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'ULOHA OBCHODNIHO CESTUJICIHO
S CASTECNE RiZENOU OBSLUHOU VRCHOLU

TRAVELLING SALESMAN PROBLEM WITH PARTIALLY
DIRECTED NODES SERVICE

Dusan Teichmannl, Michal Dorda’

Anotace:Uloha obchodniho cestujiciho patii  k zdkladnim iilohdm operacni analyzy.
V praktickych aplikacich miize mit celou radu modifikaci, pricemz modifikace
vyplyvaji ze specifik resené ulohy. V predlozeném clanku se zabyvame jednou z nich.
Konkrétné se jedna o typ ulohy, ve které je pohyb obchodniho cestujiciho cdstecné
usmernen. V dopravnich aplikacich miize jit napr. o situace, kdy vozidlo v ramci
okruzni jizdy mezi odjezdem ze strediska a prijezdem do strediska postupné realizuje
prepravu vice zasilek mezi vrcholy dopravni site.

Klicova slova: uloha obchodniho cestujiciho, teorie grafii, operacni vyzkum.

Summary:Travelling salesman problem belongs to the elementary operational research
problem. In the practical applications it can have a lot of modifications. The
modifications flow from specifics of solved problem. In the presented article we deal
with one of them. Concretely it deals with the problem, in which the travelling
salesman movement is partially directed.

Key words: travelling salesman problem, graph theory, operation research.
UvVOD

Uloha obchodniho cestujiciho (dale jen ,,UOC*) nachazi uplatnéni v mnoha oborech
lidské ¢innosti. Prvopocatky této tillohy sahaji do 19. stoleti, pficemz tematicky tiloha spada
do odvétvi teorie grafii. Odtud také pochazi i jeji alternativni ndzev. V publikacich o grafech ji
muzeme hledat pod ndzvem tloha o vyhledani minimalni Hamiltonovy kruznice v grafu, tedy
faktorového podgrafu 2. stupné. V dopravnich aplikacich se tato uloha nejcastéji zmiiuje
v souvislosti s optimalizaci tras vozidel v ramci svoznych nebo rozvoznich uloh. Existuji v§ak

1 dalsi typy dopravnich aplikaci, které je mozno formulovat a feSit jako tlohu obchodniho
cestujiciho.
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1. SHRNUTI ZAKLADNICH POZNATKU O UOC A JEJICH MOZNYCH
MODIFIKACICH V DOPRAVNICH APLIKACICH

Uved'me nejdfive klasickou formulaci ulohy UOC. Je dén hranové ohodnoceny tplny
graf. Vrcholy grafu reprezentuji stfedisko (vychozi misto a misto névratu) a zdkazniky,
kteti maji byt navStiveni. Vrcholy jsou vzdjemné propojeny hranami reprezentujicimi
minimalni cesty mezi nimi a ohodnoceni hran reprezentuji délky téchto cest (vzdalenosti).
Ukolem je stanovit trasu vychdzejici a konéici ve stfedisku, vramci které bude kazdy
zakaznik navStiven pravé jednou a soucet vzdalenosti, které je tieba v rdmci navstévy vSech
zakazniki prekonat, bude minimalni. K feSeni ulohy existuje celd fada pfistupii pocinaje
klasickymi pfistupy zalozenymi na teorii grafi, viz napf. literatura (6) nebo (8)
a matematickém programovani, viz napi. literatura (4) azk nekonvencnim pfistupiim
zalozenych na genetickych algoritmech, viz napft. literatura (2) a mravencich koloniich, viz
napt. literatura (1), ¢i heuristickym metoddm, viz napt. literatura (7). Zatimco klasické
pfistupy nachédzeji uplatnéni pouze utloh s menSimi rozsahy (pocty obsluhovanych
zakazniki), pti vétSich tlohéach se stdvaji nezastupitelnymi nekonvenéni a heuristické metody.

Z pohledu dopravnich aplikaci slouzi algoritmy, uvedené v citovanych publikacich,
pro feSeni kapacitné neomezenych uloh, tzn., na trasu obchodniho cestujiciho nejsou kladena
7zadna dalsi omezeni. To vSak v dopravnich aplikacich Casto splnéno neni. BéZné se totiz
stava, ze soucet pozadavkl obsluhovanych zdkazniki piekracuje kapacitu vozidla (kapacitné
omezend UOC), navitévu obsluhovanych zikaznikii je moZno provést pouze v uréitych
gasovych intervalech (UOC s ¢asovymi okny). Celou fadu takto specifickych tiloh je mozno
najit v (5). V takovych piipadech se n¢které z vySe uvedenych algoritm nebo pfistupt stavaji
neufinnymi, protoze pomoci nich nelze uvedend dodate¢na omezeni pfi feSeni respektovat.
Lehce se tedy muze stat, Ze jejich aplikace nejenze nepfinese teSiteli ocekévany efekt,
ale miiZze zplsobit také vznik neptipustného feseni.

Dalsi skupinou uloh jsou dynamické tilohy obchodniho cestujiciho (dale jen ,,DUOC*).
O tomto typu uloh hovofime v situacich, kdy po odjezdu obsluzného vozidla ze stfediska
pfichdzeji dodatecné pozadavky na obsluhu, v dasledku kterych je nutno operativné
pfizptisobit jiz naplanovanou trasu. Algoritmy, které lze k feseni DUOC pouzit, jsou uvedeny
napft. v literatuie (3).

V predlozeném ¢lanku se viak bude zabyvat jinym typem UOC. Pijde o typ ulohy,
ve kterém je pohyb obchodniho cestujiciho v prubéhu obsluhy sité castecné usmérnén,
proto jsme ji pracovné oznaéili nazvem UOC s &astenou fizenou obsluhou vrcholi. UOC
s Castené¢ fizenou obsluhou vrcholid je tedy ur€itym mezistupném mezi zcela fizenym
pohybem obchodniho cestujiciho (mnozina pfipustnych feSeni je tvofena jedinym feSenim)
a zcela nefizenym pohybem (klasicka UOC).

2. MOTIVACE KRESENI ULOHY, FORMULACE ZADANi RESENE
ULOHY

V dopravnich aplikacich se mlze vyskytnout nasledujici typ tlohy. V ramci okruzni
jizdy obsluzného vozidla zacinajici a koncici ve stiedisku mame zajistit obsluhu pozadavku
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zakaznikli rozmisténych v dopravni siti. Kazdy pozadavek je definovan vychozim mistem
a cilovym mistem a svou velikosti. S ohledem na kapacitu vozidla 1ze ve vozidle pfepravovat
maximaln¢ 1 pozadavek. Soucasné¢ je pozadovano, aby délka okruzni jizdy, kterou musi
obsluzné vozidlo absolvovat, byla minimalni.

Na zéklad¢ aplikacné formulovaného problému miizeme zformulovat obecné zadani
UOC s &asteéné Fizenou obsluhou vrchold. Je dana dopravni sit’, znazornéna grafem G[V,H ]
Mnozina vrchol V' reprezentuje stiedisko s a vyznamna mista v siti z pohledu piepravy

(vrcholy v,,..,v,). Mnozina H reprezentuje realné useky dopravni sit¢. Kazdé hrané je

piifazeno ohodnoceni reprezentujici délku realného tseku dopravni sité. Dale je na siti
definovana mnozina pozadavki P, jejichZz obsluha ma v ramci okruzni jizdy prob&hnout.
Pro kazdy pozadavek p e P je definovan vektor (kp,vvp,vcp), kde symbol k, reprezentuje

velikost poZadavku, symbol wv, reprezentuje vychozi vrchol poZzadavku asymbol vc,

reprezentuje cilovy vrchol pozadavku. Necht' déle plati, Ze v ramci jizdy vozidla mezi vrcholy
Ize pfepravovat maximaln& jeden pozadavek. Ukolem je stanovit trasu vozidla s,...,v,,...,s,
kde i =1,...,n tak, aby vSechny pozadavky byly splnény a délka hledané trasy byla minimalni.

Upravé vstupnich podminek tlohy je tfeba piizptsobit i algoritmus fe$eni. Chceme-li
ulohu fesit napi. Littlovym algoritmem, uvedenym napi. v literature (8), miizeme postupovat
nasledovné. Na zakladé znamého postupu vytvofime vypodetni sit. Zatimco v klasické UOC
jde o hranové ohodnoceny Uplny graf, ve kterém vrcholy maji stejny vyznam, jako maji
vrcholy vrealné siti (jsou-li obsluhovany vSechny), hrany reprezentuji minimalni cesty
ajejich ohodnoceni reprezentuji jejich délky (vzdalenosti), v piipadé UOC s &astednou
fizenou obsluhou vrcholi bude vyznam vrcholii vypocetni sit¢ pozménén. Jednim z vrchola
vypocetni zlstane i1 nadale stfedisko, odkud vozidlo k obsluze sit¢ vyjizdi a kam se
po ukonceni obsluhy pozadavku v siti vraci. Ostatni vrcholy ve vypocetni siti vSak na rozdil
od klasického pfistupu nebudou reprezentovat obsluhované zékazniky ale trasy,
po kterych budou zésilky pfepravovany. VSechny hrany ve vypocetni siti budou orientované,
bude se tedy jednat o digraf, a budou taktéz reprezentovat minimalni cesty vedouci mezi
vrcholy redlné dopravni sit€¢ a ohodnoceni jejich délky. Zavedeni orientace hran je pro feSeni
tilohy kli¢ové. Narozdil od piipadu vypodetni sité v klasické UOC je totiz nutno mit
na zfeteli, Ze vrcholy vypocetni sit¢ (s vyjimkou vrcholu reprezentujiciho stifedisko)
nereprezentuji mista, ale relace, ve kterych probiha pteprava zasilek. To znamena, ze zatimco
orientované hrany vstupujici do vrcholu vypocetni sité reprezentuji minimalni cesty vedouci
do uzla, ve kterych jednotlivé ptepravy zacinaji, orientované hrany vystupujici z vrcholi
vypocetni sité reprezentuji minimalni cesty vedouci zuzli, ve kterych piepravy konci.
Na takto vytvotenou vypocetni sit’ 1ze potom bez dalSich Gprav aplikovat Littliv algoritmus.
Pfi zdvérecné interpretaci feSeni ziskaného v podminkach vypocetni sit€¢ je nutno piihlizet
k faktu, ze pohyby obsluzného vozidla po hranidch vypocetni sit¢ reprezentuji piejezdy
nenalozeného vozidla zmista vykladky zéasilky do mista naklddky nésledujici zésilky
nebo navrat do stiediska. Jizdy lozeného vozidla probihaji v ramci vrcholii vypocetni sité,
tedy ve skute¢nosti nejsou v ramci Littlova algoritmu feSeny. Vlastni Littliiv algoritmus tak
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v podstat¢ optimalizuje pouze jizdy nenalozeného vozidla. Prakticky postup feSeni
demonstrujeme na nasledujicim ptikladu.

3. DEMONSTRACNI PRIKLAD

Je dana dopravni sit’ na obr. 1.

Zdroj: Autori
Obr. 1 - Redlna dopravni sit’ v demonstracnim piikladu

Na siti je definovédna tfiprvkovd mnozina zasilek, jejichz pfeprava ma byt obsluznym
vozidlem vramci planované okruzni jizdy realizovdna. Na obr. 1 je pieprava zésilek
vyznacena Sipkami. Vrcholy, ze kterych Sipky vychazeji, reprezentuji mista nakladky zésilek,
vrcholy, do kterych Sipky sméfuji, reprezentuji mista vykladky zasilek. Prvni pozadavek ma
velikost 12 a jeho pfeprava ma prob&hnout ze stfediska s do vrcholu v,, druhy pozadavek ma
velikost 8 a jeho preprava méa probéhnout z vrcholu v, do vrcholu v, a tfeti pozadavek ma

velikost 9 a jeho pfeprava ma prob&hnout z vrcholu v, do vrcholu v,. Kapacita obsluzného

vozidla ¢ini 15. Pozadavky jsou ned¢litelné, nelze tedy v ramci jizdy mezi dvojici vrchola
pfepravovat vice nez jednu zasilku. Ukolem je navrhnout takovou organizaci jizdy
obsluzného vozidla, aby vSechny zasilky byly pfepraveny a celkova délka ujeté trasy mezi
odjezdem ze stiediska a zpétnym nédvratem do stiediska byla minimalni.

Podle zé4sad uvedenych v kapitole 3 sestavime vypocetni sit. Vznik novych vrcholli
vypocetni sité nejlépe dokumentuje obr. 2.

Zdroj: Autori

Obr. 2 - Vznik vrcholt vypocetni sité

Vypocetni sit’ vytvotena pro zadany piiklad bude mit na zaklad¢ obr. 2 tvar:
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Zdroj: Autofi
Obr. 3 - Vypocetni dopravni sit’ pro demonstracni piiklad

V podminkéach vypocetni sité aplikujeme na feSenou tlohu Littliv algoritmus. Vychozi
tabulka vzdalenosti je odvozena z vypocetni sit€ zndzornéné na obr. 3 a ma tvar, viz tab. 1.

Tab. 1 — Vychozi tabulka vzdalenosti

s lu, |u, | u,
s - o 33

U, 2 |-

u, |5 |5 |- |4

u |6 6 |5 |-

Zdroj: Autofi

Aplikaci Littlova algoritmu nebudeme prezentovat po jednotlivych krocich, uvedeme
pouze vysledny feSici strom ulohy, viz obr. 4, na ziklad¢ kterého je mozno cely postup
reSiteld zpétné zkonstruovat. Pti aplikaci Littlova algoritmu bylo postupovano v souladu
s literaturou (8).
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11 RSP 1 11

Zdroj: Autori
Obr. 4 - Resici strom pro demonstraéni piiklad

Na zdkladé feSiciho stromu muizeme deklarovat, Ze optimélni feSeni v podminkach

vypocetni sit¢ ma tvar s'—U, —U, —U, —s" ama hodnotou 11. Po zpétné transformaci

ziskaného feSeni do realné dopravni sité¢ dostavame nasledujici trasu. Obsluzné vozidlo zah4ji
svou jizdu ve stfedisku a jako v poradi prvni bude piepravovat zésilku ze stiediska s

do vrcholu v,. Nasledovat bude piejezd nenalozeného vozidla z vrcholu v, do vrcholu v, .
Jako druhd v potadi bude pfepravena zasilka z vrcholu v, do vrcholu v, anésledovat bude
navrat nenaloZeného vozidla zpét do vrcholu v,. Jako posledni v pofadi bude piepravena
zasilka z vrcholu v, do vrcholu v, apo vykladce zasilky ve vrcholu v, bude nasledovat

navrat nenalozeného vozidla do stfediska. Celkova délka neproduktivnich ptejezdi
obsluzného vozidla v ramci okruzni jizdy bude Cinit 11. Celkovou délku okruzni jizdy
ziskdme souctem délek neproduktivnich piejezdi a vzdalenosti, které je tieba ujet
v souvislosti s realizaci prepravovanych zasilek. Zasilku ze stfediska s do vrcholu v,

pfepravujeme na vzdalenost 2, zéasilku zvrcholu v, dovrcholu v, prepravujeme

na vzdalenost 4 a zasilku z vrcholu v, do vrcholu v, pfepravujeme na vzdalenost 5. Celkova

vzdalenost ujeta v souvislosti s pfepravami zasilek ¢ini opét 11. Celkova délka okruzni jizdy
tedy bude 22.

4. ZAVER

Predlozeny ¢lanek je vénovéan problematice feSeni specidlniho typu tlohy obchodniho
cestujiciho. Specificnost feSené Ulohy spociva v tom, ze pohyb obchodniho cestujiciho je
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v urCitych fazich obsluhy sit¢ usmérnén. V dopravé mohou podobné situace vznikat
v ptipadech, kdy obsluzné vozidlo v ramci své okruzni trasy realizuje prepravu zasilek mezi
riznymi vrcholy dopravni sité. Clanek obsahuje teoreticky postup, jak fedeni tlohy pojmout,
teoreticky popis je doplnén demonstratnim ptikladem feSeny Littlovym algoritmem,
prostiednictvim kterého lze spravnost teoretického postupu prakticky ovéfit.

Clanek vznikl za prispéeni grantového projektu SP2011/129 Fakulty strojni VSB-TU Ostrava
., Vyzkum v oblasti modelovani pro podporu rizeni dopravy ve méstech *
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