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Overview of environmental models that solve the problem of transportation
Monika Ferenc¢akova'

Abstrakt

V sucasnej dobe je environmentalny dopad prepravy tovaru klicovym aspektom efektivneho
riadenia logistiky. Reverzna logistika, ako proces znovuziskavania a spracovania pouzitych
materialov, zohrava vyznamnu ulohu v oblasti znizovania odpadov a minimalizacie
negativneho dopadu na zivotné prostredie. Tento ¢lanok sa zaoberd prehl'adom vybranych
environmentalnych modelov, ktoré rieSia problémy spojené s prepravou v ramci reverznej
logistiky. Analyzujeme rozne pristupy, ako su okruzné ulohy s obmedzenou kapacitou a
variabilnymi podmienkami, pricom sa zameriavame na optimalizaciu trds a minimalizaciu
emisii. Diskutujeme aj o sucasnych trendoch a vyzvach v oblasti vyskumu, s cielom podporit’
udrzatelné logistické rieSenia a prax.
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Abstract

In today’s day and age, environmental consideration of the transport of goods is a key aspect
of effective logistics management. Reverse logistics, as the process of recovering and
processing used materials, plays a significant role in reducing waste and minimizing the
negative impact on the environment. This article discusses an overview of selected
environmental models that solve the problems associated with reverse logistics transportation.
We analyse different approaches, such as round-trips with limited capacity and variable
conditions, focusing on route optimization and minimizing emissions. We also discuss current
trends and challenges in the field of research, in order to promote sustainable logistics solutions
and practices.
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1 Uvod

Ked'Ze znizovanie odpadu sa stdva hlavnym problémom vo vicsine krajinach, koncept
reverznych materidlovych cyklov postupne nahradza ,jednosmerné* vnimanie ekonomiky.
Reverzna logistika je proces znovuziskavania recyklovatelnych materialov a odpadov z miesta
spotreby alebo pouzitia na opravu, prepracovanie alebo zneSkodnenie. Cielom reverznej
logistiky je okrem reklamdcie, opravy, opdtovného pouzitia aj recyklécia alebo likvidacia v
zmysle platnych predpisov a smernic ekologicky ziaducim spdsobom. (Gezik, 2012)

' Ekonomicka univerzita v Bratislave, Fakulta hospodarskej informatiky, Katedra opera¢ného vyskumu,
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Je podmnozinou podnikovej logistiky ako vednej discipliny, od ktorej sa od¢lenila v 90.
rokoch a vyvija sa dodnes. Jej hlavné tilohy st zber, preprava, triedenie, demontaz a spracovanie
pouzitych vyrobkov, s cielom n4jst im nové vyuzitie, pricom sa dba na ekologicky a
ekonomicky prinos. Ide o proces zasielania nechceného tovaru od zdkaznika spat’ k vyrobcovi
a teda za¢ina tam, kde mala logistika skongit’. (Skapa, 2005)

Denne smeruje velkd Cast’ tovaru od kupujlcich spéat’ k vyrobcom. Vznikd mnozstvo
obalového odpadu a znehodnoteného tovaru. Zakaznici pozaduju rychle vratenie, vymenu alebo
vybavenie reklamacie a sucasne ocakavaju od podnikov minimalizaciu dopadu spominaného
procesu na zivotné prostredie.

Analyza jednotlivych prvkov reverznej logistiky sa dostava do popredia nie len ako
sucast’ manazérskeho rozhodovania ale aj ako téma minimalizicie nakladov a
environmentalnych otazok. Problematike sa okrem samotnych podnikov vo velkej miere
venuje aj Eurdpska unia, ktora prostrednictvom grantov podporuje vyskum u oblasti ekologie,
riadenia spatnych tokov a celkovej recyklacie. Tento ¢lanok je zamerany na Cast’ reverznej
logistiky, ktora sa venuje problémom riesiacich prepravu.

Obr. 1: Reverzna logistika
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Zdroj: Vlastné spracovanie
Je viacero moznosti ako sa produkt méze dostat’ od zdkaznika spit’ do vyroby. V tomto
procese moze byt zapojenych niekol’ko subjektov avSak pociatocny a konecny uzol je vopred

stanoveny. Na obrazku niZSie su uvedené 4 typy moznej realizacie tohto procesu:

Obr. 2: Typy realizacie spdtného toku do vyroby
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Okruzné ulohy su NP tazké problémy logistického planovania, ktoré sa zaoberaju
optimalizaciou tras alebo ciest, ktoré prechadzaji cez mnozstvo bodov alebo uzlov a vracaji sa
naspat’ do pévodného bodu. Su istym priesecnikom bin packing problému a tlohy obchodného
cestujuceho. V ramci reverznej logistiky to v praxi znamena, ze tieto Glohy v reverznej logistike
rieSia presun od zédkaznikov smerom do vyroby. Tieto ulohy orientované na klasicku distribuciu
a reverznu logistiku nie si vel'mi odlisné. Jedinym rozdielom je smer posunu, teda ¢i sa jedna
o distribuciu alebo zber.
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Medzi najznamejsie formulacie okruznych uloh patria:

» tloha o obchodnom cestujiicom — néjdenie najkratSej cesty medzi vSetkymi miestami
v dopravnej sieti pri minimalizacii poctu najazdenych kilometrov, pricom ich kapacita je
neobmedzena.

* uloha c¢inskeho posStara — ndjdenie najkratSej cesty po vSetkych komunikaciach v
dopravnej sieti pri minimalizacii poctu najazdenych kilometrov,

* uloha rozvozu, resp. zvozu materidlu (ang. Vehical routing problem) — najdenie
najefektivnejSieho rozvozu, resp. zvozu materidlu z centra do miest odberu tovaru pri dodrzani
kapacitnych ohraniceni. (Mieresova , 2013)

Rozvozeny problém, znadmi aj pod ndzvom Vehical routing problem (VRP), je jednym z
najviac Studovanych tém o oblasti operacného vyskumu. Jednd sa o kombinatoricky
optimaliza¢ny problém, ktory vznikol ako generalizacia problému obchodného cestujiceho.
Jeho ulohou je najst’ také minimalne trasy vozidla optimalne trasy vozidla tak, aby bol kazdy
vrchol grafu navstiveny prave raz a vozidlo ukoncilo trasu v rovnakom stredisku, z ktorého
trasu zacCalo, priCom musia byt dodrzané vopred zname kapacitné obmedzenia vozidiel.
(Cickova 2013)

Ciel'om je dorucenie tovaru z centralnych depo na zakaznikov alebo v pripade reverznej
logistiky zber tovaru od zakaznikov spit’ do vyroby, pri minimalizacii celkovych nakladov na
prepravu. S minimalizaciou nakladov na prepravu je spojenych viacero vedl'ajsich cielov ako
je minimalizacia dopadu na Zivotné prostredie ¢i zvySenie rychlosti procesu vratenia tovaru a
zlepsSenia zakaznickeho servisu.

Riesenie problému VRP je narocné kvoli ich NP-tazkosti, Co obmedzuje efektivnost’
matematickych metdd na rieSenie vicSich problémov. Z tohto dévodu sa Casto vyuZzivaju
heuristiky a metaheuristiky v praktickych aplikdciach, pretoze redlne problémy mézu mat
obrovsky rozsah (napr. zber stoviek vratnych tovarov z desiatok domécnosti, ¢i zbernych miest
s mnozstvom vozidiel a obmedzeniami). (Braekers, Ramaekers, Nieuwenhuyse, 2016)

Rozsirené verzie VRP zahfiiaji viaceré varianty, ktoré sa snazia reflektovat’ rozne redlne
podmienky doruovacieho procesu. (Skerlikova, 2012)

Medzi tieto varianty radime:

* Okruzné ulohy s limitovanou kapacitou vozidiel (Capacited VRP),

* Okruzné ulohy s viacerymi distribu¢nymi centrami (Multi - depot VRP),

* Periodické okruzné ulohy (Periodic VRP),

* Okruzné tlohy s moznost'ou rozdelenia dodavky (Split delivery VRP),

* Okruzné tlohy s nahodnymi prvkami (Stochastic VRP),

* Okruzné tlohy s doru¢ovanim a naslednym zberom (VRP with backhauls),

* Okruzné tlohy s moznost'ou vratenia tovaru (VRP with pick-up and delivering),

* Okruzné ulohy s casovymi obmedzeniami (VRP with time windows).

2 Vybrané environmentilne modely z oblasti prepravy

Klasickym prikladom rozsirenia tilohy VRP je bezny kapacitny VRP (ang. Capacitated
Vehicle Routing Problem — CVRP), kde kazdé vozidlo mé jednu trasu, presne stanovent jeho
kapacitu a existuje len jedno depo. (Praveen, Keerthika, Sivapriya, Sarankumar, Boddu,
Bhasker, 2022)

Jeho ciel'om je najst’ prave tie trasy, pri ktorych sa minimalizuji naklady na prepravu a
sucasne neprekracuje kapacita vozidla, ktoré obsluhuje danu trasu. Tento problém ma mnozstvo
variantov a komplexnych vylepseni, ktoré sa snazia riesit’ rozne realne problémy s doru¢ovanim
a logistikou. Jednou z tychto variant si Environmentdlne okruzné ulohy s obmedzenou
kapacitou, ktorych ciel’ je smerovany k minimalizacii emisii CO2, vypustanych do ovzdusia
pri preprave.
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Modifikacia bezného CVRP s dorazom na zniZenie emisii CO2 sa odliSuje vo svojom
hlavnom ciel'ovom kritériu. Namiesto zamerania sa na celkovi prejdenu vzdialenost’ vozidlami
alebo dobu jazd, novy ciel’ je minimalizacia emisii CO2 a oznacujeme ho ako EVRP (ang.
Emissions Vehicle Routing Problem — Vehicle Category). Tento pristup berie do uvahy, ze
spotreba paliva zavisi od celkovej hmotnosti vozidla pocas jazdy, ich maximalnej nosnosti, a
i¢innosti spotreby paliva. (Brezina, Sofrankova, 2016)

Matematicky model ilohy EVRP-VC:

Celkovy sucet spotrebovaného paliva:

min Yier Xjej ke P (dij(akxijk + kaijk)) (M

Ohranic¢ujuce podmienky:

Yier Xijk = Diel Xjik keK,je] 2
Yier Xijk = Vjk kekK,je] 3)
ke Yjk =1 jE€]J “4)
Yjej Xojk = Yjk k € K (5)
U — W+ N Ygex Xijrk Sn—1 i€elje] (6)
Yier TYjk = Qi k ek (7
Yier Qijk — 2iel Qjik = TYjk keK,je] ¥
Gijic < QuXiji ielLkekK,je] ©
Qijx =0 i€el,keK,je] (10)
u; =0 i€l (11)
xijxk €{0,1} i€Lk€K,jeE] (12)
v €{0,1} i€lLkekK (13)
kde:
e 1 - pocet uzlov vratane Startovacieho uzla,
e m - pocet vozidiel,
e |- predstavuje oznacCenie uzlu vyjazdu vozidla (hodnota 0 je Startovaci uzol),
e j - predstavuje uzly prijazdu vozidla,
e [k —index vozidiel,
e d; - vzdialenosti medzi uzlami,
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7 - pozadovany dopyt zédkaznika v uzle j,

7y - poZzadovany nulovy dopyt v Startovacom uzle je 0,

arx - spotreba na kilometer,

bk - spotreba paliva na tonu nakladu,

Ok —nosnost’ vozidla,

Vjk - urcuju, ¢i je alebo nie je uzol j zdsobovany vozidlom k,

Xijk - uréuju smerovanie vozidla medzi uzlami,

qijk - spojita premenna uzito¢ného zat'azenia prepravovaného vozidlom k po trase

Klasické obmedzenia kapacitného problému prepravy st zahrnuté v ohranic¢eniach.
Obmedzenia urcuju aj kapacitné obmedzenia ( prebraté z CVRP), avSak bol rozsireny o vztahy
(8) az (10), ktoré zohladituji hmotnost’ prenasanti vozidlom po trasach rozvozu. (Brezina,
Sofrankova, 2016)

Okruzné ulohy s viacerymi skladmi (ang. Multi - depot VRP - MDVRP) je
modifikaciou ulohy VRP, pri ktorej predpokladame, ze sa disponuje s viac ako jednym
skladom. Ak su zékaznici blizko skladom, kazdy sklad ma svojich zékaznikov. Ak nie, uloha
sa musi modifikovat. Kazdy sklad ma vlastné vozidla, ktoré obsluhuju len zékaznikov z toho
skladu a potom sa vratia. (Skerlikova, 2012)

Ciel'om tlohy MDVRP je minimalizovat’ pocet vozidiel, potrebny Cas, najst’ najkratSie
trasy a pritom zohl'adnit’ mnozstvo a kapacitu skladov a vozidiel. RieSenie je mozné, ak kazda
trasa splha poziadavky a za¢ina a konéi v tom istom sklade. Realizacia tohto ciel'a ma priamy
vplyv aj na zivotné prostredie, ked’Ze efektivne vyuzitie vozidiel a optimalizované trasy vedu k
znizeniu emisii CO; a obmedzeniu spotreby paliva. Tymto spdsobom sa prispieva k
udrzatelnej$im logistickym rieSeniam a SetrnejSiemu pristupu k zivotnému prostrediu.

NajdolezitejSie hypotézy tohto problému sti:
pocet dostupnych vozidiel je vopred urceny,
kapacita vozidla je pevne definovana,
pocet a umiestnenie skladov je vopred definovany,
pocet a lokalita zdkaznikov st vopred definované,
maximalna rychlost’ vozidla je pevna,
naklady na dopravu kazdého vozidla zavisia od prejdenej vzdialenosti,
dopravna siet’ sa povazuje za symetricku.

(Mirabi, Shokrib, Sadeghieh, 2016)

Kazdy deti sa odosiela velké mnozstvo vrateného tovaru spat’ k vyrobcom. Okruzné
tulohy s moZnost’ou vratenia tovaru (ang. VRP with pick-up and delivering - VRPSDP) sa
stal jednou z najdolezitejSich oblasti riadenia logistiky najmi u velkoobchodov. Tato tiloha je
obmenou klasickej VRP tlohy. Tato tloha ale predpokladd, ze zdkaznik moze pri doruceni
komodity aj komoditu vratit, pricom sa musi zmestit’ do vozidla. Okrem velkoobchodov sa
tento model vyuzival aj pri jednoduchom rozvoze napr. napojov, kedy vodi¢ sti¢asne vezme do
vozidla aj prazdne sklenené fT'ase do vyroby, kde sa mézu znovu zaradit’ do vyrobného procesu
po uprave. Tato dodato¢na obmena moze viest' k zvacSeniu prejdenej vzdialenosti vozidiel ¢i
potrebe vicsieho mnozstva vozidiel. (Dethloff, 2001)

Cielom tejto ulohy je minimalizdcia poctu vyuzitych vozidiel a nimi prejdent
vzdialenosti, pricom nesmie byt prekrocena kapacita vozidiel pri doruovani ani preberani
tovaru. (Skerlikova, 2012)
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Matematicky model illohy VRPPD
Celkovy sucet precestovanej vzdialenosti

Minz = Yiej, Xjej, Zvev CijXijw

Ohranic¢ujuce podmienky:

kde:

Yiejy 2wev Xijy = 1( € J)

Yiej, Xisy = Xiejo Xsjy (5 € J,v € V)
ly, = Yiej, Zvev Dixijy (v € V)
L =1, -D+P —M(1—-2xp,) G€EJveEV)
L= —Di+ P —M(1—-Zpeyxijy )G €j€j=#10)

I, <CweV)
L <C(eE]))

m2m+1—-n(1l— Ypevxip)( €J,j €JJ#10)
m = 0( €))

Xijy € {0,1}(i € Jo, j € Jo, v EV)

J - mnozina vSetkych prevadzok zakaznikov,

Jo - mnozina vSetkych uzlov, t. j. miest zdkaznikov a depa,
V' - mnozina vSetkych vozidiel ,

C - kapacita vozidla,

C; - vzdialenost’ medzi uzlami,

D; - dodacia suma zakaznika

n - pocet uzlov, t. j. n = |JO|

P; - mnozstvo vyzdvihnutej dodavky od zakaznika,

M - velké Cislo,

L', - néklad vozidla pri odchode zo skladu,

/; - naklad vozidla po servise zdkaznika,

7j - premenna pouzivana na obmedzenie vedl'ajSich ciest,
Xjiv - bindrna premennd udavajtca, ¢i vozidlo cestuje priamo z uzla i do uzla j alebo

(14)

(15)

(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
21)
(22)
(23)

24

Medzi posledny typ uloh rieSiacich prepravu stoji za spomenutie eSte okruzné ulohy s
casovymi oknami ( ang. VRP with time windows - VRPTW). Toto rozsirenie sa podoba
klasickému modelu rozvozu a zvozu, ale s tym, ze kazdy zakaznik ma stanoveny urcity ¢asovy
interval, v ktorom oc¢akava doruc¢enie alebo vratenie tovaru. Tento interval sa nazyva planovaci
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horizont. Ciel’ tejto tlohy je vel'mi podobny ostatnym obmenam a to minimalizovat’ pocet
vozidiel, ich prejdent vzdialenost’ a ¢as Cakania pri dodrziavani tychto ¢asovych intervalov.
(Skerlikova, 2012)
Oproti klasickému rozvozu a zvozu ma tato tloha dodato¢né obmedzenia:
e RieSenie je nepripustné, ak je zakaznik obsluZeny mimo stanoveného casového
intervalu.
e Ak vozidlo dorazi k zdkaznikovi predtym, ako ma byt obsluzeny, spdsobi to cakaci
¢as na trase.
e Kazda trasa musi za¢inat’ a kon¢it’ v stanovenom ¢asovom intervale v ramci skladu.
e Pri casovych oknach s penalizaciou, oneskorené dorucenie neznamena nepripustné
rieSenie, ale je penalizované pridanim dodato¢nych hodnét do celkového riesenia.
Riesenie je akceptovatelné iba vtedy, ak vSetky trasy obsluhuju zakaznikov jednou trasou
a vozidla opustaju sklad ¢o najskor. Tento sposob pomaha minimalizovat’ zbyto¢ny ¢akaci Cas
a prispieva k efektivnemu vyuzitiu vozidiel, ¢o je prospesné pre Zivotné prostredie.

3 Zaver

Zvyseny doraz na ochranu zivotného prostredia viedol k hladaniu efektivnejSich
sposobov riadenia dopravy, ¢im vznikla uzka vézba s problémami spojenymi s Vehicle Routing
Problem (VRP). Optimalizacia dopravy v ramci VRP umoznuje minimalizovat’ emisie CO; a
znizovat’ mnozstvo spotrebovanej energie pri efektivnom planovani tras a riesit’ problémy
zvozu odpadu k recyklacii. VRP sa tak stava dolezitym ndstrojom na dosiahnutie cielov
znizenia environmentalneho zatazenia prostredia a podporuje snahy o udrzatel'nost’ v ramci
logistiky a dopravy, ¢o koreluje s pravnymi normami tykajiicimi sa ochrany Zivotného
prostredia a spoloCenského tlaku na ich dodrziavanie. Je vSak doleZité poznamenat, ze firmy
Casto prezentuju svoje zaujmy o zivotné prostredie iba na povrchu a skutoc¢né zlepSenia su Casto
implementované kvoli znizeniu nakladov a zvySeniu zisku.

Prispevok bol spracovany v ramci rieSenia vyskumného projektu VEGA - 1/0120/23
wEnvironmentdlne modely ako ndstroj ekologicko-ekonomickych rozhodnuti“
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