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ANOTACE

Prace 7eSi metodiku svozne-rozvozniho problému s obsluhou hran ve vazbé na cidteni
komunikaci a svoz komunélniho odpadu ve vétSich méstech a primyslovych aglomeracich.
Problematika je 7eSena s vyuZitim aparatu metod teorie grafi a linearniho programovani
s pocitacovou podporou tvorby tras obsluznych vozidel s aplikaci v prostredi GIS. Metodika
sestavovani tras obsluznych vozidel je wytvorena na zékladé analyzy a vyhodnoceni
soucasnych trendii v oblasti vypoctii svozneé-rozvoznich problémi. Aplikacni cast préce je
zameérena na vypocet vicekriteridlnich svozné-rozvoznich dloh na vektorovém mapovém

podkladu s moznosti vizualizace vysednych trasv GIS,
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TITLE
The Allocation Problem in the Turbulent Environment
ANNOTATION

The dissertation is focused on Arc Routing Problem in attachment to route sweeping and
waste collection in towns and industrial agglomerations. The questions are solved with
utilizing of computer supported route planning using GIS and also with application of linear
programming and graph theory. The methodology of the route planning is constructed with
regard to analysis and evaluation of actual trends in solving Arc Routing Problems.
The application part of dissertation is focused on solving of multi-criretial Arc Routing
Problem with the vector map as entering data with possibility to route visualization
inthe GIS
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UvOoD

ReSeni svozné-rozvoznich Uloh s obslunou hran je jeden z nenédro¢ngjSich
kombinatorickych optimalizacnich problémi, ktery byl podrobnéji zkouman jiz pred 50 lety.
Problém spociva v nalezeni optimaniho souboru tras pro vozovy park, za u¢elem obsluhy
souboru zékazniki. Svozné-rozvozni problém je Uloha zkoumana pro své casté praktické
vyuziti, steiné jako pro svou slozitost. Existuje mnoho agoritmi, feSicich svozné-rozvozni
problém, kde jsou obsluhovanymi prvky grafu dopravni sité vrcholy. V jistych piipadech je
vhodné fesSit Ulohu s obsluhou hran, napiiklad svoz komundlniho odpadu, ¢isténi a udrzbu
pozemnich komunikaci, svoz, rozvoz Skolnim autobusem, dorucovani zasilek atd. Z toho je
patrné, Ze svozné-rozvozni problém je ¢asto feSen pravé na siti méstskych komunikaci. To
ssebou nese fadu komplikaci. Graf sité neni homogenni, miiZze obsahovat jak orientované
hrany (jednosmérné komunikace), tak neorientované hrany (obousmérné komunikace),
popripadé kruhové objezdy, ostrivky pro chodce atd. Tento fakt vyrazné komplikuje feSeni
problému. Kazdy rok jsou na tyto sluzby vynakladany nemaé financni prostiedky,
ato zggména z diavodu Spatného planovani. Odbornici v oblasti operacniho vyzkumu tyto
problémy zkoumaji a navrhuji realizovatel na feSeni, ktera prindseji znacné aspory.

V této disertacni praci je navrZzena metodika pro reSeni svozné-rozvozniho problému
sobsluhou hran na siti méstskych komunikaci s vyuzitim vicekriteridniho modelu pro tvorbu
tras vozidel s kapacitnim a dojezdovym omezenim, nasobnym umisténim deponovacich mist
pro vykladku vozidel ajednim depem. Pri analyze, sestavovani a popisu modelu byla vyuzita
teorie grafi a metody celo¢iselného linearniho programovéni. Stanoveni souboru optimanich
tras vozidel je reSeno prostiednictvim upraveného genetického algoritmu, ktery ve svém jadru
zahrnuje konstruktivni heuristické metody a metody lokdniho prohledavani. Tento
metaheuristicky algoritmus je jeden z nejefektivnéjSich prostiedka reSeni svozné-rozvozniho
problému s ohledem na fakt, Ze feSeni metodami exaktnimi, zpravidla matematickymi modely
lineérniho programovani, je omezeno obtiznym a nékdy i nedplnym definovanim omezujicich
podminek modelu a rostoucim mnozstvim podminek v zavidosti na velikosti grafu dopravni
sité, respektive v zévisosti na poctu obsluhovanych hran. ReSeni ziskéna touto
metaheuristikou odpovidagi ve vétsing pripadi optimanim feSenim, ziskanym exaktnimi
metodami, nebo se liSi jen minimané. Tato metodika je implementovana do SW néstroje,
Ktery umozniuje sestavovat trasy obsluznych vozidel provadgjicich ¢isteni a tdrzbu pozemnich
komunikaci ve vétSich mestech a primyslovych aglomeracich.
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1  SOUCASNY STAV PROBLEMU

Ve vétsich méstech a pramyslovych aglomeracich v CR, zgji&uji ¢ideéni a udrzbu
pozemnich komunikaci (dde CUPK) a dalSich ploch smluvng firmy, ve kterych vlastni
vétSinovy podil mésto, nebo soukromé firmy bez podilu mésta. V nekterych pripadech se
0 tuto ¢innost déli vice firem. Napiiklad v Praze provadsji CUPK Prazské sluzby as., kde je
vétSinovym vlastnikem meésto. V Pardubicich jsou to Sluzby mésta Pardubic a.s. Tyto firmy
poskytuji i dalSi sluzby jako napriklad pé&ti o zelen, instalaci a GdrZzbu dopravniho znaceni,
spravu verginého osvétleni, opravu pozemnich komunikaci ve mésté, provoz shérnych
dvort atd. Na CUPK je kazdy rok z rozpodtu mésta vyhrazena nemala ¢éstka v radu desitek
milioni K¢, ktera je v mnoha piipadech piekrocena. Rozpocet se sestavuje na zékladé
ZkuSenosti z predchozich let a je piimo zévidy na celkové déice c¢istenych komunikaci
avelikosti ¢istenych ploch. Jednotlivé polozky rozpoctu jsou zpravidla rozdéleny podie
¢innosti provéadénych pri ¢isténi mésta. Ve statutarnim mesté Pardubice se jedna o ¢innosti
uvedené v tabulce 1.1. Z této tabulky jsou patrné i ndklady natyto ¢innosti a vykon v podobé

vy&i&enych metra am?.

Tabulka 1.1: Celkové naklady na CUPK ve statutarnim mésté Pardubice zarok 2010

¢innost vykon [m], [m? | [K&/m] |jednotka | néklady [K¢]
meteni vozovek 5343946, 0,43 m 2 297 897
meteni chodnikt 3995690 0,74 m 2 956 811
strojni ¢isténi s dopravnim znagenim 142909| 4,00 m 571 636
blokové ¢isténi komunikaci 431824| 8,00 n? 3454 592
myti chodniki 611980| 0,50 m 305 990
¢i&teéni podchodi 479100| 1,25 m 598 875
¢isteéni cyklostezek 1413000| 0,74 m 1045 620
likvidace plevele 400000| 5,00 m? 2 000 000
splachovani vozovek 87140| 041 m 35727
rezerva 1000 000
naklady na CUPK 14 267 148
naklady véetné DPH 16 977 906

Zdroj: data Sluzeb mesta Pardubic as.

Podle datovych podklada z roku 2010 poskytnutych Prazskymi sluzbami a.s. bylavyse
nakladi vynalozenych na CUPK napt. v Praze-Jizni Mésto 685,3 mil. K¢&. Snahou kazdého
mésta je tyto ndklady minimalizovat. MoZznym feSenim je vytvoreni vhodné metodiky pro

optimalizaci tras vozidel provadgjicich CUPK, pii zachovéni poZadovaného vykonu,
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ato minimalizovanim bezobsluznych ngetych km. Predmétem optimalizace je pouze strojni
¢isteni pozemnich komunikaci.

V CR se v sou¢asné dobé nepouzivaji zadné SW optimalizacni néstroje na tvorbu tras
obsluznych vozidel provédgjicich CUPK. Ani hlavni mésto Praha a Prazské sluzby as.
nedisponuji Zadnym takovymto nastrojem. Trasy vozidel se sestavuji na zékladé zkuSenosti
z predchozich let metodou pokusi a omyli. Vysledné trasy obsluznych vozidel nemuseji byt
optimani. Podminky pro CUPK se kazdym rokem meni, je to dano naptiklad pozadavky
mesta, obyvatel, technikou, ale i vlivem zainteresovanych subjekti. Proto je nutné sestavovat
plany tras obsluznych vozidel na kazdy rok. Firmy zgjidtujici CUPK se snazi nalézt vhodné
feSeni v podob¢ SW néstroji vyuZivajicich metodiku feSeni svozné-rozvoznich dloh, av3ak
Z&dny takovyto SW néastroj ¢eské produkce zatim neni k dispozici. V USA jsou dostupné dva
SW néstroje teSici tento problém. Jednim je FleetRoute od firmy CIVIX a druhym je
RouteSmart od firmy Route Smart Technologies. Pouze prvni z nich je dostupny i v Evropg,
de jedna se o velice drahy SW neptizpiasobeny podminkam CUPK v CR. Jeho adaptace pro
pouziti v CR by vyZzadovala urity ¢as a samozigimé financni prostiedky. Disertacéni préce se
zabyva navrzenim vhodné metodiky pro CUPK, kterd se li&i od metodiky pouzité

v americkych SW produktech, ajeji implementaci do SW néstroje.
1.1  Technologie CUPK

Cigeéné Useky a plochy se déli podie vlastnictvi, druhu a zpasobu ¢i&eni. Useky
aplochy mohou byt ve vlastnictvi mésta, spravy a udrzby silnic ptislusného kraje, nebo
Reditelstvi silnic a délnic CR. Podle druhu jde o vozovky, chodniky, podchody, cyklostezky,
likvidaci plevele, splachovani vozovek a blokove ¢isténi pozemnich komunikaci, kde probiha
¢isteni komunikace i chodniku veetné zgjisténi odtahu vozidel, které se v dané oblasti nemaji
nachézet. Pro bezproblémové provedeni sluzby je zapotiebi, aby v ¢isténé lokalité nebyla
zaparkovana Zadna vozidla a netvorila tak prekazku samotnému ¢isténi. Proto se 7 dni pied
vykonem rozmist'uji dopravni znacky s informaci, jaky den a v kolik hodin bude ¢isteni
probihat. Pro fidice je toto informace, Ze maji sva vozidla preparkovat, jinak riskuji odtah.
Déle se provédi ¢isteni bud’ levé ¢ésti, prave ¢asti, nebo obou ¢asti komunikace.

Strojni  ¢isténi pozemnich komunikaci zametacimi vozidly je provadéno

samosbérnymi  zametacimi vozidly. Necistota se uklada tihovou silou ve sbérné skiini
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nastavby a smetky jsou ukladany na skladce (pro Pardubice je tato skladka umisténa
v DraZkovicich).

Strojni meteni chodnikda a cyklistickych stezek je provadéno chodnikovymi
zametacimi vozy s vysavanim. Citéni je provadéno samosbérnymi zametacimi vozidly.
ProtibéZné zametaci talifové kart&e smetgji necistoty piimo pred jedouci vozidio a smetené
necistoty jsou nasledné odsavany pres saci hubici silnym proudem vzduchu do sbérného
zasobniku néstavby. Obéhovy vodni systém zgjistuje steggnomérné zvlihcovani smetenych
necistot a sniZuje mnozstvi pevnych ¢astecek ve vzduchu (prasnost). Smetky jsou ukladany na
skladce.

Strojni ¢idténi (splachovani-myti) pozemnich komunikaci a chodniki je provadéno
kropicimi vozy (viz prilohal). K myti se pouziva zpravidla uzitkova voda z ieky.

Uklid komunélnim vysavatem je provadén rucng, komundnim vysavatem (viz
piiloha 2). Ru¢ni vysava¢ vysava odpadky a psi exkrementy z ndmésti a chodnikt v centrech
mést a mist, kterd jsou téZzko pristupnd. Diky svym kompaktnim rozmérim muaze byt
vyuzivan takeé k pribéznému ¢idténi pozemnich komunikaci a chodnika.

Pohotovostni uklid je provadén napiiklad po dopravnich nehodach, pii likvidaci
drobnych ekologickych havarii, odstranovani znecisténi z pozemnich komunikaci
aodstranovéni dusledka Zivelnych katastrof.

1.2 Sougasné prévni situacev oblasti CUPK

Pozemni komunikace je podle zakona o0 pozemnich komunikacich
¢. 13/1997 Sb. [1] dopravni cesta ur¢end k uZiti silni¢cnimi a jinymi vozidly a chodci, véetné
pevnych zatizeni nutnych pro zgjisténi tohoto uZiti a jeho bezpecnosti. MiZe mit charakter
stavby (prakticky vzdy u danic a silnic, ve vétsing pripada u mistnich komunikaci), ktera je
podle soucasné ¢eské pravni Upravy samostatnou nemovitou véci nezapisovanou do katastru

nemovitosti, nebo se miize jednat 0 pozemek ¢i jeho ¢ast (typicke u ucelovych komunikaci).

V Ceské republice se pozemni komunikace déli na tyto kategorie:

délnice, urcend pro rychlou ddkovou a mezistatni dopravu silni¢nimi motorovymi
vozidly, ktera je budovana bez Uroviiovych kiizeni, s oddélenymi misty napojeni pro
vjezd avyjezd, a kterd ma smeroveé oddélené jizdni pésy,

silnice, kterou je verginé pristupna pozemni komunikace uré¢ena k uziti silni¢nimi
ajinymi vozidly a chodci. Jedna se 0 nejtypictéjsi kategorii pozemnich komunikaci,
v béZném jazyce se pro pozemni komunikace pouziva oznaceni silnice,
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mistni komunikace, kterou je verginé pristupna pozemni komunikace, ktera slouzi
prevédzné mistni dopravé na Uzemi obce. Mistni komunikaci 1V. ttidy muze byt
i samostatna pési komunikace,

Gcelové komunikace, ktera slouzi ke spojeni jednotlivych nemovitosti pro potieby
vlastnikti téchto nemovitosti nebo ke spojeni téchto nemovitosti s ostatnimi
pozemnimi komunikacemi nebo k obhospodarovani zemedelskych alesnich pozemka.
D¢li se na verginé pristupné, které maji v nekterych ohledech obdobny rezim jako
mistni komunikace nebo silnice, a vefginé nepristupné. Vyusténi Gcelové komunikace

najiny druh komunikace se nepovaZuje zakiiZovatku.

V Ceské republice rozlidujeme podie zadkona o pozemnich komunikacich
¢. 13/1997 Sb. tii t¥idy silnic:

silnice |. ti¥idy je uréena zgiména pro dadkovou a mezisténi dopravu. Oznaiuje se
jednomistnym nebo dvojmistnym cislem, pied nimz se nékdy uvédi jesteé Fimské
¢ido | oddélené lomitkem. V soucasné dobé jsou ¢isla 1-71. Ve stgjném systému jsou
¢idovéany i rychlostni silnice adalnice, pred jegjichZ ¢islo se vklada pismeno R nebo D.
Silnice I. tiidy vystavéna jako rychlostni silnice ma obdobné stavebné technické
vybaveni a provozni podminky jako danice. Zpravidla je z hlediska provozu ozna¢ena
jako silnice pro motorovavozidla,

silnice 1. t¥idy je uréena pro dopravu mezi okresy. Oznatuje se trojmistnym ¢islem,
pied nimz se nékdy uvadi fimské ¢islo Il oddélené lomitkem. V soucasné dobé je
jejich pocet priblizne 450,

silnice I11. tFidy je uréena k vzgemnému spojeni obci nebo jgich napojeni na ostatni
pozemni komunikace. V terénu ani v mapéach se zpravidla ¢islem neoznaduji.
V Uiednich dokumentech a specializovanych mapéch se oznacuji ¢tyrmistnym nebo
pétimistnym ¢islem, pred nimz se nékdy uvadi fimské ¢islo Il oddélené lomitkem.
Cido obvykle vychézi z nekteré silnice Il. t¥idy, na kterou se napojuje (napr.
usilnice11/128 je 111/12801), vyjimeené z ¢ida silnice I. téidy (napt. u silnice 1/19 je
111/01924).

Obdobn¢ se rozliduji tridy (1. az 1V.) a funkéni tiidy A-D, a to i u mistnich
komunikaci.

Vlastnikem danic a silnic 1. tridy je stét. Vlastnikem silnic Il. a lll. tridy je kragj, na
jehoz Uzemi se silnice nachézeji. Vlastnikem mistnich komunikaci je obec. Silnice a mistni
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komunikace jsou za stanovenych podminek verginé pristupné na zakladé zakonem daného
prava obecného uZivani (8 19 zékona ¢. 13/1997 Sh.). U vétdiny Useka dénic je uzivani
podminéno dani¢nim poplatkem.

Mistni komunikace je v Ceské republice podle § 6 zdkona o pozemnich
komunikacich €. 13/1997 Sh. oznateni pro kategorii pozemni komunikace, do které méa
silni¢ni spravni Urad zarazovat verejné piistupné pozemni komunikace, které slouzi prevézné
mistni dopravé na lzemi obce. Vlastnikem je podle zékona obec.

Mistni komunikace se podle 8§ 6 zékona ¢. 13/1997 Sh. a § 3 vyhlasky
¢. 104/1997 Sb. [2] rozdeéluji podle dopravniho vyznamu, uréeni a stavebné technického

vybaveni do téchto t¥id:

mistni komunikace |. t¥idy, kterou je zeména rychlostni mistni komunikace,
podle provadéci vyhlasky téz dopravné nejvyznamngjsi sbérné komunikace
ve méstech,

mistni komunikace I1. t¥idy, kterou je dopravné vyznamna shérna komunikace
somezenim piimého pripojeni sousednich nemovitosti, kterd4 spojuje ¢asti mést
nebo kategorie,

mistni komunikace I11. t¥idy, kterou je obsluzna komunikace ve mésté nebo jiné
obci bézné pristupna provozu motorovych vozidel a umozaujici primou dopravni
obsluhu jednotlivych objektu,

mistni komunikace 1V. tridy, kterou je komunikace nepiistupna provozu
silni¢nich motorovych vozidel nebo na které je umoznén smiSeny provoz, napiiklad
samostatné chodniky, stezky pro pési, cyklistické stezky, cesty v chatovych
oblastech, podchody, lavky, schody, péSiny, zklidnéné komunikace, obytné a pési

zony apod.

O zarazeni pozemni komunikace do kategorie danice, silnice nebo mistni
komunikace nebo o zméné zarazeni rozhoduje prislusny silni¢ni spravni Urad na zékladé
jgitho uréeni, dopravniho vyznamu a stavebné technického vybaveni. O zafazeni do kategorie
mistni komunikace nebo vytrazeni z ni rozhoduje obec, na jgimz Gzemi se komunikace
nachézi.

Za mistni komunikace se nepovazuji tzv. prijezdni Useky silnic a dalnic, tedy Useky

danic a silnic vedouci zastavénym nebo zastavitelnym Uzemim obce. Prujezdni Useky jsou
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vymezeny v Uzemné planovaci dokumentaci nebo je uréi prislusny stavebni Urad na navrh
piislusného silni¢niho spravniho Giadu a po piredchozim projednéni s obci. Kritéria stanovi
8 8 odst. 3 zakona €. 13/1997 Sb. a § 4 vyhlasky 104/1997 Sh. Umisténi dopravnich znacek
Obec a Konec obce nemusi byt totozné s hranicemi prijezdniho Useku silnice. CUPK
prujezdnich Usekt silnic adalnic je provadéno ve vétding pripada smluvné sluzbami mésta.

Mistnimi komunikacemi nejsou rozumeny Ucelové komunikace. Dopravni znacky ani
béZné mapy ¢i plany pro verginost viak neoznatuji ani nerozlisuji, které pozemni komunikace
jsou mistnimi komunikacemi a které G¢elovymi komunikacemi. Uéelovou komunikaci je
zpravidla takova komunikace, kterou nevlastni obec (ani méstska ¢ést nebo mestsky obvod)
ani nejde o sinici nebo ddnici. Ugelové komunikace v3ak, stginé jako mistni
komunikace IV. tridy, nepodléhaji speciani evidenci podle 8 5 vyhlasky €. 104/1997 Sb.,
aproto rozliseni mezi nimi nemusi byt ziggmé ani z oficidlnich mapovych a evidencnich
podkladti. Smérodatné by podle zakona meélo byt, zda silni¢ni spravni Urad rozhodl o zarazeni
do kategorie mistni komunikace — pokud o zarazeni komunikace do kategorie nerozhodl,
muZe byt takova komunikace jen G¢elovou komunikaci.

Zasadni prakticky rozdil mezi mistni a G¢elovou komunikaci je ten, Ze zatimco
vylsténi ucelové komunikace na jinou komunikaci se nepovazuje za kiiZovatku, vyusténi
mistni komunikace (napi. pési komunikace 1V. kategorie — péSiny ¢i schodiste, pokud nejde
0 oznatenou peSi nebo obytnou zénu) podle zakona €. 361/2000 Sb. [3], o provozu na
pozemnich komunikacich a o zménéch nekterych zékonu (zakon o silnicnim provozu),
kiiZovatkou je.

Chodnik je ¢ést pozemni komunikace nebo samostatna pozemni komunikace, ktera
slouzi chodcim k piesunu po délce komunikace. Chodnikem zpravidla byvaji vybaveny
mistni komunikace, ptipadné prijezdni Useky silnic, v zastavénych ¢éstech obci, a to bud’ po
jedné, nebo po obou stranach.

Podle § 12 odst. 4 zékona ¢. 13/1997 Sh., o pozemnich komunikacich, jsou piilehlé
chodniky, chodniky pod podloubimi, podchody a zatrizeni pro zgji&téni a zabezpeceni
prechodu pro chodce souc¢asti mistnich komunikaci, pokud nejsou samostatnymi mistnimi
komunikacemi. Jgjich vlastnikem je vZdy obec.

Podle § 34 zékona ¢. 128/2000 Sb. [4], o obcich, jsou vefginé pristupné chodniky

veiginym prostranstvim bez ohledu nato, kdo je vlastnikem.

Podle § 12 odst. 4 zékona ¢. 13/1997 Sb., o pozemnich komunikacich je stezka pro
cyklisty (cyklostezka, cyklistickd stezka) pozemni komunikace nebo jei jizdni paés,
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vyhrazeny dopravni znackou, pro jizdu na jizdnim kole. Je uréena pouze pro cyklistickou
dopravu. Automobilova a motocyklova doprava je z ni vylou¢ena. Pravidla silni¢niho
provozu téz povoluji uziti cyklostezky napriklad jezdcim na koleckovych bruslich apod.

Pési zona je ulice uzpusobend tak, Ze na ni nejsou jizdni pruhy, cela Sitka pozemni
komunikace je uréena pro chodce a ulice je oznacena piislusnou dopravni zna¢kou. Dopravni
znatka oznatujici pési zénu muze povolit vjezd vybranym druhim vozidel, nebo dopravni
provoz v omezeném obdobi. Rychlost vozidel v pési zoné nesmi prekrocit 20 km/h.

Terminy pro jarni a podzimni ¢isténi pozemnich komunikaci 1. a Ill. tridy jsou
dany vyhlaskou ¢. 104/1997 Sb., § 47, stgna ustanoveni plati i pro mistni komunikace.
CUPK jednotlivych mistnich komunikaci (1.-IV. ttidy) a ostatnich ploch probihéa nékolikrét za
dané obdobi (dano poZadovanou cetnosti), zpravidla od dubna do listopadu. V obdobi od

prosince do biezna je provadéna zimni udrzba pozemnich komunikaci.
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2 CILEDISERTACNI PRACE

Z&kladem préace je podrobné anayza souc¢asnych metod feSeni svozné-rozvozniho
problému s obsluhou hran, popis jednotlivych typt Uloh, jgich ¢asova a vypocetni slozZitost
avhodnost jgich pouZiti k optimalizaci na méstské infrastrukture (kapitola 3).

Disertacni prace se zabyva aplikaci téchto metod v prostiedi GIS a demonstraci
obecnych principa zaclenéni feSeni svozné-rozvoznich dloh do prostiedi GIS (kapitola 4).

Cilem disertacni préace je navrh modelu, na kterém jsou popsany principy zatlenéni
metod feSeni svozné-rozvozniho problému do prostiedi GIS a ktery bude néstrojem na jeho
feSeni. Model je aplikovan na problém ¢isténi pozemnich komunikaci a verejnych prostranstvi
vétSich mest a pramyslovych aglomeraci, kde se doposud optimaliza¢ni metody operacniho
vyzkumu pouzivaji minimang. Druhym, neméné¢ vyznamnym cilem disertacni prace je
vytvoreni uceleného systému agoritmi optimalizace svyuzitim nejnovéjSich moznosti

dopravni telematiky a GIS (kapitola4).

Hypotéza: NavrZzeni vhodné metodiky na feSeni svozné-rozvozniho problému
sobsluhou hran ajgi aplikace v softwarovém néstroji s podporou GIS povede k racionalizaci

stavajiciho feSeni problému ¢isténi a udrzby pozemnich komunikaci ve vétSich mestech.
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3 METODY ZKOUMANI

Navrhu vhodné metodiky feSici optimalizaci tras obsluznych vozidel, které provadeji
¢idteéni a udrzbu pozemnich komunikaci ve vetSich méstech a pramyslovych aglomeracich,
predchézi podrobna anayza soucasnych metod feSeni svozné-rozvozniho problému
sobsluhou hran. V anayze jsou popsany jednotlivé typy uloh a jegjich casova slozZitost
z pohledu teorie graftt a matematického programovéni. Matematické znaceni je mozné nal ézt
v [5].

3.1 Teoreticky aparat metod zkoumani

V této podkapitole je popsan teoreticky apardt, ktery je vyuzit v analyze metod
fesicich svozné-rozvozni ulohy s obsluhou hran (dde ARP — Arc Routing Problem)
av metodice sestavovani tras obsluznych vozidel provadgjicich CUPK. Jedna se o metody
teorie grafii, matematického programovani ateorii slozZitosti.

3.1.1 Aparét teorie grafii

V tomto oddilu je citovano z [6]. ARP je obecné definovan na smiseném grafu
G=(V,E,p), E=XEY, kde prvky mnoZiny V nazyvame vrcholy grafu G, prvky
mnoziny X neorientovanymi hranami grafu G, prvky mnozZiny Y orientovanymi
hranami, nebo také or-hranami grafu G a p incidenci grafu G. Pokud nebude fe¢eno
jinak, budou hrany a polyhrany obecné oznacovany pismeny h al , vrcholy pismeny v a u.

O grafu G hovoiime jeko o neorientovaném grafu v pripadk, Ze Y ={0},
o orientovaném grafu (digrafu), pokud X ={0} a o smi%eném pokud X {0} UY 1 {0}.
Obvykle, pokud nebude eceno jinak, pocet vrcholt grafu budeme znacit n. Pocet hran grafu
budeme znacit m, pocet neorientovanych hran v grafu m, a pocet orientovanych hran
v grafu m, .

Incidence p pritazuje kazdé hran¢ grafu usporadanou nebo neusporadanou dvojici
vrcholi. Pokud je hrana neorientovand, jedna se o neusporadanou dvojici, pokud je hrana
orientované, jedna se usporadanou dvajici. Plati-li pro incidenci hrany hi X p(h)=(u,v),

nebo hi Y p[h] = [u,v] , hovoiime, Ze hrana h inciduje svrcholem u i svrcholem v.
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Vrcholy u,v nazyvame prilenlymi vrcholy, pokud $hi X: p(h)=(u,v). Budeme
fikat, Ze tyto vrcholy jsou sousedni, nebo také Ze spolu sousedi. Hrany, incidujici se stejnym
vrcholem se nazyvaji prilehlé hrany (sousedni hrany).

Vrcholy u,v nazyvame krajnimi vrcholy polyhrany h. Polyhranam (u,v), resp.
[u,v], nenf incidence p pritazovéna a o vrcholech u,v hovoifme pouze jako o krajnich
vrcholech polyhrany, resp. po¢atecnim a koncovém vrcholu polyhrany.

ProtoZe kazda hrana v neorientovaném grafu muze byt vyjadiena jako neusporadana
dvojice sousednich vrchold, je zapis p(h)=(u,v) ekvivalentni se zapisem p(h)=(v,u).
U or-hran tato ekvival ence neplati.

Ve vSeobecnosti incidence p nemusi byt prostym zobrazenim, ale maze i vice
riaznym hrandm h 1 X ,nebo h T VY, i=12,..,k pritadit stejnou dvojici (u,v), resp. [u,v].
Tyto hrany se nazyvaji nasobné hrany (multihrany). Pokud piipustime, Ze incidence ptifadi
nekteré hrang h dvojici (u,u), resp. [u,u], potom takovéto hrans ¥ikame smyeka. Grafy,
obsahujici nasobné hrany se nazyvaji multigrafy. Nesoumérnou hranou nazyvame hranu,

ktera mav kazdém sméru odlisné ohodnoceni.

Graf G= (V, E, p) nazyvame vrcholové/hranové ohodnocenym grafem, pokud
existuje pro vrchol vi V funkce c(v)/pro hranu hi E funkce c(h), resp. c(u,v), nebo pro
or-hranu funkce c[h], resp. c[u,v] ve vztahu ke krajnim bodim u,v hrany h, ktera priradi
kazdému vrcholu vi V /hrang hi E nezéporné ¢islo vyjadiujici ur¢itou kvantitativni nebo

kvalitativni vlastnost vrcholu/hrany. Toto nezéporné cislo budeme nazyvat ohodnocenim

vrcholu/hrany. Grafy mohou byt vrcholové i hranové ohodnocené. Pokud je ohodnoceni
hrany pii obsluze jiné nez pii prachodu hranou, oznacime ohodnoceni pii obsluze cR(h) a pri
pricchodu c(h).

Necht' pro dvojici vrcholi u,v grafu G=(V,E, p) existuje stiidava posloupnost

vrcholu ahran:

T ={u0,hl,ul,hz,uz,...,un_l,hn,un}, (3.1)

kde hi E, p(hi):(ui-l’ui) , Fes. p[hi] :[ui-l’ui]’ proi=12,..,n,

ulVproi=12..,n,

21



potom T nazyvame sledem, resp. orientovanym sledem grafu G mezi vrcholy u,v. Sled,
resp. orientovany sled, ve kterém se neopakuje Zadné hrana, resp. or-hrana, nazyvame tahem,
resp. orientovanym tahem. Tah, resp. orientovany tah, ve kterém se neopakuje Zadny vrchol,
nazyvame cestou, resp. orientovanou cestou (drahou). Uzavienou cestu (tj. cestu, ve které
pocatecni a koncovy vrchol jsou totozné) nazyvame kruznici. Uzavienou orientovanou cestu
nazyvame cyklus.

Oznatme M mnoZinu viech cest m(u,v), resp. mu,v], z vrcholu u do vrcholu
v grafu G=(V,E, p).

Negkratsi (minimalni) cestou, resp. polyhranou, mezi vrcholy u,v v grafu

G=(V,E, p) jecesta m* (u,v)i M, resp. m*[u,v|i M, pro kterou plati:

8 oh= m.n} aC(h)i; (32)

hm' (u,v) | hl m(u,v)

Délku minimalni (nejkratdi) cesty, resp. ohodnoceni polyhrany mezi vrcholy u,v v
grsfu G budeme znait d(u,v), resp. d[u,v] a je rovma d(u,v)=|m*(u,v), resp.
du,v] =|m*[u,v]|.

MnoZinu neorientovanych hran (u,v) incidujicich s vrcholem u oznatujeme
X(u). MnoZinu or-hran [u,v], vychazejicich z vrcholu u oznasujeme Y*(u). MnoZinu
or-hran [v,u] vchézejicich do vrcholu u oznatujeme Y~ (u).

Pocet hran incidujicich s vrcholem v nazyvéme stupeii vr cholu a oznacujeme st(v).

Matici minimélnich vzdélenosti, nebo také distanéni matici grafu G = (V,E, p)
rozumime matici D = (dij ):jzl, kde n je pocet vrcholi grafu a jednotlive prvky matice d
jsou rovny delce minimani cesty mezi vrcholy v, av;, d; = d(vi ,vj). Prvky této matice na
hlavni diagondle jsou vzdy nulové. O symetrické distanéni matici hovoiime, pokud jsou jgji
prvky soumérné podle hlavni diagondly, tedy pokud jsou vSechny hrany grafu neorientované.

MnoZinu R, RI E, nazyvame mnoZinou hran obsuhy. Prvky této mnoZiny tvori
hrany, které maji byt obslouzeny na grafu G a maji nezgporny celociselny pozadavek

obsluhy vv(h) Ve vztahu k vrcholum incidujicim s h je poZadavek oznacen w

» pro

p(h)=(v,,v,), plh]=[v,v,]. MnoZzinu V,, nazyvéme mnozinou vrcholi obsluhy na

grafu G . Mohutnost mnoziny R budeme oznacovat m, a mohutnost mnoziny V; budeme
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oznatovat ng. Mohutnost mnoziny neorientovanych hran obsluhy X, budeme
oznacovat m,;. Mohutnost mnoziny or-hran obsluhy Y, budeme oznacovat m,,. Pricemz
plati R= X, E Y.

Pokud pro hranu hi Y plati p[h]=[u,v], potom vrchol u nazyvéame vychozi
(poéatecni) vrchol avrchol v koncovy vrchol hrany h. Pokud nebude fe¢eno jinak, budou

tyto vrcholy znaceny v,.[h] a v, [h].

I-tou trasou na smiseném grafu G=(V,E,p) rozumime mnoZinu hran TR
obsahujici pouze hrany obsluhy, mezi kterymi jsou implicitné predpokladany minimani cesty
(jsou spojeny polyhranami). |-tou trasou na neorientovaném grafu G = (V, X, p) rozumime

mnozinu hran T** obsahujici pouze hrany obsluhy, mezi kterymi jsou implicitng

predpokladany minimani cesty. MnoZinu vdech tras na grafu G=(V,E, p) oznaime

TR:{TlR,...,TRR}, na grafu G=(V,X,p) oznasme tuto mnozinu T = ={T,*,.., T %}

Uplnou trasou T budeme nazyvat trasu pokryvajici vsechny hrany obsluhy grafu
G=(V,E, p). Déku i-té trasy budeme oznasovat c(T,") nebo c(T,*< ).

Graf nazyvame souvislym, pokud mezi libovolnou dvojici jeho vrcholii v;,v; existuje
alespon jedna cesta.

Strom je souvisly graf, ktery neobsahuje jako podgraf kruznici®.

Kostra grafu T, je podgraf grafu G = (V, X, p), jehoZz mnozina vrcholu je totoZzna
smnozinou vrchola grafu G, mnozina hran grafu je podmnozinou mnoziny hran grafu G,
atento podgraf je stromem?.

Neorientovany graf G =(V, X, p), jehoz kazdy vrchol méa sudy stupeii, nazyvéme
eulerovskym grafem (déle E-grafem), nebo také unicursalnim grafem, E-graf 1ze vyjadiit
jako gednoceni soustavy vzgemné hranove disjunktnich kruznic:

G=UK,.K 1K, =0} proi* j. (3.3

Graf G= (V, E, p) nazyvame sudym grafem, pokud pro kazdy vrchol grafu plati, Zze
pocet hran, které s timto vrcholem inciduji, je sudy. Dae jako graf symetricky, pokud pro

! Stromy je moiné definovat také jako souvidé grafy, kde pro libovolnou dvojici

vrcholiv,, v, TV existuje pravé jednacesta mly; v, ).
2 Protoze mnoZina vrcholii kostry grafu je shodna s mnoZinou vrcholi pavodniho grafu, je kostra
faktorovym podgrafem.
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kazdy vrchol grafu plati, Ze pocet vchazeicich or-hran do vrcholu je roven poctu
vychazejicich or-hran z tohoto vrcholu. Pokud je graf zéroven sudy a symetricky nazyvame
tento graf vyvazenym.

Orientovany graf G =(V,Y, p) nazyvéme E-grafem, pokud je grafem sudym. Smigeny
graf G= (V, E, p) je E-grafem, pokud je vyvazeny. Navic pro libovolnou mnozinu vrchola
Si V v tomto grafu musi platit, Ze rozdil mezi poctem orientovanych hran z S do V\S
apoctem orientovanych hran z V\S do S je mensi nebo roven poctu neorientovanych hran
spojujicich S a V\S. Tato podminka je také nékdy nazyvana podminkou ,vyvazenosti
mnozin®“.

Orientovany graf, ktery neobsahuje cyklus, nazyvame acyklicky graf.

Bipartitnim grafem nazyvame graf G = (V, E, p), jehoz mnoZinu vrchold je mozné
rozdélit na dvé disjunktni mnoziny V,,V, tak, ze z&dné dva vrcholy ze stejné mnoziny nejsou
spojeny hranou, V =V, EV,, V, GV, ={0}, " (u,v)I E:ul v,,vi V,.

Eulerovsky tah (E-tah), ktery je vysledkem ieSeni problému ¢inského post'dka, muze,
ale nemusi zacinat a koncit v témze vrcholu a obsahuje kazdou hranu préveé jednou. Podle
toho hovoitime o otevieném, nebo uzavireném E-tahu. Nutnou a zaroven postacujici
podminkou k tomu, aby konetny souvisly graf G =(V, X, p) mohl byt sestrojen jednim
uzavienym E-tahem je, aby byl E-grafem. Uzavieny E-tah je popsan vektorem
(v,,h,V,,h v, ), kde hrana p(h)=(v;,v,,) ndeZi do mnoZiny X, nebo hrana
p[hi]:[vi,vm] ndezi do mnoziny Y, pro i=1..,n-1 a v, =v,. ReSenim problému
¢inského post'aka na orientovaném, neorientovaném nebo smiSeném grafu je ziskén E-tah.

Podgrafy G, i=12,..,k grafu G nazyvame komponentami, pokud jsou souvislé
aplati:

Gq:e, (3.4)

i=1
GIG =0t j. (3.5)

Mostem nazyvame hranu, jgimZz odstranénim se graf G rozpadne na dveé
komponenty.
Kompletnim (Gplnym) grafem nazyvame graf, ve kterém je kazdy vrchol prilehly

k ostatnim vrcholum grafu. Tyto grafy oznaéujemeK‘ kde n je mohutnost mnoZziny

n’
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vrcholt V . Kompletni graf je v reSeni ARP pouzivén k urceni hran perfektniho minimaniho

parovani, kde mnozinu vrcholt V, kompletniho grafu KM tvori vrcholy lichého stupné

grafu G =(V, X, p), na kterém chceme urcit E-tah, a mnozina hran X, obsahuje hrany,
jelichz ohodnoceni je rovno délce minimani cesty v .G mezi témito vrcholy. Hrany urcené
minimalnim parovanim oznacujeme X, .

Kapacitu stého vozidla, oznacujeme Q,, s=1,...,k. Pokud maji vSechna vozidla
vozoveého parku totoZznou kapacitu, oznacujemeji Q.

Maximani dojezdovou vzdélenost vozidla oznacujeme L .

Depem rozumime misto na siti, kde je umisténo stredisko obsluhy®. Pokud nebude
feceno jinak, bude vrchol s depem oznacovan v, .

Deponovacim mistem rozumime misto na siti, kde dochazi k vykladce vozidla.
3.1.2 Aparat matematického programovani

Tvorbu tras obsluznych vozidel v ARP lze feSit také jako Ulohu matematického
programovani. V tomto oddilu je popsan z&kladni aparét linearniho programovani, ktery do
matematického programovani patii.

Linedrni programovani (dde LP — Linear Programmig) je zpusob feSeni probléma,
jehoz zékladem je matematické modelovani, vyuZivgjici pro ieSeni modeld exaktni
matematické postupy. Aby bylo mozné ARP feSit metodami LP, musi byt matematicky
popsan. To znamena z verbani formulace problému sestavit matematicky model, ktery
zahrnuje kritérium (U¢elovou funkci) a soustavu omezeni (omezujici podminky). Kritériem
u ARP je minimalizace sou¢tu ohodnoceni hran (délek Usekti pozemnich komunikaci) v trase
obsluzného vozidla. Omezenim muaze byt napiiklad kapacita vozidel, dojezdova vzdaenost
vozidel, selekce hran obsluhy atd.

Matematicky model alohy linearniho programovani je tvoren linearni uéelovou
funkci (3.6) a soustavou linearné nezévislych omezujicich podminek (linearnich rovnic nebo
nerovnic (3.7)—«3.9)).

Matematické modely ARP maji nasledujici obecny tvar (pro piehlednost jsou
podminky (3.7) a u¢elova funkce (3.6) rozepsany vpravo jako soucet jednotlivych koeficienta
astrukturnich proménnych).

3 Strediskem obsluhy je napiiklad derpaci stanice pohonnych hmot, sklédka posypového materidlu atd.
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V tomto obecném zapisu jsou x; nezaviseé strukturni proménné ulohy LP. V ARP
predstavuji strukturni prom&nné pocty prichodi vozidia hranou (v;,v, ) v trase vozidia, nebo
pocet pridanych hran do grafu, aby byl graf E-grafem. Koeficienty Géelove funkce c;
predstavuji ohodnoceni hran (v, ,vJ) které nalezi do mnoziny hran grafu G. Strukturni

koeficienty podminek (3.7) jsou libovolné redna cida, aijT R. Pravou stranu podminek

nazyvame pozadavkem nebo omezenim, b je libovolné nezéporné ¢islo, bl R*.
Podminky (3.7) jsou linearni rovnice nebo nerovnice a nazyvéme je zakladnim nebo

funkénim omezenim. Podminky nezapornosti (3.8) definuji proménné x; na oboru celych
nezdpornych ¢isdl, xijT N, poté hovorime o Uloze celo¢iselného LP. Pokud jsou misto

podminek (3.8) v matematickém modelu tlohy LP bivalentni podminky (3.9), proménna x;

muze nabyvat jedné ze dvou hodnot 0 a 1, hovorfime o bivalentni Gloze LP. Vektor
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x:(><11,x.12,...,xk,), jehoz souradnice spliuji (3.7)—«3.9) nazyvame pripustnym ¥reSenim
tlohy LP.

Ddle je v tomto oddilu citovano z [7]. Usporddanou n-tici rednych ¢isdl (a,a,,..,a,)
budeme nazyvat n-rozmérnym vektorem a oznatovat pismenem a. MnoZinu vsech
n-rozmérnych realnych vektori spolu s obvyklymi operacemi s¢itani vektoria a nasobeni
vektoru realnym ¢islem nazyvame n-rozmérny reédlny vektorovy prostor aoznacujeme E, .

Konvexni kombinaci vektora a,a,,...,a,, ndezgicich vektorovému prostoru E,

budeme nazyvat takovou jgich linearni kombinaci a,a +a,a,,....a,a,, pro kterou plati

a,30,kdei=1.,na énai =1. Pokud jsou d a € dva body z E_, poté mnozinu jegich
i=1

linearnich kombinaci {ad + (1- a )e: al <0,1>} nazyvame useckou s koncovymi body d a €.

Necht U je ngakd podmnozina E,. Mnozinu U budeme nazyvat konvexni
mnoZinou, pokud pro kaZdé dva body d,el U ndeZi do U kazda jeich konvexni
kombinace. Bod konvexni mnoziny U , ktery nelze vyjédiit jako konvexni kombinaci dvou
jinych raznych bodi této mnoziny, nazyvame krajnim bodem konvexni mnoZiny U .
Konvexni omezenou uzavienou mnozinu U, U 1 E,, majici pouze konegny pocet krajnich
bodu, nazyvame konvexni polyedr. Kazdy bod obalu konvexniho polyedru mazeme vyjadfit
jako konvexni kombinaci jeho krajnich bodu.

MnoZina piipustnych eSeni, kterou vymezuji omezujici podminky, je v Uloze LP
konvexni mnozinou v E,, poptipadé konvexnim polyedrem. V jednom z krajnich bodu této
mnoziny se nachazi optimani feSeni Ulohy LP. Tento bod je urcen pravé jednim spolecnym
bodem ucelove funkce a konvexniho obalu mnoZiny piipustnych reSeni. VSechny body uvnitt
konvexni mnoZiny jsou piipustnymi feSenimi.

ReSit Ulohu LP znamena hledat takovy vektor x,, ktery minimalizuje (3.6) a spliiuje
(3.7)+3.9). Vektor x, nazyvame optimalnim ¥esenim dlohy LP. V ARP je minimalizovana
celkova sumadéek hran v trase obsluzného vozidla

Bazickym reSenim soustavy (3.7) nazyvame takovy vektor x, ktery je reSenim této
soustavy a volené proménné vektoru jsou nuly, piicemz vektory se strukturnimi koeficienty,
odpovidajici nenulovym proménnym, jsou linearné nezavislé.

Simplexovd metoda (G.B. Dantzig, 1947) je iterativni metoda pro nalezeni

optimaniho feSeni Ulohy LP, ktera pouziva nésledujici postup: nejprve je uré¢eno vychozi
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bazické reSeni. V kazdé iteraci je zkoumano, zdali je bazické FeSeni optimalni. Pokud ano,
algoritmus kon¢i, pokud ne, nalezne nové bazické reSeni, kterému odpovida mensi, nebo
v krginim piipadé stejna hodnota Gcelové funkce nez v piedchozim piipadé, a postup se
opakuje. Tim, Ze se metoda nevraci k horsim bazickym feSenim, nez je pravé zkoumané, se
pocet zkoumanych bazickych feSeni podstatné redukuje. Piechod od jednoho bazického ieSeni
k dalSimu se déje pomoci vymeény jednoho bazického vektorul.

Celéd tada praktickych problému tykajicich se optimalizace muze byt modelovana
aieSena pomoci celo¢iselnéno nebo také diskrétniho linearniho programovani
(ILP — Integer Linear Programming). Tato Uloha se od ulohy béZzného linearniho
programovani LP lisi v omezeni strukturnich proménnych na celé ¢isla. Pokud mohou nékteré
strukturni proménné nabyvat i necelociselnych hodnot, poté Ulohu nazyvame smiSenym
celociselnym programovanim (MIP — Mixed Integer Programming). Pokud by byl vysledek
MIP zaokrouhlen, nebylo by zarué¢eno, Ze vysedné ieSeni bude optimani a také piipustné.
Hlavni nevyhodou ILP je ¢asova doZitost algoritmu feSiciho tuto dlohu. Zatimco Uloha LP je
feSitelnd v polynomidnim case, Uloha ILP je tzv. NP-t¢Zka (NP-hard), tzn., neni znam
polynomidni algoritmus. Mezi ngjzndméjsi metody FeSeni obecné Ulohy ILP patii metody
seénych nadrovin, vyétové metody a metody vétvi a mezi.

M etodou seénych nadrovin nazyvame postup reSeni, ktery je zaloZzen na opakovaném
feSeni Ulohy LP a jgimz vystupem je pripustné celociselné reSeni tlohy ILP. Vypocet je
provadén iterativné tak, Ze je v kazdém kroku pridana dalSi omezujici podminka zuzujici

oblast pripustnych reSeni. Kazda novd omezujici podminka je pridana, pokud:
optimdlni feSeni nalezené pomoci LP se stane nepiipustnym,

piidanim nové podminky se Zadné piipustné celociselné reSeni v predchozim kroku

nestane nepiipustnym.

Vznikly ILP program je vZdy znovu feSen jako Uloha LP. Proces je opakovan, dokud
neni nalezeno pripustné celociselné reSeni. Konvergence takovéhoto algoritmu potom zévisi
na zpasobu pridavani omezujicich podminek. Mezi nejznaméjSi metody patii Gomoryho

rezy aDantzigovy rezy.
3.1.3 Joztost algoritmii

Soucasti této prace je analyza metod reSicich APR. U kazdé z téchto metod je uvedena

jeji casova doZitost, ktera je jednim ze dvou hlavnich parametri uréujicich jejich vhodnost
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pro feSeni ARP. Druhym parametrem je kvalita vysledného reSeni v podob¢ délek tras
obsluznych vozidel. V tomto oddilu jsou popsany pojmy z teorie sloZitosti, které jsou
citovany z [8] ajsou soucésti dalSiho textu této préce.

Ulohu chapeme jako obecné zadany problém obsahujici parametry. Instanci Glohy
rozumime konkrétni zadani vech parametri, které dloha obsahuje. ReSeni je matematicky
objekt, ktery vyhovuje verba nimu zadani Ulohy. Algoritmus pro reSeni Ulohy je postup, ktery
pro kaZdou instanci dané Glohy najde jeji feSeni. Rikame, Ze algoritmus ¥e3f Glohu, pokud se
algoritmus po kone¢ném poctu kroku zastavi na kazdé instanci Ulohy.

Funkce t,,. (n) udava cas, ktery staci k vyieSeni kaZdé instance o velikosti n. Tento
piistup nazyvame analyzou nejhorSiho pripadu (worst case analysis), a to proto, Ze udava
Cas, ktery je potiebny i pro ty ngjslozitéjsi instance, ato i v pripadé, Ze ngdloZitéjsi instance
maze byt velmi nepravdépodobna a feSeni trva kratsi dobu. Funkce t_,, (n) udava pramerny
¢as, ktery je tieba k vyreSeni instance velikosti 0 n, poté hovoiime o pramérné sozitosti
(average complexity), ktera ika, s jakou dobou mtzeme v priméru pocitat, chceme-li vyiesit
instanci o velikosti n. Misto presného pocitani funkce t,, (n) popisujeme asymptoticky rast
funkce t,, < (n) kterym odhadujeme chovani této funkce pro velkd n az na multiplikativni

konstantu.

Necht f a g jsou funkce z mnoziny prirozenych &isel N do mnoziny N . Rikame,
e funkce f je O(g), pokud existuje n,T N a c>0 tak, Ze pro viechna n3 n, je
f(n) £ cg(n). Intuitivné to znamend, Ze funkce f pro dostatesné velka n neroste rychleji
nez nasobek funkce g.

Funkce f je o(g), pokud pro kazdé ci N existuje n,1 N tak, Ze pro viechna
n3n, je f(n)E%g(n). Toto tvrzeni je silngj&i neZ predchozi. Vztah f je o(g) intuitivng

iika, Zefunkce f roste pomalgji nez libovolné maly nésobek funkce g .

Funkce f je W(g), pokud g je O(f). Jinymi slovy, funkce f je W(g), pokud
existuie n,T N ac>0 tak, Ze provechna n3 n, je f(n)3 %g(n).

Funkce f je Q(g), pokud je soucasne O(g) a W(g).
Rikéme, e algoritmus ma &asovou slozitost O(f(n)), pokud funkce t, . (n) je

O(f (n)). Algoritmus ma priamérnou slozitost O(f (n)), pokud t_, (n) je O(f (n)).
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Rikéme, Ze Gloha ma horni odhad doZitosti f(n), pokud existuje algoritmus, ktery
fef (lohu ama casovou slozitost O(f (n)).

Rikéme, Ze algoritmus je optimalni pro danou Ulohu, pokud neexistuje agoritmus,
ktery by teSil danou dlohu a pouZil by, v nehorSim pripadé, méné zé&kladnich operaci
(ve smyslu asymptotického popisu rastu funkci).

Nedeterministicky algoritmus (stochasticky) nazyvame algoritmus, ktery
v nékterych krocich maze volit z neékolika moznych dalSich krokd. Nedeterministicky
algoritmus miZe pii stejném vstupu poskytovat rozdilné vysledky.

Rikame, Ze algoritmus je polynomiélni, pokud je jeho ¢asova sozitost O(n")
pro libovolnou konstantu kT N. Naproti tomu iikame, Zze agoritmus ma exponencidlni
¢asovou dozitost, pokud jeho ¢asové doZitost neni polynomidni. Prikladem jsou algoritmy
s ¢asovou slozitosti O(n!), O(2") atd.

T¥ida P je tfida vSech rozhodovacich Uloh, pro néz existuje polynomidni algoritmus,
ktery fe3i Ulohu. Tento algoritmu méa sloZitost O(p(n)) pro libovolny polynom p(n). Rikéme,
Ze Uloha je P-téZka.

Ne vSechny rozhodovaci ulohy ndezi do tiidy P. Napiiklad pro kapacitné omezenou
verzi ARP neni dosud znam polynomia ni algoritmus, ktery by eSil tuto Ulohu.

Trida NP je tfida rozhodovacich dloh, pro néz existuje nedeterministicky agoritmus
pracujici v polynomidnim ¢ase. Rikame, Ze Gloha je NP-tézka.

Rozhodovaci Uloha je NP-Uplna (NP-complete), pokud je NP-Ulohou. Kazda
NP-Uloha se na NP-Uplnou polynomialné redukuje. Tiidu vSech NP-Uplnych Uloh ozna¢ujeme

NPC. Tedy, NP-Uplné jsou ty ulohy, které jsou nejtézsi mezi vSemi NP-ulohami.
3.2 Analyzametod pro vypoéet svozné-rozvoznich tloh sobsluhou hran

V této podkapitole je provedena podrobna analyza soucasnych metod a trenda reSeni
ARP. Na z&lad¢ analyzy je v této praci navrzena metodika pro uréovani optimanich tras
vozidel provadgjicich CUPK ve vét&ich mestech a pramyslovych aglomeracich v podminkéch
CR.

Re3eni ARP je zékladem pro feSeni mnoha praktickych aplikaci, ve kterych jsou
komunikace ¢i ulice obsluhovany z davodu udrzby a ¢isténi komunikaci, svozu odpadu,
rozvozu zasilek, premistovani zésilek, svozu Skolnim autobusem, vybéru parkovacich
automatd, odecitani elektroméra, provadéni revizi plynovych a tlakovych zarizeni atd.
ReSenim ARP se rozumi stanoveni optiménich tras obsluznych vozidel na siti pozemnich
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komunikaci. Na realizaci svozné-rozvoznich operacich se kazdy rok utrati nemalé castky,
pritom potencid Gspor ziskanych optimalizacemi je obrovsky. Rada téchto aplikaci nemiaze
byt formulovana jako ¢isty ARP, protoZe jsou definovany dalSimi omezujicimi podminkami
amaji své charakteristické rysy. Metodologie feSeni je ¢asto uzpusobovana dané situaci,
apokud je aplikovana v jiné souvidosti, vyZzaduje si ur¢itou modifikaci. Sit' komunikaci, na
které je dany problém eSen, je ve zjednoduSené formé reprezentovana grafem sité. Tento graf
je jeden ze vstupt feSeni. Zda je problém definovan na orientovaném, neorientovaném,
nebo smiseném grafu zalezi natopologii sité pozemnich komunikaci, kterou reprezentuji, ana
operacni politice zainteresovanych subjektu.

Jednosmérné komunikace jsou v grafu zpravidla reprezentovany orientovanymi
hranami a obousmeérné komunikace neorientovanymi hranami. Pokud je nutné ve steiny cas
obslouzit ob¢ strany komunikace, jako je tomu napiiklad u ¢isténi komunikaci nebo svozu
odpadu, je vhodné zvolit reprezentaci meéstské dopravni sité jako smiSeného grafu.
V nékterych piipadech musgji byt ob¢ strany komunikace obsluhovany oddéleng, coZz miaze
byt i ptipad jednosmérnych komunikaci. Or-hrany piedstavujici jednosmérné komunikace
jsou duplikovany. Neorientované hrany predstavujici komunikaci s oboustrannou obsluhou
jsou nahrazeny dvéma or-hranami s opacnou orientaci. Vysledny graf je poté orientovany.
Obecné je obsluha komunikace vozidlem néro¢néjsi, nez pouze jgi prijezd. Z tohoto davodu
muZe mit hrana piedstavujici komunikaci jiné ohodnoceni pii obsluze ajiné pii prijezdu.

Ve vétding piipadu je do obsluhy zapojeno vice typu obsluznych vozidel, ktera se od
sebe liSi svymi omezenimi, jako napiiklad svou kapacitou, dojezdovou vzdaenosti,
rychlosti atd. V piipadé heterogenniho vozového parku je reSeni ARP znaéné omezeno a jen
v mélo piipadech se podati vyiesit Ulohu prostiednictvim znamych exaktnich metod. BéZnou
strategii je pred feSenim dekomponovat originani graf na nékolik podgrafi (Chapleau,
Ferland a Rousseau, 1985, Levy a Bodin, 1989, Bodin a Levy, 1991). Pii feSeni je nutné
respektovat pravidla silni¢niho provozu jako napt. prednost v jizde, ¢i zékazy otateni (Bodin
a Kursch, 1979 a McBridge, 1982). Souhrnné se jedna o pravidla chovéni vozidla
pii projizdéni kiiZzovatek. Jeden ze zpasobu, jak ve vypocétu respektovat tato pravidla, je
duplikace vrcholt kiizovatek a propojeni téchto vrcholi or-hranami tak, aby byla tato
pravidla dodrZena, jedna se o prevod sité komunikaci do méstského reZzimu, viz obrazek 3.1.
Tim v3ak vzroste pocet vrcholt a hran grafu. Tento fakt vede k vétsSi vypocetni sloZitosti
problému. Vevypoétu ARP heuristickymi metodami lze tato pravidla zohlednit tzv.
penalizacemi nebo zakazy otaceni, které jsou popsany v podkapitole 4.2.
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Obecné¢ 1ze metody ieSeni ARP rozdélit na lokani heuristické metody,
metaheuristické metody a exaktni metody. Heuristické metody jsou metody, které neposkytuji
zpravidla optimani teSeni, ae ieSeni, pro kterd neexistuje obecny dukaz korektnosti.
K optimdnimu teSeni se vSak mohou blizit. Jsou casto pouzivany pro ieSeni sloZitych
problémi s mnozstvim omezujicich podminek a mnoha extrémy, kde exaktni metody
sobecnym dukazem selhévgji. Lokani heuristické metody jsou oproti exaktnim metodam
rychlgidi a jednodusSi, ale mohou uviznout v lokanim optimu. Lokdani heuristiky 1ze
v zakladé rozdélit naiterativni a konstruktivni. Konstruktivni heuristiky za¢ingji od trividniho
pocatecniho reSeni a postupnym pridavanim prvka se propracovavaji ke kompletnimu reSenti,
na kompletnim feSeni a postupné ho vylepsuji. Kombinaci téchto dvou typt heuristik jsou
dvoufazové heuristiky, které v prvni fazi pouziji konstruktivni heuristiku a v druhé fazi

vylepsi feSeni iterativni heuristikou.

vi@ vi(b)
O O
v v3(a)

v3(c)

an/ [
v2(a)

) va(a)

V2 v3 v4 >< ><
v2(b) ) v4(b)
SN A\
v3(f) v3(e)
vhH

O O
v5(a) v5(a)

Obrazek 3.1: Prevod na graf méstského rezimu

Zdroj: Autor
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Metaheuristické metody jsou takové metody, které kombinuji a fidi nékteré
konstruktivni heuristiky, a to z toho divodu, aby v teSeni nedodo k uviznuti v loké@nim
optimu. Bud’ konstruktivni heuristika zac¢ind od nulového reSeni a pridavanim prvka dojde
k vytvoieni kompletniho feSeni, anebo iterativni heuristika lokdn¢ prohleddva okoli
neékterych prvka kompletniho feSeni aiteraéné je modifikuje s cilem dosdhnout lepsiho FeSeni.
Diky schopnosti opusténi lokdniho optima lze metaheuristickymi metodami  dosdhnout
lepsSich vysledka, nez pii pouZiti klasickych heuristik.

Exaktni metody jsou metody prochazejici vsechna lokdni optima dlohy a poskytuji
optimalni feSeni. Maji vSak vétsi ¢asovou a vypocetni sloZitost nez predchozi metody a ne
vzdy je lze Uspésné pouzit, nebo matematicky popsat omezujici podminky Ulohy. Mezi
exaktni metody patii metody linedrniho programovani. S mnozstvim vozidel nebo hran
obsluhy grafu roste pocet podminek matematického modelu Ulohy ILP, tedy i ndro¢nost a ¢as
potiebny k vypoctu. Toto je ngjvetsi negativum exaktnich metod pro ieSeni ARP.

P uréovani mnoziny optiménich tras vozidel zahrnujicich vSechny hrany obsluhy
grafu s kladnym celo¢iselnym pozadavkem na obsluhu w(h) >0, nemusgji byt do tahu, resp.
sledu, zahrnuty vSechny hrany zmnoziny E=X E Y, ae jen podmnoZina hran obsluhy
Ri E, R=X,EY,. Tato podmnoZina je sednocenim neorientovanych hran obsluhy X
aor-hran obsluhy Y . Je-li to nutné, do tahu, resp. dledu, jsou zahrnuty i nékteré bezobsluzné
hrany z mnoziny E\R. V obecném svozné-rozvoznim problému (dde GRP — General
Routing Problem) je ziskan na grafu G tah, resp. sled, ktery obsahuje podmnozZinu vrcholt
obsluhy Vi, I V a podmnoZinu hran obsluhy R E aje-li to nezbytné, i ostatni vrcholy
ahrany grafu.

GRP Ize rozdélit na dva hlavni typy uloh:

1. svozns-rozvozni problém s obsluhou hran (ARP), kde V, ={0} a R {0},
2. problém obchodniho cestujiciho (ddle TSP — Traveling Salesman Problem), kde
V.t {0} ar={0}.

V problému obchodniho cestujiciho je Ukolem nalézt minimani cestu pres vSechny
vrcholy grafu tak, aby byl kazdy vrchol navstiven pouze jednou a skoncit opét ve vychozim

vrcholu.
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Z GPR mohou byt odvozeny dva hlavni typy tloh ARP:

1. problém cinského postaka (dale CPP — Chinese Postman Problem), kde V, :{(D}
aR=E,

2. problém piiméstského postéka (dde RPP — Rural Postman Problem), kde Vi :{(D}
aRl E.

RPP je ieSen napiiklad pii dorucovani zésilek v piiméstskych oblastech, kde je
zapotiebi, aby vozidlo rozvazejici zésilky v uréitém pocétu obci obslouZilo mnoZinu hran
(zékaznikt) z mnoZziny R a zé&oven pouzilo mnoZinu hran (bezobsluznych komunikaci)
z E\ R, spojujicich jednotlivé obce, na premisténi mezi obcemi. Naproti tomu CPP byva
feSen na méstské infrastruktuie, kde jsou predmétem obsluhy vSechny hrany grafu. VétSina
praktickych aplikaci ARP je typu RPP.

Problém obsluhy hran grafu omezeny kapacitou vozidla (dde CARP — Capacitated
Arc Routing Problem) je zobecnény RPP s homogennim vozovym parkem, kde mé kazdé s-té

vozidlo kapacitu Q,, s=1,...,k . Jeden vrchol v této Uloze piedstavuje depo, ze kterého bude

uskute¢iiovana obsluha a hrany obsluny maji celociselné, nezdporné ohodnoceni,
predstavujici poZzadavek na obsluhu. Svozné-rozvozni trasa vozidla je akceptovatelng, pokud
obsahuje depo a celkova suma poZadavkt hran v trase, obsluhovanych jednim vozidiem,
nepiekroci jeho kapacitu Q,, popfipadé neni prekrocena dojezdova vzdaenost vozidla
Ukolem je nalézt mnoZinu svozné-rozvoznich tras s minimanim celkovym ohodnocenim tak,
Ze kazda hrana obsluhy je obslouzena prévé jednim vozidlem. Pocet vozidel k muze byt
dopredu znamy, nebo je v Uloze zjistovan. RPP spada do kategorie NP-tézkych problémi.
CARP je také NP-t¢Zky problém za piedpokladu, Ze kapacita vozidla Q, je vétsi nebo rovna
celkovym pozadavkim na obsluhu.

Specidnim pripadem CARP je problém obsluhy hran grafu omezeny kapacitou
vozidla a ¢asovymi okny (dde CARP-TW — Capacitated Arc Routing Problem with Time
Windows). Jedna se o problém obsluhy mnoZziny hran se stanovenim intervalu zacatku a konce
doby obsluhy kazdé obsluhované hrany. Existuje také varianta této Ulohy s tzv. mékkymi
¢asovymi okny (soft time windows). V takovéto Uloze je dovoleno ¢asova okna poruSovat
akazdé poruseni je v feSeni penalizovano. V pripade, Ze je Ulohatohoto typu rozsahleSi nebo
jsou SirSi casové intervaly, je feSeni tohoto problému extrémné obtizné. Vazby mezi

jednotlivymi kategoriemi svozné-rozvoznich Uloh je mozné nalézt v priloze 3.

34



3.3  Problém ¢inského postaka

Problém c¢inského postéka patii do podkategorie ARP. Predmétem obsluhy jsou
v3echny hrany grafu a je hledan E-tah na grafu, ktery je E-grafem. Tento problém je ieSen na
neorientovaném, orientovaném nebo smiSeném grafu. Specidlnim piipadem je nalezeni E-tahu
na grafu, ve kterém magji hrany v kazdém sméru rizna ohodnoceni, nebo na grafu, kde jsou
hrany obsluhovany v urcitém poradi dle své priority.

3.3.1 Neorientovany problém ¢inského pos’éka (UCPP — Undirected Chinese Postman
Problem)

Prvni zndm& zminka tykajici se UCPP je od Svycarského matematika Leonharda

Eulera z roku 1736, ktery ukézal, Ze souvisly neorientovany graf G = (V, X, p) je E-grafem,
pokud jsou vZechny jeho vrcholy sudého stupné. Cinsky matematik Mei-Ko Kwan v roce
1962 vypozorova, Zze graf G ma vzdy sudy pocet vrcholu lichého stupné, a Ze E-graf
G(=(V, X¢, p) maze byt vytvoren z G piidanim hran mezi vrcholy lichého stupng. Dokéazal
také, Ze nutnou a postacujici podminkou pro sestrojeni optimaniho E-tahu v E-grafu G( je
fakt, Ze neobsahuje Zadné nadbytecné prvky, tj. neobsahuje vice jak dvé hrany spojujici
libovolnou dvaojici vrcholt a vsechny hrany (vi Vi )T X € piidané mezi vrcholy lichého stupné
grafu spliiji trojuhelnikovou nerovnost!. UCPP Ize formulovat jako Glohu celogiselného
linearniho programovéni (dale Uloha ILP) o nalezeni takového minimalniho rozSiteni grafu
G na G(, aby vSechny vrcholy Gt byly sudého stupng.

V nésledujici formulaci bivalentni Glohy LP predstavuje strukturni proménna x; pocet

piidanych hran (vi ,vj) do grafu G. V Uloze je respektovanarelace i < j. Timto vznikne graf
G(. Kladné realné cislo cijT R, je ohodnoceni hrany (vi,vj) v grafu G. Necht' je X(\/i)
mnoZzina hran (vi,vj) incidujici s vrcholem v,, V, je mnozina vrchola lichého stupné
zmnoziny V a X jemnozinahran (vi ,vj) v grafu G, pak podle[9]:

Min & ¢, (3.10)

Vi v | X

* Souget délek dvou stran trojuhelniku neni mensi nez délka strany tieti. Obecngji, délka cesty z v, do
V, apotédo v, neni krat3 nez délkacesty z v, do v;, d(v,,v;)>d(v,,v, )+ d{v,.v, )
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Za podminek:

o i1 (mod 2)

a X =i
(v ,vl) X(viJ) TO(mOd 2)

X; [ {0]}

a) 'l 2 v2
¥
1 3
9

v3 L v4

3 a 2

1

v v

b)

Obrézek 3.2: Neorientovany graf s vrcholy lichého stupné

Zdroj: Autor

(3.12)

(3.12)

Uvazujme neorientovany graf na obrazku 3.2a). Vrcholy lichého stupné maji ¢ernou

vypli, hranam je piifazeno ohodnoceni, které predstavuje jgjich délku a preruSované hrany

jsou rozSirenim pavodniho grafu na E-graf, 3.2b). Formulace bivalentni tlohy ILP pro graf
3.2a) je nadedujici.

Min f(x) = 2%, + X FAX, + 2%y +3X,, F Xy + 3Xgs + 2Xys + 2%, + Xeg

Zapodminek:
Vl : X12 + X13 + X14
(1 0 0
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V2 X12 + X23 + X24 = 1

(1 0 0 )
V, ! X3 + Xy + Xy + Xgg =0
( 0 0 0 0 )
v, ! Xoy FXgy + X5 T Xgg =1
( 0 0 0o 1 )
A Xgs  + Xgs + X, =1
( 0 0 1)
Vs X T Xig = 0
( 0 0o )

Strukturni promeénné x; mohou nabyvat podle (3.11) a (3.12) tii hodnot: x; =1+1,
X; =0+1 ax; =0+0. Hranaje vZdy vybrana dvakrat, jednou v jednom sméru a podruhe ve
sméru opacneém. Po celociselném déleni slozek vysledného vektoru dvéma je x; =1, pro
hrany incidujici se dvéma vrcholy lichého stupné, x; =0, pro hranu incidujici svrcholem
sudého alicheho stupné a x; =0, pro hranu incidujici s vrcholy sudého stupné.

Tento problém muze byt feSen jako uUloha perfektniho miniméniho pérovéni na
kompletnim grafu, ktera je popsanav [6]. Necht’ KM‘ = (VL, X, p) je kompletni graf, kde je
mnoZina hran grafu definovéanajako X, ={(vi,v; )1 X_:v,,v, 1V, i<}, ohodnoceni c(h)
jerovno délce minimalni cesty z v, do v, v G. Graf G je poté rozsiten na Gt pridanim hran
zmnoziny X,, X1 X_, které byly ziskdny perfektnim miniménim pérovéni na
grafu K .

Jack Edmonds a Ellis L. Johnson navrhli agoritmus pro naezeni perfektniho
minimaniho parovéni s casovou sloditosti O(V[). Pro kazdou neprézdnou lichou
podmnoZinu wvrchold S, SIV, je definovdha tfezovA mnoZina hran

X(S):{(vi,vj)i X(S):v1 Syv,TV\isneboyT ViSy 1 S,it j}. Nalezeni perfektniho
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minimaniho parovani na grafu G =(V, X, p) je definovano podle [9] jako Uloha ILP, kde
strukturni proménné x, predstavuje pocet kopii hran (v;,v, ) v grafu G, aby vznikl E-graf.

Min & ¢, (3.13)
mE
Za podminek:
ax 1 (S1 V,S je licha mnoZina) (3.14)
(v, X(9)
x; %0 ((v,v, )T ) (3.15)
x; celotiselng (Vv )i x) (3.16)

Podminky (3.14) se nazyvagji ,nerovnostmi rozvoje* a jsou definovany pro kazdou
lichou mnozZinu S, tj. pro kazdou neprazdnou podmnozinu mnoziny V obsahujici lichy pocet
lichych vrcholt (mnoZina miazZe obsahovat i vrcholy sudého stupné). Jakmile ziskame E-graf

piidanim hran perfektniho minimaniho parovani, stanovime na G¢ E-tah.

Obrézek 3.3: Princip podminek nerovnosti rozvoje

Zdroj: Autor
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Pro pochopeni podminek (3.14) uvazujme graf na obrézku 3.3a). Graf obsahuje dva
vrcholy lichého stupng, které maji cernou vypln, nejedna se tedy o E-graf. Graf na obrézku |ze
rozSitit na E-graf tremi zpasoby pridani hran, hrany jsou zakresleny preruSovanou ¢arou. Na
obrazku 3.3b) jsou znazornény vSechny mozné liché mnoziny vrcholt S. Vychazime
z tvrzeni, Ze kazdy souvisly graf obsahuje sudy pocet vrchola lichého stupné. Pokud mnozina
S obsahuje lichy pocet vrcholt lichého stupné je vzdy spojena se svym doplikem V\'S
lichym poctem hran z fezové mnoZiny X(S), obrézek 3.3c). Lichy pocet vrcholi lichého
stupné v mnozing S zgjist'uje, Ze doplnkova mnozina V \' S bude obsahovat alespon jeden
vrchol lichého stupné. Podminka (3.14) zgjisti, Ze pocet pridanych hran mezi mnoZiny S
aV\S bude roven ngmén¢ jedné, tzn., pies vSechny mnoZziny S jsou identifikovany
vSechny mozné cesty z lichych vrcholt zmnozin S do lichych vrcholt zmnoZzin V\'S.
Timto je zaru¢eno, Ze nebudou spojeny minimalni cestou dvojice totoZznych vrcholi lichého
stupné. Minimalizacni Ucelova funkce vybere pravé minimalni cesty. Tyto cesty obsahuji
kopie hran, které piidanim do grafu vytvoii E-graf.

Francouzsky matematik Fleury navrhl koncem 19. stoleti heuristicky algoritmus pro
nalezeni E-tahu na neorientovaném E-grafu. Algoritmus je popsan niZe.

Fleuryho algoritmus pro ur éeni E-tahu na neorientovaném E-grafu [6]

Krok 1: Konstrukci E-tahu zatneme v libovolném vrcholu grafu. Vybereme
libovolnou hranu incidujici s timto vrcholem a projdeme ji. ProSlou hranu oznatime.

Krok 2. Pii prichodu do vrcholu v, T V grafu nikdy nepouzijeme hranu, kterd je
v dané situaci mostem, jehoz odstranénim by se graf dloZzeny z dosud neoznacenych hran

rozpadl na

netriviani komponenty,

netrividni komponentu avrchol, ve kterém tah zacina

Pokud pouZzijeme agoritmus spréavné, skon¢ime ve vrcholu, ve kterém E-tah zacin
Navzdory zjevné jednoduchosti muZe byt tento algoritmus ¢asové nérocny z davodu
obtizného ur¢ovani, zda je hrana mostem, v kazdém jeho kroku. Z tohoto diivodu Edmonds

aJohnson navrhli jiny algoritmus s ¢asovou sloZitosti OQV|). Jgjich algoritmus koncového

parovani je popsan nize.

39



Algoritmus koncoveého parovani pro uréeni E-tahu v neorientovaném E-grafu [10]

Krok 1: Naezneme jednoduchy libovolny tah, ktery nemusi obsahovat vSechny
vrcholy grafu. Pokud jsou v tahu obsazeny vSechny vrcholy grafu, skonéime.

Krok 2: Uvazujme libovolny vrchol v v tahu, ktery inciduje s hranou, kterd neni
soucasti tahu. Vytvorime druhy tah zacingjici ve v, aniZ by se hranové piekryval s prvnim.

Krok 3: Necht h a h, jsou dvé hrany incidujici s vrcholem v v prvnim tahu, h,
a h, hrany incidujici svrcholem v v druhém tahu. Slou¢ime oba tahy do jednoho. Naptiklad
zacneme ve vrcholu v a hranou h,, pokracujeme druhym tahem, dokud neskoncime opét
ve v prostiednictvim hrany h,, poté pokraéujeme z vrcholu v prvnim tahem a zatneme
hranou h dokud neskon¢ime opét ve v prostiednictvim hrany h, .

Pokud jsme prodli vSechny hrany, skonéime, jinak pokracujeme krokem 2.

Ukézka agoritmu je na obrazku 3.4.

v3 h2 v

¢ |h3 > v6
v

v2

<

S
<
¢

Obrézek 3.4: Ukézka algoritmu koncového parovani

Zdroj: Autor

3.3.2 Orientovany problém ¢inského poS’aka (DCPP — Directed Chinese Postman
Problem)

Nutnou, ne vak postacujici podminkou vytvoreni E-grafu z grafuG = (V,Y, p) je, aby
byl graf G siIné souvidym, tedy aby mezi vSemi dvojicemi vrchola grafu existovala
orientované cesta. V orientovaném pripadé |ze ur¢it minimani E-graf z G pomoci nalezeni
nejlevngjSiho toku s podminkou, Ze dolni hranice kapacit or-hran bude rovna jedné, horni
hranice nebude omezena a tok na kazdé or-hran¢ bude vétsi nebo roven jedné. Ohodnoceni
vrcholid je rovno rozdilu poétu or-hran vchazejicich do vrcholu a z vrcholu vychézejicich.
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ReSenim nejlevngj&iho toku jsou ziskany hodnoty toku na jednotlivych or-hranéch, které
v optimanim feSeni DCCP predstavuji pocet kopii or-hran, které je nutné piidat do G,
aby vznikl E-graf .

Algoritmus pro nalezeni nejlevnéjSiho toku na orientovaném grafu [11]

Y*(v,), Al V),

Krok 1: Ohodnotime vrcholy v,T A, A=(y1 AlY (v ) >

hodnotou r(v,)=[y" (v} - [v*(v,) avrcholy v;T B, B=(v,1 B:Y"(v) <|Y"(v).BI v),

hodnotou sy, )=[v* (v, ) - v~ (v;) . Polozime ohodnoceni r(v;)=r(v;) a sdv, )=slv, ), pro

i=1..,|A, j=1..]|B|, atok or-hranami y[h]:l pro vechny hi Y .

Krok 2: Pokud plati B* {(D} pokracujeme krokem 5, jinak vybereme vrcholy
v,T A av,i B, mezi kterymi existuje na grafu G orientovana cesta mv,,v,|. Pokud
takové dva vrcholy neexistuji, algoritmus kon¢i (graf G neni silné souvigly, nejlevnéjsi tok

nebyl nalezen).

Krok 3: V grafu G nalezneme minimani orientovanou cestu m* [v,,v, ].

Krok 4: Vypocteme g = min\{l hT rrnn(lvnv )(y[h]), r ((vu ) sf(vz)g.

Polozime r{v,)=r{v,)-g a s{v,)=s(v,)- g. Pokud je r{v,)=0, vyradime
vrchol v, z mnoziny A, pokud s((vz):O, vytadime vrchol v, z mnoziny B. V grafu G
piitedime kazdé hrane h tok y[h]=(y[h]=y[h]+g:hT m*[v,,v,]hT Y). Pokraujeme
krokem 2.

Krok 5: Tok y=g y[h| je nejlevngjsim tokem nagrafu G .

hl'Y

m*v3,v4]={v3,h3,v2,h1,v1,h5v4}
r(v1)=1(A) s(v2)=1 (B) r'(v1)=0 %[V_Z’V——-”:{VZ’hT’VH
v1 y[h1]=1 v2 vi

yIh2)=1 ylhe]=1 y[h2]=1

y[h7]=1

C
v3 v4 i ] v4
s(v3)=1(B) r(vd)=1 (A)

Obréazek 3.5: Ukazka algoritmu pro nalezeni nejlevnéjsiho toku

Zdroj: Autor
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Na obrazku 3.5 je piiklad nalezeni nejlevnéjSiho toku na orientovaném grafu, kde maji
or-hrany jednotkové délky a pocétecni tok na kazdé hrané je roven jedné (kazda hrana musi
byt v E-tahu projita). Dva vrcholy ndezi do mnoziny vrcholi A a dva vrcholy ndezi
domnoZiny B, jejich ohodnoceni je déno promennymi r(v;) a slv,). Prerusovanou
acerchovanou carou jsou vyznateny minimani orientované cesty nalezené mezi vrcholy
s nenulovym ohodnocenim z mnoziny A a B. Hodnota nejlevnéjSiho toku na hranach udava
pocet kopii hran v grafu, aby vznikl E-graf.

Minimdni E-graf |ze také sestrojit pomoci eSeni dopravni Ulohy, ktera je pribuznou
Ulohou k Uloze nalezeni nejlevngjSiho toku. Obdobng, necht’ je A mnozina vrchold v, , pro
které plati, Ze pocet hran vchazejicich do vrcholu je veétSi jak pocet hran zvrcholu

vychézejicich, rozdil téchto pocti predstavuje promenna r, =y~ (v, ) -

Y*(v,). B jemnozina
vrcholt v;, pro které plati, Ze pocet hran vychazejicich z vrcholu je vetsi nez pocet hran
Y*(vj} - |Y' (va.

Takto miaze byt proménna r; definovana jako nabidka (3.18) a s; jako poptavka (3.19).

do vrcholu vchazejicich. Rozdil téchto poctii predstavuje proménna s; =

Koeficienty Ucelove funkce ¢; predstavuji delku minimani cesty z v, do v,. Strukturni

proménna X; vyjadtuje pocet ptidanych or-hran [vi : vj] do grafu G . Ulohu Ize poté podie [9]

zapsat nasledovng:

Min & & ¢x (3.17)
vl AvjT B
Za podminek:

ax =r (v,7 A) (3.18)
vii B
a x =s, (v, T B) (3.19)
vil A
X3 0 T Avi B) (3.20)

Po piidani or-hran [vi,vj] do grafu G bude vysedny graf symetricky. Jakmile je

uréen E-graf, E-tah muze byt jednoduSe nalezen upravenym Fleuryho agoritmem pro

orientované grafy.
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3.3.3 Nesoumérny problém ¢inského po&’aka (WPP — Windy Postman Problem)

WPP je NP-t¢Zky problém, ktery v sob¢ zahrnuje neorientovany, orientovany
asmiSeny pripad CPP. Tento problém muZze byt v nekterych pripadech vyieSen
v polynomindnim ¢ase. V WPP ma kazda neorientovana hrana grafu G = (V, X, p) odlisné
ohodnoceni, c,(h) vjednom sméru a c,(h) v opaném smeru. Mei-Ko Kwan uved
postacujici podminku pro polynomidni feSeni WPP. Kazdy cyklus v grafu G, obsahujici
vSechny hrany obsluhy, musi mit v obou svych smérech stejnou délku. Poté |ze minimalni
WPP cestu na grafu G ursit nasledovng. Z grafu G je sestrojen graf Gt=(V, X, p)
s ohodnocenim hran c(h() = (c, (h)+c,(h))/2, hi X,hd X< Uloha je poté feSena jako CPP
suréenim E-tahu na G( Vydedny E-tah je zéroven teSenim nesoumérného problému
¢inského post'dka na G. Tento algoritmus je polynomidni, ae vyzaduje kontrolu, zda maji
vSechny cykly v grafu G, v obou svych smérech, stejnou délku. Dal i dostacujici podminkou
pro polynomidlni reSeni je, aby byl graf G E-grafem.

Necht G=(V,X,p) je vychozi graf a X(v) je mnoZina hran incidujicich

svrcholem v, . Strukturni proménna x; bude predstavovat pocet priichodi hranou (vi ,vj)
z v, do v; v optimanim feSeni WPP. Koeficienty c¢; predstavuji ohodnoceni hrany (vi ,vj)
v jednom sméru a c¢; ohodnoceni hrany (vi ,vj) ve sméru druhém. Problém Ize podle [12]

formulovat jako dlohu ILP:

Min( a (e, +c,x,) (3.21)
vi v X
Zapodminek:
X; + ;31 (v, v, )T x) (3.22)
A (% - x,)=0 v,TV (3.23)
(vi vi?x((vi)] : ) ( )
X, X 3 0 (v, v, )T x) (3.24)
X;, X; celogiselng (v, v, i ) (3.25)
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Podminky (3.22) zgjisti, Ze kazda hrana bude prochazena alespon jednou. Podminky
(3.23) zgjisti, Ze pocet prichodi do kazdého vrcholu bude roven poétu odchodt z tohoto
vrcholu.

Pribuznym problém k WPP je problém minimani Eulerovské orientace (ddle MCEOP
— Minimum Cost Eulerian Orientation Problem) [13]. Zde je G =(V, X, p) neorientovany
E-graf a kazda hrana h ma dvé ohodnoceni cl(h):cij a c, (h):cji, p(h) = (vi,vj).
Orientace G je ziskdna nahrazenim neorientované hrany h or-hranou h, p[ﬁJ:[vi,ij,
nebo p[ﬁ]z[vj,vij. V MCEOP je hleddna minimdni Eulerovska orientace grafu G . P¥i

ieSeni MCEOP je na rozdil od WPP kazda hranav optimdnim reSeni prochézena pouze

jednou a toto feSeni ma &asovou sloZitost O([\/||X|2).

3.34 SmiSeny problém ¢inského pos’aka (M CPP — Mixed Chinese Postman Problem)

Pro lepsi popis problému bude predpoklédano, Zze MCPP je definovan na silng
souvisiém grafu G =(V, E, p). Distanéni matice D = (dij ):j:l je definovdna na mnozing hran
E=XEY. ReSenim CPP je takové minimani roz&iteni grafu G o kopie orientovanych
aneorientovanych hran, aby byly spinény podminky existence E-grafu. Pokud je graf sudy
asymetricky, je zaroven vyvazeny, ae jeho symetrie neni nezbytnou podminkou, aby byl
E-grafem. SmiSeny, siln¢ souvisly graf je E-grafem, pokud je vyvézeny. Pokud je graf
E-grafem, 1ze natomto grafu nalézt E-tah. E-tah |ze nalézt podle [ 14] ve tiech krocich:

Krok 1. Prifadime orientaci nékterym neorientovanym hrandm tak, aby z grafu G
vznikl symetricky graf.
Krok 2: Prifadime sméry ostatnim neorientovanym hraném v grafu.

Krok 3: Naezneme E-tah na symetrickém grafu G .

Pro sestrojeni symetrického grafu z G |ze pouzit nasledujici proceduru navrZzenou

Fordem a Fulkersonem.

Ford-Fulkersonova procedura transfor mace smiSeného grafu na symetricky graf
[15]

Krok 1: Nahradime kaZzdou neorientovanou hranu v grafu G:(V,E, p) parem

or-hran, tim ziskéme orientovany graf G¢=(V,Y¢, p). Kazdé hrané z Y(CY piitadime dolni
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ohodnoceni 1 (hodnotu minimalniho toku protékajiciho hranou), kazdé hrané Y«\Y dolni
ohodnoceni 0 a kazdé hrané¢ z YC horni ohodnoceni 1 (hodnotu maximéniho toku
protékajiciho hranou).

Krok 2: PouZijeme algoritmus pro nalezeni ptipustného toku na intervalové
ohodnoceném grafu G¢, ktery navrhli také Ford a Fulkerson (popis agoritmu lze nalézt
v [6]). Necht y; predstavuje tok nahrang (v;,v, ).

Krok 3: Orientujeme hrany (vi,vj )T X vgrafu G nasledovné: pokud y; =1

azarovei y; =0, orientujeme hranu (vi,vj)z v, dov;.

Nyni je graf symetricky a zbyvajici neorientované hrany jsou orientovany podle

nasledujici procedury, kterd ma ¢asovou slozitost Oq E|) .

Procedura kompletni orientace symetrického grafu [14]

Krok 1. Pokud jsou v&echny hrany v grafu orientované, agoritmus konci.

Krok 2: Necht je v vrcholem symetrického grafu, se kterym inciduje alespon jedna
neorientovand hrana (v, w). PoloZime v, =v a v, = w.

Krok 3: Orientujeme hranu (v,,v,) z v, do v,. Pokud v, =v pokraiujeme
krokem 1.

Krok 4. PoloZime v, =v, a uréime hranu (v,,v,) incidujici s v,. Pokraiujeme

krokem 3.

Na obrédzku 3.7 je piiklad transformace smiSeného grafu na symetricky graf.
Obrézek 3.7a) je puavodni smiSeny graf. Graf na obrazku 3.7b) vznikl po 1. kroku
Ford-Fulkersonovy procedury. Ohodnoceni hran predstavuje piipustny interval toku hranami.
Na intervalové ohodnoceném grafu 3.7c) je hledan pripustny tok. Graf po 3. kroku
Ford-Fulkersonovy procedury a po aplikaci procedury kompletni orientace symetrického
grafu, nakterém |ze nalézt E-tah, je naobrazku 3.7d).

Algoritmus nalezeni pripustnénho toku Ize aplikovat na sudy graf, aniZ by bylo piedem
znamo, zda je E-grafem. Pokud algoritmus nalezne pripustny tok, je graf E-grafem,
v opatnéem piipadé graf neni E-grafem. Pokud graf G neni E-grafem, Ize ho urgit
minimanim rozSitenim grafu G, tedy pridanim orientovanych a neorientovanych hran tak,
aby vznikl E-graf. AvSak existuji grafy, které nemohou byt na E-graf rozSifeny. Takovyto graf
je naobrazku 3.6.
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v5

Obréazek 3.6: Priklad smiSeného grafu, z kterého nelze sestrojit E-graf

Zdroj: Autor

Obréazek 3.7: Priklad transformace smiseného grafu na symetricky graf

Zdroj: Autor
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Pro nalezeni minimalniho rozSiieni smiseného grafu |ze pouzit matematického modelu
ILP, ktery je ieSen metodou sec¢nych nadrovin, ve které jsou zpocéatku relaxovany podminky
celo¢iselnosti. Uloha je feSena iterativng. V kazdé iteraci je identifikovano poruseni podminek
celogisalnosti, sudosti (kazdy vrchol grafu musi byt sudého stupné) a vyvazenosti.
Do matematického modelu jsou pridany dodatecné podminky, které eliminuji tato poruseni,
nevyplyvaji z linearnich kombinaci ostatnich podminek ulohy LP, zachovavaji mnoZinu
pripustnych celociselnych reSeni a zaroveén zuzuji celou oblast pripustnych feSeni. Po ur¢itém
poctu iteraci je ziskano pripustné celociselné reSeni. Z toho je patrny exponencidni rast poctu
podminek ulohy LP.

Zde je popis matematického modelu tlohy ILP.

Necht Y*(v)={v.v,|T Y:v =v} a Y (4)={v.v]T Y:v,=v} jsou mnoziny
or-hran vychazejicich a vchazejicich z (do) vrcholu v, . Necht strukturni proménna x;
predstavuje pocet pridanych hran (\/i ,vj) a strukturni proménna y; pocet pridanych or-hran
[vi,vj] do grafu, aby vznikl E-graf a z, je celociselnd proménna V této formulaci je
ke kazdé neorientované hran¢ z X piitazena vzdy jen jedna proménna x; . Celociselné reSeni
L P tedy neurci orientaci hran.

Dde, necht’ p, jebinarni konstanta, kterdje rovna 1, pokud je stupen vrcholu v, lichy
arovna0, pokud je stupei vrcholu v, sudy.

Definujeme pro kazdou podmnozinu S, ST V , nésledujici mnoziny:

Y*(S):{[vi,vjli Yivi Syl V\S}, mnoZzina or-hran vychézejicich z mnoziny S
avchazeicich do mnoziny V\S, Y- (S):{[vi,v].]T Yoyl VASy I S}, mnozina or-hran
vchazgjicich do mnoziny S avychazejicich zmnoziny V \ S.

X(S)={(vi,v;)i X:vT Sv,1 V\Snebov,T V\Sv,T S}, fezova mnozina hran
spojujici mnoZinu S a mnozinu V\S, E(S)=X(S)EY*(S)EY (S), fezovd mnoZina
véech hran a or-hran spojujici mnozinu S a mnozinu V\S, a konstanta

u(S) =

Y (S) - [y~ (S)- [X(S), vyjaditjici nevyvazenost mnoziny S.

Pokud je mnozina S={v,} jednoprvkov4, Ize psa Y*(S)=Y*(v.), Y (S)=Y (v)
a X(3)=X(v,).

Formulace Ulohy ILP je podle [11] nasledujici.

47



. o] o]
Min @ ¢;Xx; +[.a1)cij Yi (3.26)

(vi,vi X Vi,vilY

Zapodminek:

A X + a yij +p, =22 (v, TVv,p1{01) @327
v N X) viv T (w)
nebo |v;.vi | Y™ (v)

é. Xij a yu a le 3 U(S) (S‘I V’ St {0}) (328)
(vi ,vj) X(S) [vI vJ}Y ) [vI v]}Y
Z.,%;.Y;® 0 celogiselng (v, T V) (3.29)

Podminky (3.27) souvisi s podminkami sudosti. Ve smiSeném grafu je stupen vrcholu
jednoduSe roven poctu hran a or-hran, které s timto vrcholem inciduji. Tyto podminky zgjisti,
Ze bude do grafu piidan lichy (sudy) pocet hran incidujicich s vrcholem lichého (sudého)
stupné v, , tak aby byl tento vrchol sudého stupné. Pravé strany podminek odpovidaji poctu
pridanych hran do grafu incidujicich s vrcholem v, alevé strany podminek jsou suda cisla

Podminka (3.28) zgjisti, aby byla kazda neprazdna mnozina S vyvéazenad. Pokud je

u(S)

piekro¢i 0 hodnotu u(S) pocet hran spojujicich S a V \'S, a or-hran vchézejicich do S

\a (S)‘ vychazejicich z mnoziny S avchazeicich do mnoziny V \ S

avychazgjicichzV\'S |Y' (s)| +|X(S) . Pokud méa byt dodrZeno, aby kazda hrana grafu byla
prochézena ngméné jednou, musi byt do grafu pfidano ngméné u(S) hran nebo or-hran
spojujicich S aV \ S. Timto je odstranéna nesymetri¢nost u(S) zmnoziny S.

V souvidosti s piedchozimi podminkami Ize podle [10] do matematického modelu
pridat Edmondsnovy zobecnéné podminky nerovnosti rozvoje pro MCPP, kde S je licha

mnoZzina, tj. mnoZina s lichym pocétem vrcholu lichého stupng, ktera miaze obsahovat i vrcholy
sudého stupné, obdobné jako v podminkach (3.10):

a y; + a y., a % 31 (Si V, Slicha mnozina) (3.30)
Vv Iy vy (s) (wvx(s)

Lze dokazat, Ze mnozina S je licha tehdy a jen tehdy, pokud je pocet hran a or-hran
E(S) =|X(S)+[Y" (S)+|X(S) také lichy. Podminka (3.30) zgjisti, ze mezi lichou mnozinu

S amnozinu V \' S bude pridana alespon jedna hrana, tim pomaha posilit fakt, Ze v kazdém
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E-tahu na grafu G musi byt pocet prachodi mezi mnozinou S a V \'S sudy. Podminky
nerovnosti rozvoje jsou vzhledem k podminkédm (3.27) a (3.29) nadbytecné, ale pomahaji
posilit LP relaxaci v metodé se¢nych nadrovin. Na obrazku 3.8 je ukazka smiSeného grafu
sdvéma libovoln¢ zvolenymi lichymi mnozinami vrchola S, které indukuji fezovou mnozinu
hran E(S) spojujici vrcholy z S a V\S. MnoZiny S jsou oznateny obdéniky
s preruSovanou ¢arou. Rezové mnoziny jsou kiivky s gerchovanou &arou. Vrcholy s éernou

vyplni jsou vrcholy lichého stupng.

S licha, nevyvazena ri{l\lggﬁ],anevyvazena
mnoZina

r v —‘h15_/"'.8 Am U
]

h11‘/ h12 K\,‘\'\'b h14

h9

@ v6

h6

v3

Obréazek 3.8: SmiSeny graf s lichymi mnozinami vrchola S
Zdroj: Autor

Podminky nerovnosti rozvoje pro liché mnoziny S naobrézku 3.8:

Xog + Xys + X4 3 1 (s={v,.v.,})

Xog T Xgs + Xgs T Xgp T X531 (Sz{va,ve,vg})

A podminky vyvézenosti:

- Xy +Xg + X, E1 (S:{v4,v7}) u(S)=1-0-2:-1
Xog - Xog *+ Xgg + Xap - X5 3 1 (S={vs,vs.Vs}) u(s)=3-1-1=1

Nyni bude podle [10] stru¢né popsana metoda secnych nadrovin. V prvni iteraci
metody sec¢nych nadrovin je relaxovan matematicky model ulohy ILP. Obsahuje G¢elovou

funkci, podminky nezdpornosti bez celociselného omezeni, podminky vyvézenosti (3.28)
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korespondujici s nevyv&Zenymi vrcholy a nejvice nevyvézenymi mnozinami S (rgq/x{u(s)})
z G a zobecnéné podminky nerovnosti rozvoje (3.30), které jsou asociovany s vrcholy
lichého stupné. Necht' P, je relaxace matematického modelu P v k-té iteraci, f(xo,yo) je
optimani hodnota ucelové funkce matematického modelu P, m, je pocet podminek v P,
RXEY

vyjma podminek nezépornosti, a vektor (xgyg) xSyl _ je vektorem optimalniho

feseni P,.

Krok 1. (konstrukce pocétecni relaxace) Sestavime matematicky model dlohy LP

sproménnymi X,y :
U¢elové funkce ve vztahu (3.26),
za podminek:

podminky nerovnosti rozvoje (3.30), které jsou asociovany s vrcholy lichého
stupné grafu G,

podminky vyvazenosti (3.28), které jsou asociovany s nevyvazenymi vrcholy
anegvice nevyv&Zenymi mnoZinami S grafu G,

podminky nezépornosti.

Polozime m, rovno poctu podminek v matematickém modelu P, mimo podminek
nezgpornosti a proménnou k = 0. Pokud je m, =0 pokracujeme krokem 6.

Krok 2: (vypocet simplexovou metodou) Vypocteme B, simplexovou metodou
aziskame vektor optimaniho eseni (x!, y/) ahodnotu tselové funkee f¥(x%, y¥).

Krok 3: (indikace poruSeni podminek vyvazenosti) Pokud je graf G vyvézeny,
poloZzime e, =0 a pokracujeme krokem 4. Pridame do P, podminky vyvéazenosti, které byly
porugeny v (xg , yg). Necht' e, je pocet pridanych podminek vyvéazenosti.

Krok 4: (indikace poruSeni podminek sudosti) Pridame do P, podminky nerovnosti
rozvoje, které byly poruseny v (xgyg) a které ngjsou zahrnuty v podminkach piidanych
v kroku 3. Necht’ e, je pocet pridanych podminek nerovnosti rozvoje. Pokud e =e, +e, =0

pokracujeme krokem 5, jinak poloZzime k =k +1 a m,  =m_, +e, pokracujeme krokem 2.
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Krok 5: (indikace poruSeni celo¢iselnosti proménnych) Pokud neni vysedny vektor
(xg : yg) celotiselny, priddme do P, jeden Gomoryho iez’, poloZime k=k+1

am =m., +1, pokracujeme krokem 2. Pokud se v grafu G . nachézi vrchol lichého

stupné v, a vektor (x(')‘,yg) je celogiselny, vygenerujeme podminku (3.27) korespondujici
svrcholem v, pfidame Gomoryho tez spodminkou (3.27) do P, polozime k=k+1
am =m._, +2, pokracujeme krokem 2.

Krok 6: (uréeni E-tahu) Polozime f(x,,y,)=f*(x‘,y%) a uréime E-tah na
grafu ka]yk .

Efektivita této metody zavisi obecné na dvou faktorech. Za prvé, v kroku 2 musi byt
dostatecné rychle vyieSeny matematické modely, tj. feSeni probéhne s mensim pocétem iteraci.
Pokud je celkovy pocet ptidanych podminek do dlohy LP maly, simplexova metoda vypocte
ulohu efektivngji. Za druhé, podminky definujici optiméni feSeni ptivodni tlohy LP museji
byt identifikovany po malém poctu iteraci. Pokud by tomu tak nebylo, dojde k pridani vétsiho
poc¢tu podminek aieSeni simplexovou metodou by zahrnovalo vice iteraci.

Heuristické reSeni MCPP bylo navrzeno Edmondsnem a Johnsonem a vylepSeno
Fredericksonem a Christofidem. Tato heuristika je schopna nalézt dobré reSeni, pii splnéni

nutnych a postacujicich podminek E-grafu. Greg N. Frederickson navrhl dvé heuristiky,
MCPP1 a MCPP2, kazdou s ¢asovou sloZitosti O(max{[\/|3,|Y|(max{]Y|,|X|})2}). Zde je nastin

téchto dvou a goritmu.
Heuristika M CPP1 pro M CPP [16]

Krok 1: V grafu G=(V,E,p), E=XEY, urime vrcholy lichého stupng.
Zanedbame orientaci hran a sestrojime kompletni graf svrcholy lichého stupné a hranami
sohodnocenim rovnym délce miniméni cesty mezi témito vrcholy v G . Na kompletnim
grafu uréime perfektni minimani pérovani. RozSifime graf G pridanim orientovanych
a neorientovanych hran ziskanych minimanim parovanim. Vznikne sudy graf.

Krok 2: Pouzijeme modifikovany algoritmus pro nalezeni nejlevnéjSiho toku,
abychom ziskali symetricky graf. Modifikace spocivd v piifazeni nulového toku

® Zpiisob pridani nové podminky v metodé setnych nadrovin. Gomoryho ez odiezava prostor mnoZziny
piipustnych eSeni Ulohy LP, kterd neobsahuje Zadny celociselny bod (xg , yg). Néktery z celo¢iselnych boda se

ptitom posune do krajniho vrcholu mnoZiny piipustnych feSeni, nebo aespon najeji hranu.
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neorientovanym hrandm. Necht' je graf Gt(=(V,E( p), E(= X(E YC vysednym grafem.
Pokud neni vysledny graf sudy, pokracujeme krokem 3, jinak algoritmus kongi.

Krok 3: Ur¢ime mnozinu vrcholu lichého stupné v grafu Gt. Bez ohledu na orientaci
hran nalezneme specidni cyklus, ktery je tvoren stiidavou posloupnosti dvou typa cest
s poc¢atecnim a koncovym vrcholem lichého stupné. V téchto vrcholech na sebe vzdy tyto dva
typy cest navazuji. Prvni typ cesty obsahuje pouze neorientované hrany z mnoziny Y(\Y
(orientace or-hran z této mnoZziny je doc¢asn¢ zanedbéna), druhy typ cesty obsahuje pouze
neorientované hrany z mnoZiny X¢. VSechny tyto hrany museji mit krajni vrcholy lichého
stupné. Pokud je cyklus nalezen, prifadime cyklu libovolnou orientaci. Timto jsou v cyklu
orientovany neorientované hrany z mnoziny X¢. Or-hrany, které tvoii soucast cyklu, jsou
zmnoziny Y(\Y . Pokud magji tyto or-hrany s cyklem shodnou orientaci, jsou duplikovany,
v opacném pripadé jsou vypustény z grafu. Pokud se v grafu nachézeji vrcholy lichého
stupng, pokracujeme krokem 1, jinak je nalezen symetricky a sudy graf.

Krok 3 je nutny vzhledem ke skutecnosti, Ze v kroku 2 nemusi nutné vzniknout sudy
graf. Pokud nejsou vSechny hrany v grafu orientované, dokon¢ime proces pouzitim procedury
kompletni orientace symetrického grafu. Nyni je graf orientovany, sudy a symetricky, je tedy
E-grafem.

Heuristika M CPP2 pro M CPP [16]

Krok 1: Tento krok je shodny s krokem 2 v heuristice MCPP1. Necht je
G(=(V,E¢ p) vysednym grafema E(= X (E Y.

Krok 2. Vgrafu Gt=(v,X¢(p) naezneme vrcholy lichého stupns. V grafu
G =(V, X, p) nalezneme mezi témito vrcholy minimélni cesty. Uréime minimélni parovani
lichych vrcholu v grafu Guc. VloZime neorientované hrany uréené minimanim parovanim do
mnoziny X(. Nalezneme E-tah pi'es or-hrany z mnoziny Y¢ ahrany z mnoziny X¢.

Kazde takovéto reseni je mozne zjednodusit. Pokud ohodnoceni or-hrany ¢; presahne
délku minimalni cesty z v, do v;, je vhodné nahradit or-hranu (vi ,vj) touto cestou. Tim se
sniZi pocet promeénnych.

Na obrazku 3.9 je uveden priklad feSeni heuristikou MCPP1. Na 3.98) je puavodni
smiSeny graf s vrcholy lichého stupné, které jsou oznaceny cernou vyplni. Na 3.9b) je
kompletni graf s vrcholy lichého stupné ze 3.9a) a zvyraznénymi hranami uréenymi
minimanim parovanim. Tyto hrany jsou piidany do grafu a vznikne sudy graf. Na 3.9¢) je
graf s nejlevngjSim tokem po kroku 2 a na 3.9d) je vysledny E-graf, ve kterém byly
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neorientované hrany z grafu na 3.9c) orientovany procedurou kompletni orientace grafu.
Na obrézku 3.9d) je 2. krok algoritmu, ktery byl modifikovan autorem této préace.

v8 va
C) v9
r(v3)=2/ue/' ; “\y7 s=1
r'(v3)=0 s (v7)=0
) ™~
u}' ~
v1 :
— vB
| NS,
° CJ 21 ﬁv
)g%,z’)zovz .
G
/ . %
—-——‘—O_"---.
ve o s(v2)=1

v8 v4

Obrazek 3.9: Heuristika MCPP1

Zdroj: Autor
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Jednd se o nahrazeni agoritmu nalezeni nejlevnéjSiho toku agoritmem nalezeni
maximaniho toku na intervalové ohodnocené siti. Jak se ukézalo, tato modifikace dosahuje
stginych vysledka jako pavodni agoritmus, s tim rozdilem, Ze po dokonceni agoritmu

dochézi k méne ¢astému pouZziti procedury kompletni orientace grafu.

3.3.5 Stupriovity problém ¢inského pod&’aka (HCPP — Hierarchical Chinese Postman
Problem)

HCPP je definovan na neorientovaném nebo orientovaném grafu G = (V, E, IO)- Tento
problém se v praxi vyskytuje naptiklad u zimni udrzby pozemnich komunikaci, kde mnoZina
hran E odpovida komunikacim s raznou prioritou obsluhy. Déle se jedna napriklad o ¢isténi

komunikaci a svoz komunéniho odpadu. Mnozina vrcholt V obsahuje vrchol v, ktery je
depem. Hrany z mnoziny E jsou podle své priority rozdéleny do mnozin {El,...,Ek}. Mezi
témito mnozinami existuje vzaemna relace <, ktera reprezentuje prioritu obsluhy hran.

V HCPP se na grafu G urcuje minimani cyklus mezi obsahujici vrchol v, a hrany obsluhy
Z Mnozin {El,...,Ek} takovym zptisobem, aby platila vzgemnarelace E, <E,, p! q. Poté
jsou vSechny hrany z mnoziny E; obsluhovany pied hranami z mnoziny E,.

Podle [17] jsou uvazovany podgrafy G, = (Vp, E, p) indukované mnozinami
hran E,. Pokud je kazdy podgraf souvisly a je definovano poradi obsluhy hran
E,<E,...<E,, Uloha miZe byt ieSena v ¢ase O(k|V|5). Nejprve je nasledujicim zptisobem
sestrojen orientovany, acyklicky graf G¢= (V¢ Y¢ p). MnoZina vrcholi V ¢ bude obsahovat
vrchol z, ktery je nazyvan zdrojem, avrchol u, ktery je nazyvan Gstim. Mnozina vrcholt V¢
bude obsahovat jednu kopii kazdeho vrcholu, ktery inciduje s hranou z mnoziny E,, poté
V(={u, Z} E V,E ...E V. MnoZina hran Y¢ bude obsahovat viechny or-hrany vychazejici
zvrcholu z a ustici do vrcholu z mnoziny V(. Tyto hrany budou predstavovat minimalni
cesty z vrcholu v, do vrchola V¢ v pavodnim grafu G. MnoZina hran Y¢ bude obsahovat
vSechny or-hrany vychézejici z vrchola z mnoziny V¢ a Ustici do vrcholu u. Tyto hrany
budou predstavovat minimani cesty z vrcholu V¢ do vrcholu v, v pavodnim grafu G . Déle
bude mnozina hran Y ¢ obsahovat vSechny or-hrany vychazejici z vrcholi mnoziny V¢ a Gstici

do vrchola mnoziny V§,;, p=1,...k- 1. Ohodnoceni c[h] hran p[h]=|v, ,v].] Z mnoziny Y¢
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je dano nasledovné. Pokud v, =z avrchol v, T V¢, potom je c[h] rovno délce minimalni
cesty z v; do v,. Pokud v, T V¢ av,TVE pro p=1..k aVy, ={u}, potom je c[h|
rovno délce otevieneho nebo uzavieného E-tahu zagingjiciho ve vrcholu v, a konciciho ve
vrcholu v, ktery pokryvavsechny hrany z E,. HCPP je poté feSen uréenim minimalni cesty

z vrcholu z do vrcholu u nagrafu Ge= (VY p).

a) b) Vi V2

Obrazek 3.10: Priklad reSeni HCPP
Zdroj: Autor

Na obrézku 3.108) je graf G =(V,E, p), ve kterém jsou tii mnoZiny hran podle
priority obsluhy E, < E, < E,. Hrany z jednotlivych mnozin jsou rozliSeny barvou a typem
céry. Na obrézku 3.100) je graf G(=(V(Y( p) s vrcholy z, u, které predstavuji vrchol
sdepem v, v grafu G. Nagrafu G¢ je hledana miniméni cesta z vrcholu z do vrcholu u
obsahujici E-tahy namnozinéch E,, E,, E;.

Slozitost této procedury je dana vypoctem ohodnoceni or-hran v G(= (V GY( p). Poté
mize kazdy vrchol z mnoZiny V¢ nalezet az2 k mnozinam V, a ¢asova slozitost procedury

bude O(k|\/|2). Existuji algoritmy, které jsou schopné vypocitat ohodnoceni hran v ¢ase

O([\/|3), at’ je graf G orientovany, ¢i neorientovany. V neorientovaném pripadé muze byt
mensi ¢asové dozitosti dosazeno pouzitim rychlgiSiho algoritmu pérovéni. Pokud netvori
podgrafy G, souvisly graf, nebo je relaéni usporadani mnozin jen castecne, problém se stava
NP-t&Zzkym.
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Souhrn metod feSeni ARP je uveden v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Metody reSeni CPP

problém exaktni algoritmy heuristické algoritmy

Polynomidlni. Algoritmus perfektniho

UCPP miniméniho parovan. Fleuryho algoritmus.

Polynomidni. Algoritmus uréeni ngjlevngjSiho

DCPP amaximalniho toku na grafu. i
Ll . . Zaokrouhlovani
WCPP NP-tezky. PO Jynomlal nl, pokud jde o E-graf. Zlomkovych proménnych v
M etoda se¢nych nadrovin. .
LPrelaxaci.
MCPP | NP-téZky. Metoda vétvi afezu. MCPP1 aMCPP2.

HCPP | NP-t&Zky. MuZe byt ieSen v case O(K|V[). -

Zdroj: Autor na podkladu podkapitoly 3.3
3.4  Problém priméstskénho postdka (RPP — Rural Postman Problem)

Jak bylo jiz uvedeno, RPP je pribuznym problémem k CPP a liSi se od CPP
v predmétu obsluhy hran. Predmétem obsluhy v RPP negjsou vSechny hrany grafu, ae pouze
jelich podmnoZina. Stejné¢ jako u CPP existuyji u RPP varianty uloh na orientovaném,
neorientovaném a smiSeném grafu. Dalsi dlohy RPP jsou omezené kapacitou vozidla. Dae
budou popsany jednotlivé typy uloh FeSici RPP.

3.4.1 Neorientovany problém priméstského pos’aka (URPP — Undirected Rural Postman

Problem)

V neorientovaném RPP jsou vechny hrany grafu G = (V, X, p) neorientované. Pokud
jegraf G =(V, X, p) spojity amnoZina X, je mnoZinou hran obsluhy grafu G, miZe byt
problém teSen jako neorientovany CPP (Eiselt, Gendreau, Laporte, 1995) s vypoctem
minimanich cest mezi vrcholy lichého stupné (nékteré cesty mohou obsahovat hrany
z X\ Xg, tj. hrany, které nejsou piedmétem obsluhy) v grafu G .

Aby byla zmenSena casova doZitost tohoto problému, je RPP obecné teSen na

upraveném grafu G(=(V ¢, X ¢, p), ktery je definovén nasledovng.
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Pro mnozinu vrcholi plal V(={v, T V:(v,,v,)T X.f, v,T V. Tento graf

obsahuje mensi nebo stejny pocet hran a vrcholi a v feSeni RPP je ekvivalentni s pavodnim

grafem G . MnoZinahran X¢ je ziskana:

piidanim hran p(h):(vi ,vj) do X, 6 pro kazdy vrchol vi,va V(, jgichz
ohodnoceni c(h) = d(vi V| ) jerovno délce minimalni cesty mezi v, a v,
vypusténim vSech hran (vi Vi )T X\ Xy, pro které plati trojuhelnikova nerovnost
dlv;,v;)>d(v,,v)+dlv,v,), vV,

vypusténim multihran se stejnym ohodnocenim.

Tato Uprava je nazyvana procedurou piedbézného zpracovani grafu RPP. Pro
nazornou ukézku uvazujme dva grafy na obrézku 3.11, kde jsou hrany obsluhy vyznaceny

tuéné amaji ¢iselné nezgporné ohodnoceni.

a)

v8

Obrézek 3.11: Procedura predbéZzného zpracovani grafu

Zdroj: Autor
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Na obrazku 3.11a) je pavodni graf G se silné oznacenymi hranami z mnoziny X,.
Ohodnoceni hran piedstavuje jgjich délku. Na obrézku 3.11b) je graf, ktery vznikl piidanim
hran do, G a na obrézku 3.11¢) nové vznikly graf G¢, po vypudteni hran (v,,v, )1 X \ X,
které splavji d{v,,v,)>d(v,,v,)+d(v,,v,), a multihran s totoznym ohodnocenim.

Proceduru piredbézného zpracovani 1ze také aplikovat na smiseny graf.

V upraveném grafu G( indukuje mnozina hran obsluhy X R( spojité komponenty grafu

G, G

. oy (¢ (g « ]
, S mnozinami vrcholi V, ..,V | V¢ Pokud vSechna ohodnoceni hran c;

splivji podminku trojuhelnikové nerovnosti, mize byt pouZita heuristika pro neorientovany

RPP, ktera je zal oZena na heuristice symetrického TSP (Frederickson, 1979).

Heuristika pro neorientovany RPP [18]
Krok 1: (nalezeni minimani kostry grafu) Sestrojime minimalni kostru Tg spojujici

podgrafy G,',..., Gp(. Necht c(T,) je délka miniméni kostry. Oznatime c(X ) jako sumu
ohodnoceni vdech hran zmnoziny X, a c(T) jako délku optimdniho feSeni RPP,
predstavovaného sledem T . Potom plati ¢(T,)+c(X ) £ ¢(T).

Krok 2:  (minimani parovani) Nalezneme minimani parovani mezi v3emi vrcholy
lichého stupné v grafu indukovaném mnozinou X, E T,. Necht je X, mnoZinou hran
ziskanych miniménim parovanim a c(XP) suma ohodnoceni hran z mnoziny X, .

Krok 3: (E-tah) ReSeni RPP je ziskéno nalezenim E-tahu na grafu indukovaném
mnozinou X, E T, E X,, za predpokladu, Ze vSechna ohodnoceni hran c(vi ,vj),

vi,v; T Xo ETs E X, , spliiji trojthelnikovou nerovnost, coz plati, pokud c(XP)EE.

Poté délkasledu (T, )+c(X)+c(X ) nepiesdhne hodnotu @

Pro feSeni RPP existuji dvé formulace Ulohy ILP. V prvni formulaci dlohy ILP je
strukturni proménna  x; definovana nasledovné. Pokud (vi WV )T Xg, proménna X
predstavuje pocet prichodii hranou obsluhy (v;,v, ), tedy hranu (v;,v,) projdeme 1+ x; )
krét. Pokud (vi Vi )T X\ Xg, X; predstavuje pocet prichodi bezobsluzne hrany (vi WV )

hranu projdeme Xx;, krat. Formulace tlohy ILP je podle [19] nasledujici:
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Problém URPP1

a Ci (1+ X; ) a C; X; (3.31)
(V ) Xe (v v, J xaxg
Zapodminek:
L+x )+ ax = (1+x )+ x, (mod2) (viv) (332
(v v J Xg (viv; J xaxg ( ¥ Xg (v )i X0 Xg
i~ J>i j<i
8 x 91 %% EV.S=F Ev,° 2\SP] .02 @339
vl Syvis 1P %]
x; 3 0 celotiselng (v, v, )T x¢) (3.34)

Podminka (3.32) zgjisti, Ze vSechny vrcholy budou sudého stupné, podminka (3.33)
zajisti, Ze véech p spojitych komponent Gl(,..., Gp( bude vzgemné propojeno. Je relativné
snadné dokazat, ze strukturni proménna x, muze byt shora ohrani¢ena hodnotou 1, pokud
(v, v, )l X, a hodnotou 2, pokud (v;,v,)l X\ X.. Rovnéz podminku (3.32) lIze

nahradit podminkou (3.32°), je-li prava stranarovnice rovna hodnoté 2d., piicemz:
d, 3 0 ajecelogiselné ARYAY (3.35)

Obdobnou  formulaci  navrhli  Corberain  a Sanchis (1991). Necht

X (v,) ={(v, v ])I X ¢ je mnozina hran, ve které véechny hrany inciduji s vrcholy v,
v upravenem grafu G¢. Vrchol v, nazveme X, - sudy (resp. X; - lichy), pokud inciduje
sesudym (resp. lichym) poctem hran zmnoziny X.. Strukturni proménneé x; jsou
definovany stejnym zpaisobem jako v piedchozim pripadé. Ulohu Ize podle [20] formulovat
nasledovng:

Problém URPP2

Min. § Ci (1+ X; )+ a C; X (3.36)

(vi Vi) R (vi Vi XE&R
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Za podminek:

A x; =0 (mod 2) (v T VQv je Xg - sudy) (3.37)
(VI'Vi X(Vi)

A x; =1 (mod1) (v T Vi je Xg- lichy) (3.38)
(Vi:Vj?X(Vi)

sx 02 Bopv.s-BEvlsel g

ax 2 §5= EV,.,S=CEV,A\SPI {L...p}z (3.39)
IS kP el T g [//]
nebo v;1 SRS

x; 3 0 celotiselng ((vi WV )T X <)
(3.40)

Sanchis a Corberain (1991) urcili nekolik tifd stén polytopi® konvexniho obalu’
pripustnych reSeni definovanych podminkami (3.37)—(3.40). Dde zjitili, Ze vSechny stény
polytopt indukované podminkami ILP pro TSP jsou také sténami polytopt v neorientovaném
RPP. Tuto Ulohu |ze tedy feSit metodou vétvi a hranic (Branch and Bound Method) jako tlohu
TSP.

3.4.2 Orientovany problém piiméstskéno pos’aka (DRPP — Directed Rural Postman
Problem)

Orientovany RPP je definovan nagrafu G = (V,Y, p), kde Y je mnoZina or-hran grafu.
Pokud je graf G = (V Ya, p) spojity, muze byt tento problém redukovan na orientovany CPP.
Obecné je problém teSen na upraveném grafu G(= (VY p) zkonstruovaném obdobng jako

V neorientovaném piipade, ale hrany [vi ,vj] jsou nyni orientované a maji délku c. , ktera je

j 1

(

rovna delce minimani cesty z v; do v,, c; =d[vi,vj]. Spojité komponenty Gl(,...,Gp

sprislusnymi mnoZinami vrcholt jsou definovany vySe. Christifides a kol. navrhli pro
orientovany RPP nasledujici heuristiku.

6 Polytop je konvexnim obalem konet¢né mnoha bodii v n-rozmérném vektorovém prostoru E, (jedna
Se 0 uzavienou konvexni mnoZinu, navic vzdy omezenou).

" Konvexnim obalem Conv(A) mnoZziny Al E, je pranik v&ch konvexnich mnoZin obsahujicich
prvky mnoZiny A, tj. mnoZina vSech bodu, které |ze ziskat z boda A (ndsobnymi) konvexnimi kombinacemi.
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Heuristika pro orientovany RPP [21]

Krok 1: (nalezeni minimani kostry orientovanéno grafu) Sestrojime minimani
kostru orientovaného grafu (Edmonds, 1967) s libovolnym pocétecnim vrcholem, kterd ve
visicich vrcholech spojuje komponenty Gl( Gp(. Necht’ je G vyslednym grafem.

Krok 2: (dopravni problém) Steiné¢ jako v pripadé orientovaného CPP ziskame
symetricky graf G piidanim or-hran nekratSich délek do grafu tak, aby se ve vSech
vrcholech pocet vychazejicich hran rovnal poctu hran vchézejicich.

Krok 3: (E-tah) Natakto rozSiteném grafu ur¢ime E-tah.

Proceduru je mozné opakovat postupnou volbou vSech vrcholt za vrchol poéatecni
apoté vybrat nejlepsi reSeni. Christofides formuloval tento problém v [21] jako Ulohu ILP.

Zde je uvedena zjednodusena formulace. Proménna x;, predstavuje pocet opakovani or-hrany
[vi,vj]T Yg, V optimalnim feseni RPP. Strukturni proménna x; predstavuje pocet prichodt
or-hranou v, ,vj]T Y(\Y, . Déle jsou definovany konstanty:

1 pokud |v,,v, [T Y, Uv,v, T Ve

b, =1
1 Jjinak 0

1]

— i1 pokud (vi,vj)T YA Y, Uy, v, T Ve
174 jinak 0
Poté 1ze problém podle [21] formulovat jako Ulohu ILP sohledem na jednotlivé

mnoziny vrchola V 1 {vl‘,...,vp‘} nasledovng:

Problém DRPP
Min. ( é)f” L+ x, )+( ov;:v” X, (3.41)
Zapodminek:

o o

a (1+ Xij )blj + é, Xij 6|j = a (1+ in )bji + é. inEji (Vi T V() (342)

[vi \/JJ} Yr [vi Vi }1 YaYg [vi *V]i } Yr [vi Vi }l Ya&Yg
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o v oo 0 ; - 0
ETR E%_kipvk,s_éﬁlvkg\s,w PV 2 @4
x; 3 0 celogiselng (v, )T X (3.44)

Podminky vyvéZenosti (3.42) zgjisti pro kazdy vrchol, Ze pocet vchazejicich hran do
vrcholu bude roven poctu vychazejicich hran z téhoz vrcholu. Podminky (3.43) zgjidti,
ZeteSeni vytvori orientovanou kostru grafu obsahujici visici vrchol, ktery je soucasti kazdé

(

komponenty grafu G, ,..., G, indukované piislusnou mnozinou Vl( e Vi

3.4.3 Problém regdlového nakladace (SCP - Stacker Crane Problem)

Problém regélového zakladate je definovéan na smiseném grafu G = (V, E, p), kde X
je mnoZina neorientovanych hran a Y mnozina or-hran aplati E = X E'Y . Problém spociva
v uréeni nejkratSiho uzavieného sledu, obsahujiciho vSechny or-hrany z mnoziny Y préavé
jednou. Tyto or-hrany piedstavuji jednotlivé pohyby regdlového nakladace v danych smérech.
Or-hrany mohou také piedstavovat piemistovani zésilek dopravnim prostredkem, poté se
jedna o minimalizaci délky sledu predstavujiciho trasu vozidla. Premistovanim je mysleno,
Zevozidlo vyjede z depa a nav&tivi vrchol, kde naloZi zasilku a premisti ji do dalSiho vrcholu,
jede do jiného vrcholu, kde nalozi dalSi zasilku a piemisti ji do jiného vrcholu. Toto provede

nekolikrat za sebou a vréati se do depa Pokud je ohodnoceni c[vi,vj] vSech or-hran
[v.,v,]1 Y nulové je tloha SCP ekvivalentni s Glohou TSP. Z tohoto vyplyva, Ze SCP je

NP-tézkym problémem. Frederickson, Hecht a Kim navrhli pro feSeni tohoto problému v [18]
dvé heuristiky, LARGEARCS a SMALLARCS, ve kterych je nutné, aby graf G spliioval
nasledujici podminky:

1) kazdy vrchol grafu musi incidovat alespon s jednou or-hranou z mnoziny Y,

2) ohodnoceni c[vi ,V J.] neorientovanych hran grafu musi spliiovat trojuhelnikovou

nerovnost.

Pokud graf G nespliuje tyto dvé podminky, miZe byt procedurou piedbézného
zpracovani transformovén na graf G, ktery by je spliioval. Pokud jsou podminky spinény, je
problém ieSen na grafu G(, a reSeni maze byt interpretovano na pavodnim grafu G . Dale

bude predpokladano, Ze podminky 1) a2) graf G splnuje. Pokud je celkova suma ohodnoceni
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or-hran vétsi nez délka optimaniho sledu na G, poskytuje heuristika LARGEARSCS lepsi
ieSeni, nez kdyz je tomu naopak.

Algoritmus LARGEARCS[18]

Krok 1: (Bipartitni graf) Z grafu G vybereme mnoZinu Y vSech or-hran
(obrézek3.12a). Sestrojime bipartitni graf G(= (Vpoé EV.. X, p), ktery bude obsahovat dvé

mnoZiny vrcholt. Prvni mnozina vrcholt V. bude obsahovat pocatecni vrcholy, ze kterych

or-hrana vychazi, a druhd mnozina V,,, koncove vrcholy, do kterych or-hrana vchazi. Mezi

témito dvéma mnoZzinami vrcholtu sestrojime neorientované hrany vyjma dvojic vrchola, které
tvorily krajni vrcholy or-hran zmnoziny Y. Tyto hrany ohodnotime minimanimi
vzdaenostmi mezi dvojicemi vrcholi v G, které s hranami inciduji (obrazek 3.12b).

Krok 2: (p&ovani) Na grafu G¢ vyieSime problém minimaniho bipartitniho
parovani.

Minimalni bipartitni parovani ur¢uje mnozinu neorientovanych hran M, kde kazdy
vrchol z mnoziny V . E V,, inciduje ngvyse s jednou hranou z mnoziny M, a suma

kon

ohodnoceni hran c(vi WV j) je minimani, (v,,v j )i M. Pokud vrchol neinciduje s Zadnou

hranou z mnoziny M, jde o tzv. nepokryty (nesparovany) vrchol, |\/ [\/k0n|. Pérovéni je

|
tzv. perfektni, pokud jsou vechny vrcholy V.. E V.o, pokryty, V.| =Ny, -

Sestrojime orientovany graf G¢. MnoZina hran tohoto grafu bude odpovidat mnozing
Y a v3em neorientovanym hrandm nalezenym minimanim bipartitnim parovanim, které

orientujeme z koncového do poéatecniho vrcholu (obrézek 3.12c).

Krok 3: (minimdni kostra) Graf GC nyni obsahuje nékolik spojitych komponent.
Nalezneme minimani kostru spojujici tyto komponenty s ohledem na ptivodni ohodnoceni
grafu (obréazek 14d)).

Krok 4. (E-tah) Sestrojime orientovany graf G, jehoZz mnoZina hran odpovida
mnozin¢ hran grafu GC a dvojicim opacné orientovanych hran, kterymi nahradime
neorientované hrany minimalni kostry (obrézek 3.12¢€). Tento graf je Eulerovsky aieSeni SCP

ziskéme feSenim orientovaného CPPna G .

Casova slozitost algoritmu LARGEARCS je O(max{VJ,[Y[*}).
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Obréazek 3.12: Algoritmus LARCEARCS. a) pivodni mnozinaor-hran Y, b) bipartitni graf G(,

c) graf G, d) minimdni kostra spojujici komponenty grafu Gl2 a (322 , € orientovany graf G
Zdroj: Autor

Pokud distanéni matice splnuje trojuhelnikovou nerovnost, algoritmus nalezne sled

T\ arcearcs » delky C(TLARGEARCS) , Splniujici nerovnost
C(TLARGEARCS ) £ 3C(T ) - ZC(Y) J (3-45)

kde c(T) je délka sledu optimélniho fe3eni SCP na G . ¢(Y) je suma ohodnoceni hran
zmnoziny Y.

Druhy algoritmus, SMALLARCS, teSi pievod smiseného grafu na E-graf, ktery by
meél byt sudy, symetricky avyvazeny.



Algoritmus SMALLARCS[18]

Krok 1: (redukovany graf) Grafu G redukujeme na neorientovany graf G*.
Or-hrany z mnoziny Y nahradime vrcholy, které budou mnoZinou vrchola grafu G*. Mezi
tyto vrcholy vloZime neorientované hrany a vznikne kompletni graf. Ohodnoceni
téchto hran, odpovidgjici dvéma or-hranam [vi,vj] a [v.,v], je rovno
min{c[v;, v, ].c[v;,v ].clv; v, ].clv,,v, ]}, obrazek 3.138). Urcime nejkrats fetszce hran

mezi vSemi dvojicemi vrcholu grafu G* a témi nahradime stavgjici neorientované hrany.
Vznikne graf G**, obrézek 3.13b).

Krok 2: (minimdni kostra) Nagrafu G** urcime minimalni kostru, obrézek 3.13c).

Krok 3: (minimdni parovani) Na minimani kostie grafu G** nalezneme minimani
parovani mezi vrcholy lichého stupng, obrazek 3.13c).

Krok 4. (zpétné rozsiteni grafu) VSechny vrcholy nahradime zpétné or-hranami
zmnoziny Y a kazdou neorientovanou hranu vzniklou parovéanim, nebo hranu kterd je

soucasti minimani kostry, nahradime odpovidagjicim nejkratSim fetézcem hran z kroku 1.
Ziskéme smigeny graf G, obrézek 3.13d). Pokud je or-hranav G or-hranou [v,v,] grafu G,
tak inciduje s vrcholy v; a v, stgjneho stupné (suda or-hrana). Pokud jsou vrcholy v; a v,
lichého stupné, pridame mezi tyto vrcholy neorientovanou hranu (vi,vj) a docasn¢ ji
orientujeme z v, do v, . Necht' je G*** vyslednym grafem, obrazek 3.13€).

Krok 5: (prvni E-tah) V G *** nalezneme E-tah ignorujici orientaci sudych or-hran.

* %%
Pokud délka sudych hran, které jsou prochézeny opacnym smérem, pieséhne M

oto¢ime smér sledu.
Krok 6: (pridani or-hran) Kazdé neorientované hran¢ piitadime orientaci sledu.

Pokud je suda or-hrana [vi ,vj] prochézena proti své orientaci, piidame do grafu dvé or-hrany
[v,v,] alv,,v;]. Necht je G vysledny graf, obrazek 3.13f).

1

Krok 7: (kone¢ny E-tah) Ur¢ime E-tah na G.

Algoritmus SMALLARCS méa éasovou slozitost Omax{V[*,|Y[?}).
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Obrézek 3.13: Algoritmus SMALLARCS. a) kompletni graf G*, b) nahrazeni hran minimalnimi
cestami, G**, ¢) minimdlni kostra grafu a minimalni parovani, d) smiseny graf G, €) smiSeny graf

G*** ) orientovany graf G
Zdroj: Autor

Pokud distan¢ni matice spliiuje trojuhelnikovou nerovnost, algoritmus nalezne E-tah

TS\/IALLARCS ! dél ky C(TS\/IALLARCS )’ Splfluj iCi nerovnost

{Tapmnes) 5 ((T) +[Y) (340

LepSich vysdedku Ize doséhnout, pokud jsou pro vypocet pouZity oba agoritmy,
LARGEARCS i SMALLARCS. Necht' ¢(T gures )= Min{c(T areearcs )» C(Taaiares )} @ j€

spinénatrojuhelnikova nerovnost, pak ¢(T, gares ) £ QcéT) _
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Platnost tohoto tvrzeni zalezi na skutecnosti, zda C(Tqua arcs ) £ C(T arcearcs )

ac(Y)E@. Pokud je c(Y)3 @ muze byt nerovnost (3.45) nahrazena

C(ﬂmemcsﬁ@- Pokud je CW)E@, nerovnost (3.46) muze byt nahrazena

OclT
C(I-SMALLARCS ) E’ % .

Lukka a Salminen (1987) prizptsobili TSP heuristiku vkl&dani or-hran pro feSeni SCP,
kterou navrhli Rosenkrantz, Stearns a Lewis (1977). Tato heuristika ma ¢asovou slozZitost

OQY|2,Iog|Y|). Nicméng, na ndhodné generovanych ulohach kvdita feSeni vkléadaciho
agoritmu spada nékde do rozmezi C(T areearcs ) @ C(Tewauares ) @j€ blize k lepsi z téchto

dvou hodnot. Jeden z hlavnich rysi této vkladaci heuristiky spociva v jgi flexibilité. Maze
byt snadno upravena pro vice typa vozidel a rozSitena o dodatecné omezujici podminky.

Frederickson, Hecht a Kim navrhli verzi vkladaci heuristiky SCP pro s-vozidel, kde je

hledana minimalni délka nejdelSiho sledu. Tato verze ma ¢asovou sloZitost O(max{[\/ |3 , |Y|3})

35 Kapacitné omezeny svozné-rozvozni problém (CARP — Capacited Arc Routing

Problem)

V CARP ma kazda neorientovan hrana (v, ,vj), nebo or-hrana [vi,vj], nezaporne
ohodnoceni a poZadavek obsluhy w; . Je predpokladano, Ze homogenni vozovy park
s svozidly a kapacitou vozidla Q_, s=1..,k, je umistén do depa ve vrcholu v,. ReSeni
CARP spocivav urceni uzavieného sledu obsahujiciho vsechny hrany obsluhy tak, Ze celkové
pozadavky hran obsluhy obsluhované vozidly neprekroci jejich kapacity Q.. Vozidlo muze
projet hranou obsluhy, aniZ by ji obslouZilo, a vSechny hrany obsluhy musgji byt obslouzeny
prévé jednou. CARP, kde véechny maji viechny hrany (v,v,), nebo or-hrany [v,v,],
poZadavek na obsluhu w; >0, je zobecnénym kapacitné omezenym problémem ¢inského

poSt'aka (CCPP — Capacited Chinese Postman Problem).
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3.5.1 Orientovany kapacitné omezeny svozné-rozvozni problém (DCARP — Directed
Capacited Arc Routing Problem)

Opét budeme predpoklédat, ze graf G byl procedurou piedbézného zpracovani
transformovan na graf G(. V pripadé orientovaneho CARP jsou binarni proménné X,
rovny 1, pokud vozidio k prochézi hranu [vi,vj] z v, do v;. Binarni promeénne X.i jsou
rovny 1, pokud vozidio k obsluhuje hranu [v,,v;] z v, do v,. Proménna x, je shora
ohrani¢ena hodnotou 1, coz zaruci, Ze vozidlo projede hranu v daném sméru maximané
jedenkrét. Vechny hrany [v,v,| spozadavkem w, >0 maji byt obslouzeny a zbyvgjici

hrany pouze projety. MnoZina vrchola S je podmnoZinou libovolnych vrcholu grafu G¢,
které jsou soucéasti podcyklu, indukovaného témito vrcholy.

Formulace Ulohy ILP je podle [22] nasledujici:
Problém DCARP

S

MinQ & ¢ % (3.47)
k=1 [\/i Vil ye
Zapodminek
A X - A X, =0 viVvk=1.,s 3.48
v, %wj ‘ Vi e ( ) (349)
3 [ r =) _10 pokud w; =0 .
9:1 (X”k " )_':‘1 pokud w; >0 (I'Vi ’Vj]l Y() (349)
X 3 X (vi.v i Yok =1,...5) (3.50)
qq., (k=1..5) (3.51)
a X« £]9- 1+n?ul
vivil's _|_
2 2y 3 1- ¢S
V?SV?SX“ E l/(SI v{v},st {0}k =1,...s) (3.52)
us +rS £1 :
uoneT o
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X X5 T {01} (k=1..,s) (3.53)

Podminky (3.48) zgisti, Ze kazdé k-té vozidlo nav&tivi vrchol a opét ho opusti.
Podminky (3.49) zgjisti, Ze budou obslouZeny pouze or-hrany obsluhy. Podminky (3.50)
zgjisti, Ze or-hrana bude obslouZena pouze vozidlem, které bude touto or-hranou projizdét.
Podminky (3.51) zgjisti, Ze nebude piekro¢ena kapacita vozidla. Podminky (3.52) zgjisti, ze
vysledné ieSeni bude tvoreno jednim cyklem, zatingicim a konéim v depu, a nebude
obsahovat podcykly. Abychom pochopili, jak tyto podminky funguji, vSimnéme si, Ze pro
vozidio k amnoZinu S miiZze nabyvat hodnoty 1 pouze jedna binarni proménnd, u’ nebo r,°.
Kazdy podcyklus indukovany mnozinou vrcholi S a or-hranami, které v tomto podcyklu

projede k-té vozidlo, musi byt v trase vozidla spojen smnozinou V \ S (asdepem v, ), poté:

ax>9-1pP u=1p rF=0pP Z & x, 31
isyis

vivils vl
Tato uloha ILP vede k eSeni pomoci metody sec¢nych nadrovin.

3.5.2 Neorientovany kapacitné omezeny svozné-rozvozni problém (UCARP — Undirected

Capacited Arc Routing Problem)

Ve formulaci neorientovaného piipadu CARP navrZené Belenguerem a Benaventem
jsou strukturni proménné x;, a xii definovany pro relaci i < j. Nyni x, predstavuje pocet
projeti hrany (v;,v,) k-tym vozidiem bez obslouZeni této hrany. Necht je X (S) mnozinou
hran obsluhy, které spojuji mnoziny S a V\'S, X.(S)=X(S)G{(v,v,)1 Xq:w, >0}.

Necht X§(S) je mnozinou hran obsluhy, které maji oba incidujici vrcholy v mnoziné S.

Indexem R je oznacena kazdad mnoZina hran nebo or-hran, které jsou predmétem obsluhy.

Formulace tlohy ILP je podle [23] nésledujici:

Problém UCARP

Min és a C; (xijk + xi) (3.54)

k=1 (v v, J x¢
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Za podminek

3 x; =1 ((v,,v, )T xcWw, >0)
k=1

( qwx" £Q (k=1...9)

Vi,V | X¢

[o] o} R R
Xi'k + Xi'k 3 2Xhlk
(vi ,vj?X(S) : (Vi ij?XR(é)

(st v\fv}st{oLk=1..s(v,.v)T X3)

a x+ axt2z (si v\{v},st{ok=1..5)
(Vi 'Vj) X(s) (Vi ij) XR(éS

o

X 3 0 celogiselng a z; 3 0 celogiselng

x* 1 {01} ((v,v, )T X¢k=1..,5)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

Podminky (3.55) zgjisti, Ze vSechny hrany s kladnym poZadavkem jsou obslouzeny

vozidlem pravé jednou. Kapacitni podminky (3.56) zgjisti, Ze nebude pirekrocena kapacita

vozidla. Podminky (3.57) jsou obdobné jako podminky (3.52) a zgjisti, Ze pokud mnozZina S

obsahuje vrcholy hrany obsluhy (vh,vl) obsluhované vozidlem k, musi byt mnozina S

spojena s jgi dopliikovou mnoZinou S\V jizdou stejnym vozidlem. Podminky (3.58) zajisti,

Ze kazda neprédzdna mnozina S neobsahujici depo musi byt spojena se svym dopliikem S\V

sudym poctem jizd vozidla. BohuZel neexistuje Zadny zpusob vyjédieni téchto podminek

ouze prostiednictvim proménnych x., a x¥ . Necht mnoZina X: je lichou podmnoZinou
I K R
ij

mnoZiny X.(S), X5 1 X(S). Nasledujici pripustné podminky liché fezové mnoZiny, které

jsou odvozeny z podminky sudosti, zgjisti ve vétSiné pripadi sudy stupen vSech vrcholt

grafu:

o o] R o] R L
a Xt a X~ a X *1- |XR|

(vi v § X(s) (v, ,VJ) Xr(SNXK (v, ,VJ) Xk

(ST VAfuhst{oh XL T Xq(S)|x4 licné cisio)
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Tyto podminky jsou piipustné protoze a X.i £|X,§|. Pokud je

(vv; ) x&(s)

a x® =|X |, musi byt ax+ a X 3 1, aby byla spinéna podminka

(viv; § X&(S) Vv T X(S)  (vv | Xe(SN\XK
sudosti, protoze |X| je liché ¢islo. Tato tloha ILP vede opét k feeni pomoci metody

secnych nadrovin.

Tabulka 3.2: Metody feSeni RPP

problém exaktni algoritmy heuristické algoritmy

NP-teZky. ILP algoritmus na bézi metody

URPP | . - .
Vetvi amezi.

Heuristika (Frederickson).

NP-teZky. ILP algoritmus na bézi metody

DRPP | .. - . Heuristika (Christofides).
vétvi amezi.
scp NP—te_:zky. Neni znam zadny exaktni L argearcs a Smallarcs,
agoritmus.
CARP NP-teZky. Metoda vétvi amezi (Belenguer Augment-Insert (Pearn).

aBenavert).

Zdroj: Autor na podkladu podkapitoly 3.4 a3.5

3.6 SmiSeny kapacitné omezeny svozné-rozvozni probléem (MCARP - Mixed
Capacited Arc Routing Problem)

CARP je modelovan na neorientovaném grafu. Jedna se o NP-tézky problém. Exaktni
metody reSeni jsou stdle omezeny poctem obsluhovanych hran, které zvysuji pocet podminek
v Ulohach ILP. Tato skutecnost vysvétluje vyznam metod heuristickych. Mezi dobré
heuristiky poskytujici prijatelnd reSeni patii Path-Scanning, Augment-Merge a Ulusoyova
heuristika. Mnohem lepsi vysledky |ze ziskat feSenim pomoci metaheuristik. Mezi tyto
metaheuristiky patii napriklad Tabu-Search, memeticky agoritmus, Tabu-Scatter Search
aGuided Loca Search. Srovnani s metodami, které uréuji dolni hranice ieSeni (lower
bounds), ukazalo, Ze vétSinu dloh s poctem hran obsluhy do 100, Ize metaheuristikami
optimang vyiesit.

Ve skutecnosti je CARP prili§ jednoduchy model na to, aby modelova redlné sité
meéstskych komunikaci, na kterych je teSen napiiklad problém cisteni komunikaci.
Neorientovany graf mize modelovat sit” méstskych komunikaci pouze tak, Ze jsou obé strany
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obousmeérnych komunikaci obsluhovany v libovolném sméru paraleiné. Tento model je bézny
v oblastech s menSimi dopravnimi proudy. Skutecné dopravni sit¢ obsahuji jednosmérné
komunikace, a obousmérné komunikace, kde jsou ob¢ dvé strany obsluhovany nezévisle na
sobé. Aby byl pii feSeni tento fakt respektovan, eSi se CARP na smiSené dopravni siti

avzniké& novy problém, ktery se nazyva smiSenym CARP (MCARP).
3.6.1 Matematicky model MCARP

MCARP je definovan na smiseném grafu G=(V,E,p), E=XEY, kde V je
mnozina vrchol, X je mnoZina neorientovanych hrana 'Y je mnoZina or-hran. Vozovy park

Citgjici k identickych vozidel somezenou kapacitou Q je umistén ve vrcholu v,, ktery se

nazyvéa depem. Mohutnost mnoziny X E'Y je oznatena m . Kazda hrana bez obsluhy (vi A% )
nebo [vi,vj], ma ohodnoceni c;. Podmnozina hran obsluhy R= X E Y, musi byt vzdy
obslouzena vozidlem, kde m, :|Rl a RI E. Tato podmnoZina se skléda z podmnoZiny
neorientovanych hran obsiuhy X.T X a or-hran obsluhy Y.1Y, kde m, =|Xg

amg =|Yg|. Kazda hrana obsluhy (v.,v;), nebo [v,v,], ma pozedavek na obsluhu w,

i Y] ij
a ohodnoceni cjR . V&echny pozadavky a ohodnoceni jsou nezgporna cela cisla.

Cilem je ur¢it mnozinu miniménich tras vozidel, kde kaZda trasa zacina a konci ve
vrcholu s depem, v3echny hrany obsluhy jsou obslouzeny v ramci jedné trasy (a to pouze
jednou) a celkové poZzadavky na trase jsou omezeny kapacitou vozidla MCARP je NP-tézky,
protoZe v sobé zahrnuje nékolik obdobnych dloh, které jsou také NP-tézké: UCARP, DCARP,
MRPP (pokud je Q =¥ ) aMCPP (pokud Q =¥ avsechny hrany jsou predmétem obsluhy).

Matematicky model MCARP je zaloZzen na formulaci modelu UCARP a MCPP na
smi%eném grafu, ktery je popsan v oddilu 3.3.4 této prace. V Uloze ILP pro MCARP jsou
stginé jako v pripadé reSeni MCPP obsaZzeny podminky sudosti, a podminky vyvazenosti,
které kazdé orientované a neorientované hrané prifadi pouze jednu proménnou. Tyto
podminky pomohou bliZeji a tésngji formulovat Ulohu na smiSeném grafu. Pripomenme tyto

podminky:

podminky sudosti, stupei kazdého vrcholu je sudy,
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podminky vyvazenosti. Pro kaZzdou neprézdnou mnoZzinu vrcholi S je pocet or-hran
vchézgjicich do S minus pocet or-hran vychézejicich z S mensi nebo roven poctu
hranmezi SaV \S.

Je déna libovolna podmnozina vrchola Si V\{v,} grafu G=(V,E,p), St {0}.
Stejné jako ve formulaci Glohy ILP MCPP je Y*(S) mnoZina or-hran vychézejicich z S,
Y~ (S) mnoZina or-hran vchézejici do S a X (S) mnoZina hran spojujici S aV \ S. Rezova
mnozina indukovanA mnozinou S je definovana stgné jako v MCPP
E(S)=Y"(S)E Y (S)E X(S). Necht EZ(S) je mnoZinou hran a or-hran obsluhy, které
maji oba incidujici vrcholy v mnozing S. Yg (S) je mnozinou or-hran obsluhy, které
vychézeji z vrcholu z mnoZiny S, a Y« (S) je mnoZinou or-hran obsiuhy, které vchazeji do
vrcholu z mnoZiny S. Jako w(S) jsou oznaceny celkové poZadavky hran a or-hran obsluhy

zmnoZiny E.(S)E ES(S). K obsluze hran a or-hran zmnoZiny E.(S)E ES(S) je

zapotiebi neiméng k(S) vozidd, k(S)=@. NevyvéZenost iezové mnoziny E(S) je

definovana stejné jako v MCPP u(S) =

v (8)- v (8] X().

ReSeni MCARP je dano mnozinou tras vozidel, kde proménna X, Vvyjadiuje celkovy
pocet bezobsluznych prichodi hranami (v,v, )7 X a [v,v,]T Y. Pridanim x, kopii hran do
grafu G, = (V,R, p), R= X, EY,, je vytvoren E-graf odpovidajici feSeni MCARP. Necht
mnoZina ES je lichou podmnoZinou mnoZiny E.(S), EL i EL(S). Podie [24] Ize Glohu ILP

zjednodu3ené, za pomoci mnoziny hran E, formulovat nasledovné:

Min  § c+ acx; (3.59)
(v vy R (v vy) €
nebo[vi Vi | R nebo|v; ,vi} E
Zapodminek:
A%- ax+ axsus  (siv,s{g (3.60)

ax *2K(3)- |Ex(s) (st v\{u}hst{d) (3.61)

nebolv; ,v ? E(S)
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31 (3.62)

X

Sw\gé\clyi Vi ,I\E/i(F)E(s)

(ST v \{w} st {0LEL T EL(S)|ES(S) liché cisio)

x. 3 0 aceociseng v.,v. )]l Enebolv,v |l E (3.63)
j (tv:.v) vi.v, [T E)

177

Podminka vyvaZzenosti (3.60) zgjisti vyvazenost mnozin hran indukovanych mnozinou
S ve smiSeném E-grafu. Podminka (3.61) je nazyvana kapacitni podminkou a muze byt
vysvétlena nasledujicim zpisobem. Jak je uvedeno vyse, k obsluze celkovych pozadavka hran
obsluhy z mnoziny E.(S)E EZ(S) je potiebnych neiméng k(S) vozidel.

Kadé vozidlo, které obslouzi hranu z E,(S)E ES(S), projde fezovou mnoZinu

E(S) dvakrét, jednouz S doV \'S apodruhéz V \'S do S. Celkovy pocet pricchodi hran
bez obsliuhy ndeZgicich do fezové mnoziny E(S) je tedy roven 2k(S)- |Eq(S).
Samozigjmg, Ze predchozi tvrzeni plati jen za predpokladu, Ze 2k(S)- |E(S)>0. Podminka

(3.62) je nazyvana podminkou liché fezové mnoziny a je piimo odvozena z podminky
sudosti. Tato podminka je ekvivaentem podminky (3.30) v matematickém modelu tlohy ILP
pro MCPP.

Kapacitni podminky (3.61) je mozné rozepsat i v orientované verzi. Celkovy pocet
prachodi fezovou mnozinou z V\'S do S je roven piingmensim k(S), poté |ze zapsat

orientovanou kapacitni podminku:

ax+ ax ks)-|va(s)- [xa(s) (3.64)
iy () v x(s)
Celkovy pocet prachodt fezovou mnozinou z S do V \ S jeroven take piingjmensim

k(S), pro opacny smér tedy plati:

Y (8)- [X«(8) (3.65)

Nicmeéng, podminky (3.64) a (3.65) nebudou pouZzity, protozZe jak |ze dokézat, jsou
zahrnuty v podminkéch (3.60) a (3.61).

VySe uvedend matematicka formulace problému MCARP neni kompletni, protoze
muze poskytovat celociselna ieSeni, které neodpovidaji piipustnému feSeni MCARP. Neni
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znama Zadna jina matematicka formulace pouzivgjici vyhradné jedinou proménnou X; .
Z existence jediné proménné x; Vv Uloze ILP vyplyva fakt, Ze poskytuje informaci pouze
0 bezobsluznych priachodech hran namnoziné tras vozidel, ne viak v jednotlivych trasach.

Lze dokézat, Ze kaZzda podminka ve formulaci UCARP muZe byt obecné pievedena na

platnou podminku pro MCARP. Formulace UCARP pouZiva stejné proménné X, , které jsou

asociovany pouze s neorientovanymi hranami. Uvazujme MCARP definovany na smiSeném
grafu G=(V,E, p), kde E=XEY_ Necht G(=(V,XE X(p) je neorientovany graf,
ziskany nahrazenim vSech or-hran z mnoziny Y neorientovanou hranou, ktera je zafazena do
mnoziny X ¢ a kterd ma shodné ohodnoceni a poZadavek jako or-hrana. Necht’ je or-hrana
h1 Y hranou, z které vznikla neorientovana hrana h(i X (. Vdmnéme si, Ze kazdé piipustné

ieSeni MCARRP je také piipustnym feSenim UCARP definovaném na grafu G ¢ (kde |ze projit

hranou v obou smérech). Necht' budou obecné koeficienty al R*®** a omezeni b,1 R

takova, Ze obecné zapsana podminka é X, 2 b, je ptipustnou podminkou pro UCARP,
h¢ XEX¢

definovaném na grafu G(. Pro MCARP definovaném na grafu G Ize poté tuto podminku

o . o o
obecné zapsat jako g a,Xpe + A &neXn 2 Dy-
h¢ X hé X¢

3.6.2 Identifikace podminek v metodé se¢nych nadrovin pro MCARP

Metoda secnych nadrovin je schopna nalézt dolni hranici feSeni MCARP a je zaloZena
na zakladé vyse popsané formulace MCARP. Tato metoda jiZz byla popsana v ieSeni MCPP.
V nadedujicim textu bude podle [25] popsdna pouze samotnd identifikace porusenych
podminek Ulohy ILP. Obdobné jako v pripadé MCPP je v kazdé iteraci ieSena Uloha LP, ktera
obsahuje: ucelovou funkci (3.59), nezgporné podminky (3.60) a piipustné podminky
(3.61)—«3.63). Optimdni ieSeni Ulohy ILP je dolni hranici reSeni MCARP. | kdyZ je feSeni
Ulohy LP celociselné, nemusi odpovidat optimanimu feSeni MCARP, protoze jgi formulace
neni kompletni. Stejné jako v piipadé MCPP je v kazdé iteraci metody se¢nych nadrovin
hledan soubor podminek, které byly poruSeny v optimdnim #eSenim ILP, a které jsou poté
pridany do matematického modelu ILP. Algoritmus konci, pokud jiZ nebyla nalezena Zadna
podminka, kterd by byla v optimalnim reSeni porusena.

Soubor dodate¢nych podminek pro ulohu ILP lze ziskat nasledovné. Zatneme ve

vrcholu vi V\{v,}, uréime mnoZiny vrcholi W, takové, Ze W, :{v} apro i31 jsou do
téchto mnozin pridavany vrcholy nésledovné: W, je ziskana ptidanim vrcholu, které inciduji
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v grafu G aespon sjednim vrcholem z mnoziny W, (mimo vrcholu v, , ktery je depem). Tato
procedura konci, pokud mnoZiny vrcholt obsahuji vSechny vrcholy mimo depa. Do ulohy ILP
jsou poté pridany podminky (3.60) koresponduijici s kazdou mnozinou W, aV\(V\/i E{vl}),
ae jen v pripad¢, Ze jsou jejich pravé strany kladné, a také podminka (3.62) v pripade, ze
E.(W,) jelichécislo.

V kazdé iteraci je pouzito nékolik identifikacnich procedur, které tyto podminky
generuji. Necht' je vektor x1 RX®Y optimalnim feSenim Glohy ILP v k-té iteraci a x(h)
dozkavektoru x¢ vztahujici sek hrang h.

Dodatecné podminky (3.60) mohou byt identifikovany nasledovné. V grafu G jsou
nové ohodnoceny hrany a vnikne graf G* = (\/ E, p,ck(h)). Necht’ mé kazda hrana obsluhy
hi X, E Y, ohodnoceni c*(h)=x¥(h)+1 a c“(h)=x“(h) pro hi X, E Y. Je patrné, Ze
podminka vyvéZenosti (3.60), korespondujici s mnoZinou Si V, je porudena vektorem x;

Vv pripadeé, Ze é h- é_ h+ é h<0. MnoZina S, pro kterou plati tato nerovnost, je
HX(S) hyY*(s) HY (S)

nevyvéaZenou mnoZinou. Na grafu G* se pomoci Ulohy uréeni maximéniho toku na grafu

s |V|+2 vrcholy hleda nejvice nevyvazena mnozina S (rgq/x{u(s)}). Poté jsou do Ulohy LP

piidany podminky, které tuto nevyvazenost odstrani.

PoruSené podminky (3.61) a (3.62) mohou byt identifikovany na grafu, kde jsou
or-hrany povaZzovany za neorientované hrany. ldentifika¢ni procedura bude stru¢né popsana
nize.

Necht G* =(V,X ¥, p,c,(h)), je neorientovany graf indukovany hranami hi E,
E=XEY, kteréjsou v k-té iteraci prochéazeny vozidiem, tedy xo(h) >0. Mnozinahran X*
je tvorena neorientovanymi hranami X a or-hranami Y, u kterych je zanedbana orientace.
Identifikaci porusenych podminek lichého fezu (3.62) Ize doséhnout v polynomidnim case
pomoci Padberg-Raova algoritmu minimaniho lichého rezu.

Bohuzel neni zndm Zadny polynomidni algoritmus, ktery dokaZe identifikovat
poruSené kapacitni podminky (3.61).

Aby bylo mozné identifikovat poruSené podminky (3.61) Ize pouZzit dvou heuristik,

které vygeneruji nékolik mnozin vrchola Si V \{vl}, na kterych bude toto poruseni patrné.

Zaroven budou na kazdé této mnoZiné vrchola testovany podminky (3.60) a (3.62). Prvni

heuristika je zaloZena na nalezeni spojitych komponent grafu G*. Druhé heuristika je
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zaloZzena na procentudnim navySeni jednotlivych poZadavki na hranach a nalezeni
minimalniho fezu v pomocném grafu. Procedura identifikuje relaxovanou verzi kapacitnich
podminek nazyvanou zlomkovymi kapacitnimi omezenimi aje aplikovana na nékolik riznych
hodnot procentud niho navyseni vah vrcholt.

Predes € identifikacni algoritmy jsou kombinovany podle nasledujici strategie: prvni je
pouZita heuristika, ktera generuje mnoziny vrcholtt Si V \{v,}. V piipadg, Ze tyto heuristiky
nenaleznou Z&dné poruSené podminky typu (3.60)—<3.62), je pouZita exaktni metoda
identifikace pro podminky (3.60) a (3.62).
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4 RESENi UKOLU A JEHO VYSLEDKY

ReSeni Ukolu je rozdéleno na dvé &asti — na &ast teoretickou, popisujici metodiku
tvorby tras obsluznych vozidel provadgjicich c¢isténi a adrzbu pozemnich komunikaci, ktera
byla sestavena na z&kladé analyzy v kapitole 3, a na ¢ast aplikacni, ve které je popsano
zadlengni této metodiky do SW néstroje NetOpt. Césti teoretickai aplikagni jsou vypracovany
v obecné roviné tak, aby byla metodika v SW néstroji pouzitelnd i pro reSeni ostatnich
problému z oblasti svozné-rozvoznich dloh s obsluhou hran (napi. svoz komunéniho odpadu,
zimni GdrZzba pozemnich komunikaci atd.). Postup pii sestavovani metodiky je popsan

vyvojovym diagramem v piiloze 4.
4.1  Pristup k reSeni

Vybér vhodné kategorie metod feSicich svozné-rozvozni dlohy s obsluhou hran je
zduvodnén v podkapitole 4.5. NgjlepSich feSeni na nahodné generovanych instancich s vétsim
objemem vstupnich dat dosahovaly metaheuristické agoritmy ieSici MCARP. Objem
vstupnich dat je dan mohutnosti mnoziny hran a vrcholt smiSeného grafu reprezentujiciho sit’
mestskych komunikaci. PouZiti tohoto typu algoritmu se oproti jingm metodam osvédcilo pro
instance vétSich rozméri zefménav ¢ase potiebném pro vypocet a uspokojivém reSenim, které
se blizi optimanimu.

SW nastroj s implementovanou metodikou byl navrzen tak, aby byl schopen pracovat
sreanymi daty sit¢ meéstskych komunikaci ve vektorovém formétu a vystupy v podobé

navrzenych tras bylo mozné zobrazit v kterékoliv GIS aplikaci, i na GPS zatizeni.
4.2  Metodika tvorby tras obsluznych vozidel provadéjicich CUPK

V této podkapitole jsou popsany principy metaheuristického algoritmu, spadajiciho do
kategorie MCARP, fteSiciho optimalizaci tras obsluznych vozidel provadgjicich cisténi
audrZbu pozemnich komunikaci. Nejprve budou popsany konstruktivni heuristické algoritmy,
které poskytuji dobré pocétecni feSeni, a ddle geneticky agoritmus a metody lokdniho
prohledavéni, které toto feSeni dokdzi vylepsit. Vzgemnou vazbou a spojenim téchto typa

algoritmu v jeden celek vznika vysledna metaheuristika.
4.2.1 Konstruktivni heuristiky pro MCARP

Pro feSeni MCARP budou déde zobecnény tii heuristiky: konstruktivni Path Scanning,

konstruktivni Augment-Merge a dvoufazova Ulusoyova heuristika. Pivodni viastnosti téchto
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heuristik jsou: na siti existuje jediné depo, vozovy park je homogenni a neni dovoleno
rozdélovat poZzadavky na hranach. Pocet vozidel je predem znamy. Pripustné ieSeni |ze ziskat
pouze tehdy, pokud neni prekrocena kapacita vozidel a je stanovena jegich dojezdova
vzdaenost tak, aby bylo mozné kazdym vozidlem dosahnout jakékoliv hrany obsluhy,
obslouzit ji a vratit se zpét do depa. Ohodnoceni trasy je souctem ohodnoceni hran v trase.
Cilem je nalézt mnoZinu minimalnich tras, které pokryvaji viechny hrany obsluhy.

Dde je zde popsano rozsiteni heuristik o dalSich pét vlastnosti, ktera feSeni vice

piibliZi reAlnym podminkam:

problém Ize feSit na smiSeném multigrafu, ve kterém muze mezi dvéma vrcholy

existovat vice paralelnich hran,
zékaz ot&eni (U-turns) a penalizaci pii odboceni vozidlav kiiZovatce,

limitovani dojezdové vzddenosti proménnou L (maximéni délka jakékoliv trasy
v ieSeni CARP),

v grafu mohou existovat nesoumérné hrany, které maji v kazdém sméru rtzna

ohodnoceni, a hrany s riznym ohodnocenim pii obsluze a prichodu bez obsluhy,

piitomnost vice vrchola reprezentujicich deponovaci mista pro vyprazdiovani, resp.
vykladku vozidel.

Tyto dodatecné vlastnosti hrgji klicovou roli pii feSeni praktickych aplikaci. Naptiklad
pii obsluze komunikace, ktera je paraelni s jinou komunikaci, se problém ieSi I1épe na
multigrafu. Také musgji byt brany v Gvahu zékazy ot&ceni a pravidla pro chovéni dopravniho
prostiedku v kiiZzovatce. Pri odboc¢ovani vozidla na svételné kiiZovatce dochazi k ¢asovym
ztratédm, které lze vyjadrit pendizaci. Limitaci dojezdové vzdaenosti 1ze korigovat dojezd
vozidla nebo maximani jizdni dobu. Komunikace s klesanim, ¢i stoupanim muaze byt ve
vypoétu uvazovana jako nesoumérna hrana (neorientované hrana, kterd ma v kazdém smeéru
jiné ohodnoceni). V praktické aplikaci mize byt na siti komunikaci umisténo vice
deponovacich mist pro vykladku vozidel pied navratem do depa.

V heuristikach rozSirenych o tyto vlastnosti plati stejna pravidla jako v jgich
z&kladnich verzich.

Redlnou sit meéstskych komunikaci |ze dobie modelovat na smiSeném grafu.
Bezobsluzné komunikace jsou v grafu reprezentovany bud’ jednou or-hranou, pokud se jedna

0 jednosmérnou komunikaci, nebo dvéma opac¢né orientovanymi hranami, pokud se jedna
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0 obousmérnou komunikaci. Komunikace, které jsou predmétem obsluhy, 1ze reprezentovat
v grafu nésledovné: obousmérné komunikace, které I1ze obslouZit v libovolném sméru, jsou
reprezentovany jednou neorientovanou hranou, obousmérné komunikace, které je nutné
obsluhovat v kazdém sméru zvl&st, jsou reprezentovany dvéma opacné orientovanymi
hranami a jednosmérné komunikace jsou reprezentovany jedinou or-hranou. Ve smiSeném
multigrafu Ize navic modelovat jednosmérné komunikace, které jsou prilis Siroké, nemohou
byt obslouzeny oboustranné a obsluha s vyZaduje vice jak jeden prijezd vozidla. Tyto
komunikace jsou reprezentovany orientovanou multihranou.

Aby bylo moZné |épe popsat reanou sit'” méstskych komunikaci za predpokladu, Ze
jednotlivé komunikace jsou obsluhovany paraené, je smiSeny graf uvazovéan jako
orientovany. Kazda neorientovana hrana je nahrazena dvojici opacné orientovanych hran.
V piipustném feSeni je obslouzena pouze jedna z téchto or-hran. Aby byla tato podminka
dodrZzena, je obéma or-hrandm prifazen ukazatel, ktery zajisti v ptipadé vybéru jednoho
zesméra obsluhy, Ze obé tyto or-hrany budou oznateny za obslouzené. Pokud jsou

komunikace obsluhovany v obou smérech, neni tento ukazatel pouZit.
4.2.2 Uprava heuristik ieSicich MCARP

V nédedujicich heuristikach je smigeny multigraf G=(V,E,p), E=XEY,
pieveden na orientovany graf G* = (V,Y*, p) nahrazenim kazdé neorientované hrany dvéma
opacné orientovanymi hranami a pridanim fiktivni smyc¢ky s nulovym ohodnocenim pro depo
a deponovaci mista (Uloha téchto smycek bude vysvétlena v dalSim textu). Y* je mnoZina

or-hran h, oznacenych indexy i =1,...,m, * . Oznaceni hran indexy, narozdil od identifikace

hran prilehlymi vrcholy, od sebe odlisi mutlihrany. Kazda or-hrana p(h)=[v vkon] ma

poc !
pocatezni vrehol v, (h), koncovy vrehol v, (h) abezobsluzné ohodnoceni c(h).
Pocet hran obsluhy grafu G je m; =m,; + m. Hrany obsluhy grafu G odpovidaji
vgrafu G* podmnozing or-hran Yo* i Y* aplati mg* =|Yg*|=2my + mg. V grafu G*
mé kaZda or-hrana obsluhy poZadavek w(h), ohodnoceni c®(h) a ukazatel opc(h), ktery
predstavuje hranu h, prochazenou opasnym smérem, p(opc(h)) = [vkon,vpoc]. KaZzda or-hrana
zmnoziny Y, je reprezentovéna v mnoziné Y, * jednou or-hranou h s ukazatelem

opc(h) = 0. Kazda neorientovana hrana z mnoziny X pritadi do mnoziny or-hran Y, * dvé
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opainé orientované hrany h a |, sukazateli opc(h)=1 a opc(l)=h, shodnymi pozadavky
w(h) =w(l) apokud je hrana nesoumrné, tak s odlidnymi ohodnocenimi v obou smérech.
Problém zékazu ot&eni a pendizace pii odboceni vozidla je feSen nésledovné.
V grafu G* je kazdé or-hrané h pritazena mnozina w(h) obsahujici or-hrany |, pro které
plati 1T w(h), v, (h)=v,(l), aje povolen pohyb vozidla (h,I). Definujme pripustny sled
od or-hrany h k or-hrané¢ | jako posloupnost or-hran s obsluhou a bez obsluhy
T={h=h,h,,...,h =1}. Ve dedu T plati h,T w(h) ai=1..k-1. Dvojici or-hran
(h,h.,) je pritazena penalizace ot&ceni, resp. odboceni, pen(h ,h,,)? 0. Dékasledu T je
poté definovéana vztahem (4.1). Z obrézku 4.1 jsou patrné zakazané pohyby vozidla, piipustné
pohyby vozidla a jejich penalizace v kiiZovatce. Pomoci upraveného Dijkstrova algoritmu pro
nalezeni nekratSi cesty je ziskéna distanéni matice D mezi or-hranami o rozméru
m, *" m, *, ve které d(h,1) predstavuje délku miniméni cesty mezi or-hranami h a | . Aby
byly usnadnény operace vypoudténi a vkladani hran ve sledu T, neni v d(h,1) zahrnuto

ohodnoceni c(h) a (). Pokud je mezi or-hrany h a | vloZena or-hrana obsluhy h,,, zmeéni

se d(h,1) v distancni matici D jednoduge o hodnotu d(h,h,,)+c®(h,,)+d(h,,.1)- d(h,1).

=

Kk
]

c(T) = pen(h,h,)+q (c(h )+ pen(h;,h,,)) (4.1)
i=2
v vi@@  vi(b)
@
h1
h1 v3(a) v3(b)
h2 v3 T
v2 v4 v3(h) // B 73\:3@)
v2(a) O — AN < vé(a)
| Y M /
s/ AN Y
v2(b) XTIN A va(b)
vs(g)”\% L v
v =
Vv3(f) o v3(e)
—.— — otaéeni (U-turns)
— ——— nepfipustné pohyby vozidla 3
pfipustné pohyby vozidla v5(a) v5(a)

Obrézek 4.1: Zakéazané a pripustné pohyby vozidla v kiiZovatce, oté&eni v kiiZzovatce ajgich

penalizace

Zdroj: Autor
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Necht’ je L mnoZina smycek deponovacich mist. Pro snazsi vypocet vzdaenosti mezi

jednou or-hranou a depem v, nebo jednou or-hranou a deponovacim vrcholem je do mnoziny
or-hran Y* piiddna jedna fiktivni smycka s nulovym ohodnocenim s , p(s ) =[v,,v,], pro
depo a jedna fiktivni smyc¢ka s nulovym ohodnocenim J , p(d) = [vdepon,vdepon], pro kazdy
deponovaci vrchol. Tyto smyc¢ky nahrazuji vrchol s depem nebo deponovacim mistem. Poté
Y* =m,* =2X|+|Y|+|P| +1. Nejvhodngj& deponovaci smyeku dpn(h), ktera bude v trase
kon¢ici or-hranou obsluhy h nasledovat (deponovaci vrchol v, ), 1ze urcit podle vztahu
(4.2), kde L, je mnozina deponovacich smycek a | je ohodnoceni pritazené deponovacim
operacim (napt. ¢as potiebny k vykladce). Minimani sumu ohodnoceni or-hran kon(h) , které

jsou potiebné k dokonceni trasy za or-hranou h, Ize vypogitat podle (4.3).

dpn(h)=J : arg min{d(h,d)+1 +d(J,s):31 L.} (4.2)
kon(h) = d(h,dpn(h))+1 +d(dpn(h),s ) (4.3)

ReSeni MCARP je déno mnoZinou tras TR = }TlR,...,TTRRg, potiebnych k obslouzeni
|

véech hran grafu. Pocet prvki mnoziny TR je roven |TR| a TR je v poradi i-ty prvek
mnoziny. Trasa TX :{hl,...,hmR} je usporadanou podmnoZinou or-hran obsluhy z mnoZziny
Y; *. Mezi témito or-hranami obsluhy jsou implicitné predpoklédany minimani bezobsluzné
cesty. Mnozstvi nakladky na trase, nak(TiR) je suma pozadavki, ktera nesmi prekrocit
kapacitu vozidla Q (4.4). Celkova suma ohodnoceni trasy c(TiR) zahrnuje ohodnoceni hran
obsluhy, ohodnoceni minimalnich cest spojujicich tyto hrany a minimani sumu ohodnoceni

hran pro dokonéeni trasy. C(TiR) nesmi prekro¢it piedem stanovenou hodnotu L,

predstavujici napf. omezeni dojezdové vzdaenosti vozidla (4.5). Hodnota eSeni je dana

sumou ohodnoceni jednotlivych tras z mnoziny TR,

nak(TiR):gfw(hj)EQ (1 TR =1....T)) (4.4)

c(T®)=d(s ,hl)+rgl(c(hj)+d(hj,hj+l)+c(hmR)+ konfh, )JEL (01 TRi=1..[T.]) (45)

=1
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4.2.3 Heuristika Path-Scanning (PS)

PS je konstruktivni sekvencni heuristika, odvozena z heuristiky negjblizSiho souseda

pro ieSeni TSP, ktera ve své relaxované verzi nalezne jedinou trasu obsahujici vdechny hrany

obsluhy. Jedina trasa T,® obsahujici v&echny hrany obsluhy je nazyvana Uplnou trasou,

mnoZina tras pro MCARP je tedy TF = {TlR}. Hledan4 trasa je na svém konci prodluZovéna
o ngblizsi hranu obsluhy. V ARP je ve vétSing piipadt vzdalenost od posledni obslouzené

hrany h k daSim jest¢ neobslouZzenym hranam |, totoZzn& (napf. na hranu obsluhy h
navazuje i -ty pocet hran obsluhy I.). Poté je podle [26] nutné uskutecnit vybér dalSi hrany

obsluhy | minimalizovanim, resp. maximalizovanim jednoho z péti nasledujicich kritérii:
krit, (1) : min(kon(1 )), minimalizace ohodnocent trasy za hranou | do depa,

krit, (1): max(kon(l)) , maximalizace ohodnocent trasy za hranou | do depa,

krit,(1): mi n%g minimalizace poméru vyjadiujiciho , produktivitu“ hrany |,
C\lg

krit, (1) maxg\;/z%))%, maximalizace poméru vyjadiujiciho , produktivitu* hrany |,

Q

krit, (1) = krit, (1), pokud je nak(TlR)gE jinak krit(1) = krit,(1).

Dokud je kapacita vozidla vyuZita maximdné na polovinu, Kkritérium kritg
maximalizuje sumu ohodnoceni hran potiebnych pro dokonceni trasy, poté tuto sumu
minimalizuje.

PS heuristika teSi Glohu celkem pétkrét, pokazdé pro jiné kritérium krit, .., krit, . Jako
finalni je vybrano nejlepsi z téchto péti feSeni.

Na obrézku 4.2 je ptiklad volby nasledujici hrany obsluhy kritériem krit,. Hrany
obsluhy jsou zde vyznageny silng, tenka hrana odpovida minimanim bezobsluznym cestam

mezi hranami obsluhy a depo v, je tomto pripadé zarovei deponovacim mistem. Trasa konci
hranou h,. Minimdlni vzdaenost k hranam obsluhy, které nebyly jesté obslouzeny, je rovna

hodnoté 2 a mnoZina kandidati na dal& hranu trasy je Z ={h,,h}. Pro vyber dal&i hrany
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obsluhy trasy je pouzito kritérium krit,, které minimalizuje zpatecni cestu do depa

min{kon(h,),kon(h,,)} = min{511} , atrasaje prodlouzenao hranu h,.

Obrézek 4.2: Iterace Path-Scanning heuristiky s kritériem krit,
Zdroj: Autor

Pro jedno zvolené kritérium krit1 {krit,, krit,,krit,, krit, krit,} |ze ziskat FeSeni
v case O(my), . v O(n?) pro redinou sit’ méstskych komunikaci s mg, £ n¥ » 4n.

Nahodnym vybérem dalSi hrany obsluhy | natrase Ize ziskat vice jak pét variant
feSeni a v praméru zlepSit hodnotu feSeni. Existuji dvé moznosti, jak tento vybér provést.
Prvni moznosti je v kazdé iteraci ndhodné vybrat jedno z péti kritérii krit,.., krit., kazdé se
stejnou pravdépodobnosti, které ur¢i dalsi hranu obsluhy | . Druhou moznosti je ignorovani
Kritérii a misto vybéru hrany minimalizujici kritérium krit na mnozin¢ Z proveést nahodny

vybér hrany z mnoZziny nejblizsich hran Z .
4.2.4 Heuristika Augment-Merge (AM)

Nejprve bude podle [22] stru¢né popsana AM pro UCARP. Pocéecnim feSenim AM
je mnoZzina trividinich feSeni T+, kde kazda trasa T,**,..., T" obsahuje pouze jednu hranu
obsluhy h. Tyto hrany jsou na zatdtku sefazeny do klesgjici posloupnosti podle svého
ohodnoceni c(h). Pokud ji? neni soucdsti jiné trasy, je pro kazdou
hranu obsluhy p(h)=(v,v,), hl X., ndezena trividni trasa s ohodnocenim

c(T XR):{dmm (v, v, ), hd_ (vj,vl)}, kde vrchol v, je depem. Necht je T*® ={T1XR,. TXR}

ey Myg



vysednd uspoiddana mnozZina tras, které jsou serazeny podle svého ohodnoceni
c(TXe )3 T 3 .2 c(T,;‘X?e ).

V prvni féazi, zvané augmentace, je pro kazdou trasu T.*%, i =1...,m., - 1, ve které
minimani cesty spojujici hrany obsluhy obsahuji hranu obsluhy n¢jaké dalSi trasy z mnoZziny
T*=, prohledavana podmnoZinatras T*%, j =i +L1i+2,..,m,;. Pokud existuje natrase T,**
v libovolné minimani cest¢ spojujici hrany obsluhy hrana obsluhy h, ktera nalezi také do
trasy T, aplati nak(T,)+c®(h)£Q, jetrasa T* vyloucenaz mnoziny, viz obrézek 4.3a).
Déka trasy T"® se nezmeni, protoZze v UCARP je ohodnoceni hrany pii obsluze rovno
ohodnoceni téZe hrany pi prichodu bez obsluhy c?(h)=c(h), ae celkové ohodnocent tras
zmnoziny T jesnizeno o C(—,—ij )

V druhé fézi, zvané slouceni (merge), dochézi ke slu¢ovani dvou tras {TiXR ,TJ.XR} tak,
aby nebyla prekrocena kapacita vozidia Q. Trasy T, a T* se slucuji tak, aby do3lo
k maximénim kladnym dspordm v ohodnoceni slouc¢ené trasy, a to dokud neni jiz dalSi
slouceni mozné. Napiiklad slougeni tras T,** a T;** v tomto poradi na obrézku 4.3b) piinese
Usporu 7+9- 10 = 6. Existuje osm variant, jak sloucit trasy: T,** a T;** v tomto poradi, T
a T", s moznosti zmeny smeru kazdé trasy, tj. T "a T, zpt(TiR) aT, T a zpt(TjR),
zpt(TiR) a zpt(TjR), T aT’™™, zpt(TjR) aT™, T a zpt(TiR), zpt(TjR) a zpt(TiR), kdeje
obecné zpt(Tka) trasou T,*® prochézenou v opaéném sméru. Ve skutecnosti v3ak existuji jen
Sty varianty, protoze napriklad slouseni T.* a T piinese stejné Uspory jako slouceni
() a pt(T).

Dde bude procedura AM popsana v souvidosti s ieSenim MCARP. V MCARP je
hodnota feSeni ovlivnéna vicendsobnym umisténim deponovacich mist, moznym rozdilem
mezi ohodnocenim hran pokud je hrana obsluhovana, ¢i ne, a skute¢nosti, Ze trasa v opacném
sméru nemusi mit stejné ohodnoceni, pokud je distancni matice D asymetricka.

V MCARP nemusi byt distan¢ni matice symetrickd, proto lze dobrého poc¢atecniho

ieSeni ve tvaru ,kvétu® dosdhnout vybérem vhodné orientace hran obsluhy

tak, aby trasa obsahujici hranu obsuhy h méla minimani déku podle
min{d (s ,h)+cR(h)+kon (h),d(s ,opc(h))+c® (opc (h)) +kon (opc(h))}.
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a) v2 h v3 v2 h v3

Trasa T" "
Trasa T,
v4 vd
|
vb . v5
Trasa T,
b) v1 (depo) v1 (depo)
v5 h&o) V6

v2

v1 (depo)

Obrézek 4.3: AM heuristika, a) augmentace, b) slu¢ovani
Zdroj: Autor
V MCARP mohou byt ohodnoceni hran obsluhy pii prachodu a obsluze rtizna
c(h)* c®(h). V tomto piipads jsou Uspory ziskané augmentaci tras T." (trasa obsahuje hranu
obsluhy h) a TJ.R (trasa obsahuje hranu obsluhy 1), v tomto poradi, rovny hodnoté
c(T*)+kon(h)- d(h,1)- c*(1)- kon(l). Tyto Gspory mohou byt vyjadieny teké jako
c(T?)+c(1)- c*(1). Hrana obsluhy | je od této chvile koncovou soucasti trasy T.X od hrany
h do vrcholu s depem. Délka této koncové ¢asti je kon(h) = d(h,1)+c(l)+kon(l). Nicméng,
kromé kapacitni podminky musi byt spinénai podminka dojezdova c(TiR)+ CR(| ) - c(l ) £L.
P dlucovani se nabizi celkem osm variant, jak sloucit dvé trasy. Necht’ pos(TiR) je
posledni hranou obsluhy v trase TX a zpt(TiR) je trasa TR sopasnym smérem. V trase
zpt(T:" ) jsou vaechny hrany obsluhy obraceny opacnym smerem, tj. pokud TR ={h,,h,} , tak

20T R)={opc(h,),opc(h,)}.  Slouseni na  obrazku  4.3b)  pin&  Usporu
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kon(h)+d(s,1)- d(h1), zatimco slouseni TR a zpt(T®) by prinesio dsporu
c(T®)+ kon(h)- c(zot(T?))+dls ,opc{posT)))- d(h,opc(pos(T?))). Ve skutetnosti mohou
byt nékterd slouceni predem vyloucena, protoZze nékteré trasy obsahujici or-hrany obsluhy
nelze obrétit opacnym smérem. Osm moZnosti souceni bylo popsano vySe. Algoritmus AM
méa &asovou nharonost O(mR2 xog mRZ), tj. O(n*xogn) pro rednou sit mestskych
komunikaci s mg £ m* » 4n.

Podle [22] jsou mozna dvé vylepSeni agoritmu AM. Pokud jsou vSechny hrany
hranami obsluhy, vSe je v poradku, protoZe hrany, které jsou zahrnuty do trasy, byvaji
hranami sousednimi. Pokud tomu tak neni, bezobsluzné cesty vzniklé mezi hranami
zahrnutymi do trasy augmentaci nemohou byt béhem slucovaci faze obnoveny a tato
skute¢nost vede k horSimu reSeni. Pro tento piipad byla navrzena verze AM bez augmentace
nazvana M.

Nekteré z dvojic tras mohou mit ve fazi slucovani stejné Uspory. V testech s verzi M
doslo k vylepSeni teSeni, pokud byly slouceny dvojice tras {TiR,TjR} S ngvetsSimi rozdily
celkovych pozadavki: na obsiuhu tekovych, ze [nak(T,")- nak(T®)| je maximaini. Tato verze

je nazyvana IM (improved M). Po M a IM miZe nasledovat faze augmentace, vzniknou tak
dalsi verze agoritmu M, AIM alM.

4.2.5 Ulusoyova heuristika (Split procedura)

Podle [27] spociva princip piavodni UCARP dvoufazové heuristiky v nalezeni Uplné
trasy T,** pokryvajici vdechny hrany obsluhy (bez ohledu na kapacitu vozidla) a jejim
rozdéleni na kapacitné pripustné trasy za pouZiti procedury nazyvané Split, ktera bude
popsana niZe. Po rozdéleni Gplné trasy nemusi nutné vzniknout optimalni kapacitné piipustné
trasy. Stanoveni Uplné trasy, maze byt provedeno libovolnou heuristikou, napiiklad AM.

Na obrazku 4.5a) je ukazka procedury Solit, ktera je aplikovana na neorientovanou
Gplnou trasu T,** ={s,h,,h,h,,h, hg. hy, hy, by, by by by s}, kde ciselné hodnoty
v zavorkéch u jednotlivych hran predstavuji poZzadavek na hran¢ obsluhy a ostatni ¢iselné

hodnoty ohodnoceni hrany. Kapacita vozidla je stanovena ha Q =5. V procedure Slit je
vytvoiren pomocny acyklicky graf H s m, +1 vrcholy indexovanymi od O vzestupné,
viz obrézek 4.5b). Kazda pripustna trasa z podmnoziny {THXR,...,leXR}i T = Gplné trasy je
v grafu H reprezentovana jedinou or-hranou [i -1, J] s ohodnocenim délky trasy. Trasa je
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piipustng, pokud neni prekroc¢ena kapacita vozidla Q a dojezdova vzdaenost L. Mnozstvi
nakladky na trase a jeji ohodnoceni lze vypocitat podle (4.4) a (4.5). Minimani cesta
zvrcholu sindexem O do vrcholu sindexem my v grafu H urcuje nejlepsi rozdéleni dplné
trasy. Na obrazku 4.5 je tato cesta vyznatena silnou ¢arou. Rozdélenim vzniknou tii trasy
s celkovym ohodnocenim 288. Procedura Split v tomto piipadé nalezla tii optimani reSeni
UCARRP s ohledem na posloupnost hran v pavodni trase, viz obrézek 4.5c).

Minimani cestu lze nalézt pomoci Bellman-Fordova algoritmu (R. Bellman,

L. R. Ford, 1958) pro orientovany acyklicky graf, jehoz ¢asova narocnost je linedrné zévida

. L Mg img - Lo :
na poctu or-hran grafu. Pro graf H je tento pocet nejvyse % casova narocnost je

tedy O(mRz). Casova naro¢nost pro rednou sit méstskych komunikaci s mg £t » 4n

je o(n?).

Mensi ¢asové narocnosti |ze dosdhnout, pokud je dostatecné velky pozadavek w,; .,

poté trasa zahrnuje negjvyse Q hran obsluhy agraf H obsahuje gm xio or-hran. Tato
Wiin Wiin ﬂ

verze ma asovou nérocnost O(my, ).

Ulusoyova heuristika muze byt vylepSena rozdélenim nekolika Uplnych tras
avybranim nejlepSiho feSeni MCARP, ziskaného timto rozdélenim. Pri zanedbani kapacity
vozidla Q adojezdové vzdaenosti L Ize ziskat Uplné trasy PS algoritmem nebo jeho dvéma
upravenymi variantami popsanymi v oddilu 4.2.3. PS vytvoii pét takovychto tras (jednu pro
kazdé kritérium), zatimco upravené varianty PS vytvoii vice jak pét tras.

Posledniho vylepSeni Ize dosdhnout zdménou poradi hran v trase na grafu H. Na
obrézku 4.5b) odpovida or-hrana [v,,v,| trase {h,,,h,}, kterd mé& ohodnoceni 90. Vzdalenost
od hrany h, k hrané¢ h,, je rovna 22. Pokud bude trasa za¢inat hranou h, a bude obsahovat
cyklicky pavodni hrany ve stejném poradi, je ziskéna nova trasa {hl, h40} s ohodnocenim 82.
LepSich vysledka Ize tedy dosahnout, pokud je kazdé or-hrané¢ na grafu H pritazeno
ohodnoceni vzniklé nejlepsi cyklickou zameénou poradi hran v trase.

V dal§i ¢asti bude nejprve obecné popsan geneticky algoritmus, a poté jeho varianta se
zapracovanim heuristik PS, AM a Ulusoyovy heuristiky, ktery je schopen velice efektivné
ieSit CARP. Tato varianta genetického algoritmu je zndma jako memeticky algoritmus.
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4.2.6 Genetické algoritmy a svozné-rozvozni ulohy s obsluhou hran

Zakladni mySlenky téchto algoritma vychézeji z Darwinovy teorie o vyvoji druhi.
Obecné se geneticke algoritmy pouzivaji pro feSeni optimalizacnich problémi. Jsou zalozeny
na principech genetiky a mechanismech prirozeného vybéru. Na rozdil od matematickych
optimalizacnich metod jsou genetické algoritmy ve svém zé&kladu velmi jednoduché. Déle je
v tomto oddilu citovano z [28].

Mezi z&ladni pojmy, které popisuji ¢ast genetickych agoritmi, kde jsou neseny
informace a hodnocena jgich kvalita, patti chromozém, gen, populace a fitness hodnota.

Chromozdm je tetézec informaci, ktery v sobé nese vlastnosti a chovani kazdého
jedince. Negjcastéji se jedna o fetézec nul a jednicek, kterym je zakddovana pozice jedince
v prostoru moznych reSeni. Nemusi se vSak jednat jen o binarni fetézec, ktery predstavuje celé
¢ido. V pripadé feSeni MCARP bude chromozém obsahovat tetézec indext hran obsluhy,
které tvori trasu vozidla.

Gen je nggmensi ¢ést chromozému, kterd uz je dale pii aplikaci algoritmt nedélitelna.
V MCARP sejednao hranu obsluhy.

Populaci je nazyvana skupina jedinci popsanych svymi chromozomy v ramci jedné
generace.

Fitness hodnota je ¢iselné vyjédreni kvality kazdého jedince. Obvykle jde o redné
¢ido v rozsahu od 0 do 1, ale miaze to byt ¢islo z libovolného intervalu. V MCARP je to suma
ohodnoceni hran obsluhy jedné trasy. Pro kazdy problém je nutné sestavit tzv. fitness funkci,
ktera bude jako svij vysledek poskytovat poZzadovanou ¢iselnou hodnotu.

Cinnost genetickych algoritmi je velmi jednoducha Pouzivaji tii zakladni operace:
selekce (vyber), kiizeni a mutace. Tyto operace se vzdy v dané generaci aplikuji nad celou
populaci a vysledkem je nova generace. Tento proces je opakovan do té doby, nez se v noveé
vytvorené generaci vyskytne jeden nebo vice jedinct s poZzadovanymi vlastnostmi.

Selekci nazveme proces, pii kterém dochazi k vybéru jedinct z populace. Tito jedinci
se mohou stét rodici. Vybér 1ze uskutecnit nékolika zptsoby. Hlavnim ukazatelem vybéru je
kvalitajedince, tedy fitness hodnota jeho chromozému.

VaZena ruleta je jedna z prvnich pouzivanych metod. Kazdy jedinec ziskd na
pomysiné ruleté¢ takovy podil, jaky odpovida jeho fitness hodnoté. Tento podil Ize
procentualné vyjadiit jako (4.6). Necht' je p, pravdépodobnost, s jakou bude i-ty jedinec

vybran, f, oznacme fittness hodnotu i-tého jedince a n_ jako pocet jedinci v populaci.
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p=—" (46)

af
i=1

Podle (4.6) je vytvoren kruh rulety rozdéleny na n, ¢asti, které jsou imeérné hodnotam
p. . Stakto vytvorenou ruletou je poté provedeno losovani pro vybér dalSiho rodice.

Turngjova metoda ndhodné vybira skupinu jedinci z populace. Tato skupina musi
obsahovat miniméné dva jedince. Vitézem turnaje ve skupiné se stava jedinec s nejvyssi
fitness hodnotou.

Pri ofezavani, coz je dalSi metoda selekce, jsou vSichni jedinci sefazeni vzestupné
podle své fitness hodnoty. Tato fada je poté podle libovolné zvoleného parametru rozdélena
na dve ¢asti. Z prvni ¢ésti fady s nizkymi fitness hodnotami neni rodi¢ vybirén, z druhé ¢ésti
fady |ze vybirat podle jakéhokoliv deterministického ¢i stochastického pravidla

Nahodny vybér je nejednodusSi metoda selekce, ktera Zadnym zpisobem
nezohlednuje kvality jedinct. Jako rodic¢e jsou nahodné vybirani jedinci z celé popul ace.

K¥iZeni je operace, ktera navazuje na selekci. Stejiné jako v prirodé si rodice vymeéni
¢ast svého genetického kodu, tedy ¢ast chromozomu. NejjednodusSi metodou je jednobodové
kiizeni, kdy je nahodné zvolen bod v chromozému rodi¢t. Tato hranice rozdéli chromozom
nadve ¢asti aty se mezi potomky vymeéni. Priklad jednoduchého jednobodového kiiZeni dvou

rodi¢t P1 a P2 s chromozémy:

Pl. abcdef|ghij
P2: cbaghi |jfde

KtiZzenim vzniknou dva potomci C1 a C2 s chromozémy:
Cl: abcdef|jfde
C2: cbaghi |ghij

Existuje mnoho variant kiiZzeni, v nasledujici metaheuristice feSici MCARP jsou

pouzity varianty OX a LOX. Ukazky téchto kiiZeni jsou zde:
KiiZzeni OX (Order Crossover):

Pl: abc|def|ghi]j Cl: efj|ghi]abcd
P2: cbalghi|jfde C2: hij|def|cbag
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KiiZzeni LOX (Linear Order Crossover):

Pl: abc|def|ghi]j Cl: abc|ghi|def]
P2: cbalghi|jfde C2: cbaldef|ghij

Dde naseduje volba, zda umoznit obéma novym jedincim postoupit do dalsi
generace, nebo ndhodné vybrat pouze jednoho z nich. Muze byt také zvoleno i vicebodové
kiizeni a kod potomka muze vznikat raznymi kombinacemi z vice jak jednoho rodice.
Je mozné, aby do dalSi generace postoupili i néktefi rodice, ato dokonce aniz by se zic¢astnili
kiiZeni. Tato moZnost se ovSem pouzivajen s velmi malou pravdépodobnosti.

Mutace je posledni operace genetického algoritmu. U kazdého jedince znové
generace je prochazen cely chromozom a s velmi malou pravdépodobnosti jsou meneny
hodnoty nékterych genti. Vyznam mutace spocivd v mozném objeveni vlastnosti, kterou
doposud Zadny jedinec nemél anemohl ji tedy predat potomkam.

Cinnost genetického algoritmu |ze struéng popsat nésledujicimi kroky:

Krok 1. (Inicializace) Stanoveni velikosti populace a néhodné vygenerovani
chromozému vSech jedincia. Tim je vytvoiena 1. generace, ve které je stanovena fitness
hodnota jedinct.

Krok 2: Selekce.

Krok 3: Kfizeni.

Krok 4: Mutace.

Krok 5: Vyhodnoceni nové vzniklé generace. Pokud vznikl jedinec splnujici
poZadované vlastnosti, algoritmus kongéi.

Krok 6: Néhrada stavajici generace nové vygenerovanoul.

Krok 7: Pokracovani krokem 2.
4.2.7 Memeticky algoritmus

Memeticky algoritmus (MA) je geneticky agoritmus s iteracni heuristikou lokaniho
prohledavani. Lacomme v [29] navrhl MA pro ieSeni CARP se zé&kazem oté&teni ve vrcholech.
Algoritmus byl rozSiten o pendizaci pri ot&éeni a odboceni vozidla, multihrany a omezeni
dojezdové vzdaenosti. Pramérna odchylka od optimalniho feSeni, nalezeného urcenim dolni
hranice feSeni, je vylepSena kratkymi restarty algoritmu, zalozenymi na ¢aste¢ném nahrazeni

populace. Oba a goritmy byly aplikovany pouze na klasické ulohy UCARP.
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Dde bude podle [29] popsana posledni verze, ktera je jednou z nejefektivnéjSich
metod ieSeni CARP. Chromozém je tvoren posloupnosti gent, které reprezentuji jednotlivé
hrany obsluhy Uplné trasy. Chromozdém tedy predstavuje relaxované ieSeni UCARP nebo
MCARP pro vozidlo s neomezenou kapacitou a dojezdem. Kazdy gen je oznacen indexem
hrany obsluhy, ktery podle jednoduchého pravidla rozlisuje mezi obéma sméry hrany v trase.
Mezi hranami obsluhy jsou implicitné uvazovany minimani cesty, které jsou reprezentovany
jedinou hranou. Fitness funkce je ziskéna procedurou Split, kterd optimané rozdéli Gplnou
trasu na vice pripustnych tras, ve kterych je respektovana kapacita vozidla a jeho dojezdova
vzdéenost. Hodnota Fitness funkce je tedy ohodnocenim piipustnéno feSeni CARP. Pocatecni
populace (n, chromozomu) zahrnuje tfi pocéatecni feSeni ziskana zakladnimi verzemi
heuristik PS, AM a Ulusoyovy heuristiky a dokonc¢end nahodnymi permutacemi. Klony
(totoZzné chromozémy) jsou zakézané. V kazdé iteraci jsou v turngjové metodé vybrani dva
nejlepsi rodice, ktefi jsou kiizeni upravenou verzi klasického kiizeni poradi geni Order
Crossover (OX) nebo Linear Order Crossover (LOX). Jeden potomek je ndhodné vybréan
adruhy je vyiazen.

Chromozdémy tras bez kapacitniho a dojezdového omezeni mohou byt klasicky kiizeny
za vzniku jgich dalSich permutaci - potomki. Vysledni potomci jsou po kiiZeni zpracovany
procedurou Split. LOX je navrZzeno pro linearni chromozémy (v chromozomech jsou
zakbdovéany trasy, které zacingji a konéi v odlidnych vrcholech, jako oteviend cesta), zatimco
OX se tyké spiSe permutaci cyklickych chromozému (pocatecni a koncovy vrchol trasy je
totozny, jako v TSP). V tomto ptipadé je lepsi volbou OX, protoZze chromozomy mohou byt
pied rozdélenim procedurou Split chapany jako cyklicky objekt (Uplna trasa, obsahujici
vSechny hrany obsluhy a za¢ingjici a koncici v depu).

Tabulka 4.1: Ukéazka kiiZeni chromozomu v memetickém algoritmu

Index genu chromozému 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Fitnessfce
Délici geny chrom.rlar2 rl=6 r2=8 (Split)
Rodi¢P1(chromozémel) 40 1 2 14 19| 9 13 39|32 7 27

Rodi¢ P2 (chromozom¢.2) 17 18 31 2 29 27 23 3H 19 36 32

Potomek C1(chrom.&3) 18 2 20 27 23| 9 13 39|19 36 32

Aplikace Split pro P1 {40, 1 2 14 19} {9 {13, 39 32 7 27} f(P1)=288
Aplikace Split pro P2 {17, 18 31} {2, 29 27} {23, 35 19 36 32} f(P2)=286
Aplikace Split pro C1 {18, 2 29 27} {23, 9 {13, 39 19 36 32} f(CL)=276

Zdroj: Autor
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Jsou dani dvarodice P1 a P2, kazdy reprezentovan chromozémem s m, geny. V obou
pripadech kiiZeni jsou v chromozomu uréeny dva délici body r, ar,, plati 1Er, £1, £ m,.
Aby byl ziskén potomek C1, LOX zkopiruje sekvenci geni P(r,)...,P1r,) do
cir,),...,C(r,). Chromozém rodice P2 je poté prohledavan zleva doprava a geny, které
negjsou obsazeny v Cl, jsou kopirovany, také zleva doprava, na prazdné pozice
C1(1)....,Ca(r, - 1) apoté na C(r, +1),...,Cl(m,). V chromozému se hemohou vyskytovat dva
stegjné geny. Geny v chromozému predstavuji hrany obsluhy a jegich sméry jsou odliSeny
indexem (kurzivou psané hodnoty v tabulce 4.1, radek P2, sloupec s indexem genu 3: or-
hrana sindexem 31 odpovida opacné orientované hran¢ 31-22=9 atd.). Pokud ma byt do C1
kopirovan gen reprezentujici or-hranu obsluhy a v C1 jiZ tato or-hrana opacného sméru
existuje, gen do C1 zkopirovan neni.

V klasickém OX je ziskan potomek C1 zkopirovénim sekvence geni P(r,)...., Pa(r,)
do Ci(r,),...C1r,) nésledované sekvenci P2(1)....,P2(r,-1) a P2(r, +1)..,P2(m,) do
cifr, +1)....,.C1(m,) apoté do Ci(1)....,CA(r, - 1) s podminkou, Ze geny z chromozému rodice
P2 jsou zkopirovani jen v pripadé, pokud nejsou obsaZeny v chromozému C1. Potomek C1 je
reprezentovan cyklickym chromozémem.

V testech s kiizenim OX autor provedl Upravu, ktera poskytuje lepsi hodnoty fitness

funkce, viz priloha 5. Uprava spogiva v zaméné poradi nésledovanych sekvenci v tomto
poradi: P2(r, +1)...., P2(mg) a P2(1)...., P2(r, - 1) do Ci(r,),...,C(r,).
V obou pripadech kiizeni LOX a OX lze ziskat také druhého potomka C2,

jednoduchou zameénou rodic¢t P1 a P2.

V2_ hahoer) 2 h8/h30(17) v7
%

Zhizeuoly

h5/h27(18)~

{(eL)ezwLy

h7/h29(9) h15/h37(7)
v4

v8 v9 v12
h17/h39(19)

Obrézek 4.4: Neorientovany graf, na kterém je ukazan princip memetického algoritmu

Zdroj: Autor
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V tabulce 4.1 je ukézka kiizeni LOX. Je vychazeno z neorientovaného grafu na
obrézku 4.4. Jedna se o klasickou Ulohu CARP s depem ve vrcholu v, kapacitou vozidla
Q =5, poctem hran grafu m=22 a poc¢tem hran obsluhy m, =11, které maji jednotkovy
poZzadavek obsluhy. Kazda hranamaindex u, ¢islo v zavorce piedstavuje ohodnoceni hrany.
Hrany obsluhy jsou zvyraznény silnou ¢arou, ostatni hrany reprezentuji minimalni cestu mezi
témito hranami. Upraveny orientovany graf G s m= 44, kde je kazda neorientovana hrana
nahrazena dvojici orientovanych hran opacného sméru, neni z obrézku patrny, ade kazda
or-hrana je déana usporédanou dvajici [i, j|, v opacném smeru [j,i], pro i< j. Napriklad
or-hrana [v5,v7] ma index idx=9 a or-hrana [v7,v5] ma index m+idx=22+9=231.
Pocétecni feSeni (dvojice Uplnych tras) je dano dvéma chromozomy rodi¢a P1 a P2 a je
ziskano pomoci heuristik AM nebo PS, viz obrazek 4.5a). LOX kiizenim rodi¢t P1 a P2
vznikne potomek C1. Déle je pouZita procedura Split, ktera rozdéli relaxované Uplné trasy na
podmnoZinu pripustnych tras tak, aby byla splnéna dojezdova a kapacitni podminka. V tomto
piipadé je kazda Uplnd trasa rozdélena na trojici dil¢ich tras, viz obrézek 4.5c). P
rozdélovani na dil¢i trasy je bran zietel na orientaci hran obsluhy, tj. hrana (v7,v11) jev P2

uvazovana jako or-hrana [v7,v11] s indexem 18 av P1 jako or-hrana [vll,v7] sindexem 40.

Fitness funkce, jegichZz hodnoty jsou rovny souétu ohodnoceni dilcich tras ziskanych
procedurou Split v jednotlivych chromozémech, jsou v tabulce 4.1 oznateny jako f(Pl),
f(P2) a f(C1).

Mutace je v genetickém agoritmu nahrazena iteracni heuristikou lokaniho
prohledavani volanou s pravdépodobnosti p,.,, ktera nepracuje na Uplné trase, ale na
individudinich trasach ziskanych Split procedurou. Procedury lokdlniho prohledavéani
spocivaji ve vyjmuti jedné nebo dvou po sobé nésledujicich hran obsluhy z trasy a jeich
opétovném umisténi na jinou pozici v trase, dale v zameéné dvou hran obsluhy trasy av 2-opt
zameénéch.

Tyto zameény mohou probihat na jedné nebo dvou trasach a pii opétovném umist’ovani
jsou testovany oba sméry hrany obsluhy. Kazda iterace prochazi v ¢ase O(mRZ) vSechny
varianty zamén, dokud neni nalezena zaména vylep3ujici feSeni. Lok ni prohledavani konci,
pokud jiZ neni nalezeno Zadné vylepSeni. Trasy jsou nyni usporadany do chromozoma (Uplné

trasy), které jsou nové ohodnoceny procedurou Split.
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Obrézek 4.5: Procedura Split. @) T,** ={s ,h,,,h,,h,,h,,hg, s, by, by, sy by by s} pocatesni
trasa, b) pomocny graf H sminimalnimi cestami (vrcholy sindexem maji ¢iselné ohodnoceni délky
trasy), c) vysledné trasy

Zdroj: Autor
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Vysdedny potomek nahradi jeden z n—2° nejhorSich chromozomi, ktery je ndhodné

vybrén z populace tak, aby nahrazenim nevznikl Zadny klon rodice. MA kon¢i po daném
poctu iteraci n,, nebo po predem urcené stabilizované dobé dané n, iteracemi, pokud nedojde
ke zlepSeni prozatim nejlepSiho feSeni, nebo dosaZenim dolni hranice intervalu feSeni. Pokud
neni dosazeno dolni hranice teSeni, je vykonano n, kratkych restartt s intenzivnéSim
lokdnim prohledavanim (s pravdépodobnosti volani p,, > p,,). Kazdy restart zacina
procedurou, kterd nahrazuje n, chromozomu jednim novym (n, <n,) pii zachovani
nejlepSiho reSeni. MA konéi, pokud je dosaZzeno dolni hranice feSeni, nebo po daném poctu

iteraci n, (n, <n,).
4.2.8 Upraveny MA pro MCARP rozsieny o dalSi omezeni

Standardni verze PS, AM a Ulusoyovy heuristiky, které do pocétecni populace
poskytnou tfi uspokojiva ifeSeni, jsou nahrazeny lepSimi variantami popsanymi v oddilech
423, 424 a 4.25. Jsou pridana vicendsobna umisténi deponovacich mist a nesoumérné
hrany, které ovlivni vypoc¢et pouze v proceduie Split a v proceduie lokaniho prohledavani.

Aby byla zachovana nizka ¢asova naro¢nost O(mRZ), pavodni verze MA testovala mozné
2-opt zédmény pouze na trasach, které meély v opatném sméru stejné ohodnoceni,
tj. neobsahovaly or-hrany obsluhy. Hlavni Uprava v novém MA spoc¢iva v prohledani 2-opt
zamén na viech traséch pii dodrZeni ¢asové nérocnosti O(mRZ).

Na obrézku 4.6 je priklad procedury 2-opt pro dvé trasy TX a TjR . Hrany obsluhy jsou
zvyraznény silné. Silné hrany s Sipkami jsou or-hranami obsluhy. Minimani cesty jsou
reprezentovany tenkou ¢arou. Cestamezi hranami obsluhy h al jeoznacenajako h® | . Na
obrazku 4.64a) je pouzita procedura 2-opt pro zaménu dvou bezobsluznych cest h, a h, za h,
ah: h®h®h, ah,®h,®h, za h® h,® opc (h,) a opc (h,)® h,® h,. Dv&
&t tras jsou prochazeny opagnym smérem: ¢ést konce trasy T.F zagingjici hranou obsluhy
h, a c¢ast zacaku trasy TjR po hranu obsluhy h, véetné. Na obrazku 4.6b) jsou tyto hrany
preruSované. Tato zaména je pripustnd, protoze obé dvé ¢asti trasy s opacnym smeérem
neobsahuji za&dné or-hrany obsluhy, které by byly prochazeny v protisméru. Protoze jsou

hrany obsluhy uvaZovany jako nesoumérné a je uvazovano vicenasobné umisténi
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deponovacich mist, mgji tyto dvé ¢asti trasy po zameéne odlisné ohodnoceni. Po aplikaci

procedury 2-opt vzniknou dvé nové trasy, které jsou na obrazku 4.6b).

v7
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v8 \
vi5
hz/ Xf
VCE( h3
v14
v : vi0 %
vi2 \

\ J/O\\ \Em

vi8
Trasa T,

v20

v21

vi (depo)

Obrézek 4.6: Ukézka 2-opt zamény nadvojici tras T," a T

Zdroj: Autor

Cesta mezi hranami obsluhy h a | je oznacena jako h® | . Na obrézku 4.6a) je
pouZita procedura 2-opt pro zaménu dvou bezobsluznych cest h, a h, za h, ah;:
h®h ®h,ah,® h,® h, zah ® h, ® opc (h,) a opc (h,)® h, ® h,. Dv& asti tras
jsou prochézeny opanym smérem: ¢ast konce trasy T.X zagingjici hranou obsluhy h, a ¢ast
zacatku trasy TJ.R po hranu obsluhy h, véetné. Na obrézku 4.6b) jsou tyto hrany preruSovane.
Tato zaména je pripustng, protoze obé dveé ¢asti trasy s opacnym smérem neobsahuji Zadné
or-hrany obsluhy, které by byly prochézeny v protisméru. ProtoZe jsou hrany obsluhy
uvazovany jako nesoumérné a je uvazovano vicenasobné umisténi deponovacich mist, maji
tyto dv¢ ¢asti trasy po zameéng odlisné ohodnoceni. Po aplikaci procedury 2-opt vzniknou dvé
nové trasy, které jsou na obrazku 4.6b).

Necht je zpt (TiR) trasa T.F s opacnym smérem, pocdo (TiR,h) pocet or-hran obsluhy
od zacatku trasy k hran¢ obsluhy h véetné a pocod (TiR : h) pocet or-hran obsluhy od hrany
obsluhy h, vcetng, do konce trasy. Obdobng, necht’ jsou nakdo (TiR,h) celkové pozadavky
k hran¢ obsluhy h, nakod (TiR, h) celkové pozadavky od hrany h do koncetrasy, cdo (TiR,h)
celkoveé ohodnoceni k hran¢ obsluhyh a cod (TiR,h) celkové ohodnoceni od hrany h do

konce trasy.
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Z&ména hran na obrézku 4.6a) je mozna, pokud pocod (T, h, )= pocdo(T *,h,)=0
(v castech trasy s opanym smérem ngisou obsluzné or-hrany) a pokud
nakdo (T.%,h, )+ nakdo (T®,h,)£Q a nakod (T.%,h,)+nakod (T7,h,)EQ (v nows
vzniklych trasach je respektovana kapacita vozidla). Poté je ohodnoceni zamény dano
ofh,)+o(h,), kde ofh,)=d(h,,opc(h,))- d(h,h,)+cdo(zpt (), 0pc(h,))- cod(T",h,)
a o(h,)=d(opc(h,),h,)- d(h,,h,)+cod (zpt(TjR ) opc(h, )) cdo(TjR, hs). Vysledné trasy jsou
na obrazku 4.6b).

V porovnéni s UCARP jsou tyto vypoéty vice komplikované. Nicméné pro stavajici
feSeni |ze nalézt vylepSeni heuristikou 2-opt také v ¢ase O(mR2 ) Tato implementace prochézi
vechny pary tras {T,%, TR}, kazdou hranu obsluhy h, v T,%, akazdou hranu obsluhy hy vTF.
Na zatétku kazdého prohledavani jsou pro kazdou trasu inicializovany hodnoty pocod, poddo,

nakod, nakdo, cod a cdo. Casové sloZitost tohoto predbsZného zpracovéni je O(my ). Pokud

dojde bshem prohledavani k zameng hran, je tato zména provedenav &ase O(1).

43  ReSeni svozné-rozvozniho problému svyuZitim GIS

V této podkapitole jsou popsany obecné principy zatlenéni metod svozné-rozvoznich
Uloh do prostiedi GIS. Vypocetni slozZitost svozné-rozvoznich dloh s obsluhou hran strmeé
roste s mnozstvim vstupnich dat. V tomto ptipadé s mnozstvim obsluhovanych komunikaci
dopravni sité a pri obousmérné obsluze komunikaci.

Je proto nutné nalézt kompromis mezi piesnosti vysledného reSeni a ¢asem, ktery je
tieba k vypoctu. Aby vysledna feSeni byla piesna, nestati pouze vhodné zvolit vypocétovy
algoritmus, ale také naplnit dany model presnymi daty. To mimo jiné znamena vytvoieni
grafu sité co negjvice odpovidgjiciho skutecnosti. V tomto pripadé jsou nejvhodnéjsi volbou
data GIS. Vyhoda GIS nespociva pouze v presnosti a velké datové zékladné, ae také
v piitazenych atributech jednotlivym entitdm mapovych hladin a moZnosti zpétné vizualizace
vysledku na jakémkoliv bézném GIS software. K datum Ize také pristupovat online pres
mapove servery (dde WM S — Web Map Service).

Vysledky v podobé jednotlivych tras obsluznych vozidel lze také vyuZit piimo
v terénu fidici vozidd, ktefi mohou byt vybaveni béZzné dostupnou GPS navigaci, s uloZzenou
naplanovanou trasou, a v prubéhu smeény jsou piesné navigovani, viz priloha 6. Dale muze byt

v prabéhu smeény presné monitorovana poloha obsluzného vozidla a informace o poloze
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prendSeny pomoci bezdratové sité na fidici dispecink. Tato skutetnost umoziuje operativni
fizeni obsluznych vozidel pfimo v redlném ¢ase. Vstupy pro vypocty tvoii GIS data a vystupy
v podob¢ obsluznych tras Ize vizualizovat na bézném komerénim GIS software nebo na
WMS. Po podrobné analyze soucasnych trendu a postupt reSeni ARP byla zvolena jako

hlavni vypoc¢etni metoda metaheuristika memeticky al goritmus.
4.3.1 GlSsoftware

GIS software je systém pro sbér, ukladani, spravu, dotazovéni, anayzovani
aprezentaci geografickych informaci. Jde o systém programovych prostiedku, ktery slouzi
k naplnéni funkci GIS.

V soucasné dobé existuje na trhu s GIS software piiblizné stovka produkti. Mezi
nejvetsi svétové distributory GIS software patii spolecnosti ESRI, Autodesk, Intergraph,
Maplnfo, GE Smalworld a dalsi. Z ¢eskych GIS spolecnosti to jsou Berit, DIGIS,
Foresta SG, GEPRO, T-Mapy, Xanadu. Na zaklad¢ funkcionality Ize rozliSit nasedujici
skupiny GIS software [30]:

profesion@ni GIS — pln¢ funkéni systém slouzici pro potizovéni dat, jejich editaci
aadministraci databazi. Je rozSiten o néstroje prostorovych analyz a dalsi speciani
nastroje. Jako piiklad |ze uvést ESRI Arcinfo nebo Smallworld GIS,

desktop GIS — nejvice se rozSitujici GIS v poslednich letech, jsou té2 nazyvany
desktop mapovaci systémy. Pokryvaji vétSinovy podil uZivatelu GIS. Zaméreni jegjich
funkci je zeiména na préci s daty nez na jgjich pofizovani. Obsahuji vytecné nastroje
pro tvorbu map, graft a dalSich vystupa. Priklady desktop GIS jsou Autodesk World,
Autodesk map 3D, ESRI ArcView, Intergraph GeoMedia a dal&i,

priruéni GIS — software uzpusobeny pro miniaturizovany hardware s mobilnim
vyuZitim v terénu (GIS pro ru¢ni pocitace PDA, GSM zatizeni). Prikladem je ArcPad
(ESRI),

GIS prohlizete — software zpravidla obsahujici pouze funkce umoZzaujici prohlizeni
dat a dotazovani. Prikladem je ArcExplorer (ESRI), GeoMedia Viewer (Intergraph),
ProViewer (Maplinfo),

Internet GIS — GIS produkty s potencidné nejvysSim poctem uzivatelt na zakladé
nizké pofizovaci ceny. Stoupgjici vyuzivani téchto aplikaci je stimulovano Sirokym
rozSitenim Internetu a poptévkou po geografickych informacich. Znakem Internet GIS
je jednoduché zobrazovani dat a zjednoduSené pokladani dotazt. Prikladem software
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je ArcIMS (ESRI) nebo GeoMedia Web Map (Intergraph). OpenSource a freeware
piikladem produktu je MapServer vyvijeny na Minnesotské univerzité.

44  GlSdatajako vstup pro vypoéet metodami operaéniho vyzkumu

Zcela klicovou ¢asti GIS jsou data. Jejich vysoka hodnota je podloZzena casovou
naro¢nosti procesu jgjich tvorby i naroky na jegich aktudlnost a presnost. Data se podle typu
rozdéluji v zakladé na analogova a digitalni. Analogova data jsou papirové mapy, n&rty,
fotografie. Pro jgich vyuZiti v GIS je nezbytny jgich pievod do digitdni podoby. Tento
proces se nazyva digitalizace.

Vyhoda digitalnich dat spo¢iva v mozZnosti jejich snadného zobrazeni, Usporného
uloZeni a analyzovani. Digitalni data vyuZivana v GIS lze rozdélit na rastrové a vektorova.
Proces digitalizace za vzniku vektorovych dat byva oznatovan slovem vektorizace.
K vektorizaci je vyuzivan digitizér. Naopak skenovanim papirové mapy do digitdni podoby
jsou ziskéna data rastrova. Tento proces se nazyva rasterizace.

4.4.1 Zdroje vektorovych dat

Ziskani digitalnich geografickych dat muze byt vyznamnym problémem, a to jak
z davodu finan¢niho, tak i z divodu jegich vhodnosti jako jednoho ze vstupia pro vypocty

metodami operacniho vyzkumu. Data by méla byt:

cenové dostupnd,

v dostatecné podrobnosti (métitku),

k jednotlivym entitdm by mélo existovat dostatecné mnozstvi piitazenych atributa,
Uplnéa a korektni.

4.4.2 Rastrovadata

Data v rastrovém formétu jsou charakterizovéna souborem pixelti 0 presné daném
poctu. Bod je dan jedinym pixelem o celo¢iselnych souradnicich x a y s poc¢atkem v [0,0],
které nepredstavuji geografickou polohu. Rastrova data jsou vhodnd pro prostorové analyzy
apro tvorbu 3-D modelti Uzemi. Rastrova data mohou také slouZit jako podklad k vektorizaci
a ziskani vektorovych dat. Vznikaji skenovanim povrchu Zemé senzory umisténymi na
druzicich (satditni snimky), v letadlech (letecké snimky) metodami dalkového prizkumu

100



Zemé nebo skenovanim papirovych podklada. Prikladem rastrového formétu dat muze byt
TIFF, ae existuje celatada dalSich formétu.

4.4.3 Vektorova data jako vstup pro vypocet

Bod je v ptipadé vektorovych dat dan plosnymi souradnicemi x a y nebo eliptickymi
souradnicemi zemépisné Sitky a zemépisné délky ve stupnich, minutach a sekundéch. Linie
|ze definovat jako soubor bodi mezi témito souradnicemi a oznacujeme je jako hrany. Tyto
body oznacujeme jako vrcholy, které reprezentuji pocatek a konec hrany, popiipadé mezilehlé
vrcholy. Prostor mezi vrcholy je dopocitavan piedem definovanym zptisobem jako nejkratsi
spojnice dvou vrcholt nebo jako kiivka s danymi parametry.

Priméarnim zdrojem vektorovych dat (tedy dat ziskanych piimo mérenim v terénu)
mohou byt Udaje poskytnuté zatizenim GPS. Druhotné |1ze ziskat vektorova data digitalizaci
(vektorizaci) topografickych atematickych map, leteckych a druzicovych snimka.

GIS data jsou prevédZné uchovavana na WMS, kde k nim pristupuji jednotlivi
uZivatelé. V- malém métitku jsou umistény piimo na lokanich PC, kde se s nimi pracuje
offline.

GIS pracuje s celou fadou formata vektorovych i rastrovych dat. Snahou distributora
GIS software je vytvéret prostiedky pro prevod mezi jednotlivymi formaty dat. Ve svéte
av Ceské republice je obzvl&d rozsirenym formatem vektorovych dat takzvany shapefile,
nativni formét software ESRI. Tyto soubory maji priponu SHP. Tato vektorova data GIS se
sklédaji ze dvou zakladnich ¢asti. Prvni ¢ésti jsou vektorova data rozdélend do takzvanych
entit — body, Usecky, polygony, kiivky reprezentujici v tomto piipadé komunikace,
kiiZovatky, budovy a tak déle, kde kazda entita mé& v souboru SHP vlastni hladinu. Druhou
¢ast tvori databaze ve forméau dBASE 1V popisujici ¢ast prvni, to znamend, kazdé entité
vektorovych dat jsou pritazeny urcité atributy (nazev, typ, souradnice ajin€). Aby bylo mozné
data pouZzit jako vstup pro vypocet ARP, je nutna jegjich transformace do korektniho grafu
dopravni sité. Zde muze nastat nékolik problémui s nekorektnosti geografickych vektorovych
dat. Jedna se o duplicitu, nespojitost, chybgjici a prebyvajici vrcholy. V piipadé duplicity se
jedna o zdvojeni hrany ¢i vrcholu vektorovych dat. Hrany na sebe nemuseji navazovat, i kdyz
pii vizualizaci mapy neni tato chyba patrna. Castym jevem je nepiitomnost vrcholu v misté
dotyku hran a naopak pritomnost vrcholu v misté, kde neni vyZadovén (napriklad
v mimouroviovém kiizeni komunikaci). Tyto nekorektnosti je tieba pii transformaci na graf

sit¢ odstranit. Ukézky nekorektnosti vektorovych dat jsou na obrézku 4.7.
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Problém nespgjitosti GIS dat

Problém duplicity dat (duplicita hrany)
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Problém v mimouroviiovém kiizeni hran

(ptitomnost vrcholu v oblasti dotyku hran)
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Obrazek 4.7: Problém nekorektnosti GIS dat

Zdroj: Autor

Aby bylo moZné provést vlastni vypocet optimdni trasy ARP, je nutné v grafu
dopravni sit¢ zohlednit uré¢ita pravidla chovani dopravniho prostiedku na reané dopravni
infrastrukture. Pokud bude misto obsluhy uréeno vrcholem, ktery lezi na prislusné hrang,
ajednd se o kiizovatku, je nutné pii vypoctu optimani trasy zabrénit otoceni se vozidla
v tomto vrcholu a zpétnému prichodu touto hranou. Problém pri uréovani optimani cesty
muzZe vzniknout i s piednostmi v jizdé (kruhové objezdy) a takzvanymi U-turns (vozidlo se
nesmi otocit v kiiZzovatce). To znamena, Ze reprezentace kiiZzovatky jako jednoho vrcholu je
pfi vypoctu vyloucena. V tomto piipadé je nutné graf sité prizpusobit méstskému provozu
pirechodem na orientovany graf, respektive smiSeny graf sité, s vétSim poc¢tem vrchold a hran.

Pri feSeni rozsahlgiSiho ARP mimo mésto je tento problém zanedbatelny a ARP |ze tesit na

neorientovaném grafu.
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Po pievodu grafu na graf sit¢ méstskych komunikaci, kde jsou zohlednéna pravidla
silni¢niho provozu, a definici mnoziny hran obsluhy je moZzné aplikovat algoritmus reSici
MCARP, tedy memeticky algoritmus. Ukézka prevodu do meéstského rezimu je na
obrazku 4.8.
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Obréazek 4.8: Ukazka pirevodu sitového grafu pomoci software NetOpt do méstského reZzimu (pravidla
pirednosti v jizdg, kruhové objezdy, zakaz otaéeni v kiiZovatce atak dale)

Zdroj: Autor

Vlastni vypocet vygeneruje vektor (chromozém), obsahujici hrany obsluhy v poradi,
ve kterém maji byt projizdény obsluznym vozidlem. Jde tedy o vyslednou trasu vozidla
Atributy GIS dat v sob¢ nesou mimo jiné informaci o ndzvech atypech komunikaci. Vysledna
trasa je tedy popsana posloupnosti obsluznych i bezobsluznych hran, resp. jgich nazvy. Délka
trasy a jednotlivé polohy vozidla jsou uréeny s presnosti fadové na metry a celkovy c¢as
potiebny k projeti trasy i s obsluhou komunikaci 1ze presné urcit pomoci zvolenych parametrii
— rychlosti vozidla na jednotlivych typech komunikaci a penalizacemi pii odbocovani a stani
v kiizovatce. Trasu lze uloZzit jako jmenny seznam komunikaci a kiiZzovatek s Udaji o ¢asu
prijezdu a kilometrovniku, ktery je poté k dispozici fidici obsluzného vozidla. Dédle Ize trasu
zpétné ulozit jako dalSi hladinu do vektorového mapoveého podkladu GIS pro pozdéjsi pouZiti,
nebo jako trasu pro zatizeni GSP. Ridi¢ obsluzného vozidia vybaveného zarizenim GPS muze
tedy v redlném case sledovat prujezd naplanované trasy. Ukézka vizualizace trasy v prostiedi
Google maps je v priloze 7. Zpétnym prevodem vyslednych dat do formatu GIS Ize vysledné
feSeni vizualizovat v béZzném GIS software nebo WMS. Ukézka pirevodu je na obrazku 4.9.

103



vl

w3 ]

WE

Obréazek 4.9: Zpétnatransformace vysedného feSeni do prostiedi GIS

Zdroj: Autor
4.4.4 Uréovani polohy mist obsluhy pomoci GPS a pieneseni Udaj#i do grafu sité

Pfi obsluze vrchold, jez predstavuji jednotlivé zakazniky, nebyvai tyto vrcholy
soucésti geografickych dat (naptiklad svoz odpadu a umisténi kontejnerti). Pro zjisténi polohy
téchto vrcholta 1ze pouzit zatizeni GPS. NejvyhodngjSim feSenim ziskani dat je pomoci bézné
dostupného pristroje GSM, ktery obsahuje operacni systém s funkénim piiruénim GIS
softwarem a zafizeni GPS sdostatecnou presnosti. Napiiklad SmartPhone s operacnim
systémem Windows Mobile, aplikaci ArcPad od firmy ESRI, ktery je mozné v pripadé
nepiesného interniho zatizeni GPS doplnit o presnéjSi externi GPS zafizeni s rozhranim
Bluetooth®. Na rozdil od klasického PDA je piistroj GSM schopen pienédet data online na
WMS. Pii zan&Seni udajt o poloze do mapového podkladu ve vektorovém formatu je nutné,
aby byly vyjadieny ve stejném souiadnicovém systému, ve kterém je mapa. Souiadnicovy
systém Ceské republiky existuje ve formétu S-JTSK (plodny soufadnicovy systém), ktery je
pouzivan v civilni geodetické sluzbé. Druhym, méné pouzivanym systémem, je vojensky
souiadnicovy systém S-42. Zarizeni GPS poskytuje hodnoty v eliptickém souradnicovém
systému WGS84. Tyto eliptické souradnice je tedy treba transformovat na kartézské. Nékteré
GIS softwary tuto transformaci umoZziuji pomoci specidnich plugini. Software NetOpt
umoznuje oboustranny pievod mezi témito dvéma souradnicovymi systémy. Ostatné
matematicky model pievodu je dobie znam a je dostatecné popsan v piislusné literature [31].

Shér dat pomoci GPS miiZe probihat v terénu dvéma zpisoby. Prvni zpusob je offline,

to znamena, Ze ziskana data se pomoci prislusného zarizeni shromazd'uji na prenosné datové

8 Bezdréatova komunikacni technologie slouZici k vymeng digitalnich dat na kratké vzdalenosti.
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médium a do GIS mapy se zanesou bez pouZiti vzdaleného pristupu k této mapé. Druhy
zpusob je online, ktery umoznuje, napriklad pomoci sit¢ GSM, ziskané data v realném case
v prijatelnych intervalech zanaSet do vektorové mapy na WMS. Druhy zpisob je vhodnym
feSenim pro zgjisténi operability svozné-rozvozni firmy.

Pokud jsou z&kaznici umisténi podél komunikace, jsou mista obsluhy reprezentovana
vrcholy v prisludné hlading souboru SHP. Pri transformaci na graf sité a feSeni ARP je nutné
témto vrcholim piitadit hrany obsluhy. Toto |ze zgjistit jednoduchym zpiasobem pomoci
zjisteni délky kolmice z vrcholu k okolnim hranam. NejkratSi kolmice k prislusné hrang
vybere tuto hranu jako hranu obsluhy. Timto ziskame mnozinu hran obsluhy.

Pri obsluze zékaznika rozmisténych podél komunikace je z hlediska dostupného poctu
amensi dozitosti algoritmi vhodnéjSi feSeni svozné-rozvozniho problému s obsluhou vrcholt
(VRP — Vehicle Routing Problem), avSak pii velkém mnoZstvi vrcholt obsluhy a nasledném
prevodu grafu na graf mestské sité komunikaci se pocet vrcholi a hran grafu maze zvysit do
té miry, Ze je na vykonnych PC ¢asové narocné vyiesit Ulohu i heuristicky. Pri uréovani
optimalni trasy vozidla je kladen diraz na piesnost vysledného feSeni, adle i na vypocetni ¢as.
Z tohoto divodu je vhodné fesit problém jako ARP. V fadé svozné-rozvoznich probléma
nejsou zakaznici urceni vrcholy, ale piimo hranami. Zde jiZ neni o vhodnosti volby feSeni
ARP pochyb (naptiklad CUPK, zimni Gdrzba pozemnich komunikaci atd.). VRP je vhodné
pouzit v ptipadé, Ze mezi jednotlivymi zaékazniky existuje vice hran, napriklad pii rozvozu

zboZi na v¢étsi vzdaenosti.
4.45 NetOpt a existujici GI S software pro i'eSeni ARP

GIS software, ktery umoznuje tesit ARP, jiZ existuje. Jedné se v3ak o velice drahou
zdlezitost ve veétSing pripadi teSici pouze VRP, nikoliv ARP. Profesiondni software je
vyvijen nekolik let desitkami lidi. Cilem vyvoje SW nastroje NetOpt je snaha aespon se
pribliZit arovni profesionalnich produkti a demonstrovat principy feSeni svozné-rozvoznich
Uloh v prostiedi GIS. Prostredi tohoto SW nastroje je v priloze 8. Piedchozi upravené verze
byly Uspésné pouZzity i v praxi na vypocet lokace servisnich stiedisek firmy MUZO a.s., kterd
v rémci Ceské republiky instaluje, spravuje a provadi opravy bankomati. Dalsi pouZiti tohoto
softwaru v praxi byl vypocet tras vozidel organizace Centrum socidnich sluzeb
apomoci o.p.s. se sidlem v Hradci Krélové, ktera rozvazi chlazenou stravu socidné slabSim,
zdravotné postizenym a nemocnym obc¢anaim. D&e byl pouzit pro pocitacovou podporu
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tvorby spoji firmy Connex Vychodni Cechy as. vramci z&jidténi dopravni obsluznosti

mikroregionu Hefmantiv Me¢stec.
Priklady existujicich profesiondnich SW nastroju:

FleetRoute (feSeni ARP) od firmy CIVIX,

RouteSmart (feSeni ARP) od firmy RouteSmart Technologies,

TransCAD (feSeni VRP, sitova anayza, dopravni anayza, planovani v dopravé) od
firmy Caliper Corporation,

StreetSync (feSeni VRP) od firmy Route Solution, Inc.,

Single Depot Route Planning Software (feSeni VRP) od firmy Paragon,

TourSolver (feSeni VRP) od firmy Magellan Ingénierie,

PlanTour (¥eSeni VRP) od firmy PASS Logistics Solutions atd.

45 Postup sestaveni, verifikace a implementace metodiky

Pri sestavovani metodiky tvorby tras obsluznych vozidel provédgjicich CUPK bylo
tieba nejprve stanovit poZzadavky na tuto metodiku. Metodika by méla v praktické aplikaci
v SW néstroji NetOpt sestavovat trasy obsluZznych vozidel v co nglkratSim ¢ase s minimalni
odchylkou od exaktniho reSeni a méla by byt schopna pracovat s velkymi objemy vstupnich
dat ve formé prvka grafu sit¢ meéstskych komunikaci. Ve vétsich méstech a pramyslovych
aglomeracich jde o grafy s fadové tisici hranami a vrcholy. Mezi témito poZzadavky existuje
vzgemné vazba. Pokud by byl feSen tento NP-tézky problém v co nejkratSim case, bylo by
dosazeno horSich vydedki, a naopak. Velikost vstupnich dat ovliviiuje oba predchozi
poZadavky. S rostoucim objemem dat roste ¢as potiebny na vypocet a klesa piesnost ieSeni.
Navrzend metodika by méla tedy pracovat s velkym objemem vstupnich dat a za prijatelny
¢as poskytovat co nejpiesnéjSi feSeni v podobé minimalnich délek tras obsluznych vozidel.

Z andyzy metod ARP vyplynulo, Ze vhodnou podkategorii tohoto problému pro
sestaveni metodiky je RPP, konkrétné metody typu CARP, ve kterych je uvazovana kapacita
vozidla. Problém je feSen na smiSeném grafu, ktery |épe popisuje sit’ méstskych komunikaci.
Duvodem je fakt, Ze predmétem obsluhy pii CUPK nejsou viechny komunikace ve mésté
(Casti meésta) soucasné, ale obsluhuji se vZdy jen nékteré. Byla tedy vyloucena podkategorie
CPP, kde jsou predmétem obsluhy vSechny hrany grafu sité¢ méstskych komunikaci. Dostupné
metody feSici CARP v sobé nezahrnuji tyto vlastnosti: graf, na kterém je problém feSen,

obsahuje orientované hrany, neorientované hrany a multihrany. V kiiZovatce jsou zakézany
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nepripustné pohyby vozidla (U-turnus, jizda do protisméru). Je uvaZzovana ¢asova penalizace
pri prajezdu kiiZovatkou. V grafu mohou existovat nesoumérné hrany, které maji v kazdém
sméru ruzna ohodnoceni. Graf muze obsahovat vice vrcholi s deponovacimi misty pro
vyprazdiovani vozidd.

Aby byly v navrZzené metodice splnény tyto poZzadavky a vlastnosti, bylo nutné na
z&ladé analyzy metod ARP vyloucit metody exaktni. Vzhledem k ¢asové sloZitosti nelze do
téchto metod vélenit dodatecné vlastnosti tlohy takovym zpasobem, aby byly instance feSeny
v prijatelném ¢ase. V tomto piipadé by bylo obtizné i samotné vclenéni dodatecnych
vlastnosti.

Pri sestavovani metodiky tvorby tras obsluznych vozidel provédgjicich CUPK byly
pouzity konstruktivni heuristiky PS, AM a Ulusoyova dvoufazova heuristika, spadgjici do
kategorie CARP, které byly upraveny pro MCARP o dodatecné vlastnosti zminéné
v oddilu 4.2.1. Pavodni vlastnosti téchto heuristik jsou uvedeny také v oddilu 4.2.1. Upravy
konstruktivnich  heuristik pro MCARP s dodatecnymi vlastnostmi  jsou popsany
v oddilu 4.2.2. Takto upravené heuristiky byly vélenény do memetického algoritmu. Princip
vélenéni je uveden v oddilu 4.2.7. Timto vznikla metaheuristika, kterd je popsana
v oddilu 4.2.8. Vyvojovy diagram algoritmu metaheuristiky je v priloze 9. Vysledna metodika
je implementaci této metaheuristiky do SW nastroje NetOpt, ktery pracuje s vektorovymi GIS
daty (vektorovymi mapovymi podklady). Tento SW nastroj optimalizuje trasy obsluznych
vozidel provadgjici CUPK.

45.1 Implementace metodiky do SW NetOpt

V tomto oddilu je popsana aplikacni ¢ast metodiky. SW nastroj NetOpt je
naprogramovan v prostiedi Borland Delphi. Jedna se o aplikaci s CAD/GIS prostredim,
ve které je mozné na vektorovém mapovém podkladu feSit ulohy typu VRP nebo ARP,
poptipadé v upravené verzi lokacni ulohy.

Aplikace se sklada ze dvou hlavnich oken Graf sit¢ (CAD prostiedi) a GIS (GIS
prostiedi). V okné GIS je zobrazovana vektorova mapa sité méstskych komunikaci. Tato
mapa miZe byt tvoiena vice hladinami, tzn. kromé komunikaci 1ze zobrazit i budovy, vodni
toky, Zelezni¢ni trat¢ atd. Mapy se zobrazuji v plosném soufadnicovém systému S-JTSK.
Namapé |ze vybrat oblast, na které ma byt provedeno CUPK. Vybrana vektorova data véetns
svych atributd (ndzvy ulic, téidy pozemnich komunikaci atd.) se transformuji na graf sité
mestskych komunikaci, kde je provedeno odstranéni nekorektnosti dat (viz oddil 4.4.3). Graf
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sit¢ méstskych komunikaci je zobrazen v okné Graf sit¢ a lze jg dae upravovat
— odstranovat, vkladat, posouvat vrcholy a hrany, editovat atributy vrcholt a hran. Déle je
mozné v oblastech, kde nejsou dostupna vektorova data, vloZit rastrovy obrazek s mapou
avektorizovat jg. Pokud je graf korektni, maze byt proveden vypocet tras obsluznych vozidel
provadgjicich CUPK. Nejprve je nutné piitadit hrandm pozadavky obsluhy, implicitné je
predpoklédana hodnota 1, tzn. kazda ¢ast komunikace je obslouzena jednou. Jsou nastaveny
penalizace pii prujezdu kiiZzovatkami, stanovena kapacita obsluznych vozidel a jednotlivym
hrandm pritazeny rychlosti, kterymi budou projizdény obsluznymi vozidly. Dde je mozné
rozhodnout, zda bude pozemni komunikace obsluhovéna pouze v jednom sméru nebo
obousmérng, popripadé zda bude zakazan prijezd neékterymi Useky pozemnich komunikaci.
Pokud se jedna o obousmérnou obsluhu komunikaci, je graf sit¢ preveden do mestského
rezZimu (popsano v oddilu 4.4.3). Nasleduje samotny vypocet tras. Trasy jsou zobrazeny
v tabelarnim seznamu spolu s Udaji 0 své délce a ¢ase potiebném na obsluhu. Pt vybéru trasy
Z tohoto seznamu je trasa zobrazena na grafu sité. Trasy |ze poté ulozit ve formétu aplikace
NetOpt, formétu GIS nebo formétu pro zarizeni GPS. Kazdé trase je mozné ze seznamu
pritadit typ vozidla atidice. Vystupem miZe byt usporadany tistény seznam ulic a kiizovatek
pro fidi¢e, nebo Ize trasu importovat do zatizeni GSP umisténém v obsluzném vozidle. Ridi¢
obsluznénho vozidla miZe sledovat na zafizeni GPS vlastni polohu a zéroven je mu

zobrazovana naplanovana trasa.
4.5.2 Verifikace navrZzené metodiky

NavrZzena metodika byla verifikovana v SW néstroji NetOpt na deseti ndhodné
generovanych instancich®. Na vektorové mapé statutarniho mesta Pardubice byly podle poctu
obousmérné  obsluhovanych pozemnich komunikaci vybrany oblasti, kde bude
provedeno CUPK. Pocet hran obsluhy byl zintervalu 50-500. V téchto oblastech byl
postupné proveden vypocet tras obsluznych vozidel upravenymi metodami AM, PS,
Ulusoyovou heuristikou a metaheuristikou MA. Aby bylo mozné zjistit odchylky reSeni od
optima, byla pro kazdou instanci vypoétena celkova délka hran obsluhy, ktera predstavuje
dolni hranici feSeni. Hodnota optimal niho feSeni je vzdy vétsi nebo totozna s hodnotou dolni
hranice reSeni. Jednotlivé délky tras byly s touto dolni hranici porovnavany. Ukézalo se, Ze
nejlepSich vysledki v prijatelném ¢ase dosdhla upravena metaheuristika MA, ktera selisilaod
dolni hranice feSeni v praméru o 2,3 %. U upravenych konstruktivnich heuristik AM a PS byl

® Nahodnou instanci se zde rozumi soubor komunikaci v ndhodné zvolené ¢asti mésta, které maji byt
obslouzeny vozidlem.
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tento rozdil 5,5 % a 8,3 %. Upravena dvoufézova Ulusoyova heuristika se liSila od dolni
hranice fe3eni 0 4,5 %. Cas potiebny pro vypocet jednotlivymi metodami byl v praméru
u konstruktivnich heuristik AM a PS 2,6 s a 2,2 s, u dvoufdzové Ulusoyovy heuristiky 3 s
au metaheuristiky MA 3,7 s. Zde je patrnd zavidost piesnosti feSeni na vypocetnim case.
U algoritmu, které poskytly horsi reSeni, byl vypocetni ¢as mensi a naopak.

V priloze 10 je porovnani ¢asové naro¢nosti a piesnosti vypoctu MCARP upravenymi
konstruktivnimi heuristickymi metodami a metaheuristikou. Tuéné jsou zvyraznény nejlepsi
dosazené hodnoty. Cely vypocet probehl na PC s konfiguraci: procesor Intel Core 2,2 GHz,
4GB RAM. Priklad nahodné instance ve statutarnim mésté Pardubice — ¢ésti Zidov je
v piiloze 12. V priloze 12a) je graf sité¢ pozemnich komunikaci této oblasti, v priloze 12b) je
tento graf preveden do méstského rezimu. Vypocty probihaly na grafu v priloze 12b).
Vysledné hodnoty pro tuto instanci jsou v ptiloze 10, posledni fadek tabulky. Doba vypoctu
trasy upravenou metaheuristikou MA na této instanci o 500 hranach obsluhovanych v obou
smérech byla 8 s a vysledné ieSeni se od dolni hranice feSeni liSilo 0 4,5 %. Také bylo
dosazeno zlepSeni feSeni Upravou metaheuristiky MA ve fézi kiizeni chromozomua. Tato
Uprava je popsana v oddilu 4.2.7. V piiloze 5 jsou uvedena ieSeni dosazena kiiZzenim
chromozémt LOX a upravenym OX, tu¢né jsou uvedeny nejlepsi hodnoty. Metaheuristika
MA s upravenym kiiZzenim OX poskytovala v praméru o 0,9 % lepsi vysledky nez s kiiZzenim
LOX.
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5 VYHODNOCENI A DISKUSE VYSLEDKU

Firmy provadgjici cisténi a udrzbu pozemnich komunikaci ve vétSich meéstech
apramyslovych aglomeracich jsou nuceny v konkurencnim prostiedi sniZzovat ceny za své
sluzby. Nemohou v3ak slevit z kvality sluzeb. Aby zachovaly své piimérené zisky, musgji
sniZzovat své naklady. Efektivni cestou k dosaZeni tohoto cile je optimalizace tras obsluznych
vozidel. Timto zpusobem |ze omezit néklady na pohonné hmoty. V pripadeé fixnich néklada se
jedna o omezeni nékladti na ndkup obsluznych vozidel a mzdy fidi¢i. Obsluzna vozidla jsou
|épe vyuZivana ajgjich pocet |ze tedy sniZit, stejné tak i pocet fidica.

Firma Sluzby mésta Pardubic as., kterd provédi cisténi a udrzbu pozemnich
komunikaci ve statutarnim meésté Pardubice, dava k dispozici fidicim obsluznych vozidel
pouze jmenny seznam ulic, které ma dané vozidlo béhem smény obslouzit. V seznamu neni
uréeno poradi, v jakém se maji ulice obsluhovat, viz priloha 11. Pofadi obsluhy ulic zalezi na
vlastni Gvaze fidice vozidla. Neexistuje presny zdznam, jakou trasu obsluzné vozidlo projelo.
Ze statistickych udaju jsou k dispozici pouze délky obsluhovanych ulic, ¢etnost jejich obsluhy
avysSe spotreby pohonnych hmot za rok. Z tohoto divodu neni mozné porovnani vypoétenych
tras SW néstrojem NetOpt se skutecnymi trasami vozidel SluZzeb mésta Pardubic a.s. Pokud se
vyslednd ieSeni dosazena metodikou, ktera byla v této préci sestavena, pohybovaav praméru
0 2,3 % nad dolni hranici reSeni, 1ze tvrdit, Ze vysledné trasy se blizi optimanim, popiipadé
jsou optimanimi trasami. Ztoho lze usoudit, Ze ve Sluzbéch mésta Pardubic as. by
optimalizaci mohlo dojit ke sniZzeni nékladu, ale vzhledem k faktu, Ze nejsou k dispozici
zéznamy tras obsluznych vozidel, nelze tuto Usporu vycidit. Jednou z moznosti je, aby Sluzby
meésta Pardubic as. pouzily feSeni ziskané SW néstrojem NetOpt a po dobu jednoho roku
obsluzna vozidla jezdila podle vypocétenych tras. Nasledovalo by porovnéni spotieby
pohonnych hmot se spotiebou za minulé obdobi.

Ze satistickych udaja firmy Minerva as. [27], ktera distribuuje SW néstroj
optimalizujici trasy vozidel prepravujicich zésilky metodami teorie graftt a matematického
programovéni, dochézi optimalizaci ke snizeni nékladi na piepravu v rozmezi 15-30 %
(problém VRP). Vzhledem k faktu, Ze néklady na CUPK Sluzeb mésta Pardubic a.s. dosshly
zarok 2010 vy3Se 17 mil. K¢ (viz tabulka 1), predpokladané uspory v rozmezi 15-30 % by

znamenaly vyznamné sniZzeni nakladu.
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6 NAVRHY NA VYUZITi VYSLEDKU

Metodika tvorby tras obsluznych vozidel provédgjicich CUPK je navrzena v obecné
roviné tak, aby mohla byt pouZita i pro reSeni ostatnich svozné-rozvoznich uloh s obsluhou
hran. S cistotou a poradkem ve vétSich méstech souvisi | svoz komuna niho odpadu. Nadoby
pro sbér odpadu a kontejnery jsou rozmistény na okrajich pozemnich komunikaci. Komund ni
vozidlo vzdy zastavi a nadobu vyprézdni, jedna se tedy o obsluhu vrcholt. Takovyto problém
je reSen metodami VRP. AvSak velky pocet odpadnich nédob rozmisténych podél Useku
pozemni komunikace zvysuje objem vstupnich dat pro vypocet. Graf obsahuje mimo vrcholt
reprezentujicich kiizovatky také vrcholy s umisténim odpadnich nédob. Problém muaze byt
pieveden na ARP. Kazdé hrané v grafu je piifazeno ohodnoceni, které predstavuje pocet
obsluhovanych odpadnich nadob na této hrané. Hrana se stane hranou obsluhy a z grafu jsou
vypustény vrcholy s odpadnimi nddobami. Objem vstupnich dat se zna¢né redukuje a problém
|ze ¥eSit metodikou navrZenou v této préci.

MuZe nastat situace, kdy je obsluzné vozidlo nuceno piehodnotit naplanovanou trasu.
Navrzenou metodiku by bylo mozné vyuzit pii operativnim fizeni obsluznych vozidel
provadgjicich CUPK. Vzhledem k vypocetni rychlosti metodiky v SW néstroji NetOpt by
mohla byt vozidlim vybavenych zafizenim GPS a digitalnim komunikatnim datovym
zatizenim (napt. GSM zafizeni) zdispecinku operativné meénéna napldnovand trasa
Vypocetni rychlost metodiky je patrna z prilohy 10.

Datové prenosy, uskutecniované prostiednictvim GSM  sit¢ mezi  vozidlem
adispecinkem, jsou zpoplatnény. Alternativou pro shér a pienos polohovych dat je systém
APRS (Automatic Position Reporting System). Jednd se o obousmérny radiovy prenos
infformaci o0 poloze mezi vozidlem vybavenym radiostanici s GPS modulem a dalSimi
radiostanicemi s moznosti prenosu dat na WMS. Pro testovaci Gcely je tento systém velice
vyhodny pro bezplatny provoz. Jeho nevyhody spocivaji v mensi frekvenci zasilani dat
0 poloze, nutnosti viastnit radioamatérskou licenci (koncesi) a zcela verejnému prenosu dat na
dané frekvenci, kteraje pro tento ucel vyhrazena (v Evropé 144,8 MHz).

Vazbou SW néstroje naWMS by bylo mozné sledovat polohu obsluznych vozidel pies
Internetové rozhrani a trasy i s ¢asovymi Udaji na tento server uklédat pro pozdgjSi pouZziti.
Tim by se zefektivnila a usnadnila prace planovacim dispeceram a zkvalitnilo by se tizeni

rozhodovacich alogistickych procesi.
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ZAVER

Navrhy a vysledky dosazené v disertacni préaci napliuji cile stanovené v kapitole 2.
Nazakladé podrobné analyzy soucasnych trendi v oblasti feSeni svozné-rozvoznich Uloh
sobsluhou hran byla navrZzena metodika pro vypocet tras obsluznych vozidel provadgjicich
CUPK. Pri sestavovani metodiky byl kladen diraz na maou ¢asovou sloZitost vypoétu
anakvalitu vystupu v podob¢ délek navrzenych tras, resp. minimalizaci bezobsluznych km.
Po testech na nahodné vygenerovanych instancich, v SW néstroji NetOpt, byly piedem
vylouceny metody teSici VRP a metody exaktni, z divodu ¢asové naroc¢nosti vypoctu
av nékterych pripadech i obtizného matematického vyjédieni instance. Ze zbyvgjicich
heuristickych a metaheuristickych metod poskytovaly piesnéjsi vysedky metody
metaheuristické pii  zachovani piiblizné stgné casové néarocnosti. Na nédhodné
vygenerovanych instancich vétsich rozmera, v SW nastroji NetOpt, byla vzhledem k soucasné
situaci sestavovani plani tras obsluznych vozidel provadgjicich CUPK v CR ovétena
hypotéza, Ze navrzeni vhodné metodiky pro ieSeni svozné-rozvozniho problému s obsluhou
hran a jgji aplikace v softwarovém nastroji s podporou GIS povede k racionalizaci stavajiciho
feSeni problému ¢igténi a udrZzby pozemnich komunikaci ve vétSich méstech. Tyto plany byly
sestavovany pracovniky firem za miniméniho vyuZiti optimalizacnich nastroju a aparétu
metod operacniho vyzkumu. Za pomoci SW nastroje, |ze tyto trasy sestavovat v fadu sekund
nebo minut, oproti nékolika dnim v piipadé, Ze trasy sestavuji pracovnici firmy napr.
v aplikaci MS Excdl s vyuZitim dat z minulych let (viz priloha 13). Vypocet tras je zaloZen na
matematickém aparatu a pii vétSim objemu vstupnich dat jsou navrzené trasy optimani, nebo
se k optimu bliZi. NavrZzenou metodiku lze s jistymi Upravami pouZit i pro sestavovani tras
obsluznych vozidel provadgjicich svoz odpadu, zimni drzbu pozemnich komunikaci, rozvoz
zé&silek po meste atd.

Metodika byla implementovana a verifikovéna v SW néstroji na bézi aplikaci GIS,
pracujiciho s reAlnymi digitalnimi daty pozemnich komunikaci. Zde byla také demonstrovana
rychlost vypoétu. Vysledné trasy |ze zobrazovat na kazdém zatizeni, které podporuje nacitani
tras v nékterém z formati pro GPS. Dale |ze trasy zobrazovat ve vSech aplikacich na bézi
GIS. Soucésti vystupu jsou i tabulkové seznamy tras s ndzvy ulic, kiiZovatek a ¢asem
prijezdu vozidla. Kazdé trase |ze z databéze prifadit vozidlo atidice. Vypoctené trasy |ze takeé
dotac¢n¢ ru¢n¢ upravovat.

Jako nemén¢ vyznamny piinos je rovnéZz mozno zminit sestaveni uceleného systému
algoritmu reSicich ARP, kde jsou ke kazdému problému uvadény jak metody heuristické, tak
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matematické modely Uloh LP. Vedlgsim piinosem je demonstrace obecnych principt
zaclenéni feSeni svozné-rozvoznich Uloh do prostiedi GIS. Déde je to rozSireni
konstruktivnich heuristik PS, AM a Ulusoyovy dvoufézové heuristiky o dalsi vlastnosti
potiebné pro stanoveni tras obsluznych vozidel provéadgjicich CUPK. A také Upravu
genetického agoritmu ve fazi kiizeni.

ReSeni problému piineslo i fadu otazek na budouci rozvoj vyzkumu v této oblasti.
Nekteré typy uUloh z oblasti ARP nemai dosud sva polynomidni teSeni. Vzhledem
k naro¢nosti sestavovani matematickych modelt Uloh LP ngjsou nekteré vicekriteridini ARP
matematicky popsany. Stejné tak je mozné zkoumat implementaci dalSich moznych kritérii do
ieSeni jako napi. ekonomické ukazatele, technologické provozni ukazatele atd. Sledovani
obsluznych vozidel v redlném c¢ase a operativni zmeny tras téchto vozidel je dalsi Siroka

oblast vyzkumu.
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Priloha 1: Kropici viz Sluzeb mésta Pardubic a.s.

Zdroj: Oficidni strénky Sluzeb mesta Pardubic as., dostupné z <http://www.smp-pce.cz/>

Priloha 2: Komunalni vysavat Glutton Sluzeb mésta Pardubic a.s.
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http://www.smp-pce.cz/>

Priloha 3: V ztahy mezi kategoriemi svozné-rozvoznich Uloh

Pozndmka: VRP-PD — Vehicle Routing Problem with Pick-Up and Delivery, CVRP — Capacitated Vehicle
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Routing Problem, VRP-TW — Vehicle Routing Problem with Time Windows

Zdroj: Autor




Priloha 4: Vyvojovy diagram znazoriuijici postup pii sestavovani metodiky pro tvorbu tras obsluznych
vozidel provadgjicich CUPK

Analyza metod pro feSeni svozné-rozvoznich dloh

/\

Vylouéeny metody typu VRP Analyza metod ARP
A 4
Analyza metod CPP Anayza metod RPP
Y Y
Vylouceny metody typu CPP Vybrany metody typu CARP
¢ A 4
Vylouceny dlohy LP pro CARP Konstruktivni heuristiky PS, AM,

dvoufézovéa Ulusoyova heuristika
pro CARP

e

PS, AM aUlusoyova heuristika upravena pro MCARP arozSiiena o dal i vlastnosti

A 4
Vybrana metaheutistika CARP

A 4
Vélenéni PS, AM a Ulusoyovy heuristiky do metaheuristiky

A 4
Metaheuristika upravena pro MCARP

A 4
Implementace metaheuristiky MCAP do SW néastroje

A 4
Vysledna metodika ieSici tvorbu tras obsluznych vozidel provadgjicich CUPK

Zdroj: Autor



Priloha 5: Vysledky poskytované memetickym algoritmem MCARP — kiiZzeni LOX a upravené OX

nahodné gener ované instance memeticky algoritmus
kitizeni LOX | upravené kiizeni OX
celkova délka hran obsiuhy [10 x ] | pocet hran obsluhy [kg | dEka trasy delka trasy
[10x m] [10 x m]
368 50 396 383
748 100 774 774
1057 150 1079 1079
1351 200 1443 1430
1724 250 1712 1682
2174 300 2209 2199
2391 350 2441 2423
2757 400 2789 2789
3115 450 3174 3160
3536 500 3738 3698

Zdroj: Autor (Udaje stanovené vypoctem v ramci disertacni préace — SW néstroj NetOpt)

Priloha 6: Zobrazeni polohy obsluzného vozidla, jedouciho na trase stanovené SW nastrojem NetOpt,
na zatizeni GPS
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Priloha 9: Vyvojovy diagram metaheuristiky reSici tvorbu tras obduznych vozidel provadgjicich
CUPK

Stanoveni dobrého poc¢étecnich reSeni upravenymi heuristikami PS, AM a

Ulusoyovou heuristikou (pocatecni popul ace)

A 4
Vznik chromozomu (reprezentuji jedince) — geny tvori hrany obsluhy podie

poradi v trase (mezi hranami obsluhy jsou uvazovany minimalni cesty)

A 4

Selekce — vybér jedinci z popul ace (podle fitness funkce — délky tras)

A 4

Y
Vitézi minimdni trasy

Y
KiiZeni (upravené OX) — zdména genu (hran obsluhy) v chromozému

(trase). Klony jedinci jsou zakazany

Y
Procedura Split rozdéli vyslednou trasu podle kapacitniho a dojezdového

omezeni obsluzného vozidla na vice piipustnych tras

A 4
Mutace — provedena iterativni heuristikou 2-opt (vybér dvou hran/or-hran

bez obgluhy v trasach vzniklych Split procedurou aj€jich zdména)

Y
Pokud se po n; iteracich feSeni nezlepsi (fitness fce), algoritmus terminuje,

jinak navrat ke kroku selekce

Zdroj: Autor
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Priloha 10: Casova naro¢nost a vysledky poskytované agoritmy MCARP

nahodné gener ované gllgg]rﬁlrﬁg Path Scanning | Augment Merge Lﬂgrios)tli(l)(\;a
Instance - etahMeﬁ ika) | PS(heuristika) | AM (heuristika) | UH (heuristika)
celkova délka E(r);r?t cas |délka cas |déka cas |dédka cas |délka
hran obsluhy obsiuhy wypoc. | trasy wypoc. | trasy WYpoc. | trasy wp. |trasy
[10 x m| [k [sec] [[10x m] |[sec] [[10x m] |[sec] |[10x m] |[sec] |[10%x m]|
368 50 1 383 1 444 1 422 1 415
748 100 1 774 1 842 1 827 1 790
1057 150 2 1079 1 1166 2 1109 2 1107
1351 200 2 1430 1 1514 2 1452 2 1462
1724 250 3 1682 2 1784 2 1715 2 1709
2174 300 4 2199 2 2303 3 2216 3 2229
2391 350 5 2423 3 2530 3 2491 4 2463
2757 400 5 2789 3 2891 3 2851 4 2826
3115 450 6 3160 4 3308 4 3259 5 3182
3536 500 8 3698 4 3888 5 3842 6 3787

Poznamka: Instance s po¢tem hran obsluhy 500 je zobrazena v priloze 12. Vypocet probéhl na PC
s konfiguraci — procesor Intel Core 2, 2 GHz, 4 GB RAM.
Zdroj: Autor (Udaje stanovené vypoctem v ramci disertaéni préace — SW nastroj NetOpt)

Priloha 11: Jmenny seznam ulic uréeny pro fidi¢e obsluzného vozidla Sluzeb mésta Pardubic as.

33. tyden
98P -Ceskova od ul. Gorkého k ul. Kadparova - P strana
-Jirankova od ul. A Krause k ul. Wolkerova - P strana
-A. Krause od ul. Cs. Armédy k ul. Sokolovska - P strana
10.8. U -Ceskovaod ul. Kadparovak ul. Gorkého - P strana
-Jirankova od ul. Wolkerovak ul. A Krause - P strana
-A. Krause od ul. Sokolovskak ul. Cs. Armédy - P strana
11.8.S -Bozeny Némcové od ul. Ceskovak ul. Cs. Arméady - O strany
-Boché&tkovaod ul. Cedkovak ul. V R§i - O strany
12.8.C -Ceskovaod ul. Teplého k ul. Milheimova - O strany
-Ceskova od ul. Demokratické mladeze k ul. Siroka - O strany
-Terezy Novékové od ul. Na Zabori k ul. Cacké - O strany
138.P -Mikulovick& od ul. Chrudimskéa k ul. NemoSicka - P strana

-Uklid oblouki kiiZovatek dle potieby

Zdroj: data Sluzeb mésta Pardubic a.s., rok 2010
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Priloha 12: Nahodné vygenerovanainstance ARP v SW NetOpt — soubor komunikaci Pardubice-Zidov

Zdroj: Autor
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