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ULOHA OKRUZNICH JiZzD S CASOVYMI OKNY

VEHICLE ROUTING PROBLEM WITH TIME WINDOWS

Petr Kozel'

Anotace: Predlozeny prispévek se zabyva resenim problematiky planovani okruznich jizd pro
dopravni park vozidel, za predpokladu, Ze kromé pozadavku si zdkaznik také
definuje casovy interval, ve kterém je mozné provest jeho obsluhu. V prispévku je
predstaven matematicky model publikovany prof. RNDr. Jaroslavem Jandckem,
CSc., na zaklade kterého je mozné k reseni této problematiky pristupovat. V zavéru
Clanku je prezentovan vypocetni experiment, ktery byl s timto modelem proveden.

Klicova slova: dopravni uloha, okruzni jizda, casova okna.

Summary: This paper is focus on solve the Vehicle Routing Problem with Time Windows. The
each customer determine the number of requirements and the time of visit of vehicle
in this contribution. The mathematical model for solve this problem was published
by prof. RNDr. Jaroslav Janacek, CSc. and there is used in this contribution. The
real problem of distribution of beer was solving through this mathematical model.
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UVOoD

Urcovani dennich tras dopravnich prostfedkti je kazdodenni naplni prace dispecerti
zabezpecujicich obsluhu zékaznikl, v ramci distribuce zbozi. K urovani dennich tras
jednotlivych vozidel, které samotnou obsluhu zékaznika vykonavaji, je mozné vyuzit metody
zalozené na linedrnim programovani. Jednou z uloh této problematiky, patiicich do kategorie
linedrniho programovani je uloha okruZnich jizd, zndmé jako CVRP (Capacited Vehicle
Routing Problem).

Matematicky model sestaveny na zaklad¢ této ulohy slouzi k feSeni navrhu okruznich
jizd pro jednotlivd vozidla dopravniho parku scilem minimalizovat celkovou ujetou
vzdalenost vSech vozidel nasazenych na jednotlivé trasy. Tato tloha se vSak nezabyvé ¢asem
navstiveni zdkaznika. V praxi se vSak muzeme setkat s fadou problémil, kde Cas navstiveni
zakaznika hraje vyznamnou roli. Jednd se o situaci, kdy zakaznik pozaduje obslouzeni
v pfedem stanoveném cCasovém intervalu. Napf. rozvoz peciva, rozvoz piva. Prodejny
prodavajici vySe uvedené zboZzi maji Casto rozdilné oteviraci doby, z ¢ehoz plyne, Ze Cas
zasobovani je vazan na oteviraci dobu jednotlivych prodejen. Nékteré prodejny maji dokonce
s ohledem na vytiZeni pracovnich sil pfimo stanoveny ¢asové intervaly, ve kterych si pieji byt

zasobovany, coz mize byt u jednotlivych prodejen riizné.
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Tato situace tedy vyvolava pozadavek zahrnout do tlohy okruznich jizd podminku
na navstiveni zakaznika v pfedem stanoveném casovém intervalu. Matematicky model, ktery
tento pozadavek zahrnuje, byl publikovan v (1), (2). Tato uloha je Casto oznacovana jako
uloha okruznich jizd s c¢asovymi okny VRPTW (Vehicle Routing Problem with Time
Windows), (3).

1. FORMULACE PROBLEMU

Je definovéna dopravni sit D=J U{S } , kterd je tvofena mnozinou uzli J, ve kterych

se nachazeji zdkaznici J, a uzlem S, ve kterém se nachazi sklad. Kazdy zakaznik

J €J pozaduje b, jednotek zboZi a zaroven je pro kazdeho zakaznika definovan interval
<dj,hj>, ve kterém pozaduje, aby byla zahajena jeho obsluha. Pfedpokladame, ze kapacita
skladu S je vétsi, neZz soucet pozadavkl vSech zdkaznikid. Dale mame k dispozici mnozinu

vozidel R, kterd se nachdzi v uzlu, ve kterém je umistén 1 sklad S. Pro kazdé vozidlo r € R je

definovana kapacita K . Kazdé z vozidel mize byt v dany den pouzito nejvySe jednou.
Pro kazdou dvojici uzli i, j z D je znama vzdalenost d, ; a kladna doba pfesunu ¢, mezi
dotCenymi uzly i, j. V dob& presunu ¢, ; je zahrnuta i doba, ktera je potfebna k obslouzeni

daného uzlu.

Ukolem je navrhnout pro mnozinu vozidel R mnozinu okruznich jizd tak, aby jejich
celkova délka byla minimélni, za pfedpokladu splnéni pozadavku na nepiekroceni kapacity
zadného z vozidel » € R. Dale musi byt splnéno, ze kazdy zédkaznik ;e J bude obslouzen

jedinou navstévou vozidla v zadaném ,,Casovém okné*.

2. MATEMATICKY MODEL ULOHY OKRUZNICH JiZzD S CASOVYMI
OKNY

Do matematického modelu vstupuji konstanty a proménné, které modeluji jednotliva
rozhodnuti o trase vozidla. Konstantni veli¢iny byly definovany ve stati formulace problému.
Proménné vstupujici do modelu jsou dvojiho druhu. Bivalentni proménné

x, €{0,1}proi,jeD, i#j, reR modeluji pfifazeni, resp. nepfifazeni r-tého vozidla

na trasu mezi uzly i, j. Pokud:

x; =1, dojde k pfifazeni r-t¢ho vozidla na trasu i, j,
x;, =0, nedojde k pfifazeni r-t€¢ho vozidla na trasu i, j.

Dalsi skupinou proménnych jsou nezdporné proménné ¢, pro reR, jeJ, které

modeluji cas, ve kterém zapocne obsluha uzlu j, vozidlem r, za ptredpokladu, Ze bude vozidlo
r, zékaznika j obsluhovat.
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Matematicky model tllohy mé nasledujici tvar:

min 22,2 dy %, (1)

reR ieD jeD
it]
Zle.ﬂ =1 pro jeJ (2)
reR ieD
i#]
Z'ijr <1 pro reR 3)
jeJ
injr =ij”, pro jeD, reR 4)
z:eD ieD
i#j i#j
ijme, <K, pro r € R (5)
jeJ zeD
i#j
tf+t”3t;+tmax(1—xy,,) proreR,iel, jeJ,i#j (6)
t;<h, proreR, jeJ (7
t,2d, proreR, jeJ (8)
x;, €1{0,1} proreR,ieD, jeD,i#j )

Vyraz (1) reprezentuje ucelovou funkci. Podminky (2) zabezpecuji, Ze kazdy zakaznik
bude navstiven pravé jednou, pravé jednim vozidlem. Podminky (3) zabezpecuji, ze kazdé
vozidlo bude pouzito nejvyse jednou, podminky (4) pak zabezpeci, Ze kazdé vozidlo, které
do uzlu vjede, z ng&j poté vyjede. Podminky (5) zabezpeci, Ze soucet pozadavki, které¢ budou
obsluhovany r-tym vozidlem nepiekroci jeho kapacitu. Podminky (6) zabezpecuji, Ze pokud

pojede vozidlo  z uzlu i do uzlu j, bude mezi ¢asem zacatku obsluhy zékaznika i ¢/ a Casem
zaCatku obsluhy zédkaznika j ¢, dostatecné dlouhd doba potiebnd k dokonceni obsluhy

zakaznika i a k prejezdu k zdkazniku j. Tato doba je oznacena ¢_, a jeji hodnota je vétsi, nez

X

soucet Casu obsluhy a doby nasledujiciho ptejezdu mezi kterymikoliv uzly i, ;.

3. VYPOCETNI EXPERIMENTY

Vyse uvedeny matematicky model byl pouzit pro feSeni navrhu tras obsluznych vozidel
pro rozvozu napojt, pro skupinu spotiebnich druzstev Jednota spadajicich do obvodu Frydek-
Mistek. Vypocetni experimenty s timto modelem byly provedeny v optimalizacnim software
Xpress-IVE, Cas vypoctu byl nad hranici 5000 sekund a nepodafilo se s dostupnym
mnozstvim operacni paméti prohledat celou mnozinu pfipustnych feSeni a nalézt feSeni
optimalni. Pfesto bylo nalezeno 21 pfipustnych feSeni. Vysledek nejlepSiho z téchto
pripustnych feseni je zde prezentovan.

Do skupiny J spotiebnich druzstev Jednota, spadajicich do obvodu Frydek-Mistek, patii
27 prodejen, které jsou zdsobovany napoji, resp. pivem, z jednoho skladu S, ktery se nachazi
v prostorach pivovaru v obci NoSovice. Ve stejném misté se také nachdzi vozovy park R, pro
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ktery budou obsluzné trasy navrhovany. Pro vSechny vozidla jsou definovany jejich kapacity

K., které nesmi byt piekroceny. Dopravni sit D je tedy tvofena mnoZinou prodejen

pozadujicich obsluhu J a mistem ptedstavujici sklad S. Pro kazdou dvojici mist 7, j; i# j

dopravni sit¢ je definovana vzdalenost d; ; a doba ¢, ; potiebna pro piemisténi mezi misty i a j

a obsluhu mista j. Kazda prodejna pozaduje dodavku napoji b,, kterd je udéna v poctu

prepravek. Zarovei si kazda prodejna definuje asovy interval <dj,hj> , ve kterém pozaduje

navstiveni a obsluhu. Tento Casovy interval ve formatu <hh cmm;hh mm> je pred procesem

optimalizace pro potfeby vypoctu piepocten na minuty. Vychozi situace je zobrazena na

obrazku ¢&. 1. Udaje vstupujici do matematického modelu jsou uvedeny v tabulkach &. 1., &. 2.

Tabulky obsahujici matice vzdalenosti a matice Casové dostupnosti nejsou s ohledem na

rozsah ¢lanku uvedeny.

Obr. 1 — Orientacni schéma feSené oblasti — polohy prodejen Jednota

Tab. 1 — Kapacity vozidel

Vozidlo Kapacita
[ pfepravka]

Vozidlo ¢. 1 | 100
Vozidlo ¢. 2 | 80

Vozidlo ¢.3 | 80

Vozidlo ¢. 4 | 150
Vozidlo ¢. 5 | 80

Vozidlo ¢. 6 | 80

Kozel: Uloha okruznich jizd s ¢asovymi okny
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Tab. 2 — Seznam prodejen a jejich pozadavki na dodavku zbozi a Cas zapoceti obsluhy

Cislo | Obec Pozadavek |Cas navitévy |Cislo | Obec Pozadavek |Cas navitévy
[ pfepravka] [hh : mm] [ pfepravka] [hh : mm]

Frydek-

1 Mistek, 150 |50 5:30 [10:00 |15 Hukvaldy 9 8:00 |[10:00

2 Bludovice 15 7:00 |12:00 |16 Sob&Sovice |8 7:00 |12:00

3 Celadna, 460 | 8 7:00 |15:00 (17 Staré Hamry |6 6:00 |13:00
5 Frydek-

4 Celadna, 715 | 6 6:30 [15:00 |18 Mistek, 1101 | 60 5:00 [10:00

5 Dobra 12 6:00 [15:00 |19 Vys$ni Lhoty |20 15:00 {20:00
Dolni

6 Domaslavice | 14 8:00 |12:00 |20 Baska 16 10:00 | 12:00

7 Hnojnik, 125 | 10 13:00 |16:00 |21 Hnojnik, 336 |9 7:00 |15:00

8 Chlebovice |20 8:00 |[17:00 |22 Kozlovice 6 8:00 |[12:00

9 Moravka 25 10:00 | 16:00 |23 Ostravice, 72 | 15 7:00 |12:00

Raskovice,

10 Oldftichovice |25 9:00 [12:00 |24 401 35 6:30 |[11:00
Ostravice,

11 581 19 7:00 [13:00 |25 Navsi 30 8:00 |[12:00

12 Palkovice 16 7:00 |12:00 |26 Vratimov 30 7:00 |16:00
Raskovice,

13 369 20 10:00 | 16:00 |27 Paskov 24 8:00 |[15:00
Raskovice, Nosovice,

14 206 22 12:00 | 16:00 |28 pivovar Sklad

Zdroj: Autor

Vystupem z matematického modelu jsou trasy pro jednotlivd obsluznid vozidla

a zaroven Casy obslouZeni kazdé z prodejen. NiZze prezentované feSeni méa hodnotu ucelové

funkce 327,2 km. Navrzené trasy vozidel a Casy obslouZeni jednotlivych prodejen jsou

zachyceny v tabulkéach €. 4., €. 5. a zaroven zobrazeny na obrazku ¢. 2. Trasy vozidel jsou od

sebe v obrazku barevné odliSeny.

Tab. 4 — NavrZené trasy obsluznych vozidel

Vozidlo Trasa obsluzného vozidla
reprezentovana sledem uzIa.

Vozidlo ¢. 1 | 28-26-27-2-16-6

Vozidlo ¢. 2 | 28-10-25-21-7

Vozidlo ¢. 3 | 28-11-23-17-3-4-20

Vozidlo ¢. 4 | 28-5-1-18-14

Vozidlo ¢. 5 | 28-9-24-13

Vozidlo ¢. 6 | 28-15-22-12-8-19

Kozel: Uloha okruznich jizd s ¢asovymi okny

Zdroj: Autor
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wazidlo 2, kapacita B0 [pfepe ]
vozidio 3, kapacita 80 [pfepr ]
vozidio 4, kapacita 150 [pfepr.]
vozidio 5, kapacita B0 [pfepr.)
vozidio B, kapacita 80 [pfepr.]

O
——— vazidio 1, kapaciia 100 [pfepr:]

Staré Harmry

Obr. 2 — Trasy obsluznych vozidel
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Tab. 5 — Casy obslouZeni jednotlivych prodejen

Cislo | Obec Cas navitévy | Skute¢ny | Cislo | Obec Skuteény | Cas navitévy
[hh : mm] Cas Cas [hh : mm]
obsluhy obsluhy
[hh : mm] [hh : mm]
Frydek-
1 Mistek, 150 |5:30 [10:00 |9:56 15 Hukvaldy 10:00 8:00 [10:00
Bludovice 7:00 |12:00 [8:16 16 Sobé&Sovice 11:57 7:00 |12:00
3 Celadna, 460 | 7:00 |15:00 | 11:35 17 Staré Hamry |[11:16 6:00 |13:00
Frydek-
4 Celadna, 715 [6:30 | 15:00 | 11:44 18 Mistek, 1101 | 10:00 5:00 [10:00
5 Dobra 6:00 |15:00 |6:00 19 | Vysni Lhoty |20:00 15:00 |20:00
Dolni
6 Domaslavice | 8:00 |12:00 |12:00 20 Bagka 12:00 10:00 |12:00
7 Hnojnik, 125 |13:00 | 16:00 | 16:00 21 Hnojnik, 336 | 15:00 7:00 |[15:00
8 Chlebovice |8:00 |17:00 |10:22 22 Kozlovice 10:08 8:00 |[12:00
9 Moravka 10:00 | 16:00 | 10:00 23 Ostravice, 72 | 11:06 7:00 |12:00
Raskovice,
10 Oldiichovice |9:00 |12:00 |9:00 24 401 11:03 6:30 |[11:00
Ostravice,
11 581 7:00 [13:00 |7:00 25 Névsi 9:14 8:00 |[12:00
12 Palkovice 7:00 |12:00 [10:17 26 Vratimov 7:00 7:00 |16:00
Raskovice,
13 369 10:00 |16:00 | 16:00 27 Paskov 8:00 8:00 |[15:00
Raskovice, Nosovice,
14 206 12:00 [16:00 | 16:00 28 pivovar Sklad
Zdroj: Autor
ZAVER

Piedlozeny clanek je vénovan problematice navrhovani obsluznych tras vozidel, za
pfedpokladu, Ze si zédkaznik kromé pozadavku na mnozstvi zboZzi definuje taktéz Casovy
interval, ve kterém obsluhu pozaduje. ReSeni této problematiky bylo uskute¢néno s vyuZitim
metod linedrniho programovéni. V ramci piedlozen¢ho c¢lanku bylo prezentovano jedno
z ptipustnych feSeni, kterd byla pii vypocetnim experimentu dosazena. Tento vypocetni
experiment, byl realizovan v optimalizaénim software Xpress-IVE, na Zilinské univerzité
v Ziling.

Vzhledem ke skutecnosti, ze ¢as vypoctu vzorového ptikladu prezentovaného v tomto
ptispévku byl velmi vysoky a navic nebylo dosazeno optimalniho feseni, bude dalsi pozornost
smétovana k hledani dalSich matematickych modelt, na zdklad¢é kterych je mozné obdobné
ulohy fesit v krat§Sim vypocetnim Case, pfipadn¢ hleddni takovych Uprav, které povedou
k nalezeni optimalniho feseni.
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