Vysoka Skola ekonomicka v Praze
Fakulta informatiky a statistiky

Katedra informacnich technologii

Studijni program: Aplikovana informatika

Obor: Kognitivni informatika

Implementace heuristik pro
rozvozni problém s casovymi okny

DIPLOMOVA PRACE

Student : Mgr. Otakar Trunda
Vedouci : prof. RNDr.Jan Pelikan, CSc.

Oponent : Mgr. Vladimir Holy

2017



Prohlaseni:
Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci zpracoval samostatné aze jsem uvedl vSechny

pouzité prameny a literaturu, ze které jsem Cerpal.

V Praze dne 24. dubna 2017
Otakar Trunda



Podékovani

Réd bych na tomto misté pod€koval profesoru Pelikanovi za vedeni prace a za cenné rady

a pfipominky ohledné¢ obsahu.
Také bych chtél podékovat profesoru Repovi, ktery mi pomohl piekonat jisté administra-
tivni piekazky pti zadavani tématu prace a zaslouzil se tak 0 to, Ze tato prace vitbec vznik-

la.



Abstrakt

Rozvozni problém s ¢asovymi okny patii mezi tézké optimalizacni problémy. Piestoze ma
tento typ problémi mnoho praktickych aplikaci, otdzka jeho efektivniho feseni stale neni
uspokojiveé objasnéna. Tato prace se zabyva studiem Rozvoznich problémii S casovymi okny
a navrhem novych algoritmi pro jejich feseni.

Jsou zde piedstavené dveé heuristiky a nékolik navazujicich algoritmu, které tyto heuristiky
dale rozsifuji. Efektivita navrzenych postupli je experimentdlné ovéfena na sadé
testovacich dat.

Soucasti prace je také vytvoreni desktopové aplikace, kterd implementuje navrzené
algoritmy a poskytuje dalsi funkcionalitu pro usnadnéni feSeni rozvoznich problému
Vv praxi. Patii mezi né naptiklad generator pseudo-ndhodnych zadani problému, vizualizace
feSeni a podobng.

Klicova slova

Rozvozni problém s casovymi okny; Heuristiky; Dopravni problémy; Kombinatoricka
optimalizace.



Abstract

Vehicle Routing Problem with Time Windows is ahard optimization problem. Even
though it has numerous practical applications, the question of solving it efficiently has not
been satisfyingly solved yet. This thesis studies the Vehicle Routing Problem with Time
Windows and presents several new algorithms for solving it.

There are two heuristics presented here, as well as several more complex algorithms which
use those heuristics as their components. The efficiency of presented techniques is evaluat-
ed experimentally using a set of test samples.

As a part of this thesis, | have also developed a desktop application which implements pre-
sented algorithms and provides a few additional features useful for solving routing prob-
lems in practice. Among others, there is a generator of pseudo-random problem instances
and several visualization methods.

Keywords

Vehicle Routing Problem with Time Windows; Heuristics; Transportation Problems;
Combinatorial Optimization.
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1 Uvod 1

1 Uvod

Tato prace se zabyva feSenim dopravnich problémi, konkrétné Rozvozniho problému

S casovymi okny. Rozvozni problémy se Casto vyskytuji v praxi a jejich efektivni feseni je
tedy velmi zadouci. Vysoka vypocetni narocnost ulohy vSak neumoziuje hledat optimalni
feSeni, proto se U uloh vétsiho rozsahu pouZzivaji pouze piiblizné postupy, zvané heuristiky.

Reseni rozvozniho problému spodivd Vv nalezeni takovych tras pro rozvoz, aby byly
uspokojené vSechny pozadavky odbératela a celkova délka tras byla co nejmensi.

Tato prace studuje rozvozni problémy a moznosti jejich feSeni a predstavuje nékolik
heuristik, které jsou pro jejich feSeni v praxi pouzitelné.

1.1 Motivace

Problém rozvozu nebo svozu se pfirozené vyskytuje Vv mnoha oborech podnikani, nejen
v oblasti logistiky. Samoziejmosti je feSeni téchto typi problémi u provozovateli
logistickych sluzeb, jako jsou kuryii, dorucovatelé a piepravci vSeho druhu. Rozvoz vSak
museji optimalizovat také napiiklad banky pii napliiovani bankomatl, internetové
supermarkety pii dopravé nakoupeného zbozi k zakazniklim, nebo mala pekarna, ktera
kazdé rano rozvazi pe¢ivo k odbérateltim.

Optimalizace tras pii rozvozu mize mit znacny ekonomicky dopad na Gspésné fungovani
firmy. Zkraceni délky tras vede nejen K tspofe paliva, ale snizuje se tim i spotieba
pracovniho ¢asu fidi¢t. Navic pii leps$im planovani rozvoznich operaci si miize spolecnost
vystacit i S mensim mnozstvim vozidel. U velkych rozvoznich spole¢nosti typu DHL mize
zkraceni délky tras 0 pouhou desetinu procenta znamenat financni uspory V fadu tisict
dolar( denné.

Pro teSeni klasického rozvozniho problému existuje mnoho technik, v praxi casto pomérné
usp&$nych. Klasicky rozvozni problém je vSak znacné zjednoduSeny, aneda se piimo
pouzit na vétSinu redlnych situaci, napiiklad zanedbava existenci tzv. Casovych oken
u zakazniki. Casova okna reprezentuji oteviraci dobu, tedy ¢asovy interval, ve kterém je
jediné mozné piisluSného zédkaznika navstivit.

Pro tfeSeni rozvozniho problému s casovymi okny zatim neexistuje Zadny algoritmus, ktery
by byl vSeobecn¢ uznavany jako nejlepsi, a je zde tedy stale prostor pro zlepSovani. Navic
rozvozni problém s casovymi okny je blizky redlnym aplikaci a jeho efektivni feseni je tedy
V praxi zadouci.
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1.2 Cile prace

Cilem této prace je prozkoumat Rozvozni problém S casovymi okny anavrhnout novou
heuristiku pro jeho feSeni. DalSim cilem je vyslednou heuristiku, nebo heuristiky
implementovat ve form¢ desktopové aplikace, ktera bude wuzivatelsky piivétiva
a pouzitelna pro feseni rozvoznich problému Vv praxi. Navrzena aplikace by méla mimo jiné
podporovat vizualizaci nalezenych tras a ptehledné zobrazovat ¢asové plany jizd jednotli-
vych vozidel.

1.3 Obsah prace

Kapitoly 2 a3 piedstavuji Gtvod do problematiky a komentovanou resSer$i aktualné
pouzivanych postupt. Kapitoly 4 a 5 pak popisuji hlavni ptinos této prace: navrh nékolika
novych heuristik pro rozvozni problém S casovymi okny. Zde je podrobné popsané
fungovani navrzenych heuristik véetné popisu reprezentace dat a prace S nimi.

Dalsi, tedy Sesta kapitola obsahuje popis navrzené aplikace, jeji funkcionalitu a ovladani.
Sedma kapitola popisuje vysledky provedenych experimentli, a prace je poté ukoncena

zaveérem.
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2 Dopravni problémy a jejich reseni

Kapitola formaln¢ definuje rozvozni problém a nékteré souvisejici problémy a piedstavuje
moznosti, jak Ize tyto problémy fesit. Jsou zminéna také uskali plynouci z vysoké vypocet-
ni naro¢nost problému a nékteré zpisoby, jak je 1ze piekonat.

21 Praktické aplikace dopravnich problémi

Dopravni problémy se pfirozen¢ vyskytuji témét ve vSech oblastech podnikani. Je zfejmé,
ze je musi fesit dopravci, a spolecnosti, které se zamétuji na dopravu, jako naptiklad PPL,
Ceska posta, Ulozenka, kurymi sluzby, spole¢nosti provozujici kamionovou dopravu
a podobng.

Dopravu vsak museji fesit I spolecnosti, které se logistikou piimo nezabyvaji, jako napfi-
klad supermarkety, banky, tovarny, tézatské firmy a podobné. Vsude tam, kde podnik vy-
Zaduje casté avelkoobjemové dodavky zasob od dodavateld, a/nebo kde potiebuje
pravidelné ptepravovat své produkty k odbérateltiim, se dopravni problémy vyskytuji.

V této préci se vénuji ulohdm 0 rozvozu a svozu. Jako ptiklad téchto typii problému lze
uvest:

e Pckarstvi rozvazejici kazdé rano své vyrobky do prodejen

e Pizzerii nabizejici rozvoz jidla k zakaznikiim

e Rozvoz nakupu z internetového supermarketu K zakaznikiim
e Svoz mléka z jednotlivych mléénych farem do mlékarny

e Svoz odpadu

e RoznaSeni poSty

e Rozvoz bankovek pii napliiovani bankomatti nebo obecné napliovani jakychkoli au-
tomatil, naptiklad na kdvu, na sladkosti a podobné

e a mnoho dalSich

Pfi feSeni rozvozniho problému je hlavnim ukolem stanovit trasy, po kterych jednotliva
vozidla pojedou tak, aby byli vSichni zakaznici obslouZeni a vzdalenost, kterou vozidla
V souctu ujedou, byla co nejmensi.

Rozvozni problémy Ize rozdélit na 2 typy: jednorazové a opakované. Opakovany rozvoz se
vyznacuje tim, ze obsluhu je tfeba provadét opakované v urcitych ¢asovych intervalech,
pfi¢emz odbératelska mista jsou vzdy stejnd. Ze zminénych piikladi 1ze do této kategorie
zatadit situaci S pekafem a také svoz odpadu. V ptipadé jednorazového problému se nao-
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pak piedpoklada, ze stejny rozvoz (tedy se stejnymi odbérateli a totoznymi objemy zasilek)
se nebude pravideln¢ opakovat. Do této kategorie spada piiklad s pizzerii a Ize sem zaradit
| rozvoz nakupu z online supermarket.

Z praktického hlediska je rozdil v téchto typech problémul zejména Vv tom, Ze opakované
rozvozni problémy staci vyfesit jednou, a poté uz ziskané feSeni jen opakované aplikovat.
Je tedy mozné procesu feSeni vénovat pomérné dlouhou dobu a jakékoli zlepSeni kvality
feSeni (tedy Uspora poctu najetych kilometrit) je velmi vyznamné, protoze v delSim ¢aso-
vém horizontu povede ke znaénym usporam. Lze si predstavit, ze planovani cest mize
Vv tomto ptipad¢ trvat nékolik hodin i dni, obzvlast pokud se jedna 0 rozvoz ve velkém ob-
jemu (naptiklad preprava ropy pomoci tankerti a podobn¢).

Naopak u problému jednorazovych je Casto tfeba uskuteénit obsluhu co nejdiive, takze na
dlouhé planovani cest neni ¢as a ani ptipadné Uspory zde nehraji az tak velkou roli, protoze
rozvoz se uskutecni jen jednou. Zalezi samoziejmé také na velikosti rozvozni tlohy,
tj. poctu vozidel a zakazniki, objemu rozvazeného zbozi a na dalsich faktorech.

V praxi se pro feSeni otdzek spojenych s rozvozem pouziva nékolik strategii:
1. Vyuziti sluzeb externi dopravni spolecnosti
2. Reseni rozvozu vlastnimi silami — manualné
3. Reseni rozvozu vlastnimi silami — pomoci dostupnych softwarovych nastrojt
4.

Reseni pomoci softwarového nastroje vytvoreného na miru

Spolec¢nosti, které dopravu fesit nechtéji, mohou vyuzit externich sluzeb. To je priklad vét-
Siny e-shopt a producenttl, ktefi nabizeji své zboZi na internetu. Vyhodou tohoto postupu
je, ze pieprava bude provedena efektivné a odesilatel se ji nemusi zabyvat. Nevyhodou je
naopak vyssi cena za sluzbu.

Manualni feSeni se pouzivaji zejména pii maloobjemovych rozvozech, kdy drobny produ-
cent rozvazi své vyrobky bud’ piimo ke koncovym zakazniktim, nebo do prodejen a to ty-
picky pomoci jedin¢ho vozidla. Vyhodou je jednoduchost, nevyhodou pak piipadna

neefektivita, ktera vSak je pfi malém objemu zanedbatelna.

Reseni s vyuzitim dostupnych softwarovych nastrojii je vyhodné pro stiedni a vétsi firmy,
které disponuji flotilou vozidel a kde velikost rozvozniho problému uZ neumoziuje efek-
tivni manudlni feSeni. Navic oproti vyuziti externich sluzeb je tato varianta financné vy-
hodna.

Vytvoteni SW néstroje na miru miize byt vhodné v ptipad¢, kdy je tieba fesit néjakou vel-
mi specifickou variantu rozvozniho problému nebo pokud se jedna o velkoobjemovy opa-
kovany rozvoz. Tento zpisob také preferuji spolecnosti, které se dopravou piimo zabyvaji,
napiiklad PPL a podobné.
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2.2 Formulace dopravnich problém

Dopravni, nebo také logistické problémy se obecné zabyvaji planovanim dopravy
a optimalizaci nakladt pfi pfepravé zbozi. Existuje mnoho variant dopravnich problému,
Z nichz nékteré Vv této kapitole popisu. Zaméeiim se na Rozvozni problém s casovymi okny
(VRPTW), jehoz feSeni je naplni této prace, ale popiSu i nékolik jednodussich problémui, ze
kterych VRPTW vychazi, struéné zminim také nékolik zobecnéni.

2.21 Problém obchodniho cestujiciho

Problém obchodniho cestujiciho (Travelling Salesman Problem — TSP), v ¢estin€ nazyvany
také Okruzni dopravni problém, je jeden z nejznaméjsich logistickych problému. (Pelikan,
2001, s. 34)

Praktickd motivace tohoto problému je nasledujici: Obchodnik potiebuje navstivit zakaz-
niky Vv n¢kolika riiznych méstech a poté se vratit zpatky na svou vychozi pozici. Zna vzda-
lenost mezi kazdymi dvéma mésty. Otazka zni: v jakém poradi musi mésta projet, aby
celkova vzdalenost, kterou ujede, byla co nejmensi?

V feci teorie grafli Ize problém formulovat takto: Je dan hranové ohodnoceny Uplny orien-
tovany graf. Najdéte v ném Hamiltonovskou kruznici sco nejmenS$im ohodnocenim.
V dal§im textu budu terminologii z teorie grafi misty vyuzivat. Mésta budu ob¢as nazyvat
jako vrcholy a spojnice mezi mésty jako hrany.

Obrazek 1 prevzaty z (Wolfram MathWorld, ©1999) ukazuje ptiklad zadani a feSeni.

.
[]
L]

Obrazek 1. Piiklad zaddni a FeSeni problému TSP. Vievo zaddani pomoci polohy mést, vpravo
optimdlni ieSeni. Prevzato z (Wolfram MathWorld, ©1999).
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Formalni zadani problému:
Je dano:
e Piirozené Cislo n, coz je celkovy pocet mést

e Matice D 0 rozmérech nxn, kde na pozici D, j] je nezaporné realné &islo vyja-
dfujici délku cesty z mésta i do mésta j. Piipadn¢ zde muze byt ¢as potiebny na
piejezd nebo naklady spojené s presunem, podle toho, které kritérium je tfeba mini-
malizovat.

Vystupem pak je permutace P, Ccili usporadani cisel 1 az n takové, Ze
D[P, P(2)]+ D[P(2), P(3)]+...+ D[P(n—1), P(n)]+ D[P(n), P(W)] je co nejmensi. Vyra-

zem P(i) oznacujeme ¢islo mésta, které je ve vysledném usporadani na pozici |.

Obcas je u praktickych uloh zadani popsané vV mirn¢ odlisné podobé. Namisto matice D
muze byt zadand silni€ni mapa, kterd udava, jak jsou mésta propojend a také vzdalenosti
mezi nejblizSimi mésty. Vzdalenost mezi kazdou dvojici mést vSak lze v tomto ptipadé
snadno dopocitat pomoci algoritmu pro hledani nejkratSich cest, proto budeme zadéani vzdy
pfedpokladat ve form¢ uvedené vyse.

V zadani neni explicitné uvedené, ve kterém vrcholu ma cestujici svou jizdu zacinat. Tato
informace neni nutna, protoZe neovliviiuje podobu vysledné cesty. Resenim je vzdy uza-
vieny okruh a cestujicimu staci tento okruh sledovat, ¢imz projede vSechna mésta a vrati se
na pocatek, at’ uz zac¢inal kdekoliv.

Literatura déle rozliSuje nékolik specialnich piipadt TSP: (Korte et al., 2010, s 558 - 562)

Symetrické TSP

V této varianté je ohodnoceni hran symetrické, ¢ili z mésta a do mésta B se Ize dostat stej-
né rychle jako z mésta B do A. Formalné: Vi, j <n: D[i, j]= D[j, i]. Potom stac¢i problém

modelovat pomoci klasického, neorientovaného grafu.

V praxi byva tento piedpoklad casto splnén, ale nemusi tomu tak byt vzdy. Symetrii mliZe
porusit napiiklad to, kdyZ se na mapé¢ prejezdii nachazeji jednosmérné ulice.

TSP s metrikou

Jedna se o variantu problému, kde ohodnoceni hran spliiuje trojuhelnikovou nerovnost,
tzn. plati Vi, j,k <n:Di, j]+ D[j,k]> Dli,k]. Tento pozadavek, tedy Ze pfima cesta do
cile je vzdy krats$i nez cesta s néjakym fixnim prijezdnim mistem, je Vv praxi témét vzdy
splnén. Pii tvorbé matice vzdalenosti nas totiz nezajima, kudy vozidlo pfi piesunu pojede,
ale pouze délka této trasy. Proto na misto D[i, j] piSeme délku nejkratsi cesty z i do j bez
ohledu na to, jestli vozidlo projede po cesté n¢jakymi dalsimi mésty nebo ne.
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Ptedpoklad o0 trojihelnikové nerovnosti se miize pii navrhu algoritma hodit, proto tuto
variantu explicitné zmifnuji. Navic nckteré metody feSeni poskytuji u problému TSP
s metrikou prokazateln¢ lepsi vysledky nez u obecné varianty.

Euklidovské TSP

V tomto ptipad¢ odpovidaji mesta bodiim V roviné a vzdalenost se pocita euklidovsky, ¢ili
jako vzddlenost vzdusnou ¢arou. Na rozdil od obecného problému, kde je znama jen matice
vzdalenosti mezi mésty, zde mame pro kazdé mésto piimo zadanou i jeho piesnou polohu
pomoci soufadnic.

Tato situace je v praxi také bézna a dodatecné informace lze s vyhodou vyuzit pfi feseni,
jak je popsano V dalSich ¢astech prace. Lze naptiklad ukdzat, ze optimalni trasa mezi body
Vv roving se nikdy nekfizi.

2.2.2 Problém obchodniho cestujiciho s €asovymi okny

Tento problém se oznacuje zkratkou TSPTW (Travelling Salesman Problem with Time
Windows). Jedna se 0 zobecnéni predchozi varianty, kde je u kazdého mésta navic zadané
casove okno, tj. interval, ve kterém je tieba dané mésto navstivit.

V zadéni je navic uvedené:
e Pro kazdé mésto i <n dvé Cisla a,,b; takova, ze a, <b,

e Pro kazdou dvojici mést i, ] <n doba potiebna pro piejezd z mésta i do mésta |

Pokud cestujici dorazi do mésta i v ¢ase mensim nez a,, pak musi S navstévou pockat az
do Casu @,. Pokud by do né&jakého mésta i dorazil pozdéji nez v case b, , pak se mu nepo-

datilo problém vyfesit.

Resenim je opét permutace, tedy pofadi, v jakém je tieba vrcholy navstivit tak, aby &as
navstévy kazdého vrcholu byl uvnitt pfislusného ¢asového okna a celkova délka trasy byla
co nejmensi.

VSechny varianty problému TSP popsané vySe lze piimo aplikovat i na problém TSPTW.
Existuji tedy varianty TSPTW s metrikou, euklidovské TSPTW a podobné. Lze si také
vSimnout, ze klasické TSP je specidlnim ptipadem TSPTW. Plvodni problém totiz dosta-

neme, pokud nastavime &, =0, b;= 0.

TSPTW je pro modelovani redlnych aplikaci ¢asto vhodnéjsi nez klasické TSP, protoze
Casova okna se V praxi ptirozen¢ vyskytuji. Pokud naptiklad feSime problematiku zasobo-
vani, kde je tfeba rozvést né¢jaké mnozstvi vyrobkl do jednotlivych pobocek, pak je témet
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jisté, ze zasobovaC nemize pobocku navstivit v libovolny Cas, ale pouze v dob¢, kdy je na
pobocce pfitomen pracovnik, ktery miize dovezené zbozi prevzit.

2.2.3 Rozvozni problém

Rozvozni problém (Vehicle Routing Problem — VRP), ob¢as nazyvany také Uloha okruz-
nich jizd, vychazi z TSP a pfidava navic nékolik dalSich podminek. (Pelikan, 2001, s. 37)
Prvnim rozdilem je, ze mésta jsou rozdélena do dvou kategorii: na centrdlu a zdakazniky.

Centrala je pocatecni a koncovy bod trasy. Trasa tedy musi vzdy zacinat v centrale, navsti-
vit nékteré zdkazniky a poté opét skoncit v centrale.

Druhym rozdilem oproti TSP je, Ze na centrale mame K dispozici vétsi mnozstvi vozidel.
Neni tedy tfeba, aby vSechny zékazniky obslouzilo jediné vozidlo, ale je mozné zdkazniky
rozd¢lit do nékolika skupin s tim, Ze kazdou skupinu navstivi jiné vozidlo.

A kone¢né poslednim rozdilem je zavedeni poptavky u zakaznikt a kapacity u vozidel.
Pii navstéveé zdkaznikl je tfeba jim z centraly pfivézt jisté mnozstvi zbozi. Jaké mnoZstvi
zbozi zakaznik vyzaduje, je oznacené jako jeho poptavka a tato informace je predem zna-
ma. Vozidlo tedy V centrdle nalozi zboZi a pfi obsluze jednotlivych zédkaznikli vzdy cast
zbozi vyklada. Mnozstvi zbozi, které vozidlo uveze, je dané jeho kapacitou.

V zadani je oproti TSP navic uvedené:
e Které mésto hraje roli centraly
e Kaolik vozidel je v centrale k dispozici
e Jaké jsou kapacity jednotlivych vozidel
e Jakeé jsou poptavky jednotlivych zakaznik

e Kolik zbozi je v centrale k dispozici

Resenim je mnozina dvojic (v;,P), kde v, je vozidlo a P, je permutace obsahujici nékteré

zakazniky. Tuto dvojici budu nazyvat okruh. V feseni vyzadujeme, aby:
e kazdy zakaznik se vyskytoval v pravé jedné permutaci P,
e Vv kazdém okruhu byl soucet poptavky piislusnych zédkazniki mensi nebo roven ka-
pacité vozidla, které okruh zajistuje
e pocet okruhil byl mensi nebo roven poctu dostupnych vozidel

e délka trasy, kterou vSechna vozidla v souctu ujedou, byla co nejmensi

Obrazek 2 pievzaty z (NEO: Networking and Emerging Optimization, ©2013) ukazuje
piiklad problému VRP. Vlevo je zadani, vpravo feSeni. Depo se nachézi uprostred, zakaz-
nici jsou znazornéni pomoci ¢ernych te¢ek a Sedé ¢ary znazornuji silni¢ni sit’. Vpravo je
vidét 5 tras, kazda je obslouzend jednim vozidlem.
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Obrazek 2. Piiklad problému VRP. Vievo zadani, vpravo FeSeni. Pievzato z (NEO: Networking
and Emerging Optimization, ©2013).

Na VRP lIze opét aplikovat specifické varianty zminéné u TSP (napiiklad lze definovat
symetrické VRP, euklidovské VRP a podobn¢) a Ize si opét vSimnout, ze TSP je specialnim
ptipadem VRP. Klasicky problém TSP dostaneme, pokud nastavime pocet vozidel na 1,
poptavku zakaznikii na 1 a kapacitu vozidla rovnou poctu zakaznik.

VRP uz umoziiuje modelovat mnoho praktickych problému typu rozvozu, zdsobovani
i svozu. Problém svozu, kdy zakaznici néco produkuji a jejich produkci je tieba dovézt do
centrdly, lze totiz jednoduse pfevést na problém rozvozu tak, ze produkci zdkaznikl nahra-
dime jejich poptavkou. Rozdil je pak pouze Vv tom, Ze vozidlo vyjede z centraly prazdné
a ptijede naplnéné, ale jeho trasa je pfi svozu irozvozu stejna a jsou splnéné i kapacitni
omezeni. V dal$im textu budu tedy psat pouze 0 problému rozvozu.

2.24 Rozvozni problém s ¢asovymi okny

Problém je V literatuie oznacovany zkratkou VRPTW z anglického Vehicle Routing Prob-
lem with Time Windows. Jak uz nazev napovida, jedna se 0 kombinaci dvou ptedchozich
modifikaci, ¢ili rozsifeni VRP 0 ¢asova okna na strané zakaznik.

Formalni zadani problému:

Stejné jako u TSP mame K dispozici informace o poctu cilovych mist a jejich vzdalenos-
tech. Navic je zadané:

e které misto hraje roli centraly / depa

e pro kazdé cilové misto je dana jeho poptavka, tj. mnozstvi jednotek zbozi, které je
treba dopravit z centraly na dané cilové misto
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e pro kazdé cilové misto je dané pravé jedno Casové okno, Cili dvé Cisla: zacatek,
konec. Vozidlo musi toto cilové misto navstivit nejdiive v ¢ase zacdtek a nejpozdéji
Vv ¢ase konec.

e Kkapacita vozidel

Existuje mnoho variant problému VRPTW, nékteré z nich zminuji v sekci 2.2.5. Klasicka
varianta, kterou se v této praci zabyvam, se vyznacuje nasledujicimi charakteristikami:

1. existuje prave jedna centrala/depo, ze kterého vSechna vozidla vyjizdéji a také se tam
vraceji.

2. v centrale je K dispozici vzdy aspon tolik vozidel, kolik je cilovych mist

w

v centrale je K dispozici vzdy aspon tolik jednotek zbozi, jako je soucet pozadavki
vsech cilovych mist

vSechna vozidla jsou identicka
poptavka kazdého mista je nejvySe tak velka, jako je kapacita vozidla
kazdé cilové misto ma definované pravé jedno ¢asové okno

kazdé cilové misto je obslouzené praveé jednim vozidlem

L N o 0 M

neni stanoveny minimalni ¢as zacatku rozvozu, tedy ¢as, kdy mohou vozidla nejdiive
odjizdét z centraly

9. obsluha cilového mista probéhne okamzité, Cili vozidlo se V cilovém misté nijak
nezdrzi, pouze ho navstivi a ihned pokracuje dal

10. minimalizujeme celkovy pocet ujetych kilometrti, tedy soucet délek tras vSech
vozidel

11. doba na ptejezd mezi dvéma misty je ptimo umérna jejich vzdalenosti

Tato upfesnéni zadani problému vyZaduji podrobn&jsi komentaf. Neéktera z téchto
upiesnéni jsou pro problém charakteristicka a neni mozné je odstranit. Jedna se naptiklad
0 pozadavek na existenci pravé jedné centraly nebo pozadavek, aby vSechna vozidla byla
identicka. Existuji i varianty problému VRPTW, které umoznuji napiiklad existenci vice
central a vozidel rizného typu, ale ty vyZzaduji odliSné postupy pii feSeni a Vv této praci se
jimi nezabyvam.

Naopak nektera z téchto uptesnéni slouzi pouze pro pohodiné€jsi zachazeni S problémem
a nejsou v zadném smyslu omezujici. Uvedu nékolik piiklada.

Pozadavek 2: pti feSeni predpokladdm, Ze vozidel je vzdy dostatek. Pokud by se stalo, Ze
program nalezne feSeni, které vyuziva vice vozidel, nez je v centrale k dispozici, pak by to
znamenalo, ze S menSim poctem vozidel bude kvalita feSeni horsi, tedy bude potieba najet
vice kilometr. Pfedpokladdm ale, Ze rozvozni problém se feSi opakované a pravideln¢,
napiiklad kazdy den. Pro firmu je tedy vZdy vyhodn&jsi ulinit jednorazovou investici
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a nakoupit nové vozidlo, coz povede Ktomu, ze se snizi kazdodenni naklady, coz se
v del$im ¢asovém horizontu vyplati. Pfi feSeni tedy predpokladam, ze firma uz tyto kroky
ucinila a vozidel bude vzdy tolik, kolik je tieba.

Pozadavek 5: pokud by poptavka néjakého cilového mista byla vétsi, nez kapacita vozidla,
pak se vzdy vyplati vyslat do tohoto mista nékolik samostatnych pln¢ nalozenych vozidel,
dokud se poptavka nesnizi a teprve potom zacit fesit rozvozni problém. Napiiklad pokud
by cilové misto mélo poptavku M > C, kde C je kapacita vozidla, pak Ize najit ¢islo Kk tak,
aby k*C<M <(k+1)*C, vyslat do tohoto mista Kk plné¢ nalozenych vozidel, tim
poptavku snizit na M —k*C <C. Pak uz je mozné fesit situaci jako klasicky problém
VRPTW. Lze ukazat, ze tento postup nesnizi nijak vyrazné kvalitu nalezeného feSeni.

Pozadavek 8, aby vozidla sméla vyjizdét z centraly kdykoliv, zajistuje, Ze jakékoliv zadani
problému bude vzdy feSitelné. Pokud by byl stanoveny minimalni €as zahajeni rozvozu
(naptiklad ¢as 0), mohlo by se stat, ze u n€kterého cilového mista nastane konec ¢asového
okna dfiv, nez kolik je minimalni ¢as na pfesun vozidla z centraly do tohoto mista.
V takovém piipadé¢ by vozidlo k zadkaznikovi vibec nestihlo dojet, zakaznik by zustal
neobslouzen a problém by tedy nemé¢l ptipustné fesSeni.

Pozadavek 9: pokud by bylo tfeba, aby se vozidlo V cilovém misté néjakou dobu zdrzelo,
1ze tuto situaci jednoduse pievést na pripad pouzity Vv této praci (tedy ze se vozidlo nezdr-
zi). Tento prevod spociva ve zvétSeni Casu potfebného na presun 0 hodnotu, kterou se ma
vozidlo zdrzet. Naptiklad pokud ptejezd z mista X do mista Y trva 10 jednotek ¢asu a navic
je dané, ze se pii obsluze mista Y musi vozidlo zdrzet 2 jednotky Casu, pak lze do matice
piejezdi rovnou zadat hodnotu 12, tedy pocitat s tim, ze piejezd z X do Y trva 12 jednotek
a dale uz se délkou trvani obsluhy nezabyvat.

Posledni poZzadavek pouze zjednoduSuje format, ve kterém je popsané zadani problému.
Pokud by ¢as na ptejezd nebyl pfimo timérny vzdélenosti, bylo by tfeba v zadani uvést
krom¢& matice vzdalenosti i matici ¢asti na piejezd. Pouzité algoritmy by to vSak nijak
neovlivnilo.

Pro ptehlednost navic piedpokladam, ze Cas a vzdalenost jsou uvedené V takovych
jednotkéch, Ze vozidlo ujede pfesné jednu jednotku vzdéalenosti za jednu jednotku ¢asu, Cili
ze rychlost vozidla je 1. To umoZznuje hodnoty €asu a vzdalenosti mezi sebou piimo scitat
a porovnavat bez nutnosti slozitéjSich prevodi. Tento predpoklad neni nijak omezujici,
protoze jednotky lze zménit pouhym vynasobenim vhodnou konstantou, coz nema vliv na
fungovani fesiciho algoritmu ani na podobu vysledného feseni.

V dal$im textu budu pouzivat pojmy mésto, misto, zakaznik, vrchol a uzel ve smyslu cilove
misto, které je treba obslouzit. Pojem mésto je inspirovany situaci obchodniho cestujiciho,
ktery navstévuje jednotlivd mésta, ale je samoziejmeé mozné, ze V konkrétni situaci lezi
vsechna cilova mista geograficky uvnitf stejného mésta. (Naptiklad rozvoz penéz z banky
do bankomatt po Praze.)
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2.2.5 Dalsi zobecnéni

Dopravni problém lze déale zobecnit né¢kolika riznymi zplsoby. Lze naptiklad uvazovat
vraceji. Tato varianta se nazyva Multiple Depots VRP (MDVRP). Ve varianté zvané Split
Delivery VRP je povolené, aby jednoho zakaznika obslouzilo vice vozidel, kde kazdé vozi-
dlo ptiveze ¢ast jeho poptavky, coz miize byt v nékterych situacich vyhodné.

Dalsi standardni varianty zahrnuji zejména Stochastic VRP, VRP with Backhauls
a Periodic VRP. Ptesny popis téchto variant i nékteré techniky pro jejich feseni 1ze nalézt
napiiklad v (Han, 2010).

Problém lze zobeciiovat jeste¢ dal naptiklad tak, Ze umoznime pfepravu nakladu mezi kte-
rymikoli mésty (ne jen z centraly K zakazniktim), zavedeme rtzné typy stanic (napiiklad
sklady, pfistavy, letiSt€) a rizné typy vozidel (automobily, lod¢, letadla) a podobné.

Muze také existovat vicero zpusobi, jak se lze pfepravit mezi stejnou dvojici mist. Napii-
klad vozidlo mize jet rychle po zpoplatnéné dalnici, nebo pomalu po bézné silnici.
V nékterych situacich mize byt vyhodné pouzit rychly zpoplatnény usek — naptiklad kdyz
je tieba stihnout ¢asové okno zakaznika — jindy muize stacit béZzna silnice.

Dalsi, v praxi se Casto vyskytujici variantou je situace, kdy je optimalizaéni kritérium slo-

vvvvvv

24

obslouzenych zakazniki, piiplatky za ptescasy fidici a podobné. V praxi je Casto tieba
minimalizovat né¢jakou linearni kombinaci vSech téchto kritérii.

Takto zobecnéné dopravni problémy spadaji do kategorie Automatizovaného planovani
a pro jejich feSeni se typicky pouZzivaji odlisné postupy, nez pro VRP. Vice informaci 1ze
nalézt naptiklad v (Helmert, 2008). Dalsi ¢asti prace se budou vénovat uz pouze problému
VRPTW.

2.3 Vypocetni slozitost dopravnich problému

Jak bylo zminéno Vv pfedchozi ¢asti, dopravni problémy se Casto vyskytuji v praxi, a je pro-
to tfeba je umét efektivné tesit. Praktické feSeni je vSak provazeno jistymi obtiZzemi ply-
noucimi Z vysoké vypocetni naroc¢nosti téchto typi problémt. Nasledujici ¢ast popisuje
zakladni algoritmické piistupy K feSeni dopravnich problému, jejich vlastnosti, vyhody
a nevyhody.
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2.3.1 Vlastnosti algoritmu

K praktickému feSeni dopravnich, i jinych problému se pouZzivaji automatizované postupy
nazyvané algoritmy. Téchto postupl existuje celd fada a mohou se lisit nékterymi svymi
vlastnostmi. V dalsi ¢asti budu jako piiklad dopravniho problému pouzivat TSP, protoze je
nejjednodussi. Ostatni diive zminéné varianty problému, véetné VRPTW jsou pfimym
zobecnénim TSP a vSechny zminéné vysledky se na n¢ také vztahuji.

vvvvvv

e Korektnost: algoritmus nikdy nevrati feSeni, které by bylo nespravné, tzn. takové,
které by pfi realné aplikaci nevedlo ke splnéni danych podminek. Napiiklad neko-
rektni algoritmus pro VRP by mohl vratit feseni, kde soucet pozadavkl zdkaznikli na
trase pfevysuje kapacitu vozidla.

e Uplnost: pokud existuje n&jaké feseni, pak ho algoritmus vzdy najde.
e Konecnost: vypocet algoritmu vzdy skon¢i po provedeni konecného poctu kroki.

e Optimalita: kvalita feSeni, které algoritmus nalezl, je nejlepsi mozna. Naptiklad op-
timalni algoritmus pro TSP nalezne vZdy takovou trasu, kterd ma nejmensi moZnou
délku.

o Casova sloZitost: casova slozitost algoritmu je zavislost poétu vykonanych operaci
na velikosti vstupu. U dopravnich problémt méfime velikost vstupu poétem mést.
Napftiklad naivni algoritmus pro feSeni TSP, ktery vyzkousi vSechny mozZné zplisoby,
jak lze tato mésta projet (Cili vSechny permutace), bude vyzadovat pocet operaci
umémy &islu (n—1)!, kde n je pocet mést. Casova slozitost algoritmu dava odhad,

jak dlouho bude feSeni konkrétniho problému na pocitaci realné trvat.

e Pamét'ova slozitost: podobné jako u casové slozitosti, pamétova slozitost vyjadiuje
zéavislost mnozstvi paméti, které algoritmus vyzaduje, na velikosti vstupu. Pamét'ova
slozitost poskytuje odhad, kolik paméti pocita¢e bude potiteba pro realizaci vypoctu.
Pamétovou slozitost zde zmifuji jen pro Uplnost. V piipadé dopravnich problému
nepredstavuje pamét'ova slozitost zddnou komplikaci, protoze vSechny pouzivané al-
goritmy maji zanedbatelné pamét'ové naroky. Napiiklad pro feseni problému s 1000
mésty si vSechny zndmé algoritmy vystaci S paméti mensi nez 1GB. Déle se tedy
pamétovou slozitosti uZ nebudu zabyvat.

e Aproximacni pomér: pro algoritmy, které negarantuji nalezeni optimalniho feSeni,
muzeme sledovat, jak moc se lisi kvalita jimi nalezeného feseni od kvality feseni op-

timalniho. Ozna¢me kvalitu feSeni, které algoritmus nalezne jako S a kvalitu opti-
malniho feSeni jako OPT, kde OPT <S. Pak pro ¢islo k e R,k >1, algoritmus

nazyvame K-aproximacni, pokud pro jakékoli zadani problému plati

S <k. Cislo
T

k se nazyva aproximacni pomeér. Pokud by naptiklad existoval postup, ktery pii feSe-
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ni TSP najde vzdy trasu, jejiz délka je pfinejhorSim 0 60 % vétsi nez délka nejkratsi
mozné trasy, pak by takovy algoritmus byl 1,6-aproximacni.

2.3.2  Algoritmy pouzitelné v praxi

V praxi je mozné pro feSeni problémt pouZzivat pouze algoritmy kone¢né, korektni a uplné,
jinak by jejich feSeni nebylo pouzitelné. V dal$im textu uz budu vlastnosti kone¢nost, ko-
rektnost a Giplnost povazovat za samoziejmé a nebudu je nadale zminovat.

Je také velice zadouci, aby algoritmus byl optimdlni amél co nejmensi Casovou
a pamétovou slozitost. Pro TSP i1 vSechny zobecnéné problémy existuji optimalni algorit-
my, ale jejich slozitost (mysleno Casova slozitost) je neunosna a neni mozné je v praxi po-
uzit pro feseni rozsahlejsich problému. Obtize nastavaji uz Vv situacich, kdy se pocet mest
pohybuje kolem hodnoty 30.

Nejrychlejsi znamy optimalni algoritmus pro TSP ma slozitost 2", kde n je pocet mést.
Pro ptedstavu uvadim tabulku zobrazujici ¢as potfebny K b&hu algoritmi Vv zavislosti na
velikosti zadani a slozitosti algoritmu. Slozitost vyjadiuje pocet operaci, a predpokladam,
ze algoritmy béZi na pocitaci, ktery je schopny vykonat 2 miliony operaci za sekundu.
Srovnani ukazuje Tabulka 1.

Tabulka 1. Cas béhu algoritmii 0 riizné slofitosti v zdvislosti na velikosti zaddni

Velikost zaddni (n)
Cas vypoctu
1 20 30 50 100 1000 10000
log(n) 1sec 1sec 1sec 1sec 1sec 1sec 1sec
n 1sec 1sec 1sec 1sec 1sec 1sec 1sec
n? 1sec 1sec 1sec 1sec 1sec 1sec 51 sec
g
= n’ 1 sec 1 sec 1sec 1 sec 1 sec 8 minut 6 dni
e)
A
2" 1 sec 1 sec 9 minut 18 let |> milion let | > milion let | > milion let
3" 1sec |29 minut 3roky |> milion let|> milion let |> milion let | > milion let
n! 1sec [38000 let|> milion let|> milion let | > milion let | > milion let | > milion let

Z tabulky je zfejmé, Ze algoritmy se sloZitosti 2" a vétsi nejsou Vv praxi absolutné pouzitel-
né pro vstupy veétsi nez 30 a ani rychlejsi pocitac¢ nebo pouziti vice pocitacii na tom nic
nezméni. Naptiklad nakup 10x rychlejsiho pocitace by zpusobil, ze ¢isla v tabulce budou
10-krat mensi, coz je ale ve vétsing problematickych ptipadii stdle nedostatecné.
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V teorii sloZzitosti jsou algoritmy, jejichz slozitost ma tvar polynomu (tzn. funkce ve tvaru
n°, kde ¢ je pfirozené ¢&islo) nazyvané polynomialni. Naproti tomu algoritmy se slozitosti
ve tvaru ¢" nebo vyssi jsou nazyvané exponencidalni (Arora a Barak, 2009). Pro praktické
pouziti je nezbytné, aby pouzity algoritmus byl polynomialni.

2.3.3 Aproximacni algoritmy a schémata

Aproximacéni pomér byl definovany jako realné ¢islo. Obecné v§ak mizeme pro libovolny
algoritmus vy¢islit jeho aproximacni pomér jako pomér kvality nalezeného feseni ku kvali-
té feSeni optimalniho. Tento pomér vSak typicky neni konstantni, ale zavisi na velikosti
vstupu (Brecklinghaus et al., 2015).

Muzeme napiiklad nalézt algoritmus pro TSP, ktery garantuje, ze kvalita nalezeného feSeni
bude nejvyse log(n)-krat vétsi nez kvalita optimalniho feSeni, kde n je pocet mést. Takovy
algoritmus by m¢l aproximacni pomér log(n). Pro praktické pouziti je vhodné, aby apro-
ximaéni pomér byl co nejmensi, nejlépe konstantni a blizky ¢islu 1. Algoritmim, které
garantuji konstantni aproximacéni pomer, fikdme aproximacni algoritmy.

V teorii slozitosti byla intenzivné studovand otdzka, zda je mozné aproximacni pomér li-
bovolné snizovat, pfipadné | za cenu rostouci ¢asové slozitosti, a jak velka pfislusna casova

slozitost bude. V této souvislosti byl zavedeny pojem polynomialni aproximacni schéma
(PAS) (Korte et al., 2010, s. 433).

PAS je posloupnost aproximacnich algoritmt takova, ze kazdy algoritmus v posloupnosti
ma lepsi aproximacni pomér nez algoritmus predchozi a v§echny jsou polynomialni vzhle-
dem k velikosti vstupu. Pfi existenci PAS je tedy mozné aproximacni pomér snizovat libo-
volné blizko Kk hodnoté 1. S niz§im aproximaénim pomérem vsak typicky roste sloZitost
algoritmu.

2.3.4 Neexistence efektivnich algoritm( pro dopravni problémy

Mohlo by se zdat, Ze vysoka slozitost optimalnich algoritmd pro dopravni problémy je
zpusobena faktem, Ze zatim nikdo zadné lepSi postupy nevymyslel, a Ze se to muze
Vv budoucnu podafit. Situace je vSak jind. Je mozné dokézat, ze vSechny optimalni algorit-
my budou mit vZzdy vysokou ¢asovou sloZitost a dokonce ani neoptimalni algoritmy, které
garantuji rozumny aproximaéni pomér, nemohou byt efektivni. N&které z téchto vysledki
zde predstavim.

Budu zde mluvit pouze o slozitosti problému TSP. Vzhledem Kk tomu, ze TSP je specialnim
ptipadem problémt VRP, TSPTW i VRPTW, vztahuji se vSechna popsana omezeni i na
tyto zobecnéné problémy.
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1.

Neexistuje algoritmus, ktery fesi optimalné obecnou variantu problému TSP a jeho
Casova slozitost je polynomialni (Arora a Barak, 2009, s. 56).

Neexistuje algoritmus, ktery fesi optimaln¢ Euklidovské TSP (a tedy ani zadnou
slozitéjsi variantu) a jeho slozitost je polynomialni. (Korte et al., 2010, s. 405).

Neexistuje polynomialni algoritmus, ktery by u obecné varianty TSP garantoval kon-
stantni aproximacni pomér. (Korte et al., 2010, s. 557).

Pro variantu TSP s metrikou existuje polynomialni aproxima¢ni algoritmus garantuji-
ci pomér 3/2, ale neexistuje polynomialni aproximaéni schéma. Aproximaéni po-

mér tedy neni mozné libovoln¢ snizovat (Korte et al., 2010, s. 560).

Pro Euklidovskou variantu TSP existuje polynomidlni aproximac¢ni schéma. Toto
schéma ale neni Vv praxi pfili§ pouzitelné, protoze poskytované garance jsou piilis
nizké a vypocetni ¢as je sice polynomialni, ale i tak netinosné vysoky. (Korte et al.,
2010, s. 568).

Vsechna vyse uvedena tvrzeni plati pouze za jistého predpokladu, ktery se V literatute béz-

né oznacuje jako P = NP . Tento pfedpoklad zde nebudu detailné popisovat, neformalné

vSak lze fict, Ze P # NP je domnénka z teorie slozitosti ohledn& vypocetnich moZznosti

algoritmi. Zatim se ji nepodafilo formalné dokazat, ale vétSina vyzkumniki véti v jeji

platnost. Pokud by se ukdzalo, Ze domnénka je nepravdiva, mélo by to dalekosahlé teore-

tické i praktické diasledky, naptiklad vétSina dnes pouzivanych Sifrovacich protokolt by
prestala byt bezpecna. (Arora a Barak, 2009, s. 59).

Je tfeba jeSté podotknout, Ze teorie slozitosti se zabyvad nejhorSim moznym piipadem.

V praktickych aplikacich vS§ak nejhors$i mozny pfipad nenastava Casto, a proto i algoritmy,

jejichz chovani je teoreticky velmi neefektivni, mohou obcas V praxi fungovat dobfe.
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3 Zakladni algoritmy pro reseni TSP a VRPTW

Algoritmy lze rozdélit do dvou kategorii podle toho, zda garantuji nalezeni optimalniho

feseni, nebo ne. Vzhledem k vypocetni slozitosti problému lze optimalné fesit jen malé
Instance a v praxi se proto ¢asto pouzivaji algoritmy neoptimalni. Dal$i ¢asti textu shrnuje
pouzivané fesici pristupy a popisuje jejich vyhody a nevyhody.

3.1 Celo€iselné programovani

Celociselné programovani (Mixed Integer Programming — MIP) je varianta linearniho pro-
gramovani, kde kromé¢ linearity omezujicich podminek a ucelové funkce jsou navic klade-
ny pozadavky na celociselnost n€kterych proménnych.

Existuje nekolik zpuisobd, jak 1ze VRPTW modelovat pomoci MIP, viz naptiklad (Baldacci
et al., 2011; 2014; Fukasawa et al., 2006).

Pro optimalni feSeni uloh celociselného programovani se pouziva simplexova metoda (ne-
bo jiny algoritmus pro feSeni klasického linearniho programovani) spolu s technikami, kte-
ré zajistuji splnéni pozadavki na celociselnost. Nejpouzivanéj$imi technikami jsou:

1. Metoda vétvi a mezi (Branch and Bound)
Metoda se¢nych nadrovin (Cutting-plane method)
Metoda vétvi a fezi (Branch and Cut)

Generovani sloupce (Column Generation)

o r w N

Metoda vétvi a cen (Branch and Price)

Blizsi popis fungovani téchto metod je nad ramec této prace alze jej dohledat
v piislusnych zdrojich, naptiklad (Pelikan, 2001; Fukasawa et al., 2006; Korte et al., 2010,
5. 51-127).

Zminéné techniky garantuji nalezeni optimalniho feSeni, ale neposkytuji garance na mnoz-
stvi pottebného vypocetniho Casu. U rozsahlych problému tak mize vypocetni ¢as nartst
do obrovskych rozmért. Nékteré z metod — naptiklad metodu Branch and Bound — Ize po-
uzit i ne-optimalnim zpisobem tak, ze vrati prvni nalezené celociselné feseni, bez garance
jeho optimality.

V praxi se Casto pouziva tzv. any-time varianta (Zhang, 1999, s. 117-120). V takovém
ptipad¢ algoritmus béhem prohledavani hlasi, jaké nejleps$i feSeni zatim nalezl a snazi se
jej neustale zlepSovat s tim, Ze uZivatel miize tento proces kdykoliv pferusit, pokud uz
nechce vypoctu vénovat vice ¢asu nebo povazuje kvalitu stavajiciho feSeni za dostacujici.
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V praxi se k feSeni uloh MIP pouziva specializovany fesici software. K nejznaméjsim fesi-
¢um patii napiiklad CPLEX (https://www.ibm.com/bs-en/marketplace/ibm-ilog-cplex),
Gurobi (http://www.gurobi.com/) nebo LINGO (http://www.lindo.com/).

Vyhody: ptedstavené techniky pro TSP Ize snadno upravit i pro problém VPR a VRPTW
pouhym pfidanim dodate¢nym omezeni do linedrniho programu. Lze navic jednoduse pii-
dat naptiklad omezeni na maximalni pocet vozidel a podobn¢.

Vv o

kazdy pokrok ve vyvoji fesicich algoritmii se okamzité automaticky promitne do lepsi kva-
lity nalezenych feseni.

Nevyhodou je zejména velka ¢asova narocnost V piipade, ze je potieba najit kvalitni feSeni
U problému vétsiho rozsahu.

3.2 Heuristiky

Vyrazem ,heuristika“ je zde obecné minén postup, ktery hleda ptipustné a pokud mozno
kvalitni feSeni daného problému opakovanou aplikaci néjakého pomérné jednoduchého
pravidla. Tyto postupy negarantuji optimalitu, ani se 0 to nesnazi, ale pracuji typicky velmi
rychle.

Ptikladem heuristiky pro problém TSP muze byt néasledujici postup:

1. Zaéni v libovolném vrcholu.

2. Mezi vrcholy, které jeste nebyly navstivené, vyber ten, ktery je nejbliz a navstiv ho.
3. Opakuj bod 2, dokud nejsou vSechny vrcholy navstivené.
4

. Vrat’ se do poc¢atecniho vrcholu.

Tento postup je znamy jako Hladovy algoritmus pro TSP nebo také Metoda nejblizsiho
souseda. Je velmi rychly a dokaze vétSinou najit aspon trochu kvalitni feSeni.

Piedstavim zde né€kolik dalSich popularnich heuristik pro TSP, z nichZ vétSina se da snadno
rozs§ifit na heuristiky pro VRP. V dalsi kapitole popiSu, jak 1ze n€které z nich zobecnit také
pro problém VRPTW. Popis vétsiny heuristik je ptevzaty z (Pelikdn, 2001).

Metoda Clarke and Wright

Také nazyvana Metoda vyhodnostnich cisel. Pro kazdou hranu odhadneme, jak vyhodné je
tuto hranu pouzit na okruzni cest¢ pomoci tzv. vwhodnostniho cisla. Poté ptiddvame hrany
od nejvyhodnéjsich, dokud nevytvotfime cyklus obsahujici vSechny vrcholy. Formalné:

1. Vyber libovolny vrchol a ozna¢ ho Cislem 1.


https://www.ibm.com/bs-en/marketplace/ibm-ilog-cplex
http://www.gurobi.com/
http://www.lindo.com/
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2. Pro kazdy vrchol x #1 vytvor cykly 1 2 x = 1.

3. Pro kazdou dvojici vrchola i, j > 1, kde i# j spoCti vyhodnostni c¢islo

V,;=d;,+d;; —d;;, kde d;; je vzdalenost z vrcholu i do vrcholu j.

4. Prochézej ¢isla v, ;v pofadi od nejvétSiho a nahrazuj piislusné hrany (i, 1) a (1, )
pomoci (i, j). Hrany, jejichz pfidani by piedcasné vytvofilo cyklus, pieskakuj.

5. Jakmile vznikne cyklus, ktery obsahuje kazdy vrchol praveé jednou, skon¢i.

Technika Clarke and Wright na problému TSP s metrikou poskytuje garanci
S/OPT <log, n, kde n je poc¢et mést (Brecklinghaus et al., 2015).

Metoda vkladani

Smyslem je vytvofit cyklus slozeny pouze ze dvou vrcholil a postupné do n¢j na vhodna
mista vkladat dalsi vrcholy, dokud nebude cyklus obsahovat vS§echny vrcholy.

1. Zac¢ni v libovolném vrcholu, oznac ho ¢islem 1.
2. Vyber vrchol x, ktery je od vrcholu 1 nejvzdalenégjsi a vytvor z nich pocateéni cyklus.

3. Podle zvoleného kritéria vyber vrchol y, ktery jesté neni v cyklu, pak vyber vhodnou
pozici v cyklu a vloz vrchol y na zvolenou pozici.

4. Jakmile vznikne cyklus, ktery obsahuje vSechny vrcholy, skon¢i.

Kritérii pro volbu vhodného vrcholu a vhodné pozice je nékolik. Lze zvolit naptiklad vr-
chol, ktery je nejblizsi k nékterému vrcholu na cyklu nebo vrchol, jehoz pfidanim se cyklus
co nejméné prodlouzi a podobné. Podrobnéjsi popis lze nalézt v (Pelikan, 2001, s. 147).

Metoda konvexniho obalu

Metoda je podobna piedchozi stim rozdilem, Ze je uzplsobena pro konkrétni variantu
TSP, a to sice pro Euklidovské TSP. Funguje nasledujicim zptisobem:

1. Najdi konvexni obal mnoziny vrcholi.

2. Vytvor pocatecni cyklus z vrcholii na okraji obalu v potadi, jak jdou za sebou.

3. Pro kazdy vrchol k nelezici na cyklu a kazdou dvojici vrcholu i, j, lezicich na cyklu
spocti s, ;, =(d;, +d,;)/d;;, kde d,; je vzdalenost z vrcholu i do vrcholu j.

4. Najdi minimum z ¢isel s, ;, a vloz odpovidajici vrchol k do cyklu mezi vrcholy i, j.
5. Opakuj body 3 a 4 dokud nevznikne cyklus obsahujici v§echny vrcholy.

Vsechny predchozi techniky pattily mezi tzv. konstrukcni heuristiky, protoze se vénovaly

vytvareni nového feSeni. Druhou kategorii jsou tzv. zlepsujici heuristiky, které se snazi jiz



3 Zakladni algoritmy pro feSeni TSP a VRPTW 20

znamé feSeni vylepsit. Piikladem tohoto typu heuristiky je metoda k-OPT zvana také
Metoda vymen.

Metoda k-OPT

Metoda pracuje tak, Zze zvoli néjakych k hran ve stavajicim feSeni a snazi se je nahradit
jinymi kK hranami tak, aby nové feseni bylo lepsi nez ptivodni. Podrobné popiseme postup
pro k=2.
1. Vyber 2 hrany na cyklu, které nesdileji zadny spole¢ny vrchol, a odeber je.
2. Nahrad’ je jinou dvojici hran tak, aby opét vznikl hamiltonovsky cyklus, ale jiny nez
puvodni.
3. Pokud je novy cyklus lepsi nez ptivodni, zménu ponechej, jinak zménu vrat’ a zkus
jinou dvojici hran.
4. Pokud uz neexistuje zadna dvojice hran, jejimz nahrazenim lze feSeni zlepsit, tak

skongéi.

Metoda k-OPT se pouziva pouze pro symetrické TSP. Pii prohazovani hran se totiz mize
zmeénit potadi, vV jakém urcity Usek cesty projdu. Prohozeni dvou hran funguje stejné, jako
kdyby se jisty tsek cesty vyjmul a poté vlozil do cyklu pozpatku.

V ptipad¢ Euklidovského TSP je vhodné vybirat na vyménu hrany, které se kiizi. Nutno
podotknout, Ze heuristika K-OPT negarantuje polynomialni ¢asovou sloZitost a V nejhor§im

piipadé miize byt polet krokii az 22 (Aarts a Lenstra, 2003, s. 230-246). V praxi viak
vétsinou funguje dobie. U varianty TSP smetrikou poskytuje tato technika garanci
S/OPT <log, n, kde n je pocet mést (Brecklinghaus et al., 2015).

Vyhody: heuristiky jsou rychlé a jednoduché na implementaci. V praxi vétSinou dokazou
nalézt relativné kvalitni feSeni, ale ne vzdy se to podafi.

Nevyhodou je, ze nalezené feSeni obCas obsahuje Casti, které jsou o€ividné neefektivni.
Proto je vysledné feseni Casto tieba jesté néjak dale zpracovat. Heuristiky navic neposkytu-
Ji zadné garance ohledné kvality feSent.

3.3  Aproximacni algoritmy a schémata

Aproximacni algoritmy se od ptedchozich heuristik 1i8i tim, Ze poskytuji fixni garanci na
kvalitu nalezeného feSeni.
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Metoda minimalni kostry

1. Najdi minimalni kostru daného (neorientovaného) grafu.
2. Zdvoj vSechny hrany Vv kostte (¢ili ke kazdé hrané X =y doplii hranu y 2 X)

3. Najdi v takto vzniklém grafu Euleruv cyklus, tedy cyklus prochéazejici pies vSechny
vrcholy.

4. Zacni Vv libovolném vrcholy a projdi cely cyklus. Vrcholy pfidavej v tomto poradi do
posloupnosti. Vrcholy, které uz v posloupnosti jsou, preskakuj.

Tato technika najde hamiltonovskou kruznici v grafu a pro variantu symetrického TSP
s metrikou dava garanci S/OPT <2 (Korte et al., 2010, s. 559).

Christofidova metoda

Je také zaloZena na hledani minimalni kostry a poskytuje o néco lepsi garanci kvality.
1. Najdi minimalni kostru daného (neorientovaného) grafu, oznac¢ ji T .
2. Vyber vrcholy, které maji v kostie lichy stupen. Téch je vzdy sudy pocet.

3. Najdi mezi t€mito vrcholy minimalni parovani (v pivodnim grafu) a hrany z tohoto
parovani pfidej do T . Tim maji vSechny vrcholy v T sudy stupei.

4. V grafu T najdi Euleruv cyklus a ten transformuj na hamiltonovskou kruznici stejné,
jako v ptedchozim piipadé.

Stejné¢ jako V predchozim piipad¢, také tato metoda vyuziva neorientovanou kostru
a predpoklad o trojuhelnikové nerovnosti vzdalenosti, takze poskytuje garance jen
u varianty symetrického TSP s metrikou. Aproximacni pomér je Vtomto pfipadé
S/OPT <3/2 (Korte et al., 2010, s. 559).

Metoda spojovani cykl

Také znama jako metoda zatfid'ovani. Tato metoda vytvoii nékolik malych cykld a ty pak
postupné spojuje do stale vétSich, dokud nezlistane jediny cyklus obsahujici vSechny vr-
choly.

Spojovani cyklii probihd nésledovné: piedpokladejme, Ze chceme spojit dva cykly
Xps Xgs Xgee Xy Xy @ Y1, Yo, YooYy ¥y tak, Ze spojeni prob&hne pies vrcholy X, ay;.
V tomto ptipadé€ zruSime hrany X, X, a Y;,Y;,,, @ piiddme hrany X;,y;, a y;,X,,. Cena
spojeni je pak rozdil ohodnoceni hran, které jsme ptidali a které jsme odebrali. Cykly spo-

jujeme vzdy pies takové vrcholy, aby byla cena spojeni minimalni.

1. Pro kazdy vrchol X vytvor jednoprvkovy cyklus, tedy hranu, kterd zacina i konci
V X. MnozZinu téchto cykll ozna¢ Q.
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2. Vyber z mnoziny Q dva cykly takové, ze cena za jejich spojeni je minimalni.
3. Tyto dva cykly vyjmi z mnoziny Q, spoj je a vysledek opét vlioz do Q.
4. Opakuj body 2 a 3 dokud neni v Q jen jeden cyklus.

Tento postup garantuje u varianty symetrické TSP s metrikou aproximacni pomér 2 (Brec-
klinghaus et al., 2015).

Vyhodou aproximacnich algoritmu je, Ze jsou velmi rychlé, podobné jako heuristiky, ale
navic poskytuji garance na kvalitu feSeni. Nékteré z nich maji také teoretické vyuziti, pro-
toze ukazuji, ze problém TSP je mozné aproximacné fesit.

Nevyhody: heuristiky i aproximac¢ni algoritmy maji nevyhodu v tom, Ze mohou ¢asto uviz-
nout v tak zvaném lokalnim optimu, tedy ve stavu, kde uz heuristika nenajde zadné lepsi
feSeni, ale presto jesté neni v optimalnim feseni. Také praktické vysledky nejsou vzdy tak

vvvvvv

3.4 Metaheuristiky

Metaheuristiky jsou v souc¢asné dobé velmi popularni pro feSeni tézkych tloh v oblasti
tiky: mohou napiiklad pouzivat vice riznych heuristik soucasné, aplikovat je opakované ¢i
stiidave, Casto pracuji soucasné S vét§im mnozstvim rtiznych fesSeni a tato feSeni navzajem
kombinuji a upravuji.

Mezi popularni metaheuristiky pouZivané pro feSeni TSP a VRPTW patii zejména Gene-
tické algoritmy a Ant Colony Optimization.Viz napiiklad (Vaira, 2014; Pellonpera, 2014).

Vyhodou téchto postupti je, Zze vétSsinou dokazi nalézt lepsi feSeni nez heuristiky, a jsou
proto €asto pouzivané V praxi. Nevyhodou je 0 néco delsi Cas béhu a absence garanci kvali-
ty.

3.5 Dalsi pouzivané techniky

Dal8i moznosti feSeni tézkych problémil z oblasti kombinatorické optimalizace zahrnuji
napiiklad vyuziti hyper-heuristik (Burke et al., 2013), tzv. hybridnich algoritmii, které
kombinuji vice ptistupd, a ptistupy vyuzivajici strojové uceni. Vice informaci 0 aktualné
pouzivanych technikach lze nalézt zejména ve sbornicich pfislusnych konferenci, jako jsou
naptiklad HAIS (http://hais2017.unirioja.es/) a CPAIOR (http://cpaior2017.dei.unipd.it/).
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4 Navrh heuristiky pro VRPTW

V této Casti popisuji ndvrh heuristik pro VRPTW. Jak bylo zminéno v pfedchozich kapito-

lach, heuristiky Ize rozdé€lit na konstrukcni, které postupné buduji pocatecni feSeni problé-
mu, a modifikacni, které jiz znamé feseni upravuji a zlepSuji.

Prace se zaméfuje pouze na modifika¢ni heuristiky, protoze pomoci vhodné modifika¢ni
heuristiky 1ze vzdy dosdhnout stejného vysledku, jako pomoci kterékoli heuristiky kon-
struk¢ni. Rozdil je pouze Vv tom, Ze V pribc¢hu vypoctu konstrukéni heuristiky je pribézné
feSeni neuplné.

Napriklad pti pouziti heuristiky nejbliz§iho souseda pro TSP jsou V pribéhu vypoctu né-
ktera mésta nenavstivend a teprve po dokonceni celého postupu ziskdme uplné, validni
feSeni. Stejného vysledku vSak lze dosahnout, pokud v nenavstivené casti fiktivné doplni-
me jakoukoli trasu, naptiklad ndhodné¢, a poté provadime kroky stejné, jako v ptipadé heu-
ristiky nejbliz§iho souseda. Tim se tento postup stane modifika¢ni heuristikou, protoze
pouze upravuje jiz ziskané fesSeni, a povede pfi tom ke stejnému vysledku.

41 Obecny formalismus pro popis heuristik

Navrhl jsem formalismus pro obecny popis modifikacnich heuristik zalozeny na myslence
lokélniho prohledavani.

41.1 Konstrukce pocatecniho validniho reseni

K jejich uspé€snému pouziti potieba né&jaké pocatecni validni feSeni jiz mit. Pro vytvofeni
pocatec¢niho validniho feSeni vyuZzivam jednoduchy postup: ke kazdému zakaznikovi poje-
de samostatné vozidlo, které¢ ho obslouZzi, a poté se vrati zpatky do centraly. Tim vznikne
feSeni, které bude mit sice nevalnou kvalitu, ale bude jisté validni.

Pti konstrukci takového teSeni je pouzité pravidlo, Ze vozidlo ptijede do prvniho mista na
trase pfesné vV dobé&, kdy v tomto misté zacind ¢asove okno. Toho lze vzdy dosdhnout, pro-
toZe vozidlo mlZe z centraly vyjizdét kdykoliv (neni stanoveny minimalni zacatek rozvo-
zu), ¢ili ¢as odjezdu lze stanovit tak, aby po zapocitani doby na piejezd vozidlo dorazilo
pfesné V Case, kdy V cilovém misté zacind casové okno.

Lze snadno ukazat, Ze tento ptistup dava nejlepsi vysledky. Pokud by vozidlo vyjelo dfiv,
muselo by v cilovém misté ¢ekat nez by mohlo provést obsluhu, coz je zbyte¢né. Pokud by
naopak vyjelo pozdéji, pak navstivi ptislusného zédkaznika (a také vSechny dalsi zakazniky
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V poradi) pozdéji, coz nikdy nepiinasi zadnou vyhodu a naopak to miize byt nevyhodné,
protoze hrozi, ze vozidlo uz nestihne u n¢kterého zakaznika na cesté jeho casové moznosti.

4.1.2 Lokalni modifikace

Heuristiky budou zalozené na tzv. modifikacnich operacich. Modifikacni operace dostane
na vstupu validni feSeni a vrati jiné validni feSeni, které se bude od pivodniho mirné lisit,
naptiklad navstivi nékteré dvé mista v opacném potadi a podobné. Konkrétni zpiisoby mo-
difikaci jsou podrobné popsané v kapitole 5.

Modifikacni operace lze poté vyuzit ke zlepSovani kvality feseni. Pro dané validni feSeni
Q ozna¢me N(Q) jako mnozinu validnich feSeni, které vzniknou z feSeni Q jeho modifi-

kaci. Mnozinu N(Q) budu nazyvat okolim reseni Q.

Jakmile mame K dispozici nastroje pro vytvoieni po¢ate¢niho feSeni a pro generovani oko-
li, mizeme pomoci nich popsat nékolik druhti heuristik:

Hladova heuristika
1. Vytvor pocatecni feSeni Q.
2. Vytvor okoli N(Q) feseni Q.
3. Pokud je mnozina N(Q) prazdna, skonci.
4. Vyber v mnozing¢ N(Q) feSeni S nejvyssi kvalitou a ozna¢ ho P .
5. Pokud ma tfeSeni P horsi kvalitu nez Q, skon¢i.

6. Jinak nahrad’ feSeni Q feSenim P a pokracuj bodem 2.

Nahodna prochazka délky k
1. Vytvot pocate¢ni feSeni Q.
2. Vytvor okoli N(Q) feseni Q.
3. Pokud je mnozina N(Q) prazdna, skonci.
4. Vyber v mnozing¢ N(Q) libovolné feseni a nahrad’ jim Q.

5. Opakuj od bodu 2, k-krat.
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4.2 Reprezentace dat v pribéhu vypoétu

Reseni je v pribhu vypodtu reprezentované jako mnozina okruhii. Kazdy okruh ma piifa-
zeno identifikacni ¢islo, aby bylo mozné kontrolovat, jestli jsou dana dvé mista na stejné
trase, nebo ne. Jeden okruh (obc¢as budu pouzivat také slovo trasa) odpovida cesté jednoho
vozidla. Zac¢ina v centrale, objizdi n¢které zdkazniky a vraci se do centraly.

Ke kazdému cilovému mistu jsou pfifazené tyto informace:

e Identifikacni ¢islo prislusSného mista

Identifikacni ¢islo mista, které predchazi tomuto mistu na trase

Identifikacni ¢islo mista, které nasleduje po tomto misté na trase

Cas navstévy

Identifikacni ¢islo okruhu, ve kterém toto misto lezi.

Tyto informace zaviseji na konkrétnim feSeni a v pribéhu vypoctu se méni. Budu je nazy-
vat dynamicke.

Dale mam k dispozici statické informace ohledné zadani problému. Tyto se Vv prub&hu vy-
poctu neméni a nejsou spjaté s konkrétnim feSenim:

e Celkovy pocet mist a jejich vzajemné vzdalenosti
e Poptavka jednotlivych mist a kapacita vozidel

e Zacatek a konec ¢asového okna pro kazdé misto

K rozdéleni informaci na statické a dynamické jsem pfistoupil z divodu efektivity. Dyna-
micka data musi byt zkopirovand v kazdém feSeni, protoze toto feSeni urcuji. Naproti tomu
statickd data jsou ulozena pouze jednou a vSechna feseni na n€¢ maji odkaz.

4.3 Kontrola validity reSeni

Na rozdil od TSP je pii Gpravé feSeni potieba zajistit, aby byla dodrzend Casova okna
u vSech zakaznikli a nebyla ptekrocena kapacita zadného vozidla, ¢ili jestli noveé vzniklé
feSeni je tzv. validni.

Pti jakékoli tiprave feSeni je tedy tieba validitu kontrolovat. Tuto kontrolu je mozné prova-
dét tak, Ze se pfi kazdé modifikaci projde cela trasa od zacatku do konce, pfepocitaji se
vsechny udaje a zkontroluje se, ze vedou k validnimu feSeni. Tento zplsob je vSak pomér-
né neefektivni, napiiklad proto, Ze kontroluje i ty Casti trasy, které se nezménily.

Navrhl jsem zplsob kontroly validity, ktery funguje inkrementalné, tedy pouze zkontrolu-
je, ze provedena modifikace nezméni validitu soucasného feSeni. Timto postupem lze za-
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jistit, ze pokud bylo pivodni feSeni validni, pak modifikované feSeni bude také validni.
Validitu ptivodniho feSeni jiz neni tfeba ovetovat.

vvvvvv

fungovani algoritmu a nutnost udrzovat dodate¢né informace a pfi kazdé modifikaci je
aktualizovat.

Pracuji s t¢émito dodate¢nymi dynamickymi informacemi:
e Pro kazdy okruh: soucet poptavky vsech mist na trase
e Pro kazdy okruh: aktualni délka trasy

e Pro kazdé misto: casova rezerva.

Soucet poptavky vSech mist na trase umoznuje rychle kontrolovat, jestli pti pfidani nového
cilového mista do trasy bude stacit kapacita vozidla. Pii modifikaci feSeni se pak tento
soucet aktualizuje tak, ze pfi pfidani nového mista se zvysi 0 poptavku tohoto mista a pfi
odebrani se naopak odpovidajicim zplisobem snizi.

Samoziejmé by bylo mozné tuto proménnou vynechat a pii kazdé modifikaci soucet znovu
spocitat tak, ze projdu celou trasu. To by ale byl presné ten piiklad neefektivity, které se
chci vyhnout.

Aktualni délka trasy je uzitecnd pii zjiStovani a porovnavani kvality daného fteSeni
a aktualizuje se pifi kazdé modifikaci. Opét by bylo moZné tuto proménnou vynechat
a pocitat délku vzdy znovu coz by také vedlo k neefektivite.

Nejzajimavéjsi z téchto dodateénych informaci je casovd rezerva jednotlivych mist. Caso-
vou rezervu mista X definuji jako minimum z rozdilu (konec casového okna — cas navstévy
vrcholu) pres viechny vrcholy na trase od vrcholu X az do konce. Casova rezerva uzlu X
tedy udava, o kolik nejvyse muze vozidlo pfijet pozdéji do uzlu X tak, aby jesté stihlo ¢a-
sové okno Vv uzlu X i ve v§ech uzlech, které po X na trase nasleduji.

Casova rezerva umoziuje efektivné kontrolovat, jestli viozeni nového uzlu do trasy nezpi-
sobi to, ze kvili vzniklému zpozdéni nestihne vozidlo obslouzit n&jaky z dalSich uzli na
své trase. Bez informace 0 Casovych rezervach by bylo nutné piekontrolovat cely zbytek
trasy jeden uzel po druhém.

vvvvv

ni (naptiklad vlozeni nového uzlu X do trasy), je tieba aktualizovat ¢asové rezervy U vSech
uzld, které predchdzeji uzlu X na trase. Zavedeni Casovych rezerv se vSak pfesto vyplati,
jak je vysvétleno v nasledujici ¢asti.
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4.4 Mnozina operaci a mnozina modifikovanych reSeni

Okoli feSeni Q bylo definované jako mnozZina validnich resSeni, které vzniknou z Q jeho
modifikaci. Pro modifikaci feSeni vyuzivam tzv. operace. Operace je postup, ktery 1ze na
daném feSeni vykonat tak, Ze jeho vykonanim vznikne feSeni nové. Pokud je toto nové
feSeni validni, pak fikam, ze piislusna operace je validni.

Jako ukazku modifika¢ni operace 1ze uvést naptiklad vymeénu potadi dvou vrcholil na tra-
se. Operace, které jsem navrhl a které pfi feSeni pouzivam, jsou podrobné popsané Vv dalsi
Casti prace.

Lze si vSimnout, ze zdaleka ne kazda modifikacni operace je validni. Naptiklad pokud zu-
stanu u piikladu vymény potradi dvou uzll na stejné trase, pak nekteré vymeény mohou fun-
govat a dokonce vést ke zlepSeni FeSeni, ale v nékterych ptipadech vyménu provést nelze
z diivodu poruseni podminky ¢asovych oken. Vzhledem k tomu, Ze okoli bylo definované
jako mnozina validnich feSeni, je tfeba pii generovani okoli validitu kontrolovat.

441 ZlepSujici operace

Pii modifikaci by se mélo feSeni postupné zlepSovat, Cili algoritmus by mél sméfovat
k takovym modifikacim, které vedou na feseni, jehoz kvalita je vy$si nez kvalita ptuvodni-
ho feSeni. Z tohoto duvodu uz pii generovani okoli sleduji, jaka je kvalita nové vygenero-
vanych feSeni. Definuji pojem zlepseni reseni nasledovné:

Necht Q je validni feSeni a N(Q) je jeho okoli. Pak pro feseni PeN(Q) je
zlepseni (P) = délka _trasy(Q) — délka__trasy(P). Zlepseni tedy udava, o kolik je modifi-
kované teSeni lepsi nez pivodni. V pfipade, ze nové feseni je horsi nez plivodni, je jeho
zlepSeni zaporné.

Zavedeni pojmu zlepseni je opét motivované vyssi efektivitou. ZlepSeni je mozné zjistit
piimo z operace, kterou na piivodnim feSeni vykonavam, a neni proto tieba kvalitu celého
feSeni pfepocitavat. Naptiklad pfi prohozeni dvou vrcholil na trase je mozné zlepSeni spo-
Citat pouze ze znalosti vzdalenosti mezi prohozenymi vrcholy, jejich predchtidci a jejich
nasledniky na trase. Neni tedy tfeba prochazet celou, potencialné dlouhou trasu, nebo do-
konce piepocitavat i jiné trasy. Konkrétni vzorce pro vypocet zlepSeni pro jednotlivé ope-
race jsou uvedené v kapitole 5.

4.4.2 Generovani okoli pomoci modifikaénich operaci
Pro generovani okoli pouzivam nésledujici postup:
1. V =prazdny seznam.

2. Prochazej vSechny mozné kandidaty na modifika¢ni operace.
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(napriklad vsechny dvojice vrcholii na stejné trase, které zkusim prohodit)
3. Zkontroluj, jestli je dana operace validni.
(napriklad jestli prohozeni této dvojice neporusi podminky na casova okna atd.)
4. Pokud je validni, spocitej zlepseni operace.
5. Pfidej do seznamu V dvojici (kodOperace, zlepSeniOperace).
(napriklad kéd ,, P(4,7) miiZe znacit operaci prohozeni mist S ¢isly 4a7)
6. Pokud existuji dal$i kandidati, jdi na bod 2, jinak skon¢i a vydej seznam V.

Seznam V pak reprezentuje hledané okoli. Pfesnéji feceno, seznam obsahuje pouze opera-
ce, nikoli feseni. Prvky okoli je tfeba teprve vytvorit tak, ze aplikujeme jednotlivé operace
na puvodni feSeni. Tento zplsob je na prvni pohled zbyteéné komplikovany ve srovnani
S ptimocarym postupem, kdy bychom rovnou generovali jednotlivé prvky okoli a vibec
nepotiebovali zavadét pojem operace. Ve skutecnosti je vSak feSeni pomoci operaci efek-
tivnéjsi.

Aplikace operace (tedy vykonani pfislusné zmény a vytvoieni nového feSeni) je ¢asové
prohozeni nékterych dvou mist na trase je mozné velmi rychle spocitat, jestli je tato opera-
ce validni, nebo ne, pomoci postupu naznacené¢ho vyse. Stejné tak je mozné rychle zjistit,
jaké zlepSeni mi aplikace této operace pfinese. Samotné vytvotfeni nového feSeni vSak trva
dlouho.

Pokud by operace modifikovala trasu v n¢jakém vrcholu X, napiiklad za né&j vlozila novy
vrchol Y, pak tim vznikne zpozdéni a zméni se ¢asy navstév u vSech vrcholii na trase od Y
az do konce. Je tedy tfeba tuto Cast trasy celou projit a ptisluSné informace aktualizovat.
Navic se mohly zménit i ¢asové rezervy mist a tuto informaci je tfeba propagovat ke vsem
vrcholtim, které vrcholu X pfedchazeji. Je tedy nutné piepocitat celou trasu.

Heuristiky, které pfi feSeni pouzivam, nikdy nepracuji s celou mnozinou N(Q), ale typicky
jen s jeji malou ¢asti. Naptiklad hladova heuristika voli vzdy prvek s nejvétsim zlepSenim
a pouze s tim dale pracuje. Je tedy nevyhodné generovat vZdy vSechny prvky mnoZiny, ale
sta¢i mit K dispozici jen informace potiebné pro zjisténi, ktery prvek mnoziny je nejlepsi
(¢ili informace 0 validité a 0 zlepSeni) a tento jediny prvek pak vygenerovat. PouZiti opera-
ci takové fungovani umoznuje.
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5 Popis jednotlivych typu modifikacnich
operaci

5.1 Format a znaceni

Vsechny operace pracuji S validnimi feSenimi a modifikuji nékteré jejich charakteristiky.

Pro popis fungovani operaci pouzivam nasledujici znaceni:

e Velka pismena latinské abecedy (napf. A, B, C, atd.) oznacuji jednotlivé uzly

v grafu. Uzel mize reprezentovat bud’ depo, nebo koncového zakaznika.

e Vzdalenost mezi uzly budu znaéit pomoci symbolu d(X, Y), napiiklad vzdalenost
mist A a B zna¢im d(A, B). Ob¢as budu pro tyto vzdalenosti pouzivat také mala pis-
mena latinské abecedy, napiiklad a=d(A, B). Vzhledem ke konvencim popsanym

Vv 2.2.4 odpovida vzdalenost mezi mésty také Casu potiebnému pro piejezd. Budu te-

dy vyrazem d(A,B) oznacovat také ¢as potiebny K piejezdu z A do B.

e U uzld, které odpovidaji koncovym zékaznikiim, budu pouzivat tyto atributy:

o

Visit: ¢as navstévy prislusného uzlu. (Napt. A.Visit = 345 znamena, ze vo-
zidlo provedlo obsluhu uzlu a v case 345.)

Start: zacatek casového okna V piislusném uzlu. (Napt. A.Start = 123 zna-
mena, ze ¢asové oknu v uzlu a zacina v case 123.)

End: konec ¢asového okna V ptislusném uzlu.

Demand: velikost poptavky V pfislusném uzlu. (Napf. A.Demand = 12 zna-
mena, ze do uzlu a je tieba dovézt 12 jednotek zbozi.)

Next: uzel, ktery néasleduje po tomto uzlu na trase. (Napiiklad A.Next = C
znamena, ze po navstéveé uzlu A bude vozidlo pokracovat do uzlu C.)
Prev: uzel, ktery pfedchazi tomuto uzlu na trase. (Napiiklad A.Prev = B

znamena, ze vozidlo pfijelo do uzlu A z uzlu B. Pro kazdy uzel X plati, ze
(X.Prev).Next = X a také (X.Next).Prev = X.

Reserve: ¢asova rezerva V piislugném uzlu. (Casova rezerva byla definovana
v sekci 4.3.)

e Vyrazem Capacity budu oznacovat kapacitu vozidel.
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5.2 Operace presunu

Operace je zalozena na vlozeni nového vrcholu do jiz existujici trasy a je podobna vkladaci

heuristice pro TSP.

Pted vlozenim vrcholu do nové trasy je tento vrchol nejprve odstranén z trasy ptivodni.
Uvazujeme pouze vkladani vrcholu do jiné trasy, tedy situaci, kdy bude cilové misto ob-
slouzeno jinym vozidlem nez predtim.

Vkléadani do stejné trasy by zpusobilo pouze zménu potadi mist na trase vozidla. Tuto ope-
raci neprovadim, protoze pro preusporadani vrcholli na stejné trase pouzivam specialni

operaci popsanou Vv sekci 5.4.

Naésledujici dva obrazky (Obrazek 3 a Obréazek 4) ukazuji ptiklad pouziti operace presunu.
Obrazek 3 zobrazuje situaci pred pouzitim operace a Obrazek 4 situaci po pouziti operace.

Trasa 1 Trasa 2

(O )<

Obrazek 3. Ukdzka situace pied pouZitim operace piesunu.
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Trasa 1 Trasa 2
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Obrazek 4. Ukdzka situace po pouZiti operace piresunu. Piesunul se vrchol C za vrchol A.

5.2.1  Kontrola validity

Pted uskute¢nénim ptesunu je tfeba zkontrolovat, zda vozidlo, ke kterému novy vrchol
pridavame, bude mit dostate¢nou kapacitu, a zda zpozdéni, které vlozenim vrcholu vznik-
ne, nezpisobi problémy u dalSich vrcholl na trase, ¢ili zda budou dodrzend jejich casova
okna. Pfi odstranéni vrcholu z jeho plivodni trasy naopak neni potfeba kontrolovat nic,
protoze zde nemuze vzniknout zadny problém. Odstranénim nemuize byt prekrocena kapa-
cita ani nevznikne zpozdéni ve zbytku trasy.

Oznacme vrchol, ktery pfesouvame pismenem C, jeho piedchidce na pivodni trase pisme-
nem B a jeho naslednika pismenem E. Vrchol, za ktery chceme C piesunout, oznaéme A a
naslednika vrcholu A pted pfesunem ozna¢me D. Trasu, ve které vrchol C lezi pied ptesu-
nem, budu oznacovat jako Trasa2, a trasu, ve které bude leZet po pfesunu, oznacuji Tra-

sal. Znaceni je stejné, jako na obréazcich. Pfesun vrcholu C je validni, pokud jsou splnéné
nasledujici tfi podminky:

1. ) X.Demand +C.Demand < Capacity

X eTrasal

2. AVisit +d(A C) <C.End

3. max[d(A,C)+d(C,D)—-d(A D);C.Start +d(C, D) —dVisit | < D.Reserve
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Prvni podminka zajiStuje, ze vozidlo na Trasel bude mit dostatecnou kapacitu, aby stacilo
obslouzit navic jesté vrchol C. Druha podminka zajist'uje, Zze vozidlo stihne vrchol C ob-
slouzit dfiv, nez skon¢i ¢asové okno u toho vrcholu.

Nejslozitéjsi je tfeti podminka, ktera kontroluje, ze zpozdéni, které vznikne na Trasel
v disledku vlozeni nového vrcholu, nebude vétsi, nez je Casova rezerva nasledujiciho uzlu
(tedy uzlu D).

Zpozdéni ve vrcholu D vzniklé piejezdem pres C lze spocitat pomoci vyrazu
d(A,C)+d(C,D)—d(A D). Navic se vSak muze stat, ze ¢asové okno ve vrcholu C bude
zacinat az pozdéji a vozidlo bude muset ve vrcholu C néjakou dobu ¢ekat, nez bude moci
pokraCovat dal. V takovém piipadé¢ bychom novy ¢as navstévy vrcholu D spocitali jako
C.Start+d(C, D). Kdyz od tohoto vyrazu odec¢teme pivodni ¢as navstévy vrcholu D, do-

staneme vzniklé zpozdéni.

Skutecnou hodnotu zpozdéni dostaneme jako maximum z téchto dvou moznosti a vysledek
porovnavame S hodnotou Casové rezervy. Aby byla operace piipustnd, musi byt rezerva
aspon tak velka, jako vzniklé zpozdéni.

Zpozdéni posune ¢as navitév viech vrchold na trase, ne jen vrcholu D. Casovou rezervu
vsak sta¢i zkontrolovat u vrcholu D. Dalsi vrcholy v potadi neni tieba prochazet, protoze
rezerva je definovana jako minimum z rezerv vSech nasledujicich vrcholl (viz sekcei 4.3),
takze pokud je rezerva dostate¢na u vrcholu D, pak je dostate¢na i u vSech dalSich vrcholt
na trase.

5.2.2 \Vypocet zlepSeni

Pro validni operace je tfeba spocitat jejich zlepSeni. V tomto ptipad¢ je vypocet velmi jed-
noduchy. ZlepSeni Ize spocitat podle vzorce:

o Zlepseni = d(A,D)—d(AC)—d(C,D)+d(B,C)+d(C,E)—d(B,E)

Jedna se 0 rozdil délek hran, na kterych se piivodni a nové feSeni lisi. Hrany, které odebi-
rame, jsou zapocitané s kladnym znaménkem a naopak hrany, které pridavame, jsou poci-
tané zaporné.

Obrazek 5 ukazuje vypocet zlepseni na predchozim piikladu. Usek z A do D se pii presunu
prodlouzil z94 na 48+53, &ili Trasal je 07 jednotek delsi. Usek B-E se zkratil
z puvodnich 51463 na 102, ¢ili Trasa2 je 0 12 jednotek kratsi. Operace tedy ptinasi zlep-
Seni 0 velikosti 5.
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Obrazek 5. Vypocet zlepSeni operace presunu.

Validitu i zlepSeni operace lze spocitat velmi rychle. Neni Kk tomu tieba prochazet celou
trasu, ale sta¢i k tomu jen informace udrzované lokalné.

5.2.3 Aplikace operace

Na zaklad¢ hodnoty zlepSeni je tieba vybrat jednu nebo nékolik operaci, a ty poté apliko-
vat. Napfiklad hladovy algoritmus vybira vzdy operaci, ktera vede k nejvétsimu zlepseni,
a tu poté aplikuje, aby ziskal feSeni, které lepsi, nez piivodni.

Pti aplikaci operace se feSeni modifikuje néasledujicim zplisobem:

1. Uprav soucet celkoveé poptavky na trasach:
e odeber hodnotu C.Demand ze souctu poptavky na Trase2
e piidej stejnou hodnotu do souctu poptavky na Trasel

2. Uprav aktudlni délky obou tras
e K délce Trasyl pricti d(A,C) + d(C,D) - d(A,D)
o K délce Trasy?2 pticti d(B,E) - d(B,C) - d(C,E)

3. Odeber vrchol C z Trasy2:
e B.Next nastav na hodnotu E
e E.Prev nastav na hodnotu B

4. Aktualizuj ¢as navstévy u uzlu E a u vSech dalSich uzla ve zbytku Trasy?2

o Cas navitévy se aktualizuje podle vzorce:
X.Visit = min[X.Start; X.Prev.Visit + d(X.Prev, X)]

5. Aktualizuj ¢asovou rezervu U uzlu B a u vSech piedchozich uzl v prvni ¢asti Trasy2
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e Casova rezerva se aktualizuje podle vzorce:
X.Reserve = min[X.Next.Reserve, X.End-X.Visit]

6. Vloz vrchol C do Trasyl
e A.Next nastav na hodnotu C
e C.Prev nastav na hodnotu a
e C.Next nastav na hodnotu D
e D.Prev nastav na hodnotu C
7. Aktualizuj ¢as navstévy u uzlu C a u vsech dalSich uzli ve zbytku Trasyl

8. Aktualizuj ¢asovou rezervu U uzlu C a u vSech ptedchozich uzld v prvni ¢asti Trasyl

Tento postup aktualizuje feSeni tak, aby odpovidalo situaci po provedeni pfesunu,
trola validity a vypocet zlepSeni, protoze je zde nutné projit ob& trasy celé, konkrétné
v bodech 4,5a7, 8.

V ptipadé, ze vrchol B odpovida depu, je tieba jesté aktualizovat Cas ptijezdu vozidla do
vrcholu D. Vrchol D se totiz stane prvnim vrcholem na trase (po vyjezdu z depa), a tedy je
mozné Cas jeho navstévy nastavit na stejnou hodnotu, jako je zacatek jeho ¢asového okna.
Viz sekci 4.1.1.

Pti generovani okoli se zkouSeji vSechny dvojice vrcholl X, Y, které nelezi na stejné trase
a pro kazdou dvojici se prozkouma operace piesunu X za Y. Pokud je operace validni, spo-
Citd se jeji zlepSeni a je mozné ji pozd¢ji pouzit pro modifikaci. Velikost okoli, které je
generované pomoci operace presunu tak muze byt az n*n, kde n je pocet cilovych mist.

5.3 Operace vymény

Operace je zalozena na zdméné dvou ruznych vrcholii ve dvou riznych trasach. Zameénu
vrcholll na stejné trase neprovadime z divodii zminénych vyse.

Naésledujici dva obrazky (Obrazek 6 a Obrazek 7) zobrazuji ukdzku pouZiti operace vyme-
ny. Obrazek 6 ukazuje situaci pfed pouZitim operace a Obrazek 7 po vyméné vrcholli C
aD.



5 Popis jednotlivych typt modifikacnich operaci 35

Trasa 1
Trasa 2
i~ y _7\\ // N \‘
( /W L\ /f‘l
— A '/ e - —
LA ) P )/
- ‘._. :If’ B hY
\ ’_/_.‘.
( C )
S
/i\p
( D)
’,. — " \‘\._ - i - _\..
4 .
[ E | o
) / ra \
~ ( F )
‘ N,
/ - t \ - —,\
| / \
\ / | |
P \ /
—
) ~a
»
Obrazek 6: Ukdzka situace pied pouZitim operace vymény.
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Obrazek 7. Ukazka situace po poufiti operace vymény. Operace byla pouZitd na vrcholy C a D.
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Vrchol C lezi na Trasel a vrchol D na Trase2. Predchiidce vrcholu C na Trasel ozna¢im
A a naslednika C ozna¢im E. Pfedchiidce vrcholu D na Trase2 pak ozna¢im B a naslednika
ozna¢im F. Znaceni odpovida situaci na obrazku.

Mohlo by se zdat, ze zavedeni operace vymeény je zbytené, protoze stejného vysledku lze
vzdy dosédhnout pouzitim dvou po sob¢ jdoucich operaci presunu. Naptiklad v predchozim
ptikladu by stacilo nejprve vlozit vrchol C za vrchol B, a poté vlozit vrchol D za vrchol A.

To v8ak neni pravda, protoze prvni vlozeni by mohlo ptekro¢it kapacitu vozidla, a tedy
vubec nemusi byt proveditelné. Navic délka trasy se po prvnim vlozeni mize vyrazné pro-
dlouzit a naptiklad hladova heuristika by tak tuto moznost viibec nezkousela, prestoze ve
vysledku by cela vyména mohla byt vyhodna. Tuto intuici potvrzuji i provedené experi-
menty, které ukazuji, ze pouziti operace vymen spolu S operaci presunu vede ve vétsSiné
ptipadi K lepsim vysledktim neZ pouziti samotné operace piesunu.

5.3.1 Kontrola validity
Vymeéna vrcholll C a D je validni, pokud jsou splnéné nésledujici podminky:

1. Z X.Demand — C.Demand + D.Demand < Capacity

X eTrasal

2. Y X.Demand +C.Demand — D.Demand < Capacity

XeTrasa2

3. A.Visit +d(A, D) < D.End
4. B.Visit +d(B,C)<C.End
5. max|[max( AVisit + d(A, D); D.Start) +d (D, E); E.Start] - E Visit <E.Reserve

6. max[max(BVisit + d(B,C);C.Start) + d(C, F); F.Start]— F Visit <F.Reserve

Podminky 1 a2 kontroluji, Ze i po prohozeni vrcholti budou mit pfislusna vozidla dosta-
te¢nou kapacitu, aby byla schopna zajistit obsluhu. Podminky 3 a 4 zajist'uji, Ze i po vyme-
n¢ stihnou vozidla obslouzit vrcholy C a D pfed koncem jejich ¢asovych oken.

vvvvvv

nerovnosti je zpozdéni, které vznikne ve vrcholu E kvili vymeéné. Toto zpozdéni se porov-
nava s ¢asovou rezervou vrcholu E podobné jako U operace pfesunu a zpozdéni se pocita
jako novy cas navstévy — puvodni ¢as navstévy.

Novy €as navstévy se pocita jako Cas navstévy vrcholu D + ¢as potfebny pro piejezd z D
do E. Cas navstévy vrcholu vsak nemiize byt mensi nez zagatek jeho Gasového okna, proto
se spocitany vyraz jesté porovnava s hodnotou E.Start a bere se z nich maximum.
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Navic novy Cas navstévy vrcholu D, ktery je v pfedchozi rovnici pouzity, je tieba nejdiive
spocitat, a to jako cas navstévy vrcholu A + doba potiebnd na prejezd z A do D. Tato hod-
nota je poté V ptipad¢ potfeby zvySena na minimalni hranici D.Start pomoci funkce max
uvnitt vyrazu.

Podminka 6 vykonava stejnou funkci pro Trasu2.

5.3.2 Vypocet zlepSeni
ZlepSeni operace vymeny lze spocitat podle vzorce:

e d(AD)+d(D,E)+d(B,C)+d(C,F)—-d(AC)-d(C,E)-d(B,D)—-d(D,F)
Opét se jedna orozdil délek hran, na kterych se puvodni anové feSeni lisi. Validitu

i zlepSeni tedy lze i vV tomto piipad¢ spocitat velmi rychle a neni K tomu tfeba prochazet
celou trasu.

5.3.3 Aplikace operace
Pti aplikaci operace vymeény se feSeni modifikuje nasledujicim zpisobem:
1. Aplikuj operaci pfesunu: ptesun vrchol D za vrchol A.

2. Aplikuj operaci piesunu: presunl vrchol C za vrchol B.
Aplikace operace piesunu funguje podle postupu popsaného v sekci 5.2.3 na strané 33.

Sice jsem zminil, Ze pro ucely vypoctu validity neni mozné nahradit operaci vymény dveé-
ma operacemi piesunu, ale pro samotné provedeni modifika¢nich Cinnosti je tato ndhrada
mozna. Navic se timto zpiisobem popis aplikace operace znacné zjednodusuje.

Pfi generovani okoli se zkouseji vSechny dvojice vrcholu X, Y, které nelezi na stejné trase
a pro kazdou dvojici se prozkouma operace vymény X za Y. Pokud je operace validni, spo-
Cita se jeji zlepSeni a je mozné ji pozd&ji pouzit pro modifikaci. Vzhledem k tomu, ze vy-
meéna je symetrickd, zkouSeji se pouze varianty, kde X.ID < Y.ID. Velikost okoli, kter¢ je
generované pomoci operace vymeény, tak muze byt az n*n/2, kde n je pocet cilovych mist.

5.4 Operace optimalizace tras

Tato operace funguje jinak nez predchozi dvé€. Negeneruje vSechny mozné vysledky, ale
pouze jeden, ato ten nejlepsi. Operace funguje tak, Ze zafixuje piitazeni mist K trasam, ¢ili
seznam mist, kterda kazdé z vozidel obslouzi, se nezméni, ale pro kazdé vozidlo se najde
nejkratsi zplsob, jak tato mista obslouZit.
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Jedna se opét 0 modifika¢ni operaci, tedy vstupem bude validni feSeni. V prvnim kroku se
zjisti, ktera mista vozidlo obsluhuje. Poté se spocita, v jakém poradi je tfeba tato konkrétni
mista navstivit, aby celkova délka byla co nejmensi (samoziejmé s ptihlédnutim
k podminkam ¢asovych oken). Pokud nalezeny zpusob je lep$i nez stavajici trasa, pak se
tato trasa nahradi nove nalezenym okruhem. Takto se postupné piepocitaji vSechny trasy.

Operace je velmi podobna heuristice k-OPT. Optimalizaci trasy si lze predstavit tak, ze
odstranime z aktudlniho feSeni vSechny hrany pfislusejici jedné konkrétni trase a poté se
snazime tyto hrany doplnit tak, aby celkova délka byla co nejmensi. Pii dopliiovani hran je
tteba brat ohled na pozadavky casovych oken u jednotlivych cilovych mist.

Naopak pozadavky na kapacitni omezeni zde neni tieba brat v uvahu. Mnozina mist, které
vozidlo obslouzi, se neméni, a tedy ani soucet poptavky se nezméni. Vzhledem Kk tomu, Ze
vV ptivodnim validnim feSeni lezela tato mista na jedné trase, tak je zarucené, Ze kapacitni
omezeni je splnéné.

Heuristika tedy funguje tak, ze rozd¢li problém na jednotlivé trasy a na kazdé trase vyfesi
problém TSPTW optimalné. Vzhledem k tomu, Ze feseni velkych instanci TSPTW je ¢asové
velmi naro¢né, omezil jsem délku trasy, ktera se bude piepocitavat ¢islem 10. Pokud bude
na trase vice nez 10 mist (vCetné depa), tak tato heuristika nebude nic pocitat a tuto trasu
ponecha beze zmén. U kratSich tras najde optimalni feSeni pomoci algoritmu, ktery vy-
zkousi vSechny mozné validni zptsoby, jak 1ze dana mista projet. Vypocetni Cas potiebny
pro piepocitani trasy 0 10-ti mistech je unosny a v experimentech se ukazuje, ze trasy delsi
nez 10 se vyskytuji jen velmi ziidka.

Konkrétni algoritmus zde nebudu popisovat. Jednéd se 0 standardni rekurzivni postup pro
generovani permutaci, ktery jsem doplnil 0 pribéZznou kontrolu validity.

Pouziti této operace vygeneruje vzdy okoli velikosti 1. Validitu ani zlepSeni tohoto nového
feSeni neni tfeba ovefovat, protoze z povahy pouzitého algoritmu vyplyva, Ze ziskané fese-
ni je vzdy validni a vzdy aspon tak dobr¢, jako bylo piivodni feseni.

V experimentech pouzivam operaci optimalizace tras vétSinou az jako posledni krok. Po
skonceni vypoctu vSech pouzitych heuristik se jedenkrat spusti optimalizace tras, ktera
zajisti, ze kazda trasa bude obslouzena co nejefektivnéji.

Nutno podotknout, ze optimalni pfepocitani jednotlivych tras nijak negarantuje optimalitu
celého feSeni. Mohlo se stat, ze pfifazeni mist K jednotlivym vozidlim Vv pivodnim feSeni
bylo nevhodné a ptepocitani jednotlivych tras uZz toto pfifazeni nemeéni.
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6 Popis programu

Popsané fesici algoritmy jsem implementoval v podobé desktop-aplikace. Tato aplikace
obsahuje zdkladni funkcionalitu potfebnou pro feSeni VRPTW a n¢kolik dodate¢nych
funkei uziteCnych pfi testovani a zobrazovani vysledki. V této kapitole predstavim funkce
programu a jeho ovladani a stru¢né popisu také objektovy navrh a pouzité datové struktury.

Aplikace je napsana v jazyce C# s vyuzitim knihovny WinForms a je ur¢ena pro platformu
Windows. Ke spusténi aplikace je tieba, aby na pocitaci byl nainstalovany .NET verze 4
nebo vyssi, ktery je standardni soucéasti opera¢niho systému Windows od verze Window 7
ServicePackl (a dale ve vSech nov¢jsich verzich).

6.1 Pouziti programu

Aplikace se spousti pomoci souboru VRPTW.exe, ktery se nachazi ve slozce Aplikace.
Zadna instalace neni nutna. Zdrojové kody i uZivatelské rozhrani programu je psané an-
glicky, aby byl program snadno pfistupny SirSi skupiné uzivatelt.

Aplikace umoznuje:
e vygenerovat a vykreslit pseudondhodné zadani se zadanymi parametry
e zvolit néktery z feSicich algoritmli popsanych Vv této praci
e vyfesit zadani problému pomoci zvoleného algoritmu
e vypsat nalezené feSeni véetné jeho kvality
e vykreslit trasy jednotlivych vozidel do mapy
e vykreslit Casovy plan jizdy pro jednotliva vozidla sohledem na Casova okna
zékaznikd.

Po spusténi aplikace se otevie konzole a okno s nékolika tlacitky (viz Obrazek 8. Jednotli-
vé ovladaci prvky jsou oznacené Cisly.). K ovladani programu slouzi okno S ovladacimi
prvky. Konzole se vyuziva pouze pro vypisovani vysledkl. Pfi feSeni problémt vétSiho
rozsahu, napftiklad s vice nez 100 misty, doporucuji okno s konzoli minimalizovat, protoze
dlouhé vypisy miizou vyrazné zpomalovat proces feSeni.
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a- VRPTW solver [E=n EcR =<=|

Modes: o
Min demand: 2 1

1 Max demand. 0
Max time window start. 500
Min time window size: 200
Max time window size: 1000
Vehicle capacity: 40

Show numbers
( Generste

IEEERAETE

(Greedy(nserion)
Greedy(nsertion)+FPostprocess

Greedy(swap +insertion)
Greedy(swap=insertion)Postprocass
RandomWalk(100, insertion}+Greedyi(nsertion)
RandomWalk(100, insertion}+Greedy(nsertion}+Po|
RandomWalk (100, swap=insertion}+Gresdylswap+|
RandomWalk (100, swap+insertion)+Gi (swap+|
max{RandomWalk{100, insertion)+Greclyinsertion
max(RandomWalk (100, swap+nsertiohGreedyisy
max(Random¥Walk (100. insertion)+Greedy(insertion |
max(RandomWalk {100, swap+insertion}=Greedylsy

b— =]

Show timeline

-8 |7

Obrazek 8. UZivatelské rozhrani programu.

Pro generovani nového pseudonahodného zadani lze vyuzit tlacitko Generate v sekci 2. Pii
generovani se vyuzivaji parametry v sekci 2, které je tfeba pfed samotnym generovanim
vhodné nastavit. Vyznam jednotlivych parametrt je nasledujici:

e Nodes: celkovy pocet cilovych mist. Cilova mista idepo se rozmisti na mapu
nahodné.

e Min demand a Max demand: minimalni a maximalni pozadavek cilového mista.
Pozadavky jsou méfené poctem kusii, které je tieba do cilového mista dopravit
Z depa. Pro kazdé cilové misto se jeho poZadavek zvoli rovnomémé nahodné
z intervalu <Min demand, Max demand>.

wevr

e Max time window start: nejpozdéjsi mozny zacatek ¢asového okna u cilovych mist.
Pro kazdé cilové misto se zacatek jeho casového okna zvoli rovnomérné ndhodné
z intervalu <0, Max time window start>.

e Min time window size a Max time window Size: minimalni a maximalni velikost
casového okna u cilovych mist. Pro kazdé cilové misto se konec jeho ¢asového okna
zvoli rovnomérné¢ nahodné z intervalu <TimeWindowStart + MinTimeWindowsSize,
TimeWindowStart + MaxTimeWindowSize>, kde TimeWindowStart je zacatek
pfislusného asového okna.

e Vehicle capacity: kapacita vozidla métena poctem kusu, které mtize maximalné vézt.

Po vygenerovani se vykresli rozmisténi depa a cilovych mist na mapé v oblasti 1. Depo je
oznacené zelenym CEtvereCkem. Pfi zapnuti volby Show numbers se ke kazdému cilovému
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mistu vykresli také dodate¢né informace ohledné jeho identifikacniho cisla, pozadavkl
a zacatku a konce Casového okna. Viz napiiklad Obrazek 9. Prvni Cislo oznacuje identifi-
kétor mista a druhé jeho pozadavek na velikost dodavky. Cisla na dal§im fadku pak ozna-
Cuji zacatek a konec piislusného ¢asového okna. Veskeré informace 0 zadani se vypisi i do
konzole.

Je také mozné zadani vstupniho problému nacist ze souboru pomoci tlacitka Load input
v sekci 4. Ve stejné sekcei se nachazi také tlacitko Save input, které umoziuje vygenerova-
né zadani ulozit pro pozdéjsi pouziti. Zde je mozné nacitat pouze zadani, ktera byla diive
vygenerovana a ulozena pomoci tohoto programu.

Po ziskéni zadani problému, at’ uzZ pomoci generatoru, nebo nactenim ze souboru, je mozné
toto zadani vyiesit. Nejprve je tieba zvolit jeden z nabidnutych algoritmt v sekci 5, a poté
kliknout na tlacitko Solve, v obrazku pod ¢islem 6. Piesny popis jednotlivych fesicich algo-
ritma poskytuje kapitola 7.

Po dobéhnuti fesiciho algoritmu se do mapy zakresli feSeni problému. Trasy jednotlivych
vozidel jsou znazornény barevné (viz Obrazek 9).

a2 VRPTW solver = e |
Nodes 20
Min demand 1
Max demand: 10
Max time window start 500

Min time window size 200

B¢ 5109 Maxtime window size 1000
109-722

50-910 Vehicle capacity. 40

7] Show numbers
2

5
310512

=13 6

| Generate
466-1406

1

231-761

59

489-1390
bd 5

23195 | Save picture as

| Load input ‘ | Save input |

06 9
158-909

zedylinsertio
Greedylinsertion}+Postprocess
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RandomWalk(100. insettion)+Greedylinsertion)
RandomWalk{100, insertion)+Greedy(insertion)+Po;
RandomWalk{100, swap-insertion}+Greedy(swap+
og 7 RandomWalk(100, swap-+insertion)+Greedy(swap+|
317-1064 max(RandomWalk({100, insertion}+Greedy(nsertion
- ma(RandomWalk (100, swap=insertion}=Gresdysv
max(RandomWalk(100, insertion)+Greedy(nsertion
max(RandomWalk(100, swap +insertion}+Greedy(sv

8207
146-1070 0153
389-1307

| Solve |

a5
4601257

@119 |
@417
426773

Show timeiine |

Length: 7167

Obrazek 9. Ukazka vizualizace nalezeného ieSeni.

Do konzole se poté vypiSe piesny popis jednotlivych tras, jak ukazuje Obrazek 10. Popis
trasy zacind slovem Route, poté nasleduje seznam navstivenych mist. Prvni a posledni mis-
to na trase je vZzdy depo. U kazdého mista je popsané jeho identifikacni ¢islo, doba potieb-
na na piejezd do tohoto mista z predchoziho, ¢as navstévy a zbyvajici volna kapacita
vozidla po navstéve prislusného mista. Lze zde snadno zkontrolovat, zZe ¢as navstévy lezi
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uvnitt dan¢ho casového okna a volna kapacita vozidla nikdy neklesne pod nulu. U kazdé

trasy je uvedena jeji délka a na konci vypisu je uveden udaj o celkové délce vSech tras.
Udaj o celkové délce se zobrazuje také v hlavnim okné v oblasti 8.

B | file:///C:/ Users/Ota/OneDrive/VRPTW/TSP/bin/Debug/VRPTW.EXE

Node 12, travelTime:

Route distance:821

Node 2, travelTime:
Node 6, travelTime:
Node 20, travelTime:
Node 15, travelTime:

Route distance:1381

Node 3, travelTime:
Node 9, travelTime:
Node 14, travelTime:

Route distance:1471

Node 4, travelTime:
Node 5, travelTime:
Node 16, travelTime:
Node 10, travelTime:
Node 13, travelTime:

Route distance:1902

Node 11, travelTime:
Node 18, travelTime:

Route distance:461

Node 17, travelTime:
Node 19, travelTime:
Node 8, travelTime:
Node 7, travelTime:

Route distance:1131
Total distance: 7167

Depot, visitTime: -6 freeCapacity: 40
Node 1, travelTime: 30 visitTime: 24 freeCapacity: 3
381 visitTime:
Depot, travelTime: 410 visitTime: 815

Depot, visitTime: -330 freeCapacity: 40
640 visitTime:
198 visitTime:
119 visitTime:
135 visitTime:
Depot, travelTime: 289 visitTime: 1051

Depot, visitTime: -603 freeCapacity: 40
648 visitTime:
173 visitTime:
469 visitTime:
Depot, travelTime: 181 visitTime: 868

Depot, visitTime: -507 freeCapacity: 40
£ 738 visitTime:

45 visitTime:

249 visitTime:
135 visitTime:
, 161 visitTime:
Depot, travelTime: 574 visitTime: 1608

Depot, visitTime: -188 freeCapacity: 40
210 visitTime:

28 visitTime:

Depot, travelTime: 223 visitTime: 649

Depot, visitTime: -286 freeCapacity: 40
531 visitTime:

18 visitTime:

172 visitTime:
] 21 245 visitTime:
Depot, travelTime: 165 visitTime: 985

405 freeCapacity:

310 freeCapacity:
508 freeCapacity:
627 freeCapacity:
762 freeCapacity:

45 freeCapacity:
218 freeCapacity:
687 freeCapacity:

231 freeCapacity: 35
489 freeCapacity: 26
738 freeCapacity: 18
873 freeCapacity: 9
1034 freeCapacity: 3

22 freeCapacity: 31
426 freeCapacity: 27

245 freeCapacity: 31
403 freeCapacity: 23
575 freeCapacity: 16
820 freecCapacity: 11

Obrazek 10. Popis nalezenych tras v konzoli.

Po vyieseni problému je mozné pomoci tlacitka Show timeline (oblast 7) nechat zobrazit
jizdni fad vSech vozidel — viz Obrazek 11. Trasa vozidla je oznacena ¢ernou ¢arou, kazdy

fddek odpovidd jednomu mistu, popiipadé depu. Vodorovnd osa reprezentuje Ccas.

U kazdého cilového mista je zelenym obdélnikem oznaceno jeho ¢asové okno a navstéva

mista je oznacena zlutym koleCkem.

U prvniho a posledniho mista, které odpovidaji depu, je vyznacen Cas odjezdu vozidla

z depa respektive ¢as navratu do depa. U vnitinich mist je vyznaen Cas navstévy,

a ptipadné i as ptijezdu, pokud se 1isi od ¢asu navstévy. To se mlze stat, pokud vozidlo

dorazi do uzlu dtiv, nez je zacatek ptislusného ¢asového okna, jak je vidét naptiklad u uzlu

5. V takovém piipad¢é musi vozidlo s navstévou ¢ekat az na zacatek ¢asového okna.
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V zéhlavi je u kazdé trasy také uvedena jeji délka a soucet poptavky zakaznikii na trase.

s TimelineForm =x=m ==
Route number 2, total distance: 1381, tolal demand: 24 i
Node 0 (depof)

Departure: -330 *\__\

Node 2

Node 6

Node 20

Node 15

Node 0 (depot)
Arival: 1051

n

Route number 3, total distance: 1471, total demand: 8
Node 0 (depof)
e

Doty

Node 3

Node 9

Node 14

Node 0 (depot)
Arival: 868

Route number 4, total distance: 1902, total demand: 37
Node 0 (depof)

Depadureﬁ@\

Node 4

Node 5

Node 16

Node 10

Obrazek 11. Ukazka vizualizace jednotlivych tras.

6.2 Architektura programu

Program je psany standardnim stylem S vyuzitim objektové orientovaného programovani.
Obréazek 12 ukazuje diagram vSech pouzitych tfid, Sipky oznacuji piipadnou dédi¢nost.
Ttidy VRPTWInput a VRPTWSolution reprezentuji zadani afeSeni problému. Prvni
z téchto tiid udrzuje tzv. statické informace 0 problému, druhd pak dynamické informace
(viz sekce 4.2). Trida VRPTWGenerator zajistuje generovani nového pseudonahodného
feSeni.

Vizualizaci zajistuje tfida VRPTWVisualizer, ktera vykresluje pozice mist na map¢ a trasy
vozidel, a tfida TimeLineDrawer, ktera vykresluje jizdni ¥ad jednotlivych vozidel po klik-
nuti na tlac¢itko Show timeline.

Ttida SolutionModifier reprezentuje zpusob, jak 1ze fesSeni lokaln€ pozménit pomoci ope-
race. Ma tfi potomky: GreedyModifier odpovida hladovému algoritmu a RandomModifier
odpovida nahodné prochazce (viz sekci 4.1.2). OptimalRoutesModifier pak odpovida ope-
raci optimalizace tras popsané Vv sekci 5.4.
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Jednotlivé typy operaci jsou pak reprezentované tiidami InsertAction (operace ptesunu, viz
sekce 5.2) a SwapAction (operace vymény, viz sekce 5.3).

Ttida VRPTWPoInt reprezentuje bod na mapé, coz muze byt bud depo (potomek
VRPTWDepot), nebo zakaznik (potomek VRPTWCustomer).

Ttida VRPTWSolver piedstavuje fesici algoritmus. Ten mize byt dvojiho druhu: Composi-
teSolver reprezentuje algoritmus slozeny z nékolika jednodusSich algoritmu, kde vystup
prvniho algoritmu je bran jako vstup dalsiho atd. Timto zplisobem je reprezentovan napii-
klad tesi¢, ktery kombinuje nahodnou prochazku, hladovy algoritmus a nakonec udé€la op-
timalizaci tras (viz experimenty). Druhym typem pak je MaxSolver, ktery umoziuje pouzit
jednodussi fesi¢ opakované a vzit nejlepsi feSeni ze vSech vykonanych béhii. Takto imple-
mentované fesi¢e dosahuji v experimentech nejlepsich vysledkt. (Viz experimenty).

Ttida NeighbourhoodGenerator implementuje generovani okoli dan¢ho feSeni, jak bylo
popsané Vv sekci 4.4.2. Jeji dva potomci implementuji generovani pomoci dvou operaci:
presunu a presunu+vymeény.

Ttida Route pak reprezentuje trasu jednoho vozidla. Zde je uloZena vétSina dodate¢nych
informaci zminénych v sekci 4.2. Cesta vozidla je reprezentovana jako dvojité provazany
spojovy seznam, kde kazdy prvek V posloupnosti ma odkaz na svého predchidce
a néslednika.

Podrobnéjsi popis tfid a fungovani jednotlivych algoritmi 1ze ziskat pohledem do zdrojo-
vych kodu.

Obrazek 13 ukazuje detailnéji vlastnosti nékolika vybranych tfid. Oddil Fields popisuje
pouzité datové polozky, Properties pak oznacuje polozky uréené jen pro ¢teni a oddil Met-
hods shrnuje nazvy ptidruzenych metod.

Oba diagramy byly vygenerované ze zdrojovych koéda pomoci vyvojového nastroje Micro-
soft Visual Studio.
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7 Experimentalni srovnani

Pro ovéteni funkEnosti navrzenych heuristik jsem provedl experimentalni srovnani, jehoz

vysledky Vv této kapitole predstavim. Smyslem provedenych experimenti bylo otestovat
praktické chovani navrzenych algoritmt (naptiklad jak kvalitni feSeni dokdzou najit, jak
dlouho realn¢ bézi a podobn¢) a také porovnat jednotlivé algoritmy mezi sebou, zejména
s ohledem na kvalitu nalezen¢ho feSeni a ¢as b&hu.

Experimenty bézely na pocitaéi HP Z840 s procesorem Intel® Xeon® E5-2650 v4 (2.2
GHz, 30 MB cache, 12 jader) s opera¢ni paméti 16 GB DDR4. Vsechny algoritmy pouzi-
valy jen jedno jadro.

7.1 Testované algoritmy

S vyuzitim heuristiky pfesunu a heuristiky vymén popsanych v predchozich ¢astech, jsem
navrhl né€kolik konkrétnich zplisobd, jak fesit instance problému VRPTW. Jednotlivé algo-
ritmy funguji nasledovné:

e Hladovy algoritmus vyuzivajici pfesuny.

Jedna se 0 postup popsany Vv sekci 4.1.2. Nejprve se vytvori pocateéni feSeni, a poté
se opakovang aplikuji operace presunu. Vzdy se vybira takova operace, kterd co nej-
vice zlepsi kvalitu feSeni. Proces kon¢i ve chvili, kdy zadny dalsi piesun uz kvalitu
feSeni nezlepsi. V programu je tento postup oznaceny jako Greedy(insertion) a stejné
oznaceni budu pouzivat i zde.

e Hladovy algoritmus vyuzivajici pfesuny a prohozeni.

Jedna se opét 0 hladovy algoritmus. Rozdil oproti pfedchozimu bodu spoc¢iva v tom,
ze pii generovani okoli se vyuzivaji jak operace presunu, tak operace prohozeni.
Z takto vygenerované mnoziny operaci se poté opct vybere takova operace, ktera ve-
de k nejvétsimu zlepSeni kvality. Postup konéi ve chvili, kdy zadna operace uz neve-
de ke zlepseni. Tento algoritmus budu oznacovat jako Greedy(swap+insertion).

Hladovy algoritmus, ktery by vyuzival pouze operace vymény, nepouzivam, protoze
V pocatecnim feSeni, kde ke kazdém zakaznikovi jede samostatné vozidlo, by vyme-
ny nemély zadny efekt.

e Nahodna prochazka fixni délky a poté hladovy algoritmus
Pii experimentech se ukdzalo, ze hladovy algoritmus zacinajici v po¢ate¢nim stavu
(kde ke kazdému zékaznikovi jede samostatné vozidlo), nemusi davat tak dobré vy-

sledky, jako kdyZz se tento algoritmus pusti z n¢jakého jiného stavu. Proto jsem
zkombinoval nahodnou prochézku s hladovym algoritmem.
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Nahodna prochazka vygeneruje nahodny stav (¢ili ndhodné validni feSeni) a z néj se
poté aplikuje hladovy algoritmus stejné jako Vv piedchozich bodech.

Nahodna prochazka funguje podle postupu popsaného v sekci 4.1.2. Vygeneruje se
okoli v zavislosti na pouzitych operacich a poté se Z mnoziny operaci zvoli jedna na-
hodn¢ bez ohledu na jeji zlepseni. Tento postup se opakuje tolikrat, jaka je zamysle-
na délka prochazky. V programu i v experimentech pouzivam hodnotu 100.

Popsany postup pouzivam ve dvou verzich: bud’ pouze S operatorem piesunu, nebo
S operatory piesunu a prohozeni. Pfi ndhodné prochdzce pouzivam stejnou mnozinu
operatori jako pii nasledném hladovém algoritmu. Tyto dvé verze oznacuji jako
RandomWalk(100, insertion) + Greedy(insertion) a RandomWalk(100, swap + inser-
tion) + Greedy(swap + insertion).

Vzhledem k tomu, Ze tyto algoritmy mohou pii opakovaném b&hu vracet rizné vy-
sledky, provedl jsem 10 pokusi a zvefejiuji jejich pramér.

Opakované pouziti ndhodné prochazky spolu s hladovym algoritmem.

Jak uz jsem zminil, postup popsany V piredchozim bod¢ je randomizovany, €ili rizné
behy algoritmu mohou vést na rizné kvalitni feSeni. Nabizi se tedy mySlenka tento
postup nékolikrat zopakovat a ze ziskanych vysledki vzit ten nejlepsi. V programu
jsem tuto myslenku implementoval.

Piedchozi postup opakuji 10-krat a vracim nejlepsi dosazeny vysledek. V programu i
Vv experimentech oznacuji takovy algoritmus jako max(RandomWalk(100, insertion)
+ Greedy(insertion), 10-times) a max(RandomWalk(100, swap + insertion) + Gree-
dy(swap + insertion), 10-times).

Tento algoritmus je stale randomizovany, ale vzhledem k tomu, ze bere nejlepsi do-
sazenou hodnotu z 10-ti, mély jeho vystupy uz byt dostate¢né stabilni. Opakované
béhy tedy v tomto piipadé neprovadim.

Optimalizace tras

Vsechny predchozi algoritmy lze rozsifit o optimalizaci tras, popsanou v sekci 5.4.
V experimentech pouzivam u kazdého algoritmu dvé verze: S optimalizaci tras a bez.
Verzi s optimalizaci tras oznacuji tak, Ze za nazvem je ptipona +Postprocess.

Celkem tedy testuji 12 algoritmu:

1.

o o kA w D

Greedy(insertion)
Greedy(insertion)+Postprocess
Greedy(swap+insertion)
Greedy(swap+insertion)+Postprocess
RandomWalk(100, insertion)+Greedy(insertion)

RandomWalk(100, insertion)+Greedy(insertion)+Postprocess



7 Experimentalni srovnani 49

7. RandomWalk(100, swap+insertion)+Greedy(swap-+insertion)

8. RandomWalk(100, swap+insertion)+Greedy(swap-+insertion)+Postprocess

9. max(RandomWalk(100, insertion)+Greedy(insertion), 10-times)

10. max(RandomWalk(100, swap+insertion)+Greedy(swap-+insertion), 10-times)

11. max(RandomWalk(100, insertion)+Greedy(insertion)+Postprocess, 10-times)

12. max(RandomWalk(100, swap-+insertion)+Greedy(swap+insertion)+Postprocess,

10-times)

Algoritmus max(RandomWalk(100, insertion)+Greedy(insertion)+Postprocess, 10-times)
funguje tak, ze pti kazdém z deseti pokusii se provede ndhodna prochazka, hladovy algo-
ritmus i optimalizace tras a z vysledki se bere ten nejlepsi. Jinou moznosti by bylo provést
deset pokusti nahodné prochazky a hladového algoritmu, z nich vzit nejlepsi vysledek
ateprve potom provést optimalizaci tras. Optimalizace by se tedy provadéla jen jednou.
Tuto moznost v§ak nepouzivam, protoze optimalizace tras je pomérné rychla.

7.2 Testovaci data

Pro testovani jsem vygeneroval celkem 18 zadani problému pomoci ndhodného generatoru,
ktery je soucasti programu. Jednotlivé ptiklady se 1isi celkovym poctem cilovych mist,
ktery se pohybuje od 50 do 300. Ostatni parametry byly zafixované na hodnotéch:

e Mindemand =1

e Max demand = 10

e Max time window start = 500
e Min time window size = 200
e Max time window size = 1000

e Vehicle capacity = 40

Parametr Nodes, tedy Celkovy pocet mist nabyva u testovacich piikladi hodnot 50, 60, 70,
80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180, 190, 200, 250 a 300. Pouzité testovaci
ptiklady jsou pfilozené ve slozce Experimenty aje mozné je do programu nacist pomoci
tlacitka Load input. VSechny algoritmy byly testované na stejnych datech. Tabulka se vSe-
mi vysledky je ve slozce Experimenty také prilozena.
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7.3 Vysledky

Vysledky budu prezentovat formou grafi. Jednotlivé algoritmy jsou V grafech odliseny
barevné podle legendy, kterou ukazuje Obrazek 14. Vzhledem k tomu, Ze legenda je po-
mérn¢ rozmernd, neni Vv dalSich grafech uz znovu zobrazovana. Potadi algoritmii v legendé

je ur¢ené jejich pramérnymi vysledky (viz Obrazek 19) a ve stejném poiadi jsou algoritmy
prezentované i v nasledujicich grafech.

B max(RandomWalk(100, swap+insertion}+Greedy{swap+insertion +Postprocess, 10-times)

m max{RandomWalk(100, swap+insertion +Greedy(swap+insertion), 10-times)
max(RandomWalk(100, insertion)}+Greedy(insertion)+Postprocess, 10-times)
max(RandomWalk(100, insertion)+Greedy(insertion), 10-times)

® RandomWalk(100, swap+insertion)+Greedy(swap+insertion)+Postprocess

B RandomWalk(100, swap+insertion)+Greedy(swap+insertion)

B Greedy{insertion)+Postprocess

B RandomWalk(100, insertion)+Greedy(insertion 4+ Postprocess

W Greedy({swap+insertion)+Postprocess

B RandomWalk(100, insertion)+Greedy(insertion)

W Greedy(insertion)

B Greedy{swap+insertion)

Obrazek 14. Legenda k ndsledujicim grafiim.

7.3.1  Kvalita reseni

Obrazek 15 ukazuje kvalitu feseni nalezenych jednotlivymi algoritmy na testovacich da-
tech. Vodorovna osa odpovida testovacim ptikladiim a barvy odlisuji jednotlivé algoritmy
podle legendy uvedené vyse. Vyska sloupce pak odpovida kvalité feSeni, Cili souctu délky
tras. Mens$i sloupec tedy znamena lepsi feSeni.

NejlepSich ~ vysledki na  vétSin€ testovacich  ptikladi  dosahuje  algoritmus
max(RandomWalk(100, swap + insertion) + Greedy(swap + insertion) + Postprocess, 10-
times), zobrazeny svétle modrou barvou. Jedna se o0fadu zobrazenou nejblize
k pozorovateli.

Lépe je mozné vysledky posoudit z pohledu, jez ukazuje Obrazek 16. Zde je dobte vidét,

vvr

ze fada nejblize k pozorovateli je ve vétSing piipadl nejnizsi.



7 Experimentalni srovnani 51

Prehled vSech vysledkt ukazuje Obrazek 17 a detail vysledkli na dvou nejvétSich instan-
cich pak zobrazuje Obrazek 18. Zde je vidét zajimavy fakt. Ackoliv na vét§iné instanci je
algoritmus oznaceny svétle modrou nejlepsi, U problému 250 ho piekonavaji dva jiné algo-
ritmy, a to sice Greedy(swap + insertion) + Postprocess a Greedy(insertion) + Postpro-
cess. Tento jev je tim vic piekvapivy, ze tyto dva algoritmy na vétSin€ instanci davaly
jedny z nejhorsich vysledka.

Kvalita feSeninalezenych jednotlivymi algoritmy
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Obrazek 15. Kvalita ieSeni nalezenych jednotlivymi algoritmy, 3D graf.
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Obrazek 16. Kvalita FeSeni nalezenych jednotlivymi algoritmy, 3D graf.
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Obrazek 17. Kvalita ieSeni, 2D graf.
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Kvalita Feseni nalezenych jednotlivymi algoritmy
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Obrazek 18. Kvalita FeSeni, detail vysledkii na dvou nejvétSich problémech.

Obrazek 19 ukazuje primér vysledka jednotlivych algoritmi pies vSechny testovaci pfi-
klady. Nejlepsich vysledku v priméru dosahuje algoritmus max(RandomWalk(100, swap +
insertion) + Greedy(swap + insertion) + Postprocess, 10-times), ktery je nejlepsi i na vét-
Sin€ testovacich priklada.

Nejhorsich vysledkt v priméru dosahl algoritmus Greedy(swap+insertion), coz je pomér-
né prekvapivé, protoze jednodussi algoritmus Greedy(insertion) se umistil Iépe.

Rozdil mezi nejlep$im a nejhorsim algoritmem co do kvality ¢ini 9,15 %.
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Obrazek 19. Priumér vysledki jednotlivych algoritmit pies vSechny testovaci piiklady

7.3.2  Cas béhu jednotlivych algoritmd

Cas béhu jednotlivych algoritmii na viech problémech ukazuje Obrazek 20. Na vodorovné
ose jsou instance problému a barevné jsou odlisené jednotlivé algoritmy podle legendy
zminéné vyse. Vyska sloupce odpovida délce béhu piislusného algoritmu na daném pro-
blému. Délka béhu je métfena v milisekundach.

Lze si vS§imnout, ze algoritmy, které nalézaji kvalitni feSeni, maji zdaleka nejvyssi n

r

aroc-

nost na vypocetni Cas. Vice se této otazce vénuje sekce 7.3.4.

Cas béhu jednotlivych algoritma

60000

50000

Zadaniproblému

Obrdzek 20. Cas béhu algoritmii na jednotlivych problémech, méieno v milisekunddch.
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Vzhledem k velkym rozdilim v ¢ase béhu mezi jednotlivymi algoritmy jsou Vv grafu domi-
nantni hodnoty U poslednich ¢ty algoritmt (algoritmy vyuzivajici maximum z nékolika
béhi). Rozdily mezi zbylymi kategoriemi nejsou Vv grafu patrné.

Obrazek 21 ukazuje detailni zabér na graf ¢asu béhu, kde uz jsou patrné i rozdily mezi
ostatnimi algoritmy. VétSina z algoritmi bézi na vétSin€ problémi v ¢ase mensim nez jed-
na sekunda. Srovnani jednotlivych typd algoritml je vidét na grafu, ktery zobrazuje
Obrazek 24.

Cas béhu jednotlivych algoritm(

._.
[
Cas (ms)

Obrdzek 21. Cas béhu jednotlivich algoritmii, detail.

7.3.3 Kvalita feSeni podle jednotlivych kategorii

Pouzité algoritmy Ize rozdélit do nékolika kategorii podle toho, jestli vyuzivaji operaci
optimalizace tras, zda pouzivaji operaci piesunu, nebo operaci pfesunu i prohozeni, a podle
toho, zda vyuZivaji pouze hladovy algoritmus, nahodnou prochazku nebo navic
I maximalizaci ptes nékolik b&éhd.

Vliv operace optimalizace tras na kvalitu feSeni ukazuje Obrazek 22. Vyska sloupce uka-
zuje pramérny vysledek U algoritmu vyuzivajicich optimalizaci tras a u téch, které¢ optima-
lizaci tras nevyuZzivaji. Je vidét, Ze optimalizace tras piindsi vzdy lepSi vysledky nez
standardni algoritmus, coZ neni prekvapivé, protoze optimalizace tras nemutze nikdy uSko-
dit, maze kvalitu feSeni jedin€ vylepsit.

V primeéru pfindsi pouziti operace optimalizace tras zlepSeni kvality 0 1,4 %.
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Srovnani vysledki pfi pouziti operace pfesunu oproti pouziti operaci pfesunu i prohozeni
ukazuje Obrazek 23. Vyska sloupce oznacuje primérnou kvalitu feSeni U algoritml vyuzi-
vajicich pouze pfesuny (oranzova barva) a u téch, vyuzivajicich pfesuny i prohozeni (mod-
ra barva). Operace prohozeni ve vét§ing ptipadd vede K lepsim vysledktim. V priméru se
pridanim operace prohozeni zlepsi kvalita feseni 0 1,5 %.

Priimérna kvalita feSeni v zavislosti na vyuZiti operace optimalizace tras
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Obrazek 22. Vliv pouZiti operace optimalizace tras na kvalitu FeSeni.

Pramérna kvalita feeni v zavislosti na poufiti operace piesunu
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Obrazek 23. Vliv pouZiti operace prohozeni na kvalitu FeSeni.
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Je mozné kvalitu feSeni rozlisit také podle kategorie algoritmu. Algoritmy jsem rozdé¢lil do
téi kategorii: standardni — hladovy algoritmus, ptipadné doplnény o0 optimalizaci tras, Ran-
domWalk algoritmy, které vyuzivaji nahodnou prochazku a poté hladovy algoritmus (s
operacemi presunu i pfesunu a prohozeni a piipadné rozsifené o optimalizaci tras) a Max:
algoritmy, které provadéji n€kolik opakovanych pokusi a berou z nich ten nejleps$i. Pru-
mérné vysledky podle jednotlivych kategorii ukazuje Obrazek 24. Na vodorovné ose jsou
jednotlivé testovaci piiklady a na svislé pak primérna kvalita feSeni. Barevné jsou odliSené
jednotlivé kategorie algoritmil. Vyska sloupce ukazuje vzdy prumér v dané kategorii pies
vSechny algoritmy, které do kategorie spadaji.

Priimérna kvalita feSeni u jednotlivych typd algoritmd

m Max
m RandomWalk
Standard
& 1700 180 190 200 250

2

20500
- “ “ “ “ ‘
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Frimérna lkvalitafeseni

Zadani problému

Obrazek 24. Kvalita ieSeni podle kategorii algoritmil.

Z vysledkd je vidét, ze algoritmy z kategorie Standard, dosahuji na vétSing instanci nejhor-
Sich vysledki. Vyjimku tvofi zejména problém s ¢islem 250, kde algoritmy typu Standard
nalezly nejlepsi feSeni ze vSech. NejlepSich vysledkli naopak dosahuji ve vétSiné piipad
algoritmy typu Max.

V priméru jsou algoritmy typu Max nejlepsi, algoritmy typu RandomWalk jsou v praméru
0 4,5 % horsi a algoritmy typu Standard jsou 0 6 % horsi nez ty typu Max.

7.3.4 Cas béhu v zavislosti na kategorii algoritmu

Kromé kvality feSeni je mozné analyzovat i ¢as béhu v zavislosti na kategoriich. Obrazek
25 ukazuje, jak se lisi prumérny ¢as béhu U algoritmti vyuzivajicich operaci optimalizace
tras, oproti tém, které ji nevyuzivaji. Vyska sloupce v tomto ptipad¢ ukazuje primér z ¢asu
behu vsech algoritmi, které vyuzivaly optimalizaci tras (modrd barva) a z téch, které ji

nevyuzivaly (oranzova barva). Z grafu je vidét, Ze optimalizace tras je ¢asové naro¢néjsi,
coz neni piekvapivé, protoze je S ni spojena dodate¢na prace.
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Vyjimku tvofi problém 180, kde vedlo pouziti optimalizace tras ke snizeni celkového vy-
pocetniho Casu. Tento efekt Ize vysvétlit tak, ze se dostavil vykyv v rychlosti pouzitého
pocitace. Ten muze byt zplsoben naptiklad tzv. prerusenim, kdy je provaddéna cinnost
kratkodobé prerusena jinou Cinnosti S vyS$i prioritou, napiiklad pozadavkem operacniho
systému, nebo se mohl aktivovat tzv. Garbage Collector, coz je automatizovana procedura

frameworku .NET pro vy¢isténi nepouzivané paméti.

V priméru vede ptidani operace optimalizace tras ke zvyseni vypocetniho ¢asu 0 6 %.

Primérny ¢as béhu algoritmt v zavislosti na vyuZiti operace optimalizace tras
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Obrazek 25. Pramérny ¢as béhu v zavislosti na pouZiti operace optimalizace tras.
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Obrazek 26. Priimérny Cas béhu v zavislosti na vyuZiti operace piesunu a prohozeni.
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Obrazek 26 ukazuje vliv pouziti operace vymeény (v grafu oznacené jako prohozeni) na Cas
behu. Z grafu je vidét, ze ptidani operace vypocetni C¢as vzdy zvySuje a to v pruméru
059 %.

Pramérny ¢as béhu u jednotlivych typ algoritmt (detail)
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Obrdzek 27. Cas vipoctu V zavislosti na kategorii algoritmi (detail).

Obrazek 27 zobrazuje primérny ¢as béhu algoritmi V zavislosti na kategorii. Jedna se
0 detail, hodnoty vétsi nez 5000 ms nejsou v grafu zobrazené. Z grafu je vidét, Ze algorit-
my typu Standard bézi nejrychleji, nasledované algoritmy typu RandomWalk. Tato katego-
rie ma vzdy vyS$i vypocetni Cas, protoze pfidani ndhodné prochazky vypocet vzdy
prodlouzi.

Algoritmy typu Max maji zhruba desetkrat vyssi ¢as béhu, coz neni piekvapivé, protoze
provadéji 10 pokust a berou z nich ten nejlepsi.

7.4 Vyhodnoceni experiment
Z vysledki experiment 1ze u€init nékolik pozorovani:

Operace optimalizace tras ma celkové pozitivni efekt. Srovnadnim vysledki dosazenych
algoritmem bez vyuZiti optimalizace a stejného algoritmu, ktery ji vyuziva lze zjistit, Ze
vyuziti optimalizace se vzdy vyplati a pfindsi praimérné zlepSeni 0 1,4 %. Fakt, ze optima-
lizace tras feseni zlepSuje, ukazuje, Ze ptedchozi dvé operace nehledaji trasy optimalne.

Casova naroénost operace optimalizace tras je pomérné mala. V priméru se vyuzitim op-
timalizace tras zvysuje vypocetni ¢as 0 6 %.
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Randomizace celkové ptinasi pozitivni efekt. Pii srovnani plivodni verze algoritma Gree-
dy(Insertion) a Greedy(Swap+Insertion) s verzemi, které pridavaji ndhodnou prochazku
1ze zjistit, ze verze s nahodnou prochdzkou jsou na vétsiné zadani lepsi a davaji primérné
0 1,2 % lepsi feSeni. To plati bez ohledu na vyuziti optimalizace tras.

Toto chovani je zajimavé, protoze znamend, ze ndhodna trasa je lepSim vychozim bodem
pro nasledny hladovy algoritmus nez trasa vznikla tak, ze ke kazdému zékaznikovi pojede
samostatné vozidlo. Tento efekt se mi nepodatilo vysvétlit.

Randomizace je ¢asové pomérné nenaroc¢na, celkové piidani randomizace zvySuje vypo-
Cetni ¢as prumérne 0 60 %. Toto zvySeni neni nijak hrozivé, protoze standardni algoritmy
bézi velmi rychle — typicky méné nez jednu sekundu.

Nejlepsich vysledkil jednoznacné dosahuji varianty, které provadéji deset randomizova-
nych pokusii aberou znich ten nejlepsi. V praméru dava tento postup ve srovnani
s jedinym opakovanim 0 5,5 % lepsi vysledky. Tato strategie je jiz 0 poznani slozitéjsi nez
puvodni verze heuristik, jednéd se uz spiSe 0 meta-heuristiku. To se projevuje také vysSim
vypocetnim ¢asem. Vzhledem K tomu, Ze se jedna 0 deset opakovani, je vypocetni Cas
V priméru zhruba 10-krat vyssi.

Nartst vypocetniho ¢asu by bylo mozné redukovat vyuzitim vice jader procesoru. Deset
nezavislych pokust by totiz bylo mozné vykonat paralelné a vypocetni ¢as by se tak zvysil
jen minimdlné. Navic moderni procesory uz minimalné deset jader bézné poskytuji. Pfed-
chozi techniky vsak vice jader nevyuzivaji, tak jsem v ramci férovosti srovnani tuto moz-
nost nevyuzil ani zde.

vvvvv

max(RandomWalk(100, swap + insertion) + Greedy(swap + insertion) + Postprocess, 10-
times). Tato varianta spotiebovavala stabilné také nejvice vypocetniho Casu.

Vyuziti pouze operace presunu (tedy varianty algoritmu obsahujici Insertion) je rychlejsi
nez vyuziti obou operaci (tedy varianty obsahujici Swap+Insertion). To neni ptekvapivé,
protoZze se generuje vétsi okoli, coz vede ke zpomaleni vypoctu. V priméru se vypocetni
Cas zveétsi 059 %. Zvétseni zhruba odpovida i nardstu velikosti okoli. Samotna operace
presunu totiz generuje okoli 0 velikosti fadové n® a operace vymény piidava dalsich Fado-

vé n?/2 coz je nartst ve velikosti okoli 0 50 %.

Ve vétsiné piipadli vSak dokaZe kombinace obou operaci nalézt lepsi feSeni, nez vyuZiti
pouze jediné operace. Primérné davaji varianty vyuzivajici ob¢é operace 0 1,5 % lepsi fe-
Seni nez varianty s jedinou operaci.

Nejhorsi vysledky dava v celkovém srovnani algoritmus Greedy(swap + insertion). Vyuzi-
ti vicero riznych algoritmu se vyplatilo, protoZze vykazuji dost rozdilné chovani i vysledky.
Rozdil mezi nejhor$im a nejlepsim algoritmem co do kvality feSeni €ini v priuméru 9,5 %,
coz uz by Vv praktickych aplikacich mélo zna¢ny ekonomicky dopad.
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Velké rozdily jsou také v ¢ase behu jednotlivych algoritmi. Nejrychlejsi je algoritmus
Greedy(insertion), ktery dokazal vyfeSit vSechny testovaci problémy dohromady v ¢ase
7690ms (7 apul sekundy). Nejpomalejsi je naopak algoritmus max(RandomWalk(100,
swap + insertion) + Greedy(swap + insertion) + Postprocess, 10-times), ktery pro vyiese-
ni vSech testovacich problému potieboval v souctu €as 171245ms (necelé tfi minuty).

Toto dava uzivateli moznost zvolit algoritmus vhodny pro jeho ucely. Bud’ mtize vybrat

v

variantu, ktera vSak pravdépodobné najde feseni horsi kvality.

Celkové je vypocetni Cas piijatelny a navrzené algoritmy jsou V praxi dobie pouzitelné i na
velkych instancich problému.
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8 Zaver
Tato prace predstavuje nékolik heuristik pro feSeni rozvozniho problému S ¢asovymi okny.

Problém je studovan také z teoretického hlediska a jsou zminéna i formalni omezeni na
efektivitu fesicich algoritmt.

vvvvvv

které tyto heuristiky vyuzivaji. Svou povahou odpovidaji tyto slozitéj$i postupy spise me-
taheuristikam.

V praci je také popsana navrzena desktopova aplikace, ktera implementuje vytvorené algo-
ritmy a umoznuje efektivng fesit rozvozni problémy v praxi. V. textu prace je analyzo-
vany zpusob efektivni implementace algoritmi, vcetné¢ vybéru vhodnych datovych
struktur, navrhu objektové architektury a dalSich implementacnich detaild.

Celkem prace piedstavuje 12 algoritmu a efektivita téchto algoritmu je otestovana na sadé
18-ti testovacich ptikladl. Algoritmy jsou porovnané z hlediska kvality nalezeného feSeni
i Casu potiebného pro vypocet. Je studovan také vliv riznych parametri algoritmi (napii-
klad ptidani nahodné prochazky a podobné&) na kvalitu nalezenych feSeni i na ¢as béhu.

Algoritmy jsou testované na pomérné velkych ptikladech, nejvétsi z nich obsahoval 300
mést, coz uz je vyrazné vice nez kolik se b&zné vyskytuje v praktickych problémech. Cas
béhu pouzitych algoritmil je pfijatelny. Na nejvétsich problémech bézel nejrychlejsi algo-
ritmus zhruba 2 sekundy a nejpomalejsi zhruba 54 sekund. Algoritmy jsou tedy dobie pou-
zitelné v praxi.

8.1 DalSi mozna rozsireni

Aplikace v soucasné dob&é neumoziuje nacitat zadani problému piimo vytvofeného uziva-
telem. Tuto moznost by bylo mozné pomérné jednoduse pfidat, ale v takovém piipadé by
program nebyl schopny vykreslovat polohy mist do mapy. Zadani by totiZ probihalo po-
moci matice vzdalenosti a nelze nijak garantovat, Ze zadané vzdalenosti budou odpovidat
vzdalenostem vzduSnou ¢arou né&jakych bodii na mapé. V piipadé€, Ze by aplikace méla byt
realn¢ nasazena, bylo by samoziejmé tfeba nacitani zadani dodélat. K tomu tcelu by také
bylo tieba ptesné definovat format vstupnich dat.

V soucasné dobé je mozné aplikaci ovladat pouze graficky klikanim na ptisluSna tlacitka.
Tento zplsob je velmi vhodny pro vyvoj a testovani algoritmt, ale pro redlné nasazeni by
bylo vhodnéjsi, aby aplikace podporovala i davkové zpracovani, tzn. spusténi z piikazové
fadky, automatické zpracovani vétSiho mnozstvi vstupnich problému a ulozeni vysledkd.
Davkové zpracovani by bylo mozné pridat pomérné jednoduse, jednalo by se pouze
0 drobnou upravu zdrojovych kodu.
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Jiné rozSifeni aplikace muze spocivat Vnavrhu dalSich druhii heuristik a zejména
Vv kombinacich jiz implementovanych postupt, Cili pfidani metaheuristik. V aplikaci je jiz
k dispozici hladovy algoritmus i nahodna prochazka a také jejich jednoducha kombinace.
Bylo by mozné dopracovat naptiklad algoritmus Simulovaného Zihani, ktery hladovy algo-
ritmus kombinuje s ndhodnou prochazkou mnohem sofistikovanéj$im zptisobem.

Posledni dtlezitou véci, kterd v praci chybi, je experimentalni srovndni navrzenych algo-
merénim softwarem. Pokud by navrzené postupy v tomto srovnani obstaly, bylo by mozné
zde dosazené vysledky piipadné publikovat iformou odborného ¢lanku na nékteré
z tematicky blizkych konferenci.
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gramming

Termin Zkratka | Vyznam (zdroj)
Aproximaéni algo- Alg’ori’trvr!us, jevhvoli a|:3r.oximaén‘|' pomérje konstantni, Cili je to
fitmus redlné Cislo vétsi nez jedna. Viz sekci 2.3.3. (Arora a Barak,
20009, s. 351 - 368)
Aproximaéni pomér Horni rr.1evz na. poTér kvalit\{ Feévenvi, kt(erc‘é algor'itmus nalezne,
algoritmu ku kvalité nejlepsiho mozného feseni. Viz sekci 2.3.3. (Arora
a Barak, 2009, s. 351 - 368)
Casova slozitost Zavislost poctu krokl algoritmu na velikosti vstupu. (Arora
algoritmu a Barak, 2009, s. 17)
< , Casovy interval, ktery udava, kdy je moiné zédkaznika navsti-
Casové okno i
vit.
Jednoduchy postup pro rfeseni optimalizacniho problému,
Heuristika ktery negarantuje nalezeni optimalniho reseni, ale je pomér-
né rychly.
. Celodiselné programovani. Varianta linedrniho programova-
Mixed Integer Pro- MIP ni, kde jsou navic kladeny pozadavky na celociselnost nékte-

rych proménnych (Korte et al., 2010, s. 101 - 122)

Modifikacni operace

Procedura, kterd pretvati jedno reSeni problému na jiné re-
seni.

Okruh

Viz Trasa.

Okruzni dopravni
problém

Viz Problém obchodniho cestujiciho.

Polynomidlni algo-
ritmus

Algoritmus, jehoZ ¢asova sloZitost je funkce ve tvaru polyno-
mu. Tyto algoritmy jsou rychlé a dobfe pouzitelné v praxi.

Poptdvka zakaznika

MnoZstvi zboZi, které je tieba k zakaznikovi dopravit.

Problém obchodniho
cestujiciho

Dopravni problém zabyvajici se optimalizaci délky cesty pfi
okruzni jizdé pres nékolik zadanych mist. Viz sekci 2.2.1. (Pe-
likén, 2010)

Problém obchodniho
cestujiciho
s Casovymi okny

Dopravni problém zabyvajici se optimalizaci délky cesty pfi
navstévé nékolika zadanych mist, kde je kazdé misto mozné
navstivit jen ve vymezeném casovém intervalu. Viz sekci
2.2.2. (Pelikan, 2010)

Problém okruznich
jizd

Viz Rozvozni problém.

Rozvozni problém

Dopravni problém zabyvajici se optimalizaci délky cest pfi
rozvozu zbozi z centraly k zakaznikdm. Viz sekci 2.2.3. (Peli-
kan, 2010)

Rozvozni problém
s ¢asovymi okny

Dopravni problém zabyvajici se optimalizaci délky cest pfi
rozvozu zboZi z centraly k zdkazniklim, kde je mozné kazdého
zdkaznika navstivit jen ve vymezeném ¢asovém intervalu. Viz
sekci 2.2.4. (Pelikan, 2010)

Reeni problému

MnoZina tras, kterd udava, jakym zplsobem budou zakaznici
obslouzZeni.

Trasa

Posloupnost vrchold, které vozidlo v tomto poradi navstivi.
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Windows

Termin Zkratka | Vyznam (zdroj)

Traveling Salesman TSP Viz Problém obchodniho cestujiciho.

Problem

Traveling Salesman

Problem with Time TSPTW | Viz Problém obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny.
Windows

Vehicle Routing Pro- VRP Viz Rozvozni problém.

blem

Vehicle Routing Pro-

blem with Time VRPTW | Viz Rozvozni problém s ¢asovymi okny.
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