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Okruzné dopravné ulohy

# Zvoz domového odpadu v Ziline (1980-81)

# Tyzdenné jazdy pojazdnych predajni v regidne
Rimavska Sobota (1983)

® Rozvoz uhlia maloodberatelom v okresoch
Stredoslovenského kraja (1984)

o Jazdy servisného vozidla dojacej techniky (1986)

Rozvoz piva pre CSAD Bratislava (1987)

# Rozvoz mlieka v regione Rimavska Sobota -
Safarikovo (1987)

Tyzdenny rozvoz stavebnin v okrese KosSice (1989-91)

°

°

o Vylukovy grafikon vlakovej dopravy na jednej kolaji
(1995,2003,2010)
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Okruzné ulohy jedného vozidla

na obchodného cestujuceho (TSP)

na s casovymi oknami (TSPW)

0
0
oha nakupujuceho obchodneho cestujuceho (BTSP)
0

e o o o
G G

na priebercivého obchodného cestujuceho (FTSP)

Heuristiky:
® Metdda kizavych permutacii

# Pyramidova metdda
# Metoda Ciastocnych suctov
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Uloha obchodného cestujiceho - TSP

Je dana koneCnhad mnozina N = {1,2,...,n} arealna matica
vzdialenosti C = (¢;;) € R™"*". Hlada sa taka cyklicka
permutacia = mnoziny N, ktora minimalizuje funkciu

c(m) = Z Cim (i)

1€N

Cyklickej permutécii m = (7(1),7(2),...,n(n)) zodpoveda
cyklus

Cri=1-7m(1) - 7n(n(l)) —»...7"(1) =1

v uplnom hranovo ohodnotenom digrafe K, -
Hamiltonovsky cyklus.
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Makhorinova (1998) reprezentacia TSP

Cp =1=91 = — ...00, — 1

je reprezentovany hodnotami 1 premennych z;; a navzajom
roznymi Cislami 1,2,...,n — 1 premennych y;; takto:

TG
oo

Obrazok 1: Cyklus, ktory obsahuje kostru digrafu je Hamil-
tonovsky!

1
1
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Makhorinova formulacia TSP

E E cijxij

t€EN jeNi#)

min

1 1 €N,

1 7 € N,
(n—1)xy;  4,jENi#]
n—1

Z yir +1 1€ N —{1}

kEN:k#i
{0,1} i,j € N,i#j,
0 i.j € N,i#j.

(1)

(2)

(3)

(4)
(5)

(6)

(7)
(8)
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Uloha s ¢asovymi oknami - TSPW

TSP + hlada sa prichod T a odchod T vozidla v ¢asovom
okne [t7,t] tak, aby T — ¥ > §; minipulacna doba.

TP, TP € [t{ 1]

1
/@\
@T2 TS € [t4,t5]

@ Q/

Obrazok 2: Ak st prichody a odchody vozidla k zakaznikom
mimo casovych okien su penalizovane.
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Tyzdenné jazdy pojazdnych predajni [PeSko, Petrt 1983]

4 predajne, 21 dedin v regidne Rimavska Sobota, denna
uspora cca 11% = 4.5 km/voz.
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Obrazok 3: Presun predajne z dediny A do dediny B s pre-
dajmi dizky &4, 65 v Easovych oknach [t4, t5].
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Metdda k Izavych permutacii [Pesko 2001]

hlfada cyklickl permutacia nan-prvkove] mnoziné/ vyberom
najlacnejSich permutaci;,(1 <=7 <= n — 1) na takych jej
g-prvkovych ¢ < ¢ <« n) podmnozinachVv; C N, ze

Ny N Ngsq| =qg—1,1<k<n-—1.

P1 ®2

e N
/%

Obrazok 4: Klzajuce permutécie na 3-prvkovych podmnoZinach.
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Pyramidova metoda [Pesko 2000]

hlada opakovane cyklickl permutactuna n-prvkove] mnozine
Vv tvare pyramidovej cesty

P1 = P2+ = Pr—1 = Or = Gr1- 0 — Pp—1 — P,
gbl<¢2"'<¢r—1<§br>¢r+1"'>¢n—1>¢n-

@@@@@@@“O@‘@

—_——_—

Obrazok 5: Pyramidovy cyklus indukovany pyramidovou cestou ako
najlacnejsi pyramidovy sled v digrafe.

Pre inStancie s Mongeho maticou je O(n?) metddou,
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Metdda Ciasto cnych su Ctov [Martinec,1979]

Veta: Nech {d; € R}, s vlastnostou > " , d; > 0. Potom existuje taky
index k, ze 1 < k < n anplati

j
Vitk<j<n Y d;i>0,
1=k

n J
Vitl<j<k Y di+)» di>0.
1=k 1=1

4
d={1,-1,3,-2},) di>0,k=3;3>0,3-2>0,3-2+1>0,3-2+1—-1>0,
=1

Implementéacia [PeSko, Hurtik 2002] SQL dotazmi:
Majme permutéciu ¢ ocenenu c(¢). Existuje taka pemutaciar aby
c(m) < c(¢)? Ako: Polozime d; = a; — c;x(;), Kde a; = c;4(;) pozname.
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Uloha nakupujiceho obchodného cestujiceho - BTSP

Nech je dana matica dopravnych nakladov medzi uzlami
N =40,1,2,...,n} dopravnej siet® = (d;;). Obchodny
cestujuci v uzl® chce nakupit’ sortiment druhov tovaru,

K ={1,2,...,p}, vmnozstvackb,, bs, ..., b,) vV niektorych
predajnach, umiestnenych v uzloch M = N — {0}, ktore
ponukaju tovar v mnozstvacgh;i, a2, . . . , a;y) za jednotkovu
Cenu(cﬂ, Ci2, . - . ,Cz'p).

Hlada sa taka poch6dzka obchodného cestujuceho, ktarénaa™
a koncCi V0 a prechadza zvolenymi predajnaini ktorych
nakupuje pozadované mnozstva tovaru. Ciefom je minimaditz
celkové dopravné naklady a naklady za nakup vybranychaovar

Premenné z;; ako v TSP;
r; = 1 Zznamena, ze predajna i nebola navstivena,
y; > 0 udava mnozstvo tovaru k& nakupeného v predajni i.
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MILP model BTSP [Pesko 2005]

> dirij+ Y Y ciwyik — min (9)

ieN jEN iCM kCK
oy o= 1 i €N, (10)
JEN
Z Tij = 1 7 € N, (11)
1€N
wi+(n+ Dz, —u; < n ieM,je M,i+#j(12)
Yik + ;T4 < Qi (S Ma ke K7 (13)
d yi = b ke K, (14)
eM
r;; € 40,1} i€ N,j €N, (15)
u; > 0 i €N, (16)
Yik = 0 i€ N, keK. (17)
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MILP model BTSP v Gnumericu

E5 Riesiesif ] - (ol x|

Pararmetre | Madel CObmedzenia

MoZnosti | Spravy | Scendrs |

Obmedzenia pouiit pre: |: + Add

Zmena
PS:P12 = Q5:Q12 =

K15:015 = C11:G11 = Remove

Kile:0le = C12:G12

SerWwe = 511:wi11

ST:WT = 511:wi11

SE:we = 511:wi1

59:W9 = 511:wWil1l

S10:wWl0o = 511:W11l

J5:010 Int Ad|
Lawd strana: Typ: Prava strana:
|$J$3:$D$3 8] = | [$132:3032 (=K

ﬂelp | x Cancel

X close

Riesit

Obrazok 6: Riesenie dvojsortimentovej inStancie v SolveriGnumeric
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Uloha prieber ¢ivého obchodného cestujliceho [Paltich 2001]

Nech je dana matica vzdialenosti medzetiskami (uzlami)

D = (d;;). Je dany rozklad mnoziny uz
p tried rozkladuNy, No, ..., N, ako letis

w=1{1,2,...,n} do
K Statov. Hl'ada sa taky

okruzny let lietadla reprezentovany cy
v kazdom State prave jedno letisko.

Cielom ulohy je najst taky okruzny let

Klamktory navstivi

lietadla

C:i1—>i2—>--'ﬁip—>i1,ikENk,

ktory minimalizuje celkovu preletenu vzdialenost

d(C) =

NE

7
I

1

dik,ik+1 + dip,’h'
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Model prieber Civého obchodného cestujuceho [Pon  cak 2003]

iEN jEN
oy o= 1 Vi € N, (19)
JEN
€N
> Y =z < |PI-1 VPCSeC,|P>2 « (21)
t€P jePu#j
ZZCii = |[Ng|—1 Vk e {l,...,p} (22)
1ENY
z;; € 40,1} Vie N,Vj € N, (23)

Premenneé z;; ako v TSP; ak z;; = 1 potom uzol + nebude navstiveny.
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Okruzné ulohy viacerych vozidiel

ohy s jednym skladom (VRP)
ohy s casovymi oknami (VRPW)
0

Ny s viacerymi skladmi (CVRP)

e o o o
G G

ohy s heterogénnym substratom a autoparkom
(HVRP)

Heuristiky:
# Metody s perturbacnou schémou
#® Metody krizenia cyklov
# Metoda dekompozicie
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Okruzna dopravna uloha z jedného skladu - VRP

Predpoklady ako v TSP. Naviac je dana kapacita vozidiel
v sklade) a kapacity poziadaviek, as. . .., a, vV uzlochN — {0}.
Hlada sa taka mnozina cykla¥ s jedinym spoloCnym uzlon
ktore) cykly:
1. maju celkovu kapacitu nanavys rovnu kapacite vozidla,
2. pokryvaju vsetky kapacitné poziadavky zakaznikov,
3. maju v sucte minimalne dopravné naklady.
Ak mozu byt zakaznici zasobovani viacerymi vozidlami,

jedna sa o ulohu s delitelnostou substatcykly rieSenia C
mozu mat okrem skladu viacero spolocnych uzlov.
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Zvoz domového odpadu v Ziline [Pe3ko 1980 - 1981]

HP9830A, 5 vozidiel (BOBR), uspora denne cca 7% =5

km/voz.
Smetisko Pov.Chlmec

Obrazok 7: Dennéa zvozna vina BOBRa v Ziline, () [~ 100]
su mikrorajony ohodnotené poctami kontajnerov a usekmi su
minimalne vzdialenosti medzi centrami mikrorajonov.
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Servisne vozidlo dojacej techniky [Tomlein, Pesko 1986]

minimalizacia diZky periddy povinnej tdrzby pri minimalnej
spotrebe vozidla.

a?/' as -

a4

@,

CLIO‘\'//O ag
Servis

Obrazok 8: Jazdy jednym vozidlom dennej kapacity () ¢aso-
vych jednotiek k zakaznikom (JRD) s poziadavkami na servis
v diZke a; asovych jednotiek.
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Metddy s perturba cnou schémou [Holmes Parker,1975]

Heuristické obmedzené prehladavanie stromu rieseni
doCasnym zakazanim Casti testovaného rieSenia.

,0
@ &3 @ @

(4,1,2,5,3) 7T3 5, 1,4,
= (5,3,4,1,2)

Obrazok 9: Perturba¢né schéma pre TSP s 5 mestami.
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Rozvoz uhlia maloodberatelom [Pesko, Kocur 1984]

v okresoch Stredoslovenského kraja:
#® mnozina zakaznikov V = {1,2,...,n},
#® neobmedzeny pocet vozidiel v sklade 0,

#® vozidlo s kapacitou () ton obsluhuje nanajvys 2
zakaznikov,

nedelitelnost i-tej zakazky s kapacitou a; ton,
vzdialenost medzi zakaznikmi c;;,7 € V,j € Vi # j,

Sij — G0 -+ Coj; — Cij L]Spora km ak a; + Q; S Q |néé 0.

© o o o

r;; = 1 ak su zakaznici 7,57 € V obsluzeni jazdou
0—171— 75— 0,
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01-LP model rozvozu uhlia maloodberatelom

Uloha najcennejSieho parovania v aplnom digrafe
G=(V,H,s),H={(\,7):a;,+b; <Q,icV,jeVi<j}]e
rieSitelna v tabulkovych procesoroch Gnumeric a Calc:

Z max(S;;, $;i)Ti; — Mmax (24)
(i,j)EH:1<j
sz’j =1 ] eV (25)
=%
JeVv
$Z'j—$j7;20 (Z,])EH,Z<] (27)
vy €{0,1}  (ij)eH (28)

Rychle implementacie Edmondsovho kvetové O(n?)
algoritmu rieSia euklidovské Glohy s n = 10° do 3 sekind!
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Rozvoz piva pre CSAD Bratislava [Pesko, G4l 1987] - VRPW

naviac koordinacia prichodov vozidiel na rampach pivovaru
a zakazané odbocovanie pri jazde velkomestom.

-

< 2/makké okno

Obrazok 10: Jazda jedného z vozidiel s makkymi ¢asovymi
oknami do pivovaru a tvrdymi casovymi oknami do predajni.
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Okruzna dopravna uloha z viacerymi skladmi - CVRP

Predpoklady ako VRP. Naviac je dana mnozina skladov

S ={1,2,...,s} z ktorych treba zasobovat zakaznikov

Z ={s+1,s+2,...,n} tovarom. Nech ponukana a pozadovana
kapacita v uzloctt U Z je danan-ticou

(&1,@2, o« o . ,CLS,CZ3_|_1, o« o . ,Cln).

4

Hfada sa takd mnozina mnozin cykléw= {C,Cs,...,Cs}, Z2e
okruzné jazdy:

1. vC;,1 <1 < ssukapacitne pripustné,
2. pokryvaju poziadavky zakaznikoys < j < n,
3. maju v sucte minimalne dopravné naklady.

Pri rozvoze nabytku v Ziline [Pesko 1988] rieSené metddou
perturbacnej schemy aplikovanej na dopravnu ulohu.
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Uloha s heterogénnym substratom a autoparkom - HVRP

Predpoklady ako CVRP. Naviac je dana mnozina gafazi

S pocCtami typyzovanych vozidiel podfa nostnosti, zoznam
pripustnych substratov a zoznamu zakazanych kombinacii
substratov. Hladaju sa také okruzné jazdy vozidiel tvéren
uzavretymi sledmiuzlov zacCinajucimi a koncCiacimi v domovskej
garazi, obsahujucimi sklad> zakaznik a zakaznik zakaznik, ze

1. vSetky jazdy su kapacitne pripustné,
2. vodiCi neprekracuju denny Casovy vykon,
3. pokryvaju poziadavky zakaznikov
4. maju v sucte minimalne dopravné naklady.
V studii [Pesko, Engelthaller 1988] je rozvoz substratov v

stavebnom podniku rieSeny metodou perturbacnej schémy
aplikovanej na pazravu (greedy) metodu.
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Systém TYROS [Pesko, Engelthaller 1991]

TYzdenny ROzvoz Stavebnin v okrese KoSice. Poziadavku
optimalizovat i Casovy rozvrh v tyzdni s toleranciou + den

sa nepodatrilo.

Obrazok 11: zasobovacia jazda vozidla z 2 skladov na 5
stavebg - S, —--A—-B—-(C—-S—D—F—F—5 —

D — G.

CEX CaKsS, Novy Smokovec, 21-23.6.2010 —p



Rozvoz mlieka v regione Rimavska Sobota-Safarikovo [Pesko , Gal 1987]

® obmedzeny pocet kapacitne rovnakych vozidiel v mliekarnach

ny, N2, ..., Np,

® predpisany pocet prazdnych p; a plnych ¢; prepraviek v i-tej
predajni.

OLN

|
>

Z
D
-

Obrazok 12: 2 druhy jazd k predajiiam z mliekarniM;, M.

CEX CaKsS, Novy Smokovec, 21-23.6.2010 —p



Vylukovy grafikon vlakovej dopravy na jednej kolaji - VGVD

A B

Obrazok 13: Vyluka tratovej kolaje na tratovom Useku AB
Je dany modelovy hranovo-vrcholovo ohodnoteny digraf
G=(V,E, cw,d,p), kde

o V={1,2,...,n}aFE CV xV sumnozina viakov a
mnozina pripustnych naslednosti viakov,

® ¢;; aw;; SUocenenia a nasledné medzidobia naslednosti
vlakovi — 7,

# d; ap,; su pravidelny odchod vlakia penalizacia minuty
jeho meskania.
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Model VGVD [PeSko, Poto Ciar 2001]

Hladaju sa také odchody viakay,i: € V aby bolo celkové
ocenenie nakladov na realizaciu GVD po jednej kol'aji
minimalne, pri pripustnom splneni naslednych medzidobi
bezprostredne nasledujucich viakov.

Ani experimenty s metodou ACS (Ant Colony System)
[Pesko 2003] ani s pyramidovou metodou [Potociar 2001]
nepriniesli prijatelné vysledky ale az s metddou kizavych
permutacii [Drotarova 2010], ktorej implemetacia bola na
realnych instanciach nanajvys o 9.7% horSia ako optimum.

Rozhodovacie premenneé z;; a pomocné premeneé y;; su
ako v Makhorinova formulacii TSP: z;; = 1 ak hladany sled
vlakov indukovany odchodmi viakov obsahuje hranu ¢ — j.
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MILP model VGVD [PesSko, Drotarova 2010]

E Cz’jwij

(4,5)eE

E ZIZ‘ij

JEV:(i,5)eE
> s
i€eV:(i,j)eER
Yij
Yk +n(k =1)

2.

keV:(ki)EE
—t; +1; + x4 (wij + 1000000)
ZIZ‘ij
Yij
ti

AVARRG)

1V

Zpi(ti — dz) — min

eV
1 ieV,
1 1€V,
(n — 1)z (i,7) € E,
E:: yir +1 1€V,
keV:(i,k)EE
1000000 (i,5) € E,j > 1,
{0,1} (4,7) € E,
0 (i,7) € E,
d; (1,7) € E.
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Dakujem za pozornost

Cielom bolo vycCerpat tému a nie posluch&owv...
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