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Uvod

Diplomova prace se zabyva problematikou svozu odpprbva@dného firmou
A.S.A. Nadnéarodni spoteost A.S.A., ktera jsobi v mnoha evropskych zemich,
nema vypracovany zadny systéngrstych cest. Vozidla pro svoz odpadu nigsto
vymezené pouze Uzemi, které maji na starosti,aki@) zmisobem se postaraji o
konkrétni svoz odpadu je zcela wdicich vozidel.

Cilem préace je vypracovat pilotni studii, ktera byla feSit problém
optimalnich cest svozu odpadu. Pilotni studie sdebuabyvat pouze &em
separovaného odpaduCeskych Budjovicich. Ukolem je vypracovat algoritmus pro
hledani optimélnich cest, ktery bude univerzalbude ho mozno aplikovat na svoz
vSech drufi odpadi v jakémkoli nEste.

Separovany odpad t¥iosnadno odditelnou ¢ast z celého sbu odpad,
které spolénost provadi. Byl vybran ipdevSim z dvodu menSi nakmosti na
zaznamenaniipsné polohy siinych mist a také zisdodu mensiho piu skérnych
mist. Algoritmus bude tedy vypracovan nejprve nan$ia vzorku dat s naslednou
moznosti aplikovat vypracovanou metody n&sv vzorky dat. ¥tSim vzorkem
mame na mysli fgdevSim svoz komunalniho odpadu, kdérsfch mist je velké
mnoZstvi a mista jsou od sebe navzajem vzdalereep®kolik metn.

Pokud by se nam potil vypracovat algoritmus, ktery by byl schopen
naleznout efektiv&jSi cesty pro svoz odpadu, doufame, Ze se namipadskat
zajem spolénosti A.S.A. o tuto metodu a v budoucnu jeji zaved#o skuténého
svozu odpadu.

Dulezitym ukolem diplomové préce je zjigi vSech komplikaci, které seip
vypracovavani celého algoritmu vyskytnou. Dany pgob se dareSit mnoha
zpiasoby a naSim ukolem je nalézt mezi nimi ten nejlepgasled& ho aplikovat.

Problém svozu odpadu se v podstabdoba znamému problému obchodniho
cestujiciho, kdy siyna mista pedstavuji nista a okruzni jizdarpdstavuje jednotlivé
trasy, po kterych je nutno &ma mista objet. Problém je navic rdefi o nutnost
odjezdh na skladku, kde se vozidlo pro svoz odpadu musiugiém pdatu

navstivenych mist vzdy vyprazdnit.



Hledani optimalnich cest se netyka pouze svozu chdpale problém lze
aplikovat i na mnoho jinych praktickych uloh. Jedi@napklad o roznaSeni posty,
rozvoz denniho tisku, zasobovani obahadnnoha dalSich.

V prvnich kapitole budou vymezeny zakladni pojmytearie graf,
geografickych satadnic a problému obchodniho cestujiciho, které bymtzivany
pii vypracovani praktick&asti diplomové prace. V druhé kapitole bude popsan
metodicky postup. V kapitolach 3 a 4 bude popsamosay skir dat, jejich Uprava a
vyneseni do mapy. Budou také popsany postupy adwetfoodle kterych byly
zjistovany vzdalenosti mezi jednotlivymi &ymi misty. Zbyvajicic¢dst prace
(kapitoly 5 a 6) se bude zabyvat vytenim algoritmu pro nalezeni novych cest

svozu odpadu. N@évnalezené cesty budou naslégrrovnany s cestami stavajicimi.



1. Vymezeni zakladnich pojni

V néasledujicich kapitolach jsou popsany zakladrijmgoa skuténosti, které byly
pouZity @ vypracovani diplomové prac€tend se dozvi dleZité informace o
spol&nosti A.S.A. a jejim fisobenim naeském trhu. V dalSich kapitolach budou
vymezeny zakladni pojmy tykajici se geografickyohiadnic a teorie gréf které
jsou nezbytné pro spravné pochopeni pasappisohi feSeni, které jsou pouzivany

v praktickécasti diplomové prace.

1.1 AS.A.

Spole&nost A.S.A. je jednou z nejvyznagjsich firem v Evrop, které se zabyvaji
sbsrem, zpracovanim odpada poskytovanim komunalnich sluZeb. C¥ské
Republice isobi od roku 1992 a v séasnosti je povaZzovana za jednu z #tich

firem na evropském trhu zabyvajici se odpadovynpbddstvim.

1.1.1 Historie a sodasnost spolénosti*

Spole&nost A.S.A. holding byla zalozena roku 1988 v Rakou Od roku 1991
zasala spolénost pronikat na evropské trhy a poprvé se objéwil@eské republice,
kde byla zalozena prvni konzultd pob@ka v Brre. V nasledujicich letech vznikaly
v CR nové pobdky a zahajovaly se provozy skladek. Za zminku stojik 1993,
kdy se stala novym majitelem spéatesti A.S.A. Group francouzska EDF.
Vyznamnym krokem pra’R byla faze zervence 1996, kdy se spoijilyi firmy
A.S.A. Praha, A.S.A. Brno a A.S.A. Industriesenasvznikla nova spot@ost
A.S.A., spol. s r.0. se sidlem v Praze a s akftivifao celéCR.

Roku 1999 spolmost ziskala certifikaty ISO norem (ISO 9001 a I5M01)
tykajici se enviromentdlniho managementu a systéimeni. Novym majitelem
spole&nosti A.S.A. Group se stala roku 2006 $fiska spolénost FCC (Fomendo de

construcciones y contratas), ktera je vlastnikeobe$posti i v sodasnosti.

! Asa-group.confonline]. 2009 [cit. 2010-05-05]. Dostupné z WW\http://www.asa-
group.com/cs/Ceska-republika.asa>.
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FCC se zabyva poskytovanim komunalnich sluzeb prstama obce a ma
vice nez 93 000 zarstnand po celém s§té. Hlavni napini podnikatelskénnosti
spole&nosti FCC je tvorba a vystavba infrastruktur, kodan sluzby a alternativni
zdroje energii. Hlavni sidlo spéleosti A.S.A. je v Rakousku. Diiaé spolénosti
firmy A.S.A. miZeme najit v mnoha evropskych zemich. Jedna s@€eskou
republiku, Slovensko, M#arsko, Polsko, Rumunsko, Srbsko a LotySsko.

V Ceské Republice ma A.S.A. dominantni postaveni a tv oblasti
poskytovani komplexnich sluzeb tykajicich se odpabdo hospodatvi a
komunalnich sluzeb. Téh 1 200 000 obyvatel a 18 600 firem a Zivnosinik
vyuzivd sluzeb spotmosti A.S.A. VCR zaméstnava A.S.A. okolo 1500

zanestnand, ktei se staraji o poskytovani sluzeb a obsluhu teghmik&izeni.

Technika a zaizeni:
- vice nez 490 ks nakladnich a specialnich vozidel,
- 1 900 ks velkoobjemovych kontejrier
- 10 skladek odpad
- 4 biodegradéni a dekontaminani plochy,
- 3 kompostovaci z&zeni,
- 2 solidifikacni linky,

- 2 linky na vyrobu tuhého alternativniho paliva.

1.1.2 A.S.A. WCeskych Budjovicich

A.S.A. Ceské Budjovice, s.r.o., se zabyva svozem, nakladani s odpad
poskytovanim dalSich komunalnich sluzeb, jako je’lta zeles a komunikaci na
katastralnim Gzemieskych Budjovic. Zarovei provozuje sbrné dvory vCeskych
Budkjovicich a sklddku komunalniho odpadu v Li8ov

Skladka je samostatna provozovna, kterd kKraskladovani a zpracovani
odpad: zaji¥uje pronajem velkoobjemovych kontejaerV arealu skladky se
nachazi hala pro détiéni a zpracovani separovanych odpaskerny dvir a sklad
nebezpéného odpadu.

DalSi provozovna se nachazi ve Frymburku. Taggssvoz komunélnich a

separovanych odpad oblasti Lipenska a také provozuje samostatigngtavir.
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Specifickou dc#nou spolénosti je QUAIL s.r.o., kterd zabyva odbornym
zpracovanim odpdd Zangfuje se na ekologické odstiam nebezpénych odpad,
sanace starych skladek a horninového pedst

Jedinym konkurentem firmy A.S.A. Geskych Budjovicich je danska
spol&nost Marius Pedersen, ktera se také zabyva odpadbegpodéstvim. Marius
Pedersen {sobi naceském trhu jiz od 20. let. ¥eskych Budjovicich provadi

piedevsim svoz odpédgro velkad obchodni centra at$i firmy.

1.1.3 Poskytované sluzby

Sluzby pro nésta a obce
Hlavni naplni spoknosti A.S.A. je poskytovani kompletnich komunaln&bhzeb
pro mésta a obce. Jedna sgegevSim o svozdinych komunalnich odpadsker a
svoz separovanych odpad svoz odpadkovych kb3nésta. DalSi prace tykajici se
odpad: zahrnuji pistavovani velkoobjemovych kontejiier skér a nasledné
odstrarni nebezpénych odpad.

Mimo odpad se A.S.A. stard o zimni i letni udrzbu komunikagsteni
komunikaci, adrzbu #&stské zelet a podle pdeb konkrétniho msta i o dalSi

komunalni¢innosti.

Sluzby pro spoknosti

Pro spolénosti nabizi kompletni servis odésb odpad, jejich odvoz aifdéni, az po
jejich likvidaci pripadré dalSi vyuziti. Navic nabizi tzv. sluzbu KOH. Jeds#& o
sluzby komplexniho odpadového hospsthd, které zajiuji organizéni, technické,
legislativni a v mnohaifpadech i personalni zabezpai odpadového hospadévi

piimo v jednotlivych spokostech.

Sluzby pro soukromniky
Pro soukromniky A.S.A. poskytujefgdevsim prondjem kontejriigrskér a svoz
riznych druli odpad, odstréiovani a nakladani se stavebnimi odpa&steni jimek

a septik a pogipack i ¢isténi a adrzbu komunikaci.

2 Asa-group.confionline]. 2009 [cit. 2010-05-05]. Dostupné z WWWhttp://www.asa-
group.com/cs/Ceska-republika.asa>.
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1.1.4 Pouzivané z#izeni a technologig

Pro skr a svoz odpail pouzivA A.S.A. mnoho drihvozidel. Zvlastni vozidla
vyuziva g svozu komunalnich odpad separovanych odpad primyslovych
odpadi, nebezpénych odpad a mnoha dalSich. ¥eské Republice funguje vice nez
490 nakladnich a specialnich vozidel. Mimo vozidekkytuje A.S.A. celodadu
kontejneti, které jsou vhodné pro &bodliSnych drufi odpad.

V souladu s Zivotnim pragtdim, a nasledn pro jednoduSi pozgsi
zpracovani, vyuziva A.S.A. barevrodliSnych kontejnér na separovany odpad.
Jedna se o kontejnery na plasty, papir a sklo.wausseparovanych odpada
skladku probiha jejich dalsi dadeni, které provagi zamestnanci pimo na skladce.
Hlavnim divodem dalSihoitdéni je nutnost toho, aby byl odpad dokonale deld
piedtim, nez pra¥hne jeho dalSi zpracovani.tuibdem je BzZna gitomnost
nespravnych druhodpad v kontejnerech na separovany odpad. Rdaty odpad
je nasledovalisovan, skladovan a ptipad dale vyuzivan.

Lisovani probiha fimo na skladdce za pomoci lisovacihdizani. Slisované
odpady se naslednptimo v mis¢ skladky ponechavaji a nebo jsou odeslany
k dalSimu zpracovani. Z odpage mozné vyraft alternativni palivo. Jedna se a’dr
skladajici se fedevSim ze s#si kartori, papiru, plastu, i@va a jinych dru
odpadi, které maji utitou vyhrevnost. K tomu slouzi tzv. linka TAP pro vyrobu
tuhych alternativnich paliv.

DalSi pouzivana technologie zpracovani odpadtzv. solidifikace. Jedna se
o stabilizaci odpail pridanim vhodnych fisad, které zamezi moznosti vyluhovani
nebezpénych chemickych latek ip procesu skladovani. Tento proces probiha
automaticky na specialnich solidifikgich stanovistich.

Neroztidény, nebo dale nepouzitelny odpad je shrodits&n na skladkach.
V Ceské Republice je odpadovych skladek celkem d&set.skér komunalniho a

separovaného odpaduCeskych Budjovicich je utena skladka v Lisay

% Asa-group.confonline]. 2009 [cit. 2010-05-05]. Dostupné z WW\http://www.asa-
group.com/cs/Ceska-republika.asa>.
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1.2 Geografické soadnice’

Podstatnowasti gredloZzené diplomové prace jesslgeografickych dat, jehozélem
je presné wkeni polohy sbrnych mist. Pro zpracovani dat jelia si ugdomit
n¢ktera zakladni fakta ze sférické geometrie fadnicovych systétha systém
GPS.

1.2.1 Sférické somadnice

Sférické sotadnice se pouzivaji k&eni polohy na povrchu Zem Jedna se o
prostorové satadnice, kdy prvni sdadnice oznéovanar, udava vzdalenost ze

stredu zemikoule. Druha saotadnice oznéovana jakog , udava uhel mezi oscua

pomocnym vektorem. Posledni $adnice oznéovana 6 udava uhel mezr a
pomocnou osou jak je patrné s z obrazku 1.

Uhel ¢ se oznduje jako zemipisna délka, ktera ipdstavuje Uhlovou
vzdalenost od nultého poledniku, ktery prochazie@Gwachem ve Velké Britanii.
Zenepisnou Siku predstavuje Uheld, ktery gredstavuje Uhlovou vzdalenost od
rovniku. Ozn&eni vychodni délka se pouZziva pro vychodni a z&padiokouli.
Oznaeni severni ka se pouziva pro polokouli severni a jizitk&ise pouziva pro
polokouli jizni. Pro ¥tSinu Evropy se geograficka poloha vyjag v terminech

severni §ky a vychodni déelky.

* BARTSCH, Hans-JocherMatematické vzorca/yd. 4. [s.l.] : ACADEMIA, 2006. 831 s. ISBN 80-
200-1448-9.
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Obréazek 1: Zobrazeni sférickych sosiadnic

Pokud zname sférické s@anice, neni problém jejichigvedeni na kartézské

souradnice:

X =r cos@) cos(@)
y =rcos@)sin(¢)

z=rsin(@)

Vychodni délku (longitude)fedstavuje thep (0" <@ <360).
Severni §ku (latitude) pedstavuje Uheb (-90° < 8<90°).

1.2.2 Soiutadnicové systémy pouzivané ¢R>

Aby bylo mozno body na povrchu Zeémez je geometricky sférou, vynést do mapy,
ktera je geometricky sd@dsti roviny, je nutno zavést dalSi sadnicové systémy.
Jejich volba zavisi na zvolené refeten ploSe a jejich parametrech. Kazdy stat

pouziva trochu jiny saadnicovy systém, ktery se obvykle liSi volbou reféni

® Toulky-gpgonline]. 2009 [cit. 2010-05-05]. Seadnicové systémy. Dostupné z WWW:
<http://www.alena.ilcik.cz/gps/souradnice.php>.
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plochy, ktera pro danou oblast nejlépe vyhovujdeRetni plocha nize byt kuzel,
vélec a nebo rovina.

V byvalé Ceskoslovenské republice bylo pouZivano viceratmicovych
systénii. Razné systémy byly pouZzivany v zavislosti na obdobpditickych
zmeénach. LiSily se od sebe kvalitou d@epnosti zobrazovanych hodV sowasné
doke se VCR nejvice pouZiva dvou stadnicovych systéfa toS — JTSKa S — 42

S-JTSK

Souradnicovy systém jednotné trigonometrick€ &#tastralni se pouziva pro civilni
Gcely. Poprvé byl pouzitip budovani jednotné katastralni mapy v roce 192@. P
zobrazeni polohy bylo pouzitoi&vakovo kuzelové zobrazeni. Za asbyl zvolen
polednik o zerpisné délce 42°30°. Osé je orientovana semem K jihu. Osay je
kolmice k oseX a prochazi vrcholem zobrazovaciho kuZele. ©gaorientovana na

zapad.

S-42

Systém se vyuziva vyhragipro vojenské &ely. Poprvé byl pouZzit roku 1953 a ve
vojenském sektoru se vyuziva dodnes. Systém S-42¢ak pouzivat po uzdeni
VarSavské smlouvy, kdy byl@eskoslovensko zéenéno do jednotné geodetické

Sit, jejiz zakladem byla 8iSowtského svazu.

WGS

V sowasnosti je snaha stadnicové systémy celodové sjednotit. WGS (Word

Geodetic System) se pouzivéegevSim z dvodi snadwjSiho vyuZiti globalnich

poziknich systéma (GPS). Modernich z&eni pro weni polohy se v poslednich
letech staly komeéné dostupnou zélezZitosti a da séekdavat jejich Siroké uziti
v blizké budoucnosti. Jednou z nezbytnych podmimek dalSi rozvoj této

technologie je vytvieni univerzalniho sdadnicového systému.
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1.2.3 GPS (Global Positioning Systerf)

Jedna se o celodovy polohovy systém, ktery byl zpatku vyvijen hlava pro
vojenské dely Spojenych statamerickych. V sotasné dob je vyuzivan i pro &ely
civilni.

Stred sotadnicové soustavy je umdstve stedu zemi. Okolo zend obihaji
satelity, jejichz pomoci Izeipsré urit polohu a nadmiskou vysku v jakémkoli
mis& na povrchu zem(pripadré nad povrchem ze#h K urceni polohy je zapéebi
nejmérk tii satelifi. Presnost systému je v desitkach metale @ pouziti
specifickych metod se dargsnost zvysit az na centimetry (obvykle pouze ve
vojenskych systémech).

Pavodni ndzev systému byl NAVSTAR GPS (Navigationn@igTiming and
Ranging Global Positioning System), jehoz vyvoj bghajen v roce 1973 Ziebdu
piesného ufeni nejen polohy, aledasu. Dnes jsou znaméiizeeni na utfeni polohy
piedevSim z dopravy a cestovani. Do budoucna seiedpgkladat, Ze &Sina
dopravnich prosedki bude vyuzivat Zdzeni GPS, ktera budou navic obsahovat
mapy nést a poskytovat uZivatiein uziteené funkce, jako naphledani nejvhodsjsi
trasy, vzdalenosti mezi &itymi misty, dopravni situaci, rychlost jizdy a nimao

dalSich.

1.3 Teorie grafi’

Jednim z vystuptéto prace je konstrukce optimalizovanyclkrelgch cest, v niz je
vyuzivano metodesSeni problému obchodniho cestujiciho. Tento problgchazi
Z teorie grai, a proto je dlezité si objasnit &které pojmy z této teorie.

Diskrétni matematika, ktera formélrobsahuje teorii graf je moderni a
rychle se rozvijejici oblast matematiky.cAtky diskrétni matematiky jsou spojeny
s velkymi matematiky 18. a 19. stoleti. Za zminkojispredevSim Leonard Euler,
ktery provedl mnoho objévv oblasti teorie grdf a diferencialniho ptiu. Rozvoj
informatiky a nastup ptacovych technologii finesl novy pohled na problematiku

® Gps.govonline]. 2009 [cit. 2010-05-05]. Global Positiogi System. Dostupné z WWW:
<http://www.gps.gov/>.

" DIESTEL, ReinhardGraph Theory2. vydani. Berlin : Springer-Verlag, 2000. 31238N 0-387-
98976-5.
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grafi a také mnoho novych #épohi reSeni. Pé&itace zn&né urychlily vypaity a

umoznilytesit i vice komplikované problémy.

1.3.1 Definice grafu
Graf je usptaddana dvojicé& = (V, E), kdeV predstavuje mnozinu vSech vrchd E

piedstavuje mnozinu vSech hran. Jako vrcholy &eme pedstavit jednotlivé body
grafu. Spojenim dvou bdddostavame hrany grafu. Graf se da viifadyctem

vrcholi a hran grafu nebo, v jednodussiéfppdech, imo obrazkem.

Obrazek 2: Graf seétyimi vrcholy

1 3

Vycéet vrchol: a hran:
VvV ={1,2,3,4} E={(1,2),(1,3),(2,3),(3,4)}

Zakladni rozdéleni grafi:

Neorientované a orientované grafy
Neorientovany graf je twen mnozinou vrchdl a hran. \étSinou se zobrazuje jako
body pospojovanérpmkami. V neorientovaném grafu je hrana) totozna s hranou
(u\V.

Pokud potebujeme u kazdé hrany vyjétdeji smér, mluvime o orientovaném
grafu. Orientované hrany se obvykle &naipkami. Na rozdil od neorientovaného
grafu, kde nezalezi, zda prochazime graf z uzio v nebo naopak, v orientovaném

grafu na p#adi prochazeni jednotlivych uiztalezi.
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Vazené grafy

U nekterych grafi je vhodné oznat hrany cisly, které pedstavuji kapacitu,
vzdalenost nebo cenu v praktickém kontextu¢taumz se graf vztahuje. To je vhodné
nagiklad u silnéni si€, kde takto ohodnocené hranyedstavuji skui@ou délku
silnic, nebo pokud chceme vyjétd ndklady, které vzniknou fpmistnim se
z jednoho vrcholu grafu do druhého. O takovych eghf pak mluvime jako o

vazenych, kde ohodnocené hraitggstavujivahy

Souvislé a nesouvislé grafy

U grafu nastasto zajima, zda je mozno dostat se z vychozihieoluwcdo kazdého
z ostatnich. Pokud takové cesty pro kazdé dva lycbaistuji, graf nazyvame
souvislym. Naopak pro nesouvislé grafy jsou tytetges rekterém mist preruseny.
To znamend, Ze neexistuje cesta z vychoziho vrctolwSech ostatnich vrcliol

Nesouvisly graf seffrozenym zjisobem dli na vice graf souvislych.

1.3.2 Typy BzZnych grafi

KruZnice délky n
Ma nejmég téi vrcholy, které jsou spojeny hranami. Spojenim vSech hod

,,,,,,

se do gj vraci.

Obréazek 3: Kruznice délky 5
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Cesta délky n
Graf, jenZz man vrcholi, které jsou spojeny za sebotd hranami, se nazyva cestou.

Obrazek 4: Cesta délky 4

o+
on
ow
[

Uplny graf
n
Neorientovany graf nan vrcholech, které jsou navzajem propojené cel&{ezra

hranami, se nazyvéa grafem Uplnym.

Obréazek 5: Uplny graf o &tyiech vrcholech

4
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Stromovy graf
Jednd se o neorientovany graf, ktery je souvisig@sahuje Zadnou kruznici.

Obrazek 6: Stromovy graf

1.3.4 Prohledavani graf®

U grafii je ¢astou otazkou, jak se co nejefektijilostat z vrcholw do vrcholuy, tj.,
zajima nas jak vypada nejkratSi spojeni mezntv zvolenymi body. Toto spojeni si
definuje vzdalenost mezi av, ktera pedstavuje p&et hran, nebo sumu jejich vah,
pro nejkratSi cestu z dov. Pro hledani nejkratSi cesty se vyuziva datoviksitra
zvanasled.Sled si nizeme definovat jako posloupnost hran a vrélgybfu. Sled je
tedy prochazka po grafu, kde se vrcholy a hrany auobpakovat. Délku sledu
meiime p@tem hran, pipadré souwtem vah hranCestagrafem je sled, kde se
neopakuji ani vrcholy ani hrany. Zeuchoziho vyplyva, Ze pokud existuje sled
z vrcholuu do vrcholuv, existuje také cesta, kterouuBeme ziskat postupnym
vypoustnim opakujicich se vrchinl Existuje celafada algoritmd pro hledani
nejkratSich cest v grafu. My si uvedemikteré nejznawjsi jako je prohledavani do

Sitky, prohledavéani do hloubky a Dijkaétr algoritmus.

8 KLEINBERG, Jon; TARDOS, Evalgorithm Design1st edition. USA : Pearson Education, Inc,
2006. 838 s. ISBN 0-321-29535-8.
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Prohledavéani do Skky (Breath-First Search)
Prohledavani gréfdo Sfky pracuje s urowmi. Z&indme u p&ateiniho vrcholu,
ktery si ozn&ime pismenens, a hledame vSechna spojeni hranami do sousednich
vrcholi. Tim dostaneme mnozinu vSech sousednich wviichderou si nizeme
ozn&it jako prvni Urové prohledavani. Poté pokigeme hledanim sousednich
vrcholi  k prvni Grovni prohledavani. Po nalezeni vSechsedaich vrchdi
dostaneme ap mnozinu bod, kterou ozn&me jako druhou Urowe Proces se
neustale opakuje dokud ne&eypame vSechny vrcholy grafu.

Urovei jedna obsahuje v3echny vrcholy se vzdalenostiaj@dhpaatesniho
bodu. Urové dva obsahuje vSechny vrcholy se vzdalenosti dwgchkoziho
bodu atd. Pokud hledame nejkratSi cestu z vrcheotlo rekterého z ostatnich

vrcholi, bude délka cesty vzdy roviisslu Urovrg, ve které se dany vrchol nachazi.

Obréazek 7: Prohledavani do diky

Jako piklad je uveden fe@dchozi graf na obrazku 7, kde mamegieni
vrchol 1. Prvni Urovie obsahuje vSechny sousedy vychoziho vrcholu, tedly 12 a
3. Do druhé arovépritradime body sousedici s body obsaZzenymi v prvninirready
body 4, 5, 6 a 7 jako sousedy bodu 2 a body 7 @&®8 $ousedy bodu 3. V druhé
arovni prohledani jsme tedy nalezli body (4, 5,76,8). Posledni Urowebude
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obsahovat pouze bod 9. Pokud chceme najit nejlaas$il z bodu 1 do bodu 9, bude
tato nejkratSi cesta mit délku p&3.

Prohledavéani do hloubky (Depth-First Search)

DalSim zgisobem prohledavani gtafe tzv. prohledavani do hloubky. @pmame

dany p@ateini vrchol a ostatni vrcholy jsowislovanycisly 2, 3, 4 atd. Pro geni

pofadi prochazeni grafu je vhodnéiglovat i hrany. Nalezneme hrantislo 1

s nejniz§imcislem - v naSem iffpad® hrana 5 -, kterd vede z vrchotiislo 1.

z daného vrcholu vede k dalSimu vrcholu. Timtdaisgibhem pokréujeme, dokud

nenarazime na slepou ulici, tedy na vrchol, zeckter zadna doposud
neprozkoumand hrana nevede. Poté se vracime zpadiyou cestou, dokud
nenarazime na vrchol se zatim neprozkoumanym semsed pokréujeme

v prohledavani. Pro zobrazeni algoritmu prohledadanhloubky setasto pouziva

stromovych struktur.

Obrazek 8: Prohledavani do hloubky

Postup prochazeni grafem si ukdZzeme na obrazkyéazime z vrcholu 1,
ktery ma dva nejblizSi sousedy 2 a 3estneme se tedy do vrcholu 2, po kBran

scislem 5, a pokraijeme stejnym zisobem, az seips vrchol 4 dostaneme do
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vrcholu 8. Z tohoto vrcholu jiz Zzadna nova hranaete. Jedna se tedy o slepou
ulici. Vracime se do vrcholu 4 a poktgeme prohledavanim dosud neprohledané
hrany do vrcholu 9, z kterého se vracimé&tzgo vrcholu 4. Zadna neprohledanéa
hrana uz neexistuje, a proto se vracime do vrcRokid. Tento cely proces se

opakuje, dokud nejsou objeveny vSechny vrcholyugraf

Dijkstr uv algoritmus

Dijkstrav algoritmus je jednim nejpouzivgfich zgisohi prohledavani graf Lze
ho pouzit i v pipadt riznych vah hran graf Dijkstrav algoritmus pracuje s datovou
strukturou zvanou ,halda“, proto si néjke popiSeme ji.

Halda je datova struktura pro uchovavani mnozéisel. Halda obsahuje
prvki a jednotlivé prvky jsou uloZeny na pozici Orad. Podstatou haldy je, Ze pro
kazdou dvojici prvik umimefict, ktery je ten menSi. Jedna se tedy o mnoZzZinu
S Uplnym usptadanim.

Pridavani prvk probiha tak, Ze novy prvek néjde umistime na posledni
pozici s indexemn-1. Nyni porovnavame tento prvek s jehi@gchidcem na pozici
n-2. V pripac, Ze je pedchidce prvku menSi neZz novy prvek, nic se nestane.
V opainém gipadct novy prvek pesouvame na pozici jehdgaichidce a pedchidce
se posune na pozici nového prvku. Pokud by si pwkgenily pozice, pokréujeme
srovhavanim prvku v pozicich-1, n-2 atd. Proces se opakuje az do doby, kdy je
novy prvek ¥tSi nez jeho fedchidce v hald popipact je na nulté pozici.

Uc¢elem Dijkstrova algoritmu je nelezeni nejkratsi tgesnezi dwmi
zadanymi vrcholy grafu. Jedna se podobny systémlguiévani jako je prohledavani
do hloubky. Zvolime si vrcholy, ze kterého chceme naleznout délky nejkratSich cest
do v8ech ostatnich vrchiol Pro zapisovani délek vSech moZnych cest se péuziv
praw vySe zmigna halda. Do haldy si zapiSeme pole délek zatiezeaych cest
do vSech ostatnich vrchiolU nekterych vrchol budeme mit poznamenano, Ze cesta
nalezena do nich je ta nejkratSi mozna. Takové olyctse nazyvaji trvale
ohodnocené. Na #atku se inicializuji vSechny hodnoty v h&lda o s vyjimkou
hodnoty odpovidajici vrcholg, kterd bude rovna 0 (délka trasy z vrchajwo v, je
samozejng 0).

Zakladni postup Dijkstrova algoritmu je nasledujieybereme vrcholv,,

ktery neni trvale ohodnoceny. Délka cesty z vrchglao vrcholuv, je pro zatim
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nalezené trasy vyjédna aktuélni hodnotou vrcholy. Dale budeme testovat, zda
nevede do vrcholw, kratSi cesta ies jiny trvale ohodnoceny vrchol. Pokud
neexistuje, vrchol, pokladame za trvale ohodnoceny. Nalezneme-li kiedStu,
zmeénime délku zatim nalezené cesty dpa v halé hodnotu pepiSeme. Toto
provedeme pro vSechny vrcholy. Cely algoritmus gker chvili, kdy jsou vSechny

vrcholy trvale ohodnocené.

1.3.5 Vypdtetni sloZitost

Vypocetni slozitost je velkym problémenti geSeni @iznych praktickych otazek na
pocitaci. PredloZzena prace vtomto ohledu neni vyjimkou a prstomusime
uveédomit rektera zékladni fakta z této oblasti. Na prvni pdihde niZze zdat, Ze i
souwasné rychlosti vyptetni techniky hraje faktafasu pouze zanedbatelnou roli, ale
opak je pravdou. Nasim hlavnim u0kolem je vyivoalgoritmus, ktery bude
prohledavat grafy a optimalizovat cesty na nicthletliskacasové narénosti bude
doba patebné k vypétu zaviset na vice faktorech.

Principidlnim faktorem je rozsah vstupnich datrkse obvykle niii poctem
panttovych jednotek (nap biti) nutnych k jejich uchovani. Tento rozsah si
ozn&ime n. S rostoucinm se pochopitek zvySuje i¢asova narénost vyp@tu. Jak
rychle ¢asova narénost srostoucim @tem vstuf narista zavisi na pdu
elementarnich jikazi algoritmu, a také zavisi na formétu vstupnich drkud
mame jiz data s#téna v utitém formatu budecasova narénost nizsi, nez

v pripact datového souboru nesieénych dat.

Z teoretického hlediska je zakladni rozliSeni ststi na:
- Polynomialni P (lineéarni, logaritmické a mocninnékce)

- Nepolynomialni NP (exponencialni funkce a faktgrial

Zkratka NP oznéuje tidu problént, které se daji jeden na druhkepést tak,
Ze ¢as hu algoritmu pro jeden problém je nejvySe mocnidasu &hu algoritmu

pro problém druhy. ProblémeSeny algoritmem, jehoz @et Okori lze vyjadit

® KLEINBERG, Jon; TARDOS, Evalgorithm Design1st edition. USA : Pearson Education, Inc,
2006. 838 s. ISBN 0-321-29535-8.
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polynomem wn, spada doitdy probléni P teSitelnych v polynomialnimase. Dosud
nevyeSenou otazkou je, zda se ulohy spadajici do NPiefi} v polynomiélnim
case (i kdyz seiedpoklada, Zze tomu tak neni). Zatim nebylo prokaziaa NPz P.
Nicmeére jde o tak dlezity problém, Zze Clajv matematicky institut vypsal odinu
jednoho miliébnu USD za \gSeni této otazky. Pokud by se dokazalo, Zze vSadkny
tlohy se daji vkeSit v P, mohlo by to v principu znamenat ohroZeszpeénosti
internetu, bankovnich systéna mnoha dalSich. RozSifrovani mnohakla kodi
totiz spada do NP uloh. Pokud by se d&§it v P, musela by se nalézt jina metoda
zabezpeeni.

Z praktického hlediska je ovSetasto podstatfiSi rozdtleni algoritni na
linearni a na algoritmy obtiZj$i. Pokud u linearnich algorithzdvojnasobime pet
vstupnich dat, peeébny ¢as na zpracovani se prodlouzi na dvojnasohelogni
hodnoty. U sloZijSich algoritné ovSem vzroste ptgbnycas vyp@&tu mnohem vice.
U kvadratickych algoritd zdvojnasobeni vstupu zvyias Ehu 4-krat a u
exponencialnich algorittnsecas dokonce umocni na 2!

Nasledujici tabulka uvadi pro ilustragisovou narénost algoritni pro izna
n a rozdilné druhy vypmtnich slozitosti na gttaci, ktery jednu elementarni operaci

vykona za jednu mikrosekundu.
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Tabulka 1: P¥iklady vypoéetni slozitosti pro rizné n

n nlogn A n* 2" n!
10 <ls <ls <ls <ls <ls 4s
30 <ls <1ls <1ls <ls 18 min et
velmi
50 <ls <ls <ls 1ls 36 let
dlouho
' velmi
100 <1ls <ls 1s 18 min iblet
dlouho
velmi velmi
1 000 <ls <ls 2 min 12 dni
dlouho dlouho
_ velmi velmi
10 000 <1s 2s 3 hodiny 32 let
dlouho dlouho
velmi velmi
1 000 000 1ls 20s 12 dni 31710 let
dlouho dlouho

Z tabulky vyplyva, Ze algoritmy se sloZitostinlog n, rf a r (polynomialni)
se pro rozsah vstupnich hodnot od 10 do 50 nijakany neodliSuji. Algoritmy se
slozitosti2" a n! (nepolynomialni) jsou nepouzitelné preét$i soubory dat. UZip
pouhé hodn@t 100 vstupnich dat v dané situaci, bychéekali mnoho let na
koneny vysledek. Pro &tSi paet vstupnich dat se asluji jako nejrychlejsi
algoritmy sn an log n sloZitosti. Za fijatelnou je povaZovana sloZitost. | kdyz

pro rozsah vstupnich dat 1 milion by v daném koteypa:et trval celych 12 dni!

1.4 Problém obchodniho cestujicitid

Hledani optimalnich cest pro svoz odpadu v principychazi z problému
obchodniho cestujiciho. Proto jedlefité uwdomit si zakladni fakta ztéto
problematiky.

Problém obchodniho cestujiciho (zkr&eehSP z anglického ,Travelling

Salesman Problem*) byl poprvé formulovan jako maticky problém v roce 1930.

1 APPLEGATE, David L.; BIXBY, Robert E. ; CHVATAL Vasek.; COOK, William J.The
Travelling Salesman Problem : A Computational Stud$A : Princeton University Press, 2006. 606
S.
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V souwtasnosti je TSP jeden ze z&kladnich studovanychémibak v teoretickych,
tak v praktickych aplikacich. Zakladni definice lpiemu obchodniho cestujiciho je
nasledujici: obchodni cestujici ma za ukol nauStany pdet meést a vratit se do
domovského rsta, tak aby navstivil kazdéesto pra¥ jednou a celkova cesta byla

nejkratSi mozna. Jedné se o matematickou optingalizaohu.

1.4.1 Historie
Podobny problém jako TSP popisuje William Rowan Htamm, ktery v roce 1857

vymyslel matematickou hru zvanou ,icosian gametinfese o propojeni¢kolika
uzli pomoci spaj, kdy kazdy uzel smi byt navstiven pouze jedndasZadny spoj
nesmi trasa prabnout dvakrat a cesta ki&nv patateinim uzlu. Pokud takova cesta
existuje fika se ji Hamiltoav cyklus.

Podobnou udlohou je hledani Eulerova cyklu, jenzgstou v grafu, ktera
pouZije kazdou hranu préyednou. Poprvé popsal matematicky problém obchuamni
cestujiciho Karl Menger. Zabyval se prohledavanimafig pomoci metody
nejblizsiho souseda. Od té doby se mnoho mateinatbyva TSP a snazi se
pracovat stale s&Sim pa@tem mest. V 50. a 60. letech 20. stoleti se problém
obchodniho cestujiciho stal velmi popularmi. viyznamni matematici vymysleli tzv.
metodu cutting plane, podle kter@sSili cestu pro 49 #st a dokazali, Ze Zzadna jina
cesta neni kratSi. Richard M. Karp dokazal, Ze Iprabobchodniho cestujici pat
mezi problémy spadajici do NP. Roku 2004 byl TSFe$s§n pro specifickou situaci
obsahujici pro 24 978 st a zarove bylo dokazano, Ze neexistuje kratSi cesta, nez

tato nalezena.

1.4.2 TSP — obecny popis

Problém obchodniho cestujicihcibeme interpretovat jako hledani nejkratSi cesty
v grafu, kdy ndsta redstavuji uzly grafu a vzdalenosti mezisty p‘edstavuji hrany
grafu. TSP oznaljeme jako symetricky, pokud pracujeme s neorieamigmn grafem,
nebo jako nesymetricky, pokud pracujeme s grafenentovanym. Hrany
v orientovaném grafu znazaiji naggiklad jednosnarné ulice.

Problém obchodniho cestujiciho igali mezi problémy s velkou vypetni
slozZitosti. Jako nejjednodud&Seni by se mohlo zdat z{igt vSech moznych cest

mezi zadanymi sty a ozné&eni nejkratSi jako optimalni. Tento postigseni se
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nazyva prohledavani hrubou silou (z anglickéhBrute Force Search).
Prohledavéani hrubou silou ovSem znamena pouZithyici a péet vSech moznych
cest je roven p#iu permutaci, tj.n!. Pouziti metody prohledavani hrubou silou
funguje tedy jen pro omezeny e mest. Z naSich numerickych experimént
vyplyva, Ze tento postup je ve standardnindiadi feSitelny pro 10 st a mén. Pro
vice jak 10 mist se stava velmiaso¥ nara@nym a pro vice jak 12 #st téngf
nereSitelnym.

Obrazek ¢islo 9 ukazuje konkrétni fipad feSeni problému obchodniho

cestujiciho pro 4 ista.

Obrazek 9: Priklad feSeni TSP

d b
C
2 2
4
a 3 b

Budeme uvaZovat vychozigsto a a ti dalSi néstab, c, d ktera je nutno
navstivit a vratit se 2p do vychoziho résta. Ri metodt prohledavani hrubou silou
bychom nejtiive zjistili vSechny mozné cesty, kterymi se dataeskuténit. Poté

bychom zjistili délky &chto cest a nalezli tu nejkratsi.

Tabulka 2: Vypoéet nejkratSi cesty prohledavanim hrubou silou

Kombinace Délka cesty
a-b-c-d-a 3+2+2+2=9
a-b-d-c-a 3+5+2+4=14
a-c-b-d-a 4+2+5+2=13
a-c-d-b-a 4+2+5+3=14
a-d-b-c-a 2+3+2+4=11
a-d-c-b-a 2+2+2+3=9
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Z predchozi tabulky vyplyva, Ze nejkratSi cestadje-c-d-aa zarové cestaa-
d-c-b-a s délkou 9. Jedna se o cesty totozné, jednotligatanprochazime pouze

v obraceném padi.

1.4.3 ZpiasobyeSeni

Existuji dw skupiny metod, které se zabyvagSenim problému obchodniho
cestujiciho. Prvni skupinou jsou tzv. exaktni mgidderé ze vSech moznych cest
vyberou skutén¢ nejkratSi. Druhou skupinou jsou metody heuristid¢téré jsou sice
mére ¢aso¥ narane, ale nuté neprozkoumavaji vSechny mozné cesty. Pro tyto

metody neni tedy za¢ano, Ze nalezené cesta bude opravdu ta nejkratsi.

1.4.3.1 Exaktni metody

Linearni programovani

Jednd se o hledani optiméalnich hodnot pro linedunkci za pomoci danych
podminek. Pouziva seitéinou pro malé pity mést, jelikoz se jednaé&sSinou o
exponencialni nebo mocninou funkci, kdy dale&eni s pbyvajicim pd&tem mnest

velmi rychle naiista.

Dynamické programovani

Vyuziva ve svych algoritmech tzv. rekurzivni volaxielky problém je rozélen na
n¢kolik mensSich probléih stejného charakteru. Vysledky &dh problénd jsou
pouzivany v celkovém problému a tim se jébdeni znéné zjednoduSuje. Metodu
rekurzivniho volani Ize aplikovat i n&téi paty mést.

Metoda Vtvi a mezi

Metoda spoiva v ndhodném prohledavani okruznich cest a ndéhed éleni €chto
cest do ¥tvi podle gfedem zvolenych vilastnosti. Je vyt strom, kdy jeho dve
muzeme bd’ dplré vylouéit z piipustnychieSeni, dale rozwvit, nebo z#adit do

moznychieSeni.
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1.4.3.2 Heuristické metody

v

NejblizSi soused

Jednd se o velmi jednoduchou metodu¢id@me ve vychozim &t a hledame
nejblizSi sousedni &to. Do nejblizSiho ®sta se fesuneme a hledame &p
nejblizSiho souseda, ktery doposud nebyl navsti@elhy proces se neustale opakuje,
dokud nenavstivime vSechnaésta. Metoda neni ipiS spolehliva, jelikoz se
zvySujicim se pttem navstivenych #st se zvySuje i pravgpodobnost, Ze se bude
nutné pesunout do iliS vzdaleného wsta, které v tvéjSim prohledavani nebylo

do stavajici trasy zahrnuto.

k-OPT metoda

Metoda spoiva ve zvoleni libovolné okruzni cesty. Poté jsoanly v nalezené cest
obmenovany tak, aby byla nalezena cesta kratSi. Terdogsrse &kolikrat opakuje
az do doby, nez se nam zda, Ze nalezena cestaitggrgkta nejkratSi. Jedna se o

pouhou optimalizaci na zakladlepSovani ndhodnvybrané varianty.
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2. Metodika

2.1 Cil prace

Cilem préace je vypracovat metodu, ktera umoZzni mboeni efektivity stavajicich
tras a pipadré navrh novych cest ghu separovaného odpadu provaého firmou
A.S.A. vCeskych Budjovicich.

2.2 Metodicky postup

V diplomové praci ,Optimalizace slnych cest ve vybraném regionu,” byly
vyuzivany metodické postupy, které olijag zakladni problémy souvisejici se
svozem odpad Jedna se o pilotni studii, ktera bylatiddu zjednoduSeni celého
problému aplikovana pouze na problém svozu sepaéh odpadu Ceskych
Budgjovicich. Skr separovaného odpadu je mémarany na detailni zaznamenani
polohy a kapacity jednotlivych kontejriea @itom predstavuje specifickou a snadno
odcklitelnou ¢ast skrnych aktivit. (telem této studie je zji&i zakladnich
problémi, které se P optimalizaci skrnych cest vyskytuji, a navrhnutgSeni
zjisténych problénd. Algoritmus, ktery bude vystupem diplomové préaog mel byt
Skalovatelny. To znamena jeho pouzitelnost jak qg@parovany, tak pro komunalni
odpad v jakémkoli rste.

Diplomova préace je rozflena doétyF hlavnich ¢asti:
Prvni ¢cast diplomové prace se zabyvarsm dat. Tataast prace podava zakladni
informace o p&tech a rozmishi jednotlivych sbrnych mist WCeskych
Budgjovicich.

Druhacast diplomové prace se zabyva zpracovanim a Uprdabmiskanych
v prvnicasti prace. Vystupem bude vazeny upiny graf, vecktevrcholy pedstavuji
jednotliva slérna mista s jejich kapacitou a hrany grafadstavuji vzdalenosti mezi
sbérnymi misty.

Treti ¢asti prace je vypracovani algoritmu pro hledaninogihich cest mezi

jednotlivymi skErnymi misty. V tétatasti prace budou nalezeny nové trasy.
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Finalni ¢asti diplomové prace bude porovnani ®iaalezenych tras s trasami
stavajicimi. V tétocasti jiz bude mozné &it, zda jsou no¥ nalezené trasy

efektivnejSi nez trasy stavajici.

Shér dat

Ukolem prvni ¢asti diplomové prace byl 8b dat o gesné geografické poloze
jednotlivych slBrnych mist a zaznamenani kapacitchto mist. Str dat byl
zamtien na veskery separovany odpadeskych Budjovicich a bezprogednim
okoli.

Shkér dat byl provadn pomoci z&izeni GPS, do kterého byla zaznamenavana
vdechna skna mista \Ceskych Budjovicich. Skir dat vyzadoval fyzickou
piitomnostieSitele ve vozidle pro sb plastovych odpad se kterym byla &hem
jednoho tydne objeZtia vSechna $bna mista separovaného odpadki. ZAstaveni
vozidla z divodu vyprazdeni kontejneru byla zaznamenana poloha mista do
zarizeni GPS a doipdem pipraveneho formul@ byl zapsan pet jednotlivych
kontejneti a jejich objem. Zdzeni GPS zaroweautomaticky zaznamenavalas, ve
kterém byla jednotlivA sbnd mista navstivena, a trasy mezeérsmi misty.
Zaznamenani tras bylo podstatné pro finahst prace, ve které probihalo srovnani
stavajicich tras a tras nowalezenych.

Fyzickou gitomnosti ve vozidle byly zarouezjiSttny urité tézkosti, které
souvisi se svozem separovanych odpaliyto ®©Zkosti jsou popsany v praktické

dasti.

Zpracovani dat
Cilem tétocésti prace bylo i@vedeni dat ze Faeni GPS do pidtate, nasledna
Uprava dat do pegbnych formdt a jejich zpracovani.

Data byla nejprve staZzena do ¢fiace pomoci aplikace EasyGps, ktera
umoziuje komunikaci s &Sinou GPS zdzeni. V aplikaci byla provedena kontrola
spravnosti ziskanych stadnic skrnych mist a Uprava chybnych dat, ktera e p
skéru vyskytla. DalSim krokem byloievedeni dat z aplikace EasyGps do fofméat
ve kterych je mozno data dale upravovat.

Prevedeni probihalo v aplikaciltinerary Converter and Planner,‘ktera

umoziuje p'evod do tiznych formak. Jako vystupni format byl zvolen csv (Comma-
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separated values), ktery bylo mozno #iiev aplikaci Microsoft Excel, ve kterém byl
proveden naslednygpaiet dat. Sotadnice byly pepaitany z desetinnychisel do
formatu stups, minuty a vtény.

Pro vyneseni ziskanych hiodlo mapyCeskych Budjovic bylo pouZito
softwarového baliku GIS a jeho aplikaci ArcView. tBayla nejdive pevedena
z formatu xls do forméatu mbd, ktery vyuziva Micréishccess a nasledmievedena
do tabulkového formatu dbf, se kterym bylo jizZ moZracovat v aplikaci Arcview.
Jednotliva strna mista byla vynesena do katastralni maeskych Budjovic, ktera
nam byla poskytnuta magistratengstaCeské Budjovice.
mezi jednotlivymi sbrnymi misty. Vzdalenosti byly zji®vany pomoci

internetovych stranek http://maps.google,dzde je mozno pomoci vyhledaeatras

zjiStovat vzdalenosti mezi zadanymi body. Jednotlivéybugly nejdive rozlenény
do klastfi. Rozdleni do klasti znan¢ usnadnilo zjiBovani vzdalenosti, jelikoz
stailo vZdy spcitat vzdalenosti pouze v jednotlivych klastrech.

Vzdalenosti byly zjiBovany vzdy mezi ddma body, které se do vyhledéea
tras zadavaly ve forméatu stupmminuty a vtéiny. Nasledd byl v kazdém klastru
vybréan jeden bod, ktery byl ozten jako refereni. Vzdalenosti refereémich bod
byly pouzity jako definice vzdalenosti jednotlivyéltastii. Vzdalenosti dvou bad
v odliSnych klastrech se zfidvaly jako vzdalenost prvniho bodu a reférgho bodu
v aktualnim klastru, vzdalenost druhého bodu aeetaiho bodu ve druhém klastru,
ke kterym se ficetla vzdalenost klastr Timto zpgisobem bylo mozZno it
vzajemné vzdalenosti vSech liodlako zvlastni klastr byla zvolena skladka & dv
samostatna $na mista v febotovicich a Kalisti, ktera byla také faaena do

samostatného klastru.

Hledani skérnych cest
Nejdilezit¢jSi ¢asti diplomové prace bylo vypracovani algoritmu pgredani
optimalnich cest mezi jednotlivymi &mymi misty. Algoritmus byl aplikovan na
vazeny graf vytvieny v gredchozicasti diplomové prace.

Skérnd mista byla rozdena do klastr pomoci metody nejblizSiho souseda.
Metodou nejblizSiho souseda byly vyfeay klastry po dvaceti bodech, které
v praméru odpovidaji jednomu napini skErného vozidla, a naslednbyla ke

kazdému klastruffdana sklddka jako vychozi stanowiSNa prvnich deset badv
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klastrech byla poté aplikovana metoda prohledatambou silou a zbyvajici body
byly postupg piidany do zjis&né trasy tak, aby ffrastky vzdalenosti byly co
nejmensi. Tato metoda byla pouzita na vSechny rilasttimto zgsobem byly

navrzeny nové trasy, které musi vozidétném jednoho tydne objet.

Porovnani stavajicich a no¥ nalezenych tras

V poslednicasti prace byly porovnany stavajici trasy, které lzjisteny pii sbéru
dat, s no¥ nalezenymi trasami. Bylo posouzeno, jak podstataliviiuje uzitd
metoda vypoétu vzdalenosti nalezenou celkovou délku tras.
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3. Skir dat

V této kapitole si fiblizime problematiku svozu a poté probereme detbtru dat
pro problémieSeny v této diplomové praci. V oddile 3.4 navidrdime praktické
tézkosti, které byly zji&ny pri Ucasti reSitele na jizdach 8mého vozidla firmy
A.S.A.

3.1 Svoz odpadu a podobné ulohy

Diplomova prace se zabyva svozem separovaného od@tem je vypracovani
algoritmu pro nalezeni efektivnich cest, které hyamenaly zkrdceni délky
stavajicich tras. Obeé&nlze fici, Ze svoz odpadu je uloha podobna problému
obchodniho cestujiciho. 8&ima mista odpadu r@dstavuji jednotliva ®sta a
vzdalenosti mezi sbnymi misty gedstavuji jednotlivé trasy. Uloha je navic
komplikovargjSi omezenou kapacitou &hych vozidel. Ta zjsobuje porérné ¢asté
odjezdy vozidel na skladku k vyprazohh. Pokud by byla kapacita vozidla
neomezena a bylo by mozno posbirat vSechny komjelgbem jedné cesty, jednalo
by se pouze o problém obchodniho cestujiciho.

Hledani efektivnich cest se samgmg netykd pouze svozu odpadu, ale
problém lze aplikovat i na jiné praktické ulohy. p¥iklad Ukolem poStovniho
dorwovatele je dortit poStu do dora v urcité lokalite. PoStovni doréovatel nemusi
obchéazet vSechny domy, ale pouze ty, pro které o%opni zasilku. Pokud by
postovni dortiovatel znal nejkratSi moznou cestu mezi domy, tisfy nejen
kroky, ale icas. Podobnym problémem jsou rozvozydibstarSim lidem.

Jako dalSi si iveme uvést logisticky problém rozvozu zbozZi, kdedhime
nejkratSi cestu pro obslouzeni vSech adteli a zakaznik. Jedna se néixlad o
rozvoz denniho tisku do novinovych stéankebo zasobovani obchoderstvymi
potravinami a mnoho dalSich. @pse v podstét jedna o problém obchodniho
cestujiciho, ktery je slo&iSi kvili omezené kapacitzasobovaciho vozidla. Pokud
se vozidlo vyprazdni, musi se vratitézglo skladu pro zasoby a poté pakreat
v nedokowtené trase.

VSechny vySe uvedené Ulohy maji jedno spiode Jedna se o hledani
nejefektivrEjSi trasy a to nejen z hlediska vzdalenosti, alasu, popipact jinych
velicin spojenych se svozem a rozvozem. Z uvedenéhoywdplze problém

obchodniho cestujiciho je podproblémem mnoha joiakth Uloh.
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NasSim cilem je vypracovat metodu, kter4d se dékewdit nejen na svoz
separovanych odpécda odpad komunalnich, ale s drobnymi Upravami i na ostatni

podobné ulohy, které se zabyvaji svozgmozvozem.

3.2 Sk¥r dat z oblasti separovaného odpadu

Ukolem prvni ¢asti prace je s dat o pesné geografické poloze jednotlivych
skérnych mist a zaznamenani kapacitghto mist. Sér dat je zamsren na veskery
separovany odpad Geskych Budjovicich a bezprosednim okoli. Separovany
odpad se sklada z# rakladnich komodit: plastu, papiru a skla. Skdalale dli na
bilé sklo, které je poemné malo frekventované, a sklo ostatni.

Skér dat byl provadn pomoci z&izeni GPS, do kterého byla zaznamenavana
vdechna sbna mista vCeskych Budjovicich. Data se zaznamenavala do GPS
znaky Garmin, ktera umaiuje zaznamenani az 500 IGodZarovar byly
zaznamendvany i stavajici trasy, podle kterych jsednotlivd skrna mista
objizckna. Skr dat byl provadn ve spolupraci s firmou A.S.A., kter@sSiteli této
prace umoznila objet za pomaoci jejich vlastnickirsich vozidel vSechna sima
mista a trasy. Na kazdy druh separovaného odpadi.&A. zvIlastni vozidlo, které
vdechna skina mista WCeskych Budjovicich objede &asovém intervalu jednoho

tydne. Ti vozidla tak sesbiraji veSkery separovany odpgeden tyden.

3.3 Pdet sk¥rnych mist a kontejneni

Poset skirnych mist pro separovany odpad Ceskych Budjovicich a
bezprostednim okoli je 337. Kazdé &lmé misto obsahuje nejmé&jeden kontejner
na rektery z druli separovaného odpadu. Velwasto jedno sbné misto obsahuje
kontejnery na vice drahseparovaného odpadu. To znamena, Ze na jedn&mési
mis€& miuZzeme nalézt nd&fklad kontejner na plastové hmoty a zatokentejner na
papir a sklo. Toto rozmisti se voli z dvodu snazsiho uziti 8lmych mist obany
meésta, protoZe obyvatelé nemusi z kazdym druhem segaého odpadu chodit na
jiné misto.

Néktera mista obsahuji i vice kontejaestejného druhu. Tyto mista se
nachazeji fedevsim v oblastech sidlj&de je velka pdeba €chto kontejnei a tedy

i jejich vyssi koncentrace. Jedna se iildad o sidlis8 M4aj, Vitava apod., kde
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muzeme nalézt kontejnery témna kazdych 100 metrech. Naopak nejmengepo
kontejnefi na separovany odpad se nachazi v centistara to pedevSim v oblasti
nanesti Femysla Otakara |l.

Nasledujici tabulka ukazuje &t kontejneit a pa@et skErnych mist, na

kterych se dané kontejnery nachazi.

Tabulka 3: pocet sk&rnych mist separovaného odpadu ke 20. listopadu 2900

Druhy kontejner Potet kontejnera Pocet stmych cetnost
mist vyskytu
Papir - 2 m 170 160 47,48%
Papir - 1 m 226 183 54,30%
Plasty - 2 m 332 317 94,07%
Plasty - 1 m 20 20 5,93%
Sklo -2 m 1 1 0,30%
Sklo-1m 268 256 75,96%
Bilé sklo - 1 m 58 58 17,21%
Soutet 1075

Tabulka obsahuje druhy kontejiepodle druhu separovaného odpadu a
objemu &chto kontejnel. U kaZzdého kontejneru je uvedencpbvyskyti celkem a
pocet vyskyti na jednotlivych sérnych mistech. Posledni sloupec tabulky ukazuje
cetnost vyskytu jednotlivych drdhkontejnett na celkovéem p&u skErnych mist.
Cetnost byla p&tana jako podil pgiu skérnych mist pro jednotlivé kontejnery k
celkovému pstu skErnych mist vCeskych Budjovicich, kterych bylo 337.

Z tabulky je patrné, Ze nejvice jsou zastoupenytdjoery na plasty
s obsahem 2 TnDruhé nej¥tsi zastoupeni maji kontejnery na sklo s obsahen, 1
které jsou nasledovany kontejnery na papir, jezi mpiplizné stejné zastoupeni
malych i @tSich kontejnatr. Za zminku takeé stoji kontejnery na bilé sklo. kigtsji
se pouze na 17% z celkovéhaposkErnych mist. Z tabulky jeigjmy jeden extrém,

kdy v celém nist se nachazi pouze jeden kontejner na sklo s obsamgin
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3.4 SlozZitosti tykajici se séru odpadi

Jak jiZz byloteteno, skr separovaného odpadu obstaravajieskych Budjovicich
pouze fi vozidla, kazdé na jiny druh odpadu. JelikoZz na&rsch mistech jsou
kontejnery nattzné druhy odpadu obvykle uloZerégié vedle sebe, jeidezité, aby
kazdé vozidlo o trochu jinou trasu nebo aby na danérsh mista jezdila vozidla
Vv jiném c¢ase. Trasy tedy musi byt navrzeny tak, aby sewbzidla nepotkala ve
stejny¢as na stejném mist

Vyprazdreéni kontejneru vyzaduje zastaveni v bezpgexiti blizkosti
kontejneru. Poté mugidi¢ a jeho spolujezdec vystoupit z vozidla. Ukoléidice
vozidla je ovladani hydraulické ruky. Pélgizeni hydraulické ruky ke kontejneru je
povinnosti spolujezdce kontejner 2ait na hak a zajistit, aby se nemohl vyhaknout.
Nasled’ je kontejner vyzdvizen nad vozidlo a vyprazdnNakonec je kontejner
polozZen zpt na pivodni misto, hydraulicka ruka se slozZi a vozidkwempokrgovat
k dalSimu sbrnému mistu. Cely proces trvdilgizné pét minut. Pokud se tedy dv
vozidla potkaji na stejném méstiedno vozidlo musi pikat, nebo vyrazit na jiné
skérné misto, a pozji se na dané misto vratit. Pokud vozidl&ké, znamena to pro
n¢j ztratucasu, a pokud odjede na jiné misto, znamena toquadhi trasy.

Jednim ze zjevnych problénje nedostaté technické vybaveni vozidel na
separovany odpad.éBna vozidla pro sy komunalniho odpadu obsahuji lis, ktery
zaji¥uje, aby objem odpadu, ktery se do vozidlaésma, byl co nejtsi. Tim je
dosazeno, Ze vozidlo nemusi jezdit talsto na porrné vzdalenou skladku. Toto
zarizeni vozidla na separovany odpad neobsahuji. featezbytné odpad stavat
a seSlapovat jinymi dostupnymi priexdky. KdyzZ je vozidlo zefi ¢tvrtin naplreéno,
spolujezdec vyleze na korbu a odpad seSlapuje. déko¢jSi prostedek se jevi
stlatovani odpadu plnym kontejnerengsié pred jeho vyprazdimim. Vysledkem
procesu je navyseni kapacity voiadow o dva azif kontejnery. Lze dekavat, Ze
nainstalovani lisovaciho #aeni do vozidel by mohlo zta& snizit péet zajizak
vozidel na skladku.

Problém nastava ifpvyprazdiovani vozidla na skladce, ktetésto vyzaduje
vice ¢asu nez je nezbwnnutné. Tykd se hla¥n Spatné organizace prace
zamestnand, ktei provadji dotiidéni navezeného separovaného odpadu.

Zamestnanci s&asto nemohouidic¢i vozidla domluvit, kam ckji prislusnou varku
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odpadu vysypat, nebo v horSintigacE misto pro vysypani ipdem nefipravi a
osadka vozidla musekat, nez to udaji.

Velkym problémem je také neohleduplnost parkujicfichct, ktefi casto
nechavaji sva vozidla statimo pred kontejnery, takze k nim znentodi pristup,
anebo blokuji jezdovou cestu ke kontejneru. Pokud tato situastame, nezbude
nic jiného, nez se pro kontejner vratit p&edoho dne, v nejhorSim ifpact az
v nékterém s nasledujicich dnTo miZze vyZzadovat, Ze nasledujici den se musi
ucklat i n¢kolikakilometrova zajidka pro jeden kontejner, ke kterému gedehozi

den nedalo dostat.

3.5 Postup skru odpadi

Ukolem skrného vozidla je &hem tydne vyprazdnit vSechny kontejnery na
odpovidajici druh separovaného odpaRldi¢ vozidla dostane k dispozici seznam
sbérnych mist. Na seznamu je napsand uli¢ésly jednotlivych kontejnér v této
ulici. Po navstiveni daného mistidi¢ polozku ze seznamu odSkrtne a pokja

k dalSimu sbrnému mistu.

Nezalezi tedy na padi navstiveni jednotlivych &mych mist. Jde pouze o
to jednou za tyden kazdé ¢bé misto navstivit a kontejnery na tomto mist
vypréazdnit. Seznam ulic a popisnygisel kontejner maze byt narény na zviadnuti
pro fidice za&ateEniky. ZkuSegjsi fidici jiz znaji wtSinu skkrnych mist nazpast a
maji vytvaeny systém svozu. Systém svozu &pé@ v rozdleni mesta do
jednotlivych destinaci. Po svezeni odpadu z jedrstimhce se postupuje k destinaci
dalSi. Obvykle se také nezabyvaiji jakou cestouwstatiz jednoho $bného mista do
druhého a kde jak zacouvaidi¢i vétSinou vychazeji ze zkuSenosti, které ziskali
dlouhodobym objizéhim stale stejnych gmych mist.

Jest do nedavné doby jezdila vozidla praisBeparovaného odpadu nasdv
smeny, ranni a odpoledni. V séasné dob se pobéce spolénosti A.S.A. vCeskych
Budjovicich podéilo tyto dw smeny zkratit na jednu sému prodlouzenouCas
skéru separovaného odpadu byl zkracen na kazdy fielizpé o pit hodin. Zkraceni

¢asu sbru se zd#lo hlavre diky ziskanym zkuSenosteiialica.
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3.6 Postup skru dat

VeSkera data byla zaznamenavana pomd@iesai GPS a formuié, do kterého byly
zapisovany dalSi pigbné Gdaje. Formuldobsahoval fedem pipravenou tabulku,
ve které jednotlivéadky gredstavovalyisla bodi a do sloupt se zapisovaly pidy a
druhy kontejnat.

Samotny sér dat probihal tak, Ze na kazdém maidtde vozidlo zastavilo
kvuli vypradzdréni kontejneru, byla zaznamenéna poloha tohoto lpmotnoci GPS.
Zatizeni GPS automaticky zaznamenaislo bodu, jeho geografické sawlnice a
cas, ve kterém byl dany bod zaznamenan. Do forfeautik bylo zaznamenano
k aktualnimu ¢islu bodu kolik kontejnér, s jakym objemem se v daném mist
nachazelo. U kazdého desatého bodu byly poté zaam@am geografické séadnice
piimo do formulée, z divodu néasledné kontroly zaznamenavanych ubodo
formul&e se také zapisovalo, kdy byla napla kapacita vozu, po které nasledoval
odjezd vozidla na skladku a jeho nasledné vypré&xdnTimto zmsobem byla
zaznamenana viechnasti mista \Ceskych Budjovicich.

3.7 Cetnost vyprazdréni vozidel na skladce

Po napléni kapacity vozidla nésleduje vzdy odjezd a vyprémd vozidla na
skladce. Peet kontejnel, po kterém se vozidlo naplni, neni vzdy stejnyaaisd na
n¢kolika faktorech.

Prvnim faktorem je, Zze vSechny kontejnery nejsaplmny do jejich plné
kapacity. Napiklad kontejnery na odlehlych mistech byly v dadiru dat zcela
prazdné. To ale neznamena, Ze prazdny kontejngre nbyt z trasy vynechan.
Vozidlo k rému vzdy dojede a osadka siepedci zda skutené je prazdny, nebo
zda réjaky odpad obsahuje.

DalSim faktorem, a toipdevsim u plast je ne vzdy stejnd kvalita odpadu.
Pokud jsou plastové lahve zbavené vzduchu, voziétbto lahvi uveze vice a
naopak. Zdchto divodi nedochazi k vyprazdni vozidla vzdy po stejném piw
sesbiranych kontejnier

Primérna hodnotu kontejnér po které vozidla odjizia na skladku se da
vypcCitat jako aritmeticky prmeér. Na zéklad sesbiranych dat byla tato hodnota
uréena na 21 kontejnier K hodnot dojdeme snadnym vyptem, kdy celkovy péet

kontejnefi vydélime paitem odjezd na skladku za cely tyden, kterych bylo 16.
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Otazkou astava zda pmérny paet kontejneit odpovida realit Posledni
vyvoz na skladku &hem dne obsahuje obvykle menSigiokontejneit. Divodem
byva wtSinou splgni planu pro stavajici den.

Z néasledujiciho histogramu vyplyva, Ze das€jSi hodnota kontejnér po
které bylo vozidlo zcela napino, byla 23 a druha ngsgjSi hodnota byla 22
kontejnefi. Nizké hodnoty jsou spojeny obvykle s koncem praéwo dne, kdy
kapacita vozu nebyla nagima, ale z dvodu ¢asového planu jiz nebyldéeba nalozit
dalSi kontejnery. Extréndn vysoké hodnoty jsou z#&pinény tim, Ze wkteré

z celkového pé&tu sesbiranych kontejnienebyly zcela napkny.

Obrazek10: Histogram naplréni vozidla

Histograrm (Tabulkal 10v*16c)
Prom1 = 168*1"normal(x; 21,0625, 4,7395)

Potet pozorovani

\

V kapitole zpracovani dat je popsan postup, ktebyia pevedena data ze
zarizeni GPS do pitace, dale Uprava staZzenych dat dor@lonych format, a jejich
vyneseni do mapyeskych Budjovic. Dale si vyswtlime postupy fi zjistovani
skute&nych vzdalenosti mezi jednotlivymi &mymi misty a problémy, které seip

zpracovani dat vyskytly.
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4.1 StaZeni dat z GPS a zpracovani v aplikaci Easp&

Udaje o jednotlivych siinych mistech byly stazeny do giace ve formatu gpx,
ktery je typicky pro ¥tSinu zngek GPS z#&izeni. Hlavni nevyhodou formatu gpx je
nemoznost pracovat stimto formatem v jinych aglila, nez vdch, které byly
vyvinutu gimo pro GPS zézeni. V naSemijpad bylo pouzito aplikace EasyGPS,
ve které byly provedeny prvotni Upravy dat a zaiokentrola o spravnosti udap
rozmiseni jednotlivych sbrnych mist.

Obrazek 11: Prostedi EasyGps

[ Fk Eat Groemhe Took G5 WindoW el BLIE
~ ; = .
J & W 4 cn B o&d dd ® o4 3 0N
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Obrazek ¢islo 11 ukazuje pracovni prostli aplikace EasyGps. Jako
ukazkovy soubor byla pouzitgast sesbiranych dat z oblasti komunalniho odpadu
v Ceskych Budjovicich z oblasti Nadrazi, Haklovych dvora blizkého okoli.
Aplikace ukazuje vzajemné rozmist jednotlivych sbrnych mist a trasy po kterych
byla dana mista objeta. Na levé stralvle mizeme vidt ¢isla jednotlivych bodl,
které jsou ozngeny jako,Waypoints,” dalecas ve kterém byly body zaznamenany a
zenepisnou Siku a délku ozngnou jakg,Latitude, Longitude.”

Aplikace EasyGps umdéidje pouze zakladni operace s daty. Je mozné
pridavat nebo odebirat jednotlivé body, zobrazit amenané trasy, po kterych byly
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jednotlivé body objety a zjistit délkédhto tras. DalSi moZnosti je kresleni novych
tras pomoci funkcgRoute.” Vyhodou této funkce je, Zetrheme zjistit vzdalenosti
mezi jednotlivymi body pomoci nakresleni cest mamii. Nevyhodou je, Ze takto
zjisttna vzdalenost je pouze euklidovska, ktera nebe@gafiu nutnost pohybu
skérného vozidla pouze po skdtgiech silnénich komunikacich. DalSi podstatnou
nevyhodou programu EasyGps je nemoznostshakuténé mapy mist a s mapami

dale pracovat.

4.2 Revod dat a jejich prepacet

DalSim krokem bylo fevedeni dat z forméatu gpx (GPS exchange) do jihétmoatu,
ktery by umoznil dalSi Upravu a zpracovani dat. fevod bylo pouZito programu
Itinerary Converter and Plannektery slouzi k pevodim mezi Giznymi datovymi
formaty. Jako vystupni format byl zvolen csv (Comseparated values), ktery je
mozZno oteyit v aplikaci Microsoft Excel, ve kterém byl proverdnasledny igpaet
dat.

Bylo nutné pepciitat ziskana data ze zépisné délky a $ky, ktera byla
v desetinnych¢islech, na ze#pisnou &iku a délku ve stupnich, minutach a
vtefinach. Repaiet se provagdl z divodu na&teni dat v programu ArcView. Kazdy
stupdi obsahuje 60 minut a kazda minuta ma 6QintéPrepaiet se tedy provede

odcklenim desetinnéasticisla a desetinnéast se vzdy vynasobi 60.

Priklad piepaitu:

Oddtlime ¢ast¢isla za desetinotrkou a vynasobime ji 60. Tim dostaneme
¢islo, které nam udava zeépisné minuty opt jako desetinnécislo. Pokud
provedeme stejny proces s minutami dostanenteytdPoté nizeme slozit vSechny

¢asti dohromady a dostavame pozadovany fotiiséd.
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Tabulka 4: Prepotet souradnic

longitude minuty vteriny
14,448374 14 26 54,1464
0,44837426,90244| 0,90244| 54,1464

E14°26'54,146"

latitude minuty vteriny
48,979111 48 58 44,799¢
0,97911158,74666|0,74666| 44,7996

N48°58'44,7996|

4.3 Vyneseni sérnych mist do mapy

Pro vyneseni ziskanych bioddo mapy Ceskych Budjovic bylo pouZito
softwarového baliku GIS a jeho aplikaci ArcViewddé se o profesiondlni aplikaci
pro tvorbu map, zprav a préané mapové analyzy. ArcView také nabizi moznost
vyneseni bodl pomoci geografickych seadnic do stavajicich map. Prace
v ArcView je pongrné komplikovana.

Data byla nejtive prevedena z formatu xIs do formatu mbd, ktery vyuziva
Microsoft Access a nasledipirevedena do tabulkového forméatu dbf, se kterym uz
ArcView umi pracovat. V ArcView byla jednotliva &ma mista vynesena do mapy
katastralniho GzemiCeskych Budjovic, které obsahuje v3echny komunikace
spadajici pod spravu dsta. Nasledujici obrdzek ukazuje vSechnarrgb mista

v Ceskych Budjovicich vynesena do katastralni mapy.
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Obrazek 12: Vyneseni sérnych mist do mapy
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Z obrazku je #jmé, Ze nejtSi koncentrace snych mist se nachazi na
velkych sidlistichCB, jako jsou sidli& M&j, Sumava a Vltava. Pr&na sidlistich
jsou nejmensi vzdalenosti jednotlivych kontefned sebe navzajem. Je ttegevsim
diky wétSimu pdtu obyvatel vdchto mestskych castech a proto vysSi eby
kontejnefi na separovany odpad.

V ostatnich mistskych c¢astech jsou Kkontejnery roznisy ténef
rovnomerng. Jelikoz A.S.A. \CB pisobi jiz del3i dobu, je patrné, Ze rozmrist
kontejneti na separovany odpad odpovidaipbém obyvatel. Nutntici, Ze pozice
nékterych kontejnar a jejich pdty se pfibézn¢é méni v zavislosti na poebach
obtani Ceskych Budjovic. Dvé samostatna $na mista tvii body jihovychodsa
od CB. Jedna se o kontejnery webotovicich a Kalisti, které také spadaji pod sprav
meésta a proto ma A.S.A. povinnost svazet odpadéchto mist. Komunikace na
téchto odlehlych mistech nejsou propojeny s komurgkac eskych Budjovic, jak
vyplyva z mapy ziskané od magistratesta.

V tuto chvili je nutné piznat, Ze B analyze ziskanych stadnic a jejich
srovnani s réné zapsanymi daty jsme zjistili, Ze asi 15 boteodpovida skutaym
polohdm kontejnér Nékteré body bylo tedy nutné vypustit z analyzovanyeti
kvili Spatré zaznamenané poloze ¢sbych mist, ktera byla nejspis igmbena
chybou GPS z#&eni. \&tSina vypustnych bodi odpovida misim kde se
vyskytovalo rkolik kontejnefi zarove.

V z&wru diplomové prace budeme komentovat viéehto nedostatk na

srovnani novych cest &mi stavajicimi.

4.4 Zjisténi vzdalenosti mezi jednotlivymi body

Poslednim ukolem tét&asti prace bylo zjighi vzdalenosti mezi vSemi bodyckoli
se tento Ukol rize zdat jednoduchym,fipjeho zpracovani se vyskytla cetada
problémi.

Nejjednodussi metodou pro zfist vzdalenosti mezi jednotlivymi body je
uziti euklidovskych vzdalenosti. K vyt post&i pouze geografické setadnice.
Vzdalenost mezi dima body se spftd geometricky ze sdadnic bod,
piepaitenych do sférickych sdadnic. Metoda euklidovskych vzdalenosti je na
jednu stranu jednoduchd, ale na druhou stranu @epodrny obraz o skutaych

vzdalenostech mezi body. Nejd s mosty, s misty, kde nevedou komunikace,
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stekou, kterd proték&eskymi Budjovicemi, a s mnoha daldimitgkéZkami.
Z tohoto divodu jsme se rozhodli pouZzit sofistikoegi metodu, ktera pod&mngjsi
obraz o vzdalenostech.

DalSi moznost, kteraripadala v Gvahu, bylo vyuziti programu ArcView, ke
zjisteni reélnych vzdéalenosti. Za reélnou vzdalenost pagjeane trasu mezi dma
sbérnymi misty, po které je moZzno dojetZmym vozidlem z jednoho mista do
druhého. Jedna se v podstatprijezdné ulice. Pro zjednodusSeni problému jsifie p
feSeni nezohleavali ulice jednosrné. V programu ArcView doSlo hned k vice
problémum. Prvnim problémem bylo, Ze vSechny kontejnerynseachazeji na
zmapovanych komunikacich. Pokud byktery kontejner mimo komunikaci, nez
ktera byla na maf program nebyl schopen vzdalenosti ke kontejng@stitz Tento
problém se da wesit rinim dokreslenim komunikaci podle magyeskych
Budkjovic, ale jelikoZ kontejnér, které leZzi mimo komunikace, je mnoho, bylo by
pouziti této metody velmi n&né. DalSim problémem je, Ze program ArcView
umo#iuje zjistit vzdalenosti pouze mezid@waa zadanymi body. To znamena, Ze pro

VEtSi paty bodi by zjiS€ni vzdalenosti mezi jednotlivymi &mymi misty bylo
338
velmi pracné. V nasSen¥ipact by to pro 338 boil znamenalc{ 5 ) operaci. To by

znamenalo opakovat stejny proces celkem 56 953-krat

Z davodu vySe uvedenych komplikaci byla ke zjistskut€énych vzdalenosti
mezi skErnymi misty pouZita metoda rodéni jednotlivych bod do klastii. Jedna
se 0 nesystémoviesSeni, ale vysledkem jsou vzdalenosti, které se wibliZuji
vzdalenostem realnym. Klastry byly vybtemy podle ziskané mapy z aplikace
ArcView, kde vzdy nejblizSi body byly tn¢ zatazeny do jednoho klastru. #&aeni
bodi probihalo podle mapy a znalosteskych Budjovic. Velikost klastt byla
uréena na deset badz divodu niZzSicasové narénosti na zpracovani.

Oznaime-li si pismenemm pccet klastfi a pismenenk jejich velikost, pdet

pottrebnych operaci pro zji8ti vzdalenosti bude:

MR

Pro nasi volblk = 10 an =32 je totocislo rovno 1844, coz je podstatmensSi nez

pocet operaci nutny pro zji&ti vzdalenosti mezi vSemi dvojicemi iodéch je
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nxk
2
coz prok = 10 an = 32 jecislo pres 50 tisic!

Vzdéalenosti byly  zjiBovdny = pomoci internetovych stranek
http://maps.google.cza vyhledavée tras, kteryteSi i skrna mista, které se

nenachazeji na komunikacich. Pokud nastane sitkdgese sbrné misto nachazi
mimo komunikaci, program zjisti nejprve euklidovekoszdalenost k nejblizsi
komunikaci a nasledo¥nhleda vzdalenost po komunikaci.

Nejdrive jsme se pokouSeli proces hledani automatizavapsat skript pro
Google maps, ktery by jednotliva mista zadaval adak zji$oval vzdalenosti, které
by se pak ukladaly. Tento skript se nam neptmadladit, a proto jsmefstoupili
k ruénimu zadavani. Byly vzdy zfivany vzdalenosti mezi dma body, které se do
vyhledavée tras zadavaly ve formatu stépmminuty a vteiny. Nasledg byly
nahodr vybrany v jednotlivych klastrech refekan body, podle kterych byly
zjiStovany vzdalenosti mezi jednotlivymi klastry. Jakda&tni klastr byla zvolena
skladka a d¥ samostatna $na mista v ¥ebotovicich a Kalisti, ktera byla také
zarazena do samostatného klastru. Skutevzdalenosti mezi dma body ziiznych
klastii byly zjistovany nasledujicim Zigobem.

Nejdiéive byla zjis¢na vzdalenost prvniho bodu od bodu refénéno
v klastru, do kterého bod it Stejnym zmsobem se zjistila i vzdalenost druhého
bodu od refereimiho bodu a nakonec vzdalenost mezénda referetnimi body
klastru. Sottem tchto # vzdalenosti byla zji8ha realna vzdalenost pro dva
vybrané body. Timto postupem se zjistily vzdalenagstch bod navzajem.

Priklad je uveden v nésledujicim obrazku. Chcemditzjigdalenost z bodu
322 do bodu296. Referednimi body jsou323 v levém klastru a300 v klastru
pravém. Zjistime tedy vzdalenost bo82 od referetiniho bodu, ktera je 350 métr
Stejnym ziisobem zjistime vzdalenost bodu 296 od ref@réro bodu v fislusSném
klastru. Tato vzdalenost je 200 mietdako posledni nas zajima vzdalenost mezi
referenimi body dvou klastr, kterd je vtomto fipadt 1200 metit. Po seéteni
ttech vzdalenosti dostdvame komeu vzdalenost mezi bod322 a 296, ktera je
1750 meti.

Diky uziti klastf ziskané hodnotyipdstavuji pouze horni odhad skurtgch
vzdalenosti, tudiz zjiShé vzdalenosti jsou delSi nez realné. Euklidovsidalenosti
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naopak pedstavuji dolni odhad vzdélenosti, tiegstavuji vzdalenosti nejkratsi

mozné.

Obrazek 13: Vzdalenost dvou bod

Nasledujici obrazek znazmije rozaleni v3ech sérnych mist VCB do
jednotlivych klastii, s vynechanim klastru, ktery tfadve shirna mista v Kalisti a
Trebotovicich a s vynechanim skladky v LiSoMa obrazku je zobrazeno 28 klastr
Celkovy paet klastti je tedy 30.

Zjistené vzdalenosti bylo jeStnutné mirg opravit z divodi pozadavku
platnosti tzv. trojuhelnikové nerovnosti (kteraj¢einou z defininich charakteristik
pojmu metriky v matematice). Tato nerovnost vifged, Zze pokud znadme vzdalenost
mezi d¥ma body, neexistuje kratSi cesta mezi dvojicitbptes jiny bod. Pokud
tedy d(a,b) ozn&uje vzdalenost mezi bodeim a bodemb, poZzadujeme aby pro
vSechna, b, cplatilo

d(ab)<d(a,d)+d(c,b)
Nutnost korekce na trojuhelnikovou nerovnost vznild divodu zaokrouhleni
vzdalenosti v aplikaci Googlemaps na nejblizSi lsgowmetii. Korekce byla
provadna rekurzivnim prochazenim vSech trojic bo®okud jsme nalezli trojici

bodi a, b, cpro které nerovnost neplatila, nahradili jsme leayrazem na pravé

straré nerovnosti. Toto jsme opakovali tak dlouho, aZutelnikova nerovnost

50



platila pro vSechny trojice béd(u naseho datového souboruc8ta prowiit a
pripadré opravit kazdou trojici nejvysé&ytikrat).

Obrazek 14: Vytvorené klastry
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4.5 Diki zawr éasti ,Sbér dat*

Hlavnim cilem této ¢asti diplomové prace bylo zjiti vzdalenosti meazi
jednotlivymi skErnymi misty za pomoci upravenych dat. Snice sbrnych mist
byly nejdive prepaitany do formatu stugimy minuty a vtéiny. Nasledg byly
vyneseny do katastralni magieskych Budjovic, podle které byly ro¥tdény do
klastii, jejichz pomoci byly zjigny vzdalenosti mezi body. K vyptu vzdalenosti

bylo pouzito vyhledavani tras na internetovych rdtéeh _http://maps.google.cz/

Pouziti metody rozileni bodi do klastéi podava pouze horni odhad vzdalenosti
mezi body, ale zjighé vzdalenosti jsou blize vzdalenostem realnym vadalenosti
euklidovskeé.

Zobrazenad mapaCeskych Budjovic, a naSe daldi vypty neobsahuji
vSechna slrna mista. 16 badbylo nutné vypustit z analyzovanych datik\spatré
zaznamenané poloze ¢shych mist, kterd byla nejspis igpbena chybou GPS

zaizeni.
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5. Nalezeni sbrnych cest

V této casti diplomové prace budou popsany postupy, kterjgmie reSili hledani
efektivnich tras mezi jednotlivymi 8imymi misty. V algoritmu budou pouzivany
vzdalenosti mezi jednotlivymi body, které byly iy v p‘'edchozicasti diplomoveée

prace.

5.1 Rozdleni do klastra

Z davodu omezeni vypetni slozitosti jsmei hledani novych slinych cest zvolili
nasledujici postup: jednotliva@ha mista byla nejive rozdlena do skupin pomoci
metody nejblizS§iho souseda. V jednotlivych klagtrgotom hleddme co nejkratSi
okruzni cestu. Jako zkuSebni velikost klastyla zvolena velikost 20 béacha klastr,
coz @iblizné odpovida jednomu nagini vozidla pro sér separovanych odpad
Rozcleni bodi do jednotlivych klastr bylo dosaZzeno dle nasledujiciho
algoritmu: nejdive byl vybran bod s nejmensitislem. K tomuto bodu byl nalezen
nejblizsi sousedni bod, ktery byl nasledraazen do klastru. DalSim krokem bylo
opét hledani nejblizSiho souseda, ale tentokrat jighkena bodim, které jiz byly do
klastru z&azeny. Proces se neustédle opakoval, dokud klastrsaboval 20 bad
Vyjmutim téchto bodi se zmenSi datovy soubor auze byt gistoupeno ke
konstrukci dalSiho klastru. Timto &gobem bylo vytvieno celkem 16 klastr kdy
posledni obsahuje pouze 11 bBodabulkacislo 5 ukazuje pro ilustraci vzdalenosti

mezi jednotlivymi body veétvrtém klastru.
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Tabulka 5: Vzdalenost v klastru 4

68 74 75 76 77 73 80 79 78 132 313 136 134 135 137 138 13930 127 128

68 0 180 400 50850 400 1000 1100 1100 24@B30 2750 3000 2900 2800 2900 29HMO 3145 3177
74 180 O 220 30800 350 800 850 1000 22(&B30 2550 2800 2700 2600 2700 278D0 2945 2977
75 400 220 0 55000 600 1000 1100 1200 242%80 2800 3050 2950 2850 2950 3(EABO 3195 3227
76 500 300 550 0200 700 550 600 700 19030 2250 2500 2400 2300 2400 2480 2645 2677
77 650 500 700 200 O 850 350 400 500 21@R30 2450 2700 2600 2500 2600 26ZD0 2845 2877
73 400 350 600 700 0850 1200 1200 1300 26(@¥30 2950 3200 3100 3000 3100 315003 3345 3377
80 1000 800 1000 550 3501200 O 37 130  245P580 2800 3050 2950 2850 2950 3(UWBO 3195 3227
79 1100 850 1100 600 40Q1200 37 0 94 250P630 2850 3100 3000 2900 3000 3O 3245 3277
78 1100 1000 1200 700 5001300 130 94 0 2600730 2950 3200 3100 3000 3100 3IFDO 3345 3377
132 2400 2200 2450 1900 21@BOO 2450 2500 2600 O 13@50 600 500 400 500 550300 1345 1377
133 2530 2330 2580 2030 22:¥30 2580 2630 2730 130 0 230 450 400 260 400 450430 1475 1507
136 2750 2550 2800 2250 24550 2800 2850 2950 350 230 160 250 190 300 350650 1695 1727
134 3000 2800 3050 2500 27(200 3050 3100 3200 600 45060 O 98 350 450 500900 1945 1977
135 2900 2700 2950 2400 26(&100 2950 3000 3100 500 40@50 98 0 450 550 600800 1845 1877
137 2800 2600 2850 2300 25@DO0 2850 2900 3000 400 2690 350 450 O 130 18@700 1745 1777
138 2900 2700 2950 2400 26(&100 2950 3000 3100 500 40300 450 550 130 O 461800 1845 1877
139 2950 2750 3000 2450 265150 3000 3050 3150 550 45@50 500 600 180 46 0 1850 1895 1927
130 3100 2900 3150 2600 28®BOO 3150 3200 3300 1300 1436501 1900 1800 1700 1800 1850 O 45 77
127 3145 2945 3195 2645 284845 3195 3245 3345 1345 14785951 1945 1845 1745 1845 1895 45 0120
128 3177 2977 3227 2677 28BB77 3227 3277 3377 1377 1507271 1977 1877 1777 1877 1927 7720 10

Na nasledujicim stromovém grafuibeme vidt, jak byly jednotlivé body
pridavany do klastru pomoci nejblizSich souseédychozi je bod 68 ke kterému byl
piidan nejblizSi sousedislo 74 (jak je patrné z tabulkyslo 5, bod 74 m& nejmensi
vzdalenost od 64, kter4 je rovna 180). Jako dai8i Hleddn bod s nejnizsi
vzdalenosti jiz kdamto dwma gidanym bodm. Byl nalezen bod 75 jako nejblizsi
soused 74. Timto Zgobem bylo do klastraislo 4 gidano vSech 20 badv paradi
znéazorgnym stromovym grafem na obr. 15.

Poslednim krokem bylo fjglani skladky do kazdého klastru. Pro
zjednodusSeni algoritmui@dpokladame, Ze vozidlo vzdy vyjede ze skladky a po
naplreni vozidla do jeho pIlné kapacity seébma skladku vraci. Ve skuteosti
vozidlo rano vyjizdi na trasu prazdn&mo z provozovny spoiaosti A.S.A. a po

skorteni dne se vyprazdni na skladce a do provozovayese.
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Obrazek 15: Vytvaieni klastru

ik \ 76,
(128) ) ot
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127 \ \ /
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(68

5.2 Hledani optimalni trasy

Trasa byla hledana pomoci kombinace metody protéadéhrubou silou a metody
minimalniho pirastku, které byly aplikovana na vSech 16 klas# naSich éivéjSich
pokusi sc¢asovou narénosti vyplynulo, Ze maximalni pet bod: (zvladnutelny na
osobnim péitaci) pro vyget vSech permutaci je 10. Metoda prohledavani hrubo
silou byla tedy pouzita pouze na prvnich desetibaodezi kterymi byla nalezena
nejkratSi okruzni cesta. Pro zbyvajici body bylauzia metoda minimalniho
prirastku. Jednotlivé body byly postuppridavany do jiz zji&né okruzni cesty tak,
aby pirastek celkové délky trasy byl vzdy co nejmenSi. Bimapisobem bylo

piidano zbyvajicich 11 bada byla vytvdena celkova trasa v jednom klastru. Trasa
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piirozere zahrnuje pijezd ze skladky a po uskdténi celé trasy off odjezd na
skladku. Koneény souet vSech vzdalenosti mezi z§gym paadim bod nam dava
délku jedné trasy, kterou musi vozidlo objet nehagni.

Tabulka 6 udava gadi skrnych mist pro jednotlivé cesty. Jedna cesta
predstavuje okruzni jizdu, ktera ¢taa vzdy vyjezdem ze skladky a kdnjako
odjezd na skladku (tj., napprvni cesta 2ané body 24, 23, 22 a kdinbody 71, 69, a
24). Celkovy poet cest je 16; posledni trasa obsahuje pouze 12veks

Tabulka 6: Optimalni cesty

lcesta |24 |23 |22 |20 |14 |34 |35 |65 |66 |21 |72
1 2 19 |18 |17 [15 |16 |70 |71 |69 |24
2.cesta |24 |11 |10 |9 63 |62 |40 |39 |38 |64 |13
12 |25 |61 |31 |37 |36 |29 |30 |32 [28 |24

3.cesta |24 [148 |149 |144 | 140 | 145 |146 |147 |53 |59 |58
51 |52 |50 [49 |48 |54 |56 |57 |60 |33 |24

4.cesta |24 |76 |77 |78 |79 |80 |75 |74 |73 |68 |128
127 1130 [135 [134 [136 |139 [138 [137 [133 [132 |24

S5.cesta |24 |89 |88 |87 |86 |84 |85 |83 |82 [81 |90
91 |92 |[155 |179 |[180 |181 [162 |161 |160 |159 |24

6.cesta |24 [206 |210 [207 |[175 [173 |169 |172 |171 |170 |174
168 [176 [177 |156 |93 186 |163 |183 |184 |[185 |24

7.cesta |24 [191 |192 |194 |187 188 |189 190 |196 |198 | 200
199 197 [327 |94 [195 [193 [101 [98 |[204 [203 |24

8.cesta |24 [214 |211 |213 |212 |217 |218 |219 |216 |202 |99
281 |220 |223 |95 |96 |329 |100 |97 [330 |221 |24

9.cesta |24 |103 |102 |241 |209 |215 [201 |208 |[273 [271 |272
275 |274 |246 | 279 [280 [278 |277 |244 |242 |243 |24

10.cesta |24 [123 |124 |107 |205 |104 |105 [131 |119 |115 |117
116 |106 [108 [109 [110 |111 [118 [125 [129 [126 |24

ll.cesta]24 |336 |337 |284 |335 |112 |113 |120 |121 |122 | 141
142 1143 | 158 [157 [166 |167 [178 [165 [164 [182 |24

12.cesta |24 [228 |229 |231 |230 |285 |225 |224 | 226 |227 | 305
332 | 331 [333 |290 | 287 [286 [292 |293 | 291 |323 |24

13.cesta |24 |264 | 263 |262 |265 |266 |267 |255 |256 |270 |269
259 | 248 |247 | 276 |257 [258 |268 |245 |236 |232 |24

l4.cesta |24 |306 [295 |299 |301 |297 |296 [298 | 294 | 233 | 300
312 [314 |318 [317 |315 |316 |313 |311 [302 |303 |24

15.cesta |24 |235 [234 |249 [250 |251 | 252 | 253 |254 |237 | 322
319 |320 [321 |310 [309 | 308 [326 |325 |324 |334 |24

16.cesta |24 [304 (288 |289 |283 |338 |240 [239 |238 | 261 |260
24
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V obrdzku 16 je graficky znazafma 14. cesta, ktera je vynesena do
katastralni mapyCeskych Budjovic. Cesta obsahuje cely cyklus krérakladky,
ktera byla kiwli ptiliSné vzdalenosti z obrazku vyp&sa. Cesta zana g@ijezdem ze
skladky do bodu 306. Z bodu 306 palupe do bod 295, 299 atd. Timto Zygobem
navstivi vSechny body v padi, které je popsano v Tabulce 6. Kémgn bodem je
303, ve kterém igdpokladame napdni vozidla a proto musi nasledovat odjezd na
skladku.

Z Obrazku 16 je na prvni pohled patrnéitdr neefektivita ve zjihé cest.

Je @ividné, Ze dvacet bddv klastru vzniklo spojenim dvou podskupin o deseti
bodech. Vozidlo objede &tma mista dle nalezené cesty rijd v jedné podskupén

a pak pejizdi do dalSiho shluku &tmych mist, ktery neni prvni podskupiaplne
nejblize. Tato neefektivita vznika vetgmbu vypdtu vzdalenosti mezi jednotlivymi
body, které je popsano v kapitole 5.4. Jedna sgStogani vzdalenosti mezi ¢oé
vytvorenymi klastry pomoci referénich bodh.
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Obrézek 16: Nalezen& optimalni cesta
92

e

/ 315

5.3 Skutetné délky now nalezenych tras
Nové cesty byly nalezeny pomoci nami vypracovaragoritmu. Nas vypéet délek
tras je pouzeiblizny. Zjisteni skuténé délky cest bylo naslediprovedeno pomoci

vyhledavani trasy na internetovych strdnkach Mih@ps.google.cz/ kde byly

vzdalenosti mezi jednotlivymi body znovuigpaiitany. Timto zfisobem jsme
dostali skuténé vzdalenosti jednotlivych cest pro vyteoé Kklastry. Timto
zpisobem bylo dosaZzeno Uspory v délkach navrzenych \cegiméru 5%, jak
ukazuje Tabulka 7. Vtéto tabulce NTrepstavuje délky vypiené pomoci
pribliznych vzdalenosti a ST vzdalenosti skuni&.
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Tabulka 7: Délky cest

l.cesta | 2.cesta | 3.cest |4.cesta |5.cesta |6.cesta |7.cesta |8.cesta
NT 39110| 41448 47794| 41373| 39106| 39949 | 34412| 36400
ST 38960 | 41448| 45713| 40016| 36672| 38253| 34011| 35850

9.cesta | 10.cest |1l.cest |12.cest |13.cest | 14.cest | 15.cest | 16.cest | celkem
NT 42584 | 41974| 57828 | 40850| 43122| 52825| 47754| 61130| 707659
ST 39799 | 39988 | 49231| 40800| 39282| 47925| 43154| 45080| 656182

Tabulky 8, 9, 10 a 11 ukazuji detailni vzdalenostizi jednotlivymi body pro nav

nalezené trasy praiplizné vzdalenosti (pvz.) a skuténé vzdalenosti (sk.vz.).

Tabulka 8: Rozdily vzdalenosti 1

1l.cesta 2.cesta 3.cesta 4.cesta
¢.bodu | pf.vzd. | sk.vzd. ] €.bodu | pf.vzd. | sk.vzd.]&.bodu | pi.vzd. | sk.vzd. ] €.bodu | pf.vzd. | sk.vzd
24 17330 | 17330 |11 74 74 53 800 800 76 200 200
23 66 66 10 500 500 59 56 56 77 480 480
22 350 350 9 800 800 58 1100 |1100 |78 94 94
20 550 400 63 150 150 51 12 12 79 37 37
14 650 650 62 400 400 52 1800 |1800 |80 1000 |1000
34 220 220 40 100 99 50 350 350 75 220 220
35 300 300 39 78 78 49 1300 |1300 |74 350 350
65 50 50 38 130 130 48 1000 |1000 |73 400 400
66 200 200 64 850 850 54 140 140 68 3157 |2100
21 400 400 13 220 220 56 2000 | 750 128 120 120
72 550 550 12 1300 1300 |57 170 170 127 45 45
1 11 11 25 685 685 60 340 340 130 1800 |1500
2 400 400 61 75 75 33 18030 | 18030 | 135 98 98
19 75 75 31 120 120 24 16720 | 16100 | 134 160 160
18 90 90 37 37 38 148 120 120 136 346 346
17 390 390 36 300 300 149 560 600 139 46 46
15 1 1 29 52 52 144 230 230 138 130 130
16 259 259 30 280 280 140 400 400 137 260 260
70 9 9 32 97 97 145 190 190 133 130 130
71 129 129 28 17400 |17400 | 146 26 25 132 16100 | 16100
69 17080 | 17080 |24 17800 |17800 | 147 2450 |2200 |24 16200 | 16200
suma |39110 [38960 |suma |41448 |41448 Jsuma |47794 |45713 Jsuma |41373 |40016
pomér | 99,6% pomér | 100,0% pomér | 95,6% pomér | 96,7%

Prvni ctyti prepaitené cesty ukazuji relatigrmaly rozdil. U prvnich dvou cest neni

rozdil téngt zadny a ufteti actvrté cesty jsou skuteé vzdalenosti fjiblizné o 4%

kratsi.
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Tabulka 9: Rozdily vzdalenosti 2

5.cesta 6.cesta 7.cesta 8.cesta
¢.bodu | pf.vzd. | sk.vzd. ] €.bodu | pf.vzd. | sk.vzd. | &.bodu | pf.vzd. | sk.vzd. | €.bodu | pf.vzd. | sk.vzd
89 350 350 175 230 230 191 140 140 24 14484 | 14484
88 130 130 173 210 210 192 83 82 214 180 180
87 120 120 169 260 260 194 290 290 211 39 39
86 450 450 172 289 289 187 64 64 213 15 15
84 650 650 171 99 99 188 160 160 212 800 750
85 800 800 170 190 190 189 300 300 217 98 98
83 450 450 174 200 200 190 500 500 218 350 350
82 350 350 168 240 240 196 110 110 219 290 290
81 1400 |1400 176 3 3 198 79 79 216 650 500
90 400 400 177 1326 | 600 200 29 29 202 500 500
91 290 290 156 1418 |1418 |199 100 100 99 1250 |900
92 2444 | 2000 |93 2286 |1700 |197 290 290 281 650 650
155 818 818 186 884 700 327 34 34 220 700 700
179 77 77 163 700 600 94 300 300 223 800 800
180 210 210 183 260 260 195 350 350 95 72 72
181 160 160 184 84 84 193 1800 |1400 |96 622 622
162 41 41 185 15000 | 15000 j101 550 550 329 200 200
161 40 40 24 15000 | 14900 |98 260 260 100 130 130
160 36 36 206 600 600 204 73 73 97 120 120
159 14900 | 14900 | 210 120 120 203 13800 | 13800 | 330 450 450
24 14990 | 13000 | 207 550 550 24 15100 | 15100 | 221 14000 | 14000
suma | 39106 |36672 Jsuma |39949 | 38253 Jsuma |34412 |34011 jsuma |36400 |35850
pomér | 93,8% pomér | 95,8% pomér | 98,8% pomér | 98,5%

se jedna pblizné o0 5% a u sedmé a osmé trasy zhruba o 1%.

U druhéctverice tras nizeme pozorovat jiz&tSi rozdil. U paté a Sesté trasy

Z néasledujici tabulky je patrny néjéi rozdil u jedenacté cesty a to celych

15%. Pokud se podivame na rozdily mezi jednotlivipndy u cest nalezenych

algoritmem a skut@ymi vzdalenostmi, iveme vidt znané rozdily, kter&asto

dosahuji i gkolika kilomettt. Jako piklad si mizeme uvést vzdalenost mezi body

113 a 120, ktera byla v naSem odhadu 4,5 kilomatrue skuténosti je o 2,5

kilometru kratsi.
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Tabulka 10: Rozdily vzdalenosti 3

9.cesta 10.cesta 11.cesta 12.cesta
¢.bodu | pf.vzd. | sk.vzd. ] €.bodu | pf.vzd. | sk.vzd. | &.bodu | pf.vzd. | sk.vzd. | €.bodu | pf.vzd. | sk.vzd
103 400 170 123 74 74 24 16700 | 16700 | 228 190 190
102 2200 |1300 |J124 800 800 336 800 800 229 500 500
241 1600 |1500 (107 400 400 337 1000 |1000 |231 230 230
209 270 270 205 42 42 284 1000 |1000 230 700 700
215 300 300 104 150 150 335 6350 |5800 ]285 700 700
201 300 300 105 99 99 112 2000 |450 225 450 450
208 3115 |2900 |]131 1300 |1300 113 4500 |2000 224 350 350
273 95 95 119 400 400 120 76 76 226 450 450
271 74 74 115 200 200 121 98 98 227 2150 |2150
272 350 210 117 100 100 122 3496 |2200 305 750 750
275 150 150 116 66 66 141 150 150 332 550 550
274 200 200 106 1750 |1300 |J142 77 77 331 260 260
246 2800 |1600 |108 130 130 143 3966 |2300 ]333 350 350
279 230 230 109 30 30 158 70 70 290 240 240
280 450 450 110 600 600 157 300 300 287 400 400
278 500 500 111 1200 |1200 |166 375 180 286 290 290
277 750 750 118 400 400 167 280 280 292 210 210
244 800 800 125 53 53 178 350 350 293 180 180
242 400 400 129 44 44 165 0 0 291 900 850
243 12800 | 12800 126 17350 | 16500 | 164 490 400 323 16500 | 16500
24 14800 | 14800 |24 16786 | 16100 | 182 15750 | 15000 |24 14500 | 14500
suma | 42584 |39799 |suma |41974 | 39988 Jsuma |57828 |49231 Jsuma |40850 |40800
pomér | 93,5% pomér | 95,3% pomér | 85,1% pomér | 99,9%

NejvétSi rozdil je u posledni cesty, kdéni dokonce 25%. Tento

rozdil

vznika tim, Ze zatim nenavsStiven&std mista tvii zbytek bod, ktery se nam

nepodd#ilo zaradit do ostatnich cest. Proto jsou vzdalenosti nié&ziito body

podstatg delSi, nez vzdalenosti mezi body z jinych cestasd tedy takécekavat

vétSi chyba zfisobena nedokonalym denim vzdalenosti. Z tohotaidodu skuténé

vzdalenosti mezi body jsou podstamzsi nez ty uzité v algoritmu.
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Tabulka 11: Rozdily vzdalenosti 4

13.cesta 14.cesta 15.cesta 16.cesta
¢.bodu | pf.vzd. | sk.vzd. ] €.bodu | pf.vzd. | sk.vzd. | &.bodu | pf.vzd. | sk.vzd. | €.bodu | pf.vzd. | sk.vzd
248 270 270 306 280 280 235 130 130 288 130 130
247 350 350 295 350 350 234 600 600 289 2000 |1100
276 400 300 299 550 550 249 1200 |1200 |283 2500 |1500
257 300 250 301 400 400 250 400 400 338 6300 |4400
258 190 190 297 69 69 251 350 350 240 800 750
268 800 800 296 190 190 252 700 700 239 100 100
245 2190 |2100 |298 400 400 253 350 350 238 11800 | 6200
236 4500 2100 |]294 2400 |2400 |]254 350 350 261 2100 |2100
232 15500 | 14900 | 233 3700 |3300 |]237 4700 |4300 [260 10800 | 10800
24 13200 | 13200 } 300 1250 |1200 |322 200 200 24 15800 | 11900
264 260 260 312 450 450 319 300 300 304 8800 |6100
263 600 600 314 500 500 320 300 300 suma |61130 | 45080
262 500 500 318 110 110 321 140 140 pomér | 73,7%
265 210 210 317 959 959 310 64 64
266 55 55 315 757 757 309 450 450
267 650 650 316 810 810 308 260 260
255 600 600 313 600 600 326 280 280
256 450 450 311 1100 |1100 |325 280 280
270 77 77 302 350 300 324 4000 |1400
269 220 220 303 17100 | 17100 | 334 17100 | 15500
259 1800 |1200 |24 20500 | 16100 |24 15600 | 15600
suma |43122 (39282 Jsuma |52825 (47925 Jsuma |47754 |43154
pomér | 91,1% pomér | 90,7% pomér | 90,4%

5.4 Diki zawr ¢asti ,Nalezeni sk&rnych cest”

V této casti diplomové prace byl vypracovan algoritmus pedezeni optimalnich

cest, po kterych je mozné jednotlivaéstA mista objiz&t. Skérnd mista byla

nejdive rozatlena do klastr po dvaceti bodech. Ke kazdému klastru byla nasledn

piidana rén¢ skladka. V klastrech pak probiha algoritmus tak, nejdive mezi

prvnimi deseti body nalezne nejkratSi cestu. Poséupré piidava do cesty zbyvajici

body tak, aby firistek celkové délky cesty byl vzdy co nejmenSim.

Na nov¥ nalezenych trasach byl proveden w§giojejich skuténé délky

pomoci vyhledavani trasy na internetovych strankdtg//maps.google.cz/

Nalezené cesty nejsou natacela optimalni zefit divoda. Prvnim divodem

je rozctleni bodi do klastfi, které peva definuji jednotlivé jizdy. Druhymidzodem

je pouziti horniho odhadu vzdalenosti mezi jedmgthii body. Tretim divodem je

uziti algoritmu pro hledani okruzni cesty, kteryvede nutd k optimélnimu

vysledku. VSechny tyto aproximace byly uzity z&elém omezeni vygetni

slozitosti a zjednoduSeni implementace programpodaaci.
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6. Porovnani no¥ nalezenych a stavajicich cest

Posledni¢ast diplomové prace se zabyva srovhanimgnmalezenych cest s cestami
stavajicimi, podle kterych v séasnosti vozidla spotaosti A.S.A. jednotliva shhna
mista objizdi. Po porovnani cest bude mozia mda ndmi no¥ nalezené cesty jsou
Z hlediska celkovych ujetych vzdalenosti efekdjghnez trasy stavajici a pokud ano,

urcit usporu, které by se nam pdiia dosahnout zavedenim novych cest.

6.1 Stavajici cesty

Stavaijici cesty i@dstavuji trasy, po kterych v s@snosti vozidla pro separovany
odpad skutn¢ objizcEji jednotliva mista. Stavajici cesty byly zaznammgnaxi
skéru dat do z#izeni GPS a chyjici udaje (pedevSim dojezdy na skladku) byly
ruéné pridany pomoci vyhledavani trasy na internetovych ardtach

http://maps.google.cz/

Nasledujici tabulka ukazuje délku cest v metrecfedootlivych dnech v tydnu.

Tabulka 12: Stavajici trasy

Den 1 2 3 4 sotet

pondéli | 40540 | 41430 44624 5551p182113
Qtery 43781 | 46180 541827 144143
streda | 42760 | 30553 60160 133473
étvrtek | 36056 | 23616 385185 98187

patek 47503 | 28612| 49017 125127
celkem 683043

Cesty byly rozdleny po jednotlivych dnech a odjezdech na skladku.
Z tabulky 12 je patrné, Ze v patilvozidlo na plast uskutailo celkemdctyii cesty
(jednou cestou rozumimeijezd ze skladky, napéni vozidla do jeho pIné kapacity
a nasledny odjezd na skladku k vypraadih Ve vSech zbylych dnech uz vozidlo
provedlo pouzeit cesty.

Z tabulky vyplyva, Ze nejdelSi trasu uskurdo vozidlo pro skr
separovaného odpadu v péhidcoz je zfisobeno hlavé vétSim pd@tem svezenych
kontejnefi. Naopak nejkratSi trasa byla uskur#na veétvrtek. V ostatnich dnech

byla uskuténéna trasa pblizn¢ stejna a pohybovala se od 125 do 144 kilometr
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Celkova suma vzdalenosti najéggich cest (upravenych tak, aby zahrnuly odjezdy a
piijezdy na skladku) bylathem jednoho tydne 683 kilométr

6.2 Now nalezené cesty

Nasledujici tabulka ukazuje ragdni now nalezenych cest do jednotlivychiddak

bylo popsano v kapitole 5, jde o skirté délky no¥ navrzenych cest.

Tabulka 13: Navnalezené trasy

Den 1 2 3 4 sotet

pondéli | 38960 | 41448 45713 4001p166137
atery 36672 | 38253| 34001 108936
streda | 35850 | 39799, 39988 115637
étvrtek | 49231 | 40800, 39287 129313
patek 47925 | 43154| 45080 136159
celkem 656182

6.3 Porovnani stavajicich a no¥nalezenych tras

Nové nalezené trasy byly rozigény podle p#adi jejich objizdni do jednotlivych
dni a porovnény s trasami stavajicimi. Nasledujiciltedoukazuje toto porovnani.

Tabulka 14: Porovnani tras

Stavaijici 1 5 3 4 sodet celkvovy
cesty soutet
poncéli 40540 | 41430 | 44624 55519182113

Utery 43781 | 46180 | 54182 144143

stfeda 42760 | 30553 | 60160 133473

ctvrtek 36056 | 23616 | 38515 98187

patek 47503 | 28612 | 49012 125127]683043
Nové cesty satet

poncéli 38960 | 41448  45713] 40014166137

atery 36672 | 38253 | 34011 108936

stfeda 35850 | 39799 | 39988 115637

ctvrtek 49231 | 40800 | 39282 129313

patek 47925 | 43154 | 45080 136159656182

Z tabulky 14 je patrné, Ze ndwalezené trasy jsou optiméjsi celkem o 27

najetych kilomet. Svoz odpadu po stavajicich trasach vozidel spoki A.S.A.
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znamena ujeti celkem 683 kilometbhéhem jednoho tydne. Svoz odpadu po éhov
nalezenych trasach byl znamenal ujeti 656 kilofnekteré tvdi pouze 96%

z pavodni hodnoty. Uspora nenfili§ vyznamna, ale pokud bereme v Gvahu, Ze nami
ziskané vzdalenosti jsou pouze hornim odhadem &kyth vzdalenosti, fizeme
povazovat zji&nou usporu kilometr za asgch. Pokud bychom vzali v Gvahu trasy
vozidel za cely rok, 27 km tydnby znamenalo &mi Usporu pro jedno vozidlo na
separovany odpadgs 1400 kilomefr.

Pro poctivé srovnani nami navrzenych cest s cesskuignymi, je teba
piipomenout, Ze nas vypet je zaloZen nadkolika zjednoduSujicichfpdpokladech.
Za prve, nevzali jsme zatim v Gvahu fakt, Ze naplkontejnet, a tedy i mnozstvi
kontejneti, které naplani skérné vozidlo objede, zavisi na aktualnich okolndstec
(na mistu, kde je kontejner uloZzen, na sezonnicect, atd.).

Za druhé, nds datovy soubor obsahuje asi o 15 bhu#ie nez je skutény
pocet kontejnell (priciny jsou vysétleny v za¥ru 4.kapitoly). Tento rozdil ale
povazujeme za meénvyznamny, protoze vypugté body z ¥tSi ¢asti odpovidaji
mistim s vice kontejnery, takze jejichriggni do souboru by neovlivnilo ujetou
vzdalenost, ale jen kapacitu vozidla. Oba Zméproblémy jsme WSili mirnym
podhodnocenim kapacity z 22-23 kontejnea 20 kontejnér na vozidlo, tak aby

pocet cest za tyden odpovidal zkuSenosti z dokyustiat.

6.4 Diki zawr ¢asti ,Porovnani stavajicich a nalezenych cest"

V této ¢asti jsme srovnali skuteé délky nalezenych cest s cestami zaznamenanymi
v dok® skeéru. Ziskana ,uspora“ 27 km (z celkové vzdalenosttelych 700 km) je
pozitivnim znamenim, Ze detal|8i optimalizace by mohla vést k dalSimu zlepSeni.
Na druhou stranu naSe sasnd metoda nezahrnuje prarivost napl@ni
kontejneti, coz (jak @ekdvame) by mohlo vést ke zhorSeni efektivity nami

navrzenych cest.
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Zaveér

Cilem diplomové prace bylo nalezeni optimalnichs tfiro svoz separovaného
odpadu WCeskych Budjovicich a bezprogdnim okoli a nasledné porovnani &ov
nalezenych tras s trasami stavajicimi.

Prvni ¢ast prace spdvala ve sbru Gdaji o presné geografické poloze
jednotlivych skrnych mist a jejich kapa¢it Ke 20. listopadu 2009 byl celkovy
potet skirnych mist WCeskych Budjovicich 337 a peet kontejneil na veskery
separovany odpadinil 1075. Nefasgji se vyskytovaly kontejnery na plast
s objemem 2 tha kontejnery na papir.

Ze zjisenych dat byl odhadnut pet kontejneit, po kterém bylo vozidlo
naplrtno a muselo odjet na skladku. Tato odhadnutd hadfioiia v priméru 21
kontejnet, ale nefasgjSi patet kontejnei, které vozidlo bylo schopno pojmout, byl
23. Pro provedeni statistické analyzy slepSi vigesi schopnosti bychom
potrebovali vice dat, které jsme bohuzel rérk dispozici.

Ve druhécasti prace bylo provedeno zpracovani ziskanychadajiSeni
vzdalenosti mezi jednotlivymi 8bmymi misty. Data byla vynesena do katastralni
mapy Ceskych Budjovic pomoci aplikace ArcView. Poté byla jednotligfsrna
mista rozdlena do klastt, jejichz pomoci byly zjigny vzdalenosti mezi body.
K vypoctu vzdalenosti bylo pouzito vyhledavani tras naerimetovych strankach

http://maps.google.cz/

Pouziti metody rozileni bodi do klastfi nepodava zcelaémy obraz o
nejkratSich vzdalenostech mezi body (jedna se pouberni odhad), ale zji&té
vzdalenosti jsou blize vzdalenostem realnym, nedakenosti euklidovské, které
jsme nepovazovali za pouzitelné.

DuleZitou ¢asti prace bylo vypracovani algoritmu pro nalezgstimalnich
cest. Sbrna mista byla nefive rozalena do klastr, které v péméru odpovidaly
jednomu napléni vozidla pro st separovaného odpadu. Pomockifgoveho
algoritmu byly nalezeny nové trasy, pro které jpoe nalezli délky skuteé.

Finalni¢ésti prace bylo porovnani tras stavajicich s tragant nalezenymi.
Délka stavajicich tras, které vozidlo progsiseparovaného odpadu ujedéhém
jednoho tydne, byla 683 kilométr Now nalezené trasy jsou porgpateni na
skut&né vzdalenosti dlouhé celkem 656 kilonfetPoddilo se nam tedy najit trasy

celkow kratSi 0 4% neZ jsou trasy stavajici.
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NasSe vysledky samégjmé poskytuji prostor pro dalsi zlepSeni. Jednak je
nutné vzit v ivahu proénlivé napléni kontejneti. Dale by bylo mozZno iesreji
zohlednit disledky vypu&tni 16 bod z datového souboru (Zidodu chybnych udéj
0 geografické poloze). Nicmémpovazujeme za U8ph, Ze se nham pomoci relatévn
jednoduchého postupu, jenz Ize implementovatdzadm stolnim pétaci, poddilo
alespan zreprodukovat délku skuteych tras, které jsou vysledkem mnohaletych

zkuSenostfidi¢a skernych vozidel.
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Summary

The aim of the diploma thesis ,Optimization of eaflion routes in a selected
region“ was to develop a method of evaluation diciefncy of current routes used
for garbage collection in urban region and, if thase found inefficient, design more
efficient ones. The analysis was performed on a dat pertaining to separated
refuse in the city o€ eské Budjovice.

The text of the thesis is devided into four maamtg. The first part describes
the way geographical positions of container locetiovere recorded using a GPS
navigation system. The second part describes csioveof the obtained data into
more workable formats and, particularly, its repreation on a map. The third part
describes the construction of an algorithm for ingdefficient routes. In the final
part of the thesis, the current routes are comp@aréue newly-constructed ones.

In the data-collection part of the work, altogetB8i7 collection points were
recorded and current routes were charted. Theatetledata also permitted us to
estimate the average number of containers thatdvbulinto the garbage truck
before it had to be emptied at a landfill. Whendiéa was loaded into a computer, a
number of problems of computational nature hadetovercome. First, we needed to
to find a sufficiently good approximation of thewiing distance between every pair
of containers. To reduce the computational complexi this task, we accomplished
this by dividing the points into clusters and ewilng only distances in and between
the clusters. Using a computer algorithm we themstracted new collection routes.
This was again performed by proper clustering efdata (using a neighbor-joining
type of algorithm) and straightforward (approximatenstruction of a route in each
of the clusters. Finally, we computed the actualgtes of the new routes and
compared them to the existing ones.

The results are not spectacular but they are gatisfactory. Indeed, the total
length of the current routes that the collectiohieke travels in a week is 683 km.
Our algorithm found routes that (in actual drividigtances) are only 656 km long.
This represents a 4% reduction. Thus we can saythbacurrent routes are, to the
best of our present abilities, rather efficienhaiigh there is probably some room for

improvement.

Key Words
A.S.A., Algorithm, TSP, Garbage, Routes.
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