Roénik 5., Cislo II1., listopad 2010

GA-GED VR: SOFTWARE PRO SESTAVU OKRUZNICH JiZD

GA-GED VR: SOFTWARE FOR VEHICLE ROUTING

Miroslav Slivoné€, Bedifich Rathousky, Hana Cisafova, Jaromir girok}?1

Anotace:V clanku je nastinén postup tvorby software pro sestavu tras vozidel provadejicich
rozvoz ¢i svoz zasilek. Pri sestave software byl kladen akcent predevsim
na vyuzitelnost vznikajiciho prostredi pro reseni redlnych uloh, cemuz odpovida
vyber pouzitych algoritmii (snadna rekonfigurace pro rizné varianty zakladni ulohy)
i zpuisob zadavani vstupnich dat (sestava modelu site z GIS mapovych podkladii)

Klicova slova: uloha okruznich jizd, svoz, rozvoz, genetické algoritmy, GIS mapy

Summary: The text outlines the process of design of software for building of delivery / pick-up
vehicle routes. This software product accentuates the usability for real task solution
— the algorithms (easily reconfigurable for different basic problem variants)
and data entry (network model is constructed from GIS maps) serve this purpose.

Key words: vehicle routing problem, pick-up, delivery, genetic algorithms, GIS maps

1. UVOD

Problém optimalizace tras svozu a rozvozu je ulohou, ktera mé pro dopravce klicovy
vyznam. Raciondlni planovani jizd miiZze pfinést zna¢né uspory — udava se, ze velikost Uspory
nakladl po zavedeni prostfedi umoziujiciho optimalizaci tras vozidel ¢ini v konkrétnich
podminkach 5 az 20 % [1].

Text tohoto clanku popisuje genezi a prezentuje dosud implementované funkce
vznikajiciho software GA-GED VR, ktery umoziuje fesit vybrané modifikace zékladni Glohy
okruznich jizd (pfedevsim s vyuZzitim genetickych algoritm, dale jen GA) a k sestavé modelu
dopravni sit¢ vyuziva standardni geodata (GIS mapové podklady). Software byl vytvoren
ve vyvojovém prostfedi Turbo Delphi 2006.

2. VSOUCASNOSTI IMPLEMENTOVANE TYPY ULOH

2.1 Kapacitné omezena uloha okruznich jizd (CVRP)

Klasickou kapacitné omezenou ulohu okruznich jizd (Capacitated Vehicle Routing
Problem, dile CVRP) je mozné verbaln¢ formulovat napiiklad takto: Je déno umisténi
stfediska sa mnoZina zdkaznikdl J; pfi¢emz jsou zndmy vzajemné vzdalenosti d; mezi
uvazovanymi objekty (tj. zdkazniky a depem) na dopravni siti. Dale jsou znamy pozadavky
jednotlivych zakaznikl b;. K obsluze zékaznikl je k dispozici mnoZzina vozidel V, kazdé
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o kapacité C,. Kazdé vozidlo vyjede z depa a opét se do néj musi vratit, kazdé vozidlo smi byt
pouzito pouze jednou a kazdy zdkaznik musi byt uspokojen jedinou jizdou vozidla. Cilem je
navrhnout takovou mnozinu tras vozidel, aby jejich celkova délka byla minimalni. Pomérné
bézna je substituce vzdalenosti dj; Casovymi dostupnostmi #; — pak se nehledaji trasy nejkratsi,
ale trasy s nejmensi délkou trvani jizdy.

Zdroj: autori
Obr. 1 - Schematické znazornéni klasické ulohy okruznich jizd

2.2 Uloha okruZnich jizd s ¢asovymi okny (VRP-TW)

Na ulohu s ¢asovymi okny (Vehicle Routing Problem with Time Windows, dale
VRP-TW) je mozné pohlizet jako na kombinaci tulohy okruznich jizd a problému
rozvrhovani. Jedna se o rozsifeni zdkladni ulohy o tzv. ¢asovéa okna — pro kazdého zakaznika
je specifikovan Casovy interval (e;, /;), ve kterém je nutné zdkaznika v rdmci trasy obslouzit.
Navic byva pro kazdého zakaznika specifikovan Cas obsluhy f; a maximalni doba trvani jizdy
Tnax platna pro kterékoli vozidlo. Prakticka aplikace je zfejméd (omezena provozni doba ve
skladu zékaznika, potfeba obdrzet objednavku do urcitého ¢asu apod.).

—= il
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F:00 -11:00
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Zdroj: autori
Obr. 2 - Schematické znazornéni tilohy okruznich jizd s casovymi okny
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3. POUZITE ALGORITMY

3.1 Clarke-Wrightova metoda

C-W algoritmus patii mezi nejstar$i postupy pouzivané k feSeni klasického CVRP.
Jedna se o jednoduchou heuristiku zaloZenou na principu vyhodnostnich koeficientl. Jeji
vyhodou je rychlost a jednoduchost pouziti, nevyhodou pak relativné nizka kvalita ziskanych
vysledkt. Presto je tento algoritmus v GA-GED VR implementovan, ziskané feSeni je mozné
postoupit do vychozi populace genetického algoritmu.

Tzv. sekvenéni C-W metoda pracuje na principu stejnych vyhodnostnich koeficientt,
umoznuje vSak fesit tlohu s riznou kapacitou vozidel a riiznym omezenim délky trvani jizd
jednotlivych vozidel. Ob& metody jsou popsany napiiklad v [2].

3.2 Geneticky algoritmus GVR

Genetické algoritmy slouzi k vyhledani suboptimalniho feSeni slozitych
kombinatorickych tloh, mezi které patii 1 ulohy o sestavé okruznich jizd. Pracuji na principu
simulace procesu evoluce v piirod¢, ktery je opakovan az do doby, dokud neni dosazeno
pozadované hodnoty ucelové funkce, pfedem definovaného poctu generaci ¢i maximalniho
¢asu vymezeného na hledani feseni tulohy.

V programu GA-GED VR byly implementovany genetické algoritmy zalozené
na reprezentaci a operatorech GVR [3], [4], [5]. Divody pro volbu GVR jsou nasledujici:
e diky dvoustupiiové reprezentaci ulohy je GVR zna¢né univerzalni — bez vétSich uprav

VY W W v

umoznuje uspésné fesit CVRP, VRP-TW a ziejm¢e i dalsi varianty uloh,

e umoziuje rychle nachazet nova feseni — operatory kfizeni a mutace produkuji nova fesent,
jejichz oprava (tj. ziskani ptipustného feseni) neni ¢asoveé narocna,

e velmi dobré kvalita produkovanych feSeni ovétena na standardnich datech [6], [7].

Parametry genetického algoritmu (poCet generaci, casové stop kritérium,
pravdépodobnosti pouziti genetickych operatorti) 1ze ménit v prostiedi programu, vysledné
trasy mohou byt zobrazeny jak v textové podobé¢, tak graficky v map¢.

4. ZADAVANI A ZPRACOVANI VSTUPNICH DAT

4.1 Konstrukce modelu dopravni sité z geodat

Myslenka vyuziti standardnich mapovych dat uréenych pro GIS stala hned na pocatku
vzniku software GA-GED VR, protoZe jinak by bylo vyuziti programu pro feSeni redlnych
uloh zna¢né omezené a usili vénované konstrukei relevantniho modelu dopravni sité¢ by
muselo byt zna¢né.

V soucasnosti je implementovano nacitani dat formatu ESRI Shapefile, tedy souborti
s ptiponami SHP, SHX a DBF. Pro naditani dat je vyuZzita volné dostupna knihovna Shapefile
C Library [8] a jeji API pro Delphi [9].
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Ke konstrukci modelu dopravni sit€¢ jsou v idedlnim ptipad¢ potieba 3 vrstvy dat —
vrstva obsahujici uzly dopravni sité, vrstva obsahujici iseky dopravni sit¢ a vrstva obsahujici
soufadnice center obci. Pro sestavu modelu silni¢ni sité Ceské republiky byla vyuzita GIS
data Silniéni databanky Ostrava (uzly a Gseky) [10] a Uzemné identifikaéniho registru (obce)
[11], vSechna data obsahuji soutadnice objekt v systému S-JTSK.

Pfi nacitani udaju o uzlech dat jsou kromé jejich geografickych soufadnic vyuzitelné
atributy jako je jméno (nazev obce, Ctvrti), koéd uzlu, uzemni pfisluSnost uzlu (NUTS
regiony), povaha uzlu (typ k#izovatky apod.). Program umoziuje zvolit zaznam v DBF
souboru, ktery ma byt s danym atributem asociovan.

Select NODE MAME [ |ICZUI_TEXT hd
Example:

Select MUNICIPAL CODE [ |1z il
Example:

Select DESCRIPTION [ |CHAaR_UZLU b
Example: 5

Select REGION o laom o
Example: CZ0413

=]
Show record Ma,: 1 |

Zdroj: autofi
Obr. 3 - Prostiedi programu — vybér atributii uzlu

Pti nacitani udaja o tsecich jsou vyuzitelné atributy jako: soufadnice zacatku a konce
useku a mezilehlych bodi (typ polyline), délka useku, orientace useku a tfida komunikace
useku. Protoze udaje o orientaci useku a tfidé komunikace mohou byt kdédovéany riznym
zpusobem, je nutné, aby uzivatel programu tyto udaje rozklicoval — pfifadil hodnotam
objevujicim se v DBF hodnoty, které pouziva GA-GED VR.

V piipad¢ orientace Usekl lze zadat 3 hodnoty — usek prijezdny obéma smeéry, usek
prujezdny jen od pocatecniho uzlu ke koncovému, usek prijezdny jen od koncového uzlu
k poc¢ate¢nimu.

Pro kazdou tfidu komunikace l1ze zvolit jeji ¢iselné oznaceni (1-9), tloustku a barvu Cary
pro vykresleni do mapy a primeérnou rychlost dosahovanou na dané tfidé komunikace (z té
jsou poté dopocitany typické casy prijezdu hranou).

Pokud jsou nacteny uzly, zjisti program shodu (tolerance je volitelnd) koncovych
vrcholt useki s uzly a pritadi ptislusné uzly asektim.
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Select ARC NAME T |sILnICE |

Example: 21012

Select LENGTH ™ |DELKA_US | Multiply the length by:
Example: 1180 .0

Select ORIEMTATION ™ |poPR_sMERY v | Assign u:urientati-:un|
Example: 0

Seleck CATEGORY [ |KOD_TR_KOM j Assign categories |
Example: 4

=]
Show record Mo, 1 |

Zdroj: autofi

Obr. 4 - Prostfedi programu — vybér atributli useku

Vrstva obsahujici soufadnice center obci neni nutna pro béh programu, umoziuje vSak
lepsi orientaci uZzivatele v map¢. Tato vrstva neni propojena s predchozimi dvéma vrstvami —
zékaznika (ptip. stiedisko) je mozné lokalizovat podle nazvu obce (stfed zobrazované oblasti
mapy je automatiky posunut na soutradnice piislusné obce), ale poté je nutné vybrat uzel sité
nejlépe odpovidajici poloze zakaznika nebo se spokojit s nabidnutym uzlem, ktery je nejblize
soufadnicim centra obce.

Zdroj: autofi

Obr. 5 - Naétena silniéni sit' CR — zobrazeny tseky a centra obci

Vytvoreny model dopravni sité je ukladan do textového souboru s priponou CSV, data
1ze prohlizet v MS Excel a editovat v libovolném textovém editoru jako prosty text.
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4.2 Implementace algoritmii k vyhledani nejkratSich cest

Pro potieby béhu kazdého algoritmu pro feSeni VRP je zapotiebi znat vzajemné
vzdalenosti (ptipadné ¢asové dostupnosti) vSech zakazniki a stfediska. V relativné malych
sitich, kde pocet uzlt nepfesahuje nékolik malo tisic, neni problém piimo spocitat celou
distan¢ni matici a potiebné vzdalenosti z ni vybrat. V ptipad¢ readlné dopravni sité s desitkami
¢i stovkami tisicti uzli je tento postup nemyslitelny — vypocet takové distancni matice by trval
ptilis dlouho (i za pouziti postupti vhodnych pro fidké dopravni sit¢ — napt. Johnsonova
algoritmu) a operacni pamét’ soudobého pocitace by ji stejn¢ nedokazala pojmout.

Proto jsou algoritmem pro hledani nejkratsi cesty mezi dvojici uzli pocitany pouze ty
vzdalenosti, které jsou skutecné potieba. V programu je implementovan Dijkstriiv algoritmus,
kde je fronta vrcholl k prozkouméni udrzovani v binarni hald€, coz jeho vypocetni slozitost
snizuje z pavodni O(n*) na O((n+m) log n), kde n je podet uzli a m podet iseki sit.

I pfi pouziti Dijkstrova algoritmu s binarni haldou by vsSak ve skutecné rozséhlé
dopravni siti mohl trvat vypocet potfebnych vzdalenosti pfili§ dlouho — napft. pro vypocet
vzajemnych vzdalenosti jen mezi 100 zdkazniky a 1 stfediskem je na siti obsahujici
orientované useky zapotifebi vyhledat 10 100 nejkratsSich cest. Proto je implementovan jesté
rychlejsi algoritmus vyuzivajici tzv. radius tseku [12], ktery musi byt pro kazdy tsek predem
vypocitan. Réadius tseku je hodnota, kterd je rovna maximdalni Euklidovské vzdalenosti
pocatku nebo konce libovolné cesty, ktera tento tisek obsahuje, od pocate¢niho vrcholu useku.
Tento exaktni algoritmus mize pracovat cca 40 az 60-krat rychleji nez bézné algoritmy (jako
je Dijkstriiv algoritmus nebo A*) a cca 2-krat rychleji nez heuristicky hierarchicky algoritmus
(uvedeno v [12], vysledky dosazeny na modelu silni¢ni sit¢ Némecka s cca 78 500 uzly
a 241 500 useky).

Nevyhodou algoritmu je vSak ¢as potiebny na vypocet radii tisekll, protoze aby byl
algoritmus exaktni, je zapotiebi vyhledat nejkratsi cestu mezi jakoukoli dvojici uzli na siti.
Vypocetni Cas lze do zna¢né miry redukovat rozdélenim sit¢ do nékolika mensSich podsiti
(obsahujicich cca 2 000 uzla) a vypocet radii useki v téchto podsitich. Ty useky, pro které se
podaftilo nalézt konecny radius, jsou poté ze sit€¢ vypustény (obvykle se jednd o cca 85 %
usekil) a pro zbytek sité se dopocitd horni odhad velikosti radii.

Vypoéet radii pro vyse zminénou sit’ CR o cca 22 300 uzlech a 30 100 tsecich zabere
okolo 30 minut na procesoru Pentium IV o frekvenci 3 GHz; tento vypocet pfirozené staci
provést pro danou sit’ pouze jednou, vypoctené hodnoty jsou poté ulozeny do souboru. Vybér
podsiti o pfiblizné€ stejném poctu uzli je provadén v jednoduché grafické pomtcce.
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Zdroj: autofi
Obr. 6 - Prosttedi programu — vybér podsiti pro vypocet radii usekt

4.3 Zadavani dat o stiredisku, vozidlech a zakaznicich

Umisténi stfediska — depa lze vybrat bud’ se seznamu obci / uzli (stfed zobrazované
oblasti mapy je automatiky posunut na soufadnice ptislusné obce ¢i uzlu) nebo vybrat piimo
z mapy. V soucasnosti program umoznuje praci pouze s jedinym stiediskem.

Pti zadavani vozidel je nutné dany typ vozidla pojmenovat, vyplnit jeho uziteCnou
hmotnost a omezit maximalni trvani jeho jizdy. Neni nutné kazdé jednotlivé vozidlo zadavat
zvlast, lze najednou zadat libovolny pocet vozidel, které se ve zminénych parametrech
shoduji.

Depot | vehicles | Orders WRP solver Shortest Paths

Mnichoy
Depot location
MNode on netwark: STRAKOMICE
IMew location for depot: |Strak0nice - CZ0316 [1547 j Krty-Hradec
Show all nod
| S el et Update depot's location
Current depat location: Mot selected.
Shaw on map
Katavice

Mearest city: Mok available, Repice
L]
Add | modify vehicle
B i I=|
Narne f type: Lvsco Daily Fleet size: |2 I=

Pracejovice

Capacity (kg): 2500 ﬁ M

Ma travel time (h:min): |9 ﬂ ] ﬂ M
i [ en |

Loading time (min: 30 =1 Leave

List of vehicles

Mutenice
Total number of vehicles: & I

Sousedovi
TYPE Weh.# Max W |Max T Load T | ousedovice

Iveca Daily g 2500 09:00 30

Radosovice

Libetice

Predni Zborovice
Zdroj: autofi
Obr. 7 - Prosttedi programu — umisténi depa a zadavani udaji o vozidlech

Slivong, Rathousky, Cisafova, Siroky - GA-GED VR: software pro sestavu okruznich jizd 311




Roénik 5., Cislo II1., listopad 2010

Pti vytvateni nové objednavky je nutné vyplnit jméno zédkaznika, vybrat jeho umisténi
(stejny postup jako v piipadé vybéru umisténi depa), specifikovat, zda se jedné o svoz nebo
rozvoz, uvést hmotnost zasilky, nejdiive mozny a nejpozdéjsi Cas obsluhy zakaznika (Casové
okno), ¢as potiebny na obsluhu zakaznika.

Swerac

Depot [ vehicles Crders | YRP solver Shortest Paths 7/

Create [ modify order velky Bor

Mode an netwaork:

Customer's lacation; |Horazdovice - CZ0322 (1883 |
[ Show nodes
Show on map
Customer's narne: |Order #23
Parcel weight (ka): 2 &+ Delivery O Pick Up
Service time {min}: il (i el Maly Bor
= I="|
Earliest: tirme: Chimin: (I f | Save as new one
= =
Latest tirme: (h:min): 17 = 0 =] Leave /
Horazdovice:
Display in list of orders Total nurmber of orders
(" Delivery ( PickUp (¥ Both 28D /0P| 25 D+P
List of orders
Cuskomer Address |D,|’P |Weight |T—Wind0w |Serv. T | velke inCiCE
G467 STARE HRADISD 8467 141:07 - 141 5467
524 PARDUBICE (D 9824 163:44 - 163 9524
11146 SYITANY D 11146 18546 - 18511146 Heina Strelske: He
11027 POLICKA O 11027 18347 - 183 11027
11025 LITOMYSL O 11025  183:456 - 183 11025
g4z LAZME BOHDAND G412 140012 - 1405412
9559 09559 159:49 - 159 9559
10383 BORCHRADEK D 10383  173:03- 17310383
2500 KUTNA HORA (D 18300 | 146:40 - 1468300 ¥ Almice

Zdroj: autofi
Obr. 8 - Prostfedi programu — vytvareni objednavek ke svozu / rozvozu

5. DALSI PREDPOKLADANY VYVOJ A VYUZITI SOFTWARE

5.1 Doplnéni o dalsi varianty VRP

V soucasnosti je program rozsSifovan o moznost feSeni Ulohy se souasnym rozvozem
a svozem (Vehicle Routing Problem with Simultaneous Delivery and Pick-Up Service,
VRPDP). Jedna se o variantu zakladni ulohy okruznich jizd, pro kterou je specifické, ze
kazdé vozidlo mize provadét svoz i rozvoz soucasné. V zavislosti na konkrétnim pozadavku
zdkaznika se tedy unékterych zdkaznikii pouze nakladd, u nckterych pouze vyklada
a u n¢kterych se provadi ob¢ ¢innosti.

Jako zajimavé rozSifeni se jevi uloha stzv. mékkymi casovymi okny (soft time
windows) — v takové uloze je dovolené Casova okna porusovat, kazdé takové poruseni je
penalizovano. Implementace do GVR genetického algoritmu se jevi jako relativné snadna.

Pti pouziti reprezentace GVR nejsou vznikajici trasy vazany piimo na jednotliva vozidla
a nezohlediuje se kapacita vozidel — ta je zohlednovana az ve druhém stupni interpretace

trasy. Nabizi se proto vytvofeni jednoduché heuristiky, kterd by umoznovala fesit tlohy
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s ruznou kapacitou vozidel (v tuto chvili je to mozné pouze s vyuzitim sekvencni C-W
metody).

5.2 Vyuziti GA-GED VR p¥ri ovérovani vySe navrZzeného tarifu

V ramci feSeni projektu ,,Optimalizace svozu a rozvozu malych zasilek s vyuzitim
silni¢ni a Zelezni¢ni dopravy* je navrhovéna metodika vypoctu tarifii i€tovanych pfti rozvozu
resp. svozu malych zasilek. Program GA-GED je vyuZivan pro ovéfeni adekvatnosti navrzené
vySe tarifu. Cely postup lze zhruba popsat takto: Na ziklad€ znalosti poctu obyvatel
v jednotlivych obcich jsou s danym rozdélenim pravdépodobnosti ndhodné generovany
objednavky na rozvoz resp. svoz. Vysledkem jsou tak velké mnozstvi objednéavek, které jsou
na daném Uzemi viceméné redln¢ rozmistény. Pro tyto objednavky jsou pak sestaveny trasy
vozidel a podle kalkula¢niho vzorce spocitany naklady na tyto trasy. Vysledné néklady jsou
pak porovnany s piijmy utrzenymi pii uctovani dle daného tarifu.

6. ZAVER

Autofi se domnivaji, Ze se podafilo pripravit prostfedi pro feseni uloh VRP, které
umoziiuje jednoduse sestavit funkéni model dopravni sit€ zvsouCasné dobé snadno
dostupnych geodat a vrealném case si poradi s hledanim nejkratSich cest i ve znaéné
rozsahlych sitich. Implementované algoritmy na feSeni CVRP a VRT-TW podavaji velice
uspokojivé vysledky. V soucasné dobé je GA-GED VR stile vyvijen a testovan, jsou
implementovany nové typy uloh a algoritml.

Prispévek vznikl za podpory reseni projektit CG932-019-520 ,, Optimalizace svozu a rozvozu
malych zasilek s vyuzitim silnicni a Zeleznicni dopravy*“ a Instituciondlniho vyzkumu
MSM 0021627505 ,, Teorie dopravnich systémit “.
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