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Katedra technologie a rizeni dopravy

1. Charakteristika svoznych a rozvoznych uloh

1.1 Olohy 0 stanoveni optimalnich tras

Problematika svoznych a rozvoznych uloh uzee souvisi s pojmem logistika. Logistika je
veda, ktera se zabyva pohybem materialu, zboii, sluieb, osob apod. Kompletni logistika
zahrnuje presuny materialu od ziskani surovin pres ruzne typy skladovani, distribuci vyrobku
ke spotrebiteli ai po koneenou likvidaci vyrobku na konei jeho doby iivotnosti. Ve vseeh
fazich tohoto proeesu je treba navrhnout trasy prevozu zboii, vyrobku nebo osob co
nejefektivneji. K temto tzv. uloham stanoveni optimalnieh tras patri i svozne a rozvozne ulohy.
Problemy stanoveni optimalnieh tras maji tri zakladni urovne: strategiekou, taktiekou
a operativni. Strategieka uroven se zabyva rozmist'ovanim obsluhovanyeh objektU, taktieka
urcovanim potrebneho poetu vozidel, praeovniku, stroju atd. Operativni uroven hleda
konkretni moinosti rozvrhovani tras, stanovuje jizdni i'ady pro jednotlive posadky apod.

Olohy, kde se ze zadanyeh parametru (rozmisteni jednotlivyeh objektu, ktere je treba
obslouiit, vzdalenosti, popr. naklady na pi'emisteni mezi jednotl. misty, poeet a umisteni dep,
pocet vozidel k dispoziei, kapaeity jednotlivyeh vozidel, easy, kdy musi byt jednotliva mista
obslouzena apod.) ma urcit optimalni trasa kaideho vozidla tak, aby byly dodrieny stanovene
podminky (mezi tyto podminky patri i navrat zpet do vyehoziho bodu), se nazyvaji okrutnf
dopravnf t1lohy. Mezi ne Ize zaradit i ulohy svozneho a rozvozneho eharakteru.

Pozadovanym vystupem techto uloh je tedy stanoveni trasy pro kaide z vozidel, jeho
jizdni i'ad apod. Pro kaidou trasu musime pi'esne stanovit sekvenei mist, ktera majl byt
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navstivena, casovy harmonogram pak udava konkretni casove okamziky, kdy ma byt
uspokojen pozadavek jednotlivych mist.

Okruzni dopravni problemy Ize zai'adit do kategorie optimalizacnich uloh na grafech.
Grafy jako matematickymi utvary se zabyva matematicka disciplina nazvana teorie grafU. Tato
teorie slouzi jako jeden z velmi dulezitych prosti'edku pi'i i'eseni rozsahle ti'idy matematickych
modelu operacniho vyzkumu (napi'. hledani nejleVnt3jsich cest, toku na sitich, nejlevnejsich
vzajemnych propojeni mist apod.).

Hledani optimalnich cest pati'i mezi nejcastejsi ulohy optimalizace na grafech.
Rozeznavame nekolik typu uloh 0 optimalnich cestach :

hledani libovolne cesty mezi dvema vrcholy,
hledani nejkratsi cesty mezi dvema vrcholy (cesty s nejmensim poctem hran),
hledani nejlevnejsi cesty mezi dvema uzly (cesty s nejmensim souctem
ohodnoceni hran).

Okruzni dopravni problemy pati'i mezi ulohy 0 hledani nejlevnejsi cesty. Lze je i'esit
pomoci exaktnich nebo heuristickych metod. Protoze narocnost vypoctu se vzrustajici dimenzi
ulohy (pocet vrcholu, vozidel, dep) znacne roste, ustupuje se zejmena pro tyto rozsahle ulohy
od vypoctu pomoci exaktnich metod (casto by ani nebyl realizovatelny) a dava se pi'ednost
metodam heuristickym.

1.2 Klasifikace okruinich dopravnich uloh

Z hlediska sledovaneho cUe Ize problemy rozdelit na ti'i zakladni skupiny:
problemy stanoveni tras,
problemy casovych rozvrh,
kombinovane problemy.

1.2.1 Problemy stanoveni tras

Obecne Ize problem popsat nasledujicim zpusobem. Jsou zadany pozadavky urciteho
typu (napi'. navstivit vsechny uzly, pouze nakladka), pocet uzlu, pocet dep, pocet vozidel
v kazdem z nich, parametry vozidel, matice vzdalenosti mezi jednotlivymi uzly a depy, casova
omezeni apod. CHem je urcit pro kazde vozidlo trasu tak, aby byla minimalizovana nakladova
funkce (napi'. pocet ujetych kilometru, celkovy cas trasy apod.) a aby byly zaroven dodrzeny
vsechny omezujici podminky.

1.2.2 Problemy casoveho rozvrhovani

Problemy casoveho rozvrhovani Ize dale rozdelit na ti'i zakladni skupiny:

1.2.2.1 Casove rozvrhovani vozidel :

Vstupni informaci je seznam obsluhovanych mist s uvedenim casu zacatku a konce
plneni pozadavku. Ukolem je sestaveni site, tedy vytvoi'eni pi'ipustnych spojeni, hran.

Ucelovou funkci obvykle v tomto pi'ipade byva minimalizace celkoveho casu, kter)'
vozidlo (popi'. vice vozidel) na trase stravi.
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1.2.2.2 Gasove rozvrhovani posadek:

Klasickou ulohou tohoto typu je casovy rozpis pracovniku na jedno pracoviste.
Pozadavky mohou byt zadany napi'. ve forme histogramu (pro jednotlive casove useky je
uveden pozadovany pocet pracovniku). Omezujicimi podminkami se zde rozumi smluvni
podminky pracovniku 0 uspoi'adani pracovni doby (napi'. delka pracovni smeny. pi'estavky
apod.). CHem ulohy je stanovit takovy rozpis sluzeb pro jednotlive pracovniky. aby byly
splneny vsechny omezujici podminky a naklady na odmeny pracovniku byly minimalni.

1.2.2.3 Gasove rozvrhovani vozidel a posadek:

Tato uloha shrnuje oba pi'edchozi problemy. Typickym pi'ikladem je problem mestske
hromadne dopravy. kdy jsou zadany pi'esne casove udaje pro zacatek a konec kazdeho
vyjezdu (vyjezdem rozumime trasu vozidla mezi dvema konecnymi stanicemi. popi'. mezi
depem a konecnou stanici) a zaroven i pozadavky na pocet pracovniku. Trasa, kterou vykona
jedna posadka. ale nemusi byt totozna s vyjezdem vozidla ( smeny Ize vysti'idat i v prubehu
jednoho vyjezdu vozidla). CHem je najit takovou kombinaci smen. aby byly splneny vsechny
pozadavky, nebyly poruseny pi'edpisy 0 deice trvani smen, deice pi'estavek apod. a celkove
vynalozene naklady byly minimalni.

1.2.3 Kombinovane problemy

Pi'i i'eseni techto problemu je nutne uvazovat pozadavky casove i prostorove soucasne.
Jde napi'. 0 casove a prostorove rozvrhovani tras skolnich autobusu. mestskych cisticich vozu
apod.

1.3 Parametry dopravnich uloh

V nasledujicim pi'ehledu jsou uvedeny charakteristiky, podle kte,ych se provadi
klasifikace uloh.

Tabulka C. 1

1. Rozsah vozoveho parku jedine vozidlo
vice vozidel

2. Typy vozidel vozoveho parku homogenni (jediny typ vozidla)
heterogenni (vice typO vozidel)
specialni typy vozidel

3. Garazovani vozidel jedine depo
vice dep
volne aarazovani

4. Povaha poptavky deterministicka
stochasticka
povolenf castecneho uspokoieni pozadavkO

5. Umisteni poptavky v uzlech
na hranach
kombinovane

6. Typ site orientovana
neorientovana
smisena
euklidovska

7. Omezeni kapacity vozidel zahrnuto - pro vsechna vozidla stejne
- pro ruzne typy vozidel ruzne

nezahrnuto
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8. Maxima/ni eas trasy zahrnut - pro vsechny trasy stejny
- pro ruzne trasy ruzny

nezahrnut
9. Operace pouze nakladani

- pouze vykl<~dani

kombinace
delene dodavkv (povolenv nebo nepovolenv)

10. Nak/ady variabilni naklady (pod Ie delky trasy a vytizeni vozidla)
fixni nakladv (nakladv na pofizeni vozidla apod.)

11. Uee/ova funkce minimalizace nakladu tras
minimalizace poctu pozadovanych vozidel
maximalizace funkce uzitku

2. Problem stanoveni trasy vozidel

Jde vlastne 0 tzv. vfcenasobny problem obchodniho cestujiciho. Pi'i i'eseni teto ulohy
se pi'edpoklada vice "obchodnich cestujfcich" (vozidel). Obchodni cestujfci maji za ukol
navstlvit kazde Z obsluhovanych mist prave jednou, pi'edpokladame, ze kazde z techto mist
ma take urcity pozadavek ( kolik jednotek zbozi misto poti'ebuje ). K dispozici je
A "obchodnich cestujicich" - tedy vozidel vozoveho parku, ktera vyjizdejf a vraceji se do
stejneho depa, pocet dep muze byt vyssi nez jedno. Kazde z vozidel musi na trase navstlvit
alespon jeden vrchol, omezeni ulohy vyplyvaji z omezene kapacity vozidel, popi'. muze byt
omezujicim faktorem cas.

2.1 Stanoveni trasy vozidel - jedine depo, vice vozidel

V teto uloze minimalizujeme celkovou ujetou vzdalenost, vznikle naklady, popr. cas
nejdelsi trasy. Mimo jine je dana deterministicka poptavka v kazdem vrcholu a kapacita
kazdeho vozidla. Cilem je urcit takovou trasu pro kazde z vozidel, aby se minimalizovalo
kriterium, byla uspokojena poptavka v kazdem vrcholu a nebyla pi'ekrocena povolena kapacita
vozidel.

VI - depo

poptavka V kazdem vrcholu = 1 jednotka
kapacita kaZdeho vozidla = 3 jednotky

Obr.1
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2.2 Stanoveni trasy vozidel - vice dep, vice vozidel

Jde 0 temei' stejnou ulohu jako je pi'edesla, rozdil je pouze v poctu dep. Mame
k dispozici vice dep s ruznym poctem vozidel. Kazde vozidlo se musi vratit do stejneho depa,
ze ktereho bylo vypraveno.

VI - depo c. 1

Obr.2

V2 - depo c. 2

2.3 Stanoveni trasy vozidel - jedine depo, vice vozidel, stochasticka poptavka

(Jloha je obdobna, pouze poptavka v jednotlivych uzlech neni pi'esne znama, ale
vychazi z pravdepodobnostniho rozdeleni.

3. Matematicky model stanoveni trasy vozidel - vice dep, vice vozidel, vice typu
pozadavku

Dany pocet vozidel (obchodnich cestujicich) ma navstivit n vrcholu site tak, aby
celkova ujeta vzdalenost (popi'. naklady, celkovy cas jizdy) vsech vozidel (obch. cestujicich)
byla minimalni. Vozidla mohou byt garazovana v nekolika ruznych depech, kazde vozidlo se
vzdy musi vratit do stejneho depa, ze ktereho vyjelo. Pro pi'epravu pozadavku typu k je ti'eba
pouzit take vozidlo typu k. Kapacita vozidel pro pi'epravu stejneho typu pozadavku je stejna.
Pozadavky v jednotlivych vrcholech jsou uspokojeny pouze jednim vozidlem a kazdy vrchol
s pozadavkem k je vozidlem typu k navstiven prave jednou.

Pouzite oznaceni :
n pocet obsluhovanych vrcholu
p pocet ruznych typu pozadavku
M pocet dep ruznych typu
!vi' pocet dep typu k
A celkovy pocet vozidel

ak pocet vozidel typu k

K: kapacita vozidla v pro pi'epravu pozadavku k

T"k maximalni cas povoleny pro trasu vozidla v typu k

d/ velikost pozadavku typu k ve vrcholu i

f j

vk cas poti'ebny pro vozidlo v typu k na nalozeni nebo vylozeni ve vrcholu i
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t;k cas jizdy vozidla v typu k z vrcholu i do vrcholu) (ti~k = 00 )

Cij naklady na cestu z vrcholu i do vrcholu)

Polozime xt = 1 je-li na trase z vrcholu i do vrcholu) pri obsluze pozadavku k

vozidlo v

X;k = 0 jinak.

Depa oznacime jako vrcholy s indexy 1..., M. Obsluhovane vrcholy tedy budou mit
indexy M+/•... , n+M.

Minimalizujeme funkce:
n+Mn+M aN

I I ICijX;k ~ min pro k = / •...• P
i=1 j=1 v=l

Omezujici podminky:

k •a ~mm pro k = / •... , p.

n+M aN

I IX;k = 1 pro) = M+/ ..... n+M
i=M+1 v=l

pro k = /, ... , P

do kazdeho obsluhovaneho vrcholu vjede prave jedno vozidlo

n+M aN

I IX;k = 1 pro i = M+1, .... n+M
j=M+l v=1

pro k = 1..... p

z kazdeho obsluhovaneho vrcholu vyjede prave jedno vozidlo

pro v = 1.... , a*

pro 1= l+M, ... , n+M

pro k = 1, ...• P

vozidlo musi vyjet z vrcholu, do ktereho vjelo

n+M n+M

Idtc IX;k) ~ K:
i=I+M j=I+M

pro v = 1.... , a*

pro k = 1, ...• P

podminka pro kapacity vozidel

pro v = 1.... , a*
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M n+M

I Ix;~ ~ 1
i=l J=M+l

IIx;k ~ 1
ieQ Ji-Q

pro v = 1, ... , ak

pro k = 1, ... , P

z depa i do vrcholuj jede vozidlo v typu k max. jednou

pro v = 1, ... , ak

pro k = 1, ... , P

z vrcholuj do depa i jede vozidlo v typu k max. jednou

kpro v = 1, ..., a

pro k = 1, ... , p

Q je libovolna podmnozina mnoziny vrcholu grafu, ktera obsahuje
vsechna depa

z mnoziny Q musi existovat cesta do mnoziny Q.

4.Zaver

Uvedeny matematicky model je zamei'en na ulohu, kdy budou do dep svazeny (popi'.
z dep rozvazeny) pozadavky ruznych druhu. Jednou z moznych praktickych aplikaci tohoto
modelu je optimalizace svozu komunalniho odpadu. Podobnym problemem, na kterY je mozne
model aplikovat, je napi'. rozvoz vyrobku od vyrobcu. do skladu, ze skladu do prodejen apod.
Popsany model Ize vyuzit i v jinych castech logistickych i'etezcu, kde rozvazime (svazime)
ruzne typy vyrobku z jednoho nebo nekolika ruznych dep.

Lektorova/: Doc. RNDr. Bohdan Linda, CSc.

Pfedlozeno v lednu 1998.
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Resume

MATEMATICKY MODEL ULOHY STANOVENi TRASY VOZIDEL PRO ViCE DEP, ViCE
VOZIDEL A ViCE TYPO POZADAVKO

Marketa BRAzDOVA

Clanek se zabyva problematikou feseni svoznych a rozvoznych uloh, urcovanlm tras
vozidel tak, aby byly dodrZeny stanovene podminky a aby se minimalizovala nakladova funkce.
Okruzni dopravni problemy pam mezi ulohy 0 hledani nejlevnejsi cesty.

Uvedeny matematicky model vychazi z pfedpokladu, ze pozadavky ve vrcholech jsou
ruznych druhu a depa nejsou rovnocenna. Jednou z konkretnich aplikaci uloh tohoto typu je napf.
problem svozu komunalniho odpadu na skladky.

Summary

MATHEMATIC MODEL OF CARTAGE AND DISTRIBUTION TASK FOR VARIOUS KINDS
OF REQUIREMENTS IN NODES

Marketa BRAzDOvA

This article deals with problems of cartage and distribution. This is the task, where we have
to determine the optimum route for every vehicle so that the fixed conditions may be kept and the
cost function may be minimized. Travelling salesman problems belong to the tasks about the
searching of the cheapest route.

Mathematic model will start from the qualification that requirements in nodes are of various
kinds and servicing centres are also not equivalent. One of the concrete applications of this type is
for instance the problem of municipal waste and its cartage to tips.

Resume

LE MODEL MATHEMATIQUE DE PROBLEME DE RAMASSAGE ET DE L1VRASION AVEC LES
DIFFERENTS DEMANDS DANS LES POINTS DU RESEAU

Marketa BRAzDovA

L'article s'ocoupe de la problematique de solution des problemes de ramassage et de
livraison. C'est un probleme qui appartient dans a domaine de la theorie des graphes et il est
possible I'incorporer parmi les problemes concernant Ie choix des itineraires.

. Le model mathematique est oriente dans la domaine de solution de quelque types de
problemes plus general; les demands dans les points du reseau sont differents et les centres de
service ne sont pas equivalents. Une des applications appartenant dans ce type de problemes est
par exemple Ie probleme de ramassage de dechets communal.
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