Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky

Programovy nastroj pro planovani svoznych a rozvozovych tras
vV regionu

Bc. Zuzana Karlikova

Diplomova prace
2009



University od Pardubice
Faculty of Electrical Engeneering and Informatics

Program tool for VRP (Vehicle Routing Problem) planning in
district
Bc. Zuzana Karlikova

Graduation theses
2009



Prohlasuji:

Tuto praci jsem vypracovala samostatné. VeSkeré¢ literarni prameny a informace,
které¢ jsem v praci vyuzila, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byla jsem sezndmena s tim, ze se na moji praci vztahuji prdva a povinnosti
vyplyvajici ze zdkona ¢. 121/2000 Sb., autorsky zdkon, zejména se skutecnosti, ze
Univerzita Pardubice mé pravo na uzavfeni licen¢ni smlouvy o uZiti této prace jako
Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského zakona, a s tim, Zze pokud dojde k uziti
této prace mnou nebo bude poskytnuta licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita
Pardubice opravnéna ode mne pozadovat piiméteny piispévek na uhradu nakladd,
které na vytvofeni dila vynalozila, a to podle okolnosti az do jejich skute¢né vyse.

Souhlasim s prezen¢nim zptistupnénim své prace v Univerzitni knihovné.

V Pardubicich dne 18. 5. 2009

Zuzana Karlikova



PODEKOVANI

Timto bych chtéla pod€kovat panu Doc. Ing. Josefu Volkovi, CSc. za vedeni této
diplomové¢ prace, za cenné rady a podnétné piipominky v pribehu jejiho zpracovani.
Také bych chtéla pod&kovat pani Sarce Klicperové ze spoleénosti SmP Odpady a.s.,

za poskytnuté informace tykajici se svozu odpadu.



Anotace

Tato prace se zabyva problematikou optimalizace svozu komunalniho
odpadu. Obsahuje teoreticky uvod do problematiky oblasti teorie grafl, kterd se
fesenim tloh tohoto typu zabyva. Uloha vychazi z pozadavki na svoz komunalniho
odpadu v regionu Pardubice. Jsou uvedeny soucasné technické prostiedky pro svoz

odpadu.

Vysledkem diplomové prace je programovy nastroj feSici tlohu svozu
komunélniho odpadu. Vystupem programu jsou mésicni plany tras pro jednotliva

vozidla na zaklad¢ dat zadanych do aplikace.
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Annotation

This thesis deals with optimization of waste collection. It contains a
theoretical introduction of graph theory and describes mainly the VRP — Vehicle
Routing Problem. The work is based on the requirements for waste collection in the

region of Pardubice. Further there are given the technical means for waste removal.

The result of this thesis is a tool, which solves problem of waste removal. The
outputs of the program are monthly plans routes for each vehicle based on the data

entered in the application.
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1. Uvod

Hlavnimi cily Evropské unie jsou ekonomicky rtst a blahobyt. Ekonomicky
rist ma vsak Casto i velmi negativni vedlej$i uc¢inek - produkuje vét§i mnozstvi
odpadi. Se zvySujici se produkci tovaren a narlstajici spotiebou se zvySuje i
mnozstvi vyprodukovaného odpadu. Otazka vyuZivani nebo odstrafiovani odpadu je
prvofady ukol jak z hlediska ochrany zivotniho prostfedi, tak i z hlediska

ekonomického.

Ochrana zivotniho prostfedi je v dnesni dobé velice diskutovany pojem.
Ceska republika, stejné jako Evropska unie, podporuje riizné formy ekologického
chovani. Podle slov ministra Martina Bursika se: ,,tato vlada stala nejzelené;si vladou
v historii CR“. Ekologicky pfistup se hodné& uplatituje i v oblasti nakladani s odpady.
V minulosti skoncila vétsi ¢ast vyprodukovaného odpadu na skladkach nebo ve
spalovnach. Oba tyto zpusoby nakladani s odpady zneciStuji zivotni prostiedi.
Skladky zneciStuji vzduch, podzemni vody a pidu - do ovzdusi uvoliuji oxid
uhli¢ity a metan a do pidy a podzemich vod chemikélie a pesticidy. To mé Skodlivy
vliv nejen na zdravi lidi, ale i rostlin a zvifat. DneS$ni spolecnost si nastésti
uvédomuje dopady svého chovani na Zivotni prostfedi a tak se stile vice snazi
minimalizovat mnozstvi smésného odpadu. Z prizkumua vyplyva, ze vice nez dvé
tietiny obyvatel Ceské republiky pravidelng tiidi odpad, ¢imz umozni jeho dalsi

zpracovani — recyklaci.

Ttidéni odpadi neni ale prospésné jen pro zivotni prostfedi. Z hlediska
ekonomiky statu je recyklace odpada klicova. Vytiidény odpad se déle vyuziva pro
dalsi zpracovani. Z recyklovanych materiali se vyrabi mnoho vyrobkt, proto maji o
ttidény odpad zpracovatelé velky zdjem. Opétovné vyuziti materialii nejen, Ze Setii
ptirodu, ale navic zna¢né snizuje naklady firem. Navic odpad, ktery uz se znovu
zpracovat neda, se nékdy pouziva jako palivo a slouzi tak naptiklad pfi vyrobé

elektrické energie nebo se jim vytapi.

Firmy zabyvajici se svozem odpadu by se mély, stejné jako fada jinych firem,
otazkou ekologie také zabyvat. Diilezitou soucasti ekologického chovani je soustiedit
se na minimalizaci nakladl spojenych s provozem jejich vozového parku. Vzhledem

k tomu, ze stale stoupa produkce odpadu a také proto, ze firmy zabyvajici se svozem



odpadu, diky zavedeni plosnych poplatkl za svoz odpadu, svazi odpad i z mist, ktera
jsou na samotéach nebo vice vzdalend od centra vesnice, je nutné trasy svozu odpadu
optimalizovat. Problém optimalizace svozu je mozné feSit za pomoci metod

opera¢niho vyzkumu.

Cilem této prace je nastudovat a rozebrat problematiku svozné-rozvoznych
uloh a na zakladé¢ téchto znalosti vytvofit softwarovy nastroj pro optimalizaci svozu
komunalniho odpadu. Tento néstroj bude navrzen na zéklad¢ informaci o realizaci

svozu odpadu v regionu Pardubice.

Prace bude rozdélena do nékolika casti. V prvni Casti bude rozebran
teoreticky aparat teorie grafli vhodny pro feSeni tloh svozu odpadu. Dalsi ¢ast bude
vénovana analyze soudasného stavu feeni svozu komunalniho odpadu v Ceské
republice. Za analyzou nésleduje faze navrhu konkrétniho feSeni. Dale bude popséana
pocitacova implementace vybraného feSeni. Celd prace bude zakoncena

zhodnocenim dosazenych vysledk.



2. Teoreticky aparat

2.1.

Zakladni pojmy z teorie grafii

Graf — je zakladni objekt teorie grafii. Skladd se z vrcholi a hran. Hrana vzdy

spojuje dva vrcholy. Hrana muze byt orientovana (rozliSujeme pocatecni a koncovy

vrchol) nebo neorientovand. Hrana spojujici vrchol se sebou samym se nazyva

smyckou. Graf mize vyjadiovat souvislosti mezi objekty, nadvaznosti, spojeni nebo

toky.

Incidence — prifazuje kazdé hrané grafu G (ne)uspotfaddanou dvojici vrcholt. Je-li

incidence hrany h €X: p(h) =(u,v) fikame, ze hrana 4 inciduje s vrcholy u a v.

Stupeit vrcholu — €islo, rovnajici se poctu hran incidujicich s danym vrcholem.

2.1.1. Rozdéleni grafi

Podle orientace hran

Orientovany graf — trojice G = (V, X, p) tvofend neprazdnou kone¢nou
mnozinou V, jejiz prvky nazyvame vrcholy, konecnou mnozinou X jejiz
prvky nazyvame orientovanymi hranami a zobrazenim p, které zobrazuje
mnozinu X na mnoZinu V°. Toto zobrazeni ptitadi kazdé hran& heX
uspotadanou dvojici vrcholit (x,y). Prvni z nich nazyvame pocateCnim
vrcholem hrany / a druhy z nich nazyvame koncovym vrcholem hrany 4.

Zobrazeni p se nazyva incidence grafu G.

Neorientovany graf — trojice G = (V, X, p) tvofend neprazdnou kone¢nou
mnozinou V, jejiz prvky nazyvame vrcholy, mnozinou konec¢nou X, jejiz
prvky nazyvadme neorientovanymi hranami a zobrazenim p, které
zobrazuje mnozinu X na mnozinu V. Toto zobrazeni ptifadi kazdé hran&
h eX jedno- nebo dvou prvkovou mnozinu vrcholti Zobrazeni p se nazyva

incidence grafu G.

Podle Cetnosti hran

Prosty graf - nemé rovnobézné hrany, tzn. mezi libovolnymi dvéma

vrcholy vede nejvyse jedna hrana.
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= Multigraf - mezi dvéma vrcholy mtize grafu vést libovolny pocet hran.
=  Obycejny graf — je prosty graf neobsahujici smycky.

Podle souvislosti

=  Souvisly graf — pro kazdou dvojici vrcholtl u a v existuje cesta m(u,v).
* Nesouvisly graf — neexistuje cesta mezi kazdou dvojici vrcholi.

Podle existence kruznice v grafu

» Cyklicky graf
» Acyklicky graf
2.1.2. Definice potiebnych pojmii z oblasti teorie grafu

Kruznice (cyklus) — uzaviena posloupnost propojenych vrcholi.

Most — hrana grafu, jejimZ odstranénim se graf rozpadne na dvé komponenty.”’

Artikulace — vrchol grafu, jehoz odstranénim z grafu (vcetné incidujicich hran) se

zvysi podet komponent alespoti o jednu.!

Hamiltonovskd kruznice — je podgraf grafu, ktery je kruznici a obsahuje vSechny

vrcholy grafu. Hamiltonovskou kruznici mizeme rovnéz definovat jako souvisly

pravidelny graf druhého stupnég, ktery obsahuje viechny vrcholy grafu.!

Hamiltonovsky graf — je graf, kteym lze projit tak, ze kazdy jeho uzel, krom¢ uzlu
pocatecniho, bude navstiven pravé jednou. Obsahuje kruznici, ktera prochdzi vSemi

vrcholy grafu — hamiltonovskou kruznici.

Kostra grafu - takovy podgraf souvislého grafu G na mnoziné¢ vSech jeho vrcholi,

ktery je stromem.
Strom - neorientovany graf, ktery je souvisly a neobsahuje Zadnou kruznici.

Minimalni kostra grafu — je kostra grafu, kterd méa nejmensi soucet ohodnoceni hran

mezi vSemi kostrami.



Sled — sled délky k grafu G je posloupnost vrcholi a hran (vy, Ay, vy, ..., hg, Vi)
takova, ze e;= {vi;, vi} proi =1, ..., k124
Tah - tah délky k grafu G je sled délky k grafu G takovy, Ze plati h; #h; pro kazdé

i#j,i,j e {l, .., k}. Jedna se o sled, ve kterém se neopakuji hrany. >

Eulerovsky tah — ozna&uje tah, ktery obsahuje kazdou hranu grafu pravé jednou.!"!

Uzavieny eulerovsky tah — takovy tah, u kterého je pocatecni a koncovy uzel

totoZny.

Neuzavieny eulerovsky tah — takovy tah, ktery nema totozny pocatecni a koncovy

uzel.

Euleriv graf — graf, ve kterém existuje uzavieny eulerovsky tah. Tento graf lze

nakreslit ,,jednim tahem*.
Vlastnosti:

* Neorientovany graf je eulerovsky pravé tehdy, je-li souvisly a kazdy jeho
vrchol ma sudy stupen.

* Neorientovany graf je eulerovsky pravé tehdy, je-li souvisly a ma-li praveé
dva vrcholy lichého stupné (eulerovsky tah bude otevieny).

* Neorientovany graf je eulerovsky prave tehdy, je-li souvisly a lze jej rozlozit
na hranové¢ disjunktni cykly.

* Orientovany graf je eulerovsky prave tehdy, je-li souvisly a kazdy jeho vrchol

, , y ;o ] 13
mé vstupni stupefi rovny vystupnimu. !

2.2.  Slozitost algoritmu

Pii feSeni uloh pomoci vypocetni techniky musime mit néstroj, kterym
dokazeme porovnat efektivitu a rychlost vykonavani jednotlivych algoritmt. Pro tyto

ucely existuje pojem slozZitost algoritmu. !

Pod slozitosti algoritmu rozumime c¢asovou slozitost algoritmu (dobu
provadéného algoritmu) a prostorovou slozitost algoritmu (rozsah pouzité operacni
paméti). Slozitost zavisi na velikosti vstupnich dat, proto ji mizeme popsat jako

funkci f{n), kde ¢islo n udava velikost vstupnich dat.
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Horni odhad slozitosti algoritmu nas zajima nejvice, protoze udava slozitost
algoritmu v nejhorSim ptipad€. Zapisujeme ji jako f(n) = O(g(n)). Napiiklad casova
slozitost O(n) (tzv. linearni) fikd, Ze doba trvani prace algoritmu se zvysi piiblizné
tolikrat, kolikrat se zvysi velikost vstupu. Nekdy ovSem algoritmus dosahuje této
horni slozitosti jen ve vzacnych ptipadech, v takovém piipadé¢ pak o slozitosti

algoritmu vypovida lépe slozitost primérna.

Slozitost v prumérném piipadé (o¢ekdvana slozitost) se pocitad jako stfedni
hodnota ndhodné slozitosti 7(n) pii néjakém rozlozeni vstupnich dat. Nékdy muiize
byt i fadov€é lepsi nez slozitost v nejhorSim pfipadé. Zapisujeme ji jako

fn) = Eg(n).

Dolni odhad slozitosti ndm urcuje idedlni slozitost daného algoritmu
(nejrychlejsi mozné provedeni), ktera nastava jen pro urcité piipady vstupnich dat.

Zapisujeme ji jako f(n) = Q(g(n)).

Uved'me jesté tabulku ukazujici délku vypoctu v zavislosti na rozsahu dat pro
jednotlivé slozitosti. Predpokladejme dale, Ze vykondvané elementarni operace trvaji

jednu milisekundu.

Rozsah dat
Slozitost n=20 n =40 n=100 n=1000
n 20 ms 40 ms 0,1s Is
n-log ,n 85 ms 0,24 s 0,66 s 10s
n’ 0,44s 1,6s 10's 16 min. 40 s
n’ 8s 64 s 16 min. 40 s 11dni 13 hodin
2" 17 min. 28 s 34 let 307 dni

Tabulka 1 — zavislost délky vypoctu na sloZitosti algoritmu [zdroj: Karlikova]

Z tabulky je zfejmé, Ze u algoritm, jejichz sloZitost je ddna rychle rostouci

funkci, se vyrazné prodluzuje zpracovani dat vétSiho rozsahu.
2.2.1. Tridy slozitosti

Algoritmy muzeme roztiidit do tfid podle hodnoty f(n). Nasledujici tabulka udava
nejcastéji  pouzivané tfidy slozitosti. Hodnoty v tabulce jsou sefazeny od

nejrychlejsich k nejpomalejSim:
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Oznaceni Nazev

o(l) konstantni

O(log n) logaritmicka

Omn) linearni

Omn-logn) linearnélogaritmicka
om’) kvadratické

om’) kubické

o) polynomialni

OKx") exponencialni

Oom!) fatorialova

Tabulka 2 - tFidy slozitosti "’

2.2.2. Tridy slozitosti P a NP

Na slozitost problémi 1ze nahliZet riznymi zplsoby. Jako inosné Ize oznacit
takové problémy, jejichZ stavovy prostor je polynomidlné velky. Netinosné jsou pak
takové, jejichz stavovy prostor je nadpolynomidlni. U nékterych existuje unosné
dlouha cesta stavovym prostorem k fesSeni, pokud vime, kudy jit. U nékterych ani to

ne.

Turingiiv stroj je teoreticky model pocitace popsany matematikem Alanem
Turingem. Skldda se z procesorové jednotky, tvorené konecnym automatem,
programu ve tvaru pravidel pfechodové funkce a pravostranné nekonecné pasky pro

zapis mezivysledki. Vyuziva se pro modelovani algoritmi v teorii vycislitelnosti.

Rozhodovaci problém patii do tFidy P, jestlize pro n¢j existuje program pro
deterministicky Turingliv stroj, ktery jej fesi v Case O(nk), kde n je velikost instance a

k je konecné ¢islo (s polynomialni ¢asovou slozitosti).

Rozhodovaci problém patii do tridy NP, jestlize pro néj existuje program pro
nedeterministicky Turingliv stroj a jestlize kazdy jeho kladny vysledek Ize
verifikovat v Gase O(n"), kde n je délka vstupnich dat a k je konetné &islo (v

polynomialnim case).

Diilezitou roli v této diskuzi hraji NP-tipIlné problémy (NPC problémy), které

se nachazi uvnitf tfidy NP. Tfidu NP-uplnych problému tvoii nejtéZsi tlohy. Je to
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tfida probléma, pro né€z se zatim nepovedlo najit polynomidlni algoritmus a jejichz
Casova slozitost je pravdépodobné exponencidlni. Pokud by byl nalezen
deterministicky polynomidlni algoritmus pro né&jakou NP-uplnou tlohu, znamenalo
by to, ze vSechny nedeterministicky polynomidlni problémy jsou fesitelné v
polynomialnim case, tedy ze tiida NP se ,,zhrouti* do tfidy P (NP = P). Otazka, zda
néjaky takovy algoritmus existuje, zatim nebyla rozhodnuta, ptedpoklada se vsak, ze

NP # P (je vSak zfejmé, ze P S NP).

NP problémy

NPC problemy

Obrazek 1 — NP problémy [zdroj: Karlikova]

Vztah mezi P a NP je jednim ze sedmi problému tisicileti, které vypsal Clay
Mathematics Institute 24. kvétna 2000, za rozhodnuti vztahu nabizi odménu

1 000 000 dolart.”!
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3. Vychodiska reSeni problematiky
3.1. Metody reSeni

3.1.1. Exaktni (deterministické) metody

Exaktni, deterministcké nebo také presné metody davaji vzdy optimalni
feSeni. Jsou zalozeny na prozkoumani vSech existujicich variant. Porovnanim
ucelové funkce jednotlivych moznosti lze najit globélni extrém (maximum nebo
minimum). Prochazeni vSech variant mozného feseni je u rozsahlych tuloh, z hlediska
¢asové narocnosti, zna¢nou nevyhodou. U velmi rozsahlych uloh neni mozné ziskat

optimalni feSeni v realném ¢ase.!™

3.1.2. Heuristické metody

Heuristickym algoritmem nazyvédme postup ziskani feSeni problému, které
vSak nemusi byt optimalni a které neni moZzné matematicky dokazat. Podstatou
téchto metod je kombinace exaktnich metod s lidskou inteligenci a s postupy
ziskanymi zkuSenostmi a intuici. Spravnost téchto algoritmli je potvrzena

dlouhodobou zkusenosti a ovétenim vysledki na mnoha zpracovanych ptikladech.

Heuristické algoritmy neprozkoumaji vSechny moznosti, ale pouze vybranou
¢ast, proto jsou rychlejsi a jsou dobtfe pouzitelné u slozZitych a rozsdhlych problémi,
kde exaktni metody dosahuji exponencialni sloZitosti a tim i neredlnou dobu vypoctu.
Reseni ziskané témito algoritmy je pouze suboptimélni. Pro zpfesnéni vysledki
nalezenych heuristickymi algoritmy, mizeme u nékterych metod opakovat

algoritmus.
3.2. Metody pro nalezeni minimalni cesty

Nejkratsi cesta mezi vrcholy u a vv grafu G = (V, X, p) je cesta m™(u, v)eM
pro kterou plati: ¥ pem+ ) 0(h) = minm(u,v)eM{Z hem(uv) o(h)}, kde M je mnozina

vSech cest m(u,v) z vrcholu u do vrcholu v.

Mnozina sousedu — Necht G = (V, X, p) a ueV. Mnozinou sousedt /{u) vrcholu u

nazyvame podmnoZinu vrcholi definovanou vztahem: I'(uw) =f{v €V:3h €

X (p(h) = (u,v))}
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3.2.1. Dijkstriv algoritmus

Algoritmus poprvé popsal nizozemsky informatik Edsger Dijkstra. Je to algoritmus
slouzici k nalezeni nejkrat$i cesty v grafu mezi dvéma vrcholy nebo z daného
vrcholu do vSech ostatnich. Je konec¢ny, protoze v kazdém prichodu cyklu se do
mnoziny navstivenych uzli prida pravé jeden uzel, priichodi cyklem je tedy nejvyse
tolik, kolik ma graf vrchold. Funguje nad hranové ohodnocenym, souvislym grafem
G = (V, X p) kde Vje mnozina vrcholl V = {vy,v;, ..., vy} a o(h) je ohodnoceni
hrany A.!"

Slozitost algoritmu

Nejjednodussi implementace - pro uloZeni sousednich vrcholi pouziva pole a
nalezeni vrcholu s miniméalnim ohodnocenim je linearni prohledavani vSech vrcholil
v tomto poli. V tomto piipadé je asymptoticka Casova slozitost O(|V])*+|E|), kde |V

je pocet vrcholil a |E| pocet hran.

Slozit¢j8i implementace (pouzivana pro fidké grafy - grafy s po¢tem hran mnohem
men3im nez |V]?) - pro uloZeni sousednich vrcholti pouzivé binarni nebo fibonacciho
haldu. Nalezeni vrcholu s minimalnim ohodnocenim ma asymptotickou ¢asovou
slozitost O(log,n). Asymptotickd Casova slozitost algoritmu je v tomto piipadé
O(CE[ + [V])log [V).

Algoritmus

1. Zvolime pocatecni vrchol cesty u a koncovy vrchol cesty v.

2. VSem vrcholim pfifadime ohodnoceni ¢. Pro vrchol u: #y = 0, pro ostatni

vrcholy ;= oo proi = 1,2, .... N

3. 'V grafu hleddme dvojici piilehlych vrcholll v;, v; € V pro néz plati: ¢-¢; >

o(vi,vy)

3. a) Jestlize dvojice vrcholl existuje, potom ohodnoceni # nahradime

ohodnocenim ¢’; = #; + o(v;v;) a ohodnoceni ¢, = ¢ ;.

3.b) Jestlize dvojice vrcholil neexistuje, prejdeme k bodu 4.
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4. Hodnota #, udava délku nejkratsi cesty m*(u,v) eM: t, = Ypem*up) 0(h)

Rekonstrukce cesty:

5. Rekonstrukei zahdjime v koncovém vrcholu cesty v. Oznacime si jej a
zatadime do mnoziny vrcholli jiz zafazenych do cesty. Tuto mnozinu

nazveme U.

6. Ur¢ime mnozinu sousedd vrcholu v, nazveme ji V a vylou¢ime z ni vrcholy
jiz zatazené¢ v mnozin¢ U. Z mnoziny V vybereme vrchol pro ktery plati:

te, — t

; kip, = 0(Vk;, V), to znamend, Ze rozdil ohodnoceni vrcholi se

rovna ohodnoceni hrany incidujici s obéma vrcholy.

7. Zjistime, jestli se pfedchidce koncového vrcholu vy, shoduje s poCatecnim
vrcholem cesty u. Pokud ano, ptejdeme k bodu 8. Pokud ne, zafadime vrchol

vy, do mnoziny U a povazujeme ho za vrchol koncovy. Piejdeme k bodu 6.

8. Uvedenym postupem vznikne posloupnost vrcholl: v = v, = vy,

Vk.» r V. = Vo = U Z niz vytvorime hledanou minimalni cestu.
Ky Ky 0

3.2.2. Floyduv algoritmus — algoritmus na urceni distan¢ni

matice

Metoda hleddni minimdlni cesty timto algoritmem je vhodnd pro nalezeni
nejkratsi cesty pro vSechny dvojice vrcholli. Vypoctova slozitost Floydova algoritmu
je vys$si nez u Dijkstrova algoritmu, protoze hleda nejkratsi cesty mezi vSemi vrcholy

grafu béhem jednoho pouziti algoritmu.

Slozitost algoritmu

Asymptoticka Casova slozZitost algoritmu je O(n’) — kubicka sloZitost. P¥
poCitani k-té Grovné milZzeme piepsat informace vytvoiené (k - [). Urovni.

Asymptoticka pamé&tova sloZitost algoritmu je potom O(n’) — kvadraticka sloZitost.

Algoritmus

Grafu G pfifadime Ctvercovou matici D = (d;;)}j=;, rozméru n x n, kterou

nazyvame matici pfimych vzdalenosti. Prvky d;; mohou nabyvat hodnot:
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a) d;= o(h), jestlize 7 heX, pro kterou p(h) = (vi,v)), i#,
b) d;= o, jestlize Ah € X, pro kterou p(h) = (v, v;), i#],
c) dy=0,proi=j.

Cely algoritmus je znazornén na obrazku 2.

dii=dy+dy

Obrazek 2 — Floydiv algoritmus[s]

3.3. Metody pro stanoveni tras

3.3.1. Nalezeni eulerovského tahu

Véta: Necht' graf G je souvisly. Pak v grafu G existuje (ne)orientovany uzavieny

eulerovsky tah pravé tehdy, kdyz pro kazdy vrchol v plati d*(v) = d'(v).!'Y Tedy
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pocet hran, které do vrcholu vchazi musi byt roven poctu hran, které z vrcholu

vychazi.

Algoritmus

1. Zacnéme z libovolného vrcholu vy grafu G. Prochdzejme hranami grafu
libovoln¢, ale tak, abychom Zadnou hranou nesSli dvakrat. Takto
pokracujeme, dokud je to mozné. Diky vlastnostem grafu G skon¢ime ve
vrcholu vy. Nalezli jsme uzavieny tah.!'¥

2. Je-li tah eulerovsky, algoritmus konc¢i. Neni-li tah eulerovsky,
pokracujeme krokem 3.

3. V grafu G existuje hrana, kterd v tahu nelezi. Mezi vy a touto hranou
existuje cesta a nékde na této cesté existuje vrchol v, kterym tah prochézi
a z n¢hoz vychazi néjakéa nepouzita hrana. V tomto vrcholu tah rozpojime
a zacneme opét prochazet nepouzitymi hranami a tim tah prodluzovat.
Toto prodluzovani opét konci ve vrcholu v;. NavdZeme novou ¢ast tahu
na piivodni, &imz ziskame uzavieny tah.'* Ptejdeme na krok 2.

4. Tento postup opakujeme, dokud existuje hrana, ktera v tahu nelezi.
3.3.2. Problém cCinského post’aka (listonose)

Cilem ulohy je nalézt trasu listonoSe tak, aby proSel kazdou ulici pravé

jednou, vratil se na vychozi misto a ndklady (délka cesty) byly co nejmensi.

V teorii grafii to znamena nalézt nejlevnéjsi eulerovsky tah na souvislém,

neorientovaném, hranové ohodnoceném grafu.

Eulerovsky tah nemusi existovat v kazdém grafu. Pokud takovy tah v grafu
neexistuje, je nutné n¢kterymi hranami prochazet dvakrat nebo i vicekrat. Lze vSak
dokézat, ze nejkratsi sled prochazi kazdou hranou pouze jedenkrat nebo dvakrat.
Hleddme tedy sled, v némz je nejmensi soucet délek hran, které jsou prochazeny

opakovang.!'!

Klicem k feSeni tlohy je rozd€lit vrcholy s lichym stupném do dvojic, a to
tak, aby soucet délek nejkratSich cest mezi vrcholy ve dvojicich byl nejmensi. Z toho

vyplyva, Ze hledame nejlevnéjsi perfektni parovani v (pomocném) Uplném grafu K,
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jehoz vrcholy jsou vSechny vrcholy lichého stupné ptivodniho grafu G a délky hran
grafu K jsou délky nejkratsich cest v grafu G. '

Algoritmus

1. V grafu G najdeme mnozinu vrcholti L s lichym stupném.

2. Pro kazdou dvojici vrcholl (4, v) z mnoziny L spocitdme délku nejkratsi cesty
z vrcholu u do vrcholu v. Tuto délku oznacime I(u, v).

3. Na mnozin€ L definujeme uplny graf K. Hrany tohoto grafu jsou ohodnoceny
délkami /(u, v).

4. Vtomto grafu najdeme nejlevnéjsi perfektni parovani P (tzv. pfifazovaci
problém — feseni napt. mad’arskym algoritmem viz. niZe).

5. Pro kazdou dvojici vrcholli u a v, kterd je spojena hranou z parovani P,
pridame ke grafu G kopie hran, které tvoti nejkratsi cestu mezi vrcholy u a v.
Ziskame tak graf G, ktery mé vSechny vrcholy sudého stupné.

6. V grafu G° sestrojime eulerovsky tah. Tento tah prochazi vSemi ptidanymi
hranami. Nahradime-li pfidané hrany ptivodnimi hranami, ziskdme nekratsi

hledany sled, ktery pokryva vSechny hrany grafu.
3.3.3. Problém obchodniho cestujiciho

Problém obchodniho cestujiciho (TSP — Travelling Salesman Problem) je
obtizny diskrétni optimaliza¢ni problém, matematicky vyjadfujici a zobeciiujici

tlohu nalezeni nejkrat$i mozné cesty prochazejici viemi zadanymi body na mapg."*!
3.3.3.1. Formulace ulohy obchodniho cestujiciho

Existuje ohodnoceny souvisly neorientovany graf, v némz vrcholy pfedstavuji
néjakd mésta a hrany silni¢ni spoje mezi nimi. Ohodnoceni vyjadiuje délku
prislusného silni¢niho spojeni. Obchodni cestujici ma vyjet z jednoho mésta, projet
vSemi ostatnimi mésty pravé jednou a vratit se do vychoziho mista, tak aby délka
jeho cesty byla co nejkratsi (naklady na cestu byly co nejmensi). Situaci demonstruje
obrazek &islo 3, kde je znazornéna trasa obchodniho cestujiciho.* Zabyvat se
budeme symetrickou variantou ulohy, kdy néklady na cestu z bodu A do bodu B jsou

stejné jako naklady na cestu z bodu B do bodu A.
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Obrazek 3 — trasa obchodniho cestujiciho [zdroj: Karlikova]

Cilem této ulohy je najit tu hamiltonovskou kruznici (cyklus), jejiz délka,
ktera je vyjadiena souétem ohodnoceni hran v ni, je nejmensi ze vSech
hamiltonovskych kruznic v grafu. Tato hamiltonovska kruznice je zaroven i nejkratsi

trasou pro obchodniho cestujiciho a je tedy feSenim ulohy obchodniho cestujiciho.

Nalézt hamiltonovskou kruznici v daném grafu je obecné velice obtizné a
efektivné zvladnutelné jen pro malé grafy. Cim vice ma graf pii daném poctu uzl
hran, tim vétsi je nadéje, ze bude hamiltonovsky. Nejjednodussi situace je u tplného

grafu - Uplny graf (s alespoil tfemi uzly) je vzdy hamiltonovsky.

Dosud totiz neni znama zadna jednoducha nutnd a postacujici podminka k

tomu, aby graf byl hamiltonovsky.['*!

Nutnou podminkou pro existenci hamiltonovské kruznice je, Ze nesmi
obsahovat most, artikulaci a vrcholy stupné¢ 1. Splnéni nutné podminky neni

v s . . . , v - 5
postacujici k existenci hamiltonovské kruznice.!

Postacujici podminky existence hamiltonovské kruznice (nejsou nutnymi
podminkami, co znamena, Ze zjejich neplatnosti nevyplyvd pro existenci

hamiltonovské kruznice 74dné tvrzeni):"!

» Uvazujme graf G = (V, X), kde |V] = p > 3, pro jehoz dva riizné
vrcholy u, v € Vplati vztah: st(u) + st(v) > p, potom graf G = (V, X)

obsahuje hamiltonosvkou kruznici, je hamiltonovsky."
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= Necht' v obycejném grafu G = (V, X) s p > 3 pro kazdy vrchol v € V'

plati: st(v) > p/2, potom graf G = (¥, X) obsahuje hamiltonosvkou

kruznici, je hamiltonovsky.™

3.3.3.2. Slozitost algoritmu

Asymptoticka ¢asova slozitost presného feseni problému obchodniho cestujiciho (¢i

jiného NP-tplného problému) je O(2").

3.3.3.3. Milniky v FeSeni problému obchodniho cestujiciho

Prvni ulohu obchodniho cestujiciho vyfesil vr. 1954 G. Dantzig spolu s R.

Fulkersonem a S. Johnsonem, ktetfi vyteSili problém pro 49 mést USA. Pocet

vrcholli, pro které byl tento problém uspéSné vyfeSen, se v kvétnu roku 2004

vysplhal az na 24 978 $védskych mést. Optimalni trasa obchodniho cestujiciho je

v tomto ptipad¢ ptiblizn€ 72 500 km. Ostatni milniky jsou uvedeny v tabulce 3.

Rok Resitelé Pocet vrcholii
1954 G. Dantzig, R. Fulkerson, S. Johnson 49
1971 | M. Held, R.M. Karp 64
1975 P.M. Camerini, L. Fratta, F. Maffioli 67
1977 | M. Grétschel 120
1980 | H. Crowder, M.W. Padberg 318
1987 | M. Padberg, G. Rinaldi 532
1987 M. Grétschel, O. Holland 666
1987 | M. Padberg, G. Rinaldi 2392
1994 | D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, W. Cook 7397
1998 | D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, W. Cook 13 509
2001 | D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, W. Cook 15112
2004 | D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, W. Cook, K. Helsgaun 24 978

Tabulka 3 — milniky v FeSeni tilohy obchodniho cestujiciho
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3.3.3.4. Metody FeSeni

Exaktnich ¢i heuristickych metod pro feseni problému obchodniho cestujiciho

existuje celéd fada. V této kapitole bude popsano nékolik zakladnich metod.

Vypocet hrubou silou

Vypocet hrubou silou je nejznaméjsi a nejjednodussi exaktni metoda, ktera
dava ptfesné feSeni. Spociva v prochazeni vSech permutaci vrcholi a vypoctu délky
trasy pro kazdou permutaci. Nejkratsi ztéchto permutaci je feSenim problému
obchodniho cestujiciho. Pro graf se Ctyfmi vrcholy je téchto moznosti P(4) = 24.
Pokud ndm nezéilezi na sméru cesty, mizeme pocet moznosti zredukovat na
polovinu. V pfipad¢ takto malého poctu vrcholil je vypocet snadno realizovatelny.
Slozitost vypoctu ale stoupa s kazdym pridanym vrcholem. Naptiklad pro 10 vrchold
je pocet moznosti jiz P(10) = 3 628 800. Toto Cislo mizeme opét zredukovat na
polovinu, pokud nezalezi na sméru cesty obchodniho cestujiciho. Pro 15 vrcholt je
pocet moznosti P(15) = 1 307 674 368 000. Z vysledki je videt, ze narist poctu
moznosti je velice dramaticky a pro grafy s vétSim poctem vrcholl je tento postup

nerealizovatelny.
Linedrni programovani

Linearni programovani (LP) patfi také mezi exaktni optimaliza¢ni metody. Je
zaloZzeno na hleddni maxima ¢i minima jedné cilové funkce v prostoru piipustnych
feSeni, jenz je vymezen mnozinou omezujicich podminek. Pokud jsou cilova funkce i
omezujici podminky linearni, jedna se o linearni programovani. Uloha LP se sklada

z nasledujicich tii ¢asti:

= Uelova funkce: minyey cT x, kde ¢’x oznaduje skalarni soudin
vektorli ¢ a x, M je mnoZina pfipustnych feseni.

*  Omezyjici podminky: Ax < b, kde 4 je matice ve tvaru mxn, b je m-
rozmérny vektor, x jsou n-rozmérné vektory.

=  Podminky nezapornosti: x > 0.

Nejznaméjsi algoritmus pro feSeni uloh linedrniho programovéni je

simplexova metoda.
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Celociselné programovani

Celociselné programovani je specialnim typem linedrniho programovani,

které doplnime o podminky celociselnosti: x € Z.

Model ulohy obchodniho cestujiciho se da zapsat jako model ulohy
celociselného programovani, kde n je pocet obsluhovanych vrchold, c;; jsou naklady
na cestu z vrcholu i do vrcholu j a x;; je bivalentni proménnd, ktera vyjadfuje spojeni
vrcholll v; a v;. Preménnd x; = I, pokud obchodni cestujici jde z vrcholu v; do

vrcholu v; (hrana (v;,v)) je zafazena do cesty, jinak x; = 0).

xij € {0,1}

Prvni omezujici podminka znamena, Ze obchodni cestujici vstoupi do
kazdého uzlu praveé jednou, druha podminka znamena, Ze obchodni cestujici vystoupi

z kazdého uzlu pravé jednou.

Pro ulohu obchodniho cestujiciho je nutné stanovit jesté¢ podminku zarucujict,
ze hamiltonovska kruznice nebude uzaviena dfive, nez bude obsahovat vSechny
vrcholy:

ui—uj+(n—1)-xian—2; L,j=1,2,..,mi#]

Proménné u; = ¢ vyjadiuje, ze obchodni cestujici navstivil uzel i po g-tém

presunu.™

Metoda Vétve a hranice (Branch & Bound)

Tato exaktni metoda je zalozena na postupném rozkladu mnoziny ptipustnych
feSeni £ = {Si, Sy, ..., Sp} UcCelové funkce /' vzdy na dvé disjunktni podmnoZiny 4 a

A za pomoci né&jaké vlastnosti Py, piiéemz AN A ={}, AU A=E.
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Pro mnozinu £ nalezneme dolni hranici by ucelové funkce f. Déle stanovime 1
spodni hranice b; = by a b] = b, funkce f na podmnoziné 4, resp. A. Podle téchto
hodnot urcujeme, kterd podmnozina bude spiSe obsahovat hledané optimalni feSent,

tedy ve kterém z visicich vrchold budeme pokracovat ve vétveni.

Mnozinu pfipustnych feSeni E tvoti kofen stromu feSeni. Postupné vytvarime
strom feseni, kde kazdd podmnozina tvoti vrchol stromu. Timto zpisobem vytvaiime

tzv. prastrom reseni. Ptiklad prastromu feSeni je zndzornén na obrazku 4.

Obrazek 4 — prastrom FeSeni [zdroj: Karlikova]

Littliv algoritmus (vyhleddani minimdlni hamiltonovské kruZnice)

Exaktni metoda slouzici pro nalezeni minimélnich (maximdlnich)
hamiltonovskych kruznic grafu. Pfesnou metodu optimalizace publikoval v roce

1963 Little, ktery v algoritmu vyuziva principu metody vétve a hranice.

Littlav algoritmus muzeme pouzit na orientované nebo neorientované
hranové ohodnocené grafy. Graf musi byt souvisly, obyCejny a musi obsahovat
alespofi tfi vrcholy. Vychadzi zmatice sazeb. Matice sazeb V = (v;;){'j=;, kde
hodnoty v;; odpovidaji ohodnoceni hrany 4=(v;v;). Ohodnoceni hrany miiZe nabyvat
hodnot v; = d, kde d je délka hrany mezi vrcholy v; a v;, nebo v; = oo, pokud mezi

vrcholy v; a v; neexistuje hrana.

1. Vkazdém taddku matice V' vyhleddme minimalni prvek. Tento prvek
odec¢teme od vsSech prvkl v uvedeném fadku. Vysledkem tohoto postupu je
vytvoteni matice V', kde v;; = v;; — min;{v;;}, pro i = 1,2, ..., n. (vznikne

nam alespon jedna nula v kazdém tadku).
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10.
11.

V kazdém sloupci matice V', v némZ se nenachdzi zadna nula, vyhledame

minimalni prvek a ten odecteme od vsSech prvkd v pfislusném sloupci.

!

Vysledkem je vytvofeni matice V"', kde v;; = v;; — min;{vj;}, proj = 1,2,

..., . (vznikne nam alespon jedna nula v kazdém sloupci).

Pokud se jedné o prvni pruchod algoritmu, vytvofime kotfen prastromu feSeni
ulohy E a ptifadime mu hodnotu by. Hodnota b, je dolni odhad tcelové
funkce, ktery vypocitdme jako soucet vSech hodnot, o které jsme snizovali
vzdalenosti v piislusnych fadcich, resp. sloupcich: by = X7, minj{vij} +

n
]:

1mini{v;;}. Dolni odhad ucelové funkce udava hodnotu, pod kterou
hodnota ucelové funkce urcit¢ neklesne, tedy, ze zddnd hamiltonovska
kruznice grafu nebude mit mensi hodnotu nez b,.

Ohodnotime kazdou nulu v matici V"' ¢islem y;;tak, Ze v piislusném fadku a
sloupci vyhleddme minimalni ze zbylych prvkl a obé hodnoty secteme (praveé
ohodnocovanou nulu do vypoftu nezahrnujeme): y;; = min,.;{v;}+
ming,{vg;}.

Vyberme nulu s maximéalnim ohodnocenim (existuje-li v matici vice nul se
stejnym maximalnim ohodnocenim, vybereme libovolnou znich): yy; =
min;;{y;;} . Vybrané pole (v,v) znamena, Ze vznikajici Hamiltonovska
kruznice bude obsahovat hranu (v, v)).

V aktudlni matici zrusime ohodnoceni zbylych nul. Rozsifime prastrom o
vrchol s vlastnosti P; (znazorfuje situaci, kdy hamiltonovska kruZnice
nebude obsahovat hranu (vv)). Tento vrchol ohodnotime tak, Zze
k ohodnoceni pfedchiidce pficteme yy; . Prastrom rozsifime o vrchol s
vlastnosti Py; (hamiltonovska kruznice bude obsahovat hranu (v, v))).
Redukujeme matici V" vylouéenim k-tého tadku a [-tého sloupce. Prvky,
které by umoznily vznik nepfipustného feSeni, tedy vznik hamiltonovské
kruznice mensi délky nez pocet prvkil, polozime rovny oo.

Opakujeme 1. a 2. krok.

Opakujeme 3. krok.

Pokud ma aktualni matice rozmér 1x1 algoritmus konc¢i.

Z visicich vrcholll vybereme vrchol s nejmenSim ohodnocenim (je-li téchto

vrcholl vice, vybereme libovolny z nich).
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12. Jestlize vybrany vrchol odpovida posledné uvazované vlastnosti Py, prejdeme
na 4. krok.
13. Mohou nastat dvé moznosti:

a) Vybrany vrchol odpovid4 vlastnosti P; j- V matici odpovidajici této
vlastnosti zménime hodnotu v;; na co. Vi-tém fadku urcime
minimdlni prvek, ktery odecteme od vSech prvkll v daném fadku.
Stejny postup opakujeme i pro j-£y sloupec. Pfejdeme na 4. krok.

b) Vybrany vrchol odpovida vlastnosti P;;. Pokracujeme 4. krokem

s matici odpovidajici této vlastnosti.
Algoritmus nejblizSiho souseda

Algoritmus nejbliz§iho souseda (Nearest neighbor search) je heuristicky
optimalizacni problém hledani nejbliz§iho bodu. Byl jednim z prvnich algoritmii
pouzivanych k nalezeni feSeni problému obchodniho cestujiciho (nalezeni

hamiltonovské kruznice grafu).

Tento algoritmus je rychly a Ize ho velice snadno implementovat. Nedava ale
velmi dobré vysledky. Vzdélenosti na zacatku cesty budou kratké, ale v zavéru se
mohou velice prodluzovat. Méa nékolik variant napi.: Algoritmus k-nejbliz§ich
sousedl, Approximate nearest neighbor (Pfiblizné nejbliz§i soused), Nearest
neighbor distance ratio (Nejbliz$i soused s ohledem na pomér vzdalenosti). Pro
problém obchodniho cestujiciho se ale vyuziva nejjednodussi varianty algoritmu, kde

hledame nejblizsiho souseda ze vSech vrcholt, které jesté nebyly zarazeny do cesty.

Algoritmus

Pracuje se dvéma mnoZinami uzli. Mnozina U = {v;, v,, ..., v/} je mnozina
uzld, které jsou do trasy zafazeny. MnoZina W = V — U je mnoZina uzli, které do
trasy jeSté nejsou zafazeny. Uzel v, je do mnoziny jiz zafazenych vrcholll zafazen na
zdkladé podminky: ¢y, = minjey {ck;}, do mnoziny Vje tedy zafazen ten vrchol,
ktery je nejblize posledné zatfazenému vrcholu v;. Na zacatku algoritmu je nutné

zvolit prvotni uzel.
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Ndasobny algoritmus nejblizSiho souseda

Tento algoritmus je zalozen na n opakovani algoritmu nejbliz§iho souseda
pokazdé s jinym pocateCnim uzlem. Je tieba si pamatovat nejlepsi nalezenou trasu a

jeji ohodnoceni.
Algoritmus postupného zvétSovani trasy

Heuristicky algoritmus, ktery vychazi z postupného zvétSovani prvotni trasy
sloZzené z vrchola vy, vi, v2, vo. V kazdém iteraénim kroku je tato trasa zvétSena o
dalsi uzel, ktery je vsunut mezi dva uzly, které jsou jiz v trase zafazené. V trase
hledime uzel v,, pro ktery bude vyraz c(vs, vj) + c(vj,v5+1) — c(vg, Vg41)
minimalni pro vSechny uzly v;, které dosud nejsou zafazeny v trase (uzly jsou do
trasy zafazovany na to misto mezi uzly vs a vy, kde vsunutim uzlu v; vznikne co

nejmensi prodlouzeni trasy).

Na zacatku algoritmu je nutné rozhodnout, které¢ vrcholy budou vybrany do

prvotni trasy.

3.3.4. Okruzni jizdy (viceniasobny problém obchodniho

cestujiciho)

Problematika okruznich jizd (VRP — Vehicle Routing Problem) je zejména v
silnicni dopravé velmi aktualni. Spole¢nosti zabyvajici se svozem nebo rozvozem
chtéji optimalizovat jizdy jednotlivych vozidel s cilem minimalizovat naklady na

dopravu.
3.3.4.1. Formulace svozné rozvoznych tiloh

Formulace svozné ulohy — jde o ulohu, kdy je tfeba z ostatnich vrchola sité
Vi, Va,..., vy (obsluhované vrcholy) svézt pozadované mnozstvi vyrobkili, materidlu

apod. do centralniho depa (skladu) vy.

Formulace rozvozné ulohy — jde o ulohu, kdy je tfeba z centralniho skladu
vy rozvézt pozadované mnozstvi vyrobkd, materidlu, substratu apod. do ostatnich

vrcholt sité v, v;,...,v, (obsluhované vrcholy).
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Formulace svozné — rozvozné ulohy - jde o kombinaci dvou predchozich
problémt, tedy o ulohu, kdy je tfeba z centralniho skladu vy rozvézt pozadované
mnozstvi vyrobktll,, materialu, substratu apod. do ostatnich vrcholl sit€ v;, v,,...,v,
(obsluhované vrcholy), a zaroven je tfeba z ostatnich vrcholl sit€ v, va,...,v,
(obsluhované vrcholy) svézt pozadované mnozstvi vyrobki, materidlu apod. do

centralniho depa (skladu) vy.

K dispozici je urcity pocet nékladnich vozidel m se znamou kapacitou c.
Kazdé vozidlo vyjizdi z centralniho skladu (depa) a po obsluze jednoho nebo vice
pobocnych skladli se vraci zpé do depa vy. Uskladiiovaci kapacitu vrcholu v;
ozna¢ime ¢;. Rozvoz (svoz) do (z) pobo¢nych skladl bude realizovén tak, aby jizdy
jednotlivych automobili netvofily navzajem se prolinajici cykly, to znamend, aby
jizdy jednotlivych vozidel, které tvoii cykly zacinajici a koncici ve vrcholu vy, byly
vrcholové a hranové disjunktni mnoziny. Cilem feSeni ulohy je stanovit plan rozvozu
(svozu) tak, aby celkové naklady na rozvoz (svoz) byly minimalni. To znamena urcit
trasu pro kazdé z vozidel tak, aby se minimalizovaly naklady, byla uspokojena
poptavka v kazdém vrcholu a soucasné nebyla piekroc¢ena povolena kapacita vozidel
(u svozn¢ — rozvozné ulohy je tfeba dbat na to, aby mnozstvi naklddaného zbozi a

mnozstvi zbozi, jez je potieba rozvést, nepiesahlo kapacitu vozidla).

Situace je zndzornéna na obrazku 5. Predpokladdme kapacitu nakladnich aut

¢ = 3 a kapacitu ve vrcholech ¢; = I pro i=1,...,n.

Vo - depo

Obrazek S — okruzni jizdy [zdroj: Karlikova]
3.3.4.2. Klasifikace tiloh okruZznich jizd

Problém okruZznich jizd je velice rozsdhly a komplexni. K uloze je mozné

vytvorit nékolik raznych modifikaci.
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Rozdélent dle poctu dep

= Jedno depo

Pevné dany pocet vozidel stejné kapacity vyjizdi z jednoho depa a musi
obslouzit n vrcholi. Ugelem je minimalizovat pocet vozidel a poéet najetych
kilometrti, pticemz celkova kapacita kazdé trasy nesmi presdhnout kapacitu vozidla,

které trasu obsluhuje. Situace je zndzornéna na obrazku 5.

»= Vicedep

Spole¢nosti mohou mit vice dep, ze kterych vykonavaji obsluhu svych
zakaznikl. Pfi feSeni tohoto problému se piedpoklada, Ze jednotlivi zdkaznici jsou
ptifazeni k jednotlivym deptim. V kazdém depu je umistén urCity pocet vozidel a
kazdé vozidlo vyjizd¢jici z jednoho depa, obslouzi jednoho nebo vice zakaznikl a
vraci se zpatky do ptivodniho depa. Uéelem je opét minimalizovat podet aut a pocet

najetych kilometra.

Situace je nastinéna na obrazku 6. Pocet dep m = 3. Kapacitu ndkladnich aut

c;=3kdei =1, 2, 3. Kapacitu ve vrcholech ¢;; = I pro i=1,2,3; j=1, ..., n.
Vo7

Vos
Vo2

Voo — depo
Voi P Voy

Vis

V23
Vi6

vig— depo

Vi3 Vs
V29— depo
Vii

V]Z V21

Obrazek 6 - okruzni jizdy - vice dep [zdroj: Karlikova]

Rozdélent dle pozadavkii

= Jeden typ pozadavku
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Zakaznici (vrcholy), kteti maji byt obslouzeni, maji stejny typ pozadavku.
Vsechna vozidla jsou také stejného typu. Kazdy z vrcholii miize byt obslouzen

libovolnym vozidlem.

= Vice typu pozadavku

Zakaznici (vrcholy), kterfi maji byt obslouzeni, maji rtizné typy pozadavki.
Pro ptepravu pozadavku typu T je tieba pouzit vhodné vozidlo — vozidlo typu 7.
Kapacita vozidel pro prepravu stejného typu pozadavku je stejnd. Pozadavky
v jednotlivych vrcholech jsou uspokojeny pouze jednim vozidlem a kazdy vrchol

s pozadavkem 7T je navstivem vozidlem typu 7 pravé jednou.
Rozdélent dle frekvence obsluhy

= Stejna frekvence obsluhy pozadavka

V tomto ptipad¢ je frekvence obsluhy vSech zakazniki stejna. Tato frekvence

byva obvykle jeden den. Kazdy den musi byt obslouzeni vSichni zdkaznici.

= Ruzna frekvence obsluhy pozadavku

U kazdého zakaznika je frekvence obsluhy pozadavku jind. Pfi planovani
okruznich jizd je tieba brat v potaz, jakou frekvenci obsluhy ma kazdy zdkaznik. Zde
rozlidujeme dva typy uloh. Ulohy kde je frekvence pevné dana, napt.: denné, tydng,

mésicné a ulohy kdy si frekvenci urcuje sam zakaznik, neni pevné dana.
Specialni typy uloh

Rozvozni (svozni) Uloha s ¢asovymi okny — kazdy zdkaznik ma urceno

¢asové obdobi, kdy je nutné provést obsluhu pozadavku.
3.3.4.3. Metody FeSeni
Celoliselné programovani

Model ulohy okruznich jizd se da =zapsat jako uloha celociselného
programovani. Model ulohy sjednim stfediskem obsluhy, kde »n je pocet
obsluhovanych vrcholi, ¢; jsou nalady na cestu mezi vrcholy v; a v;. Proménna x;

urcuje zda je hrana (v;, v;) zafazena do trasy. Pokud ano x;; = / jinak x;; = 0.
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n

min le-j-cij

n
i=0 j=0

n
za podminek: Z Xio=A4A
i=1

Prvni dvé omezujici podminky zabezpecuji, ze z depa vyjede a zpatky do
depa vjede praveé A vozidel. Druhé dvé podminky zabezpecuji, ze do kazdého uzlu

vjizdi a z kazdého uzlu vyjizdi prave jedno vozidlo.

Pro velkou néaro¢nost pii feseni uloh vétsiho rozsahu se tato uloha metodami

linearniho programovani nefesi.
Vypocet hrubou silou

Spociva (stejné jako u tulohy obchodniho cestujiciho) v prochazeni vsech
permutaci vrcholi. Na rozdil od ulohy obchodniho cestujiciho, musi byt tyto
permutace jesté rozdéleny do tras podle kapacity. Pro kazdou takto rozdélenou
permutaci se spocitaji nadklady. Permutace s nejmensimi naklady je feSenim. Tento

zpusob feSeni ale neni vhodny pro tlohy vétSiho rozsahu (viz. kapitola 3.3.3.).

Clark Wright algoritmus — Metoda urcovani okruZnich jizd

Nejznaméjsi heuristicky algoritmus, ktery se pouziva pro feSeni okruznich

s riznym poctem vozidel. K feSeni téchto uloh s vice depy je pak vyhodné pouzit

algoritmus autort Tillmana a Caina.

Algoritmus predpoklada sit’ vrchola Py az P,. Py je centralni sklad (depo), kde
je umistén dostatecny pocet vozidel. P; az P, jsou obsluhované vrcholy. VSechna

vozidla maji stejnou kapacitu c. Kazdé vozidlo vyjizdi z depa a po obsluze vrcholi se
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vraci zpét do depa. Kazdy vrchol je obslouzen jednim vozidlem. Néaklady na
ptepravu z vrcholu P; do P; jsou dj. PoZadavek na obsluhu vrcholu P; je ¢;. Kazdy

vrchol je obslouzen jednim vozidlem.

Vychozi situace: Kazdy vrchol je obsluhovéan jednim vozidlem vyjizd&jicim
z depa a vracejicim se do depa zpét. Tato vychozi situace je dale upravovéana a
obsluhované vrcholy jsou podle hodnoty tspor spojovany do tras. Tim se snizuji
naklady na obsluhu vrcholii a zaroven se snizuje potiebny pocet vozidel. Pfi kazdém
spojeni tras je nutné kontrolovat, zda pozadavky ve vrcholech nepievysuji kapacitu

vozidla.

Tento algoritmus patii do kategorie heuristickych metod. Ty oproti exaktnim
metodam, které spocivaji v provéieni vSech variant feseni, vypocteni hodnoty kritéria
pro kazdou z nich a vybéru optimalniho fesSeni, se u metod heuristickych nezjistuji
vSechny varianty feSeni. Obzvlasté u slozitych uloh pak miiZze dojit k situaci, ze
ziskané feSeni neni optimalni, ale pouze suboptimalni, vétSinou je vSak optimalnimu
feSeni velmi blizké. Pro slozité ulohy by ale bylo pouziti exaktnich postupii

neefektivni, proto se obvykle dava piednost heuristickym metodam a postuptim.

Slozitost algoritmu

Algoritmus vynika dobrou asymptotickou &asovou slozitosti O(n’-log(n)).

Algoritmus

1. Pro vSechna ij = 1,2, ...,n urcit hodnoty A; = djy + dy - d;. Hodnoty A;
vyjadiuji Uspory vzniklé spojenim vrcholdi v; a v; do jedné trasy. Situaci
demonstruje obrazek ¢islo 7, kde v levé Casti obrazku vidite vychozi fesent,
pro které jsou naklady rovny djy + do; + djp + dy. V pravé Casti je zobrazeno
spojeni dvou vrcholll do jedné trasy. Néklady jsou rovny dy; + dj; + djp. Prvky
d; vyjadtujici délku nejkrats$i cesty mezi vrcholem v; a v;, kterou ziskdme

z distan¢ni matice.
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Obrazek 7 — znazornéni uspor slouc¢enim dvou tras do jedne[ !

Hodnoty A;; sestavime do ptehledné tabulky.

Vo Vi V2 V3 . Vy
Vo dy; doy | dps don
v | dn A | Az | o | A
Vo | da | Ay Az | o | A
V3 dsg Azt | A3z oo Asn
Vi an ﬂ,” 1 ﬂan ﬂvnj’

Tabulka 4 — tabulka l'lspor[n]

V prvni iteraci hodnoty v tabulce odpovidaji vychozimu feSeni, kdy je kazdy
vrchol obsluhovan jednim vozidlem. ReSeni obsahuje n trivialnich cykli:
{{UO' Uy, UO}' {UO' Uy, UO}' LR {UO' Un» UO}}-
Oznac¢ime S mnozinu vSech orientovanych hran soucasného feseni. Pro
soucasné feseni ur¢ime hodnoty y:

» 5 = (0, jestlize hrana [v,, v;] A [v;, V] nepatii do soucasného FeSeni

= % = I, jestlize hrana [v,, v;] V [v;, vy] patii do soucasného feSeni

Hodnota » wudavé, zda vrchol v; lezi uprostied nebo na kraji trasy. Ma-li
vrchol hodnotu » = I, nelze k nému pftipojit dalsi vrchol, protoze tento

vrchol jiz lezi uprostied trasy. Pro vychozi feSeni = I, proi = 1,2,...,n.

Oznacime {UO, Vi Vkys s Uk vo} mnozinu skladi obsluhovanych jednim
automobilem v aktudlnim feSeni. Celkovou kapacitu vtomto cyklu
oznacime Q{vo,vkl,vkz,...,vk, vo}. Necht’ sklady v; a v; patfi do dvou

riznych cykli danych mnozinami: {vo, Vi, Vieys s Uk vo} a
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2 _— L s . .
{vo, V), V) s Vg, vo}.[ 'K vytvoteni nové, delsi okruzni jizdy spojenim dvou

kratSich je zapotiebi splnéni podminek:

" agyp=lay =1

= f Q{vo,vi,vkz, ...,vkr} + Q{vo,vj,vlz, ...,vls} <c
Za pfedpokladu 4;; > 0 a splnéni podminek a a f#mohou nastat 3 situace:

a) Sklad v; je obsluhovan samostatnou jizdou vozidla. Cyklus bude dan
nasledujicimi  mnoZinami  vrcholl: {UO, Vi, V), Vpyy ey Vi, vo} nebo
{vo, Vs v s Uiy V) Uy vo}.

b) Sklad v; je obsluhovan samostatnou jizdou vozidla. Cyklus bude dan
nésledujicimi  mnozinami  vrcholt:  {vo, vj, v;, vk, .., Vi, Vo) nebo
{vo, Vi, voes Vo Vir V), vo}.

c) Sklady v; a v; jsou obsluhovany dvéma rliznymi vozidly. Cyklus bude dan
nasledujicimi mnozinami vrcholt: {vo, Vs e Viys Uiy Uiy Vg ooy Vi, vo}
nebo {vo, Uiy oo Vieys Uiy Vjy Vg vy Vg vo}.

Zjistime zda existuje jest€ n&jaké A; >0, které dosud nebylo vybrano. Pokud

existuje, pfejdeme na krok 4. Pokud neexistuje, pokracujeme krokem 6.

Vybereme maximum z A;, které jest€ nebylo vybrano. Pro vybrané vrcholy

testujeme platnost podminek o a S Pokud jsou tyto podminky splnény,

oznaime toto A; jako pouzitelné a pokracujeme krokem 5. Pokud alespon
jedna zpodminek « nebo S neni splnéna, oznacime pfislusné jako

nepouzitelné a pokracujeme krokem 3.

Sjednotime trasu do v; a do v; do jedné, ur¢ime pfisluSnd y a pokracujeme

krokem 3.

Obdrzené feseni je (sub)optimalnim fesenim okruznich jizd na siti.

Cely algoritmus bude demonstrovan na jednoduchém piikladu. Je dén graf,

ktery je souvisly, vrcholové i1 hranové ohodnoceny. Ohodnoceni vrchola

vyjadifuje kapacitu, ohodnoceni hran jejich délku v km. Uvazujme homogenni

vozovy park s kapacitou vozidel C = 25, kterd jsou vSechna umisténa v jednom

depu. Na obrazku 8 je zndzornén graf, v ptiloze 1 je vypoctena matice nejkratSich

vzdalenosti mezi jednotlivymi vrcholy.
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Obrazek 8 — vzorovy graf [zdroj: Karlikova]
Néklady vychoziho feSeni, tedy feSeni, kde je kazdy vrchol obsluhovan
samostatnou jizdou jsou 326 km.

Pro kazdy vrchol vypolteme hodnoty A; = djy + dy - d;. Matice uspor je

zobrazena v tabulce 5. Tato matice je soumérna podle hlavni diagonaly.

Vi V2 V3 V4 Vs Vs V7 Vs Vo Vio Vi1 Vi2 Vi3 Vi4
Vi 0
) 20 0

\Z 14 22 0
Vy 14 22 26 O
vs |7 15 17 31 O

Vg 0 5 7 21 22 0

v; |16 8 2 1 1 0 0

vs |8 10 4 4 4 0 8 0

ve |6 14 16 2 17 7 0 0 0

vio |0 0 0 1 12 12 0 0 0 0

vy |18 8 2 12 0 0 16 8 0 0 0

vio |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0

viz; | 6 0 0 0 0 0 4 0 0 0 27 14 0

vig |0 0 0 10 1 1 0 0 0 0 7 11 11 0
Tabulka 5 — tabulka dspor [zdroj: Karlikova]

Nastavime y = [ pro i = I, ..., n. Nalezneme maximalni 4; >0, které jeSté nebylo

vybrano (pokud existuje).
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Ags = 31 - Protoze cytcs = 19 < C, slouc¢ime vrchol v, a vs do jedné trasy
{vo v4 vs vo}. Hodnoty % se nezméni. Do kapacit vrcholll v4a vs pfifadime jejich
soucet. A, s oznacime jako proslé.

A11.13 = 27 - Protoze c¢;;+c;3 =14 < C, slouc¢ime vrchol v;; a v;3 do jedné trasy
{vo, vi1, vi3 vo}. Hodnoty » se nezméni. Do kapacit vrcholl v;; a v, piifadime
jejich soucet. A;; ;3 0znacime jako proslé.

A34= 26 - Protoze cy+c3 = 28 > C, oznaCime A;; ;3 jako proslé a pokracujeme
dal.

A2z = 22 - Protoze cr,+c; =19 < C, slou¢ime vrchol v, a v; do jedné trasy
{vo, v2, v3 vo}. Hodnoty 7 se nezméni. Do kapacit vrcholl v, a v; pfifadime jejich
soucet. A, ; 0znacime jako proslé.

A24= 22 - Protoze c,+c4 = 38 > C, oznacime A, 4 jako proslé a pokracujeme dal.
Stejné tak soucet kapacit vrcholl (vs, vs) a (v4, vs) je vEtSi nez kapacita vozidla.
A12= 20 - Protoze c;+c, =25 = C, slouc¢ime vrchol v; a v, do jedné trasy. Jelikoz
je vrchol v, soucasti trasy {vyg, v, v vy} vznikne trasa {vy, v; vz v3; vp}. Do =0,
do kapacit vSech vrcholli vzniklé trasy pfifadime soucet kapacit v; a v, a Az
oznacime jako proslé.

(vi, vig) 5 (v3,vs), (vs, vo), (v1, v7) a (v3, vg) nespliuji kapacitni podminku.

A711 = 16 - Protoze c;+c;; =22 < C, slou¢ime vrchol v; a v;; do jedné trasy.
Jelikoz je wvrchol v;; soucasti trasy {vg v;; vi3ve} vznikne trasa
{vo, vz vi1, vi3.vo}. Do y;; =0, do kapacit vSech vrcholii vzniklé trasy ptifadime
soucet kapacit v;a v;; a A7 ;; ozna¢ime jako proslé.

(v, vs), (v1, v3), (V1, V4), (V2, Vo), (Vi2, v13) a (v10, vs5) nespliiuji kapacitni podminku.
Aros = 12 - Protoze cjptcs = 20 < C, slou¢ime vrchol v,y a vs do jedné trasy
{vo, vio, v6, vo}. Hodnoty » se nezméni. Do kapacit vrcholi v, a vs pfifadime
jejich soucet. A4 5 oznacime jako proslé.

(vi1, v4) a (v19, v4) nespliuji kapacitni podminku.

Ai214= 11 - Protoze c;p+cis = 20 < C, slou¢ime vrchol v;, a v;4 do jedné trasy
{vo, vi2, vi4 vo}. Hodnoty % se nezméni. Do kapacit vrcholl v;; a v, pfitadime

jejich soucet. A;, ;4 0znacime jako proslé.
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Ve, vi3) 5 (v2, v8), (Viz, vir), (Vs Via)s (V2, v7), (Vi, Vs), (V7, Vs), (Va, vin), (Vs, vin),
(v1, vs), (v3, vs), (Vs, Vo), (Viz, Vi4), (Vi, vs5), (V2, Vs) @ (v3, vs) nesplituji kapacitni
podminku.

Ay5= 4 - Protoze cytcg =24 < C, slouc¢ime vrchol v, a vg do jedné trasy. Jelikoz
je vrchol vy soucasti trasy {vg, vy vs vo} vznikne trasa {vy vs v4 vs vo}. Do y4= 0,
do kapacit vSech vrcholii vzniklé trasy pfifadime soucet kapacit vy a vg a Ays
oznacime jako proslé.

vz, vi3), (v3, v7), (g, Vo), (V3, V1), (4, v7), (Vs, V7), (Vs, Vi4) @ (Vs, Vi4) nespliiuji

kapacitni podminku.
Neexistuje zadné 4; >0, které jeSté€ nebylo vybrano. Algoritmus konci.
Vzniklé¢ trasy:

»  {vy vs vy vs vp} —ndklady 5 +21+5+ 16 =47 km
" {vy v vig vo} —nédklady 7+ 7+ 11 =25 km

»  {vy v vs vo} —naklady 6 +5+ 11 =22 km

»  {vy, v7 vy Vi3 v} =nédklady 8 + 8 + 8 + 12 =36 km
= {vg v; V2 v3 v} —ndklady 16 + 10 + 5+ 13 =44 km
= {vy vg vo} —naklady 8 + 8 =16 km

Souctem nakladii na jednotlivé trasy ziskdme celkové naklady ziskané¢ho feSeni,

tedy 47 +25+22+36+44+ 16 =190 km.
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4. Analyza soucasného stavu reseni

4.1. Pruzkum situace

Spole¢nostem zabyvajicim se svozem odpadu v CR byl poslan e-mail (viz.
priloha 2) s dotazem na pouzivané SW nastroje pro planovani tras svozu odpadu.
Bylo dotazovéno 18 firem. Pouze 12 z nich odpovédélo. Vysledky doslych odpovédi

jsou znazornény v tabulce 6.

Pocet dotazovanych firem 18
Pocet odpoveédi 12
Pocet firem pouZivajicich software pro planovani tras vozidel 1
Pocet firem poiadajicich vybérové fizeni 1

Pocet firem, které uvazuji o porizeni software pro planovani tras vozidel 2

Pocet firem, které nepouzivaji Zadny software pro planovani tras vozidel @8

Tabulka 6 — pocty firem vyuZivajicich SW pro planovani tras [zdroj: Karlikova]

Z vysledkl vyplyva, ze vétSina firem nepouziva k planovani tras vozidel zadny
specidlni softwarovy nastroj. Tato situace mize byt zptisobena slozitosti ulohy svozu
odpadu. Také mize byt zplsobena tim, Ze existujicich softwarovych feseni na
¢eském trhu neni mnoho a vétSina z nich nabizi komplexni feSeni jak optimalizace
tras, tak monitoring vozidel vcetné vazby na ERP systém s navaznosti na objednavky
svozu. Tato feSeni jsou vétSinou drahé systémy, ve kterych by vétSina funkci nebyla

v piipad¢ optimalizace svozu vyuZzita.

4.2.  Soucasny stav vedeni tras svozu komunalniho odpadu —

Pardubice

O svoz a likvidaci odpadu v Pardubicich se stard firma SmP — Odpady a.s.
(Sluzby mésta Pardubice — Odpady). Nabizi svoz a likvidaci celé skaly odpadli od
domovniho svozu komunélniho odpadu, pfes svoz separovaného a biodegradabilniho
odpadu az po vysyp odpadkovych koSt nebo pfistaveni velkoobjemovych

kontejnert.
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V soucasné dob¢ neni pro planovani tras vozidel pouzivan zadny software.
K planovéani tras je vyuzivan lidsky faktor. Informace o mistech sbéru odpadu jsou
vedeny v excelovskych tabulkach. Pardubice jsou rozdéleny do rajond. Kazdému
z rajonu je pridéleno vozidlo, které ma na starost svoz komunalniho odpadu v tomto
rajonu. Ridi¢tim vozidel je k dispozici seznam ulic, které jsou souéasti jejich rajonu.
Trasy jsou uréovany na zékladé zkuSenosti osoby, ktera se stara o rozdéleni rajont a

zkuSenosti fidi¢h, ktefi danou trasu jezdi.

Frekvence svozu komundlniho odpadu se tidi dle pfedplatného jednotlivych
majiteld (jednou tydné, jednou za 14 dni nebo jednou za mésic). V ptipade
separované¢ho odpadu se frekvence fidi aktudlnimi potiebami. Ptfi nedostatecné
kapacité¢ kontejneru se frekvence vysypu zvySuje a naopak. U biodegradabilnich

odpad je situace stejna jako u komunalniho odpadu.

Depo vozidel se nachazi v sidle spolecnosti. Parkuji zde vSechna vozidla

zajistujici svoz odpadu.

Vozidla se jezdi vysypat vickrdt za den — primérné dvakrat az tiikrat.
Komunalni odpad se neodvazi na skladky, které¢ jsou 35 — 40 km daleko, ale na
prekladisté odpadu, které se nachazi v Drazkovicich. Doba potifebna k vyprazdnéni
vozidla (cesta do Drazkovic, vysyp vozidla, cesta zpét na ptivodni trasu) je asi 30

minut.
4.3.  Existujici SW rFeSeni

Na ¢eském trhu neni v oblasti optimalizace svozu a rozvozu mnoho aplikaci.
Nasledujici prehled produktl je pouze vycet nejznaméjSich z nich. Zahrnuje popis

produktu, jeho vyhody a nevyhody nasazeni v oblasti svozu komunalniho odpadu.
4.3.1. Logicon Partner s.r.o. - PLANTOUR

LOGICON Partner, s.r.o. poskytuje logistické poradenstvi stiednim a
velkym spolecnostem ve formé projektii, studii, konzultaci a vzdélavani v oblasti
logistiky, vcetné¢ dilci SW podpory pro optimalizaci vybranych logistickych

o 1
procest.!!
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Popis produktu

Program PLANTOUR - strategicka a operativni optimalizace tras, vozidel a

naklada.™!

PLANTOUR umoznuje na zékladé¢ kazdodenniho zpracovani objednéavek
navrhovat optimalni trasy pro zavoz dodacich mist véetné¢ zohlednéni zpétnych
svozl. Trasy jsou navrhovany na zéklad¢ aktudlnich objednavek a vozového parku

dynamicky tak, aby byly optimalni z hlediska nékladt.!"

PLANTOUR pfind$i moznost plné kazdodenni kontroly nad naklady na
distribuci az na uroveinn dodaciho mista s moznosti jejich dalSiho snizovani pomoci
optimalizace tras. Pfimych tspor je mozno dosdhnout redukei tras, naklada, poctu
vozidel, ujetych kilometrii. Uspora p¥imych dopravnich nakladii 10 - 30% je ovéfena

desitkami implementaci systému v CR i zahrani&i.!"”!

Navrzené trasy jsou prezentovany nckolika zplisoby. Jednd se o tiskové
sestavy, dispecersky piehled, itinerafe pro fidi¢e. Veskeré informace o trasach se
zobrazuji v prehledném datovém seznamu, mapovém okné a na ¢asové ose. Vyuzitim
analytickych moznosti produktu je mozno definovat potieby vozového parku,

optimalni rozlozeni dep, piitazeni dodacich mist deptim, apod. !**!
Vyhody

= redukce ndkladd na svoz

* optimalni vyuziti vozového parku
Nevyhody

* napojeni aplikace na ERP systém spolecnosti, ndvaznost na pfijaté
objednavky — v feseni svozu odpadu toto napojeni neni nutné

» komplexni nastroj — vysoka cena
4.3.2. TRANIS s.r.o. — Kilometrovnik PRO

Firma TRANIS s.r.o. se zabyvd provadénim statistickych Setfeni a

podrobnych analyz zejména v oblasti silni¢ni nakladni dopravy.
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Popis produktu

Planovac tras Kilometrovnik je PC software pro planovani a vypocet tras s
moznosti vytvoieni a tisku podrobného itinerare. Planovac tras obsahuje podrobné
digitalni mapy CR a Evropy. Vypodet nakladi na pfepravu pomoci Planovaé tras
zahrnuje vypocet ceny za PHM, a to podle ceny dané¢ho paliva v kazdé zemi,
poplatky za mytné, dalnice, mosty a tunely. Navigace GPS umoziuje vyuzivat

Planovag tras jako naviga¢ni systém.!'®

Program dale umoznuje vypocet trasy ze zadaného vychoziho do cilového
mista se zaddnim az 50-ti tranzitnich mist. Program dokaze optimalizovat okruzni
trasu a vypoctené trasy se graficky zobrazit na mapé. Umoziuje vypocet ndkladl na
prepravu a zahrnuje vypocet ceny za pohonné hmoty, poplatky za pouziti trajekti,

silnic, dalnic, (tunelt a mosti). '
Vyhody

= optimalizace okruzni jizdy
Nevyhody

» zaméfen na planovani tras na velké vzdalenosti
* neni pouzitelny na ulohu svozu komundalniho odpadu, dokaze pouze
optimalizovat danou okruzni jizdu.

» komplexni nastroj — vysoké cena
4.3.3. Telefonica O2 Business Solutions — LOGISmart

Spolecnost Telefonica O2 Business Solutions vznikla integraci Telefonica O2
Services a spole¢nosti DELTAX Systems a je dnes jednim z nejvétsich tuzemskych

hra&t na poli ICT a nejvétsim dodavatelem sluZeb pro &esky stat.!'”!
Popis produktu

LOGISmart je systém planovani, monitorovani a vyhodnocovéani pohybu a
provozu vozidel. Sklada se ze dvou logicky souvisejicich, vzajemné provazanych
»casti Monitoring a Logistika, které pracuji on-line a tvoii jediny komplexni

celek "]
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Monitoring zahrnuje v on-line rezimu vlastni evidenci pohybu vozidla a také

sledovani riiznych parametri spotieby a vykonu vozidla.!'”

Logistika umoznuje cinnosti pldnovat a na zakladé on-line informaci z
Monitoringu také vyhodnocovat. Uzivatel ma k dispozici nejen obrazové a tiskové
informace o planu a skutecnosti plnéni jednotlivych tras a svozili, ale souCasné i
vyhodnoceni plnéni planovanych tras na mapovém podkladu. Na mapovém podkladu
je zobrazovan jak plan, tak skuteCnost vybrané trasy a dale také oznaceni ulic a
objektli, umisténi jednotlivych technickych nadob, které jsou predmétem

svozu/odvozu, atd.!”!

Vyhody

* {Uspora ndkladl na jizdy vozidel
* monitoring jizd

» identifikace rozdilti mezi skute¢nou a naplanovanou trasou
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5. Analyza konkrétniho realného systému aplikace

5.1.  Popis projektu

Zadanim projektu bylo vytvofit komplexni programovy ndstroj umoziujici
automatickou sestavu mésicnich plana tras svozu komunalniho odpadu s podrobnou
mapou vybraného regionu a moznosti online sledovani vozidel. Prace byla rozdélena

na dvé ¢asti (mezi dva studenty):

1. Cast— vypocet plani tras pro jednotliva vozidla, sestava mésicnich plant.

2. cast— zpracovani mapovych podkladi a online sledovani vozidel,
5.1.1. Sbér odpadu

Ttidéni, sbér a svoz komundlniho odpadu organizuje vétSinou obec ve

spolupraci se svozovou firmou.
5.1.1.1. Druhy odpadii

Existuje né¢kolik druhi odpadi.. Néasledujici tabulka poskytuje prehledny vycet

s konkrétnimi ptiklady.

Druh odpadu Co sem patii: Co sem nepatii:
ttidény odpad
noviny, ¢asopisy, karton kopiraky, znecistény papir,
O papir .
tvrda vazba z knih
barevné sklenéné lahve, tabulové sklo ¢iré sklenéné lahve,
o barevné sklo draténé sklo,

automobilové sklo

¢iré sklenéné lahve barevné sklenéné lahve,
o bilé sklo tabulové sklo, draténé

sklo, automobilové sklo

vSe, co je vyrobeno z plastu, igelitové bakelit, guma, PVC,
(polyethylenové) a mikrotenové obaly, linoleum, pneumatiky,
o Pplasty PET lahve, kelimky od jogurtd, od domaci plastové obaly od
drogerie chemikalii olejii a barev
o napojové napojové krabice bez hlinikové vrstvy ostatni papirové krabice
kartony (krabice od dzusti, mléka)
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o kovy

zelezo a barevné kovy

o textil

veskeré nepotiebné oSaceni, lozni pradlo,

bytové textilie, atd.,

koberce, matrace, plasty,
kaze, syntetické materialy,
molitan, impregnované

textilie

Komunalni odpad

predméty denni spotieby z domacnosti

nebezpecné slozky komunalniho odpadu,

televizory, lednicky,

Nebezpecny které ohrozuji zivotni prostfedi - fritovaci  zativky a dalsi
odpad olej, zbytky starych barev, fedidla véetné  elektrozarizeni
obalt, baterie, 1éky, atd.,
elektrozatizeni elektrospotiebice elektrické bojlery
nabytek, matrace, koberce, linolea, lyze, stavebni sut’, komunalni
velkoobjemovy sanky, kola, dvete, WC, umyvadla odpad, ktery se vejde do
odpad klasické popelnice,

bojlery, pracky, Zdimacky

stavebni sut’

odpad ze stavby — cihly, beton, omitka

staré vraky z osobnich a ndkladnich

autovraky _
automobilt
zbytky jidla, produkty zemédélstvi a jedlé oleje, kosti, maso,
_ _ zahradkafteni, zvifeci exkrementy, uhynuld zvirata,
biodegradabilni _ . ) .
doad skotapky vajec a ofechtl, potraviny znecisténé pilin,
odpa ,
s proslou trvanlivosti
. staré pneumatiky z osobnich aut.
pneumatiky

Tabulka 7 — druhy odpadﬁ[zsl

5.1.1.2. Zpusoby tfidéni odpadu

RozliSujeme dva druhy tfidéni odpadu — hromadné tiidéni komundlniho

odpadu, kdy je odpad vseho druhu vyhazovan do jedné sbérné nadoby, tfidéni tohoto

odpadu probiha az na skladkach. DalSim druhem je tfidéni odpadu pted ulozeni do

sbérnych nddob. Tomuto druhu tfidéni se dava prednost hlavné z finan¢nich davodi.

Kazdy praimérny ob¢an CR vyhodi za rok asi 150 - 200 kg odpadi. Pokud

jsou odpady tfidény uz doma a odklddany do barevnych kontejner, je mozna
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recyklace vice nez tfetiny tohoto mnozstvi. Za rok tak muze kazdy vytridit az 30 kg

papiru, 25 kg plastt, 15 kg skla.

H Papir
Plast
H Sklo
B Nebezpecny odpad
M Bioodpad
Zbytek

Obrazek 9 — Skladba domovniho odpadu v % hmotnosti*”!

Tiidéni odpadu umoznuje jejich dalsi zpracovani. Odpady, které jsou
roztiidény do barevnych kontejnert, odveze svozové auto na dotfidovaci linku.

Odtud putuji do zpracovatelskych firem, kde z odpadt vznikaji nové vyrobky."*”
5.1.1.3. Sbérné nadoby

Pro ulozeni smésného komundlniho odpadu slouzi nejcastéji popelnice o
objemu 1101 z pozinkovaného plechu nebo plastové nddoby o objemu 120l. Na
sidlistich se pouZzivaji pojizdné kontejnery z plastu nebo pozinkované oceli o objemu

1,1 m’.

Pro tfidény odpad se nejcastéji pouzivaji barevné oznacené kontejnery
z plastu nebo pozinkované oceli o objemu 1,1 m’. V posledni dob& se za&inaji
vyuzivat podzemni kontejnery, které nahrazuji klasické nevzhledné kontejnery a
navic Setii misto. Nevyhodou jsou zatim vysoké ndklady na pofizeni spojené hlavné
s vybudovanim podzemni Sachty pro umisténi kontejneru. Barevné oznaceni

kontejnert je ptehledné popsano v tabulce
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Obrazek 10 — barevné oznafené Kontejnery na tiidény odpad o objemu 1,1 m*

[zdroj: http://www.psas.cz/main.cfm?path=1,56]

Sbér bioodpadu je provadén pomoci specialnich plastovych hnédych nadob,

tzv. Compostainerti o objemu 120 nebo 240 litra.

Barevné sklo
Bilé sklo
Plasty

Bioodpad

Zelena
Bila
Zluta

Tabulka 8 — barevné oznaceni kontejneru pro tfidény odpad [zdroj: Karlikova]

5.1.1.4. Svoz a pieprava

Odpad je svazen pomoci specialnich ndkladnich automobilt. Tyto automobily
muzeme délit podle typu sbérnych nadob, které svazi. RozliSujeme automobily napf-.:
pro svoz komunalniho odpadu, pro svoz nebezpe¢né¢ho odpadu nebo automobily pro

odvoz velkoobjemovych kontejnerti apod.

Svoz probiha ve dvou (az tfech) fazich. V prvni fazi obcan odnese odpad do
sbérné nadoby. Kazdy zédkaznik ma vlastni odpadovou nadobu, kterou plni odpadem.
Podle nastavenych pravidel svozu ji v definovaném &ase ptipravi k vysypani. Cetnost
odvozu zalezi na ptani zdkaznika a provoznich podminkach v dané lokalité. Nadoby

by mély v den svozu byt ptfipraveny nejdale 15 metrti od okraje silnice.

Na zaklad¢ ptepravni vzdalenosti mezi sbérnym mistem a skladkou, mtize byt
druha faze rozdélena do dvou etap. Pokud je tato vzdalenost piijatelnd, je odpad
odvazen pifimo na skladku. V ptipadé¢ vétsi vzdélenosti, je odpad odvaZen na
prekladisté, ze kterého je ve specialnich velkoobjemovych nddobach, které jsou az

nékolikandsobné vétsi nez nakladni automobily svéazejici odpad, pievazen na
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skladku. V ptipad¢ dlouhych vzdalenosti mezi sbérnymi misty a skladkou, dochézi

k uspoie nakladii na odvoz odpadu na skladku.*”

5.2.  Vyuziti telematiky

Pomoci nastroju telematiky se fesi online zobrazovani vozidel na mapovych

podkladech.
5.2.1.1. Mapové podklady

Hlavnim poskytovatelem mapovych podkladi v Ceské republice je
spole¢nost CEDA. Tyto mapové podklady jsou ve formatu ESRI shapefile. DéEli se
na vektorové a rastrové. Ceny téchto mapovych podkladi se pohybuji od 9000 K¢ za
vektorovy mapovy podklad okresniho mésta v métitku 1 : 10 000 az po sta tisice
korun za podrobné vektorové mapy celé Ceské republiky v méfitku 1:10 000. Ceny
rastrovych map se pohybuji fadove od 1 000 K¢ za mapu okresniho mésta do 25 000

K¢ za rastrovy mapovy podklad Ceské republiky v mé&fitku 1 : 50 000.
5.2.1.2. Sledovani vozidel
Sledovani vozidel miizeme rozdélit do dvou skupin:

= aktivni systémy - umoziuji sledovani vozidla v redlném case, informace o
pohybu vozidla vysila aktivni systém pomoci sit¢ GSM,

» pasivni systétmy — zaznamenavaji pohyb vozidla pomoci GPS systému,
zobrazeni a vyhodnoceni dat o jizd¢ vozidla ze provadi po skonceni cesty

vozidla.

Tato diplomova prace se zabyva realizaci 1. ¢asti a zaméfuje konkrétné na
optimalizaci svozu komunalniho odpadu v regionu Pardubice s cilem redukce
nakladi na svoz odpadu — nizsi spotieba paliva na zakladé optimalizace tras svozu

odpadu.
5.3. Pozadavky

» interaktivni grafické prostiedi,
* mapovy podklad — prace s mapou (pfiblizeni, oddaleni, posun),

= pridavani, odebirani a uprava sbérnych mist,
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* import a export sbérnych mist,

= sprava typl kontejnerti a sprava jednoduchého vozového parku

* na zdkladé informaci o sbérnych mistech, typech kontejnert a kapacit vozidel
naplanovat optimalni trasy pro svoz odpadu,

= zobrazeni tras na mapé,

»  vystup - mésicni plany tras pro jednotlivd vozidla, statistiky poctu svezené¢ho
odpadu a poctu ujetych kilometra a spotieba paliva,

= online zobrazeni vozidel,

=  online sledovani vozidel.
5.4. ReSeni projektu

Vystupem projektu bude aplikace feSici problém optimalizace svozu
komunalniho odpadu v regionu Pardubice. Mapovym podkladem bude podrobna
mapa Pardubic. Program bude umoznovat ptiblizovat, oddalovat a posouvat mapu,
zobrazovat sbérna mista, vozidla a trasy vozidel. Dale program umozni kliknutim na
mapu pridavat, upravovat nebo odebirat sbérna mista. Sbérnd mista bude mozné
exportovat a importovat do formatu XML. K dispozici bude moznost spravy typl
kontejnerti a sprava jednoduchého vozového parku. Hlavni funk¢nosti aplikace bude
vypocet optimalnich tras svozu komunalniho odpadu, jejich zobrazeni na mapé a
sestaveni planii pro zadana obdobi, které bude mozno zobrazit bud’ v okné aplikace,
nebo vyexportovat do formatu HTML, kde se zobrazi ve formé ptehlednych tabulek.
Déle bude mozné zobrazit statistiky poctu ujetych kilometrd a poctu svezeného
odpadu s naslednou moznosti exportu do piehlednych tabulek do formatu HTML. U
statistik bude umisténa jednoducha kalkulacka vydaji za pohonné hmoty, na které si
uzivatel, na zéklad¢ spotieby vozidel a ceny za pohonné hmoty, vypocita celkovou
cenu za pohonné hmoty. Aplikace bude dale umoznovat sledovani vozidel v redlném
Case. Aplikace bude ¢ist hodnoty polohy vozidel zdatabaze a tyto hodnoty

zobrazovat na map¢, coZ umozni kontrolu plnéni naplanovanych tras.
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6. Navrh metody resSeni

Byla vytvofena softwarova aplikace pro planovani tras svozu komunalniho
odpadu, vychazejici ze =zékladnich principi sbéru komundlniho odpadu v

regionu Pardubice.
6.1.  Vybér algoritmu

Vychozi predpoklady:

odpad na urcité trase, vSechna vozidla se na konci smény vraci zpét do
stejného depa,

» vice vozidel — heterogenni vozovy park — pro svoz odpadu jsou k dispozici
riuzné typy vozidel svazejici rizny typ odpadu,

* heterogenni poptavka ve vrcholech — rizné typy kontejneri — ve vrcholech
muze byt vice kontejneri rtizného typu (rizny obsah kontejneru a rizna
frekvence vybéru)

= ystup — distan¢ni matice.

Pro feSeni dané ulohy je vhodné pouzit nékterou z metod teorie grafi. Po
zhodnoceni téchto pfedpokladii byl pro vypocet jednotlivych okruznich jizd zvolen
Clark-Wrightv algoritmus. Hlavnim divodem pro toto rozhodnuti byl fakt, Ze
mame k dispozici vice vozidel rizného typu. Pro tato vozidla je tfeba naplanovat
svozné trasy tak, aby byl kazdy vrchol obslouzen spravnym typem vozidla a to praveé

jednou.

Hodnoticim  kritériem je minimalizace dopravnich nakladt, tedy
minimalizace poctu najetych kilometr. Vychozim bodem je matice distan¢nich

vzdalenosti, ze které je poCitana matice uspor.

Pii plnéni tras je dilezité, aby doba trvani svozné trasy neptesdhla pracovni
dobu posadky vozidla. Tato doba je stanovena na zakladé primérného pocétu vysypt
vozidla. Kazdy vysyp vozidla trvd primémé pul hodiny. V ptipad¢ primérného
poctu vysypu 2 (jeden vysyp vozidla v pritbéhu trasy a jeden vysyp vozidla na konci
smény) — je od hodnoty 8 hodin odec¢teno 2 krat ptil hodina a tato doba se nastavi do

maximalni vymezené doby.
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Doba trvani trasy se pocita jako soucet Cast jednotlivych useki trasy. Podle
d C oy " . . , . .
vzorce t = -, kde ¢ je cas v hodinéch, d je délka useku trasy v kilometrech a v je

primérna rychlost v kilometrech za hodinu, se spocitd ¢as potfebny na projeti
jednoho useku trasy. Pfi vypoctu je primérna rychlost zavisla na délce projizdéného
useku, od rychlosti 5 km/h pro tiseky do 100 m az po 30 km/h pro tiseky nad 1 km.
K délce trasy je zaroven pripocCitdina primérna doba obsluhy vrcholu, kterd je

nastavena na minutu a pul.
6.2. Modifikace algoritmu

Vzhledem k tomu, Ze se jedna primarné¢ o svoz komundlniho odpadu, byl
algoritmus upraven pro tyto potfeby. V zakladni verzi algoritmu jsou vrcholy
spojovany do tras na zakladé uspor. V modifikované verzi jsou vrcholy, které maji
byt spojeny do tras hledany nejen podle hodnoty uspor, ale zaroven algoritmus

testuje, zda vrcholy, které maji byt spojeny, lezi na stejné komunikaci.

Pti hledani vrchold pro spojeni do jedné trasy se bude v matici uspor hledat
prvek, jehoz vrcholy se nachdzi na stejné komunikaci a z téchto prvka bude vybran

ten, jehoz uspory budou maximalni.
6.3.  Popis reSeni
6.3.1. Sprava sbérnych mist, kontejneri a vozidel

V programu je vedena sprava sbérnych mist, coz je seznam sbérnych mist,
kde index prvku odpovidé indexu vrcholu. Kazdé sbérné misto méa svého majitele a
seznam kontejnerti, nachazejicich se v daném misté. Kazdy kontejner je urcitého
typu a je mu nastavena urcita frekvence obsluhy, ktera musi byt dodrzena. Konkrétni
typ kontejneru mize byt obslouzen jen uritym typem vozidla. Proto jsou

v programu zavedeny sprava typt kontejnert a sprava typt vozidel.

Sprava kontejnerit obsahuje seznam typti kontejnerti, které mohou byt

svazeny. Typ kontejneru obsahuje typ odpadu a obsah.

Sprava typi vozidel obsahuje seznam typl vozidel. Kazdy typ vozidla

uchovava vlastnosti spole¢né pro vozidla svazejici urCity typ kontejneru. Obsahuje
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kapacitu vozidla, typ kontejneru, ktery svazi a primérny pocet vysypt. Na zaklade

typi vozidel je tvoten jednoduchy vozovy park.

Typy kontejnert, typy vozidel i vozovy park si definuje uzivatel. U vSech
typi sprav ma k dispozici funkce ptidej, odeber a uprav. Nejprve musi definovat typy
kontejnert, které budou svazeny, na zakladé typti kontejnerti budou definovany typy

vozidel a na zaklad¢ téchto typa vozidel bude definovan jednoduchy vozovy park.
6.3.2. Rozdéleni vrcholu

Clark-Wrightv algoritmus lze pouzit pouze v pfipadé homogenni poptavky
ve vrcholech a homogenniho vozového parku, proto bylo nutné problém rozdé€lit na

nékolik dil¢ich podproblémd, které budou fesitelné Clark-Wrightovym algoritmem.

Vrcholy (sbérna mista) byly rozdéleny do skupin dle typu kontejneru, ktery se
v daném misté¢ nachdzi. K témto vrcholim byla pfifazena distan¢ni matice jejich
vzdalenosti. Zaroven byl kazdé skupiné prifazen typ vozidla, jehoz kapacita je

pouzita pii vypoctu algoritmu.

Pii rozdélovani vrcholi bylo nutné brat vavahu i frekvenci vybéru
jednotlivych sbérnych mist. Podle frekvence vybéru a data posledniho vybéru je

zjisténo, zda ma nebo nema byt sbérné misto zafazené do dané skupiny vrcholt.

Ptiklad: Pokud mé vrchol typ kontejneru — komundlni odpad, byl by zatazen
do skupiny vrcholii se stejnym typem kontejneru. Ale uvazujme, ze vrchol ma
frekvenci vybéru jednou tydné. Datum spusténi algoritmu je 22. 4. 2009 a datum
posledniho vybéru tohoto kontejneru je 24. 4. 2009, to znamend, Ze kontejner jesté
nema byt vybran. Tento kontejner nebude 24. 4. 2009 zatazen do z&dné skupiny,
protoze frekvence jeho vybéru je jednou tydné. Pokud bude algoritmus spustén
28.4.2009 toto sbérné misto bude zarazeno do skupiny podle typu kontejneru, ktery
obsahuje a datum posledniho vybéru se nastavi na 28.4.2009. Vzhledem k tomu, ze
datum 22. 4. 2009 je utery, je vSe v pofadku. Situace se komplikuje v ptipad¢, Ze by
datum posledniho vybéru, v ptipadé frekvence jednou tydné, nebylo ttery. Pokud by
datum posledniho vybéru bylo nastavené na 21. 4. 2009, vrchol by byl vybran také az
28. 4. 2009.
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To je zplisobeno tim, ze vSechny vrcholy jsou podle typu frekvence vybirany

jen v ur€ité dny:

frekvence vyberu dny

denné pond¢li az patek

obden pond¢li, stieda, patek

jednou tydné kazdé utery

jednou za 14 dni druhy a Ctvrty Ctvrtek v mésici
jednou mési¢ne prvni ¢tvrtek v mésici

Tabulka 9 — frekvence vybéru [zdroj: Karlikova]

Hlavnim divodem tohoto nastaveni je zajistit, aby se pro vrcholy s urcitou
frekvenci vybéru uskutecnoval svoz odpadu ve stejny den. Nemtlize potom nastat
situace, kdy by cast vrcholll s danou frekvenci vybéru byla svazena v jeden den a
druhd c¢ast v jiny den, coz by v pfipadé¢ malého mnozstvi ptidanych sbérnych mist
mohlo vést k neefektivnimu planovani svoznych tras.

Situace, kdy je datum posledniho vybéru nastaveno na jiny den, nez je
planovany den pro danou frekvenci vybéru miiZe nastat pouze v piipadé pridavani
sbérného mista. Do data posledniho vybéru se pii ptfidani vrcholu, nebo ptidani
kontejneru do vrcholu, ulozi datum v zévislosti na frekvenci. Pokud je frekvence
vybéru denné, do data posledniho vybéru se ulozi datum o jeden den niz$i nez je
datum piidani sbérného mista. V piipad¢ frekvence obden, se do data posledniho
vybéru ulozi datum o dva dny niz§i, nez je datum ptiddni sbérného mista atd. Pfi

prvnim vybéru se nastavi datum na spravny den.
6.3.1. Trasy

Kazda skupina vrcholi je uchovavana zvlast. Pro kazdou skupinu je
udrzovan seznam puvodnich indexti vrcholl, distancni matice a vypocitané trasy.
Kazda trasa obsahuje seznam indexti vrchold, které odpovidaji indextim v distancni
matici. Tyto indexy jsou platné pouze pro danou supinu vrcholil, pro zobrazeni tras je

nutné tyto indexy pfevést pomoci seznamu ptivodnich index.
6.3.2. Popis algoritmu

Po rozdéleni vrcholi do skupin dle typu kontejneru, je na kazdou skupinu

vrchold aplikovan modifikovany Clark-Wrightiiv algoritmus.
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Nejprve jsou inicializovany hodnoty, potiebné pro béh algoritmu. Kazdy
vrchol obsahuje nékolik hodnot nutnych k vypoctu algoritmu. Tyto hodnoty jsou

uvedeny v tabulce 10.

hodnota popis vychozi
nastaveni
gama[1i] urCuje, zda je vrchol na konci nebo 1

uprostied trasy
obsluhovanSamostatne[i]  urCuje, zda je vrchol obsluhovan true
samostatn¢, nebo je soucasti ngjaké
trasy
cisloTrasyli] urCuje, Cislo trasy, které je vrchol -1

soucasti

Tabulka 10 — hodnoty vrcholi nutné pro vypocet Clark-Wrightova algoritmu
[zdroj: Karlikova]

V prvnim kroku je vytvofena matice uspor z distan¢ni matice. Matice uspor je
v programu implementovana jako seznam typu ArrayList, v némzZ jsou prvky
setfidény nejprve podle toho, zda se nachéazeji na stejné silnici a nasledné podle
hodnot tspor. Zakladem algoritmu je cyklus, ktery:

1) vybere maximalni neprozkoumanou hodnotu z matice uspor, pificemz
mezi maximalnimi hodnotami tspor hledd vrcholy, které se nachdzeji na
stejné komunikaci. Vybranou hodnotu nastavi jako prozkoumanou. Tim,
Ze je matice uspor uloZena v seznamu typu ArrayList, je slozZitost pfi
vybirani prvku s maximalni hodnotou uspor f(n) = O(1), protoze prvek je
vybran ze zatatku seznamu a rovnou ze seznamu odstranén. Cas potiebny
pro vypocet tras se tak snizil ze 6 s (s pouzitim matice o rozmérech
n xn)na0,018s.

2) pro vybrané vrcholy, testuje platnost podminek a a .

3) pokud jsou podminky splnény, zjisti, zda jsou vrcholy zafazeny do néjaké
trasy nebo zda jsou obsluhovany samostatnou jizdou vozidla. Mohou
nastat tfi situace:

= oba vrcholy jsou obsluhovany samostatnou jizdou vozidla — tyto

vrcholy  spoji  do  jedné  trasy, nastavi  hodnotu

53



obsluhovanSamostatne na false a nastavi vrcholim cislo
trasy.

= Jeden z vrchold je obsluhovan samostatnou jizdou vozidla, druhy
je soucasti n¢jaké trasy — vrchol, ktery je obsluhovan samostatnou
jizdou vozidla pfidd do trasy druhému vrcholu. Nastavi hodnotu
obsluhovanSamostatne prvniho vrcholu na false,
hodnotu gama druhého vrcholu na 0 a do ¢isla trasy vrcholu, ktery
byl obsluhovdn samostatnou jizdou vozidla, pfifadi Cislo trasy
vrcholu, ktery jiz byl zafazen v n¢jakeé trase.

= Oba vrcholy jsou souc¢asti n¢jaké trasy — spoji tyto dvé trasy do
jedné, aktualizuje Cisla trasy u vrcholl, které byly soucasti

puvodnich tras a obéma vrcholim nastavi hodnotu gama na 0.

Ve vSech tfech piipadech zaroven testuje, zda délka vzniklé trasy

nepiesahuje pracovni dobu vymezenou pro vozidlo.

Cyklus konci, pokud jiz neni v matici uspor zadné kladné neprozkoumané
¢islo, tedy pokud je ArrayList, obsahujici hodoty uspor, prazdny. Po ukonceni cyklu
je tieba zjistit, jestli neexistuje vrchol, ktery nebyl zafazen do zadné trasy. Pokud

takovy vrchol existuje, vytvoii se pro néj samostatnd trasa.
6.3.1. Tvorba planu

Pfi pocitani tras se datum posledniho vybéru kontejneru nastavi na den, kdy
byl kontejner vybran. Pokud ale chceme vytvofit plany pro nasledujici mésic,
musime datum posledniho realného vybéru kontejneru uchovat. Proto je nutné
uchovavat dvé informace. Jeden datum, oznafeny posledniVybér, ktery bude
uchovéavat datum posledniho redlného vysypu kontejneru a druhy, oznaceny
vyberPlany, ktery bude slouzit pro vypocet plant. Pfi vypoctu tras pro mési¢ni
planovani, se vychazi z data posledniho vybéru kontejneru. Pro vypocet tras pro dané
obdobi se potom pocitd s datem vyberPlany, ktery se v pribéhu vypoctu pro

jednotlivé dny méni. Na konci vypoctu, je tento datum zmeénén zpét na dnesni datum.
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7. Pocitacova implementace

7.1.  PouZzité nastroje

Diplomova prace byla vytvarena pod opera¢nim systémem Windows XP(na
jinych platforméch neni ovéfena jeho spravna funkc¢nost). Pro implementaci byl
zvolen programovaci jazyk C# ve vyvojovém prostiedi MS Visual Studio 2008. Do
vyvojového prostiedi MS Visual byl integrovan nastroj pro spravu verzi Visual SVN,
ktery zajisti ukladani jednotlivych verzi programu a zaroven podporuje praci vice

programatorti na jednom projektu.
7.2.  Definice rozhrani

Jelikoz byla tato aplikace tvotena jako prace dvou studentil, bylo nutné vymezit

si rozhrani mezi témito dvéma ¢astmi.

Pro potfeby vykreslovani objektli a tras na mapé bylo vyuZito rozhrani
IZobrazeni, které poskytuje metody pro pfidavani a odebirani bodli z mapového
podkladu a metody pro vykreslovani a mazani ¢ar na mapovém podkladu. Toto
rozhrani slouZzi i pro préci se sbérnymi misty. Obsahuje metodu, kterd pro vlozené
prvky vraci jejich distan¢ni matici, vypo€tenou na zakladé nejkratSich cest. Tato

matice byla pouzita jako do Clark-Wrightova algoritmu.
7.3.  Definice vstupt a vystupi

Jak jiz bylo teseno, vstupem do algoritmu je distanéni matice, kde prvky
matice reprezentuji vzdalenosti mezi jednotlivymi vrcholy v metrech, a pole
sbérnych mist, které uchovava vsechny informace o sbérnych mistech. Indexy v poli

sbérnych mist odpovidaji indexiim v distan¢ni matici.

V Kazdém sbérném misté mize byt nékolik kontejnerti rizného typu kazdy
s riznou frekvenci vybéru. Kazdému typu kontejneru odpovidé typ vozidla, ktery
dany kontejner svazi. Déle je k dispozici seznam vozidel, kde kazdé vozidlo je

urcitého typu.

Na zaklad¢ téchto informaci jsou vrcholy rozdéleny do skupin (princip

rozdélovani vrcholll do skupin popsan v piedchozi kapitole) a jsou pro né spocitany
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trasy, které tvoti vystup z programu. Trasy jsou piehledné zobrazovany v programu
jako seznam po sob¢ jsoucich ndzva sbérnych mist, ktery je tvofen z ndzvu ulice a

¢isla popisného, z ¢ehoz je na prvni pohled ziejmé, kudy trasa piesné vede.
7.4. Model trid

Kompletni UML diagram modelu tiid je v pfiloze 3. Jelikoz je model tfid na
popisovani jako celek rozsahly, pro potfeby popisu tfid bude rozdélen do 4 mensich

oblasti. Takto rozdéleny UML diagram je v ptiloze 4.

Prvni oblasti jsou tfidy, reprezentujici vypocet Clark-Wrightova algoritmu,
jehoz hlavni princip byl popsdn v pfedchozi kapitole. Cely vypocet algoritmu
probiha ve tfidé VypoctovaMatice. Rozdéleni vrcholli do skupin zajiStuje
SpravaVypocetnichPrvku, ktera se stard o rozd€leni vrchold podle typu
kontejneru a frekvence vysypu do skupin. Obsahuje seznam typu
VypocetniPrvek, ktery reprezentuje jednu skupinu vrcholii. Kazda instance
tohoto typu obsahuje distan¢ni matici, pole pivodnich indexi a seznam tras pro

danou skupinu. UML diagram tfid tykajicich se vypoctu je v ptiloze 5.

Daéle jsou zde tfidy, které obsahuji informace o typech kontejnerti a typech
vozidel. Jsou reprezentovany tfidami TypKontejneru,
SpravaTypKontejneru, TypVozidel, SpravaTypuVozidel. Kazdy
kontejner ma svlij ndzev a obsah. Kazdy typ vozidla ma kapacitu a obsahuje instanci

tfidy TypKontejneru. UML diagram téchto tfid je v ptiloze 6.

Dalsi ¢ast modelu tvoii tfidy souvisejici se sbérnymi misty. Kazdé sbérné
misto je realizovano instanci tfidy SberneMi sto. Seznam téchto instanci je ulozen
ve tfidé SpravaSbernychMist. Kazdé sbérmé misto ma svého majitele — tfida
majitelKontejneru a obsahuje kontejnery, které jsou v daném sbérném miste.
Tyto kontejnery predstavuje tfida Kontejner. Tridy tykajicich se sbérného mista

jsou znazornény v UML diagramu v ptiloze 7.

Posledni oblasti jsou tfidy tykajici se vypoctenych tras. Vypoctené trasy se
pro kazdou skupinu vrcholil ukladaji do instance tfidy SpravaTras, ktera obsahuje
seznam instanci tfidy Trasa a dilezité metody pro tvorbu tras. Kazda trasa obsahuje

seznam vrcholil a instanci tfidy Vozidlo, které je dané trase pfifazeno. Pro praci
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s vozidly je k dispozici pouze rozhrani IVozidlo, poskytujici metody pro praci

s vozidly. Ttidy tykajicich se sbérného mista jsou v UML diagramu v ptiloze 7.

V nésledujici ¢asti jsou popsany jednotlivé tfidy a rozhrani a popsany jejich

dilezité datové slozky, vlastnosti a metody.
7.4.1. Tr¥idy pro vypocet algoritmu
7.4.1.1. T¥ida prvekMaticeUspor
Ttida, ktera reprezentuje hodnotu tspor (hodnotu lamba).
Datové sloZky a vlastnosti
int[] indexy — pole indext vrchold, které maji byt spojeny do trasy.

double uspory - hodnota uspor, které vzniknou spojenim dvou vrcholll do jedné

trasy.

bool naStejneSilnici — datova slozka, kterd je nastavena na true, pokud

jsou vrcholy, které maji byt spojeny do trasy na sejné silnici.

public double Uspory, public int[] Indexy, public bool

NaStejneSilnici — vetejné vlastnosti poskytujici vSechny datové slozky.
7.4.1.2. T¥ida porovnaniUspor : IComparer

Tato tfida implementuje rozhrani IComparer. Rozhrani IComparer je napf.
parametrem jedné z metod Sort trid Systém.Array a

Systém.Collections.ArrayList. [26]
Metody

public int Compare (object prvekl, object prvek2) -

predefinovand metoda, slouzi k porovnani dvou prvkii typu prvekMaticeUspor.

» Vraci zapornou hodnotu, pokud je hodnota NaStejneSilnici instance
prvekl true a hodnota NaStejneSilnici instance prvek2 false.

* Vraci kladnou hodnotu, pokud jsou hodnoty naopak.
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» Pokud je hodnota naStejneSilnici obou instanci prvekl i prvek?2
true (nebo false), potom:
o vraci kladnou hodnotu, pokud je hodnota uspory instance prvekl
mensi nez hodnota uspory instance prvek?2,
o nulu, pokud hodnota uspory instance prvekl rovna hodnoté
uspory instance prvek2,
o zapornou hodnotu, pokud je hodnota uspory instance prvekl vétsi

nez hodnota uspory instance prvek?2.
7.4.1.3. T¥ida VypoctovaMatice

Ttida, ve které jsou provadény hlavni vypocty Clark-Wrightova algoritmu.

Obsahuje datové slozky a vlastnosti potiebné pro vypocet algoritmu.
Datové sloZky a vlastnosti

double[,] matice — datova slozka reprezentujici naklady na pfepravu

v kilometrech.

ArrayList maticeUspor — datova slozka reprezentujici matici Gspor, obsahuje
prvky typu prvekMsticeUspor, prvky jsou v seznamu sefazeny pomoci tiidy

porovnani uspor.

public double[,] Matice, public ArrayList MaticeUspor -

vetejné vlastnost poskytujici dané datové slozky.

double[] kapacityVrcholu — pole kapacit pro jednotlivé vrcholy.
bool[] gamaVrcholu — pole hodnot gama pro jednotlivé vrcholy.

int[] cisloTrasy —hodnota na i-tém indexu udava ¢islo trasy, vrcholu i.

bool[] obsluhovanSamostatne — hodnota true na i-tém indexu znamena,
ze vrchol 1 neni zafazen do zadné trasy, hodnota false znamend, Ze vrchol i je

zafazen do néjaké trasy.

string[] nazevSilnice — pole nazvi silnic odpovidajici jednotlivym

vrcholum.
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int rozmer —rozmér vSech matic a poli.
double maximalniDoba —uréuje maximalni dobu jizdy vozidla.
Metody

private void SpocitejLambda () — projde matici ndkladt a pro kazdy
prvek spocita tspory, které ulozi do MaticeUspor. Po dokon€eni seznam setfidi,

k settidéni pouziva tfidu porovnaniUspor.

private bool podminkaAlfa(int i, int J) - testuje platnost

podminky a (hotnota gama vrcholid s indexem 1 a § musi byt 1).

private bool podminkaBeta (int i, int j, double kapacita) -
testuje platnost podminky B (soucet kapacit ve spojovanych trasach musi byt mensi

nez kapacita vozidel).

private bool podminkaStejneTrasy(int i, int J) — testuje, zda

jsou vrcholy zatazeny ve stejné trase, pokud ano vraci false.

private double Prepocti KM CAS (double km) — vraci piepoCtené

kilometry na ¢as. Podle hodnoty proménné km se li§i priimérna rychlost:

= vzdalenost km je mensi nez 100 m - primérnd rychlost vozidla je 5 km/h,

» vzdalenost km je vétsi nez 100 m ale mensi nez 250 m - primérna rychlost
vozidla je 10 km/h,

= vzdalenost km je vétsi nez 250 m ale mensi nez 500 m - primérna rychlost
vozidla je 20 km/h,

» vzdalenost km je vét$i nez 500 m ale mensi nez 1 km - primérna rychlost
vozidla je 25 km/h,

= vzdalenost km je vétSi nez 1 km - primérnd rychlost vozidla je 30 km/h.

private int[] NajdiMax () — vraci indexy prvniho prvku v maticeUspor,

tento prvek ze seznamu vymaze.

private wvoid NastavMaxDobu (TypVozidla vozidlo) - nastavi
hodnotu  datové slozky maximalniDoba  vzavislosti na  hodnoté

vozidlo.pocetVysypu.
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private ISpravaTras ClarkWrightAlgoritmus (TypVozidla
vozidlo) — metoda pro vypocet Clark-Wrightova algoritmu (princip algoritmu

popsan v kap. 6.2.3.).

public ISpravaTras SpocitejTrasy(TypVozidla vozidlo) -—
metoda, kterd nejprve vold metodu SpocitejlLambda, potom metodu
NastavMaxDobu (vozidlo) a nakonec metodu ISpravaTras

ClarkWrightAlgoritmus (vozidlo).
7.4.1.4. T¥ida VypocetniPrvek

Objekt této tiidy reprezentuje jednu skupinu vrcholii se stejnym typem
kontejneru. Obsahuje distancni matici téchto vrcholii, pole pivodnich indext a

seznam tras pro tyto vrcholy.
Datové sloZky a vilastnosti
IVypocet matice — matice pro vypocet Clark-Wrightova algoritmu.

List<int> poleSbernychMist — protoze algoritmus pocita s lokalnimi
indexy vrchold, toto pole uchovavd pavodni indexy vrcholi nutné k prevedeni

indext zpét na globalni indexy vrcholt.
ISpravaTras spravaTras — trasy pro dany typ vozidla

public IVypocet Matice, public List<int> PoleSbernychMist,
public ISpravaTras spravaTras — vefejné vlastnosti poskytujici dané

datové slozky.
Metody

public ISpravaTras Spocite] () - vola metodu
SpocitejTrasy (TypVozidla vozidlo) tiidy VypoctovaMatice

kterd vraci trasy vypoctené Clark-Wrightovym algoritmemn.
7.4.1.5. Rozhrani 1SpravaVypoctu

Rozhrani pro tfidu SpravaVypocetnichPrvku. Poskytuje vSechny

metody pro vypocet tras.
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7.4.1.6. Tiida SpravaVypocetnichPrvku : 1SpravaVypoctu

Ttida, ktera zajistuje rozdéleni vrcholti do skupin dle typu a frekvence vybéru
kontejneru. Tyto skupiny vrcholl uchovavd vseznamu prvkd typu

VypocetniPrvek.
Datové sloZky a vlastnosti

List<VypocetniPrvek> prvky — uchovavd seznam prvkll typu

VypocetniPrvek, pro které spousti vypocet tras.

DateTime datumVyberu — uchovava datum vypoctu tras. V piipad¢ spusténi
vypoctu podruhé ve stejny den se trasy nemohou pocitat jako redlny vybér ale jako
planovani, jelikoz pro dany den jiz byly trasy algoritmem spocteny. Datum vybéru
jednotlivych kontejnerti, které mély byt dany den vybrany, bylo piepsano. Toto

datum se pii prvnim vypoctu v dany den ulozi do souboru.
Metody

public SpravaVypocetnichPrvku () — konstruktor, inicializuje datovou
slozku prvky a nacte datumVyberu ze souboru. Pokud soubor neexistuje do

datumVyberu ptifadi véerejs$i datum - DateTime.Now.AddDays (-1).

private void PridejPrvek (VypocetniPrvek p), private wvoid
OdeberPrvek (VypocetniPrvek p) — soukromé metody pro praci se

seznamem prvky.

public double SpocitejKM(int[] trasa, double[, ]
distancniMatice) — metoda, kterd slouzi k vypoctu celkového poctu kilometra

trasy.

public bool RozdelVypocet (ISpravaSbernychMist sbernaMista,
double[, ] distancniMatice, SpravaTypKontejneru
typyKontejneru, SpravaTypuVozidel typyVozidel, DateTime
datum, bool plan) — metoda, kterd rozd€luje vrcholy do skupid dle typu
kontejneru a dle frekvence vybéru kontejneru. Nejprve testuje zda datum neni

sobota nebo nedéle, vtyto dny se odpad nesvazi. Dale nacte ze souboru
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datumVyberu a testuje, pouze v piipadé, ze plan je false, jestli datum neni
rovno datumVyberu. Pokud ano, metoda konci a vraci false, protoze trasy pro
tento den jiz byly spocteny. Pokud ne, metoda pokracuje. Nejprve se do skupin
rozdéli vrcholy a pro kazdou skupinu vrchola se vypocita distan¢ni matice. Dale se
danému typu kontejneru, ptifadi typ vozidla, ktery tento typ kontejneru svazi. Ze
vSech ziskanych atributll se vytvoii instance tfidy VypocetniPrvek, ktery se

vlozi do seznamu prvky.

private void PrevedIndexy () — prevede indexy vrcholi v trase kazdého

prvku seznamu prvky na indexy, které maji vrcholy v globdlnim seznamu vrcholi.

public List<ISpravaTras> SpocitejTrasy() — pro kazdy prvek
seznamu prvky volda metodu Spocite’ (). Po spocteni tras vold metody

PrevedIndexy (). Nasledné vraci seznam vypoctenych tras.
7.4.2. Tridy pro realizaci Typua kontejneri a typi vozidel

7.4.2.1. Tiida TypKontejneru

Datové sloZky a vilastnosti

String nazev —ndzev kontejneru.

double obsah — obsah kontejneru.

double dobaObsluhy — prumérnd doba obsluhy.

bool prirazen —urcuje, zda je typ kontejneru prirazen né¢jakému typu vozidla.

Déle obsahuje vetejné vlastnosti, které poskytuji a nastavuji dané datové slozky.
7.4.2.2. Trida SpravaTypKontejneru

Datové sloZky a vilastnosti

List<TypKontejneru> seznamTypuKontejneru — seznam typi
kontejnerda.
public List<TypKontejneru> SeznamTypuKontejneru - vefejna

vlastnost poskytujici datovou slozku seznamTypuKontejneru.
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public int Pocet — vefejna vlastnost poskytujici pocet prvkl v seznamu.
Metody

public bool PridejKontejner (TypKontejneru kontejner) -
pokud v seznamu seznamTypuKontejneru neni, pt¥ida kontejner do seznamu

a vraci true, jinak vraci false.

public wvoid OdeberKontejner (TypKontejneru kontejner) -—

odebere kontejner kontejner ze seznamTypuKontejneru.

public void OdeberKontejner (int index) — odebere kontejner na

indexu index ze seznamTypuKontejneru.

public bool UpravKontejner (TypKontejneru kontejner0Old,
TypKontejneru kontejnerNew) — najde vseznamu kontejnerOld, do
jeho datovych slozek pfifadi datové slozky kontejnerNew a vraci true, pokud

nebyl kontejnerOld nalezen, vraci false.

public TypKontejneru DejKontejner (int index) — vraci typ

kontejneru na indexu index.

public void UlozDoSouboru () — serializuje seznamTypuKontejneru
do souboru.
public void NactiZeSouboru () - deserializuje

seznamTypuKontejneru ze souboru.
7.4.2.3. Tiida TypVozidla
Datové sloZky a vlastnosti

List<TypKontejneru> typKont — seznam typl kontejnerull, ktery dany typ

vozidla svazi.

double kapacita —kapacita vozidla.

String pocetVysypu — primérny pocet vysypu vozidla.
String nazev —ndzev vozidla.
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public List<TypKontejneru> TypKont, public double
Kapacita, public String PocetVysypu, public String Nazev

— vetejné vlastnosti, které poskytuji a nastavuji dané datove slozky.
7.4.2.4. Tfida SpravaTypuVozidel

Datové sloZky a vilastnosti

List<TypVozidla> typyVozidel — seznam typil vozidel.

public List<TypVozidla> TypyVozidel — vefejnd vlastnost poskytujici

satovou slozku typyVozidel.
public int Pocet — vefejna vlastnost poskytujici pocet prvkl seznamu.
Metody

public bool PridejTypVozidla (TypVozidla vozidlo) — pokud
v seznamu typyVozidel neni, pfida typ vozidla do seznamu a vraci true, jinak

vraci false.

public void OdeberTypVozidla (TypVozidla vozidlo) — odebere

typ vozidla vozidlo ze seznamu typyVozidel.

public void OdeberTypVozidla (int index) — odebere typ vozidla na

indexu index ze seznamu typyVozidel.

public List<TypVozidla> OdeberTypVozidla (TypKontejneru
tk) — odebere ze seznamu typyVozidel typy vozidel, typ kontejneru tk, pokud
typ vozidla obsahuje pouze tento typ kontejneru je vozidlo odebrano, vraci seznam

odebranych prvk.

public wvoid UpravTypVozidla (TypVozidla tvOld, TypVozidla

tvNew) —najde typ vozidla tvO1ld a nahradi ho typem vozidla t vNew.

public TypVozidla DejTypVozidla (int index) — vraci typ vozidla na

indexu index.
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public TypVozidla DejTypVozidla(string nazev) — vraci typ

vozidla s nazvem nazev.

public List<TypVozidla> DejTypyVozidel (TypKontejneru tk)

— vraci typy vozidel, které svazeji typ kontejneru tk.

public void ZmenTypKontejneru (TypKontejneru kontejner0Old,
TypKontejneru kontejnerNew) — u vech typl vozidel obsahujicich typ

kontejneru kontejner0ld, zméni tento typ kontejneru na kontejnerNew.

public void UlozDoSouboru () — serializuje typyVozidel do souboru.
public wvoid NactizeSouboru() - deseriallizuje typyVozidel ze
souboru.

7.4.3. Tridy pro spravu sbérnych mist
7.4.3.1. Tiida MajitelKontejneru
Obsahuje udaje o majiteli kontejneru.
Datové sloZky a vlastnosti
String jmeno —jméno majitele kontejneru.

String prijmeni — pfijmeni majitele kontejneru (v pfipad¢, Ze kontejner je

registrovan na firmu, jsou tyto pdaje prazdné).

String nazevFirmy — nazev firmy, kterd si objednala kontejner (v ptipadé, ze

kontejner je registrovan na soukromou osobu, je tento udaj prazdny).

String ulice; int cp; String mesto; int psc — udaje o umisténi

konterjneru.
Dale obsahuje vetejné vlastnosti, které poskytuji a nastavuji dané datové slozky.

Metody

public MajitelKontejneru(String jm, String pr, String ul,
int cp, String m, int psc, bool firma) — konstuktor, ktery nastavi

vSechny slozky tfidy MajitelKontejneru parametry konstruktoru.
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7.4.3.2. Rozhrani 1Kontejner
Rozhrani pro tfidu Kontejner.
7.4.3.3. Tfida Kontejner : IKontejner
Datové sloZky a vilastnosti
TypKontejneru typ — typ kontejneru.
int frekvence — frekvence vybéru kontejneru.
DateTime posledniVyber — datum posledniho vynéru kontejneru.

DateTime vyberPlany — datum, slouZici k vypoctu mési¢nich pland, pfi

planovani se nastavuje toto datum a datum posledniho vyberu zlistavd nezménéné.

Dale obsahuje vetejné vlastnosti, které poskytuji a nastavuji vSechny datové

slozky ttidy.
Metody

public Kontejner (TypKontejneru typKont, int frekv) -
konstruktor, nastavi typ na na typKont, vyberPlany nastavi na
DateTime.Now, frevnenci nastavi na frekv a podle frekvence frekv ulozi
datum poslendiho vybéru konkrétni datum. Pokud je parametr frekv ,,obden®, do
data posledniho vybéru nastavi datum o dva dni zpét, pokud je parametr frekv

,» 1xtydné* nastavi datum posledniho vybéru o 7 dni zpét atd.
7.4.3.4. Rozhrani ISberneMisto
Rozhrani pro tfidu SberneMisto.
7.4.3.5. Tfida SberneMisto
Datové sloZky a vilastnosti
Point souradnice — soufadnice sbérného mista.

string nazev — nazev sbérného mista, automaticky se vytvaii z ndzvu ulice a

¢isla popisného datové slozky majitel.
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MajitelKontejneru majitel —majitel kontejneru v tomto sbérném miste.
DateTime datumRegistrace — datum registrace.

Dictionary<TypKontejneru, IKontejner> kontejner - seznam
kontejnerti typu Dictionary. Klicovym prvkem je typKontejneru, z ¢ehoz vyplyva, ze

v daném sbérném misté¢ nemohou byt dva kontejnery stejného typu.

Dale obsahuje verejné vlastnosti, které poskytuji a nastavuji vSechny datové

slozky ttidy.
Metody
public SberneMisto () —implicitni konstruktor potiebny pro XML serializaci.

public SberneMisto (Point souradnice) — konstruktor, ktery se pouzva

pfi vytvaieni sbérného mista kliknutim na plochu.

public SberneMisto(string nazev) — vytvoii sbérné misto s urcitym
nazvem, ostatni datové slozky jsou prazdné, pouziva se pii testovani, zda jiz sbérné

misto s danym nazvem neexistuje.

public bool NastavPosledniVyber (DateTime datum,
TypKontejneru tk, bool plan) - nastavuje datum vybéru vsech
kontejnert, které jsou typu tk v dném sbérném misté. Pokud je plan false, podle
frekvence a data posledniho vybéru, nastavi datum posledniho vybéru

posledniVyber. Pokud je plan true, stejnym zpiisobem nastavuje vyberPlany.
Frekvence:

= denné* — testuje zda byl posleni vyber proveden pted vice jak 22 hodinami.
Pokud ano, nastavi datum posledniho vyberu a vraci true, jinak vraci
false,

= ,obden“ - testuje zda byl posleni vybér proveden pted vice jak 46 hodinami a
jestli je pondéli, stfteda nebo patek. Pokud ano, nastavi datum posledniho

vyberu a vraci true, jinak vraci false,
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= 1 x tydné*“ - testuje zda byl posleni vyber proveden pied vice jak 166
((7*24) — 2) hodinami a jestli je ttery. Pokud ano, nastavi datum posledniho
vyberu a vraci true, jinak vraci false,

= Ix 14 dni“ - testuje zda byl posleni vyber proveden pied vice jak 334
((14*24) — 2)hodinami a jestli je druhy nebo ctvrty ¢tvrtek v mésici. Pokud
ano, nastavi datum posledniho vyberu a vraci t rue, jinak vraci false,

= mésicné” - testuje zda byl posleni vyber proveden pted tolika dny kolik mél
meésic z data posledniho vybéru a jestli je prvni ¢tvrtek v mésici. Pokud ano,

nastavi datum posledniho vyberu a vraci t rue, jinak vraci false.

Hodnoty jsou porovnavany vzdy s ¢asem o dvé hodiny mensim nez odpovida dané

frekvenci. Je to z diivodu rezervy pro rtizny ¢as spousténi aplikace.

public Dictionary<TypKontejneru, IKontejner>
DejKontejnery (TypVozidla tv) — vraci kontejnery dané¢ho sbérného mista,

které odpovidaji typu vozidla tv.

public void ReadXml (System.Xml.XmlReader reader) — slouzi ke

XML deserializaci sbérného mista.

public void WriteXml (System.Xml.XmlWriter writer) — slouzi ke

XML serializaci sbérného mista.
7.4.3.6. Rozhrani 1SpravaSbernychMist

Rozhrani pro tfidu SpravaSbernychMist. Poskytuje metody pro spravu

sbérnych mist.
7.4.3.7. Tiida SpravaSbernychMist
Datové sloZky a vilastnosti
List<ISberneMisto> sbernaMista — seznam sbérnych mist.

public List<ISberneMisto> SeznamSbernychMist — vefejna vlastnost

poskytujici seznam sbernaMista.
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Metody

public void UpravKontejnery (TypKontejneru tkO1ld,
TypKontejneru tkNew) — u vSech sbérnych mist obsahujicich typ kontejneru

tkOld zméni na typ tkNew. Jestlize je tkNew null odebere ze sbérnych mist

tkOld.
public void UlozitNastaveni () — serializuyje sbernaMista do
souboru.
private void NacistNastaveni () - deserializuje sbernaMista ze
souboru.
public void RestartDataVyberuJedenDen () — vSem kontejnerim

nastavi datum posledniho vybéru o jeden den drive.

public void RestartDataPlanu() — vSem kontejnerim nastavi

vyberPlany na dneSni datum.

public bool OdeberSberneMisto (ISberneMisto stanice) -—
odebere sbérné misto stanice ze seznamu sbérnych mist. Po odebrani vola metodu

UlozitNastaveni ().

public void PridejSberneMisto (ISberneMisto stanice) — pfida
sbérné misto stanice do seznamu sbérnych mist. Po pfidani volda metodu

UlozitNastaveni ().

public bool JeVSeznamu (ISberneMisto sm) — vraci true pokud je

sbérné misto sm v seznamu sbérnych mist. Jinak vraci false.

public void ReadXml (System.Xml.XmlReader reader) — slouzi ke

XML deserializaci sbérnych mist.

public void WriteXml (System.Xml.XmlWriter writer) — slouzi ke

XML serializaci sbérnych mist.
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7.4.4. Tridy pro praci s trasami
7.4.4.1. Rozhrani 1Trasa
Rozhrani pro tfidu Trasa.
7.4.4.2. Tfida Trasa

Ttida reprezentujici trasu vozidla. Trasa je zde uloZend jako seznam indexli
vrcholti. Trasa na zacatku ani na konci neobsahuje index depa. Pro spravnou
reprezentaci trasy je nutné cestu z depa do prvniho vrcholu a z posledniho vrcholu do

depa piidat manualné.

Datové sloZky a vilastnosti

List<int> seznamVrcholu — indexy vrchold trasy.
IVozidlo vozidlo — vozidlo pfifazené dané trase.
bool zobrazena —udava, zda je trasa zobrazena.
String nazev —nazev trasy.

Color barva — barva, kterou je trasy vykreslena.
double dobadJizdy —doba jizdy.

Dale obsahuje vefejnou vlastnost, kterd poskytuje datovou slozku
seznamVrcholu a vefejné datové vlastnosti, které poskytuji a nasstavuji ostatni

datové slozky ttidy.
Metody

public Trasa(int[] poleVrcholu, Color barva) — vytvofi trasu o

dvou vrcholech.

public void PridejVrchol (int index) - pfidd vrchol do seznamu

vrcholu.
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7.4.4.3. Rozhrani ISpravaTras

Rozhrani pro tfidu SpravaTras. Poskytuje metody pro tvorbu tras a

metody pro zpiistupnéni tras.
7.4.4.4. Trida SpravaTras : ISpravaTras

Ttida, reprezentujici vypoctené trasy pro jeden typ kontejneru. Obsahuje

seznam tras a metody pro praci s trasami.

Datové sloZky a vilastnosti

Color[] barvy —pole vyraznych barev pro zobrazeni tras.
TypVozidla vozidlo —typ vozidla obsluhujici dané trasy.
List<ITrasa> seznamTras — seznam vypoctenych tras.

public int PocetTras — vefejna vlastnost poskytujici pocet tras

VvV seznamTras.

Metody
public int PridejTrasuDvaVrcholy (int[] indexyVrcholu, int
indexBarvy) — vytvori trasu ze dvou vrcholl, jejichz indexy jsou v poli

indexyVrcholu a piida ji do seznamu tras.

public int PridejTrasuJdedenVrchol (int indexVrcholu,
double casJizdy, int indexBarvy) — vytvoifi trasu obsahujici jeden

vrchol (vrchol je obsluhovan samostatnou jizdou vozidla) a ptida ji do seznamu tras.

public int SpojTrasy(int trasal, int trasaZz2, int[]
indexyVrcholu, int indexBarvy) — metoda pro spojeni dvou tras do

jedné. Parametr indexyVrcholu udava, ptes jaké dva vrcholy maji byt trasy

spojeny.
public void PridejVrchol (int indexVrcholu, int
indexTrasy, int indexNavazujicihoVrcholu) — na konec existujici

trasy pfida vrchol. Podle parametru indexNavazujicihoVrcholu se

rozhoduje, na jaky konec trasy je vrchol ptipojen.
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public int[] DejTrasu(int index) — vraci pole indexti vrcholi dané

trasy.
public ITrasa VratTrasu(int index) — vracitrasu na indexu index.

public ITrasa DejTrasuVozu (IVozidlo wvuz) — vraci trasu, kterd je

pfifazend vozu vuz.
7.5. Prace s programem

V této kapitole budou popsany zékladni postupy prace s programem, ovladaci

prvky a funkce programu.

Po spusténi programu se otevie hlavni okno aplikace, jehoZ screenshot je
v priloze 9. Uprostied programu se zobrazuje mapa, na pravé stran¢ se nachazi
informac¢ni panel, zobrazujici informace o datu vypoctu a vypoctenych trasach.
V horni ¢asti se nachazi menu a pod nim panel rychlé volby. Pro tcely vypoctu tras a
zobrazovani planti a statistik zde budou popsany hlavné postupy jednotlivych

¢innosti, nutnych ke spravné funkénosti programu.
7.5.1. Postup pridani sbérného mista

Pii pfidavani sbérného mista je nutné mit nadefinované typy kontejnert, které
se potom pridavaji do sbérného mista. Pro pifidani typi kontejnert slouzi menu

Sprava P> Sprava typt kontejnerti. Toto menu je zobrazeno v piiloze 9 pod ¢islem 1.
7.5.1.1. Pridani typu kontejneru

Formulat pro ptidani typu kontejneru je na obrazku cislo 11. Po vyplnéni
nazvu a obsahu kontejneru se stiskem tlacitka Ptidej kontejner pfidd do seznamu
kontejnerti. Definované typy kontejnerti 1ze upravovat a odebirat. Po vybrani typu
kontejneru v seznamu typt kontejnerti a stisknuti tlacitka Uprav, se vyplni pole
nazev a obsah typu kontejneru daty vybraného typu kontejneru. Po potiebnych
upravach a opétovném stisknuti tlacitka Ptidej, se upraveny typ kontejneru ulozi. Typ
kontejneru se zméni v celé aplikaci. Pro vymazani kontejneru, staci vybrat typ
kontejneru ze seznamu a stisknout tlac¢itko Odeber. Pro ukonceni dialogu stisknéte

tlacitko OK.
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Sprdva typu kontejner Q@@

Ffidani kontejnen

Mazev typu kontejnery |

Obzah kontejna ()

Primérmi Gas obsluby

Seznam kontejnar

: Typ odpadu Obzah (az obsluhy

| smesrypodpad 100 15
binodpad 120 2
smezny odpad 110 1

’ Uprav ][ Odeber

Obrazek 11 — formula¥ pro pridani typu kontejneru [zdroj: Karlikova]
7.5.1.2. Ptidani sbérného mista

Pro ptidéani sbérného mista je nejprvé nutné zvoli v rychlém menu volbu pro
pridavani vrcholii. Na obrazku 12 je znarornéno hlavni menu aplikace a menu rychlé
volby. Pod ¢islem 1 se nachdzi volba pfidani sbérného mista, pod volbou 2 se

nachdzi odebrani sbérného mista a pod ¢islem tfi tiprava sbérného mista.

Doprayvni aplikace

Sprava  Flany

o popisky
3 i

Mastaveni

Soubor

Obrazek 12 — menu a menu rychlé volby [zdroj: Karlikova]

Jako prvni je tifeba v aplikaci vytvofit depo. Depo se vytvari vzdy jako prvni
vrchol. Po zvoleni rychlé volby 1- pfiddni sbérného mista, sta¢i kliknout na mapu na
misto kam chceme depo vlozit. Zobrazi se dialog pro pfidani sbérného mista. Tento
dialog je zobrazen na obrazku 13. Je rozdélen na dvé ¢asti. Prvni ¢ast se tyka majitele
daného sbérného mista, ve druhé cCasti se vypliuji typy kontejnerti a frekvence

vybéru. Vpravo nahofe je umisténd kolonka Identifikacni ndzev. Vypliuje se

automaticky zudaji zadanych ve formulafi, proto je nutné tyto tdaje vyplilovat
spravné. V ptipad¢ vkladani depa, neni mozné vyplnit pravou stranu formulare, ktera

se tyka kontejnert, protoze v depu zadné kontejnery nejsou.
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V piipadé vkladani ostatnich vrcholli je postup uplné stejny, jen je nutné
spravné vyplnit i polozky formulafe tykajici se informaci o kontejnerech v daném
sbérném misté. Pro vypnéni udaji o typu kontejneru a frekvenci vybéru staci
stisknout Sipku a rozbali se nabidka moznosti, které¢ jsou na vybér. V kolonce typ
kontejneru se zobrazi definované typy kontejnert. Stiskem tlacitka Pfidej se tento
kontejner ptida ke sbérmému mistu. Tlacitko Odeber slouzi k odebirani jiz
ptitazenych kontejnert. Po vyplnéni vSech udaji ve formulafi staci stisknout tlacitko

OK, formulafr se zavie a sbérné misto se zobrazi na map¢.

Sbérne misto

td ajitel kontejner
(%) Soukroma osoba ) Fima |dentifikacni nazew
dména | | Priimeni | | Tpkonteinens | |
Mézew [ Frekyvence vibén . v
Adresa
Ulice | Cislo popizné _. 1 [ [

Mesto | Pardubice

Pst |

Obrazek 13 — formula¥ pro pridani sbérného mista [zdroj: Karlikova]
7.5.2. Postup pridani typt vozidel a tvorba vozového parku

Pro pridani typt vozidel je k dispozici menu Sprava P Sprava typu vozidel.

Toto menu je zobrazeno v ptiloze 9 pod ¢islem 2.
7.5.2.1. Pridani typu vozidla

Formuléf pro pfidani typu vozidla je na obrazku cCislo 14. Je rozdélen na dvé
¢asti. Horni ¢ast obsahuje udaje o pravé vkladaném typu vozidla, ve spodni Casti se
nachazi seznam jiz vloZenych typl vozidel a tlacitka pro jejich spravu. Je nutné
vyplnit ndzev, kapacitu a primérny pocet vysypil vozidla a znabidky typi
kontejnerti vybrat typy kontejnerd, které toto vozidlo svazi. Typy kontejnerii se

pridavaji tlacitkem Pfidej kontejner a odebiraji tlacitkem Odeber kontejner.

Tlacitkem Ptidej se definovany typ vozidla ptidd do seznamu vozidel ve spodni ¢asti

formulére. Tlacitky Uprav a Odeber lze upravovat a odebirat jiz vlozené typy

vozidel. Po vybéru typu vozidla ze seznamu a stisknuti tlac¢itka Uprav, se udaje o
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vybraném typu zobrazi v horni ¢asti formuléfe. Tyto udaje mohou byt upraveny a

zpét uloZzeny do seznamu typt vozidel stiskem tlacitka Pride;.

Sprdva typu vozidel E@@

Pfidani typu wozidla
Mazey vozidla | ] F.apacita vozidla .

Primérng pocet wisupi

Tup kontejheru v
Ffidej kontejher ] ’ Odeber kaontejner ]
Pfide) typ vozidia
Odebrani tppu vozidla
Mazew K.apacita wozidla
komunalni odpad 8000
bio E000
[ Upraw ] [ Odeber ]
[ QK ] [ Cancel ]

Obrazek 14 — formulaf pro pridani typa vozidel [zdroj: Karlikova]
7.5.2.2. Pridani vozidel

Pro ptidani vozidel slouzi volba menu Sprava P Sprava vozidel. Toto menu
je zobrazeno v ptiloze 9 pod Cislem 3. Formulai pro piidani vozidla je na obrazku
¢islo 15. Vzhledem 1 funk¢nosti se podoba formulafi pro vkladani typu vozidel. Je
také rozdélen na dvé ¢asti. V horni ¢asti je nutné vyplnit udaje o vozidle, tzn. Jakého
je vozidlo typu, nazev vozidla a pro jednoduchost je zde polozka pocet vozidel
daného typu, ktera usnadnuje vkladani vice vozidel stejného typu. Po piidani vozidla
se toto vozidlo zobrazi ve spodni ¢asti formulafe. Rozdil oproti formulafi pro
vkladani typl vozidel je ten, Ze zde neni tlacitko Uprav. Nachdzi se zde pouze

tlacitko Odeber, které odebere vybrané vozidlo.
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Pridani vozidel do vozoveho parku g@@

Fridani wozidel

M azer vozidel
Typ wozided |

Poéet vazidel daného typu

Seznam vozidel

MHazew Typ vozidla

| Mercedes Faun_2  bio G000 bioodpad 120
Mercedss Faur_3  bio 60001 bicodpad 120
Mercedss Faur_1  bio 60001 bioodpad 120
Mercedes Faun_0  bio 60001 bioodpad 120

iz 31_0 komunalhi odpad 500N smezhy odpad
Awia 31_1 komunalni odpad 50001 smezny odpad
fwia 31_2 komunalni odpad 50001 smezny odpad
Awia 31_3 komunalni odpad 50001 smezny odpad
Awia 31_4 komunalni odpad 50001 smezny odpad
< >

Obrazek 15 — formulaf pro pridani vozidel [zdroj: Karlikova]

Timto je nadefinované vse co je tieba pro spusténi vypoctu tras.
7.5.3. Vypocet tras

Pro vypocet a zobrazeni tras slouzi pravy panel v hlavnim okn¢ aplikace (viz.
priloha 9). Pro vypocet tras slouzi ovladaci prvek kalendat nebo tlacitko Spocitej
(obé tyto moznosti funguji uplné stejné, bude tedy popséan postup pomoci vybéru dne
v kalendéfi). Po rozkliknuti tohoto prvku se zobrazi kalendat. Po vybéru dne
z kalendare se automaticky spocitaji trasy pro dany den. Pokud je vybrany den

sobota nebo nedé¢le, program ohlasi, ze v tyto dny se odpad nesvazi a trasy nespocita.

Vypoctené trasy se zobrazi na mapé¢ a v levém panelu ve dvou ovladacich
prvcich zobrazenych v ptiloze 9 pod Cisly 4 a 5. V prvnim z nich jsou zobrazena
vozidla, kterd jsou pfifazena nekteré vypocten¢ trase, celkovy pocet kilometrii, ktery
dané vozidlo najelo, Cas, ktery jizda trva a pocet obslouzenych sbérnych mist.
Ve druhém z nich je u kazdého auta zobrazen seznam sbérnych mist, ktery dana trasa
obsahuje. Kazdé sbérné misto je zobrazeno jako ndzev ulice a ¢islo popisné mista,

kde se nachazi.

Toto zobrazeni tras je velice ptehledné, ale trasy které jsou vykreslené na
map¢ se mohou prekryvat, proto jsou zde na vybér dvé moznosti zobrazeni mensiho

poctu tras:
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1. zobrazeni tras urcitého typu vozidla — pod ovladacim prvkem kalendar je
mozné, rozkliknutim Sipky, zobrazit nabidku definovanych typt vozidel. Po
vybrani jednoho znich, se vykresli a vypiSou pouze trasy daného typu
vozidla.

2. zobrazeni tras urcité¢ho vozidla — trasa, kterou jede konkrétni vozidlo, se da
zobrazit vybranim jednoho vozidla ze seznamu v ovladacim prvku, ve kterém
jsou zobrazeny udaje o vozidle (v pfiloha 9 pod cislem 4). Po kliknuti na

jedno z vozidel se zobrazi pouze trasa daného vozidla.
7.5.4. UloZeni tras a statistiky
Vedle ovladaciho prvku kalendar se nachazi tlacitka Uloz trasy a Statistiky.
7.5.4.1. UloZeni tras

Tlacitko Uloz trasy ulozi trasy pro vybrany den do souboru ve formatu html.
Pro soubory tohoto formatu je k dispozici css soubor style.css, ktery tento
vystup zformatuje do podoby piehlednych tabulek. Soubor je umistén v adresaii
Nastaveni. V ptipad¢ uloZeni souboru s trasami do jin¢ho adresate, je nutné soubor
style.css presunout do tohoto adresate. Tabulka plani tras pro jeden den je

v ptiloze 11.
7.5.4.2. Statistiky

Pokud je vypocet tras pocitan pro aktudlni den, do adresafe statistiky se
uklada textovy soubor s informacemi o trasach a vozidlech. Z téchto soubort jsou po
vybrani mésice a stisku tlacitka Statistiky tvofeny statistiky pro konkrétni mésic.
Tyto statistiky jsou zobrazeny v novém okné na obrazku 16. Na levé strané jsou pro
kazdé vozidlo seCteny kilometry, které dané vozidlo najelo. Na pravé strané je
celkovéa ujeta vzdalenost v kilometrech, dale je zde primérna spotieba a cena za litr
pohonych hmot. Z té€chto hodnot se pocitd celkova spotieba paliva a celkové mésicni

naklady. Hodnoty v polich Spotieba a Cena za litr se daji zménit. Po stisku tlacitka

Prepoditej statistiky se podle nové zadanych hodnot ptepocitaji hodnoty — Celkem

litri a Celkem cena. Ve spodni ¢4sti tohoto okna jsou dale umistény informace o

celkovém objemu svezen¢ho odpadu. Tyto hodnoty jsou rozdéleny podle typu

odpadu.
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Statistiky

pocet wpuZitich vozidel 3

Wozidlo pocet KM

Avia 31_0 97,23 km Celkemn najeta 229,83 km

Awia 311 B1.97 km % [~

— ' Spotfeba [IA100 km] |20

Mercedes Faun_2 80,62 km ROl it —
Cena za litr 250
Celkem lird 41
Celkern cena 11432 ke

: Druh Odpadu celkem vezeno
zmezny odpad 1717anl
bioodpad 223201

Frepodite
statistiky

Obrazek 16 — formuldf pro zobrazeni statistik [zdroj: Karlikova]

7.5.5. Planovani tras

Pro planovani tras je k dispozici zvlassStni dialogové okno jehoZ screenShot je
v ptiloze 10. Toto okno se zobrazi stisknuti volby menu Plany P Plany. V levé casti
se nachazi ovladaci panel a ve zbylé ¢asti tohoto dialogového okna je umistén
ovladaci prvek, v némz se zobrazuji naplanované trasy. Ovladaci panel je rozdélen
na dv¢ ¢asti. Horni ¢ast slouZzi k nastaveni odbobi pro planovani tras, ve spodni ¢asti

se nachdzi vypis statistik pro dané obdobi.

Pro naplédnovani tras na urcité obdobi je nejprve nutné, v horni ¢asti okna,
vybrat v kalendafi obdobi od kdy a do kdy se maji trasy pldnovat. Po stisknuti
tlacitka Pladnuj se trasy zobrazi v pravé casti dialogového okna a zaroven se, v levé
dolni casti, zobrazi statistiky (obsah popsdn v kapitole 7.5.4.2. Statistiky).
Implicitnim nastavenim je zobrazeni sbérnych mist pod sebe. Tato volba poskytuje
lepsi prehled o tom ktera sbérnd mista jsou obsazena v trase. Nad tlac¢itkem Planuj je
unisténa volba trasa na fddek. Po zaskrtnuti této volby bude kazda trasa zobrazena na
jednom fadku. Po zméné této volby je nutné trasy pieplanovat — stisknout tlacitko
Planuj. Volba sbérnych mist v jednom tadku poskytuje lepsi piehled o trasach, jejich
délce a poctu sbérnych mist v trase. Pro uloZeni tras i statistik slouzi tlac¢itko Ulozeni,
které ulozi naplanované trasy za zvolené obdobi do souboru ve formatu html. Po

zadani ndzvu souboru se vytvoii dva soubory zadanyNazev plany.html a
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zadanyNazev_statistiky.html. Do souboru zadanyNazev plany.html se uloZi
plany pro dané obdobi v piehlednych tabulkich a do  souboru
zadanyNazev statistiky.html se ulozi statistiky za dané obdobi. Ukazka

tabulky statistik pro jeden den je v ptiloze 12.

Stejné¢ jako u ukladani tras v hlavnim dialogovém okné, 1 zde je nutné
k uloZenym soubortim pfesunou soubor style.css, ktery vystup obou uloZenych

soubort zformatuje.
7.5.6. Export a import sbérnych mist

Pro snadnéjsi zaddvani sbérnych mist je k dispozici volba Nacti sbérna mista
a Uloz sbérna mista. Tyto volby lze nalézt v menu Soubor znizornéném na

obrazku 17.

Po stisknuti volby Uloz sbérnd mista se vSechna sbérna mista ulozi do
souboru formatu XML. Pro nacteni sbérnych mist musi byt soubor XML ve stejném
formatu, v jakém byl vyexportovan. Po zvoleni Nacti sbérnd mista a vybrani souboru
se tato sbérna mista nactou a zobrazi na mapé€. V piipad¢, ze soubor XML, ze kterého
budou sbérna mista nacitana bude obsahovat stejné sbérné misto, které jiz je nactené
v aplikaci, toto sbérné misto se neulozi, pfeskoci se a pokracuje se dale v nacitani

ostatnich sbérnych mist.

Dopravni aplikace

Soubor | Mastaweni  Sprava Plar

UloZ sbérna miska Lpisk_l.
Macti sbérna mista
2 programu

Konec

Obrazek 17 — import a export sbérnych mist [zdroj: Karlikova]
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8. Zavér
Zamérem prace bylo nastudovat a rozebrat problematiku svozné-rozvoznych
uloh a tuto teorii aplikovat na feSeni tlohy svozu komunalniho odpadu. Na zakladé

ziskanych znalosti vytvofit softwarovy nastroj fesici tuto problematiku.
Ptinosy prace:

= teoreticky piehled o metodach teorie grafii fesici problematiku svozu a
rozvozu,

= vytvofeny program pro optimalizaci tras svozu komunalniho odpadu.

Prvni ¢ast prace poskytuje ptehled o metodach teorie grafli teSici nejen
problém svozné-rozvoznych uloh (okruznich jizd) ale i dalSi problémy, které s touto
problematikou uzce souvisi. Nejprve jsou definovany pottebné pojmy z oblasti teorie
grafli, jejichz znalost je pro danou problematiku diilezitad. Dale jsou rozebrany
metody pro hledani nejkratsi cesty, metody ¢inského post’dka a metody obchodniho
cestujiciho. Prace se také okrajové vénuje problematice slozitosti algoritmu, jelikoz
ulohy, zabyvajici se optimalizaci okruznich jizd se fadi mezi NP uplné problémy, coz

jsou problémy, pro které nelze nalézt optimalni feSeni v polynomialnim cCase.

Po nastudovani teoretického zakladu byla vytvofena aplikace, ktera na
zaklad¢ znalosti feSeni svozné-rozvoznych uloh a na zaklad¢ znalosti o realizaci
svozu komunélniho odpadu v regionu Pardubice, optimalizuje svozné trasy. Aplikace
umoznuje vypocitat trasy svozu odpadu na zakladé¢ zadanych sbérnych mist.
Umoziuje vypocitat trasy ve zvoleny den pro riizné typy kontejnertt a riznou
frekvenci vybéru jednotlivych kontejnertt a tyto trasy zobrazit a ulozit ve formé

ptehlednych tabulek. Vypoctené trasy ptifadi dostupnym vozidlim.

Dalsi dulezitou funkénosti programu je tvorba planii tras pro zadané obdobi.
Takto naplanované trasy je mozné zobrazit v dialogovém okné i s dal§imi informace
o trasach nebo je mozné takto naplanované trasy ulozit. Trasy se ukladaji ve formatu
HTML v ptehlednych tabulkach, kde jsou pro kazdy den vypsana vozidla a kazdému
vozidlu je pfifazena trasa, kterd obsahuje vzdy po sob€ jdouci seznam vrcholil
(sbérnych mist), kterymi prochazi. Sbérna mista jsou charakterizovana vzdy nazvem

ulice a ¢islem popisnym, z ¢ehoz kazdy tidi¢ poznd, kudy jeho trasa vede.
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Program déale umoziuje pocitat rizné statistiky, jako jsou pocet najetych
kilometri jednotlivych vozidel a ztoho vyplyvajici spotieba paliva, nebo objem
svezen¢ho odpadu. Tyto statistiky je mozné pocitat zpétné za jednotlivé mésice nebo
je mozné je zobrazit pfi planovani tras pro dané obdobi. Takto vytvotené statistiky

potom nejsou pocitany za cely mésic, ale pouze za zvolené obdobi.

Program vznikal jako soubéznd prace dvou studentl a proto kromé planovani
tras umoznuje i1 online sledovani vozidel, obsluhujicich dané trasy. Tim se z této
aplikace stava nastroj, ktery je vyuzitelny nejen pro optimalizaci tras, tedy sniZeni
nakladii na svoz ale i pro kontrolu dodrZzovani takto naplanovanych tras, coz mize

byt v dnesni dob¢, kdy se omezuje plytvani zdroji, velice zadanou sluzbou.
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Priloha 1 — Distan¢ni matice vrcholu

Cij Vo Vi V2 V3 Vg4 Vs Vg V7 Vg Vo Vigp Vi1 Vi2 Vi3 Vig

v 0 16 14 13 20 16 11 8 5 8 6 16 7 12 11
6 |vv 16 0 10 15 22 25 27 8§ 13 18 22 14 23 22 27
10{v, 14 10 0 5 12 15 20 14 9 8 20 22 21 26 25
9 (v 13 15 5 0 7 12 17 19 14 5 19 27 20 25 24
12{v, 20 22 12 7 0 5 10 27 21 26 15 24 27 32 21

7 {vs 16 25 15 12 5 0 5 23 25 7 10 32 23 28 26
9 | v 11 27 20 17 10 5 0 19 16 12 5 27 18 23 16
&8 |v 8 8 14 19 27 23 19 0 5 16 14 &8 15 16 19
5 |1v 5 13 9 14 21 25 16 5 0 13 11 13 12 17 16
7 1vw 8 18 8 5 26 7 12 16 13 0 14 24 15 20 19
11 {vy 6 22 20 19 15 10 5 14 11 14 0 22 13 18 17

6 vy 16 14 22 27 24 32 27 8 13 24 22 0 13 8 20
11 {vy, 7 23 21 20 27 23 18 15 12 15 13 13 0O 5 7
8 | vz 12 22 26 25 32 28 23 16 17 20 18 & 5 0 12
9 vy 11 27 25 24 21 26 21 19 16 19 17 20 7 12 0
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Priloha 2 — Dopis

Dobry den,

jsem studentka Univerzity Pardubice a zpracovavam diplomovou praci tykajici se
svozu odpadu. Do své prace délam maly pruzkum. Zjist'uji, jaké programy pouzivaji
spolecnosti zabyvajici se svozem odpadu. Proto jsem Vas chtéla pozadat, zda byste
mi nemohl(a) napsat, jestli pouziviate néjaké softwarové nastroje pro spravu
vozového parku, pro plénovani tras svozu odpadu jednotlivych vozidel nebo pro
monitoring vozidel. Pokud ano, které. Pokud ne, uvazujete do budoucna o poftizeni

takovéhoto produktu?

Predem dékuji za poskytnuté informace.

S pozdravem Zuzana Karlikova
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Priloha 3 — Kompletni UML diagram trid
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Priloha 4 - UML diagram trid rozdéleny do balicku
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Priloha 5 — UML diagram
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Priloha 6 - UML diagram

SpravaTyphontejnsru

seznamTypukontejneru: List<Typkontejneams
adrezarMastawveni: Cirectonsinfo

SpravaTypkKaontejner)

Fridejontejnen Typkontejnar) : bool
OdeberkontejnenTypkontejnera) : waid
Odeberkontejnenint) : woid

Upravkontejnen Typkontejner, Typkontejnery) : boal
Dejkontajnenint) : Typkontejner
UlozDoSoubord) @ waid

MactiZeSoubarul) : waid

wprope by

+  SeznamTypukontejnerud : List< Typkontejneru:
+ Pocetl:int

+ o+ o+ o+ o+ o+

TypWozidla

- typkont: List<Typkontejners=
- hapacita: double

- pocetvysypu: int

- nazew: String

TypWozidlal)

TypKortajneru

nazew: String
obzah: double
dobalbsluby: double
prirazen: bool

TypKontejnerul)

TypKontejnerulString, double, double, boaol)
ToString) : string

Equalsfobject) : baol

izetHashCodel) @ int

o P p by

+ MHazew): String

Ob=ahi) : double

DobaObslubn) : double

Prirazen() : boal

+ o+ o+ o+ o+

+ + +

TwpWozidlalString, double, List< Typkontejners, int)
TaStringl) : string

Equals{object) : bool

izetHashCodel : int

wprope iy

+  Typkont] : List= Typkontejnerus

Kapacita(y : double

Focetysypul) @ int

Mazew) . String

+ o+ o+ + 4+

+ o+ o+

SprawvaTyputozidel

typyozidel: List<Typwozidlax
adrezarMastaveni: Directonnfo

+ SpravaTypuWozidell

+  PridejTypWozidlalTypWozidla) : bool

+ OdeberTypWozidla TypWozidla) : woid

+ OdeberTypWozidlalint) : waoid

+ OdeberTypWozidlalTypkontejneru) : List< TypWozidlaz
+  UpravTypWozidla(TypWozidla, TyvpWozidla) @ woid

+ DejTypvozidlalint) : TypWozidla

+  DejTypWozidlatstring) : TypWozidla

+  DejTypyWozidel[Typkontejnera) : List< TypWozidla=

+ ZmenTypKontejneraTypkontejner, TypkKontejnera) : waid
+ UlozloSouborul) : woid

+ MactiZeSoubarul): wvoid

wprape by

+  Tymozidel() : List<TypWozidlaz
+ Pocetl:int
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Priloha 7 — UML diagram

Kortejner winterfaces

IMorfeimer

- typ: TwpKontejneru

- frekvence: int

- poslednivyber: DateTime
- wyberPlamy: DateTime

apropeartys
+  Twal o TvoHonbeimens

wprope by

+  PosledniVyben] @ Date Nime
+  lrhedPlany]) @ Dete Tae

+  MHontejnenTypKontejneru, int +  Frelverce() irt

+  ToStringd) : string

+ GetHazhCoded : int

+  Typ(: TypKontejner &
+  Frebvencea) : int
+ Poslednivyben]: DateTime winterfaces
+ yberPlan : DateTime 1ShermeMisio
+  MizstawPostedni VebeniDzte Nwe, TeoMorteimem, hool) @ Hoo/
+  Ogfiorteinen(Tuo Voziala)  Dicliorany=Tyoonteiren, Morbeiners
Ll Serizlizanle
apropertys
Sberne hMisto +  Wazew) . sting
_ couradnice: Foint + Konéqne.ro N .C\'cfr?nary< Teofonteimens, Homheimers
e +  Soumdrice : Point
- majitel: MajitalKontejnery R < el
- datumRegistrace: DateTime Zl
- kontejner Dictionan<TypKontejneru, IKontejner= i
1
1
+ SbememMisgte 1
+  ShemeMisto[Foint)
+ Sbermemisto(h ajitellontejnery, Dictionarg=Typkontejnery, [Kontejner=}
+  ShemeMistoisting)
+  MastawPoslednivybenDate Time, Typkontejnery, bool): bool fSnurFdiice
+  DejkontejnendTypWozidla) : Dictionan<TypKontejneru, [Kontejners minterae
+ Equalstobject): bool 1SaravashernychMist
+ GetHazhCoded : int
+  GetSchema : System.Xml.Schema.XmlSchema * Oq'eb,?r&bemeﬂ&sfoﬂ'&beme.ﬂ.ﬁsfo.) ) .x’J.oo.'
+ ReadXmlcSystem.Xml.XmiReader : woid ! f"ﬂ?saemegfﬁsﬁgz?ﬁfﬁ wEh
+ Uit mICSyste m mlXm riter) : vaid & VeI FRRemE S
(et ! +  UbawiortefmenTyaiomrteinens, TyoMomiefmen) © uoid
«properys : +  UlozitWastaveni  vaid
+ Souradnlceo : Point +  FRestatDatz hemdedenDen) © void
+  Hazew]): string +  RestartDataPlamu() : void
+  hdajitell) : Majitelkontejnem hy
+ DatumRegistrace]) : DateTime npropehn -
+ Kontejnen]: Dictionan<Typkontejnery, [Kontajner: ¥ SomEmSichpmAtied) s s e =
P
1
1
-majitel L
Ml Seralizable
Mzjitel Kortejneru Spravasbernychiist
- jmeno: String - pracddr Directondnfo
- prijmeni: String - shemahdista: List=1Sbernehdisto=
- nazevFirmy: Strin
- wlfigee Stri:g 9 +  SpravaSbernychhdist)
- oeprint - MacistHastaveni) : woid
- mesto: String +  UpravkontejnendTypontejneru, Typkontejnen) : void
- s int +  Ulozith astaveni]) : woid
+ RestafDataVyberodedenbend) @ woid
+  MajitelKontejnerSting, Sting, Sting, int, Sting, int, boal) u gzﬁ:"‘?‘:ap'a:ﬂﬁg 1(}’;:)‘1 sty
+ abersbemehdistol amehiisto) : boo
«property» — + FridejSbermetistollSbemebdisto) | waid
* Jn?.enoo.. ?tnn.g + JevSeznamuilSbernahdisto) : bool
* Prijmenil : String +  DejBodyl) : GeaAPl Geomeaties IPaint]
* UIIceF).. String +  GetSchemal : Systemn.ml.Schema.XmlSchema
¢ OApsmE +  Readsml(System.Xml.smiReader : void
W (edig): By + WriteXmi¢Syste m sm L miiter : woid
+ PSCQ:int
+ MazewFirmy() : String Rp T
+ SeznamSbermychhdist]) : List<ISbemeamisto=
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Priloha 8 — UML diagram

winterfaces

\Trasa winterfaces

1Spravalras

+  Fridef kol fmd) o owoid

+ Oy Trasw fod) - in]
wpropertys > +  l=tfasuint)  I@sa
+  Sezmam Weholu) ; List=ints +  PocetTas( it
+  Nizzewvi] : Shirg + Doy Tresw Vozu(flYomidlo)  iTess
+  ZoA@zerd() :hool J—
: i:;;ibﬁﬁ:;mm + Vazidlag - Tyolozidls
+  Dopadizdy) dowble 1&
1
i |
1 1
1 1
1 1
1 1
Trasa Sprawalras
seznam®rchalu: List<int= - banoe: Color(i={ Colar.Blue, C...
wozidla: Wozidla - wozidlo: TypWozidla
zobrazena: bool - zeznamTras: List=|Trasax
nazew: String
barra: Color + PocetTras(y: int
dobadizdy: double - DejBanulinty: Colar
+  SpravaTrag Typhfozidla)
+ TrazaiCalarn) + SpravaTragSpravaTras)
+ Trazalintf], Calaen +  PridejTrasubwavcholyint], int): int
+  Pridejvrehollint) @ waid +  PridejTrasudedenrcholiint, double, int) @ int
wpropertys + SpajTrasyint, int, int[, int): int
+ SeznamWrchalul : List2int= +  DejTrasulint) : int]
+ ozidloD : IWozidlo +  WratTrasulint) : 1Trazsa
+ Zobrazena(: bool + Fridejvreholling, int, int): woid
+ Mazew) : String +  [DejTrasuWozullMWozidlo) : [ Trasa
+ Bamal: Colar wproperys
+ [Dobaldizdy(: double +  Wozidled) : Typ'Wozidla
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Priloha 9 — Hlavni okno aplikace

Planovac tras | Sledovani vnzidell

Sprava bypld vozidel

Sprava wozidel

|22. tervna 2009 E.‘*.| Speite] ragy

| | [ statisky |

Typ wozidla | R

irnd

Trasy pocettas. 3

Vozidla | Pofetkm | Cas | Poéet shér
Avia 31_00 M9km 410 &
Avia 311 754km 254 5D

Mercedes Faun 2 10,75 km 1:52 17

Wozidlo Traza

Souradnice:  50°3'14,624"N 15°47'57,397'E
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Priloha 10 — Dialogové okno pro pl
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Priloha 11 — Plany tras

sti‘eda - 1. Cervence. 2009

Trasa pro vozidlo Iveco 2 (komunalni odpad)
Pocet kilometrt: 11,03 km
Doba jizdy: 4:03
Iveco 2 Spojilska 3112
Spojilska 3108
Spojilska 3107
Lesni 2028
Lesni 2029
Lesni 2032
Lesni 2031
Lesni 2024
Lesni 2022
Lesni 2021
Lesni 2019
Lesni 2018
Lesni 2017
Lesni 2015
Lesni 2014
Lesni 2013
Lesni 2011
Lesni 2010
Lesni 2009
Lesni 2008
Lesni 2007
Lesni 2006
Lesni 2002
Lesni 2001
Lesni 2003
Potisilova 2021
Potisilova 2020
U zabran 2027
U zabran 2029
U zabran 3013
U zabran 3014
Musilkova 3018
Musilkova 3017
Musilkova 3015
Musilkova 3016
Divisova 3021
Divisova 3024
Lanska 3142
Lanska 3141
Lanska 3140
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Lanska 3138

V lipinach 3226
V lipinach 3228
V lipinach 3232
V lipinach 3231
V lipinach 3225
Srbkova 3036
Srbkova 3034
Srbkova 3032
Ticha 3012
Ticha 2098
Ticha 3108
Mandysova 3123
Mandysova 3134
Mandysova 3132
Mandysova 3129
Mandysova 3128
Mandysova 3126
Mandysova 3125
Mandysova 3124
Mandysova 3122
Mandysova 3121
22 cervence 3103
22 cervence 3102
22 cervence 3105
22 cervence 3106
Zajickova 3145
Zajickova 3152
Zajickova 3153
Zajickova 3151
Zajickova 3147
Zajickova 3146
Kratka 3221
Kratka 3224
Raabova 3214
Raabova 3210
Raabova 3211
Raabova 3216
Raabova 3218
Raabova 3219
Raabova 3220
Hranicni 3227
Hranicni 3224
Hranicni 3226
Hranicni 3228
Hranicni 3229
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‘ Rumunska 33

Trasa pro vozidlo Iveco 1 (komunalni odpad)

Pocet kilometri: 13,05 km

Doba jizdy: 5:25

Iveco 1 Do noveho 22
Husova 44

Husova 55

Husova 57

Husova 62

Husova 72

Husova 1007
Husova 1036
Husova 123
Husova 74

Husova 1022
Husova 1021
Husova 75

Husova 1024
Husova 61

Husova 1042
Husova 1041
Husova 1040
Husova 39

Na bukovine 67

Na bukovine 1033
Na bukovine 1002
Na bukovine 1001
Na bukovine 25

Na bukovine 23

Na bukovine 21

Na okrouhliku 1118
Na okrouhliku 1115
Na okrouhliku 1114
Na okrouhliku 11131
Ve lhotkach 1085
Ve lhotkach 1084
Ve lhotkach 1081
Ve lhotkach 1080
Ve lhotkach 10

Ve lhotkach 9

Ve lhotkach 7

Ve lhotkach 6

Ve lhotkach 51

Ve lhotkach 50
Very Junkove 1078
Very Junkove 1080
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Very Junkove 1079
Sakacova 1048
Sakacova 1047
Sakacova 1044
Sakacova 1045
Sakacova 13
Sakacova 16
Sakacova 19
Sakacova 20
Sakacova 112
Sakacova 111
Sakacova 110
Sakacova 109
Gebauerova 123
Gebauerova 88
Gebauerova 80
Winerova 1017
Winerova 1019
Winerova 116
Winerova 117
Winerova 119
Winerova 122
Winerova 143
Winerova 144
Winerova 150
Winerova 152
Strosova 141
Strosova 142
Schvartzovo namesti 153
Kotkova 128
Sporilov 1089
Sporilov 1086
Holubova 100
Holubova 99
Holubova 98
Holubova 95
Holubova 66
Holubova 1003
Holubova 1004
Holubova 1005
Judr krpaty 77
Judr krpaty 81
Judr krpaty 83
Judr Krpaty 1016
Judr Krpaty 1014
Judr Krpaty 1012
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Judr Krpaty 1011
Judr Krpaty 1010
Judr Krpaty 1009
Judr Krpaty 1008
Judr Krpaty 1037
Judr Krpaty 35
Judr Krpaty 1038
Judr Krpaty 31
Judr Krpaty 5
Judr Krpaty 1
Bezdickova 175
Bezdickova 177
Bezdickova 1052
Bezdickova 1050
Bezdickova 1051
Bezdickova 1053
Bezdickova 1054
Bezdickova 1079
Sezemicka 1072
Sezemicka 1071
Sezemicka 1066
Sezemicka 1064
Sezemicka 1062
Sezemicka 1060
Sezemicka 107
Sezemicka 106
Sezemicka 103
Sezemicka 102
Sezemicka 1061
Sezemicka 1063
Sezemicka 1065
Sezemicka 1067
Sezemicka 1070
Sezemicka 1075

Trasa pro vozidlo Mercedes Faun 0 (bio)

Pocet kilometrt:
Doba jizdy:
Mercedes Faun 0

10,72 km

2:26

Lesni 2019

Lesni 2009
Divisova 31026
V lipinach 3226
Mandysova 3123
Mandysova 3125
Mandysova 3130
Mandysova 3122
Mandysova 3121
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Very Junkove 1079
Very Junkove 1078
Sezemicka 1067
Sezemicka 103
Holubova 1006
Holubova 1005
Judr Krpaty 1038
Na bukovine 1001
Bezdickova 175
Sakacova 1044
Sakacova 114
Strosova 141
Winerova 122
Winerova 1017
Husova 1024
Husova 48

Husova 46
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Priloha 12 — Statistiky

stfeda - 1. ¢ervence. 2009

Vozidlo Celkem najeto
Vozidlo Iveco_2 11,03 km
Vozidlo Iveco_1 13,05 km
Vozidlo Mercedes Faun_0 10,72 km

Druh odpadu celkem svezeno
smesny odpad 43890 |
bioodpad 31201
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