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SYSTEM PRE PODPORU ROZHODOVANIA PRE RIESENIE
OKRUZNYCH JAZD V INTRAVILANE MIEST
DECISION SUPPORT SYSTEM FOR SOLVING THE STREET
ROUTING PROBLEM

Peter Matis'

Abstrakt: Obsluha velkého mnozZstva zakaznikov v ramci intravilanu mesta je sucastou
mnohych logistickych retazcov. Ulohy takychto viastnosti sa casto nazyvajii aj
ulohami okruznych jazd v intravilane mesta. Hlavnym problémom okruznych jayd
v intravilane (Street Routing Problem — SRP) je velky pocet zakaznikov a pocet
moznych kombindcii ako ich wutriedit do jednotlivych okruznych jazd je
nepredstavitelny. V clanku su popisané efektivne sposoby riadenia okruznych jazd v
intavilane miest pomocou systémov na podporu rozhodovania okrem iného aj
geografickymi informacnymi systéemami. Su prezentované porovnania niekolkych
znamych uspornych heuristik na redlnych udajoch a tiez nové heuristické
a metaheuristické algoritmy Specializované na tento typ problémov. DolezZitou
vlastnostou geografickych informacnych systémov pre pouZitie v rieSeni okruznych
jazd v intravilane miest je interaktivita a uZivatelsky priatelské prostredie a pritom
otvorenost’ celého systému. Softvér dokaze ndjst dobré rieSenie, preskumat velkii
mnoZinu moznosti a odbornik moze tieto zmenit' s moznostou najst iné akceptovatelné
rieSenia. Spomenuté su viastnosti inych systémov pre podporu rozhodovania pre
riesenie problemov okruznych jazd ako su TRANSCAD od firmy Caliper a GeoRoute
vytvoreny firmou GIRO pre Kanadskii postu.
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Abstract: Servicing a large number of customers in a city zone is often a part of many
logistics chains. This problem is often called a Street Routing Problem (SRP). The
main problem of SRP is that, when the number of customers is large, the number of
delivery path combinations becomes enormous. As presented in the paper, only using
decision support systems such as Geographical Information Systems (GIS) is it
possible to effectively manage SRP. Several new and known heuristics for solving SRP
are evaluated on the real data and then compared. One of the key properties of GIS
for use with the routing software is its flexible interactive and user-friendly
environment. Routing software can find a good solution and explore the possibilities
while an expert can then change the calculated routes to explore other possibilities
based on the expert’s judgment. Other Decision Support Systems that solve SRP are
presented as TRANSCAD developed by Caliper Corporation or GeoRoute developed
by Canadian Post and GIRO.
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1. UVOD

Obsluha vel'kého mnozstva poziadaviek v ramci intravilanu predstavuje Casty pripad
mnohych distribu¢nych systémov. V tomto podsystéme st k jednotlivym spotrebitelom
dodévané¢ urcit¢ mnozstvd komodity zo zdroja (centra) dopravnymi prostriedkami.
Hmotnostna a ¢asova kapacita dopravného prostriedku byva obmedzend, ale obvykle je
mozné obslizit' danym prostriedkom vécsie mnozstvo odberatelov. Ulohy danej kategorie st
naroné apatria k NP zlozitym uloham, a preto je ich rieSenie neoddelitelne spojené
s aplikaciou informatickych nastrojov.

Dnes existuju elektronické databazy dopravnych infraStruktir ainé elektronické
databazy, ktoré sa daji vyuZzit' na rieSenie realnych trasovacich algoritmov. Zber, udrziavanie
a kalibracia digitdlnych udajov o dopravnej infraStrukture predstavuje stile pomerne velky
problém. Udaje maju asto uréiti nepresnost. Tato nepresnost’ moze spdsobovat’ problémy
pri urceni dobrého rieSenia obsluhy odberatel'ov. Chyby digitadlnych tidajov sa vyraznejSie
prejavuji v SRP nakolko mnozstvo udajov v SRP je obvykle velké. Aby bolo mozné
efektivne udrziavat’ digitdlne mapy a d’alSie idaje pouzivané pri rieSeni SRP je potrebné mat
prostriedok, ktory to umoziuje a dovol'uje rozsirovat’ daje a aj funkcnost’ celého systému.
Takym prostriedkom sa v sti€asnosti javi geograficky informacny systém (GIS).

2. EXPERIMENTALNA VZORKA

SRP nie je vel'mi preskiimany typ Glohy a nie je verejne dostupna vhodna vzorka udajov
na zaklade ktorych by sa dalo skimat’ existujice rieSenie s novymi pristupmi. Publikécie, ako
napriklad [[1]] rieSia obvykle konkrétne pripady a nie je mozné jednotlivé pristupy navzajom
porovnat’ vzhl'adom na Specifika jednotlivych rieSenych tloh.

Je potrebné pouZzivat’ vlastni experimentalnu vzorku, ktora pokryje ¢o najlepsie typické
SRP astcasne ju moZno pouZzit' na porovnanie jednotlivych rieSeni. Ako experimentalna
vzorka boli pouZité vybrané sidelné celky (jednotky) SR. Odberatelia v rdmci experimentalne;j
mnoziny boli definovani ako vchody domov alebo blokov. Pre urenie vzdialenosti medzi
odberateI'mi bola pouZzita Gplné ulicné infrastruktura jednotlivych sidelnych celkov.

Udaje boli ziskané manualnym zberom zo zakladnych map ZM 1:10000 poskytnutych
od Geografického a Kartografického tustavu SR (GKU). Celkovy pocet odberatelov
v experimentalnej vzorke je 101977 a celkovy pocet sidelnych jednotiek je 90 ¢o predstavuje
priemerne 1133 odberatelov na jednu sidelni jednotku. Statisticky urad SR vykazuje
priemerny poc¢et domov na jeden sidelny celok pre vSetky sidelné celky Slovenska rovny 421.

3. AGREGACIA ODBERATELOV

Praktické experimenty [[3]] [5] ukazuji, ze ak chceme aplikovat’ VRP heuristiky na
SRP je v mnohych pripadoch potrebné agregovat’ odberatel'ov do zhlukov. Jedna z hlavnych
potrieb agregacie je fakt, ze vypoctovy ¢as beznych VRP heuristik rastie velmi rychlo
s rasticim poctom odberatelov. V experimentoch boli skiimané vlastnosti nasledujucich
typov agregacii.
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» Vzdialenostnd agregacia, kde sa agreguju odberatelia na zéklade vzajomnej vzdialenosti,
tak aby maximdlna vzdialenost medzi odberateI'mi neprekrocila urcity limit, pricom je
mozné umiestnit’ do jedného zhluku odberatel'ov z rozlicnych uli¢nych usekov.

» Liniova agregacia, pri ktorej je mozné agregovat’ odberatel'ov na jednej strane ulicné¢ho
useku tak aby maximalna vzdialenost’ odberatel'ov v zhluku neprekrocila urcity limit.

» Liniovo-segmentova agregacia je Specidlny pripad liniovej agregacie, pri ktorej su
agregovani do jedného zhluku vSetci odberatelia na jednej strane ulice bez ohladu na
dizku uli¢ného Gseku.

= Adresnd agregacia predstavuje Specialny pripad agregacie pri ktorom sa utvori zhluk na
zaklade spolo¢nej alebo podobnej adresy, napriklad jeden blok panelového domu.

Experimenty ukazuji ze najlepSia agregéacia z pohl'adu znizenia poctu odberatelov je
vzdialenostnd agregacia. Na druhej strane tato agregacia vykazuje pomerne vysoku
priestorovu deformaciu pozicii stredov agregatov (novych odberatel'ov).

4. KVALITATIVNE HODNOTENIE VYSLEDNEHO RIESENIA

Pri praktickej aplikacii heuristik na rieSenie SRP je potrebné sledovat’ nielen zname
kvantitativne parametre ako je celkova dizka okruznych jazd, hmotnostné, ¢asové, objemové,
a iné limity pre jednotlivé okruzné jazdy ale aj iné vacSinou kvalitativne vlastnosti ziskaného
rieSenia. Medzi jednu z takychto vlastnosti patri grafickd podoba rieSenia — vzhladova
atraktivita.

Vzhladova atraktivita je velmi dolezitd z praktického pohladu a vyslednd graficka
podoba okruznych jazd casto rozhoduje otom ¢i bude rieSenie uzivateI'mi systému
akceptované. Poot akol. definuji mozné spdosoby merania vzhladovej atraktivity [[6]].
Neexistuje dostupnd publikacia ktord by sa zaoberala podrobne spdsobmi merania tychto
parametrov a tak sme navrhli na zaklade experimentov [[3]] nasledovné miery.

Trasa je kompaktnd ak vSetci zakaznici na okruznej jazde su v priblizne rovnakych
vzdialenostiach. Napriklad pre okruznu jazdu i:

AvgDist;
AvgMaxDist,

kde AvgDist,; je priemernd vzdialenost” dvoch po sebe idlcich odberatel'ov v okruznej

AvgMaxDist,

COMP, = (1)

jazde i, a je priemerna vzdialenost z20% najvicsich vzdialenosti medzi
dvoma po sebe nasledujucimi odberatel'mi v ramci okruznej jazdy 1i.

DGRB, reprezentuje vztah vzdialenosti odberatelov od taziska okruznej jazdy i. 0, je

A

mnozina vSetkych odberatelov obsluhovanych jazdou i. 0, je mnozina odberatel'ov ktori st
obsluhovani okruznou jazdou i, ale maju podl'a vzdusnej vzdialenosti blizsie k tazisku inej
okruznej jazdy.

pars, - 2+[1- 10| o

Matis - Systém pre podporu rozhodovania pre rieSenie okruznych jazd v intravilane miest 216




Rocnik 3., Cislo 5., 2008

A vzhladové atraktivita je definovana nasledujicim vzt'ahom:

1
VA, = 3
5 DGRB,; COMP.
kde NC; je pocet krizovani okruznej jazdy isinymi okruznymi jazdami. Hodnota

vzhladovej atraktivity je videdlnom pripade rovné hodnote 1 ale vzhladom na realne
rozmiestnenie odberatel'ov nie je mozné ¢asto dosiahnut’ hodnotu lepsiu ako 0.6.

5. ZHODNOTENIE NAVRHOVANYCH HEURISTIK

Podl'a dostupnej literatury neexistuje zatial' Specializovand heuristika zohl'adiiujuca
Specifika SRP asledujuca aj iné ako kvantitativne hl'adiskd. Pokusil som sa navrhnut,
implementovat’ a overit na experimentoch 9 novych heuristik [[4]] ktorych vlastnosti
dokumentuje tabulka 1.

Navrhované a experimentalne odskusané heuristiky su:
» Heuristiky zalozené primarne na zhlukovani. Tieto heuristiky pouzivaju metéodu ze sa

najskor vytvoria zhluky a potom sa vytvoria trasy. Cielom je vytvorit’ prirodzené zhluky
a potom spustit’ niekol’ko obchodnych cestujticich na tieto zhluky.

0 UCFRS - pazravy algoritmus najskdr odhadne pocet zhlukov pouZitim inej
heuristiky (napriklad Yellow), nasledne umiestni centrd zhlukov rieSenim p-
median problému. Potom zaraduje zdkaznikov do zhlukov, priCom skuma
zakaznikov v poradi dolezitosti. Za najviac dolezity je povazovany zakaznik, ktory
je blizko k jednému centru ale d’aleko k inym centram. Ak zdkaznik nemdze byt
z kapacitnych dovodov pricleneny k najbliz§iemu centru je priradeny k inému
blizkemu ktory nema prekroceny kapacitny limit.

0 UCFRS2 - vylepSeny pazravy algoritmus pracuje podobne ako predchadzajici
algoritmus. Rozdiel je vtom, ze zédkaznici s priradeni k centru aj ak ma byt
prekrocena kapacita tohto centra a potom v d’alSom kroku st zhluky balansované
tak aby spiiali kapacitné limity vymenou zakaznikov. Na balansovanie je pouZita
Specialna modifikacia dopravnej tlohy.

= Tvarovacie heuristiky

0 Dvojfazova heuristika (DH) v prvom kroku vytvori zhluky pomocou UCFRS2.

V druhom kroku je podobna Yellow heuristike. Uspory su vyéislené ako:

Vi = Csi t Cis — (y + A2(i, j))cg/ “4)

kde y je tvarovaci parameter ako v Yellow heuristike, 4 je novy tvarovaci parameter a
z(i,j) je funkcia vracajiica hodnotu 0 ak zakaznici i aj patria do rovnakého zhluku
a hodnotu 1 v opa¢nom pripade. c;, cg; je cestna vzdialenost' medzi zdkaznikmi i aj
alebo strediskom a zdkaznikom i.

0 Upravena dvojfadzova heuristika (UDH) vyuziva Gspory uréené ako:
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<
I

i cSi+ch—(}/+AO)cl-j; iel;jel
j = Csit e —(r+ A ielijel (5)

=
Il

kde 4, 4, st nové tvarovacie parametre.

* Metaheuristiky
0 Tabu search Startuje vypocet z rieSenia ziskaného pomocou UDH. Zoberie jedného

zakaznika z jednej trasy a pokusi sa ho vlozit' do inej trasy bez zmeny poradia
ostatnych zakaznikov v trasach. Skusi preskimat’ aj rieSenia ktoré prekracuju
kapacitu alebo st horSie ako sucasne najlepsie ndjdené rieSenie.

Tab. 1 - Porovnanie vytvorenych heuristik pre SRP pripady s viac ako 1000 odberatel'mi.

Heuristika URY | AvgGRB | AvgKomp | AvgKriz | VzhlAtr Cas
UCFRS 16 0.89 0.47 6.1 0.28 11.5
UCFRS2 10 0.93 0.51 35 0.40 21.3

DH -3 0.70 0.55 4.1 0.38 428.5
UDH -3.6 0.69 0.55 53 0.38 753.2
TABU-UDH -4.0 0.77 0.55 5.2 0.39 12652.3

UYellow -1.5 0.71 0.57 4.2 0.42 89468.2

UDH-VA -2.2 0.76 0.58 3.6 0.44 279.3
FCH -1.4 0.68 0.56 4.7 0.39 212.1
DH-NEARP -0.4 0.69 0.50 5.4 0.34 12.4

» Heuristiky zohl'adiiujiice vzhl'adovu atraktivitu
0 Upravena Yellow heuristika pouziva uspory zalozené na ciastocnej vzhladovej
atraktivite ked’ su dve trasy spojené do jedne;.

v = cg + Cps — (v + u(l = ZVA,))c), (6)

kde u je novy tvarovaci koeficient, ZV4,, e< 0,1 > predstavuje zmenu vzhladovej

atraktivity, ak su trasy so zakaznikmi j a p spojené do jednej trasy. Vizualna
atraktivita je odhadnuté na zéklade kompaktnosti a GRB.

0 UDH-VA pracuje rovnako ako UDH ale ti¢elova funkcia je upravena na tvar:

UF
UF, Yellow

minUFV = w*VA + (1 — w) * @)
Kde w je vaha vzhladovej atraktivity UF je hodnota pdvodnej ucelovej funkcie a
UFy.i1,» hodnota povodne;j ucelovej funkcie po vyrieSeni pomocou Yelow heuristiky.

» Heuristiky s nejednozna¢nym zhlukovanim
0 Fuzzy cluster heuristika (FCH) je pomerne komplikovana heuristika. Pouziva
zhlukovanie pomocou "fuzzy c-means". Patri¢nost’ zakaznika do jednotlivych zhlukov
je popisana ako trojuholnikové fuzzy Cislo.
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» Heuristiky so zmieSanym modelom obsluhy hran a vrcholov
0 DH wvyuzivajica NEARP [2] Struktiru reprezentdcie grafu je variacia DH
s pouzitim NEARP reprezentécie grafu.

URY priemerna odchylka tucelovej funkcie oproti rieSeniu ziskanému Yellow
heuristikou [%], AvgGRB — Priemerna relativna vzdialenost od GRB voéi dizke trasy,
AvgKomp — priemerna kompaktnost’ okruznych jazd, AvgKriz — Priemerny pocet krizovani
okruznych jazd, VzhlAtr — Priemerna vzhl'adova atraktivita, Cas — priemerny ¢as vypoétu [s]

Obr. 1 - Okruzné jazdy pre Malacky ziskané Yellow heuristikou a DH.

Z tabulky 1. vyplyva ze neexistuje univerzalna heuristika, ktord by dokazala najst’
rieSenie, ktoré by bolo kvantitativne a kvalitativne vzdy to najlepSie rieSenie. Preto je
potrebné v nastroji pre podporu rozhodovania umoznit’ uzivatel'ovi vybrat’ si akym spésobom
chce ziskat rieSenie alebo dokonca aj Specifikovat’ heuristiku ktora chee pouzit'.

6. NASTROJ PRE PODPORU ROZHODOVANIA PRI RIESENi SRP

Jednou z hlavnych pri¢in preco nie st matematické modely alebo heuristiky prakticky
pouzivané pri rieSeni SRP (na izemi Slovenska) je, Ze neexistuje uceleny nastroj a metodiky
pre podporu rozhodovania.

Vo svete existuje niekolko aplikacii, ktoré v sebe obsahuju podporu pre riesSenie
dopravnych problémy, ktoré by bolo mozné pouzivat’ pri rieSeni SRP napriklad:
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= GeoRoute od firmy GIRO, predstavuje samostatny softvér na rieSenie uloh, ktoré maju
SRP charakter. Je to uzatvoreny systém.

=  ArcGIS Network Analyst je nadstavba pre Standardny GIS od firmy ESRI. Je otvoreny
systém. Ulohy riesitelné pomocou tejto aplikacie maju charakter VRP. Mnozina heuristik,
ktoré je mozné vyuzivat' je vel'mi limitovana.

= TRANSCAD od firmy Caliper je Specializovany GIS pre dopravné problémy a dopravné
planovanie. Obsahuje heuristiky na rieSenie VRP alebo ARP nie vSak na rieSenie SRP.

» GeoMap od firmy GeoMap predstavuje samostatny softvér na zaklade GIS a CAD
vlastnosti. Z pohl'adu pouzivanych riesiacich algoritmov je to uzatvoreny systém, a nie je
mozné experimentovat’ sinymi ako systémom pontkanymi heuristikami. RieSi VRP
ulohy.

Z pohl'adu uspory casu potrebného na implementaciu nastroja bol zvoleny GIS ako
prostriedok zobrazenia atiez wudrziavanie zékladnej databdzy. Schéma prepojenia
komponentov nastroja je dokumentovana na obrazku 3.

Integrator predstavuje hlavné uzivatel'ské rozhranie. Umoznuje kontrolovat’ jednotlivé
heuristiky, prepojenie udajov na GIS a interpreter, slizi na tvorbu modelu SRP. V néstroji bol
pouzity GIS ArcView od firmy Esri, pre svoju otvorenost’ a moznost’ ovladania funk¢énosti.
GIS je riadeny z integratora pomocou Avenue skriptovacieho jazyka, C#, Vbasic podla
pouzitej verzie ArcView. GIS v nastroji zabezpecuje funkciu editora idajov jednotlivych SRP
uloh, funkciu vizualizacie rieSenia, funkciu uprav rieSenia. Modul heuristik obsahuje okrem
samotnych heuristik systém pre sprdvu modelu SRP a algoritmy pre vyhodnocovanie
kvantitativnych a kvalitativnych parametrov modelu a rieSeni. Interpreter je doplnkovy
modul, ktory slizi na vizualizaciu d’alSich parametrov SRP prostriedkami, ktoré nie su v GIS
dostupné.

__—w»{ Interpreter
e N

I ‘:.'
A Integritor |

~_ b,

</ —3— g
& /" Heuristiky

"-\\ asimulicie  /

! Wstup

Obr. 2 - Schéma prepojenia komponentov ndstroja na podporu rozhodovania pri rieSeni SRP
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7. ZAVER

Prispevok sumarizuje moznosti rieSenia obsluhy pocetného mnozstva poziadaviek
v ramci intravilanu obci alebo miest za pomoci prepojenia GIS prostriedku a metaheuristik.
Su prezentované rozdiely pri rieSeni SRP oproti klasickym VRP. Je ukdzané aké dolezité su aj
iné zvicsa kvalitativne hladiskd pri vybere vhodnosti rieSenia. Je ukdzanad a realizovana
moznd implementécia nastroja na podporu rozhodovania pri rieSeni SRP tloh za podpory GIS
prostredia.
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