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Znizovanie emisii v okruznych tlohach
Reducing Emissions in Vehicle Routing Problems

Ivan Brezina, Beata Sofrankova

Abstract: The presented approach monitors the development and expansion of classical routing
models and their contemporary modifications aimed to reduce CO2 emissions while minimizing
fuel consumption. The presented modifications of CVRP are not complete and comprehensive
summary. The paper should only serve as an inspiration for various formulations of routing
problems, taking into account the latest environmental challenges. Presented model EVRP -
VC can be understood as a concept which indicates that optimization of fuel consumption and
minimizing distances vary considerably in case if they are used for distribution of different sizes
of vehicles. The aim of the traditional function of CVRP is deploying operating vehicle, seeking
to minimize the total distance.

Total fuel consumption is determined by the vehicle moving between particular centres (moving
net weight of the vehicle plus cargo weight). Kopfer et al. (2013) proposed a new class of task
distribution (EVRP - VC). The task of model EVRP - VC is to minimize of fuel consumption
needed to the purpose of serving customers in different cities. Compared with the traditional
role of VRP we replace the objective function of minimizing a linear function of the distance
of the vehicle fuel consumption. The use of a heterogeneous fleet with various payload and fuel
consumption opens up the use of unexploited potential CO, emissions savings. Solution of
EVRP - VC enables a reduction of fuel consumption and emission savings.
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1. Uvod

Jednu z najznamejSich optimalizacnych tloh na obsluhu uzlov v dopravnej sieti predstavuje
kapacitna okruzna uloha (Capacited Vehicle Routing Problem — CVRP) s jej mnohymi
modifikaciami®, ktorej podstatou je najst také minimalne rozvozné trasy vozidla, ktoré sa

T Okruzné problémy s viacerymi strediskami (Multi Depot Vehicle Routing Problem — MDVRP), okruzny problém s
heterogénnym dopravnym parkom (Fleet Size and Mix Vehicle Routing Problem — FSMVRP), otvoreny problém rozvozu
(Open Vehicle Routing Problem — OVRP), periodicky okruzny problém (Period Vehicle Routing Problem — PVRP), periodicky
okruzny problém pre rozvoz a zvoz (Period Vehicle Routing Problem with Simultaneous Delivery and Pickup — PVRPSDP),
rozvozna Uloha s delenou dodavkou (Split Delivery Vehicle Routing Problem — SDVRP), zasobovaci okruzny problém
(Inventory Vehicle Routing Problem — IVRP), stochasticky okruZny problém (Stochastic Vehicle Routing Problem — SVRP),
okruzny problém so stochastickymi odberatelmi (Vehicle Routing Problem with Stochastic Customers — VRPSC), okruzny
problém so stochastickymi poziadavkami (Vehicle Routing Problem with Stochastic Demand — VRPSD), okruzny problém so
stochastickymi ¢asmi obsluhy a prepravy (Vehicle Routing Problem with Stochastic Service and Travel Times - VRPSSTT),
okruzny problém s viacerymi jazdami (Multi-trip Vehicle Routing Problem — MtVRP), konzistentné okruzné problémy
(Consistent Vehicle Routing Problem — ConVRP), okruzné problémy s Easovymi oknami (Vehicle Routing Problem with Time
Windows — VRPTW) atd’.
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zacinaju a koncia vo vychodiskovom (aj koncovom) uzle za podmienok, ze kazdy uzol okrem
vychodiskového uzla bude navstiveny prave raz, pricom sa pri preprave neprekroc¢i kapacita
vozidla a budu uspokojené poziadavky vSetkych uzlov (zdkaznikov).

Jej d’alSie rozsirenie (ako aj vSetkych jej uvedenych modifikécii) moze predstavovat
tzv. zeleny okruzny problém — Green Vehicle Routing Problem — GVRP (hapr. Bektas a Laporte
(2011), Erdogan a Miller — Hooks (2012)), ktory nesleduje len najdenie najkratSej vzdialenosti
medzi uzlami v sieti (resp. doby jazdy), ale tiez produkciu vyfukovych plynov v spojitosti so
spotrebou paliva. Dal§im moznym roziirenim uvedenych uloh méze byt aj optimalizacia
vozového parku, ktory vyuziva bio paliva, pretoze pouzivanie vozidiel jazdiacich na bio paliva
moze byt v buducnosti jednou z alternativ, ktoré maji prekonat’ tazkosti spojené s pouzivanim
automobilov jazdiacich na baze fosilnych paliv (neustale zvySovanie emisii vyfukovych plynov
NOx, SO2 i COy).

Optimalizaciu okruznych rozvoznych tras s cielom minimalizacie emisii CO2 zalozenu
na povodnom modeli CVRP riesi emisné tloha okruznych jazd r6znorodého vozového parku
(Emissions Vehicle Routing Problem — Vehicle Category, EVRP — VC). Tato modifikacia je
zalozend na minimalizacii emisii, resp. na minimalizacii celkovej spotreby paliva vozového
parku s roznymi druhmi nakladnych vozidiel (pri predpoklade zavislosti spotreby paliva na

hmotnosti vozidla v priebehu jeho cesty). Pri optimalizacii je pritom reSpektovana r6znorodost’
vozového parku s r6znou celkovou nosnost'ou, maximalnou nosnost’ou a palivovou u¢innost’ou.

2. Emisné okruzné ulohy

V sucasnosti su v teoretickej aj praktickej rovine zaujimavé ekologicky orientované
roz$irenia klasickych okruznych uloh, ktoré sa zameriavaji na minimalizaciu spotreby paliva
alebo mnoZstva vyprodukovanych emisii CO2, priCcom sa predpoklad4d priama Gimera medzi
tymito hodnotami. Pri formulacii tejto triedy problémov sa zvyc€ajne predpokladd odhad
mnozstva spotrebovaného paliva pre prisluSny usek rozvoznej trasy v zavislosti od jeho
hmotnosti. Vo vSeobecnosti existuje cely rad metdod pre odhad spotreby paliva a
vyprodukovanych emisii v cestnej preprave, ktoré su zavislé na celom rade parametrov. Vac¢Sina
odhadovych metdd je zaloZena na analytickych modeloch emisii, ktoré sa liSia v zdsadach, na
ktorych st modely zaloZené a parametroch, ktoré sa bert do tivahy.

V poslednom obdobi zelend logistika ziskava na vyzname a zameriava sa na
minimalizéciu Skodlivych u¢inkov predovsetkym v preprave tovarov. Pozornost’ sa zameriava
najmd na zniZenie hladiny CO2 prostrednictvom lepSieho pldnovania prepravnych tras na
prevadzkovej trovni. V literatire bol prezentovany cely rad analytickych emisnych modelov,
ktoré sa lisia v sposoboch, akym odhadujt spotrebu paliva, emisie alebo v parametroch, ktoré
sa berti do uvahy v odhadoch. V tejto suvislosti Ardekani a kol. (1996) rozdelili modely na
modely pre mestské cesty (rychlost’ vozidla je nizsia ako 55 km/h) a dial'nice (rychlost’ vozidla
je aspon 55 km/h) a modely spotreby paliva. Esteves — Booth a kol. (2002) charakterizuju tri
typy emisnych modelov, ktorymi st model emisnych faktorov, model priemernej rychlosti a
model rezimu jazdy.

Bowyer a kol. (1985) prezentovali rozsirenie modelu vykonu, ktorého autorom je Kent
a kol. (1982). Nimi navrhnuty model okamzitej spotreby paliva vyuziva ukazovatele vozidla
ako st jeho hmotnost’, energia, parametre ucinnosti, tazna sila, spotreba paliva, prvky spojené
s aerodynamickym odporom a valivym odporom a spotreba paliva za sekundu.

Vseobecny modélny emisny model pre tazké nakladné vozidld navrhli Barth a kol.
(2000, 2005), Barth a Boriboonsomsin (2008). Model emisii pre tazké nadkladné vozidla, ktory
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bol prezentovany Rossom (1994) sa sklada z troch modulov a to vykonu motora, ota¢ok motora
a spotreby paliva.

Hickman a kol. (1999) analyzovali emisné faktory cestnej prepravy (INFRAS, 1995) a
na ich zaklade opisuju metodiku s ndzvom MEET, ktord sa pouziva na vypocet dopravnych
emisii a spotreby energie pre tazké nakladné vozidla. Tato metodika v sebe zahfna rozne
funkcie odhadu zévislé predovsetkym od rychlosti a po¢tu pevnych a vopred definovanych
parametrov pre vozidla s hmotnost'ou v rozsahu od 3,5 tony az do 32 ton. Metodika MEET je
zalozena na merani parametrov extrahovanych z experimentov v redlnom Zzivote. Hlavnym
nedostatkom modelu je jeho pouzitie pevnych nastaveni parametrov pre konkrétny typ vozidla
a pre vSetky vozidla v danej vahovej kategorii.

PocitaCovy program pre vypocet modelu emisii z cestnej dopravy COPERT bol
vyvinuty autormi Ntziachristos a Samaras (2000) na odhady emisii vSetkych hlavnych latok
znecistujucich ovzdusie, ako aj emisii sklenikovych plynov podla rdznych kategorii vozidiel
(osobné automobily, 'ahké uzitkové vozidla, tazké nakladné vozidla, mopedy a motocykle).
Pouziva pritom cely rad funkcii na odhad spotreby paliva, ktoré su Specifické pre vozidla
r6znych hmotnosti.

Kara a kol. (2007) prezentovali model minimalizacie hmotnosti prevazaného nakladu
vo vozidle. Tento pristup ma viest' k minimalizacii energie vozidiel pri jednotlivych rozvoznych
jazdach v okruznych ulohéach. Ich pristup vSak neodrdza skuto¢nti spotrebovanu energiu
vozidla, pretoze zanedbava niektoré vel'mi dolezité faktory ako napriklad hmotnost’ prazdneho
vozidla.

Beltran, Carrese, Cipriani a Petrelli (2009) skimali moznosti pouzitia zelenych
autobusov v mestskej sieti. Vyvinuli model pre pridelovanie zelenych autobusov pomocou
algoritmov za predpokladu rovnovahy v mestskej sieti. Do tivahy brali citlivé oblasti miest ako
obytné oblasti, parky a pod. a pripravili zelené trasy v blizkosti spomenutych obytnych zon,
ktoré mali vel'ky vplyv na zniZenie znecistenia prostredia.

Novsie modely st zaloZzené na metddach odhadu paliva a znecistenia v zavislosti na
celkovej hmotnosti vozidla vratane celkovej nosnosti vozidla (Peng a Wang 2009).

Niektoré sucasné modely beri do Uvahy sucasne niekolko faktorov, ako napr.
priemernu rychlost’ Figliozzi (2010), pretazenie vozidla ovplyviiované priemernou rychlostou
v kombinacii s rychlost'ou zrychlenia Figliozzi (2010), topoldgiou (Scott a kol. 2010, Ubeda a
kol. 2010) alebo uzito¢nym zat'azenim (Peng a Wang 2009, Jaramillo 2010, Scot a kol. 2010).
Aspekty casovo zavislych problémov prepravy nebezpecného materidlu a dynamicku
optimalizaciu modelov v redlnom Case prezentuji Sbihi a Egles (2010), ¢im tieZ prispievaju k
rieSeniu otdzok vyplyvajucich zo spajania zelenej logistiky so smerovanim vozidiel a
planovanim.

Ubeda a kol. (2010) analyzuju G€inky réznych stupniov vyuzitia vozidla na mnoZstve
vyprodukovanych emisii oxidu uhli¢itého (CO2). Scott a kol. (2010) skiumaju vplyv sklonu
vozovky a pouzivaji korekéné faktory uzito¢ného zat’azenia v ramci emisnych modelov. Autori
preveruju mieru vplyvu dorucenia tovaru na rieSenie ulohy najkratsej cesty a ilohy obchodného
cestujuceho. Pre odhad spotreby paliva vo svojej Studii vyuZivaji model COPERT
prezentovany v praci Ntziachristos a Samaras (2000).

Xiao, Zhao, Kaku, a Xu (2011) venovali osobitni pozornost’ miere spotreby paliva v
zéavislosti na zat'azeni vozidla. Vysledky ukazujt, Ze danym modelom moZno znizit’ spotrebu
paliva v priemere o 5 % v porovnani so Standardnymi modelmi CVRP. Erdogan & Miller —
Hooks (2012) modifikovali algoritmus Clarka-Wrighta pomocou heuristickych postupov pre
optimalizaciu pouzivania vozidiel, ktoré jazdia na bio paliva.

Jabali a kol. (2012) skimaji kompromis medzi minimalizaciou emisii CO2 v porovnani
s minimalizaciou celkovej jazdnej doby. Vychddzaju zo skutocnosti, Ze emisie CO2 su v

Cislo 1/2016, Ro¢. 4. Strana 13



JOURNAL OF KNOWLEDGE SOCIETY /international scientific journal/  ISSN 2336-2561
CASOPIS ZNALOSTNI SPOLECNOSTI /mezindrodni védecky ¢asopis/

priamom vztahu k rychlosti vozidla a zavisia od doby jazdy. Tieto faktory, ktoré ovplyviuju
spotrebu paliva, st zahrnuté v prezentovanych optimalizaénych modeloch, pricom jeden model
predstavuje model pre minimalizaciu celkovej doby jazdy, druhy model je zamerany na
minimalizéciu emisii CO2 v zavislosti na dobe jazdy a rychlosti a treti model je zalozeny na
optimalizacii nakladov na baze vazeného priemeru doby jazdy, ndkladoch na emisie a na
nakladoch na palivo za predpokladu, ze dopravné spolocnosti mézu obmedzit’ rychlost’ svojich
vozidiel.

3. Uloha okruZnych jazd s minimaliziciou emisii

Modifikacia klasického CVRP s cielom minimalizicie emisii COz sa 1i$i vo formulécii
cielového kritéria, teda v nahradeni celkového suctu prejdenej vzdialenosti vozidlom (resp.
doby rozvoznych jazd) novym cielovym kritériom minimaliz4cie emisii, resp. toto kritérium je
odvodené od minimalizacie celkovej spotreby paliva (Emissions Vehicle Routing Problem —
Vehicle Category, EVRP — VC). Vychadza z predpokladu, Ze spotreba paliva je zavisla od
celkovej hmotnosti vozidla v priebehu jeho jazdy, pricom treba reSpektovat’ rdéznorodost
vozového parku S roznou celkovou nosnost'ou, maximalnou nosnost’ou a palivovou t¢innost'ou
(podl'a prirucky spotreby paliva amerického ministerstva energetiky (2008) hmotnost’
uzito¢ného zat'azenia ovplyviiuje spotrebu osobného vozidla tak, ze o kazdych d’alsich 100
libier = 45,36 kg zataze nesenej vozidlom sa zvysi spotreba paliva az o 2% a tento predpoklad
plati v zasade aj pre nakladné automobily prepravujice naklad).

Podrla britského ministerstva dopravy (2007) pre nékladné vozidla vplyv uzitocného
zatazenia vozidla na MPG (Miles Per Gallonofgas — mila na galén plynu) moZzno
charakterizovat’ pomocou linearnej funkcie spotreby paliva (Kopfer a kol., 2013):

mpg'=a + AL o)
kde
mpg’” — spotreba paliva na kilometer,
a — spotreba paliva prazdneho vozidla na kilometer,
S — stcinitel’ tmernosti pre zvysenie spotreby paliva na kilometer spdsobeny uzitocnym
zat’azenim,
L — uzZito€né zataZenie.

Funkcia mpg” teda predstavuje spotrebu paliva na kilometer v zavislosti uzito¢ného
zat'azenia L, priCom a je spotreba paliva na kilometer prazdneho vozidla, zatial’ ¢o f predstavuje
stcinitel umernosti pre zvysenie spotreby paliva na kilometer spdsobeny uZito¢nym zat’aZzenim.

Pre kvantifikaciu o¢akavanej spotreby paliva nakladného vozidlak (k =1, 2, ..., m) s
hmotnost'ou uzito¢ného zat'azenia qgjjzuzlai (i=0,1, 2, ..,n)douzlaj(j=0,1, 2, ..,n)
zaklade vzdialenosti djj (realne vzdialenosti, resp. doby jazdy medzi uzlami i aj), mozno
formulovat’ funkciu o¢akavanej spotreby paliva k-teho nakladného vozidla F:

F. =ad; +b.q;d; 2
kde
Fx — oCakavana spotreba paliva k-teho ndkladného vozidla (funkcia pre odhad mnozstva
spotreby paliva), k=1, 2, ..., m,
ak — spotreba paliva k-teho vozidlanakm, k=1, 2, ..., m,
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dij — vzdialenost medzi uzlamiiaj, i,j=0,1,2, ..., n,

bk — $pecificka spotreba paliva k-teho vozidla na tonu uzitoéného zatazenia na km, k =1,
2,...,m,

gij — hmotnost’ uzitoéného zat'azenia z uzla i douzlaj,i,j=0,1, 2, ..., n,

I ] — uzly (miesta, vrcholy, body).

Vseobecne mozno predpokladat’, Ze mnozstvo vypustenych emisii CO2 z vozidla je

priamo umerné spotrebe paliva tak, Ze minimalizicia spotreby paliva je ekvivalentna
minimalizécii emisii COz. Je pritom dolezité zdéraznit' vyznam skumania vplyvu faktorov
zat'azenia a vzdialenosti na spotrebu paliva dané¢ho nakladného vozidla k (k = 1, 2, ..., m).
Vsetky ostatné faktory, ktoré potencidlne ovplyviuji spotrebu paliva, nebyvaju zvycajne
uvazovang, pretoze sa predpoklada, ze zostani nezmenené. Medzi neuvazované faktory mozno
zaradit’ napr. plynulost’ prepravy, rychlost’ mapovania prevadzkovej oblasti a pod. MnozZstvo
spotrebovanych pohonnych hmét pre kazdi jazdu sa vypocita vynasobenim prejdenej
vzdialenosti jazdy emisnym faktorom, ktorého hodnota zavisi od stavu nalozenia vozidla v
prislusnej jazde.
V sulade s predpismi EU mozno definovat §tyri rozne kategorie nakladnych vozidiel
(uvazované hodnoty su 3,5 tony, 7,5 ton, 12 ton a 40 ton). Z pohl'adu nasich Gvah je pritom
najdolezitejSia skutoCnost’, Ze navrhované kategorie vozidiel sa liSia v Specifickej spotrebe
paliva ateda aj vo vyprodukovanom mnozstve emisii CO2. VO vSetkych navrhovanych
kategoriach vozidiel (Tabulka 1) st uvedené tdaje pre celkovi hmotnost’ k-teho (k = 1, 2, 3,
4) vozidla Wy, jeho nosnost’ Qx a parametre ax a bk pre spotrebu paliva. Koeficient medzi
nosnost'ou a celkovou hmotnostou vozidla (hodnoty 3,5 tony, 7,5 ton, 12 ton a 40 ton) je
podobny vozidlam z kategorie VCi2, VCr75, VCss (v tomto poradi 0,46, 0,43 a 0,43), zatial’ ¢o
tento podiel je ovel'a priaznivejsi pre vozidla z kategorie VCao (0,63). Hodnoty parametrov ax a
bx (k=1, 2, 3, 4) st priemerné hodnoty, ktoré boli stanovené empiricky na zaklade informacii
dopravcov, ktoré st dostupné na internete, napr. v Spritmonitor (2013), resp. Eurotransport
(2013). Hodnoty ax a bk (Tabul’ka 1) st povazované za hodnoty predstavujice ekologicky styl
jazdy. Hodnota g v poslednom stipci Tabul’ky 1 oznaduje hmotnost’ vozidlom prepravovaného
nakladu. Uvedené hodnoty v Tabul'ke 1 urcuju ucinnost’ vozidiel odlisnych kategorii z hl'adiska
ich mernej spotreby paliva v zavislosti na ich stupni vyuzitel'nosti kapacity.

Tab. 1: Klasifikdcia kategorii vozidiel

Celkova Spotreba paliva
Kategoéria vozidla hmotnost’ vozidla Nosnost’ Qx ax bk (Ipna 100 kpm)
Wi
26 + 0.36
k=1 VCwo gEEEEE 40 25 26 0,36 g
2
k=2 VCp . 12 5,5 20 0,76 wq
q
s e e . 15 154 15+ 154
= 75 m ) , ' - 1
g
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g + 3.31
k=4 VCss il 3,5 15 8 3,31 Tq

Zdroj: spracované podla Kopfer, Schonberger, Kopfer (2013)

10 %-né vyuzitie nosnosti vozidla kategérie VCao predstavuje hmotnost’ nékladu 2,5
tony, ¢o zodpoveda 77 % vyuzitiu vozidla z kategorie VC7,5. MnoZstvo spotrebovaného paliva
na prepravu jednej tony na vzdialenost 100 km sa oznacuje ako Cista spotreba paliva. Na
prepravu 0,5 tony ndkladu pomocou vozidla kategérie VCao je potrebné 52,36 litra na 100 km.
Tuato hodnotu ozna¢ime ako Cistu spotrebu paliva, ktort vypoc¢itame ako ((26 + 0,5.0,36)/0,5)
= 52,36 litra na 100 km a kazda tona prepravovaného tovaru predstavuje Specificki hodnotu
19,31 litra spotrebovaného paliva pre kategériu VCszs. V pripade, ak automobil prevaza 25 ton
nakladu, Specificka Cista spotreba paliva pre kategoriu VCao je len na Grovni 1,4 litra nal00 km
Za tonu.

Tab. 2: Spotreba paliva na zdklade hmotnosti tovaru

Celkova hmotnost® Nosnost’
vozidla )

bx  Spotreba paliva (| na 100 km)

g=05 g=1 =3

VCip 40 pEEEEE 25 26 036 52,36 2636 9,03 4,07
VCp 12 MW 55 20 0,76 40,76 20,76 7,43 3,62
VCrs 7,5 A 32 15 154 3154 1654 654 3,68
VCis 35 w15 8 331 1931 1131 598 4,45

Zdroj: vlastné vypocty

Obr. 1: Funkcia mernej spotreby paliva v zavislosti uzZitocného zatazenia
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Zdroj: Kopfer, Schonberger, Kopfer (2013)

Obrazok 1 znazoriiuje Specifické zvySenie spotreby paliva vozidla, keby sa
prepravovany naklad medzi dvoma uzlami stale zvySoval az na 7 ton. Je z neho zrejmé, ze malé
vozidla z nizsej kategorie su vyhodné pri nizkom zat'azeni. Pri vysokom zatazeni st vyhodné
vel'ké vozidla z vyssSej kategérie, pretoze v tomto pripade je na prepravu potrebné niekol’ko
vozidiel z nizsej kategdrie. EVRP-VC predstavuje rozhodovaciu tlohu zostavenia rozvoznych
tras pre rozne velkosti vozidiel tak, aby bola spotreba paliva podla nasadenych vozidiel
minimalna. Kazdy zakaznicky uzol musi byt navstiveny prave raz, pricom nie je dovolené
pretazenie vozidla.

4. Matematicky model ilohy EVRP - VC

Matematicka formulécia illohy EVRP - VC je zaloZena na rozSireni tradi¢nej formulécie
ulohy CVRP navrhnutej Dantzigom a Ramseym (1959). Pre zohladnenie S$pecifickych
poziadaviek EVRP-VC sunutné pre i, j =0,1, 2, .., nak =1, 2, ..., m dve hlavné rozsirenia:
1. Hmotnost’ gijk uzito¢ného zatazenia prepravovaného vozidlom k po trase (i, j), musi byt

stanovena u vsetkych trojic (i, j, k). Tato hmotnost’ je za uc¢elom zistenia celkovej hmotnosti
pridana do prazdneho zat'aZenia vozidla, ktor¢ sa pohybuje po trase (i, J). Z tejto hmotnosti
mozeme vypocitat’ predpisané, resp. redlne spotrebované palivo.

2. Ciel funkcie musi byt pozmeneny podl'a funkcie Fx uvedenej vo vzt'ahu (2).

Dalej budeme pouzivat’ nasledujuce oznadenie:
= n-—pocet uvazovanych uzlov vratane centra (Startovaci uzol),
= m - pocet vozidiel,
= indexiel ={0, 1,2, .., n} predstavuje uzly vyjazdu z centra alebo z uzla (hodnota 0
predstavuje Startovaci uzol),
= indexjeJ={1,2, ..., n} predstavuje uzly prijazdu vozidla,
=  vozidlo je oznac¢ené indexom k € K = {1, 2,...,m},
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= vzdialenosti medzi jednotlivymi uzlami i a j st oznadované dij, ktoré predstavuju dizku tras
medzi uzlamiiaj, kdeielajel,

» pozadovany dopyt zakaznika v uzle j, j € J, oznacime 7;,

= pozadovany nulovy dopyt v centre alebo v zaciato¢nom uzle 0 oznacime .

Kazdé vozidlo pre uvazovany vozovy park je popisané charakteristikami: ax — spotreba
k-teho vozidla na km, k € K, bk — spotreba paliva k-teho na tonu uzito¢ného zat'azenia, k € K, Qx
—nosnost’ k-teho vozidla, k € K. Binarne rozhodovacie premenné yjke {0, 1} {j € J, k e K}, mozu
nadobudat’ hodnoty 0 a 1, sa pouzivajui na reprezentaciu rozhodnutia, ¢i uzol i je zasobovany
vozidlom k. Binarne rozhodovacie premenné Xijk € {0, 1} {i € I, j € J, k € K} sa pouzivaju na
smerovanie vozidla. UZzito¢éna hmotnost’ prepravovana medzi uzlami (i, j) vozidlom Kk je
reprezentovana spojitymi rozhodovacimi premennymi Qijk {i € I, ] € J, k € K}. Spojité
rozhodovacie premenné Ui {i € I} sluzia k nastaveniu obmedzenia, ktoré zabranuje vzniku
cyklov, ktoré neobsahuju centrum, resp. vychodiskovy uzol. Binarna rozhodovacia premenna
Xojk, ktora nadobtida hodnoty 0 a 1 sa pouziva na rozhodnutie smerovania z uzla 0 do uzla j
vozidlom k. Hodnoty g;j predstavuju dopyt v j-tom uzle, hodnoty Qx koeficient maximalne;j
nosnosti vozidla k (nosnost' vozidla). Premenna (i je spojitd rozhodovacia premenna
uzito¢ného zat'azenia prepravované¢ho vozidlom k po trase (i, j) a gjik je spojita rozhodovacia
premenna uzito¢ného zat’azenia prepravovaného vozidlom Kk po trase (j, i).

Pouzitim premennych (i @ Xijx mozno vypocitat’ celkovy sucet spotrebovaného paliva:

min ZZKZ(d i (&, Xije + DDl ) ©)
iel jeJ keK

DodrZané musia byt pritom podmienky:

injkzzxjik keK,jel 4)
iel iel

injk:yjk keK,jel (5)
iel

2Yi=l el (6)
keK

ZXOjk = yjk keK (7)
jed

U—U;+n) x, <n-1 el jel ®)

keK

Zﬂ.jyjk :Qk keK (9)
iel

Zqijk_ijik:ﬂjyjk keK,jel (10)
iel iel

Ui < QX ielkeK,jeld (11)
Oy =0 iel,keK,jeld (12)
u >0 iel (13)
X; €01 ielkeK,jel (14)
Y € {O,l} iel,keK (15)

Vztahy (4) — (15) st nastavené tak, aby pri ich dodrzani bolo mozné realizovat’ subor
rozvoznych tras pre EVRP - VC. Do tras st zahrnuté klasické obmedzenia CVRP, ktoré st dané
vztahmi (4) — (8) vratane Millerovej — Tuckerovej - Zemlinovej formulacie (8) na odstranenie
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cyklov, ktoré neobsahuji vychodiskovy uzol (napr. Toth a Vigo, 2002). Vzhl'adom na vzt'ah
(10) by mohol byt vynechany vzt'ah (8), ale z vykonnostnych dévodov je vztah (8) zaradeny
do modelu. Vztah (9) oznacuje celkovl kapacitu z formulacie CVRP, ktora je rozSirena
0 vztahy (10), (11) a (12) pre stanovenie hmotnosti pohybujicej sa po rozvoznych trasach
vozidla. Vztah (10) zodpoveda toku prichadzajaceho a odchadzajuceho tovaru k zakaznickemu
uzlu. Tieto vztahy umoznuju urcenie vysky toku uzitoéného zat'azenia na kazdej rozvoznej
trase. Akakol'vek doprava na nevyuzitych trasach je ur¢ena vztahom (11). Inak by bolo mozné,
ze ziadané prepravované mnozstvo by sa liilo od nosnosti jednotlivych vozidiel. A kone¢na
preprava negativneho uzitocného zat'azenia je vylucena na zéklade (12).

5. Pripadova Stadia
Uvazujme o 4 nakladnych vozidlach (m = 4) rozdielnej vel'kosti a hmotnosti (K1, k2, k3,

ks). Kazdé nakladné vozidlo ma rozdielnu celkovi hmotnost’ (W), nosnost’ (Qx), spotrebu
paliva na 100 km (ax) a spotrebu paliva na tonu uzito¢ného zatazenia (bk), k = 1, 2, 3, 4. Tieto
vozidla maju obsluzit’ celkovo dvanast’ zékaznickych uzlov — okresné mesta PreSovského kraja
(n =12) s rozdielnou vyskou dopytu (7).

Vstupné udaje:

1 - poziadavky zakaznickych uzlov 7; (j =0, 1, 2, ...,12) - Tabul'ka 3.

Tab. 3: PozZiadavky miest 7

Uzol (mesto) Dopyt uzla Uzol (mesto) Dopyt uzla z;
PreSov 0 Sabinov 25
Bardejov 3 Snina 0,5
Humenné 3,5 Stara Cuboviia 3
KeZmarok 3,25 Stropkov 3,5
Levoca 15 Svidnik 0,75
Medzilaborce 1,5 Vranov nad Toplou 2,5
Poprad 55

Zdroj: vlastné spracovanie

2 - maximalna nosnost’ vozidla Qx, celkova hmotnost’ vozidla Wy, spotreba vozidla na 100
km ax a spotreba paliva na tonu uZito¢ného zat’aZenia by (k = 1, 2, 3, 4) - Tabul'ka 4.

Tab. 4: Celkova hmotnost vozidla Wy, nosnost’ Qx, spotreba vozidla na 100 km ax a spotreba
paliva na tonu uzitocného zatazenia bx

Spotreba Spotreba paliva
Nosnost’ | vozidla na 100 na tonu
Qx km (I) uZzitocného
ax zat’azenia (1) by

Celkova
Druh vozidla hmotnost’

vozidla Wk
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dodavka 3,5 t 3,5 1,5 8 3,31
malé nakladné vozidlo 7,5 t 7,5 3,25 15 1,54
malé niakladné vozidlo12 t 12 55 20 0,76
kamién 40 t 40 25 26 0,36

Zdroj: vlastné spracovanie

3 - vzdialenosti medzi centrom a uzlami (mestami) dij (i, j=0, 1, 2, ... 12) - Tabulka 5.
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Tab.: 5 Vzdialenosti medzi jednotlivymi uzlami dij

Uzly (mesta) PO HE KK | LE ML

Presov 0O |43 | 74 | 86 [ 58 | 85 | 83 | 17 | 96 | 64 | 53 | 58 | 48
Bardejov 43 | 0 | 97 | 89 (101 | 80 | 104 | 47 | 119 | 58 | 48 | 35 | 71
Humenné 74 | 97 | O | 159|131 | 44 (156 | 91 | 22 | 138 | 51 | 64 | 26
KeZmarok 86 | 8 | 159 O |28 |169| 15 | 79 | 181 | 32 | 137 | 124 | 133
Levoca 58 | 101|131 | 28 | O [142| 25 | 52 | 153 | 60 | 110 | 115 | 105
Medzilaborce 85 | 80 | 44 (169|142 | O | 167|102 | 46 | 137 | 32 | 45 | 70
Poprad 83 | 104 | 156 | 15 | 25 (167 | O | 77 | 178 | 47 | 135|139 | 130
Sabinov 17 | 47 | 91 | 79 | 52 | 102 | 77 | O [113| 47 | 70 | 75 | 65
Snina 96 | 119 | 22 | 181|153 | 46 (178|113 | O | 160 | 73 | 86 | 48
Stara Cuboviia | 64 | 58 (138 | 32 | 60 | 137 | 47 | 47 [160| O | 105| 92 | 112
Stropkov 53 | 48 | 561 | 137|110 32 (135| 70 | 73 |105| O | 13 | 47
Svidnik 58 | 35 | 64 | 124|115 45 (139 | 75 | 86 | 92 | 13 | O | 63
Vranov/ TopPou| 48 | 71 | 26 | 133 |105| 70 | 130 | 65 | 48 [ 112 | 47 | 63 | O

Zdroj: vlastné spracovanie z udajov http://www.vzdialenosti.sk/

Vypocet rozvozu (rieSenie Ulohy matematického programovania) na zaklade vstupnych
parametrov bol realizovany prostrednictvom programového balika GAMS?, Cplex 12.2.0.0.

Vypocitany rozvoz pre jednotlivé uzly s réznymi vozidlami je na obrazku 2 a jednotlivé
trasy pre vozidla st uvedené v Tabul'ke 6. Z nej je zrejmé, ze malé vozidlo 3,5 t dodavka
nerealizuje ziaden rozvoz, malé nakladné vozidlo do 7,5 t zabezpecuje rozvoz z centra (Presov)
do uzla 7 (Sabinov) s navratom do centra, malé nakladné vozidlo do 12 t zabezpecuje rozvoz
Z centra do uzlov 5, 8 a 2, teda do Medzilaboriec, Sniny a Humenného s navratom do centra
(Presov). Prostrednictvom kamiénu (40 t) st postupne zasobované uzly 4, 6, 3,9, 1, 11, 10, 12
(Levoca, Poprad, Kezmarok, Stara Cuboviia, Bardejov, Svidnik, Stropkov, Vranov nad Topl'ou)
so zaciatkom a koncom jazdy v centre — Presove.

2 GAMS (General Algebraic Modeling System - vSeobecny algebricky modelovaci systém) je programovaci jazyk vy33ej
Urovne vyuZivany najma v oblasti optimalizacie. Umoziuje rieSit v3etky optimalizatné dlohy vo forme ich prirodzenej
matematickej formulacie. Jeho prostredie spaja poznatky z oblasti matematického programovania a relaénych databaz, ¢o
umoziuje vytvarat a rieSit mnohé praktické ulohy. GAMS umozriuje zadavanie modelu v algebrickej forme, €im je zachovana
prehfadnost modelu suéasne spolu s moZnostou jednoduchej modifikacie Udajovej zakladne modelov. Model a data su
nielen logicky, ale aj fyzicky separované, data méZeme aktualizovat bez akejkolvek potreby korekcie formulovaného
matematického modelu. Na vypocet zadaného prikladu bol vyuzity rieSitel CPLEX, ktory sa nachadza ako rieSitel v programe
GAMS. CPLEX je rieSitel v programe GAMS, ktory umozriuje pouzivatelom kombinovat moznosti modelovania na vysoke;
arovni so schopnostou optimalizacie tak, aby rychlo a s minimalnymi zasahmi pouzivatela rieSil velké a zlozité problémy.
Prostrednictvom jazyka GAMS je dostupnych priblizne tridsat’ programovych systémov na rieSenie optimalizanych tloh a
tym aj vacsina algoritmov v su€asnosti pouzivanych na tieto ucely. GAMS ma vyuzitie v réznych oblastiach fudského
pdsobenia.
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Tab. 6: Trasovanie vozidiel
Vozidlo Druh vozidla Trasa Trasa

1 dodavka 3,5t - -

) malé nakladné vozidlo do 0-7-0 PreSov-Sabinov-Presov
75t

3 malé nakladné vozidlo do 0-5-8-2-0 Presov-Medzilaborce-Snina-
12 t Humenné-Presov

0-4-6-3-9-1- | PreSov-Levoca-Poprad-Kezmarok-
11-10-12-0 Stara Dubovna-Bardejov-Svidnik-
Stropkov-Vranov nad Topl'ou-
Presov
Zdroj: vlastné spracovanie

4 kamion 40 ton

Obr. 2: Trasy vozidiel na baze modelu EVRP-VC
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Pre porovnanie, povodny rozvoz realizovany len kamionom s dostato¢nou nosnost’ou
40 t vypocitany na baze klasického modelu CVRP, je uvedeny na obrazku 3.
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Obr. 3: Trasa vozidla na baze modelu CVRP
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6. Zaver

Prezentovany pristup monitoruje vyvoj arozsirenia klasickych okruznych modelov
a ich sucasné modifikécie s cielom zniZzovania CO2 emisii pri minimalizacii spotrebovanych
paliv. Prezentované modifikacie CVRP nie st tplnym a vyCerpavajicim prehl'adom. Prispevok
ma len sluzit’ ako inSpirdcia pre rézne formulacie okruznych uloh pri zohl'adneni najnovsich
ekologickych vyziev. Uvedeny model EVRP - VC moéZeme chapat ako koncepciu, ktora
preukazuje, Ze optimalizécia spotreby paliva a minimalizicia vzdialenosti sa zna¢ne liSia v
pripade, Ze sa na rozvoz pouzivaji rdozne velkosti vozidiel. Cielom tradi¢nej tlohy VRP je
nasadenie prevadzkujiceho vozidla wusilujiceho o minimalizaciu celkovej prejdenej
vzdialenosti.

Celkova spotreba paliva je ur€ena tym, ze sa vozidlo pohybuje medzi jednotlivymi
strediskami (pohybujuca sa ¢istd hmotnost’ vozidla plus védha nékladu). Kopfer a kol. (2013)
navrhli novi triedu tloh rozvozu (EVRP-VC). Ulohou modelu EVRP - VC je minimalizacia
spotreby paliva potrebného pre obsluzenie zédkaznikov v réznych mestdch. V porovnani s
tradi¢nou ulohou VRP nahradime ucelova funkciu minimalizacie vzdialenosti linearnou
funkciou spotreby paliva vozidla. Pouzitie heterogénneho vozového parku s réznou nosnost'ou
a spotrebou paliva otvara vyuzitie doteraz nevyuzitému potencialu uspory emisii CO2. RieSenie
EVRP - VC umoziiuje zniZenie spotreby paliva a usporu emisii.
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