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ABSTRAKT

Pfedmétem bakalarské prace ,Vyuziti metod operacniho vyzkumu v city logistice” je analyza uloh
teorie grafl zkoumanych v city logistice. Prace se zabyva metodami feSeni lokaénich uloh a
problému smérovani vozidel, a jejich podproblémy. V praktické Casti pomoci grafd modeluje
dopravni sit a pomoci heuristickych metod demonstruje feSeni hlavnich problémi méstské

logistiky.
KLICOVA SLOVA

City logistika, problém smérovani vozidel, loka¢ni uloha, dvouuroviova sit, heuristické metody.

ABSTRACT

The subject of bachelor thesis “Use of Operational Research Methods in City Logistics” is analysis
of scrutinized graph theory tasks in City Logistics. The thesis is devoted to solution methods for
location routing and routing vehicle problems and their sub-problems. In practical part transport
network was modelled with graph application, and for most lucrative problem solving of urban

logistics heuristic methods are employed.
KEYWORDS

City logistics, vehicle routing problem, location routing ptoblem, two-echelon network, heuristics

methods.
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1.Uvod

City logistika je velmi mlady, ale rychle se rozvijejici obor. Logistika se zabyva Fizenim toku
zbozi, materiald, sluzbami spojenymi s jeho pfepravou do koncového zakaznika. Zacina od
planovani vyroby urcitého mnozstvi zboZzi az po doru€eni zboZi koncovému zakaznikovi.
Rychly rozvoj mést a velky uroven urbanizaci zpUsobuje problémy pfepravy zbozi, kterymi se
zabyva méstska logistika. Musi pocitat s omezenimi, které zpUsobuje nejen zakaznik a vyrobni
proces, ale i mésto. Minimalizuje vliv dopravy na Zivotni prostfedi a obyvatelstvo. Disledkem
rozvoje hospodarstvi a primyslu ve méstech stoupa poptavka po nakladni a osobni

dopraveé. Kvdli ristu mést a novym technologii se Sifi door-to-door servis. VSechno to vede

k problémim méstské nakladni dopravy, které zahrnuiji pfetizeni vozidel, zajisténi vykladky a
nakladky zboZi, emise, dopravni zacpy atd. Méstska logistika se soustfedi na nalezeni
efektivnich zpUsobu pfepravy zbozi v méstskych oblastech, pficemz soucasné zohlednuje to, ze
preprava zboZi v méstskych oblastech ma nejen pozitivni, ale i negativni dopad na Zivoty lidi
zZijicich v téchto méstskych oblastech.

Teorie grafu se zabyva modelovanim dopravnich vztahd, a pomoci téchto modell mizeme
navrhnout efektivni feSeni problému prepravy zbozi v méstskych oblastech. Cilem prace je
namodelovat distribu¢ni sité a navrhnout feSeni pomoci metod teorie grafli pfizplsobenych

méstskému prostfedi, a analyzovat pouzité metody.



2. City logistika a problémy v ni feSené

2.1 Predstaveni city logistiky

Historie City logistiky je pomérné kratka. Vznikla zacatkem 70. let, kdy byl proveden vyzkum
v oblasti méstské nakladni dopravy a toku zboZi ve méstech. Pojem ,City logistika“ se poprvé

objevil v némeckych textech v 80. letech.

2.1.1 Koncept city logistiky

Koncept City Logistiky feSi mnoho obtiznych a komplikovanych logistickych problém. Taniguchi
a kol. (r.1999) definoval City Logistiku jako ,proces pro uplnou optimalizaci logistickych a
dopravnich €innosti soukromych spole€nosti v méstskych oblastech pfi zohlednéni dopravniho
prostfedi, dopravni zacpy a spotieby energie v ramci trzniho hospodafstvi“. Cilem City Logistiky
je globalné optimalizovat logistické systémy v méstské oblasti s ohledem na naklady a pfinosy
schémat pro vefejnost i soukromy sektor. Cilem soukromych pfepravcu je snizit jejich naklady na
dopravu, zatimco verejny sektor se snazi zmirnit dopravni zacpy a problémy Zivotniho prostfedi

[1].

Komplexni feSeni procest sméruje k optimalizaci fizeni administrativnich rozhodnuti, toku
materiall, vozidel, lidi, produkce, znalosti, energie, financnich tokd v ramci subsystéma meésta a
jeho dopravni infrastruktury. Proto jsou otazky méstské nakladni dopravy velmi naro¢né, musi

zahrnovat vSechny zucastnéné strany.

2.1.2 Zucastnéné strany
Hlavni zu€astnéné strany ve méstské nakladni dopravé jsou zasilatel, pfepravce, zakaznik a
spravce (obr.1). Kazda z téch stran ma své specifické cile a zpUsoby spoluprace. City Logistika

musi pocitat se specifikem kazdé zu€astnéné strany [2].

Dodavatel (vyrobhce
! Zakaznici (spotiebitele)

velkoobchody, -+
maloobchody)
¥ Ly
- .
|
|
|
Ak "'--‘ +
Prepravce (dopravce,
skladi3tg) «— | Méstska a statni sprava

Obrazek 1. Ugastniky méstské nakladové dopravy a vztahy mezi nimi [2]
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Dodavatele jsou zakaznici prepravcu, ktefi doruCuji své zbozi koncovym spotiebitelim nebo
jinym spole¢nostem. Zakaznici jsou vétSinou obyvatelé mést, kde maji kamiény omezeny pohyb,
protoze by jinak zpusobovaly dopravni zacpy a znecisténi zivotniho prostiedi. Zakaznici
prepravce se Casto setkava s problémem provozovani svych vozidel kvuli dopravnim zacpam a
to vede k neefektivnimu vyuziti vozl. Zastupitelé mést pozaduji vyssi uroven ekonomického
rozvoje mésta, coz zplisobuje rozvoj elektronického obchodu (zakaznici vyzaduji doru€eni zbozi
pfimo na domu), ale zaroven maji cil zlepSit uroven zivotniho prostfedi a snizit dopravu ve mésté
[1].

2.1.3 Cile

City logistika klade za cil zmirnit u€inky nakladni dopravy prostfednictvim opatfeni, ktera zahrnuiji
podporu pokrodilych informaénich a komunikaénich technologii, inteligentni dopravni systémy
(ITS), razna omezeni (kontrola zatizeni dopravnich komunikaci, zpoplatnéni usekl, omezeni

vjezdu kamionu atd.). Cilem této politiky je zlepSit dopravni tok a Zivotni prostfedi mésta.
Cile City logistiky jsou:

e ZlepsSeni tokl mésta

¢ Maximalizace vyrobni vykonnosti podniki

e USetfeni materialnich zdrojl a financi

e Uspora gasu

e Optimalizace nakladu na vyrobu a zasobovani

e Snizeni dopadu prepravy na zivotni prostfedi

e Integrace riznych cinnosti za ucelem dosazeni pozadovaného vysledku s minimalnim

vyuzitim €asu a zdrojl pomoci fizeni tokl zbozi a informaci

2.2 Problémy zkoumané v city logistice

Problémy a prilezitosti ke zlepSeni méstské logistiky se neustale méni, vliv maji faktory jako:

- Populaéni rist a urbanizace - Ve svété stéle existuje trend k urbanizaci. Mésta jsou atraktivné;si
kvUli pracovni prilezitosti, vzdélani, kulturnim akcim atd. VétSina populace EU bydli ve méstech
a podil obyvatel stale roste. RozSifovani meéstskych oblasti zplsobuje problémy s nakladni
dopravou. Dnesni Uroven urbanizace ve svété je 55% [3]. Do roku 2050 je predpoklad, ze
meéstské obyvatelstvo vzroste az na 64%. Neustala urbanizace a rust mést vytvari pro City

Logistiku Fadu problémd.



- Rust elektronického obchodu. Rozvoj internetu vede ke sniZeni po¢tu kamennych obchodu a k
narlstu online prodeje. To vede ke zvySeni poctu skladu a logistickych center, a nevyhnutelné to

vede k problém0m posledni mile.

- Touha po rychlosti. Velké mnozstvi internetovych obchodl nabizi dodani zbozi co nejdfive.
Pokud jde o City Logistiku, nabidka moznosti rychlého doruceni zbozi zvysi pohyb nakladni

dopravy ve mésté a zkomplikuje to koordinaci a konsolidaci pfimych dodavek spotfebiteli.

- Pfechod od obchodnich model(, jako je C2C (consumer to consumer), k B2B (business to
business). To vede ke zvySeni vyuziti kapacit skladu, logistickych center a pFepravnich

prostredku.

- Zména klimatu a udrzitelnost narlstu nakladni dopravy vede ke znecisténi ovzdusi a hluku, k

dopravnim nehodam a zvySeni emise sklenikovych plyna.
V posledni dobé se méstska nakladni doprava potyka s velkym pocétem obtiznych problému. Kvdli

rostoucimu poctu vozidel se zvySuje pocet probléml zplsobenych dopravou a stoupa hustota

zatizeni pozemnich komunikaci [4].
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3.Matematicky aparat teorie grafi vyuzitelny v ulohach city logistiky

3.1 Zakladni popis, definice kliCovych pojmu [5].

Reseni problémd City logistiky ndm pomaha nachéazet teorie grafd, pomoci nich modelujeme
silniéni sit, kde hledame nejlepsi feSeni. Proto musime vysvétlit zakladni pojmy pomoci kterych
modelujeme. Graf se sklada z vrcholl a hran G = (V, A). Vrcholy reprezentuji depa, zakazniky
nebo transferni body. Hrany reprezentuji pfimé cesty mezi vrcholy, z nich se skladaji trasy
vozidel. Podmnozinu vrcholu, ktera reprezentuje depa (dodavatele), mize charakterizovat jeji
kapacita, pocet vozidel, které ho obsluhuji, poCet pfifazenych transfernich bod nebo zakazniku
a Cas na nakladku zbozi. Podmnozinu vrcholl, ktera reprezentuje transferni body, muze
charakterizovat jeji kapacita, poCet vozidel, které ji obsluhuji, poCet pfifazenych zakaznik,
potfebny ¢as na nakladku a vykladku zbozi. Podmnozinu vrchold, ktera reprezentuje zakazniky,
muze charakterizovat jeji poptavka, ¢asové omezeni na doruceni nebo vyzvednuti zbozi a

pozadavek (potfeba doruceni nebo vyzvednuti zbozi).
Mnozinu hran muze charakterizovat jeji délka (km nebo €as projizdéni) a kapacita.

Graf mlze byt orientovany nebo neorientovany, tzn. ze jeho hrany maji nebo nemaiji stanoveny

smér. Pokud je hrana orientovana, mazeme ji projit pouze urcitym smérem.

Sled (obr. 2) je stfidava posloupnost vrchol( a hran mezi dvéma vrcholy.

170, a,, vy, a3l V2, aSJ v3l Ay, Vq, a3: Uy, aﬁy Vs

Obrazek 2. Sled

Tah (obr. 3) je sled, ve kterém se neopakuje Zzadna hrana.
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Vo, A1, V1,0a3,V3,05,V3,07,V4,Ag, Uz
Obrazek 3. Tah

Cesta (obr. 4) je tah, ve kterém se neopakuje zadny vrchol. Uzavfena cesta se nazyva kruznice.

Vo, A1, V1, A4, V3,05, V3,02, Vg

Obrazek 4. Cesta

Strom (obr. 5) je souvisly graf, ktery neobsahuje jako podgraf kruznici [4].

Obrazek 5. Priklady strom

Zakladnimi problémy, které Fesi teorie grafi a maji uplatnéni v City logistice jsou uloha okruznich
jizd a Lokacné-trasovaci problém. Lokacné-trasovaci problém se sklada s lokacni ulohy a ulohy
okruznich jizd.

12



Metody feSeni:

Exaktni metody
Klasicka heuristika

Metaheuristika

3.2 Clarktv-Wrightlv algoritmus

Metoda urCovani okruznich jizd [5].

problémy nebo problémy s ur€itymi omezenimi.

Mame sit’ pozemnich komunikaci, ktera je vyjadfena pomoci rovinného, souvislého, vrcholové a

hranové ohodnoceného grafu G = (V, A). Ohodnoceni hran vyjadfuje délku pfisluSnych usekd,

ohodnoceni vrcholu pozadavek pfislusného skladu na dodavku z centralniho skladu. Na siti

Floydovym algoritmem vypodéteme matici vzdalenosti, ktera muize byt symetricka (pokud graf je

neorientovany), nebo asymetricka (pokud graf je orientovany). Algoritmus se sklada s 6 kroku:

=

vypocteme S;; = dy; +dy; — d;j, provsechnai,j =12,..,n .

Pocatecnim FeSenim je vySe popsaneé trivialni feSeni, které obsahuje celkem n cykld.

V matici Uspor zjistime, existuje-li néjake S;; > 0, které nebylo dosud vybrano. Mohou
nastat dvé moznosti:

3a) S;; > 0 existuje, pokracujeme krokem 4.

3b) S;; > 0 neexistuje, pokraCujeme krokem 6.

Najdeme max{S;;} > 0, které nebylo dosud vybrano. Pro dalSi postup je rozhodujici
splnéni nebo nesplnéni nasledujicich podminek: a) jsou oba zakaznici krajni na trasach
b) nepfekroli kapacitni omezeni trasy,

4a) Pokud pfi sjednoceni vrcholl podminky jsou splnény, oznaCujeme jako pouzitelné,
pokracujeme krokem 5.

4b) Pokud pfi sjednoceni vrcholU alespori jedna podminka neni splnéna, oznaujeme jako
nepouzitelné, pokracujeme krokem 4.

Sjednotime cykly obsahujici v; a v; do jedného cyklu, urCime znova pfislusna, pro i =
1,2, ...,n, pokracujeme krokem 3.

Obdrzené feSeni je (sub)optimalnim feSenim okruznich jizd na siti. [5]
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4. Ulohy teorie grafa prizptisobené city logistice

City logistika se zabyva modelovanim dopravnich vztaht s ohledem na urcité omezeni. V této
kapitole popiSeme ulohy teorie grafu pfizpusobené city logistice: uloha okruznich jizd (Vechicle-
Routing Problem) a lokagni trasovaci problém (Lokation-Routing Problem). Kazdy z téchto

problému postupné prozkoumame.

4.1 Uloha okruznich jizd (VEHICLE ROUTING PROBLEM)

Problém znamy jako Vehicle Routing Problem se zabyva pfepravou zbozi mezi depem a
koncovym zakaznikem. ReSenim VRP je stanoveni tras, kde kazda je obsluhovana pomoci
jednoho vozidla, které zac¢ina a konc¢i v jednom depu tak, aby vSechny pozadavky zakaznikd byly
splnény, naklady byly co nejmensi a byla spinéna vSechna dand omezeni. VRP lIze pouzit k
vyhodnoceni opatfeni a optimalizaci trasy. Vysledkem je vyuziti co nejmensiho poétu vozidel,
potfebného pro uspokojeni poptavky zakaznikl, obsluhovani po nejkratsi trase a zkraceni cesty
prazdnych vozl. Tim se zmenSuje zatizeni silni¢ni sité a vliv dopravy na zZivotni prostfedi,

obyvatelé ziskaji komfortnéjSi mésta a zakaznici rychleji zbozi.

Transportni sit pro pfepravu zbozi popisuje graf, kde hrany predstavuji komunikace spojujici
dvojice uvazovanych vrcholl a vrcholy jsou transportni uzly (depo nebo zékaznik). Hrany mohou
byt orientované nebo neorientované v zavislosti na tom, jestli vozidlo mize projet oba sméry nebo
ne (napf. ulice s jednosmérnym provozem - charakteristiské pro velka mésta). Kazda hrana je

charakterizovana hodnotou, ktera oznacuje jeji délku a ¢as projizdéni.
Zakladni popis zakaznika:

- vrchol, ve kterém se nachazi zakaznik

- mnozstvi zbozZi (rdzné druhy), které musi vyzvednout nebo pfedat zakaznikovi

- denni obdobi (Time Windows), ve které mize byt zakaznik obslouzen (napf. v zavislosti
na oteviraci dobé nebo dopravnich omezenich)

- podmnozina dostupnych vozidel, které mohou byt pouzivané pro obslouzeni zakaznika

(ohrani¢ena kapacita nebo rychlost vybraného vozidla)

Cesta, pomoci které obsluhujeme zakaznika, musi zacinat a koncit v depu (jednom nebo

riznych), které se nachazi ve vrcholu grafu.

Depo je popisované poétem a druhem vozidel a také poétem a druhem zbozi, které dodava. Uloha
s vice depy se €asto zjednodusi rozdélenim zakaznikd mezi depa, aby vozidla zacinala a skoncila

cestu v stejném depu. V tomto pfipadé je VRP mozno feSit pro kazdé depo zvlast.
Pfeprava zbozi se realizuje pomoci flotily vozidel, ktera muze byt definovana zakaznikem.

Zakladni popis vozidla:
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- domaci depo vozidla

- kapacita vozidla — vaha, objem nebo pocet palet zbozi, které je mozné nalozit do vozidla
- moznost rozdéleni vozidla, pro pfepravu rlznych druhd zbozi

- dostupné zafizeni pro vykladku a nakladku zbozi

- podmnozina hran, kterymi maze projet vozidlo

- naklady spojené s vozidlem (na jednotku délky, na jednotku ¢asu)

‘a".-. -
VRPB VRPPD

hY /

4

VRPBTW VRPPDTW

Obrazek 6. CVRP a jeho podmnoziny

CVRP (Capacited VRP) je zakladni verze VRP(obr. 6)

Vsichni zadkaznici jsou obslouzeni z jednoho depa, pozadavky jsou deterministické (pfedem

zname).

Vozidla jsou identicka a maji jediné centralni depo, jsou povinné pouze kapacitni omezeni.
Cilem je minimalizovat celkové naklady na pfepravu (naklady na vozidla, naklady na ujeté km,
atd.).

4.1.1 Vehicle Routing Problem with Time Windows

4.1.1.1 Popis problému
Vehicle Routing Problem with Time Windows(VRPTW) je dal§i podulohou CVRP, hleda optimalni

trasy, které spliuji vSechny pozadavky zakaznik( a neprekroéi stanovené omezeni. Kazdy
zdkaznik je spojeny s ¢asovym ramcem, ktery omezuje dobu, béhem které musi vozidlo obslouZzit
zakaznika. Tvrda ¢asova okna nepovoli vozidlu pfijet k zakaznikovi pozdéji nez je dolni povolena
Casova hranice. V opacném pfipadé pokud vozidlo pfijede ke klientovi dfiv, musi pockat na horni

povolenou ¢asovou hranici, nez zacne s obsluhou [7].
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Vehicle Routing Problem with Soft Time Windows (VRPSTW) umoznuji dopravclim prekrocit

stanovené C¢asové omezeni s nékterymi pokutami. Tzn. pokud vozidlo pfijede dfive, musi poCkat

na stanoveny Cas a;, v opaéném pfipadé, kdyz pfijede pozdéji, muze zadit, ale dostane pokutu.

S
S o
t >
a b bi’ Cas

Obrazek 7. Penalizacni funkce [8]
Penaliza¢ni funkce znazornuje zavislost mezi opozdénym ¢asem a velikosti pokuty (obr.7) .

VRPTW je definovany jako kompletni graf, kde je kazdy vrchol (zakaznik nebo depo) propojeny

se vSemi ostatnimi vrcholy pomoci hran(obr.8 ) [8].

Obrazek 8.Transformace silnicni sité do kompletniho grafu

VRPTW je podmnozinou VRP. Muzeme ji popsat jako graf G = (V,A), kde depo je

reprezentované dvéma vrcholy 0 an + 1.

VSechny mozné trasy vozidel odpovidaji cestam, které zacinaji v depu 0 a konéi v depu n + 1.
Casové rozmezi je spojené svrcholy 0 a n+ 1 tj. [ag, bl = [aps1,bns1]l = [E,L] , kde E a L
reprezentuji nejdfiv mozny odjezd z depa a nejpozdéji mozny pfijezd. Nulové pozadavky a Cas
obsluhy jsou definované ve dvou uzlech dy =d,; 1 = Sy = sp,+1 = 0. Realizovatelné feSeni

eX'StUJe pouze pi‘l ag = E < miniev{o}bi - toi a bn+1 =1L < miniev{o}ai + bi + tio.

Hrana (i, j) mUze byt odstranéna napfiklad kvuli Casovym Gvaham a; + s; + t;o = b;; kapacitnim

omezenim d; + d; > C anebo dal§im faktoram.
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Pokud vozidla maji moznost zlstat v depu, zejména v pfipadé, kdy primarni cile spocivaji

v minimalizaci nakladu hrana (0,n + 1) S Cyn4+1 = ton+1 = 0 musi byt pfidana do sady hran A.

VRPTW miize byt popsano pomoci nasledujicich modell tokl sité s Casovymi a kapacitnimi

omezenimi [7]:

0] (VRPTW) MinY ek X jyea Cij Xijk
nelinearni vyjadieni celkovych nakladu
(”) ZkEKZjEA"’(i) xijk =1 Vi € N, N = V\{O,n + 1}

pfifazeni kazdého zakaznika pouze na jeden okruh / trasu.

(I Xjeato)Xojx =1 vk eEK
(V) 2iea-(j) Xijk — Ziea+(j) Xjik = 0 VkeEK, jEN
V) Ziea-rn) Xin+ik =1 Vk € K
charakterizuji tok zboZi na cesté, kterou prochazi vozidlo k
(V1) XijkWi + s+t —wj) <0 VkeK,(i,j)EA
V) a; Xjea+@) Xijre < Wik < by Xjea+ ) Xiji VkeEK,i€EN
(Vi) E<wi <L VkeK, ie{0,n+1}
(IX)  Xiend; Xjen+)Xijk < C Vk € K

Zaruka realizovatelnosti s ohledem na ¢asové a kapacitni aspekty. w;, musi byt 0,
pokud zakaznik i nebyl obsluhovany vozidlem k

X)  x =0 vk €K, (i,j) €A

XI)  x;x €{0,1} vkeK,(i,j)eEA

Zavadi binarni podminky proménného toku vozidel

4.1.1.2 Metody feseni [12]

A Time-Oriented, Nearest-Neighbor Heuristic (Heuristicky, ¢asové orientovany, nejblizsi

soused)

Zaciname kazdy okruh tim, Ze hledame nejbliZzSiho zakaznika k depu. Pfi kazdé nasleduijici iteraci
vyhledavame nejblizSiho zdkaznika kolem posledniho pfidaného zékaznika do trasy. Hledani se
provadi mezi zakazniky, ktefi splfiuji podminky (asové omezeni na obsluhu, &as
pfijezdu/odjezdu, kapacitni omezeni). Novy okruh zac&ina, kdyz uz nejde pfipojit dalSi zakazniky

do staré trasy.
Insertion heuristic

Necht' (i, iy, 15, ..., i) je souCasny okruh, kde i, = i,, = 0 (depo). Pro kazdého nepfifazeného

zakaznika nejdfiv vypocitame nejlepSi mozné misto na vznikajici trase
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cl(i(u), u,j(u)) = min[cl(ip_l,u, ip)] ,kdep = 1, ...,m. Vkladanim zakaznika mezi i,,_; a i), by
mohlo potencialné zménit vSechny €asy na obsluhu, proto musime zkontrolovat ¢asové
proveditelnosti kazdého zakaznika. Po inicializaci aktualni trasy pouziva metoda v kazdé iteraci
dvé kritéria c1(i,u,j) a c2(i,u,j) na jejichz zakladé vklada nového zakaznika u do dané

Castecné trasy mezi dva sousedni vrcholy i aj. kritérium c¢1 urCuje misto na trase a c2 urCuje
kterého zakaznika tam vlozit. Dale vybirame nejvhodnéjSiho zakaznika pomoci kritéria c2 a
vkladame mezi i(u*)a j(u*) do trasy. Pokud uz nejsou dalSi zakaznici, které mazeme vlozit,

zaCiname novy okruh.

4.1.2 Vehicle Routing Problem with Backhauls

4.1.2.1 Popis problému

Vehicle Routing Problem with Backhauls (VRPB) je podulohou CVRP, kde je skupina zakaznikd

rozdélena na dvé podmnoziny. Prvni je podmnozina zakazniku, kterym musime dodat zbozi.

Druha je skupina zakazniku, u kterych zbozi musime vyzvednout.

Problémy VRPB:
UrCovani mnoziny tras / cest / okruhu, kterymi musi projet vozidlo za splnéni nasledujicich

podminek a omezeni:

- Kazdé vozidlo déla pouze jeden okruh (projizdi trasu 1krat)

- Kazdy okruh za€ina a kon¢i v jednom depu

- Pro kazdy okruh celkové mnozstvi / vaha zbozi nepfekro€i kapacitu vozidla

- Na kazdém okruhu (trase) obslouzime pfipadné backhaul customers (zakaznici, u kterych
vyzvedneme zbozi) az po linehaul customers (zakaznici, kterym zbozi dodavame). Je to
z toho daivodu, abychom se vyhnuli pfepravnim nakladim ve vozidle i ve vykladce.

- Celkova délka trasy je minimalizovana.

Matematicka formulace problémi [7]

VRPB je podmnoZinou VRP a muze byt popsan pomoci nasledujiciho grafu. Necht G= (V, A) je
kompletni neorientovany graf a podmnozina V: = {{0}u L U B}. Podmnoziné L={1, ..., n} odpovida

linehaul customers a podmnoziné B={n + 1, ..., n + m} odpovida backhaul customers.

Hodnoté d = 0 odpovida mnozZstvi zbozZi, které musi byt dodané nebo vyzvednuté a je spojené
s kazdym vrcholem j € V\{0}. Vrchol 0O odpovida depu (dy, = 0), kde jsou umisténa vozidla

K s danou kapacitou C.
Necht ¢;; = 0 je spojena s hranou (i,j) € 4, ¢;; =+ Vi €V c;j =¢;;Vi,j €AT+#].

VRPB spociva v nalezeni K jednoduchych obvodl / okruhl s minimalnimi naklady, které

odpovidaji nasledujicim podminkam:
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- Kazdy obvod obsahuje 0 vrchol
- Kazdy vrchol j € V\{0} navstiven pouze jednou
- Soucet pozadavkl vSech zakazniku kazdého okruhu nesmi prekrocit kapacitu vozidla,

které ho obsluhuje

Cilem je minimalizovat celkové naklady na kazdy okruh, ktery je definovany jako soucet hran

urcitého okruhu.
Necht K; (Kz) oznaCuje minimalni pocet vozidel potfebny pro obsluhu vSech L (B) vrchold.

Predpokladame, ze K > max{K,,K,}. Hodnoty K; a Kz mohou byt ziskané pomoci BBP ( Bin
Packing Problem). V tomto pfipadé je kapacita zasobniku rovna C a kazdé j je ekvivalentni

pozadavkim d; odpovidajiciho vrcholu.

4.1.2.2 Metody feseni [11]
Deiflv-Bodinuv algoritmus je rozSifenim Clarkova-Wrightova algorimu, kde hledame optimalni
trasu pro vozidlo na zakladé uspor za spojeni dvou zakazniku za stejnou trasu podle vzorce S;; =

Deifuv-Bodinlv algoritmus je zalozen na dvou modifikacich pavodniho algoritmu Clarka-Wrighta
pro VRPB. Prvni modifikace pfidava omezeni, Ze na kazdé trase je povolen pouze jedno spojeni
mezi vrcholy doru€eni a vyzvednuti zbozi. Za druhé, definice Uspor je upravena tak, aby
zahrnovala pokutu, aby se snizila velikost Uspor pfi pfechodu zdodani zbozi na
vyzvednuti. Upraveny vypocCet uspor je S;; =dy; +do;—d;j —aS’, kde a je multiplikator
penalizace. Pro dvojici zakazniku které jsou oba linehaul nebo oba backhaul je @ = 0, pro dvojici

zakazniku, kde jeden je backhaul a druhy je linehaul, zvolime hodnotu a € [0.05,0.2].

4.1.3 Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery
4.1.3.1 Popis problému
Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery (VRPPD) je podulohou CVRP

Zadani ulohy stanovuje pozadavky na prepravu. Kazdy poZadavek je definovany bodem
vyzvednuti (pickup point), bodem doruceni (delivery point) a poZzadavky na pfepravu mezi nimi.
Pfepravni pozadavky mohou zahrnovat zbozi nebo osoby. Cilem je minimalizovat nakladovou

funkci.

VRPPD with Time Windows je zobecnénim VRPTW

Casové omezeni stanovuje &asové intervaly, b&hem kterych musi byt provedena obsluha kazdé
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zastavky, jinak zpusobi komplikaci pro uzivatele a omezeni pro cestujici. Navic pro ¢asova
okna, aby kazda zastavka byla obslouzena (uspokojena), VRPPD zahrnuje dal$i omezeni, které
vynucuji navstivit kazdy bod vyzvednuti (pickup stop) a bod dodani (delivery stop) pouze
jednou, nepfesahovat kapacitu vozidla, spojovat bod vyzvednuti a odpovidajici bod dodani na
kazdém okruhu. Existuji také omezeni tykajici se skladovani, ktera zajistuji navrat vozidel do

pFislusnych terminalt, omezeni poctu fidi¢u a typu vozidel [7].
VRPPD je podmnozinou VRP.
Matematicka formulace VRPPD

Existuje mnozina pickup uzld P ={1,..,n} a mnozina delivery uzll D ={n+1,..,2n}.

MnoZina N = P U D, pokud pozadavek se sklada z pfepravy d; jednotek z i do n + i, necht
l; =d; l,,,; = —d;, kde i -pickup stop, n + i- delivery stop.

Necht K je mnozina vozidel. Protoze ne vSechny vozidla mohou obslouzit vSechny pozadavky,

kazdé vozidlo k ma specialni podmnoZinu N, = P, U U), spojenou s ni.

Pro kazdé vozidlo k definujeme sit G, = (Vi, Ax). Mnozina V, = N, U {o(k),d(k)} obsahuje
puvodni (pocatecni) a kone€né depo. Podmnozina A, (V X V) obsahuje vSechny mozné hrany.

Kapacita vozidla k je dana C,. Cas a cena prepravy mezi vrcholy i,j € V jsou dané tijk @Cijk-
Predpokladame, ze prazdné vozidlo opusti svoje ptvodni / poCatecni depo v €ase a, () = bo(k)-

Kazdy pfipustny pickup a delivery okruh pro dané vozidlo odpovida realné cesté z o(k) do d(k)
sité G (k) a navstévuje kazdy vrchol maximalné jednou. Pokud vozidlo navstivi vrchol i € N, musi
to udélat v zavislosti na ¢asovy ramec [a;, b;], kdyz zaCne €as na obsluhu s;. Jestlize vozidlo

pfijelo dfiv, musi poCkat.
Podminky a omezeni [7]:

M MIN Ykek X(i,j)eay, Cij Xijk

Minimalizace celkovych nakladl na pfepravu
(1) Lkek Zjenufa(yXijk =1 VIEP
() Xjen, Xijk — Xjeny Xjn+ik =0 Vk €EK,i € P,

Kazdy vrchol navstévujeme pouze jednou

(V) XjerutatoyXoto,jk = 1 vk € K

(V) Xienutot} Xijk — Zienuaty Xjik =0 Vk €K, j € Ny

(V) Xiep,ufotoy Xiamkyk = 1 Vk € K
Charakterizuji strukturu toku a zajistuji, Ze kazdé vozidlo k zacina v depu o(k) a konci
v depu d(k)

V) xijp(Tig +5p + tije —Tig) < 0 Vk € K, (i,j) € Ay
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Slucitelnost mezi trasami a rozvrhem

(VII)  a; < Ty < b; vk €K,i €V,
TW omezeni

(IX) T + tinsik < Tnvik Vk €EK,i € Py
Vozidlo navstivi pickup stop pfed delivery stop

X)) xe(Lie+ L —Lixg) =0 vk € K,(i,j) € Ay
Slucitelnost mezi okruhy a zatizeni vozidly

XI) <Ly <Cy VkEK, ieP,

XI) 0= Lppip <Cr—1; vk €K, n+i€ D,

Omezeni kapacity zavislé na pickup a delivery stop
X Logox =0 vk €K

Zavadi zatizeni vozidla
XIV)  xij =0 vk € K,(i,j) € A,

Nezaporné podminky
XV)  xjk binarni vk €K, (i,j) € Ay

Binarni podminky

4.1.4 Two -Eschelon Vehicle Routing Problem
4.1.4.1 Popis problému

Two -Eschelon Vehicle Routing Problem (2E-VRP) dvou uroviiovy problém smérovani vozidel
[10].

Pro vétsi obsluhované oblasti nebo v méstském prostredi je Casto vhodné rozsifit ulohu VRP na
dvé urovné a obsluhovat uzemi pomoci transfernich bodl, kde mizeme provadét vykladku a

nakladku zbozi a jeho kombinovani do vozl. 2E-VRP se skalda z prvku:
D — dodavatel

TB — transferni bod

Z — zakaznik

Ulohou je naijit optimalni trasy pro obsluhu Gzemi. Musime rozdélit problém na dva VRP
podproblémy, prvni podproblém je prvni uroven (hledame FeSeni mezi depem a transfernimi
body), druhy podproblém je druha uroven (hledame FeSeni mezi transfernimi body a zakazniky).
Kvali tomu, Ze 2E-VRP ma pouze jedno depo, na prvni urovni feSime zakladni verze VRP

s kapacitnim omezenim, nefeSime rozdéleni zakazniky.

4.1.2.2 Metody reSeni

21



Heuristika zalozena na klastrech [10]

Res$enim tohoto problému je Uprava stavajiciho Feseni, které uz existuje. Proto musime nejdFive
najit po€ate¢ni feSeni. Pocateéni shlukovani je zalozeno na kritériu pfimé prepravy, které pfiradi
zakaznika transfernimu bodu s nejmensi euklidovskou vzdalenosti. Pfifazeni musi byt pfipustné
s ohledem na omezeni kapacity vozidel. Pokud pfifazeni neni pfipustné, je zakaznik pfifazen k

druhému nejbliz§imu transfernimu bodu a tak dale, dokud neni nalezeno pfipustné pfifazeni.

Vysledny nezavisly VRP lze vyieSit pomoci metody pro CVRP. Naklady na feSeni druhé urovné
se pocitaji jako soucet ziskanych feSeni VRP. Pozadavky kazdého transferniho bodu jsou
aktualizovany podle pfifazeni a feSeni druhé Urovné se pocita jako soucet ziskanych feSeni VRP.
Kombinace VRP prvni a druhé urovné poskytuje proveditelné feSeni pro 2E-VRP, které je

oznaceno jako vysledné fedeni.

4.2 Problém smérovani vozidel (LOCATION ROUTING PROBLEM)

4.2.1Location Routin Problem (LRP)
4.2.1.1 Popis problému

LRP kombinuje dva zakladni problémy: FACILITY LOCATION PROBLEM (FLP) - problém
umisténi zafizeni (depo, sklad, tovarna atd.) a problémem smérovani vozidel (uréenim tras pro
obsluhu).

FLP (lokacni uloha)(obr. 9) - ukolem je vybrat nejlepsi umisténi stfedisek obsluhy (jednoho nebo
vice) [6].
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Obrazek 9. FLP
Vlastnosti LRP [6]:

e Orientovany nebo neorientovany graf
e Omezena nebo neomezena kapacita stfedisek
¢ Homogenni nebo heterogenni vozovy park

¢ Omezeny nebo neomezeny pocet vozu

4.2.1.2 Metody feSeni

Exaktni metody:

- Metoda vétvi a mezi - rozdéluje prostor problém( na mensi podmnoziny, které tvofi vétve
stromU a postupné je zkouma.

- Metoda vétvi a fezll - mame mnozinu moznych feSeni a posouvame horni a dolni mez
podminek, ¢im zmensujeme oblast moznych feseni.

- Metoda vétvi a ceny

Exaktni metody feSeni problémul poskytuji dikaz, ze ziskané feSeni je optimalni. Tyto metody

¢asto funguiji na principu algoritmu prohledavani stromda.

Stfedni a velké problémy nelze vyfesit pomoci exaktnich algoritm(, proto vyuzivame heuristické

a metaheuristické metody.
Klasicka heuristika

Na rozdil od exaktnich metod nezajisti nalezeni nejlepSiho feSeni. Najde feSeni, které splniuje

pozadavky. Hlavni vyhodou je rychlost nalezeného feseni.
Metaheuristika

Predstavuje tfidu pfibliznych algoritmu, ktera poskytuje pfijatelné feSeni. Je mozné ji pfizpUlsobit
riznym problémum. Na rozdil od klasické heuristiky je zde moznost opustit optimum za ur€itych
okolnosti, Ze v pfipadé jiné mozné oblasti feSeni existuje moznost nalezeni lepSiho feSeni, za
timto ucelem metoheuristika pouziva kompromis mezi randomizaci a lokalnim vyhledavanim.
Vyhoda metoheuristiky je rychlejSi doba feSeni, feSeni velmi velkych problém(, nevyzZaduje

presné matematické definice a mlze zvladnout nelplna vstupni data.
Heuristické a metaheuristické metody

Metody jsou zaloZené na klastrech. Tyto metody zacinaji rozdélenim zakaznikd do klastri: jeden
klastr pro jeden potencialni sklad nebo pro jednu trasu vozidla. Poté je kazdy klastr feSen

samostatné.
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Iteracni metody. Metody rozdéluji problém na dva podproblémy (umisténi a smérovani). Poté
problémy fesi iterativné (zakladnim principem iterace je opakovani). Zakladem této metody je

prenos informace z jedné faze do druhé. Podproblémy jsou povaZovaneé za rovnocenné.

Hierarchické metody. Tyto metody také rozdéli problém na podproblémy, ale na rozdil od
iteranich metod, problém umisténi zafizeni je hlavnim problémem a smérovani je

subproblémem.

4.2.2 Two-Echelon Location Routing Problem (2E-LRP)
4.2.2.1 Popis problému [9]

2E-LRP je kombinovany problém s umisténim, smérovanim, Casovym a kapacitnim omezenim .

Kli¢ové problémy pfi optimalizaci systému méstskée logistiky jsou: jak vybrat umisténi stfedisek,

jak urcit spravny pocet vozidel, jak vhodné planovat trasy.

Dvoudurovriova sit' (Two-Echelon) je sit pro méstskou logistiku sestavena z mnozstvi znamych
distribuénich center, potencialnich prestupnich stanic a znamych zakaznikd. Kvdli problémim
méstského prostiedi a dopravni efektivité zboZi jsou distribuované z distribuCnich center pfes

prestupni stanici a poté zasilané zakaznikim v daném Case.
2E-LRP se sklada s prvku (obr. 10):

D — dodavatel

TB — transferni bod

Z — zakaznik

PT — primarni trasa

ST — sekundarni trasa

Dodavatel (distribucni centra), transferni bod (logisticka centra) a pfisludné trasy mezi nimi tvofi
prvni Uroven systému. Logisticka centra, zakaznici a pfislusné trasy mezi nimi tvofi druhou uroven

systému.

Za podminek jako jsou geograficka poloha zakaznikd a jejich mnozstvi, poptavka, geografické
umisténi distribu€nich center a transfernich bodd, omezeni kapacity vozidel a kapacitni omezeni

logistické sité musime vyresit problém dodani zbozi s minimem nakladd a minimalni ztraté ¢asu.
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- Primarni trasa (PT)

-—— + Navratovy oblouk ST

[ Zakaznik
D Transferni bod
D Dodavatel

Obrazek 10. 2E-LRP

Tento systém muzeme prozkoumat jako graf G = (N, E), kde N — mnozstvi uzli a E — mnozstvi
hran mezi uzly. N = P U S U C ; kde P popisuje mnozinu distribu¢nich center; S popisuje mnozinu

logistickych center; C popisuje mnozinu zakaznik(.

Mnozina C — poptavka (pozadavky) zakaznik(. Kazdy zakaznik i (1 < i < k) pfedstavuje mnozinu
¢ = (w;, d;) ; kde w; € R + je mnozstvi pozadavku zdkaznika ad; € R + je pozadovany datum

dodani zbozi v Easovém rozsahu [0, d;].

MnoZina P se sklada z m dep. Kazdé depo p; (1 <i < m) pfedstavuje mnozinu p; = (pc;, ply) ;
kde pc; € R + je fixni cena za uzivani depa a pl; € R + je maximalné mozné zatiZeni depa. Depo

nemuze povolit pfetizeni, proto zatizeni nemuze prekrocit pl;.

Mnozina S se sklada z n transfernich bodl. Kazdé transferni bod s; (1 <i < n) predstavuje
mnoZzinu s; = (sc;, sl;) ; kde sc; € R + je fixni cena za uzivani transferniho bodu a sl; e R + je
maximalné mozné zatizeni transferniho bodu. Transferni bod nemuze povolit pfetizeni, proto

zatizeni nemuze prekrocit sl;.

Kapacita pfepravy mezi depy a transfernimi body je reprezentovana jako kapacita prvni urovné
pfepravy L,. Kapacita prepravy mezi transfernimi body a zakazniky je reprezentovana jako

kapacita druhé urovné pfepravy L, a z praktického pohledu je o€ividné, Zze L; > L,.

Ny N,

Mezi dva libovolné uzly Ny, N, € P U S U C existuje hrana E,'\\,'f = (cyl ty)); kde cf\,vf € R + je cena

1
pfepravy mezi uzly N; a N, a t,l\\,'f € R + je Cas pfepravy mezi uzly N; a N,. Pokud N;, N, EPUS
je prvni uroven prepravy, jestlize N, € CAN; € SUC je druhy uroven pfepravy. pokud mezi

- . . vr s N
dvema uzly neexistuje pfima trasa E,? = 0.
1
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Kdyz zajiStujeme prepravu zbozZi ve dvou fazich, nemuize existovat pfima trasa mezi depem a

zakaznikem: N;,e PAN, € C, E,I\,Vl2 = EIIVV; =

Vozidlo T; je reprezentovane jako mnozina T; = {path;, {Cr,}} ; kde path; = {E,I\\,’f,E,I\,V;, ...,EII\}',’:“} je
cesta, kterou musi vozidlo projet od depa k zakaznikovi a Cr, = {C7,C?,...,CF} je pFepravni

poptavka v§ech zakazniku, které vozidlo obsahuje.

Kvdli tomu, Ze je €as omezeny, musime pocitat s dobou prepravy zbozi. tITVij — reprezentuje ¢as,
za ktery vozidlo T; projede uzel N;. Tudiz celkovy Cas, za ktery vozidlo projede do konce cesty, je

t%"“; kde k+1 je posledni uzel (zakaznik). Celkova vaha zboZi je Wr, = ¥ ¢; € {Cr,}w;.

Aby bylo mozné splinit poptavku zakaznik, musi byt zbozi pfepraveno pomoci dvou riznych
vozidel z divodu, Zze mame dva stupné prepravy (prvni a druha uroven). Proto cestu zbozi
popisuje mnozina path., = (pc;, Sc;» T}, T?). To znamena, Ze cesta zacina v depu Pc;» Z€ ktereho
je pfepraveno vozidlem T} do transferniho bodu s¢; a poté je vozidlem T? prepraveno

ke koncovému zakaznikovi.

Na pfepravu zbozi mame omezeny ¢as, proto je tfeba spocitat celkovy €as prepravniho procesu.

Celkova doba se sklada ze tfi Casti:
(1) Cas straveny v prvni Grovni prepravy - t;_cf

(2) Cas straveny v druhé drovni pfepravy - t;;"

(3) Cekaci doba v depu s¢; — tento Cas vychazi z toho, Ze zbozi po pfijeti do logistického

centra musi pockat na jiné zboZi pro dal$i expedici. Cekaci doba je vyjadfena jako wt,, =

2 _ 1 Sc.
T2 =T; } .

£
max 1|l

J

Pozadovana poptavka zakaznikl je znama pfedem, proto zbozi v depu je pfepraveno predem, a

kvuli tomu tam neni ¢ekaci doba.

Kapacita depa je ohrani¢ena souborem UP = {up,, up,, ..., up,, } — ktery popisuje vyuziti moznosti
depa, kde up; (1 <i<m) je mozné 0 nebo 1. Pokud up; = 1 znamena, Ze depo je vyuZzité, jinak

je nevyuzité.

Kapacita transferniho bodu je ohrani¢ena také souborem US = {us;, us,, ..., us, } — ktery popisuje
vyuziti moznosti transferniho bodu, kde up; (1 <i<n)je mozné 0 nebo 1. Pokud up; = 1 znamena,

ze transferni bod je vyuzity, jinak je nevyuZity.

Soubor R = {r,f,vlz} je soucet vSech cest ve vysledku, kde r je poCet vyuzitych vozidel z uzlu N; do

uzlu N,.
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Chceme usetfit nejen Cas, ale i penize, proto vyjadiime celkové naklady na pfepravu. Spocitame

to jako soucet fixnich nakladu za vyuziti depa, soucet fixnich naklad( za vyuziti transferniho bodu

a naklady na prepravu mezi uzly (path-to-path) Z = Y up; * pc; + X us; * sc¢; + Zr,f,vf *Cy?

Tudiz musime splhovat nasledujici podminky:

N>

Sc. Sc. v v ., 10 , , v 7
(2) tle + tT;L + wt,, < d; — vSechny pozadavky zakazniki musi byt spInéné ve stanoveném
L L

¢asovém rozsahu

(2) Wr, < L — Zadne vozidlo nesmi byt pretizeno, L odpovida kazde urovni.

() Zr,ceuroveii 1 Wr; = Lr,ccuroven 2 Wr; — celkové mnozstvi zbozi presunuté do transferniho

bodu musi byt ekvivalentni celkové poptavce zakaznik( pfifazenych do urcitého

transferniho bodu.

(4) ijEpathTi WTi =< plj

(5) ZSjEpatth. Wr, < sl; — zbozi pfedavaneé prostfednictvim dep a transfernich bodu nemuize

pFekrocit limit jejich zatizeni.
4.2.2.2 Metody reSeni

Heruistics for 2E-LRP [10]

Formulace problému:

Upravit stavajici systém tak, aby snizZit celkové naklady.

minimalizovanim nakladd pfi dodrzeni vSech omezeni.
Pozadavky pro modelovani:

- Omezeni kapacity vozidla

- PoZadavky na ¢as dodani (omezuje kazdy zakaznik)
Rozhodnuti které tfeba ucinit jsou:

- umisténi transfernich bodu
- spojeni transfernich bodl pro vytvareni primarni trasy

- spojeni zédkazniku pro vytvafeni sekundarni trasy

Nasledné se problém

- poradi primarni trasy — posloupnost, ve které primarni vozidla opusti depo

The Tree-Tour Heuristic (TTH)

resi

Odstranénim navratovych obloukl sekundarni trasy z grafu vznikéa strom s takovym omezenim,

Ze pouze depa a transferni body mohou mit nasledovniky. Tudiz tento problém muaze byt chapan

jako vytvoreni stromu, ktery splfiuje vSechny pozadavky. Potize, se kterymi se muzeme setkat:
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- pocet a umisténi transfernich bodl nejsou znamé — musime zavést vhodny pocet
transfernich bodd na vhodnych mistech
- celkové naklady nelze vypocitat jako soucet nakladli spojenych s jednotlivymi hranami

(spi8 se jedna o naklady spojené s celkovymi trasami)
TTH se sklada ze tfi naslednych krok:

0] vybér nékolika hran — sady
()} vybér ze sady hran (l) ten nejlepsi, ktery splfiuje podminky

(mny aktualizovani stromu pfidanim hrany, ktera byla vybrana

Kroky se opakuji, dokud nebude ziskan vhodny strom. Dulezité je, ze transferni body jsou
nepfimo nalezené vrcholy s vice vstupy. Vzhledem k velkému pocti hran je potfebné omezit

sadu, za ucelem efektivnéjSiho vypoctu stromu. Proto je zavedené nasledujici pravidlo:

(1) Vybereme néjaké zakaznici, které jeSté neni pfipojené ke stromu. Podmnozina hran
spojuje zakazniky a uzly stromi. Hrany by nemély prekrogit definovanou délku. Podle
uvedeného pravidla TTH je konstrukéni metodou pfidano jednoho zakaznika do kazdé

iterace.

Podle kroku (1) je Z posloupnost rozdélena podle vzorce: S; = T; — ty;; kde T; je nejpozdé;si

mozny Cas dodani do Z; a t,; je Cas potfebny na prepravu od depa pfimo do zakaznika.

Krok (2) definuje délku, ktera je zavisla na typu vrcholl, do kterého je zasazena hrana. Pokud
vrcholem je depo, zadna horni mez délky neni stanovena. Pokud vrcholem je transferni bod,
pouziva se velka horni mez. Jestlize vrcholem je jiny zakaznik, pouziva se pomérné mala
horni mez. Dvodem pro toto rozliSeni je omezeni doby trvani sekundarni trasy, coz umozriuje
dlouhé hrany mezi transfernimi body, prvnim a poslednim zakaznikem na sekundarni trase,
zatimco vzdalenosti mezi zakaznici na sekundarni trase by mély byt kratsi. Moznost pfimého

pfipojeni depa se pouziva jako posledni moznost.

Pfed hledanim nejlepSi mozné hrany (Il) se vybrany soubor rozdéli na skupiny s rdznou
prioritou. Pokud skupina s vySSi prioritou obsahuje proveditelnou hranu, dale se nehledaji
skupiny s niz8i prioritou. Duvodem pro seskupeni je to, Ze nékteré hrany zahrnuiji fixni naklady

trasy a jiné ne. TTH se rozliSuje nasledujici skupiny:

e la-vybrana hrana pfipojena k zakaznikovi bez nasledovnika. Je prodlouzenim existujici
sekundarni trasy a nezahrnuje zadné dalsi fixni naklady

e 1b — vybrana hrana pfipojena k zakaznikovi s dalSim nasledovnikem

e 2 — vybrana hrana pfipojena k transfernimu bodu. Pfidanim se zacina jina sekundarni

trasa, zahrnuje fixni naklady.
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e 3 — vybrana hrana pfipojena k zakazniku s nasledovnikem a k transfernimu bodu
s pfedchidcem. Pfidanim této hrany se rozSifi primarni trasa a zac¢ina nova sekundarni
trasa.

e 4 — vybrana hrana pfipojena k depu. Pfidanim hrany vytvari sekundarni trasa, ktera se

pozdé&ji mize zménit na primarni trasu.

Pfi hledani nejlepsi hrany se skupiny priority 1a a 1b mohou slouéit. Uvnitf skupiny je nejlepsi

hrana ta nejkratsi.

TTH se pfedevSim zaméfuje na pfesné Casové omezeni. Zakaznici jsou sefazeny podle
naléhavosti doru€eni. Poté se zakaznici pfidava jeden po druhém do grafu podle pravidel

priority, kde je nepfimo zohledné&na minimalizace nakladu.
The ALA-SAV heuristic

Pristup ALA-SAV je ftfistupriovy postup alternativniho umisténi transferniho bodu metodou
alokace (ALA) a uspor (SAV)

0] Predvoleny pocet transfernich bodl je umistén pomoci ALA postupu (ALTERNATE
LOCATION AND ALLOCATION ALGORITHM) a zakaznici jsou nahodné rozdélime
do ekvivalentnich klastrd a hleda se umisténi depa pomoci exaktni metody. Pak
ovéfime, jestli umisténi dep jsou optimalni.

(1 Sekundarni trasa se vytvafri pomoci SAV postupu, kde se postupné rozmistujeme
kazdy transferni bod a pfidélené k nému zakaznici. Spliujeme omezeni trvani
sekundarni trasy a omezeni ¢asu doruceni.

()} Primarni trasa se vytvafi pomoci SAV postupu, kde povazujeme depo jako depo, a

transferni bod jako zékaznika

Transferni body jsou umisténé ve stfedu vzdalenosti mezi depo a zakaznici. Mezi (I) a (ll)

zkontrolujeme proveditelnost omezeni doby doruceni.
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5. Priklady pouziti algoritmu

5.1 Jednourovnové problémy
5.1.1 VRPTW model

v v

Casové orientovany, nejbliz$i soused

[1;3]

Obrazek.11 Umisténi depa a zakaznik(

Mame graf (obr.11), ktery reprezentuje depo (vrchol 0), zadkaznici (vrcholy 1, 2, 3, 4) a cesty mezi
nimi (hrany). V zavorkach jsou ¢asové omezeni pro kazdého zakaznika. Hodnoceni hran jsou
vzdalenosti mezi zakaznici. 1 jednotku délky vozidlo projizdi za 1 jednotku €asu. s; = 1 — Cas,

potfebny na obsluhu kazdého zakaznika. s, = 0

Tabulka 1.Matice pfimych vzdalenosti Tabulka 2. Distanéni matice
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
0| X 1 3 4 2 0 | X 1 3 4 2
1|1 X 5 3 - 1|1 X 4 3 3
2 |3 5 X 2 2 2 |3 4 X 2 2
3 | 4 3 2 X - 3 | 4 3 2 X 4
a2 -1271-1x 4 [ 21 3] 2] 4]x

Definujeme dvé mnoziny: mnoZzinu nepfirazenych vrchold N = {1,2,3, 4} a mnozinu
pfirazenych vrcholt P = {0}, kvuli tomu, Ze musime zacit v depu.
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Vyhodnotime nejbliz§iho souseda pomoci distanéni matici (tab.2), kterou nalezneme z matici

pfimych vzdalenosti (tab. 1).

0-1

Tor=by —(by+50)=1—(04+0)=1

Vor =04 —(bg+sg+tp:1)=3—-(0+0+1)=2

001:d01+T01+U01:(1_0)+1+2:4

0-2
Tozzbz—(b0+50):5—(0+0):5
1702:lz_(b0+50+t02):9_(0+0+5):4

COZ:d02+T02+V02:(5_0)+5+4:14

0-3
T03:b3_(b0+50):4—(0+0):4
v03:l3_(b0+50+t03)=7_(O+O+4‘)=3

C03=d03+T03+U03=(4_0)+4+3=11

0-4
Toa =by—(bg+s,) =8—(0+0) =38
Voa =Uls — (bg+Sg+1tgs) =12—-(0+0+2) =10
Coa =dos +Tos + V94 =(8—-0)+8+10 =26
Potfebujeme nejmensi c;; min{cy, coz, Co3, Coa} = Min{4,14,11,26} = 4 = ¢y,
Pfiradime vrchol do mnoziny P = {0,1}, tehdy N = { 2, 3, 4}. Hledame dalsi vrchol :
1-2
Tio=by,—(b1+s)=7—-(1+1)=5
b, = max{ey, by + 51 + t12} = max{5,6} =6

Ulz=l2_(b1+51+t12)=9_(1+1+4)=3
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C12=d12+T12+1712=(6_1)+5+3=13

1-3
Ti3=b3;— (b +51)=5-(1+1)=3

b; = max{es, b; + s; + t;3} = max{4,5} =5
Viz=l—(1+s1+t13)=7—-(1+14+3)=2

013:d13+T13+U13:(5_1)+3+2:9

1-4
Tia=by—(b;+5,)=8—-(1+1)=6

b, = max{e,, by + s; + t;4} = max{8,4} = 8
Vig=l,—(by+s;+t)=12—(1+14+2)=38
Cla=dys+Ta+v,=B8-1)+6+8=21
Zase potfebujeme nejmensi ¢;; min{c;,, ¢13,¢14} = min{13,9,21} = 9 = cy3.
Pfiradime vrchol do mnoziny P = {0,1,3}, tehdy N = { 2, 4}.Hledame dalSi vrchol :
32
T3, =b,—(b3+s3)=8—-(5+1)=2

b, = max{e,, b + s3 + t3,} = max{5,8} =8
Vgp =l —(b3+5s3+1t3,)=9-(5+1+2)=1

C32=d32+T32+U32=(8_5)+2+1=63_)2

3 -4
T34 =by—(b3+5s3)=10—-(5+1)=4

b, = max{e,, bs + s3 + t3,} = max{8,10} = 10
Vap =l — (b3 +5s3+1t34)=12—-(5+1+4)=2

C34=d34+T34+1734=(10_5)+4‘+2=11
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nejmensi c¢;; min{cs,, ¢34} = min{6,11} = 6 = c3,.

Pfiradime vrchol do mnoziny P = {0,1,3,2}, tehdy N = {4}. zUstdvd nam posledni vrchol 4,
pfiradime jeho naposled, a vratime se do depa P = {0,1,3,2,4}. Dostaneme trasu 0 -1 -3 -
2 -4 -0 (obr. 12).

Obrazek.12 Reseni VRPTW

5.1.2 VRPB model

Mame silni¢ni sit a umisténé na néj zakaznici, modfi jsou backhauls (u kterych zbozi musime

vyzvednout), Zluté jsou linehauls (kterym zbozi musime dorucit) (obr.13). Pozadavky zakaznikd

1=700, 2=500, 3=400, 4=500, 5=300, 6=800, kapacita vozu se rovna 1500.

Obrazek 13. Silni¢ni sit a umisténé na néj zakaznici
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Pro feSeni pfikladu potfebujeme distancni matici (tab. 4), kterou vypocCitame z matici pfimych

vzdalenosti (tab. 3).

4 | 2 [ - [ -2 x]5]-
5 | 3| -[]8|-[5|x]4
6 | 4 | 3 4] --14a]Xx

6 4 3 4 | 5|16 1|4 X

Tabulka 4. Distan¢ni matice
Podle Clarkova-Wrightova algoritmu spocitdme uspory mezi kazdou dvojici vrchold podle vzorci
S;j = do; + doj — d;j, kde d je vzdalenost mezi vrcholy. Graf je neorientovany, proto plati  d;; =
dj; ,aS;; = Sj,
S,=2+2-1=3
S13=2+1-3=0

SI4=2+2_4=0

Sis=2+3-5=0
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Sje=2+4-3=3
S;3=2+4+1-3=0
Syu=2+4+2—-4=0
S;s=2+4+3-5=0
Spe=2+4—4=2
S;u=142-2=1
S;s=143—-4=0
S;e=1+4-5=0
Sis=2+3-5=0
Sie=2+4—-6=0
Sse=3+4—4=3

Z toho muzeme zjistit, ze odhad max hodnoty Uspor S” se rovna 3. Ted pfepocitame Uspory pro
kazdou dvojici podle Deifova-Bodinova algoritmu podle vzorku S;; = do; + doj — d;j — aS’, kde a
je multiplikator penalizaci. Pro dvojici zakazniku které jsou oba linehaul nebo oba backhaul je a =
0, pro dvojici zakazniku kde jeden je backhaul a druhy je linehaul zvolime hodnotu @ = 0,1 (autofi

doporucuji rozmezi 0,05 — 0,2).
S1,=2+2-1-0,1%3=27
S13=2+1-3-0%3=0
S14=2+2—-4-0%x3=0
Si5=2+3-5-01%x3=-0,3
S16=2+4—-3—-0%x3=3
S23=2+1-3-0,1%3=-0,3
Spu=24+2-4-01%3=-0,3
S;5=24+3-5-0%3=0
S6=2+4—-4-01%x3=17
S34=1+2-2-0%x3=1
S35=1+3—-4-01%3=-0,3
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Sis=2+3-5-01%3=-03
Si=2+4—-6-0%3=0
See=3+4—4-01%3=27

A vysledky zapiSeme do tabulky (tab. 5)
1 2 3 4 5 6

1 X | 27 0 0O |-03] 3

0,3

Tabulka 5. Dvojice uspor

Ted miizeme tvofit okruhy. Na zacatku udélame trasu pro kazdého zakaznika zvlast. Dostaneme
okruhy (obr. 14):

D - 1 - D pozadavky zakaznika 700 < 1500 kapacita vozidla, splfuje podminky,
D — 2 - D pozadavky zakaznika 500 < 1500 kapacita vozidla, splfuje podminky,
D — 3 - D pozadavky zakaznika 400 < 1500 kapacita vozidla, splfuje podminky,
D — 4 - D pozadavky zakaznika 500 < 1500 kapacita vozidla, splfuje podminky,
D - 5 = D pozadavky zakaznika 300 < 1500 kapacita vozidla, splfuje podminky,

D - 6 —» D pozadavky zakaznika 800 < 1500 kapacita vozidla, splfuje podminky.
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Obrazek 14. Krok 1

Pro obsluhu danych okruht potfebujeme 6 vozidel. Pomoci matici Uspor spojime dvojice
zakaznikl s nejvétSimi uspory. Kvali tomu, Ze graf je neorientovany, mizeme spojovat vrcholy
v libovolném pofadi, jenom musi okruhy splfiovat podminku, Ze linehaul vrcholy obsluhujeme

pfed backhaul vrcholy. Dostaneme nové okruhy (obr. 15):

D — 6 = 1 - D vrcholy jsou stejné (linehaul), poZadavky zédkaznika 800+700 < 1500 kapacita

vozidla, splfiuje podminky,

D — 2 - D pozadavky zakaznika 500 < 1500 kapacita vozidla, splfuje podminky,
D — 3 - D pozadavky zakaznika 400 < 1500 kapacita vozidla, splfuje podminky,
D — 4 - D pozadavky zakaznika 500 < 1500 kapacita vozidla, splfuje podminky,

D — 5 = D pozadavky zdkaznika 300 < 1500 kapacita vozidla, splfiuje podminky.
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Obrazek 15. Krok 2

Pomoci matici Uspor pfipojime dal3i vrchol. Mame dvé moznosti: 1) vrchol 2 pfipojit k vrcholu 1
nebo 2) vrchol 5 pfiradit k vrcholu 6. VyzkouSime obé varianty. Prvni varianta: pfipojime vrchol 2

k vrcholu 1. Dostaneme nové okruhy (obr.16):

D—-6-1-2- D vrcholy 6 a1 jsou linehaul, vrchol 2 je backhaul, pozadavky zakaznika na
doruc¢eni 800+700 < 1500. Doru¢ime zbozi linehaul-zakaznikim a budeme mit prazdné vozidlo,
pak vyzvedneme zbozi u backhaul-zakaznik(. Pozadavky zakaznik( na vyzvednouti 500<

1500 kapacita vozidla, splfiuje podminky,
D — 3 = D pozadavky zakaznika 400 < 1500 kapacita vozidla, splfuje podminky,
D — 4 - D pozadavky zakaznika 500 < 1500 kapacita vozidla, splfiuje podminky,

D - 5 = D pozadavky zakaznika 300 < 1500 kapacita vozidla, splfuje podminky,

38



Obrazek 16.Krok 3 prvni varianta

Pomoci matici uspor pfipojime dalSi vrchol. Nejvétsi uspora je pfi spojeni vrcholu 5 a 6, ale vrchol
5 k danému okruhu pfiradit nemizeme. V sou€asném okruhu uz mame jednu linehaul-backhaul
vazbu, dle podminek dalSi pfidat nemizeme. DalSi nejvétSi uspora pfi spojeni vrcholt 3 a 4.

Dostaneme nové okruhy (obr. 17):

D—-6—-1-2- D vrcholy 6 a 1 jsou linehaul, vrchol 2 je backhaul, pozadavky zakaznika na
doruceni 800+700 < 1500 . Doru¢ime zbozi linehaul-zakaznikim a budeme mit prazdné vozidlo,
pak vyzvedneme zbozi u backhaul-zakaznikd. Pozadavky zakaznikl na vyzvednouti 500< 1500

kapacita vozidla, splfiuje podminky,

D — 3 = 4 - D vrcholy jsou linehaul, pozadavky zékaznika 400+500 < 1500 kapacita vozidla,

splfiuje podminky,

D — 5 = D pozadavky zdkaznika 300 < 1500 kapacita vozidla, splfiuje podminky,
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Obrazek 17. krok 4 prvni varianta

DalSi nejvétsi usporou, ktera spliuje vSichni podminky je uspora vrcholl 5 a 2.Spojenim vrchol(

dostaneme nové okruhy (obr. 18):

D-6-1-2->5-D vrcholy 6 a 1 jsou linehaul, vrcholy 2 a 5 jsou backhaul, pozadavky
zakaznika na doru€eni 800+700 < 1500 . Doru¢ime zbozi linehaul-zakaznikim a budeme mit
prazdné vozidlo, pak vyzvedneme zbozi u backhaul-zakaznikl. Pozadavky zakaznik( na
vyzvednouti 500+300< 1500 kapacita vozidla, mame pouze jednu linehaul-backhaul vazbu,

splfiuje podminky,

D - 3 - 4 - D vrcholy jsou linehaul, poZadavky zdkaznika 400+500 < 1500 kapacita vozidla,

splfiuje podminky,

3 2
1
6 2
5 3
2
a4
8
1 3
D ._———-*

Obrazek 18. Prvni varianta reSeni
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Na obsluhu daného feSeni potfebujeme 2 vozidla, celkova délka okruhu je
4+3+1+8+3+1+2+2 =24

Zkusime druhou moznost feSeni: V kroku 3 spojime vrcholy 5 a 6, dostaneme okruhy (obr. 19):

D—-1-6-5- D vrcholy 1 a 6 jsou linehaul, vrchol 5 je backhaul, pozadavky zakaznika na
doruc¢eni 800+700 < 1500. Doru¢ime zbozi linehaul-zakaznikim a budeme mit prazdné vozidlo,
pak vyzvedneme zbozi u backhaul-zakaznikl. Pozadavky zakaznikd na vyzvednouti 300< 1500

kapacita vozidla, spliuje podminky,
D — 2 - D pozadavky zakaznika 500 < 1500 kapacita vozidla, splfuje podminky,
D — 3 — D poZadavky zakaznika 400 < 1500 kapacita vozidla, splfiuje podminky,

D — 4 — D poZadavky zakaznika 500 < 1500 kapacita vozidla, splfiuje podminky,

3 2
a
5 2
5 3
2
4 8
1 3
D é-—-—_'

Obrazek 19. Krok 3 druha varianta

Pomoci matici uspor pfipojime dalSi vrchol. Nejvétsi uspora je pfi spojeni vrcholl 2 a 1, ale vrchol
2 k danému okruhu pfiradit nemidzeme. V sou¢asném okruhu uz mame jednu linehaul-backhaul
vazbu, dle podminek dalSi pfidat nemizeme. DalSi nejvétSi uspora pfi spojeni vrcholt 3 a 4.

Dostaneme nové okruhy (obr. 20):

D—-1-6-5-D vrcholy 1 a 6 jsou linehaul, vrchol 5 je backhaul, pozadavky zakaznika na
doruceni 800+700 < 1500. Dorugime zbozi linehaul-zakaznikim a budeme mit prazdné vozidlo,
pak vyzvedneme zbozZi u backhaul-zakaznikd. Pozadavky zakaznikd na vyzvednouti 300< 1500

kapacita vozidla, splfiuje podminky,

D — 2 - D pozadavky zakaznika 500 < 1500 kapacita vozidla, splfuje podminky,
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D - 3 - 4 - D vrcholy jsou linehaul, pozadavky zakaznika 400+500 < 1500 kapacita vozidla,

splfiuje podminky,

Obrazek 20. Krok 4 druha varianta

DalSi nejvétsi usporou, ktera splfiuje vSichni podminky je uspora vrcholt 2 a 5.Spojenim vrcholu

dostaneme nové okruhy (obr. 21):

D—-1-6-5—-2-D vrcholy 1 a 6 jsou linehaul, vrcholy 5 a 2 jsou backhaul, pozadavky
zakaznika na doruceni 700+800 < 1500. Doru¢ime zbozi linehaul-zakaznikim a budeme mit
prazdné vozidlo, pak vyzvedneme zboZi u backhaul-zakaznikd. Pozadavky zakaznikl na
vyzvednouti 300+500< 1500 kapacita vozidla, mame pouze jednu linehaul-backhaul vazbu,

splfiuje podminky,

D — 3 = 4 - D vrcholy jsou linehaul, pozadavky zékaznika 400+500 < 1500 kapacita vozidla,

splfiuje podminky,
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Obrazek 21. Druha varianta reSeni

Na obsluhu daného feSeni potfebujeme 2 vozidla, celkova délka okruhu je
2+34+4+8+2+ 142+ 2 =24. Dostali jsme dva FeSeni (obr. 18 a obr. 21) se stejnou
celkovou trasou a stejnym poctem vozidel, potfebnych na obsluhu tzemi, mizeme libovolné

poditat za konec¢né feseni.

Obrazek 22.LepSi FeSeni

Na obsluhu feSeni potfebujeme 2 vozidla, celkova délka trasy, kterou obslouzi je 2 +3 +4 + 3 +
2+2+3+2=21.

Pomoci daného algoritmu nedostali jsme vtomto pfipadé lepSiho feSeni (obr.22). Pouzity
algoritmus je heuristicky, nezajisti nalezeni nejlepSiho feSeni. Vyhodou daného algoritmu je

minimalizace ¢asu vypoctu a nalezeni vhodného feseni.
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5.2 Dvouuroviiové problémy

5.2.1 2E-VRP model

Mame silniéni sit, zakaznici a stfediska na néj umisténé (obr. 23)

Obrazek 23. Silni¢ni sit, zakaznici a stfediska na néj umisténé

Pozadavek kazdého zékaznika je 1000, kapacita vozidla je 3000.

Rozdélime nas pfiklad na dva podproblémy. Prvni podproblém je VRP mezi depo a transferni
body, druhy podproblém je VRP mezi transferni body a zakaznici. Kvali tomu, Ze mame pouze
jedno depo, nemusime fesit jak pfiradit transferni body, v tomto pfipadé feSime pouze VRP pro

druhou uUroven.

Pdvodni algoritmus pouziva pro nalezeni pocatecniho feSeni euklidovské vzdalenosti. Nas
pfiklad neni v soufadnicovém systému, proto misto nejmenSich euklidovych vzdalenosti
pouzijeme distan&ni matici, jej prvky predstavuji délky minimalnich cest v grafu (tab.7). Distancni

matici vypoCteme z matici pfimych vzdalenosti (tab. 6) pomoci Floydova-Warshallova algoritmu.
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Tabulka 6. matice pfimych vzdalenosti
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Tabulka 7. Distanéni matice

Do mnoziny T; pfiradime zakazniky které jsou bliz k TB1, do mnoziny T, pfiradime zakazniky
které jsou bliz k TB2.

Vrchol 1 min{dypy 1, drpa,} = min{1,2} = 1 = drp,, piiradime do mnoziny T;

Vrchol 2 min{dypy 5, drpa 2} = min{2,3} = 2 = drp,, piiradime do mnoziny T;

Vrchol 3 min{drpy 3, drpa 3} = min{4,2} = 2 = drp, 3 piiradime do mnoziny T,

Vrchol 4 min{drpy 4, drpa e} = min{4,7} = 4 = drp,, pliradime do mnoziny T;

Vrchol5 min{drp, 5, drp2s} = min{1,4} = 1 = dypy 5 piiradime do mnoziny T,
T, ={1,2,4,5}, T, = {3}

Pro nalezeni feSeni pouzili jsme software VRP Spreadsheet Solver [13].

Pocatecni feSeni (obr. 24).
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Prvni okruh je TB1- 5 - 4 -»TB1
Druhy okruh je TB1- 2 - 1 -TB1

Treti okruh je TB2—-3->TB2

Obrazek 24. Pocdatedni reSeni

Pozadavky zakaznik( prvniho okruhu je 1000+1000< 3000, pozadavky zakaznik( druhého
okruhu je 1000+1000= 3000, pozadavky zakazniku tfetiho okruhu je 1000< 3000

Okruhy spliuji kapacitni omezeni vozidel

Délka prvniho okruhu se rovna 1 + 3 + 4 = 8, délka druhého okruhuserovnal+1+1+1 =4,
délka tfetiho okruhu se rovna 2 + 2 = 4 celkova délka cesty, kterou musime obslouZit je
8+4+4=16

Ted pomoci heuristické metody lokalniho vyhledavani zkusime naijit lepsi feSeni. Vezmeme
jednoho libovolného zakaznika a pfiradime do jiného TB. V naSem pfipadé zkusime vrchol 2
priradit k TB2

tehdy
T, ={1,45}, T, = {2,3}

Dostaneme tfi okruhy (obr. 25)
Prvni okruh je TB1- 4 - 5 -TB1
Druhy okruh je TB1- 1 -TB1

Treti okruh je TB2-3— 2 -TB2
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Obrazek 25. Prirazeni zakaznika 2 do TB2

Pozadavky zakaznik( prvniho okruhu je 1000+1000< 3000, pozadavky zakaznik( druhého
okruhu je 1000< 3000, pozadavky zakazniku tfetiho okruhu je 1000+1000< 3000

Okruhy splfuji kapacitni omezeni vozidel

Délka prvniho okruhu se rovna 1 + 3 + 4 = 8, délka druhého okruhu se rovna 1 + 1 = 2, délka
tfetiho okruhu se rovna 2 + 2 + 3 = 7 celkova délka cesty, kterou musime obslouzit je

8+ 2+ 7=17.17> 16 dostali jsme horSi navrh na obslouzeni dané sit
Zkusime pfiradit dalSiho zéakaznika. Vezmeme vrchol 1 a pfiradime jeho k TB2

tehdy
Tl - {2,4‘,5}, T2 - {1,3}

Dostaneme nové okruhy (obr.26)
Prvni okruh je TB1- 4 - 5 -TB1
Druhy okruh je TB1- 2 -TB1

Treti okruh je TB2-3— 1 »TB2
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Obrazek 26. Pfirazeni zakaznika 1 do TB2
Pozadavky zakaznik( prvniho okruhu je 1000+1000< 3000, pozadavky zakaznik( druhého
okruhu je 1000=< 3000, pozadavky zakazniku tfetiho okruhu je 1000+1000< 3000.

Okruhy splfuiji kapacitni omezeni vozidel

Délka prvniho okruhu se rovna 1 + 3 + 4 = 8, délka druhého okruhuserovnal+1+1+1 =4,
délka tfetiho okruhu se rovna 2 + 2 + 1 + 2 = 7, celkova délka cesty, kterou musime obslouzit
je8+4+7=19,19>16 dostali jsme horSi navrh na obslouzeni dané siti, a taky zbyte¢né
projizdime vrcholy 1 a 2 dvakrat. Zkusime pfiradit vrchol 3 do TB1, tehdy

T, = {1,2,3,45}, T, = {@}

Dostaneme nové okruhy (obr.27)
Prvni okruh je TB1- 4 - 5 ->TB1

Druhy okruh je TB1-1-52-3-52-1-TB1

Obrazek 27. Prirazeni zakaznika 3 do TB1
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Pozadavky zakaznik( prvniho okruhu je 1000+1000< 3000, pozadavky zakaznik( druhého
okruhu je 1000+1000+1000< 3000.

Okruhy splfuji kapacitni omezeni vozidel

Délka prvniho okruhu se rovna 1 + 3 + 4 = 8, délka druhého okruhuserovnal+1+2+2 +
1+ 1 = 8, celkova délka cesty, kterou musime obslouzit je 8 + 8 = 16 . 16= 16 Na rozdil od
pocate€niho FeSeni provozujeme pouze jedno depo a dva vozy, coz znamena mensi naklady na
obsluhu. Dostali jsme lepSi FeSeni (obr. 27). Z obrazku (obr. 23) a distanni matici (tab. 2) je

viditelné, Ze pfirazeni vrcholl 5 a 6 nepfivede k lepSimu FeSeni.

Obrazek 28. Reseni nalezené pomoci softwaru

Reseni, které navrhl software (obr.28)
Prvni okruh je TB1- 4 - 5 -TB1
Druhy okruh je TB2—» 3 -2 - 1 -TB2

Pozadavky zakaznik( prvniho okruhu je 1000+1000< 3000, pozZadavky zakaznikl druhého
okruhu je 1000+1000+1000= 3000.

Okruhy splfuji kapacitni omezeni vozidel

Délka prvniho okruhu se rovna 1 + 3 + 4 = 8, délka druhého okruhuserovna2 +2+1+2 =17,
celkova délka cesty, kterou musime obslouZitje 8 + 7 = 15 . 15< 16. ReSeni, které jsme nalezli
pomoci demonstrovaného algoritmu se li8i od feSeni nalezeného pomoci softwaru. PouZity
algoritmus je heuristicky, zaméren na nalezeni vhodného feseni, ale ne zajisti nalezeni
nejlepSiho feSeni. Vyhodou daného algoritmu je minimalizace €asu vypoctu, ktery se vyrazné

zvySuje pfi zduraznéni pozadavkl na nalezeni kvalitnéj$iho feSeni.
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5.2.2 2E-LRP model

Mame silniéni sit a zakaznici na néj umisténé (obr. 29). Kapacita vozidel = 800, pozadavky

zakaznik(=200.

Obrazek 29. Silni¢ni sit a zakaznici na néj umisténé

Musime umistit dva depa a pfiradit k nim zakaznici pro obsluhu trasy. Na zacatku libovolné

rozdélime zékaznici na dva ekvivalentni klastry (dva depa = dva klastry) (obr. 30).

Obrazek 30. Rozdéleni na klastry

Daldim krokem musime najit umisténi depa pro kazdy klastr. Spocitame ucelovou funkci pro
kazdé mozné umisténi depa, a vybereme tu nejmensi. Vahy vrcholl jsou identické proto muzeme

spocitat u€elovou funkci jako Y7 (dp; + d;p), Pro prvni klastr (obr. 31):
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c) d)

Obrazek 31.Moznosti umisténi depa v Il klastru

Pomoci distan¢ni matici (tab.2), kterou vypoéteme z matici pfimych vzdalenosti (tab.l1),

spocCitdame ucelovou funkci pro kaZzdou variantu (obr. 32):

a) 1+1D)+GB+3)+(2+2)=12
by 1+D+(1+1D+(2+2)=8
) R+2)+B+3)+(1+1)=12
d A+D+Q+2)+(1+1)=38

Nejmensi u€elovou funkci dostaneme ve varianté b a d, vybereme d, aby depo se nachazelo bliz
k druhému klastru a jeho depu, pro snadnégjsi obsluhu druhého urovné dopravni sité. V prvnim

klastru umistime depo ve vrcholu 4.

51



c) d)

Obrazek 32. mozZnosti umisténi depa v Il klastru
Pomoci distanéni matici (tab.2) spoc&itame ucelovou funkci pro kazdou variantu:

a) 2+2)+G+5)+(GB+3) =20
b) 2+2)+@2+2)+(3+3)=14
C) B+3)+(G+5)+(4+4) =24
d) G+ +Q+2)+@B+3) =1

Nejmensi ucelovou funkci dostaneme ve varianté b, tak Ze v druhém klastru umistime depo ve

vrcholu 3. Dostali jsme pocate¢ni FeSeni (obr. 33)
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Obrazek 33. Pocate¢ni umisténi dep

Ted ovéfime, jestli pfirazeni vrchold k depdm je optimalni (zakaznik pfirazen k depu s nejblizsi
vzdalenosti) pomoci distan¢ni matici (tab.9), kterou nalezneme pomoci matici vzdalenosti (tab.8).
Pokud existuje depo s blizSi vzdalenosti, pfiradime zakaznika k nému. Zatim hledame umisténi

dep pro nove klastry.

1[2[p,[D,[5[6]7]8
1 x|1]2]3[-]-]2
2 (1 (x| a1 [-]2]-T-
D, | 24| X |3 [2]-]3]2
D, | 3|13 | x[3]1]-]-
5 -|-]2 3 [x[-]-]3
6 |- 2| - |1 -|x[-]-
7 (2 -[3 ] -[-]-[x]|a4
8 5|-|2]-[3-1a[x

Tabulka 8. matice pfimych vzdalenosti

1[2p,[D,[5][6[7]8
1| x|1l2]2|4][3]2]a4a
2 1| Xx[3|1|4]2]3]|s
D, 23| X |3 24|32
D, 2|13 [x[3|1]4a]5
54423 |x|4a]5]3
6|3 |2|4|1|4|X]|5]|686
7233|455 x]|4
8|45 [2|5|3|6]|4]|X

Tabulka 9. distanéni matice
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vrchol 1 min{dp, 1,dp, 1} = min{2,2} = 2, stejna vzdalenost, nechame pfirazeny k | klastru,
vrchol 2 min{dp, ,,dp, »} = min{1,3} = 1 , nechame pfirazeny k | klastru,
vrchol 3 min{dp, 3,dp, 3} = min{3,0} = 0, nechame pfirazeny k Il klastru,
vrchol 4 min{dp, 4,dp, 4} = min{0,3} = 0 , nechame pfirazeny k | klastru,
vrchol 5 min{dp, 5, dp, s} = min{3,2} = 2 , nechame pfirazeny k Il klastru,
Vvrchol 6 min{dp, ¢, dp, 6} = min{1,4} = 1 , nechame pfirazeny k | klastru,
vrchol 7 min{dp, 7,dp, ;} = min{4,3} = 3 , nechame pfirazeny k Il klastru,
vrchol 8 min{dp, g, dp, g} = min{5,2} = 2 , nechame pfirazeny k Il klastru.

V nasem pfipadé umisténi dep je optimalni a nedoSlo k vyméné zakaznik(. Ted musime FeSit

ulohu okruznich jizd pro kazdy klastr.

Podle Clarkova-Wrightova algoritmu pomoci distan&ni matici (tab. 9). spocitame uspory mezi

kazdou dvojici vrcholu podle vzorcu

Sij = dp; +dpj — d;j, kde d je vzdalenost mezi vrcholy. Graf je neorientovany, proto plati

dij=dj;,a8;; =S .

Prvni klastr:
Si12=dp1+dp,—dip=2+1-1=2,
S16=dp,1+tdpe—dig=2+1-3=0,
S26 =dp2+dpe—dye=1+1-2=0.

ZapiSeme vysledky do tabulky (tab. 10)

1 X 2 0

2 2 X 0

6 0 0 X

Tabulka 10. matice uspor pro prvni klastr

Ted mGzeme tvofit okruhy. Na zacatku udélame trasu pro kazdého zakaznika zvlast.

Dostaneme okruhy (obr. 34):
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D - 1 - D pozadavky zakaznika 200 < 800 kapacita vozidla, splfuje podminky,
D — 2 - D pozadavky zakaznika 200 < 800 kapacita vozidla, splfiuje podminky,

D - 6 - D pozadavky zakaznika 200 < 800 kapacita vozidla, splfiuje podminky.

Obrazek 34. Krok 1
Pomoci matici uspor spojime dvojice zakazniku s nejvétSimi uspory. Dostaneme okruhy (obr.35):
D - 1 - 2 - D pozadavky zakaznika 200+200 < 800 kapacita vozidla, splfuje podminky,

D - 6 —» D pozadavky zakaznika 200 < 800 kapacita vozidla, splfiuje podminky.

Obrazek 35. Krok 2

Pomoci matici uspor spojime dalSi dvojice zakaznikd s nejvétS§imi uspory. Dostaneme okruhy
(obr.36):
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D -1 - 2 - 6 - D pozadavky zakaznika 200+200+200 < 800 kapacita vozidla, splfiuje
podminky.

Obrazek 36. Redeni VRP pro prvni klastr

Dostali jsme FeSeni ulohy okruznich jizd pro prvni klastr. Stejnym zplsobem hledame feSeni pro

druhy klastr. spocitame uspory mezi kazdou dvojici vrcholu:
Ss7 =dp,s +dp,; —ds; =2+3-5=0,
Ssg = dp,s +dp,g —dsg =2+2—-3 =1,
S78 =dp,7 +dp,g—d;g=3+2—-4=1

ZapiSeme vysledky do tabulky (tab. 11)

5 X 0 1

7 0 X 1

8 1 1 X

Tabulka 11. Matice uspor pro druhy klastr

Ted mazeme tvofit okruhy. Na zaCatku udélame trasu pro kazdého zakaznika zvlast. Dostaneme
okruhy (obr. 37):

D — 5 = D pozadavky zdkaznika 200 < 800 kapacita vozidla, splfiuje podminky,
D — 7 —» D pozadavky zdkaznika 200 < 800 kapacita vozidla, splfiuje podminky,

D — 8 —» D pozadavky zdkaznika 200 < 800 kapacita vozidla, splfiuje podminky.
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Obrazek 37. Krok 1
Pomoci matici Uspor spojime dvojice zakaznikl s nejvétSimi uspory. Dostaneme okruhy (obr.38):
D - 5 - 8 - D pozadavky zakaznika 200+200 < 800 kapacita vozidla, splfiuje podminky,

D — 7 - D pozadavky zakaznika 200 < 800 kapacita vozidla, splfiuje podminky.

Obrazek 38. Krok 2

Pomoci matici uspor spojime dalSi dvojice zakaznikd s nejvétsimi uspory. Dostaneme okruhy

(obr.39):

D—-5-8-7-D pozadavky zakaznika 200+200+200 < 800 kapacita vozidla, splfiuje
podminky.
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Obrazek 40. Reseni LRP

Nasli jsme feSeni ulohy okruznich jizd druhého Urovné (obr.39) a feSeni LRP (obr. 40). Kvuli
tomu, Ze mame pouze jedno hlavni depo, nemusime fesit jak pfiradit D; a D, , v tomto pfipadé
feSime pouze VRP pro druhou uroven. LRP je slozity problém, sklada se z lokacni ulohy a ulohy

okruznich jizd.
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6.Analyza metod reSeni zvolenych uloh

V pfedchozi kapitole jsem namodelovala rGzné podproblémy VRP a LRP a navrhla feSeni
kazdému modell pomoci heuristickych metod. Na pfikladu VRPTW modelu jsem zjistila, ze je
mozné dosahnout vhodného feSeni pomoci heuristickych algoritmd, ale nejde ovéfit jestli je
optimalni. Pfi navrhu feSeni 2E-VRP modelu a VRPB modelu je viditelné, Ze feSeni nalezené
pomoci vybranych heuristickych algoritm vhodné, ale neni optimalni. Heuristické metody jsou
intuitivni, nepouZivaji pfesné matematické algoritmy, vyzkousi mozné varianty feSeni, a pokud je
lepsi, nahradi sou€asné feSeni. Vyhodou danych metod je minimalizace ¢asu vypoctu, ktery se
vyrazné zvySuje pfi zddraznéni pozadavk(l na nalezeni kvalitnéjSiho feSeni. Na rozdil od
heuristickych metod, exaktni metody pouziva pfesné algoritmy pro nalezeni optima a zajisti jeho

nalezeni.
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7. Zaver

V uvodni Casti své prace jsem popsala koncept city logistiky, jeji cile a zuCastnéné strany.
Méstska logistika se soustfedi na nalezeni efektivnich zpusobu prepravy zbozi v méstskych

oblastech. Pro nalezeni feSeni daného problému jsem pouzila teorii grafu.

Zabyvala jsem se Ulohami teorie grafil, které jsou pfizptisobené city logistice. Resila jsem dvé
hlavni ulohy: VRP — problém smérovani vozidel a LRP - lokaéni uloha. VRP se zabyva
stanovenim tras, kde je kazda obsluhovana pomoci jednoho vozidla, které zacina a kondci
v jednom depu tak, aby vSechny pozadavky zakaznikl byly splnény, naklady byly co nejmensi a
byla splnéna viechna dana omezeni. VRP Ize pouzit k vyhodnoceni opatfeni a optimalizaci trasy.
Vysledkem je vyuziti co nejmensiho poc¢tu vozidel potfebného k uspokojeni poptavky zakaznikd,
obsluhovani po co nejkratSi trase a zkraceni cesty prazdnych vozl. Tim se zmenSuje zatizeni
silni¢ni sité a vliv dopravy na Zivotni prostfedi, obyvatelé ziskaji komfortné&jSi mésta a zakaznici

rychleji zbozi.

LRP kombinuje dva zakladni problémy: problém umisténi stfedisek (depo, sklad, tovarna, atd.) a
problémem smérovani vozidel. Vysledkem je optimalni umisténi zafizeni, vyuZziti co nejmensiho
poctu vozidel, rychlejsi obsluha zakaznikl po co nejkratSi trase. Kazdy z téch probléma se déli
na dalSi podproblémy, které se rozliSuji pozadavky dopravni sité jako je Casové omezeni,

pozadavek na doru€eni nebo vyzvednuti a kapacitni omezeni.

Existuji rizné metody pouzivané k feSeni danych problému. Jsou to exaktni a heuristické metody.
Exaktni metody pouzivaji pfesné matematické algoritmy, vysledkem je optimalni feSeni pro
danou sit. Na rozdil od exaktnich metod, heuristické metody jsou intuitivni, funguji na zakladé

pokusl a omylu. Vysledkem je vhodné feSeni, které splfiuje omezeni a pozadavky dopravni sité.

V praktické Casti jsem namodelovala dopravni vztahy pro ulohy s riznymi pozadavky a pouZzila
jsem heuristické metody navrhu feSeni pro kazdy problém. Na modelu VRPTW jsem dosahla
vhodného feSeni pro danou dopravni sit, ale nemizeme ovéfit, jestli je optimalni. U modelu VRPB
a 2E-VRP jsem na$la feSeni, které splfiuji pozadavky sit&, ale nejsou optimalni. Pro 2E-LRP
model jsem nasla vhodné FeSeni, ale stale ne optimalni. Vysledkem modelovani je analyza feSeni
problém0, kde heuristické metody jsou lepSi na feSeni obsluhy velkych siti. Navrhnou vhodné
fedeni, ale nezajisti, ze budou optimalni. Jejich vyhodou je v8ak minimalizace €asu vypoctu
feSeni. Exaktni metody zajisti nalezeni optimalniho feSeni, ale jsou naro¢né pro feSeni velkych

dopravnich siti.
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