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Abstrakt

S rliznymi typy dopravnich problému se v praxi setkavame velmi ¢asto. Tento problém lIze
chapat predevsim jako rozvoz zboZi od dodavatelll k odbératelim s cilem minimalizace
distribu¢nich nakladli. Redlné dopravni problémy se od téch obecnych lisi predevsim
uvazovanymi restrikcemi, coz mohou byt napfiklad kapacity vozidel a objedndvek, ¢asovd okna

a rlizna dalsi specialni distribu¢ni omezeni.

Na trhu jsou prezentovany nékteré specializované komercéni nastroje pro optimalizaci
distribu¢nich nakladd, které jsou mnohdy soucasti vétsich frameworkl, které dale zajistuji
dalsi sluzby jako naptiklad sledovani vozidel, umisténi skladu, vykazy jizd atp. Tyto nastroje

poskytuji cloudové sluzby plné customizované dle zakaznika.

Tato prace si klade za cil navrhnout a zkonstruovat open source softwarovou knihovnu pro
feSeni okruzniho dopravniho problému, kterd bude schopna reflektovat poZadavky
jednoduchosti, rozsifitelnosti a pfenositelnosti. Navrhovana knihovna m{izZe slouZzit nejen jako
open source feSeni okruznich dopravnich problém(, nastroj pro optimalizaci distribuc¢nich
naklad( malych a stfednich firem ale predevsim jako nastroj pro testovani nové zkoumanych

metod na akademické pidé.

Prace je strukturovana do nékolika hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti definujeme cile prace,
vymezujeme okruzni dopravni problém a popisujeme principy jeho feSeni. V dalsi ¢asti
navrhujeme strukturu softwarového dila, diskutujeme vybér prostfedkid a dokumentujeme
navrh. Posledni ¢ast prace se vénuje implementaci, validaci a redlnému vyuziti softwarového

dila.
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Abstract

Various types of transportation issues are a common practice. The issue may be
approached mainly as the distribution of products from suppliers to consumers while
minimising distribution costs. The difference of real transportation issues predominantly
relates to the considered restrictions, such as capacities of vehicles and orders, time windows

and other special distribution restrictions.

There are some specialized commercial products for optimizing distribution costs
presented on the market. These are often part of larger frameworks, which also provides other
services such as vehicle tracking, warehouse location, ride statements etc. These products

provide cloud services fully customized according to the customer.

This work aims to design and construct an open source software library for solving vehicle
routing problem, which will be able to reflect requirements of simplicity, scalability and
portability. The constructed library can serve not only as an open source solution for vehicle

routing problems, but also as a tool for testing new methods studied on university premises.

The work is divided into several parts. In the first part we define the goals of this work, we
define the vehicle routing problem and we describe the principles of the solution. In the next
section, we propose the structure of the software, we discuss the choice of aids and document
a design phase. The last part deals with the implementation phase, validation phase and real

use of the software.

Keywords

Vehicle Routing Problem, Open Source, Software Library, Java.
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1 Uvod

V praxi se velmi ¢asto setkdvame s rlznymi typy dopravnich problému. Tyto problémy lze
chapat predevsim jako rozvoz zboZi od dodavateld k odbératellim s cilem minimalizace
distribucnich ndkladd. Navic pfi feSeni redlnych dopravnich problém( jsou velmi casto
zavedeny dalsi restrikce (jako kapacita vozidel a objednavek, ¢asova okna, maximalni provozni
doba vozidel a dalsi specidlni distribué¢ni podminky), které omezuji mnoZzinu pfipustnych reseni

problému.

V soucasné dobé se stale vice zvySuje poptdvka po technologiich, které by dokazaly tyto
problémy fesit programové, nejlépe za predpokladu jednoduché interakce s uzivatelem.
Pfirozené se tedy rysuje pozadavek pro uzivatelsky jednoduchy a pfitom architektonicky
promysleny framework pro feseni téchto problému, ktery by byl lehce rozsifitelny o nové
metody a postupy. Soucasny trh nabizi nékterd cloudovd reseni, kterd pfrizplsobuje a
konkretizuje prfesné dle zakaznika, nicméné tato reSeni jsou pro malé odbératele nevhodna
z dlivodu ceny a jsou urcena predevsim pro dlouhodobou spolupréci, nikoli pro jednoduché a
rychlé vyuZiti. Lze zminit napfiklad spolecnost DIGITECH a jejich produkt PLANTOUR nebo
produkt TASHA od spolecnosti SolverTech.

V této praci se vénujeme navrhu a implementaci knihovny pro feSeni okruzniho

dopravniho problému.

1.1 Formulace problému

Problematiku klasického dopravniho problému formuloval jiz F. L. Hitchcock v roce 1941,
kdy navrhnul i jednoduchou metodu jeho feSeni (1), nicméné podrobnéji byla tato zkoumana
az G. Dantzigem, ktery ve své publikaci Application of the Simplex Method to a Transportation
Problem (2) popsal upravenou simplexovou metodu a definoval tak jednu z nejpouzivanéjsich

metod pro fesSeni klasického dopravniho problému.

V soucasné dobé je popsano mnoho stochastickych a nedeterministickych metod pro

feSeni klasického dopravniho problému, nicméné pfi zavedeni distribuénich restrikci pro
1



feSeni redlnych problému jsou tyto metody obtizné aplikovatelné (3). Také metody klastrovani

a prorezavani se zdaji byt nevhodné z dlivodu vysoké vypocetni sloZitosti.

Konstrukce a implementace knihovny pro feSeni tohoto problému prfedpoklada predevsim
pfedem dobfe analyzovany ndvrh vsech struktur a korektnost celé metodiky navrhu.
Zkoumané a popsané metody pro feSeni okruzniho dopravniho problému nelze obecné
generalizovat, nebot kaZzda metoda je strukturné specificka. Je proto nutné uvaZovat takové
rozhrani, které bude natolik obecné, Zze bude moiné ho nasadit na vétSinu uvaZovanych

metod.

1.2 Cile prace

Na trhu jsou prezentovany nékteré specializované komercéni nastroje pro optimalizaci
distribuénich naklad(, které jsou mnohdy soucasti vétsich frameworkd, které déle zajistuji

sluzby jako naptiklad sledovani vozidel, umisténi sklad(, vykazy jizd atp.

Typickym pfikladem jsou produkty spolecnosti DIGITECH, kde produkt PLANTOUR slouzi
pro fizeni rozvozu a optimalizaci tras a dalSi produkty (TRACKMANAGER, STANDORT aj.)
zajistuji dodatecné sluzby jako napfiklad vyse zminéné umisténi skladd, sledovani technikd,
vozidel aj. Tyto produkty vzdy reflektuji nékolik zvolenych pristupl k feseni problému a

konkretizuji ho dle zdkaznika.

Cilem této prace je navrh a implementace obecné, logické a rozsifitelné softwarové
knihovny, ktera fesi problematiku okruzniho dopravniho problému. Lze uvaZzovat i nasazeni
softwarového dila pro védecké vyzkumy novych metod pro feseni tohoto problému nebo jeho

variant. NaplInéni cile je dokumentovano v praci nasledujicim zplsobem.

Nejprve je v kapitole 2 rozebrana problematika okruzniho problému a pfistupy k jeho
feSeni (viz kapitola 3). V kapitole 4 je popsan zvoleny pfistup k navrhu a implementaci
knihovny. Navrh knihovny je dokumentovan v kapitole 5.1. Charakteristika implementace
knihovny je uvedena v kapitole 5.2 a jeji validace, reprezentovand jednotkovym testovanim a
benchmarkingem je uvedena v kapitole . Koneéné v kapitole 0 je popsano typické vyuziti

knihovny.



2 Okruzni dopravni problém

V této kapitole se zamérime na definici a formalni popis okruzniho dopravniho problému

(dale jen ODP) a vymezime jej oproti podobnym NP-Uplnym problémuim.

V praci se zabyvdme ODP v podminkdach ¢asovych oken, tudiZ soucdsti této kapitoly je
charakteristika tohoto problému, véetné definice matematického modelu ODP rozsifeného o

podminky ¢asovych oken.

2.1 Definice

OkruzZni dopravni problém (Vehicle Routing Problem) je také ¢asto mylné zaménovan s
Ulohou obchodniho cestujiciho (Travelling Salesman Problem) nebo s Problémem ¢inského
listonose (The Chinese Postman Problem), nicméné jednd se o rozdilné problémy. Okruzni
dopravni problém je pouhym roziitenim Ulohy obchodniho cestujiciho a Problém ¢inského

listonoSe uvaZuje pokryti vSech hran grafu, nikoli vrchold.

2.1.1 Uloha obchodniho cestujiciho

Jednd se o obtizny diskrétni optimaliza¢ni problém, ktery byl popsan jiz v prvni
poloviné 19. stoleti vyznamnymi matematiky W. R. Hamiltonem a T. Kirkmanem. Podrobné;ji
se jim zabyval az Karl Menger na zacatku 20. stoleti a brzy nato Hassler Whitney z Princeton
University, ktery ho ve svych publikacich definoval jako Travelling Salesman Problem (4).

Pozdéji byl dikladné prostudovan a jeho NP-Uplnost dokazal Karp (5).

Tuto ulohu Ize popsat jako hledani cyklu v ohodnoceném grafu tak, aby cyklus obsahoval

evvs

snahu cestujiciho navstivit vSsechny pozadované destinace s cilem najet co nejméné kilometr(

a vratit se do vychoziho mista.

Formalnéji Ize tento problém definovat takto:



Mé&jme ohodnoceny graf G(V,E) s nezapornym ohodnocenim H:E - R{ . Ulohou je
najit posloupnost k vrcholll A = {vjo,vjl, e Vj } tak, aby hrany h € E mezi hledanymi
vrcholy v;, € V,i €{0,1,...,k — 1} tvofily vgrafu G cyklus. Dale aby posloupnost A
obsahovala kazdy vrchol z mnoziny V prédvé jednou a zaroven aby celkové ohodnoceni hran

mezi hledanymi vrcholy bylo minimalni. Jde tedy o ulohu:

Viw e V)3 €{0,...k—1D:(w =vy,), (R2.1)
V(i€ {01, ...k—1}): ((vji; vj(m)modk) € E), (R 2.2)
Zi‘:ol h ((vji; Yjir1ymoa k)) E' (R2.3)

kde h ((vi; vj)) € R{ je ohodnoceni hrany (v;;v;) € E, prov;, v; € V.

Z hlediska slozitosti je Uloha obchodniho cestujiciho NP-Uplny problém.

2.1.2 Problem c¢inského listonose

Problém ¢inského listonoSe byl popsan jiz v 60. letech 19. stoleti vyznamnym cinskym

matematikem Kwan Mei-Ko (6).

Pokud se budeme drzet vysSe definovaného znaceni, pak problémem ¢inského listonose
chapeme nalezeni cyklické cesty v grafu G, ktera pokryva vSechny hrany grafu G a je z hlediska

ohodnoceni minimalni.

Ulohou je najit posloupnost [ hran B = {ejl,ejz, e € }, e,€E, i€ {1,2, ..., 1} tak, aby
hrany B tvofily v grafu G cyklus, dale aby posloupnost B obsahovala kazdou hranu z E alespon

jednou a zaroven aby celkové ohodnoceni hran B bylo minimalni.
VviueE)3a(ie{o0,1,..,1—1}): (u = eji), (R2.4)

V(i€ (01,..,1—1}): ((eji N €rimoar) * @), (R2.5)



Yizoh(e) —, (R 2.6)

min

NP-Uplnost problému cinského listonose je dokazana napt. v (7).

2.1.3 Okruzni dopravni problém

Okruzni dopravni problém je rozsifenim tulohy obchodniho cestujiciho popsané v kapitole
2.1.1. Pro ulohu obchodniho cestujiciho zavedeme kapacitni omezeni okruhl a povolime

vicendsobné cykly, tzn. ve vysledné posloupnosti A mize vzniknout vice nezavislych cykld.

Tato omezeni Ize chapat v kontextu redlnych dopravnich problém( jako problém
distribuce zbozi prostifednictvim vozidel pro jednotlivé objedndvky. U vozidel i objedndvek

evidujeme kapacitni omezeni a vozidla mohou absolvovat vice okruh( z vychoziho bodu.

Formalni matematicky model je uveden dale v kapitole 2.2.

2.1.4 Podminky ¢asovych oken

S okruznim dopravnim problémem se setkdvame v celé fadé redlnych dopravnich situaci,
predevsim lze zminit logistické problémy distribuce zbozi mezi dodavateli a odbérateli.
Z tohoto dlivodu se vedle obecného formulovani problému nabizi mnoho variant rozsiteni,
které jsou témito problémy inspirovany. Nejcastéji uvazovanym rozsifenim jsou podminky

Casovych oken.

Pokud pro kazdou destinaci, kterou chceme navstivit, zavedeme ¢asovy interval, kdy ma
byt obslouZena, hovofime o ODP s podminkou ¢asovych oken (dale jen ODPCO). Pro korektni
konstrukci téchto intervalll je nutné uvaZovat synchronizovany ¢as mezi viemi prvky, které

vstupuji do re$eni ODPCO.

Jestlize budeme uvazovat ODPCO v redlném rozvoznim dopravnim problému, pak lze
zavést Casova okna pro jednotlivé objednavky, vozidla, vozové parky i sklady. Tyto podminky
Ize chdpat jako provozni dobu sklad( a vozovych parkd, pracovni dobu vozidel (resp. jejich

fidi¢) a poZzadovanou dobu obsluhy objednavek.



V posledni dobé je studiu lokalnich heuristik pro fe$eni ODPCO vénovéna velkd pozornost

(8).

2.2 Matematicky model

Matematickym modelem rozumime abstraktni model pouzivajici matematicky zapis pro
vyjadreni realného problému. Tyto modely prevadi sloZité lingvistické vyjadfeni podminek a
omezeni na strojové zpracovatelny matematicky jazyk, ktery Ize dale efektivné integrovat do

obecnych algoritm.

Pro okruzni dopravni problém popsany v kapitole 2.1.3 a 2.1.4 Ize sestavit jednoduchy
matematicky model. Model Ize formulovat tak, Ze standardni Ulohu obchodniho cestujiciho
popsanou Vv kapitole 2.1.1 rozsifime dale o vicendsobné cykly, ¢asova okna a kapacitni

podminky.

Nejprve zavedeme vstupni hodnoty zadani, coz bude predevsim vyjadreni nakladového

ohodnoceni jednotlivych tras mezi destinacemi.

V modelu budeme vyuzivat pomocné proménné. Tyto pomocné proménné nam slouzi
pouze ktomu, abychom mohli jednoduse matematicky popsat tento model, pro realny
problém jsou tyto hodnoty dopoditany néjakou z vybranych metod pro feSeni okruzniho
dopravniho problému. V prvé radé se jedna o proménné, které budou charakterizovat pofadi,
v jakém jsou navstiveny uvazované destinace v nalezeném feSeni ODP. Ddle vyuZivame

preddefinovany pocet cykla.

Konecné sestavime matematické rovnice tak, aby vSechny podminky v rozSifeném

okruznim dopravnim problému byly splnény.

Vychozi destinaci (chceme-li zakladnu) budeme indexovat 0 a nebudeme ji zahrnovat do

destinaci, které chceme navstivit.

2.2.1 Zadani

Hodnoty zadani Ize definovat takto:



NeN

Ty € RY

T eRT

0; = (R RY)
i€{01,.., N}

Cij ERG
,j€{0,1,..,N},C;j=0proi=j

T, €N
,j€{0,1,..,N},T;;=0proi=j

2.2.2 Pomocné proménné

Pocet vSech destinaci.

Pocatecni (vychozi) ¢as pro start

ulohy.

Cas obslouzeni objedndavky. Pro

jednoduchost uvazujme konstantu.

Casové okno pro i-tou destinaci.

Nakladové ohodnoceni trasy mezi i-

tou a j-tou destinaci.

Casové ohodnoceni trasy mezi i-tou

a j-tou destinaci.

Dale definujme nékteré pomocné proménné pro zjednoduseni matematického zapisu.

K eN

X;j €{0,1}
,j€e{0,1,..,N},X;;=0proi=j

Pocet cykla.

Pomocnda proménna, kterd
vyjadfuje, zda mezi i-tou a j-tou
destinaci povede trasa v daném reseni
ulohy. Povede-li, pole X;; = 1,

v opacnem pfipadé X;; = 0.



6;, €{1,2,...,N}, Pomocnd proménna vyjadrujici
z€{1,2,..K},i € {1,2,...,N}, pofadi, v jakém je navstivena i-ta

Oiy # 6, proi # j destinace v rdmci z-tého okruhu.

2.2.3 Formulace omezeni

Dale sestavime rovnice, které zajisti splnéni podminek ulohy obchodniho cestujiciho. Je
zfejmé, Ze kazda destinace musi byt navstivena praveé jednou a proto i z kazdé destinace vede
pouze jedna trasa. Pokud povolime vice cykl(, pak tuto podminku nesplfiuje pouze vychozi

destinace (zakladna), pro kterou zavedeme podminky zvlast.

X =1, (R2.7)

kdei € {1,2,...,N}aj € {1,2,..,N}.

Pro vychozi destinaci (zakladnu) musi platit, Ze pocet cest ze zakladny i do zakladny musi

byt roven poctu cyklq, tj. K.

N
ZXOJ. =K, (R2.9)
j=1

N

ino =K. (R 2.10)
i=1

Aby vznikly cykly, (kde zakladna bude vZdy startovni i cilova destinace) je nutné zahrnout
podminku cyklu:
(R2.11)
i,j€{12,..,N},i#j,z€K.
Je zfejmé, Ze podminka nabyva na ucinnosti pouze pokud X;; > 0. Jinak je podminka
spinéna vidy. Pokud X;; > 0, pak nutné i §;, > §;,. Vjednom cyklu je vidy §;,,6;, €

{1,2, ..., P}. Odvozeni této podminky ukazal Miller (9).



V neposledni fadé je tfeba splnit podminky ¢asovych oken.

Pfedpokladejme, Ze pro kazdou destinaci i sklad je vytvoreno korektni ¢asové okno, tzn.
jestlize ozna&ime Easové okno i-té destinace jako 0; = (0;y; 0;,), kde 0,1, 0;, € R¢, pak plati
0;1 < 0;,aTy < 0y pro véechny i € {1,2, ..., N}. Dale oznaéime ¢as pfijezdu vozidla do i-té
destinace jako m;, pak musi platit podminka horni meze intervalu ; + m < O;, pro vSechny
i €{1,2,..,N}. Podminka dolni meze intervalu ; > 0;; se mnohdy neuvaZuje a poté je
dovoleno ¢ekdni vozidla po ¢as A; = 0;; — m;. Toto ¢ekdni mlZe byt penalizovdno a zahrnuto

v Ucelové funkci.

2.2.4 Ucelovd funkce

V puvodnich vyzkumech Solomona byla tGcelova funkce konstruovadna jako minimalizace
poctu vozidel, coZ bylo odivodnéno faktem, Ze pri optimalizaci celkové vzdalenosti je treba
vyuzit vyssi pocet vozidel (10) (11). My se budeme driet konstrukce na zakladé
parametrického vyjadieni obou kritérii, kterou navrhli Labadi et al (12). Tato konstrukce

optimalizuje soucet vaZzeného poctu vozidel a vaZzené celkové vzdalenosti

AR min

=0 j=0

kde ©, ® € R jsou konstanty vaZici dand kritéria.

2.3 Shrnuti

V predchozich podkapitolach byly vymezeny problémy podobné okruznimu dopravnimu
problému. Ddle byl zkonstruovan matematicky model pro exaktni definici okruzniho

dopravniho problému rozsiteného o podminky ¢asovych oken.

Je zfejmé, Ze zdakladni okruzni dopravni problém popsany v kapitole 2.1.3 lze rozsifit
mnoha zpUsoby. Nejcastéjsi variantou je rozsiteni o kapacitni omezeni a podminky ¢asovych
oken, tuto variantu jsme ukdzali na modelu v ramci kapitoly 2.2. Kapacitni omezeni jsou
nejcastéji definovana pro destinace a vozidla, nicméné lze je definovat i pro startovni destinaci

aj. Stejné tak podminky ¢asovych oken Ize aplikovat jak pro destinace, tak pro vozidla.
9



V dalsi kapitole vénované popisu vybranych algoritm( budeme zabyvat pouze zakladnim
okruznim dopravnim problémem, nicméné pfi konstrukci knihovny je nutné architekturu
vSech objektd ODP prizplsobit akceptaci dodateénych omezujicich podminek jako jsou

naptiklad vySe zmifiované kapacitni omezeni a podminky ¢asovych oken.
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3 Algoritmy okruzniho dopravniho problému

V nasledujici kapitole je poskytnut prehled nejznaméjsich principl exaktnich metod,
heuristik a metaheuristik pro feseni okruzniho dopravniho problému a okruzniho dopravniho
problému v podminkéch €asovych oken (déle jen ODPCO). P¥ehled heuristik a metaheuristik
byl z velké ¢asti prevzat z ¢lankd Braysy a Gendreau (13) (14). Nékteré exaktni metody byly
studovany z ¢lankd (15) (16).

3.1 Exaktni algoritmy

Exaktni algoritmy poskytuji optimalni feSeni, nicméné jejich ¢asova narocnost je v pfipadé
»velkych problém(“ nednosnd. Dle Fishera et al (16) Ize exaktni metody délit dle pFistupu na
dynamické programovani, generovani sloupct, metody zaloZzené na Langrangeové rozkladu a

K-stromy.

Vyzkumu v oblasti fe$eni ODP a ODPCO na zékladé dynamického programovani se vénoval
predevsim Kolen et al (17), nicméné tento princip byl znamy jiz v 50. Letech minulého stoleti.
Optimalni trasy pro tyto problémy lze konstruovat aZz do poctu cca 15 destinaci, nebot

algoritmy dosahuji vysoké casové slozitosti.

Na konci 90. Let minulého stoleti byly navrieny algoritmy zaloZzené na kombinaci
linedrniho programovani a generovani sloupct. Na zakladé vyzkumu Desrochers et al v roce
1992 (18) byl popsan algoritmus, ktery fesil tyto problémy az pro 100 destinaci. Tato metoda

se v soucasnosti tési nejvétsi pozornosti ve védeckém vyzkumu.

Princip Langrangeova rozkladu je vyuZivan v mnoha oborech matematiky a i pro tento
vyzkum bylo popsano mnoho metod zaloZenych na Langrangeové rozkladu. Mezi znaméjsi
patfi metody od autor( Jornsten (19) a Madsen (20). Vybrané metody zaloZené na

Langrangeoveé rozkladu dokdzi fesit tyto problémy aZz pro 100 destinaci.

V nedavné dobé se zaméril vyzkum i na metody zalozené na K-stromech. Poprvé je

aplikoval Fisher v roce 1994 (21), nicméné dalsi vyzkum v této oblasti dosud neni zndm.

11



3.2 Heuristiky

Heuristicky pFistup k feseni okruzniho dopravniho problému sice neposkytuje optimalni
feSeni, nicméné diky jeho rychlosti a snadné adaptaci je mu stale vénovana nejvétsi pozornost

nejen v redlné praxi, ale pfedevsim v teoretickych vyzkumech.

V nasledujicich podkapitoldch se zaméfime na obecné heuristiky, jejichz principy jsou
vyuzity pfi konstrukci konkrétnich heuristik pro feeni ODP a ODPCO. Konkrétni heuristiky byly
shrnuty v ¢lanku (13).

3.2.1 Metoda Clarke-Wright

Jednd se o jednu z nejznaméjsich heuristickych metod pro feseni ulohy obchodniho

cestujiciho, kterou v roce 1964 popsali Clarke a Wright (22).

Metoda byla vybrdna pro svou implementacni a ¢asovou efektivitu. V ramci porovnani
znamych metod pro feseni okruzniho dopravniho problému, které provedl RNDr. Petr Kucera
ve své praci Metodologie feSeni okruzniho dopravniho problému, lze predpokladat, Ze tato

metoda se zdd byt vhodna pro vyhledani efektivnich feseni ,velkych”problem (23).

Do ,vyhodnostniho koeficientu” (definovan nize) lze také zakomponovat nékterd dalsi
omezeni v ramci objednavky, pfip. vozidla, a jednoduse tak metodu pfizplsobit konkrétnimu

problému (napf. zmifovanym podminkam c¢asovych oken).

Uvazujme ulohu obchodniho cestujiciho jako graf G = (V; E), kde V = {vy,v,,..., vy}

jsou destinace a E hrany mezi nimi, N € N je polet destinaci. Ohodnoceni hran H: E - R{
budeme znacit jako h((vi; vj)) pro hranu (vi; vj) € E. Pfi popisu budeme znacit trasu z v;
do v; jako v; — v;. Zavedeme termin ,cena okruhu®, coz lze chapat jako soucet vzdalenosti

vsech tras daného okruhu.

V prvnim kroku algoritmu je nahodné zvolena jedna destinace v, € V, kterou budeme
dale nazyvat vychozi. Touto destinaci mizZeme chapat sklad nebo tovarnu, ze které rozvazime
zbozi do cilovych destinaci. Tato destinace je tedy startovnim i cilovym mistem okruhu.

Zavedeme také pomocné struktury A, B € V, které budou charakterizovat vrcholy, do nichz
12



vede trasa z vychozi destinace (v pripadé A), resp. z nichZ vede trasa do vychozi destinace (v

pripadé B). Na pocatku volime A = B = 0.

Nyni zkonstruujeme elementarni feSeni problému, tzn. pro kazdé v; € V, v; # v, pfidame
do okruhu T trasu v, = v; a v; = v, (viz Obr. 3.1) a pfiddme v; do mnoZiny vstupnich
krajnich vrcholl A i do mnoZiny vystupnich krajnich vrchold B. Nyni je tedy A =B =1\
{vx}.

g A

e

Obr. 3.1 Elementarni feSeni metody Clarke-Wrighta

V dalSim kroku metody urcime dvojici destinaci (vi,vj), kde v; # vy, v; # vy a V; # V.
Samotny vybér je zaloZzen na myslence prioritniho fazeni takovych dvojic destinaci, kde
vzdalenost mezi témito destinacemi je vyrazné nizsi nez vzdalenost kazdé z nich do destinace
"

vychozi. Tento pomér vzdalenosti charakterizujeme pomoci tzv. ,,vyhodnostniho koeficientu

z;j pro i-tou a j-tou destinaci:

zij = h((vy;vy)) + h ((vj; vx)) —h ((vi; vj)),

i,j€{1,2,...,N}y;i,j#xi#].

(R3.1)

Spocitame vyhodnostni koeficienty pro vSechny dvojice destinaci (vl-, vj) , I,J €
{1,...,N};i,j # x; i # j. Sefadime dvojice destinaci dle vyhodnostnich koeficientl sestupné.
Nyni vybereme dvojici (vi,vj) s nejvyssim kladnym vyhodnostnim koeficientem, kde v; €
A, v; € B. Zaroven musi byt splnéna podminka, ze odebranim tras v; = vy, vy = v; z okruhu

T a pfidanim trasy v; = v; do okruhu T nevznikne novy okruh, ktery by neobsahoval vychozi



vrchol v, € V. Pokud takova dvojice neexistuje, pak skonime a vysledek prohlasime za

vysledné reseni.

Odebereme trasy v; = vy, Uy = v; a pfidame trasu v; - v; (viz Obr. 3.2). Odebereme v;

z mnoZiny vystupnich krajnich vrcholl B a v; z mnoZiny vstupnich krajnich vrcholl A.

N

AR

v

Obr. 3.2 Pfepojeni tras pro dvojici destinaci vi a vj

Nyni opét vybirame dalsi dvojici (vi, vj) s nejvyssim vyhodnostnim koeficientem, kde v; €
A av; € B tak, aby odebranim tras v; - vy, v = v; z okruhu T a pfidanim trasy v; — v; do
okruhu T nevznikl novy okruh, ktery by neobsahoval vychozi vrchol v, € V. Pokud takova
dvojice existuje, opakujeme postup s pfepojovanim tras zminény v odstavci vyse, jinak

skoncime a okruh prohldsime za vysledné feseni.

Vysledné feseni zkonstruované metodou Clarke-Wright mize byt sloZzeno z vice okruhf,
z nichZ kazdy zacina i konci ve vychozim vrcholu v, € V. Je to zplsobeno tim, Ze vyhodnostni
koeficient pro urcitou dvojici vrchold muize byt i zaporny. Prepojeni tras dle této dvojice

vrcholl je nezadouci, nebot by zvysilo cenu okruhu.
3.2.1.1 Popis algoritmu

PFi popisu algoritmu se budeme drzet znaceni definovaného vyse.

I.  Nahodné zvolime vychozi uzel v, € V .Vytvofime okruh T = {v, - v;,v; = 1},

v, eV, i€ef{l1,2,...N},i#x. A=B=V\{r}
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Il.  Spocitame vyhodnostni koeficienty z;; pro vsechny dvojice destinaci (vi, v]-), kde

i,je{1,2,..,N};i,j #x;i#j:

zij = h((v; 1)) + h ((vj; vx)) — h ((vl—; vj)). (R3.2)
lll.  Vybereme dvojici (vi,vj) s nejvysSim kladnym vyhodnostnim koeficientem, kde
v; €A a v; €B a zaroven odebranim tras v; - vy, v, > v; zokruhu T a
pfidanim trasy v; = v; do okruhu T nevznikl novy okruh, ktery by neobsahoval
vychozi vrchol v, € V. Pokud takova dvojice neexistuje, pak skon¢ime, a vysledek
prohlasime za vysledné feseni.
V. T:=T\{vi - Uy, Uy —>vj}U{vi —>vj} . A :=Jl\{vj} , B:=B\{v}

Opakujeme krok III.

3.2.2 Metoda nejblizsiho souseda

Tato metoda je povazovdna za jednu z nejjednodusSich metod pro feSeni ulohy
obchodniho cestujiciho, okruzniho dopravniho problému a jeho variant. V zahrani¢ni
literature ji lze najit pod ndzvem ,Nearest Neighbor method” (24). Lze ji pouzit i pro
viceokruhové a nesymetrické varianty ulohy obchodniho cestujiciho, nicméné na rozdil od

jinych metod zde neni mozné urcit odhad odchylky daného feSeni od optimalniho.

Uvazujme problém jako graf G = (V; E), kde V = {v;,v,,..., vy} jsou destinace, N € N

je polet destinaci a E hrany mezi nimi. Ohodnoceni hran H: E - R¢ budeme znatit jako
h ((vi; vj)) pro hranu (vi; vj) € E. Pfi popisu budeme znacit trasu z v; do v; jako v; - v; a

zavedeme A jako pomocny seznam pouzitych vrcholl. Okruh bude znacit posloupnost tras:

T = {v,, = v, ... }. Na pocatku volime A = 0.

Nejprve zvolime nahodné vychozi destinaci v, € V, pfidame ji do seznamu pouZzitych

vV

vztah

(@) < k() R33)

‘UjEV,Von‘l
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Pfiddme v; do seznamu pouzitych vrcholl A a pfiddme do okruhu T trasu v, — v; (viz

Obr. 3.3).

Je zfejmé, Ze destinace v; je vramci ohodnoceni nejblizsi nenavstivenou destinaci k
destinaci vychozi. V kazdém dalSim kroku algoritmu hledame nejblizsi nenavstivenou destinaci
k destinaci pfedchozi a pfidame ji do okruhu. Oznacime-li predchozi destinacijako v; € V, v; €

A, pak ndsledujici destinace musi splfiovat

\/ (h ((vi; vj)) < h((v;; Uk))) (R 3.4)

VREV, VR EA

Iterujeme, dokud nejsou pouzity vSechny vrcholy, tj. A = V.

Pfedpokladejme, ze posledni vrchol, ktery pfidame do okruhu, je v, € V. Na zavér

pfidame do okruhu T trasu v, = v,, abychom dokoncili cyklus (viz Obr. 3.4).

16



3.2.2.1 Popis algoritmu
Pti popisu se budeme drZet znaceni definovaného vyse.

I.  Nahodné zvolime vychozi vrchol v, € V, A = {v,}.

Il (v €V,v; € A):Vyevpea (h((vx; v))<h ((vx; vj))).
m. T:=Tu{v, > v}, A:=AU{v}

IV. Pokud A =V, pak prejdeme na krok 0, jinak ozname posledni pridanou

destinaci do okruhu jako v, eV a poté (vj eEV,v &

A): Ve vpea (h ((Vii Vj)) < h((v; Vk)))-

V. T:=TuU{v;>v}, A:=AU{v}. Pokud A # V pFejdeme na krok IV, jinak

prejdeme na krok 0.

Pfedpokladejme, Ze posledni vrchol, ktery jsme pfidali do okruhu, je v, €V, T:=T U

vy = v}

17



3.2.3 Vkladaci metody

Bylo popsdno mnoho heuristik, které naleznou elementarni okruh (vétSinou s jedinou a

sice vychozi destinaci) a poté do tohoto okruhu iterativné vkladaji dosud nenavstivené

eV es

neobsahuje vSechny destinace.

Tyto metody jsou obecné nazyvany vkladacimi a lisi se zplisobem vyhleddni a pfidani dalsi
destinace do okruhu. My se omezime pouze na nékteré ztéchto metod a to metodu

nejblizsiho pfidavku, metodu nejblizsiho vloZeni a metodu nejlevnéjsiho vloZeni (23).

Uvazujme problém jako graf G = (V; E), kde V = {v,,v,,..., vy} jsou destinace, N € N

je pocet destinaci a E hrany mezi nimi. Ohodnoceni hran H: E > R{ budeme znaéit jako
h ((vi; vj)) pro hranu (v;; v;) € E. P¥i popisu budeme znatit trasu z v; do v; jako v; > v; a

zavedeme A jako pomocny seznam pouZzitych vrcholl v okruhu. Na pocéatku je A = @.

Pro okruh T, jez obsahuje vrcholy V € V, zavedeme specialni znageni vzdalenosti vrcholu

v, od okruhu T

(Vs T) = h((vs 1),
v(v; €V): (h((vm; v))<h ((vm; vj))), (R3.5)

v, €EV,v, &V,v, EV.

Zvolime nahodné vychozi vrchol v, € IV a vytvofime elementarni feSeni (viz Obr. 3.5):
Pfiddme okruh pouze pro vychozi vrchol, tzn. T = {v, —» v, }. Pfidame v, do seznamu

pouzitych vrcholl A.
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Obr. 3.5 Elementarni feSeni vkladacich metod

Dalsi postup je jiz specificky pro kazdou ze zmifiovanych metod.

3.2.3.1 Metoda nejblizsiho pridavku
Metoda nejblizsiho pridavku vyhledd takovy vrchol v, €V, v, & A, ze (v;T) je
minimalni. Pfedpokladejme, Ze se jedna o vrchol v; € A, ktery je nejblize vrcholu v; € V, tzn.

(w;T)=h ((vi; vj)). Dale prepokladejme, Ze z vrcholu v; vystupuje trasa v; — vy, kde vy €

A.

Zokruhu T odebereme trasu v; - vy a pfidame trasy v; - v; a v; > v, . Nakonec

ptidame vrchol v; do seznamu pouZitych vrchold A.

3.2.3.2 Metoda nejblizsiho vloZeni

Tato metoda je drobnou modifikaci metody nejblizSiho pridavku. Vybér pfidavaného

vrcholu probiha stejné, modifikace se projevi az pfi napojeni vrcholu.
Méjme vrchol v; €V, v; & A, takovy Ze (v;; T) je minimalni. Pfedpokladejme, Ze je to

vrchol v; € A, ktery je nejblize vrcholu v; €V, tzn. (v;;T) = h ((vi;vj)). Nyni hledame v

okruhu T trasu v, — v; takovou, aby pro vSechny trasy v,, = v, vokruhu T byla splnéna

podminka
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h((vk; Ui)) + h((vi; Ul)) - h((vk; 171))

(R 3.6)
< h((Vm; 1)) + h((Wi5 1)) = B((Vns ).

Vrchol v, zafadime mezi vrcholy v, a v;, tzn. odebereme z okruhu T trasu v, = v; a
ptidame trasy v, — v; a v; = v;. Nakonec pfiddme vrchol v; do seznamu pouzitych vrcholl

A.

3.2.3.3 Metoda nejlevnéjsiho vloZeni

Tato metoda je oproti predchozim metoddm z kapitoly 3.2.3 nejefektivnéjsi, ale

implementacné nejnarocnéjsi.

V okruhu T je tfeba najit trasu v; = v a vrchol v, € V, v, € A takovy, aby pro vsechny

ostatni trasy v,, = v, v okruhu T byla spInéna podminka

h((vi; v)) +h ((vk; vj)) —h ((vi; vj))

< h((vm, Uk)) + h((vk; Un)) - h((vmr Un))

(R3.7)

Vrchol vy, zafadime mezi vrcholy v; a v;, tzn. odebereme trasu v; —» v; zokruhu T a
pfidame trasy v; = v, a v, - v;. Nakonec pfidame vrchol v, do seznamu pouZitych vrcholi

A.

3.2.3.4 Obecny algoritmus vkladacich metod
PFi popisu algoritmu se budeme drzet znaceni pouzitého vyse.

l.  Zvolime vychozi vrchol v, € V a vytvofime elementarni feseni, T = {v, — v,},

A = {v,} (viz Obr. 3.5).

II.  Dle vybrané metody pro pfidani vrcholu uréime vrchol v, € V, v;, € A a hranu

Ui—)UjET.
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M. T:=T\{v; > v} U{v; > v, v > v5}.

A = A U {v,}. Pokud A # V, pfejdeme na bod I, jinak skon¢ime a prohlasime okruh T

za vysledné reseni.

3.3 Metaheuristiky

Metaheuristikou obecné chapeme proceduru, kterd muzZe interné vyuzivat principy
heuristik k dosazeni vychozich reseni ve svém pamétovém prostoru, které dale modifikuje

pfip. mutuje k dosazeni nového feseni.

Jak jiz bylo zminéno, vychozi pamétovy prostor je vétsinou naplnén fesenimi ziskanymi na

zakladé rliznych heuristik. Nékteré z nich jsou popsany v rdmci kapitoly 3.2.

Metaheuristiky lze délit dle principu modifikace vybranych feseni (ziskdvani nové rfeseni),
pfip. dle metody dosazeni vychozich feSeni. My se zde omezime pouze na principy Tabu search

a genetickych algoritm(, prehled dalSich algoritm( a konkrétnich metod Ize nalézt v (14).

3.3.1 Tabu search

Tabu search je lokalni vyhleddvajici metaheuristika, kterou popsal a studoval Glover jiz
v roce 1986 (25). Jedna se o proceduru, kterd prozkoumava ulozena reseni (tzv. pamétovy
prostor) a vybrané reseni s nahradi nejlepSim fesenim z jeho lokalniho okoli. Lokalnim okolim
chapeme mnozinu feseni, které vzniknou z feSeni s jednoduchym prepojenim tras. Detaily a

konkrétni implementace této metody Ize nalézt napt. v (26) (27).

3.3.1.1 Lokalni okoli
V nasledujici podkapitole popiSeme nékteré varianty lokalni okoli vybraného rfeseni s.

Nejjednodussim lokalnim okolim vybraného reSeni s je k-vyména (viz Obr. 3.6) nebo
relokace (viz Obr. 3.7). K-vyménu mizeme definovat jako mnoZinu reseni ziskanou prepojenim
k cest ve vybraném feseni s, zatimco relokace je mnoZzina feseni ziskand prepojenim pouze

jedné destinace (lze tedy fici, Ze 1-vyména je relokace).
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Obr. 3.6 llustracni priklad 2-vymény

(i) ()

m

N L

Obr. 3.7 llustracni priklad relokace

Dalsi priklady lokalniho okoli a jejich ilustrace Ize nalézt napf. v (28).

3.3.1.2 Lokalni prohledavani

Tabu search prohledava mnozinu feseni (tzv. pamét nebo prostor feseni) a vybira feseni
s, které nahradi zvolenym feseni z lokalniho okoli s. Vybirani feSeni s vétSinou probiha cisté
nahodné tak, aby se eliminovala moznost vzniku lokalniho optima. Také ne vidy je vybirano
nejlepsi feseni z lokdlniho okoli, nebot tak by procedura mohla snadno iterovat do lokalniho

optima.

Abychom se vyhnuli zacykleni procedury, lze dofasné zakazat modifikaci nebo vybirani
nékterych resSeni nebo atributd (tzv. ,tabu“). Status ,tabu” mlzZe byt vymazan napriklad pfri

dosazeni nejlepsiho feSeni z uvazovaného prostoru.
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Bylo popsano mnoho modifikaci a variant tohoto algoritmu, prehledné jsou shrnuty

v publikaci (14).

3.3.2 Genetické algoritmy

Genetickym algoritmem vtomto pfipadé chdpeme adaptivni heuristickou metodu
zaloZzenou na populaéni genetice. Zakladni koncept této techniky popsal jiz v roce 1975

Holland (29), nicméné praktické vyuziti této techniky testoval az De Jong (30) a Goldberg (31).

Techniku lze jednodusSe popsat jako kfizeni (mutace) vybranych dvou feSeni m a n
z pamétového prostoru procedury, na jehoz zakladé vznikne nové feseni p. Toto feseni je bud’
zahozeno, nebo zarazeno do pamétového prostoru procedury. Iterativné vytvarime nova

feSeni a obménujeme pamétovy prostor procedury.

Thangian et al byl prvni, kdo aplikoval techniku genetickych algoritm( na okruzni dopravni
problém v podminkach ¢asovych oken (32). Podrobnéjsi popis vyzkumu v oblasti genetickych

algoritmd pro ODPCO lze nalézt v (14).

3.4 Shrnuti

V literatufe bylo popsano mnoho algoritmi a metod pro feSeni okruzniho dopravniho
problému. Kazdy ztéchto algoritml reflektuje nékterou variantu okruzniho dopravniho
problému a pro tu funguje korektné a efektivné. Nejvétsiho védeckého zdjmu se v soucasné

dobé tési ODP varianta s kapacitnim omezenim a podminkami ¢asovych oken (13) (14).

V dalSich kapitolach se vénujeme navrhu obecné rozsifitelné knihovny pro feseni ODP,
kterd bude schopna fesit rizné varianty ODP. Pfi ndvrhu knihovny uvazujeme zakladni
variantu ODP popsanou v podkapitole 2.1.3, ale také variantu v podminkach ¢asovych oken,

jejiz model je popsan v podkapitole 2.2.
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4 Pristup k navrhu a implementaci

Tato kapitola se vénuje pristupu k ndvrhu a implementaci softwarové knihovny.

Nejprve v podkapitole 4.1 jsou diskutovany dlvody, pro¢ problém ODP feSime jako
softwarovou knihovnu a nikoli jako cloudovou sluzbu. V podkapitole 4.2 se vénujeme
pfistupiim k feSeni softwarovych knihoven vcéetné diskuze vhodného programovaciho jazyka
a platformy. Kone¢né v podkapitole 4.3 dokumentujeme rozvrieni fazi vyvoje softwarové

knihovny.

4.1 Softwarovd knihovna jako reseni ODP

Okruzni dopravni problém je komplexni problém, ktery je popsan v mnoha variantach (viz
kapitola 2). Z tohoto dlivodu soucasny trh nabizi cloudova reseni, kterd customizuji své feseni
dle prani a pozadavkl zakaznika. Typickym prikladem jsou produkty spolecnosti DIGITECH,
konkrétné produkt PLANTOUR.

Pokud chceme reflektovat pozadavky open source rozsititelného a jednoduchého reseni,
pak je nutné vzdat se moznosti cloudového feseni, nebot cloudové feSeni prepoklada

vzdalenou obsluhu a customizaci reseni dle konkrétniho uzivatele.

Jestlize nebudeme uvaZovat cloudové feSeni problému, pak je nutné definovat spole¢né
rozhrani okruzniho dopravniho problému véetné jeho nejznaméjsich variant a navrhnout
strukturu, ktera bude rozsifitelna tak, aby mohla byt jednoduse nastavitelnd uzivatelem

vysledného systému pro akceptaci konkrétnich variant ODP.

Je zfejmé, Ze zde se dostavame do rozporu s pozadavkem jednoduchosti, nebot pfi kazdém
vyuziti vyse zminéné struktury je nutné parametrizovat ji dle specifickych pozadavk( varianty

ODP.

Cilem prace m{ze byt mimo jiné i nasazeni softwarového dila pro védecké vyzkumy novych
metod pro feseni ODP, proto parametrizace struktury je nutnou podminkou pro zachovani
obecnosti tohoto feseni. Pfi zachovani vyuzitelnosti knihovny ji Ize jednoduse rozsifit o dalsi
algoritmy a ovéfrit tak jejich korektnost.
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Na zakladé vySe zminénych Uvah poZzadavku byla zvolena softwarova knihovna jako idealni

struktura pro softwarové reSeni ODP.

4.2 Pristupy k reseni softwarovych knihoven

Pojmem softwarova knihovna v informatice nejc¢astéji chapeme oznaceni pro soubor
funkci a procedur (v objektovém programovani téz objektd, datovych typl a zdrojl), ktery
mUze byt sdilen vice pocitacovymi programy. Knihovna usnadniuje programatorovi tvorbu
zdrojového kddu tim, Ze umozZnuje pouZit jiz vytvoreny kéd i v jinych programech. Knihovna
navenek poskytuje své sluzby prostfednictvim navrzeného API (aplikacni rozhrani), coZ jsou
nazvy funkci (véetné popisu jejich Cinnosti), pfreddvané parametry a navratové hodnoty.

Knihovny lze rozdélit podle vazby na program, ktery je pouZiva, na statické a dynamické. Z

hlediska prace s kddem knihovny v operacni paméti je délime na sdilené a nesdilené.

4.2.1 Typy knihoven

Z technického hlediska je moZné rozdélit knihovny podle zplsobu propojeni s programem,

ktery je bude vyuZivat:

e staticka knihovna (anglicky static linking library)

e dynamicka knihovna (anglicky dynamic linking library)

Druhé mozné rozdéleni je z hlediska moznosti sdileni kédu knihovny mezi vice bézZicimi

programy (tj. procesy):

e sdilena knihovna (anglicky shared library)

e nesdilena knihovna

4.2.2 Principy

Soucasti navrhu vétsiho softwarového projektu je obvykle i oddéleni ¢asti funkénosti do
jedné nebo nékolika samostatnych komponent nebo dalsich knihoven. Pfi ndvrhu knihovny se
berou v Uvahu pfedevsim nékteré znamé vlastnosti z objektové orientovaného programovani:
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e Zapouzdienost — komplexni funkénost knihovny by méla byt dostupna pres
jednoduché a snadno pouzitelné rozhrani. Na hotovou knihovnu se pak da divat
jako na ¢ernou skfirfiku.

e Znovupoutzitelnost — dobfe navriend knihovna mlze dobfe poslouzit pfi vyvoji

budoucich projekt(, kdy bude potfeba stejna nebo podobna funkénost.

4.2.3 Metodika

V soucasné dobé rozvoje softwarového inzenyrstvi je popsano velké mnozZstvi rliznych
metodik pro tvorbu softwarovych systému (33), nicméné tyto postupy jsou uréeny predevsim
k tvorbé rozsahlych podnikovych systém, kde jsme schopni modelovat podnikové procesy a
postupy. Navrh systémd je poté tvoren na zdkladé analyzy a modelovani jednotlivych procesu
a artefaktd (34). Artefaktem zde chapeme softwarovy prvek, ktery jsme schopni identifikovat

a ktery poskytuje urcité rozhrani a sluzby.

Artefaktem lze chapat i softwarovou knihovnu, ktera slouzi pro feSeni urcitého problému.
Tyto artefakty jsou tvoreny na zakladé pristupl objektové orientovaného programovani, diky

nimz zajistime zapouzdienost a znovupouzitelnost celého artefaktu.

Objektové orientované programovani predpoklada nasledujici programatorské principy

(34):

® Abstrakce
® Polymorfismus
® Dédic¢nost

® Zapouzdreni

Tyto principy jsou zdkladni stavebni kameny pro znovupouzitelné artefakty.
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4.2.4 Modelovani

Navrh systém( je tvofen na zakladé analyzy a modelovani jednotlivych procest a
artefaktl. Je definovano velké mnoistvi nastroji pro modelovdni, nicméné jednim

z nejpouzivanéjsich formatl pro modelovani softwarovych systému je format UML (35).

UML, Unified Modeling Language je v softwarovém inZenyrstvi graficky jazyk pro
vizualizaci, specifikaci, navrhovdni a dokumentaci programovych systémui. UML nabizi
standardni zpUsob zapisu jak navrha systému véetné konceptualnich prvkd jako jsou business
procesy a systémové funkce, tak konkrétnich prvk( jako jsou pfikazy programovaciho jazyka,
databdzovd schémata a znovupouzitelné programové komponenty. UML také podporuje

objektové orientovany pfistup k analyze, navrhu a popisu programovych systému.

4.2.5 Programovaci jazyk

Navrh softwarové knihovny je veden jako objektové orientovany model, tudiz pro efektivni
implementaci celého navrhu jsou uvaZovany objektové orientované programovaci jazyky,

které poskytuji rozumnou ¢asovou slozitost i snadnou rozsifitelnost celé knihovny.

Z dlivodu platformni nezavislosti byl vybran jazyk Java, nebot Ize pfedpokladat predevsim

externi vyuziti knihovny a tudiz platformni dependence by v tomto pripadé byly neZzadouci.

Knihovnu budeme publikovat ve formatu Java Archive (.jar), ktery lze spustit v rdmci

virtualniho stroje JVM prakticky na vSech znamych platformach.

Pro kompilaci zdrojového kddu vyuzivdme verzi Java SE 1.8.

4.2.6 Aplikovani principii

PFi navrhu knihovny byl problém popsany v ramci kapitoly 2 rozloZzen na dilé¢i podproblémy,

které chapeme jako nezavislé problémy.

Tyto podproblémy byly navrhnuty na zakladé studia jednotlivych variant ODP a vymezeni

jejich spole¢né struktury. Budeme se drzet anglickych termin( pro oznacdeni téchto
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podproblémd, nebot v dalSich ¢astech prace budeme témito nazvy oznacovat i jednotlivé

package v ramci implementace knihovny a tudiz by ¢eské ndzvoslovi bylo nezadouci.

Vsechny tyto podproblémy byly identifikovany v ramci studia podkapitoly 2.2.

Tab. 4.1 Tabulka charakteristiky podproblému

Nazev podproblému Teoreticka charakteristika
Route Problém charakteristiky okruhu, posloupnosti destinaci a operaci
S nimi.
Destination Zakladni problém charakteristiky destinace a uchovani

dodatec¢nych podminek (kapacitni omezeni, ¢asova okna).
Car Problém charakteristiky vozidla, dodatec¢nych podminek,

priddvani okruhu.

Location Charakteristika lokace. UvaZzujeme predevsim u destinace.
Evaluator Problém ohodnoceni vzdalenosti — ndkladové i casové.
Restriction StéZejni problém definovani a akceptovani dodatecnych

podminek pro okruh, destinace, vozidla aj.
Algorithm Problém charakteristiky obecné struktury algoritmu.

Input/Output Problém cteni a zapisovani vstupnich a vystupnich hodnot.

Jednotlivé podproblémy jsou detailné studovany v rdmci faze navrhu v podkapitole 5.1.

4.3 Shrnuti

Na zdkladé studia vySe zminénych pfistupu k reseni softwarovych knihoven byly navrzeny
hlavni tfi faze vyvoje. Tyto faze vychazeji z obecné metodiky pro vyvoj artefaktli softwarovych

systému (33).

Pro korektni pribéh ndvrhu a implementace definujeme 3 faze:

e Navrh

e Implementace
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e Validace

Navrhova faze slouzi k modelovani struktur a vazeb, které jsme matematicky popsali
v ramci kapitoly 2. Tato faze je Cisté analyzacni a ndvrhova. V ramci této faze navrhneme Class
Diagramy jednotlivych oddill celé knihovny v jazyce UML a popiSeme jednotlivé vazby. Na tuto
fazi navazuje faze implementacni, kdy implementujeme struktury dle navrzeného modelu.
Tato faze je stézejni fazi celé knihovny, nebot struktura rozhrani knihovny musi odpovidat

pozadavklm a ciliim, které jsme definovali v dvodni kapitole 1.

Fazi implementacni rozumime implementaci modell, které jsme navrhli v ramci faze
navrhové. Tyto modely definuji rozhrani a komunikaci mezi jednotlivymi strukturami. Pro fazi
implementacni je stéZejnim bodem implementace zvolenych algoritm( a heuristik. Tyto
metody jsou nasazeny na obecné rozhrani algoritmu pro feSeni okruzniho dopravniho

problému definované v rdmci faze ndvrhové.

Ve fazi validacni je v prvé fadé implementace validovana na zakladé JUnit testl, které
testuji kazdy z podproblém navrZenych v rdmci kapitoly 4.2.6. Tyto testy ovéruji jednotkové
chovani struktur. Vyvojové a komplexni testovani pak zajistuje korektnost implementace
knihovny na sadé dat pro ODPCO, kterou publikoval Solomon. Tato sada je v sou¢asné dobé
pouZivana jako benchmark pro vyzkum novych heuristik a algoritmd pro fe$eni ODPCO. Tato
faze zarudi, ze celd knihovna vcetné implementovanych algoritm a heuristik funguje

korektné.

Detailni generovana vyvojova dokumentace softwarové knihovny je obsazena na

prilozeném CD.
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5 Charakteristika knihovny

Nasledujici kapitola se vénuje dokumentaci jednotlivych fazi vyvoje knihovny.

Nejprve dokumentujeme samotny navrh knihovny véetné modelovani struktur, class
diagramu a rozhrani v kapitole 5.1. Dalsi ¢ast kapitoly je vénovdna fazi validac¢ni (viz kapitola

5.2). Nakonec v kapitole B dokumentujeme validacni fazi knihovny.

5.1 Dokumentace navrhu

Dle kapitoly 4.2.6 jsme problém rozdélili na nékolik podproblém, které budeme resit
separované. Ve vysledné knihovny budou tyto podproblémy oddéleny do jednotlivych

package.
Struktura podprobléma:

e Route

e Destination
e Car

e location

e Evaluator

e Restriction
e Algorithm

e Input/Output

Jednotlivé podproblémy jsme modelovaliv jazyce UML a jejich navrh popiSeme podrobnéji

v dalSich ¢astech kapitoly.

5.1.1 Route
Tento podproblém se tykd navrhu struktur okruhu.

Okruhem chapeme posloupnost destinaci, kde nas zajima predevsim poradi jednotlivych

destinaci v okruhu, ptipadné startovni (vychozi) destinace.
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Okruh muzZe byt uréen nékolika zplUsoby. V této praci uvaZujeme fazenou posloupnost

destinaci, pfipadné seznam hran mezi destinacemi spolec¢né s ur¢enim startovni (vychozi)

destinace.

Na nasledujicim Obr. 5.1 je navrZena struktura okruhu.

=<Java Interface>=
€9 Route

logic. route

@ getOrderedDestinations {Destination):Destination]]

7

.

<< Java Class»=
(3 SimpleRoute

logic. route

<=Java Class»>
{2 RouteFromPaths

logic. route

o destinations: List<Destination=

& SimpleRoute()

{fSim:ﬂ eRoute(List=Destimation:-)

@ addDesfination{ Destination) void

@ getDestinations ()-List=Destination:

@ getOrderedDestinations(Destination):-Destination(]

<<Java Class==
(& Cycle

logic_route

o destinations: LinkedList=Destination:

& Cycle()

& Cycle(ListDesfination=)

@ addTobEnd{ Destination):v oid

@ addafter{Destination, Destination)-void
@ addToPosition{ink, Destination):void

@ getDestinations () List<Destination:

@ remove{Destination):void

@ isEmpty():boolean

@ size()int

@ RouteFromPaths()

@ getFaths():List=Path:-

@ addPath{Path):void

@ getDestinations():List=Destination=

@ updateRoute{ boolean, Destination, Destination, Destination)-FouteFromPaths
@ getCycles{Destination):Cycle[]

@ clone():RouteFromPaths

@ getOrderedDestinations{Destination):Destination]

-paths [0.*

<zJava Class==

(= Path

logic. route

of start: Destination
nFtarget: Destination

CfF'ath{Destinatiun.Destinatiun}
@ getStart()-Destination

@ gefTarget()-Destination

@ clone():Path

@ hashCode():ink

@ equals{Object)-boolean

Obr. 5.1 Class Diagram Route

Struktura okruhu je jednim ze stéZejnich struktur celé knihovny, nebot konstrukce

vyslednych okruh( a rfazeni jednotlivych destinaci uréuje sumu naklad( pro dany okruzni

dopravni problém.

5.1.2 Destination

Problémem Destination chapeme navrh struktur, které se tykaji destinace.
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Destinaci Ize chdpat jako jednotku okruhu. V ramci destinace mohou byt definovany
nékteré restrikce pro okruh, jako napftiklad kapacitni omezeni, asové okno aj. Destinace musi
byt navriena tak, aby rozhrani umozZnovalo jednoznacné identifikovat destinaci v ramci

okruhu a urcit tak naklady pro jednotlivé pfesuny mezi destinacemi.

Na nasledujicim Obr. 5.2 je navrZena struktura destinace.

<<Java Class=»

(2 SolomoninstanceDestination
logic.destination

o timeDelay: Lon
. : z=Java Class=»

o fimevivindow - TmeWindow <Long= @Desﬁnﬂ!‘fﬂn
o capaciy: Integer logic. destination
o location: Location F o

< mame: Siring
{fSn:H-:}rmnhstanc eDestination] Skring) vFid; UJD
& Solomoninstanc eDestination(Siring, LUID) {fDBstinatian(String}
{fSﬂl-:rmun.b'lstanc BE?BStinat.iﬂn{String.ﬁ mevVindow <Long=, Integer, Lacation,Long) ——— {fDestinatiaﬂ(String.LUD}
@ setLucatl?n{Lucatlun}:v.md & getid()-UUD
@ sefCapacity(integer):void o © gethame() String
@ sefTmeWindow (TimeWindow <Long=):void @ hashCode():int

efTimeWindow (): TimeWindow <Long=
@9 b < @ equals{Object):boolean

s efTimeDelay({Long):void
. yiLong) {}""c.'-:}ne{}:ﬂesr."nar."cn

@ geiCapacity()-integer
@ getlocation]):Location
@ gefTmeDelay():Long
@ clone()-Destination

Obr. 5.2 Class Diagram Destination

Struktura destinace je navrZena tak, Ze destinace je identifikovana nazvem a unikatnim
Java UUID identifikatorem. Porovnani dvou destinaci pak probéhne tak, Ze jsou porovnany

identifikatory.

5.1.3 Car
Problém Car se tyka navrzeni struktur pro definovani vozidla.

K navrzenému okruhu lze ptiradit vozidlo. Stejné jako u destinace, u vozidla mohou byt
definovana nékterd omezeni jako napftiklad kapacitni omezeni, casové okno aj. Vozidla jsou

pfifazena tak, aby byly spInény restrikce definované v rdmci okruhu, vozidla i vSech destinaci.

Na nasledujicim Obr. 5.3 je navrZena struktura vozidla.
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==Java Class=»
==Java Class== {9 Vehicle
(= NoVehicleProvider logic.car
logic.car F
< mame: Siring
@ NoVehicleProvider() —<Java Classon Fik UUD
{fr\h‘.l’ehlcl eProvider(List<\/ehicle=) @ VehicleProvider #vehicles {:F".-‘Ehi-::l e (String)
fvehicle{ boolean): ool i
@ nex {a. IC.B( 2an) gan \ logic. car ///ﬁ/*? @ getName():String
® reset()-vaid < vehiclelndex: int @ getid():UUD
& VehicleProvider() @ hashCode(}:int
@ VehicleProvider(List<\ehicle=) @ equals{Object).boolean
) ==lava Cfass::- ) /V @ getCurrentyenicle() Vehicle ,_"F\.
G SimpleVehicleProvider {f‘nexz\/eﬁa’c.'e{bcc.'ean}:ﬂ oalean
logic. car {'ﬁ e =<Java Class>>
resef]): . .
0 (=) CapacityVehicle
& SimpleVehiclePravider() lagic.car
{}cSimplevehicleF'rwider(LisHVehicleb} .
) o capacity: ink
@ nexiVehicle{boolean):boolean
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Obr. 5.3 Class Diagram Car

Stejné jako destinace, kazdé vozidlo je identifikovano ndzvem a unikdtnim Java UUID

identifikatorem. Porovnani dvou vozidel pak probéhne tak, Ze jsou porovnany identifikatory.

5.1.4 Location
V ramci podproblému Location navrhujeme strukturu pro definovani lokace.

Lokace mUlzZe byt urcena mnoha zpUsoby, z obecného hlediska ndas u kazdé lokace zajima

pouze porovnani a ohodnoceni vzdalenosti dvou lokaci.

Vramci této prdace navrhujeme euklidovskou lokaci, coz je definice umisténi ve
dvourozmérném prostoru (v roviné). Vtomto pfipadé je kazdd lokace popsana pomoci

souradnic X a'y.

Na nasledujicim Obr. 5.4 je navrzena struktura lokace.
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Obr. 5.4 Class Diagram Location

V rdmci rozsiteni problému Ize lokaci definovat do trojrozmérného prostoru, pfipadné jako

GPS souradnice.

5.1.5 Evaluator

Pod pojmem Evaluator chdpeme strukturu pro ohodnoceni vzdalenosti mezi dvéma
destinacemi. Toto ohodnoceni nemusi byt pouze finan¢né nakladové, lze uvaZzovat i ¢asové

naklady, usly zisk firmy atp.

V nejjednodussi formé uvaZujeme euklidovské ohodnoceni vzdalenosti mezi dvéma
destinacemi (za pfedpokladu, Ze lokace u kazdé destinace je navrzena také jako euklidovska,
tj. Ze obsahuje soufadnice ve dvojrozmérném prostoru). V tomto ohodnoceni nelze uvazovat

zakdzané trasy, parametrizovanou ucelovou funkci aj.
Dalsi velmi pouzivany typ je statické pripadné dynamické tabulkové ohodnoceni.

Na nasledujicim Obr. 5.5 je navrZena struktura Evaluatoru.
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Obr. 5.5 Class Diagram Evaluator

Kazdy typ ohodnoceni musi podporovat rozhrani, které dokaze ohodnotit vzdalenost (Iépe

hranu) mezi dvéma destinacemi.

5.1.6 Restriction

Tento podproblém se tyka obecné definice omezeni, které bude pouzitelné pro destinace,

vozidla, okruhy aj.

Navrh této struktury je obzvlast sloZity, nebot je Zadouci, aby logika algoritmu pro feseni

okruzniho dopravniho problému nezasahovala do logiky struktury omezeni a naopak.

Lze uvaZovat rdzné druhy omezeni. V tomto pripadé se omezime na zakladni druhy, coz

jsou €asova okna a kapacitni omezeni.

Také se pro jednoduchost omezime na pripustné feseni okruzniho dopravniho problému
bez relaxace nékterych podminek. To znamena, Ze pro navrzenou trasu (okruh) musi byt vzdy
splnény vSechny podminky, které byly specifikovany. Tento fakt je zajistén tfidou

SimpleRestrictionAdapter.

Na nasledujicim Obr. 5.6 je navrzena struktura omezeni.
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Obr. 5.6 Class Diagram Restriction

Lze snadno prohlédnout, Ze navrh struktury omezeni vychazi od abstraktniho ndvrhu, ktery
nevyZaduje zadné restrikce pro vstupni parametry a poté ho konkretizujeme dle pouzitého

typu restrikce.

5.1.7 Algorithm

V ramci tohoto problému byla popsana obecna struktura algoritmu pro fesSeni okruzniho
dopravniho problému a pro tuto strukturu navrzeny a implementovany jednotlivé heuristiky

pro feSeni okruzniho dopravniho problému.

Kazda z téchto heuristik aplikuje jinou metodu pro ziskani vysledného tfeseni problému,
nicméné vstupni parametry jsou uréeny strukturou algoritmu a jsou stejné pro vsSechny
heuristiky (a obecné i pro jakékoli metody feSeni okruzniho dopravniho problému). Tento

pozadavek zajisti korektni praci s vysledky algoritmu, validaci a znovupouzitelnost.

Na nasledujicim Obr. 5.7 je navrzena struktura algoritmu.
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Obr. 5.7 Class Diagram Algorithm

Obecnad struktura algoritmu uvazuje zakladni metodu pro feSeni okruzniho problému,
ktera zahrnuje vstupni parametry okruh, startovni destinaci, objekt pro ohodnoceni trasy a

objekt s definovanymi omezenimi.

5.1.8 Input/Output

V ramci této ¢asti navrhujeme nékteré pomocné vstupné vystupni struktury, které jsou

uzite¢né pro nacitani instanci ODP a ukladani jejich vysledkd.

Na nasledujicim Obr. 5.8 je navrzena struktura vstupné vystupniho podproblému.
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Obr. 5.8 Class Diagram 10

5.2 Dokumentace implementace

5.2.1 Nastroje

konkrétné verzi 4.4.1 Luna Service Release.

korektni export a generovani Class Diagramu ze zdrojového kédu.
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V této podkapitole popiSeme detaily implementace navriené softwarové knihovny.
Nejprve predstavime dalSi nastroje a frameworky, které byly pfi implementaci vyuzity.

Nakonec zverejnime adresu uloZisté pro implementovanou softwarovou knihovnu.

Pro implementaci knihovny v jazyce Java bylo vyuZito vyvojového prostredi Eclipse,

V ramci navrhové faze byl pouzit Eclipse plugin ObjectAid UML ve verzi 1.1.6, ktery zajistil




Pro zalohovani a verzovani byl vyuZit nastroj Subversion, ktery spole¢né s vefejnym
repozitdfem Google Repository poskytnul efektivni zplsob spravy, sdileni a publikovani

zdrojového kédu.

V neposlednifadé je nutné zminit Framework JUnit verze 4, ktery byl vyuZzit pro jednotkové

testovani zdrojového kddu a celkovou validaci knihovny.

5.2.2 Publikovani knihovny
V rdmci vyvoje knihovny vyuzivdme verejné uloZisté Google Repository.

Pro verzovani pouzivdme ndstroj Subversion a k projektu Ize pfistupovat s nasledujicimi

pfistupovymi udaji:

® svn checkout Attp://vrptw-drobas.googlecode.com/svn/trunk/ vrptw-drobas-
read-only

5.3 Validace knihovny

Tato podkapitola pojednava o prabéhu validace knihovny. Jedna se o testovani korektnosti

vsech struktur a implementovanych algoritm.
Validaci jsme rozdélili na dveé faze:

e faze jednotkového testovani struktur

e faze benchmarkového srovnani

Obé faze popiSeme dukladnéji v dalSich ¢astech podkapitoly.

5.3.1 Jednotkové testovdni

Pro kazdou stavovou i bezestavovou strukturu, kterd v rdmci svého rozhrani éte, prip.
modifikuje jiné struktury, byl vytvoren JUnit Test Case, ktery testuje korektnost chovani

struktury. Tyto testy ovéruji zakladni funkcionalitu a rozhrani kazdé struktury.
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Jednotlivé Test Case jsou pfiloZzeny k publikovanym zdrojovym kéd({im a umistény do slozky
src\test. JUnit testy jsou strukturovany do slozek dle rozvrieni podproblémi v ramci

podkapitoly 5.1.

5.3.2 Benchmark

Solomon publikoval sadu dat pro testovani efektivity algoritm(i a metod pro fe$eni ODPCO.
Tato sada se postupem cCasu stala uzndvanym zdrojem dat pro srovnani a testovani novych

metod navrZenych pro feSeni tohoto problému.

Jednotlivé problémy jsou déleny do dvou kategorii dle ¢asového horizontu feseni na kratsi
(oznaceny 100) a del$i (oznaceny 200). Problémy s delSim c¢asovym horizontem jsou
povazovany za slozitéjsi k reseni. Kazda kategorie se potom déli do t¥i skupin (c, r a rc), kde c
znamenad clustered (vrcholy jsou umistény do cluster(), r je random (ndhodné umisténi
vrcholl) a rc(mix clustered a random). Kazda skupina potom obsahuje jednotlivé testovaci
soubory. Zakladni jsou problémy se 100 vrcholy (oznaéené 100 v ndzvu). Ddle sada obsahuje

i zadani se 25 a 50 vrcholy. Kompletni sada dat je obsazena na pfilozeném CD.

Pro problémy z této sady dat volime jednoduchou euklidovskou ucelovou funkci, ktera
destinace ohodnoti pouze na zakladé euklidovské vzdalenosti lokaci jednotlivych destinaci.

Lokace pro kazdou destinaci jsou zaddny pomoci souradnic X a Y.

Pro kazdy implementovany algoritmus uvedeme procentualni pomér jeho primérnych
vysledk( s prdmérnymi optimalnimi vysledky. Optimalnim vysledem chapeme nejlepsi mozné
feSeni jakého lze dosahnout pfi FeSeni daného problému. Tyto vysledky rozdélime do kategorii

dle ¢asového horizontu a poctu vrchold.
Detailni nepriimérované vysledky jsou obsaZzeny na prilozeném CD.

Nasledujici tabulky prezentuji srovnani jednotlivych implementovanych metod.
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Pocet dest. \ Casovy hor. 100 200
25 256% 274%

50 285% 316%

100 305% 379%

Tab. 5.2 Vysledky srovnani pro metodu Clarke-Wrighta

Pocet dest. \ Casovy hor. 100 200
25 ‘ 375% 402%

50 ‘ 458% 530%

100 ‘ 505% 678%

Tab. 5.3 Vysledky srovnani pro metodu nejblizsiho pfidavku

Pocet dest. \ Casovy hor. 100 200
25 ‘ 230% 243%

50 ‘ 267% 294%

100 ‘ 289% 360%

Tab. 5.4 Vysledky srovnani pro metodu nejblizSiho vlozeni

Pocet dest. \ Casovy hor. 100 200
25 ‘ 231% 243%

50 ‘ 266% 294%

100 ‘ 288% 360%

Tab. 5.5 Vysledky srovnani pro metodu nejlevnéjsiho vlozeni

Pocet dest. \ Casovy hor. 100 200
25 230% 243%
50 266% 293%
100 289% 360%
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Vysledky uvadime pouze proto, aby byla zajisténa validace funkce softwarové knihovny na
testovacich problémech. Korektni pribéh vypoctt nad celou sadou testovacich dat zajistil

zaruku komplexni funkcionality.
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6 Vyuziti knihovny
Tato kapitola se vénuje realnému vyuziti knihovny véetné typickych scénarli nasazeni.

Nejprve je v podkapitole popsan typicky scénaf pouZiti, dale je demonstrovana

jednoduchd ukazka a na zavér jsou formulovany viechny podminky aplikace tohoto reseni.

6.1 Scéndar pouZziti knihovny

Existuje hned nékolik typickych scénarl vyuziti knihovny.

edukacni ukazka funkce implementovanych algoritm

testovani nové navrzeného algoritmu nebo metody

e pomucka pfi optimalizaci distribu¢nich ndkladl pro malé a stfedni firmy

studium problematiky okruzniho dopravniho problému

a dalsi

Pro vSechny tyto scénére lze sestavit jednoduchou obecnou osnovu:

I.  Nacteni vstupnich dat
II. Vypocet

lll.  Export feseni

Jednotlivymi body se budeme zabyvat blize.

6.1.1 Nacteni vstupnich dat

V ramci implementace podproblému Input/Output navrhovaného v podkapitole 5.1.8 byl
implementovan jednoduchy Parser CSV dat (CSVReader), ktery je vhodny pro nacitani instanci

problému ze soubor( formatu CSV.

V soucasné podobé je tento Parser (SolomonlinstanceReader) vhodny pro nacitani
Solomonovych benchmark(, tudiz pro nacitani dat ve specifické strukture je nutné Parser

upravit.
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6.1.2 Vypocet

Samotnou fazi vypoctu zajisti rozhrani Algorithm, které implementuje kazdy algoritmus a

metoda implementovana v ramci této knihovny.

Rozhrani obsahuje metodu, ktera zajisti vypocet nad danou instanci ODP:

AlgorithmResult compute(Route, Destination, Evaluator, RestrictionAdapter,
VehicleProvider);

Vstupni hodnoty této metody:

e Route —reprezentuje okruh. Vice o problematice okruhu lze nalézt v 5.1.1.

e Destination — reprezentuje startovni destinaci pro reseni této instance problému.
Vice o problematice destinace Ize nalézt v 5.1.2.

e Evaluator — reprezentuje ohodnoceni naklad(i pro pfesun mezi destinacemi. Vice o
problematice Evaluator Ize nalézt v 5.1.5.

e RestrictionAdapter — reprezentuje objekt pro spravu a validaci podminek pro
feSeni ODP. Vice o problematice RestrictionAdapter lze nalézt v 5.1.6.

e VehicleProvider — reprezentuje objekt pro spravu vozidel. Vice o problematice

VehicleProvider Ize nalézt v 5.1.3.

Volani metody compute s korektnimi parametry zajisti vypocet daného algoritmu nad daty
instance problému. Navratovou hodnotou je objekt AlgorithmResult, ktery reprezentuje

vysledek feSeni problému.

6.1.3 Export reseni

V ramci implementace podproblému Input/Output navrhovaného v podkapitole 5.1.8 byl
implementovan jednoduchy Writer dat (AlgorithmResultWriter), ktery umozni uloZeni

vysledku algoritmu (AlgorithmResult) do souboru formatu CSV.

Tento Writer je vsoucasné dobé navrzen tak, aby vysledky dosazené vramci jedné
instance ODP zapisoval do jednoho souboru. Pro specifické ukladani vysledku je nutné tento

Writer upravit.
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6.2 Ukdzka vyuziti

V rdmci druhé faze testovani softwarové knihovny (viz 5.3.2) byla knihovna testovdna na
Solomonové sadé dat instanci ODP. Pro korektni spusténi byla vytvofrena Main tfida, kterou

Ize nalézt ve sloZce src/main/execution/Main.java.
Tato tfida mGze byt pouZita jako jednoduchy pfiklad vyuZiti knihovny.

Uryvek z metody main:

File initDirectory = new File(BENCHMARKS_DIRECTORY_PATH);
if (!initDirectory.isDirectory() || !'initDirectory.canRead())
return;

for (File groupDirectory : initDirectory.listFiles()) {
if (!groupDirectory.isDirectory() || !groupDirectory.canRead())
continue;

for (File file : groupDirectory.listFiles())
if (file.canRead() && file.isFile())
solveSolomonInstance(file);

Tato sekce ¢te kazdy soubor file ve sloZce BENCHMARKS_DIRECTORY_PATH a volda metodu

solveSolomonInstance(file).

Uryvky z metody solveSolomonInstance(file):

if (file == null || !file.isFile())
return;

SolomonInstanceReader reader = new SolomonInstanceReader(file);
reader.parse();

if (!reader.isParsed() || reader.getDestinations().isEmpty() ||
reader.getVehicles().isEmpty())
return;

Tato sekce parsuje vstupni soubor jako instanci ODP.
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List<Destination> destinations = reader.getDestinations();
List<Vehicle> vehicles = reader.getVehicles();
String problemID = reader.getProblemID();

SimpleRestrictionAdapter restrictionAdapter = new SimpleRestrictionAdapter();

int vehicleCapacity = ((HasCapacity<Integer>)vehicles.get(@)).getCapacity();
restrictionAdapter.addRestriction(new
IntegerCapacityRestriction(vehicleCapacity));

TimeWindow<Long> timeWindow =
((HasTimeWindow<Long>)destinations.get(0)).getTimeWindow();
LongTimeWindowRestriction timeRestriction = new LongTimeWindowRestriction(

timeWindow,

oL,

new EuclideanEvaluator(),

TimeWindowCheckingVariant.LAZY,

true);
restrictionAdapter.addRestriction(timeRestriction);

Dale z parsovanych parametr(i (destinace, vozidla) sestavuje restrikce pro feseni

problému.

AlgorithmResult result = algorithm.compute(
new SimpleRoute(destinations),
destinations.get(0),
new EuclideanEvaluator(),
restrictionAdapter,
new SimpleVehicleProvider(vehicles));

AlgorithmResultWriter.writeAlgorithmResult(
RESULT_DIRECTORY_PATH,
problemID + "_" + String.valueOf(destinations.size()-1),
result);

Nasledné spousti vypocet. Vysledek vypoctu je exportovan do souboru formatu CSV.

6.3 Podminky aplikace
Jedinou podminkou pro korektni funkci vyse uvedeného pfikladu je pfidani téchto

zavislosti:

e Zdrojové kédy knihovny. Nejjednodusim zplsobem je pridani dependence pfimo
na zkompilovany Java Archive knihovny. Lze také importovat cely projekt véetné

nezkompilovanych zdrojovych kéda do jiného projektu a kompilovat kod pri
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spousténi rodi¢ovského projektu. Druhy zpUsob je vyhodnéjsi pokud chceme
provadét funkcionalni Gpravy na této knihovné.
Java Runtime Environment. Pro kompilaci této knihovny byla pouZita verze 1.8,

tudiz pro korektni kompilaci kédu doporucujeme verzi 1.8 nebo vyssi.
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7 Zaver

Metody pro feSeni okruzniho dopravniho problému jsou svym postupem vzidy specifické,
nebot pro vybrané pfipady Ize uvazovat rizné distribucni restrikce, specifika destinaci, vozidel
a dalsi podminky, které musime brat v Uvahu. Vétsina metod a algoritmU pro feseni okruzniho
dopravniho problému je popsana pro nejjednodussi variantu okruzniho dopravniho problému
a neuvaZzuji dodatecné restrikce. Z tohoto dlivodu je velmi tézké zkonstruovat obecny ndvrh
knihovny, kterad by pokryvala vSechny vySe zminéné potreby a zaroven rozhrani pro vSechny

uvazované metody.

Problém jsem dekomponoval na mensi podproblémy a ty pak resil separované. Tyto
podproblémy dale pti navrhu softwarové knihovny vyplynuly jako nezdvislé komponenty,
které tvofi strukturu vysledné knihovny. Komunikace mezi komponentami probiha na zakladé
predem definovaného obecného rozhrani a kazda komponenta je nahraditelna. Lze to chapat
tak, Zze pro kazdy specificky druh okruzniho dopravniho problému lze vybrané komponenty

modifikovat (ptipadné pfidat jiné) tak, aby struktura knihovny odpovidala témto potfebam.

Praci Ize strukturné rozdélit do 3 ¢asti. Prvni ¢asti je ¢ast ndvrhova. Tato ¢ast je stéZejni,
proto jsem ji vénoval zdaleka nejvice prostoru. Vramci této casti jsem duakladné popsal
problematiku okruzniho dopravniho problému v kapitole 2 a 3. Nasledné jsem zdokumentoval
principy navrhu vysledné knihovny v kapitole 4 a v podkapitole 5.1. Ndasledovala cast
implementacni, které jsem se vénoval v podkapitole 5.2. Posledni ¢asti jsem vymezil fazi
validac¢ni, kterou dokumentuji v podkapitole 5.3. Nasleduje kapitola 6, kterd prezentuje

typické vyuziti knihovny a popisuje ukazkovy priklad.

| pfes nékteré drobné problémy pfi obecném navrhu struktury knihovny (Ize zminit stézejni
navrh podproblému Restriction dokumentovany v podkapitole 5.1.6) byly naplnény viechny
cile prace vymezené v Uvodni kapitole 1. Vysledna knihovna je prezentovana a publikovdna
jako open source projekt (viz 5.2.2). Rad bych pokracoval v dalSim vyvoji knihovny a
implementoval dalSi znamé algoritmy - pfi rozsifovani knihovny bych se zaméfil predevsim na
okruzni dopravni problém v podminkach ¢asovych oken, kterému je v soucasnosti vénovana

nejvétsi pozornost (13).
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Implementace knihovny véetné zdrojovych kédl je obsazena na pfilozeném CD. Dale CD
obsahuje Java Archive vysledné knihovny, navrhové diagramy, testovaci soubory (JUnit Test
Case) a programatorskou dokumentaci knihovny (Javadoc). PfiloZzeny jsou také Solomonovy

benchmarky a vysledky validace knihovny.
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Terminologicky slovnik

Termin Zkratka

Vyznam

Algorithm

Car

Destination

Evaluator

Input/Output

Location

Okruzni dopravni problém OoDP
Okruini dopravni problém ODPCO
v podminkach casovych

oken

Restriction

Route

Softwarova knihovna

Podproblém definovany dle 4.2.6.
Podproblém definovany dle 4.2.6.
Podproblém definovany dle 4.2.6.
Podproblém definovany dle 4.2.6.
Podproblém definovany dle 4.2.6.
Podproblém definovany dle 4.2.6.
Definice vyznamu dle 2.1.3.

Rozsiteni ODP dle 2.1.4.

Podproblém definovany dle 4.2.6.
Podproblém definovany dle 4.2.6.

Definice vyznamu dle 4.2.
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