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1. Popis systému

Software feSi Ulohu optimalni distribuce zasob ke spratelenym jednotkdm na bojisti z vice
zasobovacich stanovist. Resenou Ulohu miZeme zafadit do kategorie uloh, které v odborné literatuie
nazyvame Multi-Depot Vehicle Routing Problem. Jedna se o velmi zndmy (NP-Uplny) problém, ktery
ma mnoho realnych aplikaci v oblastech dopravy, distribuce zdsob a logistiky.

Autofi pro feSeni problému navrhli vlastni algoritmus zaloZeny na teorii ACO (Ant Colony
Optimization), kterd je pro feseni problému pouzita poprvé. Algoritmus poskytuje velmi kvalitni
feSeni i pro slozZité ulohy ve velmi kratkém case.

Software je zaclenén do naseho taktického systému, ktery umoznuje grafickou vizualizaci prostredi a
je navrzen pro podporu rozhodovani velitel( jednotek. Modul optimalni distribuce zasob je soucasti
tohoto systému.

Hlavnim cilem ulohy je nalézt pfesné trasy jednotlivych zasobovacich vozidel tak, aby zasobovani
jednotek v zajmovém prostoru bylo co mozna nejefektivné;jsi. Na kritéria efektivity mdzeme pohlizet
z rliznych pohledd. Cilem mlzZe byt minimalizovat celkovou trasu vSech prostfedk( dopravujici
zasoby, nebo minimalizovat celkovy Cas potfebny pro zdsobovdni, nebo minimalizovat celkovou
spotfebu vsech vozidel. Trasy mezi jednotlivymi stanovisti jsou pocitany na zdkladé naseho modelu
optimdiniho presunu, ktery zahrnuje reliéf, terén, topografické objekty, infrastrukturu, pozice
nepratelskych jednotek a dalsi.

Zakladni charakteristiky softwarové aplikace jsou nasledujici:

e Software poskytuje uZzivatelsky prijemné prostredi, které umoznuje definovat polohy a
pozadavky jednotek v zajmovém prostoru, tzn. Ize priddvat, mazat a editovat jednotlivé
»Zakazniky”.

e Podobné lze vkladat polohy zdsobovacich stanovist a vozidel, které budou plnit samotnou
Ulohu zasobovani.

e Pro feSeni Ulohy je mozné definovat fadu parametri a nastaveni algoritmu vcetné volby
kritéria optimality.

e Vysledky jsou prezentovany prehledné formou tabulky, kterd ukazuje poradi ,zakaznikd“,
které budou navstiveny jednotlivymi zasobovacimi vozidly. Vystup je prezentovan také
graficky na mapovych podkladech véetné presnych tras vozidel.

Soucasti této dokumentace je pfedevsim pfirucka k ovladani softwarové aplikace a popis jednotlivych
funkci a ovladacich prvkd systému.

2. Technické pozadavky na systém

Softwarovou aplikaci je nutné spoustét na osobnich pocitacich vybavenych operacnim systémem
Windows XP (nebo vys$Simi verzemi). Software je vytvofen v programovacim jazyce C++ s vyuzitim
principli objektové orientovaného programovani pod preklada¢em Microsoft Visual Studio.

Pro spravnou funkci aplikace je nutné mit k dispozici mapové podklady, které dodava Vojensky
geograficky a hydrometeorologicky Urad v Dobrusce, konkrétné v nasledujicich vrstvach:



e digitdlni model tzemi 1:25 000 (DMU-25),
e digitdIni model reliéfu ve formatu BW3.

3. Ovladaci prvky aplikace a uZivatelské rozhrani

Software je soucasti taktického systému, ktery zahrnuje dal$i modely a funkce. Popis v této ¢asti se
vSak bude vyhradné vénovat ovladani modulu pro optimalizaci distribuce zasob, pro které slouzi
ovladaci prvky vyznacené na obrazku 1. Modul je mozZny ovladat pfes hlavni nabidku aplikace nebo
pres tlacitka v panelu nastroji. Obé moznosti jsou zcela rovnocenné.
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Obrazek 1: Zakladni ovladaci prvky aplikace

3.1 Editace zasobovacich jednotek

PFridadvani, mazdni a Upravu zasobovacich jednotek Ize provadét pres funkci Add depot nebo tlacitko
(¥}, Kazda zasobovaci jednotka je chapana jako samostatné vozidlo, které vyjizdi ze skladisté zasob
k zdkaznikim. Pokud ma skladisté k dispozici vice vozidel, Ize jednoduse na stejné misto vloZit vice
jednotek.

Po stisknuti tlacitka je moZné klepnutim do mapy pfidat zadsobovaci jednotku na poZadovanou pozici.
V mapé bude tato jednotka oznadena symbolem modrého Sestiuhelniku . Pismena abecedy
rozliSuji jednotliva stanovisté.

Po klepnuti do mapy se otevie dialogové okno (viz obrazek 2), které umoZniuje upresnit pozici
jednotky (v zemépisném souradnicovém systému nebo systému WGS 84/UTM).
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Obrazek 2: Upfesnéni pozice zasobovaci jednotky

Po potvrzeni pozice se otevie dalsi dialogové okno, ve kterém lze upravovat parametry a vlastnosti
zasobovaci jednotky (viz obrazek 3). Prvni parametr se tyka celkové kapacity vozidla v kilogramech pfi
pfevozu zasob, dale lze nastavit prGmérnou rychlost a spotfebu vozidla. Po potvrzeni hodnot je
jednotka vloZzena do mapy.

Parameters

Capadty load: 320

Velocity:

Fuel consumption:

Obrazek 3: Parametry zasobovaci jednotky

3.2 Editace zakazniku

Zakazniky jsou mysleny jednotky, které je na bojisti tfeba zdsobovat materidlem. Pfidavani, mazani a
Upravu zdkaznikl lze provadét pres funkci Add customer nebo tladitko @. Po stisknuti tlacditka je
mozné klepnutim do mapy pfidat zdkaznika na poZadovanou pozici. V mapé bude zdkaznik oznacen
symbolem modré kruznice @ Cisla rozli$uji jednotlivé zakazniky.

Po klepnuti do mapy se otevre stejné dialogové okno jako v ptipadé pfidavani zasobovacich jednotek
(viz obrazek 2), které umozniuje upresnit pozici jednotky. Podobné je i nastaveni parametr( zakaznika
(viz obrazek 4). V tomto pripadé Ize ovSsem nastavit pouze prvni parametr, ktery znaci celkovou vahu
materidlu v kilogramech, kterou je tfeba zdkaznikovi dorucit.



Parameters

Capacity/load: kg

Velocity: - km/h

Fuel consumption: -

Obrazek 4: Parametry zakaznika

3.3 Prehledové okno a spusténi optimalizace

Po pridani vSech zasobovacich jednotek i zakaznik( Ize jejich prehled zobrazit prostfednictvim funkce
Supply distribution nebo tlacitka '¥. Zobrazi se prehledové okno (viz obrazek 5), které ukazuje
vloZené zdsobovaci jednotky a zakazniky, jejich polohy a nastavené parametry.

Depots and customers

Depots: 4

A: 671km 74m, 5463 km 530 m (0} Add new depot
B: 672 km 620 m, 5453 km 309 m {(0)
C:671km 778 m, 5461 km 763 m (0) Edit depot
D: 573 km 774 m, 5462 km 153 m (0)

Delete depot

Customers: 18

. 671 km 418 m, 5 462 km 578 m (0) Add new customer |
:671km 984 m, 5462 km 973 m (0)
1 672km 450 m, 5462 km 570 m {0) Edit customer
672km 841 m, 5462 km 677 m (0)
v 673 km 450 m, 5463 km 629 m (0) Delete customer
673 km 778 m, 5462 km 930 m {0)
672 km 996 m, 5461 km 783 m (0)
672 km 193 m, 5 463 km 578 m (0) Delete al

Obrazek 5: Pfehledové okno

Zde lze také provadét modifikaci jiz vlozenych jednotek (viz tladitka Edit depot/customer, které
budou aktivni po oznaceni poZzadované jednotky), pfidavat dalsi nové jednotky (viz tlacitka Add new
depot/customer) a mazat je (viz tladitka Delete depot/customer). Tlaéitkem Delete all odstranime
vSechny dosud vloZzené zasobovaci jednotky i zakazniky.

Systém navic umoziuje uloZit aktualni konfiguraci zasobovacich jednotek i zakaznikl tlacitkem Save...
do souborll s pfiponou vrp, pfipadné je opét nahrat tladitkem Load... Tladitko Center umoziiuje



vystredit jednotky na mapé. Pokud jiz existuje k dané uloze feSeni, je mozné jej nahrat tladitkem
Load Solution ze souboru s priponou vrpres. Tlacitkem Solve spustime samotny optimaliza¢ni proces.

3.4 Optimalizacni proces

Po stisknuti tlacitka Solve z dialogového okna na obrazku 5 se spusti samotny optimalizacni proces,
ktery najde optimalni feseni zadané ulohy. V prvni fazi tohoto procesu je tfeba definovat parametry
optimalizaéniho algoritmu, které jsou zobrazeny na obrazku 6.

Optimal supply distribution: parameters “

Method parameters

Optimization type: Minimal time ] Updating coeffident: 0,10

Depots selection: Potential {prob.model) W Repeling coeffident: 10.0

Unvisited nodes selection: Attracting mode v Angle coeffident: 0.0

Pheromone trails updating: Best in generation W Aplha coeffident: 1.0

Mumber of ants: 100 Beta coeffident: 1.0

Mumber of generations: 500 Gama coeffident: 0.0

Evaporation coeffident: 0.03 Delta coeffident: 0.0
Precision and speed Termination conditions

Geodata predsion: High W Gen. with no improvement: 0

Mumber of cores used: 3 w Maximal time: 0 seC

Obrazek 6: Parametry optimalizaé¢niho algoritmu

Z obrazku je patrno, Ze parametr( je cela fada, nicméné vétSina z nich neni dualezita pro pochopeni
¢innosti softwarové aplikace. Jednd se o parametry, které se Uzce vztahuji k principlm pouzitého
optimalizac¢niho algoritmu. Tyto parametry jsou ve vychozim stavu nastaveny na optimalni hodnoty,
které neni nutné ménit, a zaruc€uji tak nejlepsi kombinaci pro ziskani kvalitniho feSeni v kratkém case.

Pro uzivatele jsou klicové pouze tyto parametry:

e Optimization Type: volba optimaliza¢niho kritéria (nejkratsi celkova trasa, nejkratsi celkovy
¢as, nejmensi celkova spotreba paliva).

e Geodata precision: presnost datovych podklad( pro vypocet optimalni trasy mezi dvéma
body v mapé.

e Number of cores used: pocet procesoru pocitace, které budou vyuzZity pfi optimalizaci.

e Maximal time: podminka, kterd ukonéi algoritmus po uplynuti nastaveného casu
(v sekundach).

Tlacitkem Start se spusti samotnd optimalizace. Jeji pribéh lze sledovat v dialogovém okné (viz
obrazek 7). Po skonceni procesu se okno automaticky zavie, pfipadné lze optimalizaci ukoncit
manualné tlacitkem Terminate.



Results

Generations: 3541 / 5000

Best solution: 4,54 min
Last improvement: 3216
Runtime: 0:00:11

Obrazek 7: Pribéh procesu optimalizace

3.5 Zobrazeni vysledki

Po skonceni procesu optimalizace se automaticky zobrazi okno s vysledky (viz obrazek 8). V tomto
okné vidime pro kaZdou zdsobovaci jednotku poradi zdkaznik(, které musi jednotka postupné
navstivit véetné informaci o vzdalenosti k jednotlivym zakaznikim. Konkrétni zasobovaci jednotku
volime v horni ¢asti okna (viz oblast Select depot).

Ve spodni ¢asti jsou informace o celkové vzdalenosti, kterou dohromady musi zasobovaci jednotky
urazit, jaky Cas to zabere a jakd bude spotfeba paliva. Tlacitkem Save solution mlizeme vysledky
uloZit do souboru s pfiponou vrpres. Okno svysledky je moZné také kdykoliv oteviit funkci
Distribution results v hlavni nabidce nebo tlagitkem =.

Select depot

D: 673 km 774 m, 5 462 km 163 m (4,38 km) v|

Points on route

D: 673km 774m, 5462 km 163 m
16: 673 km 901m, 5462 km 633 m (+501m)
6: 673 km 778 m, 5 462 km 930 m (+341m)
17: 673 km 529 m, 5463 km 36 m (+378 m)
15: 673 km 296 m, 5462 km 641 m (+642 m)
7: 672 km 996 m, 5 461 km 783 m (+1.37 km)
14: 673 km 521m, 5462 km 194 m (+757 m)

D: 673km 774 m, 5462 km 163 m (+362 m)

Summary

Total distance travelled: 17.64 km

Longest time taken: 0432

Total fuel consumption: 1.81

Obrazek 8: Okno s vysledky optimalizace

Vysledky optimalizace vidime graficky také pfimo v systému na mapovych podkladech (viz obrazek 9).
Cervené ¢ary ukazuji pfesnou trasu jednotlivych zadsobovacich vozidel.
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Obrazek 9: Grafické zobrazeni vysledki



