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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva ndvrhem
a implementaci algoritmu pro optimali-
zace planovani kazdodennich tras existu-
jictho podniku.

V teoretické ¢asti prace byly provedeny
analyzy pozadavki a podobnych popsa-
nych problému. Na zakladé téchto analyz
byly sestaveny: vlastni problém, matema-
ticky model problému a navrh algoritmu,
ktery odpovidd vSem pozadavkum. Prak-
tickd cast prace predstavuje algoritmus,
ktery mé najit optimalni feseni problému
v rozumném case.

Klicova slova: Optimalizace planovani
tras, Problém obchodniho cestujiciho,
Problém okruznich jizd, Problém
okruznich jizd s ¢asovymi okny,
heuristické metody, algoritmus, Metoda
nejblizsich sousedt

Vedouci: Ing. Pavel Sedek
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Abstract

This bachelor thesis deals with the design
and implementation of an algorithm for
optimizing the planning of daily routes in
an existing company.

Requirements analysis and research
of similar described problems were con-
ducted in the theoretical part of the thesis.
Based on these analyzes, the own problem,
the mathematical model of the problem,
and the design of an algorithm were for-
mulated. The practical part of the thesis
presents an algorithm that meets the re-
quirements to find a good solution to the
problem in a reasonable time.

Keywords: Optimization of routes
planning, Travelling salesman problem,
Vehicle routing problem, Vehicle routing
problem with time windows, heuristic
methods, algorithm, Nearest neighbour
method

Title translation:
planning

Supply route
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Kapitola 1
Uvod

Tato bakalarska prace se zaméruje na navrh a implementaci algoritmu, ktery
bude planovat trasy pro spolec¢nost Blahobyty.

. 1.1 Motivace

V soucasné dobé kazd4a spolec¢nost hleda prostredky k vyssimu zhodnoceni
kapitalu, a proto neustale vzrista zajem o systémech, které optimalizuji a
automatizuji pracovni procesy. Nedilnou souc¢ésti celého pracovniho systému
spolec¢nosti Blahobyty je doprava a jeji planovani, a proto spole¢nost hleda
reseni, které pomuze usnadnit kazdodenni planovani tras pro zaméstnance.

B 12 ci prace

Cilem prace jsou zanalyzovat stavajici provoz zadavatele, specifikovat po-
zadavky, prozkoumat popsané problémy, sestavit vlastni problém a jeho
matematicky model. Dalsim cilem je prozkoumat existujici feseni podobnych
problému a na tomto zakladé navrhnout vlastni feSeni, které splni vsechny
pozadavky zadavatele. Poslednim a hldvnim cilem prace je naimplementovat
a otestovat navrzené feseni.

B 1.3 Struktura prace

Préce je rozdélena do t¥i Casti: analyticka, teoreticka a prakticka. Analyticka
Cast prace popisuje aktudlni problém a pozadavky zadavatele. Teoreticka
cast prace popisuje podobné a existujici problémy, reseni téchto problémii,
formulaci vlastniho problému a jeho matematického modelu, ktery odpovida
vSem pozadavkiim z analytické ¢asti. Praktickd Cdst prace obsahuje navrh
algoritmu, popis jeho implementace a vysledky testovani.






Kapitola 2

Analyza aktualniho stavu

V této kapitole je struéné popsana spolecnost Blahobyty, kterd je zadavatelem
této prace. Nasledné tato kapitola obsahuje popis aktualniho problému a
pozadavky zadavatele na algoritmus fesici tento problém.

B2 Popis zadavatele

Spole¢nost Blahobyty se sidlem v Praze byla zalozena v roce 2016 a svym
klientam spravuje byty, které jsou pronajimany na kratkodobé pronajmy.
Spole¢nost pouziva a neustale rozviji sviij vlastni informacni systém, ktery
umoznuje zjefektivnit velké mnozstvi pracovnich procesti. Momentélné spo-
le¢nost Blahobyty spravuje 69 byt. Ve flotile vozidel spolecnost ma 3 auta a
4 skutry.

B 2.2 Seznamenis problémem

Kazdodenné zaméstnanci spolecnosti Blahobyty planuji trasy pro ridice, které
maji na sobé tkoly v riznych ¢astech mésta. Jelikoz se trasy planuji rucné,
jejich planovani je ¢asové narocné a kvalita je zdvisla na vlastni zkusenosti a
intuici zaméstnance, ktery tyto trasy planuje. Kvuli tomu, ze trh kratkodobych
najmu neustale roste, roste i pocet ndjmu, které spravuje spole¢nost Blahobyty.
Spolu s tim stoupé i pocet tkoli, které zaméstnanci spolec¢nosti maji resit vcas,
aby zakaznici byli vzdy spokojeni s poskytnutymi sluzbami. Tudiz spole¢nost
Blahobyty potfebuje optimalizovat a automatizovat tuto ¢ast své praci, aby
mohli zvysit jeji efektivitu a snizit ndklady na dopravu a jeji planovani.

B 23 Analyza pozadavkii

Po jednani se zastupci spole¢nosti Blahobyty byly sebrany a definovany
pozadavky na algoritmus. Podle pozadavki algoritmus mé planovat trasy a
pri planovani dodrzovat néasledujici podminky:

1. Denni plan se sestava z jedné nebo mnoha tras.
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2. Analyza aktualniho stavu

10.
11.

12.

13.
14.

15.

Pro kazdy den je k dispozici variabilni pocet fidi¢t, kde kazdy tidic
maé svij mzdovy naklad.

Kazdy den je potfeba napldnovat ptiblizné 100-150 tkold.

Kazd4 trasa se sestava z ukoll, kde kazdy kol méa prirazenou lokaci.
Kazda trasa zac¢ind a kon¢i v kancelari.

Ke kazdé trase miize byt pritazeno pouze jedno vozidlo.

Trasa muze byt vyplnéna autem, skitrem nebo méstskou dopravou a
pésky. Kazdy typ dopravy ma sviij provozni naklad a matici ¢asovych
vzdélenosti mezi kazdou dvojici lokaci.

Ke kazdé trase mize byt prifazen pouze jeden ridic.

Kazdy ridi¢ ma stanovenou pracovni dobu, ve které by méla byt
naplanovana jeho trasa.

Kazdy kol mé nastavenou lokaci, ve které se vyplnuje.

Kazdy tkol méa definovanou mnozinu vozidel, kterym miize byt
obslouzen.

Kazdy tkol méa definovanou mnozinu ridic¢t, ktefi mohou tikol vyko-
nat.

Kazdy kol mé definovanou ¢asovou alokaci v minutach.
Kazdy kol mé definovanou prioritu.

Kazdy kol mtze mit casové okno, ve kterém je potreba zacit a
dokon¢it jeho vyplnéni.



Kapitola 3

Teoreticka vychodiska

Za poslednich nékolik desitek let problematika logistiky, distribuce a planovani
tras stala samotnou oblasti vyzkumu, kterou rozviji velka rada védcu, diky
¢emuz bylo publikovano velké mnozstvi ¢lankt popisujicich feseni riznych pro-
blémi v této oblasti. Problém planovani tras spolecnosti Blahobyty je podobny
jiz zndmym a popsanym problémim jako “Problém obchodniho cestujiciho”
(TSP) a “Problém okruznich jizd” (VRP). V nasledujicich podkapitolach
budou popsany vyse uvedené problémy.

B 3.1 Problém obchodniho cestujiciho

Problém obchodniho cestujictho nebo Travelling Salesman Problem (TSP) je
kombinatoricky optimaliza¢ni problém, jeden z nejzndméjsich a jednoduchych
tloh v oblasti dopravy [2].

Cilem problému je najit nejkratsi hamiltonovskou kruznice v uplném,
ohodnoceném a neorientovaném grafu G = (V, A), kde V' je mnozina vrcholu
a A je mnozina ohodnocenych hran [2].

Nejkratsi hamiltonovska kruznice je kruznice, kterd prochazi vsechny vr-
choly grafu pouze jednou [3].

Uplny, ohodnoceny a neorientovany graf je graf, ve kterém kazdé dva
vrcholy spojené mezi sebou jednou neorientovanou a ohodnocenou hranou [3].

Obecné TSP spociva v tom, ze je ddno n mést a jedno depo, kde mezi
kazdou dvojici uzlt existuje pravé jedna cesta. Ukolem je najit nejkratsi
moznou trasu, kterd zac¢ind a konc¢i v depu, pricemz prochézi kazdy uzel
pouze jednou (Obrazek [3.1)).

Kvli jednoduchosti TSP neni ¢asto pouzivan pro feseni problému, které
se vyskytuji v redlnych situacich, protoze kromé nalezeni minimalni cesty v
ramci jedné trasy nezahrnuje zadné dalsi pozadavky a podminky.

B 3.2 Problém okruznich jizd
i

Problém okruznich jizd nebo Vehicle Routing Problem (VRP) je kombinato-
ricky, optimalizac¢ni problém, jeden z ¢asto vyskytujicich problému v oblasti



3. Teoreticka vychodiska

dopravy, logistiky a distribuce. Poprvé tento problém byl popsidn Dantzigem
a Ramserem v roce 1959 jako "The truck dispatching problem" [I].

Na rozdil od TSP v depu jsou k vozidel, pro které je potfeba nalézt k
tras, které stejné jako i v TSP zacinaji a kondi v depu (Obrézek [3.2). Dalsim
rozdilem jsou vrcholy, které jsou predstavené jako zdkazniky a maji hodnoty,
které ukazuji mnozstvi zbozi, které ma byt dodano zékaznikovi z depa. [4]

] e

jedina trasa -/ g
40,
depo
\C)\ ﬂd O zakaznik

—30—» CGasova vzdalenost

Obrazek 3.1: Problém obchodniho cestujiciho

T e

Trasa 2

N -
zéakaznik a jeho poptavka

—30-» Casova vzdalenost

Trasa 3

30

Obrazek 3.2: Problém okruznich jizd

B 3.2.1 Definice problému okruznich jizd

Problém okruznich jizd je definovan na tplném neorientovaném grafu G =
(V, E)). Mnozina V reprezentuje vrcholy grafu. Mnozina vrchola Z =V \ {0}
predstavuje zakazniky a vrchol vg € V predstavuje depo. Kazdy vrchol ¢ € Z
m4 nezapornou poptavku ¢;. Kazd4 hrana e € E = {(i,7)|i,j € V,i # j} je
ohodnocend dopravnim nékladem c;;. V depu je k dispozici flotila homogennich
vozidel, kterd je oznacovana mnozinou K. Kazdé vozidlo ma stejnou maximalni
kapacitu Q. [5]

Cilem VRP je najit feseni, které se skladéd z m tras, jejichz celkové dopravni
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3.2. Problém okruznich jizd

naklady jsou minimalizovany. Kazdy zakaznik musi byt prifazen presné na
jednu trasu pouze jednou. Kazda trasa musi zac¢inat a koncit v depu, pricemz
celkova poptavka vsech zdkaznikd trasy nepresahuje maximalni kapacitu
vozidla. [5]

B 3.2.2 Matematicky model problému okruznich jizd

Matematicky model pro problém okruznich jizd popsany Z. Borcinovou [6]
obsahuje bindrni proménné x;;, kde i,5 € V,i # j,k € K, a které maji
hodnotu:

® 1, pokud hrana mezi vrcholy ¢ a j je pritazena vozidlu k
® 0, pokud hrana mezi vrcholy ¢ a j neni pritazena vozidlu k

Uéelova funkee, kterou je potfeba minimalizovat, reprezentuje celkové naklady
na dopravu a ma nasledujici tvar:

K| V] V]

k=1i=0 j=0,j£i

Uéelové funkee musi podléhat podminkdm:

K| V]
Z Z Tk =1,proVje ”Z (3.2)
k=1i=0,i#j

(3.2) podminka, ktera zajistuje, ze kazdy zédkaznik j bude navstiven presné
jednou.
4
ZUUOjk =1,proVk e K (3.3)
j=1

(3.3) podminka, ktera zajistuje, ze kazdé vozidlo k muze opustit depo pouze
jednou.

14 \%4
Z Lijk = Zl‘jz’k ,proVje Z,Vke K (3.4)
i=0,i#j i=0

(3.4) podminka, kterd zajistuje, ze kazdé vozidlo k, které navstivi zdkaznika
j, opusti zédkaznika j.

vl vl
g g djxijr < Q , proVk € K (3.5)
i=0,j=0,ji

(3.5) podminka, kterd zajistuje, Ze celkovd poptdvka vSech zdkazniku, které
jsou prifazeni na trasu vozidla k, neprevysi maximalni kapacitu tohoto vozidla.

7



3. Teoreticka vychodiska

B 3.3 Problém okruznich jizd s Casovymi okny

Problém okruznich jizd s ¢asovymi okny nebo Vehicle Routing Problem With
Time Windows (VRPTW) je jednou z nejznaméjsich generalizaci Problému
okruznich jizd a popisuje situaci, ve které zdkaznik pozaduje, aby jeho ob-
slouzeni se zacalo pouze ve stanoveném ¢asovém intervalu (Obrazek 3.3).

[9]

B 3.3.1 Definice problému okruznich jizd s ¢asovymi okny

Problém popsany S.N Kumarem a R. Panneerselvamem [9] je definovan jako
graf G = (V, E), kde V je mnozina vrcholi a E je mnozina hran. Mnozina
vrcholi Z = {1, ...n} reprezentuje zdkazniky a vrchol 0 reprezentuje depo.
Prvky mnoziny E reprezentuji hrany mezi vSemi dvojicemi vrcholit mnoziny
V. Pro kazdou hranu (i,j) € E jsou stanoveny néklady na dopravu c¢;; a
casova vzddalenost t;;.

V depu je umisténa mnozina identickych vozidel K, kde kazdé vozidlo k
ma maximalni povolenou dobu trasy r; a maximalni kapacitu Q.

Kazdy zdkaznik ¢ ma poptavku m;. Pro kazdého zédkaznika i je definovana
doba f; potfebna k obslouzeni daného zdkaznika a casovy interval [e;, 1],
ve kterém pozaduje, aby byla zahdjena obsluha. Vozidlo mtze dorazit k
zakaznikovi 7 i pred casem e;, ale bude muset pockat.

Kazda trasa feseni musi zacinat a koncit v depu. Kazdy zdkaznik v ramci
jednoho feseni musi byt navstiven presné jednou. V ramci jednoho feseni k
jednomu vozidlu mutze byt prirazena pouze jedna trasa.

5 Trasa 1 0 @
Trasa 2 10:30 - 12:00
\‘ d
. N -
Trasa 3
zakaznik s poptavkou (30),
Gasovou alokaci (20)
8:30 - 9:00

a éasovym oknem

n

—30—» Casové vzdalenost

Obrazek 3.3: Problém okruznich jizd s éasovymi okny

B 3.3.2 Matematicky model problému okruznich jizd s
casovymi okny

Pro matematicky model VRPTW musime definovat proménné [9]:

B 7T, - cas prijezdu do vrcholu 3.

8



3.3. Problém okruznich jizd s casovymi okny

® w; - doba ¢ekani u vrcholu 4, pokud vozidlo dorazi diiv.

Bz € {0,1}, kde i,j € V)i # j,k € K - bindrni proménnd, ktera
ma hodnotu:

1, pokud cesta mezi vrcholy ¢ a j je pritazend vozidlu k

0, jinak
Matematicky model VRTPW ma nésledujici tvar [9]:

K| V] V]

mmzz Z CijTijk (3.6)

k=1i=0 j=0,j#i

(3.6) ucelovéa funkce, kterd minimalizuje celkové naklady vSech tras a podléhd

podminkiam 3.6 - 3.16.
K| VI

> D ok < K| (3.7)
k=1j=1
(3.7) podminka, ktera zajistuje, ze pocet hran, které vedou z depa, neni vétsi
nez pocet vozidel.
14

Zxojk =1,proVke K (3.8)
j=1
(3.8) podminka, ktera zajistuje, ze pro kazdou trasu, ktera se vypliuje vozidlem
k, existuje presné jedna hrana, ktera vede z depa.

4
Z%‘Ok =1,proVke K (3.9)

=1

(3.9) podminka, kterd zajistuje, ze pro kazdou trasu, kterd se vypliuje vozidlem
k, existuje presné jedna hrana, ktera vede do depa.

K| |V
Z Z Tijp =1, proViec Z (3.10)
k=1 j=0,i#j

(3.10) podminka, kterd zajistuje, ze v celém FeSeni existuje presné jedna hrana,
ktera vede z vrcholu .

K| |V
> > wpp=1,proVjeZ (3.11)
k=1i=0,i#j

(3.11) podminka, kterd zajistuje, ze v celém fesSeni existuje presné jedna hrana,
ktera vede do vrcholu j.

14 V|

Zmi Z zijr < Q , pro Vk € K (3.12)
i=1  j=0,i#j



3. Teoreticka vychodiska

(3.12) podminka, kterd zajistuje, ze celkovd poptévka vSech vrcholu trasy,
ktera se vypliuje vozidlem k, neprevysi maximélni kapacitu tohoto vozidla.

Vi Vi
Z Z -Tijk(tij + fz + wl) <7, pro Vk e K (313)
i=1 j=0,i#j

(3.13) podminka, kterd zajistuje, ze celd doba trasy vozidla k neptekroci jeho
maximalni povolenou dobu jedné trasy.

TO = Wy = fo =0 (314)

(3.14) podminka, kterd nastavuje ¢as prijezdu, dobu ¢ekdni a dobu potfebnou
k obslouzeni v depu na nulu.

Kl V]
oY wmip(Ti+tij+ fi+w) <Tj ,proVje Z (3.15)
k=1 i=0,ij

(3.15) podminka, kterd zajistuje, ze ¢as piijezdu do vrcholu j neni vétsi nez
zadany cas prijezdu pro tento vrchol.

e < (Ti+w;) <1, pro Vi € Z (3.16)

(3.16) podminka, ktera zajistuje, ze obsluha zdkaznika i bude zahajena v
¢asovém intervalu tohoto zakaznika.

10



Kapitola 4

Formulace vlastniho problému

Vlastni problém odpovidajici pozadavkim z podkapitoly bude popsin
jako generalizace VRPTW. Pro formulace vlastniho problému potrebujeme
pridat do VRPTW nasledujici zmény:

Mnozinu homogennich vozidel nahradime mnozinou heterogennich
vozidel, kde kazdé vozidlo ma vlastni naklad a matici ¢asovych
vzdalenosti.

Problém musi brat v ivahu i mnozinu ridi¢t, kde kazdy ridi¢ ma
svou pracovni dobu a mzdovy néaklad. Kazdému ridi¢i mtuze byt
prirazend maximélné jedna trasa.

Pojmy "depo" a "zdkaznik" budou nahrazeny pojmy "kancelar" a
"tkol".

Spojeni mezi tkoly se bude pocitat pomoci lokaci, ve kterych se
tkoly vyplnuji.

VRPTW popisuje situaci, ve které obsluha zakaznika musi byt
zahajena v jeho ¢asovém okné, ale vlastni problém musi popisovat
situaci, ve které vyplnéni tikolu musi byt zahdjeno a dokoncéeno v
casovém intervalu.

Pridame moznost pldnovat nékolik tras pro jedno vozidlo v ramci
jednoho reseni.

Zrusime poptavku zakaznikl, maximalni kapacitu a maximalni po-
volenou dobu trasy u vozidel.

Cas pifjezdu do vrcholu a dobu éekani u vrcholu nahradime ¢asem,
ve kterém bylo zahajeno vyplnéni tkolu.

B a1 Popis problému

Je definoviana dopravni sit v podobé tplného grafu G = (V| E), kde V je
mnozina vrcholi a E je mnozina hran. Mnozina vrcholu Z = V\ {0} =1, ..n

11



4. Formulace vlastniho problému

predstavuje tkoly. Vrchol vg € V predstavuje kanceldf. Mnozina F obsahuje
hrany mezi kazdou dvojici vrchold z mnoziny V.

Mnozina heterogennich vozidel je definovana jako K, kde kazdé vozidlo
k € K ma provozni naklad cg.

Pro kazdé vozidlo k € K definujeme matici T) typu |V]z|V|. Prvek matice
t;jx reprezentuje Casovou vzdalenost mezi vrcholy i € V a j € V' pro vozidlo
k.

Mnozina fidi¢a je definovana jako N. Kazdy fidi¢ n € N m& stanoveny
mzdovy naklad w,, a pracovni dobu [a,, b,]. Napldnovand trasa fidice n musi
byt zahajena po ¢ase a, a musi byt dokoncena pred casem b,,.

Hodnoceni kazdého spojeni mezi vrcholem ¢ € V' a vrcholem j € V' je do-
pravnim nakladem, ktery se sklada z mzdovych nakladi na fidice a provoznich
nakladf na vozidlo.

Kazdy vrchol ¢ € Z mé ¢asovy interval [e;, [;], ve kterém pozaduje, aby bylo
zahéjeno a dokonceno vyplnéni tkolu. Doba vyplnéni iikolu 7 je definovana
jako f;.

Pro kazdy vrchol i € Z definujeme cas p;, ve kterém bylo zahdjeno vyplnéni
ukolu.

Cilem problému je navrhnout mnozinu tras R, kde kazd4 trasa zacind a
konéi v kancelari, a jejichz celkové dopravni naklady jsou minimalizovany. V
ramci celého feseni kazdy kol musi byt pfirazen pouze na jednu trasu presné

jednou.
10:30 - 12:00
20. °
15 Ridi¢: Honza @‘\15
Vozidlo: Auto G
Ridi&: Pavel °

Vozidlo: Skutr

25.
15
15
5 . kancelat
Ridi&: Petr 16:30 - 17:40 ]
Vozidio: MHD 15 Ukol
s ¢asovou alokaci (30)

30 8:30 - 9:00 a Casovym oknem

e —30>» c¢asova vzdalenost
13:30 - 15:40

Obrazek 4.1: Vlastni problém

B a2 Matematicky model problému

Pro formulace matematického modelu problému je nutné definovat proménnou
Tijkn, kde (i,7) € E, i # j, k € K, n € N. Tato proménna je binarni a mé
hodnotu:

® 1, pokud cesta mezi vrcholy ¢ a j je pfitazend vozidlu k a fidicovi n.

m 0, jinak.

12



4.2. Matematicky model problému

Matematicky model problému bude mit néasledujici tvar:

|K| [N| V] |V]

min > Y > Y wiw(tieer + (tije + fi)ma) (4.1)

k=1n=1i=0 j=0,j#i

(4.1) tcelové funkce, kterd minimalizuje celkové naklady vSech tras a podléha
podminkam 3.18 - 3.26.

|K| [N V]

DD @oen <IN (4.2)

k=1n=1j=1
(4.2) podminka, kterd zajistuje, ze pocet hran, které vedou z kanceldre, neni
veétsi nez pocet ridici.
|K| V]

Z Z Zojkn < 1, provn € N (4.3)
k=1j=1

(4.3) podminka, ktera zajistuje, ze v celém FeSeni pro fidice n existuje maxi-
malné jedna hrana, ktera vede z kancelare.

K| V]

Z mekn <1l,proVneN (4.4)
k=1i=1

(4.4) podminka, kterd zajistuje, Ze v celém FeSeni pro fidice n existuje maxi-
malné jedna hrana, ktera vede do kancelare.

|K| [N |V

2. D Tigm=1,proVieZ (4.5)

k=1n=1j=0,i#j
(4.5) podminka, kterd zajistuje, ze v celém Teseni existuje presné jedna hrana,
ktera vede z vrcholu 1.

|K| [N [V]

D> > wgp=1,proVjeZ (4.6)

k=1n=1i=0,i#j

(4.6) podminka, ktera zajistuje, Ze v celém FeSeni existuje presné jedna hrana,
ktera vede do vrcholu j.
po=fo=0 (4.7)

(4.7) podminka, kterd nastavuje cas zahajeni tikolu a dobu vyplnéni tkolu v
kancelari na nulu.

(4.8) nerovnost, ktera zajistuje, ze ¢as prijezdu do vrcholu j neni vétsi nez
napldnovany ¢as zahajeni ikolu.

ei<(pi+fi)<li,proVie Z (4.9)

13



4. Formulace vlastniho problému

(4.9) nerovnost, ktera zajistuje, ze vyplnéni tikolu ve vrcholu ¢ bude zahéajeno
a dokonc¢eno v jeho ¢asovém okné.

K| V] V]

an <Y > > wir(fi+tijr) <bn ,proVne N (4.10)
k=1i=0 j=0,j#i

(4.10) nerovnost, kterd zajistuje, Ze trasa pro ridice n bude napldnovana v
jeho pracovni dobé.
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Kapitola 5
Existujici metody reseni VRPTW

N. El-Sherbeny ve své praci [8] uvadi tii zdkladni druhy metod, které slouzi
k feseni problému okruznich jizd s ¢asovymi okny: exaktni metody, heuris-
tické metody a metaheuristické metody. Jelikoz exaktni metody zvladaji v
rozumném c¢ase pracovat jen s malymi tlohami a metaheuristické metody
slouzi k vypoctu slozitych a rozsahlych tloh, v nasledujici podkapitole bu-
dou predstaveny pouze heuristické metody. Tyto metody musi zvladnout
nalézt optimalni reseni v rozumném cCase pro pocet ukoli, ktery je uveden v
pozadavcich zadavatele v podkapitole 2.3

B 5.1 Heuristické metody

Heuristické metody jsou specialni metody pro feSeni pomérné rozsahlych
problémii rozumném ¢ase. ReSeni, kterd déavaji heuristické metody nejsou
vzdycky optimalni. M.M. Solomon [13] popsal ¢tyti druhy heuristickych metod:
Metoda vyhodnostnich koeficientti, Metoda nejblizsich sousedi, Vkladaci
metoda a Stiraci metoda.

B 5.1.1 Metoda vyhodnostnich koeficienti

Metoda vyhodnostnich koeficientti pro VRPTW je rozsiteni Clark-Wrightovy
metody [14], kterda fesi VRP. Princip této metody spociva ve sdruzovani
dvou tras (0,7,0) a (0,7,0) do jedné podle tzv. vyhodnostniho koeficientu
vij = Cjo + cjo — cij, kde c¢;o vzdalenost mezi depem a zdkaznikem i, cjo
vzdalenost mezi depem a zdkaznikem j a ¢;; vzdalenost mezi zdkazniky i a j.
Vzdy sdruzujeme ty dvé trasy, které maji nejvyssi vyhodnostni koeficient a
dodrzuji omezujici podminky jako maximalni kapacita vozidla a casova okna
zékaznika.

B 5.1.2 Metoda nejblizsich sousedii

Metoda nejblizsiho souseda zac¢ind planovani kazdé trasy tim, Zze nalezne
nejblizsiho zdkaznika od depa, ktery dosud neni napldnovan do zadné trasy.
V kazdém néasledném kroku metoda hleda nejblizsiho dostupného zakaznika
k poslednimu pritazenému zdkazniku aktudlni trasy. Pritazeni zdkaznika na
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5. Existujici metody reSeni VRPTW

trasu musi dodrzovat jeho ¢asovd okna a neprevysovat maximélni kapacitu
vozidla. Planovani nové trasy se zac¢ne, pokud uz nebude mozné priradit
dalsiho zdkaznika na aktualni trasu. Planovani celého feSeni se ukondi, pokud
vSechny vozidla budou obsazena nebo vsichni zakaznici budou naplanovani
do vytvofenych tras.[13]

B 5.1.3 Vkladaci metoda

Vkladaci metoda zac¢ind planovani kazdé trasy sadou uzli (ie, i, ), kterd repre-
zentuje aktudlni formujici trasu, kterd zac¢ind a konéi v depu (ig = iy, = 0). V
kazdém nasledném kroku metoda spocita pro kazdého nezarazeného zakaznika
nejlepsi vkladaci misto ve formujici trase a pak do ni zafazi zdkaznika, ktery
ma nejlepsi hodnotu vkladactho mista, pricemz zarazeni dodrzuje maximalni
kapacitu vozidla a ¢asova okna vsech zakaznikid ve formujici trase. Pokud
nebude mozné zaradit dalsiho zakaznika k formujici trase, za¢ne se planovani
nové trasy. Pokud vsechna vozidla budou obsazena nebo vsichni zakaznici
budou zafazeni do tras, planovani celého feseni se ukonéi. [13]

B 5.1.4 Stiraci metoda

Stiraci metoda déli proces Teseni na fazi shlukovani a fazi pldnovani. V
prvni fazi se kazdému vozidlu vytvari shluk zakazniku, kterym jesté nebyla
naplanovana trasa. Tyto shluky musi dodrzovat maximéalni kapacitu vozidla
a jednotlivi zakaznici od sebe nesmi byt prilis daleko vzdaleni. Ve druhé fazi
se vytvari ze shluku samotnd trasa vozidla, kde se dodrzuji casova okna vsech
pritazenych zakaznikda. Kvili omezenim casového okna nékteri zakaznici v
shluku mohou ztistat nepldnovani, a proto budeme opakovat proces planovani
stejnym zpusobem, dosud vsichni zdkaznici nebudou napldnovéni do tras. [13]
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Kapitola 6

Algoritmus pro resSeni vlastniho problému

V této kapitole bude popsan navrh a proces implementace algoritmu, ktery
fesi problém popsany v kapitole |4 Nésledné bude popsan proces testovani
algoritmu.

B 6.1 Zakladni metoda algoritmu

Jelikoz budeme rozsifovat ptvodni existujici metodu tak, aby dodrzovala
vsechny omezujici podminky vlastniho problému, musime vytvorit algoritmus
na zakladé metody, kterd je jednoducha a zaroven i efektivni. Pro tyto tcely
je zvolena heuristickd metoda nejblizsich sousedi, kterd by méla zvladnout
nalézt optiméalni a odpovidajici vSem pozadavkim reseni v rozumném case,
jelikoz v kazdém hledéni dalsiho zakaznika formujici trasy prochazi mnozinu
dostupnych zakazniki pouze jednou.

B 6.2 Vstupni data

Algoritmus pozaduje na vypocet feseni sadu dat, do které patii:

1. Mnozina vozidel, kde kazdé vozidlo mé unikatni ID, nazev, typ a
naklad na hodinu. Typ vozidla mtze byt auto, skttr nebo méstska
doprava.

2. Mmnozina ridi¢t, kde kazdy ridi¢ ma unikatni ID, jméno, mzdu na
hodinu a ¢asovy interval, ktery reprezentuje pracovni dobu.

3. Mnozina lokaci, ve kterych se ridice vyplnuji tikoly. Kazda lokace
ma ID a nézev. Prvni lokace mnoziny vzdy reprezentuje kancelar.

4. Mmnozina distan¢nich matic pro kazdy typ vozidla. Distanéni matice
reprezentuje casové vzdalenosti v minutach mezi vSemi dvojicemi z
mnoziny lokaci.

5. Mnozina tkoli, kde kazdy tkol ma unikatni ID, nazev, lokace, kde
se vyplnuje, prioritu vyplnéni, casovou alokaci v minutach, ¢asovy
interval, ve kterém tento kol musi byt vyplnén, mnozina ridic1,
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6. Algoritmus pro reseni vlastniho problému

které mohou jej vyplnit, a mnozina vozidel, kterymi kol mutze byt
obslouzen.

Vytvofit problém

Pfidat trasu do
potencialnich
tras fidice

Vytvorit seznam ano

front s Fidici

Nagdist data

ozidlo je

—he dostupné pro

Iterovat pres
seznam front
s fidici

Zformovat trasu

heexistuje fronta?
Vypsat
feSeni ano.
existuje
A
Odstranit
Iterovat pies nelg) I'.ZIS',
aktualni frontu z aktuaini
fidict mnoziny
Odstranit ukoly Najit nejblizsi kol z
nejlepsi trasy z aktualni mnoziny
mnoziny zbylycl od posledniho
A A
Dalsi fidice -
neexistuje-

a Ukoly?

Pfidat nejlepsi

trasu do feseni existuje

Iterovat pies

Nastavit kancelaf
jako posledni

mnozinu vozidel

Vybrat nejlepsi
trasu z
potencialnich
tras fidice

Dalsi
vozidlo?

neexistuje existuje

Vytvorit aktualni

mnozinu Gkolt

ze zbylych

vyhovujicich
A

Vytvofit trasu
ze zbylych ukolG
pro aktualni
vozidlo a fidice

Obrazek 6.1: Vyvojovy diagram algoritmu

B 6.3 Navrh algoritmu

V této podkapitole bude popsana ¢innost algoritmu pro nalezeni optimalniho

feseni podle vytvofeného vyvojového diagramu (Obréazek |6.1)).
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6.3. Navrh algoritmu

B 6.3.1 Vytvareni reseni

Pokud algoritmus ma na vstupu spravné data, vytvori se na jejich zakladé
problém, do kterého se budou uloZeny vsechna data. Po vytvoreni problému
algoritmus vytvofi z mnoziny #idicti dvé sefazené mnoziny, kde kazda obsahuje
vsechny ridice z ptivodni mnoziny. Prvni mnozina je sefazena podle mzdovych
nakladu fidi¢e. Druhd mnozina je sefazena podle mnozstvi tkolt, ve kterych
ridi¢ je jeden z pozadovanych ridi¢t. Pro kazdou mnozinu se vytvori reseni.

Kazdé teseni obsahuje mnozinu tras, kde kazda trasa ma mnozinu tkol,
pritrazeného ridice a vozidlo, ¢as zahajeni a ukonceni. Jednotlivé tikoly trasy
maji naplanovany cas zahajeni a dokonceni vyplnéni.

Jednotliva Teseni se vytvari nasledujicim zptisobem:

1.

Zkontrolovat, jestli mnozina neprifazenych tkoli jesté obsahuje
prvky. Pokud mnozina je prazdné, ukoncit vytvareni feseni.

Vybrat prvniho fidice ze sefazené mnoziny volnych fidi¢d. Pokud
mnozina jiz neobsahuje dalsi fidic¢e, ukoncit vytvareni feseni.

7 mnoziny neprirazenych tikolu ziskat mnozinu tikolt, které pozaduji
vyplnéni aktudlnim ridicem. Z tkolu ziskané mnoziny ziskat typy
vozidla, kterymi musi byt obslouzeny. Pokud mnozstvi takovych
typua vozidel vétsi nez 0, z mnoziny vsech vozidel vynechat vozidla
jiného typu.

Vytvorit trasy pro aktudlniho fidic¢e se vSemi vozidly z pfedchoziho
kroku. Trasy budou vytvofeny podle navodu z podpodkapitoly 6.3.2l
Pokud vozidlo bude dostupné po celou dobu aktudlni trasy, pridat
tuto trasu do mnoziny potencidlnich tras aktualniho ridice.

Pro kazdou trasu z mnoziny potenciadlnich tras spocitat pramérny
naklad, ktery se poc¢itd pomoci vzorce C' = C/T, kde C je celkovy
néklad trasy a P je pocet tkolu trasy.

Pokud mnozina potencialnich tras aktualniho ridice obsahuje ale-
spon jednu trasu, vybrat z nich nejlepsi a pridat ji do aktualniho
feseni. Nejlepsi trasa je takova, kterd ma nejmensi primeérny naklad.
Vsechny tkoly z nejlepsi trasy odstranit z mnoziny nepfirazenych
tikolii. Ridi¢e trasy odstranit z mnoziny volnych ¥idi¢t a vratit se
zpét k 1. kroku.

B 6.3.2 Vytvareni jednotlivych tras

Vsechny trasy musi odpovidat omezujicim podminkdm problému z kapitoly |4
a vytvari se nasledujicim zpusobem [I3]:

1.

7 mnoziny neprirazenych kol odstranit takové tikoly, které maji byt
obslouzeny jinymi vozidly a ridi¢i nez aktudlni. Nasledné odstranit
tkoly, u kterych se casovad okna neprekryvaji s pracovni dobou
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6. Algoritmus pro reseni vlastniho problému

10.

aktudlniho ridice. Ziskanou mnozinu oznacit jako aktudlni mnozina
ukolt.

Oznacit kancelat jako posledni prifazeny tkol.
Zjistit cas, ve kterém rtidi¢ dokonci posledni kol trasy.

Zjistit pro kazdy tkol z aktudlni mnoziny c¢asovou vzdalenost od
posledniho tkolu aktualni trasy.

Urc¢it pro kazdy tkol z aktualni mnoziny nejvétsi ¢as mezi:

B casem, ve kterém zacina Casové okno lokace,

B casem, ve kterém se ridi¢ dostavi do aktudlni lokace.
Nejvétsi cas nastavit jako mozny ¢as zahajeni vyplnéni tkolu.

7 aktualni mnoziny vynechat tkoly, které neni mozné stihnout v
ramci ¢asového okna nebo po dokonceni kterych se nestihd vratit
zpét do kancelaie pred ukoncéenim pracovni doby ftidice.

Spocitat pro kazdy tkol z aktualni mnoziny casovy rozdil mezi ¢asem
opusténi lokace, ve kterém se byl vyplnén posledni tkol, a ¢asem
zahdjeni vyplnéni aktualniho tkolu.

Pro kazdy kol z aktudlni mnoziny spocitat "blizkost" od posledniho
ukolu, kterd se rovnd souctu casové vzdalenosti a ¢asového rozdilu z
bodu |7l Po ziskani souc¢tu je potfeba prepocitat "blizkost" pomoci
priority, ¢asového okna tkolu, poc¢tu ridi¢u a vozidel, kterymi se
miize byt obslouzen tkol.

Vysoka priorita iikolu vynasobi hodnotu "blizkosti" ¢islem 0.5, stiedni
priorita tkolu vynasobi hodnotu ¢islem 0.7 a nizka priorita tikolu
vynasobi hodnotu ¢islem 1.

Zbytek casového okna aktualniho tkolu vynasobit ¢islem 0.05 a
vysledek pripocitat ke "blizkosti".

Vybrat tikol s nejmensi "blizkosti" a oznacit jej jako nejblizsi.

evvs

vV

trasu ¢as jeji zahdjeni. Cas zahdjeni trasy se rovna ¢asu, ve kterém
ridi¢ potrebuje opustit kancelar, aby se dostavil do lokace tkolu v
naplanovany ¢as zahajeni vyplnéni tkolu. Poté se vratit do 3. bodu
a pokracovat ve formovani trasy.

vy,

Pokud nejblizsi kol nebude nalezen, tak ukonc¢it planovani trasy
a nastavit ¢as jeji ukonc¢eni. Cas ukonceni trasy se rovna casu, ve
kterém se 1idi¢ dostane zpatky do kancelaie po vyplnéni posledniho
ukolu trasy.
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6.4. Vystupy algoritmu

B 64 Vystupy algoritmu

Vystupem algoritmu jsou feSeni pro kazdou sefazenou mnozinu ridi¢t. Kazda
feseni obsahuje trasy, kde kazdé trasa ma:

B prirazené vozidlo,
® prifazeného tidice,
B napldnované casy zacatku a konce,

B sefazenou mnozinu tkold, kde kazdy kol bude mit naplanovany cas
zahajeni a dokonéeni vyplnéni,

B cenu, kterd se skldda z primérnych naklad na ridice a dopravu.

M 65 Implementace algoritmu

Jelikoz logicka ¢ast informacniho systému spolec¢nosti Blahobyty je naim-
plementovana v jazyce Java, navrzeny algoritmus byl naimplementovan ve
stejném programovacim jazyce pro snadnou integraci. Zdrojovy kod algoritmu
je prilohou préce |(viz Priloha E).|

B 6.5.1 Tridy

Tato podpodkapitola popisuje tridy, které byly vytvoreny v pribéhu imple-
mentaci algoritmu.

B Vyctové typy

1. VehicleType - vyctovy typ, ktery reprezentuje typy vozidla. Ma tii
hodnoty: CAR, SCOOTER, PUBLIC_TRANSPORT.

2. TaskPriority - vyctovy typ, ktery reprezentuje priority vyplnéni
tkolu. M4 tii hodnoty: HIGH, MEDIUM, LOW.

B Datové modely
1. Driver - trida, kterd reprezentuje ridice a ma nésledujici atributy:

® ID (Long) - unikétni identifikac¢ni éislo.

® name (String) - jméno fidice.

® hourlyRate (int) - mzdovy néklad na hodinu Fidice.
® shiftStart (int) - zac¢atek pracovni doby Fidice.

® shiftEnd (int) - konec pracovni doby ridice.

2. Vehicle - ttida, ktera reprezentuje vozidlo a mé nasledujici atributy:
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6. Algoritmus pro reseni vlastniho problému

® ID (Long) - unikdtni identifikaéni ¢islo.
® name (String) - ndzev vozidla.
® type (VehicleType) - typ vozidla.
® hourlyRate (double) - dopravni ndklad na hodinu vozidla.
3. Location - tfida, kterd reprezentuje lokaci, ve které se vyplnuji ikoly.
Ma nasledujici atributy:
® ID (Long) - unikdtni identifikaéni ¢islo.
® name (String) - ndzev lokace.
® office (boolean) - true, pokud lokace je kancelaf, nebo false,

pokud lokace neni kancelar.

4. DistanceMatrix - ttida, kterd reprezentuje distanc¢ni matici a ma
nasledujici atributy:

® vehicleType (VehicleType) - typ vozidla, pro ktery tato matice
urcena.

® distanceMatrix (int[ |[ |) - matice, kterd obsahuje ¢asové vzdé-
lenosti v minutach mezi vSemi dvojicemi z mnoziny lokaci.

5. Task - tfida, kterd reprezentuje kol a ma nasledujici atributy:

® ID (Long) - unikdtni identifika¢ni ¢islo.

® name (String) - ndzev tkolu.

® Jocation (Location) - lokace, ve kterych se tikol vyplnuje.
® priority (TaskPriority) - priorita vyplnéni tkolu.

® requiredTime (int) - ¢asova alokace tikolu.

® timeWindowStart (int) - zacatek ¢asového okna.

® timeWindowEnd (int) - konec ¢asového okna.

® requiredDrivers (List<Driver>) - seznam ridi¢t, ktef{ mohou
vyplnit tkol.

® requiredVehicleTypes (List<VehicleType>) - seznam typu vo-
zidel, ktefi mohou obslouzit tkol.

® plannedStart (int) - naplanovany cas, ve kterém se zacind vypl-
néni ukolu.

® plannedEnd (int) - napldnovany cas, ve kterém se dokonci
vyplnéni tkolu.

6. Problem - tiida, ktera reprezentuje aktudlni problém a obsahuje
vsSechna vstupni data. Ma nasledujici atributy:

® drivers (List<Driver>) - seznam vsech ridic¢u.

® vehicles (List<Vehicle>) - seznam vSech vozidel.
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6.5. Implementace algoritmu

® locations (List<Location>) - seznam vSech lokaci, kde prvni
lokace je kancelar.

® tasks (List<Task>) - seznam vsech tkold.
® distanceMatrices (List<DistanceMatrix>) - seznam distan¢nich
matic.

7. Route - tfida, kterd reprezentuje trasu a ma nasledujici atributy:

® start (Integer) - naplanovany cas zacatku trasy.
® end (Integer) - napldnovany ¢as konce trasy.

® driver (Driver) - pfifazeny Fidic.

® vehicle (Vehicle) - pfifazené vozidlo.

® tasks (List<Task>) - seznam vsech tkolu, které budou obslou-
zeny v ramci této trasy.

® lastTask (Task) - naposled prfifazeny tkol trasy.
® totalCost (double) - celkovy néklad trasy.
m averageTotalCost (double) - prumérny naklad trasy.

8. ProblemSolution - trida, kterd reprezentuje vytvorené reseni a ma
nasledujici atributy:

® problem (Problem) - aktudlni problém, pro ktery bylo vytvoreno
feSeni.

® routes (List<Route>) - seznam vytvorenych tras.

® solutionCost (double) - celkové néklady vsech tras.

® unroutedTasks (List<Task>) - vSechny tkoly, které nebyly

prirazeny do zadné trasy resSeni.

Piehlednéjsi informace o datovych modelech obsahuje diagram tiid |(viz
Priloha D).

B Obsluzné t¥idy

1. ProblemReader - tiida obsahujici metody, které nacitaji data ze
souborti. VSechny casy ze vstupnich dat jsou prevedeny z formatu
"HH:mm" na minuty od ptlnoci (napiiklad: 10:30 = 630).

2. ProblemSolver - tfida, ktera fesi problém a méa nasledujici metody:

® List<Queue<Driver>> getDriverQueues() - metoda, kterd vy-
tvori z puvodniho seznamu idi¢t dvé sefazené fronty ridicu.
® routePlanningHeuristic() - metoda, kterd vytvari reseni pomoci

metody solutionCreator pro kazdou frontu ridice ze seznamu,
ktery vraci metoda getDriverQueues().
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6. Algoritmus pro reseni vlastniho problému

® ProblemSolution solutionCreator(Queue<Driver> drivers,
List<Vehicle> vehicles, List<Task> tasks) - metoda, ktera
vytvaii trasy pomoci metody routeCreator a pak z vytvorenych
tras formuje feseni.

® Route routeCreator(List<Task> tasks, Driver driver, Vehicle
vehicle) - metoda, kterd pro daného tidice driver a vozidlo
vehicle vytvari jednotlivou trasu z mnoziny tkolt tasks. Trasa
se vytvari postupnym vyhledavanim a pridavanim dalstho ikolu
pomoci metody findNearestNeighbour.

® Task findNearestNeighbour(Route route, List<Task> tasks,
int[ | distancesToOffice, int] ][ | distancesTaskLocations) - me-

ukol z dané trasy route.

® double getTaskNearness(Route route, Task task,
int minVisitTime, int last TaskEndTime, int distance) - metoda,
ktera spocita "blizkost" mezi aktudlnim a poslednim pfifazenym
ikolem trasy.

® boolean checkVehicleAvailability (Route possibleRoute,
List<Route> routes) - metoda, ktera ovéri dostupnost vozidla
béhem potencidlni trasy possibleRoute mezi uz naplanovanymi
trasami routes.

3. ProblemSolutionWriter - tiid4, kterda vypise jednotliva feseni do
konzole. Vyvolava se ze tiidy ProblemSolver po kazdém nalezeni
feseni.

4. Main - trida s metodou main, kterd spusti metody nacitani dat
ze ttidy ProblemReader, vytvori z nactenych dat problém pomoci
tTidy Problem a pomoci tridy ProblemSolver zkusi vyftesit aktualni
problém.

B 6.6 Testovani algoritmu

Pro testovani algoritmu spolu se zaméstnancem spolec¢nosti Blahobyty byly
vytvoreny 3 sady soubord s priblizné realnymi daty. Testovaci data jsou
ulozeny v repozitafi zdrojového kédu |(viz Priloha E). V prubéhu testovani
taky byla udélana kalibraci algoritmu, kde byly zkousené rtzné hodnoty
koeficienti pouzivané pii pocitani "blizkosti" tkolu a nésledné byly nastaveny
ty nejlepsi.

B 6.6.1 Prvnisada dat

Prvni sada dat obsahuje:
B soubor s 2 Tidi¢i a jejimi vlastnostmi;
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® soubor s vozidly, kde jsou predstaveny 3 auty, 4 skitry, méstska
doprava a jejich naklady;

® soubor se 101 lokaci, kde prvni je kanceldr a zbylé jsou lokace, ve
kterych se vyplnuji tkoly;

8 3 soubory pro 3 typy vozidla, kde v kazdém souboru je distanéni
matice typu 101x101;

B soubor se 40 tkoly.
S touto sadou soubora algoritmus za 0.5 sekund vytvoril dvé feseni, kde

nejlepsi feseni bylo prvni, které mélo 2 trasy pro 2 fidic¢e. Jeden tikol s nizkou
prioritou zustal nenaplanovany v ramci reseni.

Cislo | Naplanovana Pracovni doba | Vozidlo | Pocet
trasy | doba trasy ridice ukoli
1 07:00 - 20:51 07:00 - 21:00 Sktitr 26
2 08:54 - 14:58 08:00 - 19:00 Auto 13

Tabulka 6.1: Reseni pro 40 tikolt

B 6.6.2 Druha sada dat
Druhé sada dat obsahuje:
B soubor s 5 Fidi¢i a jejimi vlastnostmi,

B soubor s vozidly, kde jsou pfedstaveny 3 auta, 4 skutry, méstska
doprava a jejich naklady,

B soubor se 101 lokaci, kde prvni je kancelaf a zbylé jsou lokace, kde
se vyplnuji ikoly,

8 3 soubory pro 3 typy vozidla, kde v kazdém souboru je distan¢ni
matice typu 101x101,

® soubor se 100 tkoly.

S touto sadou souborti algoritmus za 1 sekundu vytvoril dvé feseni, kde nejlepsi
bylo druhé feseni, které mélo 5 tras pro 5 fidi¢d. VSechny tkoly v ramci
tohoto feseni byly napldnovany, zatimco jiné feseni mélo 2 nenapldnovanych
ukolu se stfedni prioritou. Celkové néklady nejlepsiho feSeni je nizsi o 10%
nez u jiného reseni.
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6. Algoritmus pro reseni vlastniho problému

Cislo | Naplanovana Pracovni doba | Vozidlo | Pocet
trasy | doba trasy ridice ukolt
1 06:00 - 17:56 06:00 - 18:00 MHD 23

2 05:00 - 19:00 05:00 - 19:00 Auto 25

3 09:00 - 22:54 09:00 - 23:00 Skitr 29

4 07:00 - 16:40 07:00 - 17:00 Auto 19

5 05:00 - 9:26 05:00 - 22:00 MHD 4

Tabulka 6.2: Reseni pro 100 tikol

B 6.6.3 Treti sada dat

Treti sada dat obsahuje:
B soubor se 7 fidi¢i a jejimi vlastnostmi,

B soubor s vozidly, kde jsou predstaveny 3 auta, 4 skutry, méstska
doprava a jejich ndklady,

® soubor se 101 lokaci, kde prvni je kancelat a zbylé jsou lokace, kde
se vyplnuji tkoly,

B 3 soubory pro 3 typy vozidla, kde v kazdém souboru je distan¢ni
matice typu 101x101,

B soubor se 150 tkoly.

S touto sadou souboru algoritmus za 1.5 sekundy vytvoril dvé feseni, kde
nejlepsi bylo druhé feseni, které mélo 7 tras pro 7 fidi¢d. V ramci tohoto
feseni zistaly nenaplanovanymi 2 tikoly, kde prvni kol s nizkou prioritou a
druhy tkol se stfedni prioritou, zatimco jiné feseni mélo 9 nenapldnovanych
ukoli a skoro stejné naklady.

Cislo | Naplanovana Pracovni doba | Vozidlo | Pocet
trasy | doba trasy ridice ukoli
1 05:00 - 22:55 05:00 - 23:00 Auto 42

2 08:00 - 22:52 08:00 - 23:00 Skitr 31

3 05:00 - 19:58 05:00 - 20:00 Auto 28

4 07:00 - 21:48 07:00 - 22:00 Auto 18

5 07:00 - 22:53 07:00 - 23:00 Skttr 13

6 06:00 - 10:15 06:00 - 18:00 MHD 7

7 06:00 - 20:46 06:00 - 21:00 MHD 9

Tabulka 6.3: Reseni pro 150 tikolt
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Kapitola 7
Zaveér

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit algoritmus, ktery by automatizoval
a optimalizoval proces planovani tras pro spole¢nost Blahobyty.

Nejprve bylo provedeno sezndmeni s aktudlnim problémem a definovani
pozadavkl zadavatele.

V dalsi ¢éasti prace byly prozkoumany podobné a jiz popsané problémy,
do kterych patii Problém obchodniho cestujictho, Problém okruznich jizd a
Problém okruznich jizd s ¢asovymi okny.

Nésledné Problém okruznich jizd s ¢asovymi okny byl vybrén jako nejvic po-
dobny, a proto na jeho zakladé byly sestaveny vlastni problém a matematicky
model vlastniho problému.

V nésledujici ¢asti prace bylo prozkoumaéni existujicich heuristickych metod,
které fesi Problém okruznich jizd s ¢asovymi okny. Ze vsech prozkoumanych
metod byla vybrana Metoda nejblizsich sousedu jako zédkladni metoda vlast-
niho algoritmu.

V posledni ¢asti prace byl popsan a naimplementovan vlastni algoritmus,
ktery vytvari feseni v souladu s matematickym modelem problému z pod-
kapitoly |4.2| a snazi se najit optiméalni reseni, kterd odpovidaji pozadavkim
zadavatele z podkapitoly [2.3. Pak bylo provedeno testovani algoritmu s riz-
nymi vstupnimi daty, kterd byly vytvoreny spolu se zaméstnanci spolecnosti
Blahobyty. Testovani pomohlo odkalibrovat hodnoty koeficienti, které se pou-
zivaji pri vytvareni tras. Néasledné testovani ovérilo, ze algoritmus je schopen
najit optimalni reseni, ale je zavisly na kvalité vstupnich dat.

Vysledkem celé préace je funkeéni algoritmus, ktery hleda optimalni trasy
a snazi se naplanovat co nejvic kol v rozumném case. V budoucnu se
planuje integrace algoritmu do informacniho systému zadavatele, kde ho
cilové uzivatelé budou moci vyuzivat. Po integraci dost mozna, ze na zakladé
realného pouzivani budou provedeny dalsi kalibrace, které pomohou urcit
lepsi hodnoty a nésledné dostavat reseni, ktera jsou vic optimalni. Doufam,
Ze tato prace pomuze spolecnosti Blahobyty v budoucnu usetrit ¢as a naklady
spojené s planovanim tras a jejich vyplnénim.
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P¥iloha B

Seznam zkratek

® TSP - Traveling salesman problem (Problém obchodniho cestujiciho)
®m VRP - Vehicle routing problem (Problém okruznich jizd)

® VRPTW - Vehicle routing problem with time windows (Problém okruz-
nich jizd s ¢asovymi okny)

® MHD - Méstskd hromadné doprava
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P¥iloha C

Navod na spusténi

Pro spusténi daného algoritmu je tfeba mit nainstalované nasledujici techno-
logie:

B Java (ve verzi 8 vyssi);
® Vyvojové prostiedi s Apache Maven (Intellij IDEA, NetBeans atd.).
Postup spusténi algoritmu:
1. Otevrete projekt ve vyvojovém prostiedi
2. Spustte tfidu Main
3. V konzoli vyberte sadu dat, kterou chcete otestovat.

4. Dostante mozné reSeni do konzole.

33



34



'

Plon (walqouduaigoicies +

B '
pron {aIanop)atexAunores 1 o

[

' V

puusios +

S1a0p 500/EIoLoBeINVIIB + Plon (<1181 HSeLPSINOIINES +
olanop oreafynonoh + o puBSEB -0 0]

LIS SyseLpaONED +

ofan0p 3s00feI0Lst + o
plon (Buinslowenos + watepuzpaueIgoS +

pron (<anoysisrijsenoxos +

oL aneei0L96 + \
Buas owenion

1o

P——— <omoysisn soinoxes + ) PuzpouEGE0 +

Plon (<odALapon>1srodALopUAPaDIS +
ey yseLiseioB + waigoig ‘waigoid

cdtiopnsn sdkonsned 4 acpos s«
PIOA (WBIGOI)WIBKI0ITIOS + | ©fseL>is] syseLpajnoin. e "

pron (6uo"
pron (Bunglowenos + PR (oGS TISIOAUGPRINbOIS +
waig0sd WoIGOI9B + <inonis seinos - 8001 ) [ 5
s owenion + NS SonIPRINE 4
pon (apseLsisysenos + oswarord
plon (Bu0T)pIoS + Plon {sabaiupuzmopUOLILISS +

oranop wrewspnou -

eLsis Syse1io8 4 o
plon uenughianiges + Buns roweu fuon el +

Lo onicioh o . odfsap1un 9chLopn-| I pron iSHopuUowILISS +
oron {0BopUIOS o B0t - 9B EISMOPUMOUALIOD +

w0 0]

r— <IN NISSELIONIAGS AL oo 1 oren, exnop sumnoa | jounLpaunbayos +
pion semeisios + |75 (e, el odALopONUEISIIOD + 5 Suns owes 1 suwiLpoInbage 1

19601 eiSion + o ot of I

plon (Buolpnas + aneNERUESa Sena

BuoY pia6 + s T B

weigorg worgoid-|

pon (6u0T)pios +

PIOR (<IONORUEISI G SIT)SOUIENERISNSS +

oseLsisi sisen-| L

Lot " Buopnsd +
oo | e —— |

. sabaiu pupaueid -

<UOne0TsI51 SUOTEO0TOB + pron (vesrooq)eaoros + Lo peispouserd-|

pon (< 1009 924051 + <adhyomensisn sedkLspuApaInDe:-

Diagram trid

35

o

NS siangieB o

pron

jeris)sapNES +

<apBAISN Se1NED +

00101 SU0RE0TUPaMOBEIELEISIO0 o

[ =00 ueIELSO8 o

pion (adiyspnen)addLamnianies +

plon (Bunng)auenos +

Bus ouweniab o

Bus oweniat 4|

<IonIGHISr ‘sioNUPOIDol

s9Bu pugmOpUIAO

Obrazek D.1

J96011 EISMOPUMOWY

odkLapion odkLopuoneS pron (6u0T)pias +

wi s paanbas -

<oseLsisn n =
' 3 tepeoueIsiqios + 6007 pio6 +
. nepoouersigi i wouaseL
eoouEISIGIoD +
<uoneo0Tsisr ‘suoesol-| A ueapooq ‘eayo-| uoqe0n iuogeoo; -
¥ [P D xnepoouersp - Bus toweu - Bus roweu -
<opuan=en sopuen | odisapuen 2ckLopmon | 5001 71 5001 1|
_ oo aeu sovEsia oo =
TodsNvaL orand)
4310008 <
vl
odhsopmon

<<uogEiownUS>>

P¥iloha D
Diagram trid



36



Ptiloha E
Vystupy autora

Vyvojovy diagram algoritmu: flowchart.png
Diagram tiid: class_diagram.png
Zdrojovy kéd algoritmu: routeplanner.zip

Verejny repozital se zdrojovym kédem algoritmu a s testovacimi daty je
uloZen na GitLab (online): https://gitlab.com/imakhambet/supply
rroute-planning]
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