé je svoz ¢i rozvoz rozvrzen do nékolika tras, které
mohou byt realizovany paralelné (pokud je k dispozici vice vozidel) ¢i sérioveé (postupné
jednim vozidlem). Jednou z nejvyznamnégjSich publikaci, obsahujici ptehled zakladnich
variant rozvoznich tloh véetné metod pro jejich feSeni, je sbornik Totha a Viga (2002). Stejné
jako v uloze obchodniho cestujiciho, také v rozvozni loze mohou byt zadana ¢asova okna
(Savelsbergh, 1992). Ve vySe uvedeném sborniku Cordeau et al., 2002 popisuji ziskani
hornich odhadd ucelové funkce pomoci specidlnich heuristickych algoritmii za pomoci
dekompozi¢nich pistupti. Kromé pevné danych ¢asovych oken (hard time windows) definuji
i moznost jejich uvolnéni (soft time windows). Solomon a Desrosiers (1988) formulovali
rozvozni ulohu, v niz kazdy zdkaznik musi byt navstiven n¢kolikrat béhem urcitého ¢asového

horizontu (multiple time windows).

Dalsi vyznamnou publikaci je sbornik Goldena et al. (2008), ktery obsahuje 25 praci
tykajicich se pokroku v oblasti rozvoznich uloh vcetn¢ prezentace budouciho vyzkumu.
Jedna se predevsim o Ulohy s rozdilnou kapacitou vozidel, dynamické rozvozni ulohy a rizné
varianty ptepravniho problému (Pickup and Delivery Problem); specialnimi tlohami tohoto
typu jsou Dial-a-Ride Problem (Cordeau a Laporte, 2003) a tuloha kuryrni sluzby (viz
podkapitola 4.2). Ve sborniku je prezentovana zajimava uloha, ktera propojuje rozvozni tlohy
s modely fizeni zasob (tzv. Inventory Routing, Bertazzi et al., 2008). Dalsi variantou je
rozvozni uloha se stochastickou poptavkou, kterou rozpracovali Gendreau et al. (1996). Stejni
autofi také navrhli dalSi rozsifeni metod na situace, kdy lze napt. vyuzit dostupné informace
0 budoucich pozadavcich. Na dalSim vyvoji metod feSicich dynamické rozvozni ulohy se
podileli Gendreau a Potvin (1998), ktefi piedlozili pfehled zakladnich aplikaci z této oblasti.
Gendreau et al. (1999) zkoumali dynamickou rozvozni ulohu s ¢asovymi okny na piikladu
kuryrnich sluzeb, zajist'ujicich pozadavky zakazniku, které je nutné navstivit béhem casového
okna, vyzvednout pfipravenou zasilku a dovézt na pozadované misto, ptipadné do centra, kde

se zasilky shromazd'uji pro dal$i zpracovani, pfipadné¢ hromadny rozvoz (napft. sluzba DHL).

Pro teSeni rozsahlejSich uloh, ¢asové velmi naro¢nych, lze pouzit fadu heuristickych

postupti, které poskytuji pomérn¢ kvalitni feSeni v akceptovatelném case. V praci Gendreau et

12



1. Vymezeni oblasti okruznich a rozvoznich uloh

al. (1999) byla pouzita paralelni metoda tabu search. Pro statickou ulohu popsali podobny
heuristicky algoritmus Badeau et al. (1997) a Taillard et al. (1997). Montemanni et al. [127]
pouzili pro dynamickou rozvozni ulohu metaheuristicky algoritmus* zalozeny na chovéni
mraven¢i kolonie (tzv. Ant Colony System). Gambardella et al. [126] pfedstavili dva
softwarové produkty vychézejici ze zminéného algoritmu. Pouzitim genetického algoritmu
(Genetic Algortihm) a metody zalozené na principu simulované¢ho zihani (Simulated
Annealing) v rozvozni uloze s ¢asovymi okny se zabyvaji Thangiah et al. [128] a Briaysy
a Gendreau (2005b). Aplikaci genetického algoritmu na tento typ ulohy popisuji také
Homberger a Gehring (1999), Potvin a Bengio (1996), Ci¢kova (2005) aj.

V dnes$ni dobé jsou pfedmétem zdjmu alternativni optimalizani postupy pro feseni
¢asoveé narocnych uloh, zaloZzené na metod¢ vétvéni a fezll ¢i generovani sloupcti. Metoda
vétveni a fezii® pro statickou rozvozni tilohu je popsana v praci Bard et al. (2002) a Achuthan
et al. (2003). Pro statickou rozvozni ulohu s ¢asovymi okny pouzili metodu generovani

sloupcii® Desrochers et al. (1992), pro dynamickou tlohu Chen a Xu (2006).

V redlnych rozvoznich ulohdch velmi casto existuje moZnost rozdéleni dodavky
zékaznikovi mezi né€kolik vozidel, resp. mezi vice tras. Touto problematikou se zabyvaji
Archetti et al. [125], Dror a Trudeau (1989), Dror et al. (1994), Fabry (2005a) aj. Metodu tabu
search aplikovali na tuto tlohu Archetti et al. (2006). Souhrnny ptehled exaktnich metod,
klasickych heuristickych algoritmli a metaheuristickych metod pro feSeni rozvoznich uloh

nabizi jiz zminény sbornik Totha a Viga (2002).

Posledni oblasti, kterou se zabyva tato prace, jsou Arc Routing Problems, mezi néz se
fadi uloha listonoSe v nejriznéjsich modifikacich. K vyzmanym pracim patii predevsim dvé
publikace Eiselta et al. (1995a, 1995b) a sbornik Drora (2000). Najdeme zde piehled vSech
nejznamnéjsich variant zminéné ulohy vcetné realnych aplikaci, matematickych modelt a
heuristickych postupt pro jejich feSeni. Pro kapacitni tlohu listonoSe, kterd je pfedmétem této
prace, vyvinuli Hertz et al. (2000) metaheruristicky algoritmus typu Tabu Search, Santos et al.
(2010) prezentovali metaheuristiku zalozenou na mravencich koloniich (Ant Colony). Longo

et al. (2006) fesi tuto tlohu jeji transformaci na VRP.

4 Metaheuristické algoritmy jsou obecné heuristické postupy aplikovatelné na obecny optimalizaéni problém,
zatimco algoritmy oznacované jako heuristické jsou specialni metody formulované pro konkrétni alohu.

5 Branch-and-Cut Algorithm.

& Column Generation Algorithm.
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2 Uloha obchodniho cestujiciho a jeji modifikace

V zékladnim problému obchodniho cestujiciho (TSP)’ je cilem najit okruh, v némz je kazdé
misto (véetn¢ mista vychoziho) navstiveno prave jednou a celkova vzdalenost, kterou vozidlo
ujede, je minimalni. ReSeni této optimaliza¢ni ulohy piedpoklada apriorni znalost viech mist®
(napt. zakaznikd) a nejkratSich vzdalenosti mezi kazdou dvojici mist. Tato zakladni verze

TSP ma fadu modifikaci a roz$ifeni (Gutin a Punnen, 2002).

2.1 Nesymetricka uloha obchodniho cestujiciho

Necht’ je zadano n mist, véetné¢ vychoziho mista, které je oznaceno Cislem 1. Pro kazdou dvo-
jici mist i a J je definovéna nejkratsi vzdalenost ¢j; (i, j =12,...,n) . Pokud pfedpokladame, ze
matice nejkratSich vzdalenosti nemusi byt symetrickd, je nutné k takto zadanému problému
TSP piistoupit jako k tzv. nesymetrické uiloze obchodniho cestujiciho (Pelikan, 2001). Mate-

maticky model tlohy lze formulovat takto:

n n
minimalizovat z=)">"c;x;, (2.1)
i=1 j=1
za podminek
n
D oxj=1 i=12..n, (2.2)
j=
n
D xi=1 j=12...n, (2.3)
i=
U —uj+nx;<n-1 i=12..,n, j=23..,n, (2.4)
xj €101}, i,j=12...n, (2.5)
uieRg, i=12..,n. (2.6)

Binarni proménna X;; nabyva hodnoty 1 v ptipadé¢, Ze vozidlo navstivi misto ] bezprostiedné
po navitévé mista i, hodnoty 0 v opaéném piipadé. Ugelova funkce (2.1) piedstavuje celko-
vou vzdalenost, kterou vozidlo ujede. Soustavy rovnic (2.2) a (2.3) zajist'uji, ze kazdé misto je

v ramci okruhu navstiveno pravé jednou. Nerovnice (2.4) S nezdpornymi proménnymi Uj,

oznacované jako smyckové podminky, zabrani vzniku parcialnich cyklt (Miller et al., 1960).

" Travelling Salesman Problem.
8 V nékterych piipadech tzv. dynamické ulohy nejsou viechna mista zndma predem - viz podkapitola 2.6.
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2. Uloha obchodniho cestujiciho a jeji modifikace

Znazornime-li lohu pomoci uplného grafu, pak jejim optimdlnim feSenim je Hamiltonlv

cyklus s minimalnim sou¢tem ohodnoceni vybranych hran.

V celé praci budeme z divodu zjednoduseni vSech matematickych modeld predpokladat,
ze proménné X;; jsou definované i pro i = j. V opaéném piipad¢ bychom ve vSech uelovych
funkcich, omezenich a matematickych vyrazech museli pfipojit podminku pro indexy i=# j.

Tento postup by byl jisté korektni, ovSem na tkor piehlednosti. Nicméné i1 v tomto piipad¢ lze
snizit poc¢et nerovnic (2.4) o hodnotu (n — 1), pokud Vv nich pouzijeme vySe zminénou pod-
minku i# .V takovém pfipad¢ je ovSem nutné, aby matice nejkratsich vzdalenosti neobsa-

hovala na diagonale nuly, ale dostate¢né vysokou prohibitivni konstantu, v celé praci oznaco-
vanou M. Desrochers a Laporte (1991) ukazali, Ze smyckové podminky (2.4) lze zesilit jejich

nasledujici upravou:

Ui —uj +(n=Dx; +(n=3)x;;<n-2, i=12..,n, j=23..,n (2.7)

2.2 Symetricka uloha obchodniho cestujiciho

V piedchozi ¢asti jsme predpokladali, ze matice nejkratSich vzdalenosti mezi misty nemusi
byt symetricka. Jestlize plati ¢jj =c;; (i, j =12,...,n), je mozné TSP fesit jako tzv. symetric-
kou ulohu obchodniho cestujiciho (Pelikan, 2001). Vzhledem k tomu, Zze matice nejkratSich
vzdalenosti je symetrickd, lze definovat proménné X; jen pro i<j, tedy pro
1=12,..,n-1 j=i+1i+2,..,n. Hleddme-li Hamiltoniv cyklus v uplném neorientovaném
grafu, pak x;; =1, jestlize hrana (i, j) je zahrnuta v cyklu. V opaéném piipad€ je X;; =0.
Ugelovou funkci (2.1) Ize pak zapsat v nasledujicim tvaru:
n-1 n
minimalizovat z=Y" > c;X;. (2.8)
i1 j=i+l
Podminky (2.2) a (2.3), které zarucuji, ze kazdé misto bude vozidlem navstiveno pravé jed-

nou, vyjadiime touto soustavou rovnic:

i-1 n
zxji+ zxij =2’ i=1’21---;n- (29)
=1 j=i+l
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2. Uloha obchodniho cestujiciho a jeji modifikace

Eiselt a Sandblom (2000) uvad&ji dvé zakladni moznosti definice podminek®, zabratujicich

vzniku parcialnich cykld, vychazejici z formulace ulohy Dantzigem et al. (1954).

Prvni moznost je zalozena na faktu, ze v cyklu se pocet hran rovna poc¢tu uzli. Oznac¢me
mnozinu vSech mist (uzld) U = {1,2,..., n}. Podminky Ize pak formulovat nasledujicim zpiiso-
bem:

3 Sx;<Ul-1 vu'eu, 3s|u'|sEJ, (2.10)

icU' jeU’
i<j

. . nj. n . .
kde |U '| je po€et uzli v mnoziné¢ U’ a {EJ je cela ¢ast cisla > Kdyby existoval parcialni

cyklus, obsahujici v§echny uzly z podmnoziny U’, tvofilo by jej U'| hran. Aby bylo toto
y ] yuzly z p Y Y J€J y by

nebezpeci eliminovano, smi pro danou podmnozinu uzll existovat nejvyse |U '| —1 hran spoju-
jicich tyto uzly. VySe uvedené podminky plati pro v§echny podmnoziny U’ U , v nichz by
mohl parcidlni cyklus teoreticky vzniknout. Vzhledem k definici binarnich proménnych

Xij ( < j), neni nutné v podminkach uvazovat podmnoziny s jednim ¢i dvéma uzly.

Druhd moZnost, jak zabranit vzniku parcidlnich cykld, vychdzi ze souvislosti vysledného
grafu, tedy Hamiltonova cyklu. Pokud by vysledkem byly parcialni cykly, pak nutn€ neexistu-
ji z4dné hrany, které by je spojovaly. Podminky (2.10) Ize tedy alternativné zapsat jako

Z inj+ Z ZXHZL VU,CU, 3S|U'£\‘EJ (211)
ieU’'jeUWU' ieUWU' jeU 2
i<j i<j

Pro vSechny dvojice mnozin uzlit U'a U \U’ (doplnék mnoziny U’ v mnoziné¢ U ), v nichz
by mohl teoreticky vzniknout parcialni cyklus, musi existovat alespon jedna hrana, ktera tyto
dvé mnoziny uzld spojuje, tj. alespoil jedna z proménnych X;;, kde i je index uzlu z jedné
mnoziny a j index uzlu z mnoziny druhé, nabyva hodnoty 1. Vyraz na levé strané nerovnosti

(2.11) musi mit uvedenou podobu opé&t vzhledem k definici proménnych X;; (i < j).

Modifikace ulohy obchodniho cestujiciho uvedené v dal§im textu jsou zaloZeny na nesy-

metrické uloze.

%V uvedené publikaci jsou podminky formulovéany s plnou matici proménnych X, nikoli s promé&nnymi defino-
vanymi pouze pro i <j.
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2. Uloha obchodniho cestujiciho a jeji modifikace

2.3 Uloha obchodniho cestujiciho s asovymi okny

Velmi Castym rozsifenim standardni ulohy TSP je ptidani casovych oken pro nékterd nebo
viechna mista'”. Jedna se o Casovy interval (g;,l;), vV némz je nutné misto i navitivit. Dolni
mez intervalu e je tedy nejdiive moznym terminem pfijezdu vozidla do mista i, horni mez
intervalu | je pak nejpozdéji piipustnym terminem piijezdu do tohoto mista. Krom¢ nejkratsi
vzdalenosti mezi dvojici mist i a j je nutné znat také dobu piejezdu z mista i do mista j, kterou

oznacimet;;. Zavedeme-li proménnou 7;, jejiz hodnota odpovida okamziku piijezdu vozidla
do mista i, pak nutné musi platit t; € <ei : |i>- Protoze v uloze obchodniho cestujiciho s ¢aso-

vymi okny (TSPTW)! hraje diileZitou roli ¢as, je nutné pro kazdé misto navic definovat dobu

S;, kterou vozidlo, resp. jeho posadka, stravi v misté i.
Matematicky model takto rozsifené ulohy je zalozeny na modelu (2.1) — (2.6), v némz
jsou smyckové podminky (2.4) nahrazeny nasledujicimi nerovnostmi:
Tj +Si +tij_M(l_ Xij)gtj’ i=1,2,...,n, j=2,3,...,n, (212)

kde symbol M piedstavuje jiz dfive zminénou vysokou konstantu. Dale jsou pfidany omezuji-
ci podminky respektujici ¢asova okna a je stanoven okamzik vyjezdu vozidla z vychoziho

mista. Proménné u; jsou tedy v modelu nahrazeny nezdpornymi proménnymi T :

€ S’Ci, i =23,...,n, (213)
Tj Sli, i =23...,n, (214)
T =0. (2.15)

Desrosiers et al. (1995) uvadéji podminky (2.12) také v nasledujici podob¢:
Xij(’Ci +tij—Tj)SO, i=1,2,...,n, J =223,...,N. (216)

Je ztejme, Ze tato omezeni jsou nelinearni a pro praktické vyuziti tudiz vyhovuji 1épe plivodni

omezeni.

Podminky (2.13) a (2.14), kter¢ jsou v literatuie ozna¢ované jako ,,hard", striktné vyzadu-
ji dodrzeni vsech ¢asovych oken. V nékterych ptipadech lze uvolnit podminky (2.14), tj. vo-
zidlo smi pfijet do dan¢ho mista aZ po ,,uzavieni* casového okna, ov§em za cenu stanoveného

penale, které muze byt funkci velikosti zpozdéni vozidla. Takto uvolnéné podminky se vétsi-

1 Déle budeme piedpokladat, Ze Gasova okna jsou definovéana pro viechna mista kromé mista vychoziho.
1 Travelling Salesman Problem with Time Windows.
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2. Uloha obchodniho cestujiciho a jeji modifikace

nou nazyvaji ,,soft (Gendreau et al., 1999). Casova okna zékaznik(i mohou byt v realné situa-
ci definovana tak, ze béhem intervalu, kdy je okno ,,oteviené®, je nutné k zdkaznikovi nejen
pfijet, ale také dokoncit jeho obsluhu. V takovém ptipad¢, staci upravit podminky (2.14) na-

sledujicim zptsobem:
T + Si < Ii i= 2,3,....N. (217)

Zadanou hodnotu l; Ize pak interpretovat jako nejpozdéji piipustny konec obsluhy zakaznika i.

V souvislosti s ¢asovymi okny, resp. ¢asem jako vyznamnym faktorem pii vytvafeni tra-
sy, je nutné pfemyslet o tom, jak se zachové posadka vozidla v ptipadé, Ze doba piejezdu me-
zi dvéma po sobé navstivenymi misty je krat$i nez délka intervalu mezi terminem nejdiive
mozného pfijezdu do mista a okamzikem, kdy vozidlo odjede z ptedchoziho mista. Mohou
nastat dvé zakladni moznosti: vozidlo pocka u pravé obslouzeného zakaznika nebo dojede co
nejdiive k dalSimu zakaznikovi a tam pocka na ,,otevieni” okna. Podrobné&jsi rozbor téchto
situaci lze najit v praci (Fabry, 2006a). Jist¢ existuji i dal$i moznosti jako piferuseni jizdy na
trase mezi zakazniky, pomalejsi piejezd apod. Tato otazka hraje vyznamnou roli predevsim

u dynamickych tloh (viz podkapitoly 2.6, 3.4 a ¢ast 4.2.1).

2.4 Oteviena uloha obchodniho cestujiciho

Takto se nazyva tiloha, v niz se vozidlo nemusi vratit do vychoziho mista a zistava u posled-
niho navstiveného zékaznika. Toto misto se pak mize stat vychozim mistem pro naslednou
optimalizaci (napf. v dal§im pracovnim dnu). Lze snadno zménit matematicky model pro fe-
Seni této ulohy, mnohem jednodussi je vSak upravit matici nejkratSich vzdalenosti tak, ze vy-
nulujeme jeji prvni sloupec. Pak 1ze pouzit standardni model (2.1) — (2.6), tzn. opét se hleda
nejkrat$si Hamiltontiv cyklus. Navrat do vychoziho mista se ve skute¢nosti neprovede, neboli
vozidlo zakon¢i svoji trasu v misté, z néhoz se ma podle vysledku pokracovat do vychoziho

mista (s nulovou délkou ptejezdu).

2.5 Uloha s vice obchodnimi cestujicimi

V piipadé casovych oken ¢i dalSich casovych omezeni (napt. casového limitu pro obslouzeni
vSech zékazniki) je vétSinou nutné naplanovat vice okruhi, tedy vyuzit vice obchodnich ces-
tujicich (mTSP)*2. Bektas (2006) uvadi, ze 1ze ulohy tohoto typu klasifikovat podle nékolika

hledisek. Pfedevsim se jednd o informaci, zda je v tlloze zavedeno pouze jedno nebo né€kolik

12 Multiple Travelling Salesman Problem. Nékdy se pro tuto tlohu pouZivaji zkratky m-TSP nebo MTSP.
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2. Uloha obchodniho cestujiciho a jeji modifikace

vychozich mist. Samoziejmé nasleduje otazka pocétu vozidel, ktera jsou k dispozici
Vv jednotlivych vychozich mistech. V nékterych ulohach je tato hodnota predem dana, jindy je
V matematickém modelu pocet vozidel proménnou s horni mezi. Vysledek optimalizace pak
urcuje, kolik vozidel ma byt v daném misté ptipraveno. ProtoZe je pouziti vozidla kromé vari-
abilnich nékladi spojeno s fixnimi néklady (napt. mzda fidice ¢i Castka za prondjem vozidla),
muze se variabilni pocet vozidel stat soucasti minimalizacni nadkladové funkce. Vyznamnou
otazkou je také moznost vyuziti vozidel s riiznou kapacitou. V tloze se mohou vyskytnout
nektera specialni omezeni tykajici se maximalniho poctu zdkaznikt, které mtize jedno vozidlo
navstivit, maximalni vzdalenosti ujeté vozidlem, nutnost vratit se do stejného vychoziho mista

apod.

V literatufe 1ze najit nepfeberné mnozstvi redlnych aplikaci, v nichz je nutné pouzit vice
vozidel. Jednou z nich je svoz vkladi z poboéek do centralni banky (Svestka a Huckfeldt,
1973). Dalsi dv¢ publikované aplikace (Lenstra a Rinnooy Kan, 1975 in Bektas, 2006) se ty-
kaji tras technickych tymu zajistujicich funkénost v severnim Holandsku a obsluhy 200 mist
v Utrechtu. V obou ptipadech bylo cilem minimalizovat pocet pouzitych vozidel. Jinou apli-
kaci tohoto typu byl piipad rozvrzeni jizd fotografu, ktefi méli za kol navstivit zakladni a
stfedni Skoly (Zhang,1999 in Bektas, 2006). Ve vétsing tloh je cilem rozhodnout, kolik vozi-
del nasadit na zaji$téni pozadavku tak, aby jejich pocet byl minimalni, stejné tak jako celkova
délka vsech uskutecnénych tras. Vzhledem k tomu, Ze se k zékladni formulaci tlohy casto
pridavaji i specifické podminky, at’ jiz v podobé casovych oken nebo pozadavkl na rychlost
obsluhy aj., stavaji se podobné tlohy stile Zadan¢jSimi adepty na Usp&$né vyiesSeni. Jako po-
sledni ptiklad uved’'me problém noéni bezpeénostni sluzby (Calvo a Cordone, 2003), spociva-

jici v provadéni pravidelnych kontrol pfedem ur¢enych objekta.

2.5.1 Uloha s jednim vychozim mistem

Pokud predpokladame pouziti K vozidel, ktera jsou pfipravena v jednom vychozim misté, lze
ulohu fesit aplikaci matematického modelu, ktery je zalozen na Miller-Tucker-Zemlinove

formulaci ulohy obchodniho cestujiciho (Bektas, 2006):

n n
minimalizovat z =Y > c;X

i (2.18)
i=1j=1
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za podminek

n

D xj=1 i=23..n, (2.19)
j=1

n
D xi=1 j=23..n, (2.20)
i=1

n

D xj =K, (2.21)
j=2

n

2 X =K, (2.22)
j=2
U—uj+px;<p-1 i=12..,n, j=23..,n, i=], (2.23)
Xii :O, | :1,2,...,n, (224)
xj €101}, i,j=12..n, (2.25)
u eRy, i=12..,n, (2.26)

kde K je pocet vozidel, n je pocet mist, ktera vozidla musi projet (v¢etné¢ vychoziho mista
oznaeného indexem 1) a ¢j; pfedstavuje nejkratsi vzdalenost mezi misty i a j. Bivalentni
proménné X;; nabyva hodnoty 1 v piipadé¢, Ze vozidlo jede do mista j z mista i, hodnoty 0
v opaéném piipadé. Uelova funkce (2.18) piedstavuje celkovou délku viech tras ujetych
vSemi vozidly. Rovnice (2.19) a (2.20) zajist'uji, Ze kazdé misto je navstiveno pravé jednou,
podminky (2.21) a (2.22) urcuji, ze z vychoziho mista vyjede ptresné K vozidel a stejny pocet
vozidel se opét do vychoziho mista vrati. Podminky (2.24) zamezi u kazdého mista vytvareni

smycek.

Soustava podminek (2.23) s nezapornymi proménnymi U; zabrani vytvareni parcialnich
cyklt, konstanta p uréuje maximalni pocet zakaznikt, které mutize obslouzit jedno vozidlo
(Miller et al., 1960). Pokud neni parametr p znam, jinou moznosti, jak zamezit vytvafeni par-
cialnich cykla®?, je pouzit nasledujici soustavu omezujicich podminek (Gavish, 1976):

Ui —uj +(n-K)x; <n-K-1 i=12..,n, j=23..n, i=#]. (2.27)

Bektas (2006) uvadi formulace modelt autori Laporte a Nobert (1980) pro nesymetric-

kou a symetrickou tlohu, které jsou zalozeny na vysSe zminénych podminkach autorti Dantzig

18 Vytvatenim parcialnich cykld u tohoto typu tloh rozumime, Ze Zddné vozidlo nesmi uskute¢nit vice neZ jeden
okruh. V takto definovaném matematickém modelu je tedy pocet tras roven piesné poctu vozidel, tj. hodnoté K.
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et al. (1954). Christofides et al. (1981) formuloval model pro rozvozni ulohu, zalozenou na
modelu tokové ulohy s proménnymi se tfemi indexy. V praci Fabry (2006a) je uveden mate-
maticky model této rozvozni ulohy upraveny pro mTSP, v némz jsou vynechany podminky

pro kapacitu vozidel.

Pokud jsou zavedeny doby piejezdi mezi jednotlivymi misty, pfipadné casova okna
a doby, které stravi vozidla v mistech, l1ze fesit zajimavou modifikaci ulohy mTSP, v niz je
nutné zdkazniky obslouzit v minimalnim c¢ase. Jestlize je pfedem znamé doba, za kterou je
nutné vSechny zakazniky obslouzit, pak je mozné minimalizovat celkovou vzdalenost ujetou

vSemi vozidly, pfipadné minimalizovat pocet vozidel nutnych ke splnéni daného cile.

2.5.2 Uloha s nékolika vychozimi misty

''''''

vychoziho mista, ale existuje vice stanovist’, ze kterych vozidla mohou, av§ak nemuseji vyjiz-
dét. Otazkou je, zda se vozidlo, které vyjede z n€kterého mista, musi vratit do téhoZ stanovisté
nebo muze ukoncit svoji trasu v jiném stanovisti. Protoze tato tloha je komplikovanéjsi verzi,
a to jak z praktického, tak z teoretického hlediska'*, budeme v nasledujicim modelu piedpo-
kladat, Ze v kazdém stanovisti je pfipraveno jedno vozidlo, které se musi, pokud vyjede, vratit
do tohoto mista. Necht' existuje K stanovist' a n zakaznikd. Zavedeme bivalentni promén-
nou X; nabyvajici hodnoty 1 v ptipadé¢, Ze nekter¢ vozidlo pojede ptimo z mista i do mista j,
hodnoty 0 v opaéném piipadé¢. Existuje tedy celkem K + n mist, indexy 1, 2, ..., K jsou zvole-
ny pro vychozi mista, indexy K+ 1, K+ 2, ..., K+n pro sidla zakaznik. Matematicky model

ma nasledujici podobu:

K+n K+n
minimalizovat z= )" > ciX;, (2.28)
i=1 j=1
za podminek
K+n
D xj=1l j=K+LK+2.,K+n, (2.29)
i=1
K+n
D Xji=l j=K+LK+2..,K+n, (2.30)
i=1

14 Viz dale rozvozni tlohy (Kapitola 3), u nichZ je moZnost zakong&eni trasy v jiném depotu z logistického hle-
diska mnohem zajimavéjsi nez u mTSP.
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K+n

D X<l i=12..K, (2.31)
j=K+1

K+n K+n

D Xj= D X, 1=12..,K, (2.32)
j=K+1 j=K+1

Ui—uj+nx;<n-1 i=12.,K+n j=K+LK+2.. ,K+n, i#], (2.33)
Xij:O’ i,j:1,2,...,K, (234)
Xi=0, i=K+LK+2,..,K+n, (2.35)
x; €101}, i,j=12,..,K+n, (2.36)
UyeRy, i=K+LK+2,...,K+n. (2.37)

Ugelova funkce (2.28) piedstavuje celkovou vzdalenost, kterou ujedou vechna vozidla.
Soustavy rovnic (2.29) a (2.30) zajistuji, ze kazdy zakaznik bude navstiven pravé jednou.
Podminky (2.31) urcuji, Ze z kazdého vychoziho mista vyjede maximalné jedno vozidlo.
Rovnice (2.32) zarucuji, Ze pocet vozidel vyjizdgjicich z kazdého vychoziho mista je roven
poctu vozidel, které se do tohoto mista vraceji, v naSem ptipad¢ je tento pocet roven 0 nebo 1.
Soustava nerovnosti (2.33) tvoii smyckové podminky. Soustava rovnic (2.34) zakazuje pohyb
vozidel mezi jednotlivymi vychozimi misty navzajem, podminky (2.35) zabranuji u kazdého

zakaznika vytvareni smycek.

2.6 Dynamicka uloha obchodniho cestujiciho

Ptfedchozi casti této kapitoly se tykaly statické ulohy obchodniho cestujiciho, v niz predpo-
kladame znalost vSech parametrti pied zapocetim okruzni jizdy; predevs§im se jedna o apriorni
znalost viech zakaznikil. V dynamické tiloze obchodniho cestujictho (DTSP)'® mize kdykoli
béhem realizace jizdy pfijit novy pozadavek od zdkaznika nachéazejiciho se kdekoli v pfedem
ohrani¢eném tzemi, resp. od kohokoli z pfedem znamé mnoziny potencialnich zakaznikd.
Novy pozadavek je pak zafazen do pfedem naplanovaného okruhu, resp. zbyvajici ¢asti okru-

hu, kterou vozidlo jest¢ musi absolvovat.

V praci Fabry (2006b) jsou popsany dva zakladni pfistupy k zafazeni nové vzniklych po-
zadavkl do ptfedem napldnované trasy vozidla: re-optimalizace a pouZiti vkladaciho algorit-
mu. Pfi re-optimalizaci je novy zdkaznik zafazen do mnoziny dosud nenavstivenych zdkazni-

ki a nésledné je nalezena optimalni trasa s vyuzitim upraveného modelu pro TSP. Nevyhodou

15 Dynamic Travelling Salesman Problem.
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této metody je fakt, ze pfi vy$Sim poctu dosud nenavstivenych mist mize optimalizace trvat
ptili§ dlouho, coz mize byt zvlasté v piipadé téchto uloh klicovy problém. Také vysoka frek-
vence piichodu novych pozadavku zvysuje Casovou naro¢nost opakovaného vypoctu optimal-
nich tras. Tento pfistup 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.

Pii pouziti heuristického vkladdaciho algoritmu neni zaruceno ziskani optimalni trasy,
k jeno vyhodam ovSem patii rychlost vypoctu. Nové prichozi zékaznik je zafazen do
planované trasy mezi dva po sobé nasledujici zdkazniky, ktefi maji byt vozidlem na trase
navstiveni. Pro nalezeni nejvhodnéjsi dvojice zakazniku Ize pouzit jako kritérium hodnotu

prodlouzeni stavajici trasy po zatazeni nového zakaznika, ktera se bude minimalizovat:

A Z= Clk s n+l + Cn+1, i| —C (2'38)

ik’ i| !
kde i, ai, jsou indexy vsech bezprostiedné po sobé nasledujicich zékaznik, které ma vozidlo

navstivit podle planované trasy, a n+1 je index nového zakaznika. Vzhledem k tomu, ze je
mozné urcit na trase misto, kam ma byt novy zédkaznik vlozen, prakticky okamzité i pfi vétSim
poctu zakazniku, 1ze tento postup aplikovat predevsim v téch situacich, v nichz hraje vyznam-
nou roli Cas a firma se musi rozhodnout ihned po pfijeti nového pozadavku (Lund et al.,

1996).

U konkrétniho typu tlohy lze kombinovat oba pfistupy. Pokud je v dany okamzik dosta-
tecna doba pro re-optimalizaci, pouzije se tento sofistikovany postup. Jestlize je naopak nutné
rozhodnout o zafazeni nového zakaznika okamzité, pouZije se heuristicky algoritmus. Nabizi
se samoziejm¢ moznost vyuzit vynucenou re-optimalizaci po n€kolika aplikacich vkladaci
metody, a to i za cenu urcitého zdrzeni. Jsou-li v uloze zavedena ¢asova okna a vozidlo pla-
nované ¢eka na trase, lze tuto prodlevu vyuzit pravé k re-optimalizaci, nehled€ na to, Ze pou-
7iti vkladaciho algoritmu v uloze s asovymi okny DTSPTW?® (viz ¢ast 2.6.4) neni efektivni a
velice Casto zatazeni zdkaznikl timto postupem neni mozné a v piipade potieby je nutné vyu-

Zit jiné priblizné postupy.

Uvedené metody piedpokladaji dynamicky, navic i stochasticky charakter vzniku poza-
davkd, neuvazuji vSak moznost predpovidat vlastnosti pozadavku na zaklad¢ pravdépodob-

nosti jeno vzniku z hlediska casového ani prostorového (viz podkapitola 2.6.5).

16 Dynamic Travelling Salesman Problem with Time Windows.
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2.6.1 Re-optimalizace DTSP

Pii re-optimalizaci se nejedna o klasickou ulohu obchodniho cestujiciho, nebot’ cilem neni
nalézt nejkratsi okruh, ale nejkratsi cestu ze stavajiciho uzlu do vychoziho uzlu €. 1. Nasledu-
jici model striktné predpoklada, ze re-optimalizovand trasa, resp. jeji dosud neuskutecnéna

¢ast, zaCind u zadkaznika, k némuz vozidlo sméiuje v okamziku piichodu nového pozadavku:

minimalizovat z= > > c;jX;j . (2.39)
ieUy jeUy
za podminek
D xj=L ieUy-{L}, (2.40)
jeUn
J# Jnext
inj =1, jeUy _{ jnext}v (2.41)
ieUy
i#l
Ui —U; +|UN| Xij S|UN|_1’ ieUy, jeUy _{ jnext}' (2.42)
x; €101}, i,jeUy, (2.43)
ujeRg, ieUy, (2.44)

kde Uy je mnoZina mist, kterd musi vozidlo jesté navstivit!’, |UN| je jejich pocet. Index
Jnext €Uy 0dpovida mistu, k némuz vozidlo smétuje v okamziku pfijeti nového pozadavku,
a které se tak stdva vychozim mistem pro nésledujici trasu. Vyznam jednotlivych podminek je

zfejmy z piedchozich ¢asti prace.

Jestlize v pivodni matici nejkratSich vzdalenosti se provede zména vzdalenosti ¢; et
mezi vychozim mistem €. 1 a zdkaznikem g, ke kterému vozidlo pravé sméfuje, na hodno-

tu odpovidajici délce dosud absolvované trasy'® z vychoziho mista do mista jpey, 12€ pro

feSeni ulohy pouzit i modifikovany matematicky model TSP:

minimalizovat z= ) > c;X;, (2.45)
iEUN jEUN

17 Jako posledni bude navstiveno vychozi misto, tj. uzel &. 1.
18 V/ této trase je zahrnuty i zakaznik jex: -
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za podminek

>x;=1 ieUy, (2.46)
jeUn

dxj=L  jeUy, (2.47)
ieUy

Ui —Uj +|Uy|x; <|Uy| -1 ieUy, jeUy -1 (2.48)
X, =1 (2.49)
x; €101, i,jeUy, (2.50)
uieRy, ieUy. (2.51)

2.6.2 Vkladaci algoritmus pro DTSP

Jak bylo uvedeno vyse, v realnych ulohach je velmi Casto nutné se uchylit k pouziti pribliz-
nych metod, nebot’ optimalizace selhavé z hlediska vypocetni naro¢nosti, coz pravé u dyna-
mickych tloh hraje klicovou roli. Vkladaci algoritmus je pro dynamickou tlohu obchodniho
cestujicitho vhodnym postupem, jehoz aplikace poskytuje uspokojivé vysledky prakticky

okamzit¢.
Necht Uy ={i,ip,....ip} j& posloupnost m mist® (i, =1), kterd maji byt vozidlem jests

navstivena podle naplanované trasy. Oznacime-li zakaznika s novym poZadavkem indexem

r Uy, hodnotu prodlouzeni stavajici trasy po jeho vlozeni mezi mista i, a i,,, 1ze ur¢it jako

Az, =Gj,,r+C k=12,..,m-1. (2.52)

P~ G,
Cilem je nalézt takovy index t, pro ktery plati:

Az,= min Az. 2.53
b k=12, m k ( )

Novy zékaznik r bude navstiven bezprostfedné po zadkaznikovi iy pied zakaznikem iy, .

Zajimavou modifikaci tohoto postupu je vkladaci algoritmus pro dynamickou ulohu kuryrni
sluzby, v niZ jsou do trasy vlozena dvé mista, a sice misto vyzvednuti?® zasilky a misto jejiho

doruceni?! (viz ¢ast 4.2.1.2).

19 Tato posloupnost miize tvofit piivodni optimalni trasu stanovenou pred zahdjenim jizdy vozidla, ptipadné
trasu, ktera byla urcena z této optimalni trasy postupnym vkladanim nékolika novych pozadavki.

20 Pickup.

21 Delivery.
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2.6.3 Prichod novych pozadavku v DTSP

V predchozim textu jsme predpokladali, pfed kazdou upravou trasy, ptichod jediného poza-
davku. Navic jedinou informaci, z hlediska polohy vozidla na trase, byla identifikace zakazni-
ka, ke kterému vozidlo pravé sméiuje. Pro dalsi ivahy rozdélme trasu vozidla (obr. 2.1) na tfi

¢asti (Ichoua et al., 2000):

Dokoncena cast. Jedna se o zakazniky, ktefi jiz byli vozidlem obslouzeni. Na obr. 2.1 tato
¢ast zacina vychozim mistem €. 1 a konci poslednim navstivenym zakaznikem ¢. 3.

Prave absolvovana cast. Tento usek trasy odpovida pifejezdu mezi poslednim navstivenym
zakaznikem €. 3 a bezprosttedné nasledujicim zakaznikem ¢. 2.

Planovana cast. Pred tim, nez vozidlo dojede k bezprostiedné nasledujicimu zakaznikovi €. 2,
lze pfijimat nové zakazniky a provadét jejich zatfazeni do zbyvajici Casti trasy. V tomto piipa-
d¢ bude novy zékaznik (uzel €. 7) zafazen mezi vSechny dosud nenavstivené zékazniky a urci

se nova trasa, kterd zac¢ina u zakaznika ¢. 2 a kon¢i ve vychozim misté €. 1.

— dokoncend cast
=3 praveé absolvovana cast
------- > planovana ¢ast

Obr. 2.1 — Trasa v okamziku zafazeni nového pozadavku

Aby zatazeni nového zakaznika bylo provedeno co nejefektivnéji, a to pii pouziti jakého-
koli postupu, je nutné znat presnou lokalitu zakaznika a pfesnou polohu vozidla. Oba tyto
udaje v dnesni dob¢ technologii GPS je mozné ur€it s dostate¢nou piesnosti, a tudiz nepied-
stavuji pro feSeni Ulohy Zadny problém. Pokud bychom chtéli tyto tdaje co nejefektivnéji

vyuzit, musime se dikladné zabyvat znalosti nejkratSich vzdalenosti mezi jednotlivymi misty.

Pro optimalizaci statické tllohy TSP je dana matice nejkratSich vzdalenosti pro pfedem
znama mista. Pii pfichodu nového pozadavku je nutné urcit nejkratsi vzdalenosti mezi novou
lokalitou a vS§emi dosud nenavstivenymi misty. I tento krok mize sdm o sob&é znamenat ¢aso-
vé naroc¢nou Ulohu (z hlediska rychlosti, s jakou je nutné u DTSP reagovat na nové vzniklé

pozadavky). Existuji tii zakladni moznosti, jak nejkratsi vzdalenosti urcit:
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1) Pokud se nova lokalita ptimo nachazi v databazi mist, K nimz existuje matice nejkratSich
vzdalenosti (tj. u statické ulohy TSP byly nejkratsi vzdalenosti vyhledany v této matici jen pro
existujici mista), pak je otazka ziskani nejkratich vzdalenosti vyfesena prakticky okamzité??.
Toto je samoziejmé hypotetickd moznost, nikoli vSak pro realné aplikace, v nichz jsou data-
baze mist, tj. zdkaznikl (i téch, jejichz pozadavky vznikaji az v prubéhu realizace trasy) pre-

dem znamy?3,

2) Je mozné urcit nejblizsi misto (napt. na zakladé GPS soufadnic), které se v databazi mist
nachazi, a pracovat s ur¢itou aproximaci realnych vzdalenosti tykajici se nové lokality s vyu-

zitim nejblizsi lokality v databézi.

3) Univerzalnim a pfesnym postupem je samoziejmeé zjistit nejkratsi vzdalenosti pomoci exis-
tujicich dat s pouzitim optimalizacnich algoritmd. Vzhledem k tomu, Ze podobné informace
dnes nabizeji i nékteré internetové servery, je vyuziti této moznosti jen otdzkou financnich

prostiedkd a nezbytnych technologickych zmén.

Protoze v DTSP je dulezita nejen noveé zafazovana lokalita, ale i aktualni poloha vozidla,
je nutné se zabyvat i moznosti zmény pravé absolvované ¢asti trasy vozidla (viz obr. 2.1),
kterou jsme doposud nepiipousteli. V redlné situaci se totiz miize stat, ze lokalita pfichoziho
pozadavku se nachazi v t€sné blizkosti mista, v niz se pravé pohybuje vozidlo. Je evidentni,
ze striktni dodrzeni podminky navstivit planované misto je v tomto ptfipadé nesmysiné, nebot’
budouci navrat vozidla k obslouZeni nového pozadavku miiZze predstavovat vyznamné ¢asové

zdrZeni 1 vynaloZeni nemalych finan¢nich prostredki.

Resdeni vychazi z vyse uvedenych tivah o ziskani nejkratsich vzdalenosti mezi novou lo-
kalitou a vS§emi dosud nezafazenymi misty. Ke vSem t€émto mistim ptibyde aktudlni poloha
vozidla v okamziku pfichodu nového pozadavku. Aby byl vypocet jesté piesnéjsi, bylo by
nutné vyuzit odhad doby vypoctu nové trasy vozidla, jeho sméru a rychlosti. Jako aktudlni
polohu totiz, v pfipadé delsiho vypoétu,?* musime stanovit misto, v némz se bude vozidlo
nachéazet za nékolik okamziki. Nezbytnost zaneseni téchto zptesiujicich uvah do feseni ulohy

zavisi na konkrétnim piipadu a na jejich piinosu k celkovému efektu optimalizace trasy.

22 Pojem ,,okamzit&* je samoziejmé relativni a jeho vyznam z4avisi na rozsahu databize mist a rychlosti prohle-
davacich algoritmti vhledem k Casu, ktery je pro vypocet urcen.

2 Jde o dynamickou ulohu v tom smyslu, Ze sice pfedem zname vSechny potencidlni zakazniky, ale neni predem
znamo, od kterého z nich pfijde pozadavek.

24 7jisténi nejkratsich vzdalenosti a nasledna re-optimalizace.
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Ptichod nového pozadavku jesté automaticky neznamena jeho zahrnuti do stavajici trasy.
Pokud by zatazenim pozadavku doslo k piekroceni pracovni doby, je nutné realizovat jiné
feSeni v podob¢ vyjezdu dalSiho vozidla ¢i pfesunuti zpracovani pozadavku na nasledujici
pracovni den. V kazdém piipadé v dynamickych ulohach, kromé vzdélenosti, hraje dulezitou

roli ¢as, coz je samo o sobé¢ ziejmé z ndzvu tohoto typu uloh.

2.6.4 DTSP s ¢asovymi okny

Stejn¢ jako ve statické uloze obchodniho cestujiciho, také v jeji dynamické verzi je Casto
u kazdého zakaznika zadan casovy interval, ve kterém ma byt realizovana obsluha.
V dynamické tiloze obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny (DTSPTW)?, na rozdil od sta-
tické ulohy, jsou nékteré pozadavky znamy predem, zatimco dalsi pozadavky se objevuji az
pfi samotné realizaci okruzni jizdy. Pokud chceme ur€it, jak dlouho je vozidlo na trase, mu-
sime krom¢ planované doby piejezdu tjj mezi misty i @ j sledovat i dobu ¢ekani pfed zahaje-
nim obsluhy (ozna¢me ji W; pro i-tého zékaznika). Pokud vozidlo pfijede k zakaznikovi pted
nejdiive moznym terminem zahdjeni obsluhy, ozna¢eném v podkapitole 2.3 jako e;, pak je
hodnota proménné W; kladnd, v opaéném piipadé je nulova. Oznacime-li pocet pfedem zna-
mych mist (véetné vychoziho mista) jako n, , pak celkova doba jizdy vozidla je dana nasledu-
jici funkci:
nz Nz nz
Tz =2 2 ik + 2 Wi (2.54)
i=1j=1 j=2
Ve statické uloze TSP Ize minimalizovat tuto funkeci ¢i standardni funkei ptedstavujici celko-

vou délku trasy. V takovém ptipadé¢ hodnota (2.54) nesmi ptekrocit ptipustnou pracovni dobu.

Uplny matematicky model této ulohy lze najit v praci Fabry (2006b).

V nésledujicim textu se zaméfime na Ulohu DTSPTW a na jeji feSeni pomoci re-
optimalizace. Po pfichodu nového poZadavku je vytvoren re-optimalizacni model, a pokud je
nalezeno pfipustné feseni, splitujici vSechna ¢asovéa okna dosud nenavstivenych zdkazniki a
zaroven piipustnou pracovni dobu, dojde k zatfazeni nového zédkaznika a ke zméné planované
trasy. V nasledujicim modelu je minimalizovana doba, kterou stravi vozidlo na trase po pii-

padném zafazeni zékaznika:

25 Dynamic Travelling Salesman Problem with Time Windows.
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minimalizovat z= ) > t;x;+ > W;, (2.55)
iEUN jEUN jEUN
j#l
za podminek
inj :l, iEUN, (256)
jeUy
2.%j=1 jeUy, (2.57)
iEUN
g <t <l ieUy-{} (2.58)
'Ci+tij—M(l—Xij)+Wj +Vij:Tj, iEUN, jEUN—{l}, i?fj, (259)
0<v;<M(-x;), ieUy, jeUy-{l}, i=]j, (2.60)
7 =0, (2.61)
TjERJ, jeUN—{l}, (2.62)
Xj o =h (2.63)
Xij € {0,1}, Vij S RJ, i, J EUN , (264)

kde Uy je mnozina mist (véetné sidla nové pfidaného zakaznika), ktera maji byt vozidlem
jestd navstivena®®, |Uy| je jejich pocet. Index jpey odpovida zakaznikovi, k némuz vozidlo
sméfuje v okamziku pfijeti nového pozadavku. Protoze vozidlo nemize zménit smér jizdy,
musi byt splnéna podminka (2.63). Pfed optimalizaci je upraven ptivodni ¢as piejezdu t; ot
na hodnotu odpovidajici dob¢ trvani jizdy vozidla z vychoziho mista k zdkaznikovi jpey-
Proménne V;; zavedené v rovnicich (2.59) musi respektovat omezeni (2.60). Pokud vozidlo
jede z mista i do mista j (x;; =1), pak nutné musi platit v;; =0. V opacném ptipadé ( x;; =0)
proménnd V;; funguje jako pomocnd promeénna zajiStujici piipustnost feSeni vzhledem

k ¢asovému rozvrhu. Kdyby tyto proménné nebyly v rovnicich (2.59) zavedeny, nebylo by
mozné zajistit splnéni vSech uvedenych rovnic zaroven. Jestlize v praktické uloze sledujeme
pracovni dobu, pak je nutné ptidat omezeni, které zakazuje ticelové funkci (2.55) tuto hodnotu

prekrocit.

Pro Gplnost uved'me aplikaci vkladaciho algoritmu pro DTSPTW, a to i pfesto, Ze pro ok-

ruzni a rozvozni ulohy s ¢asovymi okny, zvlasté pro jejich dynamicka rozsiteni, neni tato me-

% Jako posledni bude navstiveno vychozi misto ¢&. 1.
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toda piili§ vhodna. Casto totiZ tento postup nevede k nalezeni ptipustného feseni. Uvadime jej
spiSe jako jednu z moznosti feSeni v ptipadé, ze optimalizacni postup selhava z hlediska pfi-
pustného vypocetniho Casu.

Necht Uy = {ij,ip,...,iy,} j& posloupnost m mist (i, =1), ktera vozidlo ma jesté navitivit
podle planované trasy. Oznaéme nového zékaznika indexem r ¢Uy a mista, mezi ktera jej
vlozime, indexy i, a iy,q. Okamzik obsluhy zdkaznika r lze ur¢it jako

T =max (T, +b &), (2.65)
pricemz musi platit:

e <7, <I,. (2.66)
Hodnota ¢ekani na obsluhu zakaznika r je pak definovana jako

W, =max (0,e; —7;, —t; ). (2.67)

Vzhledem k tomu, Ze vlozenim nového zakaznika dojde ke zméné zbyvajici ¢asti trasy, je
zapotiebi piepocitat hodnoty t; a W; pro vSechna dosud nenavs$tivend mista, pocinaje tim,

pted které byl novy zdkaznik vlozen:

Tj,, =Max (T, +ty & ), (2.68)
W, =max (0,  —1 -t ) (2.69)
T, =max (ti_, +t_i & ) sS=k+2k+3..m, (2.70)
W, =max (0, -7 —t ;) s=k+2k+3..m (2.71)

Pti pouziti uvedeného postupu je nutné hlidat ptipustnost upravené trasy z hlediska ¢aso-
vych oken, tj. musi platit:

eis STiS Slis, S:k+1,k+2,...,m. (272)

Dobu trvani nové trasy po vlozeni zakaznika r mezi mista iy, a .4 1ze psat jako

k-1 m-1
Zi = ) (i, Wi )+ (i +We) + (i + Wi )+ D (g, Wi ) (2.73)
s=1 s=k+1

Cilem je nalézt takové v, pro které plati:

z,= min z. (2.74)

Nového zakaznika pak vlozime mezi mista i, a i,,q.
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2. Uloha obchodniho cestujiciho a jeji modifikace

Podobné jako u statické ulohy TSPTW, lze i u DTSPTW definovat ,,soft ¢asova okna
a zavést pendle, které bude dopravce platit za jejich nedodrzeni. Nakladova funkce, navrzena
pro statickou ulohu Larsenem et al. (2004), je rozSifena pro dynamické ulohy, a to jak pro re-

optimalizaci, tak pro aplikaci vkladaciho algoritmu, v praci Fabry (2006a).

2.6.5 DTSP s apriorni informaci

Tato Cast prace je ve zkracené verzi pievzata z publikace Fabry (2006a). V dynamickych ok-
ruznich lohach je vznik novych pozadavka stochasticky, a to jak z hlediska mista, tak
z hlediska ¢asu. Mame-li k dispozici typ a parametry pravdépodobnostniho rozdéleni nahod-
nych veli¢in vyskytujicich se v modelu, miizeme vyznamné zvysit kvalitu nalezeného feseni.
Larsen et al. (2004) se zabyvaji dynamickou tlohou obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny
s apriorni informaci (ADTSPTW)?’ o pravdépodobnosti vzniku pozadavku v uréité oblasti.
Pocet nové ptichozich pozadavki v urcité pfedem vymezené oblasti se fidi Poissonovym roz-
délenim se znamou intenzitou, okamzik pfijeti nového pozadavku je hodnotou nahodné veli-
¢iny, jejiz pravdépodobnostni rozdéleni neni zndmo. V dané praci je uvazovana reakéni doba
po obdrzeni pozadavku, tj. ¢asovy interval nutny pro zpracovani nového pozadavku a rozhod-
nuti o dalsi strategii vozidla. Pokud neexistuje apriorni informace o intenzitach vzniku poza-
davku v jednotlivych oblastech, mohou v okamziku, kdy je ukoncena obsluha ur¢itého zakaz-

nika, nastat ti'1 situace:

1) Okno dalsiho zakaznika v potadi je jiz oteviené nebo bude oteviené pted tim, nez vo-
zidlo pfijede k tomuto zékaznikovi. Vozidlo odjizdi k dal§imu zékaznikovi bezpro-

sttedn€ po dokonceni obsluhy ptredchoziho zdkaznika.

2) Okno dalsiho zakaznika se otevie pozdé€ji nez v okamziku, kdy by k nému vozidlo pfi-
jelo, pokud by odjelo hned od zakaznika, jehoz obsluhu pravé ukoncilo. VVozidlo setr-
vava u pravé obslouzeného zakaznika a ¢ekd na vhodny okamzik odjezdu k dal$Simu

zékaznikovi, pfipadné na vznik dal§iho pozadavku.

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

obsluhu dokoncilo, dokud se neobjevi novy pozadavek.

Predpokladejme, Ze v kazdé z nrgg oblasti se nachdzi pravé jedno stanovisté, kam se

muzZe vozidlo presunout v piipad€ cekani na dalsi obsluhu. S vyuzitim apriorni informace

27 A Priori Dynamic Travelling Salesman Problem with Time Windows.
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0 intenzitach vzniku pozadavkl lze modifikovat strategie chovani vozidla po dokonceni ob-

sluhy pro vyse uvedenou druhou, resp. tieti situaci podle nasledujicich kritérii:

(1) nejblizsi stanovisté — po obsluze zakaznika vozidlo odjizdi na stanovisté, které je nej-

blize pozici, na které se pravé nachazi,

(2) nejvytizengjsi stanovisté — po obsluze zakaznika piejizdi vozidlo na stanovisté do re-

gionu s nejvyssi hodnotou intenzity vzniku pozadavkd,

(3) nejatraktivnéjsi stanovisté — pro presun vozidla je vybrano stanovisté s nejvyssi hod-

notou atraktivnosti, uréenou podle nasledujiciho vzorce:
AT =L;AT;, j=12,..,Ngeg, (2.75)

kde A je intenzita vzniku pozadavki v j-té oblasti a AT; je delka prostoje vozidla v pfipade,

Ze bylo pro pfesun vybrano j-té stanovisté, neboli ¢asovy interval mezi sou¢asnym okamzi-
kem a okamzikem, kdy vozidlo bude muset odjet z j-tého stanovisté k dal§imu zakaznikovi.

Hodnotu AT; lze jednoduse interpretovat jako o¢ekavany pocet pozadavkl vzniklych v j-tém

regionu béhem intervalu AT;.

Pokud je na zaklad€ jednoho ze tfi vySe uvedenych kritérii pro pfesun vozidla vybrano
J-té stanovisté, pak rozhodnuti o skute¢ném piesunu vozidla ¢i jeho setrvani u pravé obslou-

zen¢ho zakaznika lze fidit prostfednictvim tzv. prahu vyhodnosti pfesunu L,. Pfesun do
J-tého stanovisté je vyhodny v ptipadé€, Ze pravdépodobnost vzniku alespon jednoho pozadav-
ku behem intervalu AT; je rovna minimaln& hodnoté L,. Vzhledem k tomu, Ze pocet poza-
davkid N vzniklych v j-tém regionu béhem AT; je diskrétni ndhodnd veliCina s Poissonovym
rozdé€lenim s intenzitou 2, pravd€podobnost vzniku k pozadavkd béhem tohoto intervalu Ize
urcit jako

P{N =k}=%(xjATJ—) e % k=012, (2.76)

Pro pravdépodobnost vzniku alespon jednoho pozadavku Ize pak psat

PIN>1}=1-¢ 14T, 2.77)
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Jak bylo uvedeno, ptesun do j-tého stanovisté bude uskute¢nén v piipadé, ze pravdépodobnost

(2.77) bude rovna alespon prahu vyhodnosti pfesunu Lp:

P{N>1}>L (2.78)

b
Dosazenim (2.78) do (2.77) a vyuzitim vztahu (2.75) dostavame po jednoduché upravé

vyslednou podminku pro pfesun vozidla do j-tého stanovisté:
ATj=z-In(l-Lp). (2.79)

Uvedena podminka dava do souvislosti atraktivnost vybraného j-t€ho stanovisté a prah vy-

hodnosti pfesunu.

Jak ukazuji vysledky vypocetnich experimentt (Larsen et al., 2004), pfesun volného vo-
zidla do atraktivnich stanovist’ je vyhodny z hlediska vétSiho poctu zakazniki, které je mozné
béhem dne uspokojit. Pouziti této strategie je vSak zna¢né nevyhodné z hlediska celkové
vzdalenosti, kterou vozidlo béhem dne ujede. Nejedna se samoziejmé o vetsi vzdalenost uje-
tou v disledku vyssiho poctu zékaznikd, ale v disledku umélych ptejezdi vozidla do stano-
vist na zakladé znalosti apriorni informace. DiileZitou roli hraje tzv. stupeii dynamiky?®, ktery

charakterizuje konkrétni llohu:

DOD=—"R __100%, (2.80)
NarR +NIR

kde nag je pocet predem znamych zakaznikG? a n,; podet nové vzniklych pozadavki®.

S rostoucim stupném dynamiky roste i rozdil mezi celkovou vzdalenosti ujetou vozidlem,
které prejizdi do atraktivnéjSich mist a vzdalenosti ujetou vozidlem, které ¢eka u pravé ob-
slouzeného zakaznika, piipadné piejizdi do nejbliz§iho stanovisté. Pokud jde o zpozdéni ob-
sluhy oproti nejpozdéji ptipustnym zacatkim obsluhy, pfi nizkém stupni dynamiky dochazi
prakticky ke stejnému zpozdéni pii viech pouzitych strategiich®. Pfi vyssich stupnich dyna-
miky je Casty piejezd vozidla pfi€¢inou mnohem vétSiho zpozdéni nez v ptipadé€, Ze vozidlo
nevyuziva apriorni informaci. Vhodnym kompromisem je v tomto ptipadé€ pouziti nejblizsiho

¢i nejvytizené€jSiho stanoviste.

28 Degree of Dynamism.

29 Advance-Request Customers.

30 Immediate-Request Customers.

31 Jako Gcelova funkce je pouzita celkova hodnota zpozdéni, ktera se minimalizuje.
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Obecné lze tici, ze dostupnost apriorni informace je vyhodna z hlediska vyssiho poctu
obslouzenych zékazniki a S tim souvisejicich vyssich trzeb za poskytnuté sluzby. Nevyhodou
je narust jak piepravnich nakladu, tak i nakladu spojenych se zpozdénim obsluhy. Volba nej-
vhodnéjsi strategie zavisi na charakteru konkrétni ulohy. Jak bylo uvedeno, diilezitou roli pro
vybér optimalni strategie hraje také stupen dynamiky konkrétni aplikace. Zajimavy pohled na
¢ekani vozidel v dynamickych tlohéch nabizeji Branke et al. (2005), kteti odvozuji strategie

¢ekani pro specialni piipad se dvéma vozidly.

2.6.6 DTSP s vice obchodnimi cestujicimi

V podkapitole 2.4 byla popsana tiloha s vice obchodnimi cestujicimi ve své statické verzi. Jeji
dynamické rozsifeni spolu s jejim feSenim je podrobné popsano v praci Fabry (2006a). Po-
dobné jako u DTSP s jednim obchodnim cestujicim, také v piipad€ n€kolika vozidel mohou
byt nové pozadavky zafazovany do planovanych tras pomoci re-optimaliza¢niho modelu ¢i
s pouzitim nékterého heuristického postupu, napf. modifikovaného vkladaciho algoritmu.
Opét je zde zachovan predpoklad, ze mizeme ménit trasy vozidel pocinaje mistem, do které-

ho vozidla smétuji v okamziku ptichodu nového pozadavku.

Jako ucelovou funkci lze pouzit celkovou délku vSech tras nebo maximalni dobu, kterou
stravi vSechna vozidla na trase. VSechny uvedené postupy navic predpokladaji, ze z kazdého
vychoziho mista (pokud jich existuje vice), mliZe vyjet maximalné jedno vozidlo. Matematic-
ké modely a vkladaci algoritmy modifikované pro tento specialni typ tlohy formulované
Vv praci Fabry (2006a) zdmérné neuvadim z dlivodu omezeného rozsahu této prace, a piede-

v§im pak vzhledem k jejimu zaméteni.

2.7 Heuristické algoritmy

Vzhledem Kk tomu, Ze uloha obchodniho cestujiciho a jeji uvedené modifikace patii mezi
NP-obtizné tlohy, je piirozené, Ze k feSeni rozsahlejSich problémil je nutno pouzit pfiblizné
metody namisto exaktnich postupii a matematickych modelt (Eiselt a Sandblom, 2000).
K témto metoddm se fadi heuristické a metaheuristické algoritmy®2. Zatimco metaheuristické
algoritmy jsou obecné definované algoritmy, které 1ze aplikovat na vétSinu tloh celo¢iselného
a smiSen¢-celo¢iselného programovani, heuristické algoritmy jsou konkrétni postupy cilené
vyvinuté pro konkrétni ulohy. Pokud jde o ilohu obchodniho cestujiciho (¢i rozvozni ulohy),

1ze rozd¢lit heuristiky na 3 zakladni skupiny:

32 7Zkracené heuristiky a metaheuristiky.
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1) Heuristiky generujici trasu (construction heuristics). Metody vytvaieji trasu postup-
nym piidavanim jednotlivych mist.

2) Heuristiky zlepSujici trasu (improvement heuristics). Postupy, které vychazeji z jiz vy-
tvotfené trasy a jejichz cilem je zlepsit fesenti, tj. upravit stavajici trasu tak, aby budouci

trasa byla efektivné;si.

3) Zatiid'ujici heuristiky (merge heuristics). Metody vychazeji z nepfipustného feSeni,
které v ptipad¢ ulohy obchodniho cestujiciho obsahuje nékolik ilegalnich (parcialnich
cykli). Cilem je tyto cykly postupné zattidit tak, aby bylo ziskano pfipustné feSeni, tj.
jediny (Hamiltoniv) cyklus.

Podstatou vSech pfibliznych metod je poskytnuti ,kvalitniho® piipustného feSeni
Vv pijjatelném cCase. Zakladnim pozadavkem tedy je, aby dany algoritmus byl polynomiélni
(Papadimitriou a Steiglitz, 1998).

Metoda nejblizSiho souseda

Jedna se ziejmé o nejjednodussi postup generujici trasu, ktery je zaloZzen na intuitivnim
ptistupu hledéani nejblizSich mist, ktera je mozné navstivit. Jedna se o tzv. greedy metodu.

Algoritmus vychazi z postupu Rosenkrantze et al. (1977) popsaného Eiseltem a Sandblomem

(2000). Necht’ u” je posloupnost mist, odpovidajici vygenerované trase, dale i je vychozi
uzel, j je posledni uzel na vytvafené trase a z je celkova délka trasy.
Krok 1: Inicializace. U” ={i}; j=i; z=0.

Krok 2: Najdi misto | takové, ze ¢;; =min ¢;,. U™ =U"+{l}; z=z+c;;; j=1.
vel

Krok 3: Pokud je ‘U *‘ <n, pak jdi na krok 2, jinak jdi na krok 4.
Krok4: U™ =U"+{i}; z=z+cj;. Konec.

Jak uvadéji autofi, vypocetni slozitost algoritmu je O(nz) . Metoda miiZze byt vylepSena jejim
pouzitim s postupnym vybérem vychoziho uzlu, tedy i =12,...,n. V takovém ptipad¢ je slozi-

tost evidentng O(n®).

Vkladaci metoda

Tento algoritmus uvadéji, podle Eiselta a Sandbloma (2000), napt. Rosenkrantz et al.

(1977), Stewart (1977), Norback a Love (1977) aj. Pfedpokladejme, ze tloha je reprezentova-
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na uplnym neorientovanym grafem G = {U,H} a ohodnoceni hran spliuje trojuhelnikové

nerovnosti. Necht U™ cU je mnozina mist (uzl), které jsou zarazeny do trasy, H cH je

mnozina hran®, tvofici vygenerovanou trasu, dale i je vychozi uzel a z je celkova délka trasy.

Krok 1: Inicializace.

Najdi libovolny uzel s #1i, napt. takovy, pro ktery plati: c;3 = max c;, .
V#I
U™ ={i,s}; H ={(i,9).(s,0)}; z=cjs +Cg;.

Krok 2: Pokud U” =U , pak jdi na krok 4.
Krok 3: Najdi Az =cg+Cg —C = min {civ +Cyj —cij}.
(i,vjfLeJH*
U =U"+{s}; H = H +{(1,5),(s,K)}-{(1,k)}; z=z+Az.
Jdi na krok 2.
Krok 4: Konec.

Podobné jako metoda nejblizsiho souseda, také vkladaci metoda maze jako vychozi uzel vy-
brat postupné vSechny uzly. Navic v kroku 3 miiZze byt pouZito jiné kritérium nez minimalni
prodlouZeni trasy pii zafazeni daného uzlu, napft. nalezeni nejblizsiho souseda K jiz zatazenym
uzltim, tj. aplikace greedy piistupu. Gendreau et al. (1998a) popisuji zobecnény vkladaci algo-
ritmus pro tlohu TSPTW.

Metoda vyhodnostnich ¢isel (savings)

Algoritmus pochazi z roku 1964, kdy ji navrhli autofi Clarke a Wright. Je zaloZeny na
vypoétu tzv. vyhodnostnich ¢isel pro kazdou dvojici uzl. Laporte a Semet (2002) tuto meto-
du uvadgji spolu s jejimi modifikacemi ve sborniku vydaném Tothem a Vigem (2002). Za-

kladni algoritmus ma dvé verze:
Krok 1: Vytvoi n—1cykla (4,i,1) pro i=2.3,...,n.
Krok 2: Vypocti pro kazdou dvojici uzll (riznych od uzlu 1) vyhodnostni ¢islo:
Sij :Cil+c_l_j _Cij (l, J =23,...,Ni# J) .

Krok 3: Setiid’ vyhodnostni Cisla sestupné.

3 H*H plati v iplném grafu pron > 3.
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2. Uloha obchodniho cestujiciho a jeji modifikace

Paralelni verze.

Krok 4: Najdi nejvyssi hodnotu s;;, kde i a j jsou soucasti dvou riiznych cykli a zaroven

j )
prvni cyklus obsahuje hranu (1, j) a druhy hranu (i,1). Proved’ spojeni téchto
dvou cykli odstranénim hran (1, j) a (i,1), a zahrnutim hrany (i, j) . Tento krok

se opakuje tak dlouho, dokud nevznikne jediny, tedy Hamiltontv cyklus.
Sekvencni verze.

Krok 4: Uvazujme cyklus (L1 i,..., j,1) . Najdi nejvyssi hodnotu s; nebo s;,, kde k a | lezi

i
Vv jiném cyklu, ktery obsahuje hranu (k,1) nebo (L1). Proved spojeni cykll po-
dobné jako v paralelni verzi. Tento krok opakuj tak dlouho, dokud nevznikne

Hamiltonlv cyklus.

Na metodu vyhodnostnich ¢isel 1ze v jistém smyslu pohlizet jako na metodu zattid’ovani, kte-

ra je zalozena na stejném principu, ovSem pro spojovani cyklt vyuziva jiné Kritérium.

Metoda zatrid’ovani

Na rozdil od metody vyhodnostnich ¢isel, v niz se zatfid'uji (shlukuji) vzdy dva cykly,
které obsahuji vychozi misto, tato metoda, kterou uvadi napt. Pelikan (2001), spojuje cykly,

které nemaji spole¢ny uzel®. Predpokladejme, Ze existuji dva takové cykly (obr. 2.2).

Obr. 2.2 — Zattid'ovani parcialnich cykla

Slouceni dvou cyklti o a B Vv jeden je vyhodné, pokud najdeme dv¢ hrany (i, j) a (k,1),

kde i,kea a J,1ep, takové, Ze Gjj+Cy <Cjx +Cjj. Protoze v loze hleddme Hamiltoniv

3 Tedy pouze jeden cyklus obsahuje vychozi uzel.
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2. Uloha obchodniho cestujiciho a jeji modifikace

cyklus, tzn. ze nakonec musi byt v§echny parcialni cykly slouc¢eny, pro zatiidovani pouzijeme

nasledujici kritérium:

Dy, g = min (Cjj +C —Cix —Cji) - (2.81)
i,kea
Jlep

Hledame takové dva cykly, pro které je hodnota tohoto kritéria minimalni®®. Provedeme slou-
¢eni téchto cyklt nahrazenim dvou hran jinymi dvéma hranami podle (2.81). Postupné dojde

ke slou¢eni viech cykli®®,

Metoda vymén

Flood (1956) ukazal, ze lze Casto zlepsit feSeni nalezené nékterou z generujicich heuristik
vyménou dvou neincidentnich hran za jiné dvé neincidentni hrany. Lin (1965) formuloval
postup, ktery se oznacuje jako 3-opt algoritmus a spoc¢iva k vyméné tfi neincidentnich hran za
jiné tf1 hrany v pfipadég, Ze tato vymeéna piinasi zlepSeni z hlediska hodnoty sledovaného krité-
ria®’. Vysledkem musi byt samoziejmé opét Hamiltoniv cyklus. Na obr. 2.3 je znazornéno
vyuziti tohoto postupu. Pfedpokladame-li neorientovany graf, vede ptivodni Hamiltonv cyk-
lus ptes uzly 1i,...,K,S,..., J,V,...,],1 (ve sméru naznac¢eném Sipkami) nebo samoziejm¢ ve sme-
ru opa¢ném. Pokud nahradime hrany (k,s),(j,v) a (l,i) hranami® (k,1), (v,s) a (j,i), a
pokud je toto feSeni lepsi nez FeSeni pivodni, pfijmeme jej. Jedna se o Hamiltontv cyklus

([N O ISR VA S I

<

Obr. 2.3 — aplikace 3-opt algoritmu

%51 za cenu prodlouZeni obou tras.

3 Vychozi mnozinu cykli lze ziskat napiiklad metodou minimalniho parovani (v piipadé lichého podétu uzli
bude posledni cyklus obsahovat tfi uzly).

37V pifpadé vymény dvou hran za jiné dvé hrany, kterou navrhoval Flood, se tedy jedna o 2-opt vyménu.

% Hrany jsou vyznaceny ¢arkované.
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2. Uloha obchodniho cestujiciho a jeji modifikace

Je zfejmé, ze prujezd vozidla nékterymi hranami se déje ve sméru opacném nez v piivodnim
feseni. Konkrétné se jedna o dvé hrany mezi uzly | a v. Pocet hran, které Ize timto zptisobem

vyménovat, mize byt samoziejmeé i vyssi nez tfi. Pokud oznacime jejich pocet r, pak Ize me-
. . s . . n . .
todu zobecnit a nazyva se r-opt. V kazd¢ iteraci je mozné vybrat r hran zpusoby a existu-
r

je r! moznosti®, jak spojit vzniklé fetézce (Eiselt a Sandblom, 2000). Proto se v realnych situ-
acich pouziva r = 2 nebo r = 3. VylepSeni tohoto pfistupu predstavili Lin a Kernighan (1973)
vV podobé metody, kde hodnota r neni pfedem déna. Cilem je omezit mnozinu vSech r-opt
vymén tim, Ze metoda uvazuje jen takové r-opt vymeény, které jsou vytvareny z fady specialné
nalezenych 2-opt vymén. Namisto hledani jedné zlepSujici vymény, algoritmus vytvaii po-
sloupnost 2-opt vymén, které dohromady vyusti v ziskani lepSiho feSeni. Tento postup byl

pozdé&ji modifikovan za ucelem jeho zefektivnéni (napt. Helsgaun, 2000).

% Ne vsechny zpiisoby jsou samoziejmé ptipustné, nebot’ odstranéné hrany nesmi byt incidentni.
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3 Rozvozni ulohy

Piedchozi kapitola byla vénovana okruznim tloham, v nichz maji vSechna navstivena mista
nulové pozadavky. Z tohoto diivodu nebylo nutné v modelech zavadét kapacitu obsluhujicich
vozidel. Jestlize zdkaznik pozaduje, aby mu bylo z néjakého centralniho distribu¢niho mista
dodano urcité mnozstvi zbozi ¢i materialu, nebo ma byt naopak urcité mnozstvi od zakaznika
odvezeno, je zapotfebi takovy problém fesit jako rozvozni ulohu (VRP)*. Jak bylo uvedeno
v Kapitole 1, ceska terminologie bohuzel tyto dva zakladni typy aplikaci zahrnuje pod vyse
uvedeny spole¢ny nazev, a tudiz se mluvi o rozvozni iloze i napf. v ptipadé svozu smésného
odpadu. Dokonce i matematicky model je mnohdy nazyvan jako model rozvozni tlohy,
i kdyz je zcela evidentni, ze se jedna o model ,,ulohy svozu®. Spravné by tedy tato ¢ast prace
méla nést nazev ,,Ulohy rozvozu a svozu®. Cilem prace oviem neni ménit zaZitou terminolo-

gii, a proto se budu drzet tohoto oznaceni.

Desrosiers et al. (1995) uvadgji téidu tloh VRP jako specialni podskupinu uloh tfidy Pic-
kup and Delivery Problem (PDP), tedy v ¢eském piekladu ,,alohy vyzvednuti a doruceni®.
Konkrétni aplikaci S nazvem ,,zobecnény PDP* bude vénovana podkapitola 4.3. Podobné jako
u TSP, lze také v ptipadé¢ VRP najit celou fadu specialnich tloh, kterymi se bude zabyvat tato
kapitola. Pro nalezeni optimalniho feSeni rozvoznich uloh lze pouZit metodu vétveni
a hranic*', metodu vétveni a feza*?, pfipadné metodu vétveni a ocefiovani*. Tyto metody po-
pisuji Toth a Vigo (1998), Achuthan et al. (2003), Desrochers et al. (1992), Kolen et al.
(1987) aj. Ptiblizné teSeni poskytuji heuristické ¢i metaheuristické postupy, zalozené vétSinou
na metodach tabu search, genetickych algoritmech, metodach mravencich kolonii apod. Je-
jich pouzitim se zabyvaji Cickova (2005), Potvin a Bengio (1996), Potvin et al. (1996), Briy-
sy a Gendreau (2005a, 2005b), Gendreau et al. (1994), Russel (1995), Taillard et al. (1997),
Golden et al. (1998) aj. Vétsina uvedenych praci se tyka rozvoznich tloh s ¢asovymi okny
(VRPTW)*, V tiloze, kterou popisuji Angel et al. (1972), je cilem ziskat takovy rozpis linek
$kolnich autobusti, aby poéet navrzenych tras byl minimalni. Zadny z autobusti nesmi byt
preplnén kviili bezpecnosti cestujicich zakt a v Zadném piipad¢ nesmi dojit k nedodrzeni po-

zadovaného rozpisu vylozeni zakl na uréenych mistech. Zajimavym problémem je vyrovna-

40 Vehicle Routing Problem.

41 Branch-and-Bound Algorithm.

42 Branch-and-Cut Algorithm.

43 Branch-and-Price Algorithm. Tento postup je zaloZen na metod& generovani sloupci, jejiz pouziti
Vv celoCiselném programovani lze mj. najit v praci Fabry (2005b), resp. Fabry a Pelikan (2004).

4 Vehicle Routing Problem with Time Windows.
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3. Rozvozni ulohy

vani pracovni zatéze mezi jednotlivymi vozidly (Okonjo-Adigwe, 1988). V této uloze jsou
ptidana dal$i omezeni ve formé dolnich a hornich mezi doby jizdy a celkové hmotnosti jed-

notlivych vozidel.

Pro zjednoduseni budou vSechny matematické modely pifedpokladat, Ze cilem ulohy je
svézt zbozi od zakaznikli do jednoho, ptipadné¢ n€kolika depotli, budou se tedy tykat uloh
svozu. Tento piedpoklad nema vliv na feSeni tlohy, je ale tfeba jej vzit v potaz pti zavérecné

interpretaci vysledkd analyzy.

3.1 Rozvozni uloha s jednim vozidlem

V této uloze existuje jediné vychozi misto oznacené €. 1, v némz je umisténo jediné vozidlo
0 znamé kapacité V. Dle vySe uvedeného piedpokladu ma vozidlo zajistit svoz materialu ¢i
zbozi od n-1 zakaznikd, u nichZ je znama velikost pozadavku 0<q, <V (i =23,...,n). Stej-
né jako v okruznich tlohach uvedenych v piedchozi kapitole, je i v této kapitole definovana
matice® nejkratsich vzdalenosti mezi viemi misty; vzdalenost mezi misty i a j je oznacena
C; (i, j =12,...,n). Matematicky model tlohy, v niz je cilem minimalizovat celkovou vzda-
lenost ujetou vozidlem, splnit pozadavky zakaznikd a neptekrocit kapacitu vozidla, 1ze pak

zapsat nasledujicim zptisobem (Pelikan, 2001):

minimalizovat z=>)">"c;X; , (3.1)
i=1 j=1

za podminek

dox; =1, i=23,..n, (3.2)
j=1
n

inj =1, J =2.3,...,n, (33)
i=1
U +q; -VQ-x;)<u;, i=12..,n, j=23..n, i#], (3.4)
u <V, i=23..,n, (3.5)
xj €101}, i,j=12...n, (3.7)
ueRy, 1=12,..,n, (3.8)

45 Predpokladejme obecné nesymetrickou matici.
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3. Rozvozni ulohy

kde X;; je bivalentni proménna nabyvajici hodnoty 1 v piipad¢, ze vozidlo navstivi misto j
bezprostiedné po navitévé mista i, hodnoty 0 v opaéném piipadé. Ucelova funkce (3.1) pied-
stavuje celkovou vzdalenost ujetou vozidlem. Omezujici podminky (3.2) a (3.3) stanovuji, ze

kazdé misto (kromé mista vychoziho) bude navstiveno prave jednou.

Nerovnosti (3.4) zamezuji vytvareni parcidlnich cykla, tj. cyklt neobsahujicich vychozi
misto. Zaroven predstavuji bilanci ndkladu vozidla, nebot” hodnoty proménnych u; se zvySuji
v uzké souvislosti s rostouci velikosti nakladu na vozidle. Podminky (3.5) nepovoluji piekro-
¢eni kapacity vozidla V po navstéve libovolného zakaznika, rovnice (3.6) zarucuje, ze vozidlo

bude pii kazdém vyjezdu na trasu prazdné.

Je zapotiebi dat pozor na spravnou interpretaci vyslednych hodnot proménnych u;. Vel-
mi Casto se myln¢ vysvétluji jako velikost nakladu vozidla po navstévé urcitého mista;
k tomuto zavéru lze dospét jen v ptipadé, Ze v ramci okruhu dojde k uplnému vycerpani kapa-
city vozidla. V opa¢ném piipadé mize pro n¢ktera mista ve vysledku platit, ze hodnota u; je
vyss8i nez skute¢ny naklad vozidla po jeho navstéve i-tého mista. V piipadé potieby lze tento
,nedostatek* napravit napt. nasledujici zménou ucelové funkce:
n n 1 n
minimalizovat =" ;X +~— > U, (3.1a)
i=1j=1 M iz
=1 j= i=2
kde M je vysoka konstanta. Pak lze jiz s urcitosti tvrdit, Ze ptislusné hodnoty u; predstavuji

naklad vozidla pfi odjezdu z jednotlivych mist.

Jestlize pozadavek nékterého ze zakaznikl prevySuje kapacitu vozidla, je nutné ulohu te-
$it jako rozvozni problém s d&lenou dodavkou (SDVRP)*, resp. nakladkou. Tato tiloha bude
popsana v samostatné ¢asti této kapitoly. ProtoZe nejsou zadana zZadna ¢asova omezeni, jedno
vozidlo je mozné vyuzit opakovang, tj. po svém ndvratu do depotu vozidlo vyjede na dalsi
trasu, a tento proces se opakuje, dokud nebudou obslouzeni vSichni zédkaznici. Nutnost vyuzit

k rozvozu ¢i svozu vice vozidel je vysvétlena v nasledujicim textu.

3.2 Rozvozni uloha s ¢asovymi okny

Stejné€ jako v uloze obchodniho cestujiciho, také v rozvozni uloze se velmi Casto zavadéji ca-

sova okna, béhem nichz je nutné navstivit, piipadné 1 obslouzit zdkazniky. Protoze rozvozni

46 gplit Delivery Vehicle Routing Problem.
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ulohy, resp. tlohy svozu jsou ve vétsiné pripadii spojené s vykladkou, resp. nakladkou zbozi
¢i materialu, oekdvame znalost dob trvani téchto operaci, které se samoziejm&é mohou pro
jednotlivé zakazniky liSit. Obdobn¢ jako v uloze obchodniho cestujiciho, budeme
I v rozvoznich tlohéach pro tyto hodnoty pouzivat znaceni S; (i =2,3,...,n). Dale je nutné znat
dobu piejezdu z mista i do mista j, oznacenou tj; pro i, j=12,..,n,i # j. V matematickém
modelu (3.1) — (3.8) je tedy nutné zavést pro kazdé misto ¢asovou proménnou t;, udavajici
okamzik pftijezdu vozidla do mista i(i=12,...,n) a pridat soustavu omezujicich podminek
(2.12). Na rozdil od modelu ulohy TSP, v modelu tlohy VRP tato soustava nenahrazuje kla-
sické smyckové podminky, nebot’ podminky (3.4) maji zcela jiny vyznam neZ podminky
(2.4). Je tedy nutné ponechat tyto bilan¢ni podminky v modelu a podminky (2.12) tento mo-
vodu respektovani vSech ¢asovych oken. V ulohéach s ¢asovymi okny vétSinou nevysta¢ime
S jednim vozidlem, nebot’ to nemutze byt v extrémnim pfipadé na dvou mistech zaroven. Proto
je zapotiebi pro uspeésnou realizaci rozvozu ¢i svozu zapojit dalsi vozidla (viz nasledujici ¢ast

kapitoly).

Specialnim ptipadem uloh s casovymi okny je Uloha, v niZ n€ktera mista je nutné navsti-
vit nékolikrat béhem urcitého ¢asového obdobi. V literatufe je tato tloha zndma pod pojmem
(Multi-) Period Vehicle Routing Problem (Francis et al., 2008). Casova okna mohou byt za-
dana jako nékteré (celé) dny v tydnu, pfi¢emz zakaznika je nutné navstivit pravé béhem téchto
Casovych oken, tj. v urCité dny. Favaretto et al. (2007) uvadéji matematicky model pro ulohu,
v niz kazdy zdkaznik musi byt navStiven nékolikrat béhem nékolika casovych oken a délka
Zadné trasy nesmi piekroc€it zadanou hodnotu. Kromé¢ exaktniho modelu, vhodného pouze pro
mén¢ rozsahlé ptipady, autofi popisuji pfistup zaloZeny na metaheuristickém algoritmu mra-
ven¢ich kolonii. Golden et al. (2008) uvadéji dalsi varianty této ulohy, napf. problém

s nékolika vychozimi misty, pro ktery nabizeji i jednoduchy heuristicky algoritmus.

3.3 Rozvozni uloha s vice vozidly

Jak bylo uvedeno vyse, v okruznich tlohach mize, resp. musi byt k obsluze zdkaznikli vyuzi-
to vice vozidel. Ta mohou byt k dispozici v jednom ¢i nékolika depotech. Pokud v uloze TSP
s jednim depotem nejsou zavedena ¢asova okna nebo dal§i podminky omezujici délku cyklu,
at’" jiz z hlediska ¢asu nebo vzdalenosti, pak je optimalnim feSenim Hamiltoniv cyklus

a vyuzito jediné vozidlo. V piipad€ zavedeni casovych oken je vétSinou nutné pouzit nékolik
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vozidel, ktera mohou vyjizdét z jednoho nebo nékolika depotl. Vice vozidel je nutné vyuzit

pravé v ulohach VRP, nebot’ u nich je navic nutné respektovat kapacitu vozidla.

Jestlize je v uloze VRP déno jen jedno vychozi misto, a nejsou-li zadana zadna Casova
omezeni, l1ze feSeni tlohy interpretovat dvéma zékladnimi zptisoby:

1) V depotu je jedno vozidlo, které projede vSechny vysledné trasy postupné.

2) V depotu je vice vozidel, ktera mohou vyjet na trasy paralelné.
Jak bylo zminéno v ptedeslé Casti, v ptipad¢ existence ¢asovych oken prvni moznost praktic-
paralelné nebo s jistym casovym zpozdénim (podle casu ptijezdu do prvnich mist na trasach).

Zajimavou modifikaci je loha, v niz je v jednom depotu vice vozidel s riznou kapacitou.

3.3.1 Vozidla s rozdilnou kapacitou

Piedpokladejme, Ze ve vychozim misté jsou piipravena vozidla K typu s kapacitami

Vi (k=12,...,K) . Matematicky model takové ulohy pak 1ze zapsat nasledujicim zptisobem:

minimalizovat z = ZK: Zn: Zn:cij X\ (3.9)

k=1 il j=1

za podminek

K n

>3 =1 i=23...n, (3.10)

k=1j=1

;xi‘;:;x;, j=23..,n k=12..K, (3.11)

u+q; -V @A-x)<uj, =120, j=23..n, i#]j, k=12..K, (3.12)
n

i Y X5 Vi, 1=23..n, k=12...K, (3.13)
j=1

u, =0, (3.14)

i e{01}, i,j=12..n, k=12..K, (3.15)

U eRy, i=12..,n. (3.16)

V modelu jsou zavedeny proménné Xil} , jejichz tieti index K pfedstavuje potadi typu vozidla.

Ugelova funkce (3.9) piedstavuje celkovou vzdalenost, kterou ujedou viechna vozidla, ktera

jsou Kk rozvozu vyuzita. Rovnice (3.10) zajistuji, ze kazdé misto (kromé mista vychoziho)
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bude navstiveno pravé jednou. Soustava rovnic (3.11) zamezuje tomu, aby z n¢kterého mista
vyjelo vozidlo jiného typu nez to, které do n&j vjede. Nerovnosti (3.12) zabranuji vytvareni
parcialnich cykld, které neobsahuji vychozi misto a zaroveinl vyjadiuji bilanci ndkladu vozidla.
Hodnota V je rovna maximu ze viech kapacit vozidel, mize byt vsak také vyssi. Aby byla
respektovana kapacita vSech vozidel, musi byt splnény podminky (3.13). Nulovou velikost

nakladu ve vychozim misté pro vSechny trasy zajist'uje podminka (3.14).

V redlnych ulohdch mize byt omezen pocet vozidel daného typu. V piipadé, Ze neni
mozné, aby stejné vozidlo absolvovalo po sob¢ n€kolik tras, je nutné znat disponibilni pocet

vozidel k-tého typu, ktery oznac¢ime p, .V takovém ptipad€ nutnou podminkou pro existenci

ptipustného feSeni uvedeného matematického modelu jsou nasledujici nerovnosti:

n K

PE I NS (3.17)

i—2 k=l

< max V=V, i=23..,n. (3.18)
k=L2....k

Nerovnost (3.17) zajistuje, ze ve vychozim misté jsou vozidla s kapacitami, které jsou dosta-
teCné pro uspokojeni pozadavka vSech zékazniki dohromady. Pokud alespon jeden pozada-
vek nesplituje podminku (3.18), pak jej nelze uspokojit v ramci jednoho okruhu a tudiz neni
splnéna podminka (3.10), tj. ze kazdy zdkaznik musi byt navstiven pravé jednou. V takovém
pfipadé musi byt na problém nahliZzeno jako na tlohu s délenou dodavkou, resp. nakladkou
(viz podkapitola 3.5). Pfedpokladame-li omezeny vozovy park, je samoziejmé nutné do vyse

uvedeného modelu pfidat nasledujici podminku:

S < pes k=12,.K, (3.19)

ktera zajisti, ze z depotu vyjede maximalné tolik vozidel k-tého typu, kolik jich je k dispozici.

V souvislosti s rozdilnou kapacitou vozidel vyvstava otazka, zda je rozumné v tcelové
funkci pouzivat koeficienty nejkratSich vzdalenosti. Pro realné ulohy totiz aproximace finan¢-
niho hlediska, které je predmétem vétSiny manazerskych uloh, hlediskem vzdalenosti neni

V piipadé riizné t&7kych vozidel s rozdilnou nosnosti vhodn4*’. Proto by bylo Zddouci zavést

47 Rozdil je patrny predevsim v ¢lenitém terénu &i v méstské doprave.
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3. Rozvozni ulohy

koeficienty Cilj,pfedstavujici naklady*® na piepravu nakladu mezi misty i a j vozidlem k-tého

typu. U¢elovou funkci pak miizeme piepsat jako

-3 3 eb @99

n
k=1 i=1 j=1
3.3.2 Vice vychozich mist

V ulohach s vétsim poétem vozidel, umisténych v nékolika vychozich mistech, Ize teoreticky
uvazovat i situace, v nichz se vozidlo nemusi vratit do vychoziho mista, ale mize ukoncit
svou trasu Vv jiném misté. To by ovSem znamenalo velice dilezitou zménu v predpokladech
modelu, tedy pokud se jedna 0 opakované (napt. denni ¢i tydenni) planovani tras*®. ProtoZe
Vv takovém piipadé v jednom depotu muize ukoncit svou trasu vice vozidel a naopak do nckte-
rého depotu nepiijede zddné vozidlo, bylo by nutné opustit predpoklad, ze v kazdém stanovis-
ti je praveé jedno vozidlo. Jako zékladni udaje by kromé¢ jinych musely byt uvedeny pocty vo-
zidel, ktera jsou k dispozici v kazdém depotu (pro dany den ¢i tyden). Tolik vozidel také ma-
ximalné miZe ze stanovisté vyjet. Samoziejme musi byt v loze uvazovany i depoty, v nichz
se praveé nenachazi zadné vozidlo, a to z toho ditvodu, ze mlze byt vyhodné, aby néktera vo-
zidla v tomto misté svoji trasu ukonc¢ila. Samotny model Glohy lze pak pomérn¢ jednoduse
upravit tak, ze budou zavedeny fiktivni (nulové) vzdalenosti mezi depoty a ulohu budeme
dale tesit jako ulohu s cyklickymi trasami (tj. s ndvratem vozidel do mista vyjezdu), pfi¢emz

ptipadny zavéreény piejezd mezi depoty se prakticky neuskutecni.

Dale budeme piedpokladat, ze v kazdém misté je k dispozici pravé jedno vozidlo 0 kapa-
cit¢ V. Laporte et al. (1988), Savelsbergh a Sol (1998) se zabyvaji Gilohami, v nichz maji
vozidla stejnou kapacitu. Nasledujici model, v némz budeme uvazovat rozdilnou kapacitu
vozidel, je zaloZzeny na modelu ulohy TSP s nékolika vychozimi misty (2.28)—(2.37)
amodelu VRP snékolika vozidly k-t¢ho typu Vvjednom vychozim misté (3.9) —(3.16).
V prvni fad¢ je tieba odlisit K vychozich mist a n zakaznikt. Dale je moZzné, nikoli vSak nut-
né, vozidlim zakazat jejich prejezdy mezi vychozimi misty dosazenim prohibitivnich sazeb
Cij=M (i, j=12,...,K) nebo vynulovanim pfislu§nych proménnych. Matematicky model Ize

pak zapsat nasledovné:

4 Ani v tomto piipadé viak neni ivaha zcela piesna. Vozidla se shodnou nosnosti se chovaji jinak, pokud jsou
na zacatku trasy prazdna, a jinak na konci trasy, kdy jsou jiz pIn€ naloZena.

49 Tato moZnost je zajimava piedevsim v situacich, kdy se kazdy den &i tyden méni mnoZina zakaznikl a také
u dynamickych rozvoznich uloh.
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o ) K K+n K+n K
minimalizovat z=" > > X, (3.20)
k=1 i=1 j=1

za podminek

K K+n

3 x=1 j=K+LK+2..,K+n, (3.21)
k=1 i=1

K+n K+n

X =Y x5, j=K+lk+2.,K+n, k=12..K, (3.22)

i=1 i=1

K+n

> xg <l k=12..K, (3.23)
j=K+1

U+ -V @-X) <uj, =12, K+n, j=K+LK+2.,K+n, i#], (3.24)

k=12,...K,

K+n

U D X<V, T=K+LK+2.,K+n, k=12..K, (3.25)

j=1

x§ =0, i,j=12..K, k=12..K, (3.26)
xj {01}, i,j=12..,K+n, k=12..K, (3.27)
u =0, i=12..K, (3.28)
U eRy, i=K+LK+2,..,K+n. (3.29)

Jednotlivé podminky a jejich vyznam koresponduji s podminkami uvedenymi v pfedcho-
zich modelech, proto neni nutné je podrobné&ji vysvétlovat. Zvlasté v rozvoznich ulohach lze
namisto minimalizace celkové ujeté vzdalenosti minimalizovat ¢as potfebny k obsluze vSech
zakaznikl. Typickou aplikaci je svoz posSty do tfidicich center ¢i svoz platebnich ptikaza
z pobocek bank do centralnich mist. V téchto ulohach jsou vétsinou vsichni zakaznici predem
znami a pro feSeni je pouzito matematického modelu statické rozvozni ulohy, at’ jiz s jednim
¢1 nékolika vychozimi misty. V nékterych ptipadech je pfedem zndma doba, béhem niz je
nutné obslouzit vSechny zakazniky a vratit se zpét do vychoziho mista, a pfitom ujet mini-

malni vzdalenost.

3.4 Dynamicka rozvozni uloha

Dynamické roz$ifeni rozvozni ulohy narézi na jeden dilezity fakt, a sice na to, Ze zakaznici
maji nenulové pozadavky vzhledem ke kapacité vozidla. Pfi rozvozu materialu ¢i jiného ho-

mogenniho produktu by tedy vozidlo muselo ve vychozim misté nalozit vice nez je soucet
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3. Rozvozni ulohy

pozadavkl zakaznikl, jejichz navstéva byla naplanovana pfi feSeni statické tlohy. Tento pre-
vis pak muze byt pouZzit pro uspokojeni pfipadnych nové piichozich pozadavkd. S on-line
pozadavky muze byt dokonce pocitano i pfi feseni statické ulohy v podobé umélého snizeni
kapacity vozidla. Mnohem castéjsi je ovSem piipad svozu (napt. odpadu), kdy vozidlo miize
mit na planované trase urcitou rezervu, kterou mize vyuzit pro uspokojeni novych pozadav-
ka. Iv tomto piipadé mize byt tato rezerva predem uméle navysSena. Specialni tilohou tohoto
typu, na které lze vyuzit i pravdépodobnosti vzniku pozadavku na urCitém predem znamém
miste, je svoz tiidéného odpadu z kontejnerti umisténych na znamych stanovistich. Lze pro-
vadét jejich pravidelnou kontrolu a pozadavek na vyprazdnéni vznést az pfi jejich naplnéni.
V piipad¢€, ze zname pravdépodobnosti naplnéni kontejneru, je mozné vytvaret zamérné re-
zervu kapacity vozidel, pfipadné i odvézt obsah ne zcela zaplnéného kontejneru, pokud je
mozné tento obsah odhadnout. Tato strategie hraje vyznamnou roli pfedev$im v ptipadech,
kdy distribu¢ni firma zna pravdépodobnostni rozd¢leni velikosti poptavky, resp. nabidky po-

tencidlnich zakaznik.

Na zéklad¢ diive uvedenych matematickych modelii 1ze pomérné snadno odvodit postupy
pro feSeni rozvozni Glohy s vice vozidly v jednom ¢i vice vychozich mistech s tim, Ze z real-
ného hlediska je nutné znat konkrétni situaci a dokazat odhadnout pravdépodobnosti vzniku
novych pozadavku spolu s odhadem jejich velikosti. Touto problematikou se zabyvaji Gen-
dreau et al. (1999), Gendreau a Potvin (1998), Savelsbergh a Sol (1998), Powell et al. (1995),
Ichoua et al. (2000), Chen a Xu (2006) aj.

Pro dynamickou rozvozni tlohu s jednim vozidlem byl navrZen re-optimaliza¢ni matema-
ticky model a vkladaci metoda (Fabry, 2006a). V piipadé, ze je ve vychozim misté k dispozici
vice vozidel, mohou na trasy vyjet soucasné. Jak bylo uvedeno vyse, u rozvoznich tloh, resp.
uloh svozu, prakticky neni mozné nasledné¢ vkladat do trasy mista s on-line pozadavky
z davodu piekroceni kapacity vozidel. Vysledkem optimalizace statické¢ ulohy je ve vétSing¢
realnych aplikaci totiz takové feSeni, v némz jsou vozidla zcela ¢i téméf zaplnéna, a tudiZ ne-
existuje prostor pro dodatecné zvySovani hodnoty nakladu vozidel. Jedinou moZnosti je vyse
zminéné vytvareni rezerv, tj. snizeni piivodnich kapacit na zdklad¢ odhadu celkového souctu
nové¢ vzniklych pozadavki (napf. na zaklad¢ historickych dat). V nésledujicim textu uvedeme
princip vkladaciho algoritmu pro dynamickou rozvozni tlohu s vice vozidly v jednom vycho-

zim miste.
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Budeme ptedpokladat, ze ve vychozim misté se nachazi K vozidel s kapacitami
Vi (k=12,...,K). V praxi se mize jednat jiz o hodnoty uméle snizené o vytvotené rezervy.
Po vyieseni statické ulohy vozidla zainaji s realizaci planovanych tras. Posloupnost

U = {ilk K i:;k } je tvofena misty, kterd md, v dany okamzik, vozidlo jest¢ navstivit na k-té

trase (k =1,2,...,K). Pfi vyjezdu vozidel zfejmé plati if = i#]k =1(k=12,..,K). V piipadg,
ze nékteré vozidlo zustava ve vychozim misté (ozna¢me jej 1), 1ze pro n&j pro zjednoduseni
vytvofit fiktivni trasu, které odpovida posloupnost U, = {1,1}. Dale ozna¢me L <V, ndklad,
ktery bude mit na k-té trase vozidlo pii navratu do vychoziho mista. Pfi vyjezdu vozidel jsou

tyto hodnoty pro vsechna vozidla nulové.

Po vzniku nového pozadavku je nutné otestovat, zda je mozné pro jeho splnéni vyuzit vo-

zidlo v ramci nékteré z navrzenych tras, ptipadné zah4jit trasu dosud nevyuzitého vozidla.
Nalozeni pozadavku s-tého zékaznika 0 velikosti g nesmi mit v zadném piipad¢€ za nasledek
prekroceni kapacity vozidla V, na k-té trase (k=12,...,K). Cilem je nalézt nejvyhodng&jsi
trasu a zakaznika, za kterého bude vlozen novy zakaznik tak, aby prodlouzeni trasy bylo mi-

nimalni. Pokud by kapacita vozidla byla ptekro¢ena u vSech tras, pak musi byt novy zakaznik

obslouzen na nové trase, tedy po navratu nékterého z vozidel do vychoziho mista®.

Na obr. 3.1 je znazornéno hrubé schéma vkladaci metody, algoritmus na obr. 3.2 je uréen
K vybéru trasy pro vlozeni nového pozadavku a mista na této trase, za které bude novy poza-
davek vlozen. Pokud je pozadavek vlozen do fiktivni trasy, dojde k vytvoreni redlné trasy.
Parametr M vuvedeném schématu piedstavuje vysokou konstantu. Cely proces konci
v okamziku, do kterého je mozné pfijimat dalSi poZadavky zakaznikl, aby nedoslo
K ptekroceni pracovni doby distribu¢ni firmy. V ramci metody je tedy nutné sledovat dobu, po
kterou bude vozidlo je$té na trase pied svym navratem do vychoziho mista. Vozidla dokonci

obsluhu v§ech zbyvajicich zakazniki a vraceji se do vychoziho mista.

%0V nasledujicim algoritmu uvazujeme jen situace, kdy neni nutné délit pozadavek do vice tras a lze jej uspoko-
jit jednim vozidlem.
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Nalezeni (optimalniho) feSeni statické ulohy.

v

Vyjezd vozidel.

A\ 4

Vznik nového pozadavku Qg zdkaznika s.

y

Lze zakaznika s
zafadit
do né&jaké trasy?

Ne

A 4

Zakaznik s bude obslouzen
Ano na nové trase K+1.

Nalezeni nejvyhodn&jsi trasy m a zakaznika iy’ ,

za kterého se zaradi novy zékaznik.

d
l

<
<

Ne

Konec?

Ano

Obsluha vsech zbyvajicich zdkazniki a navrat
vozidel do vychoziho mista.

Obr. 3.1 —Vkladaci algoritmus pro dynamickou rozvozni Gilohu
s vice vozidly v jednom vychozim misté
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Zatazeni zakaznika S
do nékteré trasy.
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Vytvofeni posloupnosti Uy .
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»
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\ 4

Test ukonceni.

Obr. 3.2 — Vybér trasy, na které bude obslouzen novy pozadavek
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Dalsi dynamickou tlohou je problém, ve kterém je pro rozvoz ¢i svoz urceno vice vycho-
zich mist, v nichZ jsou umisténa vozidla o stejné ¢ rozdilné kapacité®'. Ulohami tohoto typu
se zabyvaji napt. Laporte et al. (1988) a Savelsbergh a Sol (1998). Podobn¢ jako v ptipadé
ulohy s vice vozidly umisténymi v jednom vychozim misté Ize i v uloze s né€kolika vychozimi
misty minimalizovat celkovou ujetou vzdalenost nebo Cas potiebny k obsluze vsech zakazni-

k.

Na zéklad¢ dive uvedenych matematickych modell a metod 1ze pomérné snadno odvodit
modely pro feSeni takové rozvozni tlohy; lze aplikovat i vySe uvedeny vkladaci algoritmus.
Pfi vyjezdu vozidla z k-tého vychoziho mista pro posloupnost U, = {ilk s, i;k } plati

ko k

ip =iy, = k (k=12,..,K). Pro vozidlo, které zlstava ve svém vychozim misté (oznacme

jej 1), je vytvotena fiktivni trasa a definovana posloupnost U, = {ill,ié }, kde ill = ié =1. Tyto
posloupnosti se pak dynamicky upravuji podle toho, jak jsou zafazovany nové ptichozi poza-
davky do realizovanych tras. Schéma algoritmu je v podstaté shodné s vySe uvedenym postu-

pem.

JiZ po optimalizaci statické ilohy mohou byt vozidla na vSech trasach prakticky zcela za-
pInéna a zafazeni dalSich zakaznikd je zcela vylouéeno. Jejich obsluhu je pak nutné zajistit
V nové vytvorenych trasach. Tato strategie je nevyhodna pfedevs§im v situacich, kdy vozidlo
jede plné€ naloZeno kolem zdkaznika velmi vzdaleného od vychoziho mista a musi se k nému
vratit na nékteré¢ z pfistich tras, ptfipadné jej musi obslouzit jiné vozidlo, pro které to ovSem
muze byt také zna¢né nevyhodné. Pokud jsou v takovém piipadé néktera vozidla zaplnéna
vice ajind méné, miZe byt vyhodné, ovSem pouze pro ulohy mensiho rozsahu, pouziti re-
optimaliza¢niho modelu (Fabry, 2006b). Pifedpokladané pozadavky jsou piesunuty na jina
vozidla a vySe zminény vzdaleny pozadavek miize byt obslouzen vozidlem, které se pohybuje
Vv jeho blizkosti. Velmi efektivnim nastrojem je v tomto piipadé také jiz diive zminéna metoda

vymeén.

Jak bylo uvedeno vyse, dynamické rozvozni ulohy jsou velice komplikované diky nezna-
losti velikosti pozadavkd, které vznikaji aZ v pritbéhu realizace naplanovanych tras. Strategie
vytvareni rezerv v kapacité vozidla pro podobné ptipady mize byt z dlouhodobéjsiho hlediska
(napt. vzhledem k pracovni dobé firmy) vyhodna ve smyslu minimalizace celkové vzdalenosti

1 pi1 vétSim poctu tras. V popsanych modelech Ize provést jednoduchou zménu tak, ze se po-

51V kazdém vychozim mist€ je pravé jedno vozidlo.
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stupné zvySuji hodnoty parametri V| , predstavujici kapacity vozidel, napt. z polovi¢ni hod-
noty az na skutecnou hodnotu. Tyto uvahy, které jsou podminény charakterem realné firmy
a jejich zékaznikd, si jisté zaslouzi dikladné rozpracovani v podobé vyhodnoceni simula¢nich
experimentl. To samoziejmé predpokladé znalost pravdépodobnostnich rozdéleni ndhodnych

veli¢in, tykajicich se vzniku novych pozadavka.

3.5 Rozvozni uloha s délenou dodavkou

Ve vsech vyse uvedenych rozvoznich tlohach byl zaveden predpoklad, ze vytizeni pozadavku
urcitého zakaznika nesmi byt rozlozeno na vice ¢asti, tj. do vice tras. Tento predpoklad, ktery
vyzaduje, aby v matematickém modelu byly formulovany podminky zakazujici navstivit né-
kterého zakaznika vice nez jednou, je nutné opustit v piipad¢, ze pozadavek n€kterého zakaz-
nika pfevySuje kapacitu vozidla. OvSem 1 v situacich, kdy poZadavek neni nutné délit, nebot’
jej lze uspokojit vramci jediné trasy, existuji vyhody d¢leni dodavky. Predevsim
v dynamickych tlohach hraje moznost rozdéleni pozadavku do n€kolika tras vyznamnou roli
a muze dojit k vyraznému sniZzeni pfepravnich nakladl, resp. zkraceni celkové vzdélenosti
ujeté vSemi vozidly. Statickou verzi tohoto problému lze v literatufe nalézt pod ndzvem roz-

vozni tiloha s délenou dodavkou (SDVRP)®2,

Pro teSeni této ulohy byl navrZen algoritmus tabu search (Archetti et al, 2006). Otazkou
feSitelnosti a rozlozitelnosti ulohy s d€lenou dodavkou se zabyvali Archetti et al. (2005,
[125]). Analyzu Gspor vzniklych diky moznosti rozdéleni dodavky mezi vice vozidel provedli
Dror a Trudeau (1989), kteti zaroven prezentovali heuristicky algoritmus pro feSeni uloh to-

hoto typu.

3.5.1 Exaktni pristup

Necht existuje jediné vychozi misto, v némz je umisténo nékolik vozidel ur¢enych ke svozu
zbozi. Cilem je minimalizovat celkovou ujetou vzdalenost. Je pomérmné snadné tuto tlohu roz-
Sifit 1 na jiné typy uloh tykajicich se minimalizace Casu potiebného k obsluze vSech zdkazni-
kt, ptipadné na tulohy, v nichz existuje vice vychozich mist a/nebo je pouzito vice vozidel
s rozdilnou kapacitou. Pro feSeni statické tilohy s K vozidly o stejné kapacité V umisténymi
V jednom vychozim miste, kterd jsou urcena pro svoz zbozi od n-1 zdkaznikd, 1ze pouzit na-

sledujici matematicky model (Fabry, 2005a):

52 Split Delivery Vehicle Routing Problem.
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K n n
minimalizovat z=> > > c;x;, (3.30)
k=1l i=1 j=1
za podminek
> oxt <1 k=12,..K, (3.31)
j=2
doxi=> x5, j=23..,n k=12.K, (3.32)
i=1 i=1
U +Qf —V(I—xi)<u¥, i=12..,n, j=23..n, i=j, k=12..K, (3.33)
u =0, k=12..,K, (3.34)
0<Qf<uf<V, i=23..,n k=12,..,K, (3.35)
K
ZQik = qil I = 2)3)"')n1 (336)
k=1
osqiksqi;xiﬁ, i=23..,n k=12..K, (3.37)
J=
x£=0, i=12..,n k=12..,K, (3.38)
Xllj € {0|1}1 i! J =1121'-'1n! k :1121"'1 K' (3.39)

Ugelova funkce (3.30) a omezujici podminky (3.31) a (3.32) maji stejny vyznam jako pod-
minky ve vyse uvedenych modelech. Proménna QF v modelu predstavuje ¢ast pozadavku g,

i-tého zakaznika, ktera bude odvezena vozidlem na trase k. Podminky (3.36) zajistuji, aby

vSechna vozidla timto zptisobem odvezla od kazdého zakaznika pozadované mnozstvi.

Nerovnosti (3.37) maji dvoji vyznam. V piipad¢, ze k-té vozidlo neobsluhuje i-tého za-
kaznika, tj. Xi'; =0 pro j=12,..,n, pak Qik =0. Pokud se na k-té trase od i-tého zakaznika
odvazi ¢ast pozadavku QF >0, pak musi existovat alespoii jedno misto, do kterého vozidlo
pojede Vv ramci této trasy ptimo od i-tého zékaznika, tj. Xi‘; =1 pro néktery index j. Na rozdil

od klasické ulohy VRP (s nedélenou dodavkou), Vniz vystupuji proménné u;, musi byt

V tomto modelu zavedeny proménné uik , nebot’ i-té misto mize byt navstiveno nékolikrat, a

tudiz pro kazdé vozidlo k, které z tohoto mista néco odvazi, musi byt pouzita jina proménna.
Témto proménnym také odpovidaji podminky (3.33) — (3.35). Jejich vyznam je opét ziejmy

z vyse uvedenych matematickych modeli pro VRP.
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3. Rozvozni ulohy

Jak jiz bylo uvedeno, moznost rozdéleni pozadavku zakazniki do nékolika tras je vyhod-
na zejména u dynamickych rozvoznich tloh. Pro zatazeni nové vzniklého pozadavku do tras
vozidel muze byt dokonce efektivni pouzit heuristicky vkladaci algoritmus, jehoz aplikace je
v piipadé standardnich dynamickych rozvoznich uloh prakticky vyloué¢ena. Na obr. 3.3 jsou

znazornény trasy dvou vozidel. Prvni trasa vede pfes uzly i; a j;, druhd trasa pak ptes uzly

ipa Jp-

2. trasa

Obr. 3.3 — Zatazeni nov¢ vzniklého pozadavku do naplanovanych tras

Uzel s predstavuje nové vznikly pozadavek. Piedpokladejme, Zze ani jedno vozidlo nemii-
Ze tento poZadavek uspokojit, tj. zafadit zdkaznika do své trasy, z dlivodu piekroceni kapacity.
Z hlediska standardni rozvozni ulohy by tedy bylo nutné nového zakaznika obslouzit na jiné
trase, coz ovSem muze byt zcela nevyhodné. Lze samoziejmé pouzit re-optimalizacni algorit-
mus, ktery obé¢ trasy (kromé& dal$ich tras) upravi tak, ze nové vznikly pozadavek bude efektiv-
né uspokojen. V piipad¢ rozsahlych uloh ovSem optimalizacni postupy NP-obtiZznych uloh
narazi na problém s fesitelnosti (viz podkapitola 2.7). Pokud by bylo mozné novy pozadavek
rozdélit tak, ze se obé mensi ¢asti podafi nalozit na ob¢ vozidla bez piekroceni jejich kapacity
(mysleno 1 v dalsi Casti trasy), pfinos této moznosti je evidentni. Rozsifeni re-Optimaliza¢niho

modelu je uvedeno v praci Fabry (2006a).

3.5.2 Heuristicka metoda pro ulohu s délenou dodavkou

Stejné jako v jinych okruZznich a rozvoznich ulohach, také v redlnych ulohach s délenou do-
davkou neni Casto mozné nalézt optimalni feSeni v piijatelném case. V takovém piipadé se
opét nabizi pouziti nekteré¢ heuristické metody. Dror a Trudeau (1989) uvad¢ji nésledujici

postup.

Na zacatku je nutné ziskat pfipustné feSeni dané rozvozni lohy bez moznosti déleni do-

davky. Muze se jednat o trasy nalezené nékterou ze zndmych heuristickych metod ¢i dokonce
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3. Rozvozni ulohy

o trasy optimalni ziskané fesenim modelu (3.1) — (3.8)%%. Pfedpokladejme existenci tif tras;
vozidlo na prvni trase ma volnou kapacitu V;, druhé vozidlo volnou kapacitu V,. Necht’ na

treti trase existuje zakaznik s, pro jehoz dodavku q, realizovanou na této trase>, plati:

gs <V; +Vs,, (3.40)

tj. tuto dodavku lze ptelozit na vozidla jedouci v prvni a druhé trase.

Déle ozna¢me ve vychozim feSeni i a j; po sob¢ jdouci uzly na trase 1, i, a j, po sob¢
jdouci uzly na trase 2, iy uzel na trase 3, ktery bezprostiedné piedchazi uzlu s a kone¢né j;

uzel, ktery bezprostiedné nasleduje po uzlu s (obr. 3.4).

*-.

1. trasa 2. trasa

-
-
-
-
-

3. trasa

Obr. 3.4 — Vychozi ptipustné feseni

Soucet vzdalenosti, tykajici se zminénych uzlli na vSech tfech trasach lze vyjadrit takto:

4= Ciljl + Ci2j2 + Ci3S + CSj3 . (341)

Jestlize pfi respektovani omezeni (3.40) rozdélime ptivodni dodavku gy do uzlu s na trase 3

na vozidla jedouci po trasach 1 a 2, ziskame novy soucet vzdalenosti:

Zy = Cils + CSjl + CiZS + Csj2 + Ci3j3 . (342)

53 Uvedeny postup lze samoziejmé& modifikovat i pro tilohy s riznymi kapacitami vozidel a tlohy s n&kolika
vychozimi misty.

5 V/ pritb&hu aplikace algoritmu se miZe jednat o ¢ast celkové dodavky mista S, protoze dal§i ¢asti mohou byt
realizovany na zbyvajicich trasach.
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3. Rozvozni ulohy

Hodnota Az =(z; —z,) >0 je pak uspora vzdalenosti, které bylo dosazeno tim, ze piivod-
ni dodavka do uzlu s byla pfelozena na vozidla na trasach 1 a 2, ¢imz byl uzel s z trasy 3 zcela
vyloucen (obr. 3.5). Tento postup lze aplikovat do té doby, dokud je mozné zlepSovat feSeni

Z hlediska celkové délky vSech tras.

3 Q 3. trasa

O

Obr. 3.5 — Nové feseni s délenou dodavkou
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4 Prepravni problémy

Specialni skupinu tvofi ulohy, v nichZ je nutné ptepravit material, vyrobky ¢i zbozi z jednoho
¢1 n¢kolika mist do jedné ¢i n€kolika destinaci. V nekterych pfipadech neni dokonce nutné ani
vytvaret okruhy. Prestoze vétSinou existuji vychozi mista jako stanovisté pro vozidla, samotné
prevazeni nakladu se dé&je nezavisle na téchto depotech v tom smyslu, ze cilem neni odvézt
néjaky naklad z vychoziho mista ¢i do né&j naopak néjaky naklad svézt, ale mista nakladky
a vykladky jsou umisténa na trase. Navic se muze velice snadno stét, ze jedno misto muze byt
jak mistem naloZeni, tak zéroven mistem vykladky; tato situace ma samoziejm¢ svlij vyznam

jen v pfipad¢, Ze se jedna o piepravu nechomogenniho zbozi.

Do skupiny uloh, ktera se v anglické literatufe obecné oznacuje pojmem Pickup and De-
livery Problem (PDP), lze zahrnout obrovské mnozstvi problémi, které maji jedno spolecné,
a sice skute¢nost, zZe pozadavek je zadan mistem vyzvednuti (pickup) a mistem doruceni za-
silky (delivery) ¢i vylozeni osob (drop off). Pravé tim se tyto ulohy zasadné odlisuji od roz-
voznich uloh, které byly obsahem ptedchozi kapitoly, a v nichZ se jedn4 o rozvoz nebo svoz
jednotek z nebo do vychoziho mista a kazdy poZzadavek je tedy urCen pouze jednim mistem,

kam ma vozidlo pfijet.

Cordeau et al. (2008) vyjadiuji zékladni klasifikaci iloh PDP. Prvni tfida Gloh odpovida
slovnimu spojeni ,,one-t0-one®, které je typické pro tlohy kuryrni sluzby (viz podkapito-
la 4.2). Pozadavek je zadany dvéma misty, a sice mistem vyzvednuti a mistem doruceni.
Predpokladame, ze v zddném z téchto dvou mist nelze vyzvednout ani dorucit zadné jiné za-
silky, tykajici se jinych mist. Pokud se jedna o pfevoz osob, napi. hendikepovanych, pak se

tato uloha oznacuje jako Dial-a-Ride Problem.

,Many-to-many* PDP je tlohou, kterd se podoba dale uvedenému Transhipment problé-
mu. Jsou zadana mista, v nichz je potfeba nalozit urcitd mnozstvi homogenniho produktu,
a jind mista, kam je nutné urcitd mnozstvi tohoto produktu dorucit. Na rozdil od Transhipment
problému neni zadana kapacita hran, ale je zad4na kapacita vozidla. Navic existuje depot,
odkud toto vozidlo na trasu vyjizdi (prazdné, nebot’ ve vychozim misté neni zasoba produktu),
a do které¢ho se vraci, tj. jedna se o okruzni typ tlohy. Opét se mista rozdéluji na mnozinu

téch, kde se produkt pouze naklada, a mnoZzinu téch, kde se produkt pouze vyklada.
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4. Prepravni problémy

Jesté se mizeme zminit o uloze PDP typu ,,one-to-many-to-one“. V kazdém misté lze
(obecng) urcitou zdsilku ¢&i zasilky nalozit a jinou zésilku ¢i zasilky vylozit>. Opét je zadano
vychozi misto, odkud prazdné vozidlo vyjizdi a kam se pozdé¢ji také prazdné vraci.

V podkapitole 4.3 je feSena tloha, v niz je pravé tento piedpoklad nutné opustit.

Nejprve se ale podivejme na specidlni pfepravni tlohu, oznacovanou jako Transhipment

Problem.

4.1 Transhipment Problem

Tato ptepravni uloha, jejiz zékladni verzi popisuji napt. Eiselt a Sandblom (2000), patii mezi
tzv. tokové ulohy a neni tedy typickym predstavitelem rozvoznich uloh. Cilem je pfepravit
homogenni produkt od dodavateld k odbérateliim prostfednictvim distribuc¢ni sité¢ s omezenou
kapacitou. Jako kritérium je zvolena funkce celkovych prepravnich nakladu. Distribucni sit’ je

vyjadiena grafem G = {U, H }, kde U je mnozina uzlt a H mnozina hran. Kazdému uzlu i €U

je pfifazena hodnota ¢; , uzly jsou rozdéleny do tff mnozin:
1) ieU™, pokud uzel i je dodavatelem produktu; hodnota g; >0 je jeho kapacita,
2) ieU™, pokud uzel i je odbératelem produktu; hodnota @; <0 uréuje jeho pozadavek,
3)ieU 0 pokud uzel i je tranzitni; hodnota ¢; =0.
Evidentné plati: U =U"0U~uU® a U nU~NU%={ }. Kazdé¢ hran¢ h;; € H jsou pfifa-
zeny naklady Cj; na piepravu jedné jednotky produktu po této hran¢ a dale maximalni pro-

pustnost (kapacita) hrany «;;. Pro nasledujici model pfedpokladejme neorientovany graf:

minimalizovat " >"c;;Xj. (4.1)
icU jeU
hijEH

za podminek

2% = 2 Xji=Gi, ieU, (4.2)
jeu jeU
hijeH hjiEH
OSXij SKij, h” eH. (43)

Hodnota proménné X;; urCuje tok hranou hy;, tedy pocet jednotek produktu ptepravovaného

mezi misty i a j. VSechny proménné musi respektovat zadanou kapacitu (4.3). Minimalizaéni

% Vsechny zésilky, které se na trase postupné naloZi, se musi na trase vyloZit.
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4. Prepravni problémy

ucelova funkce (4.1) predstavuje celkové prepravni naklady. Rovnice (4.2) jsou bilan¢nimi
podminkami pro kazdy uzel. Pro dodavatele musi byt pocet jednotek, které jsou z n€j prepra-

vovany, o (; vy$si nez pocet jednotek do néj piepravenych. Pro odbératele je tomu naopak

(na pravé strané rovnic jsou zaporna ¢isla). Pro tranzitni uzly plati, Ze bilance dovozu a odvo-
zu musi byt vyrovnand. Je zfejmé, ze nutnou podminkou piipustnosti feSeni této ulohy je na-

sledujici rovnice:

D gi+ 2.0 =0, (4.4)

ieU* ieU™
tedy soucet vSech kapacit dodavatelti je roven souctu vSech pozadavku odbératelti, neboli cel-
kova nabidka je rovna celkové poptavce. Pokud by rovnice (4.4) nebyla splnéna, je uvedeny
model mozné pouzit pouze v ptipade, ze pridame fiktivni uzel. Dal§imi podminkami, které
musi byt splnény, jsou nerovnice:

ZKij2|qi|, ieU, (4.5)

jeu

hyj eH
tj. soucet kapacit hran incidentnich s danym uzlem musi byt minimaln¢ takovy, jako je jeho

kapacita, resp. pozadavek (pro tranzitni uzly je tato podminka splnéna vzdy).

Zajimavym rozsifenim je kontejnerova verze vyse uvedeného problému. Predpokladejme,
ze produkt je ptrepravovany v kontejnerech (vozidlech, vagonech) o kapacité V. Piepravni
naklady cj; jsou vztaZeny na pfepravu jednoho kontejneru®® po hrané h; j- V takové uloze je
nutné zavést pro kazdou hranu celo¢iselnou proménnou, jejiz hodnota udava pocet kontejnert
pouzitych pro prepravu produktu po této hrang. Uéelova funkce bude upravena nasledovné:

minimalizovat Y > ¢y (4.1a)
ieU jeU
hy eH
Navic musi byt k vySe uvedenému modelu pfiddna soustava omezujicich podminek, které
bilancuji vyuziti kontejnerti pro piepravu mnozstvi produktu a podminky celoCiselnosti pro
proménné Y;;:

Xij Svy”, h” eH, (46)

yij S Za_, hlj eH. (47)

% V/ pifpadé vozidla se jedna o ndklady na jizdu vozidla po hrané, v piipadé vagonu se jedna napt. o jeho prona-
jem.
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4. Prepravni problémy

V redlnych ulohdch vétsinou kapacity hran piedstavuji horni meze poctu kontejnerd (napf.
vagond, které 1ze na daném Zelezni¢nim Gseku pouzit), namisto poc¢tu jednotek, ktery je pred-
pokladan v uvedeném modelu. V takovém piipadé je zapotiebi vhodnym zplsobem upravit

podminky (4.3) a (4.7).

V kazdém ptipad¢ model vySe uvedené¢ho kontejnerového prepravniho problému netesi
logistickou otazku vozového parku (obecné poctu kontejnert), které jsou v jednotlivych mis-
tech k dispozici, ani to, jak se do téchto mist dostanou. V piipad¢ realné ulohy, v niz se tento
model fesi opakované (napt. kazdy den) s riznymi kapacitami dodavatelt a pozadavky odbé-
ratelt, je nutné urcit pro kazdy uzel dalsi udaj, a sice pocet kontejnert, které budou dany den
v daném misté k dispozici. Nasledujici casti kapitoly jsou zaméfeny na pirepravni ulohy
s vyzvednutim a dorucenim, jejichz feseni (na rozdil od feSeni tilohy Transhipment Problem)

spoc¢iva v nalezeni okruhi.

4.2 Uloha kuryrni sluzby

Podstata tohoto problému odpovida do jisté miry uloze Dial a Ride Problem (DARP), v niz
jsou ovSem misto vécnych zasilek pfepravovany osoby (tzv. pteprava od dvefi ke dvetim).
V takovém ptipad€ je vZdy zapotiebi uvaZovat kapacitu vozidla a vétSinou také casova okna
pro nastup (pickup) a vystup (drop off) kazdého klienta. Presny algoritmus pro statickou tilo-
hu, v niZ jsou vSechny pozadavky na ptfepravu osob znamé ptedem, uvedl Psaraftis (1983).
Statickou tlohou, v niZ je pro ptfepravu osob k dispozici n€kolik vozidel umisténych v jednom
vychozim misté se zabyval Cordeau (2006), ktery pro feseni této tilohy popsal metodu vétveni
a fezt. Pro ulohu s vice vozidly a ¢asovymi okny navrhli Toth a Vigo (1997) paralelni heuris-
ticky vkladaci algoritmus, Jorgensen et al. (2007) pouzili pro feSeni genetické algoritmy.
Moznost vyuziti constraint programming (napt. Fabry a Pelikan, 2003) pfi feseni DARP uvadi
Berbeglia et al. (2011). Pfestoze je v povédomi lidi kuryrni sluzba vétSinou spojena
s prepravou vécnych zésilek, budeme, z divodu neexistence piesného Ceského ekvivalentu
vySe uvedeného anglického oznaceni iloh DARP, zminéné tlohy zahrnovat pod vSezahrnujici
nazev Ulohy kuryrni sluzby (Fabry, 2006a). V nasledujicim textu se soustfedime na nekapa-

citni a kapacitni tlohy, v¢etné jejich dynamického rozsifeni.

4.2.1 Nekapacitni uloha kuryrni sluzby s jednim vozidlem

Jestlize kapacita vozidla vyznamné pievysuje velikost pfedpokladaného nékladu, 1ze pfi for-

mulaci matematického modelu vychéazet z definice ulohy obchodniho cestujiciho. V ptipadé
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4. Prepravni problémy

kuryrni sluzby je ovSem nutné respektovat spravné poradi navstivenych mist, v nichz se zasil-
ky vyzvedaji a dorucuji. Uvazujeme-li statickou verzi ulohy, jsou vSechny pozadavky na pte-
pravu znamé piedem, tj. pied zahajenim optimalizace. V pribéhu realizace nalezené trasy do

ni neni mozné zatrazovat dalsi pozadavky.

4.2.1.1 Staticka uloha

Na obr. 4.1 je ukazka tulohy, v niz se maji dorudit ¢tyfi zasilky. Dilezité je ocislovani uzlu,
které bude dodrzeno ve vSech modelech. Uzly se sudymi ¢isly odpovidaji mistim, v nichz se
ma zasilka vyzvednout, uzly s lichymi ¢isly oznacuji mista, kam se ma zasilka doruéit. Tato
¢isla jsou vzdy o 1 vyssi, nez mé uzel, v némz se vyzvedava piisluind zasilka®'. Uréeni zasil-
Ky je v grafu naznaceno orientovanou hranou. Uzel ¢. 1 je depotem, v némz je piipraveno
jedno vozidlo pro vyzvednuti a doruceni vSech zésilek. Protoze se jednd o ulohu piepravni
typu ,,one-to-one*, pfedpokladame, Ze vSechny uzly jsou rizné. Zasilky nemusi byt samozie-

jmé doruceny bezprostiedné po jejich vyzvednuti (tato situace je zndzornéna na obr. 4.2).

@\_>®

@7 @
® @

Obr. 4.1 — Pozadavky zakaznikti na doruceni zasilek

I ——C

-~
-

®
®

Obr. 4.2 — Doruceni zasilek bezprostiedné po jejich vyzvednuti

Nasledujici model (Fabry, 2010) vychazi z oznaceni odpovidajiciho obr. 4.1, tedy zasilka
je definovana dvojici uzlt i a i+1, kde i>1, sudé. Piedokladejme, Ze zname n mist

vyzvednuti a n mist doruceni zasilek, celkem tedy 2n + 1 mist (v€etné depotu). Dale zname

57 Existuji samoziejmé alternativni moznosti jak oznagit zmin&né dvojice mist. Cordeau (2006) zavadi toto ozna-
¢eni: P = {1,2,...,n} je mnozina mist, v nichz se zasilky vyzvednou, D = {n+1,n+2,...,2n} mnoZzina mist, kam se
doruci, n je pocet zasilek. Indexem 0 je oznaceno vychozi misto. Kazda zasilka je tedy v grafu urcena dvojici
uzld i a n+i, mezi nimiz vede orientovana hrana.
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nejkratsi vzdalenosti ¢;; mezi misty i a j. ProtoZe se jedna o vyuziti jediného vozidla, jehoz

kapacitu nemusime, vzhledem k nulovym velikostem pozadavki, uvazovat, jedna se o modi-

fikaci modelu TSP:

2n+1 2n+1
minimalizovat z= )" > c;X;. (4.8)
i=1  j=1
za podminek
2n+1
D oxj=1 i=12..2n+1 (4.9)
j=1
2n+1
D xij=1 j=12..2n+1 (4.10)
i=1
Ui —Uj+(2n+1)x;<2n, i=12...2n+1 j=23..2n+] (4.11)
Uo; < Uoji1, i =12,..,n, (412)
u =0, (4.13)
x; €101}, i,j=12...2n+1 (4.14)
U eRy, i=12..2n+1. (4.15)

Proménna X;; je bivalentni proménna nabyvajici hodnoty 1 v piipadé, Ze vozidlo jede do mis-
ta j z mista i, hodnoty 0 v opa¢ném ptipadé. Model obsahuje t¢elovou funkci a podminky,
které jsou obdobou modelu (2.1) — (2.6). Jediny rozdil spoc¢iva v piidani nerovnosti (4.12),
které zarucuji splnéni vySe uvedeného pozadavku, ze zasilky mohou byt doruceny teprve az
po jejich vyzvednuti. Pokud uvazujeme tlohu znézornénou na ptedchozich obrazcich, muaze-

me ziskat jako optimalni feseni®® okruh uvedeny na obr. 4.3.

Obr. 4.3 — Optimalni trasa pro doruceni zasilek

V této konkrétni ukazce bude zasilka z uzlu €. 6 vyzvednuta jako prvni a doruena do uzlu

¢. 7 jako posledni.

%8 Jedn4 se samoziejmé pouze o demonstradni piiklad, ktery predpoklada euklidovské nejkratsi vzdalenosti mezi
uzly.
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V realnych ulohach jsou vétSinou uplatinovana ¢asova okna. Nejprve uvazujme obecnéjsi
ulohu, v niz je pro kazdou zésilku zadany interval, béhem kterého je nutné ji vyzvednout,
ainterval, v némz je nutné ji dorucit. Kromé vzdalenosti ¢j; je nutné znat i pejezdové doby
tij mezi vSemi misty. Protoze i v tomto pfipadé je model rozsifenim ulohy TSPTW (viz pod-
kapitola 2.3), uvedeme jen omezeni, které je nutné ptidat pro zajisténi navaznosti vyzvednuti
a nasledného doruceni kazdé zasilky:

Toi < Toip, 1=12,...,N. (4.16)
Podobné jako v tloze TSPTW, proménna t; udava okamzik, v némz vozidlo navstivi misto |.
Uvedené podminky zaruci, Ze kazdé zésilka bude doru€ena az po jejim vyzvednuti. | v tomto
ptipadé muze vozidlo navstivit mezi vyzvednutim a doruc¢enim konkrétni zasilky nékolik ji-
nych mist, coz podminky (4.16) umoziuji. Podminky tykajici se ¢asovych oken mohou byt
Vv redlnych tlohach zadany i jinym zptuisobem. Jednou z moznosti je definovat nejdiive mozny
termin pro vyzvednuti zésilky a nejpozdé¢ji ptripustny termin pro jeji doruceni. Standardni

»hard“ podminky pro splnéni ¢asovych oken pak budou piepsany do nasledujicich nerovnosti:
& <19, 1=12,..,n, (4.17)
Toirg < i, 1=12,..,n, (4.18)
tj. neni zadana horni mez pro okamzik vyzvednuti zasilky a rovnéZ neexistuje dolni mez pro

okamzik jejiho doruceni. Také v pfipad¢ kuryrni sluzby je mozné v tcelové funkci pouZit

penalizaci za nedodrzeni odpovidajicich termind a uvazovat tzv. ,,soft” ¢asova okna.

V redlnych ulohach je pouziti vySe uvedeného matematického modelu komplikované,
a to vzhledem k Casové naro¢nosti feSeni NP-obtiznych tloh, mezi néz tloha kuryrni sluzby,
stejné jako TSP, patii. Pokud neni moZné najit optimalni feSeni v redlném case, je nutné se
spokojit s fesenim po pred¢asném ukonceni optimalizacniho vypoctu nebo pouzit néktery
heuristicky algoritmus. Budou uvedeny modifikace dvou heuristickych algoritmt pro feseni

ulohy TSP, které byly pfedmétem podkapitoly 2.7.

Modifikovana metoda nejblizsiho souseda

Necht U™ je posloupnost mist, odpovidajici vygenerované trase, dale 1 je vychozi uzel,

J je posledni uzel na vytvarené trase a z je celkova délka trasy. Mnozina Uy bude obsahovat

dosud nezatfazené uzly, které je mozné v daném kroku zatadit, tj. na zacatku v ni budou jen

suda ¢isla, ktera predstavuji mista vyzvednuti zasilek.
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Krok 1: U ={}; Uy ={24,...2n}; j=1; z=0.

Krok 2: Najdi misto s takové, Ze Cjs = min Cj;.
rEUN

U =U"+{s}; Uy =Uy —1{s}; z=z+cjs.
Kdyz s je sudé, pak Uy =Uy +{s+1}.
j=s.

Krok 3: Kdyz je Uy = O, pak jdi na krok 4, jinak jdi na krok 2.
Krok4: U™ =U"+{l}; z=z+cj;. Konec.

Modifikovana vkladaci metoda

Necht U™ cU je posloupnost mist (uzld), které jsou zafazeny do trasy, u; je prvek po-

sloupnosti U na i-t¢ pozici, mnozina Uy bude obsahovat dosud nezatfazené uzly, dale 1 je

vychozi uzel a z je celkova délka trasy.

Krok 1: Uy =1{23,...,2n+1}

Najdi libovolny uzel s #1, napf. takovy, pro ktery plati: ¢;q = max ¢,.
r=l

U ={sl); z=c+cyq; Uy =Uy — 15}
Krok 2: Az=w0,
Pro kazdé r e Uy opakuj:

a) pokud je r sudé a v posloupnosti u” existuje uzel r + 1 na s-té pozici, pak

Az = i:l’rgl"r,\S_l(CU,hr +Cru _Cui,um) ’
b) pokud je r liché a v posloupnosti U™ existuje uzel r — 1na s-t¢ pozici, pak
Az = min (Cur+Cru . —Cuu.)s
: i=s,5+1,..., IU*|71 i Uit i Uis1
c) jinak
AZr- = mln (CU r -|- CI’ Us _Cu. U )
J i=1,2,., U7 -1 " il ioUit1

Pokud Azrj <Az, pak
AZ=Az;j V=T, w=].
Do posloupnosti u” ptidej uzel v za prvek u,, .
Uy =Uy —{v}; z=z+Az.

Krok 3: Kdyz je Uy = O, pak jdi na krok 4, jinak jdi na krok 2.
Krok 4: Konec.

PocitaCové zpracovani téchto dvou metod vcetné vypocetnich experimenti uvadi Kobzareva

(2012).
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4.2.1.2 Dynamicka uloha

Doposud jsme piedpokladali, Ze vS§echny pozadavky jsou znamé pied vyjetim vozidla a neni
mozné piijimat dal§i objednavky na ptepravu zasilek. Pro tlohu kuryrni sluzby je vSak typic-
ka opacna situace, nebot’ pravé v tom spociva smysl tohoto podnikani. Pro dynamické rozsi-
feni ulohy DARP vyuzil Psaraftis (1980) dynamické programovani, Jaw et al. (1986) popsali
heuristické metody. Berbeglia et al. (2012) uvadi vyuziti constraint programming. Psaraftis
(1983 a 1980) se zabyva dynamickou ,,many-to-many* verzi ulohy DARP. Uvedme re-
optimalizacni matematicky model (Fabry, 2010) pro dynamickou tulohu kuryrni sluzby

S jednim vozidlem:

minimalizovat z= ) > c;X;, (4.19)
iEUN jEUN
za podminek
D xj=1 ieUy, (4.20)
jeUy
DX =1 jeUy, (4.21)
iGUN
Ui —uj +[Un| x5 <|Uy|-1 ieUy, jeUy-{} i=] (4.22)
: . o
ui2k—l < ui2k v bk, bk € O, k =1,2,...,E -1, (423)
u; =0, (4.24)
X, =1 (4.25)
x; €101}, i,jeUy, (4.26)
uieRy, ieUy. (4.27)

V modelu je nutné upravit piivodni matici nejkratSich vzdalenosti tak, Ze vzdalenost c; et

mezi vychozim mistem ¢. 1 & mistem j,ey, ke kterému vozidlo smétuje v okamziku vzniku

nového pozadavku, zménime na hodnotu odpovidajici délce dosud absolvované trasy z vy-

choziho mista do mista J,e. V mnoziné Uy jsou mista, kterda musi vozidlo jesté navstivit,
véetné mista j,.,, vychoziho mista ¢. 1, mista vyzvednuti nové zasilky a mista jejiho doruce-
ni. Pocet vSech mist je ddn hodnotou |U N|. Tato mnozina obsahuje mista doruceni dvojiho

typu: ty, jejichZ zasilky nebyly dosud vyzvednuty, a ty, které ¢ekaji na doruceni jiz vyzvednu-
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tych zasilek. Necht @ je rostouci posloupnost indexti vSech mist z mnoziny U\, tykajicich
se dosud nevyzvednutych zasilek. Pocet prvki této posloupnosti |(o| je vzdy sudé Cislo. Ne-

rovnosti (4.23) jsou formulovany pravé pro prvky této posloupnosti a zarucuji, ze v optimalni

trase bude zésilka nejprve vyzvednuta a teprve potom dorucena.

Nasledujici vkladaci algoritmus (Fabry, 2010) pfedpoklada nalezeni trasy pro statickou
ulohu kuryrni sluzby, at’ jiz za pomoci optimalizaéniho modelu (4.8) — (4.15) nebo né¢které
heuristické metody. Pfi pouziti vkladaciho algoritmu pro zatazeni nového pozadavku je nutné
respektovat dilezité omezeni, které urcuje, ze misto doruceni zasilky lze vlozit na trase az za
misto jejiho vyzvednuti. Necht Uy = {i,ip,...,ir} je posloupnost m mist (i, =1), ktera vozi-
dlo musi jesté navstivit podle napldnované trasy. Vzhledem ke zpiisobu ¢islovani mist, tykaji-
cich se jedné zasilky, mizeme oznacit indexem r uzel, v némz ma byt zasilka vyzvednuta a

indexem r +1 uzel, v némz ma byt doruc¢ena. Mohou nastat dv¢ situace:

(1) Uzel r je vlozen mezi uzly i, a iy, uzel r+1 pak bezprostiedné za néj, tj. pred

-
NG SING SN G ---*...--* 1

Obr. 4.4 — Vlozeni mist vyzvednuti zasilky a jejiho doruéeni bezprostiedné za sebe

uzel iy, (obr. 4.4).

ProdlouZzeni stavajici trasy po vlozeni dvou novych mist bezprostiedné za sebe lze pak vypo-

¢itat jako

Az =G r+Cr i1 +Crini —Ciipyr k=12,.,m-1. (4.28)
Cilem je nalézt takovy index t, pro ktery plati:

AzZl= min  Az. (4.29)

(2) Uzelrje vlozen mezi uzly iy a iy,q, uzel r +1 mezi mista iy a ig,q, pfi¢emz prvnim

uzlem, za n&jz muze byt uzel r+1 vlozen, je zékaznik i, (obr. 4.5).

0 ()

Obr. 4.5 — Vlozeni mista vyzvednuti zasilky a mista jejiho doru¢eni mezi rizna mista na trase
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Uzlem i, nemuze byt uzel i,,_;, nebot’ v tomto ptipadé by se jednalo o ptedchozi situaci, kdy

jsou uzly r a r+1 vlozeny bezprostiedné za sebe. Prodlouzeni trasy po vlozeni sidla nového

zakaznika a mista doruceni zasilky je

AZys =Gy r +Cri,., ~Ciig.y +Cic,r1 T Cravi, —Cigigy

(4.30)
k=12,...m-2, s=k+1Lk+2,..m-1.

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

2 -
Az, = min Az . (4.31)
P k2. m-2 ks
s=k+1,k+2,..,m-1

Vybér nizsi z hodnot (4.29) a (4.31) ur¢i nejvyhodné&jsi strategii zafazeni nového pozadavku

na doruceni zasilky do stavajici trasy.

Zavedeni ¢asovych oken vyznamnym zplsobem ptiblizi dynamickou tlohu kuryrni sluz-
by redlnému svétu. Uprava re-optimalizaéniho modelu (4.19) — (4.27) je velice snadnd, oviem
pro realné ulohy, v nichz je zapotiebi okamzité reagovat na nové pozadavky, je tento piistup
vzhledem k vypocetni sloZitosti NP-obtiZznych uloh, nevhodny. Stejné tak vySe uvedeny vkla-
daci algoritmus neni, v pfipadé ulohy s jednim vozidlem pfi zavedeni ¢asovych oken, vhod-
nym postupem, nebot’ nebude snadné nalézt piipustné feSeni. I kdyby takové feSeni existova-
lo, bude zifejmé ve vétSin¢ piipadd predstavovat velmi neefektivni trasu (vzhledem
k minimalizaci vzdalenosti ujeté vozidlem). Bude tedy nutné pouzit jiny heuristicky postup,
vhodnéj$i pro vytvareni tras v tloze obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny. Lze pouZit
I modifikaci zobecnéného vkladaciho algoritmu pro TSPTW (Gendreau et al., 1998a), ktera
ovSem generuje zcela novou trasu z dosud nenavstivenych uzlli, podobné jako re-

optimaliza¢ni model.

4.2.2 Kapacitni uloha kuryrni sluzby s jednim vozidlem

V redlnych tlohéach se Casto stava, ze velikost pozadavkl je vzhledem ke kapacité vozidla
vyznamna. Necht' ¢; je velikost zasilky, kterou je nutné vyzvednout v misté i a dorucit do
mista i+ 1, kde i=2,4,..,2n. Predpokladejme kapacitu vozidla o velikosti V. Na rozdil od
standardni rozvozni ulohy je pro vyfizeni vSech pozadavkli mozné pouzit jediné vozidlo
I v pfipadé, Ze celkova velikost vSech pozadavki pievySuje jeho kapacitu. Divodem je sku-
tecnost, ze vozidlo na své trase velikost nakladu jednak zvysuje (pfi vyzvednuti néjaké zasil-
ky), ale také snizuje (pfi doruceni zasilky). Matematicky model statické ilohy Ize pak defi-
novat takto (Fabry, 2008):
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2n+1 2n+1
minimalizovat z= )" > ciX;j (4.32)
i=1  j=1
za podminek
2n+1
D=1 i=12..2n+1, (4.33)
j=1
2n+1
D %=1 j=12,..2n+1, (4.34)
i=1
Vi +0; —V(l—xiyzj) <Vyj, i=12..2n+1, j=12..n i#]j, (4.35)
Vi _q2j+1_V(1_Xi,2j+1)SV2j+1’ i:LZ,...,2n+1, J :1,2,...,n, i # J ) (436)
0<v; <V, i=23..2n+1, (4.37)
Ui —U; +(2n +1)xij <2n, i=12..2n+1 j=23..2n+1 i#], (4.38)
Uo; < Usii1s i =12,..,n, (439)
Ul:O, V1=0, (440)
Xii :O, i:l,2,...,2n +1, (441)
xj €{01), i, j=12..2n+1 i=]j, (4.42)
U € Ra_, Vi € Ra_, = 2,3,....2n+1. (443)

Rovnice (4.33) a (4.34) zajistuji, ze vSechna mista (véetné vychoziho) budou navstivena pra-
vé jednou. Podminky (4.35), znamé z modelu standardni rozvozni tlohy, se tykaji bilance
nakladt v uzlech, Vv nichz se zasilky vyzvedavaji. Pokud se uskute¢ni piejezd do tohoto uzlu,
zvysi se naklad vozidla® o velikost piislusného pozadavku. Nerovnosti (4.36) jsou zavedeny
z divodu nastaveni hodnot Vv,j,q, které pfedstavuji velikost nékladu po doruceni zasilky
vuzlu 2j+ 1. Podminky (4.37) zabranuji piekroCeni kapacity vozidla. Nerovnosti (4.38)

a (4.39) jsou v modelu nutné pro eliminaci parcialnich cykla a pro zajisténi zakladniho pied-

pokladu tlohy kuryrni sluzby, a sice nutnosti doruceni zasilky az po jejim vyzvednuti.

4.2.3 Uloha kuryrni sluzby s nékolika vozidly

V této Casti se budeme zabyvat tlohou, v niz je pro doruceni zasilek pouzito vice vozidel.
Protoze je pouziti nékolika vozidel vhodné i pro tlohu s ¢asovymi okny, uvedeme model ulo-

hy, v niz jsou definovany nejdiive mozné terminy vyzvednuti zasilek a nejpozdéji ptipustné

% Jak bylo uvedeno v podkapitole 3.1, hodnota proménné mliZe byt vy$§i, nez je skute¢ny néklad vozidla.
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terminy jejich doruceni (Fabry, 2008). Vzhledem k ocislovani uzlt (v uzlech se sudym ¢islem
jsou zasilky vyzvedavany a v uzlech s lichym ¢islem dorucovany) je mozné oznacit tento ter-

min jako @; pro vSechny uzly (kromé vychoziho mista), tedy pro i =2,3,...,2n+1. V uloze je
nutné znat doby piejezdil mezi uzly i a j, které jsou oznaceny {; j- Ve vychozim misté se na-

chazi K vozidel s rtiznou kapacitou V| (k =12,...,K) . Cilem je tedy najit trasy téch vozidel,

ktera z depotu vyjedou. K tomuto ucelu zavedeme binarni proménnou Xil} , ktera nabyva hod-

noty 1 v ptipad¢, Ze k-té vozidlo (vozidlo na k-té trase) bezprosttedné po vyzvednuti ¢i doru-
¢eni zasilky v misté i vyzvedne ¢i doruéi zasilku v misté j. Matematicky model Ize pak zapsat

nasledujicim zptisobem:

K 2n+1 2n+1

minimalizovat z= Y > cx (4.44)
k=1i=1 =1

za podminek

K 2n+1

>3 xE =1 i=23..2n+1, (4.45)

k=1 j=1

2n+1

>t <1, k=12,.,K, (4.46)

i=2

2n+1 2n+1

>x= YK, j=12..2n+1Lk=12..K, (4.47)

i=1 1=1

VO Vi M= X)) <V5j, i=12..2n+1 j=23..n, i#], (4.48)
k=12,..K, '

Vi = a1~V @= X 00) SVBj1, 1=12,..2n 41, j=23..,n,0 % |, (4.49)
k=12...K,

0<VE <V, i=23..2n+1 k=12..K, (4.50)

Tt -MA-x) <8, i=12..2n+1 j=23..2n+1 =], (451)
k=12,..K, '

o <18, 1=12..n, k=12..K, (4.52)

2n+1
i zay >, =120, k=12..,K, (4.53)
j=1
" 2n+1 " )
12i+13a2i+1 ZX2i+1,j’ |:1,2,...,n, k:1,2,...,K, (454)
j=1
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2n+1 2n+1

X=X =120, k=12,..K, (4.55)
j=1 j=1

vi=01=0 k=12..K, (4.56)
xk=0, i=12..2n+1, k=12..,K, (4.57)
xi {01}, i,j=12..2n+1 i=]j, k=12..K, (4.58)
vk eR{, tkeRf, i=23..2n+1, k=12..K. (4.59)

Rovnice (4.45) zajistuji, Zze kazdé misto (kromé depotu) je navstiveno pravé jednou. Nerov-
nosti (4.46) povoluji kazdému vozidlu v depotu maximalné jeden vyjezd (tzn. bud’ vozidlo
vibec nevyjede, nebo vyjede pouze jednou). Podminky (4.47) zaruci, Ze to samé vozidlo, kte-
ré do nékterého uzlu vjede, z néj také vyjede. Nerovnosti (4.48) a (4.49) bilancuji velikost
nakladu vozidla po nalozeni ¢i vylozeni zasilky. Podminky (4.50) zabrani prekroceni kapacity
vozidel na vSech trasach. Nerovnosti (4.51) jsou analogické nerovnostem v klasickém rozvoz-
nim problému s ¢asovymi okny, podminky (4.53) a (4.54) definuji dodrzeni nejditive moznych
terminti vyzvednuti zasilek a nejpozdéji pripustnych terminti pro jejich doruceni. Doruceni
zasilky az po jejim vyzvednuti je opét zajisténa nerovnostmi (4.52). Rovnice (4.55) zajisti, ze
zasilku doruci totéz vozidlo, které ji vyzvedlo. Vzhledem ke slozitosti matematického modelu
této ulohy je pro ilustraci v Pfiloze 1 uveden jeho zapis v optimalizatnim systému
XPRESS-Ive®, vEetné datového souboru s jednoduchym ukazkovym problémem a jeho opti-

malnim feSenim.

Také u tohoto typu uloh lze uvazovat dynamické rozsifeni. Experimenty s vySe uvede-
nym modelem ukazaly, Ze jiz pti vétsim rozsahu Ulohy je vypocet v praxi nerealizovatelny.
Jak bylo jiz n€kolikrat v této praci uvedeno, v ptipadé dynamickych tloh je nutné reagovat
okamzité¢ na nové pozadavky v podob¢ zmény tras vozidel. Proto opét hraji dulezitou roli heu-
ristické algoritmy (Fabry a Kobzareva, 2012). Uved’'me algoritmy pro statickou nekapacitni

ulohu bez ¢asovych oken, které 1ze rozsifit na tilohu, jejiz matematicky model je uveden vyse.
Modifikovana metoda nejblizsiho souseda

Opét budeme predpokladat jedno vychozi misto (oznacené indexem 1), v némz se nacha-

zi Kvozidel. Mnozina Uy bude obsahovat dosud nezafazené uzly, které mize v daném kroku

navstivit vozidlo K, tj. na zac¢atku budou vSechny tyto mnoziny obsahovat vSechny sudé uzly,

8 Jedna se o produkt firmy FICO [129].
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predstavujici mista vyzvednuti zasilek. Necht’ U; je posloupnost mist, odpovidajici vygene-

rované trase k-tého vozidla, j, je posledni uzel na této trase a z, je délka této trasy. Hodnota

z predstavuje celkovou délku vsech tras.

Krok 1:

Krok 2:

Krok 3:
Krok 4:

Pro k=12,...,K nastav U, ={2,4,...2n};U, = {1}; j, =1;7, =0.
z=0.

Najdi vozidlo m a misto s takové, ze ¢ s= min minc; ..
m> k=1,2,..,K reU,

U =Up +18}; 2y =2y +C; g3 U =Uy —{s} prok =12....,K..

Jestlize s je sudé, pak Uy, =Up, +{s+1}.

jm=s.

Kdyzje Uy = O pro k=12,...,K, pak jdi na krok 4, jinak jdi na krok 2.
Pro k=12,...,K proved:

PokudU, = {l}, pak U, =U, +{l}; z, =z, +c¢

K
z=) 7.
k=1

Konec.

P

Modifikovana vkladaci metoda

Nasledujici algoritmus je definovany pro K vozidel, kterd budou vSechna pouzita, tj.

pfedpokladdme K okruhii. V mnoziné¢ U, se nachédzeji dosud nezatazené uzly, které lze

v daném kroku zatadit do trasy K, tj. na zac¢atku budou vSechny tyto mnoziny obsahovat uzly

2,3,...,2n+1. Necht’ U; je posloupnost mist, odpovidajici vygenerované trase k-tého vozidla,

uik je prvek posloupnosti U; na i-té pozici, z; je délka k-té trasy. Hodnota z ptedstavuje cel-

kovou délku vsech tras.

Krok 1:

Pro k=12,...,K nastav U, ={23,...,2n +1}.
Pro k=12,...,K opakuj:
Cys = Max Gy, Ulj = {1'511}; Z =G5 +Cg; Uy =Uy _{S}

rEUk
pro i=12,...,K,i#k proved:
U; =U; —{s}

jestlize s je sudé, pak U; =U; —{s +1}, jinak U; =U; —{s —1}.
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Krok 2: Az=o.

Pro k =1,2,...,K opakuj:
pro kazdé r eU, opakuj:

a) pokud je r sudé a v posloupnosti UE existuje uzel r + 1 na s-té pozici,
pak

Azj= min  (Cu +C

) | k —Cx k),
i=1,2,.,s-1 Ui

Ui UisUisg

b) pokud je r liché a v posloupnosti U; existuje uzel r — 1 na s-té pozici,

pak
AV min Ck.+C —C ,
g i=s,s5+1,..., |U*| 1( Uik'r r,uik+1 Uik,Uik+1)
c) jinak
Az;=  min_ (Ckx +C k —Ck k)

i=1,2,.,Ugl-1 YT P Ui
Pokud Az; <Az, pak
Az:Az”-;vzr;W:j; m =k.
Do posloupnosti U, pridej uzel v za prvek ull'.
Up=Un—{V}; zn=2n+A2; 2=2+Az.
Pro k =12,...,K, k #m opakuj:
Uy =Uy —{v}
pokud je v sudé, pak U, =U, —{v+1}, jinak U, =U, —{v—1}.
Krok 3: Kdyz je U, = @ pro Vk=12,...,K, pak jdi na krok 4, jinak jdi na krok 2.
Krok 4: Konec.

Tato modifikace pfedpoklada, Ze do obsluhy zdkaznikli se zapoji vSechna vozidla, nebot’
v Kroku 1 se vytvoii K jednoduchych okruhti (pfimych jizd typu 1-s-1), obsahujicich vychozi
misto a néjaky dalsi uzel. V tom ptipad¢ tedy predpokladame, ze pocet K <n. Pti takové
podmince je ovSem zcela evidentni, ze tento algoritmus muze byt neefektivni z hlediska zis-
kani dobrého piipustného feseni (pokud se K bude blizit k n). Metoda tedy vyhovuje spiSe
uloham, v nichz pocet zasilek vyrazné€ pievySuje hodnotu K, ptipadné kdy pifipoustime moz-
nost, Ze pro piepravu nebudou pouzita vSechna disponibilni vozidla. V Kroku 1 jsou navic
uzly vybirany na zaklad¢ jednoduchého principu. Pro kazdé vozidlo je vzdy vybran uzel nej-
vzdalenéjsi od vychoziho mista. Na obr. 4.6 je uveden priklad demonstrujici tskali tohoto
principu. Od vychoziho mista ¢. 1 je nejvzdalengjsim i-ty uzel®:, proto trasa prvniho vozidla
dle vyse uvedené¢ho Kroku 1 by byla {1, i,l}, trasa druhého vozidla pak {1,V,1}, ackoli je evi-

dentni, ze z hlediska celkové efektivnosti je vyhodnéjsi poslat druhé vozidlo ,,opaénym smé-

81 Pro vysvétleni nejsou dalsi uzly dilezité.

73



4. Prepravni problémy

rem*, tedy do uzlu j. Uzel v by totiz mohl byt pozdé&ji pfipadné zatazen do trasy prvniho vozi-
dla.

Obr. 4.6 — Vkladaci algoritmus, inicializace tras

Jisté zlepSeni tohoto inicializaéniho kroku lze najit v praci Svobodové (2013), ktera popi-
suje postup v piipadé dvou a tii vozidel, ktery Ize samoziejmé zobecnit na K vozidel. Pokud
jsou k dispozici tii vozidla, bude nejprve vybran uzel i nejvzdalenéjsi k vychozimu uzlu. Pak

pro dalsi dvé vozidla budou vybrany takové dva uzly j a v, pro které je soucet Cjj +Cjy +Cy;

maximalni. Alternativni moZznost inicializace pro K vozidel je nésledujici:

Krok 1: Pro k=12,...,K nastav U, ={2,3,...,2n +1}.
G = Max Cyy; Uy = {11} 2 =6 +Cgy; Uy =U; — s},

VEl

Pro k=2,3...,K proved”

Uy =U, —1s}
jestlize s je sudé, pak U, =U, —{s+1}, jinak U, =U, —{s-1}.
Pro k =2,3...,K opakuj:

> Cips = Max > Cipv F U = {181} 2 =cg +Cg; Uy =Uy — s}
p<k-1 Yk p<k-1

pro i=12,..,K,i#k proved:
U; =U; - {s}
jestlize s je sudé, pak U; =U; —{s +1}, jinak U; =U; —{s -1}.

Nejprve je nalezen uzel, ktery je nejvzdalenéjsi vychozimu uzlu a ten je zatazen do trasy prv-
niho vozidla, tj. vytvofena posloupnost Uf = {l, S,l}. Nasledn¢ se vytvareji trasy dalSich vozi-

del tak, Ze se hleda takovy uzel, ktery mtize byt piifazen danému vozidlu a zohlednuji se nej-

krat$i vzdalenosti (resp. jejich soucet) tohoto uzlu od uzld jiz ptfitazenych piedchozim vozi-
dlim. Index in oznacuje v potadi vzdy druhy uzel na trase p-tého vozidla, kde p musi byt
mensi nez K (trasy vozidel jsou vytvareny postupné podle jejich pofadi). Pro nalezeni K uzld,
které budou zatazeny do jednoduchych (pfimych) tras, 1ze pouZit i ndsledujici optimalizaéni

bivalentni model. V modelu pfedpokladame symetrickou matici nejkratSich vzdalenosti:
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2n 2n+1
minimalizovat z=)" " c;;Vi; (4.60)
i=1 j=i+1
za podminek
Yij 2 % +Xj -1 i=12,..2n, j=i+1i+2,...,2n+1, (4.61)
Xoij + Xoj1 Sl, i 21,2,..., n, (462)
2n+1
> % =K, (4.63)
i=2
Xl :1, (464)
x {01}, 1=23..,2n+1, (4.65)
yij €{01}, i=12..2n, j=i+1i+2..2n+1, (4.66)

V modelu jsou zavedeny bivalentni proménné dvojiho typu. Proménna x; je rovna 1, jestlize
uzel i je vybran do nekteré z K tras, jinak nabyva hodnoty 0. Proménna y;; je rovna 1, pokud

je brana v Givahu nejkratsi vzdalenost mezi zafazenymi uzly i a j. Ugelova funkce (4.60) pied-
stavuje soucet vSech vzdalenosti mezi vybranymi uzly. Nerovnice (4.61) zajist'uji nastaveni

proménné Y;; na hodnotu 1 v pfipadé, ze obé proménné X; a X; budou rovny jedné, neboli

pokud budou ptislusné uzly vybrany, zapocita se v ucelové funkci jejich nejkratsi vzdalenost.
Omezujici podminky (4.62) zabrani tomu, aby na dvou trasach byly vybrany uzly tykajici se
jedné zésilky. Pokud je vybran uzel, v némz se n¢jaka zasilka vyzvedava, nemiize byt misto
doruceni vybrano do Zadné jiné trasy, a naopak. Protoze se mé vytvofit K tras, musi byt vy-
brano K uzll, coz zajistuje rovnice (4.63). Nastavenim podminky (4.64) urcime, ze vychozi
misto bude vybrano, coz je alternativou Kk pivodni inicializaci, v niz jsme hledali nejvzdale-
n¢j$i uzel od depotu. V tomto ptipadé zohledniujeme vzdalenosti od vychoziho uzlu v ucelové

funkeci.

Pro vkladaci algoritmus je inicializace tras pomérné dileZita a hraje vyznamnou roli pro
dalsi ¢ast algoritmu. Jist¢ 1ze najit dal$i moznosti, jak tento krok zefektivnit, coz mize byt
pfedmétem dalSiho vyzkumu. Dalsi efektivni zplisob je popsan v nasledujici ¢asti, tykajici se

ulohy kuryrni sluzby s vice kuryry umisténymi v riznych depotech.

Oba modifikované heuristické algoritmy, tedy metoda nejbliz§iho souseda 1 vkladaci me-
toda, se fadi mezi generujici postupy, jejichz aplikaci ziska feSitel n¢kolik tras. Samoziejmée

se nabizi otazka, zda je mozné ziskané feseni zlepsit. V podkapitole 2.7 byl popsan algoritmus
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zlepsujici trasu nazvany metoda vymén. Pivodni algoritmus byl koncipovan pro vyménu hran
vV ramci jedné trasy, my jej modifikujeme pro ulohu kuryrni sluzby s n€kolika vozidly. Ve

skute¢nosti neptijde o vyménu hran, ale uzli®.
Modifikovana metoda vymen

Ptedpokladejme K tras naplanovanych metodou nejblizsiho souseda ¢i vkladacim algo-

ritmem. Necht’ UE je posloupnost mist, odpovidajici vygenerované trase k-tého vozidla, uik je

prvek posloupnosti U: na i-té pozici, z je délka k-té trasy, z je celkova délka vsech tras.

Krok 1: Pro kazdou trasu najdeme zasilku, tj. dvojici pfislusnych uzli vyzvednuti a do-
ruceni, kterd pfinese maximalni redukci délky trasy, pokud tuto zasilku z trasy
vyfadime. Tato zésilka je kandidatem na vyménu. Oznacme tuto redukci jako

AzEXcl, (k =1,2,...,K). Z téchto hodnot pak vybereme maximalni redukci:

AzExcl,, = max AzExcl .
k=1.2,..., K

Necht tato redukce v trase m odpovidé dvéma uzliim r a r + 1 na pozicich va w

v posloupnosti U:n .

Krok 2: Pro vSechny trasy k=12,..,K,k#m najdeme nejvyhodné&jsi vlozeni uzli r
ar+1s vyuzitim vkladaciho algoritmu pro dynamickou ulohu, ktery byl popsan
v ¢asti 4.2.1.2. U kazdé trasy tedy ur¢ime jeji minimalni prodlouzeni, které
ozna¢ime AzExt, (k=12,..,K,k=m). Ztéhto hodnot dale vybereme mini-

malni hodnotu:

AZEXt, = min AzEXt .
k=12,.,K
k=m

Necht toto prodlouzeni trasy p odpovida vlozeni uzlu r za uzel uP auzlur+1
zauzel uf. Je ziejmé, ze i < j®.

Krok 3: Jestlize AzExcly, > AExt,, proved pfesun, tedy upravu tras m a p, a pokracu;
krokem 1, jinak jdi na krok 4.

Krok 4: Konec.

62 Samoziejmé na tuto ulohu miize byt aplikovan ptivodni princip, tedy vyména hran v ramci jednoho okruhu,
pfipadné vymeéna hran napfic¢ okruhy. Je ovSem nutné mit stale na paméti zachovani chronologie vyzvednuti a
doruceni, tykajici se téze zasilky.

83V pifpadé i = j budou oba uzly vloZzeny bezprostfedné za sebe.
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U tohoto algoritmu je zapotiebi upiesnit, ze se Ve skute¢nosti nejedna a vymeénu, ale pie-
fazeni zasilky z jedné trasy do druhé. Vypocetni experimenty (Fabry a Kobzareva, 2012) uka-
zuji, ze dodateCnda zména vygenerovanych heuristickych feSeni pfindsi vyrazné uspory.
| v piipadé tohoto zlepSujiciho postupu lze najit dal$i modifikace. Pokud by v Kroku 3 algo-
ritmus skoncil, nebot’ by planované piefazeni nepfineslo zadouci efekt, je mozné se vratit ke
Kroku 1 a pokusit se o efektivni pietazeni z druhé nejvyhodnéjsi trasy v poradi, tedy trasu m

zatadime do jakéhosi ,,tabu seznamu®. Takto mizeme postupovat i s dalS$imi trasami.

Tento postup je vyhodné vyuzit v tlohach, v nichZz uvazujeme kapacitu vozidel ¢i casova
okna. Pfefazovani zasilek je uzite¢né i v ptipadé nerovnomérného zatizeni jednotlivych vozi-
del z hlediska poctu vytizenych zasilek, ptipadné z hlediska ¢asové délky jednotlivych tras a

délky pracovniho dne.

4.2.4 Uloha kuryrni sluzby s nékolika vozidly v nékolika vychozich

mistech

Nasledujici text je vénovan tloham, v nichz jsou vozidla kuryrni sluzby umisténa v odd¢le-
nych depotech. Uvedeme tpravu heuristickych algoritmii vytvotenych pro ulohu s vozidly ve
spolecném vychozim misté, které byly prezentovany vyse. Bez Gjmy na obecnosti predpokla-
dejme existenci lichého poctu vychozich mist K, a to z divodu pifedem zavedeného znaceni
sudych mist vyzvednuti zasilek a lichych mist jejich doruceni. V ptipad¢, Ze v uloze existuje
sudy pocet vychozich mist, zavedeme fiktivni misto. V kazdém depotu je umisténo jedno vo-
zidlo. Depoty se nachazeji v uzlech k =1,2,...,K . Uzly K+1, K +3,..., K +2n—1 pak piedsta-

vuji mista vyzvednuti zasilek a uzly K+2,K +4,..., K +2n mista jejich doruceni. Opé&t plati

predpoklad, Ze zasilka, ktera je vyzvednuta v uzlu i, je doru¢ena do uzlu i+1.
Modifikovana metoda nejblizsiho souseda

V nésledujicim algoritmu budeme opét piredpokladat, Ze vyjedou vSechna vozidla, tj. po-
stupné bude vygenerovano K tras®®. Podobné jako v pfipadé vice vozidel vyjizdéjicich

z jednoho vychoziho mista, mnozina U, bude na zacatku obsahovat vSechny sudé uzly, pred-

stavujici mista vyzvednuti zéasilek. Necht U; je posloupnost mist, odpovidajici vygenerované

64V ptipadé zavedeni fiktivniho depotu bude ve vSech krocich piislusny kuryr ignorovan, tj. nebude pro ng;
74dna trasa inicializovana.

77



4. Prepravni problémy

trase k-t¢ho vozidla, j, je posledni uzel na této trase a z, je délka této trasy. Hodnota z pied-

stavuje celkovou délku vSech tras.

Krok 1: Pro k =12,...,K nastav U, ={K +1,K +3,...,K +2n -1}

Krok 2: Pro k=1,2,...,K opakuj

Cys = MIN Cy,
rEUk

U:={k,8}; Zx = Cys
pro 1=12,...,K nastav U, =U, —{s}
U, =U, +{s+1}

Jk =S.

Krok3: ¢; = min minc;
m> k=1,2,..,K rey, -

Un=Un+1{8}: Zn =2 +Cj ¢ jm=S5
Pro k=12,...,K nastav U, =U, —{s}.
Pokud s je sudé, pak nastav Uy, =U, +{s+1}.

Krok 4: Kdyzje U, = @ pro Vk=12,...,K, pak jdi na krok 5, jinak jdi na krok 3.
Krok 5: Pro k=12,...,K nastav Uy =U, +{k}; z, =z +¢

K
z=) 7.
k=1

Konec.

ik

V Kroku 2 je postupné pro kazdy depot nalezen nejblizsi uzel, v némz je mozné vyzved-
nout zasilku. Tento krok mize byt modifikovan napt. tak, Ze se nejprve nalezne uzel, ktery je
nejbliz k jakémukoli depotu. Tento uzel je pak pfifazen odpovidajicimu vozidlu. Takto jsou
potupné inicializovany vSechny trasy. Ve skuteCnosti je toto pravidlo dale pouzito i v Kroku 3
pii rozsifovani tras hledanim nejbliZz§iho souseda k poslednimu uzlu jakékoli trasy. Zatazeni

ur¢itého uzlu do trasy vozidla m znamena jeho vyfazeni ze vsech mnozin Uy a v pfipad¢, ze
se jedna o uzel, v némz se vyzvedava zasilka, je navic pro dané vozidlo do mnoziny U,, zafa-
zeno piislusné misto doruceni této zasilky.

Vypocletni experimenty S navrzenym algoritmem ukazuji, Ze nékteré trasy mohou byt
mnohem delsi neZ trasy ostatnich vozidel. V takovém pfipad¢ je mozné zavést urcita pravidla,
na jejichz zékladé ziskame trasy srovnatelné délky, ovSem za cenu mnohdy vyrazného zhor-

Seni vysledku z hlediska celkové délky vSech tras. Zna¢na nerovnomeérnost rozvrzeni délek

tras mize byt do jisté miry zptisobena i tim, Ze pfi generovani tras nebereme ohled na to, zda
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je dané vozidlo schopné piislusnou trasu absolvovat napi. béhem bézné pracovni doby.
V nasledujici upravé algoritmu je zaveden parametr Tmax ptredstavujici asovy limit, ktery
musi splnit kazdé vozidlo. V uloze je nutné znat doby piejezdid mezi uzly i a j, které jsou

oznaleny tj;. Déle pro kazd¢ vozidlo k=12,..,K zavedeme proménnou Ty, jejiz hodnota

udava celkovou dobu jizdy vozidla na trase kK v daném kroku vytvareni trasy. Pokud ozna¢ime

pocet uzli na trase hy = ‘U; , pak 1ze psat
hy -1
Tie= 2 Ayt (4.67)
i=1

kde u; je ¢islo uzlu na i-té pozici posloupnosti Uy, . Ziejmé je u; =k a Up, = Jk -

Protoze béhem generovani trasy metodou nejblizs§iho souseda mohou existovat néktera
dosud nenavstivena mista doruceni, spojena s misty vyzvednuti, ktera jsou jiz v trase zahrnu-
ta, je tfeba S navstévou téchto mist pocitat a zahrnout odpovidajici dobu do celkové délky
trasy tak, abychom do trasy nezatfadili uzly, jejichz navstéva by ohrozila splnéni ¢asového
limitu Tmax. K tomuto ucelu je vhodné zavést mnozinu vSech povinnych, dosud nenavstive-

nych, mist doru€eni, kterou ozna¢ime B, . Upraveny algoritmus pak 1ze zapsat nasledovné:
Krok 1: Pro k =12,...,K nastav U, ={K +1,K +3,..., K +2n -1}

Krok 2: Pro k=12,...,K opakuj

Cys = MIN Cy,
rEUk

U =1k, 8}5 2 =Cis s T =tis

pro 1=12,...,K nastav U, =U, —{s}

U, =U, +{s+1}; B, ={s+1}

Jk=s.

Krok 3: Pro k=1.2,...,K opakuj

pro VieU, opakuj
Uy =U, ; pokud r je sudé pak Uy =Uj +{r+1}
By = By ; pokud r je sudé pak By =By +{r+1}
Te=T;r=i
opakuj dokud je By # @

ty=minc.j; Ty =T¢ +d,; B =B —{v}; r=v
JeBy

Tk, :Tk' +trk
pokud T{ > Tmax pak Uy =U; —{i}

Ci .= mMmin minc;
InS 12, Koreup KT
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Un=Un+18}: Zn =20 +¢j ¢ T =T +1t} i Jm=5
pokud s je sudé pak
pro k=12,...,K nastav U, =U, —{s}
Unp=Upn+{s+1}; By =B, +{s+1}
jinak
U =Up —{s}.
Krok 4: Kdyz je U, = @ pro Vk=12,...,K, pak jdi na krok 5, jinak jdi na krok 3.

Krok 5: Pro k=12,...,K nastavUy =Uy +{k}; 7 =2, +¢j,

K
z=) 7.
k=1

Konec.

Hlavni zména algoritmu je v Kroku 3, v némz uzel i eU, muze byt vybran jako nejblizsi
soused pro rozsiteni trasy k-tého vozidla jen v ptipadé, ze bude mozné dokoncit trasu béhem
¢asového limitu Tmax. Je nutné zohlednit i situaci, Ze bude do trasy vybran sudy uzel i, a tu-
diz je zapotiebi pocitat i s nutnou navstévou uzlu i + 1. Algoritmus ov§em neuvazuje piipady,
v nichZ Zadné vozidlo neni schopné vyfidit zasilku vzhledem k zadanému ¢asovému limitu.
Samoziejme je mozné algoritmus dale modifikovat tak, aby minimalizoval vyskyt téchto ne-
gativnich situaci. Nicmén¢ dokonce ani pouziti optimaliza¢niho modelu nemusi zarucit, ze

vSechny zasilky bude mozné vytidit béhem dne se stavajicim vozovym parkem.
Modifikovana vkladaci metoda

Jak bylo uvedeno v piedchozi ¢asti, je inicializace tras u vkladaci metody, aplikované na

ulohu s nékolika vozidly, komplikovanéjsi nez v problémech s jednim vozidlem. Nyni je na-

------

vvvvvv

nych pfistupi k tomuto, pro vkladaci metodu velice dilezitému, kroku. V navrzené metodé
navic, stejné jako v pfedchozi modifikaci algoritmu nejblizsiho souseda, uvazujeme Casovy

limit Tmax pro jednotlivé trasy.

Inicializace kazdé trasy spociva v nalezeni vhodného uzlu, pies ktery bude vytvoten jed-
noduchy cyklus. V ném bude kromé vybraného uzlu zahrnuty také druhy uzel souvisejici
s danou zasilkou. Pro kazdé vozidlo k hledame uzel, ktery je blize k jeho depotu nez k depotu

ostatnich vozidel (viz proménné LowDist a LowLoc Vv nize uvedeném algoritmu). Jestlize zad-
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ny takovy uzel neexistuje, tj. vSechny uzly jsou dale k depotu k nez k n¢kterému dalsimu de-
potu, je jako nejvhodnéjsi vybran uzel s nejmensim rozdilem mezi jeho vzdalenosti od depotu

k a minimalni vzdalenosti od ostatnich depotd (viz proménné UpDif a UpLoc). V algoritmu je
pouzito piedchozi znaCeni; navic oznaCme uik eU; Cislo uzlu ktery je na i-té pozici tra-

sy k-té¢ho vozidla.

Krok 1: Pro k=12,...,K nastav U, ={K +1,K +2,...,K+2n}.

Krok 2: Pro k=1,2,...,K opakuj
LowDist = —c0 ; UpDif =+o0
pro VieU, opakuj
2k’
pokud c,; > LowDist pak
LowDist=c,;; LowLoc=1
jinak pokud (c,; — 1r,r;in Kc,i)<UpDif pak

.....

.....

1=k
pokud LowDist >—oo0 pak s=LowLoc jinak s=UpLoc

pokud s je sudé pak

Uk :{k,S,S+1,k}; Zy =Cys +C5 511+ Coy1 ks Tk =Ts +ts,s+1+ts+1,k
jinak

Uk :{k,S—l,S,k}; Zy =Cy s 1+Cs 15 T Csk s Tk :tk,s—l"'ts—l,s + 1tk
hk =4
pro 1 =1,2,..., K opakuj

U| =U| —{S}.

pokud s je sudé pak U, =U,; —{s+1} jinak U, =U, —{s—1}.

Krok 3: Az=+o0
pro k =1.2,...,K opakuj
pro vsechna suda r eU, opakuj

Azlmmy; = . gr?.llnhk _1(Cuikr +CrrpatC

Atlmm =tu.j<r +t g tt

r'*':I-fuikﬁl. Ui Uiy

—t
r+1,u'j‘+l u'j‘u'j‘ﬂ
Azl at.,, = min Cx+C x —Cuxx +Cx . +C . « —C i
rvw i=12,...h 2 (Uir MUivy Uil Upo T+l r+lupmyg UmUm+1)
m=i+1,i+2,..., h -1

AtLat :tuikr +truik+l _tuikui'il +tur'i,,r+1 +tr+1,u,‘§1+l _tur';u,'fm

pokud Ty +Atimm<Tmax a AzImm,; <Az pak

81



4. Prepravni problémy

Imm =PRAVDA; Msg = k; Pick = r; Afterl = j;
AZ :Azlmmrj;AT = Atlmm
pokud T, +AtLat <Tmax a AzLat,, <Az pak
Imm =NEPRAVDA; Msg = k; Pick = r; Afterl = v; After2 =w
Az = Azl at ., ; AT = AtLat
pokud Imm=PRAVDA a Az <+ pak

vloz uzly PickaPick+1 do posloupnosti U,f,,sg na pozice Afterl+1
a Afterl + 2

jinak pokud Az <+ pak

vloz uzly PickaPick+ 1 do posloupnosti U’,{,lsg na pozice Afterl+1
a After2 + 1

pokud Az <+ pak
hMSg = hMSg + 2 , ZMSg = ZMSg +A z , TMSg =T|V|Sg +AT

pro k =12,...,K opakuj
U, =U, —{Pick }; U, =U, —{Pick +1}.
Krok 4: Kdyz je U, = @ pro Vk=12,...,K, pak jdi na krok 5, jinak jdi na krok 3.

K
Krok 5: z=Y"7,.
k=1
Konec.

V kazdé iteraci jsou vlozeny do nékteré trasy dva uzly, ve vySe uvedeném algoritmu
oznacené Pick a Pick + 1. Existuji dvé moznosti jejich vlozeni:
1) oba dva uzly jsou vloZeny bezprostiedné za sebe,

2) mezi obéma uzly bude nékolik uzla, jiz dfive vlozenych do trasy.

V prvnim pfipad¢ hodnota Azlmmy; vyjadfuje minimalni prodlouzeni soucasné trasy vozi-
dlak, jestlize uzel vyzvednuti r a uzel doruceni r + 1 jsou spole¢né vlozeny za uzel na pozici |
posloupnosti U: . Hodnota Atlmm je pocitana pro ovéteni, zda je pfipustné timto zptisobem
vlozit dané uzly z hlediska ¢asového limitu stanoveného pro trasy. Podobné ve druhém ptipa-
dé hodnota AzLat,,,, odpovida minimalnimu prodlouzeni trasy, jestlize uzly r a r + 1 jsou do
posloupnosti U; vlozeny oddélené, a sice uzel r na pozici v a uzel r + 1 na pozici w. Opét je

ovéfena pripustnost této moznosti z hlediska ¢asového omezeni, tentokrat pomoci hodnoty

AtLat .
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Po nalezeni vSech pfipustnych moznosti pro vSechny trasy je uréeno nejvyhodnéjsi vlo-
zeni uzla Pick a Pick + 1 do trasy vozidla Msg do posloupnosti U,f,lsg za pozici Afterl (pokud

Imm = PRAVDA) nebo za pozice Afterl a After2 (pokud Imm = NEPRAVDA). Vsechny mno-
ziny Uy jsou nakonec pfislusnym zplisobem zménény, tj. ze vSech mnoZin jsou odstranény
uzly Pick a Pick + 1. Podobné jako ptedesly algoritmus nejbliz§iho souseda, také tato metoda
neuvazuje situaci, kdy zésilka nemtze byt vlozena do zadné trasy kviili nesplnéni ¢asového

limitu.

Na generované trasy vozidel lze aplikovat modifikovanou metodu vymén, ktera je
V podstaté totozna s metodou popsanou V ptedchozi ¢asti pro trasy zacinajici a konéici
V jednom depotu. Pokud je zaveden €asovy limit Tmax, pak je samoziejmé nutné pii presunu

zasilky z jedné trasy do jiné tuto hodnotu respektovat.
Vypocetni experimenty

Ptibylova (2014) ve své praci vytvoriila aplikace ve VBA for Excel na zakladé vySe uve-
denych metod a provedla vypocetni experimenty se zajimavymi zavéry, jejichz statisticky
vyznamné zobecnéni by samoziejmé vyzadovalo dukladnéjsi analyzu a dal$i experimenty
provedené na rtiznych datovych souborech. Zminéné experimenty se tykaly realné matice
nejkratSich vzdalenosti mezi 650 misty, z nichz byly generovany pfipady s 10, 20, 30 a 40
zasilkami pro 3, 5, 7 a 11 vozidel. Z experimentii 1ze mj. odhadnout, ze pfiblizné v 75 % pii-
padi poskytuje vkladaci metoda lepsi vysledky nez metoda nejblizSiho souseda. Pti pouziti
metody vymeén bylo 70 % feSeni ziskanych metodou nejblizs§iho souseda vylepSeno, zatimco
u metody vkladaci se jednalo jen o 15 %. I po této aplikaci zlepSujici heuristiky bylo stale
65 % lepsich feseni ziskano vkladaci metodou. Aplikace metody vymeén piinesla zkraceni tras
maximalné o 5 % celkové délky. Dalsi Gsporu by ziejmeé ptinesly dal$i modifikace této meto-

dy.

Vsechny uvedené algoritmy lze bez vétSiho usili modifikovat pro dynamické rozsiteni

uloh s nékolika vozidly, coz je ovSem jiZ nad ramec této prace.

4.3 Zobecnény PDP

PrestoZe Cesky nazev pro nasledujici typ ulohy neexistuje, je mozné v této praci pouzivat toto
oznaceni, nebot’ do jisté miry vystihuje podstatu problému. Jak bylo uvedeno v uvodu této

kapitoly, existuji problémy typu ,,one-to-many-to-one®, v nichz kazdé misto mize byt mistem
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nakladky i vykladky zaroven. To je odliSnost napi. od Transhipment problému, popsaného
vyse, v némz kazdé misto je bud’ mistem vykladky, nebo nakladky. V Transhipment problé-
mu ovSem nebyl definovan depot a jak jsme uvedli vySe, neni to typicky rozvozni problém.
Naproti tomu v problému, ktera se v literatufe oznacuje jako PDP with Backhauls (Gribkov-
skaia a Laporte, 2008), se jedna o ulohu s depotem a vytvofenymi trasami. V takové tloze
jsou dva typy zakaznikl (podobné jako v Transhipment problému), oznacovani terminy line-

haul (pozadavek na doruceni) a backhaul (pozadavek na vyzvednuti).

Zminény problém se také nékdy nazyva Clustered Travelling Salesman Problem (Chis-
man, 1975 in Gribkovskaia a Laporte, 2008). Mnozina vSech uzli U je tvofena tfemi pod-
mnozinami (clusters): {1}, D={ieU:d; >0ap; =0} a P={ieU:p; >0ad; =0}, kde d,
je velikost pozadavku na doruceni a p; je velikost pozadavku na vyzvednuti. Tedy mnozina
D obsahuje ,,linchaul*“ uzly a mnozina P ,,backhaul* uzly. Dostavame se ke kombinovanému
PDP, v némz je kazdy uzel i charakterizovany dvéma hodnotami: d; >0a p; >0. Muze se
tedy stat, ze se v n¢kterych uzlech zarovent dorucuje i vyzvedava, pficemz jde samoziejmeé
0 nehomogenni zbozi, nebot’ nema zddny smysl vyzvedavat zbozi stejného typu jaké je doru-
covano. Nasledujici tloha je rozsifenim tohoto typu uloh, nebot’ je piesné€ urceno, které zbozi
(ptredméty) a v jakém mnoZzstvi maji byt v uréitém misté vyzvednuty a do jinych mist doruce-
ny. Psaraftis (2011) uvadi podobnou ulohu, v niZ je vyuZito jedno a dvé vozidla.

Necht' n je pocet regionalnich stfedisek, ktera odpovidaji uzlim distribucni sité. Jsou
znamé nejkratsi vzdalenosti ¢;; (i, j=12,...,n). Pro kazdou dvojici mist k a | je zadana hod-
nota y odpovidajici mnozstvi zbozi, které je nutné piepravit z mista k do mista I.
K dispozici jsou vozidla s kapacitou V. Na rozdil od uloh uvadénych v literatufe neni depot
pevné dany, ale mizZe jim byt jakykoli uzel distribu¢ni sité. Pozadavek q,, miiZe byt rozdélen
do nékolika ¢asti (a to i v pfipadé, ze g <V ), které jsou pak prepravovany na riznych tra-
sach. ZboZi miiZze byt dokonce pteloZeno z jednoho vozidla na jiné v uzlu, ktery je spolecny

trasdm obou vozidel. Pro tuto tGlohu lze formulovat matematicky model vychazejici z vi-

ceproduktové tokové ulohy (Pelikan a Fabry, 2012).

Do distribucni sité ptidame dva fiktivni uzly, které oznac¢ime 0 a n + 1. V tokové tloze se

jedné o vstup (zdroj) a vystup (misto urcéeni). Zavedeme dva typy proménnych:
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Yij € Zg, celotiselna proménnd, ktera odpovidd poétu vozidel jedoucich po hrang (i, j)
zuzluidouzluj (i,j=01,...n+1i =),
Xiljl e Ry, mnozstvi zbozi (East celkového pozadavku g ) piepravovaného u uzlu i do
uzluj (i, j=0L...n+Li= j; k,1=12,...,n,k=1).
Matematicky model lze pak formulovat nasledujicim zpiisobem:
n n
minimalizovat 7= > c;Y;. (4.68)
i-1 j=1
i+ ]

za podminek

n n
D=2 Vi, J=12...n,, (4.69)
L i
i#] i ]

n n+1
S =S j=12nk, =120,k £ 1, (4.70)
i=0 i=1
i#] i#]

n n
k=1 1=1

k=l
X =a, k1=12,...nk=l, (4.72)
Xg ;=0 kl=12..nk=lj=12..,n+1 j=k, (4.73)
X =, kl=12..n k=1, (4.74)
X1 =0, k1=12..,nk=l;j=0L..,n, j=I, (4.75)
XlkJI ERS_, i!jzoyly'--yn_'_l,ii j;k,|:1,2,---,n,k¢|, (476)
Vi€Zg, L i=12..ni%]. 4.77)

Ugelova funkce (4.68) predstavuje celkovou vzdalenost, kterou viechna vozidla ujedou, tj.
celkovou délku vsech tras. Rovnice (4.69) zajistuji, Ze z kazdého mista odjede tolik vozidel,
kolik jich do n¢&j ptijede. Podminky (4.70) garantuji, Ze mnozstvi zbozi pfepravované mezi
misty k a |, které bude do urcitého mista ptivezeno, bude z tohoto mista také odvezeno. Bilan-

ci mezi celkovym piepravovanym mnozstvim po hrané (i, j) a celkovou kapacitou vsech vo-

zidel, na tuto piepravu pouzitych, definuji rovnice (4.71). Podminky (4.72) — (4.75) zajisti, Ze

85



4. Prepravni problémy

mezi uzly k a | bude ptepraveno pozadované mnozstvi gy, které odpovida toku z uzlu 0 do

uzlu k a zaroven z uzlu | do uzlu n + 1. Hodnota toku z 0 do jinych uzlti nez ka do uzlun + 1

z jinych uzll nez | je nulova.

Optimalni hodnoty proménnych y;; ur€uji pocty vozidel, které budou pouZity pro pre-
pravu zbozi po hran¢ (i, j), nelze z nich vsak ziskat informaci o tom, odkud tato vozidla vy-

------

vany depot, resp. depoty. Proto je nutné nasledné vygenerovat, pro nalezené optimalni fesent,
jednotlivé trasy. K tomu je mozné pouzit tento postup vytvareni cyklickych tras v podobé

cesty (iy,liy,...,I;) (Pelikan a Fabry, 2012):

Krok 1: {Nalezeni vychozi hrany (il,iz), kde i; je depotem pro generovanou trasu}

Jestlize je Y;; =0 pro vSechny hrany, pak neni mozné generovat zadnou trasu,
jinak vybereme jakoukoli hranu (iy,iy), pro kterou je y; ; >0, a nasledné na-

stavime Y; i =V; i, ~1at=2.

Krok 2: {Zatazeni dal3i hrany (i;,i,;) do trasy}
Opakujeme dokud i, #i;: vybereme jakoukoli hranu (it,it+l), pro kterou je

Yiiir,, > 0, anasledné nastavime y; -lat=t+1.

e y't el

n n
Véta: Jestlize Z Yij = Z Yji Pro j=12,..,n, pak pfedchozi algoritmus generuje cykly.

i=1 i=1
] i#]

Diikaz: Pokud by v Kroku 2 cesta (i, iy,...,I;) nebyla uzaviena, tj. y; j =0 pro viechny uz-

lyj, pak 1< i Yij # Zn: yji =0, coz je v rozporu s pfedpokladem.
el i
Na vySe uvedeném postupu je zalozen heuristicky algoritmus pro generovani tras s minimali-
zaci poctu prelozeni nakladii mezi vozidly. Namisto libovolného vybéru, budou hrany vybira-
ny na zaklad¢ urcitého pravidla. Algoritmus vychézi z optimalniho feSeni matematického mo-

delu (4.68) — (4.77).

Zakladni myslenkou heuristické metody je pfepravit zbozi z uzlu k do uzlu I, pokud moz-
no bez prelozeni na jina vozidla, tj. v ramci jedné trasy (jednim vozidlem). ProtoZe je praktic-

ky nemozné vSechny pozadavky ptepravit timto zplisobem, budeme na zacatku pro piepravu
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preferovat velké objemy zbozi. V nasledujicim popisu ozna¢ime E mnozinu vSech hran a U

mnozinu vSech uzlu.

Krok 1:

Krok 2:

Krok 3:

Jestlize je Y;; =0 pro vSechny hrany, jdi na Konec.

{Nalezeni vychozi hrany (ij,i,)< E , kde i; €U je depotem pro generovanou tra-

su}

1) Najdi maximalni hodnotu pfepravy (toku) pozadavku ¢, z uzlu v do uzlu w

po hrané¢ (v, j*) , Na niz je k dispozici alespon jedno vozidlo:

VW kl
Xx=  max X, (4.78)
Vi Kleu M
(k. i)eEly,j>0

anastav ip=v; i, =j .
1) Pokud maximum (4.78) neexistuje, najdi maximalni hodnotu (tok) pozadavku

Quw Z Uzlu v do uzlu w po hrané (i, i) podle:

XWo= max X, (4.79)
] kle Y
(i,)=Ely;;>0

anastav iy =i ;iy=j .
Nastav y; i, = Vi, —1; r=1; t=2.
{Zatazeni dalsi hrany (i, i;,;) do trasy}
Opakuj, dokud i; #iy:
3a) {Zbozi z uzlu v do uzlu w je piepravovano po hrané (it R +1) bez pielozeni}

Jestlize w0, pak

dokud i; = w opakuj

xe= o max X'y, (4.80)
) (i, ))eEly;, ;>0

nastav it+l: J ; yitrit+l = yitvit+1 —1, t=t+1.
3b) {Zbozi z uzlu v do uzluw je v uzlu i; =w vylozeno a je hledan dalsi tok}
Jestlize i; =w, pak vypocti

d= min x (4.81)

i
S=r,r+1,..t—1 's's+1’

a proved’ zménu:
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xWo=xW —d, s=r,r+1..,t-1. (4.82)

isis+l - isis+1
Pokud 3leU a (i, j) € E| X:ttlJ >0, najdi tok (¢ast pozadavku qitw) zuzlu i
(novy uzel v) do nového uzlu w po hrané (iy, i

VW il
X = rlrlebx NE (4.83)

(i, )<Ely; ;>0

anastav iy =J'; Vi, = Vi, —1i F=t; t=t+1

it+l
jinak
pokud 3k,leU af(i, j)E]| Xilflj >0, najdi tok (¢ast pozadavkud,, )

T r 4 - -*
z nového uzlu v #i; do nového uzlu w po hrané (i;, j ):

xWo = max xi"'j , (4.84)
It k,leu t
(it ’ J)EElylt] >0

anastav g =J ; Vi, = Yii,, L F=t; t=t+1
jinak

nastav w=0 a vyber hranu (i, i) € E| Yij, >0;

ht1

nastav y; 1, t=t+1.

e y't )

Jdi na Krok 3.

Krok 4: {Trasa je ukoncena v uzlu iy }

Jestlize w=0 pak podle (4.81) a (4.82) proved’ zménu tokti po hranach trasy.

Uvedeny algoritmus najde jednu trasu s pfedem neuréenym depotem. Jeho opakovanim vy-
tvofime trasy bez ptekladani zbozi pro vSechna vozidla urena optimalizatnim modelem
(4.68) — (4.77). Dodate¢né je nutné zbyvajici mnozstvi rozdélit na nenaplnéna vozidla tak, aby
bylo veskeré zbozi prepraveno. V praci Bartaskové (2011) jsou model a vyse uvedeny algo-
ritmus aplikovany na realnou ulohu nadnérodni dopravni spolecnosti, zabyvajici se mj. po-
zemni prepravou vétSich zasilek mezi distribu¢nimi centry. V tomto pifipadé se jedna o 9 vel-

kych mést v Ceské republice a pieprava mezi nimi se uskuteéiiuje kamiony.

Existuje cela fada dalSich problému typu PDP. Jejich prezentace v této praci je vSak nad

jeji ramec.
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Jak bylo vyse uvedeno, ¢eska terminologie v oblasti okruznich a rozvoznich uloh neni pfili§
bohata a mnohdy ptesné nevystihuje podstatu daného problému. Totéz plati o ulohach, jimz je
vénovana tato kapitola, a které se v anglické terminologii zahrnuji pod pojem Arc Routing
Problems (ARP). V Ceském jazyce se se dosud nevzil zadny vhodny ekvivalent, a proto se
problémy tohoto typu piifazuji k ptivodni wiloze (¢inského) listonose CPP®, kterou takto po-
jmenoval poprvé Edmonds (1965) na pocest ¢inského matematika Kwana, téz zvaného Guana
(1962), ktery tento problém jako prvni definoval. V ptivodni verzi se jedna o ulohu, v niz je
V neorientovaném grafu definovana mnozina ohodnocenych hran, které je vSechny nutné
Vv cyklu projet (projit) alespoii jednou, tedy najit takovy uzavieny sled, ktery obsahuje kazdou
hranu alespon jednou. Pokud je graf eulerovsky (vSechny uzly jsou sudého stupné), je kazda
hrana vybrana pravé jednou. V opa¢ném piipad¢ je nutné nékteré hrany zdvojit tak, aby cel-
kova délka vysledného sledu byla minimalni.

Oblast ARP je $irsi skupinou tloh, jejiz hlavni ¢asti jsou ovSem nejriznéjsi modifikace
CPP. Protoze oznaceni cinsky listonos ma jen historické diivody, budeme v dal$im textu a
v konkrétnich modifikacich (Eiselt et al., 1995a a 1995b; Assad a Golden, 1995) uvadét nazev

problém listonose.

Pro nasledujici klasifikaci tiloh ozna¢me graf G :{U, H}, U mnozinu vSech uzld, H

mnozinu vSech hran, E mnoZinu vSech neorientovanych hran, A mnozinu vSech orientovanych
hran a R mnozinu v§ech povinnych hran (tj. hran, které je nutné projit ¢i projet). V neoriento-
vaném problému listonose UPP® piedpokladame vSechny hrany neorientované, tedy
R=E=H . Pro jeho feseni lze pouzit polynomialni algoritmus (napi. Edmonds a Johnson,
1973) pro parovani (matching). V orientovaném problému listonose DPP® jsou naopak
vsechny hrany orientované, tedy R=A=H, ak jeho feseni Ize vyuzit polynomialni algorit-
my pro feseni tokovych uloh (Edmonds a Johnson, 1973, Orloff, 1974 aj.). Smiseny problém
listonose MPP®8, ktery obsahuje minimalné jednu hranu neorientovanou a alespofi jednu hra-
nu orientovanou, tedy R=H=EUA, E#0, A=, patii mezi NP-obtizné problémy (Pa-
padimitriou, 1976). Nasledujici NP-obtizné modifikace CPP nemaji v ¢eském jazyce odpovi-

dajici ekvivalent, proto budou uvedeny v piivodnim anglickém oznaceni.

85 Chinese Postman Problem.

66 Undirected Postman Problem.
67 Directed Postman Problem.

68 Mixed Postman Problem.
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Rural Postman Problem (RPP) je velice zajimavym rozsifenim CPP (Orloff, 1974, Len-
stra a Rinooy Kan, 1976, Eiselt et al., 1995b aj.). Hrany se rozd¢€luji na povinné a nepovinné.
Zatimco povinné hrany, jejichz mnozinu ozna¢ime R < H , je nutné projit (projet), nepovinné
hrany mohou, ale nemusi byt vyuzity k ziskani efektivniho feSeni. Také v této specialni defi-
nici ulohy se mize jednat o neorientovanou a orientovanou verzi grafu, tedy URPP a DRPP®°,
V ptipadé¢ URPP je Rc E =H, vlloze DRPP pak Rc A=H . Zvlastni ndzev ma uloha RPP
na smiSeném grafu (zvlastni pfipad MPP), v niz jsou povinné vSechny orientované hrany, tedy
R = A, zatimco neorientované hrany jsou nepovinné. Tato uloha, jejiz feSeni uvadéji Eiselt et

al. (1995b), se nazyva Stacker Crane Problem.

Dalsi specialni ulohou je tzv. Windy Postman Problem (WPP), kterou uvedl Minieka
(1979). Jedna se sice 0 ulohu na neorientovaném grafu, kde R = E, ale ohodnoceni hran mize
byt zavislé na sméru, v némz je hrana projeta. Otazkou fesitelnosti WPP se zabyva Guan
(1984). Zvlastni varianta této tilohy je Windy Rural Postman Problem (Benavant et al., 2005),

vnizje RcE.

Pokud je v uloze CPP zadana preferen¢ni relace na mnozin€ hran H, jedna se o tzv. hie-
rarchicky problém listonose HPP'® (Dror et al., 1987, Eiselt et al., 1995a). V tomto p¥ipadé je
nutné nekteré hrany obslouzit diive nez jiné hrany, ptipadné respektovat pévné zadanou po-
sloupnost obslouzenych hran. Nejznaméjsi realnou aplikaci je tklid snéhu ¢i posyp komuni-
kaci, kdy jsou jednotlivé silnice ¢i ulice rozdéleny do né€kolika tfid podle jejich dileZitosti.
Exaktni algoritmus, ktery nabizeji Ghiani a Improta (2000), pfedpoklada rozdéleni hran do p
tfid Hy, Hy,...,H, takovych, ze HiUH, U..UH, a HinH;j= 0 Vi, j=12,.,p/i=#],

pficemz zadna hrana z mnoziny H; nesmi byt obslouzena dfive, nez jsou obslouzeny vSechny
hrany z mnoziny H;_; (i=23,...,p). Stimto pfedpokladem pracuji i Cabral et al. (2004),

kteti ilohu HPP transformuji na RPP.

Kapacitni Giloha ¢inského listonose CAPP™? je analogii (kapacitnich) rozvoznich tiloh. Na
rozdil od nekapacitnich verzi uloh listonose je nutné uvazovat kapacitu obsluhujiciho vozidla,
a to vzhledem k nenulovym pozadavkim obsluhovanych hran. Golden a Wong (1981, in
Assad a Golden, 1995) formulovali matematicky model celo¢iselného programovani pro ori-

entovany graf, Belenguer a Benavant (1992, in Eiselt et al., 1995b) pro graf neorientovany.

69 Undireceted Rural Postman Problem a Direceted Rural Postman Problem.
0 Hierarchical Postman Problem.
"1 Capacitated Postman Problem.
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Podrobnéji se tomuto tématu bude vénovat samostatna podkapitola. Pro nasledujici text je
dilezity pojem unicursalita (Ford a Fulkerson, 1962 in Eiselt et al., 1995b). Graf je unicursal-

ni, pokud:
a) V neorientovaném grafu jsou vSechny uzly sudého stupné,
b) v orientovaném grafu je pro kazdy uzel jeho vnitini polostupen roven vnéjsimu polo-
stupni,

€) ve smiSeném grafu musi byt kazdy uzel incidentni se sudym poctem orientovanych
a neorientovanych hran; navic pro kazdou podmnozinu S cU musi platit, Ze rozdil
mezi po¢tem orientovanych hran smétujicich zSdo U —S a poctem orientovanych
hran sméfujicich z U —S do S musi byt mensi nebo roven poctu neorientovanych hran

spojujicichSa U -S.

5.1 Neorientovany problém listonoSe

V tloze UPP predpokladame hranové ohodnoceny neorientovany graf G = {U , E}, vV némz je
nutné najit cyklus, ktery bude obsahovat kazdou hranu alespoii jednou a piitom soucet ohod-
noceni hran v tomto cyklu bude minimalni. Nasledujici matematicky model (Pelikan, 2001) je
upravou modelu Edmondse a Johnsona (1973). Necht' U = {1,2,..., n}. Vzhledem k tomu, ze se
jedna o neorientovany graf, definujeme pro kazdou dvojici uzld i a j hodnotu
Cij =Cji (1, ] =12,...,n). Pro existujici hrany (i, j)eE se jedna o jeji délku, v piipad¢, ze
(i, j)) ¢ E, dosadime za tyto hodnoty velkou konstantu M. Protoze se jedna o symetrickou
matici, budou nés zajimat pouze hodnoty’ ¢;; pro i < j. Podobné Ize definovat binarni pro-
ménné X;; jen pro i< j, tedy pro i=12,..,n-1 j=i+Li+2,..,n. Pokud je hrana (i, j) € E,
zahrnuta do grafu jeste jednou (zdvojena) za Gicelem ziskani eulerovského grafu, pak x; =1,

Vv opacném pripad¢ x; =0.

Matematicky model pak zapiSeme v nésledujicim tvaru:

n-1 n
minimalizovat z=)" > c;;X;, (5.1)
i=1 j=i+l

72 Z tohoto ditvodu nemusime fesit hodnoty na diagonale, tedy Cii.
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za podminek
i-1 n )
iji+ inj =2y;, 1€lUg, (5.2)
j=1 j=i+l
i-1 n
Zin-l- ZXij=2yi+l, iEUl , (53)
j=1 j=i+l
xj€{01}, i=12..,n-1 j=i+Li+2..,n, (5.4)
yieZy, i=12..,n. (5.5)

Ugelova funkce (5.1) predstavuje soudet ohodnoceni pridanych hran, tedy celkovou vzdale-
nost, kterou vozidlo ujede navic oproti vzdalenosti, kterou vozidlo musi ujet, aby obslouzilo
vSechny hrany. Mnozina uzlli U je rozdélena na dvé disjunktni podmnoziny Uy a Uy , Z nichz
prvni predstavuje mnozinu uzld sudého stupné a druhd mnozinu uzla lichého stupé. Jak vy-
plyva ze znamé nutné podminky existence Eulerova cyklu, musi mit vS§echny uzly sudy stu-
pen. Pokud tedy v ptivodnim grafu nékteré hrany zdvojujeme, musime K uzlu s lichym stup-
ném piidat lichy pocet hran, k uzlu se sudym stupném sudy pocet hran, ptipadné k nému zad-

né hrany nepfidavame. To zajist'uji celo¢iselné proménné y; v podminkach (5.2) a (5.3).

Na zaklad¢ feSeni vySe uvedeného modelu je pak nutné najit Eulertiv cyklus nékterym ze

znamych postupti (napt. pomoci Fleuryho algoritmu).

5.2 Orientovany problém listonoSe

V tloze DPP je dan hranové ohodnoceny orientovany graf G = {U,A}. Pokud ma vozidlo

projet kazdou orientovanou hranou alespon jednou, je nutné, aby v rozsifeném grafu pro kaz-
dy uzel platilo, Ze pocet orientovanych hran vedoucich do tohoto uzlu bude roven poctu orien-

tovanych hran z n¢j vedoucich. Toto je podminka nutné a postacujici pro existenci Eulerova
cyklu. Ozna¢ime-li deg; vnitini polostupet uzlu’ i, tj. podet hran vstupujicich do uzlu i
a deg;” vn&jsi polostuped uzlu’™ i, tj. po¢et hran vystupujicich z uzlu i, pak existence Eulerova

cyklu vyzaduje rovnost deg; =deg;” VieU. Assad a Golden (1995) pro ziskéni optimalniho

feSeni uvadéji algoritmus, ktery vychdzi z pfistupu Edmondse a Johnsona (1973), a jehoz

mirné upravena verze je uvedena v nasledujicim textu.

3 In-degree.
4 Qut-degree.
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Opét piedpokladame ohodnoceni (délku) hran ¢;; V(i, j) € A. Oznatme by = deg; —deg;”

a definujme dvé podmnoziny uzla 1,J cU:

I={icU;b>0}aJ={jeU;b;<0 . (5.6)
Pro kazdou dvojiciuzli iel, jeJ vypofteme délku p;; nejkratsi cesty B; z uzlu i do uzlu j.
Lze tedy psat:
pij = ZCVW . (57)
(v, w)eR;

Resime dopravni problém, v némz je déno |I| dodavatelt s kapacitami b; pro iel a |J| od-
bératelil s pozadavky ‘b j‘ pro jeJ. Jednotkové prepravni naklady jsou definovany hodno-
tami (5.7). Pro kazdou dvojici uzlt i1, je J zavedeme proménnou y; € Zy, jejiz optimal-
ni hodnota pfedstavuje poCet nejkratSich orientovanych cest p;; mezi uzly i a j, které¢ jsou
ptidané k ptuvodnimu grafu. Minimaliza¢ni uc¢elova funkce

Z Z Pij Yij (5.8)

iel jed
piedstavuje celkovou vzdalenost, kterou vozidlo ujede navic oproti vzdalenosti, kterou vozi-
dlo musi ujet, aby obslouzilo vSechny hrany. Jestlize oznacime Xx; € Z; pocet ,kopii* hrany
(1, J) € A, pak jeji hodnotu lze urcit takto:

Xij= > Yww- (5.9)

(i, J)eRw

Vyraz na pravé strané rovnice (5.9) predstavuje celkovy pocet cest (z feSeni vySe uvedené¢ho
dopravniho problému), jejichz soucasti je hrana (i, j) . Pfidame-li hrany na zaklad¢ (5.9), zis-

kame eulerovsky graf.

5.3 Kapacitni problém listonose

Uloha CAPP je definovana pro neorientované i orientované grafy (Longo et al., 2006). Tato
prace se soustfedi pouze na neorientované grafy, navic ptjde o rozsifeni tlohy URPP. Eiselt
et al. (1995b) nabizeji ,,orientované* feseni ulohy, v némz jsou definovany proménné, definu-
jici smér prijezdu kazdou hranou. K feSeni tlohy lze pouZit i ,,neorientovanou‘ variantu (Fa-

bry a Pelikan, 2013), pro rozsahlejsi tlohy je nutné pouzit nékterou z heuristickych metod.
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5.3.1 Orientované Feseni pro neorientovany graf

Ptredpoklddame hranové ohodnoceny neorientovany graf G :{U, E} a mnozinu povinnych

hran R< E. Pro v8echny hrany (i, j)€ E jsou definovany jejich délky c;j =c;j;, pro hrany

jiv
(i, J) €R jsou navic definovany pozadavky na svoz (rozvoz) dj; >0. Uzel ¢. 1 piedstavuje

depot, v némz je umisténo K vozidel o kapacité V. Piestoze je graf neorientovany, feSeni pro-

blému bude uréovat smér prijezdu hrany. Cilem je tedy najit orientované cyklické trasy.

Zavedeme binarni proménnou Xil} , ktera nabyva hodnoty 1, jestlize k-té vozidlo projizdi
hranou (i, j) € E ve sméru z uzlu i do uzlu j, hodnoty 0 v opacném piipadé. Dalsi binarni
proménna yil} je rovna 1 v ptipad¢, ze hrana (i, j) € R je obslouzena vozidlem na k-té trase, tj.
pozadavek d;; je nalozen (pfi svozu) na k-t¢ vozidlo, jinak je proménna rovna 0. Matematicky

model Ize pak formulovat nasledovné (Eiselt et al., 1995b):

K
minimalizovat z=Y > g, (5.10)
k=1 (i, j)<E

za podminek

yi<xf, V(Q,j)eE, k=12..K, (5.11)
S .

Z(yij"'yji):l' v(, j)eR, (5.12)
k=1

Sdyi <V, k=12..K, (5.13)
(i.7)<R

k= Sk, vieU, k=12,..,K, (5.14)
(i.)E  (ii)E

S (x5 J<|sFL+UPuS, k=12...K, ScU-{1}S

ij TAji)= ks =14,..,K, c , S =0, (5.15)

(i.J)<E

i,]eS

S z1-wg, k=12..,K, ScU-{},S=0, (5.16)
ieS jeS

(i.)<E

ug +w <1, k=12..,K, ScU-{},S=0, (5.17)
X {01}, vk {01}, V(,j)eE, k=12..K, (5.18)
ug €01, wg €01}, k=12..,K, ScU-{},S=0. (5.19)
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Ugelova funkce (5.10) piedstavuje celkovou vzdalenost, kterou ujedou viechna vozidla, tj.

celkovou délku vsech tras. Nerovnosti (5.11) zajistuji, aby v piipad¢, Ze hrana(i, j) €R je
obslouzena na k-té trase (yilj =1), bude soucasti této trasy (Xili =1). Pokud pozadavek d;; na

hrané (i, j) € R je obslouzen na k-té trase, pak bud’ yilj =1 nebo ylj(i =1. Protoze kazda povin-

na hrana musi byt obslouzena pravé jednou, musi byt splnény podminky (5.12). Nerovnosti

(5.13) zabrani piekroceni kapacity vozidel.

Diilezitou podminkou pro existenci cyklickych tras je vySe zminéna unicursalita neorien-
tovaného grafu, tj. vzhledem k definici proménnych Xilﬁ, musi platit, Zze pocet ,,vjezda* do
kazdého uzlu musi byt roven poctu ,,vyjezdi*, coz zajist'uji rovnice (5.14). Tyto podminky
ovSem nezarucuji souvislost tras. Proto je nutné do modelu zahrnout podminky (5.15) —
(5.17), které zabranuji vzniku zakazanych cyklu, tj. takovych tras, které neobsahuji depot.
Predpokladejme G'={S,E(S)}, kde ScU a E(S) je mnozina hran spojujici tyto uzly’. Po-
kud je pocet hran E(S) mensi nez pocet uzli S, tj. plati |E(S)| < |S|, pak G’ nepiedstavuje
cyklickou trasu. Pokud ov§em |E(S)| > |S| anavic S cU —{1}, pak existuje moznost, ze graf
G’ obsahuje zakazany cyklus, a musi byt pfidana alespon jedna hrana spojujici mnoziny uzl
S a U -S. Pocet hran v mnoziné E(S) lze zapsat jako

ES) = S(+xs), k=12...K. (5.20)
(i.))<E
ijes
Pokud tedy chceme zabranit vzniku zakézanych cykld, je nutné zavést pro kazdou podmnozi-
nu Sa kazdé vozidlo k dalsi binarni proménné UE a WE , Sjejichz pomoci naformulujeme
podminky (5.15) — (5.17). Pokud |[E(S)|2[S|, pak ug =1 a wg =0. Pak nerovnosti (5.16)
zaru¢i, Zze kazda mnozina S, ktera neobsahuje depot, bude spojena alespon jednou hranou
s mnozinou U —S , ktera obsahuje depot.

Existuji dva zplsoby, jak 1ze uvedeny model aplikovat pfi feSeni ulohy:

a) Definujeme vSechny podmnoziny S cU —{I} a pro né piislusné podminky (5.15) —
(5.17). Takto vytvotreny model pak feSime. Nevyhodou tohoto pfistupu je vypocetni narocnost

vzhledem k enormné vysokému poc¢tu mnozin S.

> Miize se jednat o multigraf, ktery spojuje uzly mnoZiny S a v némz jsou nékteré hrany zdvojené.
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b) Z matematického modelu jsou vypustény podminky eliminujici zakdzané trasy a takovy
model je pak vyfesen. Pokud vznikne zakazany cyklus, jsou vySe zminéné podminky zahrnuty
pro mnozinu S, kterd obsahuje uzly, jez jsou soucasti zakazaného cyklu. Takto rozsSifeny mo-
del je pak znovu feSen. Proces se opakuje, dokud neni ziskano ptipustné feSeni ptivodni ulo-
hy, tedy feSeni bez zakézanych cykli. Ackoli samotny model neni tak slozity (oproti plnému
modelu vytvofenému pro vSechny podmnoziny S, zvlasté na pocatku optimalizacniho proce-
su), nevyhodou je opakované feSeni modelu, ktery se postupné stava slozitéjSim tim, jak se

postupné piidavaji dal$i omezujici podminky.

5.3.2 Neorientované reseni pro neorientovany graf

V ptedchozi ¢asti byl popsan matematicky model, jehoz feSenim ziskame orientované cyklic-
ké trasy obsahujici depot. V této Casti se soustfedime na moznost feSeni pomoci modelu, ktery

generuje mnoziny hran, jez jsou soucasti cyklické trasy, bez urceni jeji orientace. Orientovana

trasa je nalezena az nasledné napi. Fleuryho algoritmem. Zavedeme celocCiselnou proménnou
Xilj , jejiz hodnota piedstavuje pocet prujezdi k-tého vozidla hranou (i, j) € E (v jakémkoli
sméru). Binarni proménna in} ma stejny vyznam jako v pfedchozim modelu. Obé proménné
jsou navic definovany, podobné jako u symetrické verze TSP, pouze pro i< j.

Zatimco ucelova funkce (5.10) a omezujici podminky (5.11) a (5.13) zlstavaji beze zmé-

ny, podminky (5.12) a (5.14) je potieba upravit nasledovné:

K
>yk=1 V(i j)eR, (5.12a)
k=1

lelj+ lej(l :2fjk, VJ EU, k=112"-'1K' (5'14a)

(i,))eE (j,i)eE
Celociselna proménna f J-k predstavuje pocet prujezdi uzlu j k-tym vozidlem. Proménné

(5.19) jsou z modelu vypustény, stejné jako podminky (5.15) a (5.17). Nerovnosti (5.16) jsou

pak nahrazeny nasledujicimi podminkami se stejnym vyznamem:

1
SR SN Sk, k=12..,K, ScU-{I},S=0, (5.16a)
ieS jeS jeS igS M s js
(i,j)eE (J.)eE (i,j)<E
kde M je vysoka konstanta. Vzhledem ktomu, ze kapacitni uloha listonose patii mezi
NP-obtizné problémy, pfi jejim vEétsim rozmeéru nelze ocekavat ziskani optimalniho feseni,

coz bylo ovéteno V praci Bilé (2013). V takovém piipadé je nutné pouzit priblizné metody.
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5.3.3 Heuristické algoritmy pro vytvoreni cyklickych tras

Nejprve popisSeme heuristicky algoritmus, ktery pii vytvareni tras vyuziva deterministicky
pfistup k vybéru hran s vyuzitim nejkratSich cest mezi uzly. Druhy pfistup je zaloZeny na na-
hodném vybéru hran. Stejné jako v ptedchozich modelech, i v nasledujicim textu budeme

predpokladat existenci povinnych a nepovinnych hran.

5.3.3.1 Algoritmus zaloZeny na deterministickém vybéru hran

Navrzeny algoritmus (Fabry a Pelikan, 2013) nalezne cyklické trasy dané posloupnosti uzli

uf,u'z(,... (k je cislo trasy, resp. vozidla, které tuto trasu absolvuje). Jak bylo uvedeno vyse,

metoda vyuziva nejkratsi cesty mezi uzly. Oznatme pj; délku nejkratSi cesty mezi uzly i aj.
Celkova délka cyklické trasy k je oznacena Fy, celkovy naklad na vozidle L, a pocet uzli na
trase Ny . R je mnozina vSech dosud neobslouzenych povinnych hran, V je kapacita vozidla,
d;; je pozadavek hrany (i, j) € R nasvoz a ¢;; je délka hrany (i, j) € E .

Krok 1: k=0.
Krok 2: Jestlize R = @, pak jdi na Krok 5

jinak
k=k+1; L, =0; R, =0; t=1; uf =1; N, =1.
Krok 3: Jestlize R = @, pak
Utk+1=1; N =N +1; R =R + Py jdi na Krok 5.
Krok 4: Jestlize (uf, DeR|Lc+d <V pak
R =FK +Cykj L =Ly +dutkj; Ni =Ny +1;
R=R—{(u, )} t=t+1 uf = j;
pokud uf =1 pak jdi na Krok 2 jinak jdi na Krok 3
jinak
jestlize 3(i, j) e R,i #1| L +dj; <V pak
Fk:Fk+putki+cij; L =Ly +dij5 Ny =Ny +2;
R=R—{(i, N}; ufa=i: uffp =; t=t+2;
pokud uf =1 pak jdi na Krok 2 jinak jdi na Krok 3
jinak
Ro=FK+ Py N =N, +1; Utk+1=1§ jdi na Krok 2.

K
Krok 5: z=>"F.
=

Konec.
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V Kroku 2 je v ptipadé, ze existuje jest¢ néjaka neobslouzena povinna hrana, inicializovana
nova trasa. Krok 3 uzavira posledni trasu, pokud jsou vSechny povinné hrany obslouzeny.
V Kroku 4 nejprve hledame dosud neobslouzenou hranu, ktera je incidentni s poslednim uz-
lem na vytvarené trase a jeji pozadavek lze uspokojit (vzhledem ke kapacité vozidla). Pokud
existuje takovych hran né¢kolik, jeji vybér je ndhodny. V ptipadé, ze takova hrana neexistuje,
hledame libovolnou povinnou hranu, jejiz pozadavek lze uspokojit. Jestlize, vzhledem ke ka-
pacité vozidla V, ani takova hrana neexistuje, pak je nutné trasu ukoncit navratem do depotu

a zahajit novou trasu.

Vybér hran v Kroku 4 Ize modifikovat. Je mozné napiiklad vybrat hranu s nejvétsim po-
zadavkem, ktery lze danym vozidlem uspokojit. V ptipadé, ze musi vozidlo dojet k n¢které
povinné hrang, pak je vhodné vybrat hranu, ktera je vozidlu v daném kroku nejbliz. Pokud
navic existuje vice povinnych hran incidentnich s timto uzlem, opét vybereme hranu

s nejvetsim pozadavkem. Zapis této tpravy Kroku 4 je pak nasledujici:

Kﬂm44J%ﬂﬁeﬂ@fj)eRH«+dwj£V[mk
t

d k.* = maX duk y
t U, j)eR
Lk +d kj<v

Fk:|:k+C K%, Lk:Lk+d K%y Nk:Nk+1;
Ut J ut J
R=R—{US, "} t=t+1 uf=j";
pokud utk =1 pak jdi na Krok 2 jinak jdi na Krok 3
jinak
jestlize (i, j) e R,i#1| L +d;; <V pak
putki* = (iT;QR putki ;
Lk+dij§V
d.*.* = max d.*. ,
'@ jer
Lk+di*j§V
Fk = H( + putki* +Ci*j* ; Lk = Lk +di*j*; Nk = Nk +2;
R=R—{(", 1)} uly=1"; ufso=1; t=t+2;
pokud utk =1 pak jdi na Krok 2 jinak jdi na Krok 3
jinak
Fo =R+ Pyrgs Nk =N +1; utk+1:1; jdi na Krok 2.
t
Ve vyse uvedené metodé i v jeji modifikaci je pevné uréen vyber hran. | v ptipadé dalSich

modifikaci dostavame trasy ziskané deterministickym piistupem. V piipadé této ulohy se na-
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bizi stochasticky pfistup k vybéru hran, na kterém jsou zaloZeny nékteré metaheuristické po-
stupy. Jednoducha randomizovand heuristika je alternativnim pfistupem k feSeni kapacitni

ulohy listonose.

5.3.3.2 Algoritmus zaloZeny na nahodném vybéru hran

Metoda spociva v opakovaném generovani tras, kdy jsou hrany do trasy zafazovany na zakla-
dé jejich nahodného vybéru. Pocet vygenerovanych feseni Nmax je pfredem zvoleny a je pou-

zity pro definovéani ukoncovaciho pravidla simulacniho béhu. Béhem vytvareni trasy se gene-
ruje posloupnost navstivenych uzli U, ={ulk,u|2(,..., uﬁk}, kde uf = uﬁk =1 (1 je vychozi uzel),
index k oznacuje pofadové ¢islo simula¢niho kroku, béhem néhoz ziskame jedno vygenerova-
né feseni, a hy je pocet uzlt v posloupnosti U, . Necht' P je mnozina nejkratSich cest mezi
uzly i, jeU, jejichz délky ozna¢ime pj;;. Pokud hodnota F predstavuje délku vytvorené
trasy, pak pro délku nejkratsi dosazené trasy plati

k=12,..., Nmaka ( )

Nejlepsi trasu ozna¢ime U “. Hodnota L; predstavuje hodnotu nakladu na vozidle po za-

fazeni uzlu utk do posloupnosti Uy . Pro kazdou povinnou hranu (i, j) € R je definovana bi-
narni proménna Serv;;, jejiz hodnota je rovna 0 v piipad€, Ze hrana v generované trase dosud

nebyla obslouzena, jinak nabyva hodnoty 1. Cilem je tedy dosahnout rovnosti:

2. servi =[], (5.22)
(i,))eR

kde |R| je pocet povinnych hran. Navrzeny algoritmus je pak mozné zapsat nasledovné:

Krok 1: k=1; F =+oo.
Krok 2: {zahajeni trasy U, }
Jestlize k > Nmax jdi na Krok 9
t=1; uf =1; R, =0; L, =0; ng =|R|; m =n, =0; sery; =0V(, j)eR.
Krok 3: {vytvofeni mnoziny R; — R obsahujici hrany incidentni s uzlem utk}
Jestlize ng =0 pak jdi na Krok 7
R ={(u. }) e RIserv; =0L+d; <V} n =|Ry/;

pokud n; =0 jdi na Krok 5.
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5. Arc Routing

Krok 4:

Krok 5:

Krok 6:

Krok 7:

Krok 8:

Krok 9:

{vybér hrany z mnoziny R;}

Vyber hranu (uf, j*) z mnoziny R, ndhodnym zpiisobem
=1 Ro=Fy gk o L = Lo+ 5 =+l
Ng =Ng —1; jestlize ng =0 jdi na Krok 7;
pokud F, > F" pak

k =k +1; jdi na Krok 2;
jestlize uf =1 nastav L, =0;
jdi na Krok 3.

{vytvotfeni mnoziny B, — P, obsahujici vSechny cesty z uzlu utk k neobslouze-
nym povinnym hranam}

R ={(u¥,i)eP|3(i,j) e R,servi; =0, L +d;; <V3};n, =|R[;
pokud n, =0 jdi na Krok 7.

{vybér cesty z mnoziny P, a pfesun vozidla k neobslouzené povinné hrané}

- Cok : :
Pycjr = MmN Puiis U =15 Be=Rot P 5 t=t+1;
(ur . ))eR

pokud F, >F " pak
k =k +1; jdi na Krok 2;
jestlize uf =1 nastav L, =0;
jdi na Krok 3.
{navrat vozidla do depotu}
Jestlize utk #1 pak
ut"+1=1; R =k + putkl; t=t+1;
L =0;
pokud F, >F " pak
k =k +1; jdi na Krok 2;
pokud ng =0 jdi na Krok 8 jinak jdi na Krok 3.
{test feseni}

Pokud F, <F" pak

F =R U =Uy;
k =k +1; jdi na Krok 2.
Konec.
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V Kroku 4 je hrana (utk, j*) z mnoziny R; vybrdna ndhodné pomoci generatoru pseudo-

nahodnych ¢isel, kterd jsou nasledné transformovdna na hodnoty ndhodné veli¢iny

s nasledujicim pravdépodobnostnim rozdélenim:

1) Rovnomérné rozd¢leni — kazda hrana je vybrana s pravdépodobnosti

1.
pstij=n—, (i,D)eR:. (5.23)
1

2) Nerovnomérné rozdéleni, pravdépodobnosti jsou odvozeny z velikosti pozadavku:

psti =———, (i,j)eR;. (5.24)

3) Nerovnomérné rozdéleni, pravdépodobnosti jsou odvozeny z délky hrany:

pst; :1—%, (,j)eR,. (5.25)
(r.s)eR;
Vyse uvedeny piistup lze aplikovat i v Kroku 6, v némz se vybira nejkratsi cesta k neobslou-
zené povinné hrané. Namisto nejkratsi cesty 1ze pro vybér cesty pouzit nasledujici pravdépo-
dobnosti:
Bij

Zprs’

(r,s)ek

pst; =1- G, j)eh. (5.26)

Vyhodou randomizovaného piistupu je ziskani velkého poctu tras, u kterych existuje
moznost, ze ziskame lepSi feSeni neZ pii pouziti deterministického algoritmu svazaného

striktné danymi pravidly pro vybér povinnych hran, resp. cest k nim vedoucich.
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6 Software pro okruzni a rozvozni ulohy

Jak vyplyva z celé prace, okruzni a rozvozni tlohy, at’ jiz je jejich klasifikace definovana jak-
koli, patfi mezi zakladni logistické problémy (Brezina, 2003), které v realné praxi vyzaduji
specidlni pfistupy a samoziejm¢ také specidlné vytvofeny programovy aparat. Vzhledem
k vypocetni naro¢nosti vSech vySe uvedenych tuloh lze jen stézi vystaéit i se sebelep-
Sim optimalizacnim softwarem. V dnesni dobé se mezi kvalitni a rychlé fesitele tadi prede-
v§im CPLEX od firmy IBM a GUROBI od stejnojmenné firmy. Dalsi jsou pak MOSEK,
Conopt, MINOS, IPOPT. N¢které firmy nabizeji kromé¢ feSitele 1 vhodné modelovaci prostie-
di, umoznujici mnohdy nejen pohodlny zapis matematickych modelti, ale rovnéz piijemné
prostiedi pro prezentaci vysledkt, coz predevsim v ulohach zalozenych na teorii grafii pfinasi
zajimavé moznosti pro kazdodenni praci v logistickych firmach. Z modelovacich softwaro-
vych produktii 1ze zminit nap¥. XPRESS Optimization Suite od firmy Fico, MPL od firmy
Maximal Software, dale AIMMS, GAMS a AMPL od stejnojmennych firem. Bliz$i popis
jednotlivych produktti neuvadim, nebot’ informace Ize nalézt pfimo na webovych strankach

ptislusnych firem a pro tuto praci nejsou signifikantni.

Optimalizaéni nastroje ve své hrubé ¢i surové podobé nejsou pro vétsinu firem a jejich
planovani tras dostacujici, a to pfedevs§im z hlediska specialnich pozadavkd, které modelovani
komplikuji a prakticky znemoziiuji, nebot” logistické firmy, aZ na vyjimky, vétSinou nedispo-
nuji vlastnim analytickym ¢i vyvojovym pracovistém, které by bylo schopné piimo prevadét
do praxe slozité matematické modely a postupy, které jsou pfedmétem této prace. Mnohem
jednodussim a efektivnéjSim piistupem je potizeni softwaru specializovaného pravé na okruz-
ni a rozvozni problémy, pficemz ve vét§ing piipadl neni obtizné jednotlivé moduly programi

pfizpusobit konkrétnim pozadavkim firem.

Na trhu existuje celd fada softwarovych produkti (Partyka a Hall, 2014), které dokazi
uspokojit vétSinu firem zabyvajicich se svozem ¢i rozvozem, poskytovanim sluzeb pro pre-
pravu lidi, at’ jiZz se jedna o lidi hendikepované (Dial-a-Ride Problem) ¢i zakazniky standardni
taxi sluzby, zajistovanim servisu nejriznéjs$iho charakteru, a v neposledni fadé¢ také posadky
vyjizd¢jici k naléhavym piipadim (ambulance, policie, hasici). V souc¢asné dobé je samo-
zfejmosti propojeni planovaciho softwaru s GPS navigaci fidice, ktery mize prakticky ihned
reagovat na dynamické zmény trasy podle on-line pozadavkt. Pro GspéS$nost kazdé firmy je
dilezity zadkaznik a obousmérné vazby, které jsou soucésti oblasti nazyvané¢ Customer Relati-

onship Management (CRM). Pro dokonalé vyuziti specializovaného softwaru je praveé tato
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6. Software pro okruzni a rozvozni ulohy

¢ast velmi dulezita, nebot’ schopnost vyuzit veskeré dostupné informace z CRM je nutnou
podminkou pro planovani tras (Ize pouzit i obecngjSiho terminu Fleet Management)

a v kone¢ném duasledku pro spokojenost zakazniku.

Prazkum, prezentovany v OR/MS Today (Partyka a Hall, 2014) ukazuje na stale se zvy-
Sujici zajem firem o specializovany software. V pfilohach ¢. 2 — 7 Ize nalézt zakladni udaje
0 vlastnostech a vybaveni vybranych produkti zamétenych na okruzni a rozvozni problémy.
Jedna se o 17 vyznaénych softwarovych produkti firem z Evropy, Severni Ameriky a Asie,

které participovaly na dotaznikovém vyzkumu.

Podporovana platforma

Vzhledem k tomu, Ze ve vSech firmach stale ptevlada operacni systém Windows, je pod-
pora této platformy u vSech produktii samoziejmosti (viz Ptiloha ¢. 2). Neni velkym piekva-
penim, ze operacni systémy UNIX a Linux nejsou, az na vyjimky, uvedenymi produkty pod-
porovany. Z marketingového hlediska se totiz jedna o marginalni cilovou skupinu. Naopak,
S roz§ifovanim mobilnich opera¢nich systému, piedevs§im iOS a Android, je pochopitelné, ze
vyrobci soustiedi svoji pozornost i k t¢ém zdkaznikiim, pro které se mobilni zafizeni stavaji
nejpouzivanéjSim komunikaénim prostfedkem. Tuto skuteCnost lze dolozit 1 faktem, Ze
v predchozim dotaznikovém Setfeni (Partyka a Hall, 2010) mobilni operacni systémy vibec
nefigurovaly, zatimco v soucasném pruzkumu hraji nezanedbatelnou roli. Naproti tomu za-
stava stale popularni dal$i moznost, jak vyuzivat prostfedky na planovani tras, a sice komuni-
kace se softwarem pies webové rozhrani, znama jako Sofware as a Service (SaaS)’®. Touto
sluzbou disponuji prakticky vSechny vybrané produkty; Logistics Optimizer a Routist.com se

specializuji vyhradné na tuto platformu.

Pouzité algoritmy a vykon programu

Vsechny produkty, az na vyjimky, jsou schopné fesit ulohy s neomezenym poctem vy-
chozich mist, vozidel i1 obsluznych mist. Vypocetni ¢as zavisi samoziejmée na rozsahu ulohy
a typu fesené¢ho problému. V Ptiloze 3 je uveden vypocetni ¢as pro vybrany rozsah tlohy
(50 tras, 1000 mist a dvouhodinova ,,hard* Gasova okna). Udaje jsou samoziejmé pouze orien-
tatni a jejich vypovidaci schopnost je minimalni. Rozhodné by byla zajimava dikladné;si

analyza na zaklad¢ vétsi variability uloh. Navic z uvedené tabulky neni ziejmé, jak kvalitniho

76 Jednou z nejznaméjsich sluzeb tohoto typu v oblasti optimalizace je systém NEOS (Network-Enabled Opti-
mization System).
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feSeni bylo jednotlivymi softwarovymi produkty dosazeno. Vsechny programy pro feSeni po-

uzivaji heuristické a metaheuristické algoritmy a jejich popis je viceméné ,,éernou skiinkou®.

Funkce pro vytvareni tras

Zajimavé je porovnani produktlti z hlediska zakladniho typu uloh, k jejichz feSeni je lze
vyuzit (viz Ptiloha 4). VSechny programy umoziuji fesit rozvozni tlohy (Vehicle Routing
Problem), Sest z nich dokaze navic vytvaret trasy listonoSe (Arc Routing Problem). Pokud jde
o ¢asové¢ hledisko vytvareni tras, vSechny systémy lze pouzit pro denni planovani a prakticky
vSechny i pro tydenni planovéani. Kromé jednoho produktu jsou vSechny schopné vytizovat
on-line pozadavky, tedy fesSit dynamické Glohy. Zajimavou funkci je schopnost zahrnout do
planovani tras aktualni dopravni informace, stejné tak i schopnost vyuzit idaje o dobach pre-
jezdu mezi misty a dobach zastavek v mistech, ziskanych zredlnych tras realizovanych
v historii. V Pfiloze 5 je uveden pichled specialnich funkci pro vytvafeni tras, které berou
Vv tvahu geografickd omezeni, schopnosti a zkuSenosti fidice, a také pravidla, kterd musi fidi¢
respektovat, jako jsou nutné prestavky na odpocinek, ale také berou v uvahu fidicovy poza-
davky na prestdvku na obéd apod. Opét maji tyto moznosti v sob¢ integrovany prakticky

vSechny produkty, stejné jako propojeni vyslednych tras s mapami a funkci streetview.

Software jako soucdst sady s komplexnim Fesenim

Uvedené programy jsou velice Casto dodavany jako soucast sady, kterd nabizi doplitkové
funkce a rozsifuje moznosti softwaru o dalsi sluzby (viz Pfiloha 6). Samoziejmosti je v dnesni
dobé elektronicky displej fidice, jehoz soucasti je i navigace. Zejména u dynamickych tloh
hraje dilezitou roli moznost lokalizace vozidla; tato funkce, ve spojeni s digitadlnimi mapami,
muze v budoucnu, diky pfesnéjSim informacim a kvalitnéji provedené optimalizaci, uSetfit
firmam nemalé ¢astky. Systém navic mize obsahovat modul pro evidenci a zpracovani objed-
navek. Pfedevsim ty firmy, které se zabyvaji piepravou zasilek, vyuziji software, ktery je na-
pojen na RFID skener. Nékteré produkty jsou soucasti systémi pro podporu fizeni dodavatel-
skych tfetézct. Policie, hasi¢i a ambulance zase vyuziji specidlni dispecersky systém pro nalé-

havé pripady.
Typ posadky vyuzivajici produkt

Klicovou informaci je specifikace, pro koho je software urcen ¢i pro jaké tcely je dany
program vhodny; jedna se tedy o typ posadky, kterd produkt vyuzivé (viz Ptiloha 7). Pfepravu

materidlu, zbozi a zasilek lze rozdélit na lokélni a dalkovou, pficemz u dalkové Ize rozlisit
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pfepravu mensimi ndkladnimi auty a kamiony. Specidlnim typem je kuryrni sluzba. Vzhledem
k tomu, Ze publikovany vyzkum je zaméfen pravé na tuto oblast sluzeb, vSechny programy,
opét az na vyjimky, vyuzivaji posadky vozidel zajiStujicich vSechny vySe uvedené typy pie-
pravy. Podobné¢ 1 firmy poskytujici napt. opravarenské sluzby, jsou uzivateli téméi vSech sys-
tému. Jen nékteré programy jsou vyuzivany specialnim typem ptepravy jako je doprava osob

autobusy a taxisluzbou. Totéz lze fici o feSeni naléhavych ptipadu policii, hasi¢i a ambulanci.

Pokud jde o budoucnost produkti zaméfenych na feseni okruznich a rozvoznich problé-
mi, ta je samoziejmé tizce spojend s teoretickymi vychodisky uvedenymi v této praci, ale také
s pokrokem v piidruzenych oblastech jako jsou technika, informacni technologie, navigace,

apod. Zakladni aspekty budou zminény v zavéru prace.
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Prace je zaméfena na pomérné Sirokou oblast logistickych problémii, a sice okruzni
a rozvozni tlohy. Pokud by méla prace obsahovat prufez vSemi typy problémi a ptistupy po-
uzivanymi k jejich feSeni, jednalo by se o publikaci o n¢kolika dilech, nebot” se jedna o pro-
Toto odvazné tvrzeni lze podpofit neuvéiitelné vysokym poctem firem, které se v soucasné
dobé zabyvaji svozem a rozvozem, prepravou osob, zbozi a zésilek, opravarenskymi sluzba-
mi, ¢isténim komunikaci, apod. Jen vyjmenovani vSech dotcenych oblasti by vydalo na néko-
likastrankovy seznam. Proto jsem se v praci soustiedil pouze na vybrané oblasti mého profe-

sionalniho zajmu, a to jak z hlediska védeckého, tak i z hlediska pedagogického.

Protoze vétSina okruznich a rozvoznich problémii je zalozena na tloze obchodniho cestu-
jiciho (TSP), byla jejimu modelovani a metodam pro jeji feSeni vénovana cela kapitola.
Vzhledem k dalsimu textu jsem se soustfedil pfedev§im na jeji modifikace souvisejici
s vétsim poctem vozidel v jednom ¢i nékolika vychozich mistech a na dynamické rozsireni
ulohy, které je spojeno s obsluhou on-line pozadavku, pfichazejicich az po zagatku realizace
naplanovanych tras. PrestoZe byly popsany heuristické algoritmy pro feSeni tlohy TSP, které
jsou pomérné dobfe znamé a nepovazuji je tudiZ za piinos prace, jejich uvedeni bylo vhodné

piedevsim z hlediska modifikace nékterych algoritma v dalSich tlohach.

Na tlohy s vice vozidly jsou zaméfeny i dalsi kapitoly. Jedna se o rozvozni tlohy a ulohu
kuryrni sluzby. V obou ptfipadech se v praci zabyvam také dynamickym rozsifenim téchto
problémi. ProtoZe praktické tllohy nabyvaji mnohdy vétSich rozmért, je nutné pro jejich fe-
Seni pouzit heuristické metody. To plati pfedev§im o tlohach kuryrni sluzby, kde vypocetni
Cas hraje klicovou roli a exaktni ptistup je ptedem vyloucen. Zajimavy je predevsim problém
s vice vozidly umisténymi v nékolika vychozich mistech s omezenou pracovni dobou. Navr-
zené heuristické postupy mohou byt snadno upraveny pro kapacitni ulohy, pfipadné tlohy
s ¢asovymi okny. Tento zamér je pfedméetem dal§iho vyzkumu, v némz budou hrat zasadni
roli vypocetni experimenty a porovnani vysledki s jinymi heuristickymi a metaheuristickymi
postupy. Vyraznou podporu v tomto sméru spatiuji v zavérecnych pracich studentti navazuji-

ciho magisterského studia, a pfedevsim studia doktorského.

Kapitola o pfepravnich ulohach, kam byly zarazeny prave i ulohy kuryrni sluzby, obsahu-

je také Transhipment Problem, jehoZz nazev se Casto preklada prave jako ,,pfepravni problém*
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a byva Casto opomijen pro svoji specificnost. Z tloh typu ,,Pickup and Delivery* (PDP), které
jsou popisovany v mnoha publikacich, je v praci uvedena specialni modifikace (zobecnény
PDP), v niz se vychozi mista pro jednotlivé okruhy definuji az béhem samotné optimalizace.
Vyzkum tykajici se tohoto problému byl inspirovan praktickou tlohou vyznac¢né piepravni

spolec¢nosti.

Cilem této prace je mj. jednoznaén€ vymezit, ze mezi okruzni a rozvozni tlohy patii také
uloha listonose (obecné Arc Routing Problem) a jeji nejriiznéjsi modifikace. Proto byla témto
uloham vénovéana samostatna kapitola. Piestoze se jedna o ulohy, jejichz feSeni lze najit
v mnoha publikacich, stale existuji praktické modifikace, které vyzaduji specidlni pfistup
a které¢ budou predmétem dal$iho vyzkumu. Jedna se napt. o zarazeni ¢asovych oken, moz-
nost ztizeni nékolika odd€lenych svoznych mist, dynamické ulohy, tlohy s délenou naklad-
kou, apod. Je ziejmé, ze i V tomto piipadé se jedna a velmi Sirokou oblast otevienou piede-
v§im pro vyzkum a vyvoj heuristickych metod. Nékteré z nich, véetné upravenych verzi, jsou

popsany i v této praci.

Samostatna kapitola byla vénovana softwarovym produktim vyvinutym specialné pro ok-
ruzni a rozvozni Ulohy. Piestoze zamér zatadit kapitolu do prace tohoto typu miize byt disku-
tabilni, povazuji za vhodné ukazat, Ze teoretickd vychodiska zkoumané problematiky maji své
vyusténi v téch praktickych aplikacich, které byly v podstaté inspiraci a motivaci vyzkumu.
Ptestoze prezentovany prizkum nema nikterak oslnivé zavéry, obsahuje celou fadu zajima-
vych informaci, které jist¢ budou podnétem pro dalsi vyzkum. V dob€ modernich technologii
mohou matematické modely a metody vyuzivat informace, které jesté nedavno patfily do ob-
lasti snii. Jednad se napiiklad o moduly GPS s piesnou lokalizaci vozidla, které ve spojeni
s digitalnimi mapami a historickymi daji o realizovanych trasdch poskytnou presnym meto-
dam i heuristickym postuptim takové vstupni udaje, které umozni firmam najit mnohem efek-
tivn&jsi feseni, nez bylo mozné ziskat v minulosti. Stejné tak vyuzivani aktualnich dopravnich
informaci usnadiiuje rozhodovani dispecert ¢i pfimo fidic¢i o efektivni zméné trasy. Podobné,
zatazovani novych pozadavki do prave realizované trasy, coz je pfedmétem zkoumani dyna-
mickych uloh, je dnes mnohem snazsi a u€inng;si diky uvedenym technologiim, coz prede-
v§im Vv ptipad¢ nékolika vozidel hraje vyznamnou roli v kazdodennim boji o zdkaznika.
V neposledni fad¢ je u nékterych firem velice dilezitd ndvaznost tras na dalsi logistické ¢asti
fetézce, jakymi jsou napf. zasobovaci procesy. Vzhledem k tomu, Kolik firem, které fesi své

okruzni a rozvozni problémy, se v dnesni dobé pohybuje na trhu, neustale poroste vyznam
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vyvoje specialnich softwarovych produkti, ale pfedevsim teoretického vyzkumu, zaméfeného

na tuto oblast.

V praci jsem se podrobnéji zabyval vyuzitim heuristickych postupti, nikoli aplikaci meta-
heuristickych algoritmi, ne snad z diivodu, Ze by se jednalo o okrajovou oblast metodiky, ale
proto, ze zafazeni téchto obecnych postupt do této prace ve zkraceném rozsahu nema oceka-

vany vyznam. Jejich zpracovani tedy vyzaduje sepsani samostatné prace.
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Prilohy

Priloha 1 — Matematicky model ilohy kuryrni sluzby s nékolika vozidly a ¢asovymi
okny (zapis v optimaliza¢nim systému XPRESS-1ve)

model "Capacited Messenger"
uses "mmxprs”, "mmive”

declarations
N=11

KK=5

M = 100000000
Mesto =1..N
Trasa = 1..KK

g: array(Mesto) of integer I Pozadavek

a: array(Mesto) of integer I Casove okno

KM: array(Mesto,Mesto) of integer ! Vzdalenosti
d: array(Mesto,Mesto) of integer ! Casove prejezdy
VV: integer I Kapacita vozidla

x: array(Mesto,Mesto, Trasa) of mpvar ! Promenne
v: array(Mesto, Trasa) of mpvar ! Naklad

t: array(Mesto, Trasa) of mpvar ! Cas navstevy
end-declarations

initializations from 'vrptw.dat'

gKMdaVvVv

end-initializations

I Ucelova funkce - Celkova dleka vsech tras
Delka:= sum(i,j in Mesto| i<>j, k in Trasa) KM(i,j)*x(i,j,K)

! Z kazdeho uzlu se jede prave jednou(krome depotu)
forall(i in Mesto| i>1) sum(k in Trasa, j in Mesto) x(i,j,k) = 1

I Z depotu vyjizdi na trasu kazde vpzidlo maximalne jednou
forall(k in Trasa) sum(i in Mesto | i>1) x(1,i,k) <=1

I Kdyz se vjede do uzlu j na trase k, musi se z nej take na teto trase vyjet
forall(j in Mesto, k in Trasa) sum(i in Mesto) x(i,j,k) - sum(l in Mesto) x(j,l,k) = 0

I Bilance nakladu
forall(i,j in Mesto | i<>j and j>1, k in Trasa) v(i,k)+q(j)-2*VV*(1-x(i,j,k)) <= v(j,k)

I Neprekrocit kapacitu vozidla na zadne trase
forall(i in Mesto| i>1, k in Trasa) v(i,k)<=VV
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I Cas navstivenych zakazniku na trase
forall(i,j in Mesto | i<>j and j>1, k in Trasa) t(i,k)+d(i,j)-M*(1-x(i,j,k))<=t(j,k)

I' Vyzvednuti zasilky pred jejim dorucenim
forall(i in Mesto | i>1 and floor(i/2) = (i/2),k in Trasa) t(i,k)<=t(i+1,k)

I Casove okno vyvzvednuti zasilky
forall(i in Mesto | i>1 and floor(i/2) = (i/2), k in Trasa) t(i,k) >= a(i)*SUM(j in Mesto) x(i,j,k)

I Casove okno doruceni zasilky
forall(i in Mesto | i>1 and floor(i/2) = (i/2), k in Trasa) t(i+1,k) <= a(i+1)*SUM(j in Mesto)
x(i+1,j,k)

I' Vyzvednuti i doruceni zasilky na stejne trase
forall(i in Mesto | i>1 and floor(i/2) = (i/2), k in Trasa) SUM(j in Mesto) X(i,j,k)= SUM(j in
Mesto) x(i+1,j,k)

I definice vychozich hodnot nakladu a poradi na trase v depotu
forall(k in Trasa) v(1,k) =0
forall(k in Trasa) t(1,k) =0

I zakaz smycek u zakazniku
forall(i in Mesto, k in Trasa) x(i,i,k) =0

I Definice binarnich promennych
forall(i,j in Mesto, k in Trasa) x(i,j,k) is_binary

! Reseni problému
minimize(Delka)

I Tisk reseni
writeln("Celkova delka vsech tras=", getobjval)
forall(k in Trasa, i,j in Mesto)
if(getsol(x(i,j,k))>0) then
writeln("x(",i,",",j,"," K,")=",getsol(x(i,j,k))," v("i,"," Kk, ")=",getsol(v(i,k)),"
t(",1,"," K, ")=",getsol(t(i,k)))
end-if
end-model
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I Data file for "vrp.mos'

KM: [

0 25 24 59 45 33 37 55 ol 16 95
25 0 11 71 70 46 59 61 55 40 80
24 11 0 78 67 38 53 69 63 40 75
59 71 78 0 65 89 81 15 21 49 82
45 70 67 65 0 46 27 71 71 32 16
33 46 38 89 46 0 21 86 83 40 46
37 59 53 81 27 21 0 83 81 35 25
55 61 69 15 71 86 83 0 7 48 87
o1 95 63 21 71 83 81 7 0 46 87
16 40 40 49 32 40 35 48 46 0 46
55 80 75 82 16 46 25 87 87 46 0

]

—

— U, ATTWWARUOINNOQO
NWO OO ON
OWUIORWONO RN
~NRARNRN~NUOCIO~NOO
RPWooONDMOUUIO O A
PAW~N~NNORMNWAW
NWN~NONN~N AW
~NRPON~NOPFR OGO
~NbhOoOrRr~N~NONOGIOAN
ARORMRPWWWANWWER
ORNN~NNRARLNO~NOG

a:[04123136103 154 14]
q:[04-46-67-73-33-3]

VV: 12

Optimalni feSen:

1. trasa: 1-8-9-4-5-1

2. trasa: 1-2-3-1

3. trasa: 1-10-6-7-11-1
Celkova délka tras =410
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Priloha 2 — Specializovany software pro okruzni a rozvozni ilohy
Podporovanad platforma
/zdroj: Partyka a Hall (2014)/

Podporovana platforma

Rok
. p Webové
Produkt Firma uvedeni ,
na trh Windows | iOS | Android | aplikace Ostatni
(Saas)
ArcGIS for .
TransportationAnalytics Esri 2012 ano ano ano ano
Descartes Routing,
Mobile & Telematics Descartes 1995 ano ano ano
DISC MlCc2 1990 ano ano ano ano UNIX & Linux
eRoute Logistics WM Logistics 2002 ano ano ano
DNA Evolutions
JOpt.SDK GmbH 2006 ano ano
Logistics Optimizer Runzhelmer Inter- 2005 ano
national
REST + SOAP
logvrp Netakil 2010 ano ano ano ano Web Service
API
Optrak vehicle routing | Optrak Distribution
software Software Ltd 1992 ano ano
ORTEC Routing and ORTECA 2003 ano ano ano ano
Dispatch
. Paragon
Paragon_ Routln_g gnd Software Systems, 1997 ano ano
Scheduling Optimizer Inc
Roadnet Roadnet 1983 ano ano ano ano
Transportation Suite Technologies
Routist.com KKT srl 2013 ano
StreetSync Basic RouteSolutions 2008 ano ano
StreetSync Desktop RouteSolutions 2005 ano
StreetSync Pro RouteSolutions 2011 ano ano
TMW Appian
DirectRoute TMW Systems 1996 ano ano
TruckStops MapMechanics 1983 ano Server nebo PC
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Priloha 3 — Specializovany software pro okruzni a rozvozni tilohy
Algoritmy a vykon
/zdroj: Partyka a Hall (2014)/

Produkt

ArcGIS for
TransportationAnalytics

Descartes Routing,
Mobile & Telematics

DISC

eRoute Logistics

JOpt.SDK

Logistics Optimizer

logvrp

Optrak vehicle routing
software

ORTEC Routing and
Dispatch

Paragon Routing and
Scheduling Optimizer

Roadnet
Transportation Suite

Routist.com

StreetSync Basic

StreetSync Desktop

StreetSync Pro

TMW Appian
DirectRoute

TruckStops

Algoritmy a vykon

Vypocetni ¢as pro

alohu

s 50 trasami, 1000
misty a casovymi okny

< 5 min

fadové sekundy

fadové sekundy

< 4 min

< 10 min

< 5 min

cca 30 min

5-20 min
fadové minuty
cca 2 min

<30 sec

< 5 min
fadové minuty
fadové minuty
fadové minuty

< 3 min

< 5 min

Typ algoritmi

6+ zakladnich algoritmd

holistické a heuristické
algoritmy

vlastni
rlzné heuristiky
metaheuristiky

(simulované Zihani
a genetické algoritmy)

genetické algoritmy

metaheuristiky
(lokalni prohledavani,
simulované zihani),
heuristiky
rlizné heuristiky

nékolik algoritm
(v zavislosti na typu ulohy)

metoda vyhodnostnich Cisel
& zlepsujici algoritmy

vlastni heuristiky
vlastni metaheuristiky

vlastni algoritmy

vlastni algoritmy

vlastni algoritmy
vlastni algoritmy

vlastni heuristiky
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Priloha 4 — Specializovany software pro okruzni a rozvozni tilohy
Funkce pro vytvireni tras
/zdroj: Partyka a Hall (2014)/

Funkce pro vytvareni tras

Planovani tras| Planovani tras
S vyuzivanim S vyuzivanim

Produkt ické i Y i . . M
VRP |ARP Dygf:;l‘lcke It)re:sm T‘t’faesnm aktualnich historickych dob
\ Y Y dopravnich prejezdi
informaci a zastavek
ArcGIS for ano ano ano ano ano ano
TransportationAnalytics
Descartes Routing,
Mobile & Telematics ano ano ano ano ano ano
DISC ano ano ano ano ano ano ano
eRoute Logistics ano ano ano ano ano ano
JOpt.SDK ano ano ano
Logistics Optimizer ano ano ano ano
logvrp ano ano ano ano
Optrak vehicle routing
ano ano ano ano ano ano
software
ORTEC Routing and
. ano ano ano ano ano ano
Dispatch
Paragon Routing and ano ano ano ano ano ano
Scheduling Optimizer
Roadnet
. . ano ano ano ano ano ano ano
Transportation Suite
Routist.com ano ano ano ano ano ano
StreetSync Basic ano ano ano ano ano ano
StreetSync Desktop ano ano ano ano ano ano
StreetSync Pro ano ano ano ano ano ano
TMW Appian ano ano ano ano ano
DirectRoute
TruckStops ano ano ano ano ano ano ano
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Priloha 5 — Specializovany software pro okruzni a rozvozni tilohy
Specidlni funkce pro vytvdreni tras a jejich mapovani
/zdroj: Partyka a Hall (2014)/

Specialni funkce pro vytvareni tras Mapovani
Bere vytvareni | Bere vytvaieni fu . v v
Produkt tras v avahu | tras v Gvahu Bere vytvareni | Je reseni Je dostupna
. - 4 < tras v avahu integrovano N
schopnosti geograficka fidi¢ova pravidla | s mapami funkce streetview
Fidice omezeni P P
ArcGIS for
ano ano ano ano

TransportationAnalytics
Descartes Routing,

) ; ano ano ano ano ano
Mobile & Telematics
DISC ano ano ano ano ano
eRoute Logistics ano ano ano ano
JOpt.SDK ano ano ano
Logistics Optimizer ano ano ano
logvrp ano ano ano ano ano
Optrak vehicle routing
ano ano ano ano ano
software
ORTEC Routing and
. ano ano ano ano ano
Dispatch
Paragon Routing and
. = ano ano ano ano ano
Scheduling Optimizer
Roadnet ano ano ano ano ano
Transportation Suite
Routist.com ano ano ano ano ano
StreetSync Basic ano ano ano ano
StreetSync Desktop ano ano ano ano
StreetSync Pro ano ano ano ano ano
TMW Appian
) ano ano ano ano ano
DirectRoute
TruckStops ano ano ano ano ano
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Priloha 6 — Specializovany software pro okruzni a rozvozni tilohy
Software jako soucdst sady s komplexnim ieSenim
/zdroj: Partyka a Hall (2014)/

Produkt je soucasti sady, ktera poskytuje
Dispecerska
sluzba
(policie, hasidi,

Software pro | Systém pro

Produkt icky i Cted p A
Elektronicky |Lokalizace | Ctecka dodavatelské | zpracovani

displej fidice | vozidla RFID

Fetézce objednavek ambulance)
ArcGIS for ano ano
TransportationAnalytics
Descartes Routing,
Mobile & Telematics ano ano ano ano
DISC ano ano ano ano ano ano
eRoute Logistics ano ano ano
JOpt.SDK
Logistics Optimizer ano ano ano
logvrp
Optrak vehicle routing
ano
software
ORTEC Routing and
. ano ano ano ano ano ano
Dispatch
Paragon Routing and ano
Scheduling Optimizer
Roadnet ano ano
Transportation Suite
Routist.com ano ano
StreetSync Basic ano ano ano ano
StreetSync Desktop ano ano ano ano ano
StreetSync Pro ano ano ano ano
TMW Appian ano ano ano
DirectRoute
TruckStops ano ano ano ano ano
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Priloha 7 — Specializovany software pro okruzni a rozvozni tilohy
Typ posadky vyuZivajici produkt
/zdroj: Partyka and Hall (2014)/

Typ posadky vyuzivajici produkt

Dalkova
Produkt slni | Preprava Qalkova P ) L, Po_ht_>tovos§v_
pl‘-l‘(e“;?::lla (stredni preprava I:-,:Ti,;gl BUS | Taxi S:I:;Ism (policie, hasici
a velka (kamiony) y a ambulance)
vozidla)
ArcGIS for ano ano ano ano ano ano
TransportationAnalytics
Descartes Routing,
Mobile & Telematics ano ano ano
DISC ano ano ano ano ano ano ano
eRoute Logistics ano ano ano ano ano ano ano
JOpt.SDK ano ano ano ano ano ano
Logistics Optimizer ano ano ano
logvrp ano ano ano ano ano ano ano ano
Optrak vehicle routing
ano ano ano ano
software
ORTEC Routing and
. ano ano ano ano ano ano ano ano
Dispatch
Paragon Routing and ano ano ano ano ano
Scheduling Optimizer
Roadnet ano ano ano ano ano
Transportation Suite
Routist.com ano ano
StreetSync Basic ano ano ano ano ano
StreetSync Desktop ano ano ano ano ano
StreetSync Pro ano ano ano ano ano
TMW Appian ano ano ano ano
DirectRoute
TruckStops ano ano ano ano ano

128



