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Uvod

V dnesdni dobé je zimni udrzba pozemnich komunikaci obrovskou polozkou ve
statnim rozpoctu. Je dllezité drzet rozpocCet v bilanci z hlediska financi i ze strany
bezpecénosti lidi. Kazdé mésto se snazi udrzet rozpocet vyrovnany. Pokud existuje
optimalizaCni model, jak minimalizovat naklady na zimni udrzbu pozemnich

komunikaci, pro€ tento model nevyuzit v praxi?

Hlavnim Ukolem této prace je najit a pokusit se aplikovat matematicky model
Cinského listono$e pro optimalizaci zimni udrzby pozemnich komunikaci ve mésté

Jindrichdv Hradec.

V teoretické ¢asti jsou popsany zakladni pojmy, jez se tykaji teorie grafli, dale bude
uvedena stru¢na historie z teorie grafd, konkrétné jeji poCatky. Dale jsou vysvétleny
rizné verze uUlohy ¢inského listonoSe a modely pro feSeni téchto uloh. Také budou
uvedeny aplikace uloh ¢inského listonoSe v riznych odvétvich, kde by tato teorie

dale mohla nalézt své uplatnéni.

V praktické Casti bude analyzovan chod a technologie zimni udrzby ve mésté
Jindfichav Hradec. A také bude FeSena uloha Cinského listonoSe pro vybranou
oblast mésta pomoci matematického modelu. Plivodnim zamérem prace bylo
porovnat vlastni vysledky s realnou praxi, ale v prubéhu zpracovani se ukazalo, ze
matematicky model pro hierarchii je pfilis slozity. Z tohoto divodu porovnani

vysledkul chybi.



1 Uvod do teorie grafi

Grafy jsou nastrojem pro modelovani vétSich a slozitéjSich ukolt. Pomoci grafl
muzeme napfiklad sestrojit vétSi dopravni sit, vytvofit optimalni cestu pro svoz
odpadl nebo pro udrzbu pozemnich komunikaci. V nasledujici podkapitole bude

struéné rozebrana historie vzniku teorie grafu.

1.1 Historie teorie graft

Teorie grafu je pomérné mlada matematicka disciplina. Ve vétsiné pfipadl se uvadi,
Ze datem vzniku této discipliny je rok 1936, kdy madarsky matematik Dénes Kénig
vydal prvni u€ebnici z teorie graf. Tato u€ebnice méla pavodni nazev "Theorie der
endlichen und unendlichen Graphen". Tim byl oznaen zacCatek teorie grafu jako

samostatné discipliny.

Avsak prvni pokusy fesit problémy pomoci teorie grafl se vztahuji k 17. stoleti, kdy
se Svycarsky matematik Leonhard Euler (1707-1783) pokusil vyfeSit problém sedmi
mostl ve meésté Konigsberg (nyni Rusky Kaliningrad). Po dlouhou dobu mezi
obyvateli Kdnigsbergu existovala takova hadanka: jak projit pfes véechny méstské
mosty (pfes feku Pregola) pouze jednou? Nikdo z obyvatelll nemohl dokazat nebo
vyvratit moznost existence této cesty. V roce 1736 problém sedmi mostl zaujal
vyznamného matematika L. Eulera, ktery zacal hledat feSeni. NiZze na obrazku 1 je
zobrazeno mésto Kénigsberg, modrou barvou je oznaCena feka Pregola a zelenou

barvou jsou ozna€eny mosty (Gross a Yellen, 2004).
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Zdroj: (Wikimedia Commons, 2020)

Obr. 1 Mésto Kénigsberg



Euler vytvofil zjednoduSené schéma, kde mosty mésta odpovidaji useCkam
(hranam) a ¢asti mésta odpovidaji bodlim spojeni ¢ar (uzlim), jak je zobrazeno na

obréazku 2.

Zdroj: Upraveno dle Wikimedia Commons (2020)

Obr. 2 Schéma mésta Konigsberg

V prubéhu feSeni tohoto problému matematik dospél k nékolika zavéram:

e Pocet lichych uzld (uzld, ke kterym vede lichy pocet hran — viz déle tzv.

stupen uzlu) grafu musi byt sudy.

e Pokud jsou pfesné dva uzly grafu liché, da se graf nakreslit jednim tahem,
avsak je potfeba zacit od jednoho z lichych uzl( a dokon¢it tah u druhého

lichého vrcholu.
e Graf s vice nez dvéma lichymi uzly nelze nakreslit jednim tahem.

Graf konigsbergskych mostd mél ¢tyfi liché uzly (to znamena vSechny), proto neni

mozné projit vSechny mosty pouze jednou.

S témito zavéry jsou spojeny nékteré pojmy z teorii grafli, které vyuzivame
i vdne$ni dobé, napfiklad: eulerovsky graf, Eulertiv tah a Eulertiv cyklus.
VSechny zakladni pojmy, které se tykaji teorii grafl, jsou popsany v nasledujici

kapitole.

1.2 Zakladni pojmy tykajici se teorie grafu
Co si predstavime pod slovem graf? Graf ma nékolik vyznamu jak v matematice,
tak i v kazdodennim zivoté. Napfiklad béhem stfedoSkolského studia uvadime, Ze

graf funkce y = x?* je parabola, jindy graf ukazuje trzby spoleénosti v uréitych



mésicich roku atd. V této praci vSak bude mit slovo graf zcela jiny vyznam. Budeme
pouzivat grafy jako nastroj, pomoci kterého mizeme urcité jevy zobrazit v roviné
nebo v prostoru (Sedlacek,1977). Grafy se velmi &asto vyskytuji v rlznych
matematickych uloh&ch, davaji nam moznost pfehledné znazornovat vétsinu
vztah(, které se na zaCatku zdaji slozité. Grafy jsou uzite€né v mnoha

matematickych aplikacich.

Grafy se déli na orientované a neorientované, a jsou definovany stejnym zplisobem
jako dvojice mnozin: G = (U,H), kde mnozina prvkt U = {uq,uy, ..., Uy, ... }
predstavuje uzly (vrcholy) (Fiala, 2008). Pokud je mnoZina U konecna, graf se
nazyva koneény. Pocet prvki mnoziny uzlt U se oznacuji pismenem n (|U| = n).
Jednotlivé uzly pak budeme oznacovat vétSinou u; nebo jednoduse pomoci Cisel,
. U = {u,uy, ...,y ...} = {1,2,..., n} Mnozina H = {h;} pro
I,j = 1,2, ...,n, predstavuje hrany grafu. Pocet hran budeme oznacovat pismenem
m (|H| = m).

Hrany v grafech mohou byt orientované i neorientované. U orientovanych hran
rozliSujeme pocatecni uzel u; a koncovy uzel u;. Graf, ktery ma pouze orientované

hrany, se nazyva orientovany. Graf tvofeny jen neorientovanymi hranami je
neorientovany a graf, ktery ma obé z téchto hran, se nazyva smiseny. VSechny

druhy grafll jsou znazornény na obrazku 3.

Obr. 3 Orientovany graf (vlevo), neorientovany graf (uprostred), smiseny graf (vpravo)

Multigrafem se nazyva graf, ktery ma vice paralelnich hran mezi stejnymi uzly. Pod
pojmem smy¢éka rozumime hranu, jez ma zacatek a konec v jednom uzlu. Graf,

ktery nema ani paralelni hrany, ani smy¢ky, se nazyva prosty. Sousedni uzly jsou

dva uzly u; a u;, mezi kterymi existuje hrana, ktera tyto uzly spojuje h;; = (u;, u;).

10



V takovéem piipadé uvadime, Zze uzly u; a wu; jsou incidentni s hranou
hij = (u,w).
Poctem hran, které jsou incidentni s uzlem u, oznacujeme stupen uzlu u a zna¢ime

deg (u). Jinymi slovy — stupen uzluu je poCet hran vstupujicich do uzlu nebo

vystupuijicich.

Pro neorientované grafy plati tvrzeni:
Z deg (u) = 2m.
ueu

Tvrzeni znamena, ze soucet stupnl vSech uzll v grafu je vzdycky roven
dvojnasobku poctu jeho hran. To je logické, nebot’ kazda neorientovana hrana je

incidentni se dvéma uzly.

V pfipadé orientovaného grafu rozliSujeme vniténi polostupen deg*(u), ktery
predstavuje poc€et hran vstupujicich do uzlu u a vnéjsi polostupen deg ~(u), ktery

pfedstavuje pocet hran vystupujicich z uzlu u.

Pro orientované grafy plati: deg (u) = deg™(u) + deg~(u) a spolu s tim navic

Z degt(u) = 2 deg™ (u) = m.

ueu ueu

plati jedno tvrzeni:

Pokud pro graf G' = (U',H") plati U' ¢ U,H' c H, znamena, ze graf G’ je
podgrafem grafu G. Pod pojmem sled rozumime takovou konecnou posloupnost
hran (uq,u,), (uq, uy), (Uk_1,ux), ve které dvé po sobé jdoucich hrany maiji
spolecny uzel. Sled je uzavireny, pokud plati pravidlo: u; = uy. V pfipadé, Ze sled
bude prochazet pres rizné uzly, nazyva se cesta. Cyklem je uzaviena cesta. Graf,
ktery nema cyklus, je acyklicky. Cyklus, jez prochazi kazdym uzlem pouze jednou,

je Hamiltontv.

Graf lze nazvat souvislym, jestlize mezi kazdou dvojici uzli existuje cesta.
U orientovaného grafu pak rozliSujeme silnou souvislost, to znamena, kdyz mezi
kazdou dvoijici uzli v grafu existuje orientovana cesta. Mostem se nazyva hrana,

jejiz odstranéni vede k rozdéleni grafu na dva nesouvislé podgrafy, které jsou samy

11



o sobé souvislé. Nesouvislé podgrafy, na které se rozdéli graf vySkrtnutim mostu,

se nazyvaji komponenty.

Tah je takova posloupnost hran, ve které se nemohou opakovat hrany (uzly se
opakovat mohou). Eulertiv tah je tah, ktery obsahuje vSechny hrany grafu.
Eulerovskym grafem bude graf, u kterého vSechny uzly maji sudy stuperi. Pokud
graf ma maximalné dva uzly lichého stupné, graf bude mit neuzavieny sled

obsahuijici vSechny hrany v G a bude se nazyvat semieulerovsky.

Orientovany graf se bude nazyvat eulerovskym, pokud v ném existuje Eulertv
cyklus, coz je uzavieny sled, ktery obsahuje vSechny hrany grafu G. Eulerovskym
grafem bude souvisly orientovany graf, v némz pro kazdy jeho uzel u plati:
deg®(u) = deg~(u).

Dalsi dulezity pojem pouzity v této préaci je hranové ohodnoceny graf. To je graf,

ve kterém je kazdé hrané pfifazeno realné Cislo.

12



2 Uloha ¢inského listonose

Predstavme si svédomitého listono$e, ktery potfebuje projit vSechny ulice, kde bydli
prijemci dopisu. Optimalni trasa pro né€j bude takova cesta, kde listono$ bude muset

projit kazdou ulici pouze jednou.

Nakreslime mésto nebo mensi Uusek na grafu, tedy hrany budou odpovidat ulicim
a uzly budou odpovidat kfizovatkdm nebo otockam. Tento Ukol se bude rovnat
nalezeni Eulerova cyklu v tomto grafu. V pfipadé, Ze tento graf neobsahuje Eulertiv
cyklus, bude listono$ muset nékterymi ulicemi projit vicekrat, ale tak, aby soucet
ohodnoceni zdvojenych hran byl minimalni. Timto problémem se zabyval &insky
matematik M. K. Kwan v roce 1962, a proto se tento problém nyni nazyva

problémem Cinského listonose.

co

Zdroj: Upraveno dle Skola Pifagora (2016)

Obr. 4 Priklad hledani Eulerova cyklu

Na obrazku 4 vlevo je znazornén graf, jenz ma dva uzly se stupném 3 (jsou
oznaceny Cervenou barvou) a ohodnoceni hran pfedstavuje jejich délku. Proto tento
graf neobsahuje Euleriv cyklus. Na stejném obrazku vpravo je vidét, ze pokud
pfidame pouze jednu hranu (je oznalena preruSovanou c¢arou), bude graf
obsahovat Eulerliv cyklus. V takovém pfipadé listono$ bude muset projit dvakrat
pouze jednou ulici (jeho trasa se prodlouzi o hodnotu 6). D& se vyjit z jakéhokoliv
uzll z grafu a vratit se do néj. To bude optimalni feSeni. Na zavér je nutno spocitat

celkovou vzdalenost cesty. V daném pfipadé je to 64.
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Uloha ginského listono$e (angl. Chinese Postman Problem, dale jen CPP) je $iroce
pouzivana pfi ruznych dodavkach zbozi. Hledani optimalnich tras ve velkych
meéstech ma obrovsky potencidl, protoze umoziuje snizit finanéni a mzdové naklady

pfi gisténi ulic, doruovani zbozi atd. (Skola Pifagora, 2016).

2.1 Neorientovana uloha ¢inského listonose
V této podkapitole bude podrobné rozebrana uloha c&inského listonoSe pro

neorientované grafy (angl. Undirected Chinese Postman Problem, dale jen UCPP).

V uloze UCPP je hlavnim pfedpokladem neorientovany hranové ohodnoceny graf
G = (U,H), kde U predstavuje mnozinu uzll a H predstavuje mnozinu
neorientovanych hran. V tomto grafu je potfeba najit cyklus, ktery bude obsahovat
vSechny hrany aspon jednou a soucet ohodnoceni téchto hran bude minimalni
(Fabry, 2014). Necht H = {1,2,...,n}. Jelikoz se jedna o neorientovany graf, je
potfeba definovat pro kazdou dvojici uzld i a j hodnotu ¢;; = ¢;;(i,j = 1,2, ...,n).
Pro hrany (i,j) € H se jedna o jejich délku, ale pokud (i,j) € H, je dosazena za
tyto hodnoty velka konstanta M. Z dlivodu, Ze se jedna o symetrickou matici, budou
uvazovany jenom hodnoty ¢;; pro i < j (neni potfeba resit hodnoty ¢;;). Podobnym
zplsobem Ize definovat binarni proménné x;; jen pro <],
i=12,..,.n—=1,j=i+1,i+2,..,n. Vpfipadé, ze je hrana (i,j) € H zafazena
do grafu jesté jednou (to znamena zdvojena) s cilem ziskani eulerovského grafu,

pak xij = 1, jinak xij = 0.
Pak je matematicky model zapsan v nasledujicim tvaru (Pelikan, 2001):

Minimalizovat

Z da ®

za podminek

n
Xj; + Z =2y;, €U,

n—-1

i=1j

=

i—

(2)

1

J
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=

i— n (3)
in‘l‘ inj=2yi+1, iEU1,

1 j=it+1

j
x; €{01}, i=12,..,n-1, j=i+1i+2,..,n, (4)

yi €Z5, i=1.2,..,n (5)

Ugelova funkce (1) pfedstavuje soucet ohodnoceni hran, které byly pfidany. Jinymi
slovy predstavuje celkovou vzdalenost, kterou vozidlo ujede navic oproti puvodni
délce, aby obslouzilo vSechny hrany v grafu. Mnozina uzld U je rozdélena na dvé
disjunktivni podmnoziny U, a U;, kde U, pfedstavuje mnozinu uzll sudého stupné
a U; mnozinu uzlt lichého stupné. Pro existenci Eulerova cyklu je potfeba, aby
vSechny uzly mély sudy stupen. Pokud jsou v povodnim grafu nékteré hrany
zdvojené, je nutno k uzlu s lichym stupném pfidat lichy po€et hran, k uzlu se sudym
stupném sudy pocet hran, eventualné nejsou k nému zadné hrany pridany (Fabry,
2014).

Na zavér je potfeba najit Eulertv cyklus, to se da udélat napfiklad pomoci Fleuryho

algoritmu (viz podkapitola 2.1.1).

2.1.1 Fleuryho algoritmus pro neorientovany graf

Tento algoritmus byl navrzen feditelem Skoly Fleury ve mésté Marseille (Fiala,
2008):

KROK 1: Vyjdeme z jakéhokoliv uzlu v grafu.

KROK 2: Postupné prochazime hrany v grafu a odstranujeme hrany, po kterych
jsme uz prosli, a spolu s tim vzniklé izolované uzly. Musime se fidit pravidlem, ze
pokud mame jinou moznost, neprochazime po hranach (tzv. mostech), jejichz
odstranéni by mohlo vést k rozdéleni grafu na dvé komponenty souvislosti (viz

podkapitola 1.2).

Samoziejmé se tento algoritmus da pouzit pouze v pfipadé, kdy je graf eulerovsky.
Jinak je potfeba z puvodniho grafu vytvofit graf eulerovsky zdvojenim nékterych

hran (viz podkapitola 2.1).

15



2.1.2 Aplikace neorientované ulohy ¢inského listonose

Nasledujici uloha byla inspirovana pfikladem z bakalarské prace (Ondrakova,
2020).

V obchodé s potravinami se po kazdé pracovni sméné provadi kontrola, jestli je
potfeba doplnit néjaké zbozi. Kontrolu provadi zaméstnanec, ktery vychazi ze
zazemi, prochazi celym obchodem a vraci se zpatky do zazemi. Jakym zpusobem

musi zaméstnanec obejit obchod, aby celkova vzdalenost byla minimalni?

Schéma obchodu je znazornéno pomoci grafu (viz Obr. 5), kde hrany predstavu;ji
ulicky mezi regaly s potravinami, uzly predstavuji oto¢ky mezi ulickami (ohodnoceni

hran predstavuiji jejich délku v metrech).

? 10 @ 20 @ 18 @

11 11
@ 10 @

18 18 45 45
@ 10 @

16 16
@_10 @ 20 . 18 @

Zdroj: Upraveno dle Ondrakova (2020)

Obr. 5 Schéma obchodu

Dale je potfeba zjistit, zda je dany graf eulerovsky, to znamena, Ze vSechny jeho
uzly maji sudy stupen (viz podkapitola 1.2). Z grafu je vidét, Ze 8 uzlu v grafu ma
lichy stupen. Jedna se o uzly u,, us, us, Ug, U7, Ug, Ug, U1o. POté je nutné nékteré
hrany zdvoijit, pfi¢emz soucCet ohodnoceni zdvojenych hran musi byt minimalni.
Proto graf byl upraven, jak je patrné z obrazku 6 (vzdalenost se zvétsi o 60 metrl).
Vytvoreny graf je eulerovsky a je mozné v ném najit Eulerav cyklus s minimalni
délkou (zazemi je v uzlu u,) napfiklad pomoci Fleuryho algoritmu (viz podkapitola
2.1.1).
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Zdroj: Upraveno dle Ondrakova (2020)

Obr. 6 Graf obsahujici Eulertv cyklus

Eulertv cyklus mlze vypadat takto:

(ull u’Z)l (uz, uS); (uSJ u4); (U.4, uS); (uSJ u6); (u6; u3); (u3; uﬁ);
(u(,; u7)1 (u7, uZ)J (u21 u7)r (u7r us); (u8r U,9), (U,9, ulO)i (u10; uS)'

(us; u1o); (u1o; Uq2), (u12; u11); (u11; ug); (u9; us); (u8; u1)-

Poslednim krokem bude spocitani celkové minimalni vzdalenosti, kterou projde
zameéstnanec, aby zkontroloval cely obchod a vratil se do zazemi. V daném prikladé

je to 356 metrd.

2.2 Orientovana uloha ¢inského listonose

Silny souvisly orientovany graf bude eulerovskym pouze v pfipadé, kdy se pocet
vstupujicich hran do jakéhokoliv uzlu bude rovnat poctu vystupujicich hran z néj.
Jinymi slovy musi platit tvrzeni: deg*(u) = deg~(u) (viz podkapitola 1.2). Jak
zmifiuje Dror (2000), tato podminka byla oficialné formulovana Fordem a

Fulkersonem (1962), ale byla znama dlouho pfedtim.

V roce 1973 byl navrhnut postup feSeni orientované ulohy ¢inského listonose (angl.
Directed Chinese Postman Problem, dale jen DCPP) (Edmonds a Johnson, 1973,
cit. dle Drora, 2000). Misto toho, aby se duplikovaly hrany mezi kazdou dvojici uzl
lichého stupné, jako se provadi v pfipadé neorientovaného grafu, bude tento ukol
feSen pomoci dopravniho problému. To znamena, ze se vyrovnaji pocty

vystupujicich hran a vstupujicich hran do kazdého uzlu z grafu. Definujeme I jako
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mnozinu, kde je pocet vstupujicich hran vétsi nez pocet vystupujicich hran, rozdil je
oznacen hodnotou s;. | je mnozina, kde je poCet vystupujicich hran vetSi nez pocet
vstupujicich hran, rozdilem je hodnota d;. Hodnota c;; je zde délka nejkrat$i cesta
mezi uzly u; a u;. Tehdy je formulace nasledujici (Edmonds a Johnson, 1973, cit.

dle Drora, 2000):

Minimalizovat

> .

u;elu;ej
za podminek

Z Xij = Si, weD (7)

qu]
Z Xij = d; (wj €1) ®
u;€l
xij =0, (u; € Liu; €]). (9)
Zde jsou dulezitd omezeni (7) a (8), ktera zaruluji, ze pocet vystupujicich

a vstupujicich hran do kazdého uzlu v grafu bude vyrovnan (bude pfidan spravny

pocet hran pro vyrovnani).

2.2.1 Hierholzertv algoritmus

V roce 1873 némecky matematik Carl Hierholzer navrhl algoritmus pro nalezeni
Eulerova cyklu na eulerovském orientovaném grafu. Tento algoritmus ma tfi kroky
(Zavada, 2017):

KROK 1: Vyjdeme z libovolného uzlu u; a pokracujeme az do navratu zpét do uzlu
u;. Timto je vytvoren jeden uzavieny sled. Pokud jsou obsazeny vSechny hrany

z grafu, algoritmus konci. Jinak pokracujeme krokem 2.

KROK 2: Pokud zustaly nezpracované hrany v grafu, je potfeba v nalezeném sledu
najit uzel x, ktery je incidentni s nenulovym poc¢tem hran, jez nejsou soucasti

pfedchoziho sledu. Vyjdeme z uzlu x a najdeme dalSi uzavieny sled. Opakujeme

18



krok 2 tak dlouho, dokud nebudou zpracovany vsechny hrany v grafu. Pak

pokraCujeme krokem 3.

KROK 3: Spojime v8echny uzaviené sledy dohromady. Timto ziskame Eulertv

cyklus pro orientovany graf.

2.2.2 Aplikace orientované ulohy ¢inského listonose

V této Casti prace bude uveden jednoduchy pfiklad DCPP pro pochopeni. Dale

v praktické ¢asti bude feSena rozsahlejsSi uloha.

Jako pocate¢ni data pouzijeme graf na obrazku 7 (ohodnoceni hran predstavuje
jejich délku). Je nutno najit Euleriv cyklus (zacatek je v uzlu u,) na tomto grafu
pomoci DCPP. Na zacatku je potfeba zjistit, jestli je graf eulerovsky. To se da zjistit
pomoci kontroly stupnd vSech uzld z grafu. Pokud pro kazdy uzel u plati
deg®(u) = deg~(u), tj. poCet vstupujicich hran je roven poétu hran vystupuijicich,
pak je graf eulerovsky. Z daného obrazku je vidét, Ze dva uzly z grafu toto pravidlo
poruSuji. Jedna se o uzly u, a uq. V takovém pfipadé je nezbytné dodat spravny
poCet existujicich hran tak, aby vysledny graf byl eulerovskym. V tomto
jednoduchém pfikladu neni nutné vyuzit feSeni dopravniho problému pro nalezeni
nejkratSich cest (viz podkapitola 2.2), které jsou potfeba k vyrovnani stupnd uzl(,

protoze z grafu lze lehce pochopit, kam je nutno pfidat hrany.

7.7 7
rd \\
@// \\\
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Obr. 7 Graf neobsahujici Eulertiv cyklus

PFfidanim jedné hrany bude graf vyrovnan a bude mit Eulerav cyklus (viz Obr. 8).
Nyni je potfeba najit tento cyklus a spocitat naklady. Toto bude provedeno pomoci
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Hierholzerého algoritmu (viz podkapitola 2.2.1). Zacatek je v uzlu u,. Prvni

uzavieny sled bude vypadat takto:

(uqg, uy), (uy, usz), (us, uy), (Uz, Ug), (Ug, Ugg), (U19,u1). Nyni  je  zapotiebi
zkontrolovat, jestli v grafu existuji uzly, které jsou incidentni s nezpracovanymi

hranami. To jsou uzly u;, u; a uq. Dale budou nalezeny ostatni uzaviené sledy:
o Sled 2: (us,uy), (g, us), (us, ug), (Ug, Us)
e Sled 3: (u;, uy), (uq, ug), (ug, u)

Poté je potfeba spojit vSechny nalezené sledy do jednoho cyklu:

(g, up), (Up, uz), (Uz, Uy), (Ug, Us), (Us, Ug), (U, Uz), (U3, U7), (U7, Us),

(uo, ug), (ug, uy), (u7, u9), (u9; u1o)» (U10,Uy)-

Na zavér je nutno spocitat celkovou délku trasy. V nasem pfipadé je to 107.

7.7 ,
’ ,
e 4 \\\\
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Obr. 8 Eulerovsky graf
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3 Technické sluzby mésta Jindfichtv Hradec

V této kapitole budou stru¢né popsany informace tykajici se spolecnosti Sluzby
mésta Jindfichav Hradec s.r.o. (dale také ,SMJH®). Bude pojednano o hlavnich
¢innostech, které firma SMJH ve mésté Jindfichlv Hradec zajiStuje a provadi.
V zavérecné Casti bude provedena analyza sou€asného stavu a technologii zimni

udrzby pozemnich komunikaci.

3.1 O spolec¢nosti

Firma Sluzby mésta Jindfichiv Hradec s.r.o. vznikla jako dcefina firma spole¢nosti
Mésta Jindfichllv Hradec ke dni 28. 11. 2001 na zakladé rozhodnuti Zastupitelstva

mésta.

Dle informaci uvedenych na internetovych strankach SMJH jsou hlavnimi ¢innostmi
firmy pfedevsim sluzby pro vefejny sektor. Toto se netyka pouze zabezpeceni zimni
udrzby, svozu odpadd, Cisténi komunikaci a chodnik(l ve mésté. Jedna se napfiklad
o udrzbu zelené, kam Ffadime hrabani listi a travy, vysadbu stromu, kefl a kvétin.
Firma SMJH také zajiStuje instalaci, provoz a udrzbu vefejného osvétleni v celém
meésté. Spolu s tim provadi udrzbu détskych hfist’ a instalaci novych. Dale je firma
SMJH najemcem méstskych lest (cca 40 ha), kde hospodafi. Spolecnost je
provozovatelem bazénu, aquaparku, sportovist a farmarskych trh v Jindfichové
Hradci. Bylo by obtiZzné uvést vesSkeré sluzby, které SMJH zajistuje pro mésto,
prfesto se da fici, ze je jich pomérné mnoho. Zajimavé bude prozkoumat chod
a technologie zimni udrzby pozemnich komunikaci ve mésté Jindfichav Hradec, coz

je predmétem nasledujici podkapitoly.

3.2 Informace tykajici se zimni udrzby pozemnich komunikaci

Zimni udrzba (dale také ZU) pozemnich komunikaci se provadi od 1. listopadu do
31. bfezna, termin mlze byt prodlouzen v pfipadé klimatickych divodu. ,Hlavnim
cilem je zmirfiovat zavady ve sjizdnosti mistnich komunikaci vzniklé povétrnostnimi
podminkami a jejich dusledky“ (Operac¢ni plan, 2019-2020). Pod pojmem mistni
komunikace rozumime pozemni komunikace, které jsou vefejné dostupné a slouzi

mistni dopravé na uzemi mésta nebo obce.

Mistni komunikace se déli na &tyfi skupiny podle poradi dilezitosti. V tabulce 1 Ize
nalézt informace tykajici se tohoto poradi.

21



Tab. 1 Poradi duleZitosti

rychlostni a sbérné mistni komunikace s hromadnou vefejnou
dopravou a s linkovou osobni dopravou, komunikace, které vedou
ke zdravotnickym zafizenim, sbérné a frekventované komunikace
pro pési

sbérné mistni komunikace nezafazené do 1. pofadi (v€.
komunikaci pro pési) a dulezité obsluzné mistni komunikace
ostatni obsluzné mistni komunikace a méné frekventované
komunikace pro pési

ostatni mistni mistni komunikace, pro které neni stanoven ¢asovy limit pro
komunikace zajisténi jejich sjizdnosti a schidnosti

1. poradi dllezitosti

2. poradi dulezitosti

3. poradi dulezitosti

Zdroj: Upraveno dle Operaéni plan ZU (2019-2020)

Dulezité je to, ze pro kazdé z téchto poradi jsou stanoveny jednotlivé Casové limity,

tyto limity jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2 Casové limity pro ZU

Poradi Casovy limit pro Délka

dllezitosti zajisténi udrzby mistnich komunikaci

1. pofadi do 4 hodin 54, 285 km

2. poradi do 12 hodin 75,745 km
Pouze po oSetfeni komunikaci

3. poradi 1. a 2. pofadi, nejpozdéji do 58,914 km
48 hodin

Ostatni Bez ¢asového limitu (dle aktualniho zadani)

CELKEM 188,944 km

Zdroj: Upraveno dle Operaéni plan ZU (2019-2020)

Pro zajisténi udrzby délky komunikaci 188,944 km ma mésto k dispozici dvé skupiny

v v,

uvedeny v tabulkach 3 a 4.
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Tab. 3 Sypace s pluhy

. . Sypaé kontrolujici
Typ vozidla Typ nastavb
yp yp y posyp:
MB UNIMOG U300 EPOKE ANO
MAN TGM EPOKE ANO
BOKIMOBIL 1152B AB BOHEMIA ANO
LADOG G129 KOBIT ANO
TREMO KOBIT ANO
JUNGOJET SIMED ANO
HAKO ABM TECHNOL. ANO
STIGA BELOS STIGA ANO
STIGA BELOS STIGA ANO
Traktor SAME SIMED ANO
(Upraveno dle Operaéni plan ZU, 2019-2020)
Tab. 4 Zalozni vozidla
Typ vozidla Typ nastavby Vybava
SAME 14S AB Bohemia Celni nakladag
ETESIE ETESIE Celni pluh
ETESIE ETESIE Gelni pluh
ZETOR 7211 Slatifiany Zavésny pluh
BobCat Celni nakladag

(Upraveno dle Operaéni plan ZU, 2019-2020)

Zalozni vozidla slouzi k udrzbé parkovist a mistnich komunikaci 2. a 3. poradi nebo

se vyuzivaji jako vypomoc pro udrzbu komunikaci 1. poradi.

V8echny vozovky 1. poradi jsou udrzovany pluzenim i posypem chemickych
prostiedku (zaroven) v celé délce pomoci mechanismd, jez dovoluji rovhomérné
davkovani. Chemickeé latky se déli na skupiny podle rozmrazovaci ucinnosti. Chlorid
sodny (NaCl) se pouziva pfi teploté nejvyse do -7 °C a chlorid vapenaty (CaCly) pfi
teploté od -12 °C do -18 °C.
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Vozovky 2. a 3. pofadi jsou zpravidla oSetfovany pouze pluzenim, ale v pfipadé
kalamitniho stavu se udrzba provadi pomoci posypového inertniho materialu,
pfedevSim na nebezpelnych mistech (kfizovatky, zastavky MHD atd.). Metody
udrzby fesi dispecer ZU. Ostatni mistni komunikace se trvale neudrzuji, pouze
v odavodnénych pfipadech (po provedeni udrzby vozovek 1., 2. a 3. poradi),

o tomto také rozhoduje dispeder ZU.

Rychlost vozidel pfi pluhovani se pohybuje od 10 do 15 km/h. Bez pluhovani je
rychlost od 20 do 25 km/h.
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4 Optimalizace zimni udrzby pozemnich komunikaci

Tato kapitola bude vénovana praktickému feSeni DCPP pomoci algoritmu pro
optimalizaci zimni udrzby pozemnich komunikaci na vybraném mensim useku ve
mésté Jindfichlv Hradec. Na zacatku budou pfedstaveny data, jez byly poskytnuty

spolecnosti SMJH, dale bude popsan cely pribéh feSeni této ulohy.

4.1 Definice problému

Jak bylo uvedeno v kapitole 4, firma SMJH ma oSetfovat usek délkou 188,944 km
pomoci 15 vozidel. Optimalizovat zimni udrzbu pro takto velkou ¢ast mésta kvuli
celkové naroCnosti ulohy zde neni mozné. Proto byl vybran ve mésté jeden mensi
usek, ktery je udrzovan jednim vozidlem. Rychlost vozidla bude pocitana jako
prumérna, pfi pluhovani 13 km/h, bez pluhovani 23 km/h. Nebudou také brany
v Uvahu priority vozovek, jelikoZ toto je nad ramec naro¢nosti pro vypracovani této

prace.

Na zakladé poskytnutych dat byl vybran usek o délce 8,557 km a je udrZzovan
pomoci vozidla MB UNIMOG U300. Toto vozidlo Ize vidét v pfiloze 1. Pro nazorngjsi
grafické znazornéni byla zvolena oblast upravena tak, jak je mozno pozorovat na

obrazku 9 (uzly oznacuiji kfizovatky nebo pfipadné otocky).
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Zdroj: Upraveno dle mapy.cz (2020)

Obr. 9 Vybrany Usek s uzly

Dulezitym bodem je, jak se obsluhuji jednotlivé vozovky. Pro feSeni této ulohy bude
brano v uvahu to, Ze dvousmérné ulice se obsluhuji dvakrat v obou smérech,

jednosmeérné vozovky budou osetfovany pouze v jednom sméru, avSak dvakrat.

4.2 Reseni ulohy pomoci DCPP

Na zakladé informaci uvedenych v podkapitole 4.1 je nutno nakreslit hrany
mezi jednotlivymi uzly a spolu stim jesté ohodnotit kazdou z téchto hran
(v metrech). Pro zjednoduseni jsou hrany oznaceny (i,j) namisto (u;u;).

Ohodnoceni hran bylo provedeno pomoci dat dodanych od firmy SMJH. Jednotlivé

useky mohou byt odliSné z divodu zobrazeni hran pfes mapy na webu (viz Obr.
10).
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Obr. 10 Usek s pfidanymi hranami

Dale je zapotfebi zjistit, zda je dany graf eulerovsky. V kapitole 1.2 bylo fe€eno, Ze
graf bude eulerovsky pravé tehdy, jestlize plati tvrzeni pro kazdy uzel v grafu:
deg®™(u) = deg~(u). Je potfeba naijit takové uzly v grafu, pro které toto tvrzeni
neplati. Pocet hran jdoucich do uzli je oznacen hodnotou deg™ (u) a pocet hran
vychézejicich z uzll je oznacen hodnotou deg™ (u).

Byly spocitany vdechny vnitfni a vnéjsi polostupné pro kazdy uzel v daném grafu.
Pro nasledujici uzly plati deg*(u) > deg™(u), pfi¢emz &isla v zavorkach oznaduji
rozdil obou hodnot: 18 (2), 33 (2), 35 (2), 39 (2). Tyto uzly zafadime do mnoziny I.

Pro nasledujici uzly plati deg™(u) < deg~(u): 9 (2), 19 (2), 29 (2), 36 (2). Tyto

uzly zafadime do mnoziny J.
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Na zé&kladé uzli zafazenych do mnoZzin je nutné vytvofit matici vzdalenosti (pro uzly,

které nemaji vyrovnany pocet vstupujicich hran do uzll a vystupujicich hran z uzlQ).

v

Tab. 4 Matice vzdalenosti

J
| 9 19 29 36
18 299 259 596 | 1039
33 638 870 149 592
35 915 | 1147 | 426 869
39 604 836 315 758

Nyni je potfeba najit nejkratSi cesty mezi nevyrovnanymi uzly, coz provedeme
pomoci dopravniho problému v MS Excel. Z divodu, Ze vSechny nalezené uzly maji
rozdil v polostupnich o hodnotu 2, hrany mezi témito uzly budou pfidany do grafu

jako zdvojené.

Jak vypada vysledek feSeni dopravniho problému je zobrazeno v tabulce 5.

Tab. 5 Nejkratsi cesty

9 19 29 36
18 0 2 0 0
33 0 0 2 0
35 0 0 0 2
39 2 0 0 0

Timto byly nalezeny nejkratSi cesty mezi nevyrovnanymi uzly v grafu. V tomto
pfipadé se celkova vzdalenost zvysi o 3 762 m na rozdil od pavodni vzdalenosti.
Daéle je nutné pridat zdvojené hrany do plvodniho grafu, jak Ize vidét na obrazku
11. Po vyrovnani vnitfnich a vnéjSich polostupniti u vdech uzld muzeme tvrdit, Ze

tento graf obsahuje Eulerlv cyklus.
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Obr. 11 Eulerovsky graf

Nyni je mozné ziskat Euleriv cyklus pomoci Hierholzerova algoritmu
(viz podkapitola 2.2.1). Poté je mozné spocitat délku trasy na dané oblasti a
odhadnout Cas potfebny pro udrzbu daného useku.

ZacCatkem tohoto grafu bude uzel 33, protoze ten uzel je nejblize k mistu, odkud
vyjizdi vozidlo (vzdalenost je 2,6 km). Dale je zapotfebi najit prvni uzavieny sled
v grafu:

(33, 29), (29, 30), (30, 32), (32, 10), (10, 9), (9, 8), (8, 6), (6, 5), (5, 4), (4, 3), (3, 2),
(2,1),(1,2),(2,3), (3 4),(4,5),(5,6),(6,7), (7, 6), (6, 8), (8,9), (9, 10), (10, 32),
(32, 30), (30, 29), (29, 33).

Nasledujicim krokem je kontrola, zda v grafu existuji uzly, jez jsou incidentni
s dal8imi nezpracovanymi hranami. Na zakladé téchto uzll jsou vytvofeny dalSi

uzaviené sledy.
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Sled 2:

(29, 36), (36, 35), (35, 34), (34, 33), (33, 29), (29, 36), (36, 35), (35, 34), (34, 33),
(33, 29), (29, 36), (36, 35), (35, 34), (34, 33), (33, 29), (29, 36), (36, 35), (35, 34),
(34, 33), (33, 29).

Sled 3:
(29, 28), (28, 27), (27, 28), (28, 29).
Sled 4:

(30, 37), (37, 38), (38, 37), (37, 38), (38, 39), (39, 38), (38, 37), (37, 30), (30, 32),
(32, 10), (10, 9), (9, 43), (43, 39), (39, 42), (42, 39), (39, 38), (38, 37), (37, 30),
(30, 32), (32, 10), (10, 9), (9, 43), (43, 39), (39, 40), (40, 41), (41, 40), (40, 44),
(44, 40), (40, 39), (39, 38), (38, 37), (37, 30).

Sled 5:

(8, 19), (19, 20), (20, 21), (21, 22), (22, 23), (23, 22), (22, 15), (15, 14), (14, 26),
(26, 31), (31, 30), (30, 31), (31, 26), (26, 27), (27, 28), (28, 27), (27, 26), (26, 14),
(14, 15), (15, 22), (22, 21), (21, 20), (20, 19), (19, 8).

Sled 6:

(10, 11), (11, 18), (18, 17), (17, 20), (20, 19), (19, 18), (18, 17), (17, 20), (20, 19),
(19, 18), (18, 17), (17, 20), (20, 17), (17, 18), (18, 11), (11, 12), (12, 31), (31, 12),
(12, 13), (13, 14), (14, 25), (25, 22), (22, 25), (25, 24), (24, 25), (25, 14), (14, 13),
(13, 16), (16, 15), (15, 16), (16, 21), (21, 16), (16, 17), (17, 12), (12, 17), (17, 16),
(16, 13), (13, 12), (12, 11), (11, 10).

Nyni je podle algoritmu nutné spojit dohromady vSechny sledy. Timto je vytvofen

Eulertv cyklus na daném grafu. Eulerliv cyklus bude vypadat takto:

(33, 29), (29, 36), (36, 35), (35, 34), (34, 33), (33, 29), (29, 36), (36, 35), (35, 34),
(34, 33), (33, 29), (29, 36), (36, 35), (35, 34), (34, 33), (33, 29), (29, 36), (36, 35),
(35, 34), (34, 33), (33, 29), (29, 30), (30, 37), (37, 38), (38, 37), (37, 38), (38, 39),
(39, 38), (38, 37), (37, 30), (30, 32), (32, 10), (10, 9), (9, 43), (43, 39), (39, 42),
(42, 39), (39, 38), (38, 37), (37, 30), (30, 32), (32, 10), (10, 9), (9, 43), (43, 39),
(39, 40), (40, 41), (41, 40), (40, 44), (44, 40), (40, 39), (39, 38), (38, 37), (37, 30),
(30, 32), (32, 10), (10, 9), (9, 8), (8, 6), (6, 5), (5, 4), (4, 3), (3, 2), (2, 1), (1, 2), (2, 3),
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(3, 4), (4, 5), (5, 6), (6, 7), (7, 6), (6, 8), (8, 19), (19, 20), (20, 21), (21, 22), (22, 23),
(23, 22), (22, 15), (15, 14), (14, 26), (26, 31), (31, 30), (30, 31), (31, 26), (26, 27),
(27, 28), (28, 27), (27, 26), (26, 14), (14, 15), (15, 22), (22, 21), (21, 20), (20, 19),
(19, 8), (8, 9), (9, 10), (10, 11), (11, 18), (18, 17), (17, 20), (20, 19), (19, 18), (18, 17),
(17, 20), (20, 19), (19, 18), (18, 17), (17, 20), (20, 17), (17, 18), (18, 11), (11, 12),
(12, 31), (31, 12), (12, 13), (13, 14), (14, 25), (25, 22), (22, 25), (25, 24), (24, 25),
(25, 14), (14, 13), (13, 16), (16, 15), (15, 16), (16, 21), (21, 16), (16, 17), (17, 12),
(12, 17), (17, 16), (16, 13), (13, 12), (12, 11), (11, 10), (10, 32), (32, 30), (30, 29),
(29, 28), (28, 27), (27, 28), (28, 29), (29, 33).

Déle bude vypoctena celkova délka trasy pro jedno vozidlo na zvoleném useku,
ktera Cini pfi pluhovani 16,533 km a bez pluhovani 4,211 km. Celkem tedy
vzdalenost 20,744 km. Nyni je mozné vypocitat pfiblizny ¢as pro udrzbu zvolené

oblasti, coz je dle vySe uvedeného postupu pfiblizné 88 minut.
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Zaver

V této praci byly analyzovany rtizné verze ulohy €inského listonoSe a byly uvedeny
priklady aplikace téchto uloh. Dale byla struéné popsana historie teorie grafu a spolu

s tim i zakladni pojmy tykajici se této teorie.

V praktické ¢asti byly popsany chod a technologie zimni udrzby ve mésté Jindfichav
Hradec. V dal$i ¢asti prace byla feSena uloha €inského listonoSe pro orientovany
graf na vybrané oblasti ve mésté, k ¢emuz byl pouZzit matematicky model pro feSeni

dané ulohy.

V praxi jsou navic dalSi podminky, napfiklad hierarchicka struktura, jez urcuji, které
vozovky maji prioritu pro zajisténi udrzby. Bohuzel matematicky model pro
hierarchickou ulohu je na tolik slozZity, Ze neni mozné takovouto ulohu fesSit v ramci
rozsahu prace. Ztohoto dlvodu nebylo mozné provést porovnani vlastnich

vysledkl s provoznimi postupy firmy, ktera zimni udrzbu provadi.
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SUMMARY
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