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Abstrakt

Nazev prace: Optimalizace udrzby autobusovych zastavek
Autor: Bc. Veronika Svobodova
Katedra: Katedra ekonometrie

Vedouct prace: Ing. Jan Fabry, Ph.D.

Cilem prace je najit nejkratsi trasy vyvozu odpadkovych kost pro n¢kolik variant a také
uréit vhodnost heuristickych metod. Ulohy jsou feSeny vkladaci metodou, metodou
nejbliz§iho souseda a optimalizaci. Pfi optimalizaci je pouzit systém LINGO a
optimalizacni feSitel CPLEX. V praci je nejprve popsan redlny problém vyvozu
odpadkovych koSt na autobusovych zastavkach. Dalsi kapitola je vénovana modelim
okruznich a rozvoznich uloh, jejich klasifikacim, uréeni probléma pfi feSeni téchto tloh a
jejich feseni. Jedna se o ulohu obchodniho cestujiciho S jednim nebo vice vozidly a
rozvozni Ulohu S jednim nebo vice vozidly ajednim nebo vice vychozimi misty.
V posledni kapitole jsou popsany a porovnany vysledky vkladaci metody, metody
nejbliz§iho souseda a optimalizace na problému vylepu jizdnich tadid a vyvozu
odpadkovych kost.

Kli¢ova slova: modely okruznich o rozvoznich uloh, vkladaci metoda, metoda nejbliz§iho
souseda, optimalizace, CPLEX

Abstract

Title: The Optimization of Maintenance of Bus Stops
Author: Bc. Veronika Svobodova

Department: Department of Econometrics

Supervisor: Ing. Jan Fabry, Ph.D.

The aim of my thesis is to find the shortest total route to export trash at the bus stops for
several variants and also determine the suitability of approximate algorithms. The tasks are
solved by insertion heuristic, closest neighbor heuristic and optimization. The optimal
solution is gained by using the system LINGO and by using optimization solver CPLEX.
In my thesis | first describe the problem of maintenance of bus stops. Following chapter is
devoted to the role of routing problems, its classifications, problems to solve, possibilities
of solution. The used methods are Traveling Salesman Problem with one or multiple
vehicles available in a unique depot and Vehicle Routing Problem with one or multiple
vehicles available in a unique depot or multiple depots. The last chapter describes and
compare the results of the solution of insertion heuristic, closest neighbor heuristic and
optimization for problem of replacement of bus schedules and of maintenance of bus stops.

Keywords: routing problems, insertion heuristic, closest neighbor heuristic, optimization,
CPLEX
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Uvod

Uvod

Distribucni tlohy, mezi které patii tloha obchodniho cestujiciho i rozvozni uloha,
mizeme vidét vSude kolem nas. Jedna se napiiklad o rozvoz obédd pro seniory, svoz
komunalniho odpadu, rozvazeni posStovnich zasilek a rtizné druhy zasobovani, tedy vSude
tam, kde se jedna o rozvoz ¢i svoz jakychkoli produkti s pozadavky i bez pozadavkl na
kapacitu vozidla.

I kdyz jsou tyto situace na kazdodennim potadku, informovanost malych az stiedné
velkych spolecnosti 0 moznosti optimalizace tras a uSetfeni nemalych nakladd, je velmi
nizka. Jednotlivé trasy si urCuji sami zameéstnanci, kteti se snazi zkratit si cestu ¢i
vynalozené usili, ale pfi vzristajicim poctu mist je jejich snaha miziva.

K rozhodnuti vénovat se okruznim a rozvoznim ulohdm mé piivedla ma dosavadni
prace pravé ve stfedné velké spolecnosti, kterd ma na starost spravu autobusovych
stanoviSt’ a néacestnych zastdvek v Praze. Mezi povinnosti spravce patii mimo jiné vyvoz
odpadkovych kost a tomuto problému se hodlam v diplomové praci vénovat. Tato prace
také castecné navazuje na mou bakalatskou praci.

Prvni kapitola je vénovéna popisu redlného problému vyvozu odpadkovych kosi.
Seznamime se zde se systémem autobusové dopravy v Praze a kdo jej spravuje. Dale se
dozvime, jakych autobusovych stanovist’ a nacestnych zastavek se diplomova prace tyka
a v neposledni fad¢ jaké informace a predpoklady bylo nutné vyhledat a urcit, aby bylo
mozné ulohu fesit. Jednd se pfedevSim o zjisténi stdvajiciho stavu, sestaveni matice
nejkrat§ich vzdalenosti a urceni doby vyvozu odpadu na konkrétni zastavce, mnoZstvi
odpadu aj.

Cilem diplomové prace neni vycerpavajici souhrn teoretickych poznatkdi o tloze
obchodniho cestujiciho a rozvozni uloze, ale pouze jejich zakladni popis s vymezenim téch
obecnych poznatkd, které se aplikuji na praktickou tlohu. V druhé kapitole se seznamime
s klasifikaci okruznich a rozvoznich tloh, ur¢ime problémy pii feSeni téchto tloh a jejich
feSeni. Dale si pfiblizime ulohu obchodniho cestujici s jednim a vice vozidly. V neposledni
fad¢ je také kapitola vénovana rozvozni uloze s jednim a vice vozidly a jednim a vice
vychozimi misty.

Posledni, tieti kapitola se zabyva aplikaci vkladaci metody a metody nejblizsiho
souseda. Vzhledem k tomu, Ze tato prace ¢astetné vychazi z dat mé bakalarské prace

Optimalizace vylepu autobusovych jizdnich fadt, vyzkousime nejprve vhodnost vkladaci
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Uvod

metody na piikladu s vylepem jizdnich fadi se dvéma a tfemi vozidly. Tato kapitola je
rozd€lena do Sesti Casti, a to vylep jizdnich fadli se dvéma vozidly, vylep jizdnich radi
s ttemi vozidly, vyvoz koSt ze vSech zastavek se dvéma vozidly, vyvoz koSt ze vSech
zastavek s tfemi vozidly, vyvoz kost bez zastavek AS Cerny Most a Letiiany se dvéma
vozidly a vyvoz kosii bez zastavek AS Cerny Most a Letiany s tiemi vozidly. V prvnich
dvou ¢astech jsou popsany a porovnavany tti zékladni obmény modelu. Modely, u kterych
se cesty tvori soucasné a to bez ¢asového omezeni i s ¢asovym omezenim, a dale model,
kdy jsou jednotlivé cesty vytvareny postupné a to s casovym omezenim. Zbyvajici Ctyfi
casti jsou rozdéleny na tyto stejné podkapitoly:

1. Cesty tvofené soucasné s jednim vychozim mistem a casovym omezenim

2. Cesty tvotfené postupné s jednim vychozim mistem a ¢asovym omezenim

3. Cesty tvofené soucasné se dvéma/ttemi vychozimi misty a Casovym omezenim

4. Optimalizace s jednim vychozim mistem a ¢asovym omezenim

5. Shrnuti

V prvni a druhé podkapitole je pouzita vkladaci metoda. Tteti podkapitola s vice
vychozimi misty obsahuje model odpovidajici sou¢asné praxi. Uloha je feSena metodou
nejblizsiho souseda. Déle je zde uvedeno optiméalni feSeni a shrnuti vysledk.

Vsechny algoritmy jsou naprogramovany ve VBA for Excel, jez vyuziva vstupni
data z MS Excelu. Pro optimalizaci byl vybran fesitel CPLEX. VSechny soubory Ize nalézt
na priloZzeném CD.

Zastavky jsou V soucasné dobé obsluhovany tfemi vozidly s posddkou a zvlast
dvéma zaméstnanci, ktefi uklizeji AS Cerny Most a Letiiany. Nagim cilem je najit nejkratsi
trasy vyvozu odpadkovych kosi pro né€kolik variant, které maji rizné pozadavky:

1. Uloha se viemi zastavkami
a. dvé€ vozidla — musi byt dodrZena osmihodinova pracovni doba
b. tfi vozidla — zjistit, zda je mozné objet za Sest hodin

2. Uloha bez zastavek AS Cerny Most a Letiany
a. dvé vozidla — nejlépe, pokud trasy budou trvat do sedmi hodin
b. tfi vozidla — trasy mohou trvat maximalné Sest hodin

Tato prace nema za cil urcCit jedno nejvyhodnéjsi feSeni, ale dat vedeni firmy na
vybér nejlepsi vysledky vSech variant, aby si mezi nimi mohlo vybrat takové feSeni, které
odpovida jejich aktualni potieb&. Mulze se tedy stat, Ze bude vyuzito hned nékolik modelt

pro rizné situace, které mohou ve firmé nastat.



Popis realného problému — udrzba zastavek autobusii dalkové dopravy v Praze

1 Popis realného problému — udrzba zastavek autobusi
dalkové dopravy v Praze

Na uzemi hlavniho mésta Prahy se nachédzi autobusovéa stanovist€ a nacestné
zastavky (dale jen AS a NZ) s ¢ervenymi a modrymi oznacniky. Jednd se o zastavky
V ramci systému PID! (Cervené sloupky), z kterych je uskutechovana méstska hromadna
doprava, a mimo systém PID (modré sloupky), které slouzi pro piiméstskou a dalkovou
dopravu. Spravcem &ervenych PID zastavek je DP hl.m.Prahy? a modrych zastavek TSK
hl.m.Prahy? (dale jen TSK).

Zastavky v majetku TSK jsou primarné ur¢eny K pfepravé cestujicich mimo tizemi
hlavniho mésta Prahy. Konkrétné se jednd o AS Cerny Most, Letiiany, Na KniZeci,
Roztyly, Zli¢in, Zelivského a NZ (viz Tab. 1.1). Vétinu svych &innosti, jako udrzba
komunikaci, chodniki, tunelti, mostii, zelené, dopravniho znaceni, svételné signalizace aj.,

zajistuje TSK dodavatelskym zptisobem [14].

Nacestné zastavky

Praha 1 Hlavni nadrazi
Praha 3 Spojovaci Konévova, Spojovaci Ceskobrodska
Praha 4 Opatov
Praha 5 Nové Butovice, Stodilky
Aviatickd, Bila Hora, Bily Beranek, Dejvicka, Dédina, Divoka
Praha 6 Sarka, Horoméficka, Hrad¢anska, K letisti, Terminal 3,
U hangaru
Praha 8 Ladvi, Vychovatelna, Dablice, Vozovna Kobylisy
Praha 9 Prosek, Spitalska, Huntifovska
Praha 10 Cernokostelecka

Tab. 1.1 — Seznam nacestnych zastavek.

K nalezité udrzbé AS a NZ patii zejména vyvazeni odpadkovych kost, udrzovani
Cistoty v okoli zastavek, sekdni travy, udrZovani chodnikli v zimnim obdobi, vylep jizdnich
fadl a dalsi.

Na vSech AS a NZ se musi pravidelné¢ vyvazet odpadkové koSe a zametat ptilehlé

plochy. Tak se dé&je jeden krat denn& na 31 zastavkach. Uklid zastavek za¢ina v brzkych

! Prazska integrovana doprava
2 Dopravni podnik hlavniho m&sta Prahy
3 Technické sprava komunikaci hlavniho mésta Prahy
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Popis realného problému — udrzba zastavek autobusii dalkové dopravy v Praze

rannich hodinach. Dosavadni praxe vyvozu odpadkovych kost a udrzby okoli zastavek
neprobiha piili§ efektivng. Vsechny zastavky, kromé AS Cerny Most a Letiany, které
uklizeji pribézné¢ dva samostatni pracovnici, objizdéji tfi posadky. Toto rozdé€leni se zda
neekonomické. Je to 1 z toho divodu, Ze se zde angazuji zaméstnanci Z jinych zakazek
spolecnosti, kteti spadaji pod rizné¢ vedouci zaméstnance, a tudiz je obtizné kontrolovat
odvedenou préci, protoze neni jasné, na jaké zakdzce se zaméstnanci zrovna nachazeji. Je
tedy nutné najit takové feSeni, které by sjednotilo provadéné tklidy na AS a NZ,
a zaméstnavatel presné veédél, kterému pracovniku nalezi jednotlivé zastavky a v jakou
dobu je uklizi, a tim byla mozna nasledna kontrola jak odvedené prace, tak zaméstnance.

Nejprve bylo nutné vyhledat v§echny zastavky na mapé hl.m. Prahy. K tomu byly
pouzity mapy od Googlu. Bylo to z toho divodu, ze Google maps umoziuji vytvareni
vlastnich map a maji aplikaci “Street view*, kterd se velmi osvédcila pii hledani presné
polohy NZ, vzhledem k tomu, Ze nejsou na mapach zakresleny. Byla tedy vytvofena mapa
se zanesenymi znackami jednotlivych zastavek (Obr. 1.1), kde vychozi misto, sidlo firmy,
je oznaceno modrou znackou, NZ jsou Cervené a AS maji zelené znacky. Mapu je také
mozné nalézt online, s moZnosti vySsiho rozliSeni na adrese:
http://maps.google.com/maps/ms?ie=UTF&msa=0&msid=204000856612310948281.0004
7t55bc86e4594104c. [12]
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Obr. 1.1 — Mapa s vyznacenymi zastavkami NZ a AS [12].
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Pro zobecnéni skuteCnosti je pouzita jen jedna znacka pro jedno jméno zastavky,
I kdyZ pod jedno jméno vétSinou spadaji dvé zastavky a to smérem z centra a do centra
Prahy. Je to mozné vzhledem k tomu, Ze se zastavky nachazeji naproti sob¢ a tudy neni
problém piejit na druhou stranu. Vyjimku tvoii zastavka Spojovaci, ktera ma dvé znacky
pro zastavky Spojovaci Konévova a Spojovaci Ceskobrodska. Je to z toho diivodu, Ze jsou
zastavky daleko od sebe. Jsou zde také zastavky, z kterych se odjizdi pouze jednim
smérem, a to smérem z centra (Cernokosteleckd, Divoka Sarka, Déblice, Hlavni nadrazi,
Huntitfovska, Opatov, Vozovna Kobylisy), a které vedou jen smérem do centra (Bila Hora,
Bily Beranek).

V ptipad¢ oznaceni kazdé zastavky by se za prvé mapa znepiehlednila a za druhé
by se uloha netimérné rozsitila, a tim by bylo pracnéjsi vytvotit matici vzdalenosti a doba
vypoctu by se prodlouzila. Vynechdnim druhé zastavky se nam uloha (pocet promeénnych)
z jednodussi, ale model neztraci na své objektivite.

Dale bylo nutné vytvofit matici vzdalenosti zastavek. K tomu vyborné poslouzila
online mapa s oznacenymi zastavkami od Google maps. Poté stadilo jen vyuzit funkce
“Vyhledat trasu® a postupné oznacit vS§echna mozna propojeni mezi zastavkami a nejkratsi
cestu zapsat do matice. Matice neni soumérna, je to z toho diivodu, Ze diky jednosmérnym
ulicim muze existovat kratsi cesta z jednoho sméru na zastavku, nez z opacného. Matici
vzdalenosti 1ze nalézt na ptilozeném CD

Poté bylo nutné urcit, jak probihd samotny vyvoz kost. Na AS se odpad pifimo
vyvazi do velkoobjemovych kontejneri. Na NZ je odpad vyhazovan do nadob na odpad
0 objemu 200 1, které se nachazeji na oteviené korbé dodavky, ty se pak po naplnéni nebo
na konci okruhu vysypavaji do jednoho z kontejnert na AS. Jak jiz bylo vySe zminéno,
dosavadni praxe neni pfili§ ucelend. Prvni vozidlo parkuje v Ladvi a trasa za¢ina v 5:00 na
NZ Ladvi a kon¢i na NZ Aviaticka cca. v 8:10. Vozidlo ovSem jesté pokracuje na
AS Letnany, kde je potfeba odpad vysypat do kontejneru a poté se vraci do Ladvi.
AS Letnany vsak toto vozidlo neobsluhuje, protoze je zde samostatny zaméstnanec.
Celkova ujetd vzdalenost je 78,6 km a doba strdvena na trase je cca. 240 minut. Druhé
vozidlo parkuje na Praze 4, ale trasa zac¢ind na AS Na Knizeci v 4:30, kde pfistoupi druhy
zamé&stnanec. Trasa kon¢i na AS Roztyly cca. v 9:30 a vozidlo se vétSinou vraci na Prahu
4. Celkova délka trasy ¢ini 59,3 km a doba stravena na trase je pfiblizné 330 minut. Trasa
tietiho vozidla je nejkratdi. Za¢ina v sidle firmy a pokracuje pfes NZ Cernokostelecka,
Spojovaci, Hlavni nadrazi, Zelivského a vraci se zpét. Délka trasy je 18,7 km a trva

70 minut. Tato c¢isla jsou vsak orientac¢ni vzhledem k tomu, Ze tento zaméstnanec na této
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trase zaroven plni ukoly jiné zakazky. Oznaceny rajon zastavek jednotlivych vozidel Ize

vidét na Obr. 1.2. VSechny trasy dohromady méti 156,6 km.
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Obr. 1.1 — Trasy jednotlivych vozidel.
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V neposledni fadé bylo nutné odhadnout dobu trvani vyvozu kost na AS a NZ
a mnozstvi odpadu na jednotlivych zastavkach. Bereme v tivahu nékolik faktorii. Za prvé
je nutné ko§ vzit, vysypat, vratit na plivodni misto, popfipadé¢ poklidit v okoli koSe.
Budeme ptedpokladat, Ze vysypani jednoho kose na NZ trva 2 minuty. Za druhé je bran
V potaz ptresun mezi sloupky v ramci jedné NZ, kterd ma sloupky vétSinou naproti sobé,
aproto je pocitano s dobou ptesunu 1 minuty. Ko§ na NZ ma objem 30 1. Primérna
naplnénost koSe vSak je pfiblizné 10 1. Na AS je situace rozdilnd a doba Uklidu velmi
proménliva. Velmi zalezi na rocnim obdobi, na dnu v tydnu, ¢i jestli se v Praze nekonala
vetsi udalost, pak muze uklid trvat déle. Primérna doba vysypani jednoho kose na AS trva
3,6 minuty. Objem ko$ti na AS nemusime brat v potaz, vzhledem k tomu ze se zde odpad
vysypava piimo do objemovych kontejnert. Odhadnutou dobu trvani uklidu a objemu
odpadu na jednotlivych AS a NZ Ize nalézt na pfilozeném CD.

Nakonec byla urena primeérna rychlost jizdy v Praze. UrCeni rychlosti je velmi
problematické, vzhledem k tomu, ze v rannich hodinidch (od 5:00 do 7:00) je provoz

plynuly, ale postupné zacina silit. Primérna rychlost jizdy je ur¢ena na 36 km/hod.
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2 Modely okruznich a rozvoznich uloh

Okruzni a rozvozni ulohy se fadi mezi distribu¢ni tlohy a jsou v zahrani¢ni
literatufe spiSe znamy pod jednim oznacenim a to Vehicle Routing Problems. Rozd¢leni na
okruzni a rozvozni ulohy uvadi napi. Fabry (2006). U okruznich uloh kapacita vozidla
nehraje zadnou roli, tedy pozadavky zakaznikl na velikost z hlediska mnozstvi a hmotnosti
jsou zanedbatelné. Na druhé strané rozvozni ulohy maji dand omezeni co do velikosti
pozadavku zdkaznika a tedy i kapacity vozidla. Nesmime ovS§em pojem rozvozni Ulohy
brat doslovné. Mezi tyto Glohy patii nejen ptipady, kdy se rozvazi zbozi, material, sluzby
aj., ale 1 pfipady kdy svazime mléko od jednotlivych zeméd€lct do mlékarny, déti rano do

Skoly, odpad na skladku aj.

2.1 Klasifikace okruznich a rozvoznich uloh

V literatufe najdeme nepieberné mnozstvi moznosti rozdéleni distribu¢nich uloh.
My se zde zminime jen o téch, které uvadi Fabry v Fiala a kol. (2010).

Okruzni a rozvozni lohy miizeme dé€lit na statické a dynamické. U statickych tloh
pfedem zname pozadavky od vSech zakaznikl, a tudiz po optimalizaci jiz nedochdzi
k Zadnym zménam. Realné situace jsou vSak nepiedvidatelné co do pozadavkl zakaznikl
aje tedy nutné pruzné reagovat na novy pozadavek i po nalezeni optimélnich tras.
Takovym uloham se fika dynamickeé.

Dilezitou roli v téchto tlohach také hraje pocet vozidel. V né&kterych situacich je
dostacujici jedno vozidlo a jindy je zapotiebi vozidel vice a ty mohou vyjizdét na cestu
Z jednoho ¢1 vice vychozich mist.

Jinym dilezitym kritériem mulZe byt pozadavek zakaznika, kdy ma byt obslouZen,
Vv takovém piipadé mluvime o ¢asovych oknech. Jedna se o ¢asovy interval, v kterém chce
byt zdkaznik obslouZen. V ptfipad¢ jeho poruSeni muze byt firma finan¢né penalizovana,
nebo zdkaznik mize od svého pozadavku odstoupit.

Dalsi skupinou jsou tulohy, kdy dochdzi k pfepravé zjednoho mista na jiné,
pfi¢emz, mista si ur¢i zdkaznik. Mezi tyto Ulohy patfi naptiklad dobfe zndmé sluzba
doruceni obalky ¢i balicku z mista na misto, pfeprava hendikepované osoby z domova na
jiné misto aj.

Poslednim klasifikaénim kritériem je cil, kterého chceme optimalizaci dosahnout.

Pfevazné se jedna o minimalizaci celkové délky tras nebo doby stravené na trase. Hledisko
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casu se nemusi vyskytovat jen v ucelové funkci, ale miize vstupovat do problému jako
omezeni modelu.

Jak vyplyva z vySe uvedeného, typt okruznich a rozvoznich uloh je velké mnozstvi.
My se zde zamétime jen na ty modely, které vyuzijeme pro feSeni realného problému.
Jedna se o statickou ulohu obchodniho cestujictho (TSP?) a statickou rozvozni tlohu
(VRP>).

2.2 Problémy a mozZnosti FeSeni

Uloha obchodniho cestujiciho i rozvozni tloha pati mezi ulohy NP — t&7ké°. Proto
jsou v soucasnosti hledany alternativni optimaliza¢ni postupy vychézejici z metody vétveni
a fezll €i generovani sloupcti. Ve své praci Fabry (2006) zmituje naptiklad metodu vétveni
pro rozvozni ulohy, kterou se zabyval Bard et al. (2002) a Achutan et al. (2003). Mezi
vyznamné prace v oblasti okruznich tloh s vice vozidly musime také zminit Svestka and
Huckfeldt (1973) nebo Gavish and Srikanth (1986). Pii pouziti vySe zminénych metod
ovSem hrozi, zZe optimalni feSeni nebude poskytnuto v redlném case.

Pro feSeni rozsahlych a ¢asové narocnych uloh je zde moznost vyuziti heuristickych
postupt. Vzhledem k tomu, Ze nejsou exaktné formulovany, je mozné je upravovat pro
konkrétni varianty typovych uloh a pro jejich specifické podminky.

Ve své praci Pelikan (2001) uvadi zakladni typy heuristickych metod pro tlohu
obchodniho cestujiciho:

e Metoda nejblizSiho souseda — zvolime prvni misto a kK nému nalezneme misto
nejblizsi a to zafadime do cesty. Postupuje se tak dlouho, dokud nejsou do
cesty zafazena vSechna mista. Tento algoritmus nedosahuje pfili§ dobrych
vysledkd.

e Vkladaci metoda — je ureno vychozi misto a knému je nalezeno misto
nejvzdalengjsi. Tim je utvofena uzaviena cesta. Do ni se postupné vkladaji
mista K tak, aby nové utvofena cesta mezi misty i a j méla minimalni ptirastek
(Cik + Cxj — Cij)-

e Metoda vyhodnostnich ¢isel — nejprve vypocitame matici vyhodnostnich ¢isel

S={s;}, kde sj je spocitano podle vzorce S; = Ci + Ci; — Cij, Pro

*Traveling Salesman Problem
® Vehicle Routing Problem
® Definici NP-t&7ké resp. obtizné ulohy uvadi Pelikan (2001)

-9-



Modely okruznich a rozvoznich uloh

,J=23,..,n1+#], kde C = {c;} je matice nejkratSich vzdalenosti mezi
misty. Poté jsou Cisla s setfidéna sestupné a podle nejvyssiho sj se postupné
spojuje misto i S mistem j, dokud nevznikne vysledna cesta.
e Metoda minimalni kostry, Metoda konvexniho obalu, Metoda vymén
Nekteré heuristické metody lze zobecnit. Pak mluvime o metaheuristikach, které
jsou vhodné pro feSeni obecnych optimaliza¢nich uloh. Jedna se napiiklad o metodu tabu
search, jejiz paralelni verze byla pouzita v praci Gendreau et al. (1999). Dale miizeme
zminit metodu lokalniho hledani, prahové akceptace, SIAM ¢i geneticky algoritmus, ktery
je zalozen na myslence darwinovského principu evoluce, jak uvadi Hynek (2008). V ramci
populace (podmnozina pifipustnych feSeni) se hledd optimalniho feSeni formou soutéze.
Jednotlivé iterace simuluji vyvoj této populace z generace na generaci a postupné se blizi

k optimalnimu feseni.

2.3 Uloha obchodniho cestujiciho

Uloha obchodniho cestujiciho je nejzndméjsi verzi okruznich aloh. U statické Glohy
TSP jsou pied zacatkem optimalizace vSechny parametry ulohy znamy.

Pocatky ulohy obchodniho cestujiciho spadaji do 18. stoleti, kdy se mu vénuji
matematik z Irska Sir William Hamilton a také britsky matematik Thomas Penyngton
Kirkman. Podrobnou diskusi praci Hamiltona a Kirkmana lze nalézt v Graph Theory
(Biggs et al., 1976 in Davendra, 2010). Jako prvni zvefejnil formulaci matematického
modelu TSP Karl Menger, rakousky matematik, ktery pasobil ve Vidni a na Harvardu [13].
Problém dale studoval Hassler, Whitney a Merrill v Princetonu. Schrijver (1960 in
Davendra, 2010) ve své praci detailné popisuje vysledky prace Mengera a Whitneya
avyvoj TSP.

Pelikan (2001) ve své publikaci uvadi definici TSP na zaklad¢ vyuziti teorie grafi.
M¢gjme neorientovany graf G, Vv kterém jsou vsechny hrany (i, j) ohodnoceny ¢islem Cj.
V grafu je tfeba nalézt uzavienou cestu, jejiz soucet ohodnocenych hran je minimalni.
Hledame tedy nejkratS$i Hamiltonlv cyklus.

Miler-Tuker-Zemlinova formulace matematického modelu (Pelikan, 2001) je
nasledujici:

minimalizovat  z=>)>»"c;x;, (2.1

i=1 j=1
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za podminek
X; =1, i=12,..,n, (2.2)
j=1
2 X; =1, j=12,..,n, (2.3)
Uy —u; +nx; <n -1, i=12,..,n, j=273,..,n, (2.4)
x; 10,1}, i,j=12..,n (2.5)

Mame n mist, které musi vozidlo navstivit. Koeficient ¢ pfedstavuje nejkratsi
vzdalenost mezi misty i a j. Bivalentni proménna Xj nabyva hodnoty 1, pokud vozidlo
vyuzije cestu mezi mistem i a j, resp. hodnoty 0 pokud ne. Cilem je minimalizovat ujetou
trasu (2.1). Aby bylo navstiveno kazdé misto pravé jednou, zajistuji podminky (2.2)
a (2.3). Soustava podminek (2.4) s proménnou U; zarucuje, ze bude nalezen pouze jeden
okruh a ne né€kolik nezavislych dil¢ich cykli. Tento model je vhodny pro nesymetrickou

matici nejkratSich vzdalenosti.

2.4 Uloha s vice obchodnimi cestujicimi

V ptfedchozim modelu jsme se zabyvali situaci, kdy k uspokojeni pozadavkil vSech
zakaznikl je dostacujici jedno vozidlo. V realnych problémech ov§em dochazi k situacim,
kdy k uspokojeni potieb zakaznikti je potfeba vozidel vice. K tomu slouzi slozité&jsi
modely, které se tim vice piiblizuji realité. Uloha obchodniho cestujiciho s vice vozidly
(MTSP’) se také objevuje sriznymi obménami. Bektas (2006) zminuje nésledujici

moznosti:

------

------

zékaznikl se vraci do svého vychoziho mista nebo do nékteré¢ho z jinych vychozich
mist. Dal§im pozadavkem muze byt, aby byl na konci dne pocet vozidel v jednotlivych
mistech stejny jako na pocatku dne.

b) Pocet vozidel. Pocet vozidel muze byt v nékterych tlohach ptesné dan, tedy musi vyjet

vSechna vozidla, v jinych ulohéch je pocet vozidel omezenou proménnou.

" Multiple Traveling Salesman Problem.
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C) Fixni sazba. Pokud pocet vozidel v modelu vystupuje jako proménna, poté je vétSinou
vyjezd vozidla spojen s fixnimi ndklady. V tom pftipadé, mize byt cilem modelu
minimalizovat pocet vyuzitych vozidel.

d) Casovi okna. Pokud zakaznici pozaduji, aby byli obslouZeni v uréitém &asovém
intervalu, jedna se o model vice obchodnich cestujicich s casovymi okny (mTSPTWS).

e) Dalsi specidlni omezeni. Tato omezeni mohou napfiklad ur¢ovat maximalni pocet
zakaznikl navstivenych jednim vozidlem, ¢i maximalni (minimélni) vzdalenost ujetou
vozidlem.

Uved’'me si nyni nékteré realné aplikace, které byly jiz v minulosti feSeny, a lze je
s uspéchem pouzivat dodnes.

Planovani posadek:

a) Svoz vkladi z poboc¢ek do centralni banky - ureni tras jednotlivych
posadek s cilem minimalizovat celkové naklady (Svestka and Huckfeldt,
1973 in Bekras, 2006).

b) Zajisténi funkénosti telefonnich budek v severnim Holandsku a obsluhy
200 postovnich schranek v Utrechtu v Nizozemi. V obou pfipadech bylo
cilem minimalizovat pocet pouzitych vozidel (Lenstra and Rinnooy Kan,
1975 in Bektas, 2006 ).

€) RozvrZeni jizd fotografi, kteti maji navstivit velké mnozstvi zakladnich
a sttednich $kol (Zhang et al., 1999 in Bektas, 2006).

Problém Skolnich linek autobusu:

Timto problémem se zabyval Angel et al. (1972 in Bektas 2006). Cilem ulohy je
minimalizovat pocet tras, aby celkova vzdalenost ujeta v§emi autobusy byla minimalni.
Nesmi pfitom dojit k pfeplnéni autobusti a musi byt dodrzen ¢asovy rozpis.

Propoijeni s jinymi problémy:

Model mTSP muze také slouzit K feSeni obecnéj$ich problému. Jako piiklad lze
uvést vyrovnavani pracovni zatéZe mezi jednotlivymi prodejci (Okonjo-Adigwe, 1988
in Bektas, 2006), kdy jsou do tlohy pfidana omezeni ve form¢ dolnich a hornich mezi
doby jizdy a celkové hmotnosti jednotlivych vozidel. Podobnym piikladem je noéni
bezpec¢nostni sluzba, kdy je nutné jednotlivym strazcim pfifadit pravidelné kontroly

urcitych objektli. Jsou zde také dals$i omezeni jako kapacita straZcti a asova okna.

® Multiple Traveling Salesman Problem with Time Windows.
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Vzhledem k podobnosti s rozvozni ulohou, I1ze mTSP také vyuzit K jejimu feSeni.
Naptiklad Mole et al. (1983 in Bektas 2006) navrhli heuristickou metodu, ktera vyhleda

vysledek VRP v mnozin¢ feSeni mTSP.

V naSem pfipad¢ se budeme vénovat tloze s vice obchodnimi cestujicimi s jednim
vychozim mistem a S danym poctem vozidel ve vychozim misté. Cilem této ulohy je
minimalizovat ujetou trasu vSech vozidel. Formulaci matematického modelu uvadi Bektas
(2006) a vychazi z Miler-Tuker-Zemlinovi formulace.

n_n

minimalizovat Z= ZZC” Xij (2.6)

i=1 j=1

za podminek

D ox; =1, i=23..,n, (2.7)
j=1

> x; =1, j=23...n, (2.8)
i=1

D%, =K, (2.9)
j=2

D x, =K, (2.10)
j=2

U —u;+px; <p-1 i=12..,n, j=23..,n, i=]j, (2.11)
X, =0, i=12,..,n, (2.12)
X; €101} i,j=12,..,n, (2.13)

kde K je pocet vozidel, n je pocet mist, kterd vozidla musi projet a Cjj predstavuje
vzdalenost mezi misty i a J; bivalentni proménnd xjj nabyva hodnoty 1 v pfipadé¢, ze vozidlo
jede do mista j z mista i, hodnoty 0 v opa¢ném piipadé. Cilem je minimalizovat délku
vSech tras ujetych v§emi vozidly (2.6). Soustavy podminek (2.7) a (2.8) zajist'uji, Zze kazdé
misto je navstiveno pravé jednou, podminky (2.9) a (2.10) urcuji, Ze z vychoziho mista
vyjede piesné K vozidel a stejny pocet vozidel se opét do vychoziho mista vrati. Podminky
(2.12) zamezi vytvareni smycek. Podminky (2.11) jsou opatienim proti vytvaieni
parcidlnich cykli a p urCuje maximalni pocet zdkaznikli, které muze obslouZzit jedno

vozidlo.
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Nyni zde uvedeme upravenou vkladaci metodu vychazejici z Pelikan (2001), ktera
je vyuzita k feSeni vylepu autobusovych jizdnich tada. Dale budeme pouzivat nasledujici
znaceni:

U mnozina uzlu grafu,

U’ mnozina uzl{, které jiz leZi na nékteré z tras,

U, mnozina uzld, které jiz lezi na trase k-tého vozidla,

H mnozina hran grafu,

H,  mnozina zafazenych hran do trasy k-tého vozidla,

T maximalni povelené doba stravena na trase,

t“  &asvozidla k na trase,

tp ¢asové prodlouzeni trasy o uzel p podle vzorecku C;, +C,; —C;
dp Cas straveny v uzlu p,

Ck trasa (cyklus) k -tého vozidla — tvofena vrcholy,
Cij Casova vzdalenost mezi uzlyiaj.
Postup:
1. Uréime vychozi uzel, oznaime jej Cislem 1 a nastavime k = 1 (vyjede prvni
vozidlo)a U’ = @.
2. Z dosud nezatazenych uzli j € (U -U ')najdeme nejvzdalenéjsi uzel od vychoziho
uzlu (€, =maxc;;) a vytvoiime uzavienou cestu (cyklus) Cx: 1 —s — 1. MnoZina

H,={(1,s), (s, )}, U,={1,s}at=c, +c, +d..

3. Najdeme takovy nezafazeny uzel pe(U —U'), ktery je nejblize uzlim jiz
zatazenym do cyklu Cy.

4. Nalezneme hranu (i, j) lezici na Cy, pro kterou je minimélni C; +C, —C;
a zaroveti pro t“= t“+ t, + d, plati, ze t“< T. Pak vlozime uzel p mezi uzly i a j
v cyklu Cy, U, doplnime o vrchol pa mnozinu H, o hrany (i, p), (p, j), kde

sou¢asné vyfadime hranu (i, j). Pokudt® > T, pak k =k +1 a jdeme na bod 2.

5. Opakujeme bod 3. a 4. dokud vsechny uzly nejsou zafazeny v nékteré z tras
Uu'=uU.
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2.5 Rozvozni uloha s jednim vozidlem

Doprava patfi mezi vyznamnou oblast lidské Cinnosti. Podporuje a zajistuje vétSinu
spolecenskych a ekonomickych aktivit. Odhaduje se, Ze naklady na distribuci dosahuji
téméf poloviny celkovych logistickych nakladd. V nékterych odvétvich, jako
potravinafstvi, mohou tyto naklady dosahovat az 70 % pfidané hodnoty zbozi. (Briysy
a Gendreau, 2005)

Ulohy, ve kterych je bran zietel na kapacitu vozidla se nazyvaji rozvozni tilohy.
Do této tfidy uloh patii i problémy, ve kterych naopak zdkaznik pozaduje odvoz zbozi,
materialu, odpadu apod. Nékteti autoii VRP tadi jako jednu z podskupin uloh pick-up and
delivery problems. (Fabry, 2006)

Jak ve své praci uvadi Laporte (1992), V literatufe se objevuje velké mnozstvi
variant rozvozni ulohy, napiiklad Bodinovi et al. (1983), Christofides (1985a), Laporte and
Nobert (1987), Laporte (1990), Desrochers, Lenstra and Savelsbergh (1990).

Pro nalezeni optimalniho feSeni rozvoznich uloh se nejCastéji vyuzivaji metody
vétveni a hranic®, vétvent a feza?, pipadné metoda vétveni a ocefiovani''. Jak ve své praci
uvadi Fabry (2006), vySe zminénymi metodami se naptiklad zabyvali Toth and Vigo
(1998), Achuthan et al. (2003), Desrochers et al. (1992), Kolen et al. (1987) aj. Ptiblizné
feSeni poskytuji heuristické ¢i metaheuristické postupy, zaloZzené vétSinou na metodach
tabu search, genetickych algoritmech apod. (Golden et al., 1998 v Fabry, 2006).

Rozvozni Glohu je mozné definovat takto:

Je dan graf G = (U, H), kde U je kone¢na mnozina uzli a H je mnozina hran. Uzel
¢. 1 piedstavuje pocateéni (vychozi) bod, z kterého jediné vozidlo vyjizdi a vraci se do ng¢;.
Vsechny okruhy (cykly) tedy musi obsahovat vychozi bod. Kazdému uzlu, mimo uzel €. 1,
je pfifazena hodnota q;, kterd predstavuje pozadavek zdkaznika na dovezeni néakladu
zZ pocate¢niho bodu do uzlu i, nebo naopak odvezeni nakladu. Hranam grafu je pfifazeno
ohodnoceni ¢j; které vétSinou predstavuje nejkratsi vzdalenost mezi uzly i a j. (Fiala, 2008)

Podminky ulohy jsou nasledujici. Vozidlo musi postupné navstivit vSechny uzly
pravé jednou a pii jeho trase nesmi byt prekroCena kapacita vozidla V. Pozadavek
zakaznika nemuze byt VEtSi, nez je kapacita vozidla 0 < g; <V (i # 1). Pokud by byla tato

podminka uvolnéna, jednalo by se o tlohu s délenou dodavkou.

% Branch-and-Bound Algorithm.
19 Branch-and-Cut Algorithm.
1 Branch-and-Price Algorithm.
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Matematicky model ulohy, jehoZz cilem je minimalizovat celkovou vzdalenost
ujetou vozidlem, zajistit svoz materialu od zékaznikii a neptekrocit kapacitu vozidla, 1ze
zapsat nasledujicim zptisobem (Pelikan, 2001):

n n

minimalizovat z =Y C;X;, (2.14)
i=1 j=1

za podminek
Zn:xij =1, i=23...,n, (2.15)
-1
Zn:xij =1, j=23,..,n, (2.16)
i1
u+q; -V(@-x;)<u;, i=12..,n,  j=23..,n, i=j, (2.17)
q <u, <V, 1=23,..,n, (2.18)
u, =0, (2.19)
x; € {01}, i,j=12,..n. (2.20)

Maéme n mist, které musi vozidlo navstivit. Koeficient Cjj predstavuje nejkratsi
vzdalenost mezi misty i a j. Bivalentni proménna Xj nabyva hodnoty 1, pokud vozidlo
vyuZije cestu mezi mistem i a j, resp. hodnoty 0 pokud ne. Ucelova funkce (2.14)
piedstavuje celkovou vzdalenost ujetou vozidlem. Omezujici podminky (2.15) a (2.16)
stanovuji, ze kazdé misto bude navStiveno pravé jednou. Nerovnosti (2.17) jsou
smyckovymi podminkami zamezujicimi vytvafeni parcidlnich cyklt, t. cykld
neobsahujicich vychozi misto. Zaroveil pfedstavuji bilanci ndkladu vozidla. Podminka
(2.18) =zajistuje, aby ndaklad vozidla nepiekrocil kapacitu vozidla V po navstéve

zakaznika i. Rovnice (2.19) definuje nulovy naklad vozidla ve vychozim misté.

2.6 Rozvozni uloha s vice vozidly v jednom vychozim misté

V piedchozi kapitole byl popsan model s jednim vozidlem, které obsluhuje vSechny
zékazniky. Vzhledem k tomu, Ze je omezena kapacita vozidla, musi se vétSinou vozidlo
vracet do vychoziho bodu a tim absolvovat n€kolik tras. Nektefi zakaznici tak jsou

navstiveni velmi pozd¢ a proto se ke svozu vyuziva vice vozidel.
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Matematicky model rozvozni ulohy s vice vozidly v jednom vychozim misté miize

byt nésledujici (Fabry, 2006):

K n n
minimalizovat Z=) 3> cix, (2.21)
k=1 i=1 j=1
za podminek
K n
D>k =1, i=23,...,N, (2.22)
k=1 j=1
K n
D> =1, j=23,...,n, (2.23)
k=1 i=1
D ox5 <1, k=12,..K, (2.24)
j=2
ng =X}, j=23..,n, k=12,.K, (2.25)

12,.K, i#j, (226)

al 4, -V f-x)<ul, i=12..n, j=23.n K

u, =0, (2.27)
q <u, <V, i=23,..,n, k=12,.K, (2.28)
X< =0, i=12,..,0, k=12,..K, (2.29)
xi {01}, i,j=12,..,n, k=12,.K. (2.30)

Bivalentni proménna xi‘J‘. nabyva hodnoty 1 v ptipad¢, ze vozidlo k jede z mista i do

mista j, hodnoty 0 v opa¢ném piipadé. Hodnota K piedstavuje velikost vozového parku.
Nerovnice (2.24) urcuje, ze kazdé vozidlo odjede z vychoziho mista nejvyse jednou, ¢imZz
je zajisténo, Ze nékterd vozidla nemusi vyjet. Soustava bilan¢nich rovnic (2.25) zajiStuje,
aby vozidlo, které ptijede k danému zakaznikovi, od tohoto zdkaznika také odjelo.

Déle je také nutné upozornit na jednu skutecnost, ktera zajiStuje existenci
piipustného feSeni:

n K

2.0 < 2 Vi, 2.31)

k=1

tj. soucet pozadavkil vSech zakaznikd nesmi piekrocit celkovou kapacitu vSech vozidel.

17-



Modely okruznich a rozvoznich uloh

Matematicky model rozvozni ulohy s vice vozidly byl modifikovan na ulohu

vyvozu odpadkovych kost z autobusovych stanovist' a nacestnych zastavek (AS a NZ)

Vv Praze:
K n n
minimalizovat 2= ¢, (2.32)
k=1 i=l j=1
za podminek
K n+m
D X =1, i=23..,n+m, (2.33)
k=1 j=1
K n+m v ]
D % =1, j=23...n+m, (2.34)
k=1 i=1
DX <1, k=12,..,K, (2.35)
j=2
X =3k, j=23..,n+m, (2.36)
i=1 i=1
t+d, +¢) —ML-x)<t', i=12..,n+m, j=23..n+mizj, (237
<=0, k=12,.,K, k=12,.,K, (2.38)
t“+d +c/x <T, i=12,.,n+m, k=12,..,K, (2.39)
xk =0, i=12..,n+m, k=12,...,K, (2.40)
x¢ =1, i=n+Ln+2,..,n+m, k=12,..,K, (2.41)
X; €101}, i,j=12,.,n+m, k=12,..,K, (2.42)

kde n je pocet zastavek a Cj urCuje vzdalenost mezi jednotlivymi zastavkami.
Bivalentni proménna X:} nabyva hodnoty 1 v ptipad¢, ze vozidlo K jede ze zastavky i do
zastavky |, resp. hodnoty O v opa¢ném piipadé. Cilem modelu je minimalizovat ujetou
vzdaleno vSemi vozidly (2.32). Podminky (2.33) a (2.34) zajist'uji, ze kazda zastavka je
navstivena praveé jednou. Podminka (2.35) urcuje, Ze kazdé vozidlo odjede z vychoziho
mista nejvyse jednou, ¢imZ je zajisténo, ze ne vSechna vozidla musi vyjet. Soustava rovnic
(2.36) zajist'uje, aby vozidlo, které pfijede na danou zastavku, z ni také odjelo. Nerovnost
(2.37) je opatteni proti vytvafeni parcidlnich cyklii, kde proménna tf, urfuje Cas pitijezdu

vozidla k do zastavky i. Hodnota d; udava cas, ktery je nutny k vyvozu koSe na zastavce i,
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hodnota c; urCuje dobu pfejezdu mezi zastavkami i a j, a parametr M je vysoka konstanta.

Soustava podminek (2.39) zarucuje, ze zadné vozidlo nepojede déle nez T (Casové
omezeni). Podminka (2.41) udava, aby poslednim mistem na trase byl jeden z kontejnert.
Nyni upravime vkladaci metodu z Pelikan (2001), na feSeni vyvozu odpadkovych

kosti na AS a NZ. Znaceni pfedchoziho algoritmu rozsitime 0:

M mnozina uzll, ve kterych jsou umistény odpadové kontejnery,
vV, mnozstvi odpadu ve voze K,
p mnozstvi odpadu v uzlu p,

Postup:

1. Uréime vychozi uzel, ozna¢ime jej Cislem 1, nastavime k = 1 (vyjede prvni

vozidlo), U'=@aV =0prok=12, ... K

2. Z dosud nezafazenych uzli e (U -U ') najdeme nejvzdalenéjsi uzel od vychoziho
uzlu (C,, =mMaxcy;) a vytvoiime uzavienou cestu (cyklus) Cy: 1 —s — 1. Mnozina
Ho={(Ls), (5, )} U;={1, s}t = c +cy+d, aV, =g

3. Najdeme takovy nezafazeny uzel pe€ (U —U'), ktery je nejblize uzlim jiz
zatazenym do cyklu Cy.

4. Nalezneme hranu (i, J) lezici na Cy, pro kterou je minimdlni C;, +C,; —C; a zaroven
pro t“=t +t,+d, plati, ze t* <T.Pakpro pgM plati vV, =V, +gyapro peM
plati V, =0. Uzel p vlozime mezi uzly i a j v cyklu Cy. Mnozinu U, doplnime
o vrchol p a mnozinu H, o hrany (i, p), (p, j), kde soucasné vyfadime hranu (i, j).
Pokud t“ > T a posledni uzel v trase je M, pak k = k +1 a jdeme na bod 2, jinak
nalezneme takovy uzel me M, pro ktery je C;, +C,; —C;; minimalni. Pak th = t*

+1tm, V, =0, k=k+1ajdeme na bod 2.

5. Opakujeme bod 3. a 4. dokud vSechny uzly nejsou zatazeny v nékteré z cest

u'=u.

2.7 Rozvozni uloha s vice vozidly a nékolika vychozimi misty

Jako posledni model zde uvedeme rozvozni Ulohu s vice vozidly s nékolika

vychozimi misty, kdy v kazdém misté je pravé jedno vozidlo, a vozidla jsou stejné
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kapacity. Jak uvadi Fabry (2006), Glohami tohoto typu se zabyvali napi. Laporte et al.
(1988) a Savelsbergh and Sol (1998).
Matematicky model dle Fabry (2006):

S+n S+n

minimalizovat  z=>">"c;X;, (2.43)
i=1 j=1

za podminek
S+n
Z_llx” =1, j=S+1S+2,..,S+n, (2.44)
S+n
> ox; =1, j=S+1S+2,..,S+n, (2.45)
Son
PRI i=12..,S, (2.46)
j=S+1
S+n S+n
DX = DX i=12,..,S, (2.47)
j=S+1 j=S+1
U +q-V{@-X,)<u, i,j=S+L5+2..,5+n,  iz], (248
g, Su, <V, i=S+1,S+2,..,S+n, (2.49)
u, =0, (2.50)
X; =0, i,j=12...,S, (2.51)
X; =0, I=S+1S+2,..,S+n, (2.52)
x; € 0.1}, i,j=12,..,S+n. (2.53)

V uvedeném modelu predpokladame, ze existuje S stanovist. V kazdém z nich je
prave jedno vozidlo, které miiZe, ale nemusi vyjet. Dale uvazujeme n zédkazniki. Bivalentni
proménna Xj; nabyva hodnoty 1 v pfipadé, ze nékteré vozidlo jede z mista i do mista j,
hodnoty 0 v opacném piipadé. Z jednotlivych podminek je zifejmé, Ze existuje celkem
S + n mist, indexy 1, 2, ..., S jsou zvoleny pro vychozi mista, indexy S+ 1,S+2,...,S+n
pro sidla zakaznikl. Soustava rovnic (2.51) zakazuje pohyb vozidel mezi jednotlivymi
vychozimi misty navzdjem. Ostatni podminky byly jiz diive uvedeny.

Nyni upravime metodu nejbliz§iho souseda z Pelikan (2001), nateSeni vyvozu
odpadkovych koSt na AS a NZ snékolika vychozimi misty. Znaceni ptedchoziho

algoritmu rozsifime O:
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Z mnozina vychozich uzlt Z =1.2,...,S,
Postup:

1. Urc¢ime uzel €. 1 a nastavime k = 1 (vyjede prvni vozidlo), U'= @ a V, =0 pro
k=12, ...,K

2. Z dosud nezafazenych uzli | € (U -U ') najdeme Kk poslednimu zafazenému uzlu na
trase nejblizsi uzel p a pokud pro t* = t“+ t, + d, plati, ze t* <T, pak pro peM
plati V, =V, +gpapro peM plati v, = 0. Pak pfidime uzel p za posledni uzel
cesty Cx a mnozinu U, doplnime o vrchol p. Pokudt* > T a posledni uzel v trase
jeM pak k =k + 1 a jdeme na bod 2, jinak nalezneme takovy uzel me M, pro
ktery je minimalniC,, +C,, —Cy;. Pak t“= t“+ ty, V, = 0 a k = k + 1 a jdeme na
bod 2.

3. Opakujeme bod 2. dokud vSechny uzly nejsou zafazeny v nékteré z cest U'=U .
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3 Aplikace vybranych modelu na realny problém

V této casti se jiz budeme vénovat aplikaci vkladaci heuristiky pfi jednom
vychozim misté a heuristiky nejbliz§iho Souseda pii vice vychozich mistech na problém
svozu odpadu z autobusovych zastavek dalkové dopravy v Praze. Vzhledem k tomu, ze
tato prace Caste¢né vychazi z dat uvedenych v praci Optimalizace vylepu autobusovych
jizdnich tadia (Svobodova, 2011), vyzkousime nejprve vhodnost vkladaci metody na
ptikladu s vylepem jizdnich tadi (dale také JR) se dvéma a tfemi vozidly. Miizeme tedy
porovnat vysledky heuristiky s jiz vypocitanym optimalnim feSenim pro dvé vozidla
a nejlepsim dosazenym fesenim pro tii vozidla a z toho posoudit vhodnost zvolené metody.

Vsechny algoritmy jsou naprogramovany ve VBA for Excel, jeZ vyuziva vstupni
data z MS Excelu, kde se v listu ,,pocty” nachazi matice nejkratSich vzdalenosti a dalsi
udaje. V listu ,,matice* je poté realizovan samotny vypocet. VSechny soubory s aplikacemi
1ze nalézt na ptilozeném CD.

Prvni dvé ¢asti této kapitoly se vénuji nalezeni nejlepsiho vysledku pro vylep
jizdnich tadu se dvéma a tfemi vozidly. V obou ¢astech jsou popsany a porovnavany tfi
zékladni obmény modelu. Modely, u kterych se cesty tvofi soucasné, a to bez ¢asového
omezeni i s ¢asovym omezenim, a dile model, kdy jsou jednotlivé cesty vytvareny
postupné a to s Casovym omezenim. Je zde pocitano s matici nejkratSich vzdalenosti
(,,Matice2) z prace Svobodova (2011).

Dalsi dvé ¢asti se jiz zabyvaji feSenim vyvozu ko$tu se dvéma a tfemi vozidly na
vSech zastavkach. Matice nejkratSich vzdalenosti tedy odpovida soucasné potiebé svozu
odpadu. Posledni dvé c¢asti fe$i vyvoz kosu se dvéma a tfemi vozidly bez zastavek
AS Cerny Most a Letiany. V téchto &tyfech astech jsou vzdy stejné podkapitoly a to:

1. Cesty tvofené soucasné s jednim vychozim mistem a ¢asovym omezenim

2. Cesty tvofené postupné s jednim vyChozim mistem a ¢asovym omezenim

3. Cesty tvofené soucasné¢ se dvéma/tfemi vychozimi misty a casovym omezenim
4. Optimalizace s jednim vychozim mistem a ¢asovym omezenim

5. Shrnuti

Postup hledani feSeni v prvnich tfech podkapitolach je totozny. Nejprve jsou
nalezeny casové intervaly stability feSeni tak, Ze vSechna Casova omezeni Ty pro
k=1,2, ..., Kjsou nastavena na stejné vysoké hodnoté (napiiklad 1.000 min.) a poté jsou
stejnou mérou snizovana az do hodnoty, kdy jiz zddné feSeni neexistuje. Z téchto vysledki

je mozno odhadnout, kde se nachazi nejlepsi feSeni. Z intervald stability je dale vybrano
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nekolik omezeni Ty V celych hodinach (naptiklad 360 a 420 min.) a pii podmince Ty = Ty+1
=Tz pro k = 1, 2, ..., K je nalezeno feseni. Poté je vzdy jedno omezeni uvolnéno
a snizovano a ostatni Ty jsou fixovdna na stejné hodnoté. Takto jsou vyzkouSeny vSechny
obmény a do tabulky je zapsano jejich nejlepsi feSeni. Pokud v tabulce nékteré obmény
chybi, neexistuje pro né feSeni.

Ve ctvrté podkapitole je vypocitdino optimalni feSeni v feSiteli CPLEX.
Matematicky model z kapitoly 2.6 je nejprve pireveden do modelovaciho jazyka systému
LINGO (zépis modelu na ptilozeném CD) a poté transformovan do formatu MPS', Jako
casové omezeni T je brana hodnota z nejlepsiho feSeni prvnich tii modeld. U optimalniho
feseni je uvedena tabulka s prib&éhem tras a mapa se zakreslenim tras.

V posledni podkapitole jsou shrnuty a porovnavany jednotlivé vysledky modela
S optimalnim feSenim a také s vylepem jizdnich fadia. U vysledku, ktery se nejvice bliZi

optimalnimu feSeni, je znazornéna tabulka a mapa s pribéhem tras.

3.1 Vylep jizdnich radu - dvé vozidla

3.1.1 Cesty tvorené soucasné bez ¢asového omezeni

Nazorny postup Algoritmu 1 je vidét na Obr. 3.1. Popis diagramu Algoritmu 1:

b) Nejvzdalengjsi body - nalezeni prvniho nejvzdalengjsiho bodu od pocatku
a poté nejvzdalengjsiho bodu od bodu prvniho; mame dvé uzaviené trasy
a zname jejich délku a cas;

c) Nezatazen — testujeme uzly, zda jsou jiz zafazeny v nékteré z tras, pokud je
bod nezafazen, piesuneme se na Test mista; pokud jsou vSechny uzly
zatazeny, vypocet konci;

d) Konec vypoctu — vSechny uzly zafazeny;

e) Test mista — zkouma, do jaké trasy a na jakou pozici zafadit bod, aby
prodlouZeni bylo nejkratsi;

f) Zatazeni do trasy — zafadi bod do jedné ztras a pfipocitd k ni ujetou

vzdalenost a Cas.

12 Mathematical Programming Systém.
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1. uzel

Nejvzdalengjsi

body

Ne
Nezarazen ? Konec vypoctu

Ano

Test mista

Zarazeni do
trasy

Obr. 3.1 — Diagram Algoritmu 1.

Soubor s aplikaci Ize nalézt na CD pod nazvem ,jr 2 soucasne bez omezeni‘.
Prvni trasa méti 78,7 km a Cas straveny na trase je 618,97 min. Druha trasa méii 37,7 km
s dobou 218,03 min. Celkova ujeta vzdalenost je tedy 116,4 km. Tento model by byl co se
poctu ujetych kilometrti velmi vhodny, problém ovSem nastava s dobou stravenou na trase,
ta by presahla 10 hod, coz je vzhledem k osmihodinové pracovni dobé nevhodné, a proto

zde nebudeme ani uvadét pribéh a zakresleni tras.

3.1.2 Cesty tvorené soucasné s casovym omezenim

Postup Algoritmu 2 je totozny s Algoritmem 1 (Obr. 3.1). Soubor s aplikaci je
ulozen na CD pod nazvem ,,jr 2 soucasne s omezenim‘. Popis diagramu Algoritmu 2 je
stejny jako Algoritmus 1, az na bod e) Test mista

e) Test mista — zkouma, do jaké trasy a kam zatadit bod, aby prodlouZeni bylo

co nejkratsi a zadroven bylo dodrzeno Casové omezeni cesty.
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V Tab. 3.1 muZzeme vycist ¢asové intervaly stability feSeni a celkovou ujetou
vzdalenost. Nejvyssi hodnota 480 min. vychazi z tlohy (Svobodova, 2011), pro kterou
bylo optimum vypocitano. Kdybychom tuto podminku zménili, vysledky by jiz nebyly

porovnatelné s ptivodni ulohou.

¢as ¢as km

0 < T < 449,63| neni feSeni
449,63 < T < 468,6 148,8
4686 < T < 480 158,0

Tab. 3.1 — Casové intervaly stability feseni.

Nyni mame zakladni piedstavu o feSeni. Nejprve do modelu zadime omezeni
Z prace Optimalizace vylepu autobusovych jizdnich fada (Svobodova, 2011). Jak je vidét
v Tab. 3.2 (Pokus 1) stejné¢ho vysledku jako u Optimalizace neni dosazeno. Dale
pfistupujeme k postupné fixaci omezeni tras. Pokud zafixujeme omezeni u Trasy 1 na
maximalni hodnoté 480 a snizujeme omezeni u Trasy 2, zadny lepsi vysledek neziskame.
Pii zafixovani omezeni Trasy 2 (480) lze ziskat lepsi vysledky. Nejlepsiho feSeni je
dosazeno v Pokusu 5, ale i tak je vysledek 0 35,1 km delsi nez optimalni feSeni. Prubé&h
trasy Pokusu 5, sdélkou a Casem piijezdu do jednotlivych zastavek, je znazornén

v Tab. 3.3 a zakresleni tras znazoriuje Obr. 3.2.

Trasal | Trasa 2 | Celkem
T 480 480

Optimalizace km 54,9 56| 1109
¢as 462,9| 364,93
T 480 480

Pokus 1 km 74,3 83,7 158
Cas 468,63| 437,7
T 468 480

Pokus 2 km 61,3 87,5 148,8
das 441,37| 449,63
T 429 480

Pokus 3 km 56 91,8 147,8
éas 420,13 469,2
T 420 480

Pokus 4 km 57,1 90,7 147,8
éas 41597 | 473,37
T 415 480

Pokus 5 km 57,4 88,6 146
das 410,07 | 476,27

Tab. 3.2 — Reeni pfi riiznych omezenich.
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Zastavka | Zastavka| Délka | Cas p¥ijezdu
T 4,217,00
6,7|14,17
13,8 44,40
21,3]127,10
23,8 (134,27
27,91150,90
33,8 228,33
35,3 247,43
38,8 | 262,67
39,21282,93
46,4 | 306,73
47,6 | 364,53
53,91401,23
57,4 410,07
4,6|7,67
9,2 (24,33
10,8 | 37,60
18 (78,80
21,9 194,30
28,7|108,63
36,1|198,17
49,4 1237,53
54,7|261,77
57,1|319,37
751358,60
78,2 453,33
88,6 476,27
Tab. 3.3 — Ujeta vzdalenost a as ptijezdu vozidla do zastavky.
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Obr. 3.2 — Mapa tras vozidel.
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3.1.3 Cesty tvorené postupné s casovym omezenim

Nazorny postup Algoritmu 3 je vidét na Obr. 3.3. Popis diagramu Algoritmu 3:

b) Nezafazen 1 — hleda nezafazené uzly

€) Nejvzdalengjsi bod —

Varianta 1: prvni bod je nejvzdéalenéjsi od pocatku, druhy bod je
nejvzdalenéjsi od prvniho bodu; vznikaji uzaviené trasy, u kterych
zname jejich délku a Cas;

Varianta 2: prvni i druhy bod je nejvzdalenéjsi od pocatku; vznikaji
uzaviené trasy, u kterych zname jejich délku a cas;

d) Nezatazen_2 — testuje uzly, zda jsou jiz zafazeny v nékteré z tras, pokud je
nezatazen, presuneme se na Test mista; pokud jsou vSechny uzly zatazeny,
vypocet konci;

e) Konec vypoctu — vSechny uzly zafazeny;

f) Test mista — zkouma, kam zatadit bod, aby prodlouzeni bylo co nejkratsi
a zaroven bylo dodrzeno ¢asové omezeni trasy; V ptipad€ splnéni podminek
je bod zatazen do trasy, v opaéném piipadé¢ vyjede dalsi vozidlo z 1. uzlu;

g) Zatazeni do trasy — zafadi bod do trasy a piipocita k ni ujetou vzdalenost
a cas;

Jak jiz bylo zminéno vyse, v aplikaci je mozné nastavit dvé odlisné varianty (viz
CD ,jr 2 postupne s omezenim®). Varianta 1 hledd druhy bod, jako nejvzdalengjsi od
prvniho bodu a Varianta 2 hleda druhy bod, jako nejvzdalengjsi bod od poc¢atku, v obou
pfipadech samoziejmé z dosud nezarazenych bodd. Pfi urCovani casového omezeni
a hledani lepsich vysledkii se postupuje obdobné jako v kapitole 3.1.2. Z ¢asovych
interval stability feSeni pro Variantu 1 a 2 (Tab. 3.4) lze usoudit, Ze nejlepsi feSeni bude
nalezeno ve Varianté 2.

Nejlepsiho feseni je dosazeno v Pokusu 6 u Varianty 1 i 2 (Tab. 3.5). Jak se
ptedpokladalo, Varianta 2 je lepsi nez Varianta 1 a to o 6 km. Nejlepsi vysledek je tedy
0 25,7 km del$i nez optimalni feSeni. V Tab. 3.6 je znazornén prib¢h trasy Pokusu 6
Varianty 2. Na Obr. 3.4 je mapa se zakreslenim tras.
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1. uzel

Nezatazen 1 ?

Nejvzdalenéjsi
bod
5 Ne
Nezatazen 2 ? Konec vypo&tu
Zartazeni do
trasy Ano
Ano
Test mista
Ne
Obr. 3.3 — Diagram Algoritmu 3.
Varianta 1
éas éas km
0 < T < 447383 neni reSeni
44783 < T < 460,44 149,4
4604 < T < 479,07 152,8
479,07 < T < 480 153,3
Varianta 2
éas éas km
0 < T < 44417 neni fesSeni
44417 < T < 448,33 147,2
44833 < T < 4604 147,2
4604 < T < 479,07 139,1
479,07 < T < 480 146,6

Tab. 3.4 — Casové intervaly stability feseni.
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Varianta 1 Varianta 2

Trasal Trasa2 Celkem | Trasal Trasa2 Celkem
T 480 480 480 480

Optimalizace km 54,9 56 110,9 54,9 56 110,9
Cas 462,9| 364,93 462,9| 364,93
T 480 480 480 480

Pokus 1 km 68,2 85,1 153,3 68,2 78,4 146,6
Cas 479,07 | 419,43 479,07 | 408,27
T 479 480 479 480

Pokus 2 km 62,4 90,4 152,8 62,4 76,7 139,1
Cas 460,4| 437,27 460,4| 414,43
T 460 480 460 480

Pokus 3 km 60,8 88,6 149,4 60,8 86,4 147,2
Cas 448,33 | 443,67 448,33 440
T 444 480 444 480

Pokus 4 km 58,5 88,5 147 58,5 85,1 143,6
Cas 429,1| 4589 429,1| 453,23
T 429 480 429 480

Pokus 5 km 55,9 87,9 143,8 55,9 84 139,9
Cas 421,77 460,9 421,77 4544
T 416 480 416 480

Pokus 6 km 52,7 89,9 142,6 52,7 83,9 136,6
Cas 406,63 | 474,03 406,63 | 464,03

Tab. 3.5 — Reeni pii riznych omezenich.

Zastiavka | Zastavka | Délka | Cas pFijezdu
A C 2(3,33
C T 5,3/26,03
T 5 7,8(33,20
5 2 14,9163,43
2 L 23,2 | 147,47
L Q 29,11224,90
Q G 30,6 | 244,00
G P 34,1|259,23
P ) 34,5]279,50
@) J 41,71303,30
J N 42,91361,10
N B 49,2 1397,80
B A 52,71406,63
A 3 8113,33
3 D 11,21108,07
D E 28,4(142,33
E 4 33,7 166,57
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4 F 36,1|224,17
F I 37,9 (236,57
| H 40,4 243,73
H W 55,41278,53
w 1 61,8298,20
1 U 69,6 | 388,40
U \Y 73,5[397,90
\Y R 76,41411,73
R S 78 425,00
S A 83,9464,03

Tab. 3.6 — Ujeta vzdalenost a ¢as piijezdu vozidla do zastavky.
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Obr. 3.4 — Mapa tras vozidel.

3.1.4 Shrnuti

V této ¢asti byly pouzity tfi modely. V prvnim modelu, kdy trasy vznikaly soucasné
bez omezeni, jsme chtéli zjistit, jestli sdm model je schopen vygenerovat takové feSeni,
které by splnilo omezujici podminky, tedy maximalni dobu stravenou na trase 480 min. To
se bohuzel nepodaftilo. Celkova délka trasy byla 116,4 km, coz by byl vzhledem
k optimalnimu feSeni 110,9 km velmi dobry vysledek, jedna ztras ovSem trvala
618,97 min.

V druhém modelu byla postupné nastavena rtizna ¢asova omezeni, az jsme dosahli
nejlepsiho vysledku tohoto modelu a to 146 km (Pokus 5, Tab. 3.2). Ten je o 35,1 km

(31,65 %) delsi nez optimalni feseni.

-30-



Aplikace vybranych modell na realny problém

V poslednim modelu byly cesty tvofeny postupné. Prvni nejvzdalenéj$i bod byl
bran od pocatku. Pfi ureni druhé trasy jsme ovSem mohli vychazet z prvniho ¢i druhého
modelu, kdy druhy bod byl hledan jako nejvzdalené;jsi od prvniho bodu (Varianta 1), nebo
jsme ho mohli najit jako bod prvni, tedy nejvzdalenéjsi od pocatku (Varianta 2). Ve vSech
jednotlivych omezenich vychazela Varianta 2 1épe, nez Varianta 1. Nejlepsi feSeni nakonec
métilo 136,6 km (Pokus 6, Varianta 2, Tab. 3.5). Oproti optimalnimu feSeni je vysledek
0 25,7 km (23,17 %) delsi. Tento vysledek je nejlepsi ze vSech modeli. Vkladaci metoda

na tomto ptikladu nedosahuje velmi dobrych vysledki.

3.2 Vylep jizdnich radi - tfi vozidla

3.2.1 Cesty tvorené soucasné bez ¢asového omezeni

Postup Algoritmu 4 je totozny s Algoritmem 1 (Obr. 3.1.). Popis diagramu
Algoritmu 4 je obdobny Algoritmu 1, az na bod b) Nejvzdalengjsi body.

b) Nejvzdalengjsi body — nalezneme nejvzdalenéjsi vrchol od vychoziho bodu,
k nému najdeme nevzdalengjsi bod a poté hledame takovy tieti bod, aby
soucet hran mezi jednotlivymi uzly (obvod pomysiného trojihelniku) byl

maximalni; mame tfi uzaviené trasy a zname jejich délku a cCas;
Vysledek tohoto modelu je na prvni pohled velmi vyhodny (viz CD
,Jt_3 soucasne bez omezeni*). Celkova ujeta vzdalenost je o 4,6 km krat§i nez feSeni
dosazené pii optimalizaci (optimalniho feSeni nebylo dosazeno, vysledek 124,4 km se od
dolni hranice 1i8il 0 16,6 %). Prvni trasa méti 58 km a Cas straveny na trase je 468,07 min.
Druhd trasa méii 37,7 km s dobou 218,03 min a tfeti trasa méfi 24,1 km s dobou
156,57 min. Celkova ujeta vzdalenost je tedy 119,8 km. VSechny trasy se ptirozené vejdou
do osmihodinové pracovni doby, ale pozadavek byl na 366 min., proto zde nebudeme
uvadét priubéh trasy s délkou a ¢asem piijezdu do jednotlivych zastavek a ani zakresleni

tras.

3.2.2 Cesty tvorené soucasné s casovym omezenim

Nazorny postup Algoritmu 5 je vidét na Obr. 3.1. Popis diagramu Algoritmu 5 je
stejny jako Algoritmus 1, az na bod b) Nejvzdalenéjsi body a €) Test mista.
b) Nejvzdalengjsi body — nalezneme nejvzdalenéjsi vrchol od vychoziho bodu,

k nému najdeme nevzdalenéjsi bod a poté hledame takovy tieti bod, aby
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soucet hran mezi jednotlivymi uzly (obvod pomyslného trojuhelniku) byl
maximalni; mame tfi uzaviené trasy a zname jejich délku a cas;
e) Test mista — zkouma, do jaké trasy a kam zaradit bod, aby prodlouzeni bylo
nejkratsi a zaroven bylo dodrzeno ¢asové omezeni trasy.
Casové intervaly stability feSeni s celkovou ujetou vzdalenosti najdeme v Tab. 3.7
a soubor s programem na piilozeném CD (,,jr 3 soucasne s omezenim®). Pozadavek na

maximalni hodnotu ¢asového omezeni 366 min. opét vychazi z ulohy (Svobodova, 2011).

¢as ¢as km
0 < T < 324,3 | neni feSeni
3243 < T < 3443 165,3
3443 < T < 348,7 144,3
348,7 < T < 355,03 140,2
355,03 < T < 365,08 140,2
365,08 < T < 366 141,9

Tab. 3.7 — Casov¢ intervaly stability feseni.

Pfi hledani lepsich vysledkt postupujeme obdobné jako v kapitole 3.1.2. Nejlepsiho
feSeni je dosazeno v Pokusu 4 (Tab. 3.8), kde je vysledek jen 0 14,7 km delsi nez pii

optimalizaci. Prabéh trasy Pokusu 4 je znazornén v Tab. 3.9 a mapa tras v Obr. 3.5.

Trasal | Trasa2 | Trasa 3 | Celkem
omezeni 366 366 366

Optimalizace km 52,3 26,4 45,7 1244
cas 362,17 159,4| 328,77
omezeni 366 366 366

Pokus 1 km 49,1 37,7 55,1 1419
cas 365,03| 218,03| 296,43
omezeni 365 366 366

Pokus 2 km 44,9 37,7 57,6 140,2
cas 355,03| 218,03 303,6
omezeni 355 366 366

Pokus 3 km 42,9 37,7 59,6 140,2
cas 348,7| 218,03| 309,93
omezeni 306 366 366

Pokus 4 km 46,7 37,7 54,7 139,1
cas 297,63| 218,03| 359,17

Tab. 3.8 — Reeni pfi riiznych omezenich.
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Tuchoméfice

néieveé

Chrastany  Trebonice

notany

Délka
13,8
19,7
21,2
24,7
25,1
29,3
35,7
36,9
43,2
46,7

4,6

Cas piijezdu
23,00
100,43
119,53
134,77
155,03
173,83
194,30
252,10
288,80
297,63
7,67
9,2|24,33
10,8 37,60
1878,80
21,9 (94,30
28,7|108,63
36,1|198,17
37,7]218,03
7,1/11,83
12,4190,87
17,7|115,10
20,1|172,70
21,9|185,10
38,6 | 215,93
41,8 310,67
49,8 329,60
52,31336,77
54,71359,17
Tab. 3.9 — Ujeta vzdalenost a ¢as prijezdu vozidla do zastavky.
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Obr. 3.5 — Mapa tras vozidel.
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3.2.3 Cesty tvorené postupné s casovym omezenim

Postup Algoritmu 6 je totozny s Algoritmem 3 (Obr. 3.3). Popis diagramu

Algoritmu 6 je stejny jako Algoritmus 3, az na bod ¢) Nejvzdalengjsi bod.

€) Nejvzdalengjsi bod —

V aplikaci

Varianta 1: prvni bod je nejvzdéalenéjsi od pocatku, druhy bod je
nejvzdalenéjsi od prvniho bodu a tfeti bod je nejvzdalenéjsi od pocatku,
postupn¢ vznikaji uzaviené trasy, u kterych zname jejich délku a cas;
Varianta 2: znezafazenych uzli vybere vzdy ten, ktery je
nejvzdalenéjsi od pocatku; postupné vznikaji uzaviené trasy, u kterych
zname jejich délku a Cas;

Varianta 3: nalezneme nejvzdalengjsi vrchol od vychoziho bodu,
k nému najdeme nevzdalenéjsi bod a poté hledame takovy tieti bod, aby
soucet hran mezi jednotlivymi uzly (obvod pomyslného trojuhelniku)
byl maximalni; postupné vznikaji uzaviené trasy, u kterych zname
jejich délku a Cas;

je  mozné  nastavit tii  odlisné  varianty (viz CD

,»JT_3 postupne s omezenim*).

Z Casovych intervall stability feSeni pro Variantu 1, 2 a 3 (Tab. 3.10) lze usoudit,

ze nejlepsich vysledkl bude nalezeno ve Varianté 1 a 2.

Varianta 1
¢as ¢as km

0 <T < 33,43 neni feSeni
335,43 < T < 348,7 157,2
348,7 < T < 355,03 155,9
355,03 < T < 365,03 153,5
365,03 < T < 366 147,5

Varianta 2
¢as ¢as km

0 < T < 304,7 neni fe$eni
304,7 < T < 316,2 150,8
316,2 < T < 320,17 152,2
320,17 < T < 3271 160,8
327,1 < T < 348,7 148,4
348,7 < T < 355,03 153,7
355,03 < T < 365,03 1499
365,03 < T < 366 153,6
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Varianta 3
¢as ¢as km

0 < T < 33,43 neni feSeni
33543 < T < 348,77 158,0
348,7 < T < 355,03 155,9
355,03 < T < 365,03 153,5
365,03 < T < 366 146

Tab. 3.10 — Casové intervaly stability feseni.

Nejlepsiho feSeni je dosazeno v Pokusu 3 u Varianty 1, 2 i 3 (Tab. 3.11). Jak se

predpokladalo, Varianta 1 a 3 je vzdy lep$i nez Varianta 2. Nejlepsi vysledek je vSak

u Varianty 1, 141,5 km. Celkova délka trasy je o 17,1 km delsi nez pii optimalizaci.

Priabéh trasy Pokusu 3 Varianty 1 s délkou a ¢asem piijezdu do jednotlivych zastavek je

znazornén v Tab. 3.12 a zakresleni tras znazornuje Obr. 3.6.

Zastavka | Zastavka| Délka | Cas p¥ijezdu
A L 13,8123,00
L Q 19,7|100,43
Q G 21,21119,53
G P 24,71134,77
P O 25,1 155,03
O J 32,3(178,83

-35-

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Trasa | Trasa | Trasa > Trasa | Trasa | Trasa > Trasa | Trasa | Trasa >
1 2 3 1 2 3 1 2 3
-g T 366 366 366 366 366 366 366 366 366
g km 52,3 26,4 45,7 124,4 52,3 26,4 45,7124 ,4 52,3 264 | 45,7)|1244
g Cas | 362,17 | 159,4 | 328,77 362,17 | 159,4|328,77 362,17 | 159,4|328,77
5 T 366| 366| 366 366| 366| 366 366| 366| 366
% km| 49,1| 443| 541|1475( 491| 66,2| 383(153,6| 49,1| 443| 52,6| 146
" | cas 365,03 | 250,43 | 273,37 365,03 | 297,93 | 236,03 365,03 | 250,43 | 270,87
5 T 366 171| 366 366| 184| 366 366 185| 366
;’:_ km| 49,1 26,4 68,1|1436| 49,1 41| 56,6(146,7| 49,1| 31,8 64 | 144,9
™ | as 365,03 | 159,4| 357,9 365,03 | 173,73 | 348,73 365,03 179 | 340,47
- T 296 366 366 296 366 366 296 366 366
§ km 43,3 44,3 53,9|1415| 433 46,1 54,11143,5 43,3 44,3 55,2 11428
« Cas | 282,17 | 250,43 | 346,23 282,17 | 276,83 | 323,17 282,17 1 250,43 | 348,4
Tab. 3.11 — Reseni pfi riznych omezenich.
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J N 33,5/236,63
N B 39,8 273,33
B A 43,3 /282,17
A w 4,6 7,67
W R 9,2|24,33
R S 10,8 37,60
S \Y 18|78,80
\ U 21,9194,30
U 1 28,7|108,63
1 C 36,1]198,17
C T 39,4 220,87
T 5 41,9]228,03
5 A 44,31250,43

Tab. 3.12 — Ujeta vzdalenost a ¢as piijezdu vozidla do zastavky.
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3.2.4 Shrnuti

Jako v kapitole 3.1 Vylep jizdnich fadi — dvé vozidla, i zde byly pouzity tii

modely. Prvni model, kdy cesty vznikaly soucasné bez omezeni, vygeneroval fesSeni
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s celkovou délkou trasy 119,8 km, ale nebylo dodrzeno ¢asové omezeni na trase 366 min.
Nejlepsi dosazené feseni pti optimalizaci ma délku 124,5 km.

Nejlepsi vysledek druhého modelu méfi 139,1 km (Pokus 4, Tab. 3.8) a je jen
0 14,7 km (11,82 %) delsi nez feSeni pii optimalizaci. Tento model také dosahl nejlepsiho
feSeni. Vkladaci metoda zde dosahuje lepsich vysledki nez v uloze se dvéma vozidly
(23,17 %).

V poslednim modelu byly cesty tvoteny postupné. Prvni nejvzdalenéjsi bod byl
uvSech variant bran od pocatku. U Varianty 1 a 3 byl druhy bod hledan jako
nejvzdalenéjsi od prvniho bodu a u Varianty 2 jako nejvzdalenéjsi od pocatku. Tieti bod
byl u Varianty 1 i 2 hledan jako nejvzdalengjsi od pocatku, ale u Varianty 3 to byl takovy
bod, aby soucet hran mezi jednotlivymi uzly (obvod pomysiného trojuhelniku) byl
maximalni. Ve vSech jednotlivych omezenich vychazela Varianta 2 nejhute. Nejlepsiho
vysledku bylo dosazeno ve Varianté 1, 141,5 km (Pokus 3, Tab. 3.11).

3.3 Vyvoz kosi ze vSech zastavek - dvé vozidla

3.3.1 Cesty tvorené soucasné s jednim vychozim mistem a ¢asovym omezenim

Nazorny postup Algoritmu 7 je vidét na Obr. 3.7. Popis diagramu Algoritmu 7 je
nasledujici:

b) Nejvzdalengjsi body — nalezeni prvniho nejvzdalenéjsiho bodu od pocatku
a poté nejvzdalengjsiho bodu od bodu prvniho; méme dvé uzaviené trasy
a zname jejich délku a cas;

c) Nezafazen — testujeme uzly, zda jsou jiz zafazeny v nékteré z tras; pokud je
bod nezafazen, pfesuneme se na Test mista; pokud jsou vSechny uzly
zatazeny, prejdeme na Stav odpadu;

d) Test mista — zkouma, do jaké trasy a kam zaradit bod, aby prodlouzeni bylo
co nejkratsi a zdroven bylo dodrzeno Casové omezeni trasy;

e) Zatazeni do trasy — zafadi bod do jedné ztras a pripocita k ni ujetou
vzdalenost, ¢as a prepocita objem odpadu ve vozidle.

f) Stav odpadu — zkouma, zda je vozidlo na konci trasy prazdné nebo veze

odpad; pokud vozidlo odpad veze, piejde na Kontejner, jinak vypocet konci;
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g) Kontejner — pied kone¢ny bod zafadi bod s kontejnerem tak, aby
prodlouZzeni bylo co nejkratsi;

h) Konec vypoctu — vSechny uzly jsou zatazeny a ve voze neni odpad.

1. uzel
Nejvzdalengjsi
body
Ne Ano
Nezatazen ? Stav odpadu
Ano
Ne Kontejner
Test mista

Konec vypoctu

Zartazeni do
trasy

Obr. 3.7 — Diagram Algoritmu 7.

Nejdiive jsou vypocitany ¢asové intervaly stability (Tab. 3.13), z kterych je mozné
ziskat zakladni predstavu o feSeni. NejlepSiho vysledku je dosaZeno v intervalu, ktery
piesahuje osmihodinovou pracovni dobu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna pouze o nékolik

minut, zahrneme vysledek do dalsich vypoctu.

¢as ¢as km

0 < T < 395,7 | neni feSeni
395,7 < T < 419,22 130,9
4192 < T < 4722 138,3
4722 < T < 4823 140,2
4823 < T < o0 128,7

Tab. 3.13 — Casové intervaly stability fesen.
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Reseni jsou hledana dle postupu uvedeného na za¢atku kapitoly 3. Bereme v tivahu
dvé moznosti ¢asového omezeni tras Ty =420 a 483 min. Nejlepsi vysledky pocitanych
moznosti Ize vidét v Tab. 3.14. Cas 1 zna&i dobu piijezdu do cile bez dodateéného zahrnuti
mista s kontejnerem a musi spliiovat ¢asové omezeni Ty. Pokud se ¢as 1 a 2 rovnaji, je
misto s kontejnerem soucasti feSeni. Soubor s aplikaci 1ze nalézt na CD pod ndzvem
,1 kose 2 soucasne s omezenim cele®. Nejkratsi ujeta vzdalenost je 128,7 km (Pokus 3)
a odpovida nejlepsimu vysledku z Tab. 3.13. Prvni trasa je 82,1 km dlouha a objem odpadu
ve vozidle béhem trasy neptfesahne 320 1, je tedy dostacujici mit na korbé vozidla dvé
nadoby na odpad o celkovém objemu 400 1. Druha trasa méii 57,5 km a objem odpadu je

maximalné 100 1.

Trasal Trasa?2 Celkem
omezeni 420 420

km 80,8 57,5 138,3
Pokus 1 Cas 1 4192 3818
cas 2 421,7 381,8
omezeni 400 420

km 67,9 63 130,9
Pokus 2 Cas 1 3957| 393
¢as 2 398,2 393
omezeni 483 483

km 82,1 46,6 128,7
Pokus 3 Cas 1 4823 2975
cas 2 484,8 302,7
omezeni 400 483

km 67,9 63 130,9
Pokus 4 Zas 1 3957 393
cas 2 398,2 393

Tab. 3.14 — Reseni pii riiznych omezenich.

3.3.2 Cesty tvorené postupné s jednim vychozim mistem a ¢asovym omezenim

Postup Algoritmu 8 je zobrazen na Obr. 3.8. Algoritmus 8 l1ze popsat nasledovné:
a) 1. uzel — vychozi misto, z kterého vozidla vyjizdéji a do n&j se také vraceji;
b) Nezatazen 1 — hleda nezafazené uzly
€) Nejvzdalengjsi bod —
Varianta 1: prvni bod je nejvzdalenéjsi od vychoziho mista, druhy bod
je nejvzdalenéjsi od prvniho bodu; vznikaji uzaviené trasy, u kterych

zname jejich délku a cas;
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d)

f)

9)

h)

i)

Varianta 2: prvni i druhy bod je nejvzdalenéjsi od vychoziho mista;
vznikaji uzaviené trasy, u kterych zname jejich délku a ¢as;
Nezatazen 2 — testuje uzly, zda jsou jiz zatazeny v nékteré z tras; pokud je
nezafazen, presuneme se na Test mista; pokud jsou vSechny uzly zatazeny,
piejde na Stav odpadu;
Test mista — zkoumad, kam zafadit bod, aby prodlouzeni bylo co nejkratsi
azarovenn bylo dodrzeno casové omezeni trasy; V piipad¢ dodrzeni
podminek, je bod zafazen do trasy, vopacném vyjede dalsi vozidlo
z 1. uzly;
Zatazeni do trasy - zafadi bod do trasy a pfipocita k ni ujetou vzdalenost,
Cas a prepocita objem odpadu ve vozidle;
Stav odpadu — zkouma, zda je vozidlo na konci trasy prazdné nebo veze
odpad; pokud vozidlo odpad veze, piejde na Kontejner, jinak vypocet konéi;
Kontejner — pied kone¢ny bod zaradi uzel s kontejnerem tak, aby
prodlouzeni bylo co nejkratsi;

Konec vypoctu — v8echny uzly jsou zatazeny a ve voze neni odpad;

Jak jiz bylo zminéno vySe, v aplikaci je moZzné nastavit dvé odliSné varianty (viz

CD ,,1 kose postupne s omezenim_cele®). Varianta 1 hleda takovy druhy bod, ktery je

nejvzdalenéjsi od prvniho bodu a Varianta 2 hleda druhy bod, jako nejvzdalené;jsi bod od

vychoziho mista, v obou ptipadech samoziejmé z dosud nezafazenych bodl. Z casovych

intervall stability feSeni pro Variantu 1 a 2 (Tab. 3.15) lze usoudit, Ze nejlepsi feSeni bude

nalezeno ve Varianté 1.

Varianta 1 Varianta 2
¢as cas km ¢as ¢as km
0 < T < 405,2 | nenifeSeni 0 < T < 405,2 | neni feSeni
4052 < T < 420 137,9 405,2 < T < 420 1415
420 < T < 431 1419 420 < T < 431 144.,4
431 < T < 4435 141,4 431 < T < 4435 148,7
4435 < T < 4443 146,3 4435 < T < 4443 152,9
4443 < T < 449,2 146,5 4443 < T < 4492 152,5
4492 < T < 459,3 146,8 4492 < T < 4593 146,7
459,3 < T < 460,7 144.9 459,3 < T < 460,7 144.9
460,7 < T < 470,8 145,7 460,7 < T < 470,8 1499
470,8 < T < 483 143,4 470,8 < T < 483 143,4

Tab. 3.15 — Casové intervaly stability fesen.
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1. uzel

Nezatazen 1 ?

Nejvzdaleng;jsi
bod

Nezarazen 2 ?

Zarazeni do

trasy Ano

Ano
Test mista

Ne

Ne Ano
Stav odpadu
Ne
Kontejner
Konec
vypoctu

Obr. 3.8 — Diagram Algoritmu 8.

Moznosti ¢asového omezeni jsou stejné jako v pfedchozim modelu, tedy Ty = 420

a 483 min. Vysledky pocitanych moznosti lze vidét v Tab. 3.16. Nejlepsiho feSeni je, jak

jsme piedpokladali, dosazeno ve Variant¢ 1Pokusu 1 i 3 (Tab. 3.16). Pokus 1 je

podmnoZinou Pokusu 3. Objem odpadu na prvni trase nepfesahne 320 | a na druhé trase

80 .
Varianta 1 Varianta 2
Trasal Trasa2 Celkem| Trasal Trasa2 Celkem
omezeni 420 420 420 420
km 72,8 65,1| 1379 72,8 68,7| 1415
Pokus 1 v
Cas 1 405,17 | 391,17 405,17| 397,17
Cas 2 410,33 392,5 410,33 398,5
omezeni 483 483 483 483
Pokus 2 km 97,8 456| 1434 97,8 45,6| 143,44
Cas 1 470,8 336 470,8 336
¢as 2 476 336 476 336
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Pokus 3

omezeni 420 483 420 483
km 72,8 65,1| 1379 72,8 68,7| 1415
Cas 1 405,17 391,2 405,17| 397,17
Cas 2 410,33 392,5 410,33 398,5

Tab. 3.16 — Reseni pfi riznych omezenich.

3.3.3 Cesty tvorené soucasné se dvéma vychozimi misty a ¢asovym omezenim

Nazorny postup Algoritmu 9 je vidét na Obr. 3.9. Popis diagramu Algoritmu 9 je

nasledujici:

b)

c)

d)

f)

9)

h)

------

vraceji;

Nejbliz§i body — nalezeni prvniho nejbliz§tho bodu od 1. uzlu a poté
nejbliz§iho bodu od 2. uzly;

Nezafazen — testujeme uzly, zda jsou jiz zafazeny v nékteré z tras; pokud je
bod nezatazen, piesuneme se na Test mista; pokud jsou vSechny uzly
zatazeny, prejdeme na Stav odpadu;

Test mista — zkoumad, za ktery posledni bod zaradit uzel, aby prodlouzeni
bylo co nejkratsi a zaroven bylo dodrzeno ¢asové omezeni trasy;

Zatazeni do trasy — zafadi bod do jedné ztras a pfipocitd k ni ujetou
vzdalenost, ¢as a odpadu;

Stav odpadu — zkouma, zda je vozidlo na konci trasy prazdné nebo veze
odpad; pokud vozidlo odpad veze, piejde na Kontejner, jinak vypocet konci;
Kontejner — pied koneény bod zafadi bod s kontejnerem tak, aby
prodlouzeni bylo co nejkratsi;

Konec vypoctu — v§echny uzly zarazeny a ve voze neni odpad.

Soubor s aplikaci je uveden na CD (,,m _kose 2 soucasne s omezenim cele®).

Z Casovych intervald stability feSeni (Tab. 3.17) lze vycist, Ze vysledky se méni jiz pii

malé zméné

casového omezeni a celkovd ujetd vzdalenost je podstatné delSi nez

u ptedchozich dvou modelt. Metoda nejblizsiho souseda tedy neposkytuje dobré vysledky.

cas cas km

0 < T < 431,8 |nenifeSeni
431,8 < T < 4333 179,0
433,3 < T < 4408 160,1
4408 < T < 4417 163,7
4417 < T < 447 165,8
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447 < T < 449 165,9
449 < T < 4548 | 16772
4548 < T < 456,8 | 168,1
4568 < T < 4622 | 1689
4622 < T < 4632 169
4632 < T < 4652 167
4652 < T < 4705 | 167,8
4705 < T < 4767 | 1679
4767 < T < 483 168,8

Tab. 3.17 — Casové intervaly stability feseni.

1.a2. uzel
Nejblizsi body
Ne Ano

Nezatazen ? Stav odpadu

Ano

Ne Kontejner
Test mista
Konec vypoctu

Zartazeni do
trasy

Obr. 3.9 — Diagram Algoritmu 9.

Vysledky pocitanych moznosti lze vidét v Tab. 3.18. Nejlepsiho feseni je dosazeno
v Pokusu 2. Prvni trasa je 65,9 km dlouha a objem odpadu ve vozidle béhem trasy

nepiesahne 80 1. Druhd trasa méti 94,2 km a objem odpadu je maximalné 310 1.
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Trasal Trasa?2 Celkem
omezeni 483 483

km 78,2 90,6 168,8
Pokus 1 Sas 1 4787 366
¢as 2 488,2 366
omezeni 440 483

km 65,9 94,2 160,1
Pokus 2 Sas 1 4333|398
éas 2 441.8 398

Tab. 3.18 — Reseni pii riiznych omezenich.

3.3.4 Optimalizace s jednim vychozim mistem a ¢asovym omezenim

Pii optimalizaci bylo zvoleno ¢asové omezeni T = 490 min. Optimalni feSeni mé&fi
119,4 km. Prvni trasa je 44,9 km dlouhd, trva 299,8 min a objem odpadu je maximalné
120 I. Druha trasa je 74,5 km dlouha, trva 472,2 min a objem odpadu ve vozidle nepiekro¢i

330 |. Prub¢h trasy je uveden v Tab. 3.19 a mapa tras v Obr. 3.10.

Cas

Zastavka Zastavka Délka | ... Odpad
prijezdu

Zacatek Spojovaci-CB 2,614,3 0
Spojovaci-CB Spojovaci-K 29/6,8 10
Spojovaci-K Spitalska 6,2|14,3 20
Spitalska Prosek 8,3(22,8 40
Prosek Dablice 12,835,3 60
Déblice Voz. Kobylisy | 16,5|43,5 70
Voz. Kobylisy Ladvi 18,5(48,8 80
Ladvi Vychovatelna 20,1/56,5 100
Vychovatelna Letnany 24,7169,2 120
Letnany Huntifovska 27,5(181,8 0
Huntitovské Cerny Most 34,3(195,2 10
Cemy Most Zacatek 44,91299,8 0
Zadatek HI. nadrazi 5|8,3 0
HI. nadrazi Hradc¢anska 11|24,3 30
Hradcéanska Dejvicka 13,3 (46,2 80
Dejvicka Horoméfticka 15,2 (82,3 170
Horomeéficka Divoka Sarka 18,2192,3 190
Divoka Sarka Dédina 19,7|96,8 200
Dédina U hangaru 24,11109,2 220
U hangaru Aviaticka 25,6 [116,7 240
Aviaticka K letisti 28,71126,8 260
K letisti Terminal 3 29,11132,5 280
Terminal 3 Bila Hora 33,7|147,2 310
Bil4d Hora Bily Beranek 36 |153,0 320
Bily Beranek Zli¢in 37,9|158,2 330
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Tab. 3.19 — Ujeta vzdalenost, Cas piijezdu vozidla do zastavky a objem odpadu ve vozidle.
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Obr. 3.10 — Mapa tras vozidel.

3.3.5 Shrnuti

Na zakladé vysledku Vylepu jizdnich fadl se dvéma vozidly jsme pfedpokladali, Ze
nejlepsi vysledek (NV) bude z modelu, kdy jsou cesty tvotfené postupné a procentudlni
rozdil od optimalniho feseni bude také pfiblizné 23 %. Jak lze ovSem vidét, stac¢i zména
Casové narocnosti jednotlivych zastavek a NV se vyrazné lisi.

Nejlepsi feseni jednotlivych modelt znazoriiuje Tab. 3.20. V zddném z modell
nepiekroci objem odpadu ve vozidle na jedné trase 330 1 a na druhé trase 120 1. Proto je
dostacujici mit na korbé vozidel dvé a jednu nadobu na odpad.

Nejlepsiho vysledku, co se celkovych ujetych kilometrt tyce, je dosazeno Vv prvnim

modelu. Rozdil oproti optimalnimu feseni (OR) je jen 9,3 km (7,8 %). Co se rozloZeni tras
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tyée, feSeni prvniho modelu a OR zahrnuji téméf stejné zastavky. Pribéh trasy s délkou,
Casem piijezdu do jednotlivych zastavek a objemem odpadu ve vozidle je znazornén
v Tab. 3.21. Zakresleni tras znazornuje Obr. 3.11.

Pokud bychom hledali takové feseni, kde casova narocnost obou tras je podobna,
zvolili bychom vysledek prvniho modelu Pokus 2 (Tab.3.14). Celkova ujeta vzdalenost

¢ini 130,9 km a prvni vozidlo projede svou trasu za 398,2 min. a druhé vozidlo za 393 min.

Cesty tvorené soucasné s jednim vychozim mistem

Celkovy pocet kilometri Celkovy c¢as v hodinach
Vozidlo 1 82,1 8,08
Vozidlo 2 46,6 5,05
Celkem 128,7 13,13

Cesty tvorené postupné s jednim vychozim mistem

Celkovy pocet kilometri

Celkovy ¢as v hodinach

Vozidlo 1 72,8 6,84
Vozidlo 2 65,1 6,54
Celkem 137,9 13,38

Cesty tvorené soucasné se dvéma vychozimi misty

Celkovy pocet kilometri

Celkovy ¢as v hodinach

Vozidlo 1 65,9 7,36
Vozidlo 2 94,2 6,63
Celkem 160,1 13,99

Optimalni feSeni

Celkovy pocet kilometri Celkovy ¢as v hodinach
Vozidlo 1 44,9 5
Vozidlo 2 74,5 7,87
Celkem 119,4 12,87
Tab. 3.20 — Vysledky jednotlivych modelt.
. . , Cas
Zastavka Zastavka Délka| ... Odpad
prijezdu
Zacatek Opatov 9,1(15,2 0
Opatov Roztyly 12,6 (23,0 10
Roztyly Nové Butovice | 27,6|109,0 0
Nové Butovice Zli¢in 32,9|124,8 30
Zli¢in Stodulky 35,3|218,8 0
Stodtlky Bily Beranek 37,1|226,8 20
Bily Beranek Bila Hora 39,6(233,0 30
Bila Hora U hangaru 47,91248,8 40
U hangaru Aviaticka 49,4 1256,3 60
Aviaticka Terminal 3 52,9(267,2 80
Terminal 3 K letisti 53,3|274,8 110
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Zalatek Spitalska 56(9,3 0
Spitalska Prosek 7,7/17,8 20
Prosek Dablice 12,230,3 40
Déblice Voz. Kobylisy | 15,9|38,5 50
Voz. Kobylisy Ladvi 17,9(43,8 60
Ladvi Vychovatelna 19,5(51,5 80
Vychovatelna Letnany 24,1|64,2 100
Letnany Huntitovska 26,9(176,8 0
Huntifovska éem}'l Most 33,71190,2 10
Cerny Most Spojovaci-CB | 40,8|289,0 0
Spojovaci-CB Spojovaci-K 41,1/291,5 10
Spojovaci-K Zelivského 44.91299,8 20
Zelivského Zacatek 46,6 |302,7 0

eouny

Obr. 3.11 — Mapa tras vozidel.
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3.4 Vyvoz koSt ze vSech zastavek - tfi vozidla

3.4.1 Cesty tvorené soucasné s jednim vychozim mistem a ¢asovym omezenim

Nazorny postup Algoritmu 10 je zobrazen na Obr. 3.8. Popis diagramu
Algoritmu 10 je obdobny Algoritmu 7, az na bod b) Nejvzdalen¢jsi body.
b) Nejvzdalené;jsi body — nalezneme nejvzdalengjsi vrchol od vychoziho bodu,
k nému najdeme nevzdalenéj$i bod a poté hledame takovy tieti bod, aby
soucet hran mezi jednotlivymi uzly (obvod pomyslného trojuhelniku) byl
maximalni; mame tfi uzaviené trasy a zname jejich délku a cas;
Z Tab. 3.22 mame zakladni pfedstavu o feseni. Pti hledani dalsich vysledkt bereme
V tvahu ¢asové omezeni tras Ty = 300 a 360 min.
Vysledky pocitanych moznosti jsou uvedeny v Tab. 3.23. Z toho nejlepsi vysledek
méti 132,4 km (Pokusu 8) a je krat$i nez nejlepsi feSeni v Casovych intervalech. Objem
odpadu na vozidle je béhem trasy maximaln¢ 320, 100 a 10 1. Soubor s aplikaci lze nalézt

na CD pod ndzvem ,,1 kose 3 soucasne s omezenim cele.

¢as ¢as km

0 < T < 292,3|neni feSeni
2923 < T < 2975 178,8
2975 < T < 356,3 164,2
3563 < T < o0 133,3

Tab. 3.22 — Casové intervaly stability fesen.

Trasal Trasa2 Trasa3 Celkem
omezeni 300 300 300

Pokus 1 km 59,5 46,6 58,1 164,2
Cas 1 260,7 297,5 279,8
Cas 2 264,2 302,7 279,8
omezeni 230 300 300

PokUS 2 km 48,5 46,6 57,8 1529
Cas 1 226,3 297,5 294,5
¢as 2 229,8 302,7 295,5
omezeni 300 285 300

Pokus 3 km 78,4 39,3 58,1 175,8
Cas 1 296,2 281,3 279,8
Cas 2 299,7 286,5 279,8
omezeni 360 360 360

PokUS 4 km 62,9 46,6 23,8 133,3
Cas 1 356,3 297,5 132,7
¢as 2 359,8 302,7 132,7
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omezeni 155 360 360

POKUS 5 km 44.6 46,6 60,2 151,4
Cas 1 154 297,5 359,8
Cas 2 159,3 302,7 363,3
omezeni 360 260 360

Pokus 6 km 62,9 31,8 52,8 1475
Cas 1 356,3 258,8 188,3
cas 2 359,8 264 195
omezeni 360 135 360

PoKUS 7 km 62,9 24,9 59,7 1475
Cas 1 356,3 132,3 321,5
Cas 2 359,8 137,5 321,5
omezeni 360 360 125

PokUS 8 km 62,9 48,6 20,9 132,4
cas 1 356,3 308,5 122,8
das 2 359,8 311 122,8

Tab. 3.23 — Reseni pii riznych omezenich.

3.4.2 Cesty tvorené postupné s jednim vychozim mistem a ¢asovym omezenim

Nazorny postup Algoritmu 11 je zobrazen na Obr. 3.8 (soubor s aplikaci viz CD
,1 _kose 3 postupne s omezenim_cele®). Popis diagramu Algoritmu 11 je stejny jako
Algoritmus 8 aZ na bod ¢) Nejvzdalengjsi bod.
€) Nejvzdalengjsi bod —
Varianta 1: prvni bod je nejvzdalengjsi od vychoziho mista, druhy bod
je nejvzdalengjs$i od prvniho bodu a tieti bod je nejvzdalenéjsi od
vychoziho mista; postupné vznikaji uzaviené trasy, u kterych zndme
jejich délku a Cas;
Varianta 2: znezafazenych wuzli vybere vzdy ten, ktery je
nejvzdalenéjsi od vychoziho mista; postupné vznikaji uzaviené trasy,
u kterych zname jejich délku a cCas;
Varianta 3: nalezneme nejvzdalenéj$i vrchol od vychoziho mista,
k nému najdeme nevzdalenéjsi bod a poté hledame takovy tieti bod, aby
soucet hran mezi jednotlivymi uzly (obvod pomysiného trojuihelniku)
byl maximalni; postupné vznikaji uzaviené trasy, u kterych zname
jejich délku a Cas.
V Tab. 3.24 mizeme vycCist Casové intervaly stability feSeni. Varianta 1 zde

dosahuje nejlepsiho vysledku 165,4 km.

-49-



Aplikace vybranych modell na realny problém

Tab. 3.24 — Casové intervaly stability fesent.

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3

éas éas | km éas ¢as | km éas ¢as | km
0 < T < 2863| NR 0 < T < 2893 NR 0 < T < 2863| NR
286,3 < T < 289,3(175,6]1289,3 < T < 291,5(170,2((286,3 < T < 289,3|176,8
289,3 < T <296 [178,9]12915 < T < 299,2(169,5((289,3 < T < 296 |180,6
296 < T < 300 (165,4]1]299,2 < T < 300 (172,6 296 < T < 300 [165,9
300 < T < 301,8/168,2 300 < T < 301,8|179,6 300 < T < 301,8| 169
3018 < T < 309,5/169,1|1301,8 < T < 309,5(184,1|1301,8 < T < 309,5( 170
3095 < T < 324,3|169,8|1309,5 < T < 310,8(185,7| 13095 < T < 324,3(172,1
3243 < T < 335,3|183,2|1310,8 < T < 319,7(187,6|(324,3 < T < 335,3(183,2
3353 < T < 347,8|182,7((319,7 < T < 321,8|183,7( (3353 < T < 347,8|182,7
3478 < T < 348,7|1187,1((321,8 < T < 324,3|191,4( (3478 < T < 348,7|187,6
348,7 < T < 353,5|187,8((324,3 < T < 329,9|185,1( (348,7 < T < 353,5|187,8
3535 < T < 356,2|188,1((329,9 < T < 335,3|184,1( (3535 < T < 356,2|188,1
356,2 < T < 360 194 [ (3353 < T < 347,9| 187 | [356,2 < T < 360 194

3479 < T < 348,7|204,7

348,7 < T < 353,5|204,5

3535 < T < 360 |202,7

Pii hledani dalSich feSeni bereme v uvahu stejna omezeni jako V piedchozi

podkapitole, tedy Tx =300 a 360 min. Nejlepsi vysledky pocitanych moznosti lze vidét

v Tab. 3.25.
Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Trasa | Trasa | Trasa 5 Trasa | Trasa | Trasa ¥ Trasa | Trasa | Trasa 5
1 2 3 1 2 3 1 2 3
T 300 300 300 300 300 300 300 300 300
gg km 64,5 49| 51,9|1654| 645| 68,1 40(172,6( 64,5 49| 52,4|165,9
é Cas1 | 289,3 296 | 250,7 289,3 | 299,2 261 289,3 296 | 251,5
Cas2 | 294,5| 302,7| 2515 294,5| 300,5| 265,7 294,5| 302,7| 252,3
T 270 300 300 X X X 270 300 300
;D-g km 535| 46,6| 53,4|1535| x X X 53,5 46,6| 53,4(153,5
i Cas1 | 265,7| 297,5| 256,7 X X X 265,7| 297,5| 256,7
Cas2 | 268,2| 302,7 258 X X X 268,2 | 302,7 258
T 300 275 300 300 299 300 300 290 300
gg km 645| 37,1| 754|177,0| 645| 64,7 40,3|1695| 645| 44,4| 71,7|180,6
i Cas 1 | 289,3| 270,2| 295,3 289,3| 291,5| 265,2 289,3| 286,3| 285,7
Cas2 | 294,5| 276,8| 296,7 294,5| 292,8| 268,2 294,5 293 | 286,5
T 360 360 360 360 360 360 360 360 360
;D-g km 85,6 | 54,7| 53,7|194,0| 85,6 82| 351|202,7| 856| 54,7 53,7|194
i Cas1 | 353,5| 356,2| 180,2 353,5 341 | 206,5 353,5| 356,2| 180,2
Cas2 | 358,7| 356,2| 1815 358,7 | 345,7 | 206,5 358,7| 356,2| 1815
T 360 300 360 360 204 360 360 204 360
g km 856| 41,1| 514|178,1| 856| 58,1| 456|189,3| 856| 41,1| 53,7|180,4
i Cas1 | 3535 272,5| 237,3 353,5| 187,2 336 353,5| 272,5| 2425
Cas2 | 358,7| 272,5| 238,7 358,7 | 193,8 336 358,7| 272,5| 2425
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T 200| 360 360
§ km | 458| 637| 47,1|156,6
i das1 | 192,3| 336,8| 303,5
das2 | 192,3| 3382 3035

262 360 360 165 360 360
48,5 66| 38,2|152,7| 458| 576| 549
254,8 | 358,2 | 213,7 163,8| 345,8| 316,8
254.8 359 | 213,7 167,3 351| 3185

158,3

Tab. 3.25 — Reseni pii riznych omezenich.

Nejlepsiho vysledku je dosazeno piekvapivé ve Varianté¢ 2 (Pokusu 6), i kdyz

v intervalech stability dosahovala tato varianta nejhorSich vysledki. Prvni trasa je 48,5 km

dlouhé a objem odpadu ve vozidle béhem trasy nepiesahne 280 1, je tedy dostacujici mit na

korb¢ vozidla dvé nadoby na odpad. Druha trasa méti 66 km a objem odpadu je maximalné

90 1 a tieti nejkratsi trasa méii 38,2 km s objemem odpadu 10 I.

3.4.3 Cesty tvorené soucasné se tifemi vychozimi misty a ¢asovym omezenim

Nazorny postup Algoritmu 12 Ize vidét na Obr. 3.9. Popis diagramu Algoritmu 12

je obdobny Algoritmu 9 az na bod a) 1., a 2. uzel a b) Nejblizsi body:

vraceji;

bodu od 2. uzlu a nejbliz§iho bodu od 3. uzlu;

¢as éas km
0 < T < 299,8 |nenifeSeni
2998 < T < 305,8 171,5
3058 < T < 3228 173,9
3228 < T < 330,8 169,7
3308 < T < 3412 165
3412 < T < 3465 169,7
3465 < T < 3485 172
3485 < T < 3538 1711
3538 < T < 356,3 1711
356,3 < T < 360 172,8

crw

Tab. 3.26 — Casové intervaly stability feSeni.

wer

b) Nejblizsi body — nalezeni prvniho nejbliz§iho bodu od 1. uzlu, nejblizs§iho

Nejlepsiho vysledku je dosazeno v Pokusu 5, 165 km (Tab. 3.27). Objem odpadu

ve vozidlech béhem trasy neptesahne 340, 60 a 80 1.

Obdobné jako v modelu se dvéma vozidly, metoda nejblizs§iho souseda dosahuje

vyrazné horSich vysledkl nez vkladaci metoda.
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Trasal Trasa2 Trasa3 Celkem
omezeni 300 300 300

PoKUS 1 km 73,9 62,3 35,3 171,5
Cas 1 270,2 291,2 299,8
Cas 2 270,2 288,8 299,8
omezeni 300 291 300

Pokus 2 km 75,8 62,4 35,3 173,5
Cas 1 291,3 272,5 299,8
cas 2 229,8 271 299,8
omezeni 300 272 300

PoKUS 3 km 75,8 62,4 35,3 173,5
Cas 1 296,3 267,2 299,8
Cas 2 299,7 266 299,8
omezeni 360 360 360

PoKUS 4 km 71,4 66,1 35,3 172,8
Cas 1 193,7 356,3 299,8
Cas 2 206 355,2 299,8
omezeni 360 341 360

Pokus 5 km 715 58,2 35,3 165
Cas 1 205,8 330,8 299,8
cas 2 218,2 330 299,8
omezeni 360 360 193

Pokus 6 km 70,8 66,1 34,8 171,7
cas 1 300,7 356,3 191
Cas 2 313 355,2 191

Tab. 3.27 — Reseni pii riznych omezenich.

3.4.4 Optimalizace s jednim vychozim mistem a ¢asovym omezenim

Pfi optimalizaci bylo zvoleno ¢asové omezeni T = 360 min. Optimalni feSeni mé&fi
125,8 km. Prvni trasa je 57,8 km dlouha, trva 351,3 min a objem odpadu nepiesahne 330 I.
Druhd trasa je 44,9 km dlouhd, trva 299,8 min a objem odpadu ¢ini maximalné 120 1. Tteti
nejkratsi trasa méfi 23,1 km, trva 131,50 min a odpadu je pouze 30 |. Prub¢h trasy je

znazornén v Tab. 3.28 a mapa tras v Obr. 3.12.

Zastavka Zastavka Délka vgas Odpad
prijezdu
Zacatek HI. nadrazi 518,3 0
HI. nadrazi Hradc¢anska 11(24,3 30
Hradcanska Dejvicka 13,3 46,2 80
Dejvicka Horométicka 15,2 82,3 170
Horoméficka Divoka Sarka 18,2192,3 190
Divoka Sarka Dédina 19,7 96,8 200
Dédina U hangaru 24,11109,2 220
U hangaru Aviaticka 25,6(116,7 240
Aviaticka Terminal 3 29,1|1275 260
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Zacatek Spojovaci-éB 2,6(4,3
Spojovaci-CB | Spojovaci-K 2,9(6,8 10
Spojovaci-K Spitalska 6,2|14,3 20

Spitalska Prosek 8,3/22,8 40

Prosek Dablice 12,835,3 60

Dablice Voz. Kobylisy | 16,5|43,5 70
Voz. Kobylisy Ladvi 18,5|48,8 80

Ladvi Vychovatelna 20,1156,5 100
Vychovatelna Letnany 24,7169,2 120

Letnany Huntifovska 27,5|181,8 0
Huntifovska éemy Most 34,3]195,2 10
Cern}? Most Zacatek 44,91299,8 0

Plezietce
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3.4.5 Shrnuti

Vysledky feseni jednotlivych modelt zobrazuje Tab. 3.29. V zadném z modela
nepiekro¢i objem odpadu ve vozidle na prvni nejdelsi trase 340 1, na druhé trase 120 1 a na
nejkratsi trase 80 1. Proto je dostacujici mit na korb¢ vozidel dvé a jednu nadobu na odpad.

Nejlepsiho vysledku je dosazeno v prvnim modelu, kdy jsou cesty tvofené soucasné
S jednim vychozim mistem. Optimalni feseni je jen o 6,6 km kratsi (5,25 %). Co se
rozlozeni tras tyce, ob¢ feSeni zahrnuji téméf stejné zastavky. Pribéh trasy s délkou, ¢asem
piijezdu do jednotlivych zastavek a objemem odpadu ve vozidle je znazornén v Tab. 3.30
a zakresleni tras lze nalézt na Obr. 3.13.

Z vysledku Vylepu jizdnich fada s tfemi vozidly se dalo usuzovat, ze nejlepsi
vysledek (NV) bude z modelu, kdy jsou cesty tvoieny soucasné. Tento piedpoklad byl

splnén. NV se od optimalniho feSeni 1isi 0 11,82 %.

Cesty tvorené soucasné s jednim vychozim mistem

Celkovy pocet kilometrii Celkovy ¢as v hodinach
Vozidlo 1 62,9 6
Vozidlo 2 48,6 5,18
Vozidlo 3 20,9 2,5
Celkem 132,4 13,68

Cesty tvorené postupné s jednim vychozim mistem

Celkovy pocet kilometrii

Celkovy ¢as v hodinach

Vozidlo 1 48,5 4,25
Vozidlo 2 66 6

Vozidlo 3 38,2 3,56
Celkem 152,7 13,81

Cesty tvotené soucasné s ttemi vychozimi misty

Celkovy pocet kilometri

Celkovy ¢as v hodinach

Vozidlo 1 71,5 3,64
Vozidlo 2 58,2 55
Vozidlo 3 35,3 5
Celkem 165 14,14

Optimalni feSeni

Celkovy pocet kilometri

Celkovy ¢as v hodinach

Vozidlo 1 57,8 5,86
Vozidlo 2 449 5

Vozidlo 3 23,1 2,19
Celkem 125,8 13,05

Tab. 3.29 — Vysledky jednotlivych modelu.
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Zastavka

Zastavka
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Zacatek Spitalska 569,33 0
Spitalska Prosek 7,7(17,8 20
Prosek Dablice 12,2130,3 40
Dablice Voz. Kobylisy 15,9 /38,5 50
Voz. Kobylisy Ladvi 17,9143,8 60
Ladvi Vychovatelna 19,5515 80
Vychovatelna Letnany 24,1164,2 100
Letiany Huntifovska 26,9|176,8 0
Huntifovska Cerny Most 33,7(190,2 10
Cerny Most Spojovaci-CB 40,8289,0 0
Spojovaci-CB Spojovaci-K 41,1/291,5 10
Spojovaci-K Cernokostelecka 44.41299,0 20
Cernokostelecké Zelivského 46,9 | 308,2 40
Zelivského Zadatek 48,6|311,0 0

Tab. 3.30 — Ujeta vzdalenost, ¢as piijezdu vozidla do zastavky a objem odpadu ve vozidle.
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Obr. 3.13 — Mapa tras vozidel.

3.5 Vyvoz koS bez zastivek AS Cerny Most a Letiiany - dvé
vozidla

Tato Cast vychazi z ¢asti 3.3 Vyvoz kosu ze vSech zastavek — dvé vozidla. Jak
nazev napovida, jednd se pouze o vynechani dvou zastavek z matice nejkratSich
vzdalenosti. Proto jsou v jednotlivych podkapitolach zminény pouze odliSnosti od ¢asti 3.3.
Jednotlivé vysledky jsou popsany ve Shrnuti. Programy s aplikacemi jsou ulozeny na
piiloZzeném CD pod néazvy:

,»1_kose 2 souCasné¢ s omezenim_ bez",
,»1_kose 2 postupne s omezenim_bez",
»m_kose 2 soucasné s omezenim_bez‘.

Pouzité algoritmy jsou totozné s ¢asti 3.3.

3.5.1 Cesty tvorené soucasné s jednim vychozim mistem a ¢asovym omezenim

Pti hledani dalSich feSeni bereme v uvahu tifi moznosti Casového omezeni
tras Ty =360, 420 a 440 min. Omezeni 440 min. je vybrano z toho divodu, Ze dosahuje
nejlepsiho vysledku Vv intervalech stability (viz Tab. 3.31.) Nejkratsi ujeta vzdalenost je

nalezena pravé na tomto omezeni (119,3 km, Tab. 3.32, Pokus 5). Prvni trasa je 95,5 km
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dlouha a objem odpadu ve vozidle béhem trasy nepiesdhne 320 1. Druha trasa méfi

23,8 km a objem odpadu dosahuje maximalné 30 .

¢as ¢as km
0 < T < 319,8 [nenifeSeni

3198 < T < 320,7 159,6
320,7 < T < 330,8 159,1
330,8 < T < 342,22 160,4
3422 < T < 365,9 150,2
3659 < T < 379 128,8

379 < T < 3889 132,1
388,9 < T < 398,7 137,8
398,7 < T < 405,3 139,7
4053 < T < 4155 138,1
4155 < T < 416,3 138,2
416,3 < T < 4265 132,9
4265 < T < 439 130,6

439 < T < o 119,3

Tab. 3.31 — Casové intervaly stability feseni.

Trasal Trasa2 Celkem
omezeni 360 360

km 92,1 58,1 150,2
Pokus 1 Sas 1 3433| 2798
éas 2 348,5 279,8
omezeni 275 360

km 63,9 88,2 152,1
Pokus 2 Cas 1 2703|356
¢as 2 275,5 356
omezeni 420 420

km 84,3 48,6 132,9
Pokus 3 Cas 1 4163| 178
as 2 4215 178
omezeni 370 420

km 67,3 61,5 128,8
Pokus 4 Cas 1 366| 2215
¢as 2 371,2 2215
omezeni 440 440

km 95,5 23,8 119,3
Pokus 5 cas 1 439| 1327
as 2 4442 1327
omezeni 370 440

km 67,3 61,5 128,8
Pokus 6 cas 1 366| 2215
¢as 2 371,2 2215

Tab. 3.32 — Reseni pii riiznych omezenich.

-57-



Aplikace vybranych modell na realny problém

3.5.2 Cesty tvorené postupné s jednim vychozim mistem a ¢asovym omezenim

Z Tab. 3.33 lze vycist, Ze ob¢ varianty jsou v ¢asovych intervalech totozné. To je

pomérné necekané, nebot’ v tlloze se vSemi zastdvkami vykazovaly varianty rozdily.

Varianta 1 Varianta 2
¢as ¢as km ¢as ¢as km
0 <T < 3095 neni feSeni 0 < T < 3095 | nenifeSeni
3095 < T < 324,3 147,1 3095 < T < 324,3 147,1
3243 < T < 335,3 155,2 3243 < T < 335,3 155,2
3353 < T < 3478 165,9 3353 < T < 3478 165,9
3478 < T < 348,7 163,1 3478 < T < 348,7 163,1
348,7 < T < 3535 170,0 348,7 < T < 3535 170,0
3535 < T < 363,7 163,6 3535 < T < 363,7 163,6
363,7 < T < 364,9 163,7 363,7 < T < 364,9 163,7
3649 < T < 375,2 167,3 3649 < T < 375,2 167,3
3752 < T < 387,7 164,4 3752 < T < 387,7 164,4
387,7 < T < 405,2 154,4 387,7 < T < 405,2 154,4
4052 < T < 420 125,8 4052 < T < 420 125,8
420 < T < 431 133,9 420 < T < 431 133,9
420 < T < 440 140,8 431 < T < 440 140,8

Tab. 3.33 — Casové intervaly stability feseni.
Nalezeny nejlepsi vysledek je stejny jako vysledek z intervalu 405,2 < T <420 (viz
Tab. 3.34). Objem odpadu je maximalné 320 a 120 1.

Varianta 1 Varianta 2

Trasal Trasa2 Celkem| Trasal Trasa2 Celkem
omezeni 360 360 360 360

Pokus 1 km 85,6 78| 163,6 85,6 78| 163,6
das 1 353,5 292 353,5 292
cas 2 358,7 292 358,7 292
omezeni 280 360 255 360

Pokus 2 km 58,4 76,2 134,6 48,5 80,5 129
das 1 275,2 322 254,8| 336,8
Cas 2 280,3 322 254,8| 338,2
omezeni 420 420 420 420

Pokus 3 km 72,8 53| 125,8 72,8 53| 125,8
das 1 405,2| 177,3 405,2| 177,3
Cas 2 410,3| 177,3 410,3| 177,3
omezeni 280 420 255 420

Pokus 4 km 58,4 76,2 134,6 48,5 80,5 129
das 1 275,2 322 254,8| 336,8
Cas 2 280,3 322 254,8| 338,2
omezeni 440 440 440 440

Pokus 5 km 82,3 58,5| 140,8 82,3 58,5| 140,8
das 1 431| 169,8 431| 169,8
das 2 436,2| 176,5 436,2| 176,5
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omezeni 410 440 255 440

PoKUS 6 km 72,8 53| 125,8 48,5 80,5 129
Cas 1 405,2| 177,3 254,8 336,8
Cas 2 410,3| 177,3 254,8 338,2
omezeni X X 440 169

km X X 82,3 54| 136,3
PokUS 7 s 1 X X 431 1677
¢as 2 X X 436,2 169

Tab. 3.34 — Reseni pii riiznych omezenich.

3.5.3 Cesty tvorené soucasné se dvéma vychozimi misty a ¢asovym omezenim

Nejlepsiho vysledku je dosazeno v Pokusu 6 (Tab. 3.36) 161,2 km, Pokusy 2 a 4
jsou jen podmnozinou tohoto feSeni. Vysledek je z intervalu 343,3 < T <351,7 (Tab. 3.35).
Objem odpadu ve vozidlech béhem trasy neptesdhne 290 a 140 1.

¢as ¢as km
0 < T < 334,8 |nenifeSeni

3348 < T < 3433 171,2
3433 < T < 351,7 161,2
351,7 < T < 357 166,9
357 < T < 359 167
359 < T < 3648 168,3
3648 < T < 366,8 169,2
366,8 < T < 3722 170
3722 < T < 3732 170,1
3732 < T < 3752 168,1
3752 < T < 3805 168,9
3805 < T < 399,22 169
399,2 < T < 4138 168,7
4138 < T < 4323 170,1
4323 < T < 4400 169,4

Tab. 3.35 — Casové intervaly stability feseni.

Trasal Trasa?2 Celkem
omezeni 360 360

km 81,5 86,8 168,3
Pokus 1 cas | 359| 2785
cas 2 370,8 287.7
omezeni 345 360

km 74,3 86,9 161,2
Pokus 2 Cas 1 3433 2857
éas 2 351,8 2948
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omezeni 420 420

km 848! 853| 1701
Pokus 3 Cas 1 4138 226

Cas 2 4263| 2352

omezeni 345 420

km 743  869| 1612
Pokus 4 Cas 1 3433| 2857

Cas 2 3518| 2948

omezeni 440 440

km 854 84| 1694
Pokus 5 Cas 1 4323 2177

Cas 2 445 3 215

omezeni 345 440

km 743  869| 1612
Pokus 6 cas 1 3433| 2857

cas 2 3518| 2948

Tab. 3.36 — Reseni pii riznych omezenich.

3.5.4 Optimalizace s jednim vychozim mistem a ¢asovym omezenim

Pii optimalizaci bylo zvoleno ¢asové omezeni T = 445 min. Optimalni feSeni mé&ii
107,4 km. Prib¢h trasy s délkou, ¢asem piijezdu do jednotlivych zastivek a objemem

odpadu ve vozidle je znazornén v Tab. 3.37 a zakresleni tras 1ze nalézt na Obr. 3.14.

Zastivka Zastavka | Délka | .S* | Odpad
prijezdu
Zalatek Spitalska 5,6/9,3 0
Spitalska Prosek 7,7/17,8 20
Prosek Huntifovska 11,6 (29,3 40
Huntifovska Dablice 18,5|42,8 50
Dablice Voz. Kobylisy 22,2151,0 60
Voz. Kobylisy Ladvi 24,2 56,3 70
Ladvi Vychovatelna 25,8164,0 90
Vychovatelna Hradcanska 32,6/80,3 110
Hradcanska Dejvicka 34,9(102,2 160
Dejvicka Horomeéfticka 36,8(138,3 250
Horométicka | Divoka Sarka 39,8148,3 270
Divoka Sarka Dédina 41,3(152,8 280
Dédina U hangéru 45,71165,2 300
U hangaru Aviaticka 47,21172,7 320
Aviaticka K letisti 50,3|182,8 340
K letisti Terminal 3 50,7 (188,5 360
Terminal 3 Bila Hora 55,3(203,2 390
Bila Hora Bily Beranek 57,6 (209,0 400
Bily Beranek Zli¢in 59,5(214,2 410
Zli¢in Stodulky 61,9 (308,2 0

-60-




Aplikace vybranych modell na realny problém

Stodulky Nové Butovice 66,2 | 320,3 20
Nové Butovice Na Knizeci 71,6 (336,3 50
Na Knizeci HI. nadrazi 75,6 401,0 0
HI. nadrazi Zelivského 80,2(414,7 30
Zelivského Zadatek 81,9|442,5 0
Zacatek Spojovaci-CB 2,643 0
Spojovaci-CB | Spojovaci-K 2,9(6,8 10
Spojovaci-K | Cernokostelecka 6,2]14,3 20
Cernokostelecké Opatov 15(34,0 40
Opatov Roztyly 18,5(41,8 50
Roztyly Zacatek 25,5|114,5 0

Tab. 3.37 — Ujeta vzdalenost, Cas piijezdu vozidla do zastavky a objem odpadu ve vozidle.
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Obr. 3.14 — Mapa tras vozidel.

3.5.5 Shrnuti

Vysledky feseni jednotlivych modelii znazoriiuje Tab. 3.38. Nejlepsi vysledek, co
se celkovych ujetych kilometra tyce, ma prvni model jako v ¢asti 3.3 se vSemi zastavkami.
Rozdil oproti optimalnimu feseni je 11,9 km (11,08 %). Tento vysledek je horsi nez v ¢asti
3.3, kde se od optimalniho feseni lisil jen 0 7,8 %. Prvni trasa je 95,5 km dlouha a objem
odpadu ve vozidle béhem trasy nepiesahne 320 1. Druha trasa méfi 23,8 km a objem
odpadu dosahuje maximaln¢ 30 1. Prubéh trasy lze vycist z Tab. 3.39 a zakresleni tras
z Obr. 3.15.
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Cesty tvorené soucasné s jednim vychozim mistem

Celkovy pocet kilometri | Celkovy ¢as v hodinach
Vozidlo 1 95,5 7,4
Vozidlo 2 23,8 2,21
Celkem 119,3 9,61

Cesty tvorené postupné s jednim vychozim mistem
Celkovy pocet kilometrii | Celkovy ¢as v hodinach

Vozidlo 1 72,8 6,84
Vozidlo 2 53 3
Celkem 125,8 9,84

Cesty tvorené soucasné se dvéma vychozimi misty
Celkovy pocet kilometri | Celkovy ¢as v hodinach

Vozidlo 1 74,3 5,86
Vozidlo 2 86,9 49
Celkem 161,2 10,76

Optimalni feSeni
Celkovy pocet kilometri | Celkovy ¢as v hodinach

Vozidlo 1 81,9 7,4
Vozidlo 2 25,5 1,91
Celkem 107,4 9,31

Tab. 3.38 — Vysledky jednotlivych modelt.

Zastavka Zastavka Délka vgas Odpad
prijezdu

Zadatek Nové Butovice 13,4|22,3 0
Nové Butovice Zli¢in 18,7|38,2 30
Zli¢in Stodulky 21,1/132,2 0
Stodilky Bily Beranek 22,91140,2 20
Bily Beranek Bila Hora 25,41146,3 30
Bila Hora U hangaru 33,71162,2 40
U hangaru Aviaticka 35,2 1169,7 60
Aviaticka Terminal 3 38,71180,5 80
Terminal 3 K letisti 39,1/188,2 110
K letisti Dédina 40|194,7 130
Dédina Divoka Sarka 41,5(202,2 150
Divoka Sarka Horoméficka 44,51209,2 160
Horoméficka Dejvicka 46,41217,3 180
Dejvicka Hraddanska 47,6 |252,3 270
Hradcanska Na Knizeci 52,6 |278,7 320
Na Knizeci HI. nadrazi 56,6 | 343,3 0
HI. nadrazi Vychovatelna 61,9|358,2 30
Vychovatelna | Voz. Kobylisy 68,4 |374,0 50
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Tab. 3.39 — Ujeta vzdalenost, ¢as piijezdu vozidla do zastavky a objem odpadu ve vozidle.
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Obr. 3.15 — Mapa tras vozidel.

3.6 Vyvoz ko$t bez zastivek AS Cerny Most a Letiiany - tii
vozidla

Pouzité algoritmy jsou totozné s ¢asti 3.4. Vyvoz kost ze vSech zastavek — tii vozidla,
nebot’ tato Cast, jak napovidd nazev, zni vychazi. V jednotlivych podkapitolach jsou
zminény pouze odlisnosti od casti 3.4. Vysledky modelti jsou popsany ve Shrnuti.

Programy s aplikacemi jsou ulozeny na ptilozeném CD pod nazvy:
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,»1_kose 3 souCasné¢ s omezenim_ bez",
,»1 _kose 3 postupne s omezenim bez",

,m_kose 3 soucasné s omezenim bez‘.

3.6.1 Cesty tvorené soucasné s jednim vychozim mistem a ¢asovym omezenim

¢as cas km

0 < T < 245,3| neni feSeni
2453 < T < 2512 149,5
2512 < T < 2529 152,9
2529 < T < 260,7 152,4
260,7 < T < 356,3 154,0
3563 < T < o0 129,1

Tab. 3.40 — Casové intervaly stability fesent.

Pfi hledani feSeni bereme, na zakladé Casovych intervali stability (Tab. 3.40),
v avahu dvé moznosti ¢asového omezeni tras Ty=300 a 360 min. Nejkratsi celkova
vzdalenost méfi 127,3km (Tab. 3.41, Pokus 7). Tento vysledek je zlepSenim oproti
vysledkim z ¢asovych intervalli stability. Objem odpadu ve vozidlech béhem trasy

nepfesahne 320, 10 a 150 1.

Trasal Trasa2 Trasa3 Celkem
omezeni 300 300 300

Pokus 1 km 59,5 23,8 70,7 154
Cas 1 260,7 132,7 232,7
¢as 2 264,2 132,7 237,8
omezeni 230 300 300

Pokus 2 km 48,5 23,8 71,3 143,6
cas 1 226,3 132,7 249,7
cas 2 229,8 132,7 254,8
omezeni 300 105 300

Pokus 3 km 59,5 22 70,7 152,2
Cas 1 289,2 104,7 232,7
cas 2 259,2 104,7 237,8
omezeni 300 300 100

Pokus 4 km 59,5 58,1 42,4 160
Cas 1 260,7 279,8 95,5
cas 2 264,2 279,8 100
omezeni 360 360 360

PoKUS 5 km 62,9 23,8 42,4 129,1
Cas 1 356,3 132,7 95,5
éas 2 359,8 132,7 100,7
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omezeni 165 360 360

PoKUS 6 km 45,8 23,8 715 141,1
Cas 1 163,8 132,7 308
Cas 2 167,3 302,7 313,2
omezeni 360 125 360

Pokus 7 km 62,9 20,9 44,1 1279
Cas 1 356,33 122,8 103,3
¢as 2 359,83 122,8 108,5
omezeni 360 360 80

PoKUS 8 km 62,9 41,3 36 140,2
Cas 1 356,3 160,2 79,8
cas 2 359,8 166,8 85

Tab. 3.41 — Reseni pfi riznych omezenich.

3.6.2 Cesty tvorené postupné s jednim vychozim mistem a ¢asovym omezenim

Casové intervaly stability (Tab. 3.42) jsou u stejné u Varianty 1 a 3, aZ na interval

239,2<T< 247.

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3

cas ¢as km éas ¢as km ¢as ¢as km
0 < T < 2157] NR 0 <T < 227| NR 0 <T < 2157| NR
2157 < T < 220,8|1635|[222,7 < T < 226,8|153,6 | [2157 < T < 220,8]| 163,5
2208 < T < 2258|1675 (2268 < T < 2375|1569 |[2208 < T < 2258 167,5
2258 < T < 226,8(1676| 2375 < T < 239,3]|161,1 (2258 < T < 226,8]| 167,6
2268 < T < 236,8(1745((2393 < T < 2445]1684 | [2268 < T < 236,8| 1745
236,8 < T < 2375|1754 | (2445 < T < 247 1711|2368 < T < 2375|1754
2375 < T < 239,3| 176,4 247 < T < 254,8| 164 2375 < T < 239,3| 176,4
2393 < T < 247 |1772|[2548 < T < 262,8| 134 2393 < T < 247 |1817
247 < T < 249,3(178,7 (2628 < T < 265,7| 140,1 247 < T < 249,3| 178,7
2493 < T < 254,8|168,7 | [2657 < T < 273 145 249,3 < T < 2548 168,7
2548 < T < 260,3| 173,4 273 < T < 2752|1511 ||2548 < T < 260,3|173,4
2603 < T < 262,8(1743||2752 < T < 2833]1493|(260,3 < T < 262,8]| 174,3
2628 < T < 265,7(1798 (2833 < T < 289,3]|153,3 (2628 < T < 265,7| 179,8
2657 < T < 273 [1758(2893 < T < 299,2]160,8|[2657 < T < 273 | 1758
273 < T < 275,2(1181,3(289,3 < T < 300 | 163,9 273 < T < 275,21 181,3
2752 < T < 283,3(1696 (2833 < T < 301,8]156,1 (2752 < T < 283,3| 169,6
2833 < T < 289,3[1736 (2893 < T < 3095|1724 (2833 < T < 289,3|173,6
2893 < T < 300 [176,4 (2992 < T < 3139 174 2893 < T <300 |176/4
300 < T < 301,8(/173,8| (3139 < T < 324 |1752 300 < T < 301,8](173,8
3018 < T < 309 180 3018 < T < 309 180

Tab. 3.42 — Casové intervaly stability feseni.

U Varianty 1 a 3 bereme v tvahu dvé moznosti ¢asového omezeni tras
Ty =240 a 305 min., pokud by omezeni bylo vyssi nez 309 min., vznikly by pouze dvé

trasy. U Varianty 2 je ¢asového omezeni tras Ty = 240 a 315 min.
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Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Trasa | Trasa | Trasa > Trasa | Trasa | Trasa o Trasa | Trasa | Trasa 5
1 2 3 1 2 3 1 2 3
T 240 240 240 240 240 240 240 240 240
CE km 651| 582| 539|177,2( 651| 491| 54,2|1684( 651| 582| 58,4]|181,7
E Cas 1| 239,3| 236,8| 186,8 239,3| 234,7 173 239,3| 236,8| 189,8
Cas2 | 2445 242 | 186,8 2445| 239,8| 174,3 2445 242 | 194,3
T 165 240 240 155 240 240 165 240 240
g km 458| 59,2| 388(1438| 44,6 413| 61,2|147,1( 458| 59,2| 38,8|143,8
i Cas 1| 163,8| 221,7| 228,7 154 | 235,3| 219,8 163,8| 221,7| 228,7
Cas2 | 167,3| 221,7| 228,7 159,3| 238,8 225 167,3| 221,7| 228,7
T 240 175 240 240 220 240 240 190 240
CE km 651 296| 7361683 651| 376| 57,8|160,5( 651| 411| 61,6|167,8
i Cas 1| 239,3| 170,3 237 239,3| 215,7 184 237,3| 189,3| 218,7
Gas2 | 244)5| 170,3| 243,7 24451 215,7| 185,3 24451 1945 218,7
T 305 305 305 315 315 315 305 305 305
gg km 67,8 74,7| 375|180 69,4| 86,2| 19,6|1752| 67,8 74,7 37,5(180
i Cas 1| 301,8| 218,5| 152,5 309,5 314 | 33,33 301,8| 218,5| 1525
Cas 2 307 | 218,5| 152,5 314,7| 320,7| 34,7 307 | 218,5| 152,5
T 165 305 305 215 315 315 165 305 305
g km 458 69,2 3881538 557 61,9 19,6|137,2( 458| 69,2 38,8|1538
i Cas 1| 163,8| 296,3| 169,8 212,7| 293,2| 95,7 163,8| 296,3| 169,8
Cas2 | 167,3| 296,3| 170,7 217,8| 293,2| 95,7 167,3| 296,3| 170,7
T 305 180 305 315 235 315 305 180 305
gg km 67,8 53| 37,6|158,4| 69,4 736| 19,6|162,6| 67,8 53| 37,6|158/4
i cas 1| 301,8| 177,3| 157,7 309,5 232 95,7 301,8| 177,3| 157,7
das 2 307 | 177,3| 157,7 314,7| 238,7| 95,7 307 | 177,3| 157,7
T X X X 255 255 255 X X X
slkm | x | x [ x 85| 659] 196|134 | x | x | «x
& lcas1| x X X 254,8| 250| 95,7 X X X
Cas 2 X X X 254,8| 250,8| 95,7 X X X

Tab. 3.43 — Reseni pii riznych omezenich.

Vzhledem ktomu, Ze Varianta 2 nedosahla nejlepSiho vysledku z ¢asového
intervalu (254,8 < T < 262,8), bylo dodate¢né prozkoumano okoli Ty =255 min. Nejlepsi
vysledek 134 km je pravé ztohoto intervalu (Tab. 3.43, Pokus 7, Varianta 2). Objem

odpadu ve vozidle je maximalné 320, 10 a 150 1.

3.6.3 Cesty tvorené soucasné se tiemi vychozimi misty a ¢asovym omezenim

Z casovych intervalil stability feseni (Tab. 3.44) Ize vycist, ze vysledky se méni jiz
pti malé zméné Casu. Nejlepsi vysledek je v Pokusu 5 (Tab. 3.45) 157,3 km. Pfi porovnani
tohoto vysledku s praxi (156,6 km) je ziejmé, Ze metoda nejblizsiho souseda neposkytuje

dobra feSeni.

-66-



Aplikace vybranych modell na realny problém

cas ¢as km
0 < T < 237,8 |nenifeSeni

2378 < T < 2437 186,8
2437 < T < 249 1915
249 < T < 250,9 193,8
2509 < T < 256,3 192,9
256,3 < T < 258,8 192,9
2588 < T < 264,2 194,6
2642 < T < 267,2 194,6
2672 < T < 2725 193,5
2725 < T < 2912 193,5
2912 < T < 305,8 166,9
3058 < T < 3228 169,3
3228 < T < 330,8 165,6
3308 < T < 3412 160,9
3412 < T < 3465 165,6
3465 < T < 3485 167,9
3485 < T < 356,3 167
356,3 < T < 360 168,7

Tab. 3.44 — Casové intervaly stability feSeni.

Trasal Trasa2 Trasa3 Celkem
omezeni 240 240 240

PoKUS 1 km 72 53,7 61,1 186,8
Cas 1 205,8 233,3 237,8
¢as 2 219 232,5 237,8
omezeni 240 205 240

Pokus 2 km 86,5 42,2 61,1 189,8
Cas 1 239 204,8 237,8
cas 2 252,2 204,3 237,8
omezeni 300 300 300

POKUS 3 km 73,9 62,3 30,7 166,9
Gas 1 170,2 291,2 92,67
cas 2 170,2 288,8 97,17
omezeni 105 300 300

Pokus 4 km 41,9 62,3 79,9 184,1
Cas 1 104,3 291,2 279,2
cas 2 116,8 288,8 279,2
omezeni 300 80 300

POKUS 5 km 72,4 10,2 74,7 157,3
Cas 1 294.8 80 247,3
cas 2 306,7 80 253,5
omezeni 300 300 70

PoKUS 6 km 85,1 62,3 20,1 167,5
Cas 1 295,8 291,2 67,33
cas 2 295,8 288,8 72,5
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omezeni 360 360 360

Pokus 7 km 71,9 66,1 30,7 168,7
Cas 1 193,7 356,3 92,7
Cas 2 206,8 355,2 97,2
omezeni 25 360 360

Pokus 8 km 18,8 66,1 80,8 165,7
cas 1 23 356,3 251,5
Cas 2 41,3 355,2 257,7
omezeni 360 80 360

Pokus 9 km 77,1 10,2 73,2 160,5
Cas 1 357 80 189,8
¢as 2 369,5 80 196
omezeni 360 360 55

km 85,1 66,1 13,6 164,8
Pokus 10— o1 2277| 3563| 515
das 2 240,8 355,2 56,7

Tab. 3.45 — Reseni pii riznych omezenich.

3.6.4 Optimalizace s jednim vychozim mistem a ¢asovym omezenim

Pii optimalizaci bylo zvoleno ¢asové omezeni T = 360 min. Optimalni feSeni mé&ii
116,4 km. Prvni trasa je 55 km dlouha a objem odpadu ve vozidle béhem trasy nepiesahne
300 1. Druha trasa méii 39,4 km a objem odpadu dosahuje maximalné 160 1. Nejkratsi trasa

méii 22 km a objem odpadu je 30 1. Prub¢h trasy lze vycist z Tab. 3.46 a zakresleni tras

z Obr. 3.16.

Zastavka Zastavka Délka fas Odpad
prijezdu

Zacatek Hradc¢anska 8,2113,7 0
Hrad¢anska Dejvicka 10,5|35,5 50
Dejvicka Horomeérticka 12,4 71,7 140
Horoméfickd | Divoka Sarka | 15,4817 160
Divoka Sarka Dédina 16,9 86,2 170
Dédina U hangaru 21,3985 190
U hangaru Aviaticka 22,81106,0 210
Aviaticka Terminal 3 26,3|116,8 230
Terminal 3 K letisti 26,7(124,5 260
K letisti Bila Hora 30,91136,5 280
Bila Hora Bily Beranek 33,21142,3 290
Bily Beranek Zli¢in 35,1|147,5 300
Zli¢in Stodulky 37,5(2415 0
Stodulky Nové Butovice 41,8 |253,7 20
Nové Butovice Na Knizeci 47,21269,7 50
Na Knizeci Zacatek 55|340,7 0
Zacatek Spojovaci-CB 2,6(4,3 0
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Spojovaci-CB Spojovaci-K 2,9(4,8 10
Spojovaci-K Spitalska 6,2|12,3 20
Spitalska Prosek 8,3/20,8 40
Prosek Huntifovska 12,2(32,3 60
Huntifovska Déblice 19,1(45,8 70
Dablice Voz. Kobylisy | 22,8(54,0 80
Voz. Kobylisy Ladvi 24,8 59,3 90
Ladvi Vychovatelna 26,4167,0 110
Vychovatelna HI. nadrazi 33,1|83,2 130
HI. nadrazi Zelivského 37,7/90,8 160
Zelivského Zadatek 39,4|118,7 0
Zacatek Cernokostelecké 2,745 0
Cernokosteleck Opatov 11,5(24,2 20
Opatov Roztyly 15(32,0 30
Roztyly Zacatek 221104,7 0

rwewny

— Ujeta vzdalenost, Cas piijezdu vozidla do zastavky a objem odpadu ve vozidle.
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Obr. 3.16 — Mapa tras vozidel.

3.6.5 Shrnuti

Vysledky feseni jednotlivych modelti znazornuje Tab. 3.47. Nejlepsiho vysledku je
dosazeno v prvnim modelu, kdy jsou cesty tvoiené soucasné s jednim vychozim mistem.
Optimalni feSeni je jen 0 11,5 km kratsi (9,88 %). Co se rozlozeni tras tyce, obé feSeni

zahrnuji téméf stejné zastavky. Pribéh trasy Ize vidét v Tab. 3.48 a mapu tras v Obr. 3.17.
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Pro v8echny modelu je dostacujici, aby na korbé vozidel byly dvé a jedna nadoba

na odpad.

Pokud porovname model s vice vychozimi misty a praxi, zjistime, ze je o 0,7 km

horsi. Heuristika nejbliz§iho souseda je tedy pro tuto ulohu nevhodna.

Cesty tvorené soucasné s jednim vychozim mistem

Celkovy pocet kilometria

Celkovy ¢as v hodinach

Vozidlo 1 62,9 6
Vozidlo 2 20,9 2
Vozidlo 3 44,1 1,81
Celkem 1279 9,81

Cesty tvorené postupné s jednim vychozim mistem

Celkovy pocet kilometru

Celkovy c¢as v hodinach

Vozidlo 1 48,5 4,25
Vozidlo 2 65,9 4,18
Vozidlo 3 19,6 1,6

Celkem 134 10,03

Cesty tvofené soucasné s ttemi vychozimi misty

Celkovy pocet kilometrii

Celkovy ¢as v hodinach

Vozidlo 1 72,4 51
Vozidlo 2 10,2 1,33
Vozidlo 3 74,7 4,2
Celkem 157,3 10,63

Optimalni feSeni

Celkovy pocet kilometri

Celkovy ¢as v hodinach

Vozidlo 1 39,4 2
Vozidlo 2 55 5,68
Vozidlo 3 22 1,74
Celkem 116,4 9,42
Tab. 3.47 — Vysledky jednotlivych modeld.
. . , Cas
Zastavka Zastavka Délka | .. Odpad
prijezdu
Zacatek Nové Butovice 13,4|22,3 0
Nové Butovice Zli¢in 18,7 (38,2 30
Zli¢in Stodulky 21,11132,2 0
Stodulky Bily Beranek 22,91140,2 20
Bily Beranek Bila Hora 25,4 1146,3 30
Bila Hora U hangaru 33,7|162,2 40
U hangaru Aviaticka 35,21169,7 60
Aviaticka Terminal 3 38,71180,5 80
Terminal 3 K letisti 39,1{188,2 110
K letisti Dédina 40(194,7 130
Dédina Divoké Sarka 41,5(202,2 150
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Za&atek Cernokostelecké 2,7(4,5
Cernokostelecka | Vychovatelna 10,5(22,5 20
Vychovatelna | Voz. Kobylisy 17(38,3 40
Voz. Kobylisy Ladvi 19 (43,7 50
Ladvi Déblice 22,4|54,3 70
Dablice Huntifovska 29,2 67,7 80
Huntifovska Prosek 33,1|76,2 90
Prosek Spitalska 35,2|84,7 110
Spitalska Spojovaci-CB 38,3194,8 130
Spojovaci-CB Spojovaci-K 38,6197,3 140
Spojovaci-K Zelivského 42 41105,7 150
Zelivského Zacatek 44.11108,5 0

T cavel Esto Prans

Praha-Dolni

Obr. 3.17 — Mapa tras vozidel.
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Zavér

Z7.aveér

Diplomova prace castecné vychazi z mé bakalaiské prace Optimalizace vylepu
autobusovych jizdnich tadu, ale pfevdzna ¢ast je zamétena na hledani feSeni svozu odpadu
z autobusovych zastavek. Vkladaci metoda proto byla nejprve aplikovana na vylep jizdnich
rada se dvéma a tfemi vozidly, abychom zjistili vhodnost zvolené metody. Jak se ovSem
ukazalo, vysledky téchto propoctli V porovnani s vysledky vyvozu odpadkovych kosi
dopadly procentualné hiie (rozdil od optimalniho feSeni se dvéma vozidly o 23,17 %
a s ttemi vozidly o 11,82 %).

V Gvodu prace bylo stanoveno nékolik hlavnich cild. Prvnim cilem bylo zjistit, zda
je mozné, aby za osmihodinovou pracovni dobu stihla dvé vozidla vyvézt odpadkové kose
ze vsSech zastavek. Pomoci vkladaci heuristiky se podafilo najit nejlepsi vysledek, jehoz
celkova délka trasy méti 128,7 km, ale nejdelsi trasa trvad 484,8 minut a tim ptekracuje
0 5 minut osmihodinovou pracovni dobu. Pro tuto tlohu bylo vypocitano optimalni feseni,
které splnilo podminku prvniho cile, nejdelsi trasa trva 472,2 minut. Optimalni feseni je
09,7 km kratsi (0 7,8 %) nez nejlepsi vysledek vkladaci metody.

Druhym cilem bylo zjistit, zda je mozné se ttemi vozidly vyvézt odpadkové kose ze
vSech zastidvek za Sest hodin. Tento cil splnila jak vkladaci metoda (359,8 min.),
s nejlepsim vysledkem 132,4 km, tak optimalni feseni (351,3 min.) 125,8 km. V této uloze
byl rozdil mezi vysledkem vklddaci metody a optimdlnim feSenim jeSté krat§i nez
Vv piedchozi tiloze (5,25 %).

Posledni dva cile se tykaly vyvozu odpadkovych ko3 bez zastavek AS Cerny Most
a Letiany. U tlohy se dvéma vozidly jsme pozadovali, aby nejdelsi trasa trvala do sedmi
hodin. Tato podminka nebyla splnéna. Nejkratsi celkova ujeta vzdalenost vkladaci metody
méiti 119,3 km a nejdelsi trasa trva 444,2 minut. Optimalni feSeni méfi 107, 4 km a nejdelsi
trasa trva 442,5 minut. Optimalni feSeni je o 11,08 % lepsi. Ve srovnani s tlohou se vSemi
zastavkami je odchylka od optimalniho feSeni vyssi o 3,28 procentniho bodu.

V tloze se tfemi vozidly byl pozadavek na Sestihodinovou pracovni dobu. Ten byl
také splnén. Nejlepsi vysledek vkladaci metody méfi 127,9 km a doba stravena na nejdelsi
trase ¢ini 359,8 min, u optimalniho feseni je to 116,4 km a 340 min. Procentudlni rozdil
optimalniho feSeni a nejlepSiho vysledku heuristiky je u ulohy se vSemi zastdvkami

0 4,66 procentniho bodu nizsi nez u této tlohy.
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Zavér

Co se objemu odpadu tyCe, u vSech variant, krom¢ optimalniho feseni ulohy bez
zastavek AS Cerny Most a Letiany se dvéma vozidly (410 1), vystadi kapacita dvou nadob
na odpad po 200 1 na korb¢ vozidla. To odpovida soucasné praxi.

Za zminku také stoji fakt, ze metoda nejblizSiho souseda, aplikovand na model
s vice vychozimi misty, vykazovala nejhorsi vysledky za vSech a pro vypocet se ukazala
jako naprosto nevhodna. V tloze, kdy jeji vysledek mtze byt porovnan s praxi (vyvoz kost
bez zastavek AS Cerny Most a Letiany — tii vozidla) dosahuje metoda horsiho vysledku
nez praxe.

Jednoznaénym doporuc¢enim pro vedeni firmy je, bez ohledu na vybér varianty
Gilohy (dvé vs. tii vozidla, ¢ viechny zastavky vs. bez zastavek AS Cerny Most a Letiiany),
ze se vyplati, aby vozidla vyjizd€la pouze z jednoho vychoziho mista. Tuto ulohu je mozné

ve firm¢ dale propojit s jinymi zakazkami.

-73-



Seznam pouzité literatury

Seznam pouzité literatury

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

BEKTAS, T.. The Multiple Traveling Salesman Problem: an Overview of
Formulations and Solution Procedures. Omega. 34: 209-219. 2006.

BRAYSY, O., GENDREAU, M.: Vehicle Routing Problem with Time Windows,
Part I: Route Construction and Local Search Algorithms. Transport Science. 39:
104-118. 2005

DAVENDRA, D.: Traveling salesman problem, theory and applications, 2010.
ISBN 978-953-307-426-9

FABRY, J.: Dynamické okruZni a rozvozni tlohy, disertaéni prace, VSE-FIS,
Praha, 2006.

FIALA, P.: Rizeni projektt, 2008. ISBN 978-80-245-1413-0

FIALA, P a KOLEKTIV.: Opera¢ni vyzkum nové trendy, 2010. ISBN 978-80-
7431-036-2

HYNEK, J.: Genetické algoritmy a genetické programovani, 2008. ISBN 878-80-
7435-035-1

JACOBSON, R.: Microsoft Excel Visual Basic: krok za krokem. Praha: Microsoft
Press, 1996. ISBN 80-85896-55-9.

LAPORTE, G.: The Vehicle Routing Problem: An overview of exact an
approximate algorithms, European Journal of Operational Reserch. 59: 345-358.
1992.

PELIKAN, J.: Diskrétni modely v operaénim vyzkumu, 2001. ISBN 80-86419-
17-7

SVOBODOVA, V.: Optimalizace vylepu autobusovych jizdnich ¥adi, bakalaiska
prace, VSE-FIS, Praha, 2011

Internetové zdroje a diilezité odkazy:

[11]
[12]

Mapy [online]. cit. [2013-3-30]. Dostupné z: <http://maps.google.cz/>

Mapy [online]. cit. [2013-3-30]. Dostupné z:
<http://maps.google.com/maps/ms?ie=UTF&msa=0&msid=20400085661231094
8281.00047f55bc86e4594104c>

[13] The Traveling Salesman Problem [online]. cit. [2013-03-15] Dostupné z:

<http://www.tsp.gatech.edu>

-74-



Seznam pouzité literatury

[14] TSK hl.m. Prahy [online]. cit. [2013-02-20]. Dostupné z: < http://www.tsk-
praha.cz/wps/portal/tsk/web/o-
spolecnosti/lut/p/b1/04_SjzSOMDG1NDQ1NDHSj9CPykssyOXPLMnMzOvMAf
GjzOINNAOCLZOMHQ38gy3MDTwdfZwvi2dDY AAqCASqGQMAAB3AOIKQ _
XD8KrMTSz9QpwNvdOMDfzcTZWNPTzdLSOdHD2MDIFKoAjxV-
Hvm5qgfg5UTmWnrgOigBcYyNS/dl4/d5/L2dJQSEvUU3QS80SmtFL102XzION
UJQSO0cxMDhVREMwWSUIGUEROOTkwMFE3/>

-75-



