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ABSTRAKT

Novakova, Barbora, Bc.: Viackriteridlna optimalizacia prepravnych trds -—
Ekonomickd univerzita v Bratislave. Fakulta hospodarskej informatiky; Katedra

operac¢ného vyskumu a ekonometrie.- Bratislava: FHI EU, 2019, pocet stran 67

Cielom zaverecnej prace je analyza okruZnych uloh s dodato¢nymi kritériami a
prezenticia vybraného algoritmu, pomocou ktorého su rieSené vybrané ulohy z redlneho

sveta.

Praca je rozdelené do piatich kapitol. Obsahuje 2 prilohy a 15 obrazkov a 9
tabuliek. Prva kapitola sa zaobera prehl'adom sucasného stavu rieSenej problematiky doma
na Slovensku a v zahrani¢i. V druhej kapitole sa charakterizuje ciel’. V tretej kapitole su
prezentované tlohy optimalizacie dopravnych uloh. Viackriteridlna optimalizicia
prepravnych trds, moZnosti jej rieSenia a pouZzité algoritmy su prezentované vo Stvrtej
kapitole. Posledna kapitola je zamerand na prezentdciu ziskanych vysledkov, ich

porovnanie a zhodnotenie.

Kracové slova: okruzné tlohy, algoritmus Clark-Wright, dodatocné ohranicenia,

kapacita, casové okna



ABSTRACT

Novakova, Barbora, Bc.: Multicriterial optimization of transportation routes
— University of Economics in Bratislava, Faculty of Economic Informatics;
Department Of Economics and Econometrics. — Supervisor: Ing. Pavel Gezik, PhD.

— Bratislava: FHI EU, 2019, 67p.

The aim of the final thesis is the is to analyze the vehicle roouts with
additional criteria and to present the selected algorithm, whitch are used to solve

selected problems from the real world.

The thesis is divided into five chapter. In constains 2 attachmenst, 15 charts
and 9 tables. The first chapter is devoted to presents the tasks of optimization of
traffics problems. The second chapter describes the aim. The thirs chapter presents
the tasks of opitimization of traffic problems. Multi-criterial optimization of
transport routes, the possibilities of its solution and algorithms are presented in the
fourth chapter. The last chapaer is focused on the presentation of the results, theis

comparison and evaluation.

Klacové slova: vehicle routing problem, Clark-Wright algorithm,

additional constraints, capacity, time windows
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Uvod

V dnesnej dobe Cas znamenaji peniaze. To plati pre firmy ale aj beZnych l'udi.
KaZdodenne sa firmy aj ludia stretivaji s mnoZstvom situdcii, ktoré sd spojené
s rozhodovanim v oblasti prepravy osOb atovarov. Mnozstvo logistickych operécii,
optimalizacia planovania trds a ¢asu potrebného v distribu¢nych procesoch ale aj riadenie
vozovych parkov alebo samotnych pracovnikov su zloZité procesy, ktorych planovanie

ovplyviiuje vysku nakladov.

Dynamickost’ trhu aich vzijomné prepojenie je uzko spojené s riadenim
a optimalizdciou prepravnych trds, preto je nesmierne dolezité efektivne planovanie
a optimalizacia. Nespravne rozhodnutia nielen v oblasti logistiky méZu ovplyvnit’ vSetky
procesy od obstarania materidlu aZ po doruCenie hotového vyrobku alebo sluzby
kone¢nému spotrebitelovi. Maju vplyv aj na vysku kapitdlu viazaného v zasobach,
persondl pracujuci v danej oblasti a v neposlednom rade sa zvySuju rizika spojené s tymito
procesmi. Néro¢nost’ tychto procesov dnes vyZaduje okrem znalosti pracovnikov aj pomoc
systémov na podporu rozhodovania a planovania. Casto sa stava, ze pracovnik nie je
schopny pri mnozstve objednavok optimélne splnit’ dand ulohu, napriklad rozviezt tovar
vSetkym zakaznikom. To vplyva na zniZenie efektivity, zvySenie nakladov a samozrejme aj
na ,,goodwill“ dobré meno spolo¢nosti nielen v ociach kone¢ného spotrebitela ale aj

subdodavatel'ov a obchodnych partnerov.

Spojenim pokrocilej analyzy, modelovania dat ainych technik mozno vytvorit
aplikicie, ktoré budd spiiat’ nielen jedno kritérium, ktoré si zvolime ako napriklad
najniz§ia prejazdend vzdialenost’ alebo najnizsia spotreba PHM ale moZno tak vyhoviet
viacerym poZziadavkdm a ich kombinéacii. NajpokrocilejSie logistické aplikacie vedia trasu
naplanovat’, splnit’ vSetky obmedzenia a tak v kone¢nom doésledku zvysit’ efektivitu s ¢im

je uzko spojeny zisk a tspech v konkurenénom prostredi.

Optimalizicia prepravnych trds sa vSak dotyka aj kaZzdodenného Zivota
jednotlivcov. Jazda autom ¢i na bicykli do prace, pripadne planovanie dovolenky.

Optimalizécia trasy pomocou navigacie je jednoduché.



Staci zadat’ body, ktoré chceme navstivit’ a vysledok sa objavi rovno pred nasimi

ocami. Pocitace dokazu takito dlohu vyrieSit’ za zlomok sekundy.

Jednoduché tlohy dokonca vieme vyrieSit’ aj bez pomoci technickych prostriedkov
ale zlozité dlohy by sme nevyriesili. A ak aj ano tak ¢as na ich rieSenie by bol vel'mi dlhy.
Ci uZ by sme sa rozhodli riesit’ problém pomocou poéitada alebo nie budeme na to

potrebovat’ vhodny algoritmus.

V prvej kapitole, budd prezentované okruzné ulohy a ich modifikacie. Predstaveny
bude algoritmus pomocou, ktorého budu riesené praktické priklady. TieZ bude obsahovat

historicky prehl'ad a sti¢asné trendy z oblasti rieSenia okruznych tloh.

Ciel'om tejto prace je poskytnit’ prehlad v oblasti okruznych udloh a prezenticia
vybraného algoritmu na konkrétnych tlohach s dodato¢nymi ohraniceniami. Medzi ciele
tejto prace sa tiez zarad’'uje upozornenie na potrebu rieSenia okruznych uloh v prostredi

domacnosti.

V tretej kapitole budi prezentované algoritmy a metddy rieSenia okruZnych uloh.
Podrobnejsie bude popisany algoritmus Clarka-Wrighta a jeho modifikacia pri rieSeni diloh

s dodatocnymi ohraniceniami.

Vo Stvrtej kapitole budi prezentované vysledky a postup pre rieSenie okruznych
uloh. Tie budud porovnané avyhodnotené. Nna zaklade ziskanych vysledkov budu

navrhnuté d’alSie moznosti riesSenia.
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1. Sacasny stav rieSenej problematiky v SR a zahranici

Optimalizéicia prepravnych tras mdZe obsahovat’ viacero skupin problémov. Jednou
znich je uloha hladania najkratSej cesty. Tento problém sa povaZuje za jeden
z najznamejsich problémov v ramci optimalizacie prepravy. Jeho rieSenie ma podstatu
v njdeni najkratSej cesty z jedného vrcholu v grafe do iného vrcholu. Takito ulohu
mdZeme eSte rozdelit’ na dva typy. Prvym z nich je problém Single-source shortest-path
problem (problém hl'adania najkratSej cesty z jedného uzla v sieti), ktory predstavuje
hl'adanie najkratSej cesty z vychodiskového uzla do vsetkych uzlov v sieti. Na jeho rieSenie
sa pouziva Dantzigov algoritmus, Fordov-Fulkersenov algoritmus alebo Dijkstrov
algoritmus. Uloha vypoétu najkrat$ich ciest medzi vietkymi uzlami v sieti nazyvan4 tieZ
All-pairs shortest-path problem (problém hladania najkratSej cesty medzi vSetkymi
uzlami) sa zase rieSi pomocou Floydovho algoritmu alebo algoritmu pre minimélne

s¢itanie matic.

Druhym typom uloh je hl'adanie najkratSej okruznej cesty. V tomto pripade treba
urcit’, ktory z uzlov v sieti bude vychodiskovym a zaroven aj koncovym pri¢om musi byt
splnend podmienka, Ze kazdym uzlom v sieti prejdeme prave raz. DoleZitd je ale aj
minimalizécia dizky trasy. Takéto tlohy sa vyuZivaji pri planovani umiestfiovania
obsluznych centier a mdZu sa oznacovat ako ulohy obchodného cestujiiceho. Na rieSenie
problému obchodného cestujiceho doteraz nebol ndjdeny exaktny polynomidlny
algoritmus. Existuje v§ak mnoZstvo metdd ako optimaliza¢né, heuristické, metaheuristické
a kombinované algoritmy, ktoré dokaZzu vyriesit problém obchodného -cestujiceho

v prijatel'nom case.

Velmi Casto rieSenymi tlohami st ulohy rieSiace rozvoz a zvoz oznacované ako
Vehicle Routing Problem (okruzné ulohy) — VRP. M6Zu sa zaradit’ medzi ulohy okruznych
jazd alebo dlohy obchodného cestujiceho. RieSia aj tlohu umiestnenia obsluzného centra,

tak aby néaklady boli ¢o najnizsie.[4]

podmienky.
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Ulohy obchodného cestujiiceho moZu byt doplnené o &asové oknd, spitny zber,
uréené Casy dorucenia a iné dodato¢né podmienky. Na rieSenie takychto problémov sa

potom vyuZivajui modely viackriteridlneho programovania.

Matematické problémy tykajice sa problému obchodného cestujiceho boli v roku
1800 spracované irskym matematikom Sirom Williamom Rowanom Hamiltonom
a britskym matematikom Thomasom Penyngtonom Karkmanom. VSeobecnd forma ulohy
obchodného cestujiceho bola Studovand matematikmi uZz v 30tych rokoch 20.storocia,
Karlom Mengerom vo Viedni a Harvarde. Problém neskor podporili aj Hassle Whitnsy

a Merrill Flood v Princetone.

Problém obchodného cestujiceho je vel'mi starym problémom zasahujicim do
informatiky a je rozsirenim problému Hamiltonovského cyklu. Dotyka sa aj oblasti ako
tedria zloZitosti. RieSenie tohto problému nemoZno nijst v polynomidlnom case ¢o
znamend, Ze Cas potrebny na najdenie rieSenia rastie exponencidlne s linearne sa
zvySujicim poc¢tom vrcholov. Ked’ by sme teda chceli najst’ rieSenie tlohy, ktord by mala

za ulohu navstivit' 12 miest, mali by sme 20 miliénov rieSeni.

Doteraz vSak nebol nijdeny Ziadny efektivny algoritmus a niektory odbornici sa

domnievaju, Ze ho nebude mozné nijst’ nikdy.

Ulohy obchodného cestujiceho sa zarad’uji medzi okruzné dlohy. Su &astym
praktickym problémom, ktory hlada rieSenie napriklad pri probléme odvozu odpadu,
rozvoze pekarenskych vyrobkov, dondSkovych sluzbach, planovani prace strojov

a inych.[5]

Problém prepravnych tloh d’alej v praci oznacovany ako VRP (okruzné tloha) je
jednou z najnaro¢nejSich uloh viakriteridlnej optimalizicie. Jeho tlohou je nijdenie
optimalnej trasy pre vozidla pri rozvoze a zvoze tovaru zdkaznikom. O tomto probléme sa
diskutuje uz viac ako 50 rokov a jeho narocnost’ a tizka spojitost’ s redlnymi problémami
zabezpecuje pretrvavajuci vyskum v oblasti viackriteridlnej optimalizicie prepravnych
tras. Zarad’'uje sa medzi kombinacné, optimalizaéné a celociselné programovacie

problémy.
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Od roku 1959 (Dantzig) sa problém VRP stal ddlezitou sucastou logistiky,
distribucie a prepravy. Problém smerovania vozidiel je vSeobecny ndzov, ktory sa venuje
celej skupine problémov, pri ktorych je potrebné urcit’ stbor trds pre vozidla, ktoré
vychadzaji z jedného alebo viacerych dep. Cielom je minimalizovat’ ndklady na rozvoz

tovaru a zaroven splnenie poziadaviek zdkaznikov.

Na obrazku vidime typicky vstup pre problém VRP a jeden z jeho moznych

vystupov:

Obrazok 2: Okruznd uloha a jej moZné rieSenie

U

ZDROJ: http://neo.lcc.uma.es/vrp/vehicle-routing-problem/

Rozvozné tlohy rieSia distribiciu medzi skladmi a zakaznikmi pomocou dopravnej
siete a dostupnych vozidiel. Dal§imi ciel'mi tychto dloh modZe byt zvolit’ optimalny pocet
vozidiel alebo optimdlnu trasu z r6znych hladisk ako nakladovost’, ¢as, pocCet zastavok,
vyrieSenie resp. obsliZenie vSetkych objedndvok a iné. Vysledkom tuspeSne vyrieSenej
ulohy je potom rozvozny plan a trasy pre jednotlivych vodi¢ov. Okruzné tulohy sa daju
riesit’ pomocou viacerych metdéd. Medzi exaktné metddy patria Clark-Wrightova metdda,
algoritmus zaloZzeny na zdklade zhody (Matching based savings algorithm) a zlepSovacie
techniky viacerych ciest (Multi-route). Dal§im spdsobom st dvojfizové algoritmy, ktoré
rieSia problém rozdelenim na dva komponenty. Jednym komponentom je vytvorenie trasy
adruhym zoskupenie vrcholov. Na rieSenie s primarnym zoskupenim vrcholov
a sekundarnym vytvorenim trasy mozno pouzit' Fische a Jaikumar algoritmus, Petal
algoritmus alebo Sweep algoritmus. Tieto tlohy mozZno rieSit' aj pomocou metaheuristik,
ktoré kladi doraz na hlboké skimanie. Patria sem napriklad mravcéie koldnie,
deterministické Zihanie, simulované Zihanie, tabu vyhladdvanie ale aj programovanie

s ohranicujicimi podmienkami.[6]
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Okruzné ulohy mdZeme tieZ nazyvat aj problémom smerovania vozidiel. Ako uz

bolo spominané, spo¢iva v navrhovani tras pre vozidla s cielom minimalizovat’ naklady.

Tento problém ma ustredné miesto v riadeni distribucie a logistiky a kazdodenne ho
pouzivaji desiatky tisic prepravcov po celom svete. Problematika sa vyskytuje vo
viacerych formach z dovodu r6znych obmedzeni, s ktorymi sa stretdvame v praxi. Viac
ako 50 rokov tento problém pritahoval pozornost’ velkej skupiny pracovnikov z oblasti
operaéného vyskumu. Ciastoéne k tomu prispieva ekonomicky vyznam problému, ale aj
vyzvy, ktoré sa s rieSenim tohto problému spajaju. Napriklad TSP je Specidlnym pripadom
VRP, ktory mdze riesit tisice vrcholov. VRP sa odliSuje narocnost'ou a je definovany ako
NP-tazky problém. Napriklad v jednoduchom pripade rieSenia tlohy s kapacitnym
obmedzenim je so zvySujucim sa poc¢tom uzlov tloha naro¢nejsia a ndjdenie jej rieSenia sa

stava problematickejSim.

CVRP (Capacited Vehicle Routing Problem) uloha s obmedzenim kapacity bola
predstavend vroku 1959 Dantzigom a Ramserom. Tito autori navrhli jednoduchud
heuristiku zaloZzenud na zhode pre jej rieSenia a ilustrovali ju na priklade velkosti hracky.
V dal$ich rokoch sa postupne objavovali heuristiky zaloZené na roznych principoch, ako
si uspory, geografickd blizkost, zdkaznicke zhody, zlepSenia v ramci trasy,
medzipodnikové zlepSenia. NajznamejSou heuristikou je heuristika zaloZzend na dsporach
od Clarka a Wrighta, ktory ju predstavili v roku 1964. Této heuristika dokazala odolat
poziadavkam rychlosti, jednoduchosti a primerane dobrej presnosti ndjdeného rieSenia.
Vyvoj presnych algoritmov sa zacal v roku 1981 vydanim dvoch ¢lankov. V prvom bol
navrhnuty algoritmus zaloZzeny na dynamickom programovani s relaxaciou stavového
priestoru a v druhom boli navrhnuté matematické formuldcie vyuZivajice q-cesty
a najkratSie stromy. O niekolko rokov neskdr v roku 1984 bol navrhnuty prvy pristup
zaloZeny na principe reznych nadrovin a celo¢iselného modelu. Tieto pristupy sa potom

stali zdkladom pre vznik novsich algoritmov.

Odvtedy boli navrhnuté rézne exaktné algoritmy zaloZené na matematickom
programovani. Niektoré formulidcie obsahuji premenlivé veli¢iny a Casto sa rieSia
metédami vetvenia arezov. Okruzné ulohy tiez mdézu byt formulované ako problémy
rozdelenia mnoZin. V roku 2006 Fukasawa a spol. vyuZili postupy zaloZené na tejto
metodike pri rieSeni VRP a tieto implementacie sa povazujui za jedny z najispeSnejSich.

Rovnako ich vyuzil aj Baldicci a spol, v roku 2008.
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Vyvoj modernej heuristiky pre rieSenie uloh VRP sa zacal spolu s nastupom
metaheuristik. Dokonca mdZzeme povedat’, Ze snaha o rieSenie tychto uiloh mateheuristikou
stimulovalo rast a pochopenie niektorych heuristickych konceptov, ktoré teraz pozname.
Prvotny vyskum v tejto oblasti vSak bol roztrieSteny a postupom Casu sa niektoré algoritmy
zacali racionalizovat’. Za najlepSie metaheuristiky moZno povaZovat' také, ktoré sicasne
vykondvaju rozsiahle ahlboké vyhladdvania rieSeni a naraz rieSia niekolko variantov
problému. Vo vSeobecnosti bud’ uplatiiuji viac operatorov, ako pri adaptivnom
vyhl'adavani, alebo kombinuji genetické algoritmy s miestnym vyhladdvanim, ako

v pripade hybridného genetického algoritmu, ktory v roku 2012 navrhol Vidal a spol.[7]

Od roku 2016 sa pozornost’ zameriava okrem klasickych dloh VRP s dodato¢nymi
ohrani¢eniami aj na takzvany ,green” (zeleny) VRP, ktory rieSi najmodernejSie
rozhodovacie problémy v oblasti smerovania v suvislosti s environmentdlnym aspektom.
Ciel'om je motivovat’ vyskumnikov z disciplin ako je opera¢ny vyskum, manazment vedy,
logistika a veda o Zivotnom prostredi aby spolupracovali pri rieSeni uloh a vyskume
problému zelenych VRP. Literatira v tejto oblasti stdle nie je postaCujica. V teoreticke;j
rovine sa navrhuju idealizované modely, ktorych cielom je minimalizécia medzier v redlne
vyuzivanych aplikdciach. Tieto medzery poskytujui prileZitosti pre podnikové aplikicie,
ktoré si ako ciel’ vytyc¢ili efektivnu a udrzatel'nti prevadzku. Environmentélny aspekt by sa
mal brat’ do dvahy v navrhovani rieSenia akéhokol'vek variantu VRP, pretoZe udrZateI'nost’
organizacii je zakladom pri ich rozvoji a ¢innosti. Multiobjektivne programovanie sa stava
zaujimavou alternativou, ktord sa implementuje vzhladom na potrebu zohladnenia

stratégie zniZovania vplyvov na Zivotné prostredie. 8]

Nové trendy v oblasti VRP, ktoré sa stali popularne v poslednych rokoch
prezentuje vo svojom prispevku ,,New shades of the Vehicle Routing Problem: Emerging
problem formulations and Computational Intelligence solution methods* (Nové odtiene
problému okruznych tloh: Formuldcia problému a metédy rieSenia) Jacek Mandziuk.
V ramci svojho vyskumu zozbieral v priebehu rokov 2015 az 2017 viac ako 200 préc
v tlaenej forme a 200 pric v elektronickej forme zaoberajicich sa problémom VRP.
Z celkového poctu zozbieranych prac bolo vybranych 200, ktoré boli podrobne
prestudované za ucelom sledovania novych formulécii a inovativnych rieSeni v oblasti
rozdelenia publikacii rieSiacich problém VRP podla rokov atabulka 2 najCastejSie

vyberané ¢asopisy na publikaciu modernych pristupov v oblasti VRP. [9]
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Tabulka 1: Rozdelenie publikacii v oblasti VRP podl'a rokov'

2017 30
2016 20
2015 15
2014 8
2013 8
2010-2012
2000-2009 12
1959-1999 15

Tabul’ka 2:Casopisy v ktorych sa najéastejsie publikovali ¢lanky z oblasti VRP!

- Ndwovlasopisu  Poletpublikicii
European Journal of Operational Research 20
Transportation Research

Computers & Operations Research

Information Science

Applied Sofr Computing

Networks

Comtupers and Industrial Engineering

Transportation Science

Expert Systems with Applications

Journal of the Operational Research Society

IEEE Transactions on Cybernetic

IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems
Operation Research

IEEE Transactions On Systems Man and Cybernetics: Systems
IEEE Systems Journal

IEEE Transactions on Evolutionary Computation

DN W W W WL i W 0

Na zaklade vykonanej analyzy publikovanych dokumentov sa zistilo, Ze zaujem
o rieSenie niektorych formulécii VRP narasta. Je vSak potrebné podotknit’, Ze tento rozvoj
sa nepovazuje za nedspech predchadzajuicich zisteni a rieSeni. Zaklada sa na meniacich sa
podmienkach v spoloc¢nosti a snahe prispdsobit’ sa aktudlne rieSenym témam. Oblasti VRP

.....

a metddy su uvedené v tabul’ke 3.

1ZDROJ :https://www.researchgate.net/publication/329960346_New_Shades_of_the_Vehicle_Routi
ng_Problem Emerging Problem_Formulations_and_Computational_Intelligence_Solution_Methods, platné
ku diiu 29.4.2019
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Tabul’ka 3:Pocet prispevkov s vybranou tematikou v rokoch 2000 2017

green autonomous

last mile o . . bike UAV
. crowndshipping  vehicle delivery . .
delivery . . sharing delivey
routing vehicle
Prva 2008 2016 2008 2004 2012 2010
zmienka
2000-2009 3 - 2 4 - -
2010-2012 3 - 4 2 4 4
2013 2 - 6 2 2 1
2014 2 - 7 1 8 1
2015 0 - 10 4 14 1
2016 6 2 19 1 15 8
2017 6 2 19 7 23 11

.....

kol'ajniciach alebo vode, tento dopravny systém moZeme nazvat dopravnou sietou.
Dopravna alebo distribu¢na siet je prezentovand na vybranej zemepisnej oblasti
orientovanym grafom. Graf sa sklad4 z dvoch zakladnych prvkov a to uzol a hrana. Tieto
prvky st medzi sebou prepojené. Hrany tvoria spojnice medzi uzlami. Kazdy z uzlov je
charakterizovany urcitymi vlastnost’ami, ktoré sa zviac¢sa oznacuju ¢islom. Uzly sa spéjaju
s charakteristikami ako kapacita uzla ato v pripade, Ze je uzol vnimany ako dodavatel
V pripade odberatel'a oznacuje uzol poZiadavku. DalSou charakteristikou uzla moZze byt
naro¢nost’ na obsluhu, spolahlivost’, ndklady a iné. Tie sa potom odvijaji od charakteru
rieSenej tlohy. Dopravné siete sa modeluji pomocou grafov a digrafov pricom si moéZeme

stanovit’ ich priechodnost’. T4 moZe byt obojsmerna ale aj jednosmerna.

Zakladom pre rieSenie okruznych uloh je problém obchodného cestujiceho - The
Traveling Salesman Problem (TSP). Je to najjednoduchsi a pravdepodobne aj najzname;jsi
problém riesiaci okruzné tdlohy. Ciel'om tejto tlohy je minimalizicia celkovej diZky trasy,
nakladov alebo vzdialenosti pri navstiveni vSetkych vrcholov v grafe tak, Ze kazdé mesto
navstivi jeden krat. Z kazdého mesta sa mdze dostat’ do kazdého iného mesta bud’ priamo
alebo cez iné mesto. VSetky hrany - cesty si ohodnotené c¢islom vyjadrujicim cas,

vzdialenost’, cenu a podobne. Pocet vrcholov je zndmy a oznacuje sa n.

2ZDROJ :https://www.researchgate.net/publication/329960346_New_Shades_of_the_Vehicle_Routi
ng_Problem_Emerging_Problem_Formulations_and_Computational_Intelligence_Solution_Methods, platné
ku dniu 29.4.2019
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I§alej pozndme vzdialenosti medzi vrcholmi dj (ij=1,2, ...n), z ktorych ur¢ime
maticu najkrat§ich vzdialenosti medzi vSetkymi vrcholmi oznaCovani D ={d;;} (i, = 1,2,

..n).

Obrazok 2 - TSP

ZDROJ: https://www.ipaslovakia.sk/sk/ipa-slovnik/stihla-logistika?css=desktop

Formuldcia ilohy

Tak ako ulohu najkratSej cesty v sieti aj tlohu okruznej cesty mdZeme formulovat’
pomocou matematického programovania. Ked'Ze sa jedna o Specificky typ prirad’ovacieho
problému, jeho premenné sd bivalentné to znamend, Ze nadobudaji hodnoty x; € {0,1}
pricom i,j = 1,2, ...n. Premennd sa rovna 1 ak sa cesta realizuje, 0 ak sa cesta na prislusne;j

trase nerealizuje. Ucelova funkcia predstavuje celkovu prejdenu vzdialenost a ma tvar:

foy) = zz dijxij

n
i=1j=1

Takato formuldcia okruznej cesty sa nazyva Truckehova formulédcia. Z tejto
formulacie vyplyva, Ze kazdy model obsahuje n.n binarnych premennych a (n-1)+(n+1)+
(n-1).(n+2) ohranicujicich podmienok. Pri dlohe s 6smimi uzlami by to predstavovalo 64
bindrnych premennych a 56 ohraniCujicich podmienok. Toto rieSenie by bolo €asovo
velmi naro¢né av pripade, Ze by uloha mala viac vrcholov takmer nerealizovatel'né
v redlnom Case. Preto sa na rieSenie vyvinulo mnozstvo optimaliza¢nych a heuristickych
metdd, ktoré poskytuji prijatelné riesenie v dostupnom case. Su to napriklad metéda

vetiev a hranic alebo algoritmus najbliZsieho suseda.[4]
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1.1.1 Vseobecnd okruznd iiloha bez obmedzeni

VRP vSeobecne riesi najdenie najlepsej trasy alebo planu pri obsluhe zakaznikov
alebo prevoze pasaZierov, tovarov alebo inych atribitov medzi jednotlivymi mestami.
Pritom sa snazi reSpektovat’ vSetky zadané ohraniujice podmienky a optimalizovat
naklady spojené s rieSenim problému. V tejto Casti sa budeme venovat’ opisu smerovania
vozidiel inak povedané okruZnym dopravnym ulohdm. VRP je vSeobecny nidzov pouzivany
pre vSetky typy uloh, ktoré rieSia pohyb vozidiel v sieti. Zakladnym predpokladom rieSenia
distribu¢ného problému je zabezpecenie, Ze vozidla, ktoré su k dispozicii su umiestnené v
centrdlnom zariadeni (depe) odkial’ m6Zu v danom ¢asovom obdobi uspokojit’ poZiadavky
zékaznikov. Cielom zédkladného tvaru tlohy VRP je teda minimalizacia distribu¢nych
nakladov pri preprave. Tiez by sme ho mohli opisat ako problém hl'adania optiméalneho
spOsobu dodania alebo zberu z depa k zdkaznikom. Preto sa tento najzakladnejsi typ VRP

mdZe nazvat’ planovanim vozidiel, dispe€ingu, alebo problém s doru¢ovanim.

Matematicky model tlohy, ktoré riesi problém obsluhy viacerych zdkaznikov pri
dodrZani urcitych poZiadaviek mdZeme definovat’ na grafe G=(V,A), kde V=(vy, ..., vn)
predstavuje mnoZinu vrcholov a 4 = {(i, j) : i, j € V, i # j} prezentuje mnoZinu hran
pripadne oblukov. V, predstavuje sklady (depd) kde sa nachiadza najviac m identickych
vozidiel, pricom kazdé vozidlo ma kapacitu Q. Kazdy vrchol v grafe okrem skladu (depa)
ma neziporny dopyt g;, nezdporny cas obsluhy. V niektorych pripadoch je pocet vozidiel
urceny a priori. V inych je zase pocet vozidiel rozhodovacou premenou. Zaklad ilohy VRP

spoCiva v najdeni okruznej trasy pre kazdé vozidlo, pri¢om:

vozidlo vzdy zacina a kon¢i v depe

kazdy zakaznik je obsliZeny prave jednym vozidlom

celkovy dopyt akejkol'vek trasy nepresahuje Q

celkové naklady si minimalizované

Pre matematicku formulaciu rieSenia VRP sme vybrali vzorce, ktoré definoval Fisher a

Jaikumar (1981). Ako prvé definujeme premenné potrebné pre matematicku formuléciu.

Parametre:  m: pocet dostupnych vozidiel
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N: pocet zédkaznikov, ktori maji byt obsliZeni. Oznaceni su od 1 po n.
Depo ma cislo 0.
Or: kapacita vozidla k
Q;: dopyt zdkaznika
Dj;: vzdialenost’ medzi zédkaznikov i a j
Rozhodovacie premenné:

yik: bindrna rozhodovacia premennd, ktorda méZe mat’ hodnotu 1 vtedy a len vtedy,
ak rieSenie Ze vozidlo k ide od zdkaznika i k zdkaznikovi j je sti¢astou rieSenia, v opatnom

pripade ma hodnotu 0

Xijjk: za predpokladu j > i je bindrna rozhodovacia premennd, ktord moZe mat’
hodnotu 1 vtedy a len vtedy, ak zdkaznik j je obsliZeny s rovnakej trasy ako zdkaznik

i pomocou vozidla k, v opacnom pripade sa rovna 0

Formulacia:
n n K
Min  f(X)= z z z dixie
i=0 j=0k=1
n
Z qiYik < Qk ke{1,..m}
i=0
K k i=0
Z Vik = { vir = {0,alebo 1} i€{0,..m} ke {1,..m}
k=1 0 i=1,..,n
ohranicujiice podmienky
n
zxijk =yjx J€{0,..n} k€{1,..m}
i=0
n
injk =y (€10,..1) ke(l,..m

i=0
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n
Exijk <ISI-1 VS €e{l,.n} ke{l,.m} 2<IS|<n—1
j=0

x;jx = {0 alebo 1} i,j €1{0,..n} k€{1,..m}

Utelova funkcia minimalizuje vSetkymi vozidlami prejdend vzdialenost.
Ohranicujice obmedzenia zabezpecuju, zZe kapacita vozidla nebude prekrocend, Ze vsetky
vozidld zacnd aj skonlia svoju trasu v depe a Ze kazdy zdkaznik ma priradené jedno
vozidlo, ktorym bude obslizeny. Ostatné podmienky zabezpecuju, Ze zakaznik bude
navstiveny len jeden krét. Tieto obmedzenia su rovnaké ako pri rieSeni ulohy obchodného

cestujiceho.

Pocas a vd’aka vyskumu rieSenia dloh VRP v poslednych rokoch sa objavuji a
ukazuju nové derivaty okruznych uloh. Tieto zistenia su spdsobené predovSetkym

neustalou pracou vyskumnikov na tlohach distribucie a dopravy v spolo¢nostiach.

V tejto Casti postupne predstavime odvodené dlohy pri rieSeni VRP, zabezpecené
dodatocnymi ohranieniami. Zakladny VRP pracuje s predpokladmi ako si homogénna
skupina vozidiel, jedna okruzna jazda pre jedno vozidlo, jedno navstivenie zdkaznika a
podobne. Po zavedeni urcitych prekdzok do tejto zdkladnej tlohy VRP sa tieto
predpoklady odstrania a tym sa zvySi naroCnost’ a zloZitost’ problému. Tieto dlohy sa uz
modzu oznacit’ ako NP-hard. Z toho vyplyva, Ze vo vicSine pripadov sa zavedenie kazdého
dodato¢ného obmedzenia rieSi samostatne bez integracie. V dalSich c¢astiach budud

predstavené jednotlivé dodatocné ohraniCenia, ktoré zavadzané samostatne.[4,10]
1.1.2 VRP s obmedzenim kapacity a typu vozidla (CVRP)

NajzakladnejSou verziou VRP je kapacitné obmedzenie vozidla. CRVP méZzeme
popisat’ ako problém so zdkaznikmi, ktori maji poziadavky na doruCenie dodavky zo
skladu v uritom mnozstve, pricom je stanovena aj kapacita vozidla. Ked'’Ze kapacita
vozidla je obmedzend, vozidlo sa musi pravidelne vracat’ do skladu aby opétovne nalozilo
tovar. V pripade tlohy CVRP vSak nemo6Zeme rozdelit' dodavky jednotlivych zakaznikov.
Z toho dovodu je rieSenim sibor vykonanych ciest vozidla, pricom kazdy zdkaznik je
navStiveni prave raz a je mu doru¢ené pozadované mnozstvo. Ciel spociva v najdeni
siboru ciest s minimalnymi poZiadavkami na ¢as. Gendreau a kol. (1999) navrhli rieSenie

ulohy VRP s heterogénnou skupinou vozidiel.
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V takomto pripade heterogénneho vozového parku disponujeme vozidlami s
roznymi kapacitami a ndkladmi na ich pouzivanie. Takéto tulohy rieSia aj optimélne
zloZenie vozového parku a odkazuji sa na rieSenie uloh s heterogénnou flotilou a
Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem (HVRP) ale aj na zmieSané tdlohy s
obmedzenou flotilou Fleet Size and Mix Vehicle Routing Problem (FSMVRP). Ulohy s
heterogénnym vozovym parkom (VRPHE), kde pocet vozidiel istého typu ¢ vo vozovom

parku je obmedzeny sa zameriava na optimalizaciu vyuzitia vozového parku.
1.1.3 VRP s casovymi oknami (VRPTW)

VRPTW mdbzeme popisat’ ako ten isty problém VRP s dodato¢nym obmedzenim,
ktorym je Gasové okno. Casové okno predstavuje ¢asové obdobie, v ktorom sa musi
uskuto¢nit’ dodavka, teda interval v ktorom musi byt konkrétny zdkaznik obsliZeni.

Interval v depe nazyvame planovaci horizont.
Casové oknd maju tri hlavne charakteristiky a to:
- najskors$i povoleny ¢as prichodu oznaCovany aj ako otvéracia doba e;
- posledny povoleny ¢as prichodu oznacovany aj ako ¢as uzavierky /;
- definicia tvrdosti Casového okna, ¢i je povazované za mikké alebo tvrdé’

Priklad zobrazeny na obrazku znazoriiuje poziadavku zdkaznika i na dorucenie
medzi 07:30 a 17:00. Na rozliSenie medzi skutocnym ¢asom prichodu a urenym ¢asom
prichodu premenna a; oznacuje skutocny cas prichodu vozidla do uzla i. Ak by skuto¢ny
Cas prichodu do uzla i oznacovany a;, bol skor$i ako najskér mozny prichod do uzla
oznaceny e;, muselo by vozidlo ¢akat’ urcity ¢as w;, ktory vypocitame ako w;=max{0, e; —

Cli}.

*https://repository.up.ac.za/bitstream/handle/2263/26439/02chapter2.pdf?sequence=3&is Allowed=y
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Obrazok 3: Tvrdé ¢asové okno
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ZDROJ:http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.879.8176 &rep=r
epl &type=pdf

Ak je stanoveny najskorsi a najneskorsi povoleny prichod, uvadza sa ¢asové okno
ako obojstranné. Ak nie st povolené Ziadne prichody mimo uvedenych parametrov, ¢asové
okno oznacujeme ako tvrdé. Tvrdé ¢asové okno je zobrazené na obrazku 3. Ak je dodavka
povolena aj mimo Specifikovaného ¢asového okna, tak sa casové okno povazuje za mikké
a zékaznik i mdze penalizovat’ oneskorenie dodatoénymi nakladmi a;. Zakaznik i moze
ur¢it’ maximalne oneskorenie Li™*. Na obrazku 4 je zobrazené mikké Casové okno, kde
modzeme vidiet' Ze zakaznik i urCil ¢as dodavky medzi 07:30 a 15:30 ale urcil aj interval

oneskorenia do 17:00.

Obrazok 4: Mikké ¢asové okno
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ZDROJ:http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.879.8176 &rep=r
epl&type=pdf

Tvrdé Casové okno preto mdzZeme povazovat' za Specificky typ méakkého ¢asového
okna, kde sa ¢as oneskorenia rovna nule, L™ =0. Ak vozidlo pride po poslednom
povolenom &ase prichodu 1; ale pred maximalnym omeSkanim L™, omeSkanie u
zdkaznika i moZeme vypoditat' ako s L; = max{0, a; — Li}la; < L. OmeSkanie je

penalizované doplnenim takzvaného trestného vyrazu do minimliza¢nej funkcie.
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Casové oknd je mozZné 3pecifikovat’ aj pre depo. V takomto pripade sa uréuji
otvéracie, prevadzkové hodiny. V tomto pripade sui na obrazku 5 zobrazené Casové okné
pre zdkaznika aj pre depo. V pripade depa je vSak ¢asové okno urcené od 06:00 do 18:00,
zatial’ o obsluha prvého zdkaznika moZe nastat’ medzi 07:00 a 09:00 a obsluha posledného

zakaznika v ¢asovom okne od 15:00 do 17:00.

Obrézok 5: Casové okno pre depo
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ZDROJ:http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.879.8176 &rep=r
epl&type=pdf

Ak zékaznik urci viac ¢asovych okien, symbol indexovania a sa zavedie ako horny
index k najskorSiemu a poslednému povolenému ¢asu prichodu, kde a € {1, 2, . . ., A} v

ktorom A oznacuje maximalny povoleny pocet ¢asovych okien kazdého zékaznika.

Priklad kedy zékaznik n poZaduje dorucenie bud’ v ¢ase od 06:30 do 09:00 alebo v
¢ase od 16:00 do 17:00 je zobrazeny na obrazku 6.

Obrazok 6 - Viac Casovych okien

oooooo

ZDROJ:http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.879.8176 &rep=r
epl&type=pdf

Takyto pripad je typicky pre zdkaznikov, ktory Ziadaji dorucenie domov mimo

otvaracich hodin.
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1.1.4 Multi depot VRP

DalSou z moZnych modifikacii VRP je pridanie skladov, z ktorych sd zikaznici
obsluhovany. Pre ziskanie eSte niZSich finan¢nych a Casovych ndkladov sa v realite €asto
krat vyskytuji tulohy s viacerymi skladmi. Takéto ulohy oznaCujeme ako Multi-Depot
Vehicle Routing Problem. Tieto ulohy predpokladaju existenciu vozového parku, ktory nie
je zaloZzeny na jednom vozidle v jednom depe, ale na viacero vozidlach vo viacero depach.
Tak ako v predchadzajicich pripadoch na rieSenie VRP uloh s dodato¢nymi ohrani¢eniami

existuje viacero metdd.

V tomto pripade pouzitia algoritmu Clarka-Wirghta je potrebné najprv zakaznikov
rozdelit do skupin a priradit’ im depo. Zakaznici si potom obsluhovany vozidlom z

prideleného depa a do tohoto depa sa vozidla aj vracaji.[12]
1.1.5 Pick up and delivery VRP

Tato modifikacia dlohy VRP sa mdze rozdelit’ na 3 podskupiny. VSetky tri pripady
sa zarad'uji medzi tdlohy oznacované ako NP-hard. Prvym pripadom je VRP with
backhouls, druhym je VRP with backhouls and mexidload a poslednym je pripad VRP

with simultaneous pickup and delivery.

VRP with backhouls - okruzné tlohy so spitnym zberom. Zakaznici si rozdeleny
do dvoch skupin. Jedna skupina ma poZiadavky na dodanie tovaru a druhd skupina mi
poziadavky na vyzdvihnutie tovaru. Pri rieSeni si najprv vybaveny zdkaznici, ktori
ocakavaju dovoz tovaru a aZ potom nasleduje vyzdvihnutie tovaru. Toto poradie je urcené
aj z dovodu, Ze nakladanie tovaru pocas prvej etapy by mohlo sposobit’ vykladanie
neefektivnym. Ak by sme museli pred vyloZenim tovaru vyloZit uZ naloZeny tovar. Cas
obsluhy by sa tak prediZil. Cielom je najst’ optimalnu trasu pri minimalizacii ndkladov tak,
aby boli obsluzeni vSetci zdkaznici - tovar bol doruCeny aj vyzdvihnuty a nebola

prekrocend kapacita vozidla.

VRP with backhoul and mexidload - je podobna tuloha ako VRP so spitnou
nakladkou. Zakaznici si rovnako rozdeleny na dve skupiny. V tomto pripade vSak
neberieme do tvahy predpoklad, Ze najprv musia byt tovary vyloZené a nisledne naloZené.
Dodéavky a vyzdvihnutia mdZzu byt vykonavané v I'ubovolnom poradi. Tento fakt vSak

sposobuje kolisavé zat'azenie vozidla.
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Stale vSak zostdva zachovana poZziadavka ndjst’ optimdlne rieSenie pri dodrZani

kapacity vozidla a minimalizacii ndkladov spojenych s rozvozom a zvozom tovaru.

VRP with pickup and delivery - je problém ucenia smerovania vozidla pri
sucasnom odbere a dorucCeni tovaru zdkaznikovi. V tomto pripade sa vSak nedelia na dve
skupiny ale kazdy zédkaznik reprezentuje aj odberatela aj dodavatela, priCom kazdy
poZaduje dorudenie ur&itého mnoZstva a vyzdvihnutie uréitého mnoZstva tovaru. Ulohu
modzeme nazvat’ aj kompletnou sluzbou, kde pocas jednej navstevy je vykonana dodavka aj
vyzdvihnutie. Sucasnd naklddka a vyklddka moZe tak modZe znamenat zniZenie
manipula¢nych ndkladov. RieSenie tlohy je pripustné v pripade, Ze je pocas celej jazdy
dodrzana kapacita vozidla a rovnako aj podmienky pripustnosti vykladania a nakladania

komodit.[11]

1.1.6 Multi comodity VRP

Vo svete vSak neexistuje len jeden druh vyrobku. Existuje mnoho druhov a typov
vyrobkov, ktoré zdkaznici pozaduji. Multi comodity VRP sa teda snaZi uspokojit’ r6zne
poziadavky réznych druhov vyrobkov tak aby boli ndklady minimalne. Existuje viacero
sposobov ako sa moZu tieto ulohy rozdelit. Prvym typom uloh je viacero druhov tovarov,

ktoré su rozvazané v tom istom vozidle.

Druhym typom je viacero druhov tovarov ale kazdy druh je rozvaZzany pomocou
samostatne, pomocou vlastného vozidla, teda sa predpokladd heterogénny vozovy

park.[14]
1.1.7 VRP s neistotou

V predchadzajicich castiach boli popisané tlohy VRP, ktoré nezohladnovali
neistotu v rieSeni. V realite sa Casto krit objavuje situicia kedy nemame istotu a preto sa
niektori zacali zaujimat’ aj o zavedenie neistoty do rieSenia VRP. Napriklad Powell (2003)
sa zameriava na vyskum smerovacich a planovacich algoritmov, ktoré zachytavaji neistotu
v planovanych budicich rozhodnutiach. Téato oblast’ vyskumu je mimoriadne mlada.
Niektori autori pracuji na ulohédch, v ktorych vozidld rozvaZaji a zbieraju nahodné
mnoZstva tovarov, obsluhuji neurcité mnozstvo zakaznikov a dokonca ich aj navStevuji v
ndhodnych ¢asoch. V suvislosti s tymito podmienkami potom vznikaju urc¢ité pokuty v

zavislosti od presahujicej diZky trasy, ktord bola prejdend a oznaGuje sa konstantou B.
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Typickym prikladom je trasa prejdend mimo pracovnej doby, Co znamena pre Soféra pracu
nadcas, ktord by mu mala byt preplatend. Laporte s spol. (1992) navrhli Gi¢inny spdsob ako
pocitat’ s urCitymi obmedzenymi nakladmi spojenymi s pracou nadcas. Ak sa tieto
predpokladané naklady suvisiace s pracou nad¢as vezmu do uvahy, rieSenie tlohy VRP sa

znova stiva ulohou stochastického programovania.

Pri rieSeni sa postupuje v dvoch krokoch. Prvym je urcenie poc¢tu pozadovanych
vozidiel ako aj ich trds. V druhom kroku ked’ st ndhodne vybrané ¢asy jazd a obsluhy, sa
zadavaju pendle za presahujici Cas pri preprave a obsluhe. Funkcia rovnako ako v
predchadzajucich Castiach minimalizuje celkové naklady, ktoré zahfiaju fixné néklady
vozidla, cestovné naklady a aj predpokladané penalizacné nidklady spojené s prekroenim

doby trvania trasy.[4,11]
1.1.8 Time-depend travel time

Pri rieSeni uloh VRP v redlnom svete by sme mali predpokladat’ aj moZnost’
vyskytu nepredvidateI'nych udalosti ako napriklad dopravné nehody, pripadne poruchy
vozidla. Avsak existuji aj do urcitej miery predvidateI'né udalosti, ktorymi mdzu byt

napriklad pretaZenie poc¢as dopravnej Spicky.

MozZeme teda povedat, Ze zohladnenie tychto skuto¢nosti v modelovani nés

pribliZuje k redlnemu planu smerovania vozidiel a rozvozu tovaru.

Hill a Benton (1992) skiimaji dva hlavné pristupy pri odhadovani vzdialenosti
medzi dvoma uzlami i a j oznaCenej dj. Tieto pristupy si pomenované podla

Minkowskeho vzdialenosti a Pythagoreanovej vzdialenosti.

Vzhl'adom na skuto¢nost, Ze automobily si najcastejSie vyuZivanym cestnym
dopravnym prostriedkom sa dnes v mnohych aj mensich ale hlavne vo vel'kych mestach
Cas prepravy predlZzuje a to hlavne v rannych a poobednych hodinach pocas pracovnych
dni. Ak by sa kapacita ciest zvicSila mohlo by planovanie trasy aj v tychto obdobiach
pracovat bez zohladnenia faktu, Ze sa Cas jazdy predlzuje. Cestné siete su vsak
nerovnomerne pretazené a tak bez zohladnenia pretazenosti by Cas jazdy z miesta i na

miesto j nebol rovnaky.
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Vyskumom tykajicim sa zohladnenia nielen cestovného c¢asu ako funkcie
vzdialenosti, ale aj denného Casu zahrnutého do vypoctu sa zaoberal Malandraki a Daskin
(1992). Ichous a spol. (2003) zacali s vyskumom casovo zavislych problémoch v 50-tych
rokoch. Zamerali sa na dlohy Time Dependent Traveling Salesnam Problem (TDTSP) a jej
podobné. Vyskum problému Time Dependent Vehicle Routing Problem (TDVRP) robili
Hell aspol. (1998). Nasledujici vyskum tohto problému bol realizovany Hillom a
Bentonom (1992). Ten sa zaobera rychlostou jazdy, ktord odraZa rychlost’ jazdy v okoli
uzlov. VSetky posial uvadzané pristupy, ktoré rieSili zavislost na cCase pracuji s
udalost’ami, kedy jedno vozidlo prejde spolu s inym vozidlom po tej istej hrane. Hoci prvé
vozidlo Startovalo skor, druhé dany tdsek prejde v kratSom case ako prvé aj ked’ Startovalo

neskor.[4,11]
1.1.9 VRP s viacndsobnym pldnovanim

V redlnom svete nemoZeme pocitat’ len s moznostou, Ze ked’ vozidlo obslizi
zékaznikov uz nebude pracovat’. Vozidlo vo vicsine pripadov znova navstivi sklad, doplni
zéasoby a vyda sa obslidzit’ novych zdkaznikov na novej trase. Takého dlohy sa definuju ako
ulohy s viacndsobnym pouzitim oznacované Vehicle routing Problem with Multiple use of
vehicles (VRPM). Tento typ uloh zadefinoval Taillard a kol. (1996). Inou troviiou
takychto uloh je reélnejSie rieSenie, ktoré predpokladd Ze vSetci zdkaznici nemo6Zu byt

obsliZeny ale sa maximalizuje ich pocet.

Su to ulohy oznacované ako Multiple Tour Maximum Collection Problem
(MTMCP). Brandao and Mercer (1997) riedili tieto ulohy viacerych ciest doplnené o
casové okna. Tento viacicCelovy problém smerovania oznaCovany ako Milti-Trip Vehicle

Routing Problem (MTVRP) je Specidlnym pripadom viacnasobného planovania.[15]
1.2 Metédy rieSenia prepravnych tras

V tejto Casti su uvedené a popisané najcastejSie pouzivané techniky na rieSenie tiloh
VRP. M6Zeme ich rozdelit’ na tri skupiny. Exaktné met6dy, metaheuristiky a heuristiky. V
kazdej z tychto skupin sa nachadza niekol’ko pristupov. V nasledujicom texte su popisané
najpouzivanejSie metody rieSenia uiloh VRP. VicSina z pristupov sa vSak zarad’uje do
skupiny heuristickych a metaheuristickych metdéd z dovodu, Ze pomocou exaktnych

pristupov sa neda zarucit’ nijdenie rieSenia v dostupnom case.
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Naopak heuristické a metaheuristické metddy rieSenia ndm dokazu poskytnit

optimélne rieSenie v akceptovatelnom case.

1.2.1 Exaktné metody

Inak povedané aj kombinatorické algoritmy sui metddy, ktorych vysledkom je

optimalne rieSenie. Pocas rieSenia postupne prechadzaji vSetkymi moznostami a7z kym sa

nedostand k optimdlnemu rieSeniu. Casova naro¢nost’ tychto algoritmov je vSak velka a

preto sa vyuzivaju len na rieSenie jednoduchych dloh. Medzi exaktné metddy sa zarad’uju:

metdda vetiev a hranic - tento algoritmus pouziva stratégiu rozdel'uj a panuj. Celd
ulohu najprv rozdeli na podilohy a tie riesi samostatne. Najdené rieSenia nasledne

porovna a vyberie optiméalne rieSenie,

metdda reznych nadrovin - pracuje na principe zniZovania mnoZiny pripustnych
rieSeni zavddzanim dodatoCnych ohranieni. VyuZiva sa pri rieSeni celociselnych

uloh,

metdda dynamického programovania - pri tomto spdsobe rieSenia sa uloha
preformuluje na ulohu linearneho - matematického programovania, kde sa
pomocou urcéenych rovnosti, nerovnosti a tucelovej funkcie hladd optimalne

rieSenie.

1.2.2 Metaheuristické metody

Metaheuristické metddy sa povazuju za najkvalitnejSie zo vSetkych metdd. Je to

vd’aka tomu, Ze nie su viazané na rieSenie konkrétnych problémov ale sa zameriavajui na

vSeobecné rieSenie a postupy pri hl'adani optimalneho rieSenia.

Metaheuristické metody fungujice na principe pamiite:

Tabu Search - je jednou z najpouzivanejSich heuristik. Pracuje s kratkodobou
pamitou, vdaka ktorej sa presiva do susednych rieSeni, ktoré si lepSie. Takto

predchadza aj zacykleniu.

VNS - Variable neighbourhood seach - pomocou tejto metdédy sa rieSia ulohy
kombinatorickych a globalnych optimalizaénych problémov. Zakladd sa na
skimani okolia aktudlneho riesenia aby tak mohlo najst’ optimalne rieSenie.
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* Adaptivna pamit’ - pomocou uchovavania navstivenych rieSeni a ich komponentov

vytvéra nové optimalne rieSenia. Tie potom vyuziva na aktualizdciu paméte.
Metaheuristické metddy zaloZené na evolucnych algoritmoch:

* Genetické algoritmy - su zaloZené na tedrii biologickej evolicie, na Darwinovej
tedrii, ktora spociva vo vybere, mutécii, a kriZzeni najsilnejSich jedincov koldnie. Ti
vo svojich chromozémoch nesd kod, ktory sa dedi a tak sa kazda generacia stava

lepSou.

* Mravcie koldnie - tato metdda sa zakladd na spolupraci pri hl'adani optiméalneho
rieSenia. Mravce skimajui cesty a pomocou pachu si mravce nechavaju signaly.

Vdaka sile pachovej stopy vedia prist’ k potrave a teda najst’ optimalne rieSenie.

1.2.3 Heuristické metody

Heuristické metddy nezarucuji ziskanie optimalneho rieSenia. Vykondvaju
relativne obmedzené skimanie v ramci hl'adania rieSenia. Poskytuju vSak rieSenie blizke

optimalnemu rieSeniu v pripustnom case.
KonStruktivne metody:

* Clark a Wright algoritmus - je jednym z najznamejSich heuristickych metod
pouzivanych pre rieSenie tiloh VRP. Pracuje na principe uspor a vyuZiva sa na

rieSenie uloh, kde pocet vozidiel nie je stanoveny pevne.

* Matching Baed algoritmus - tento pristup zaviddza do rieSenia Standardného
usporného algoritmu zlucenie, kedy sa pri kazdej iteracii vypocitava dspora ziskana

zlda¢enim dvoch ciest

e  Multi-route zlepSovacie heuristiky - pokuSaji sa najst’ optimélne rieSenie pomocou
zamienania vrcholov a hrdn medzi jednotlivymi planovanymi trasami vozidiel.
Pricom existuje viacero pristupov k tymto vymendm. Napr. Thompson a Psaraftis,

Van Breedam, Kinderwater a Savelsberg.
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Dvojfazové algoritmy: problém je rozdeleny na dve Casti.

e Cluster first, route second - v prvom kroku rozdel'uji zdkaznikov a aZ nasledne
prirad’uju trasy. Napriklad Sweep algoritmus rozdel'uje v prvom kroku zakaznikov
geometricky, Fisher a Jaikumar algoritmus rozdel'uje zdkaznikov podla
generalizovaného problému riadenia. Medzi tieto algoritmy patri aj Taillard a Petal

algoritmus, ktory je prirodzenym rozSirenim Sweep algoritmu.

* Route-First Cluster-Second algoritmus - pracuji na opacnom principe a teda najprv
vyberaju trasu a potom zoskupuji vrcholy. Tento algoritmus pracuje s

neobmedzenym poctom vozidiel a v druhej faze riesi tlohy najkratSej cesty v Case.

[6]
1.3 Metédy aspor — algoritmus Clarka-Wrighta

Heuristickych metdd rieSenia iloh VRP je mnoho. Jednou z najznamejSich sa vSak
stala metdda Clark-Wright, ktord pozndme pod ndzvom metdda tspor. Bola vyvinuta
vroku 1964 abola prvou metédou, ktord sa postupne rozvijala. V prvych rokoch bola
zndma ako Wright-Fletcher-Clarke algoritmus (1968) alebo Fletcher-Clarke-Wright
algoritmus. Fletcher a Clarke vroku 1963 vydali ¢lanok Conference of Operational
Research Society held in Nottingham, kde na ilustrativnom priklade pouzili vlastny
algoritmus, ktory dosahoval lepsie vysledky ako algoritmus Dantziga a Ramsera. Pristup
Dantziga a Ramsera spocival v hl'adani dvojic a naslednom spéjani uz najdenych dvojic.
Clark a Wright zakladali na zniZeni vzdialenosti medzi dvojicami uzlov a spajani vSetkych

zakaznikov.

Specificky priklad uvedeny v ich prispevku z roku 1964 zahfiial 30 zdkaznikov
obsluhovanych z depa na predmesti v Manchestri. Vysledné rieSenie tlohy pomocou ich
algoritmu sa zmenilo z povodnych 10 tras, v ktorych bolo prejdenych 1766 mil’ na 8 tras

s celkovou dizkou 1427 mil.

Niekol’ko autorov, sa ¢asom zameralo na modifikovanie dspornych algoritmov. SnaZzili
sa prispdsobit’ vzorec uspor, urychlit' vypoctovy Cas a zlepSovat’ proces zluCovania trés.
Algoritmus tieZ prispdsobovali modifikovanym tlohdm VRP. Medzi zadkladné dpravy

uspornych algoritmov mdzeme zaradit’:
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* AVRP - asymetrickd okruzna tuloha nepredstavuje Ziadne tazkosti. Roz$irenie
algoritmu predstavuje len zmenu symetrickej matice vzdialenosti a matice dspor na
asymetrickd. Tato modifikacia sa €asto vyskytuje v ilohach mestkych oblasti, kde
sa mdzu nachidzat’ jednosmerky a iné dopravné obmedzenia. Tymto rozsirenim sa
zaoberal v roku 1996 Vigo.

e MDVRP - multi depot okruzna dloha predstavuje rozSirenie o viacero skladov.
Povodne tento problém riesili Tillman a Cain (1972). Uvazovali o mnoZstve Uspor,
ktoré by sa dosiahlo pridanim depa a ich prepojenim s odbernymi miestami v ich
blizkosti. Uspory pri obsluhe zjedného skladu tak boli niZSie ako dspory pri
obsluhe z druhého skladu.

* VTPRW - krieSeniu uloh s casovymi oknami bolo pristupované z viacerych
hl'adisk. Prvotny pristup Solomona (1987) mal zvacsit’ dspory metédou paralelného
sporenia. Balakrishnan (1993) sa zase zameriaval na rieSenie mékkych casovych
okien. Daliimi autormi, ktory modifikovali isporné metédy pri rieSeni VRPTW sii
Arkinson (1994,1998) a Briysy(2002).

* VRPB - itlohy so spdtnym zberom. Prvé pristupy k tomuto problému rozsirenim
metody uspor boli definované v roku 1984 Deifom a Bodinom. Zikladom je
doplnenie obmedzenia, ktoré zabezpeci uskutoCnenie vSetkych dodavok pre
zberom. Vroku 2007 Wassan predstavil algoritmus, ktory vyvinul spolu
s Osmanom (2002), ktorého zakladom je heuristika vkladania (SIH) a heuristika
ukladania (SAH).

* VRPPD - tlohy s rozvozom a zvozom. Metdda uspor je rovnako zdkladom rieSenia
tohto problému. V roku 2003 sa nim zaoberal Gronalt a spol. Autori prezentovali 4
algoritmy. Prvym bol priama adaptacia metddy uspor, ktord sa vSak nedala vyuzit
z dovodu viacerych skladov. Druhy sa nazyva opportunity savings algorithm, ktory
spolu s tretim zohladiiujui néklady spojené s vyberom kombindacii objednavok. Treti
algoritmus je oznaCovany ako simultdnne uspory a posledny je kombinaciou

druhého a tretieho pristupu. [23]

Okrem tychto modifikacii existuji mnohé d’alSie ako napriklad okruzné ulohy

s ndhodnymi poZiadavkami a ndhodnymi ¢asom.
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2. Ciel’ prace

Tato diplomova praca sa bude zameriavat’ na rieSenie vybraného typu prepravnych
tras doplnenych o dodato¢né ohranicenia a ich aplikaciu na konkrétnom priklade pomocou

uz znameho algoritmu.

Ciel'om teoretickej Casti tejto diplomovej prace je poskytnit’ komplexny pohl'ad na
rieSenie problematiky dopravny tras. Predstavime v nej historiu okruznych uloh ale aj
suCasnu situdciu a trendy z oblasti rieSenia okruznych uloh a algoritmov zaloZenych na
usporéach. Je dany prehl’ad najviac skimanych okruznych problémov v poslednych rokoch.
Okruzné ulohy definujeme pomocou matematickej formuldcie a podrobnejSie popiSeme
okruzné ulohy s vybranymi dodato¢nymi ohrani¢eniami. V Casti metodika predstavime
postup rieSenia okruznych tloh. PodrobnejSie sa budeme venovat algoritmu Clarka —
Wrighta a jeho modifikéacii, ktory bude v praktickej Casti vyuzity na nijdenie okruznych

jazd.

Cielom praktickej Casti tejto prace je aplikovanie algoritmu Clarka-Wrighta na
okruzné ulohy sdodatoénymi ohrani¢eniami. Konkrétne na ulohy s kapacitnym
ohrani¢enim, s viacerymi depami atlohy s casovymi oknami. Modelova situécia
v praktickom priklade bude vychadzat’ z prostredia domécnosti, ktoré rieSia okruzné dlohy

bez znalosti o tom, Ze tieto dlohy riesia. Ziskané vysledky budd porovnané a vyhodnotené.

Prepravné trasy a problém ich hl'adania sa na podnikovej trovni v oblasti logistiky
rieSi kazdodenne a neodmyslitel'ne k nej aj patria. Oblast’ osobného Zivota vsak do tejto
problematiky nie je zapojend az vtakom rozsahu akoby sa ziadalo apreto je
v neposlednom rade cielom tejto price poukdzat na potrebu rieSenia prepravnych

a okruznych tras na drovni obyvatel'stva.
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3 Metodika a metody skiimania

V tejto Casti bude podrobnejSie popisany algoritmu Clarka — Wrighta, ktory je
v praktickej casti vyuZity na hladanie rieSenia. Bude predstavend jeho formulicia
a postupnost’ krokov. Néasledne jeho modifikicia na rieSenie okruZznej udlohy s ¢asovymi
oknami. Posledna cast’ opisuje postupnost’ krokov pri K-means clusteringu, pomocou

ktorého sme v praktickej Casti rozdelili vSetky uzly na dve skupiny.
3.1 Clark — Wright algoritmus

Metoda rieSenia uloh Clark-Wright je konStruktivna metdda, ktord pracuje na
principe hladania dspor. Tieto uUspory ziskava prostrednictvom spdjania dvoch ciest,
priCom prave spojenim vznika uspora. Patri medzi najrozsirenejSie metddy pouZivané na
rieSenie dopravnych tloh. Prvy krat bola publikovand v roku 1968 pod nazvom Clark -
Fretcher —Wright algoritmus, anglickymi vedcami. V tom obdobi bola lepSou alternativou

k algoritmu Dantzia a Ramsera.

Heuristicky pristup spociva v postupnom spracovani vychodiskového rieSenia,
pricom toto rieSenie predstavuje cestu sklad — zdkaznik — sklad. Sklad v tomto pripade
prezentuje uzol sindexom nula. V praxi sa Casto pouZiva aj nazov depo. Zakaznikov
prezentujui ostatné uzly v sieti. Dal§im krokom je ndjdenie dspor medzi dvoma uzlami
s ohl'adom na stanovené ohraniCenia. Ak sa tieto dva uzly daji spojit’ do jednej trasy,
vznikéd tak uspora acelkova trasa sa skracuje. MnoZstvom vykonanych iterdcii sa tak
postupne dostadvame k optimélnej trase. Algoritmus sa kon¢i ak uZ nie je mozné vykonat’
spojenie trds bez moZnosti uspory. Algoritmus umozZiuje len spojenie takych dvoch
okruZnych jazd v uzloch, ktoré boli v pdvodnych jazdach spojené so skladom. Existujd dva
pristupy k rieSeniu dopravnych tdloh pomocou tohto algoritmu. Sekvencnd verzia riesi
problém budovanim len jednej trasy aZ pokym nie je splnend niektora z ohranicujicich
podmienok, napriklad naplnend kapacita vozidla alebo uz neexistuje d’alSia moZnost

uspory. Paralelna verzia vytvéra viacero tras naraz podl'a vzniknutych dspor.
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Pri rieSeni oboch verzii sekvencnej aj paralelnej je prvy krok algoritmu rovnaky
a spociva v ndjdeni uspor pre vsetky dvojice uzlov. V druhom kroku sekvencnej verzie
vyberame najvicSiu usporu atak ziskavame nové rieSenie. Takymto spdsobom

pokracujeme aZz do bodu kedy neexistuje d’alSia vhodna cesta.

Pri paralelnej verzii v kroku dva usporiadame tspory a postupne ich prechadzame
zhora nadol. Pre kazdu dsporu potom vyberieme trasu medzi dvoma uzlami tak aby neboli

porusSené ohranicujice podmienky.[19]

Obrazok 8 — Priklad rieSenia pomocou algoritmu Clarka-Wrighta

Depot ) Depot

I o Vg

ZDROJ: https://www.researchgate.net/figure/Example-showing-the-use-of-the-
Clarke-and-Wright-Savings-Algorithm-for-the-Vehicle_figb_35940168

3.1.1 Formuldcia zdkladného algoritmu Clarka-Wrighta

Pre to aby sme mohli dany algoritmus doplnit’ o dodatocné ohranicenia je potrebné
poznat' jeho princip. Zékladny tvar algoritmu zohladiiuje iba kapacitné obmedzenie

vozidla. Postup pri rieSeni méZeme rozdelit’ do nasledovnych krokov:

1.krok: vychodiskovym pripustnym rieSenim je trasa u; — up- u; — Uz — Uy — g — Uy ... Uy —
u,- u;, ktord oznacime ako 7. Definujeme zobrazenie Q pre r okruznych jazd tak, Zze Q,
udava sticet vietkych poZiadaviek ¢; , ktoré r-td jazda uspokojuje. Dalej definujeme
zobrazenie F; pre vSetky nestrediskové uzly, a ktoré im prirad’uje ¢islo okruznej jazdy, do

ktorej prislusny uzol patri. V prvom kroku su definované

QrZQraFi:i°
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2 krok: pre vSetky neusporiadané dvojice uzlov (u; ,u;) prepravnej siete, kde i #jai, j# 0,

vypocitame koeficienty
l,‘j :d[() +dj0—d,'j i,j:],],...,n.

3.krok: ur¢ime najvysSiu kladnd hodnotu /; a prejdeme k bodu 4. Ak také /; neexistuje,

vypocet sa konéi a vyslednym rieSenim je trasa uréend postupnost'ou 7.

4. krok: V pripade, Ze plati nerovnost Q(F;)+ Q(F;) < K , poloZime [; = 0 a zld¢ime

prislusné dve jazdy. Cislo novej jazdy r uréime vztahom
Fr = min{Fi,F,-}.
Pre vSetky uzly k zo spojenych jazd Fy = r plati O, = Q(F;) + Q(F)).

5.krok: ak po spojeni uzlov u;u; asponi jeden z nich uZ nebude spojeny zo strediskom uy,
polozime vSetky hodnoty /,; = 0, kde bud’ r alebo s sa rovna Cislu oznaCenia takéhoto uzla.
Takisto sa budud rovnat’ nule tie koeficienty /,, , kde uzly u, aj u, patria do novovzniknutej

cesty. V oboch pripadoch sa potom vratime k bodu 2. [19]

3.1.2 VRP s casovymi oknami

Ak sa dorucenie u niektorych alebo vSetkych zdkaznikov musi uskutocnit’ v ramci
uréeného ¢asového okna, iloha VRP sa staiva VRP s Casovymi oknami. Casové okna m6zu

byt mékké, ale s nedodrzanim ¢asu nasledne moZzu byt’ spojené dodatocné néklady.

RieSenie tloh VRP pomocou algoritmu Clarka-Wrighta s dodatoénym ohraniceni
casovych okien je zaloZzené na uz spominanom zaklade tohto algoritmu. Zakladny tvar
VRP bol v predchadzajicich kapitolach doplneny o kapacitné ohranic¢enie. Ak chceme do
ulohy doplnit’ d’alSie ohranienie tykajice sa casovych okien je potrebné vybrany
algoritmus upravit. Uprava spo&iva v doplneni ohrani¢ujicich podmienok, ktoré pri rieSeni
musia byt splnené. Kontrola pripustnosti rieSenia potom bude spoc¢ivat’ v nasledujicich

etapach.
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Kontrola pripustnosti kapacity vozidla: Nech Qi je kapacita vozidla, ktoré
vykondva r — td trasu, nech Q, je mnoZstvo tovaru, ktoré pozZaduji vSetci zdkaznici
zaradeni do r — tej trasy a nech g; je mnoZstvo tovaru, ktoré poZaduje zakaznik i, ktory ma
byt zahrnuty do r — tej trasy. Aby zaradenie nového uzla i do trasy nenarusilo pripustnost’

rieSenia, musi platit’ nasledujici vztah

QkZQr+Q1'

Ak tento vztah neplati je porusend pripustnost’ daného rieSenia a preto dana dvojica
uzlov nemodZe byt zaradend do rieSenia. Algoritmus potom pokracuje vyberom dalSej
dvojice v poradi s najvysSou dsporou. Ak v tomto kroku je splnena podmienka pripustnosti

uzly mdzu byt zaradené do trasy.

Kontrola pripustnosti ¢asovych okien: obsluha u zakaznika, ktory poZaduje dodanie
tovaru v ur¢itom presne vymedzenom Case modze zaCat’ v Case b;. Tento Cas sa nachadza v
c¢asovom okne, ktoré je definované najskor$im moZnym zaciatkom Casom obsluhy e; a
najneskor$im moznym cCasom obsluhy /;. V pripade, Ze vozidlo smeruje priamo z uzla i do

uzla j, zaciatok obsluhy b; zdkaznika j ur¢ime ako:
bj Zmaxej;bl-+ol~+tl~j§l,--0j

kde #; st priame ndklady medzi uzlami i a j, teda Cas, ktory je potrebny na realiziciu cesty
medzi nimi a o; je ¢as obsluhy zakaznika. Casy bipre i = 1,2, ..., n, v ktorych zacina

obsluha zdkaznika st rozhodujicimi premennymi.

Okrem kontroly pripustnosti musime pri modifikdcii algoritmu pocitat’ aj
s predpokladmi ako je pocet vozidiel. V tomto pripade bude pocet vozidiel uréeny na
zéklade ziskaného rieSenia. Okrem toho je potrebné definovat’ d’alSie rozhodovacie
premenné, ktorymi su Cas kedy vozidlo opusti sklad ey a ¢as kedy sa najneskdr moze

vozidlo vratit’ do skladu /.

Modifikovany algoritmus Clarka-Wrighta sa v prvych dvoch krokoch zhoduje so
zékladnym tvarom algoritmu. Rozdiel je len vtom, Ze namiesto jednej podmienky
pripustnosti overujeme dve podmienky. V pripade, Ze by jedna z nich nebola dodrZzani

trasa nemdze byt skonstruovana. [18]
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3.1.3 Formuldcia algoritmu multi-depot

VRP je vel'mi dblezitym problémov v oblasti kombinatorickej optimalizacie. Jeho
zakladny tvar predpokladd jedno depo, z ktorého sa vykondva obsluha zdkaznikov.
Problém s viacerymi depami, je roz$irenim zakladného problému VRP. MDVRP
predstavuje spojenie dvoch druhov tloh. Jednou je umiestnenie nového depa a druhou je

klasicka dloha VRP, teda smerovanie vozidiel.

Na rieSenie takychto tuloh existuje tak ako v pripade zdkladného modelu VRP

viacero algoritmov.

Vzhl'adom ku skutoCnosti, Ze algoritmus Clarka-Wrighta sa na rieSenie uloh
s viacerymi depami nada pouZit, musime tito tlohu rozdelit’ na dve Casti. Prvym krokom
je rozdelenie uzlov pomocou K-means algoritmu. V druhom kroku sa tloha rieSi rovnako

ako v pripade zdkladného modelu VRP.[20]

Metdéda K-means zarad’uje medzi metddy zhlukovej analyzy. Jednoduchym
sposobom klasifikuje vstupné data do vopred definovanych zhlukov k. Ulohou tohto
algoritmu je roztriedit’ jednotlivé uzly v sieti do klastrov tak, aby bola minimalizovani

vzdialenost’ medzi depom a ostatnymi uzlami.

Zakladnymi charakteristikami K-means metddy je efektivita a potreba Specifikovat’
pocet zhlukov. Casovii naro¢nost” tejto metédy mdzeme uréit’ ako O(tkn), kde n je podet
vstupnych ddajov, & je pocet zhlukov a ¢ je pocet iteracii. Medzi jej nevyhody patri slabost’

pri spracovani zasumelych tdajov.

Algoritmus m6Zeme popisat’ v nasledovnych krokoch:
1.krok: zo vSetkych uzlov v sieti vyberieme tie, ktoré budu reprezentovat’ depo

2.krok: kazdy z nasledujucich uzlov priradime k tomu zhluku, ktorého depo je k nemu

najblizsie

3. krok: ak su vSetky uzly priradené k nejakému depu, priemerom prepocitame nové centra
zhlukov a to tak, Ze vzdialenost’ medzi vSetkymi objektmi zhluku a novym centrom zhluku

bude minimalizovana

4 krok: opakujeme kroky 2 a 3, kym sa centra zhlukov prestand menit’.[21]
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4 Vysledky prace a diskusia

V tejto Casti prace je rozpracovand problematika okruznych jazd s r6znymi typmi
dodato¢nych obmedzeni. Rozdelend je do troch casti. Prvi cast moZeme nazvat
vyskumnou, teda sa v nej zistuje, ¢i je o rieSenie tejto problematiky zameranej na
optimalizaciu Casu, a zjednoduSenie rozhodovania v spojeni s aktivitami a povinnostami
deti zdujem zo strany rodiCov. V druhej Casti je uvedené rieSenie dopravnej udlohy s
dodato€nymi ohrani¢eniami pomocou algoritmu Clarka-Wrighta. Je v nej predstaveny
zékladny model a modifikacie algoritmu. Vo formulacii dlohy ide o rieSenie planu rozvozu
deti na mimoskolské aktivity vo vybrany den pocas tyzdia. Su popisané vybrané typy
prepravnych tras s dodatoénymi obmedzeniami, ktoré sa najcastejSie vyskytuju v spojeni s

rieSenim ¢asového rozvrhu vol'no ¢asovych aktivit. Posledna tretia Cast’ je diskusia.

V kazdodennom Zivote sa aj obycajni [l'udia zaoberaji viackriteridlnou
otimalizaciou. Casto krét si to ani neuvedomuju ale rie§ia dopravné tdlohy s viacerymi
ohrani¢eniami. Uloha rozvozu azvozu & okruzné dlohy si kaZdodenne vyuZivané
kuriérskymi a inymi spolo¢nost’ami, ktoré na rieSenie vyuZivaji sofistikované programy,
ktoré im planuji trasu po ktorej maju ist. Tieto softvéry vSak beznému Cloveku, ktory
nepracuje v takejto alebo podobnej oblasti nie si dostupné. Preto Clovek, ktory riesi taktto
ulohu, musi pred zacatim samotnej jazdy stravit’ urCity Cas planovanim. Samotné tlohy
sice nemajui vel'mi vel'ky rozmer ale ak by sme kaZzdy den venovali len pit’ minut takémuto
planovaniu za dlhSiu dobu to je dostato¢ne dlhy Cas, ktory nds vedie o tomu aby sme sa

touto problematikou zaoberali.

4.1 Prieskum trhu

Na zaciatku rieSenia akéhokol'vek problému je potrebné si definovat’, ¢i rieSend
problematika je aktudlna, ¢i ma spolo¢nost’ zdujem o nové pohlady na dany problém.
Okrem toho je vSak vel'mi dolezité aj zistit', ¢i sa touto problematikou uz niekto zaoberal,
pripadne, ¢i dany problém uz mé vynajdené rieSenie, ktoré uspokojuje potreby trhu. Ked'ze
v dneSnej dobe su aplikidcie na podporu rozhodovania atime meneZmentu vyuZivané
takmer vSetkymi pouzivateI'mi mobilnych zariadeni je priam nevyhnutné zmapovat uz

existujuce aplikécie, ktoré sa touto problematikou zaoberaju.
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Na trhu existuje nespocetné mnozstvo aplikacii, ktoré T'udom pomdhaji s time
manaZzmentom a prepravou. Vo vic¢Sine pripadov su to vSak aplikécie, ktoré tieto dva typy
uloh rieSia samostatne. Jedny rieSia time manazment a druhé prepravu. Takzvané time
management application vSak sliZia predovSetkym na zaznamenavanie Casu, straveného
jednotlivymi ¢innostami a planovanie ¢innosti. Napriklad aplikacia Instant od spolo¢nosti
Emberify je aplikicia beZiaca na pozadi mobilného zariadenia, ktord monitoruje pocet
odomknuti zariadenia poCas dna a Cas strdveny pouzivanim inych aplikécii
nainStalovanych v zariadeni pripadne ostatnych cinnosti vykondvanych pocas dna na
vybranom zariadeni. Iny typ aplikicie pre time management je napriklad klasicky
kalendér, do ktorého si moéZeme zaznamendavat’ jednotlivé tilohy a pripomienky. Takychto
aplikécii je na trhu vel’ké mnoZstvo. Potom su tu aplikécie, ktoré synchronizuji viacero
inych programov. Jednou z nich je napriklad aplikdcia Remember the milk. Této aplikacia
dokéaze spojit’ programy ako Gmail, Google Calendar, Evernote, Twitter a mnohé iné. Tak

ako aj vicsina kalendarov upozoriiuje vopred na zadané dlohy a udalosti.

Vsetky takéto a podobné aplikacie sa vSak zameriavaju len na malo kritérii z
ktorych prioritnou je Cas, kedy udalost’ nastane alebo kedy treba danu tulohu vykonat'.
NerieSia problém néjdenia trasy medzi jednotlivymi miestami aktivit. Pre nas problém teda
nie st vhodné lebo ndm neposkytuji moznost’ vyberu viacerych kritérii. Sice je Cas aktivity
pre nas najdolezitejSim faktorom, pretoZe zmesSkanie krizku ¢i vyuCovania by znamenalo

nesplnenie ulohy, nie menej délezitym kritériom resp. obmedzenim je kapacita vozidla.

V prvom kroku tejto prace bol vypracovany dotaznik, ktorym sa zistilo, Ze rodicia
deti navS$tevujucich prvy stupeit zdkladnych $ko6l by mali zdujem vyskdsat mobilnd
aplikaciu, ktord by im pomohla pri kazdodennom rozhodovani. Toto zistenie nas teda
presvedcilo Ze touto témou je vhodné sa zaoberat” aj napriek skuto¢nosti ako je nizky pocet
deti vrodinich, s ¢im sa modze spajat aj niz§i Cas potrebny na rozhodovanie. Na
nasledujicich grafoch je zobrazené percentudlne vyhodnotenie vybranych otdzok
z dotaznika. Prvy graf zobrazuje pocet deti v jednotlivych rodindch a druhy graf zaujem
orieSenie danej problematiky. Dotaznik, bol dany rodicom na zakladnych Skolach

v Bratislave. Je stucast'ou prilohy ¢islo 1.
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Obrazok 9 - Vysledky dotaznika - otazka ¢islo 1

Pocet deti v rodine

mo-1
m2-3
4 aviac
ZDROJ: vlastné spracovanie
Obrazok 10 - Vysledky dotaznika - otazka ¢islo 6
7 - - v -
Zaujem o riesenie

M ano
nie

ZDROJ: vlastné spracovanie

4.2 Charakteristika skiimanej oblasti a navrh rieSenia

Maria Leteckd, manZelka a matka 4 deti je majitelkou dctovnej spolo¢nosti. Jej
manzel pracuje ako pravnik. So svojou rodinou Ziji v Bratislave. VSetky ich deti su
Skolopovinné. Tri z nich sd Ziakmi prvého stupiia zakladnej Skoly a najstar$i syn je Ziakom
siedmeho ro¢nika zdkladnej Skoly. Kazdé z ich deti navsStevuje volnocasové aktivity v

Skole ale aj mimo nej.
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Vzhl'adom k tomu, Ze tri z ich deti si vo veku kedy eSte necestuji samé mestkou
hromadnou dopravou, a rodinny dom v ktorom byvaji sa nachddza priblizne 15 minut
chddzou od najblizSej zastavky mestkej hromadnej dopravy, musi svoje deti vozit autom.
Alternativou by bolo vyuzitie niektorej zo sluzieb na rozvoz deti, to vSak v ich pripade
neprichadza do dvahy z dovodu finan¢nej niro¢nosti. Tento fakt spdsobuje, Ze sa musia v
priebehu Skolského roka pocas pracovného tyzdia kazdé rdno zaoberat otdzkou, kto
odvezie deti rano do Skoly, kto ich vyzdvihne zo Skoly, ¢i ona sama alebo jej manZel, kto z
nich odvezie deti na mimoskolské krizky, kto ich znova vyzdvihne a néasledne privezie

domov.

K dispozicii majui dve autd. Jedno ma manzel, druhé manZzelka. Manzelkino vozidlo
je 5 miestne, manzelovo vozidlo je 7 miestne. V pripade potreby sa teda mdze cela Sest
¢lennd rodina odviezt' v jednom vozidle. Kazdé€ z jej deti navStevuje viacero krizkov pocas

tyzdia.

Cas, ktory pani Maria a jej manZel travia planovanim, &i uZ na tyZdennej béze,
alebo pocas jednotlivych dni sa neda presne urcit. Okrem rozvozu deti musia dohliadat’ na
pracovné ulohy a ked’Ze sa obaja nachadzaji v pozicii veducich pracovnikov s nepresne
stanovenou pracovnou dobou casto krat sa ich pracovné stretnutia a iné povinnosti
prekryvaju s ¢asmi, kedy je potrebné odviezt’ deti. Na zaklade vykonaného prieskumu vSak
mdzeme hovorit v priemere o 15 mindtach denne, ktoré suvisia s dohadovanim,
planovanim, sledovanim hodiniek, a inych povinnosti, ktoré v ten den rodic¢ia musia splnit’.
S urcitostou vSak mdzeme povedat’, Ze aplikacia, ktord by im umoznila toto kazdodenné
planovanie vynechat, resp. zniZit’ ho len na cCas, ktory je potrebny na zadanie vstupnych
informdcii na zaciatku Skolského roka by im uSetrila pocas jedného Skolského roka, viac
ako 48,5 hodiny casu ¢o je viac ako 2 dni. Pri tomto vypocte sme vychadzali z informécie,
Ze Skolskych dni pocas ktorych deti navstevuji Skolu, teda nepocitame s prazdninami a

volnymi diami, je 194.

Na ich ulici Ziju eSte d’alSie Styri rodiny, ktoré maji Skolopovinné deti a podobny
rozhodovaci problém riesia rovnako kazdé rano, pocas Skolského roka. Okrem deti, ktoré
navitevuji ZS maju aj deti, ktoré navstevuji predskolské zariadenia a rovnako musi byt
postarané o ich odvoz. Ked’Ze sa rodiCia poznaji a maji medzi sebou dobré vzt'ahy dohodli

sa, Ze si s rozvozom deti do Skoly a na krizky pomd6Zzu.
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Do samotnej dlohy, ktord je rieSend teda vstupuje 15 uzlov a 13 deti. V prilohe
¢islo 2 je uvedend matica najkratSich vzdialenosti medzi adresami, ktoré musia pocas

tyzdia navstevovat’ podl'a rozvrhu.

Na to aby sme mohli okruZnu tulohu rieSit’ pomocou aplikdcie, musime si zvolit
algoritmus, pomocou ktorého budeme hl'adat’ optimdlne rieSenie. V tejto prici sme sa

rozhodli na rieSenie tlohy pouZit’ algoritmus Clarka-Wrighta.
Vstupné udaje:

Depom, teda uzlom uy je adresa na ktorej byvaji vsetci susedia. Je to Rebarborova
ulica v Bratislave. Rozvoz deti sa zabezpeCuje do 10 inStitucii, ktoré su prezentované
uzlami u; az ujo, priCom vSetky inStiticie sa nachadzaju v Bratislave. Su na nasledovnych

adresach:
uo. Rebarborova ulica
u;. Benadicka ulica
u,. Gercenova ulica
us. Teplickd ulica
uy. StreCnianska ulica
us. Pri Suchom mlyne
ug. JelaciCova ulica
u7 Zeleznidiarska ulica
ug. Viedenska cesta ulica
uo. Sklenarova ulica
ujo. Palkoviéova ulica

u;;. Junacka ulica

Preprava sa bude uskutoCiiovat’ pomocou osobnych aut, ktoré maju k dispozicii
obyvatelia ulice a kapacita vozidla bude pevne stanovena. Pocet vozidiel sa bude odvijat’
od ziskaného rieSenia.
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Dalej su uvedené rieSenia konkrétneho dopravného problému rozvozu deti na

mimoSkolské aktivity. Konkrétne je to plan rozvozu deti vo Stvrtok.

Pri vypocte konkrétnych rieSeni bol pouzity programovaci jazyk Java od
spolo¢nosti Oracle Corporation, ktory je objektovo orientovanym jazykom pouziteInym na
vSetkych platformach. Konkrétne JAVA SE (Standard Edition), ktorda je typickou

inStalaciou Javy pre domace pocitace.
4.3 Okruzna dloha bez kapacitného obmedzenia

Zakladnym tvarom okruznej ulohy bez akychkol'vek obmedzeni je také rieSenie
ulohy, v ktorom treba navstivit' vSetky uzly v sieti pri minimalizicii ¢asu a dodrZani
poziadaviek zakaznikov. Kapacita vozidla je neobmedzena a tak sa vsSetky deti mézZu viest’
spolu. Takéto rieSenie vSak nie je postacujice apreto danui udlohu v d’alSich Castiach

doplnime o dodato¢né ohranicenia.

Zakaznikov respektive adresy, ktorych potrebujeme obsliZit’ si: Rebarborova ulica,
kde vSetky rodiny byvaji, ktord zarovei v tomto pripade bude prezentovat depo,
Benadicka ulica — zakladna skola, Gercenova — zdkladna Skola, Teplickd — zékladna Skola,
Stre¢nianska — zadkladnd umeleckd Skola, Pri Suchom mlyne - Sportové centrum,
JelaGiova — zdkladna 3kola, ZelezniCiarska — $pecidlne pracovisko pre rieSenie portich
reCi, Viedenska cesta — jazykova Skola, Sklenarova - telocvicna, Palkovicova — materska

Skola, Junéacka — plavaren.

Ak by sme chceli vSetky tieto miesta navstivit, priCom by sme trasu absolvovali
mimo dopravnej Spicky ariadili by sme sa pomocou navigicie od spolo¢nosti Google
potrebovali by sme na jej prejdenie 1 hodinu. Celkova trasa by merala 50 km. Toto rieSenie
vSak bolo ziskané len ndhodnym planovanim trasy ateda ho nemoZeme povaZovat za
optimalne. RieSena uloha nezohl'adiiuje Ziadne dodato¢né ohrani¢enia ako kapacita, Casové
oknd alebo iné. V pripade, Ze by sme tito trasu chceli prejst’ v pracovny den po 15-tej
hodine ¢as potrebny na jej prejdenie by sa zvySil z povodnej 1 hodiny na 1 hodinu a 26
minut. Na zaklade tohto zistenia, teda budeme pracovat’ v d’alSich dlohach s ¢asom, ktory
bude zohladnovat’ bezni dopravnd situdciu v meste pocas pracovného diia. Priemerna

rychlost’ vozidla bude 34,7 km za hodinu.
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Na uskutoCnenie takejto okruznej trasy by vSak obyvatelia ulice potrebovali
dopravny prostriedok, ktory by mohol odviezt’ vsSetky deti. Takyto prostriedok by bol
neefektivny z dovodu, Ze by nemohli byt akceptované dodatocné ohranicenia ¢asovych

okien alebo viacerych dep.

Obrazok 11- Okruzna trasa bez obmedzeni

ZDROJ: vlastné spracovanie

Uloha bez dodatoénych obmedzeni rie§ena pomocou algoritmu Clarka-Wrighta pri
danych poziadavkach uzlov bude urcovat trasu v nasledovnom poradi: ug — ug- us — us — u
—uj;—ug—uUs — Uy — Uz — ujp — U;; — Up, RieSenie je zobrazené na obrazku ¢islo 11 vysSie.
Vychodiskovym uzlom je Rebarborova ulica a trasa pokracuje nasledovne: Sklenarova —
JelaciCova - Viedenska cesta — Gercenova - Benadickd — Strecnianska — Pri Suchom
mlyne — Zelezni¢iarska — Teplickd — Palkovi¢ova — Junicka - Rebarborova. Celkova
prejdend vzdialenost’ predstavuje 48 km. Cas potrebny na prejdenie tejto trasy by bol pri

beZnej premavke 1 hodina a 22 mindit.
4.4 RieSenie tlohy VRP s kapacitnym obmedzenim

Kapacitné ohranic¢enie VRP patri medzi najjednoduchSie modifikacie okruznych
uloh. V tejto tlohe teda budeme hl'adat’ optimélne rieSenie pre rozvoz deti také, aby nebola

prekrocend kapacita vozidla.

Budeme predpokladat’, Ze rodiny maji klasické piat’ miestne automobily ale jedno

miesto bude je pridelené Soférovi, takze kapacita vozidla bude 4 osoby.
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Pre rieSenie problému rozvozu deti do Skoly ana krizky budeme pracovat aj

s nasledujicimi predpokladmi:

- k dispozicii je jeden sklad — v tomto pripade jedna adresa, z ktorej sa budu deti

vyzdvihovat’ — miesto ich bydliska Rebarborova ulica,

- pocet vozidiel sa bude odvijat’ od ziskaného rieSenia, kapacita je vopred zndma

a u vSetkych vozidiel rovnaka,

- budeme predpokladat, Ze rychlost vozidla je konStantnd ateda vozidlo ide

rovnakou rychlostou,
- kapacita vozidiel nemdze byt prekrocena,

- tulohou je minimalizovat pocet vozidiel, potrebnych a obsluhu vSetkych
zékaznikov — navstivenie vSetkych adries, tak aby boli dodrzané ohraniCenia

a zaroven minimalizovany Cas a vzdialenost’ potrebna na rozvoz.
Vysledkom ulohy su 4 okruzné jazdy:

e Rebarborova — Viedenska cesta — Benadicka — Stre¢nianska — Pri Suchom
mlyne — ZelezniGiarska — Junicka - Rebarborové; celkova dizka trasy je 38

km a Cas potrebny na prejdenie trasy predstavuje 1 hodinu a 6 minit.

e Rebarborova — Gercenova — Jeladi¢ova - Rebarborova; celkova dizka trasy
je 23km, €o ¢ini 40 minat.

e Rebarborovd — Sklenarova — Palkovi¢ova — Rebarborové; celkova dizka
trasy je 14 km ¢o €ini 24 minuit.

e Rebarborova — Teplickd - Rebarborova; celkovéd dizka trasy je 16 km, ¢o
¢ini 28 minat.

Zo ziskaného rieSenia vyplyva, Ze na to aby rodi¢ia mohli rozviezt’ svoje deti budd
potrebovat’ 4 vozidla s kapacitou 5 osdb, pricom jedno sedadlo je urené pre Soféra.
V pripade ak by mali k dispozicii vozidla, ktoré maji 7 miest rieSenie by sa zmenilo

nasledovne:
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e Rebarborova — Viedenska cesta — Gercenova — Benadicka — Stre¢nianska —
Pri Suchom mlyne — Zelezniciarska — Juniacka - Rebarborovi; celkova

diZka trasy je 39 km, &o &ini 1 hodinu a 7 minuit.

e Rebarborova — Teplicka — Palkovi¢ova — Rebarborova; celkova dizka trasy

je 17 km, ¢o ¢ini 29 minuit.

e Rebarborova — Jelagi¢ova - Sklendrova — Rebarborovi; celkova dizka trasy

je 14 km, €o ¢ini 24 minuit.

Ak porovname ziskané rieSenia mdzeme povedat, Ze obyvatelom na ulici
Rebarborova by sme odporucili zaobstaranie vozidiel s vicSou kapacitou, ktoré sui dnes
bezne dostupné. Tak by sa zniZil pocet Soférov, ked'Ze sa zniZil aj pocet tras. Ostatni
rodi¢ia by mohli uSetreny ¢as vyuzZit' v prospech svojich inych zdujmov. USetreny cas
v sticte predstavuje pocas jedného pracovného dina 38 mintt. V kone¢nom ddésledku by
takéto rozhodnutie malo pozitivny vplyv aj na dopravni situdciu v meste a Zivotné

prostredie.

Vypocet rieSenia prebiehal pomocou vysSie spominaného Algoritmu Clarka-
Wrighta. Pomocou programovacieho jazyka Java, sme zapisali kroky algoritmu, ktory
nasledne spracoval zadané vstupné udaje. Vystupom tejto operdcie bola matica
vzdialenosti medzi jednotlivymi uzlami, matica uspor, utriedeny zoznam uspor v tvare
[(uzol.uzol) - uspora] a zoznam nijdenych ciest. Takymto spdsobom sme postupovali aj pri
rieSeni dlohy bez kapacitného ohraniCenia. Pri zaddvani vstupnych hodnot’ kapacita mala
hodnotu vicsiu ako pocet deti, a parameter kapacita vozidla nijako neovplyviioval

hl'adanie rie$enia.
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Obrazok 12- Vysledné rieSenie okruznej ulohy s kapacitnym ohrani¢enim

ZDROJ: vlastné spracovanie

Dlzku trasy sme potom vypocitali pomocou matice vzdialenosti, sc¢itanim
vzdialenosti medzi uzlami v nijdenej trase. Po prepocte, priemernou rychlostou vozidla

sme dostali Cas potrebny na prejdenie trasy.

Obrazok 13- Trasy vozidla s kapacitou 4 osoby

ZDROJ: vlastné spracovanie
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Obréazok 14- Trasy vozidla s kapacitou vozidla 6 0sob

ZDROJ: vlastné spracovanie

4.5 RieSenie tlohy VRP s ¢asovymi oknami

Princip zavedenia Casovych okien do okruZznej tulohy spociva v ureni presne
vymedzenych Casov kedy mdZe byt dany zakaznik obsliZeny. Okrem vysSie uvedenych
premennych teda do modelu vstupuji nové premenné, ktoré stvisia prave s tymito
casovymi oknami. Kazdé ¢asové okno ma svoj zaciatok a koniec. Prave zaciatok a koniec
sa teda stivaji premennymi vstupujicimi od modelu. Zaciatok casového okna budeme
oznacovat’ ¢; a koniec &asového okna [;. DalSou premennou je bi, ktora prezentuje skuto&ny

zatiatok obsluhy zdkaznika i. Premenni o; reprezentuje diZku Gasu obsluhy zékaznika i.

Tak ako v pripade vSeobecného modelu iba s kapacitnym obmedzenim aj v tomto
pripade musime skontrolovat’ pripustnost’ kapacity vozidla. Vzhladom na doplnenie

kritéria s ¢asovymi oknami sa tato kontrola dopifia o kontrolu pripustnosti ¢asovych okien.
RieSena tloha bude mat’ nasledujice predpoklady:

* Startovaci uzol je len jeden a nemé urcené Casové okno, obsluha sa zacina pred
navstivenim prvého uzla,

* matica najkratSich vzdialenosti je v tomto pripade prepocitana z kilometrov na cas.
Priemerna rychlost’ vozidla je 34,7 km,

* vSetky Casové oknd su urcené vopred vzhladom na aktivity, ktoré na danych
adresach prebiehaju,

* ku vSetkym uzlom su priradené Casové okn4,
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 Casy obsluhy jednotlivych uzlov si stanovené podla dizky aktivity, ku kazdému
zaciatku je pripoc¢itanych 5 mintit rezerva
* je presne urcend kapacita vozidiel pricom vSetky vozidla majui rovnaku kapacitu, a

kapacita nemoZze byt prekrocena.

Pri rieSeni uloh s ¢asovymi oknami sme postupovali podobne ako v pripade dloh
s kapacitnym ohrani¢enim. Algoritmus, sme upravil tak aby zohladnoval ¢asové okna.
Vystup v tomto pripade vyzeral rovnako, avSak pred samotnym vypoctom sme upravili
maticu aj vzdialenosti. V predchiadzajicom pripade jej hodnoty prezentovali pocet
prejdenych kilometrov. Pre ulohu s Casovymi oknami sme tieto hodnoty prepocitali na Cas,
ktory je potrebny na prejdenie trasy. Po tejto Uprave majui vSetky parametre rovnaky

vyznam a teda mo6Zeme zacat’ s vypoctom.

Ziskané vysledné trasy nam poskytuju len informéciu o roztriedeni uzlov do trés
a ich poradi. Celkovii vzdialenost’ sme museli vypoéitat’ nasledovnym spdsobom. Cisty ¢as
potrebny na prejdenie trasy sa rovna suctu vSetkych vzdialenosti medzi uzlami v trase.
Ked’Zze vysledné tidaje su teraz v mindtach musime hodnotu spitne previest’ na kilometre.
Depo v tomto pripade nemé stanovené ¢asové okno. Pri urcovani ¢asu, kedy vozidlo musi
vyStartovat’ teda vychddzame z tdaju o otvoreni ¢asového okna, ktoré je obsluhované ako
prvé atdaju o dizke trasy potrebnej na prejdenie zdepa do tohto uzla v minttach.
Podobnym spdsobom vypocitame aj navrat vozidla do depa a celkovy Cas straveny mimo

depa.

RieSenie okruznej tlohy s casovymi oknami sa sklada z nasledovnych tras:
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Tabul'’ka 6: Okruzna cesta ¢islo 1: wug—up — u7 — ug — g — Uys — U3 — Up

0 - - - 0
1 19 7:30 8:00 15
1 3 14:30 15:30 60
1 9 16:00 17:00 60
1 12 7:30 19:00 60

ZDROJ: vlastné spracovanie

Celkova prejdend vzdialenost na tejto trase predstavuje 42,7 km. Vozidlo musi

vyStartovat’ o 7 hodine a 6 mindte a vrati sa do o 19 hodine a 14 mindite.

Tabul’ka 7: OkruZzni cesta ¢islo 2: uzly ug — uzo — uop

ZDROJ: vlastné spracovanie

Tato trasa pozostava len z obsluhy jedného uzla. Prejdena vzdialenost’ predstavuje
dizku 11,5 km s istym Gasom prepravy 20 minit. Vozidlo moZe vystartovat o 9 mindt

neskor ako vozidlo, ktoré obsluhuje prvu trasu.

Jeho navrat vSak je skorsi a to o 8 hodine a 4 mindte. Vzhl'adom k tomu, Ze vSetky

ostatné trasy zacinaju v rannych hodinach toto vozidlo uz nie je viac pouZité.

53




Tabul'ka 8: Okruzna cesta ¢islo 3: wup—uz —uo— uj; — up

1

0 10 - - 0

ZDROJ: vlastné spracovanie

Okruzna cesta Cislo 3 sa sklad4 z obsluhy troch uzlov. Rovnako ako prechadzajice
okruzné jazdy za¢ina obsluhou uzla, ktorého &asové okno zaéina o 7:30. Start tohto vozidla
vSak nie je rovnaky. Vozidlo musi vyrazit o7 hodine a 11 mindte. Navrat vozidla je
0 17:25. Di7ka trasy je 20,8 km a celkovy &as, ktory vozidlo stravi mimo depa je 10 hodin

a 14 minut.

Tabul'ka 9: Okruzna cesta ¢islo 4: wug—u; —ujp — U5 — Us — Uy — Up

ZDROJ: vlastné spracovanie
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Poslednd okruznd cesta obsluhuje 5 uzlov. Téato sa zacina najskor zo vSetkych
okruznych jazd o 7 hodine a 1 minute. Celkova trasa meria 53 km. Vozidlo sa vrati do

depa o 18 hodine a 36 mintite.

Kapacita vozidla bola vo vSetkych okruznych jazdach dodrzani a jej hodnota bola
alebo 7 osdb. Rovnako boli dodrzané aj ¢asové oknd, v ktorych prebieha obsluha. Celkova
prejdend vzdialenost’ predstavuje 128 km, celkovy ¢as straveny na cestach predstavuje 34

hodin a 46 minuit.
4.6 Riesenie tlohy multi pedot

V pripade, Ze by sme tlohu pozmenili a pracovali s predpokladmi, Ze rodicia deti
pracuji a maju svoje aktivity mimo adresy bydliska, a to na r6znych adresach v meste
musime okruznu ulohu rieSit ako multi depot tdlohu, teda dlohu s viacerymi depami.
Ked’Ze rodic¢ia sa prisposobuju detom a ich aktivitim, musia sa prispOosobit’ aj trasy a tak
do ulohy vstupuji viaceré uzly oznacujuce sa ako depo. V poobednych hodinich rodicia
kon¢ia v praci, pripadne koncia ich aktivity a tak po deti nepdjdu z Rebarborove;j ulice ale
z r6znych adries v meste. Téato skutocnost’ spdsobi, Ze depo nebude len jedno ale mdze ich
byt' viac. Pomocou algoritmu Clarka-Wrighta sa vSak tlohy s viacerymi depami rieSit’
nedajud. Tento algoritmus je zamerany len na rieSenie dloh s jednym depom. V takomto
pripade teda eSte pred zacatim hl'adania optimalnej trasy musia byt jednotlivé uzly v sieti

rozdelené, podl'a poctu vychodzich uzlov.

Do tdlohy pribudnu nasledujice uzly:
uj> Kutlikova ulica

u;3 Spojné ulica

u4 Jedenasta ulica

u;s Na Riviére

Na rozdelenie uzlov sa pouzivaji rozne techniky. V tomto pripade sme zvolili
techniku K-means clustering a pomocou nej sme mnozinu vSetkych uzlov, ktorych je 15
vratane vychodzich uzlov rozdelili na dve skupiny. Prvym depom je uzol Cislo 12 na
Kutlikovej ulici a druhym depom je uzol €islo 13 na Spojnej ulici. Klastrovanim sme

rozdelili uzly siete nasledovne:
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Klaster 1: ug—u; — up — uy — ug — U2 — Ugs
klaster 2: uz — us — s — U7 — Ug— Ujo— U] — Uj3 — Uj4

Obrazok 15- Rozdelenie uzlov na skupiny podla blizkosti k depu

ZDROJ: vlastné spracovanie

Vychodiskovym uzlom v prvom klastri je Kutlikova ulica a budeme ju oznaCovat’
Up, ostatné uzly budd mat’ oznacenie u; aZ us. Analogicky zmenime aj oznacenia uzlov v

druhom klastri.

uo. Kutlikova ulica up. Spojné ulica

u;. Rebarborova ulica u;. Teplicka ulica

uy. Benadicka ulica uz. Pri Suchom mlyne
uz. Gercenova ulica uz. JelaciCova ulica

u4. Streénianska ulica uy. Zelezniciarska ulica
us. Viedenska cesta us. Sklenarova ulica

us. Na Riviére ug. Palkovicova ulica

u7. Junacka ulica

ug. Jedenasta ulica
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Matica vSetkych vzdialenosti teda bola rozdelend na dve matice, podla klastrov

nasledovne:

Tabulka 4: Adresy v meste — klaster 1

b2 0o 1 2 3 4 5 6
B o 9 5 4 2 5 9
. B 14 11 12 9 14
B 14 0 5 1 6 9
- 4 11 5 0 4 8 6
D o 12 1 4 0 5 8
B 9 6 8 5 0 5
e o 14 9 6 8 5 0

ZDROJ: vlastné spracovanie

Tabulka 5: Adresy v meste — klaster 2

oS e Ty e
2

3 3

A wHA N WS BNO
W w s w s oo
IR IR =TS
w N W N O U b

w W w un o N MW

N W w o o woo M~

U NN O W W N O W

U O N W W w o w >

O U L1 J W U1 W b B>

4 4 3 5
ZDROJ: vlastné spracovanie

Po rozdeleni vsetkych uzlov v sieti mdzeme pokracovat’ v rieSeni okruznej ulohy
pomocou algoritmu Clarka-Wrighta. Samotny vypocet trasy prebieha rovnako ako v

pripade ulohy s obmedzenim kapacity.
Okruzna tloha pre klaster 1 s kapacitou vozidla 4 osoby ma nasledovné rieSenie:

e Kutlikova - Rebarborova - Viedenska cesta - Na Riviére - Gercenova -

Stre¢nianska - Kutlikova; celkova dizka trasy je 35 km, &o &ini 1 hodinu.

e Kutlikova — Benadicka — Kutlikova; celkova dizka trasy je 10 km, &o &ini

17 minut.
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OkruzZna tuloha pre klaster 1 s kapacitou vozidla 6 osob ma nasledovné rieSenie:

e Kutlikova - Rebarborova - Viedenska cesta - Na Riviére - Gercenova -
Benadicka - Stre¢nianska - Kutlikova; celkové dizka trasy je 37 km, Co Cini

1 hodinu a 4 minaty.
OkruzZna tloha pre klaster 2 s kapacitou vozidla 4 osoby ma nasledovné rieSenie:

e Spojna - PalkoviCova - Teplickd - Junacka - Sklendrova - JelaCiCova -

Jedenasta - Spojna; celkova diZka trasy je 24 km, &o ¢ini 41 mindt.

e Spojna - Pri Suchom mlyne - Spojné; celkova dizka trasy je 8 km, o &ini

14 minaut.

e Spojni - Zeleznidiarska - Spojna; celkova dizka trasy je 4 km, &o &ini 7

mindty.
Okruzna dloha pre klaster 2 s kapacitou vozidla 6 0os6b ma nasledovné rieSenie:

e Spojna - Pri Suchom mlyne - Spojn4; celkova dizka trasy je 24 km, ¢o &ini

¢o ¢ini 41 minut.

e Spojné - ZelezniGiarska - Spojné; celkova dizka trasy je 8 km, ¢o &ini ¢o

¢ini 7 minut.

Po porovnani ziskanych rieSeni vidime, Ze v oboch pripadoch by sa rodindm

oplatilo vlastnit’ vozidla s vacSou kapacitou. Tak ako nam pouZitie vybraného algoritmu

nijde okruzné trasy a tym uSetri prejdené kilometre aj pouZitie viacSieho vozidla ma za

nasledok dsporu. V okruZznej ulohe pre 1 klaster by sme pouZzitim vécSieho vozidla uSetrili

8 km a 13 minut. V tdlohe pre 2 klaster dspora predstavuje 4 kilometre a 7 mintit.

4.7 Diskusia

Na zédklade ziskanych rieSeni mdZeme povedat, Ze pouzitie algoritmu Clarka-

Wrighta pri rieSeni okruznych uloh s dodatoénymi ohrani¢eniami ndm dokize poskytnit’

akceptovatelné rieSenie. Vzhladom ku skutoCnosti, Ze vozidla vyuZivané na osobnu

prepravu majui obmedzend kapacitu, vredlnom svete sa najCastejSie stretivame s 5

miestnymi vozidlami, je toto ohrani¢enie smerodajnym.
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Vo firméach rieSiacich rovnaké alebo podobné ulohy su casto krat vozidla s rdéznymi

vel'kostami a podl'a mnoZstva prepravovaného tovaru sa vyber vozidla prispdsobuje.

V kapitole 4.4 sme pomocou vybraného algoritmu pocitali okruzné tlohy s r6znymi
kapacitnymi ohraniceniami. Zistili sme, Ze ak by rodiny mali vozidl4 aj s va¢Sou kapacitou,
konkrétne 7 osdb, celkovy Cas potrebny na prejdenie trasy by sa zniZil o 23,07% a celkova

prejdend trasa by sa zniZila o 24,05%.

Podobné vysledky sme ziskali aj pri rieSeni tlohy s viacerymi depami v Casti 4.6.
Pri pouZiti vozidla s vidcSou kapacitou by sme celkovd vzdialenost zniZili o 14,84%
a celkovy €as o0 18,24%. V tomto pripade sme okrem algoritmu Clarka-Wrighta pouZili na
ziskanie rieSenia aj algoritmus K-means, z dovodu, Ze algoritmus Clarka-Wrighta takéto
ulohy nevie rieSit. V d’alSej praci by sme preto odporucili na rieSenie pouZit iny

algoritmus, ktory by okruznd tlohu s viacerymi depami vedel riesit’.

Dal$ou modifikaciou algoritmu bolo pridanie dasovych okien. Vietky ¢asové okn
su definované ako tvrdé Casové okna. Ak by to tak nebolo, meSkanie by spdsobilo
nestihnutie danej aktivity. Ked’Ze sa v nasom pripade nejedna o tovar, nemdzeme pocitat’
s mikkymi Casovymi oknami. V pripade distribticie tovaru alebo materialu sa predpoklada,
Ze na sklade majui eSte urCité mnoZzstva atak moZu byt pouzité aj mikké casové okna.
V okruZnych tdlohach rieSenych v Casti 5.5 sme zistili, Ze ak chceme dodrzat’ vSetky Casové
okna a kapacitné ohraniCenie, musime sa vydat’ na 4 okruzné jazdy. Ak ich porovname s
vysledkami z Casti 5.4 mdzeme vidiet, Ze napriek pouzitiu vozidla s va¢Sou kapacitou
musime vykonat' rovnaky pocet jazd ako v pripade len kapacitného ohranicenia so

stanovenou kapacitou 5 0sob.

Po porovnani vSetkych vysledkov, mdZzeme povedat, Ze okruzné ulohy aich
modifikacie maji miesto aj v prostredi doméacnosti. Algoritmus, ktory sme pouZzili ndim
poskytol rychle s prijatené rieSenie, avSak pre beZného Cloveka je tento problém stile

zloZitym.
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Zaver

Rozhodovanie v oblasti riadenia prepravy je problém, s ktorym sa stretdva viacSina
firiem aj obyvatel'stva. O vyzname mozZnosti ziskat’ na podporu rozhodovania, riadenia a
optimalizacie prepravy potrebny systém, svedci aj vel'kost’ tohto odvetia a pozornost’, ktora

sa venuje optimalizacii prepravnych tras.

Tato diplomovd praca sa zameriavala na rieSenie okruznych tloh pomocou
algoritmu Clarka- Wrighta a jeho modifikacii. Ako sme si mohli v§imnit rieSenie tloh
s Casovymi oknami sa di dosiahnut’ pomocou modifikacie tohto algoritmu. Ak vSak
rieSime ulohu s viacerymi depami, tento algoritmus uZ nie je najvhodnejsi, z dovodu, Ze
pred jeho vyuZitim dlohu musime upravit. Tento krok by pri redlnom vyuZiti mohol cely
proces hladania rieSenia spomalit. Preto by sme na rieSenie uloh s viacerymi depami

odporucili otestovat’ iny algoritmus, ktory by poskytoval prijate'né rieSenie.

Hlavnym prinosom tejto diplomovej prace je popis a objasnenie témy okruznych
uloh aich modifikéacii. Priblizenie a definovanie algoritmu Clarka-Wrigha a jeho
prezentacia na konkrétnom priklade z redlneho Zivota. Takto prezentované okruzné ulohy
by boli 'ahko zrozumiteI'né aj neodbornej verejnosti. T4 by mohla rychlo pochopit’ vyhody
plynice z viackriteridlnej optimalizicie prepravnych tras, ich planovnia a metdéd na ich
rieSenie. Spolu s dopytom po vhodnom programe, ktory by rieSil okruzné ulohy
s dodato¢nymi obmedzeniami by tak vznikla aj pracovna prileZitost’ pre vyvojarov a inych
&lenov odbornej verejnosti. Dal§im prinosom tejto prace je upozornenie na oblast’ osobnej
prepravy, ktorej sa nevenuje az taka velka pozornost. V osobnej preprave sa vo vicsine
pripadov vyuZiva na planovanie trasy navigicia, ktora vSak nezohladnuje dodato¢né

ohranicenia ako kapacita, ¢asové okna a iné.

Vzhladom na aktudlne trendy v spoloCnosti mdzeme povedat, Ze rieSenie
okruznych uloh na drovni doméacnosti je priam nez Ziaduce. Zo ziskanych vysledkov
vyplyva, zZe usporou Casu straveného na cestach klesa aj pocet automobilov Co prispieva
k zlepSeniu dopravnej situdcie v meste. Rovnako klesd aj pocet emisii, ktoré su dnes

v alarmujucich ¢islach.

60



Zoznam pouZitej literatiry

[1JEUROEKONON. Logistika. 2018. [online]. Dostupné na: https://www.euroekonom.sk/
obchod/logistika

[2] CIGANEKOVA, M. 2017. Stihla logistika. [online]. [cit. 4.3.2019]. Dostupné na:
https://www.ipaslovakia.sk/sk/ipa-slovnik/stihla-logistika

[3] EUROEKONON.SK. Metédy vhodné pre logistiku. 2008. [online]. Dostupné na:
https://www.euroekonom.sk/obchod/logistika/metody-vhodne-pre-logistiku/

[4] JOUBERT, J.W. 2007. The Vehicle Routing Problem: origins and variants. 2007.
Dostupné na: https://repository.up.ac.za/bitstream/handle/2263 /26439/02chapter2.pdf?
sequence=3&isAllowed=y

[5] TSP. History of the TSP. 2007. [online]. Dostupné na: http://www.math.uwat

erloo.ca/tsp/history/index.html

[6] THE VRP WEB. Solutions technigies for VRP. 2006. [online]. Dostupné na:

http://www.bernabe.dorronsoro.es/vrp/

[7] LAPORTE, G. — TOTH, P. — VIGO, D. 2013. Vehicle Routing: historical perspective
and recent contributions. Dostupné na: https://www.researchgate.net/publication

/257806102_Vehicle_routing_Historical_perspective_and_recent_contributions

[8] TORO, E. - ESCOBAR, A. —- GRANADA, M. 2016. [online]. Literature reviev on the
vehicle routing problem in the green transportation context. ISSN 1909-2474. Dostupné
na: http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1909-247420160001000
21

[91 MANDZIUK, J. 2018. New Shades of the Vehicle Routing problem: Emerging Problem
Formulations and Compotational Intelligence Solution Methods. [online]. [cit. 15.4.2019].
Dostupné na: https://www.researchgate.net/publication/329960346_New_Shades_of_the_
Vehicle_Routing_Problem_Emerging_Problem_Formulations_and_Computational _Intelli

gence_Solution_Methods

[10] THE VRP WEB. Vehicle routing Problems Formulation. 2006. [online]. Dostupné na:

http://www.bernabe.dorronsoro.es/vrp/

61



[11] GAJPAL, Yuvraj. 2008. Algorithm for vehicle routinf problem with pickup and
delivery. [rigor6zna praca]. Ontario: McMaster University. 2008. 224 s. Dostupné na:
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.879.8176&rep=rep 1 &type=pdf

[12] BRUCE, L. 1975. Vehicle routing problems: Formulations and heuristic solution
techniques. [technicky report]. Massachusetts: Institute od technology. 1975. 28s.
Dostupné na: https://apps.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/a013639.pdf

[13] BREZINA, 1. — PEKAR, J. 2014. Operacnd analyza v podnikovej praxi. Bratislava:
Vydavatel'stvo EKONOM, 2014. 282 s. ISBN 978-80-225-4012-4

[14] ARCHETTI, C. - CAMPBELL, A. — SPARANZA, M. 2016. Multicommodity vs.
Single-Commodity Routing. Transportation Science. 50. 461-472s. Dostupné na:
https://pdfs.semanticscholar.org/6782/2b82af099c47cad9aa8fc6d3fa8ad138e448.pdf

[15] CATTARUZZA, D. — ABSI, N. — FEILLET, D. 2016. Vehicle routing problems with

multiple trips. 40R: A Quarterly Journal of Operations Research, Springer Verlag, 2016,
14 (3), pp.223-259. ffemse01250603f. Dostupné na: https://hal-emse.ccsd.cnrs.fr/emse-
01250603/document

[16] HRABIK-CHOVANOVA, H. — SAKAL, P. 2011. Operacnd analyza ¢ast 1. Trnava:
AlimniPress, 2011. 242 s. ISBN 978-80-8096-151-0.

[17] EHRGOTT, M. 2005. Multicriteria Optimization. Second edition. Auckland: Springer
Berlin Heidelberg New York, 2005. 323 s. ISBN 3-540-21398-8. Dostupné na:
http://www.math.hcmus.edu.vn/~nvthuy/om/Multicriteria%20Optimization.pdf/bBEZOD
KAZU

[18] SKERLIKOVA Zuzana. 2012. Okruzné iilohy s dodatocnymi ohraniceniami
[dizertacna préaca]. [cit. 4.3.2019]. Bratislava: Ekonomicka univerzita v Bratislave. 2012.

103 s.

[19] BREZIN, 1. Kvantitativne metédy v logistike. [cit. 7.3.2019]. Prvé vydanie. Ekon6m,
2003. 294 s. ISBN: 80-225-1735-6.

[20] SINGANAMALA, P. — RADDY, K. - VENKATARAMAIAH, P. 2018. Solution to
a Multi Depot Vehicle Routing Problem Using K-means Algorithm, Clarke and Wright

Algorithm and Ant Colony Optimization. In: International Journal of Applied Engeneering

62



Research. 2018. ISSN: 0973-4562. Dostupné na: https://www.ripublication.com/
jjaerl8/ijjaerv13n21_58.pdf

[21] KRISKA, Jozef. Ustav informatiky a softwérového inZinierstva STU, llkovicova 3,
Bratislava. Hierarchickd a nehierarchickd zhlukovd analyza. [cit. 18.4.2019]. Dostupné na:

http://www2.fiit.stuba.sk/~kapustik/ZS/Clanky0607/kriska/index.html

[22] LI, XIAOYAN. 2015. Capacitated Vehicle Routing Problem with Time Windows.
[diplomova praca]. Arizona: Arizona state University, 2015. 79s. Dostupné na:

https://pdfs.semanticscholar.org/acc2/785529ecd91c12387d8b8e08567c1ce9ab50.pdf

[23] RAND, R. 2009. The life and rimes of the Savings Method for Vehicle Routing
Problems. In: RN Orion. 2009. ISSN 0529-191-X. Dostupné na: http://citeseerx.ist.psu.edu
/viewdoc/download?doi=10.1.1.885.2969&rep=rep1&type=pdf

[24] TOTH, P. — VIGO, D. 2014. Vehicel ruting Problems, Methods, and Applications. 2.
vyd. Philadelphia. Applied Methematics and the Mathematival Optimization Society.
2014. 463 s. ISBN 978-1-611973-58-7. Dostupné na: https://books.google.sk/books? id=
VUzUBQAAQBAJ&pg=PA162&lpg=PA162&dq=PDVRP+model&source=bl&ots=MY _
Aspq_B1&sig=ACfU3U2L9aPrinbBbS3JrBF01ZcKTo7Y6g&hl=sk&sa=X&ved=2ahUK
EwjSupOWyrnhAhUSLVAKHaRnBuoQ6AEwAXoECAkQAQ#v=onepage&q&f=false

63



64



Prilohy
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Priloha &islo 1 : Dotaznik pre rodi¢ov deti navitevujicich prvy stupei ZS

Dotaznik pre rodicov deti ZS navitevujucich prvy stupen 25

1. Pocet detivo vasej rodine

a. 01
2-3
c. 4aviac
2. Pocet vozidiel, ktoré ma vasa rodina k dispozicii )
a. 0
1
c. 2aviac

3. Pocet krazkov, ktoré vase deti navitevuji mimo Skoly

a. 0-1
by 2-3
c. 3aviac

4. Priemerny tyzdenny ¢as straveny rozvozom deti a planovanim
mimoskolskych aktivity
a. 0-1hodina
(b)) 2-3 hodiny
¢. 3 aviac hodin
5. Vyutzivate pri pldnovani rodinného harmonogramu mobilné aplikacie?
a. Ano

Q Nie
6. Boli by ste ochotny vysku3at aplikdciu, kt. by Vam takého planovanie a
rozvoz deti ulah&ila? (upozornila vés na terminy, ¢asy, aktudlinu

dopravu...)
ay Ano
b. Nie

7. Nastala uz vo vasej rodine situécia, ze z dévodu nedostatku, Ci zlej
organizacie ¢asu sa Vase dieta nemohlo zacastnit mimoskolského
krazku? 4

@ Ano
b. Nie

Meno: 2/ 4 Roénik: /. z8: LZLZWOVA
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Priloha ¢&islo 2: Matica vzdialenosti
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