VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMATIZACE A INFORMATIKY
INSTITUTE OF AUTOMATION AND COMPUTER SCIENCE

OPTIMALIZACE REDISTRIBUCE SDILENYCH KOL MEZI
STANICEMI

OPTIMIZATION OF BIKE REDISTRIBUTION BETWEEN STATIONS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Ladislav Rezaé
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Vlastimir Nevrly, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2025



VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav automatizace a informatiky
Student: Bc. Ladislav Rezaé

Studijni program: Aplikovana informatika a fizeni
Studijni obor: bez specializace

Vedouci prace: Ing. Vlastimir Nevrly, Ph.D.
Akademicky rok: 2024/25

Reditel Ustavu Vam vsouladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusSebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici t¢éma diplomové prace:

Optimalizace redistribuce sdilenych kol mezi stanicemi

Strucna charakteristika problematiky ukolu:

Tato diplomova prace se zaméfi na vyvoj a implementaci optimalizacniho modelu pro rozvoz kol
mezi stanicemi systému sdilenych kol. Hlavnim cilem prace bude efektivni planovani tras pro
jednoho nebo vice Fidi¢l, pficemz budou zohlednéna Easova okna, omezeni pracovni doby,
kapacita vozidel a dva typy nakladu: rozbita a funkéni kola. Soucasti prace bude také predpfiprava
dat, ktera zahrnuje kontrolu stavu stanic akol, kter& se na nich nachazi, ajejich vhodné
zpracovani pred vstupem do modelu. Optimalizaéni model bude implementovan v jazyce Python
s vyuzitim knihovny OR-Tools. Prace se zaméfi na navrh aimplementaci flexibilniho modelu,
ktery bude zahrnovat rGzné varianty redlnych Uloh a zohlednovat rozliéné okrajové podminky.
Prace bude zahrnovat také testovani funkCnosti na riznych instancich. Prace navazuje na
Uspé&Snou mezilstavni spolupraci Ustavu automatizace a informatiky a Ustavu procesniho
inzenyrstvi v ramci zavérecnych praci na FSI VUT v Brné.

Cile diplomové prace:

1. Seznamit se s matematickymi modely svozovych uloh.

2. Zpracovat zakladni pozadavky pro redistribuci sdilenych kol: definice ulohy a jeji matematicka
formulace.

3. Implementace optimalizacniho modelu pomoci jazyka Python a knihovny OR-Tools.

4. Navrh modulu pro automatickou pfipravu dat a vyhodnoceni stavu stanic a kol.

5. Testovani a ladéni modelu na rlznych instancich.

Seznam doporucené literatury:

[1]1 GHIANI, G.; LAPORTE, G.; MUSMANNO, R. Introduction to Logistics systems planning and
control. Wiley-interscience series in systems and optimization, John Wiley & Sons, Chichester,
2004.

[2] WILLIAMS, H. P. Model Building in Mathematical Programming. London School of Economics,
UK: Wiley, 5th ed., 432, 2013. ISBN 978-1-118-44333-0.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



[3] VANDERBEI, R. J. Linear Programming: Foundations and Extensions. International Series in
Operations Research & Management Science, Springer, 2007.

[4] OR-Tools CP-SAT v9.11. Laurent Perron and Frédéric Didier. Dostupné z:
https://developers.google.com/optimization/cp/cp_solver

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2024/25

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Zdenék Hadas, Ph.D. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a implementaci optimaliza¢niho modelu pro
redistribuci sdilenych kol mezi stanicemi s vyuzitim realnych dat spolecnosti Nextbike.
Cilem je zefektivnit planovani tras servisnich techniki tak, aby byly zohlednény kapacity
vozidel, Casova okna, role zaméstnanci, typy nakladu (funkéni vs. poskozena kola) a spe-
cifické okrajové podminky. Prace popisuje teoreticky ramec kombinatorické optimalizace,
zejména varianty problému rozvozu vozidel (VRP), a podrobné analyzuje jednotlivé pii-
stupy véetné Rich VRP. Pro teseni je vyuzita knihovna OR-Tools a programovaci jazyk
Python. Vysledny model je integrovan do webové aplikace rozsitené o prediktivni modul,
grafické rozhrani a nastroje pro pripravu a validaci dat. Vysledky testovani na datech
z mésta Brna potvrzuji schopnost modelu generovat smysluplné trasy s vysokou drovni
realismu a flexibilitou vii¢i pozadavkiim provozu. Prace prispiva k rozvoji inteligentniho

planovani v oblasti méstské mobility a logistiky:.

ABSTRACT

This thesis focuses on the design and implementation of an optimization model for the
redistribution of shared bicycles between stations, using real data from the company
Nextbike. The goal is to streamline the route planning of service technicians while con-
sidering vehicle capacities, time windows, employee roles, types of cargo (functional vs.
damaged bicycles), and specific boundary conditions. The work outlines the theoretical
framework of combinatorial optimization, particularly variants of the Vehicle Routing
Problem (VRP), and provides a detailed analysis of various approaches, including Rich
VRP. The solution is implemented using the OR-Tools library and the Python program-
ming language. The resulting model is integrated into a web application extended with
a predictive module, graphical interface, and tools for data preparation and validation.
Testing results on data from the city of Brno confirm the model’s ability to generate
meaningful routes with a high level of realism and flexibility with respect to operational
demands. The thesis contributes to the advancement of intelligent planning in the field

of urban mobility and logistics.
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1 Uvod

V poslednich letech 1ze v méstskych aglomeracich po celém svété pozorovat rostouci diraz
na rozvoj udrzitelnych forem dopravy. Jednim z klicovych nastrojua v této oblasti se stala
sluzba sdilenych kol, ktera nabizi uzivatelim flexibilni, ekologickou a zpravidla cenové
dostupnou alternativu k individualni automobilové dopraveé. Jeji tspéch je vSak podmi-
nén nejen zajmem vetejnosti, ale predevsim spolehlivym provozem a efektivni logistikou
zajistujici dostupnost kol ve spravny cas a na spravném misté.

Zajisténi rovnomérného rozlozeni kol mezi jednotlivymi stanicemi predstavuje slo-
zitou logistickou tlohu. V redlném provozu totiz dochazi k prirozenym disproporcim v po-
ptavce — nékteré lokality zaznamenavaji trvale vyssi vyptjcky, zatimco jiné naopak funguji
spise jako cilové destinace. Bez odpovidajici redistribuce by se tak mohly nékteré stanice
zcela vyprazdnit, zatimco jiné by byly preplnéné. Tento problém je o to narocnéjsi, ze
vedle samotného presunu kol je tieba tesit i dalsi operace, jako jsou opravy, technické
kontroly, prelepovani kampani nebo svoz poskozenych kol do dep.

Dilezitou roli v celém procesu sehravaji servisni technici, jejichz tikolem je zajisto-
vat veskeré vyse uvedené ¢innosti v terénu. Ti se v priibéhu dne pohybuji mezi desitkami
stanic, pricemz museji respektovat sva casova omezeni, specifické role a kapacity pridéle-
nych vozidel. Planovani jejich smén, tras a jednotlivych tkoni tak tvori komplexni ilohu,
kterou nelze efektivné resit ruéné — zejména pokud mé byt zohlednéna dynamika provozu
a realna data ze systému.

Ackoliv jiz existuje fada teoretickych pristupt k rozvozovym problémum, aplikace
téchto modeli do prostiedi sdilenych kol vyzaduje tpravy a prizptusobeni konkrétnim
podminkdm provozovatele. Mezi ty patii napriklad préce s vice typy ndkladu (funkéni
vs. rozbitd kola), specifikace tikont na stanicich, ¢asova okna, vice smén, role techniki,
oteviené i uzaviené trasy nebo moznost predikce poptavky.

Tato diplomova prace si klade za cil navrhnout a implementovat flexibilni optimali-
zacni modul, ktery bude schopen zpracovat vyse zminéné okrajové podminky a poskytnout
kvalitni navrh smén a tras pro jednoho i vice technikii zaroven. Diraz je pritom kladen
nejen na kvalitu vysledného planu, ale i na jeho praktickou vyuzitelnost v ramci sirsiho
softwarového feseni pro spolecnost nextbike Czech Republic s.r.o., které bylo v pritbéhu
projektu postupné rozsitovano o dalsi komponenty — frontendové rozhrani, databazové
sluzby, prediktivni modul ¢i vizualiza¢ni nastroje.

Soucasti prace je podrobné analyza teoretickych zaklada planovani tras, popis jed-
notlivych variant iloh VRP, jejich matematicka formulace a prakticka implementace v ja-
zyce Python za vyuziti knihovny Google OR-Tools. V dalsi ¢asti jsou popsany jednotlivé
komponenty technického feseni, pristup k pripravé vstupnich dat, navrh datového modelu
a implementace vypocetniho jadra (Enginu). Zavér prace pak tvori vyhodnoceni vysledkii

na realnych datech z mésta Brna a tivahy o moznostech dalsiho rozsiteni systému.



2 DMotivace a zadani projektu

Sdilena kola jsou v dnesni dobé stale castéji uzivanym typem méstské dopravy, ktera
se po svété v poslednich letech znacné zpopularizovala. Klicovym faktorem tuspéchu je
kromé individudlni prepravy uzivateli, ekologického prinosu a svobody pohybu také jeji
dostupnost. Praveé tato dostupnost se od pocatku této sluzby stala dilezitym prvkem jeji
oblibenosti.

Zajisténi dostupnosti kol vsak vyzaduje rozsdhlou logistickou a servisni podporu.
Kromé pravidelné udrzby je potieba zajistovat také jejich presun mezi stanicemi dle ak-
tualni poptavky, provadét opravy, nebo dalsi operace nezbytné pro hladky chod sluzby.
Tyto ¢innosti jsou vétsinou ¢asové i finanéné narocné, kladou vysoké naroky na planovani
a koordinaci pracovnikt v terénu.

Prestoze existuje siroka skala modela a pristupu pro feseni téchto tuloh, jejichz
vyvoj se v poslednich letech znac¢né zintenzivnil, odliSnosti mezi konkrétnimi implemen-
tacemi mohou byt znac¢né — zejména kvili rozdilnym obchodnim strategiim jednotlivych
poskytovatelt sluzeb. Z tohoto divodu si vétsina firem vytvari vlastni modely, které 1épe
odpovidaji jejich specifickym potifebam a zptisobu fungovani.

Tato diplomova prace vznikla jako soucast sirsiho projektu realizovaného pro spo-
lec¢nost nextbike, jehoz cilem bylo rozsiteni stavajiciho softwarového reseni o modul pro
planovani dkontt v rdamci smén zaméstnancl, ktery by umoznil efektivnéjsi organizaci
provozu v realném case.

V ramci projektu vzniklo nékolik samostatnych komponent, které se navzajem do-
pliuji a spole¢né tvori vyslednou aplikaci. Mezi né patii naptiklad rozsiteni vizudlniho
rozhrani, vstupni a vystupni formulare pro zadavani okrajovych podminek smén jednotli-
vych zaméstnanct, predikéni modul pro odhad poptavky po vypujckach, nebo planovaci
vypocetni modul optimalizujici rozvrh a trasy servisnich technik.

Pravé navrh a implementace planovaciho modulu je hlavnim cilem prace. Rozsah
vlastniho TeSeni se pak vymezuje na zpracovani vstupnich dat ziskanych od uzivatele
a z databaze, jejich tpravu pro vstup do vypocetniho jadra, samotny vypocet optiméalniho
rozvrhu a tras, a nasledné formatovani vystupu pro jeho dalsi vyuziti v databazi spolu

s front-end rozhranim aplikace.

2.1 O spolecnosti nextbike

Nextbike je mezinarodni spolec¢nost, kterd od roku 2004 poskytuje sluzby sdilenych kol.
Pavodné vznikla v Némecku, ale béhem svého vyvoje expandovala do vice nez 20 zemi
a aktualné ptsobi ve vice nez 300 méstech po celém svéte. [1]

V Ceské republice ptisobi od roku 2018 prostiednictvim spole¢nosti nextbike Czech

Republic, jejiz licenci ziskali dva dlouholeti kamaradi z hokeje, Lukas Lunak a Toméas
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Karpov. V soucasnosti nextbike provozuje v CR pres 7 500 kol ve vice nez 40 méstech,
z toho v Brné, na jehoz datech je tato prace testovana, je v provozu vice nez 1 000 kol
rozprostienych priblizné na 300 odbérovych mistech [2].

Vzhledem k rozsahu této sité a neustalé dynamice poptavek po kolech je efek-
tivni planovani servisnich akci a smén nad ramec schopnosti ruéni organizace. Proto bylo
nutné vyuzit automatizovanych nastroju a algoritmu, které by byly schopny poskytnout

v realném case reseni téchto tloh.
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Obr. 1: Mapa mést, kde aktualné nextbike Czech Republic pusobi (pfevzato z [2])

2.2 Zadani projektu a specifikace pozadavki

Pivodni zadani projektu bylo formulovano velmi volné. Jedinym pevnym pozadavkem
bylo vytvorit rozsiteni stavajici aplikace, které by umoznilo uzivatelim planovat smény
jak pro sebe, tak pro své podrizené. Pro interakci s timto rozsifenim bylo planovano
vyuziti ¢tyr uzivatelskych rozhrani — mapy a vstupniho formulare pro nastaveni smén,
a déle navigace s vystupnim formuldfem pro zobrazeni navrzené trasy.

Vypocetni modul, ktery je jadrem této prace, musi byt schopen zohlednit rtzné

kombinace vstupnich parametrii a omezeni. Mezi nejvyznamnéjsi patii:

o Pocet zaméstnanct — planovani miize probihat pro jednoho nebo vice technikt

soucasne.
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e Povinné stanice — uzivatel mize urcit stanice, které musi byt béhem smény na-
vstiveny. PTesnéji povinné volitelné, vazané primo pro daného technika, a povinné
volné, mozné navstivit libovolnym z ridi¢t v pripadech, kdy je zadan jejich vypocet
soucasne.

e Volné stanice - vSechna mista, kterda nejsou zahrnuta v povinnych stanicich, ale
mohou byt uvazovana v reseni.

o Zakazané stanice — taktéz lze urcit mista, kterd se nesmi béhem smény v seznamu
ukonti objevit.

« Casovéa okna — kazdému zaméstnanci mohou byt nastavena riizné pracovni obdobi
véetné zacatku, konce a pripadnych pauz.

» Role techniki — jednotlivi technici mohou mit odlisné role (opravy, kontrola, re-
distribuce, kampané, svoz poskozenych kol) s riznymi kombinacemi vykonévanych
¢innosti.

o Typ vozidla a jeho kapacita — k jednotlivym technikiim musi existovat moznost
pritadit vozidlo,se kterym budou absolvovat sménu. Mezi jednotlivymi typy vozidel
jsou rozdily v rychlostech, mistech moznych prijezdi, kapacitach, jejichz hodnota
se nastavuje na pocatku trasy dle pozadavku (napf. predem naloZend kola z depa).

o Pocatecni a koncova pozice — Ize nastavit, kde a kdy ma technik sménu zacit ¢i
skoncit.

o Pozadovany stav nakladu na konci smény — standardné je pozadovano, aby
vozidlo ukoncilo sménu bez nakladu, ale toto omezeni lze zrusit podle aktualnich

potreb.

Vyse uvedené specifikace predstavuji zaklad mnoziny okrajovych podminek, se kte-
rymi se vypocetni modul snazi pracovat. Seznam vsSech téchto nastaveni je pak doplnén

a radné popsan v kapitole 6.



3 Optimalizace planovani tras

Planovani tras a jejich optimalizace patii mezi klicové oblasti kombinatorické optimalizace.
Tyto metody nachazeji siroké uplatnéni v riznych praktickych oblastech — od logistiky
a dopravy, pres planovani vyrobnich procesii, az po sluzby a méstskou mobilitu. V jadru
této problematiky Casto stoji tzv. Problém obchodniho cestujictho (TSP, Travelling sa-
lesman problem, 3.1), jehoz koreny sahaji az do pocatku 19. stoleti [3]. Ackoli jeho ptvod
neni plné znam, védecky svét si ziskal prevazné ve 30. letech 20. stoleti, kdy byl oficidlné
definovan a rozbéhly se prvni pokusy o jeho feseni. Tento vyvoj predstavoval vyznamny
impuls pro vznik a rozvoj celé oblasti vypocetni optimalizace.

TSP je prikladem tuplného NP-tézkého problému, u kterého se stava nalezeni vy-
sledku vypocetné netinosnym pii rostoucim poctu mist, které je treba navstivit. Tento
fakt vedl k vyvoji siroké skaly metod a pristupt pro jeho reseni; od exaktnich algoritmn,
jako je metoda Branch and Bound, nachazejici optimalni feseni systematickym proché-
zenim moznych cest a efektivnim profezavanim nevyhovujicich vétvi problému [4], az po
ruzné heuristiky a metaheuristiky, mezi které lze zaradit simulované zihani (simulated
anneahealing, SA) nebo algoritmy inspirované prirodou, napiiklad geneticky algoritmus
(genetic algorithm, GA). PTes svou relativni jednoduchost si TSP stale drzi pozici jednoho
z nejvice zkoumanych problému v oblasti operaéniho vyzkumu. [5]

Redlné aplikace vsak casto vyzaduji mnohem komplexnéjsi pristup nez zakladni
scénar TSP. Proto vznikla fada jeho rozsifeni a zobecnéni, ktera zohlednuji kuptikladu
vice vozidel, omezenou kapacitu, specifické pozadavky zakazniku, vice vychozich bodi,
casova okna, rtzné varianty pozadovanych sluzeb. Tyto obecnéjsi tilohy jsou znamé jako
Vehicle Routing Problem (VRP, viz 3.2), tedy problém plénovani tras vozidel. Stejné jako
TSP i VRP patii mezi NP-tézké problémy, a proto je jejich kvalitni a efektivni feSeni dnes
nezbytné pro moderni logistické systémy, méstskou dopravu a radu dalsich odvétvi.

Cilem této kapitoly a jejich podkapitol je predstavit vyvoj a jednotlivé varianty
uloh z oblasti TSP a VRP. Nejprve je podrobné popsan klasicky problém obchodniho
cestujiciho, véetné jeho formalniho zapisu a zakladnich vlastnosti. Nasledné jsou pred-
staveny jeho rozsitené verze, jako napriklad mTSP, a dale problematika VRP, ktera je
v praci popsana nejpodrobnéji. VRP totiz predstavuje klicovou tlohu, na kterou navazuji

dalsi prvky a rozsiteni.

3.1 Travelling Salesman Problem (TSP)

Problém obchodniho cestujictho (TSP) je jednou z nejzndméjsich tloh kombinatorické
optimalizace, jejimz cilem je nalézt optimalni poradi navstévy vsech zadanych uzla tak,

aby byl kazdy navstiven pravé jednou, a po dokonceni cesty se vozidlo vratilo do vychoziho



bodu. Optimalizaci se zde rozumi minimalizace celkové ,ceny* trasy, ktera muze byt

vyjadrena napiiklad vzdéalenosti, casem nebo jinymi naklady:.

Problém lze formalné definovat na neorientovaném grafu G = (V, E) jehoz prikla-

dem muze byt pravé (Obr. 2), kde:

« V=4{0,1,..,n} je mnozina uzll, ve které nulty index obsahuje pocdteéni stanici,

tedy depo D,

e E={(i,5) :i,j € Vi < j)} je mnozina vSech hran spojujici uzly (v Obr. 2 jsou

vzdélenosti reprezentovany siti s rozméry 30 x 30 jednotek).

Obr. 2: Neorientovany graf - pro ¢itelnost bez hran

Matematicky mize byt tloha popséna:

min > > iz

i€V jEV

subject to Z Tik + Z T =2 (ke N)
i€V,itk JEV,j#k
Sy <|S] 1 (ScN2<IS|<n—1)
ijES
Tij S {0, 1} ((Zaj) € E)

Jednotlivé rovnice a omezeni lze popsat nasledovné:

« (1) Ugelova funkce (Objective function) je definovana tak, 7e c;; predstavuje

cenu (napiiklad vzdélenost nebo ¢as) pro prechod z vrcholu i do vrcholu j.

e (2) Omezeni stupnu (Degree constraints) zajistuje, ze kazdy vrchol mé v reseni

prave dveé hrany — jednu vstupni a jednu vystupni, coz odpovida podmince existence

Hamiltonovského okruhu [6].



e (3) Omezeni eliminace podcyklia (Subtour elimination) zabrarnuje vzniku
podcykli, které by mohly vzniknout rozdélenim mnoziny vrcholt na podmnoziny
S, ¢imz by se znemoznilo vytvoreni jediné uzaviené trasy pokryvajici vSechny vr-
choly. Mnozina S predstavuje libovolnou vlastni podmnozinu vrcholt grafu, u které
je existence podcyklu nezadouci.

e (4) Omezeni integrity proménnych (Integrality constraints) definuje pro-
ménnou x;; jako bindrni, kde hodnota 1 znamend zarazeni hrany do vysledného

reseni a hodnota 0 jeji vylouceni.

Vysledek problému TSP z grafu (Obr. 2) je zndzornén na ndasledujicim obrazku
(Obr. 3). V tomto ptipadé je cesta povazovana za optimalni v obou smérech, jelikoz byl
graf definovan jako neorientovany. Smér Sipek je proto pouze ilustrativni a ukazuje jednu

z moznych variant prichodu vrcholy.

Obr. 3: Vysledek ulohy TSP

TSP se muze vztahovat jak na neorientované, tak i na orientované grafy, pricemz
v orientovanych grafech je smérovani hran vyznamné kvili rozdilnému ohodnoceni. Pro

snazsi pochopeni a klasifikaci téchto variant pak bylo ptijato néasledujici znaceni [5]:

o Symetrické TSP (sTSP), kde jsou ceny mezi dvéma vrcholy shodné v obou smé-
rech. Graf je povazovan za neorientovany a plati, Ze ¢;; = ¢;; pro vSechny hrany.
o Asymetrické TSP (aTSP), kde se ceny hran lisi v zavislosti na sméru prichodu.

Graf je oznacen jako orientovany a existuje alespon jedna hrana, pro kterou plati

Cij # Cji-
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3.1.1 Multi Travelling Salesman Problem (mTSP)

Jednou ze zédkladnich modulaci je mTSP, kde se tiloha nové rozsituje o vice cestujicich,
ktefi mezi mésty putuji. Tim se vSak drobné méni i matematicky zapis. Pro ten existuje
hned nékolik forem, v zavislosti na slozitosti a dalsich vyuziti ilohy. Pro navaznost vsak
sta¢i jednoducha formulace celo¢iselného programovani zalozeného na piifazeni. Ucelova
funkce (1), integrita proménné (4) a eliminace podcyklu (3) zustavaji stejné, zménou vsak

prochazi zbytek omezeni:

Podminky (5) a (6) definuji nutnost vycestovani a nasledného navraceni shodného poctu
cestujicich m do pocéteéni stanice (depa). Kritéria (7) a (8) pak zajistuji, ze kazdy jiny
uzel je navstiven pravé jednou [7].

Pro vizualizaci rozdéleni tras je mozné vyuzit stejny graf jako u TSP (Obr. 2).
Na rozdil od situace, kdy byla mésta navstivena jednim cestujicim, jak je zndzornéno na
obrézku 3, je pri rozdéleni mést mezi vice cestujicich (v tomto pfipadé ¢tyri) vysledkem
obrazek 4. Mésta jsou zde podle barev piifazena jednotlivim cestujicim. Zadné z nich
neni navstiveno vicekrat a kazda z tras byla minimalizovana tak, aby byl minimalizovan

i celkovy soucet ohodnoceni.

Obr. 4: Ukéazka rozdéleni mést mezi vice ridi¢u
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3.2 Vehicle Routing Problem (VRP)

V pripadé, kdy uzly neni tfeba pouze navstivit, ale naptiklad do nich také privazet zbozi,
je nutné zohlednit nové omezeni v podobé kapacity. Takto rozsirend tloha jiz neni ozna-
¢ovana jako Travelling Salesman Problem (TSP), nybrz jako Vehicle Routing Problem
(VRP), a mize byt fesena jak pro jedno, tak i vice vozidel.

Typickym prikladem tohoto typu tlohy je rozvoz zbozi mezi zdkazniky realizo-
vany za vyuziti homogenniho vozového parku. V tomto pripadé jiz cilem neni pouze
navstéva vsech zakaznikt, ale zaroven i minimalizace poc¢tu nasazenych vozidel pri sou-
casném splnéni vsech pozadavkl na rozvoz zbozi. To znamena, ze musi byt respektovana
také kapacita, kterd je k jednotlivym vozidlim ptitazena. [8]

Formulace zékladni ilohy VRP se matematicky definuje:

k=1

i=1 j=1,ji

subject to Y _ 2t =m, (10)

1=2

Yooah=1, i=2,...,n,  (12)
J=1j#i

dooali=1, j=2,...,n, (13)
i=1,i#j
Yo <8 -1, ScVv,3<|8|<n—3,  (14)
€S jES
mrp, S m S my, (15)
xy; € 0,1}, Y(i,j) € E,Vk € K (16)
yr € {0,1}, Vke K. (17)
fo < My, Vk e K (18)
7=1

Oproti TSP (3.1) se v modelu nachazf nékolik rozsifeni. Ucelova funkce (9) nové
obsahuje ¢len 1" | fryx, kde fr znaci fixni nédklad za aktivaci vozidla (pokud je uvazovan).
Binarni proménnd y; (17) nabyva hodnoty 1, pokud je vozidlo k, z mnoziny vsech vozidel
K ={1,...,m}, skuteéné vyuzito, jinak 0. Tato proménna je svazéna s pohybem vozidla
vazbou (18), ktera zajistuje, ze pokud neni vozidlo aktivni (y, = 0), nemize byt pouzito
na zadné trase. Zaroven umoznuje optimalizaci rozhodnout, kolik vozidel bude ve vysled-
ném reseni skutecné vyuzito. Odpovidajici omezeni (15) umoznuje pracovat s variabilnim
poctem vozidel v rdmci intervalu [mp, my], kde my zna¢i minimélni a my maximélni

pocet dostupnych vozidel.



Mezi meznimi hodnotami poc¢tu vozidel mohou panovat odlisné vztahy. V pripadé,
ze se dolni a horni mez nerovnaji, tedy mjy # my, hovori se o flexibilnim poc¢tu vozidel.
V takto definované tloze je cilem nalézt takovou hodnotu m, pri niz jsou pozadavky
vsech zakaznikl splnény co nejefektivnéji. Pokud vSak plati rovnost my = my, prechazi
se k tzv. fixni varianté problému. Hodnota m je pak predem dana a jeji volba byva

ovlivnéna ruznymi faktory, které zavisi na konkrétnich pozadavcich resené tlohy.

» Kapacita vozidel (Capacitated VRP — CVRP), kde ma kazdé vozidlo pridéle-
nou maximalni kapacitu Q) a jednotlivi zdkaznici poptavku d;. V takovém pripadé

musi byt pocet vozidel m zvolen tak, aby splnoval néasledujici podminku:

> [Qﬂ (19)

o Maximalni pracovni doba nebo vzdalenost, pokud je nutné nastavit horni
hranici na dobu jizdy nebo celkovou ujetou vzdalenost jednoho vozidla. Do vypoctu
vstupuje maximélni povolena hodnota T},.., kterd omezuje celkovy cas, jez muze
jedno vozidlo stravit jizdou a obsluhou zakaznikl. Zahrnujeme jak ¢asy potfebné na
obsluhu jednotlivych zdkazniki t;, tak odhad minimalniho casu prejezdit mezi nimi,
oznaceny jako MTS(G) (napr. soucet hran v minimalni kostie grafu zdkazniki).

Odhad minimélniho poc¢tu potfebnych vozidel pak urc¢ime vztahem:

i+ MTS(G)

m >
Tmax

(20)

o Pocet zakaznikti na trasu, ktery omezuje maximalni pocet zakazniki, jez mize
jedno vozidlo obslouzit béhem své trasy (napf. kvili poc¢tu zastavek nebo organi-
zacnim omezenim). Pokud n znadi celkovy pocet zdkazniki a n,,,, maximalni pocet

zakaznikll na jedno vozidlo, pak dolni mez poctu vozidel urc¢uje nésledujici vztah:

n]

] (21)

nmax

Uvedena omezeni slouzi predevsim k odhadnuti dolni hranice potiebného poc¢tu vozidel.
Realny pocet pouzitych vozidel se nasledné urcuje az béhem freseni tlohy na zakladé
konkrétnich podminek. Zbytek omezeni i proménnych takovych tloh ziistava beze zmény;,
neni tedy tfeba je prochézet. [9]

Jak bylo popséno v kapitole TSP (3.1), existuje nékolik zptuisobt zobecnéni uloh
planovani cest mezi stanicemi. Jejich definice se ve formulaci pro VRP a TSP zasadné

nemeéni. Z tohoto divodu jsou nasledujici zobecnéni popsana pouze pro pripad VRP.



3.2.1 Multi-Depot VRP (MDVRP)

V praxi vSak nemusi byt podminkou, Ze by vSechna vozidla zac¢inala a koncila své trasy
ve stejném misté. Zatimco zakladni varianta VRP predpokladéd jedno spolecné depo pro
vSechna vozidla, iloha MDVRP (Multi-Depot Vehicle Routing Problem) se zabyva situaci,
kdy existuje vice vychozich a cilovych stanic. Tato definice lépe odrazi realitu distribu¢nich
siti, kde je pro pokryti vétsi oblasti zbozi rozvazeno z nékolika samostatnych skladovacich
mist.

Stejné jako v predchozich kapitolach TSP a VRP, i tato tloha je definovana na ne-
orientovaném grafu G = (V| E), s jedinym rozdilem, Ze mnozina V se skldd4 ze dvou pod-
mnozin. Mnozina D = {d,, ... ,d,,} reprezentuje vSechna depa a mnozina C' = {1,...,n}
pak lokality zdkazniki. Pro kazdé depo d € D je k dispozici mnozina vozidel K,;. Mate-
maticky model oproti VRP prochazi celkem rozsahlymi zménami v indexovani, omezeni

podeykli za vyuziti MTZ (14) zustéava beze zmény, a proto neni zbyteéné opakovéano:

min Z Z Z cz-j'xfj (22)

deD keKy (i,§)€E

Y via=1 VieC (23)
deD

>N ak =y Vie C, Vd € D (24)
keK, jeV

doakhi=1 Vd € D, Vk € K, (25)
JEV

k=1 Vd € D, Vk € K (26)
eV

doal =" ak Vie C, Vde D, Vk € K, (27)
JjEV JjeEV
i € {0,1} Y(i,j) € E, Vd € D,Vk € K, (28)
via € {0,1} Vie C, Vd e D (29)

Formulace tlohy MDVRP vychazi z minimalizace celkovych nédkladii na prepravu
mezi zdkazniky a depy. Ucelova funkce (22) minimalizuje soucet ndkladi ¢;; po hranich
(1,7) € E vyuzitych vozidly k ptifazenymi k jednotlivym depum d € D.

Kazdy zakaznik ¢+ € C' musi byt pritazen pravé k jednomu depu, jak popisuje rov-
nice (23). Toto prirazeni je reprezentovano bindrni proménnou y;4, kterd nabyva hodnoty
1, pokud je zédkaznik obsluhovan z depa d, a 0 jinak. Nasledné, pokud je zakaznik pritazen
k néjakému depu, musi byt zaroven obslouzen pravé jednim vozidlem z tohoto depa, coz
zajistuje rovnice (24).

Kazdé vozidlo k € K4 musi zacit trasu vyjezdem z depa d (25) a ukoncit ji ndvratem
zpét do téhoz depa (26). Déle je zajisténa rovnovaha toku pro vSechny zékazniky pomoci
rovnice (27), kterd 1ikd, Ze pocet hran vstupujicich k zdkaznikovi i se musi rovnat poc¢tu

hran od néj odchazejicich.



Proménné xf] urcuji, zda vozidlo k projizdi hranou (i,7), a jsou definovany jako
bindrni (28). Stejné tak pritazeni zdkaznikt k deptim je reprezentovano bindrnimi pro-
ménnymi y;q (29).

V této varianté problému pribyva rozhodovaci aspekt spocivajici v tom, ke kterému
depu a vozidlu budou jednotlivi zakaznici pritazeni. PTi feSeni je tak nezbytné disledné

respektovat indexaci proménnych v rdmci mnozin zdkaznika C' a dep D. [10] [11]

3.2.2 Time windows VRP (VRPTW)

Casova vytizenost nebo oteviraci doby nékterych podnikét mohou byt jednim z faktort
omezujicich mozné Casy navstév jednotlivych uzli. Tato skutecnost pridava k resenému
problému dalsi dimenzi slozitosti. Pro zachyceni této slozky realného svéta bylo zavedeno
zobecnéni s casovymi okny. Ta jsou zpravidla reprezentovana intervaly pfifazenymi ke
kazdé stanici, které vymezuji ¢asové rozmezi, béhem néhoz musi byt dany uzel obslouzen
(naptiklad v minutéch ¢i sekundéach od zacatku cesty, kdy se pocéateéni okamzik oznacuje
jako t = 0).

Pro definici modelu VRPTW vsSak nedochézi k zasadnim zménam oproti modelu

VRP (viz 3.2, rovnice 9-18). Rozsifuje se pouze mnozina omezeni o nasledujici vztahy:

tjztl—i‘Sl—FCzj—M(l—Qim) Vz,jEV,z#j (30)
;>0 VieV (32)

kde t; znaci cas obsluhy uzlu i a tidi se podminkou (31), v niz e; predstavuje nejranéjsi
pripustny cas obsluhy a [; nejpozdéjsi mozny cas. Konstanta M, ¢asto oznacovana jako
Big-M, ve vztahu (30) reprezentuje dostatecné velkou hodnotu, kterd v pripadé, Ze hrana
(i,7) neni aktivni (z;; = 0), ¢ini danou podminku triviadlné splnénou a tedy neaktivni.
Rozsiteni o index vozidel k, respektive mnozinu vozidel K, zde neni provedeno, ale jednéa

se o piimocaré zobecnéni. [11] [12]

3.2.3 VRP with Pick up and Delivery (VRPPD)

Rozvozy nemusi probihat pouze mezi zdkazniky a depy, ale také primo mezi zakazniky
samotnymi. Typickym prikladem takového planovani jsou donasky jidla, kde je tieba
planovat cesty mezi restauracemi a konec¢nymi spotiebiteli s ohledem na spravné poradi
doruceni. Kazdy prepravni pozadavek v tomto pripadé obsahuje informace o vychozi i ko-
necné stanici. Resenim tedy neni pouze nalezeni trasy s minimalnimi néklady, ale také
zajisténi obsluhy vsech objednavek v pozadovaném poradi.

Kazdy z dfive zminénych tkolu predstavuje par uzlu ve tvaru (p;,d;), kde vozidlo
musi nejprve navstivit pickup uzel p; a nasledné delivery uzel d;. Pokud neni uvazovana
kapacita vozidla, 1ze tuto lohu formulovat jako rozsiteni klasického VRP s nasledujicimi

rozdily:



Mnozina vrcholt je nyni definovana jako V = {0} U PU D, kde {0} oznacuje depo,
mnozina P = {py,...,p,} obsahuje vSechny uzly pro vyzvednuti (pickup) a mnozina
D ={d,,...,d,} uzly pro doruceni (delivery). [13] [11]

Pro zachovani navstév prislusnych uzli v ramci jednoho vozidla, obdobné jako
u modelu (3.2.1), je zavedena mnozina vozidel K = {1,...,m}, kde m je pocet dostup-
nych vozidel. Dale je definovana mnozina zakizek R = {(p;,d;) | ¢ = 1,...,n}, ktera
obsahuje vsechny pozadované pary vyzvednuti a doruceni. V ramci zajisténi spravného

poradi navstév uzli jsou pridana nasledujici omezeni:

e Precedencni podminka, kterd garantuje, ze doruceni miize nastat pouze po pred-

chozim vyzvednuti. Formélné plati pro kazdé vozidlo k € K:
ub +1 <l Y(pi.d;) € R, (33)

kde uf pfedstavuje pofadi navstévy uzlu i v ramci trasy vozidla k.
e Rozsah poradi uzlt definuje platné hodnoty poradi navstév tak, ze kazdy uzel je
bud nakladaci nebo vykladaci, a poradi navstévy je v rozmezi od 1 do 2n, pricemz
n je pocet zakazek:
1<uf<2n Vie PUDVEEK. (34)

o Integrita proménnych vyzaduje, aby poradi navstév bylo celociselné a proménné

reprezentujici vybér hran byly binarni:
uj € Z, af;€{0,1} Vi,j€V,Vk € K. (35)

3.2.4 Time-dependent VRP (TDVRP)

Toto rozsiteni klasické ilohy se snazi zachytit situace, kdy se ¢asy presunt mezi stanicemi
mohou ménit a rychlosti prejezdi béhem dne nejsou konstantni. Vypocet nakladid na
hranu je proto zavisly na case odjezdu z predchozi navstivené stanice. Tim Time-dependant
VRP (TDVRP) lépe reflektuje redlné podminky rozvozu, jako jsou dopravni $picky, noéni
klid ¢i dynamické zmény v infrastruktute, které vyznamné ovliviuji volbu nejkratsich ¢i
nejrychlejsich tras.

Pro takové modely je tieba ziskavat casova okna, kterd predikuji ocekavané penali-
zace v priubéhu celého ¢asového horizontu, béhem néhoz ma byt cesta vykonana. Vypocet
v téchto tlohach nabyva na celkové obtiznosti, jelikoz cena ohodnoceni hran se musi pre-
pocitavat po kazdé navstéve stanice.

Na nastaveni penalizaci, které budou k hranam pric¢teny, se voli z nékolika metod,
pricemz vybér zavisi na dostupnych datech a jejich kvalité. Mezi pouzivané pristupy patti

napriklad:

o diskretizace ¢asového horizontu,

e prediktivni nebo historické informace o dopravnich podminkach,



e pokrocilé metody pro vypocty cestovnich casti, jako jsou piecewise funkce nebo ta-
bulkové metody, které umoznuji modelovat promeénlivé rychlosti a casy prejezdi
podle aktualniho casového intervalu ¢i jinych parametri. Piecewise funkce rozdé-
luji ¢asovy horizont na nékolik segmentii s riznymi rychlostmi, zatimco tabulkové
metody vyuzivaji predem vypoctené nebo mérené hodnoty cestovnich casti pro kon-

krétni ¢asové okamziky a sméry.

K bézné tloze VRP (rovnice 9-18) je pfiddno omezeni, které zarucuje spravné
nacasovani cesty mezi uzly s ohledem na casové zavislé cestovni casy. Formélné je toto

omezeni vyjadieno:
CLj Z a; —|— cij(ai) — M(l — J]Z‘j) VZ,'] & V, (36)

kde proménné maji stejny vyznam jako v pripadé (30), s tim rozdilem, Ze cena hrany je
nyni casové zavisla a oznacena jako c¢;;(a;).

V praxi se vSak Casto stava, ze ridi¢i disponuji omezenou pracovni dobou, coz
znamena, ze neni mozné obslouzit vsechny zakazniky. V takovych pripadech musi mo-
del zahrnout i rozhodnuti o tom, které zakazniky obslouzit, a které vynechat, ¢imz se
VRP s vybérem neboli Selective VRP). Takova formulace pak zahrnuje nejen ¢asové za-
vislé cestovni casy, ale i rozhodovaci proménné urcujici vybér zakazniki, coz umoznuje

efektivnéjsi planovani a realnéjsi vyuziti dostupnych zdroju. [14]

3.2.5 Site-dependent VRP (SDVRP)

Site-Dependent Vehicle Routing Problem (SDVRP) predstavuje rozsiteni klasického pro-
blému rozvozu (VRP), ve kterém je umoznéna pouze omezend obsluha zakazniki jednot-
livymi vozidly. Kazdy zakaznik mtze byt pritazen pouze k urcité podmnoziné vozidel na
zakladé predem definovanych kritérii, jako jsou napriklad technické parametry vozidla,
pristupové moznosti, specifické pozadavky na prepravu zbozi ¢i provozni omezeni. Tento
typ omezeni vyznamneé zuzuje rozhodovaci prostor a zvysuje slozitost optimaliza¢niho pro-
blému. Zaroven vsak mtize byt tato tloha chéapana jako specialni pripad klasického VRP
s pridanymi omezenimi na prirazeni zakaznika k vozidlim, coz umoznuje jeji redukci na
VRP s omezenym vybérem vozidel pro jednotlivé zakazniky.

Model SDVRP se ptirozené vyskytuje v celé tadé realnych aplikaci, predevsim
v méstské logistice, specializované distribuci nebo v oblastech se specifickymi regulac-
nimi podminkami. Napiiklad nékteré lokality mohou byt nepristupné pro vétsi vozidla,
zatimco jiné zdkazniky je mozné obslouzit pouze prostrednictvim vozidel vybavenych pro
prevoz urc¢itého typu zbozi. Zohlednénim téchto faktort dochéazi k presnéjsimu modelovani
logistického procesu, ¢imz se zvysuje kvalita planovani a realizovatelnost navrzenych tras.

Formalné je SDVRP modelovan pomoci dodatecénych restrikci, které urcuji, zda

dané vozidlo smi obslouzit konkrétniho zakaznika. Tato omezeni jsou vyjadiena prostied-



nictvim bindrnich rozhodovacich proménnych, jejichz hodnota je vyloucena v pripadé
nekompatibility mezi zakaznikem a vozidlem. Zaclenéni téchto podminek do matema-
tického modelu zajistuje dodrzeni provoznich omezeni jiz na drovni optimaliza¢ni tlohy
pozadavky daného distribu¢niho systému.

Oproti zjednodusenému modelu VRP (rovnice 9-18) se tloha rozsifuje pouze o pod-
minku zamezujici navstévu hran, pokud vozidlo nesplnuje podminky vrcholu na néj na-

vazanou:

xf; =0 pokud k¢ K, nebo k ¢ Kj, (37)

kde xfj indikuje, zda vozidlo k projizdi hranou mezi uzly ¢ a j, a mnoziny K;, K; pred-
stavuji vozidla opravnéna obslouzit uzly ¢, resp. j.

Alternativou k primému vylouceni navstévy zakaznika nekompatibilnim vozidlem
je uprava cenové matice tak, Ze se cena (nebo Cas) spojeny s navstévou takového za-
kaznika timto vozidlem vyrazné zvysi. Tato metoda spociva v nastaveni velmi vysoké
hodnoty cestovnich nakladi nebo doby jizdy na hranach vedoucich k nekompatibilnim
uzltim, ¢imz se jejich vybér v optimalizaci stava extrémné nevyhodnym. V pripadé, zZe je
v tloze pritomno omezeni na maximalni délku pracovni doby vozidel, mtze toto zdrazeni
zpusobit, ze cesty zahrnujici nekompatibilni zakazniky budou pro dané vozidlo neprovedi-
telné (infeasible). Takto se zajistuje nepiimé respektovani omezeni kompatibility, pricemz
model zustava formalné jednodussi a nevyzaduje explicitni bindrni omezeni na navstévu
zakaznikl jednotlivymi vozidly. Nevyhodou této metody vSak muze byt nizsi prehlednost
a mensi kontrola nad konkrétnimi prifazenimi, coz muize vést k suboptimalnim feSenim

v pripadech, kdy jsou parametry zdrazeni nevhodné nastaveny. [15]

3.2.6 VRP with multiple trips (MTVRP)
Multi-Trip Vehicle Routing Problem (MTVRP) je zobecnénim klasického problému VRP,

které umoznuje kazdému vozidlu béhem dne vykonat vice cest, tzv. tript. Tripy jsou defi-
novany jako samostatné cesty, kdy vozidlo muze opakované vycestovat z depa (vychoziho
mista) a po absolvovani trasy se k nému vratit, a to vice nez jednou za den. Tento pristup
lépe odpovida redlnym provoznim podminkam svozu odpadu ¢i dalsich oblastech, kde je
tfeba provadét opakované vyjezdy v ramci jedné lokality.

Tento model je pak prevazné uzitecny v situacich, kdy prepravni kapacita vozidla
neni dostatecné velka vici celkové poptavcee, ale jeho provoz neni omezen pouze na jedinou
cestu. Umoznénim vicenasobnych tripii lze navic vyrazné snizit velikost vozového parku,

a to i pres zvysené naklady spojené s ¢astéjsimi navraty do vychozich stanic. [16]



Model a jeho notace pak vypada takto:

keK teT (i,j)eE

st Y.YD alt=1 VieC (39)

keK teT jeV, j#i

Yooaii= Y VieV,Vke K, VteT (40)
JEVjFi JEV,jFi

Yooag <1 Vke K, VteT (41)
JEVi#0

o<1 Vke K, VteT (42)
1€V,i#£0

keK teT

1<wu;<n VieC (44)
q;fjt € {0,1} V(i,j) € E, Vke K, VteT (45)
u; €7 Vie (46)

kde oproti klasickému VRP (kap. 3.2) nové plati:

T = {1,...,t} reprezentuje maximalni pocet moznych cest (tripi) pro jedno vozidlo;

jde o horni odhad poc¢tu opakovanych vyjezdi z depa béhem planovaného obdobi.
kt
(]
k v rdmci svého t-tého tripu projizdi hranu mezi uzly ¢ a j, jinak 0.

o 2t € {0,1} je bindrni rozhodovaci proménnd, kterd je rovna 1, pokud vozidlo

e wu; je pomocna celo¢iselna proménna, ktera slouzi k eliminaci podcykla pomoci tzv.
MTZ formulace. Jeji hodnota vyjadiuje poradi, v jakém je uzel ¢ navstiven.

e n oznacuje pocet zakaznickych uzli, tedy velikost mnoziny C, a je vyuzivana v pod-

mince pro eliminaci podcykli.

3.2.7 Heterogeneous Fleet VRP (HFVRP)

V klasickém VRP je vozovy park homogenni, tedy vsechna vozidla jsou identicka, se
stejnou rychlosti, kapacitou, spotifebou, dostupnosti mist a cest nebo dalsim z fady para-
metri. Ve skutecnosti se vsak tyto vlastnosti mezi vozidly ve flotile ¢asto lisi. Heterogenni
flotilové VRP (HFVRP) se tak vice priblizuje k realité v logistickych sitich, kde je k dis-
pozici vice ruznych typt vozidel a jejich pritazeni k trasam a zakazniktim muze vyrazné
klasické VRP. [11]

Pti tomto zobecnéni prochazi zménou v ramci VRP jen par omezeni a také tcelova
funkce, zbytek tlohy (rovnice 10-18) zustava beze zmény. Jejich zdpis muze vypadat

nasledovné:



min Y Z cfjxf]—i—z:szk (47)

€K (i,j)eFE keK

Yo < Qp Vke K, VieV (48)
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Parametry a proménné pouzité v modelu:

 ¢; oznacuje poptavku (naptiklad mnozstvi zbozi) zdkaznika v uzlu j.
o () je kapacita vozidla k, tedy maximalni mnozstvi zbozi, které mtze vozidlo béhem

své cesty najednou prepravovat.

3.2.8 Open VRP (OVRP)

Oteviené VRP (OVRP) slouzi k popsani situaci, kdy pocatek a konec trasy nemusi byt
totozny. Vozidla tak nemusi zac¢inat ani koncit trasu v ramci depa, ale mohou zacit i skon-
¢it v kterékoliv z dostupnych lokalit. Tento model popisuje situace, kdy je navrat do
depa zbytec¢ny nebo neefektivni. Prikladem muze byt jednosmérna distribuce, kdy vozidlo
zustane v cilové destinaci a fidi¢ miize pokracovat jinym zptsobem.

OVRP se od klasického VRP lisi predevsim strukturou tras — misto uzavienych
okruhti se jedna o oteviené cesty. Tento rozdil ovliviiuje nejen logistickou stranku, ale
i vyuzivané algoritmy a optimalizacni techniky pro feseni tlohy.

Model OVRP tak 1épe odpovida situacim, kdy neni nutné ¢i mozné, aby se vozidla
vracela zpét do vychozi pozice, coz miize vést k vyznamnym tsporam v case a nakladech.

V matematickém modelu pak dochazi pouze k drobnym zménam v omezenich:

> oaf =1 Vk e K (49)
JjeV\0

Yoalhi— > 4l =0 Vke K, VjeC (50)
1€V \0 1€V\0

kde v omezeni urcujici navrat a konec trasy (49) jiz nemusi splnovat podminku navratu do
depa (nahrazeni za 10 a 11). Podminka (50) pak nastavuje rovnovahu toku, tedy vozidlo,
které do uzlu pfijede, z néj také musi odjet (zdména za rovnice 12 a 13). Ve VRP se
bézné aplikuje pro vSechny uzly, avsak u OVRP se soustredi pouze na zakazniky, jelikoz

podminka navratu zpét do depa uz neplati. [17]

3.2.9 VRP with Backhauls (VRPB)
VRP with Backhauls (VRPB) pfedstavuje rozsiteni bézné VRP tlohy, v niz kromé doru-

¢eni nékladu zdkazniktm (tzv. linehaul) vozidla musi pii ndvratu posbirat zbozi zpét (tzv.
backhaul). Klicovym prvkem jsou pak v tomto modelu poradi navstév jednotlivych stanic.
Je totiz potTeba prvné navstivit vSechny linehaul stanice, a az nasledné na to backhaul.

Toto omezeni odrazi praktické pozadavky na logistiku a efektivitu nakladu do vozidel.



Tyto modely jsou vyuzivany naptiklad distribu¢nimi spole¢nostmi, které kromé dodavek
zbozi také svazi pouzité obaly nebo prepravni prostredky.

VRPB se od ptuvodni definice tilohy pro rozvoz lisi predevsim v déleni dostupnych
stanic z mnoziny V' na dvé podmnoziny B (backhaul) a L (linehaul). Jedinou zménou,
kterou pak prochézi cely model, je pridani podminky pro jejich postupné navstiveni. To

lze popsat pomoci poradovych proménnych u; a podminky:
u<u; Vi€ L,jeB takové, kde af; =1. (51)

Kapacitni omezeni zajistuje, ze celkové mnozstvi nakladu ¢;, které vozidlo k doru-
cuje zdkaznikim z podmnoziny linehaul L, neprekroci kapacitu vozidla Q). V podstaté

tedy hlid4, aby béhem cesty vozidlo nepfijalo vice nédkladu, nez kolik unese. [18]

ey w<Qr, VEkeEK (52)

i€l jEV



4 'Technologie a software

V ramci celého projektu bylo vyuzito nékolik klicovych technologii. Pro pochopeni vyvoje
je vhodné strucné predstavit alespon ty, které se ptimo tykaly vypocetniho modulu.

Za zminku stoji predevsim verzovaci systém Git a na ném postavena platforma
GitLab, které poskytly spolehlivé zadzemi pro tymovou spolupraci, spravu kédu, revize
i pritbézné zalohovani. Déale pak programovaci jazyk Python spolu s knihovnou OR-Tools,
kterd tvori zakladni stavebni kamen vypocetniho jadra celé prace.

Kazda z téchto technologii je blize popsana v nasledujicich podkapitolach.

4.1 Git a GitLab

Git predstavuje moderni a siroce vyuzivany systém pro spravu verzi (VCS - Version Cont-
rol System), ktery umoznuje efektivni a snadné sledovani zmén u soubort v prubéhu casu.
Na rozdil od centralizovanych systémii, jako je Subversion nebo CVS, Git uchovava celou
historii projektu lokalné. Diky tomu umoznuje vétsinu operaci provadét i bez nutnosti
pripojeni k internetové siti.

totiz vzdy pracuje se snimky vSech soubort (tzv. snapshoty), nikoli pouze s rozdily mezi
jednotlivymi verzemi. Pti kazdém potvrzeni zmén pak provadi tzv. commit, ktery vytvori
novy snimek a ulozi pouze odkaz na néj.

Pro zvyseni efektivity pri praci s tlozistém vsak Git neukldda duplikdty nezméné-
nych souborti, ale odkazuje se na jejich predchozi verze. To z Gitu ¢ini, za pomoci dalsich
velmi uzitecnych néstroji, vykonny a flexibilni lokalni verzovaci systém.

Diky ukladani vSech zmén pifimo na zatizeni nelze pii verzovani s Gitem narazit na
stavy, kdy by nebylo mozné provadét ¢i ukladat zmény. Jelikoz Git nevyuziva vyhradné
ukladani na servery, neni nutné byt pripojen k siti, coz zajistuje schopnost pracovat od-
kudkoli bez obav o ulozeni poslednich tprav.

Dalsi klicovou vlastnosti je i zajisténi integrity pomoci kryptografickych soucti
(SHA-1 hashi). Do téchto hashi jsou zahrnuty informace jako ¢as ulozeni, struktura
slozky a dalsi parametry, ¢imz je zajisténo, ze nemohou byt provedeny zadné nenapadné
modifikace, které by ztstaly bez povSimnuti.

Prace se soubory je v systému Git zajistovana prostiednictvim tii stavi — modi-
fied (zménény), staged (pripraveny k ulozeni) a committed (ulozeny v repozitari, ktery
predstavuje lokalni slozku, do niz jsou zmény uklddany). K témto stavim se vztahuji
i t1i odpovidajici ¢asti projektu — working tree (pracovni kopie), staging area (pfipravena
oblast) a Git directory (vlastni databdze Gitu). Tento model umoznuje velmi flexibilni,

rychly a zaroven bezpeény systém pro vyvoj softwaru.



Diky vsem vyse uvedenym vlastnostem je Git Siroce vyuzivan jak pti tvorbé malych
individualnich projektt, tak i v open-source komunité ¢i ve vyvojovych tymech, jako byl
ten, v jehoz rdmci vznikal i tento projekt. [19]

GitLab predstavuje webovou platformu urc¢enou pro spravu a koordinaci vyvoje
softwaru, kterd je postavena na systému Git. Na rozdil od jinych sluzeb, jako je tieba Gi-
tHub, nabizi GitLab prostredi pro cely vyvojovy cyklus softwaru. Jedna se tak o platformu,
kterd poskytuje sluzby od planovani, verzovani a testovani, az po monitoring a zajisténi
bezpecnosti — bezplatné.

Tim je vytvoreno efektivni prostiedi pro spolupraci vice vyvojara na jediném pro-
jektu. Platforma nabizi nastroje pro spravu repozitari, vétvi, pozadavkt na jejich slouceni

(tzv. merge requests), sledovani iprav nebo tvorbu dokumentace. [20]

4.2 Python

Python je vysokouroviovy, interpretovany programovaci jazyk, ktery je znamy svou sro-
zumitelnou a prehlednou syntaxi, dynamickym typovanim a Sirokou podporou riznych
programovacich paradigmat — od imperativniho a objektové orientovaného pristupu az po
funkcionalni styl. Diky své citelnosti, jednoduchosti a rozsahlé nabidce knihoven je Py-
thon povazovan za idedlni volbu nejen pro rychly vyvoj aplikaci, ale také pro skriptovani,
automatizaci uloh, analyzu dat, védecké vypocty ¢i optimalizacni ilohy.

Pythonu je vénovana aktivni komunita a rozsahly ekosystém rozsitujicich balicki,
nach. Mezi tyto oblasti patii také operacni vyzkum a optimalizace, kde je Python hojné
pouzivan pro modelovani a TeSeni tloh typu rozvrhovani, trasovani, alokace zdroji nebo
planovani.

Nasledujici kapitola se proto zamétruje na knihovnu OR-Tools, kterd je v Pythonu
snadno dostupnd a umoznuje efektivni reseni kombinatorickych a optimalizac¢nich pro-
blémii pomoci modernich algoritmi, jako jsou algoritmy zalozené na heuristikéch, linearni
programovani a dalsi. Python zde slouzi jako jednoduché, prehledné a flexibilni rozhrani,
které umoznuje uzivatelim sousttredit se na samotny model problému, aniz by se museli

zabyvat slozitostmi implementace algoritmai.

4.3 OR-Tools

OR-Tools (Operations Research Tools) je open-source optimalizacni knihovna vyvinuté
spole¢nosti Google, ktera je urcena pro feseni Sirokého spektra tloh z oblasti operac¢niho
vyzkumu. Primarné je zamérena na optimalizaci tloh linedrniho programovani, celoc¢i-

selného programovani (MIP), riznych variant rozvozu a planovéni tras (TSP a VRP),



planovani smén a dalsich kombinatorickych optimaliza¢nich problémii. Pro tato zadani
jsou poskytovany vykonné nastroje pro modelovani a reseni.

Knihovna je implementovana v programovacim jazyce C++, avsak je dostupna
a pravidelné podporovana i v dalsich programovacich jazycich, mezi které patii C#,
Java nebo Python. V pripadé Pythonu je OR-Tools zptistupnéna prostiednictvim balicku
ortools, ktery slouzi jako wrapper obalujici ptivodni C++ implementaci, coz umoznuje
efektivni a pohodlné vyuziti knihovny pfimo z Pythonu.

Diky dobfte zpracované dokumentaci je OR-Tools hojné vyuzivana jak v primyslové
praxi, tak v akademické sfére. Velkou zasluhu na tom mé i prehledné a snadno pouzitelné
programatorské rozhrani (API), které vyvojarum umoznuje jednoduse definovat a fesit
i slozité optimalizac¢ni problémy, aniz by museli znat vsechny detaily vnitiniho fungovani
knihovny, nebo psat komplexni kod od zacatku.

V pripadé vyuziti OR-Tools pro planovani tras, coz je hlavni zaméreni této prace,
nabizi knihovna pokrocily modul Routing Solver, specidlné navrzeny pro feseni problému
typu TSP a VRP. Uzivatelé si v ném mohou definovat vlastni parametry a funkce, napti-
klad:

« Nakladové funkce (Cost Functions) — predstavuji hodnoty vzdalenosti nebo Cast
potfebnych pro prejezdy mezi jednotlivymi uzly (nodes). Tyto funkce uréuji nadklady
tras a slouzi k optimalizaci celkové délky nebo doby jizdy.

« Pozadavky a kapacita (Demands, Capacity) — definuji vahové nebo objemové
limity jednotlivych vozidel, véetné podpory vice typt nakladu. Tim se zajistuje, ze
kapacita vozidla neni pritazenym nakladem ptrekrocena.

« Casovai okna (Time Windows) — vymezuji intervaly, ve kterych je mozné obslouzit
zakaznika nebo dokonc¢it uréitou ¢ast trasy, véetné omezeni délky pracovnich smén
vozidel.

« Pocet a startovni pozice vozidel (Number of vehicles, Starts) — umoznuji defi-
novat, kolik vozidel je k dispozici, jejich vychozi (startovni) pozice a pFipadné rizné
depa nebo smény, ve kterych vozidla pracuji.

» Prestavky a povinné zastavky (Breaks) — jsou implementovany pomoci tzv. in-
tervalovych proménnych (interval variables), které umoznuji planovat povinné pauzy
a dalsi zastavky v rdmci trasy vozidla.

o Dalsi funkce — zahrnuji napiiklad omezeni na maximalni délku trasy, preference
navstév, penalizace za neobslouzeni nékterych zakaznikt a dalsi specificka pravidla

potiebna pro dany problém.

Velkou vyhodou je moznost nastavit vlastni omezeni pomoci tzv. dimenzi (dimensi-
ons), které umoznuji sledovat rizné velic¢iny, jako je ¢as, kapacita nebo vzdédlenost napiic
trasami. Diky tomu je OR-Tools velmi flexibilni a dokéaze tesit i slozité tlohy, naptiklad

redistribuci sdilenych prostredki, planovani smén, svoz odpadu nebo logistiku zasobovani.



4.3.1 Podatecni reSeni

Pro teseni a néslednou optimalizaci problému pomoci modulu Routing Solver je vzdy

nezbytné nejprve nalézt pocatecni feseni. Tyto inicializac¢ni trasy maji vyrazny vliv na

kvalitu a rychlost konvergence k lepsim vysledktim. Proto je klicové peclivé zvolit vhodnou

metodu generovani pocatecniho feseni. OR-Tools nabizi sirokou skalu takovych strategii,

véetné moznosti automatického vybéru nejvhodnéjsiho pristupu podle charakteru dané

ulohy. Prehled dostupnych technik je uveden v tabulce 1.

Strategie

Popis

AUTOMATIC

Automaticky vybér strategie na zakladé deteko-

vanych vlastnosti modelu.

PATH_CHEAPEST__ARC

7 pocatecniho uzlu se iterativné pridava hrana

s nejnizsim nakladem.

PATH__MOST__
CONSTRAINED__ARC

Podobné jako PATH CHEAPEST ARC, ale

vybira hrany podle nejvétsich omezeni.

EVALUATOR_STRATEGY

Vyuziva uzivatelsky definovanou hodnotici

funkci. Nedoporucuje se pro obecné pouziti.

SAVINGS Clarke-Wrightova heuristika — za¢ind samostat-
nymi trasami pro kazdého zakaznika a nasledné
je slucuje podle tspor.

SWEEP Rozdéli uzly podle thlu z centrdlniho bodu
(depa) a kazdou skupinu fesi zvlast jako TSP.

CHRISTOFIDES Aproximacni heuristika s garanci Teseni do

1,5nésobku optima pro metricky TSP. Nelze po-

uzit s casovymi okny. [21]

ALL_UNPERFORMED

Vsechny uzly jsou oznaceny jako neobslouzené

— vhodné jen pokud lze vSe vynechat.

BEST_INSERTION

Postupné pridava nejvyhodnéjsi uzel na nej-
lepsi pozici v trase. Vyzaduje moznost vyne-

chéani uzla.

PARALLEL__CHEAPEST__
INSERTION

Paralelné buduje vice tras (napt. podle vozidel)

a vklada nejlevnéjsi uzly.

LOCAL__CHEAPEST__
INSERTION

Buduje jednu trasu a ptridava nejlevnéjsi uzel s

ohledem na prirtistek nakladi.




Strategie Popis

GLOBAL__CHEAPEST_ ARC | Globalné vybird nejlevnéjsi dostupnou hranu v

celé instanci.

LOCAL_CHEAPEST_ ARC Podobné jako predchozi, ale vybira z pohledu

aktualni pozice.

FIRST UNBOUND__ Pritrazuje prvni volny uzel nejnizsi moznou hod-
MIN__VALUE notou (napf. index nebo néklad) — vhodné napr.

pro testovani.

Tab. 1: Prehled strategii pocatecniho reseni v OR-Tools

4.3.2 Metaheuristiky — algoritmy pro hledani optima

Metaheuristiky jsou optimalizacni techniky pouzivané pro feSeni tloh, které jsou prilis
rozsahlé nebo slozité na to, aby je bylo mozné efektivné vytesit exaktnimi metodami.
V takovych pripadech by vyhledani optimalniho feSeni klasickymi pristupy bylo vypo-
¢etné nebo casové prilis narocéné. Metaheuristiky lze obecné rozdélit do dvou zakladnich
kategorii: populaéni metody (population-based methods) a metody s jednim FeSenim
(single-solution methods).

Populac¢ni algoritmy pracuji s celou mnozinou feseni, které se v pribéhu optimali-
zace iterativné aktualizuji s cilem nalézt co nejlepsi vysledek. Mezi typické predstavitele
této skupiny patii napriklad geneticky algoritmus (Genetic algorithm, GA) nebo op-
timalizace hejnem ¢astic (Particle swarm optimization, PSO).

Naopak algoritmy zalozené na jediném feSeni operuji vzdy s jednim aktualnim
kandidatem, ktery se postupné vylepsuje pomoci lokalniho prohledéavani (local search).
Misto préace s celou populaci se soustiedi na inteligentni prozkoumévani okoli aktudlniho
reseni.

P1i hledani optimélnich tras v rdmci OR-Tools se vyuziva pravé tato druha trida

pristupt, tedy metaheuristiky s jednim feSenim, jak je uvedeno v tabulce 2.

Metaheuristika Popis

AUTOMATIC Solver automaticky zvoli vhodnou heuristiku na

zakladé charakteru ulohy.

GREEDY_DESCENT Také znamy jako horolezecky (hill climbing)
nebo gradientni algoritmus. Vzdy voli pouze
zlepsujici sousedni Teseni a pokracuje, dokud
neni dosazeno lokalniho optima. Vyhodou je

rychlost, nevyhodou riziko uviznuti v lokalnim

minimu. [22]




Metaheuristika Popis

GUIDED_ LOCAL_SEARCH | Rozsifuje lokdlni prohleddvani o penalizaci
casto pouzivanych komponent, ¢imz zlepsuje

schopnost uniknout z lokalnich minim. [23]

SIMULATED_ _ANNEALING Simulované zihani napodobuje proces ochlazo-
vani kovu. Algoritmus obcas prijima i horsi fe-
seni, aby se vyhnul lokadlnim minimtm, a po-

stupné tuto pravdépodobnost snizuje. [24]

TABU_SEARCH VylepSeny horolezecky algoritmus vyuzivajici
pamét (tzv. tabu seznam) k zabranéni navratu
ke stejnym feSenim a uniku z lokalnich mi-
nim. [25]

GENERIC_TABU_SEARCH | Obecnéjsi a pokrocilejsi varianta algoritmu

Tabu Search rozsitfend o dalsi moznosti konfi-

gurace. [26]

Tab. 2: Prehled metaheuristickych algoritmt v OR-Tools

4.4 Format JSON

JSON (JavaScript Object Notation) — format pro vyménu dat, ktery je navrzeny tak, aby
byl snadno citelny pro uzivatele i poc¢itac. Jedna se o textovy forméat zalozeny na zapisu
objektl a poli podobné jako v jazyce JavaScript, pticemz jeho vyuziti neni nijak omezeno
jen pro néj. Diky své jednoduchosti a univerzalnosti se JSON stal standardem pro prenos
strukturovanych dat mezi aplikacemi, zejména ve webovém prostredi.

Strukturu JSON dokumentu tvori pary klic-hodnota, které mohou byt déle vno-
reny do poli ¢i dalsich objektti. Tento zptisob zapisu umoznuje snadno reprezentovat slozité
hierarchické datové struktury v prehledném zapisu. Vyhodou je i to, ze vétsina modernich
programovacich jazyku (vcéetné Pythonu) poskytuje pfimou podporu pro praci s JSON
daty, coz z néj ¢ini velmi prakticky nastroj pro ukladani a prenos informaci. [27]

V ramci této prace je format JSON vyuzivan predevsim jako prostfednik pro ukla-
dani a predavani informaci o fesenych optimalizac¢nich tlohach, jako jsou vstupni parame-
try nebo vystupy instrukei pro jednotlivé uzivatele. Diky snadné serializaci a deserializaci
v Pythonu je JSON idealni volbou pro efektivni propojeni mezi datovym modelem, vy-

pocetni ¢asti zalozenou na OR-Tools a vizualizaénim uzivatelskym rozhranim.
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5 Technicka realizace aplikace

Pro rozsiteni stavajici aplikace o novou sluzbu, kterd by zajistovala vyse popsanou funk-
cionalitu, bylo nezbytné vytvorit také systém pro vizualizaci a zpracovani dat na pozadi.

Aby bylo mozné porozumét komunikaci mezi jednotlivymi ¢astmi systému, procesu
zpracovani dat pri tvorbé tloh, i samotnému provadéni vypocti, je vhodné tyto postupy
znazornit a popsat pomoci schémat — konkrétné pro frontendovou a backendovou cast

aplikace.

5.1 Frontend

Frontend predstavuje uzivatelské rozhrani, ve kterém uzivatel zadava vstupni data pro
vypocet a nasledné ziskava vysledky. Aplikace je navrzena jako webové rozhrani, které je

optimalizované pro pouziti na desktopovych pocitacich, tak i na mobilnich zarizenich.
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Obr. 5: Schéma néavaznosti na frontendu aplikace

V ramci rozdéleni podle schématu (Obr. 5) 1ze cely frontend rozdélit na komponenty
(components) a sluzby (services), pricemz kazda z téchto kategorii predstavuje odlisnou

uroven zpracovani dat.
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Komponenty lze popsat jako konecné uzivatelské rozhrani, které zprostredkovava
jednotlivé akce uzivateli. Patii sem prvky pro zadavani vypoctu — InputMap a InputForm,
zobrazeni vysledkli — Navigation a RouteList, nebo specidlni komponenty jako Filter.

Sluzby pak predstavuji dalsi prvky, které slouzi k oddéleni a zpracovani logiky
aplikace od samotného uzivatelského rozhrani. Mohou sdilet ¢i uchovavat riizné vlastnosti,
jako jsou data, funkce, komunikace s backendem, validace, formatovani ¢i dalsi moznosti.
Jejich tkolem muze byt také zlepseni citelnosti a adrzby kédu nebo usnadnéni testovani.

Ackoli tyto moduly nejsou soucasti této préce, jejich popis umoznuje lépe poro-
zumét zadavani, principim zpracovani a hodnotam, které vstupuji do vypocti. Z tohoto
divodu je vhodné nastinit jejich funkcionalitu, alespon pokud jde o c¢asti grafického uzi-

vatelského rozhrani, se kterymi se uzivatel mize setkat:

o Filter — jedine¢na komponenta, jelikoz pracuje nad mapami vstupni i vystupni ¢asti
(InputMap a Navigation). Umoziuje zobrazovani a vybér stanic na zdkladé vybra-
nych kritérii. Slouzi ¢astecné jako prvni validace uskutecnitelného zadani, jelikoz
nepovoluje zobrazeni, a tedy pridani, stanic, které nesplnuji nékteré z pozadavk.

o InputMap (vstupni mapa) — komponenta poskytujici ndhled do interaktivni mapy,
s moznosti vybéru stanic a ukont, které se dale propisuji do vstupniho formulére,
kde se s nimi nasledné pracuje.

o InputForm (vstupni formuldr) — predstavuje rozhrani pro tplné nastaveni dat vy-
poctu. Stavi se tak na dplny konec procesu vybéru. Po potvrzeni zadani se data
odesilaji na sluzbu, kde probih& validace. Pti splnéni vSech kritérii presouva in-
formace dale na backend, kde se rozsituji, doplnuji a pokracuji az do vypocetniho
modulu (Enginu). Poskytuje vybér odeslani jak pro jednoho, tak i vice fidict.

o RouteList (vystupni formulaf) — zpracovava a zobrazuje tkony na jednotlivych
stanicich ziskané z vypoctu. Slouzi pro potvrzovani a aktualizaci zadanych ¢innosti
v ramci prubéhu cesty.

» Navigation (navigace) — podle ndzvi poskytuje navigaci pro prujezd stanic ze
seznamu RouteList. Celé rozhrani probihd na mapé, kde kromé jednotlivych mist

Ize sledovat i tikony véetné poradi prujezdi.

5.2 Backend

Pri odeslani zadanych dat ke zpracovani a vypoctu probiha jejich kontrola jak na fron-
tendu, tak i backendu. Cilem je zajistit, aby stanice a ikony na nich nebyly pro dany den
jiz zahrnuty v planech jinych servisnich pracovniki. K tomu se vyuzivaji idaje z databéze.
Pokud alespon jedna stanice tuto unikatnost nespliuje, tikon je spolu s chybovou zpravou
vracen zpét na frontend, kde je uzivatel vyzvan k upravé okrajovych podminek tak, aby

se témto stanicim vyhnul.
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Pokud vsak toto omezeni poruseno neni, validovana data jsou preposlana do fronty,
kde vznika takzvany task. K tomuto novému objektu se nasledné ziskava rada informaci
potiebnych pro cely vypocet. Pro zpracovani se vyuziva nékolik backendovych sluzeb,

které jsou zndzornény ve schématu (Obr. 6).
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Obr. 6: Schéma navaznosti backendu aplikace

Jelikoz tyto sluzby poskytuji podstatnou cast dalsich rozsitujicich dat nezbytnych pro

vypocet, je vhodné si je stru¢né predstavit:

o Databaze PostgreSQL — obsahuje vSechny informace o stavech jednotlivych sta-
nic, dep a kol na nich umisténych (naptiklad pocty pro dané ikony, technické stavy
¢i typy kol). Vyznam téchto informaci, jejich tucel a podrobnéjsi popis je uveden
v kapitole 6.

o MatrixService — poc¢ita a vraci matici ¢asové narocnosti a vzdalenosti vzajemnych
prejezdi mezi stanicemi. Pfi vypoctu zohlednuje typ vozidla (véetné omezeni na
cestach), jednosmérné ulice, zpomaleni pti prijezdu zatackami, drobnou penalizaci

za prijezd svételné Tizenymi kiizovatkami a dalsi faktory.
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o ForecastService — prediktivni sluzba slouzici k predpovédi vypijcek jednotlivych
stanic. Byla vyvinuta rovnéz v ramci projektu a zaméruje se na odhad poptavky
na zakladé historickych dat z nedavné doby. Predpovéd je poskytovana ve formé
procentudlnich odhadt prijezdi a odjezdu kol z kazdé stanice v 15minutovych in-
tervalech béhem dne. Ke kazdé stanici tak doplnuje odhad, kolik kol do ni v daném
casovém okné pravdépodobné prijede a kolik z ni odjede. Soucasti vystupu je rovnéz
informace o poc¢tu kol, ktera se v danou chvili s nejvétsi pravdépodobnosti nachézeji

mimo stanice, tedy jsou aktualné vypiijéena. Vice o tomto modelu v kapitole 6.6.

Po prevzeti vsech informaci ze zminénych sluzeb a zkompletovani celého souboru
je vysledny objekt predan vypocetnimu modulu. Pokud je tloha fesitelna a vypocet pro-
béhne tspésné, Engine vraci vysledek zpét na backend. V této fazi se z vyfesené tlohy
nactou data, kterd jsou nasledné zapsana do databaze. Tato operace slouzi jak k aktuali-
zaci stavu jednotlivych stanic, tak k zamezeni vybéru obsazenych mist dalsimi pracovniky.
Poslednim krokem procesu je predani vyslednych informaci na frontend, kde je uzivateli
zobrazena naplanovana trasa v obou diive zminénych komponentach — vystupnim formu-
1471 (RouteList) a navigaci (Navigation). V rdmci téchto rozhrani lze stav jednotlivych
tikonu déle aktualizovat (v pfipadé neoc¢ekavanych zmén béhem dne) a zaroven potvrzovat

jejich splnéni.



6 Vstupni parametry a okrajové podminky vypoctu

Cely proces vyvoje vypocetniho modulu je pomérné komplexni, a pro jeho spravné pocho-
peni je nejprve nezbytné definovat zékladni pojmy a stavy, s nimiz tato prace dale pracuje.
Ackoli nékteré z nich jiz byly Castecné nastinény v kapitole 2.2, pro uplné porozumeéni je
vhodné je dale rozsirit a upresnit. Cilem této ¢asti je pojmy systematicky objasnit a po-
drobnéji popsat vsechna nastaveni a stavy, se kterymi vypocetni modul mize pti své

¢innosti pracovat.

6.1 Kola, dkony na stanicich a role zaméstnancua

Jednotliva kola a stanice mohou vyzadovat rtizné typy tkont, jejichz provedeni zajistuji
servisni technici. Ti se mezi stanicemi presouvaji s vozidly, kde vykonédvaji predepsané
¢innosti. Pro pochopeni pozadavki, které je nutné pri vypoctech zohlednit, se musi jejich
vyznamy jednoznacné definovat:

Stavy kol:

o Kontrola kol — kazdé kolo by mélo idealné projit kontrolou alespon jednou za dva
az t1i tydny. Cilem je udrzovat prehled o technickém stavu a predchazet situacim,
kdy by kolo bylo chybné evidovano jako provozuschopné, prestoze by neodpovidalo
pozadovanym standardim. Tento tikon nevyzaduje zadné specidlni vybaveni — jedné
se prevazné o vizualni kontrolu, pfi niz technik naskenuje QR kéd kola v aplikaci
a potvrdi jeho aktualni stav.

e Opravy — zahrnuji drobné zavady, které lze odstranit prfimo na stanici bez potireby
specializovaného naradi. Typickymi priklady jsou shozené retézy, rozbita svétla nebo
jind mensi poskozeni vznikla béznym provozem. Doba nutna k provedeni opravy je
zpravidla kratka — v tadu nékolika minut.

e Vazné opravy — jednd se o zavaznéjsi technické poruchy, které nelze fesit primo
na stanici. Kola ve vazném stavu je nutné stdhnout zpét do depa, coz je specidlni
sahy. Typickymi priklady jsou poskozeni baterii u elektrokol, poruchy GPS moduli
a jiné technické zavady vyzadujici zasah odborného personalu.

e« Odemcena kola — nachézeji se ve stanici, avSak zustala z néjakého diuvodu ode-
mcend. Pri¢inou mize byt nepozornost uzivatele pti ukonceni jizdy, pripadné tech-
nicka zavada, napriklad selhani elektronického zamku. Takova kola predstavuji ri-
ziko odcizeni nebo dalstho poskozeni. Z tohoto divodu je nezbytné je co nejdiive
zkontrolovat, uzamknout, pripadné opravit.

« Kola mimo stanice — tento stav oznacuje kola, kterd se nachazeji mimo ofici-
alni stanice a zaroven nejsou soucasti aktivni vypujcky. Pokud takové kolo zlistane

dlouhodobé bez pohybu nebo se nachazi mimo vymezené tzemi, je automaticky



evidovano v systému jako samostatna ,stanice”. Sprava téchto kol ma vysokou prio-
ritu, zejména v pripadé, ze se jedna o elektrokola, u nichz vznika nejvyssi potencidlni

finanéni ztrata.

Mozné tkony na stanicich:

Rebalanc — tedy vyrovnavani poctu kol na stanici dle zadané hodnoty (setpointu)
nebo dle vystupu prediktivniho modelu (ForecastService). Cilem je zajistit, aby
bylo v pritbéhu celého dne na stanicich k dispozici dostateéné mnozstvi kol odpo-
vidajici aktualni poptavce, a predeslo se tak situacim, kdy by zajemce o vypujcku
nebyl obslouzen. Oba pristupy pracuji s historickymi daty — rozdil spoc¢iva v tom, ze
setpointy jsou pevné dané hodnoty poskytované spolecnosti nextbike a plati univer-
zalné bez ohledu na den v tydnu, pocasi ¢i dalsi proménné. Naproti tomu prediktivni
model sleduje dlouhodobé trendy ve vypujckach a umoznuje tak flexibilnéjsi reakei
na aktudlni situaci.

Kampané — predstavuji reklamni aktivity spojené s vizudlem kol. Jelikoz je provoz
sluzby ¢astecné financovan reklamou, je potieba pri zménach v obchodni spolupraci
zajistit vyménu reklamnich polepeni. Ta probiha pifimo na stanici, formou vymény
skus za kus“, bez zmény kapacity vozidla. V pfipadé, Ze je nutné vymeénit vétsi
mnozstvi kol, vozidlo nejprve svazi stavajici kola s neaktualni reklamou na depo,
kde dojde k prelepeni, a nasledné jsou kola rozvezena zpét do provozu.

Opravy — zahrnuji drobné zasahy na kolech, které je mozné provést prfimo na stanici
bez nutnosti specializovaného vybaveni. Jak bylo uvedeno vyse, jedna se napriklad
o opravu svétel, Tetézu ¢i jinych mensich zavad.

Kontroly — slouzi jako inspekce stavu kol. Patii sem i odemcena kola na stanici,
kterd muze servisni technik v pripadé potieby prehodnotit a zaradit do stavu roz-
bitych. Také vychéazi ze stavu popsaného vyse.

Svoz rozbitych kol — v ramci pozdéjsi kategorizace v Enginu jsou sem zafazovana
vazné poskozend kola ze stanic spolu s koly mimo stanici, u nichz se predpoklada,

ze obsahuji zavady.

Role zaméstnancii/servisnich technikt na stanicich

Role zaméstnanct definuji opravnéni k vykonavani riznych tikont na stanicich, coz

umoznuje efektivni prerozdéleni prace, omezeni slozitych tkola pro novacky a specializaci

béhem smén (napiiklad prioritu pfi stahovani kampani). Konkrétné se jedna o:

Vyrovnavani stavu kol (REBALANC),

Opravy kol (FIX),

Svoz vazné rozbitych kol na depo (REMOVE),
Stahovani kampani (CAMPAIGN),

Kontrola kol (CHECK).



6.2 Typy stanic a jejich fixace

V ramci nastaveni jsou stanice rozliSeny podle priorit, které se ridi aktualnimi potirebami
redistribuce, a také v zavislosti na technickém stavu kol. Tohle déleni primérné zadnou
stanici vyrazné nepreferuje, ani nevylucuje, nicméné bez dalSich omezeni by vozidlo prav-
dépodobné ziistavalo v centru mésta, kde je nejvétsi pohyb, a tudiz zpravidla i nejvétsi
potTeba servisu.

Pro cilenou pozornost urcitych mist byla pridana moznost jejich explicitniho vy-
béru nebo zakazu, ¢imz Ize 1épe kontrolovat sestaveni smény.

Ve vypoctu se uvazuje celkem Sest typu stanic, které se lisi nejen dulezitosti, ale
i tim, pro kolik zaméstnancti jsou v ramci vypoctu dostupné. Jejich seznam a popis je
nasledujict:

e Obecna stanice:

— Bézna stanice — stanice bez specialnich pozadavki, zahrnujici vSechna odbé-
rova mista.

— Depa/workshopy — speciélni lokace, minimélné jedno na mésto, slouzici k od-
kladani vazné rozbitych kol na opravu nebo prelepu kampani. Alespon jedna

takova stanice musi byt vzdy zahrnuta ve vypoctu.
e Spolec¢né stanice pro vice ridici:

— Spolecné zakazané stanice — tyto stanice jsou vétsinou vyrazeny jiz na
frontendu nebo v ¢asti backendu a do vypoctu nevstupuji. At uz je divodem
manualni vybér uzivatele nebo systémova logika, jsou tyto stanice zamérné ig-
norovany. Prikladem muze byt konani rtiznych akci, jako jsou zavody dracich
lodi nebo ohnostroje na prehradé, pri nichz mohou byt kola do okolnich stanic
svazena umyslné mimo bézné setpointy. Tato mista jsou pak v systému evi-
dovana s vyrazné vyssimi hodnotami oproti béznym stavim, diky kterym by
mohla vznikat snaha o snizeni na béznou troven. Jelikoz vsak takovy zasah
nemusi byt zadouci, byvaji tyto stanice ze zpracovani zpravidla vylouceny.

— Spole¢né prikdzané stanice — mnozina stanic, které musi byt navstiveny
nékterym z tidict v rdamci smény, nezalezi vSak na tom, kterym konkrétné.

Plati pouze v pripadech, kdy je vypocet zadan pro vice pracovnikii najednou.
« Stanice pro jednotlivé ridice:

— Prikazané stanice — stanice, které jsou pevné prirazeny konkrétnimu tidici
a musi byt navstiveny. Pro ostatni fidic¢e jsou tyto stanice v ramci vypocti
povazovany za zakazané.

— Zakazané stanice — stanice, na kterych danému pracovnikovi neni dovoleno
vykonavat zvolenou praci. Do této skupiny spadaji také stanice prikazané jinym

zameéstnanctim a stanice, které si uzivatel vyslovné zablokoval. Filtrace téchto



stanic probiha na vice trovnich — stanice manuélné zablokované nebo jiz za-
hrnuté ve vypoctech jinych zaméstnanct jsou obvykle vyfazeny uz na trovni

frontendu, zatimco zbylé ptipady jsou zohlednény az ve vypocetnim jadre.

6.3 Casova okna smén, pocatecni a koncové polohy

Planovana trasa nemusi byt omezena pouze na jeden souvisly casovy usek, ale mize byt
rozdélena do dvou samostatnych ¢asti, napriklad na dopoledni a odpoledni sménu. Takové
rozdéleni poskytuje vétsi flexibilitu pri sestavovani denniho planu. Servisni technik muze
po absolvovani prvni ¢asti trasy dorazit na depo, kde vykonda dalsi ¢innosti, napriklad
udrzbu nebo opravy kol, a teprve poté pokracovat ve druhé casti rozvozu.

V rdmci jednoho pracovniho dne tak mohou byt planovany az dvé smény. Pokud
by bylo pozadovano vétsi ¢lenéni, je nutné vypocet rozdélit do vice samostatnych béhi,
pricemz mezi nimi musi byt zajiSténa navaznost a kontrola navstivenosti jednotlivych
stanic. Takovy postup predpoklada uplné dokonceni prvni casti trasy pred zahdjenim
druhé. Presto zlstava i tato varianta v systému podporovana a miize byt vyuzita dle
potieby konkrétni situace.

Planovana trasa nemusi byt omezena pouze na jeden souvisly pracovni cyklus,
ale mize byt rozdélena do dvou samostatnych ¢asti, naptiklad na dopoledni a odpoledni
sménu. Toto rozdéleni poskytuje vétsi flexibilitu pfi sestavovani smén a umoznuje 1épe
prizpiisobit pracovni rezim potfebdm jednotlivych technik. Typickym ptikladem miize
byt situace, kdy pracovnik absolvuje dopoledni trasu, nasledné se vrati na stanovené misto
(napt. depo), kde mé moznost realizovat delsi prestavku nebo vykonat diléi opravy, a az
poté pokracovat v rozvozu kol.

Jeden pracovni den tak muize byt v tomto rdmci rozdélen az na dvé smény. V prii-
padeé potreby planovani vice casti pro jeden den je nutné pristoupit k oddélenému vypoctu
kazdé z nich, pricemz mezi jednotlivymi ¢astmi musi byt zajisténa kontrola stavii navsti-
venosti a aktudlni dostupnosti kol i kapacit na jednotlivych stanicich. Tento pristup je
zalozen na podmince iplného dokonceni prvni trasy, nez muze byt spusténa vypocetni
procedura pro trasu nasledujici. Takovy zptsob planovani je podporovan a lze jej v sys-
tému plnohodnotné realizovat.

Ke sménam v ramci jednoho pozadavku se nasledné pritazuji vychozi a koncové

polohy. Definice téchto poloh muze byt nasledujici:
o Pripad jedné smény:

— Pevné stanoveny zacatek smeény, konec definovany nebo volny — trasu
nelze vytvorit bez urcéeni vychozi polohy. Konec smény vsak neni nutné spe-

cifikovat; v takovém pripadé vozidlo ukonéi trasu podle dostupného ¢asu bez



ohledu na konkrétni misto. Pro vychozi i koncové body je aktualné dostupné

nasledujici nastaveni:

*

Workshop (nebo také depo),

Libovolna poloha na mapé,

*

*

Aktualni pozice vozidla,

*

,Je mi to jedno“ — oznaceni moznosti pro volné definovanou koncovou

polohu; nelze vyuzit pro vychozi bod trasy.
« Pripad dvou smén:

— Definované zacatky, pauzy a volitelny konec — kazdy Casovy interval ma
presné urcenou vychozi a koncovou polohu. Toto nastaveni umoznuje napriklad
naplanovat pauzu na obéd v konkrétnim misté nebo ukoncit prvni ¢ast smény
na depu a vyuzit tak del${ pfestdvku na opravy. Uplny konec smény mize byt
opét bud specifikovan, nebo ponechén volny.

— Definovan pouze zacatek smény, pauza s volnou polohou — v tomto pri-
padé je trasa planovana pouze mezi stanovenym pocatecnim bodem a koncem
dne. Pauza je fesena vyhradné casové, bez presné lokalizace. Predpoklada se,
ze technik béhem prestavky zustava pobliz mista, kde vykonaval svou posledni
¢innost. Po jejim skonceni pak plynule navazuje na druhou ¢ast smény ze stejné
lokality.

6.4 Vozidla a stavy na pocatku a konci smény

Existuje nékolik riznych zplsobt prepravy mezi stanicemi. Napiiklad v pripadé kontrol
v blizkych lokalitdch mohou servisni technici vyuzivat kola. Mezi dalsi zptisoby dopravy
patii automobily, dodavky ¢i pési chlize. Tyto varianty je tfeba brat v tivahu pri navrhu
systému. Stejné tak je nutné zohlednit moznosti nastaveni kapacity vozidla na zacatku
a konci smény. Podle manualu servisniho technika je doporuceno ukoncit pracovni den
s prazdnym vozidlem, avsak tato podminka neni striktné zavazna.

V ramci tohoto projektu vsak zatim nebyly uvazovany rozdily v rychlostech pre-
misténi mezi jednotlivymi typy dopravy. Existuje moznost vyuziti konstantnich faktort
pro modifikaci matic vzdalenosti a rychlosti presunti, avsak tento pristup by z hlediska
logiky Teseni nepftinesl zasadni zménu. Z tohoto diivodu nebyl doposud implementovan.

Zajimavym aspektem je analyza nédkladt z hlediska pocatecnich a konecénych stavi
vozidla v pribéhu pracovniho dne. Tyto stavy jsou totiz jasné definované a jejich spravné
nastaveni ma casto vyznamny dopad na planovani tras a efektivitu rozvozu. Napriklad
na zacatku dne muze byt stanovena pocatecni skladba nakladu, véetné mnozstvi a typu
jednotlivych polozek. To zasadné ovliviiuje rozhodovani o potradi obsluhy jednotlivych

stanic. Vozidlo muze byt napiiklad jiz pfedem naloZeno funkénimi koly, coz mu umozni



primo dopliovat zdsoby na stanicich s nedostatkem, aniz by muselo nejprve navstévovat
mista s prebytky. Naopak, pokud je kapacita vozidla jiz zcela zaplnéna, nebude mozné
béhem trasy zadny naklad nalozit a bude nutné nejdiive navstivit depo, kde 1ze rozbité
kusy vylozit. Téchto logistickych pravidel a procest je cela fada, coz vyrazné ovliviiuje
planovani a optimalizaci tras.

Prehled vSech moznych stavii:
e Na zacatku dne:

— Nulové naklady ve vozidle — auto je pfi zacdtku smény prazdné.

— Obsazeni jiz funkénimi koly — napriklad z predchoziho dne, nebo pokud
zacinaji na depu s nalozenymi koly po opravée, pripadné bez kampané pii vy-
ménach atd.

— Obsazeni rozbitymi koly nebo koly se starou kampani - pravdépodobny
zustatek z predchoziho dne. Oba typy kol jsou interné ve vypoctu uvazovana
jako rozbita - je tedy nutné pro jejich vyprazdnéni prvné zajet na workshop.

— Nebo kombinace obou typt kol dohromady.
e« Na konci dne:

— Nulové naklady ve vozidle — zakladni stav, jakym by meéla byt ukoncena
sména.
— Vozidlo s naklady — bez ohledu na typ, jde o vyjimky v ramci bézného

provozu.

6.5 Otevieny/uzavieny vypocet

V ramci zadani tloh se vypocty déli na dva typy: otevieny a uzavieny. Ty pak oznacuji
velikost lohy, respektive kolik stanic bude celkové do vypocétu pridano. To ma velky vliv
na vypocetni naroc¢nost a také cas, ktery bude Routing Solver potfebovat pro nalezeni
reseni. Je tak na rozhodnuti uzivatele, jak moc rozsahlou tlohu s vypocetnim casem je
ochoten pro ziskani vysledku poskytnout.

se uvazuji vSechny dostupné stanice pro dané mésto. Dostupnymi stanicemi se pak mysli
ty, které se dostaly pres filtraci pfi vybéru tkont pro zaméstnance a zaroven nejsou jiz
obsazené v jinych diivejsich vypoctech daného dne.

Oproti tomu uzavieny vypocet v zakladni formé predstavuje velmi casto tlohu
mensiho typu. Zde jsou totiz v ramci tras uvazovany opravdu pouze ty stanice, které si
uzivatel vybere pri definovani navstév. Pres vyhody kratsich vypoc¢ti a mensi vypocetni
narocnosti je vsak treba upozornit na mozna negativa. Vzhledem k uvazovani pouze po-
vinnych stanic mize Routing Solver zkolabovat na ,nemoznosti nékteré tilohy vytesit“,

respektive Teseni bude trivialni, a trasa tak bude uvazovana pouze z pocatecni do koncové



polohy. Prikladem tlohy, jez miize vést k takovému vysledku, je situace, kdy uzivatel ma
rozvazet kola mezi stanicemi, ale jeho pocatecni kapacita je nulova a nevybere si zadné
stanice, kde by kola prebyvala. V takovém pripadé je tedy nemozné vykonavat vyrovnavani

a ze startu trasa prejde rovnou do koncové polohy.

6.6 Hodnoty pro vyrovnavani poctu kol (setpoints)

Poslednim nastavenim, které lze zvolit v zadavacim formuldri, je typ setpointu — tedy
pozadovaného stavu, jez ma za tukol urcit, kolik kol ma byt na jednotlivych stanicich
dostupnych. Jak bylo naznaceno diive, k témto poc¢tiim lze pristupovat ze dvou odlisnych
hledisek.

Prvnim typem jsou hodnoty poskytované spolecnosti nextbike. Ty podle dostup-
nych informaci predstavuji odhady navstévnosti jednotlivych stanic v dobé jejich vytvo-
reni. Prestoze se muze jednat o zastaralé udaje, v systému byly ponechany pro pripady,
kdy by prediktivni model nepodaval dostatecné spolehlivé vysledky.

Druhy pristup predstavuje prediktivni model, ktery je ve schématu (Obr. 6) ozna-
¢en jako ForecastService. Jedna se o komponentu, ktera byla v ramci systému vyvinuta
od pocatku. Tato sluzba na zakladé historickych dat predikuje o¢ekavany pocet vypiijcek
a analyzuje trendy z poslednich nékolika tydnt. Cilem je reagovat na dynamické zmény
v chovani zakaznik, napriklad zvysenou frekvenci v urc¢itych lokalitach, nebo vliv sezén-
nich zmén.

ForecastService je komplexni prediktivni systém zalozeny na pravdépodobnost-
nim modelovani. Do svych vypocti zahrnuje celou fadu faktort, jako je rozliSeni mezi pra-
covnimi dny a vikendy, aktudlni pocasi, vypujcky za posledni tydny, ro¢ni obdobi a dalsi
proménné, které mohou ovliviiovat chovani uzivateli a zatizeni jednotlivych stanic.

Vystupem modelu je datova sada, ve které je kazdy den rozdélen do patnactimi-
nutovych intervalii. Pro kazdy tento interval a kazdou stanici model predikuje ocekavany
pocet vypijcek a vraceni kol. Kromé toho se snazi odhadnout i celkové mnozstvi kol, kterd
jsou v danou chvili v obéhu, tedy pravé zaptijécend, coz pomaha lépe odhadovat aktualni

dostupnost kol ve mésté jako celku.

6.7 Navrh neformalniho modelu Rich VRP

Pred samotnou implementaci programu pro navrh smeén servisnich techniki byl sestaven
neformalni matematicky model, jenz slouzil jako vychozi ramec pro feseni dané tlohy.
Cilem tohoto modelu bylo predevsim zprehlednéni tvah, identifikace klicovych omezeni
a formulace hlavniho sméru, kterym by se mélo pri hledani feSeni postupovat.

Jako vychozi rdmec byl zvolen model vychazejici z problematiky Rich Vehicle Rou-

ting Problem (Rich VRP), tedy tlohy, ktera rozsifuje klasicky problém rozvozu zbozi



(VRP) o vice praktickych aspekti najednou. Nékterd z téchto rozsiteni, jako jsou ca-
sova okna, kapacitni omezeni, nebo rozdilné konce a zacatky tras, byla blize pfedstavena

v kapitole 3.
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Utelova funkce (53) se sklada ze tif slozek:

« Prepravni naklady (prvni ¢len) minimalizuji celkové naklady c¢;; spojené s piesu-
nem z uzlu ¢ do uzlu j, pokud tento presun vykonava technik k (tj. z;;, = 1).

o Penalizace za nenavstiveny uzel (druhy ¢len) se uplatiuje v pripadé, ze uzel
i neni navstiven zadnym technikem (tj. y;x = 0). V takovém piipadé se k ucelové
funkci pricte penalizace p;, jejiz velikost odpovida dilezitosti neprovedenych tkont
na dané stanici.

o Penalizace za prekrocCeni kapacity (tfeti ¢len) zachycuje pripady, kdy vozi-
dlo k£ ukoncuje trasu s nezpracovanym nakladem. Tento zustatek je dan souctem
funkéniho (Lfkk) a rozbitého (L! ;) ndkladu na konci trasy. Penalizace je vdZena

koeficientem peap.

Model je podminén nésledujicimi omezenimi:
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Kazdou z rovnic lze interpretovat nasledovneé:

« Rovnice 54 zajistuje, ze kazdému béznému uzlu ¢ € N je pfitazeno nejvyse jedno
vozidlo k € K. K oznacuje mnozinu vsech vozidel.

« Rovnice 55 zachovava tokovou rovnovahu. Technik, ktery navstivi uzel i € V' \ {sy, ex },
do néj musi prijet a také z néj odjet (pocty prichozich a odchozich hran se rovnaji).
Jedinou vyjimkou jsou pocatecni s a koncové e uzly cesty.

» Rovnice 56 propojuje bindrni proménnou y;;, (uzel i obslouzen vozidlem k) s tokem
z;ji (technik & jede z i do j).

« Rovnice 57 a 58 omezuji funkéni naklad Llf,€ a rozbity ndklad Lt v uzlu i tak, aby obé
proménné lezely mezi 0 a maximalni kapacitou vozidla Q. Zaroven se predpoklada,
Ze proménné Llfk a LY jsou celodiselné, nebot reprezentuji pocty jednotlivych kol.

e Rovnice 59 1idi tok rozbitého nakladu. Pokud technik jede z ¢ do j, pak musi byt
zadn{ naklad v j alesponi L% +b; (kde b; je mnoZstvi naloZeného nékladu v 5). Pokud
mezi uzly nevede hrana, nerovnost je deaktivovana pomoci velké konstanty M.

o Rovnice 60 tika, ze v kazdém depu d € D je naklad rozbitych kol na zacatku nulovy
(kola se zde vykladaji).

« Rovnice 61 zajistuje, ze soucet funkéniho (Lfk = L}, — f; pokud z;;; = 1) a rozbi-
tého (L%,) nakladu neptekracuje kapacitu Qy.

« Rovnice 62 omezuje, aby technik k& dorazil do uzlu i (¢as prijezdu Tj;) v rdmci
predepsaného ¢asového okna [tsiarti, tendi)-

o Rovnice 63 zajistuje casovou navaznost mezi dvéma po sobé jdoucimi uzly — pokud
technik prechazi z ¢ do j, ¢as prijezdu do 7 musi byt vétsi nebo roven casu ptijezdu
do 7 plus servisni doby s; a cestovniho casu t;;. Pokud vSak hrana neni aktivni
(xi; = 0), podminka je deaktivovana pomoci velké konstanty M.

e Rovnice 64 vylucuje nepripustné presuny: pokud uzel i vyzaduje roli, kterou technik
k nema, neni mu dovoleno odtud vyjizdét (tedy x;;, = 0 pro vSechna j).

» Rovnice 65 zajistuje, ze kazdy povinny uzel (napf. stanice se specifickou kampani

nebo poruchou) bude navstiven alespon jednim technikem.

Navrzeny model ptedstavuje koncepéni ramec zachycujici zédkladni prvky tlohy,
jako je pridéleni vozidel, toky nakladu a ¢asova omezeni. Neni vSak primo vhodny pro
feseni standardnim MIP solverem, protoze nékteré vnitini vazby a logistickd omezeni
jsou zde zjednodusena, coz muze vést k nekonzistentnim vysledktim.

Model slouzi jako vychozi bod pro praktickou implementaci v Google OR-Tools,
kterd umoznuje vyuziti specializovanych mechanismi — callback pro tok nakladu, roz-
sitenych dimenzi pro cas a kapacitu ¢i pfimého napojeni pomocnych proménnych na
rozhodovaci hrany. V dalsi kapitole bude tento model preveden do procedurdlni formy,

kterd zajisti presnéjsi a konzistentni reseni.



7 Vypocetni modul — Engine

V této kapitole je podrobné popsan navrh a implementace vypocetniho modulu ozna-
covaného jako Engine. Modul tvori jadro celé aplikace a slouzi k tomu, aby na zdkladé
vstupnich dat byla nalezena dostateéné vyhovujici trasa mezi jednotlivymi stanicemi pti

respektovani vSech stanovenych pozadavki.

7.1 Postup pri reseni

Po dikladném seznameni s problematikou a identifikaci vSech moznych stavi, které mohou
v systému nastat, bylo pristoupeno k vyvoji vypocetniho modulu, jenz by byl schopen tyto
situace sledovat a efektivné vyhodnocovat. K tomuto tcelu byl zvolen programovaci jazyk
Python a knihovna OR-Tools 4.3, ktera poskytla robustni zaklad pro dalsi vyvoj. Mezi
hlavni divody tohoto vybéru pattila kvalitni dokumentace, Siroké moznosti konfigurace,
bezplatna licence a silna uzivatelska komunita.

Pro prvotni seznameni se s timto nastrojem a zahajeni vyvoje vypocetniho jadra
byly vyuzity ukazkové priklady z oficialni dokumentace spole¢nosti Google. Tyto jednodu-
ché 1ilohy predstavovaly vhodny vychozi bod pro pochopeni zakladnich principti knihovny.
Klicovym piikladem byl zékladni problém rozvozu zbozi (VRP, Vehicle Routing Problem)
a jeho rozsiteni o kapacitni omezeni ve formé CVRP (Capacitated Vehicle Routing Pro-
blem).

Na tyto zakladni modely byla nésledné navazana dalsi rozsiteni, ktera byla do-
plnéna o nové definice, dalsi dimenze pro sledovani riznych parametrti a implementace
pokrocilejsich metodik. V pribéhu vyvoje byly experimentalné ovérovany rtizné piistupy,
které jsou podrobné popsany v néasledujicich podkapitolach. U jednotlivych metod je vzdy
uvedeno zdtuvodnéni jejich vybéru, predchazejici ivahy i konkrétni implementacni kroky.

V obdobi pred zpristupnénim realnych dat od spole¢nosti byla testovani provadéna
na modelovém prikladu vytvoreném specialné pro ucely této tlohy. Tato data byla gene-
rovana umele a slouzila vyhradné k validaci vypocetnich postupii a ovéreni funkénosti

navrzeného reseni.

7.1.1 Rebalanc

Problematika distribuce kol mezi jednotlivymi stanicemi byla uvazovana jako klicova sou-
¢ast celého projektu. Z tohoto divodu byl smér vyvoje vypocetniho modulu uz z ivodu
zameéren primarné na reSeni této oblasti.

Zéakladni definice vyrovnavani se zpocatku jevila jako pomérné jednoduchda — sta-
nice byly rozdéleny na dva typy podle hodnoty ziskané jako rozdil mezi aktudlnim poctem
kol a prednastavenym zadanym stavem. V pripadé zaporné hodnoty bylo tfeba na dané

stanici kolo vylozit, zatimco pri kladné hodnoté slo o prebytek, ktery mohl byt odebran.



Knihovna OR-Tools dokaze v zakladni konfiguraci s timto typem tulohy efektivné
pracovat. Stanice, u nichz je pozadovano doplnéni kol (zadporna hodnota), nejsou v ramci
optimalizace navstévovany drive, nez vozidlo disponuje dostate¢nym mnozstvim nakladu.
Obdobné nejsou zarazovany ani stanice, jejichz obsluha by po nalozeni vedla k prekroceni
maximalni kapacity vozidla.

Tato pristupova logika vsak v realnych podminkach predstavuje pomérné striktni
omezeni. Z tohoto divodu bylo nutné pristoupit k alternativnimu zptisobu modelovani,
ktery by umoznil flexibilnéjsi pristup k obsluze jednotlivych stanic. Vzhledem k tomu, ze
OR-Tools ve svém vychozim nastaveni neumoznuje ¢astecné plnéni pozadavkil na jedné
stanici, bylo rozhodnuto o rozdéleni stanic na diléi jednotky odpovidajici jednotlivym
koltim.

Timto zptisobem bylo umoznéno realizovat i ¢astecné vyrovnani stavi. V praxi
to znamenalo, ze kazda stanice byla duplikovana tolikrat, kolik kol se na daném misté
nachazelo. V pripadé stanic s prebytkem byla hodnota kol ptitazena jako kladnd, zatimco

u stanic s nedostatkem byla hodnota zaporna.

7.1.2 Rozbita kola, funkéni kola a sdilena kapacita

Distribuce funkénich kol predstavovala pouze jednu ze dvou kategorii ndkladi, které byly
v ramci fesené tlohy zohlednovany. Ackoli byla problematika vyrovnavani jiz implemento-
vana, bylo nutné dale rozsitit model o nakladani a vykladani rozbitych kol. Tento aspekt
s sebou prinesl fadu dodatecnych komplikaci, a to jak z hlediska sdilené kapacity vozi-
del pro oba typy nakladu, tak i z pohledu moznosti vykladky vadnych kol na specialné
oznacenych stanicich typu depo (resp. workshop).

Kazdé vozidlo, jak bylo diive uvedeno, disponuje pevné stanovenou maximalni
kapacitou, kterou nelze prekrocit. Tato kapacita byla upravena tak, aby byla sdilena mezi
obéma typy nakladu — tedy funkcénimi i rozbitymi koly. Matematicky je tato podminka
popséana rovnici (66), kde dppetionat 0znacuje aktualné prepravovany pocet funkénich kol,

dproken 0dpovida mnozstvi rozbitych kol a () udava celkovou kapacitu vozidla:

dfunctional + dbmken S Q (66)

Na zakladé této skutecnosti bylo nezbytné vytvorit tii samostatné dimenze pro
sledovani nakladu. Prvni dimenze zaznamenavala mnozstvi funkcénich kol, druha se vzta-
hovala k rozbitym kolim a tfeti slouzila ke kontrole celkové zatizenosti vozidla tak, aby
nedoslo k prekroceni kapacitniho omezeni.

Prestoze byly dimenze vytvoreny a pripraveny k pouziti, bylo zapotiebi upravit
i samotné uzly (stanice), nebot dosud neexistovalo oddéleni obou typtu nékladu na jejich
urovni. Nejjednodussi cestou se ukazalo vytvoreni samostatnych polozek pro kazdy typ
kol v ramci dané stanice. Aby vSak nedochéazelo ke stejnym problémim jako v pripadé

redistribuce funkénich kol, bylo i zde nutné rozdélit jednotliva kola na samostatné (diléi)



uzly. Kazdé z téchto instanci pak zaznamenavala sviij typ nakladu samostatné, a tim bylo
zajisténo spravné mapovani do odpovidajicich dimenzi.

Dalsi specifickou situaci, kterou bylo nutné tesit, bylo vykladani rozbitych kol na
stanici oznacené jako workshop. Vzhledem k tomu, ze bézné byva pozadované mnozstvi na-
kladu stanoveno predem, nebylo mozné pouzit jednoduchy pristup se zapornou hodnotou
nakladu jako indikatorem vykladky. Cilem bylo umoznit vozidlu navstivit depa kdykoli
v priubéhu trasy a zaroven pri kazdé navstévé dynamicky vyprazdnit zasobu rozbitych kol.

V ramci navrhu feseni bylo pristoupeno k tpravé chovani téchto specialnich uzla.
Pti prichodu algoritmem stanice standardné vracela hodnotu odpovidajici zméné na-
kladu, pricemz u béznych stanic slo o hodnotu zodpovidajici prepravovanym koltim. U sta-
nic typu workshop, identifikovanych pomoci jejich indexu, vSak bylo pri kazdé navstéve
dynamicky invertovano mnozstvi prepravovanych rozbitych kol — vyslednda hodnota tak
byla zaporna o velikosti maximalni kapacity vozidla. Timto mechanismem bylo dosazeno
kompletniho vylozeni vsech vadnych prostredki, zatimco funkéni kola ziistavala v nakla-

dovém prostoru pro dalsi rozvoz.

7.1.3 Ukony na stanicich, servisni casy

Predchozi feseni zatim popisovalo pouze dva z péti tkont, které je mozné na stanicich vy-
konavat. Otazkou tak stale zistavaly opravy drobnych zavad na misté, stahovani kampané
a prubézna kontrola stavu kol.

Kontroly a opravy kol, které mohou byt realizovany primo na stanici, byly do
modelu zaclenény podobnym zptsobem jako redistribuce funkénich a vazné poskozenych
kol. T zde dochazi k rozdéleni na samostatné uzly, avsak s jednim klicovym rozdilem
- kazdy vrchol se pro danou ¢innost rozdéluje pouze jednou. Pocita se totiz s tim, ze
servisni technik provede vsechny tkony pii jediné navstévé stanice. Pokud je naptiklad
na stanici potteba zkontrolovat sedm kol, jsou vSechny tyto kontroly provedeny najednou.

Tento pristup se osvédcil z nékolika duvodi:

« Kontrola jednoho kola v primeéru nezabere vice nez ptl minuty, nebot spociva pouze
ve skenovani QR koédu a pripadném stru¢ném komentari k jeho stavu.

o V pripadé oprav je vyhodné provést vSechny zasahy najednou, kdyz uz se technik
na stanici zdrzuje a ma s sebou pottebné vybaveni.

o Nenli tfeba uméle navysovat pocet uzli dalsimi kopii stanic, coz by vedlo ke zbytec-
nému ristu slozitosti ulohy.

e Rozdil mezi uzly tvori pouze rozdilné vypocty servisnich casi.

Pro zahrnuti ¢asové narocnosti téchto tikonti do optimalizace bylo tieba definovat
tzv. servisni ¢asy. Ty predstavuji dobu, kterou vozidlo (respektive technik) na stanici

stravi. Kazdy typ tkonu méa pritazenou svou prumérnou c¢asovou konstantu, vyjadrenou



v sekundach. Napriklad pro nalozeni rozbitého kola je servisni ¢as souc¢tem doby potiebné
pro jeho identifikaci a fyzické umisténi do vozidla (obdobné u redistribuce).

U uzla zajistujicich opravy a kontroly jsou servisni ¢asy pocitany odlisné. Vstupni
datové balicky obsahuji pocet kol, na které se dany tikon vztahuje. Tento pocet se vynasobi
prislusnou c¢asovou konstantou a vysledek tvori celkovy servisni ¢as pro dany uzel.

Zvlastni roli v tomto ohledu hraji stanice oznacené jako workshop. U téchto stanic
je servisni ¢as prednastaven jako konstantni hodnota, aplikovand bez ohledu na aktualni
stav nakladu. Tento ptistup byl zvolen z divodu, ze béhem vypoctu nelze dynamicky
meénit dobu stravenou na stanici v zavislosti na aktualnim mnozstvi rozbitych kol ur¢enych
k vylozZeni.

Dalsi specifickou kategorii tikonti jsou kampané. Ackoli se kola urcena ke kampani
obvykle nachazeji v provozuschopném stavu, je jejich cilem odstranéni ze systému. Tato
kola se tedy musi ze stavu stanice odecist, jelikoz je nelze déle redistribuovat. Ve zbytku
vypoctového modelu se s témito koly pak naklad4d obdobné jako s rozbitymi - at uz pri

tvorbé klonovanych stanic, nebo pti vyhodnocovani typu nakladu.

7.1.4 Startovni a koncové polohy

Implementace startovnich a koncovych poloh predstavovala relativné jednodussi ¢ast ce-
1ého procesu, nebot je tato funkcionalita ptimo podporovana zakladnimi moznostmi pou-
zité knihovny.

Presto bylo nezbytné pro kazdého tidice vytvorit specidlni samostatné uzly pro
start i konec trasy, zejména v pripadé otevienych koncu. Tento pristup umoznoval zahdjit
trasu prakticky odkudkoli - tedy bud na existujicich stanicich, nebo mimo né, napriklad
na aktualni pozici uzivatele v okamziku spusténi vypoctu.

V situacich, kdy ale uzivatel na své aktualni pozici nevykonédval zadné ¢innosti,
nebyla tato poloha reprezentovana samostatnou stanici. Toto TeSeni zpiisobovalo zavazné
problémy, nebot stanice s aktualni polohou technika se ve vypoctu nemusely objevit.
Vysledkem bylo, ze technik nemél definované misto, kde by mohl zacit ¢i ukoncit sménu,
a uloha tak nemohla byt spravné vyresena.

Pro otevrené konce celodennich smén vznikla navic potieba zavedeni tzv. dummy
node. Tento specidlni uzel lze navstivit za nulovou cenu (Casovou i ndkladovou), avsak nelze
z néj dale vyjet. Dummy node tedy plni funkei fiktivniho ukonceni trasy na kterékoliv ze

stanic.

7.1.5 Povinné a zakidzané stanice

Nutnost vybéru stanic, na které by byly do vypoctu zarazeny s urcitou prioritou, byla
stejné dilezitym prvkem, jako moznost nékteré stanice z vypoctu vyradit. Tyto problémy

daly také za vznik dvou odlisnych pristupt k zadani a vysledktim.



Jak bylo uvedeno v kapitole 6.5, existuji dva typy vypocti. Uzavieny typ pracuje
pouze se stanicemi zafazenymi mezi povinné stanice. Z praktického hlediska to znamen4,
ze pokud se zada vypocet smény pouze pro jediného servisniho technika, do vypocétu
se dostanou pouze stanice, které byly definovany jako pozadované. Tato tloha se tak
v zakladu tesi relativné snadno. Problém vsak nastava, pokud se ma do jednoho vypoctu
zahrnout reseni vice ridi¢li, nebo pokud je tiloha oznacena za otevrenou.

Otevieny vypocet je jednodussi formou a je proto rozumnéjsi si zakladni logiku
predstavit pravé na ném. Do Solveru se v takovém pripadé dostanou vsechny stanice, které
nebyly vyrazeny pri predchozi filtraci béhem vytvareni zadani. Pro Brno to znamena, ze
po uvolnéni vSech stanic je k dispozici pres 250 odbérovych mist s priblizné 1000 koly
mezi nimi.

Pokud mezi témito stanicemi chceme nékteré preferovat, mohou byt pri vstupu
oznaceny jako fizni (fixed_locations). Tyto stanice jsou poté pritazeny k jednotlivym
ridictiim ,napevno®. V prekladu to znamena, ze navstéva téchto stanic je vynucend a nelze
je ze vypoctu vyradit. Jedinou vyjimkou je situace, kdy se jiz navstéva do planu nevejde
z divodu Casové naroc¢nosti.

Naopak zakdzand mista (banned_locations) predstavuji presny opak - ve vysledné
trase se nesmi vyskytovat za zadnou cenu. Oproti povinnym stanicim, kde se jejich vy-
nechéni penalizuje takovou hodnotou, aby se Solveru jejich vynechani nevyplatilo, maji
zakdzané stanice elegantnéjsi feseni.

OR-Tools totiz umoznuje ke kazdému uzlu jasné definovat, které vozidlo miize uzel
navstivit. V pripadé, ze zadné vozidlo neni ke stanici pritazeno, nebo je ke stanici prita-
zena prazdna mnozina povolenych vozidel pro navstévu, stava se tato pro dany vypocet
nedosazitelnou.

Zbytek stanic, které nejsou ani v jedné z vyse zminénych kategorii, spada do sku-
piny volitelnych. Funguji jako bézné uzly, u nichz je prirazena drobna penalizace podle
typu ukonu, ktery reprezentuji. Ze feseni je tedy lze vyloucit, ale pro minimalizaci celkové
nakladové funkce se Solver v pripadé volné dostupného casu po navstévé vsech fixnich
uzlt bude nadéle snazit tyto volitelné stanice navstivit.

Problematika se rozsifuje zejména v pripadé vice Tidi¢d, a to bez ohledu na typ
vypoctu. V takovém pripadeé je totiz nutné sledovat a penalizovat jednotlivé stanice vzhle-
dem k vozidlu. Navic neexistuji povolené a zakazané uzly pouze pro kazdého ridice zvlast,
ale byla pfiddana i mechanika pro vybér fixnich a zamitnutych stanic nezavisle na jejich
priorité.

Opét je vhodné zacit od jednodussi varianty, tedy od spoleénych typt stanic. Ty
jsou feseny pravé pomoci vyse uvedenych metod — tedy penalizaci v pripadé pozadovanych,
u zamitnutych pfifazenim prazdné mnoziny vozidel, které ji mohou navstivit (pripadné

Uplnym vyfazenim z poskytovanych dat). V piripadé fixnich stanic neni tfeba mit obavy



o jejich navstévu vice techniky, jelikoz Solver povoluje vzdy pouze jednu navstévu uzlu
v ramci celé trasy bez ohledu na vozidlo.

konkrétniho zaméstnance. U fixnich stanic bylo tfeba tato mista ptiradit pouze vozidlu,
pro které byla definovana. To vSak znamenalo jejich vyrazeni z mnoziny povolenych mist

pro ostatni.

7.1.6 Vice smén a prestavky

Tato problematika predstavovala nejvétsi uskali celého modelovani. Bézné se totiz tyto
situace, kdy zaméstnanec miize mit dvé casova okna, fesi za pomoci naplanovani tras dvou
samostatnych vozidel s posunutym startem rozvozu. Ackoli se jedna o nejvice elegantni
metodu, v tomto ptipadeé ji neslo vyuzit. Pii takovém planovani totiz nelze snadno sledovat
fixni stanice a vynucovat tak jejich navstévu. Dalsim divodem zamitnuti tohoto pristupu
byly nastaveni konct a zacatku pauz, které v ramci 'pauz na obéd’ mohly byt definovatelné

dvéma riaznymi zpuisoby:

o Uzivatel si mohl vybrat, kde pauzu zacne a skonci.
e Na volbé mu nezalezelo — predpoklada se jeho pohyb v okoli posledni navstivené

stanice, ze které po ukonceni mezery prejizdi déle.

V pripadé jasné definovanych zac¢atku a koncti pauz by model sice slo (pii ignorovani
problematiky s fixnimi stanicemi) pouzit, selhal by vSak v prvnim momenté, kdy by
uzivatel tyto informace nezadal. Solver by totiz nebyl schopen vytvorit poc¢atecni feseni,
a tak by automaticky celou tlohu oznacil za nemoznou.

Prvni myslenka, jak tuto problematiku vyftesit, byla vytvoreni samostatné stanice,
do které se vozidlo uchylilo v ¢ase pauzy, a pretrvalo v ni do doby jejiho skonceni. Ta byla
z pocatku nastavena v podobé zpusobem, ze Cas jeji navstévy byl specifikovan na casové
okno rozmezi péti minut okolo poc¢atku konce prvni smény. Servisni ¢as, tedy doba, kterou
melo vozidlo v tomto uzlu vykonavat, pak byla nastavena na délku celé pauzy. Vzdalenost
této matice pak byla od vsSech ostatnich nulova - pro moznost okamzitého presunu do
tohoto stavu, jestlize nastal cas.

Tento systém vypadal na prvni pohled jako spravny smeér pro zptsob modelovani,
opak vsak byl pravdou. Uméla stanice sice fungovala spravné pri presunu, jeji nevyhody
vsak vyplynuly na povrch po skonceni pauzy - vozidlo se nasledné, vzhledem k nulovym
vzdalenostem, dokazalo "teleportovat’ na jakékoli misto tplné zadarmo. To bylo pro feSeni
nepripustné. Znamenalo by to totiz, ze by pracovnik musel tuto cestu absolvovat v ramci
pauzy, coz nelze vyzadovat.

Z tohoto divodu bylo pristoupeno k jiné metodé. Pauza byla do modelu vlozena
primo jako soucast ¢asové dimenze pomoci funkce AddFixedDurationBreak, kterd umoz-

nuje definovat preruseni trasy vozidla v presné urceném case a s pevné danou délkou.



Takto vlozena pauza se nasledné automaticky promita do planovani tras, aniz by bylo
nutné vytvaret umeélé stanice.

Tato metoda umoznila zaroven zachovat informaci o navaznosti tras pred a po pre-
ruseni a mezitim tesila situaci, kdy nejsou definovany konkrétni zacatky a konce pauzy.
Pokud nebyly zadany, vozidlo mohlo ptreruseni provést v libovolné vhodné chvili v ramci
stanoveného Casového intervalu. Diky tomu Solver stale dokazal nalézt realizovatelné po-

catecni feSeni i v pripadé, ze pauza nebyla striktné svazana s konkrétnimi uzly.

7.1.7 Prirazeni tikona podle roli zaméstnancu

Kromé pritazeni zakladnich parametri bylo nezbytné také zajistit, aby na jednotlivych
stanicich byly povoleny vyhradné ty tkony, které mél dany technik dle zadani vykonavat.

Pro lepsi ilustraci lze uvést néasledujici priklad. Pti vyplnovani formulate si uzivatel
zvoli, ze chce béhem smény provadét pouze tikony typu FIX a REBALANC. VSechny ostatni
¢innosti, jako naptiklad CHECK, BROKEN nebo CAMPAIGN, by mu tedy mély byt na stanicich
nepristupné.

7, predchozich casti feseni vsak vyplyva, ze tato logika dosud zohlednéna nebyla.
Vypocetni model predpokladal, ze vSechny typy tikont jsou pristupné vsem technikim bez
rozdilu. Z tohoto divodu bylo tfeba doplnit filtr, ktery by zakazal vykonani nevybranych
ukonii na prislusnych stanicich.

Jednim z divodi, pro¢ byly do vypoctu zahrnuty vsechny tkony, byla povaha dat
prichazejicich z databaze. Ta poskytovala veskeré informace o stavu jednotlivych stanic,
nikoli pouze ty, které byly relevantni pro konkrétniho technika. V disledku toho byly pro
kazdou stanici generovany tzv. podstanice, a to pro vsechny tikony, jejichz hodnota nebyla
rovna nule. Tento pristup sice nebyl chybny, avsak mohl vést k neefektivnimu zvétsovani
vypocetni tlohy.

V aktualnim stavu tedy byly stanice jiz rozdéleny dle typu tkont. Kazdé takto
vzniklé podstanici byla pritazena informace o reprezentované ¢innosti, ¢imz vznikl pro-
stor pro jejich filtrovani a selektivni povolovani. Zaroven timto krokem doslo i ke snizeni
velikosti modelu.

Pro omezeni nezddoucich navstév stanic byly navrzeny dva pristupy. V prvnim
z nich byla mnozina zakazanych uzli rozsitena o ty, které reprezentovaly nepovolené
ukony. Tento postup byl vyuzit zejména v situacich, kdy bylo planovano vice technikt
s rozdilnym rozsahem opravnéni. Pti vytvareni podstanic se v takovém pripadé generovaly
pouze tkony, které byly obsazeny v roli alespon jednoho z technikti. Nasledné byly tyto
uzly iterativné prochazeny a pokud se ukazalo, ze dany technik nema pro dany tkon
opravnéni, byl mu prislusny uzel zakazan. Tento zptisob sice neni zcela efektivni z hlediska
vypocetniho vykonu, jeho vyhodou je vsak snadnd implementace.

Druhy zptisob spocival v iplném vynechani stanic, které by zadny z technikl ne-

mohl navstivit. K tomu byla vyuzita filtrace pres vSechny tkony uvedené ve vstupnim



zadani. Tento pristup se ukéazal byt efektivni nejen diky tomu, Ze znemoznil navstévu
nevhodnych mist (jelikoZ tyto stanice ve vstupnich datech vibec nefigurovaly), ale rovnéz

vedl k vyraznému zmenseni celkové velikosti tlohy tim, Ze eliminoval zbytecné vétveni.

7.1.8 Pocatecni a koncovy stav vozidla

Jak bylo uz zminéno vyse, podle servisniho manualu spolecnosti nextbike by méla byt
kazda sména servisniho technika ukoncena s prazdnym vozidlem. Toto omezeni vsak bylo
nasledné definovano jako volitelné, nebof se mohou vyskytnout specialni pripady, ve kte-
rych neni pozadavek na prazdné vozidlo na konci smény relevantni.

Vzhledem k tomu, ze optimaliza¢ni knihovna OR-Tools tuto podminku nativné
nezohlednuje, bylo nutné navrhnout metodiku, kterd by systém pii hledani feSeni nutil

vyprazdnovani vozidel zohlednit. Byly zvazovany dva zakladni pristupy:

1. Mékka omezeni pomoci penalizace
V rédmci tohoto pristupu bylo povoleno, aby vozidlo sménu ukoncéilo s nenulovym
mnozstvim nakladu, avsak tento stav byl penalizovan. Do hodnotici funkce byla
zapocitavana penalizace za kazdou jednotku nakladu, kterd ztistala ve vozidle po
ukonceni trasy. Penalizace byla urcena konstantni hodnotou nasobenou poc¢tem zby-
vajicich jednotek nakladu. Tento pristup tak sméfoval k minimalizaci zbytkového
nakladu, avsak v pripadech, kdy byla ponechani nakladu vyhodnéjsi z hlediska cel-
kovych nakladi, bylo toto feseni akceptovano.

2. Tvrdé omezeni pomoci vysoké penalizace
V tomto pripadé bylo dosazeno prakticky tvrdého omezeni tim, Ze penalizace za
jakykoli zbyly naklad na konci smény byla nastavena na extrémné vysokou hodnotu.
Tato penalizace byla zvolena tak, aby jeji zapoc¢itani do cilové funkce bylo vzdy méné
vyhodné nez aplné vyprazdnéni vozidla, bez ohledu na okolnosti. Tim bylo zajisténo,

ze Teseni neobsahovala zadna vozidla s nenulovym nékladem na konci smény.

Oba pristupy umoznuji urc¢itou miru flexibility podle pozadavki konkrétniho za-
dani. V pripadé standardniho provozu je preferoviana druhd varianta, kterda odpovida
firemnimu postupu. Naopak pfi testovani nebo feseni nestandardnich pripadil je mozné
vyuzit prvni metodiku, jez umoznuje kompromis mezi nakladovou efektivitou a provoz-
nimi pozadavky:.

Testovana byla rovnéz metodika zalozend na nastaveni pevného omezeni na nulovou
hodnotu nédkladu v okamziku, kdy vozidlo dorazi na koncovy uzel své trasy. Tento pristup
se v prubehu nékolika experimentt ukazal jako efektivni, nicméné v nékterych pripadech
byl optimaliza¢nim nastrojem ignorovan.

Predpoklada se, ze divod tohoto chovani spocival v nevhodném zptisobu, jakym
knihovna OR-Tools pracovala s takzvanou sdilenou dimenzi, jez byla vyuzivana pro re-

prezentaci vice typu nakladu zaroven. Bylo pozorovano, ze pri pouziti pevného omezeni



byla knihovna schopna spravné vynulovat pouze jeden z nakladovych typi, zatimco druhy
zustal nenulovy. Tato skutecnost vedla k poruseni pozadovaného omezeni.

Lze tedy konstatovat, ze ackoliv se dany pristup v urcitych scénatich osveédcil, jeho
spolehlivost nebyla zcela zarucena a bylo doporuceno vyuzivat jej s opatrnosti, pripadné

kombinovat s penaliza¢ni metodikou popsanou vyse.

7.1.9 Penalizace

Pro spravné nastaveni povoleni stanic, moznosti jejich vynechani, a rozliseni priorit jed-
notlivych tkont, bylo nutné navrhnout systém penalizaci, ktery by umoznoval reflektovat
vsechny tyto aspekty. Vyvoj této ¢asti modelu musel byt opakované upravovan, a to jak
z hlediska poméru jednotlivych hodnot, tak i z diivodu nespravné navrzené a pochopené
logiky v pocatecni fazi implementace.

V 1vodnich verzich modelu bylo usilovano o pokryti veskerych omezeni vyhradné
prostfednictvim funkce Disjunction, ktera je v knihovné OR-Tools urcena k nastaveni
penalizace za vynechani jednotlivych uzli. Tento ptistup je v obdobnych optimalizacnich
modelech bézné vyuzivan, avsak klicovym aspektem jeho spravného fungovani je zptisob
aplikace.

V pocatecnim navrhu byly hodnoty penalizaci prifazovany k uzlim individualné
pii kazdé zméné modelu. Predpokladalo se, ze interni logika Solveru tyto hodnoty au-
tomaticky kumuluje. Tato domnénka se vSak ukazala jako chybna. Na zakladé analyzy
nespravné generovanych vysledkii a opétovného prostudovani dokumentace bylo zjisténo,
ze funkce Disjunction zadnou automatickou agregaci penalizaci neprovadi. Dokonce ne-
s co nejmensi penalizaci. Ackoli tento mechanismus déva z hlediska optimalizace smysl,
vedl v daném kontextu k nefunkénimu modelu, a celd koncepce penalizaci tak musela byt
prepracovana.

Na zékladé této zkusenosti bylo navrzeno nové teSeni, které penalizuje stavy na
dvou trovnich — zaprvé prostiednictvim Disjunction, zadruhé primou tpravou hodnot
v matici vzdalenosti, tedy zamérné umélym zdrazenim. Pro ucely nastaveni pokut za
vynechani stanic byla zavedena samostatna proménna, v niz byly uchovavany prislusné
hodnoty penalizaci pro jednotlivé stanice. Pfi priichodu modelem pak byly tyto hodnoty
dale modifikovany dle aktualnich pozadavki, a teprve poté hromadné aplikovany. Tim
bylo dosazeno jejich spravné aktivace ve vypocetnim jadre modelu.

Déle bylo implementovano i nastaveni penalizaci pro stanice, které nemély byt za
zadnych okolnosti navstiveny. Pozadovaného efektu bylo dosazeno pritazenim extrémné
vysokych hodnot do prislusnych prvka matice ¢asu prejezdt pro dané vozidlo. Timto zpt-
sobem bylo znemoznéno efektivni vyuziti danych tras, ¢imz bylo zajisténo, Ze nezadouci

ukony nebudou zahrnuty do vysledného feseni optimaliza¢niho modelu.



7.2 Konecény model — rozbor kédu

Cely vypocetni Engine byl rozdélen do nékolika samostatnych funkci. Tato podkapitola
je zamérena na jejich detailni popis, zptsob implementace a vzajemné propojeni v ramci
findlniho feseni. U jednotlivych ¢asti budou uvedeny také ukéazky zdrojového koédu, na
jejichz zakladé bude demonstrovano konkrétni provedeni jednotlivych funkcionalit a jejich

role v celkovém vypocetnim postupu.

7.2.1 Cteni vstupnich dat — init__data_ model

Funkce init_data_model je navrzena pro pripravu a strukturovani vstupnich dat pred
jejich pouzitim v optimaliza¢nim vypoctu. Jsou ji predavany dva slovniky: inputForm,
ktery obsahuje informace o tidi¢ich, vozidlech a jejich preferencich, a matrices, v némz
se nachazi matice vzdalenosti a castt mezi jednotlivymi lokalitami a informace o téchto
lokalitach.

V ramci funkce jsou vstupni data rozbalena a prevedena do jednotného formatu,
ktery je nasledné ulozen do globalni proménné. Jsou zpracovany udaje o lokalitach (napf.
jejich identifikdatory, pozadavky na presun kol, mnozstvi nefunkénich kol, potfebny Cas na
kontrolu nebo opravu apod.), informace o jednotlivych fidi¢ich (napt. jejich pracovni doba,
pritazené a zakdzané lokality, pocatecni a koncové pozice, pripadné planované prestavky),
a déle také informace o vozidlech (véetné aktudlniho i maximélniho nakladu a pocatecniho
stavu).

Pro vsechny lokality jsou rovnéz nastaveny vychozi ¢asové intervaly dostupnosti,
a to jednotné jako celodenni okno v rozsahu (0, 86400) sekund. Vysledna datova struk-

tura slouzi jako zakladni vstup pro navazujici optimalizac¢ni algoritmy.

7.2.2 Rozsiteni ptivodnich dat — expand__data

Ackoli je tato funkce vnotrena do hlavni funkce na ptipravu dat create_data_model (po-
psané v nasledujici podkapitole), jeji detailni popis je zafazen samostatné a diive, protoze
zasadnim zptsobem ovliviiuje strukturu dat vstupujicich do optimaliza¢niho modelu.

Primarnim cilem funkce expand_data je transformace vstupnich dat o stanicich do
podrobnéjsi reprezentace, ktera reflektuje specifické ¢innosti vykonavané na jednotlivych
mistech. Zatimco ptvodni vstupni data popisuji kazdou stanici jedinym uzlem, funkce
expand_data umoznuje rozpad stanic na tzv. "podstanice', z nichz kazda reprezentuje
konkrétni kolo, pripadné typ operace, kterd ma na dané stanici probéhnout (napft. oprava,
kontrola, nalozeni ¢i vylozeni kol apod.).

Kromé toho tato funkce:

« filtruje nepotfebné stanice podle prirazenych roli pracovnikii;
o rozlisuje typy nakladu (funkéni kola, rozbita kola, kampané);

e bere v potaz rozvrh pracovniki (zac¢atek, konec smény, "pauzy na obéd");



zohlednuje omezeni dand kompetencemi jednotlivych technikia (REBALANCE, FIX,
REMOVE, CHECK, CAMPAIGN);

vytvari nové vzdalenostni a ¢asové matice odpovidajici nové strukture uzli;
uchovava vazby mezi ptivodnimi stanicemi a novymi poduzly pomoci mapovacich

struktur.

Vstupni proménné:

dist_matrix — ¢tvercova matice vzdalenosti mezi stanicemi, slouzi k vyhodnoceni
naklad na prejezd mezi misty.

time matrix — matice jizdnich ¢asti mezi stanicemi, pouziva se pro modelovani
casovych dimenzi v optimalizaci.

depos — indexy stanic, které slouzi jako depa (workshopu) pro opravy rozbitych kol.
walk_to_station — doby dochdzky (napf. z mista zaparkovani ke stanici), pricitaji
se k obsluznému casu na misté.

service_time — délka trvani servisniho zdsahu (opravy) na stanici, vztahuje se
k uzlim typu REPAIR.

check_time — délka trvani kontroly stanice, vztahuje se k uzltim typu CHECK.
time_windows — seznam dvojic (od, do) urcujicich ¢asova okna, kdy lze stanici
obslouzit.

functional cargo — pozadavky na manipulaci s funkénimi koly: kladné hodnoty
znaci odbér, zaporné dodani.

broken_cargo — pozadavky na manipulaci s rozbitymi koly: kladné hodnoty znaci
odbér, zaporné dodéni (do depa).

campaign — pocet kol na stanici pro odbér v ramci kampané.

start — indexy stanic reprezentujicich zacatky smén jednotlivych technika.

end — indexy stanic reprezentujicich konce smén jednotlivych technik.
lunch_start, lunch_end — indexy stanic oznacujicich zac¢atek a konec pauzy na
obéd, je-li definovana.

driver roles — seznam roli pfifazenych jednotlivym techniktim; urcuje, jaké typy

ukontt mohou vykonavat.

Na zakladé téchto vstuptu je kazda stanice rozsitena do vice uzli, pokud se na ni

ma vykonavat vice operaci. Prikladem miize byt stanice, na niz probiha jak oprava, tak

kontrola, pripadné je zde zadano vice typi nakladu. Takova stanice je rozdélena na vice

podstanic, které jsou nasledné zpracovavany samostatné v optimalizacnim modelu.

Soucasti procesu je i prizptusobeni ¢asovych oken a servisnich cast kazdému nové

vzniklému uzlu, stejné jako tiprava matice vzdédlenosti a ¢asovych prechodu tak, aby nové

podstanice byly integrovany konzistentneé.



Vystupni proménné:

e index_mapping — Slovnik, ktery ke kazdé plivodni stanici prifazuje seznam indexi
jejich rozpadlych uzli.

e ex_dist_matrix — Novd matice vzdédlenosti mezi vSemi rozsifenymi uzly (véetné
novych aktivit).

e ex_time matrix — Analogickd matice ¢asové naroc¢nosti pro presun mezi jednotli-
vymi uzly.

+ ex_walk _to_station — Casy potfebné na pé&si piesun k jednotlivym stanicim od
mist nejblizsich moznych mist pro parkovani.

e ex_service_time — Servisni casy specifikované pro kazdy novy uzel.

e ex_time windows — Upravena casova okna podle novych pozadavki na jednotlivé
aktivity.

e new_functional cargo — Pocet funkcnich kol prifazeny jednotlivym podstanicim
(kladné hodnoty pro vyzvednuti, zaporné pro vykladku).

e new_broken_cargo — Stejné jako predchozi, ale pro rozbita kola a kampané, které
jsou do této kategorie zarazeny taktéz.

« roles—Typ operace, kterd méa byt na daném uzlu vykonana (CHECK, FIX, REBALANCE,
REMOVE, CAMPAIGN, START, END, LUNCH_START, LUNCH_END, DEPO).

Tato transformace vytvari jednotné rozhrani pro optimalizacni model, ktery pak
muze efektivné planovat trasy a tlohy vice vozidel a techniki, pricemz respektuje casova
i kapacitni omezeni, typ nédkladu i specializaci pracovniki. Hlavni vyhodou tohoto systému
je predevsim moznost ¢astec¢ného plnéni tikolu typu REMOVE, REBALANCE a CAMPAIGN.

7.2.3 Priprava dat pro vypocet — create__data_ model

Klicovym krokem pii formulaci optimalizacniho problému je vytvoreni rozsifeného da-
tového modelu, ktery reflektuje vsechny pozadavky tlohy, véetné casovych oken, typi
nakladu, roli jednotlivych stanic a specifickych omezeni pro vozidla. K tomu slouzi funkce
create_data_model, kterd vstupné prijima strukturovany slovnik inputForm a predvy-
pocitané matice vzdalenosti a casti v parametru matrices.

Funkce nejprve nacte zakladni data pomoci volani init data model a nasledné
provede jejich rozsiteni pomoci funkce expand_data. Tento krok zajistuje, ze kazda stanice
je rozdélena do vice uzli dle typu operace, kterd na ni probiha (napr. nakladka, vykladka,
kontrola, kamparn atd.).

Nasledné dochazi k premapovani klicovych indexti, jako jsou startovni a koncové
uzly tras (starts, ends) ¢i body prestavky na obéd (lunch_start, lunch_end) tak, aby
odpovidaly nové rozsitenému modelu. Kazdy z téchto bodi je vybran na zakladé specifické

role, ktera je pritazena vektoru roles.



Casova okna pro obéd jsou nastavena dynamicky podle pracovni doby Fidi¢e s to-
leranci +5 minut. Tim je zajisténa dostatecnd flexibilita planovani prestavek, aniz by
dochazelo k naruseni ostatnich operaci.

Funkce také inicializuje nékolik pomocnych struktur, jako jsou penalizace uzli
(penalty_to_nodes) a disjunkce (disjunctions), které jsou pripraveny pro kazdy kon-
krétni viz.

Zvlastni diraz je kladen na prirazeni povinné navstivenych uzlt pro kazdé vozidlo,
které se odvozuji od fixed_location. V tomto kroku jsou vybirdny takové uzly, jejichz
role odpovidd pozadovanym c¢innostem prirazenym jednotlivym fidi¢tiim. Stejné tak se
vylucuji uzly, které nesmi byt navstiveny konkrétnimi vozidly (banned_locations). Ko-
necny seznam zakazanych uzli vznika spojenim uzli, které jsou mimo definovany rozsah
daného vozidla, s povinné navstivenymi uzly jinych vozidel.

Déle se sestavuje seznam vsech specidlnich uzli, které tvori pocatky, konce a body
prestavek vSech tras (all_start_end), a samostatné se identifikuji uzly s nulovym ser-
visnim Casem mimo tyto specidlni body (no_service_time).

Vysledny datovy model je bohaté strukturovany a obsahuje veskeré informace po-
trebné pro formulaci a feseni tlohy pomoci OR-Tools. Vraci se jako slovnik data, ktery
zahrnuje mimo jiné i rozsirené matice vzdalenosti a Casii, role, nédklady, ¢asova okna a lo-

giku pro vice vozidel a smén.

7.2.4 Vypocetni jadro — main

Stézejni soucasti implementace modelu pro optimalizaci rozvozu jizdnich kol je funkce
main(), kterd zajistuje sestaveni a konfiguraci celého optimalizacntho modelu pomoci
knihovny Google OR-Tools. Cilem modelu je nalézt trasu jednoho ¢i vice vozidel prepra-
vujicich dva typy nakladu — funkcéni a rozbita kola — mezi jednotlivymi stanicemi v siti.
Vysledna trasa musi splinovat fadu omezeni, zejména omezenou kapacitu vozidel,
¢asovd omezeni (napiiklad pracovni dobu fidi¢u ¢i oteviraci dobu stanic) a specifické
pozadavky na jednotlivé typy stanic (naptiklad stanice urc¢ené vyhradné k opravam nebo

prekladce).

Inicializace datového modelu a zakladniho objektu OR-Tools

V ramci feseni optimalizacni tlohy vozidlového rozvozu se jako prvni krok v hlavni funkci
main() pripravi datovy model, ktery obsahuje veskeré vstupni informace potrebné k de-
finici problému — funkce create_data_model. Tyto informace zahrnuji napriklad matici
vzdalenosti mezi jednotlivymi uzly, pocet vozidel, startovni a koncové pozice kazdého vo-
zidla, kapacity, casova okna a dalsi parametry specifické pro danou tlohu. Datovy model je
reprezentovan ve formeé slovniku, ktery umoznuje centralizovanou spravu vSech vstupnich
dat.



Nasleduje vytvoreni objektu RoutingIndexManager, ktery slouzi jako prevodnik
mezi indexy uzli, jak jsou definovany ve vstupnich datech, a internimi indexy pouzivanymi
optimalizacni knihovnou Google OR-Tools. Tento krok je zasadni zejména v pripadech,
kdy je TeSeno vice vozidel s riznymi startovnimi a koncovymi body, protoze umoznuje
spravné mapovat externi reprezentaci uzli na interni systém optimalizace. Konkrétné
RoutingIndexManager pfijima jako vstup pocet vSech uzlii, pocet vozidel a seznam star-
tovnich a koncovych uzlt.

Poté se inicializuje hlavni optimalizacni objekt RoutingModel, ktery je jadrem fe-
seni problému. Tento objekt prijima jako parametr praveé vytvoreny RoutingIndexManager
a slouzi k definovani samotné optimaliza¢ni tlohy (Obr. 7). Do tohoto modelu budou né-
sledné pridana rtzna omezeni, jako jsou kapacity vozidel, ¢asova okna, pozadavky na
nakladku a vykladku, stejné jako cilova funkce optimalizace, naptiklad minimalizace cel-
kové délky tras nebo doby jizdy.

Timto zptusobem je zajisténa spravnd struktura dat a priprava modelu pro dalsi

kroky optimalizace, které budou provedeny v nasledujicich ¢astech funkce main().

manager = pywrapcp.RoutingIndexManager(
len(data[ 'distance_matrix'][0]),
data[ 'num_vehicles'],
data['starts'],
data['ends'],

routing = pywrapcp.RoutingModel(manager)

Obr. 7: Vytvoreni modelu
Sledovani kapacity vozidel podle typt nakladu

Pro spravné rizeni nakladu a kapacit vozidel je nezbytné v ramci optimalizacnitho modelu
definovat jednotlivé nakladové dimenze. Tyto dimenze reprezentuji rizné typy nakladu,
které mohou byt béhem rozvozu manipulovany — naptiklad funkéni a rozbita kola, nebo
jiné specifické kategorie nakladu.

V objektu RoutingModel byly proto vytvoreny dimenze, které odpovidaji kapa-
citnim omezenim jednotlivych typt nakladu. Kazda dimenze sleduje mnozstvi nakladu
urcitého typu, které je aktudlné ve vozidle, a zaroven zajistuje, ze béhem trasy nebude
prekroc¢ena maximalni kapacita vozidla pro dany naklad.

Definice téchto dimenzi zahrnuje nastaveni horniho limitu kapacity, tedy maximal-
niho mozného mnozstvi nakladu, které muze byt ve vozidle soucasné. Déle lze modelovat
zmény mnozstvi nakladu pti prijezdu jednotlivymi uzly, coz umoznuje simulovat procesy
nakladky a vykladky.

Diky témto dimenzim je mozné presné kontrolovat stav vozidla po prujezdu kaz-

dym uzlem, zabranit pretizeni a zaroven zajistit, ze pozadavky jednotlivych stanic na



mnozstvi vylozeného ¢i nalozeného zbozi budou splnény v souladu s kapacitnimi ome-
zenimi. Nakladové dimenze tak tvori klicovou soucast modelu pro realistické a efektivni
planovani tras.

V tomto konkrétnim modelu byly definovany tii dimenze — dvé samostatné pro
functional cargo (funkéni kola urCend k redistribuci) a broken_cargo (rozbitd kola
a kola s kampani), a jedna spolecnd, ktera sleduje soucet obou typu nékladu a slouzi jako
kontrola, aby nedoslo k prekroceni celkové kapacity.

Jako ukazka implementace dimenze a jejiho nastaveni slouzi dimenze sledujici cel-
kovou kapacitu vozidla. Pro ziskani hodnot nakladu v jednotlivych uzlech je vyuzita tzv.
callback funkce combined_capacity_callback. Tato funkce prijimé index aktualniho uzlu
na trase, ktery pomoci spravce indexi (manager . IndexToNode) preklada na odpovidajici
uzel v datovém modelu. Poté nac¢te mnozstvi funkéniho i rozbitého nakladu prirazeného
tomuto uzlu a vrati jejich soucet jako pozadavek na kapacitu.

Callback je registrovan v rdamci routing modelu jako jednorozmérny transit call-
back, ktery poskytuje informace o pozadavku na kapacitu pro kazdy navstiveny uzel.

Daéle je pomoci funkce AddDimensionWithVehicleCapacity do modelu pridana
dimenze pojmenovana Capacity. Tato dimenze vyuziva registrovany callback pro vyhod-
noceni aktualniho stavu nakladu ve vozidle. Parametry této funkce specifikuji, ze kapa-
cita nemd zadnou rezervu (slack = 0), maximalni kapacita vozidla je nastavena hodnotou
data[’vehicle_capacity’], a po¢ateéni kumulativni hodnoty nejsou vynulovany (start
cumul = False).

Nakonec je instance této dimenze ziskana pomoci GetDimensionOrDie, coz umoz-

nuje pozdéjsi pristup k této dimenzi pro dalsi omezeni nebo analyzu (Obr. 8).

def combined_capacity_callback(from_1index):
node = manager.IndexToNode(from_index)
return (data['functional_cargo'][node] + data['broken_cargo']l[node])

demand_callback_index = routing.RegisterUnaryTransitCallback(combined_capacity_callback)

routing.AddDimensionWithVehicleCapacity(
demand_callback_index,
07
data[ 'vehicle_capacity'],
False,
"Capacity')

capacity_dimension = routing.GetDimensionOrDie( "Capacity")

Obr. 8: Ukézka nastaveni dimenze (spolecnd dimenze pro celkovou kapacitu)

Dalsim dilezitym prvkem pro spravné fungovani modelu bylo nastaveni vychoziho
stavu nakladu ve vozidlech na pocatku trasy. V nékterych situacich totiz muze vozidlo

zacinat trasu jiz castecné nalozené — napriklad pokud prevzalo ¢ast nakladu z predchozi



smény, nebo pokud bylo ru¢né doplnéno. Pro tyto pripady bylo do modelu implementovano
omezeni poc¢ateéniho stavu jednotlivych dimenzi (Obr. 9).

Nastaveni probiha pfimo nad kumulativni proménnou (CumulVar) piislusné di-
menze v misté startu trasy daného vozidla. Pro kazdé vozidlo je tak zajisténo, ze jeho
pocatecni mnozstvi funkéniho i rozbitého nédkladu odpovida predem zadanym hodnotam.
Tyto hodnoty jsou v aktualni implementaci ziskdvany ze vstupniho formuldre, kde je

uzivatel mize zadat manudlné na zdkladé redlné situace.

for vehicle_id in range(datal'num_vehicles']):

start_id = routing.Start(vehicle_id)
functional_load_dimension.CumulVar(start_id).SetValue(data['current_functional'[vehicle_id])
broken_load_dimension.CumulVar(start_1id).SetValue(data[ ' 'current _broken'][vehicle_id])

Obr. 9: Nastaveni pocateéniho nakladu

Kromé nastaveni vychoziho stavu nédkladu ve vozidlech je pro realistické planovani
nutné také specifikovat pozadovany stav na konci trasy. V nékterych pripadech je napri-
klad zadouci, aby vozidlo dorazilo zpét na zakladnu prazdné, pripadné aby s sebou vezlo
maximalné omezené mnozstvi konkrétniho typu nédkladu. To mize byt dilezité z hlediska
planovani dalsi smény nebo kvili logistickym omezenim skladovani.

Tento pozadavek je v modelu fesen pomoci tzv. mékkych hornich limitu (soft upper
bounds), které umoznuji uréit maximalni pozadovanou hodnotu dané dimenze na konci
trasy — a zaroven definovat penalizaci za jeji prekroceni. Model se tak miize rozhodnout
omezeni porusit, ale pouze za cenu vyrazného zhorseni vysledné optimalizac¢ni funkce.

Nésledujici kod (Obr. 10) popisuje, jak je toto omezeni implementovano pro di-
menzi celkové kapacity. V pripadé, ze ma byt vozidlo na konci prazdné, je pro prislusny
konec¢ny uzel nastavena horni mez s penalizaci. Pokud je ponechano pravo skonc¢it s urcitou

zbytkovou kapacitou, je pouzita nizsi penalizace.

for vehicle_id in range(datal'num_vehicles']):
if data['finish_empty'][vehicle_1id]:
end_1index = routing.End(vehicle_1id)

penalty_per_bike = 10000000 if data["finish_empty"][vehicle_id] else 35000
capacity_dimension.SetCumulVarSoftUpperBound(

end_1index,

0,

penalty_per_bike)

Obr. 10: Nastaveni penalizace za prekroceni limitu na konci trasy



Penalizace podle typu uzlu a role vozidla

Pro dosazeni pozadovaného chovani modelu je klicové vhodné nastavit ohodnoceni za
nenavstiveni urcitych typu uzli. Kazdy uzel mize mit prifazenu specifickou roli (CHECK,
FIX, REBALANCE, CAMPAIGN, REMOVE), a kazdé vozidlo ma predem definovano, které role
ma byt schopno obslouzit.

U uzlt typu LUNCH_START a LUNCH_END, které znac¢i zacatek a konec pauzy, se
pridava penalizace, pro motivaci modelu tato mista fadit do trasy, pokud k nim existuje

relevantni ¢asovy tsek. Toto pokutovani je individudlni pro kazdé vozidlo (Obr. 11).

for vehicle_id in range(data[ 'num_vehicles']):
for node in range(len(datal['functional _cargo'])):
if (node not in data['starts'] and

node not in data['ends'] and

node not in data['depos'] and

data['roles'][node] == 'LUNCH_START' or
data['roles'][node] == 'LUNCH_END'):

data[ 'disjunctions'][vehicle_1id][node] += 5000000

Obr. 11: Penalizace uzla pro obédové pauzy

Hlavni logika pridélovani penalizaci podle roli uzli a kompetenci vozidel pro-
biha nasledovné (Obr. 12). Nejprve jsou definovany urovné penalizaci pro jednotlivé typy
ukontii. Poté se kontroluje, zda je dany uzel ptristupny danému vozidlu — pokud ano, je

prifazena mirna penalizace, pokud ne, je uzel oznacen jako prakticky nedosazitelny.

roles = ['CHECK', 'FIX', 'RE_BALANCE', 'CAMPAIGN', 'REMOVE']
penalty_values = {'CHECK': 30000, 'FIX': 50000, 'RE_BALANCE': 75000,
'CAMPAIGN': 100000, 'REMOVE': 750000}

for vehicle_id in range(data['num_vehicles']):
for role in roles:
for node, node_role in enumerate(datal'roles']):

if node in data['starts'] or node in data['ends'] or node in
datal[ 'depos']:

continue
if node_role == role:
if role in data['role'][vehicle_id]:
data[ 'disjunctions'][vehicle_id][node] += penalty_values[role]
else:
data[ 'penalty_to_nodes'][vehicle_id][node] = INF

Obr. 12: Penalizace jednotlivych uzli (podstanic)

Zvlastni pripad tvori stanice, u kterych se vyslovné neuvazuje doba servisu — tzv.
no_service_time uzly. Ty jsou rovnéz trestany nekonecénou hodnotou, ¢imz se zame-
zuje jejich zarazeni do trasy, jelikoz tato mista nereprezentuji zadné relevantni aktivity
(Obr. 13).



for node in data['no_service time']:
data[ 'penalty_to _nodes'][vehicle_id][node] = INF

Obr. 13: Penalizace uzli s nulovymi tkony

Naopak uzly reprezentujici workshopy (DEPOS) nejsou penalizovany vubec. Jejich
nenavstiveni model nijak neomezuje, pokud to neni v rozporu s jinymi podminkami tlohy.
Diky tomuto pristupu lze velmi flexibilné ridit, které typy uzli budou preferovany
¢i naopak vylouceny z trasy jednotlivych vozidel. Timto zptsobem je mozné model pri-
zpusobit jakymkoliv provoznim omezenim nebo pozadavkim na kompetence jednotlivych

pracovnikii.

Casova dimenze a pracovni okna

Casova dimenze modelu slouzi k Fizeni posloupnosti udalosti v ¢ase. Zohlediuje jak ces-
tovni casy mezi jednotlivymi uzly, tak i ndroc¢nosti obsluhy stravené na stanicich. Tento
pristup umoznuje vérné modelovat provozni realitu, kde urc¢itou dobu zabird nakladka,
vyklddka nebo jind ¢innost.

Soucasti ¢asové dimenze je také moznost tzv. cekani, kdy vozidlo mize na stanici
dorazit diive a vyckat na zacatek platného ¢asového okna — napt. z divodu prestavky
nebo oteviraci doby. Casovd dimenze neni navazana na pevny zacitek (¢as nula), ale
respektuje individudlni striktni startovni ¢as kazdého vozidla, ktery odpovida readlnému
vyjezdu jeho naplanované smény. Stejné tak je pevné urcen konec trasy, typicky omezen
pracovni dobou. Tyto ¢asy jsou nastavovany dale jesté explicitné na pocatecnich a kon-
covych uzlech.

U vSech béznych uzlu (s vyjimkou pocéatecnich a koncovych) jsou tak v modelu de-
finovana casova okna, ve kterych je mozné stanici obslouzit. Tim je mozné zohlednit napt.
oteviraci dobu, dostupnost pracovniki nebo technologickd omezeni na poradi operaci.

Diky zavedeni casové dimenze je mozné model rozsitit i o dalsi pokrocilé prvky,
jako jsou pauzy (napf. obédové prestdavky), synchronizace vice vozidel na urc¢itém uzlu,
nebo cileni navstév v konkrétnich ¢asech béhem dne.

V tomto typu dimenze lze také efektivné vyuzit principu 'zamezeni navstévy ne-
vhodnych uzli"prostrednictvim manipulace s ¢asem. Konkrétné lze nastavit velmi vysoké
hodnoty cestovnich nebo servisnich c¢ast tak, aby se uzel stal pro vozidlo ¢asové nedosazi-
telnym. Pokud by v takovém pripadé navstéva uzlu vedla k prekroceni ¢asového horizontu
trasy nebo poruseni casového okna, stane se tento uzel pro model neproveditelny (infe-
asible).

Tento pristup je Siroce vyuzivan pro selektivni vypinani uzli, které nemaji byt
zahrnuty do vysledného feseni, aniz by bylo tfeba explicitné omezovat rozhodovaci prostor

modelu. Oproti jinym metodam, jako jsou penalizace neobslouzeni, nabizi tento pristup



vyssi kontrolu nad dosazitelnosti stanic a prirozenéji reflektuje redlné omezeni — napf.
kvuli vzdalenosti, dostupnosti nebo pracovni dobé.
Ve vysledku se tak jednd o flexibilni a vykonny mechanismus, ktery je dobfe inte-

grovan do c¢asové dimenze bez nutnosti dalsich strukturalnich tprav modelu.

7.2.5 Prestavky béhem smény (Breaks)
Pokud mé vozidlo definované dvé pracovni ¢éasti smény (napriklad dopoledni a odpoledni
blok), je mezi témito ¢astmi automaticky vkladédna pevnd prestavka. Tato pauza je realizo-
vana jako pevné dany interval, béhem kterého vozidlo nemize vykonavat zadnou ¢innost.
Pauza je modelovana pomoci objektu FixedDurationIntervalVar a nasledné pritazena
do casové dimenze kazdého vozidla.

Vypocet intervalu pauz probiha za kontroly, zda mé zaméstnanec definované dveé
pracovni casova okna. Pokud ano, vypocita se volny casovy interval mezi nimi a uréi se

zaCatek prestavky. Tento interval je pak ulozen do datové struktury modelu (Obr. 14).

data['vehicle_break_1intervals'] = {}
for v in range(data['num_vehicles']):
if len(data["work_hours"][v]) == 2:
vehicle_break_window = datal['work_hours'][v]

time_or = max(vehicle_hreak_window[1][@] - vehicle_break_window[0®][1], 0)

start_time = max(vehicle_break_window[0][1] - 10, 0)

data[ 'vehicle_break_intervals'][v] = (start_time, start_time + time_or)
else:

data['vehicle_break_intervals'][v] = None

Obr. 14: Kontrola, zda ma vozidlo dvé ¢asova okna pro smény

Zavedeni takto ziskanych prestavek je pak do modelu vlozeno pomoci metody
SetBreakIntervalsOfVehicle (Obr. 15), kterd ofekdva seznam casovych intervali pro
kazdé vozidlo. Pauza ma pevné dany cas zacatku a délku, pricemz model ji povazuje za

povinnou soucast trasy vozidla.

def add_breaks(routing, manager, data):
node_visit_transit = {index: int(data['service_time'][manager.IndexToNode(index)]) for index in range(routing.Size())}
for v in range(data['num_vehicles']):
if len(data["work_hours"][v]) 28
vehicle_break_window = data[ 'work_hours'][v]
start_time = vehicle_break_window[0][1]
end_time = vehicle_break_window[1][0]
break_duration = end_time - start_time

break_interval = routing.solver().FixedDurationIntervalVar(
start_time, start_time, break_duration, Fal f'Break for vehicle {v}'

)

time_dimension.SetBreakIntervalsOfVehicle([break_intervall, v, node_visit_transit.values())

Obr. 15: Vlozeni pauz do modelu



Jak bylo zminéno vyse, model umoznuje kromé definovani prestavek jako pev-
ného casového intervalu také nasmérovat vozidla tak, aby tyto pauzy stravila v kon-
krétnich lokalitach. Toho je dosazeno vyuzitim umélych stanic, typicky oznacenych jako
LUNCH_START a LUNCH_END, jejichz casova okna jsou nastavend tésné v oblasti pocatku
pauz. Spolu s vysokou hodnotou penalizace je tak tento systém skvélym zptsobem, jak

definovat straveni prestavek i v danych oblastech.

Modelovani povinnych a zakazanych navstév uzla

Model umoznuje velmi flexibilné ridit, které uzly maji, nebo naopak nesmi, byt navstiveny
jednotlivymi vozidly. K tomu slouzi mechanismus tzv. disjunkci (Obr. 16), které definuji

penalizace za nenavstiveni daného uzlu. Tento pristup umoznuje:

e Vynutit navstévu uzlu nastavenim vysoké penalizace — model se pokusi takovy
uzel zaradit do trasy, aby minimalizoval celkové néklady.

o Zakazat navstévu uzlu nastavenim nulové penalizace — uzel je volitelny, ale vzhle-
dem k jinym omezenim (napt. zdkaz vozidla na uzlu, navySenim Casové narocnosti
nad ramec ulohy) bude vynechén.

e Rozlisit mezi obecnymi a individualnimi pozadavky — obecné pozadované

navstévy maji nizsi penalizaci, nez ty specifické pro konkrétni vozidlo.

Zaroven lze nastavovat zakaz pristupu konkrétniho vozidla do urcitych lokalit po-
moci metody SetAllowedVehiclesForIndex, ¢imz se zabrani vytvoreni neptipustného
feseni s nedovolenou navstévou.

Pro jemnéjsi ovlivnéni navstévnosti lze navic modifikovat i samotné distancni, nebo ¢asové

matice:
o Uzel, ktery ma byt penalizovan, ma zvysené naklady na ptijezd i odjezd pomoci
penalty_to_nodes.

e Specialni pozornost je vénovana kontrole indexti, aby nedoslo k chybam pti tpravach

matic.

for vehicle_id in range(datal['num_vehicles']):

for node, penalty in enumerate(datal'disjunctions'][vehicle_id]):
if node not in data['starts'] and node not in data['ends']:
routing.AddDisjunction([manager.NodeToIndex(node)], penalty)

Obr. 16: Nastaveni disjunkci pro stanice



Vysledny harmonogram

K nalezeni vysledného teseni je vyuzit konfigurovatelny vyhledavaci algoritmus, jehoz
chovani lze ovlivnit pomoci uzivatelsky definovanych parametrii. Nejprve je zvolena po-
¢atecni strategie (viz Tab. 1), kterd slouzi k nalezeni vychoziho feSeni jako zdkladu pro
naslednou optimalizaci. Poté muze byt aktivovana pokrocila metoda lokalniho prohleda-
vani (viz Tab. 2), kterd v ramci zadaného casového limitu postupné vylepsuje stavajici
reseni. Volitelné lze také zobrazit logovani pribéhu vyhledavani, coz umoznuje detailni
sledovani procesu a vyhodnoceni dosazenych vysledkii. Samotné vyhledani feseni je rea-
lizovano volanim metody s prislusné nastavenymi parametry, pricemz vysledkem je také
navratovy status informujici o ispésnosti vypoctu. Vice o zplisobu volby tohoto nastaveni

je popséano v kapitole 7.3.

7.2.6 Zpracovani vysledku — data__into__json

Vysledné teseni bylo nutné dale distribuovat do systému. Nejvhodnéjsim formatem pro
prenos dat se opét ukazal byt format JSON. Funkce data_into_json slouzi k prevedeni
vystupu do navrzené struktury, ktera je uzptisobena jak pro ulozeni do databéze, tak pro
dalsi zpracovani na strané frontendu.

Struktura celého objektu vychazi ze stejného principu jako vstupni data ve for-
méatu InputForm — tedy jako slovnik (dictionary). Navrh obou forem JSON objektu byl
rovnéz soucasti této prace. Jejich vysledna podoba se v pritbéhu vyvoje nékolikrat ménila
s ohledem na potieby frontendu a pro lepsi prehlednost a uchopitelnost dat.

Pti navrhu exportni logiky bylo zaroven nutné vytesit i nékteré specifické pro-
blémy, které nelze primo resit v ramci vystupu z OR-Tools a vyzaduji vlastni metodiku
zpracovani.

Jednim z klicovych problému bylo rozdéleni smén v pripadech, kdy bylo planovano
vice pracovnich oken. Vystup OR-Tools totiz nerozlisuje jednotlivé tseky préce, a proto
bylo potieba sledovat ¢asové priibéhy tras. Pokud doslo k prekroceni ¢asové hranice smény
nebo k navstéve specialni stanice ohranicujici pauzu, bylo nutné vystup rucné rozdélit do

odpovidajicich sménovych casti.

7.3 Kontrola vysledkt a vybér nejlepsich nastaveni

Pro ovéreni funkcénosti a dosazeni co nejlepsich vysledk byly provadény razné testy
v ramci validace a kontroly kvality modelu. Testovaci tloha byla navrzena pro jedno

vozidlo a obsahovala nasledujici specifikace:

e 214 stanic na tzemi mésta Brna, pricemz vsechny byly nastaveny jako povinné
(s cilem ovérit schopnost modelu naplnit vSechny pozadavky a v ptipadé prekroceni

¢asového limitu nékteré stanice vynechat),



o aktudlni stav stanic ke dni 16. 4. 2025, véetné informaci o dostupnych kolech (zajis-
téni opakovatelnosti experimentu),

e jedno vozidlo s maximalni kapacitou 20 jednotek nékladu, s nulovym nakladem na
zacatku i na konci trasy,

o Casova a vzdalenostni matice prejezdi mezi odpovidajicimi stanicemi,

e piifazeni vSech typu tikont jednotlivym stanicim (napf. redistribuce, svoz rozbitych
kol apod.),

« maximélni ¢as pro vypocet nastaveny na jednu minutu (odpovidajici predpoklada-
nému omezeni pii nasazeni do redlného provozu),

e pocatecni, koncova i prestavkové stanice umistény do uméle vytvoreného depa v lo-
kalité u Technického muzea (tuto stanici si musi uzivatel v aplikaci nastavit v dobé

psani této prace manuélné, jelikoz o ni v databézi prozatim neexistuji data).

Cilem téchto testi bylo dosdhnout co nejnizsi hodnoty nakladové funkce (cost function),
pricemz vystup musel byt zaroven logicky a smysluplny i pti vizualnim ovéreni vysledné
trasy a provedenych tkont.

Pro testovani byly vyuzity vSechny metody pro hledani pocatecnich feseni (first
solution strategies) dostupné v knihovné OR-Tools. Nékteré strategie se vsak nedostaly
do findlntho grafického prehledu (viz obr. 17), nebot za stanoveny casovy limit nebyly
schopny vytvorit zadné validni pocatecni reSeni.

Porovnani nakladd rliznych strategii hledani vychoziho reseni

Path Cheapest Arc | 167,080,733
Path Most Constrained Arc 96,197,019
Savings | 260,099,844
Christofides 117,151,996
All Unperformed 106,285,000
Parallel Cheapest Insertion | 127,913,750
Local Cheapest Cost Insertion | 122,122,197
Local Cheapest Insertion | 122,122,197
0.0 05 1.0 15 2.0 2.5
Celkové néklady le8

Obr. 17: Porovnani strategii pro hledani poc¢atec¢nich teseni

Z vysledki je patrné, ze volba strategie pro poc¢atecni feSeni mé zasadni vliv na kva-
litu finalniho vysledku. Rozdily mezi jednotlivymi metodami byly ¢asto vyrazné, a proto
byly pro dalsi testovani vybrany pouze dvé nejperspektivnéjsi strategie:

o PATH _MOST_CONSTRAINED ARC — metoda s nejnizsi dosazenou hodnotou nakladové

funkce,



o PARALLEL CHEAPEST INSERTION — metoda, kterd sice nedosahovala nejlepsi hod-
noty, avSak generovala vizualné rozumné trasy s logickym sledem tkont.
Nésledné bylo provedeno dalsi testovani, zamérené na volbu vhodného algoritmu pro lo-
kalni prohledavani. Pro obé vybrané strategie poc¢atecniho feseni byly otestovany vSechny
dostupné metody lokalniho prohledavani. Vysledky byly prekvapivé konzistentni — pri stej-
ném case béhu modelu vykazovaly vSechny strategie stejnou hodnotu nakladové funkce.
7 toho lze usuzovat, ze hlavni rozdily ve vysledcich jsou primarné dany volbou pocatecniho
reseni.
Z tohoto davodu byly pro dalsi pouziti preferovany dvé metody:
e AUTOMATIC — univerzalni volba, kterda umoznuje OR-Tools zvolit optimélni metodu
na zakladé vstupnich dat,
o GREEDY DESCENT — metoda, ktera jako jedind ukoncuje béh v okamziku, kdy neni

mozné nalézt dalsi zlepsSeni, ¢imz zajistuje rychlé konvergence bez zbytecnych iteraci.

GREEDY _DESCENT nedisponuje paméti navstivenych stavi, a proto je nachylnéjsi
k uviznuti v lokdlnim minimu. V rdmci testovanych scénait vsak tento problém nena-
stal. Presto nelze vyloucit, ze pti budoucim nasazeni v provozu bude tieba zvazit ipravu

metodiky podle specifickych podminek dané tlohy.

7.4 Zpracovani dat z ForecastService

Uvod k této sluzbé je obsazen v kapitole 6.6. Pro pripomenuti, sluzba zpracovava historicka
data vypijcek kol a na jejich zakladé vytvari odhad poptavky a nabidky kol pro jednotlivé
stanice v ramci casovych tseki béhem dne.

Model slouzi jako klicovy nastroj pro efektivnéjsi planovani distribuce kol mezi
stanicemi. Jeho implementace a zpracovani dat predstavuji nezbytny krok pro zlepseni
planovani smén a tizeni redistribuce v systému sdileni kol. Pro spravnou interpretaci
vysledki bylo nutné detailné porozumét povaze a strukture vstupnich i vystupnich dat.

Vystupem této sluzby je slovnik obsahujici ¢tyti klice, jejichz vyznam a struktura
jsou néasledujici:

» pole o (odjezdy) — Tato t¥irozmérna matice popisuje predikovany pocet kol, kterd
by méla byt v jednotlivych ¢asovych intervalech vyptijéena z danych stanic. Rozmeéry
pole jsou [224, 7, 96], kde:

— 224 odpovida poctu sledovanych stanic,

— 7 reprezentuje dny v tydnu (pondéli az nedéle),

— 96 znaci pocet Casovych intervalti béhem dne, pricemz den je rozdélen do 15mi-
nutovych useki.

» pole p (prijezdy) — Pole se stejnou strukturou jako o, ale popisuje predikovany

pocet kol, kterd by méla v jednotlivych intervalech na stanice ptijit (byt vracena).



REZAC, Ladislav. Optimalizace redistribuce sdilenych kol mezi stanicemi

« pole mis (kola mimo stanice) — Jednorozmérné pole o délce 96, které udava
odhad poctu kol, ktera jsou v daném casovém intervalu momentalné mimo stanice,
tedy vypuijcend a nedostupnd pro dalsi distribuci ¢i vypujcky.

e slovnik seznamv — Obsahuje mapovani identifikdtori stanic na jejich indexy v ostat-
nich polich (o a p), ¢imz umoznuje jednoznacnou identifikaci dat prislusejicich ke
konkrétni stanici.

Diky tomuto modelu lze tedy ziskat detailni predikci, kdy a kde je potteba zvysit nebo
naopak snizit pocet kol, coz umoznuje planovat efektivnéjsi rozvoz a vyvazovani kol mezi
stanicemi. Predikce zaroven reflektuji sezénni i denni variabilitu v poptavce a nabidce,
coz je nezbytné pro robustni a flexibilni planovani provozu.

V ramci préace byla data o vyptijckach a vraceni kol agregovana do ¢tyrhodinovych
casovych intervali, coz umoznilo podrobnéjsi sledovani ¢asovych trenda pri soucasném
snizeni vypocetni naro¢nosti zpracovani. V grafu (Obr. 18) jsou zobrazeny souhrnné hod-
noty téchto agregovanych dat za vsech 224 stanic na izemi mésta Brna. Po sec¢teni hodnot
za jednotlivé ¢asové intervaly lze konstatovat, Ze primérné za cely den probéhne priblizné
380 vypujcek. Pocet vracenych kol zpét na stanice je obdobny, rozdily vznikaji v disledku
vypujcek presahujicich pilnoc. Primérna hodnota vypujcek je tedy 15 kol za hodinu. Za-
roven lze pozorovat, ze prubéh vraceni kol je oproti vypujckdm posunut o urcity casovy
interval, coz odpovida realnému toku pohybu kol v systému. Tento posun je klicovym
prvkem pro analyzu dynamiky distribuce a slouzi jako dulezity podklad pro planovani

prevozl kol mezi stanicemi.

Agregovana data podle ¢tyrhodinovych intervalll
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Obr. 18: Predikce vyptijéek v ramci Brna pro 15. 5. 2025
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Pro ziskani ¢asovych oken urcenych pro dovoz kol je nutné prevazneé sledovat rozdil
odjezdi a prijezdu, jako je tomu v grafu (Obr. 19) zndzornéno pro stanici na nameésti
Svobody.

Jak lze pozorovat pravé na zminéné stanici, v pripadé, ze by byl dostupny pocet
kol presné roven predikované hodnoté vyptijéek, doslo by pti skutecném vyvoji poptavky
ke stavu, kdy by stanice nebyla schopna obslouzit vsechny pozadavky. Vysledkem by byl
negativni stav kol, coz je z hlediska realného provozu nepripustné, nebot by tim spole¢nost

prichézela o potencidlni zisky z neuskutecnénych vypujcek.

7.B2

8 1 —e— Odbéry ze stanice

—e— Prijezdy na stanici
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Rozdil (Pfijezdy - Odbéry)
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Obr. 19: Pribéh denni predikce (15. 5. 2025) pro stanici na ndmésti Svobody

Z tohoto diuvodu bylo nezbytné zapracovat i potencialni nedostatek kol do vypo-
¢etniho modelu (Enginu). Pro feseni této problematiky byla navrzena metodika, ktera je
v soucasnosti popsana primarné teoreticky. Prestoze je jeji ¢ast jiz implementovana, za-
tim nebylo mozné ovérit jeji plnou funkcénost vzhledem k problémtm s aktualizaci hodnot
a jejich spravnym nacitanim v zavislosti na zadani vypoctu.

Navrzeny pristup spociva ve sledovani ocekavanych stavi kol v case a identifikaci
kritickych bodt, ve kterych by mohlo dojit k prekroc¢eni dolni hranice dostupnosti kol
(tj. méné nez nula). V téchto pripadech se vytvori nové, pomocné uzly (,,podstanice” —
REBALANCE = 1) reprezentujici potfebu dovozu kola do prislusné stanice alespon jednu ho-
dinu pred tim, nez k tomuto nedostatku muze dojit. Hodnoty téchto dovozii jsou odvozeny

z ¢asovych oken rozdilt mezi piijezdy a odjezdy, jak je zobrazeno v grafu (Obr. 19).



Podobny mechanismus se uplatnuje i v opacném pripadé — tedy pokud je na stanici
po cely den predikovano nadbytecné mnozstvi kol (typicky vice nez jedno kolo, které ne-
bude v daném dni vyuzito). V takové situaci se toto kolo oznaci jako ,dostupné k odvozu*
(REBALANCE = -1), pficemz jeho presny ¢as odbéru neni pevné stanoven. Kolo tak muze
byt v rdmci planovani prevozu redistribuovano na jinou, zatizenéjsi stanici, kde je jeho

vyuziti pravdépodobnéjsi.

7.5 MoZnosti rozsireni

Pro zvyseni flexibility a presnost modelu je mozné uvazovat o nékolika modifikacich celého
vypocetniho procesu. Zmény lze realizovat jak na trovni datového vstupu, tak samotné
struktury modelu ¢i zptisobu optimalizace. Takova rozsiteni by mohla reflektovat specifické
pozadavky provozu systému sdilenych kol, a tim 1épe prispivat k efektivnimu planovani
operaci v realném case.

Jednou z moznosti je zavedeni dalsiho typu nakladu, konkrétné elektrickych kol.
Pro jejich zaclenéni je nutné pridani dvou novych kapacitnich dimenzi — pro funkéni
a rozbita elektricka kola, a uprava callbacku pro dimenzi sdilenou. Tato funkcionalita
zatim nebyla implementovana z divodu nedostatku informaci o konkrétnich typech kol
a stanicich, na kterych je pozadovana jejich priorita pro distribuce.

Dalsi moznosti rozsiteni je zahrnuti informaci o aktualnim pocasi a dopravni situ-
aci, pripadné jejich predikci. Tyto faktory mohou vyznamné ovlivnit vybér tras ¢i dobu
potiebnou k provedeni jednotlivych tkont.

Za perspektivni lze povazovat i ipravu modelu smérem k vétsi dynamice navrhu
ulohy v pribéhu jejiho feseni. Uvazovano muze byt napriklad druhé, mensi vypocetni
jadro, které by v realném case provadélo aktualizace na zakladé ruc¢nich vstupi od tech-
nik, jako jsou zmény stavi kol ¢i pridavani novych stanic do jiz vygenerované trasy.
Timto zplsobem by bylo mozné zajistit plynulé plnéni ptvodni trasy bez jejiho tplného

preplanovani.



8 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a implementovat flexibilni vypocetni modul
pro optimalizaci tras servisnich technikt v systému sdilenych kol, a to na zakladé redlnych
pozadavkt spolecnosti nextbike Czech Republic s.r.o. Pti ndvrhu feSeni byly zohlednény
nejen klasické logistické aspekty, jako je kapacita vozidel nebo minimalizace nakladi, ale
i fada dalsich praktickych omezeni, jako jsou ¢asova okna, role techniki, specifické tikony
na stanicich, moznost vice smén nebo prace s riaznymi typy nédkladu. Vysledny model tak
predstavuje tzv. ,Rich VRP“, jehoz struktura vychéazi z pokrocilych variant klasickych
trasovacich problémii.

Vypocetni modul byl implementovan v jazyce Python s vyuzitim knihovny Google
OR-Tools, pricemz diraz byl kladen na citelnost, rozsititelnost a moznost integrace do
existujictho systému. Soucésti préace bylo rovnéz vytvoreni rozhrani pro predzpracovani
vstupnich dat, napojeni na databazi, vyuziti prediktivniho modulu pro odhad poptavky
a zajisténi vystupniho formatu ve standardizovaném JSON zapisu.

Funkénost modelu byla ovérena na realnych instancich z mésta Brna, které poskytly
dostatecné robustni datovy zaklad. Vysledky ukazaly, ze navrzeny systém je schopen ge-
nerovat realné vyuzitelné trasy s ohledem na komplexni okrajové podminky, a zaroven
prispét k efektivnéjsimu planovani provozu.

Z vysledki testovani vyplynulo, ze na kvalitu findlniho feseni mé zasadni vliv volba
strategie pro hledani poc¢atecniho feseni. Mezi testovanymi moznostmi se jako nejefektiv-

nejsi ukazaly dvé metody:

o PATH MOST_CONSTRAINED ARC — dosahla nejnizsi hodnoty nakladové funkce,
o PARALLEL CHEAPEST INSERTION — poskytla stabilni a logicky usporadané trasy.

Déle bylo prokazano, ze vliv volby algoritmu pro lokalni prohledavani je v tomto
konkrétnim nastaveni mensi. Vsechny testované metody dosahovaly za stejny ¢as podob-

nych vysledkt. Presto byly pro budouci pouziti doporuceny:

o AUTOMATIC — univerzalni volba, kterd nechava optimaliza¢ni jadro zvolit nejlepsi
metodu podle dat,
e GREEDY_DESCENT — rychla konvergujici metoda, vhodnd zejména pro tlohy s ptisnym

casovym limitem.

Vysledné teseni respektovalo veskera omezeni a pravidla tlohy, a ptritom dokazalo
vygenerovat smysluplné a provozné pouzitelné trasy. Model byl navrzen s ohledem na

budouci rozsireni a modifikaci podle ménicich se potreb provozu.



Konzultace se servisnimi techniky potvrdila, ze pii redlném nasazeni by bylo do-
sazeno jak snizeni poc¢tu nutnych prejezdi, tak i zkraceni délky smén, bez snizeni kvality
pokryti stanovenych pozadavki.

Navrzeny systém tak muze slouzit jako zaklad pro dalsi rozvoj nastroji v oblasti in-

teligentni méstské logistiky. Mezi nejvyznamnéjsi sméry budouciho vyvoje patii zejména:

o rozsiteni dimenzi tlohy o elektrokola ve dvou rezimech s potencialné jinym pristu-
pem v datovém modelu,

o zahrnut{ dynamického prepldnovani v redlném case (napt. nenaddld zména poctu
kol na jednotlivych stanicich),

e zmeéna zpusobu integrace prediktivniho modulu na zakladé pokrocilejsich statistic-
kych metod.

Tato prace tak predstavuje nejen konkrétni implementaci vypocetniho nastroje,
ale i prispévek k aplikovanému vyzkumu v oblasti planovani tras a méstské mobility,

s potencidlem dalsiho vyuziti v praxi.
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