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OPTIMALIZACE SVOZU A ROZVOZU KUSOVYCH
ZASILEK

THE OPTIMIZATION OF PICK-UP AND DELIVERY
OF SMALL CONSIGNMENTS
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Jaromir Siroky, Miroslav Slivoné

Anotace: Prispévek je zaméren na optimalizaci svozu a rozvozu a identifikaci modelit a metod
vhodnych pro reseni riiznych typit ulohy okruznich jizd. V techto svozné-rozvoznich
systéemech je mozno definovat problémy strategického, taktického a operativniho
rozhodovani. Jadrem provedené analyzy je rozhodovani operativni — tedy viastni
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které jsou vyuzitelné pro resent praktickych uloh svozu a rozvozu malych zasilek.
Klicova slova: optimalizace, svozne-rozvozni ulohy, lokace distribucnich termindlu

Summary: This paper deals with vehicle routing problem — the corresponding models
and methods are presented. The design of the whole distribution system can
be decomposed into long term, medium term and short term decision-making
problems. The heart of performed analysis is short term decision making —
the vehicle routing problem itself. There were identified the most important variants
of vehicle routing problems which need to be solved for the purposes of optimization
of pick-up and delivery of small consignments.
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1. PREPRAVA KUSOVYCH ZASILEK

Vramci celé Ceské republiky funguje v podstaté ucelena sit’ uréena pro piepravu
kusovych zasilek, at’ uz se jedna o sité jednotlivych dopravnich firem, statnich podniki, ale
i specializovanych spoleCnosti uskuteciiujicich premisténi jednorazovych zakéazkovych
zasilek.

Samostatné dopravni systémy k prepravé kusovych zasilek ve stiedni Evropé zacaly
vznikat na zacatku 90. let, protoze pted tim tuto prepravu zajisStovaly vesmeés statni podniky,
v tehdejsim Ceskoslovensku - Ceskoslovenska posta a CS drahy. V soucasnosti je na trhu
obrovska konkurence, a to jak v ramci Ceské republiky, tak v celosvétovém méfitku.

Siroka $kala moznosti piepravy mensich a jednorazovych zasilek vytvofila na trhu
rozumnou konkurenci a tim i odpovidajici kvalitu sluzby. Momentaln¢ je na zakaznikovi, co
presné preferuje a co ocekava od dopravce. Mezi nejcastéjsi kriteria vybéru patii rychlost,
v€asnost, spolehlivost, informovanost a v neposledni fad¢ také cena. VSechny tyto faktory
nemalo ovliviiuje vhodny vybér dopravniho prostfedku, nejéastéji silnicniho vozidla.
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Preference silni¢ni dopravy je logickd hlavné z ditvodu toho, ze odpadaji zdlouhavé nakladky
a piekladky jako u Zzeleznice. Dale méa nespornou vyhodu, co se tyce vCasnosti a hlavné
dodani zasilky na ur¢ené misto v rezimu ,,door to door*, které¢ho se v soucasnych logistickych
systémech hodné vyuziva a je jiz nutnou podminkou pro jejich efektivni fungovani.

Z definice kusovych zésilek, ktera se sice ¢astecné 1isi u jednotlivych dopravci, plynou
nasledujici v podstaté¢ vSeobecné uznavané standardy parametra a rozliSeni téchto zasilek, a
to:

o maximalni parametry jednoho kusu—4 x 2 x 1,7 m

« maximalni hmotnost jednoho kusu je 1,5t
maximélni objem u neskladnych zasilek je 20 m’

o maximalni hmotnost zasilky je 5 t

Silni¢ni doprava je majoritné uplatiiovana pro piepravu kusovych zasilek, ale jak
doklada priklad z Rakouska, i Zeleznice si zde své misto najde. Vyznamny evropsky
poskytovatel logistickych feSeni Tolimpex a logistické oddéleni nékladni dopravy
Rakouskych spolkovych drah (OBB) tzv. RCA Rail Cargo Austria piily na trh s novou
ekonomicky vyhodnou sluzbou ptepravy kusovych zasilek mezi Belgii, Lucemburskem a
Rakouskem. Princip je nésledujici, béhem pracovniho dne jsou zasilky vyzvednuty napiiklad
v Belgii a Lucembursku a nasledné¢ dopraveny do logistického centra Tolimpexu
v Antverpach, prerozdéleny, poté rozvezeny do 13 distribucnich center RCA v Rakousku.
Z nich pak ptfes noc putuji do domovskych zelezni¢nich stanic RCA a prostiednictvim
zeleznice se dopravuji na cilova mista. Dodaci lhtta se pohybuje v rozmezi 24 az 72 hodin,
vesmes vsak jde o pristi pracovni den. Dulezity podil na tom ma i technologie no¢niho skoku,
kterd zaruCuje vcasnost a minimalizaci technologického pferusovani piepravy v ramci
zelezni¢ni dopravy. Tento koncept nabizi rychlé a relativné usporné feseni prepravy kusovych
zasilek, oviem otazkou je, nakolik lze obdobny systém aplikovat na Ceskou republiku a
potencionalni dopravce. Svoji roli hraji i jednotlivé relace a prepravni vzdalenosti, ackoliv je
to zajimavy piislib do budoucna pro ptepravu kusovych zasilek na vétsi vzdalenosti, neda se
predpokladat globélni vyuziti, hlavné pro mensi vzdalenosti a rozlicné hustoty evropské
zelezni¢ni dopravni sité.

V ramci Ceské republiky je situace jina. Na trhu je n&kolik vyznamnych a velkych
prepravnich firem, které se zaméiuji pravé na kusové zbozi. Nejvetsi spolecnosti, a to 1 ve
svétovém méfitku, je DHL. Jeji plisobeni ma vSak vyrazné mezinarodni charakter a zamétuje
se na expresni piepravu zasilek v kombinaci lodni a letecké dopravy. Pravé u DHL je patrna
diferenciace rozméru jednotlivych zésilek, kde maji pevné stanoveny limity na 118 x 88 x
120 cm (délka x Sitka x vyska) v pfipad¢ expresnich dodavek. V programu tzv. Same Day
zase nabizi vyzvednuti a doruceni zasilek v nejkratS$im mozném terminu. Sluzba je urcena
predevsim pro Casové citlivé zasilky, jejichz doru€eni je pro zdkaznika prioritou. Pfi pieprave
urgentnich zésilek DHL zabezpecuje vypracovani konkrétniho dopravniho fetézce pro danou
situaci, tak aby maximaln¢ vyhovoval zdkaznickym pozadavkim.

Profesionalita koncep¢niho feSeni balikové piepravy pod hlavickou DHL se projevuje i
v Ceské republice. Nejenze poskytuji kompletni informacéni sluzbu, po celou dobu kdy je
zasilka na cest¢, ale i dale rozSifuji svoji dopravni sit. Novym distribu¢nim terminalem
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v Nemilanech u Olomouce se zefektivni ptekladkové operace spojené s rozvozem zasilek
v podstaté po celé Moravé. Cilem tohoto projektu DHL a PPL je spojeni terminalovych siti
obou spole¢nosti v ramci CR. Vystavba znamenala za¢atek smélého projektu na jehoz konci
bude spole¢na sit DHL a PPL s deseti distribu¢nimi termindly. Po Olomouci je naplanovan
terminal v Hradci Kralové, Praze a rozSiteny budou i depa v Brné€ a Ostravé. DHL a PPL si od
toho slibuji navyseni kapacity, lepsi dostupnost a hlavné zrychleni a zkvalitnéni sluzeb.

Ob¢ firmy uzce spolupracuji a maji sva zastoupeni ve vétSin¢ velkych logistickych
centrech po celé republice, jako tomu je napiiklad v centrum CSAD Hodonin a Toptransu ve
Slapanicich na okraji Brna, kde maji PPL pronajatou &ast plochy pro své expresni zasilky.

DHL preferuje kompletni informovanost o pfepravované zasilce, coz je i jedno z kriterii
pfi rozhodovani zakaznika. Jednoduchym feSenim, které pfichdzi z Ameriky a méa nahradit
star§i technologicky méné efektivni carové kody je tzv. RFID (Radio Frequency
Idetification), tedy identifikace pomoci radiové frekvence s rozsifenou moznosti vyuziti nejen
pro lokaci zasilky. Tento systém lze uspésné nasadit v mnoha odvétvich a oblastech, kde je
kladen diraz na co nejrychlejsi a pfesné zpracovani informaci a okamzity pienos téchto
nactenych dat k naslednému zpracovani. Informace jsou v elektronické podob¢ ukladany do
malych Cipl - tagl, ze kterych je lze nasledné nacitat a opakované piepisovat pomoci
radiovych vin. Nespornou vyhodou vsak je forma zpracovani, kdy se nepostupuje po
jednotlivych ¢tenich, ale hromadné, pfi¢emz rychlost se pohybuje ve stovkach za minutu.
V soucasnosti jsou na trhu dvé zakladni verze pasivni a aktivni tagy. Pro oblast piepravy a
identifikace kusovych zasilek je jednoznacné vyhodnéjsi pouziti aktivnich tagi, které maji
radiovy dosah az na 100 metri. Pouziti RFID znaceni slouzi i jako technologicky ptidana
hodnota zasilce. Jeji masova vyroba a pouziti se momentalné zastavila na jediném problému —
vyrobni cené, ale vyzkum piedpoklada, ze se bude v nejblizsi dobé pohybovat na hranici péti
centd za kus. V takovém ptipadé by uz problematickd nakladova stranka byla odstranéna a
jejich vyhod by se dalo vyuzit hlavné v prepravé kusovych zasilek, jako jednoduchého a
ucinného nosice informaci. Napiiklad DHL garantuje osobni dohled nad pribéhem ptepravy
pies webové rozhrani nebo posilanim sms zprav.

Dal$im mezinarodné vyznamnym dopravcem na poli balikovych zasilek je spole¢nost
TNT express. Spektrum sluzeb je obdobné jako u DHL, dokonce nékteré maji i podobné
oznaceni ( Same Day). Zabyva se hlavné mensimi zasilkami, pfepravou posty prostiednictvim
letecké dopravy. Své sidlo ma v belgickém Liege odkud pravideln¢ kazdy tyden startuji B737
nebo BAel46 do Prahy a Brna a nésledné pak kazdy pracovni den probihd sbérna linka mezi
Brnem a Prahou. Obdobnou sbérnou linku ma i DHL, které ji zavedlo v roce 2007 a jde o
Ostravu — Lipsko.

Mezi ¢eskymi spolenostmi, zabyvajici se prepravou kusovych zasilek, prevladaji firmy
CSEXPRESS, Radialka, které se na tuto piepravu specializuji. Dale to jsou napiiklad Setto
spedition, EDIS Praha, CS cargo, Transportexpress — sbérna sluzba a dalsi firmy pievazné
lokalniho charakteru.

CS EXPRES a. s. Slatinany provozuje expresni systém piepravy kusovych zasilek
prostiednictvim 22 oblastnich stfedisek po celém uzemi Ceské republiky. Je tietim nejvétsim
operatorem u nds. Ve spolupraci se smluvnimi partnery zajistuje kompletni prepravu i do
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zahranici. Na zaklad¢ pozadavkl zakaznika poskytuje piepravu s doruc¢enim béhem 24 hodin,
do 5 dni a u zahrani¢ni ptepravy jsou dodaci lhlty stanoveny pro kazdou relaci pfislusné
zem¢ zvlast. Lhita zacina plynout od 16 hodiny dne, kdy byla zasilka ptevzata k pteprave.

Naproti tomu, Radiadlka je spedi¢ni firma, kterd je Clenem sdruzeni Transportexpres —
sbérna sluzba (TEX SBS). Jeji hlavni Cinnosti je pieprava kusovych zasilek v systému TEX —
SBS pokryvajici celé tizemi CR, a to v&etné pfimého napojeni na Slovensko. Ve sluzbd
Superexpres zarucuji dodani ptes noc do 7. hodiny ranni v rdmci urcitého atrakéniho obvodu.
Nasleduje podobné rozdéleni sluzeb jako u ostatnich firem.

V oblasti kusovych zasilek se nelze vyhnout i ur€itym sezonnim vykyvim. V praxi se
jedna o logicky zdivodnitelné nepravidelnosti v poptavce. Hlavni podil na jejich vzniku nese
elektronicky obchod a extrémy poptavkové kiivky béhem roku. Klasickym ptikladem
sezOnnich vykyva je pfedvanocni tyden. Na piiklad¢ statistik spolecnosti DPD z Francie je
patrné, jak velky napor na dopravni systém jednotlivych firem béhem takovychto
nepravidelnosti ptisobi. V ramci jejich dopravniho systému bylo posledni predvanocni den
roku 2008 ptepraveno az 430 tis. balikil, coz znamenalo meziro¢ni rtst az o 24 %.

Pokud se zakaznik znebo do Ceské republiky rozhodne piepravit kusové zbozi,
rozméroveé mensi zasilku, nabizi se mu Siroké spektrum potencionalnich dopravcei, spedi¢nich
firem, které se pfimo specializuji na kusové zésilky nebo nabizi pfepravu v ramci svych
moznosti pfes smluvni partnery. Poskytuji komfortni a plné zabezpecenou piepravu v rezimu
»door to door” s moznosti expresnich sluzeb. Dvé nejvétsi firmy operuji po celém svété a
vramci Ceské republiky maji ucelené sité bud’ vlastnich nebo smluvnich logistickych
partnert. Poskytuji komplexni pfepravu od vyzvednuti zasilky, pies celni administrativu
a informace o aktualni poloze, po piesné navrzeni trasy a zpisobu piepravy tzv. namiru.

Pres veskeré snahy a nova kombinacni feSeni, se stale ve vétSiné piipadd vyuziva
silni¢ni dopravy pro cely logisticky proces piepravy kusovych zésilek a nelze predpokladat,
7e se situace vdohledné dob& v Ceské republice zméni i vzhledem k piepravnim
vzdalenostem a hustot¢ dopravnich siti ostatnich druhti dopravy. Pro ¢asové naro¢né a
dalkové prepravy je pak ve svété volena vzdy kombinace levnéjsiho dopravniho modu
s nakladnéj$im, ale rychlejsim a flexibilnéjSim, tak aby byly zachovany zékaznikovy
pozadavky na kvalitu, pfesnost a spolehlivost, ale také ekonomi¢nost a ekologi¢nost procesu.

2. OPTIMALIZACE SVOZU A ROZVOZU

Problém optimalizace svozu a rozvozu patii mezi matematické ulohy, kterym je jiz
od zacatku 60. let 20. stoleti vénovéana velkd pozornost. V ramci operacniho vyzkumu je
problém oznacovan jako kapacitné omezena uloha okruznich jizd (v anglické literatuie jako
Capacitated Vehicle Routing Problem - CVRP). V podstaté se jedna o kombinaci dvou jinych
dobfe znamych problémid - tlohy obchodniho cestujictho a lozného problému
(tzv. bin packingu).

Obecny verbalni model ulohy je mozné formulovat takto: Je dano jedno nebo né&kolik
centralnich dep, ze kterych vyjizdi mnozina vozidel s danou kapacitou, kterd mize byt stejna
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nebo riznd. Dale je zndmo umisténi jednotlivych zakaznikl (tj. vzdalenosti vSech zédkaznika
od dep 1 vzajemné vzdalenosti zékaznikil) a velikost jejich pozadavki na obsluhu (tj. velikost
objednavky v ptipadé rozvozu, mnozstvi k odvozu v piipad¢ svozu). Cilem ulohy je vétSinou
obslouzit v§echny zakazniky s minimalnimi néklady; velikost téchto nakladl je pfimo imérna
ujeté vzdalenosti, v nékterych piipadech miize byt zohlednén 1 pocet pouzitych vozidel.

Z vySe uvedené¢ formulace je ziejmé, ze jak rozmisténi dep, tak piipadné piirazeni
jednotlivych zakaznikli ke konkrétnimu depu patii mezi vstupni data ulohy - tj. nejsou
predmétem optimalizace pii feSeni ulohy okruznich jizd. Za urcitych okolnosti (navrh nového
systému, restrukturalizace stavajiciho systému, dlouhodobé planovani) v§ak mize byt ucelné
zabyvat se i lokaci dep a naslednou alokaci zakaznikti k depiim. V tomto kontextu je mozné
rozliSovat tfi urovné rozhodovacich problému, jejichz feSeni ovlivituje velikost naklada
vznikajicich pfi zajiStovani svozu a rozvozu v daném systému:

« strategické rozhodovani - pocet a rozmisténi dep;
o taktické rozhodovani - volba zpiisobu trasovani, sestava atrak¢nich obvodua dep;
o operativni rozhodovani - sestava dennich tras vozidel.

2.1 STRATEGICKE ROZHODOVANI - LOKACNi ULOHY

Ulohy o poétu a rozmisténi svozné-rozvoznich dep jsou feSeny v ramci dlouhodobého
planovani, typickymi piiklady jsou navrh nového systému, navySeni/snizeni kapacity
stavajiciho systému, razné restrukturalizace apod.; disledky uskutecnénych rozhodnuti lze
realizovat v horizontu mésici ¢i let. Lokacni ulohy opét patii mezi klasické problémy
opera¢niho vyzkumu. Vzhledem k povaze svozné-rozvozni ulohy je dulezité soustiedit se
predevsim na problém hledani tzv. medidnu, coz je oznaceni takovych tuloh, ve kterych se
hled4 umisténi dep minimalizujici soucet vazenych vzdalenosti zdkaznikd od ptislusnych dep.
Vazenou vzdalenosti se rozumi soucin vzdalenosti a vahy zédkaznika.

V zavislosti na struktuie zkoumaného systému je nutné zabyvat se predevSim dvéma
dilezitymi typy uloh: tloha o hledani p-medianu a tloha o hledani p-hub medianu.

Uloha o hledéni p-mediznu

Problémy lokace p-medianu (p-median location problems) nachazeji velkého uplatnéni
v oblasti logistiky. Obsluhované objekty byvaji vadhové ohodnoceny, vaha objektu
reprezentuje napiiklad dulezitost objektu nebo velikost jeho pozadavkl na obsluhu v daném
obdobi. Cilem tulohy je nalézt takové umisténi stiediska (nebo stiedisek), které minimalizuje
souCet vazenych vzdalenosti vsSech obsluhovanych objekti od nejblizsiho stfediska.
V podstaté tedy jde o minimalizaci celkovych piepravnich nakladt na obsluhu vSech objekti.

Ptikladem takového typu problému mize byt umisténi skladu nebo logistického centra.
Pravdépodobné nejpopularnéjSim problémem na hledani p-medianu je tzv. Warehouse
location problem, existuje vSak celd fada dalSich znamych problémii. S vyjimkou tlohy na
umisténi jediného medidnu, se vétSinou jedna o NP tézké ulohy, na jejichz feseni se pouzivaji
ruzné heuristické a metaheuristické algoritmy.

Uloha o hledéni p-hub mediznu
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Uloha o hledani p-hub medianu je vyuZitelna pii feSeni navrhu riznych distribuénich
systémt. Pieprava je v uvazovaném systému organizovana na principu hub-and-spoke, kdy je
namisto pfimé ptepravy z vychoziho uzlu do cilového uzlu vyuzivdno termindli, tzv. hubd.
Pro dany pfepravni systém je charakteristické, ze je z velkého mnozZstvi primarnich zdroji
odesilano relativné malé mnozstvi zasilek, které se vyplati sluCovat do vétSich davek
v termindlech budovanych v blizkosti zdrojii, poté je ve vétSich davkach piepravovat
do terminalti v blizkosti cilové destinace, tam je opét rozpoustét a pfepravovat na misto
urceni. Vyhoda organizace hub-and-spoke spoc¢iva v koncentraci piepravnich proudt do hubii,
coz umoznuje mezi huby piepravovat zasilky ekonomicky (vy$$i objemy pieprav)
a v pfijatelnych lhitach (vyssi frekvence preprav). Disledkem zpracovani elementti v hubech
a mozného prodlouzeni trasy vSak dochazi k prodlouzeni dorucovacich lhiit oproti pfimé
piepravé.

Cilem ulohy je navrhnout takové rozmisténi hubt, aby byla minimalizovana suma
nakladl pres vSechny realizované prepravy mezi jednotlivymi dvojicemi objektt i a j.
Néklady na ptfepravu jednotkového mnozstvi zbozi mezi dvéma misty prostiednictvim hubti
k a [ jsou kalkulovany naptiklad podle vztahu:

Cikyy = dig + 0 * dg + djj (2.1)
kde:

dik e je délka svozni ¢asti,

7 je faktor reflektujici Gsporu pti prepravé mezi huby (a<1),

da e je vzdalenost mezi huby,

dy je délka rozvozni ¢asti.

Kalkulace nakladi podle vztahu (2.1) pfirozené nebude odpovidat skuteCnym
pfepravnim nékladlim, protoZe nezohlediiuje jednotkové prepravni naklady (sazbu na jeden
tunokilometr). Pro ucely vzijemného porovnani riznych variant rozmisténi terminald
a vyhledani optimalniho feSeni uvedené lokacni ulohy je vSak kalkulace podle (2.1) zcela
dostacujici.

Stejné jako v pripadé ulohy o hledani p-medianu i zde existuje celda fada modifikaci
zakladni ulohy. Huby napfiklad mohou nebo nemusi byt kapacitné omezené, jejich pocet
muze byt bud’ pfedem dany, nebo (pfi znalosti fixnich naklad na vybudovéni a provoz hubu)
mohou vystupovat jako neznama v ucelové funkci. Dilezitou vlastnosti modelll je povaha
alokace, ktera mtze byt bud’ prosta nebo nasobnd. Pti prosté alokaci jsou obsluhované objekty
jednoznacné ptifazeny nékterému hubu. Pfi tzv. ndsobné alokaci mohou byt objekty zatazeny
do atrak¢nich obvodt hned nékolika (okolnich) hubl soucasné. Vyhodou nasobné alokace je
¢asteCna eliminace ,,protismérnych® pteprav a tudiz snizeni hodnoty ucelové funkce oproti
pro konkrétni obsluhovany objekt realizovan prostiednictvim stile stejného hubu tak jako
v ptipadé¢ prosté alokace, volba pfislusné dvojice hubti zalezi na konkrétni relaci vychoziho

objektu i a cilového objektu j).
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Také problémy lokace hubl patii mezi slozit¢ NP-t¢Zké problémy. Byvaji feSeny
s vyuzitim metod matematického programovani a riznych metaheuristik (zakézané

prohledavani, genetické algoritmy, simulované zihani).

Zdroj: autofi
Obr. 1: Schematické znazornéni prosté alokace v hub-and-spoke systému

¢ ® ) o o .7.
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Zdroj: autofi
Obr. 2: Schematické zndzornéni nasobné alokace v hub-and-spoke systému

2.2 TAKTICKE ROZHODOVANI - ULOHY RAJONIZACE, VOLBA
ZPUSOBU TRASOVANI

Do trovné taktického planovani je mozné zaradit naptiklad rozhodovani o tom, z jakého
depa budou obsluhovani jednotlivi zédkaznici. Rozhodnuti uskute¢nénd v rdmci taktického
planovani lze realizovat obecné v horizontu tydnt az mésicti. Tato uloha se bézné¢ nazyva
uloha rajonizace (allocation problem). Potieba feSit ulohu rajonizace vznika v pribcéhu
zivotniho cyklu jiz vybudovaného distribu¢niho systému s omezenymi kapacitami dep
z davodi, kterymi mohou byt zmény v mnozin¢ zékazniku (ziskéni novych / ztrata stavajicich
zakazniki) ¢i zmény v objemu mnoZstvi pozadovaného jednotlivymi zadkazniky.

Jinym piikladem taktického rozhodovéani je volba zptsobu obsluhy zakaznikti, zptsobu
trasovani a rozvrhovani (viz typy uloh okruznich jizd) ¢i pfechod od prosté alokace zakaznika
k depu k alokaci nasobné v pripad¢é hub-and-spoke systémiti.

Porovnani prosté a nasobné alokace v hub-and-spoke systémech
Na zéklad¢ rozboru realnych problému se ukazuje, ze nasobna alokace mutize za urcitych
podminek pfinést znaéné uspory. Velikost uspor je ovlivnéna predevsim hodnotou koeficientu
a reflektujiciho vysi uspory pii prepraveé mezi huby — viz vztah (2.1).
Pro ovéteni rozdilu ve vysi ptepravnich nadklada v ptipadé prosté a nasobné alokace
byly analyzovany 3 rozdilné soubory dat. Konkrétn¢ se jednalo o dva datové soubory, které

Siroky, Slivoné - Optimalizace svozu a rozvozu kusovych zasilek 261




Ro¢nik 5., Cislo L., duben 2010

se bézn¢ pouzivaji k testovani lokacnich uloh (tzv. CAB a AP soubory), a dale pak soubor

obsahujici Gidaje o velikosti primarnich vozovych proudt piepravovanych spoleénosti CD, a.s.

v poctech vozovych zasilek mezi obvodem odesilaci uzlové Zeleznicni stanice a obvodem

uzlové Zelezni¢ni stanice urceni v obdobi od 1.1.2007 do 31.8.2007.

Analyza byla provedena s vyuzitim autory vytvoiené¢ho software HubLoc; a to pro rtizné
velikosti koeficientu a, pficemz pocet termindlii byl stanoven na 3 a 4. Podrobnosti
k provedenému porovnani jsou uvedeny v ¢lanku [6]. Piepravni nédklady byly pocitany
dle vztahu (2.1). Ve vSech tiech ptipadech bylo dosazeno velice podobnych zavéri, které
se daji sumarizovat takto:

o Pfi stejném poctu termindll jsou prepravni naklady v piipadé nasobné alokace vzdy nizsi
nebo stejné v porovnani s alokaci prostou. Stejné jsou naklady pouze v ptipad¢ nulové
velikosti koeficientu a (tj. pfeprava mezi terminaly je zdarma); srostouci hodnotou
koeficientu o (tj. snizujici se velikosti Gspory nakladi na pfepravu mezi terminaly; tyto
naklady se ptiblizuji prepravnim nakladim dosahovanym ve svozni arozvozni Casti
prepravy) roste rozdil v celkovych ptfepravnich nékladech uvazovanych typa alokace —
a to ve prospéch alokace nasobné.

e Pro malé hodnoty koeficientu o maji oba modely alokace tendenci prifazovat zékaznika
vzdy k nejbliz§imu terminalu; se zvysujici se hodnotou o tento trend ustupuje — a to u
obou typt alokace. I u prosté alokace nemusi byt vzdy nejvyhodnéj$i obsluhovat
zakaznika z nejbliz§iho terminalu — z&visi na smérovani ptepravnich proudu.

o Se zvySujici se hodnotou koeficientu o roste pocet zdkaznikl, které je vyhodnégjsi
obsluhovat z vice terminala (tedy nikoli prostou alokaci).

e Se zvySujici se hodnotou koeficientu o roste podil vzdalenosti mezi terminaly
na celkovych nakladech. V takovych ptipadech maji lokaéni modely tendenci nalézat
feSeni, ve kterych lezi terminaly blize u sebe (ve srovnani s ptipady s nizsi hodnotou a).

Vyvoj hodnoty tucelové funkce, tzn. souctu prepravnich nakladdi na obsluhu
kalkulovanych podle vztahu (2.1), je pro modelovy ptiklad vychazejici z vySe zminovanych
udaji o velikosti Zelezni¢nich pfeprav zndzornén na obr. 3. Z vodorovné osy grafu lze odecist
hodnotu koeficientu o (od 0 do 1), na svislé ose lze odecist hodnotu ucelové funkce pro
jednotlivé zptisoby alokace (ndsobnd, prosta) a dany pocet terminalt (3 nebo 4).
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Obr. 3: Modelovy ptiklad - vyvoj piepravnich ndkladl pro rizné konfigurace ulohy

Je zteyjmé, Ze v ptipadech s pomérné vysokou hodnotou koeficientu a, kdy jednotkové
naklady na pfepravu mezi termindly nejsou vyrazné nizsi nez naklady na svoz a rozvoz, muze
byt model s niz§im poctem termindlli a nasobnou alokaci dokonce vyhodnéj$i nez model
s vy$§im poctem termindld a alokaci prostou. Takové situace je dosazeno i v piipade
uvedeného modelového piikladu, kdy pro hodnoty a = 0,75 jsou naklady modelu

se 3 termindly pii ndsobné alokaci niz$i nez ndklady modelu se 4 termindly a prostou alokaci.

2.3 OPERATIVNI ROZHODOVANI - ULOHY OKRUZNICH JiZD

Vlastni sestava tras vozidel — tedy okruznich jizd, patfi do Urovné operativniho
rozhodovani. Tento typ uloh je potfeba feSit denn¢ tak, jak se méni struktura dennich
objednavek zakaznikl. V praxi je zadouci umét danou ulohu vyfesit ve velice kratké dobé
(maximaln¢ béhem nékolika minut), protoze jen tak se d& rychle reagovat na objednavku
zakaznika.

Existuje celd tada kritérii, kterd vymezuji kone¢nou podobu konkrétni tlohy okruznich
jizd. Mezi tato kritéria patii naptiklad:

o Cas uspokojovani zédkaznikii (neni ur¢en, dan casovymi okny, pevné urcen);
« pocet dep (jedno, vice);

e typ dopravniho parku (homogenni, heterogenni);

e povaha pozadavkul (deterministické, stochastické);

« typ provadéné operace u zakaznika (nakladka, vykladka, oboji), aj.

wewvr

Kapacitné omezena uloha okruzZnich jizd (Capacitated Vehicle Routing Problem)
Klasickou kapacitné omezenou ulohu okruznich jizd je mozné verbalné formulovat
napiiklad takto: Je dano umisténi stfediska s a mnozina zékaznikti J; pficemz jsou znamy
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vzajemné vzdalenosti d; mezi uvaZzovanymi objekty (tj. zdkazniky a depem) na dopravni siti.
Déle jsou znamy denni pozadavky jednotlivych zadkaznikdi b;. K obsluze zakaznikl je
k dispozici mnozina vozidel R, kazd¢ o kapacité K,. Kazdé¢ vozidlo vyjede z depa a opét
se do n¢j musi vratit, kazdé vozidlo smi byt pouzito pouze jednou a kazdy zdkaznik musi byt
uspokojen jedinou jizdou vozidla. Cilem je navrhnout takovou mnoZzinu tras vozidel
(okruznich jizd), aby jejich celkova délka byla minimalni.

Pro ucely sestaveni matematické modelu je tfeba zavést proménné x; € {0, 1}

pro kazdé vozidlo r € R a kazdou dvojici objekti (i, /) modeluje rozhodnuti, zda vozidlo r
pojede od objektu i k objektu j (v tom piipadé x; =1), nebo nikoli (x;- =0). Vlastni
matematicky model pak vypada nasledovné:

minimalizovat z z z d;x,, (2.2)

reR ieJ’ jeJ/
i#l

za podminek z injr =1 projeJ (2.3)
reR jeJ’
i#]

le.jr :Zxﬁr projeJUs,reR (2.4)
ieJ' ieJ'

1#]

i#]
ijinjr <K, pror € R (2.5)

jeJ ieJ’

i#j
Zinjr£|S|—1 proreR,ScJ,
jeS ieS

1#]

S|>2 (2.6)

xl.jre{O,l} proreRjieJuUs,jeJUs,i+j (2.7)

Ucelova funkce (2.2) vyjadfuje celkovou najetou vzdalenost. Podminky (2.3) zajistuji,
ze kazdy zékaznik bude obslouZen pravé jednou. Podminky (2.4) zabezpecuji to, ze kazdé
vozidlo, které do uzlu j vjede, z ného také vyjede. Podminky (2.5) zajistuji, Ze pozadavky
zakazniku ptifazenych vozidlu » nepfesdhnou jeho kapacitu. Tzv. anticyklici podminky (2.6)
zabezpecuji, aby trasa vozidla tvofila uzavieny sled objektl, pficemz zadny znich se
neopakuje a trasa prochazi umisténim skladu s (podminek tohoto typu bude velké mnozstvi —
podminka musi byt napsana pro kazdou vlastni podmnoZinu mnoziny zakaznikli kromé
jednoprvkovych podmnozin).

Zdroj: autofi

Obr. 4: Schematické znadzornéni klasické tlohy okruznich jizd
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Uloha okruZnich jizd s ¢asovymi okny (Vehicle Routing Problem with Time Windows)

Na ulohu s ¢asovymi okny je mozné pohlizet jako na kombinaci ulohy okruznich jizd
a problému rozvrhovéani. Jedna se o rozsiteni zakladni ulohy o tzv. ¢asova okna — pro kazdého
zakaznika je specifikovan casovy interval, ve kterém je mozné zakaznika navstivit. Prakticka
aplikace je zfejma (omezena provozni doba ve skladu zdkaznika, potfeba obdrzet objednavku
do ur¢itého casu apod.).

Existuje také varianta této tlohy s tzv. mékkymi casovymi okny (soft time windows) —
v takové tloze je dovolené ¢asova okna poruSovat, kazdé takové poruseni je penalizovano.

F:00 - 11:00

200 - 12:00

Zdroj: autofi
Obr. 5: Schematické zndzornéni tlohy okruznich jizd s ¢asovymi okny

Uloha se sou¢asnym svozem i rozvozem (Vehicle Routing Problem with Simultaneous
Delivery and Pick-Up Service)

Jedna se opét o variantu zakladni ulohy, pro kterou je specifické, ze kazdé vozidlo mize
provadét svoz i rozvoz soucasné. V zavislosti na konkrétnim pozadavku zékaznika se tedy
u nékterych zakaznikli pouze nakladd, u nékterych pouze vykldda a u nékterych se provadi
ob¢ Cinnosti. Piirozené je opét nutné piihlizet ke kapacitnim omezenim dané trasy (kapacita

vozidla, maximalni trvani trasy).

Uloha s vice depy (Multi Depot Vehicle Routing Problem)

V ptipadé, Ze sice existuje vice dep, ale zakaznici jsou striktné rozdé€leni do atrak¢énich
obvodu téchto dep, staci pouze vyiesit n¢kolik klasickych uloh okruznich jizd (pro kazdé
depo jednu). Pokud vsak jednotlivd depa nemaji ptidélen atrakéni obvod, jednd se o ulohu
s vice depy. Kazdé depo ma piidéleny urcity pocet vozidel, cilem je obslouZit mnozinu
zakaznikli s minimalnimi naklady tak, aby se kazdé¢ vozidlo vratilo zpét do svého matetského
depa. Tento zpiisob obsluhy pfirozen¢ neni vyuzitelny pro svoz a rozvoz adresnych kusovych
zasilek, kdy je potfeba dorucit zdkaznikovi konkrétni zasilku (napf. pfepravni systémy
organizované systémem hub-and-spoke). Reseni ulohy s vice depy je tak vhodné napiiklad

v riiznych systémech distribuce zbozi, ve kterych si zdkaznik piimo vytvoii objednavku a ta je
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mu zasldna z nékterého z distribuCnich skladd, ktery disponuje zbozim pozadovanych

parametrti a v pozadovaném mnozstvi.

2.4 PRISTUPY K RESENI ULOH OKRUZNICH JiZD

Vsechny uvedené varianty ulohy okruznich jizd patfi mezi slozité kombinatorické
problémy, ve vSech pfipadech se jednd o NP tézké ulohy. Uz z jejich podstaty vyplyva
nemoznost nalézt feSeni rozsdhlejSich instanci loh pomoci exaktnich metod — pro feSeni
praktickych problém je nutné pouzit heuristické metody, pomoci kterych je obecné nalezeno
n¢jaké prijatelné dobré (tj. suboptimalni) feseni.

Mensi instance uloh byvd mozné feSit exaktné — vyuzivaji se metody zalozené
na principu vétvi a hranic (branch and bound) a vétvi a fezil (branch and cut).

Mezi klasické heuristiky, které se pouzivaji k feSeni uloh okruZnich jizd, patii metody
zalozené na vyhodnostnich koeficientech (napt. znama Clark-Wrightova metoda), rizné
vyménné metody (vzdjemné prohozeni ¢asti trasy mezi dvéma vozidly) a predevSim
tzv. dvoufazové pfistupy. Dvoufazové pristupy dekomponuji ulohu na dvé casti: tlohu
shlukovani (clustering), ktera se zabyva zarazenim zakaznikd do trasy, a Ulohu trasovani
(routing), jejiz podstatou je sestava trasy (tedy potadi zadkaznikl v trase — v podstaté se jedna
o ulohu obchodniho cestujiciho). Dvoufazové ptistupy se dale déli na metody primarniho
shlukovani (Cluster-First, Route-Second), mezi néz patii napiiklad stiraci algoritmus
¢i algoritmus Petal, a metody primarniho trasovani (Route-First, Cluster-Second).

V posledni dobé klasické heuristiky ustupuji metaheuristickym metodam, které
se zacaly masivné¢ prosazovat spoleéné s naristem vypocetniho vykonu pocitach. Tyto
metody produkuji vysledky daleko vyssi kvality ve srovnéni s klasickymi heuristikami. Jejich
vyhodou je schopnost za urcitych okolnosti opustit nalezeny lokalni extrém ucelové funkce,
coz je vlastnost, kterd klasickym heuristikdm chybi. Mezi metaheuristiky pouzivané pro
feSeni uloh okruznich jizd patii: genetické algoritmy, simulované zihani (Simmulated

Annealing), zakézané prohledédvani (Tabu Search) a optimalizace Ant Colony.

2.5 SOFTWAROVE PROSTREDKY K RESENi ULOH OKRUZNICH JiZD

Rozvoj komer¢niho software urcen¢ho pro optimalizaci okruznich jizd se datuje
k zac¢atku 80. let 20. stoleti, pficemz aktualni verze nékterych z produktt vzniklych v této
dob¢ jsou uspésné vyuzivany dodnes (ORTEC, Roadnet Transportation Suite, TruckStops
Routing and Scheduling, LogiX Suite). Zavedeni software pro pldnovani okruZnich jizd mize
dopravcim pfinést znaéné Uspory prepravnich nédkladl, konkrétni velikost uspor udavaji
rizné studie vrozmezi cca 5 — 20 %; takova <¢isla mohou v zavislosti na
velikosti realizovanych objemi piepravy znamenat také znacné snizeni ekologické zatéze.

Mezi zakladni schopnosti soudobého software pro optimalizaci okruZnich jizd patii:

e feseni riznych typt tloh okruznich jizd;
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e spoluprace s digitdlnimi mapami, pfifazeni geografické polohy k adrese;
e vypocet optimalni trasy (vetné trasy na izemi mést);
e prezentace vysledkil na mapé i v tabelarni formé.

Dominantni platformou je MS Windows, ale objevuji se 1 produkty bézici na Linuxu,
Unixu, Mac OS, v posledni dobé se masivné prosazuje trend nasazeni webovych aplikaci,
ASP a J2EE.

Vyvojaiské firmy vétSinou nesdéluji podrobnosti o pouzitych algoritmech, casto
pouzivaji vlastni heuristické algoritmy, v masivni mife je pouzivano metaheuristik.
Cas vypoétu problému s 50 vozidly, 1 000 zikazniky a dvouhodinovymi asovymi okny
se pohybuje mezi 1 az 10 minutami.

Kazdy program umi pracovat s obsluhou zakazniki umisténych v uzlech (tzv. node
routing); jen asi kazdy druhy softwarovy produkt dokdze také pracovat s trasovanim
pii obsluze useku (tzv. arc routing). Arc routing je vyhodny v piipad¢, kdy je pocet zdkaznik
zatazenych do jedné trasy vyssi nez cca 100 (napft. svoz komunalniho odpadu, rozvoz posty) —
misto posloupnosti jednotlivych mist, ktera maji byt obslouzena, se pracuje s posloupnosti
ulic, resp. jejich segmentli. Samoziejmosti neni ani prace s mé¢kkymi ¢asovymi okny, mnoho
produkt sice uvadi jejich podporu, ale rozumi tim pouze maximalni tolerované zpozdéni.

Dtlezitou vlastnosti soudobého software je tésnd integrace s mobilnimi telefony

a syst¢tmem GPS, coz umoziiuje sledovani vozidel v redlném case.

Tab. 1: Nékteré komeréné uspésné softwarové produkty

1 000 a vice ArcLogistics Route (ESRI)

uzivatelii Roadnet Transportation Suite (UPS Logistics Technologies)

TruckStops Routing and Scheduling Software (MicroAnalytics)

Prophesy Total Transportation System (Prophesy Transportation Solutions)

500 - 1000 Descartes Routing and Scheduling (The Descartes Systems Group)
uzivatelii Direct Route (Appian Logistics Software)

TourSolver for MapPoint / MapInfo Pro (Magellan Ingenierie)
JOpt.SDK (DNA Evolutions)

ORTEC Routing and Scheduling (ORTEC)

Paragon Routing and Scheduling Systems (Paragon Software Systems)

100—-500 STARS 5.0 (SAITECH)
uzivatelu The LogiX Suite (Distribution Planning Software Limited)

Zdroj: [12]

Vétsina softwarovych produktli neni univerzélni - dominantou je urcity typ zakaznik;
funkcénost software se Casto upravuje zdkaznikovi na miru. Vyjimkou jsou produkty
ArcLogistics Route (ESRI) a ILOG Dispatcher (ILOG), které disponuji knihovnami
konfigurovatelnych algoritmi. Cena software se typicky stanovuje na miru zakaznikovi,
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rozhoduje pocet instalaci, mira pozadovanych tprav, v licen¢nich podminkach Casto figuruje
velikost vozového parku zékaznika. Cena nejlevnéjSich produktii zacina na cca 10 tis. USD.

3. ZAVER

Prispévek se vénoval identifikaci modeli a metod vhodnych pro feSeni riznych typi
ulohy okruznich jizd. Protoze z dlouhodobého hlediska je mozné zasahovat do poctu dep,
jejich umisténi a skladby atrakénich obvodi, byly do analyzy zahrnuty také lokacni tlohy a
ulohy rajonizace. Z tohoto pohledu je mozné definovat ve svozné-rozvozni systémech
problémy strategického, taktického a operativniho rozhodovani. Jadrem provedené analyzy je
varianty ulohy okruznich jizd, které jsou vyuzitelné pro feSeni praktickych tloh svozu a

rozvozu malych zasilek.
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