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Navrh optimalnich tras pro techniku udrzby ulic
Abstrakt
Bakalarska prace ,,Navrh optimalnich tras pro techniku udrzby ulic* pojednava o
problému ¢inského listonose a uplatnéni metod feSeni tohoto problému na konkrétni tlohu
planovani tras uklizeci techniky. Pro Géely vyzkumu byl zvolen jeden z obsluhovanych
obecnim podnikem useku drah, ktery se nachazi ve stredu mésta Moskvy. Cilem prace je

nabidnout ekonomicky a Casové optimalni plan tras uklizeci techniky na vybraném tseku

drah.

Teoretickd Céast prace je vénovana zejména problému cinského listonoSe, jeho

klasifikaci a algoritmim feSeni jednotlivych podtypt problému.

Prakticka ¢ast obsahuje feSeni problému ¢inského listonoSe na daném useku tras
pomoci Edmonds-Johnsonovy metodiky. Po feSeni tohoto problému nasleduje névrh tras
provedeny s pouzitim heuristického algoritmu FHK pro min-max Kk-problém ¢inského
listonoSe. NavrZené plany tras jsou potom srovnany se skuteéné pouzivanym v podniku

planem tras.

Klic¢ova slova: problém ¢inského listonos$e, min-max K-problém c¢inského listonose, tdrzba

drah, optimalizace, trasa, heuristick¢ metody



Optimal route proposal for road maintenance vehicles
Abstract

This bachelor thesis, “Optimal route proposal for road maintenance vehicles”, concerns the
Chinese Postman problem and the application of its solution methods to a specific route
planning task. For the purposes of this research, a section of roads in the center of Moscow
has been chosen. The said section is serviced by a municipal road maintenance company.
The objective of this work is offering a route plan for maintenance vehicles on the given

road section that would be optimal from economical and temporal standpoints.

The theoretical part of this work is focused on the Chinese Postman problem, its

classification, and the algorithms for solving individual subtypes of the problem.

The practical part contains the solution of the Chinese Postman problem as applied
to the given road section according to the method introduced by Edmonds and Johnson. The
solution is followed by specific route plans created using the Frederickson-Hecht-Kim min-
max k-CPP heuristic algorithm. The proposed route plans are then compared with the actual

route plan used by the company.

Keywords: Chinese Postman problem, min-max k-Chinese Postman problem, road

maintenance, optimization, route, heuristics



Obsah

L VOG- 11
2. Cil Prace @ MEOAIKA ....vivvviieeiiieiieeieesie sttt te ettt e s e ee e te e sae e s e s e s e e sbe e beenteesteeanaeeneeereens 13
B B O 1 ) T OSSR 13
2.2, MEEOAIKA.......ovviiiiccc 13
3. Teoretickd VYChOAISKa ......ccveiiiiiiiiie e 14
3.1. Obecnd problematika Gdrzby drah...........cccoooviiiiiiiiii e 14
TN K103 T4 ) i1 AP OUP PR PRRP PSPPI 15
3.2.1. ZAKIAANT POJIILY..cuviiieiiireeiie ittt r e nr e r e e 15
3.2.2. Problém CIinskEho LISTONOSE ......ccvviviiiiiiiieiesie e 16
3.2.3. Floyd-Warshalluv algoritmus pro nalezeni nejkratSich cest.........c.ccoovvvieieniiniicinnn 23
3.2.4. PHTaZoVACT TONA ......coviiiiiicii e 25
4. VIASENT PIACE ...veeuviitieieetesiee sttt ettt ettt e e bt s bt e se e b e e st e s e e e R e e e e s R e e be e b sreenenne s e e nreareenne s 29
4.1. CharakteriStika POUNTKU ..........civiiiiiiiiie e 29
4.1.1. POANIKOVE POZAAAVKY ....c.veviiiiiiiiiiiiiiisie sttt 29
4.2. Reseny problém GINSKENO LISLONOZE ........evuvverereereeseiese sttt 30
4.2.1. Nalezeni 1-cyklu ¢inského liStON0SE ........covevviiiiiiiiiiiiiie e 34
4.2.2. Nalezeni 3-min-max-cykla ¢inského listonose heuristikou FHK............ccocooviiiiinnnnn. 38
4.3. Analyza tras podniku a srovnani s Navrzenymi trasami..........ccceceeveereereeniennieesneeseeseee e 43
4.3.1. Analyza tras POANIKU.......ocviiiiiiieiie e 43
4.3.2. Srovnani navrzenych planti s planem podniku...........cccooviviiininnicc 45
S0 ZAVET ot 47
6. Seznam PoUZItYCh ZATOJU .....vivviriiieiie s 49
Seznam obrazku a tabulek
Obrazek 1 — neohodnoceny neorientovany graf a jeho symetricka matice sousednosti .................. 16
Obrazek 2 - ohodnoceny orientovany graf a jeho matice SOUSEdNOSt .........cvvvervriierieiieneenineene 16
Obrazek 3 — ,,dostavba“ vychoziho grafu na graf obsahujici eulerovskou cestu .........cocvvvrveennnne. 17
Obrazek 4 — ,,dostavba‘ vychoziho grafu na graf obsahujici eulerovsky cyklus..........ccocoovvrvennnnn. 18
Obrazek 5 — schématické znazornéni 3. kroku algoritmu FHK ...........cccoiiiiiiiic 21
Obrazek 6 - preména G na G’ pro ucely feSeni WPP..........ccooiiiiiiic e 21
ODBIAZEK 7 = GFaf Y o 24
ODBIAZEK 8 - GFal H ..ottt 26
Obrazek 9 — Podnikové technologické schéma tklidu ODCh v zimni obdobi ..........ccccevvviviiiininnnnne 30
Obrazek 10 — uklizené ulice na satelitnim snimku mésta MOSKVY ......cccooiniiiiniiiiniincceneneee 31
ODBIAZEK 11 = GFaf G .ottt bbbt 33



Obrazek 12 — graf G” obsahujici Eulerovsky CYKIUS .........coooiiiiiiiiiiiiiiniiicre e 38

Obrazek 13 — graf P s grafickou reprezentaci tras podniku.........cccovviviiiiiiiiii 43
Tabulka 1 — vypodty pro 1. iteraci algoritmu F-W .........ccocoiiiiiiiiiienen e 24
Tabulka 2 — vychozi matice C s nejkrat$imi cestami 0d Vi dO Vj ....ccvovrviiiinineiciiisesene e 27
Tabulka 3 — primarni redukce matice C na Matici Ci.....cocvvevviieeiiiiiiiieerieieeie e sre e 27
Tabulka 4 — Ci po dosazeni KIYCT CATY.....o.viviriiieiiiiiiise e e 27
Tabulka 5 — zacatek sekundarni redukce pro matici R........cccooveiviiiiiiiiiiicce e 28
Tabulka 6 — matice R po seKundarni reduKCi ..........cevueiiiiiiiiiie i 28
Tabulka 7 — skute¢né polohy a zemé&pisné soufadnice vrcholll grafu G........ocevvvvviviiiiiiniesieen, 32
Tabulka 8 — matice sousednosti W s vahami hran grafu G, M.........cccoovivniiiiinneinine e 33
Tabulka 9 — matice NEJKIatSIch CESt S...uiiiiiiiiiiiiiiiiie e e 36
Tabulka 10 — vstupni stupng, vystupni stupné a &; jednotlivych uzl........c.ccovvreiciiiiiiieniiiieiee 36
Tabulka 11 — poc¢ate¢ni tabulka pro feSeni pfitazovaci ilohy mad’arskou metodou............cccvneee. 37
Tabulka 12 —tabulka 11 po provedeni FAdKOVE reduKCe ........cevvvviiiiiiiiiecee e 37
Tabulka 13 — tabulka 11 po provedeni primarni redukce s krycimi Cary ........ccoceoveevvviiinvncneniennnn, 37
Tabulka 14 — tabulka 13 po provedeni seKundarni redukce ........coovvvverviiverieiinsiene e 37
Tabulka 15 - navrzené cykly ¢insk€ho lIStONOSE .......civiviiiiiiiiciiicic e 39
Tabulka 16 — VYPOCEt Smax @ Ljuereeuerreriirieriiiieiieieiees st e 40
TabUIKA 17 — NOANOLY L .ttt 41
Tabulka 18 — uréeni vrcholl pro rozd€leni CESLY.......uiiiiiiiirieieisiee e 41
Tabulka 19 — matice sousednosti B s ohodnocenimi jednotlivych hran podle poctu techniky......... 44
Tabulka 20 — ohodnoceni jednotlivych plant podle délky nejdelsi trasy........cocevvervevrervnereereenenn 45
Tabulka 21 — ohodnoceni jednotlivych plant podle sumarni vzdalenosti cesty techniky Ds ......... 45
Tabulka 22 — plany rozdéleni ODCh na trasy €iS10 2 @ 8 ........eoviieiiiiiiiiiisesee e 46

10



1. Uvod

Prace komunalnich sluzeb je v soucasné dob¢ sine qua non podminkou Zivota ve
meésté. Zajistuje funkéni chod Zivota méstského obyvatelstva, jedna-li se konkrétné o odvoz
odpadu, zabezpeceni bydlist’ vodou, plynem a elektiinou, pozarni ochranu nebo jakoukoli
jinou sluzbu vénovanou zvySeni kvality Zivota obyvatel mésta. Zejména pro plynulost a
funk¢énost dopravy za méstskych podminek v oblastech se studenéjSim klimatem jsou

nezbytné i komunalni sluzby spojené s uklizenim méstskych ulic od namrazy a sn¢hu.

Optimalizace prace méstskych komunalnich sluzeb je Casto spojovana s problémem
¢inského listonoSe. Problém v laické formulaci zni: jakou cestou by musel pohybovat
listonos, aby prosel vSemi ulicemi a uSel co nejkratsi vzdalenost? Tim padem, problém
¢inského listonoSe se vztahuje spiSe na obsluhovani celych ulic nebo méstskych ctvrti nez
jednotlivych zakaznikil. Na ohrani¢eném Uizemi existuje mnozina vyzadujicich obsluhu cest.
Metody feSeni problému cinského listonoSe vztazeného na realni tGzemi poméhaji

pracovniktim najit kratsi, coz znamena mén¢ nakladnou cestu.

Obecné feceno, problém ¢inského listonose je NP-uplnou ulohou, coz znamend, ze
neexistuje vseobecny presny algoritmus nalezeni optimalni cesty ¢inského listonose.

A4

Nicméné¢, takové algoritmy existuji pro jednotlivé jednodussi podtypy problému cinského
nenachazeji optimalni feSeni, nybrz feSeni se pfiblizujici optimalnimu. V soucasné dobé
v odborné literatute je popsano velké mnozstvi nejriznéjsich heuristik a algoritmi pro feseni
jednotlivych podtypt problému ¢inského listonose. Jako obvykle u aproximacnich metod,
7adna heuristika nema vSeobecné prednost pfed né&jakou jinou, a rizné heuristiky mohou

davat rizné dobré vysledky za odliSnych podminek.

V dané praci se budu snaZzit najit optimdlni plan tras techniky na daném tuseku

méstskych ulic za uc¢elem snizZeni spotfeby pohonnych latek a souvisejicich nakladu.

Ptinosem této prace za pesimistického predpokladu je ovéfeni efektivity statniho
podniku. Optimistickym ptfedpokladem je zlepSeni skute¢né¢ pouzivaného podnikem
zpusobu uklidu daného useku silnic. Kazdopadné tato prace bude obsahovat popisy

vybranych optimaliza¢nich metod a podrobné popsané postupy feSeni dané tlohy.

V prvni ¢asti prace bude dana teoreticka charakteristika problému ¢inského listonose

a dil¢ich metod pouzivanych pro jeho feseni, véetné zaklada teorie grafii. Budou uvedeny i
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jednotlivé podtypy problému s vybranymi algoritmy jejich feseni. Druha cast prace bude
vénovana feSeni konkrétni tlohy pomoci dvou uvedenych v prvni ¢asti metod: pfesné
Edmonds-Johnsonovy metody a Frederickson-Hecht-Kimovy heuristiky. Po feSeni bude
obsahovat analyzu skute¢né pouzivaného podnikem planu tras a jeho srovnani s navrzenymi

plany.

Prace je zaméfena na nejveétsi mozné sniZzeni sumarni délky tras a sumarni
vzdalenosti cesty ujeté podnikovou technikou za uc¢elem minimalizace nakladt podniku.
Pomoci vybranych metod bude nalezen optimalni pldn pohybu techniky minimalizujici obé

dané vzdalenosti.
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2. Cil prace a metodika

2.1. Cil prace

Cilem dané prace je navrh optimalniho planu tras pro uklid daného tseku ulic ve
stiedu mésta Moskvy. Planem tras se rozumi jedna nebo vice tras techniky, které odpovidaji
veSkerym podnikovym pozadavkiim a prochdzeji spolu vSemi ulicemi v daném useku.
Optimalnim planem se rozumi plan sestaveny pomoci vybranych metodik, ktery ma
nejmensi SUmarni délku jednotlivych tras, nejkrat§si moznou sumarni délku pohybu techniky
a Vnejlepsi mife odpovida jinym piipadnym podnikovym pozadavkim. Praktickym
piinosem pouziti optimalni trasy by mohlo byt snizeni ndkladu na provedeni praci na daném

useku ulic, coz by teoreticky snizilo 1 finanéni zatéZ na podnikovy a tim i obecni rozpocet.

2.2. Metodika

Teoretickd ¢ast prace byla tvofena se snahou o systematizaci informaci o problému
¢inského listonose z odborné literatury. Seznam pouzitych zdroji je uveden na konci prace.
Na zacatku praktické Casti prace bude uvedena stru¢na charakteristika podniku. Nasledné
budou aplikovany dvé optimaliza¢ni metody, z nichz jedna je pfesna a druha aproximacni.

Tyto metody jsou:

e Edmonds-Johnsontv algoritmus nalezeni cesty ¢inského listonose;
e Frederickson-Hecht-Kimova heuristika pro feSeni min-max k-problému ¢inského

listonose.

Ptred aplikaci uvedenych metod na zaklad€é podnikovych informaci bude vytvofen
matematicky model tlohy. Matice sousednosti zkoumaného grafu v ramci tohoto modelu

bude tvofena pomoci map spole¢nosti Google dostupnych na maps.google.com. Po navrhu

feSeni budou provedeny analyza existujiciho planu tras podniku a srovnéani tohoto planu
s plany navrZzenymi v ramci praktické Casti této prace. Piedpoklada se, Ze alesponl jedno
znavrzenych feSeni bude stejné¢ dobré nebo lepSi neZ plan tras soucasné pouzivany

v podniku.
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3. Teoreticka vychodiska

3.1. Obecna problematika udrzby drah

Problematiku udrzby drah Ize zatadit do §irsi a obecnéjsi problematiky komunalnich
sluzeb. M4 to nezbytné podstatny vliv na prub¢h, kritéria a cile provadéné analyzy, jakoz i
na rozsah dostupnych zdroji. Komunalni sluzby patii k vefejnému sektoru ekonomiky.
Znamena to, Zze podniky se vénujici uskutecnéni téchto sluzeb jsou financovany ze statniho
nebo obecniho rozpoctu a nedobyvaji ze svych sluzeb zisk stejnym zptisobem jako soukromé
firmy. Ztoho plyne, Ze cilem optimalizace zpusobu uskute¢néni komunalnich sluzeb
z hlediska podniku neni zvySeni zisku. V zavislosti na preferencich podniku a obyvatelstva
vybrané¢ho mésta se optimalizacni prace provadi za uc¢elem bud’ sniZeni vefejnych nékladu
na sluzbu za zachovani kvality jejiho provedeni, nebo za ucelem zvyseni kvality obsluhy za

minimalniho narastu naklada.

Vsechno uvedené plati pro konkrétni sluzbu zkoumanou v ramci dané bakalaiské
prace, tj. udrzbu drah v zimnim obdobi. Méstské cesty museji byt oSetieny v adekvatnim
rozsahu a odpovidajicim zptisobem pro zachovani jejich funkcnosti, a zadné pokusy o
snizovani nakladd nesméji byt provadény na tkor témto prioritdim. Na druhé strang, naklady
na provedeni praci by mély finan¢né zatézovat podnik, vefejny rozpocet a tim 1 ob¢any v co

nejmensi mife.

Planovani tras pro ucely odstranéni sné¢hu a namrazy zvozovek je tulohou
problematickou nejen z vyse uvedenych divodd, ale i z technického hlediska. Ve skute¢né
praxi bézné jde fict, ze konkrétni metodiky a vysledky planovéni tras by mély zalezet na
desitkach faktord, véetné naptiklad méstské nebo vesnické polohy cesty, Charakteru srazek,
souvisejici infrastruktury, zptsobu dalS§iho odvozu snéhu po o€isténi vozovek, parkovanych
aut po stranach vozovky, et cetera. (Campbell & Langevin, 2000) Autofi citovaného zdroje
uvadéji, ze vhodnéjs$i feSeni problému sestaveni planu tras lze dosahnout pouzitim

specializovanych pocitatovych systémul.

Vzhledem k nemoznosti pouziti takového systému v ramci dané bakalarské prace
optimalizace bude provedena za piedpokladu ceteris paribus: na zkoumaném useku tras se
ptedpokladaji stejné klimatické, dopravni, infrastrukturni a opera¢ni podminky, za kterych
existuje soucasné€ pouzivany v podniku plan tras. Pfedpokladé se zachovani stejnych druht

techniky na stejnych ¢astech zkoumaného tseku tras. Zmény v soucasném podnikovém
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planu budou souviset jenom S posloupnosti prochazeni casti grafu a s matematickym

modelem sestavenym na zakladé podnikovych dat.

3.2. Teorie grafi

3.2.1. Zakladni pojmy

Podle ptesnéjsi definice graf G = (V, E) je uspofadana dvojice, ktera se sklada
Z mnoziny uzli V a mnoziny hran E, pfi¢emz hrana je dvojici uzli. Hrana e; mize mit tvar
bud’ neusporadané dvojice uzli {u, v} nebo uspofadané dvojice (u, v). Podle obsahu
uspofadanych hran grafy se tfidi na orientované (tj. obsahujici jenom uspofadané hrany),
neorientované (obsahujici jenom neuspotradané) a CasteCné orientované. Posledni kategorie
grafl se pouziva vzacné a je obvykle nahrazovana grafy orientovanymi (Subrt a kol., 2015).
Nicméné, specifické druhy zkoumaného problému ¢inského listonose se vztahuji na zejména

¢aste¢né orientované grafy.

KdyZ hrana e zacina nebo kon¢i v uzlu v, fika se, ze e a Vv spolu inciduji. Pocet
incidujicich s uzlem hran je oznacovan jako stupen uzlu. Pro orientované grafy se rozlisuji
navic takzvané vstupni a vystupni stupné uzli nebo in-degree d ~ a out-degree d ™. Jsou poéty
orientovanych hran konéicich, respektive za¢inajicich v daném uzlu (Gibbons, 1985). Uzly,

pro které plati, ze d~ > d*, nazyvaji se koncentrické, uzly s d~ < d*jsou excentrické.

V orientovaném grafu posloupnosti vrcholu od v; do v,, kde pro kazdy par uzlt
existuje hrana od v; do v;,, se fika cesta neboli sled. Cyklus je sled, jehoz v, = v,. Graf,

v némz existuje cesta mezi kazdym v; a vj, i # j, je souvisly graf. (Subrt a kol., 2015)

Eulerovskou cestou se rozumi cesta zahrnujici vSechny hrany v daném grafu pfesné
jednou. Eulerovskym cyklem se nazyva eulerovska cesta, zaéinajici a konéici ve stejném

uzlu grafu. (Gibbons, 1985)
Podminky existence eulerovského cyklu v orientovaném grafu jsou nésledujici:

a) Graf musi byt souvisly;
b) Pro Vi,i €< 1,n>:d; = df, tj. graf je takzvané bilancovany. (Gibbons,
1985)

Podminky existence eulerovské cesty nebo eulerovského cyklu v neorientovaném

grafu zahrnuji souvislost grafu, ale 1isi se v pozadavku K stupnitim uzli. Neorientovany graf,
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v némz existuje eulerovska cesta, musi mit bud’ 2 nebo 0 vrcholli s lichym stupném.

Existence eulerovského cyklu vyzaduje, aby veskeré vrcholy grafu mély sudy stupen.

Matice sousednosti grafu W je alternativni grafickému zobrazeni reprezentace grafu
pres tabulkovou formu. Je &tvercovou matici n X n, kdez n = |V|. Radky vyznaduji vychozi
uzly hran, zatimco sloupce vyznacuji kone¢né vrcholy hran. Jednotlivé elementy matice
mohou nabyvat bud’ hodnot 0 a 1, ¢imz jednoduSe ukazuji na existenci hrany od v; do vy,

nebo stejnych hodnot jako piisluiné hrany v piipadé ohodnoceného grafu. (Subrt a kol.,
2015)

Obrazek 1 — neohodnoceny neorientovany graf a jeho symetricka matice sousednosti

A ® .B A B C D E F
e Alo 1 1 - - -
B o 1 1 - -
C o - 1 1
ce .D D 0o - 1
E 0 1
F 0
L o
E F

Zdroj: vlastni zpracovani

Obrazek 2 - ohodnoceny orientovany graf a jeho matice sousednosti

B C D E F
A 0 2 3
B 0 4
C o 4 ]
D 5 0 3
E a 0
F 2 0

Zdroj: vlastni zpracovani
Uplny graf je graf obsahujici hranu {v;, v;} pro kazdy par vrcholi i, j, i # j.

3.2.2. Problém ¢inského listonose
Poprvé problém ¢inského listonose (Chinese Postman Problem, dale PCL, CPP) byl

vV

navrzen ¢inskym matematikem Kwanem Mei-Ko v roce 1962. V nejjednodussi formulaci
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zni takto: nalézt nejkrat$i moznou cestu (nebo cyklus), ktera prochazi veskerymi hranami
grafu. Z praktického hlediska tento problém se mize vztahovat naptiklad na nalezeni cesty
listonoSe, ktery musi obejit vSechny ulice ve svém okresu pro doru¢eni korespondence,

odkud vlastné pochazi nazev problému.

Obecné fedeno, PCL je NP-uplnym problémem (Pearn W. L., 1994). Pro nékteré

jednotlivé typy problému vsak byly nalezeny algoritmy feSeni v polynomickém case.
Nize uvadim zékladni typy problému ¢inského listonose.

3.2.2.1. Neorientovany PCL (Undirected CPP)

Neorientovany PCL je problém &inského listonose fe§eny na neorientovaném grafu.
Praktickém ptikladem takového problému mtize slouzit vySe popsana situace listonose, ktery
musi obejit veskeré ulice v néjakém okresu. Délo by se fict, Ze v takové situaci na sméru
pohybu po jednotlivych ulicich nezalezi. Tim paddem, redlnd situace miize byt modelovéana

pomoci neorientovaného grafu, jehoz hrany piedstavuji jednotlivé ulice, a uzly — kiiZzovatky.

Algoritmus nalezeni cesty ¢inského listonose v neorientovaném PCL spogiva
Vv nalezeni eulerovské cesty v grafu. Kdyz graf nespliiuje podminky existence eulerovské
cesty, tj. ma vice nez 2 vrcholy lichého stupné, provadi se ,,dostavba‘“ dopliujicich hran mezi
vrcholy lichého stupné, aby jejich stupeni nabyl sudé hodnoty. Tyto dopliujici hrany
predstavuji opakované prochdzeni skutecn€ existujicich v grafu hran a maji stejné
ohodnoceni. Podstata algoritmu spoc¢iva v nalezeni co nejkratsi kombinace hran mezi uzly
(Edmonds & Johnson, 1973). Tim padem, soucasti algoritmu je piifazovaci tloha s vyuzitim
matice nejkratSich cest. Postup feSeni piifazovaci tlohy a nalezeni matice nejkratSich cest

bude popsan nize.

Obrazek 3 — ,,dostavba® vychoziho grafu na graf obsahujici eulerovskou cestu

Zdroj: vlastni zpracovani v programu LibreOffice Draw
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Algoritmus Edmondse-Johnsona ma polynomickou vypocetni slozitost O(|V?[)
(Pearn W. L., 1994).

3.2.2.2. Orientovany PCL (Oriented CPP)

Orientovany PCL je problémem &inského listonose vztazenym na orientovany graf.
Ptikladem takového problému miize slouzit pievazna vétSina praktickych problémi
vyzadujicich projizdéni uréitého useku drah ve mésté technikou, naptiklad, pro odvoz
odpadu nebo uklid cest. Orientované hrany reprezentuji tim padem sméry pohybu techniky
po ulicich a obecné smér cestovniho provozu. Orientovanost hran je nezbytna, naptiklad, i

pro reprezentaci jednosmérnych ulic.

Algoritmus nalezeni cyklu ¢inského listonose (dale CL) Edmonds-Johnsonovou
metodou stejné jako u neorientovaného PCL zahrnuje nalezeni eulerovské cesty v grafu nebo
jeji ,,dostavbu‘ dopliiujicimi hranami predstavujicimi opakovani prijezdu jiz existujicich
hran. Jedinym rozdilem jsou podminky existence eulerovského cyklu v daném grafu.
Vzhledem k podmince, Ze graf musi pro existenci cyklu CL byt bilancovanym, dostavba
dopliujicich cest se provadi od koncentrickych uzli k excentrickym. Charakter uzlu se

vypoc¢itava pomoci vzorce

8 =df — d}f (3.1),

pti¢emz §; mé zapornou hodnotu u excentrickych uzlt a kladnou u koncentrickych.

Po nalezeni koncentrickych a excentrickych uzli se provadi dostavba dopliujicich

cest stejnym zptisobem jako u neorientovaného PCL. (Edmonds & Johnson, 1973)

Obrazek 4 — ,,dostavba® vychoziho grafu na graf obsahujici eulerovsky cyklus

/1".\ /.‘ N
",
/ < yd h \
o—>o—>o — ‘* -0 —>0
. % g
\ S

™~

o :
Zdroj: vlastni zpracovani v programu LibreOffice Draw

Algoritmus Edmondse-Johnsona pro feSeni orientovaného PCL ma stejnou

polynomickou slozitost O(|V?]) jako v piipadé neorientovaného PCL.
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3.2.2.3. Smigeny PCL (Mixed CPP)

Smiseny PCL je problémem CL vztaZenym na smiSeny graf, tj. graf, z jehoz hran
nékteré jsou orientované a nékteré nejsou. Prakticky by to mohlo ptedstavovat ponékud

vzacnou situaci projizdéni technikou polnich nebo lesnich cest.

Tento druh PCL je povaZovan za problém se sloZitosti NP-uplny za vyjimkou

ptipadut, kdyz kazdy uzel v grafu ma sudy stupen. (Edmonds & Johnson, 1973; Pearn, 1994)

3.2.2.4. k-PCL (k-CPP)

K-PCL na rozdil od vy$e uvedenych problémt predpoklada, Ze vybrany tsek je
obsluhovan nékolika listono$i nebo jednotkami techniky. Za urcitych podminek je feSitelny
Vv polynomickém c¢ase pomoci algoritmu Edmondse-Johnsona a metodiky pouZzivané pro
problém CARP (Benavent, Campos, Corberan, & Mota, 1992), ale obecné je povazovan za
NP-uplny problém (Pearn W. L., 1994).

3.2.2.5. Min-max k-CPP
Min-max k-PCL je jednim znékolika zékladnich podtypt k-PCL. Hlavnim

charakteristickym rysem tohoto problému je snaha o minimalizaci délky nejdelSi
z k navrhovanych tras za uéelem nejrychlejsiho mozného prochazeni celého grafu.
Vzhledem k samoziejmé pouzitelnosti vysledkti je jednim zpodtypt PCL nejsiie

zkoumanych v odborné literature.

Prvnim navrzenym zplsobem feSeni tohoto problému je Frederickson-Hecht-
Kimova heuristicka metoda pojmenovavana podle inicial autord FHK. Spociva v rozdéleni
cesty CL nalezené v daném grafu podle metodiky Edmondse-Johnsona na k &asti s co
nejméng se odliSujicimi délkami.

Algoritmus FHK vyzaduje jako vstupy:

1) R = (v4,€i1,Viz, €iz» -» Vim» €im» V1) — Cyklus CL nalezeny pomoci algoritmu
Edmondse-Johnsona;

2) L = c(R) — sumérni ohodnoceni (tj. délku) cyklu CL;

3)

max {s(vl, vij) + c(vij,vij+1) + s(Vij+1,v1)} (3.2),

S =
max 2
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tj. poloviéni délku nejdelSiho z nejkrat§ich moznych cykll, zacinajicich v v; a

zahrnujicich jednotlivé hrany (vi iz j+1);

4)
L= é(l‘ — 2Smax) + Smax PrOVj €<1, k) (3.3),
tj. sumarni délku cesty CL v bodech rozdéleni na jednotlivé &asti.
Samotny algoritmus ma nésledujici podobu:

1. Nalézt metodou Edmondse-Johnsona 1-cyklus CL.

2. ProVj € <1, k) najit posledni vrchol v, (; takovy, Ze plati C(R,,p,(j)) < L.
3. Atry= Li— c(Ry, ) ProVvj €e<1, k)
a. kdyzry +s(vppv1) < () vpen) +SWpprvvi) =1 pak

Up() = Vp'(j):
b. Jinak Up(j) = VUp'(j)+1-
4. Sestavit nejkrat$i mozné trasy spojenim vy s piisluSnymi v, ;. (Frederickson, Hecht,

& Kim, 1978)

Tento ponékud désive vypadajici algoritmus je tfeba vysvétlit. L; udavéa polohu bodu,

kde cyklus CL by musel byt rozdélen na jednotlivé trasy za idealnich podminek.
Nicméné, pravdépodobnost toho, Ze tento bod se bude nachazet pfesné v néjakém
z vrcholll, je zanedbatelna. Ergo, s velice vysokou pravdépodobnosti cyklus CL by
musel byt rozdélen uprostied hrany, coz neni v rozsahu moznosti matematického

modelu.

Treti krok algoritmu je tim pAdem vénovan zvoleni vrcholl v, ;), kde se cyklus bude
délit na jednotlivé trasy. Piedpokladejme, ze optimalni bod rozd€leni cyklu lezi mezi
vrcholy v, (obecné v,(j)) @ v, (obecn€ vyy(j)41) na orientované hrané (v, vp). 17 udava
vzdalenost bodu rozd€leni od vrcholu v,. 77 + S(Up'( ) vl) je délka navratu z bodu
rozdéleni do vychoziho vrcholu cyklu CL pies vy, c(vpf( ) Vp( j)+1) + S(‘Up'( D+ vl) —
7; — pies vp. Rozd€leni se provadi v tom z vrchold, pfes ktery vede kratSi cesta zpét do

V.
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Obrazek 5 — schématické znazornéni 3. kroku algoritmu FHK
l’pﬂ

bod rozdéleni

Zdroj: vlastni zpracovani v programu LibreOffice Draw
Kromé heuristického algoritmu FHK, jsou soucasn¢ znamy i jiné algoritmy pro

feseni min-max K-CPP. Jsou to naptiklad heuristiky Augment-Merge (Ahr & Reinelt, 2002)

a Cluster (ibidem).

3.2.2.6. Vétrny PCL (Windy PP)
Takzvany vétrny problém CL se vztahuje na neorientované grafy, v nichz se lidi
ohodnoceni stejnych hran pii prochazeni riznymi sméry. Prakticky by takova situace mohla
nastat naptiklad pti pohybu pésky z kopce nebo do kopce.
Reseni tohoto typu PCL zahrnuje piepracovani neorientovaného grafu G na
orientovany graf G~ s prisluSnymi ohodnocenimi orientovanych hran s ohledem na smér

pohybu mezi jednotlivymi vrcholy. Tim padem, neorientovana hrana e se prevadi na

orientované hrany a"aa’

Obrazek 6 - preména G na G’ pro ucely FeSeni WPP
B

3 @
A

A B
®

®
C D F

Zdroj: vlastni zpracovani v programu LibreOffice Draw
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Tento typ problému CL je fesitelny v polynomickém ¢ase jenom v ptipadg, kdyz pro
kazdou kruznici C v G cykly C"a C’" maji stejné sumarni ohodnoceni. V tomto ptipadé
ohodnoceni neorientované hrany w(e) je rovné % (w(a) + w(a™)) aproblém je dale fesen
algoritmem Edmondse-Johnsona pro neorientované grafy. V opaéném piipadé vétrny PCL

ma slozitost NP-té¢zky. (Guan, 1984)

3.2.2.7. Hierarchicky PCL (Hierarchical CPP)
Hierarchicky PCL rozdéluje hrany grafu na tiidy (clustery) podle jejich priority tak,

ze zadna hrana z méné prioritni tfidy nesmi byt prochazena diive nez hrany z tidy vice
prioritni. Prakticky se uplatituje v nékterych ulohach planovani techniky pro udrzbu ulic a

pro urceni spravného zpusobu fezu u autogenniho fezani (Ghiani & Improta, 2000).

Obecné hierarchicky PCL je NP-tézky, ale pro ptipad, kdyZ clustery se prochazeji
uplné pred zacatkem nového clusteru a jsou spojené, existuje algoritmus se sloZitosti

O(p¥|VP), kdez p je pocet clusteri neboli tiid priority (Ghiani & Improta, 2000).

3.2.2.8. Kapacitng omezeny PCL (CCPP/CARP)

Kapacitné omezeny PCL (Capacitated CPP) predpoklada, Ze kazda hrana grafu ma
pozadavek q(e;) a obsluhujici jednotka ma kone¢nou kapacitu zdroje pro uspokojeni téchto
pozadavki W. Cilem ulohy je tim padem najit kombinaci cykld R;, jejichz sumdrni délka je
minimalni a pro které plati, Ze Y, q(e;) < W pro e; € R;. Prakticky tato tloha modeluje
napiiklad pohyb auta myjiciho vozovky s omezenou kapacitou tanku na vodu. g(e;) v tomto
pfipadé je mnozstvi vody potfebné pro umyti ¢asti ulice e;, zatimco W vyznacuje celkovy

objem tanku.
Heuristicky algoritmus pro feSeni CCPP zahrnuje nésledujici kroky:

1. Sestavit separatni cyklus R; pro obsluhovani kazdé hrany e; v daném grafu.

N

Zacinaje nejdelsim R; prozkoumat moznost obsluhovani jednotlivych e; z kratSich

cykla delsimi cykly.

3. Prozkoumat moznost dalsiho spojeni cykld s ohledem na kapacitni a jiné pozadavky.
Spojit dva cykly s nejlepsimi dasledky spojeni.

4. Opakovat krok 3, dokud je mozné. (Golden & Wong, 1981)

vvvvvv

uveden v ¢lanku ,,The Optimum Traversal of a Graph“ (Christofides, 1973). Zahrnuje
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nalezeni matice nejmensich spotieb Q = [g;;] pomoci Floyd-Warshallova algoritmu (viz

nize) a iterativni odstranéni nalezenych cyklu z grafu.
Kapacitni problém CL ma vypocetni slozitost NP-tézky. (Golden & Wong, 1981)

3.2.2.9 Vesnicky PCL (Rural PP)

Vesnicky PCL je specifickym druhem PCL vyZzadujicim nalezeni nejkratsiho
zpusobu prochazeni jenom néckterych hran v neorientovaném grafu nebo nékolika
oddélenych komponent nesouvislého neorientovaného grafu. Typickym pouzitim tohoto
problému pro realny ukol je, podle ndzvu, pldnovani cest vné¢ mést a ve vesnickych

oblastech.
Algoritmus feseni vesnického PCL zahrnuje nésledujici kroky:

1. Transformace vychoziho grafu G obsahujiciho jenom nezbytné hrany e, na uplny
graf G, = (V,E, U E;), kdez E; je mnozina dodanych hran.
2. Zjednoduseni G, odstranénim hran (i, j) z E4, kdyz
a. ¢jj = ¢y + cy; pro libovolné k;
b. Hrany stejné délky spojujici stejné komponenty obsahujici e,,.
3. Transformace G na graf G, kdeZ jednotlivé oddélené komponenty grafu jsou pfijaté
za uzly.
4. Nalezeni kostry G grafu G, napiiklad Kruskalovym algoritmem. G = (V, E7).
5. Reseni PCL pro neorientované grafy na grafu G U Er. (Pearn & Wu, 1995)

Vesnicky problém CL ma vypodetni slozitost NP-t&zky. (Pearn & Wu, 1995)

3.2.3. Floyd-Warshalluv algoritmus pro nalezeni nejkratsich cest

V ramci vyse uvedenych metod (zejména metodiky feseni PCL podle Edmondse-
Johnsona a heuristiky FHK) se n€kolikrat vyZadovalo nalezeni nejkrat$i mozné cesty mezi
jednotlivymi pary vrcholl. Pro vrcholy nachazejici se v grafu blizko sebe nebo spojené
jedinou cestou je tato uloha trividlni, ale pro vétsi grafy s rozvétvenymi slozitymi cestami se
potifebuje zplsob spocitat nejkrat$i cesty algoritmicky a se spolenym vystupem,
preferenéné¢ v maticové formé. Floyd-Warshalliv algoritmus (dale F-W algoritmus)

odpovida viem témto pozadavkim.

Princip F-W algoritmu se tkvi v iterativnim nahrazeni vychozich délek cesty v matici

sousednosti A kratsi délkou cesty (viz dale). F-W algoritmus je pouzitelny pro veskeré grafy
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neobsahujici cykly se zapornym sumarnim ohodnocenim hran. Vyzaduje jako vstup matici
sousednosti A grafu G. a;; =0 pro i =j. Neexistujicim hranam (i,j) se pfifazuje

ohodnoceni Z > max(al- j).
Postup algoritmu je nésledujici:

2. Proi,j,k=(123,..,n) a{‘j = min ({ag‘j—l; akl + a,’ﬁj_l D.

3. Opakovat krok 2 do dostani vysledné matice A%. (Floyd, 1962)

Vlastni podstata provadéné ve kroku 2 operace se spoc¢iva v pokusu zkratit skutecnou
cestu (i, j) ptes k-ty vrchol a ulozit vysledek do matice v pfipad¢, kdyz zkratit cestu se

povedlo.
Zkusime vysvétlit postup algoritmu na jednoduchém piikladu grafu Y z obrazku 7.

Obrazek 7 - graf Y

Vioog V2
o—>0

"'.
M, S =
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r

)
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\ ’
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T

Lad

Zdroj: vlastni zpracovani v programu LibreOffice Draw

0 6 100
Vychozi matice sousednosti AY> = 100 0 7 . Pro k = 1 zkusime zkratit
9 100 O

néjakou z cest. Srovname a;; a a;, + ax; pro i,j = (1,2,3).

Tabulka 1 — vypoéty pro 1. iteraci algoritmu F-W

k i j aijj aik + ayj
1 0 0
1 2 6 100
3 100 100
1 100 100
1 2 2 0 0
3 7 200
1 9 9
3 2 100 15
3 0 0

Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel
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Lze pozorovat, ze prochazenim uzlu vi se povedlo zkratit cestu (v3, v2). Novou
hodnotu piifadime a3,, po éemz nalezneme upravenou matici sousednosti A}. Zopakujeme

algoritmus pro k = {2, 3} a nalezneme nasledujici upravené matice:

0 6 100 0 6 100 0 6 16
Al=100 0 7 A2=13 0 7 Ay =13 0 7
9 15 0 9 15 0 9 15 0

Vysledna matice A3 udava délky nejkratich cest mezi jednotlivymi hranami grafu
G. Uplné analogickym postupem by mohla byt vytvorena matice pozadavkii Q potiebna pro

feseni kapacitniho problému CL.

F-W algoritmus ma vypocetni slozitost O(|V3|). Pro grafy s vétsim poétem vrchold
vhodnéjsi nez ru¢ni piepocitani metodikou je pouziti specializovaného programu, ktery by
mohl uskute¢nit pfepracovani automaticky. Pseudokod takového programu je uveden

Vv uéebnici Algorithmic Graph Theory (Gibbons, 1985) na strané 20:

1 Initialise Wy
2 For k = 1 to n do

3 For i = 1 to n do

4 For 3 = 1 to n do

5 Weli, J] := min((Wk-1[i,k]+ Wxa[J,k])7 W2 [1,3])
6 Output Ws,.

Skute¢né napsany na zakladé tohoto pseudokodu program bude uveden v kapitole

4.2.1. Nalezeni 1-cyklu ¢inského listonoSeVv praktické casti dané prace.

3.2.4. Prirazovaci uloha

Ptifazovaci uloha je typem distribuéni ulohy vénovanym nalezeni optimélniho
zpusobu parovani prvkl ze dvou riznych mnozin. Piikladem pfitazovaci ulohy mize byt
ukol pfifazeni pracovnika ke pracovisti, distribu¢niho mista k odbérateli nebo zdroji

k vyrobkiim za maximalizace vykont nebo minimalizace nakladd. (Subrt a kol., 2015)

V ugebnici Ekonomicko-matematické metody (Subrt a kol., 2015) matematicky
model pfifazovaci tlohy je zadan jako
L (3.4)

Z = chijxij - MIN

n
i=1j=1

za podminek
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n i=123, ..,n (3.5)
inj =1

j=1

n =123, ..,n (3.6)
inj =1

i=1

xi; € {0; 1} i =123, .1 =123, ..,1 (3.7).

To znamena, Ze v tabulce hodnot c;; musime vybrat jednu hodnotu c;; v kazdém

fadku a v kazdém sloupci tak, aby jejich soucet byl minimalni.

V ramci metody Edmondse-Johnsona pro feSeni problému cinského listonose
pfifazovaci tloha urcuje nejkrat$i moznou kombinaci hran nezbytnou pro dostavbu grafu na
graf obsahujici eulerovsky cyklus (nebo eulerovskou cestu). Ptifazovani probiha mezi
koncentrickymi a excentrickymi vrcholy ve piipadé orientovaného grafu nebo mezi vrcholy
lich¢ho stupné ve ptipadé grafu orientovaného. PfisluSn¢ hodnoty c¢;; pro dany matematicky
model jsou rovny odpovidajicim hodnotam s;;, kdez S je matice nejkratSich cest vytvorena

pomoci F-W algoritmu.

Redeni pfifazovaci tulohy probiha takzvanou mad’arskou metodou zahrnujici

nasledujici kroky:

1. Primarni redukce.

2. Nalezeni nezavislych nul.
3. Test optimality.
4

Ptipadné sekundarni redukce po nesplnéni testu optimality.

Ukéazeme postup mad’arské metody na piikladu grafu H.

Obrazek 8 - graf H

_{.1.. -0 >0
o Y )
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s
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Zdroj: vlastni zpracovani v programu LibreOffice Draw
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Cilem je nalezeni nejkratsi kombinace cest od koncentrickych vrchola Vi = {X, Y,
Z} do excentrickych vrcholi Ve = {A, B, C}. Pfedpokladejme, Ze mame pro H matici

S vytvotenou. PfisluSna matice hodnot € = [c;;] ma nasledujici tvar:

Tabulka 2 — vychozi matice C s nejkratSimi cestami od v; do v;

A B C

X |25 54 60
Y |54 33 39
Z |8 61 67
Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel

Primérni redukce zahrnuje fadkovou a sloupcovou redukci. Ob¢ tyto metody
spocivaji v odecteni minimdlni hodnoty v fadku nebo sloupci ode vSech hodnot v fadku nebo
sloupci. Na potadi provedeni fadkové a sloupcové redukce v ramci primarni redukci

vysledek nezalezi.

Tabulka 3 — primarni redukce matice C na matici Ci

RADKOVA REDUKCE SLOUPCOVA REDUKCE
A B C A B C
X 0 29 35 X 0 29 29
Y 21 0 6 Y 21 0 O
Z 21 0 6 V4 21 0 O

Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel

Dal$im krokem algoritmu je nalezeni tzv. nezavislych nul. Nezavislé nuly se déli na
siln€¢ a slabé nezavislé. Siln¢ nezavislé nuly jsou nuly obsazené v tabulce po primarni
redukci, které jsou jedinymi nulami ve svém fadku i sloupci zaroven. Slabé nezavislé nuly
jsou nuly, které jsou jedinymi nulami bud’ ve svém tfadku nebo ve svém sloupci. Silné

nezavislé nuly se urcuji pied slabymi.

Siln¢€ nezavisla nula v matici Ci je jedna — ci1. To znamena, ze musime zvolit
kombinaci cest X A. Preskrtneme tzv. kryci ¢arou bud’ fadek nebo sloupec, kde se nachazi

silné nezavisla nula:

Tabulka 4 — Ci po dosaZeni kryci ¢ary

RADKOVA RED.
A B C
X o 29
Y 21 0 O
Z 21 0 O

Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel
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Poté potiebujeme vybrat kombinace mezi {Y; Z} a {B; C}. Je patrné, ze Cjobsahuje
nuly na mistech odpovidajicich vSem moznym kombinacim téchto vrchold, tj. tloha je
degenerovana. To znamena, ze kombinaci miizeme vybrat libovolnym zplisobem. Pro ucely
feSeni daného ptikladu ptifadime hodnotu 1 elementim matice x;4,X,, a x33. Vysledna

hodnota ucelové funkce se tim padem bude rovnat x;1 * €11 + X3 * Cyp + X33 * 33 = 125.

V piipad¢, kdyz nebyly nalezeny zadné silné ani slabé nezavislé nuly nebo
nepodarilo se nalézt mnozinu z n nezéavislych nul, provadi se tzv. sekundarni redukce.

V upravené matici zkusime pokryt krycimi ¢arami veskeré nuly:

Tabulka 5 — zaéatek sekundarni redukce pro matici R

W X Y YA

A 18 34
B o B
C 16 26

D ™. 31 29

Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel

Béhem sekundarni redukce se hodnota nejmensiho nepokrytého elementu matice
odecita od vSech nepokrytych elementi a pricita ke vSem elementim pokrytym dvakrat. Po

sekundarni redukci matice z tabulky 5 bude mit nasledujici tvar:

Tabulka 6 — matice R po sekundarni redukci

W X Y Z
0 2 18 0
38 0 0 58
0 0 10 0

D 0 15 29 0
Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel

0O m >

Matice R po sekundarni redukci obsahuje mnozinu z n nezavislych nul. Dalsi

sekundarni redukce neni potiebna.
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4. Vlastni prace

4.1. Charakteristika podniku

Pro teSeny problém cinského listonose byl zvolen méstsky statni podnik ,,GBU
Avtomobilnye Dorogi* podiizeny Giadu bydleni a komunalnich sluzeb mésta Moskvy. Podle
firemni webové stranky (GBU "Avtomobilnye dorogi™, 2021) podnik byl uznan jako nejvétsi
spolecnost svého druhu v Evropé v roce 2018. Hlavnim tikolem podniku je zajisténi udrzby,

uklidu a adekvatniho zafizeni cest a silnic mésta.

Soucasti téchto tloh je zimni uklid silnic bézné a po snézZeni. Podle podnikového
fadu hlavnim ukolem zimni udrzby je odstranéni a prevence vyskytu snéhu a ledu na

VvOzovce.

Celkovy vozovy park podle webové stranky firmy (GBU "Avtomobilnye dorogi®,
2021) ¢ini 6500 jednotek techniky. To zahrnuje specialni techniku pro Cisténi tras v zimé a
v 1ét¢, techniku pro zpracovani vozovky reagenty proti namraze, tzv. kombinovanou
techniku s nastroji pro Cisténi tras i zpracovani reagenty, specialni techniku pro udrzbu
chodnikt a nékladni auta pro odvoz sn¢hu z bo¢nich ¢asti vozovky po vlastnim uklidu cest.

Podle fadu podniku jsou tyto vozy vybaveny:

A. Navigacnimi prostfedky pracujicimi ve spojeni se systétmem GLONASS
(alternativnim systémem pro GPS vyvinutym v Rusku) S povinnou moznosti
telemetrického predavani dat do automatického fidiciho a informacniho systému pro
kontrolu cesty auta;

B. Dle moznosti snimaci tirovné paliva ve vozu;

C. Dle mozZnosti snimaci funkce dopliiujicich zatizeni pro Cisténi sn¢hu.

4.1.1. Podnikové pozadavky

Rad podniku uklada ¢asové limity pro vykonani praci, které &ini 5 hodin od zadatku
snézeni pro zpracovani vozovky reagenty plsobicimi proti namraze, 5 hodin od ukonceni
snézeni pro prace spojené s odstranénim sné¢hu a namrazy a 16 hodin pro vysledné formovani
sné¢hovych vall pro jejich nésledny odvoz. V ptipadé prodlouZzeného snézeni odstranéni

sn¢hu a namrazy se provadi jednou na kazdé 5 cm snéhu.

Preferenci podniku je stdlé mnoZstvi tras techniky na vybraném tuseku drah, coz

znamend preferované rozdéleni tohoto useku na tii trasy. Samoziejmosti je 1 pozadavek
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podniku 0 maximalni mozné zkraceni délky tras pro minimalizaci pouzivaného mnozstvi

pohonnych hmot.

Z téchto pozadavku plyne, Ze feSeny v ramci této prace problém lze klasifikovat jako

min-max k-CPP.

4.2. Refeny problém ¢inského listonoSe
Problém c¢inského listonosSe feSeny v ramci této prace se tkvi v navrzeni planu tras
pro usek drah (dale nazyvany podle firemni zkratky ODCh) ve sttedu mésta Moskvy pomoci

vybranych optimaliza¢nich metod.

Obsluhovany usek drah je zaddn pomoci podnikového technického schématu a je
Z vEtsi Casti tvofen tzv. ,kremlovskym kruhem®, tj. kruhem ulic nejblizSim ke Kremlu a
geografickému stfedu meésta. Soucasti Useku mimo vlastné kremlovsky kruh jsou ulice
Tverskd, Vozdvizenka a Znamenka, Puskinské, Manézné a Nové namésti, Velky kamenny

most a parkovisté pred Velkym divadlem.

Obrazek 9 — Podnikové technologické schéma tiklidu ODCh v zimni obdobi

TexHonoruyeckas cxema y6opku OOX
B 3UMHUI nepuopg

YenoeHbie 0603Haue M :

. » MapupyrNe 1
> Mapupyr Ne 2
&> Mapupyr Na 3

.......

Zdroj: GBU ,,Avtomobilnye Dorogi*
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Vyse uvedené schéma vyznacuje uklizené ulice Sedou barvou; Sipky ukazuji smér
pohybu techniky na tfi rozdilnych trasach, kdez trasa €. 1 je oznacena Cervenou, trasa ¢. 2

modrou, a trasa ¢. 3 zelenou barvou.

Obrazek 10 — uklizené ulice na satelitnim snimku mésta Moskvy

Zdroj: vlastni zpracovani snimku z http://maps.google.com
Pro ucely feSeni problému ¢inského listonose podnikové schéma bylo piepracovano

do podoby orientovaného grafu G s |V| =26 a |E| = 51. Vrchol O se povaZzuje za startovni
vrchol cyklu ¢inského listonoSe a odpovidd poloze podnikového parkovisté pro uklizeci

techniku.
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Tabulka 7 — skuteéné polohy a zemépisné soufadnice vrcholi grafu G

Vrchol

Skutecna poloha

Souradnice

Parkovisté podniku pod Velkym kamennym mostem

55.747924, 37.611848

KFfizovatka ulice Znamenka a Borovického namésti

55.749129, 37.608662

Konec¢ny bod uklidu Velkého kamenného mostu

55.746840, 37.612058

Ktizovatka ulice Manéznaja a Kremlovského nabrezi

55.747757, 37.612505

Kfizovatka Precisténského nabrezi a ulice Lenivka

55.746457, 37.609937

Kfizovatka ulic Vozdvizenka a Mochovaja

55.752402, 37.610838

K¥izovatka ulic Tverskaja, Mochovaja a Ochotnyj Rjad

55.756889, 37.615101

Sapozkovské nameésti

55.752372,37.612416

Kfizovatka ulice Vozdvizenka a Arbatského namésti

55.752944, 37.601309

KFizovatka ulice Znamenka a Gogolevského bulvaru

55.751046, 37.600624

Kfizovatka ulice Znamenka a Borovického namésti

55.749149, 37.608779

KFizovatka ulice Tverskaja a Tverského bulvaru

55.764624, 37.605627

KFizovatka ulice Malaja Dmitrovka a Puskinského namésti

55.766395, 37.606595

KFizovatka ulic Ochotnyj Rjad a Teatralnyj Projezd

55.758545, 37.618405

Konecny bod parkovisté pred Velkym divadlem

55.759543, 37.618134

Kfizovatka Manézného nameésti a ulice Manéznaja

55.754287, 37.613195

Prisek Kremlovského nabrezi a stfedu Velkého
Moskvoreckého mostu

55.749714, 37.624314

KFizovatka Teatralniho namésti a ulice Teatralnyj Projezd

55.758816, 37.620049

Kfizovatka Lubjanského namésti a ulice Lubjanskyj Projezd

55.759633, 37.625769

Kfizovatka Lubjanského namésti a ulice Lubjanskyj Projezd

55.760271, 37.626713

Kfizovatka Starého nameésti a nameésti lljinskije Vorota

55.756589, 37.630053

KFizovatka ulic Lubjanskyj Projezd a Marosejka

55.757160, 37.631470

KFizovatka Slavjanského namésti a ulice Soljanskij Projezd

55.753795, 37.634819

x |[S|<|c|d|lvn|=| O |=|z|Z||=|-|—|xT|O|m|m|O|o|xm|>|O

KFizovatka Slavjanského namésti a ulice Kitajgorodskij
Projezd

55.753410, 37.633474

KFizovatka ulice Kitajgorodskij Projezd a Moskvoreckého
nabrezi

55.749586, 37.632210

VA

Kfizovatka Moskvoreckého a Ustjinského nabrezi

55.747514, 37.639994

Zdroj: vlastni zpracovani pomoci http:// maps.google.com
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Obriazek 11 - graf G

Zdroj: vlastni zpracovani v programu LibreOffice Draw

Pomoci servisu Google Maps Vv programu MS Excel byla sestavena matice

sousednosti W s ohodnocenim jednotlivych hran grafu piedstavujicim vzdalenosti od sebe

bodu odpovidajicich jednotlivym uzlim grafu G. Vahy jsou dany v metrech a zaokrouhleny

na nejbliz§i pétinu metrt. Skute¢né neexistujicim hrandm podle metodiky doporucené

Vv ucebnici Algorithmic Graph Theory (Gibbons, 1985) byla pfidélena vaha 1000000 metrt,

ktera kvuli vlastnostem zobrazeni v programu je v tabulce znazornéna jako ,####.

Tabulka 8 — matice sousednosti W s vahami hran grafu G, m

N R

B R ORI ORI R R R R R R R s
Gl b WP GWem MWk WO W
N<®xz=CHdWwBpw=zE 0 ®- - IoNmOoo >0

=

1

2

3 4 5 ] 7 B

10

11

12

13

14

A

B C [s] E F G

]

v

W

X

Y

o
450
150

140

Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel pomoci http:// maps.google.com
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4.2.1. Nalezeni 1-cyklu ¢inského listonose

Pouzita vramci této prace heuristickd metodika Frederickson-Hecht-Kim (dale
FHK) vénovana feSeni k-problému ¢inského listonose zahrnuje jako prvni krok nalezeni 1-
cyklu ¢inského listonosSe a jeho nasledné rozd€leni na k ¢asti. Algoritmus nalezeni cyklu

&inského listonose je popsan v kapitole 3.2.2.2. Orientovany PCL (Oriented CPP)

Prvnim krokem nalezeni cesty ¢inského listonose je tvorba matice nejkratSich cest
mezi jednotlivymi vrcholy. V kapitole 3.2.3. Floyd-Warshalltiv algoritmus pro nalezeni
nejkratsich cest jiz byl uveden pseudokod z uc¢ebnice Algorithmic Graph Theory (Gibbons,
1985), na jehoz zaklad¢ byl napsan kod pro splnéni tohoto algoritmu v programovacim

jazyce Pascal.

Vzhledem K potiebé definovat pro algoritmus matici W s rozméry 26x26 se
vyzadoval pomocny program pro sestaveni jeji Sablony. Nize nasleduje kod tohoto programu

Vv jazyce Pascal:

program defw (output) ;
var
i, 3 : integer;

begin
for i:=1 to 26 do
begin
for j:=1 to 26 do
begin

else
write ('1000000");
writeln(';");
end;
end;
end.

Vysledna Sablona definuje dvojrozmérmné pole W s rozméry 26x26, které obsahuje
nuly na hlavni diagonéle. Ostatni buiiky tohoto pole jsou obsazeny hodnotou 1000000.

Odpovidajici vaham hran grafu hodnoty byly do sablony dosazovany rucné€.
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Po dosazeni souvisejicich hodnot vah do pole W pseudokod je piepracovan na kod

Vv jazyce Pascal:

Program weightmatrix (output):;

var
w : Array [1l..26, 1..26] of integer;
n, k, i, j, prev, prsum : integer;

begin

n:=26;

w[l,1] := 0;

w[l,2] := 1000000;

w[l,3] := 1000000;

w[l,4] := 35;

w[l,5] := 1000000;

[..]

w[26,21] := 1000000;

w[26,22] := 1000000;

w[26,23] := 1000000;

w[26,24] := 1000000;

w[26,25] := 530;

w[26,26] := 0;

for k:=1 to n+l do
begin
for i:=1 to n do
begin
writeln('");
for j:=1 to n do
begin
write(w[i, J1);
write(' ');
prev := wl[i, Jl;
prsum := w[i, k] + wl[k, Jl;
if prev <= prsum then
wli, Jj] := prev
else
wli, Jj] := prsum;
end;
end;
writeln('"');
end;
end.

Vysledkem provedeni tohoto algoritmu je matice nejkratSich cest S vyzadovana
mimo jiné i pro heuristiku FHK. Po pfevedeni do tabulkové formy v programu MS Excel

ma nasledujici tvar:

35



Tabulka 9 — matice nejkratSich cest S

W N O U R W N e

N<xXxg<cHdw=mpo=zgr=x-_"TO"moo® >0

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

1

2 3

4

5

6

7

8 9

10

11

12

13

14

15

16

18

19

20

21

22

23

24

25

26

o]

A

B

C

D

E

F

G H

™M

N

P

Q

S

T

u

v

W

X

Y

0
185
675
35
245
660
1130
570
1095
875
325
2170
2460
1425
1525
770
810
1520
1890
2000
2180
2280
2715
1740
1305
1835

185 675

35

250

0
490
150
360
485
1070
555
910
690
140
2110
2400
1365
1465
755
925
1460
1830
1940
2295
2370
2805
1855
1420
1950

400
0
640
850
975
1560
1045
1400
1180
630
2600
2890
1855
1955
1245
1415
1950
2320
2430
2785
2860
3205
2345
1910
2440

150 365

640
0
210
625
1095
535
1060
840
290
2135
2425
1390
1490
735
775
1485
1855
1965
2145
2245
2680
1705
1270
1800

855
215
0
840
1310
750
1275
1055
505
2350
2640
1605
1705
950
990
1700
2070
2180
2360
2460
2895
1920
1485
2015

660
475
965
625
835

585
70
580
1165
615
1625
1915
880
980
270
1400
975
1345
1455
1985
1885
2320
2330
1895
2425

1245
1060
1550
1210
1420
585
0
655
1175
1750
1200
1040
1330
295
395
855
1985
290
760
870
1400
1300
1735
1830
2480
3010

750 1245
565 1060

1055
715
925
90
560
0
680
1255
705
1600
1890
855
955
200
1430
950
1320
1430
1960
1860
2295
2380
1985
2515

1550
1210
1420
585
1170
655
o]
1750
1200
2210
2500
1465
1565
855
1985
1560
1930
2040
2570
2470
2905
2915
2480
3010

1465
1280
1770
1430
1640
805
1390
875
220

1420
2430
2720
1685
1785
1075
2205
1780
2150
2260
2790
2690
3125
3135
2700
3230

325
140
630
290
500
625
1210
695
770
550

2250
2540
1505
1605
895
1065
1600
1970
2080
2435
2510
2945
1995
1560
2090

2285
2100
2590
2250
2460
1625
1040
1695
2215
2790
2240

290
1335
1435
1895
3025
1430
1800
1910
2440
2340
2775
2870
3520
4050

2550
2365
2855
2515
2725
1890
1305
1960
2480
3055
2505
265

1600
1700
2160
3290
1695
2065
2175
2705
2605
3040
3135
3785
4315

1540
1355
1845
1505
1715
880
295
950
1470
2045
1495
1335
1625

100
1150
2280

95

465

575
1105
1005
1440
1535
2775
3305

1650
1465
1955
1615
1825
9390
405
1060
1580
2155
1605
1445
1735
110

1260
2390
205
575
685
1215
1115
1550
1645
2885
3415

1605
1420
1910
1570
1780
945
360
1015
1535
2110
1560
1400
1690
655
755

2345
750
1120
1230
1760
1660
2095
2190
2840
3370

810
925
1415
775
985
1400
1870
1310
1835
1615
1065
2910
3200
2165
2265
1510

2165
1795
1905
1370
1470
1905
930
495
1025

1635
1450
1940
1600
1810
975
390
1045
1565
2140
1590
1430
1720
95
185
1245
2375

370
480
1010
910
1345
1440
2870
3400

2005
1820
2310
1970
2180
1345
760
1415
1935
2510
1960
1800
2090
465
555
1615
2745
370

110
640
540
975
1070
3240
3770

2960
2775
3265
2925
3135
2300
1715
2370
2890
3465
2915
2755
3045
1420
1510
2570
3700
1325
955

530
430
865
960
4195
4725

2430
2245
2735
2395
2605
1770
1185
1840
2360
2035
2385
2225
2515
890
980
2040
3170
795
425
535

100
535
630
3665
4195

2530
2345
2835
2495
2705
1870
1285
1940
2460
3035
2485
2325
2615
990
1080
2140
3270
895
525
635
100

435

530
3765
4295

2965
2780
3270
2930
3140
2305
1720
2375
2895
3470
2920
2760
3050
1425
1515
2575
3705
1330
960
1070
535
635

95
4200
4730

2870
2685
3175
2835
3045
2210
1625
2280
2800
3375
2825
2665
2055
1330
1420
2480
3610
1235
865
975
440
540
975

4105
4635

1305
1420
1910
1270
1480
1895
2060
1805
2330
2110
1560
3100
3390
1765
1855
2005
495
1670
1300
1410
875
975
1410
435

530

1835
1950
2440
1800
2010
2425
2590
2335
2860
2640
2090
3630
23920
2295
2385
2535
1025
2200
1830
1940
1405
1505
1940
965
530

Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel

Nasledujicim krokem algoritmu je

nalezeni vgrafu G

excentrickych uzld. Docilit toho se d4 analyzou matice sousednosti W,

koncentrickych a

V nizZ pocet hodnot

mezi 0 a 1000000 v i-tém sloupci reprezentuje vstupni stupent vrcholu i, ozna¢enou jako dj,

zatimco pocet takovych hodnot v i-tém fadku reprezentuje pro dany vrchol jeho vystupni

stupeni, d’i. Rozdilem téchto hodnot vypoéteme hodnotu &i, ktera bude kladna pro

excentrické vrcholy a zdpornd pro koncentrické.

Tabulka 10 — vstupni stupné, vystupni stupné a di jednotlivych uzli

Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel

i | Vrchol | d7 d% | & i | vrchol | dv d% | & i | Vrchol | d7 d% | &
1 o) 1 1|0 10 | 1 11]0 19 S 2 210
2 A |4 o | fma (20 T |1 10
3 U 2 210
Y 2 210
w 1 110

Tabulka 10 udava koncentrické vrcholy C, J, R a Y a excentrické vrcholy F, H, N a

X. Reseni ptifazovaci tlohy nalezeni nejkrat$i mozné kombinace cest z koncentrickych do
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excentrickych vrcholt je nasledujicim krokem v algoritmu Edmondse-Johnsona. Vyuzitim

hodnot z matice S vytvotfime pocatecni tabulku pro feSeni této ulohy mad’arskou metodou.

Tabulka 11 — pocateéni tabulka pro FeSeni prifazovaci ilohy mad’arskou metodou

F H N X

1210 1210 1615 2835

1200 1200 1605 2825
390 1560 205 1235

Y 2480 2480 2885 4105
Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel

o - 0O

Provedeni fadkové redukce vyzaduje odecteni nejmensi hodnoty v fadku od vSech

hodnot v daném fadku. Po fadkové redukci tabulka ma nasledujici tvar:

Tabulka 12 — tabulka 11 po provedeni Fadkové redukce

F H N X
0 0 405 1625
0 0 405 1625
185 1355 0 1030

Y 0 0 405 1625
Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel

o = 0O

Analogickym zplsobem se provadi sloupcova redukce, po ¢emz se povazuje za

provedenou i redukce primarni.

Tabulka 13 — tabulka 11 po provedeni primarni redukce s krycimi ¢ary
F H N X

C 0 0 405 595
J 0 0 405 595
R 0 0
Y 0 0 405 595

Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel
Tabulka 11 vyzaduje pouziti jenom tii krycich ¢ar a neobsahuje mnozinu zn

nezavislych nul. Potiebuje se provedeni sekundarni redukce.

Tabulka 14 — tabulka 13 po provedeni sekundarni redukce

F H N X

C 0 0 0 190
J 0 0 0 190
R 580 1750 O 0

Y 0 0 0 190

Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel
Po provedeni sekundarni redukce tabulka obsahuje jednu slabé nezavislou nulu,

odpovidajici orientované cesté R = X. Po vynechani R a X z feSeni je zfejmé, ze tiloha je

degenerovana a ostatni uzly mohou byt spojeny v libovolné kombinaci. Pro ucely prace byly
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vybrany spojeni J 2 F, C 2> Ha'Y - N. Korespondujici feSeni piifazovaci tlohy cesty byly
dostaveny v grafu G. Nasledujici graf G” ma vsechny vrcholy stupné 0, ¢imz spliuje

podminky existence Eulerovského cyklu a tim i cyklu ¢inského listonosSe.

Obrazek 12 — graf G’ obsahujici Eulerovsky cyklus

Q N

T
By o
G//'

R 5\ vV
W
XO®O_—pt W

Zdroj: vlastni zpracovani v programu LibreOffice Draw
Nalezeni samotného cyklu cinského listonoSe miiZze byt provedeno pouzitim

algoritmi Fleuryho a Hierholzera. V ramci této prace tyto algoritmy nebyly popsany
z divodu omezeni objemu prace, a pouzity taky nebudou. Vzhledem k vétsi flexibilité
vysledku (¢imZ se mysli moznost sestavit vice variant cyklu ¢inského listonose ze stejného
vstupu) nalezeni cykld ¢inského listonoSe bylo provedeno manualné s potiebnou tpravou

cykld pro tcely heuristiky FHK.

4.2.2. Nalezeni 3-min-max-cykli ¢inského listonose heuristikou FHK
Heuristickému algoritmu FHK byly podrobeny celkem 8 cyklta ¢inského listonoSe

uvedenych nize ve form¢ posloupnosti prochazenych vrcholu:
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Tabulka 15 - navrzené cykly ¢inského listonose

Posloupnost vrcholl
0-C-A-E-F-K-L-K-F-M-R-5-U-V-T-5-U-X-W-V-U-X-Y-Z-Y-Q-C-D-C-Q-Y-Q-C-A-B-
1 | A-J-A-C-A-E-H-I-J-A-E-F-M-N-M-N-R-S-R-M-F-E-H-E-A-E-F-P-G-E-G-C-O
0-C-A-J-A-E-H-1-J-A-E-F-K-L-K-F-M-R-S-U-V-T-5-U-X-W-V-U-X-Y-Q-C-A-B-A-C-
2 | D-C-Q-Y-Z-Y-Q-C-A-E-F-M-N-M-N-R-S-R-M-F-E-H-E-A-E-F-P-G-E-G-C-O
0-C-A-J-A-B-A-C-A-E-H-1-J-A-E-F-K-L-K-F-M-R-S-U-V-T-S-U-X-W-V-U-X-Y-Z-Y-

3 | Q-C-D-C-Q-Y-Q-C-A-E-F-M-N-M-N-R-S-R-M-F-E-H-E-A-E-F-P-G-E-G-C-O
0-C-D-C-Q-Y-Z-Y-Q-C-A-J-A-B-A-E-H-I-J-A-E-F-K-L-K-F-M-R-5-U-V-T-S-U-X-W-
4 | V-U-X-Y-Q-C-A-C-A-E-F-M-N-M-N-R-S-R-M-F-E-H-E-A-E-F-P-G-E-G-C-O
0-C-D-C-A-J-A-B-A-E-H-|-J-A-E-F-K-L-K-F-M-R-5-U-V-T-5-U-X-W-V-U-X-Y-Q-C-
5 | A-C-Q-Y-Z-Y-Q-C-A-E-F-M-N-M-N-R-S-R-M-F-E-H-E-A-E-F-P-G-E-G-C-O
0-C-A-B-A-C-D-C-A-E-F-K-L-K-F-M-R-S-U-V-T-S-U-X-W-V-U-X-Y-Q-C-Q-Y-Z-Y-
6 | Q-C-A-E-H-I-J-A-J-A-E-F-M-N-M-N-R-S-R-M-F-E-H-E-A-E-F-P-G-E-G-C-O
0-C-Q-Y-Q-C-A-E-F-K-L-K-F-M-R-S-U-V-T-5-U-X-W-V-U-X-Y-Z-Y-Q-C-D-C-A-J-A-
7 | B-A-C-A-E-H-|-J-A-E-F-M-N-M-N-R-S-R-M-F-E-H-E-A-E-F-P-G-E-G-C-O
0-C-A-J-A-B-A-C-D-C-Q-Y-Z-Y-Q-C-A-E-H-I-J-A-E-F-K-L-K-F-M-R-S-U-V-T-S-U-X-
8 | W-V-U-X-Y-Q-C-A-E-F-M-N-M-N-R-5-R-M-F-E-H-E-A-E-F-P-G-E-G-C-O
Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel

Z divodu omezeni objemu prace nize bude uveden postup rozdéleni jenom jednoho

Cyklus

z téchto cyklu, zcela analogicky z hlediska postupu rozdélenim jinych cykli. Tabulky
s provedenim vypoétu pro ostatni cykly budou souéasti ptilohy k dané bakalatské praci. Jako
ptiklad pro ukazani postupu provedeni algoritmu ndhodnym losovanim byl vybran cyklus

¢islo 2.

Pied zacatkem algoritmu je potieba dopocitani vstupnich hodnot smax @ Ljpro j =

{1,2}. Smax je definovana pomoci vzorce

max {s(vl, vl-j) + c(vl-j,vijﬂ) + s(vij+1,v1)} (4.1),

S. =
max 2

zatimco vzorec pro vypocet Lj zni

J rnj e<1l;k 4.2).
Lj = E(L_ 2Smax) + Smax ProJ ) ( )

Pomoci jiz nalezenych matic W obsahujici ceny jednotlivych hran a S obsahujici

ohodnoceni nejkratSich cest z vychoziho bodu O a do n¢j byla sestavena nasledujici tabulka:
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Tabulka 16 — vypocet smax @ L

L o o p UL TG s

1] 0 0 35 35 70 35 35| A C 185 150 35 370 | 12875
2| C A 35 150 185 370 185 36 | C D 35 215 245 | 495 | 13090
3| A J 185 140 325 650 325 371 D C 250 | 210 35| 495 | 13300
41 J A 325 140 185 650 465 38| C Q 35 775 810 | 1620 | 14075
5] A E 185 | 475 660 | 1320 940 39| Q Y 810 | 495 | 1305 | 2610 | 14570
6 | E H 660 | 585 | 1095 | 2340 1525 40 | Y Z | 1305 530 | 1835 | 3670 | 15100
7| H I 1245 | 220 875 | 2340 | 1745 41 | Z Y [ 1835 | 530 | 1305 | 3670 | 15630
8 I J 1465 550 325 | 2340 2295 42 | Y Q [ 1305 | 455 810 | 2610 | 16125
91 J A 325 140 185 650 2435 43 | Q C 810 | 775 35 | 1620 | 16900
10| A E 185 | 475 660 | 1320 | 2910 4 1 C A 35| 150 185 | 370 | 17050
11| E F 660 | 585 | 1130 | 2375 3495 45 | A E 185 | 475 660 | 1320 | 17525
12 | F K | 1245 | 1040 | 2170 | 4455 | 4535 46 | E F 660 | 585 | 1130 | 2375 | 18110
13| K L | 2285 265 | 2460 | 5010 | 4800 47 | F M | 1245 295 | 1425 | 2965 | 18405
14| L K | 2550 | 290 | 2170 | 5010 | 5090 48 | M N | 1540 | 110 | 1525 | 3175 | 18515
15| K F [ 2285 | 1040 | 1130 | 4455 | 6130 49 | N M | 1650 | 100 | 1425 | 3175 | 18615
16 | F M | 1245 295 | 1425 | 2965 6425 50| M N | 1540 110 | 1525 | 3175 | 18725
17| M R | 1540 95 | 1520 | 3155 | 6520 51| N R | 1650 | 185 | 1520 | 3355 | 18910
18| R S | 1635 370 | 1890 | 3895 6890 52 | R S | 1635 370 | 1890 | 3895 | 19280
19| S U | 2005 | 425 | 2180 | 4610 | 7315 53| S R | 2005 | 370 | 1520 | 3895 | 19650
20| U V. | 2430 100 | 2280 | 4810 7415 54| R M | 1635 95 | 1425 | 3155 | 19745
21 | V T | 2530 | 430 | 2000 | 4960 7845 55| M F | 1540 | 295 | 1130 | 2965 | 20040
22 | T S | 2960 | 110 | 1890 | 4960 | 7955 56 | F E | 1245 | 585 660 | 2490 | 20625
23| S U | 2005 | 425 | 2180 | 4610 8380 57 | E H 660 | 585 | 1095 | 2340 | 21210
24 | U X | 2430 | 440 | 1740 | 4610 8820 58 | H E | 1245 590 660 | 2495 | 21800
25| X W | 2870 95 | 2715 | 5680 8915 59 | E A 660 | 485 185 | 1330 | 22285
26 | W | V | 295 | 435 | 2280 | 5680 | 9350 60 | A E 185 | 475 660 | 1320 | 22760
27 |V U | 2530 | 100 | 2180 | 4810 | 9450 61 | E F 660 | 585 | 1130 | 2375 | 23345
28 | U X | 2430 | 440 | 1740 | 4610 9890 62 | F P | 1245 360 770 | 2375 | 23705
29 | X Y | 2870 | 435 | 1305 | 4610 | 10325 63 | P G | 1605 | 200 570 | 2375 | 23905
30 Y Q | 1305 | 495 810 | 2610 | 10820 64 | G E 750 70 660 | 1480 | 23975
31| Q C 810 | 775 35 | 1620 | 11595 65 | E G 660 90 570 | 1320 | 24065
32| C A 35 150 185 370 | 11745 66 | G C 750 | 535 35 | 1320 | 24600
33| A B 185 | 490 675 | 1350 | 12235 67| C 9] 35 35 0 70 | 24635
34| B A 675 | 490 185 | 1350 | 12725 L 24635
Smax 2840

Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel
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Sloupec SUM obsahuje sousty hodnot s(vy,v;;), c(vij, vij+1) @ s(vijr1, v1)-
Nalezenim maximalni hodnoty ve sloupci a vydélenim ji 2 se vypocita hodnota Smax, ktera
pro G” ¢ini 2840 metrt. Celkova délka cesty Cinského listonoSe se rovnd souctu délek

jednotlivych hran a ¢ini 24 635 metru.

S vyuzitim téchto hodnot podle vzorce (4.2) se d& nalézt i hodnoty L a L.

Tabulka 17 — hodnoty L;

j L
1| 9158,33333

2 | 15476,6667
Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel

Nasledujicim krokem algoritmu je nalezeni poslednich vrcholl, v nichz suméarni
dé¢lka ,,ujete” cesty Cinského listonoSe (v tabulce Cislo 16 obsazena ve sloupci ¢(R;)) je mensi
nez Lj, tj. vrcholll vy (4, vp (2. Jsou to vrcholy W a Z. Body, kde cesta se podle heuristiky
FHK musi rozdélit, lezi na hrandch WV a ZY. Kvili nemoznosti rozdélit jednotlivou hranu
tak, aby byla ¢astecné prochazena technikou z jedné trasy a caste¢né technikou z trasy druhé,
musime pak zvolit vrchol, kde skonéi ptedchozi trasa a za¢ne nésledujici, a to pro obé vyse

uvedené hrany.

Pro toto rozhodnuti byly vypocteny hodnoty 7j, tj. rozdilu mezi délkou cesty CL do
daného vrcholu v,y a korespondujici L. Vrchol, kde cesta CL se déli na jednotlivé trasy,

je dale ur¢en podle metodiky popsané v 3. kroku algoritmu FHK v kapitole 3.2.2.5. Min-
max k-CPP Podle vypocti, vhodnymi vrcholy pro rozdé€leni cesty jsou Va'Y.

Tabulka 18 — uréeni vrcholi pro rozdéleni cesty

J 1 2
vp'j w z

vp'j+1 Vv Y

Rj 243,333 376,667
s(vp‘j, O) 2715 1835
sum A 2958,33 2211,67
c(vp'j, vp’j +1) 435 530
s(vp‘j+1, o) 2280 1305
sum B 2471,67 1458,33
Vpj Vv Y

Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel
Poslednim krokem algoritmu je sestaveni cest O 2 V,V 2 Y a'Y - O se stejnou

posloupnosti prochazenych vrcholt jako ve vstupni cesté¢ Cinského listonoSe, pficemz
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vychozi bod O a konecné a pocatecni body vSech tii tras musi byt spojeny nejkratSimi

cestami. Trasy podle heuristiky FHK tim padem by musely mit nasledujici podobu:

1) O-C-A-J-A-E-H-1-J-A-E-F-K-L-K-F-M-R-S-U-V-T-S-U-X-W-V-U-X-Y-Q-C-O
s celkovou délkou 11 630 metru;

2) O-C-A-E-F-M-R-S-U-V-U-X-Y-Q-C-A-B-A-C-D-C-Q-Y-Z-Y-Q-C-O s celkovou
délkou 10 115 metri;

3) 0-C-Q-Y-Q-C-A-E-F-M-N-M-N-R-S-R-M-F-E-H-E-A-E-F-P-G-E-G-C-O
s celkovou délkou 10 310 metrii.

Nyni se objevuje problém, Ze sumarni délka cest nabizenych jako vystup z algoritmu
¢ini 32 055 metrl, coz prevysSuje celkovou délku cesty ¢inského listonose 0 7 420 metri.
Tato odchylka od optimalni délky je zdivodnéna potifebou prochazet nékteré hrany vicekrat
nez vyzaduje 1-cesta ¢inského listonoSe. Napiiklad, hrana CA se prochazi ¢tytikrat, zatimco
pro Uplné prochazeni grafem by stacilo vyuziti této hrany jenom tfikrat. Vysledné
tficetiprocentni pfevySeni optimalni délky 1-trasy CL déld tento vysledek uplng

neuspokojivym.

Lepsi feSeni tohoto problému 1ze najit odstranénim zbyte¢né prochazenych hran. Lze
pozorovat, ze trasa Cislo 2 po navratu do vrcholu V prochazi stejnou posloupnosti vrcholii
V-U-X-Y-Q-C jako cast trasy ¢. 1 odpovidajici navratu z vrcholu V do vrcholu O. Zacatek
trasy ¢islo 3 zbyte¢né prochdzi posloupnost Y-Q-C jiz vyuzitou trasou ¢. 2. Tim padem,

smysluplnou bude tprava tras nalezenych pomoci algoritmu FHK na nasledujici podobu:

1) O-C-A-J-A-E-H-I-J-A-E-F-K-L-K-F-M-R-S-U-V-T-S-U-X-W-V-U-X-Y-Q-C-
O s celkovou délkou 11 630 metra;

2) O-C-D-C-Q-Y-Q-C-A-B-A-J-A-C-O s celkovou délkou 5 375 metrt;

3) O-C-A-E-F-M-N-M-N-R-S-R-M-F-E-H-E-A-E-F-P-G-E-G-C-O s celkovou
délkou 7 770 metra.

Celkova délka téchto tii tras ¢ini dohromady 24 775 metrl, coZ odpovida délce 1-
cesty Cinského listonoSe zvétSené o 140 metrt. Tato odchylka tvofi nezbytné minimum a
existuje kviili potfebé ptidat k 1-cesté ¢inského listonose, kterd vyzaduje vyjezd a zdjezd na
parkovisté jenom jednou, hrany OC a CO s vahou 35 metrt ptedstavujici vyjezd, respektive

zajezd zpét na parkovisté jednou na kazdou dodatecnou trasu.
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4.3. Analyza tras podniku a srovnani s navrZenymi trasami

4.3.1. Analyza tras podniku
Soucasné pouzivané podnikem trasy zadané pomoci posloupnosti prochdzenych

vrcholt jsou:

1) 0O-C-A-J-A-B-A-C-D-C-Q-Y-Z-Y-Q-C-A-E-H-1-J-A-E-F-K-L-K-F-M-R-S-U-V-
T-S-U-X-W-V-U-X-Y-Q-C-O s celkovou délkou 16 935 metru;

2) O-C-A-E-F-M-R-S-R-M-N-R-M-N-M-F-E-H-E-A-C s celkovou délkou 5 795
metry;

3) O-C-A-E-F-P-G-E-G-C s celkovou délkou 2 535 metri.

Dohromady tfi trasy podniku maji délku 25 265 m, coz je o 490 metrl vice nez
sumarni délka tras nalezenych pomoci heuristiky FHK. Pro pochopeni pfi¢in existence

tohoto rozdilu je vhodné pouziti grafické reprezentace tras podniku.

Obrazek 13 — graf P s grafickou reprezentaci tras podniku

L
v
4 N : . !
K % P
== R St .Y
\F)__- T - o 4
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H Ev P & -
- >0t 50 G
J VY
Y

Zdroj: vlastni zpracovani v programu LibreOffice Draw
Z analyzy grafu P je ziejmé, Ze 1isi se od grafu G” (Obrazek 12) s optimalni

Eulerovskou cestou tim, Ze obsahuje navic Ctyfi hrany, a to CA, AC, MR a RM, jejichz

sumarni délka podle matice sousednosti W ¢ini 150 + 150 + 95 + 95 = 490 metrti.
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Posledni dulezitou otazkou je délka tras s ohledem na potiebny pocet techniky pro

prochazeni trasy podle podnikovych pozadavki, tj. fadou vozl uklizejicich celou ulici

najednou. Prakticky to znamena, Ze cela trasa je projizdéna poctem techniky potfebnym pro

uklizeni jejiho nejsirsiho useku. Z toho plyne potieba vypocist pocet techniky potiebny pro

uklizeni jednotlivého useku trasy, jinymi slovy, ohodnotit jednotlivé hrany grafu podle poctu

vozu potiebnych pro jejich tklid najednou Vv nejSir§im miste.

Ohodnoceni bylo provedeno podle doporuc¢ené podnikovymi odborniky metodiky,

tj. pomoci servisu Google Maps. Parametry techniky byly nalezeny na oficialnich webovych

strankach vyrobct.

Tabulka 19 — matice sousednosti B s ohodnocenimi jednotlivych hran podle po¢tu techniky

=]

e R R R R

w
Mt s c—HUwomp o2 |==-—I6a™MMMmooo>0o

10
11
12
13
14
15
16
17
18
13
0
21
22
23
24
25
26

14

6 17 18 19 20 2 22 23 24 35 26

Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel

Nasledujicim krokem analyzy bylo nalezeni maximalniho po¢tu techniky pottebného

pro prochézeni jednotlivych tras ndsledujicim algoritmem:

~ I

1. Najit nejSirSi hranu trasy €. 1 a pftifadit jeji Sitku trase jako pocet potiebné

techniky.

2. Pro dalsi trasy najit nejSirs$i hrany nepouZité ve predchozich trasach a pfiradit

jejich sitky odpovidajicim trasam.

Analyza ukazala, ze pro prochazeni trasy ¢. 1 se vyzaduje 7 jednotek techniky, pro

prochazeni trasy ¢. 2 1 jednotka a pro prochéazeni trasy ¢. 3 1 jednotka techniky.

Sumarni vzdalenost cesty vSech jednotek techniky Dg 1ze nalézt podle vzorce
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3
Ds = Z LiBmaxi (43)
=

l

kdez L; je celkova délka i-t¢ trasy a By, j€ potiebny pocet techniky na prochazeni
i-té trasy. Pro podnikovy plan rozdéleni ODCh tato hodnota ¢ini 7 x 16 935+ 1 x5 795 + 1
x 2 535 =126 875 metrti.

4.3.2. Srovnani navrZenych plant s planem podniku

Navrzené pomoci heuristiky FHK plany rozdéleni ODCh na trasy se ohodnocovaly
podle dvou minimalizac¢nich kritérii:

a) Délka nejdelsi trasy;

b) Sumarni vzdalenost cesty jednotek techniky.

Tabulka 20 — ohodnoceni jednotlivych plani podle délky nejdelsi trasy

Li
Plan 1 2 3 | Celkem | MAX(L)
1 9385 4795 10595 24775 10595
2| 11630 5375 7770 | 24775 11630
3| 13970 3035 7770 | 24775 13970
4 4095 12910 7770 | 24775 12910
5] 13035 3970 7770 | 24775 13035
6| 11085 3070 10620 | 24775 11085
7 2610 12425 9740 | 24775 12425
8 5655 11350 7770 | 24775 11350
ORIG 16935 5795 2535 25265 16935

Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel
Tabulka 21 — ohodnoceni jednotlivych plani podle sumarni vzdalenosti cesty techniky Ds

Bmax(i)

Plan Dsi
127255
110680
117700
114520
114895
132355
136375
109840

ORIG 7 1 1| 126875
Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel
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Podle analyzy vysledkii metodou vaZeného soudtu (Subrt a kol., s. 171) se
zohlediiovanim obou téchto kritérii nejlepSimi plany jsou varianty ¢islo 2 a 8 uvedené

v tabulce 22.

Tabulka 22 — plany rozdéleni ODCh na trasy ¢islo 2 a 8

Plan Trasa Posloupnost vrcholl Li Ds

110680

109840

Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel
Ve srovnani s originalnim planem podniku plan ¢islo 2 zkracuje nejdelsi trasu o 5305

metrd, coz deéla 31,33 % délky nejdelsi trasy Vsoucasném podnikovém planu. Za
predpokladu stalé rychlosti pohybu techniky mohlo by to znamenat stejné snizeni doby
prujezdu celym tusekem ulic. Celkova vzdalenost pohybu techniky ve srovnani

S podnikovym planem je snizena o 16 195 metrd, tj. o 12,76 %.

Plan ¢islo 8 ma nejdelsi trasu krat$i vucéi podnikové o 5 585 metrt, tj. 0 32,98 %
puvodni délky trasy. Celkovou vzdalenost pohybu techniky podle tohoto planu v ramci

modelu by se podafilo snizit o 17 035 metr1, tj. o 13,43 % ptvodni celkové vzdalenosti.

Snizeni doby potfebné pro prochazeni tseku by podle mych ptedstav nesniZovalo
naklady na praci kvuli nepfetrzitému 24hodinovému provozu zavedenému v podniku na
daném useku ulic. Nicméné, da se pokusit o ohodnoceni ekonomického efektu snizeni

celkové vzdalenosti pohybu techniky D, hlavné z hlediska ekonomie paliva.

Ruzné zdroje uvadéji rizné hodnoty spotieby paliva pro nakladni auto KAMAZ-
53605, které je ptevazné pouzivanym modelem techniky na zkoumaném ODCh. VétSina
zdrojti vSak uvadi hodnotu 26 1 dieselového paliva na 100 km. Pti ponékud optimisticky
vzaté cené 30 rublu za 1 | paliva pouZiti navrzenych v ramci této prace planti 2 a 8 by dovolilo
usetiit 126, respektive 133 rubli za kazdé prochazeni celého ODCh. Po vyjadieni v dolarech
USA podle kurzu od 20.02.2021 tyto hodnoty vychazeji na 1,70$ a 1,808.
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5. Zavér

Bakalatska prace ,,Navrh optimalnich tras pro techniku udrzby ulic* byla vénovana
feseni problému ¢inského listonose a jeho podtypu, min-max k-problému ¢inského listonose.
Cilem prace byl navrh optimalnich plani tras prochazejicich cely vybrany tsek ulic ve stiedu

mésta Moskvy za ucelem snizeni nakladu zejména na pohonné hmoty.

Prvni teoreticka ¢ast prace obsahuje popis obecné problematiky komunalnich sluzeb,
zejména problematiky sluzeb uklidu vozovek v zimnim obdobi. Nasledné jsou v ramci
teoretické Casti prace uvedeny zaklady teorie grafii vcetné pojmu a dil¢ich metodik
potfebnych pro vysvétleni a feSeni problému ¢inského listonoSe nebo jeho jednotlivych

podtypi.

Druha prakticka ¢ast prace zahrnuje stru¢nou charakteristiku podniku a jeho
pozadavku kladenych na névrh planu, coz dovoluje pfesné stanovit feseny podtyp problému.
Problém je charakterizovan jako min-max K-problém ¢inského listonose z diivodu ¢asového
omezeni doby prochdzeni celého tseku ulic a pozadavku podniku ohledné poctu tras
V jednotlivém planu. Maximalni délka trasy v planu L,,4,, Sumarni délka tras L a vzdalenost
pohybu jednotek techniky Dy jsou povazovany v ramci prace za hlavni parametry relevantni
pro nalezeni optimalniho feSeni dané tlohy. Snadné kvantifikovatelny vliv tyto parametry
maji jenom na spotiebu pohonnych hmot. Hodnoty jinych parametrti jsou v ramci modelu
povazovany za rovné korespondujicim hodnotdm ve vychozim podnikovém planu tras

vzhledem k obtizné kvantifikaci efektl jejich zmén na vysledna feseni.

Po charakteristice podniku a tlohy nasleduje tvorba matematického modelu pro
feSeni Ulohy a feSeni orientovaného problému c¢inského listonoSe pomoci Edmonds-
Johnsonovy metody. Vysledkem tohoto feSeni z pohledu matematického modelu je

upraveny vychozi graf obsahujici cyklus ¢inského listonose.

Osm variant cyklu ¢inského listonose byly dale podrobeny heuristické metodice FHK
pro feSeni min-max K-problému ¢inského listonose. Kvalita vytvofenych pomoci heuristiky
feSeni vyrazné zélezela na vstupnim pro danou heuristiku cyklu ¢inského listonose. Veskeré
navrzené podle dané heuristiky plany tras vSak mély sumarni délku tras mensi vici
podnikovému planu o 490 metrd, coz tvoii 1,94 % sumarni délky tras v podnikovém planu.

Kvalita feseni byla dale hodnocena podle L,,,, @ Dg. Podle dvou nejlepsich feseni byly tyto
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hodnoty zmenseny o 5 305 m (31,33 %) a 16 195 m (12,76 %), respektive 0 5 585 m (32,98
%) a 17 035 m (13,43 %).

VéEtsi prakticky piinos spojeny predevsim se zmensSenim doby potiebné na uklid
daného useku ulic vyplyva ze zkraceni nejdelsich tras ve dvou optimalnich planech. Zkraceni
celkové vzdalenosti pohybu jednotek techniky autor povazuje za vedlejsi vysledek
optimalizace kvili skoro zanedbatelnym ekonomickym tspordm vyplyvajicim z pouziti
navrzenych plant tras. Nicméné, 1ze konstatovat, Ze podle vSech tfi zkoumanych parametr
nejlepsi z navrzenych plant maji prednost viici soucasné pouzivanému planu podniku. Ergo,
cil prace lze povazovat za splnény s ur¢itym ohledem na neptesnost pouzitych heuristickych

metod.

V dobé napsani této prace autor o¢ekava ohodnoceni vypracovanych plani ze strany

podniku.
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Tabulka A 1 - vypocet Smax a Lj pro cyklus ¢&. 1

Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel

oo mo e a aw | fon so s
1| O C 0 35 35 70 35 35 A 675 | 490 185 1350 | 14500
2| C A 35 150 185 370 185 36| A J 185 140 325 650 | 14640
3| A E 185 475 660 1320 660 37 J A 325 140 185 650 | 14780
4| E F 660 585 1130 2375 1245 38| A C 185 150 35 370 | 14930
5 F K | 1245 | 1040 | 2170 4455 2285 39| C A 35 150 185 370 | 15080
6 K L | 2285 265 | 2460 5010 2550 40 | A E 185 | 475 660 1320 | 15555
7 L K | 2550 290 | 2170 5010 2840 41 E H 660 | 585 | 1095 2340 | 16140
8 K F 2285 | 1040 | 1130 4455 3880 42 | H | 1245 | 220 875 2340 | 16360
9 F M | 1245 295 1425 2965 4175 43 | J 1465 | 550 325 2340 | 16910
10| M R 1540 95 1520 3155 4270 44 J A 325 140 185 650 | 17050
11 | R S 1635 370 | 1890 3895 4640 45 | A E 185 | 475 660 1320 | 17525
12 | S U | 2005 425 | 2180 4610 5065 46 E F 660 | 585 | 1130 2375 | 18110
13| U V | 2430 100 | 2280 4810 5165 47 F M | 1245 | 295 | 1425 2965 | 18405
14 | V T | 2530 430 | 2000 4960 5595 48 | M N | 1540 | 110 | 1525 3175 | 18515
15| T S 2960 110 | 1890 4960 5705 49 | N M | 1650 | 100 | 1425 3175 | 18615
16 | S U | 2005 425 | 2180 4610 6130 50 | M N | 1540 | 110 | 1525 3175 | 18725
17 | U X | 2430 440 | 1740 4610 6570 51| N R | 1650 | 185 | 1520 3355 | 18910
18 | X W | 2870 95 | 2715 5680 6665 52 R S 1635 | 370 | 1890 3895 | 19280
19 | W V | 2965 435 | 2280 5680 7100 53 S R | 2005 | 370 | 1520 3895 | 19650
20 | V U | 2530 100 | 2180 4810 7200 54 | R M | 1635 95 | 1425 3155 | 19745
21 | U X | 2430 440 | 1740 4610 7640 55| M F 1540 | 295 | 1130 2965 | 20040
22 | X Y | 2870 435 1305 4610 8075 56 F E 1245 | 585 660 2490 | 20625
23 | Y A 1305 530 | 1835 3670 8605 57 E H 660 | 585 | 1095 2340 | 21210
24 | Z Y 1835 530 | 1305 3670 9135 58 | H E 1245 | 590 660 2495 | 21800
25| Y Q | 1305 495 810 2610 9630 59 E A 660 | 485 185 1330 | 22285
26| Q C 810 775 35 1620 | 10405 60 | A E 185 | 475 660 1320 | 22760
27 | C D 35 215 245 495 | 10620 61 E F 660 | 585 | 1130 2375 | 23345
28 | D C 250 210 35 495 | 10830 62 F P 1245 | 360 770 2375 | 23705
29 | C Q 35 775 810 1620 | 11605 63 P G | 1605 | 200 570 2375 | 23905
30| Q Y 810 495 1305 2610 | 12100 64| G E 750 70 660 1480 | 23975
31| Y Q | 1305 495 810 2610 | 12595 65 E G 660 90 570 1320 | 24065
32| Q C 810 775 35 1620 | 13370 66 | G C 750 | 535 35 1320 | 24600
33| C A 35 150 185 370 | 13520 67| C ) 35 35 0 70 | 24635
34| A B 185 490 675 1350 | 14010 L 24635
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Tabulka A 2 - vypocet Smax a Lj pro cyklus ¢&. 3

Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel

, |0 oo S\(/S' \C/.(JV:) s(‘(’)‘j)* Y SUM () oD DO S\‘/S’ ;(JV';) S(‘(’)”)* Y SUM (R
1] o o| 35| 35 70 35 35| z | v | 1835 | 530 | 1305 | 3670 | 12665
2| c| A| 35| 150| 185| 370| 185 36| v | o | 1305 | 495 | 810 | 2610 | 13160
3| A | J | 185| 140 | 325| 650 | 325 37/ a| c| 80| 775| 35| 1620 | 13935
4| )| A | 325| 140| 185| 650 | 465 38| c | D | 35| 215| 245| 495 | 14150
s| A | B | 185 | 490 | 675| 1350 | 955 39| D | c | 250| 210| 35| 495 | 14360
6| B | A| 675| 490 | 185 | 1350 | 1445 40| c | a| 35| 775| 810 1620 15135
7| A | c| 18| 150| 35| 370 1595 41| Q| v | 810 495 | 1305 | 2610 | 15630
8| c | A| 35| 150| 185| 370 | 1745 42| v | a | 1305 | 495 | 810 | 2610 | 16125
9| A | E | 185| 475 | 660 | 1320 | 2220 43| a | c | 80| 775| 35| 1620 | 16900
10| E | H | 660 585 | 1095 | 2340 | 2805 44| c | A | 35| 150| 185| 370 | 17050
11| H | 1 |1245| 220| 875| 2340 | 3025 45| A | E | 185 | 475 | 660 | 1320 | 17525
12 1 | J | 1465 550 | 325 2340 | 3575 46 | E | F | 660 | 585 | 1130 | 2375 | 18110
13| J | A | 325 140| 185| 650 3715 47 | F | M | 1245 | 295 | 1425 | 2965 | 18405
14| A | E | 185| 475 | 660 | 1320 | 4190 48 | M | N | 1540 | 110 | 1525 | 3175 | 18515
15| E | F | 660 585 | 1130 | 2375 | 4775 49| N | M | 1650 | 100 | 1425 | 3175 | 18615
16 | F | K | 1245 | 1040 | 2170 | 4455 | 5815 50| M | N | 1540 | 110 | 1525 | 3175 | 18725
17| K | L |2285| 265| 2460 | 5010 | 6080 51| N | R | 1650 | 185 | 1520 | 3355 | 18910
18| L | K | 2550 | 290 | 2170 | 5010 | 6370 52| R | s | 1635 | 370 | 1890 | 3895 | 19280
19| K | F | 2285 | 1040 | 1130 | 4455 | 7410 53| s | R | 2005 | 370 | 1520 | 3895 | 19650
20| F | M | 1245 | 295 | 1425 | 2965 | 7705 54| R | M | 1635 | 95| 1425 | 3155 | 19745
21| M | R | 1540 | 95| 1520 | 3155 | 7800 55| M | F | 1540 | 295 | 1130 | 2965 | 20040
22| R | s | 1635 | 370 | 1890 | 3895 | 8170 s6 | F | E | 1245 | 585 | 660 | 2490 | 20625
23| s | U | 2005 | 425 | 2180 | 4610 | 8595 57| E | H | 660 | 585 | 1095 | 2340 | 21210
24| U | v | 2430 | 100 | 2280 | 4810 | 8695 58 | H | E | 1245 | 590 | 660 | 2495 | 21800
25| v | T |2530| 430 | 2000 | 4960 | 9125 59| E | A | 660 | 485 | 185 | 1330 | 22285
26| T | s | 2960 | 110 | 1890 | 4960 | 9235 60| A | E | 185 475 | 660 | 1320 | 22760
27| s | u | 2005 | 425 | 2180 | 4610 | 9660 61| E | F | 660 | 585 | 1130 | 2375 | 23345
28| U | x | 2430 | 440 | 1740 | 4610 | 10100 62| F | P | 1245 360 | 770 | 2375 | 23705
29| x | w |2870| 95| 2715 | 5680 | 10195 63| P | G | 1605 | 200| 570 | 2375 | 23905
30| W | v | 2965 | 435 | 2280 | 5680 | 10630 64| G | E | 70| 70| 660 | 1480 | 23975
31| v | U |2530| 100| 2180 | 4810 | 10730 65| E | G | 660 | 90| 570 | 1320 | 24065
32| U | x | 2430 | 440 | 1740 | 4610 | 11170 66| G | c | 750 | 535 | 35| 1320 | 24600
33| X | v | 2870 | 435 | 1305 | 4610 | 11605 67| c | o | 35| 35 0 70 | 24635
34| v | z | 1305 | 530 | 1835 | 3670 | 12135 | | L 24635
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Tabulka A 3 - vypocet Smax a Lj pro cyklus ¢&. 4

Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel

oo po SO v slvin gy gy oo po SO i slinoguy gy

4 Vij) Vij+1) 0) Vij) Vij+1) 0)
1] 0| c o| 35 35 70 35 35| X | w | 2870 | 95| 2715 | 5680 | 13920
2/ c | D 35| 215| 245 495 | 250 36 | W | v | 2965 | 435 | 2280 | 5680 | 14355
3| b | c| 250]| 210 35 | 495 | 460 37| v | u |2530| 100 | 2180 | 4810 | 14455
4] c| a| 35| 775| 810| 1620 | 1235 38| U | X |2430| 440 | 1740 | 4610 | 14895
s| a| v | 80| 495 | 1305 | 2610 | 1730 39| X | v |2870| 435 | 1305 | 4610 | 15330
6| v | z |1305| 530 | 1835 | 3670 | 2260 40| v | a | 1305 | 495 | 810 | 2610 | 15825
7| z | v | 185 530 | 1305 | 3670 | 2790 41| a| c | 80| 775 35 | 1620 | 16600
8| vy | a|1305]| 495 | 810| 2610 | 3285 2| c| A 35 | 150 | 185 | 370 | 16750
9| a| c| 80| 775 35 | 1620 | 4060 43| A | c | 185 | 150 35 | 370 | 16900
10/ ¢ | A| 35| 1s0| 185| 370 4210 44| c | A 35| 150 | 185 | 370 | 17050
11| A | s | 185| 140| 325| 650 4350 45 | A | E | 185 | 475 | 660 | 1320 | 17525
12| 3 | A| 325| 140| 185| 50| 4490 46 | E | F | 660 | 585 | 1130 | 2375 | 18110
13| A | B | 185 | 490| 675 1350 | 4980 47 | F | ™M | 1245 | 295 | 1425 | 2965 | 18405
14| 8 | A| 675| 490 | 185| 1350 | 5470 48 | M | N | 1540 | 110 | 1525 | 3175 | 18515
15| A | E | 185 | 475| 60| 1320 5945 49 | N | ™ | 1650 | 100 | 1425 | 3175 | 18615
16| E | H | 660 | 58 | 1095 | 2340 | 6530 50| M | N | 1540 | 110 | 1525 | 3175 | 18725
17| H | 1 | 1245 | 220| 875 | 2340 | 6750 51| N | R | 1650 | 185 | 1520 | 3355 | 18910
18| 1 | J | 1465| 550 | 325 2340 | 7300 52| R | s |1635| 370 | 1890 | 3895 | 19280
19| J | A | 325| 140| 185| 650 | 7440 53| s | R | 2005 | 370 | 1520 | 3895 | 19650
20| A | E | 185| 475 | 660 | 1320 | 7915 sa| R | M |1635| 95| 1425 | 3155 | 19745
21| E | F | 660 | 585 | 1130 | 2375 | 8500 55| M | F | 1540 | 295 | 1130 | 2965 | 20040
22| F | Kk | 1245 | 1040 | 2170 | 4455 | 9540 s6 | F | E |1245| 585 | 660 | 2490 | 20625
23| K | L | 2285 | 265| 2460 | 5010 | 9805 57| E | H | 660 | 58 | 1095 | 2340 | 21210
24| L | Kk | 2550 | 290 | 2170 | 5010 | 10095 58 | H | E | 1245 | 590 | 660 | 2495 | 21800
25 | K | F | 2285 | 1040 | 1130 | 4455 | 11135 59| E | A | 660 | 485 | 185 | 1330 | 22285
26| F | M | 1245 | 295 | 1425 | 2965 | 11430 60| A | E | 185 | 475 | 660 | 1320 | 22760
27| M | R | 1540 | 95| 1520 | 3155 | 11525 61| E | F | 660 | 585 | 1130 | 2375 | 23345
28| R | s | 1635 | 370 | 1890 | 3895 | 11895 62| F | p |1245| 360 | 770 | 2375 | 23705
29| s | u | 2005 | 425 | 2180 | 4610 | 12320 63| P | G |1605| 200| 570 | 2375 | 23905
30| U | v |2430]| 100 | 2280 | 4810 | 12420 64| G | E | 750| 70| 660 | 1480 | 23975
30| v | T |2530| 430 | 2000 | 4960 | 12850 65| E | G | 660| 90| 570 | 1320 | 24065
32| T | s |2960| 110 | 1890 | 4960 | 12960 66| G | c | 750 | 535 35 | 1320 | 24600
33| s | u |2005| 425 | 2180 | 4610 | 13385 67| c | o 35| 35 0 70 | 24635
34 | U | x |2430| 440 | 1740 | 4610 | 13825 L 24635
Stmax 2840




Tabulka A 4 - vypodet Smax a Lj pro cyklus €. 5

Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel

oo oy e | | oo v
1|0 C 0 35 35 70 35 35| Q C 810 | 775 35 1620 | 13000
2| C D 35 215 245 495 250 36| C A 35| 150 185 370 | 13150
3| D C 250 210 35 495 460 37 | A C 185 | 150 35 370 | 13300
4| C A 35 150 185 370 610 38| C Q 35 | 775 810 1620 | 14075
5| A J 185 140 325 650 750 39 | Q Y 810 | 495 1305 2610 | 14570
6 J A 325 140 185 650 890 40 | Y A 1305 | 530 | 1835 3670 | 15100
7| A B 185 490 675 1350 1380 41 | Z Y 1835 | 530 | 1305 3670 | 15630
8| B A 675 490 185 1350 1870 42 | Y Q | 1305 | 495 810 2610 | 16125
9| A E 185 475 660 1320 2345 43 | Q C 810 | 775 35 1620 | 16900
10| E H 660 585 | 1095 | 2340 2930 44 | C A 35 | 150 185 370 | 17050
11| H | 1245 220 875 2340 3150 45 | A E 185 | 475 660 1320 | 17525
12 | J 1465 550 325 2340 3700 46 E F 660 | 585 1130 2375 | 18110
13| ) A 325 140 185 650 3840 47 | F M | 1245 | 295 | 1425 2965 | 18405
14 | A E 185 475 660 1320 4315 48 | M N | 1540 | 110 | 1525 3175 | 18515
15| E F 660 585 | 1130 | 2375 4900 49 | N M | 1650 | 100 | 1425 3175 | 18615
16 F K | 1245 | 1040 | 2170 4455 5940 50| M N | 1540 | 110 | 1525 3175 | 18725
17 K L | 2285 265 | 2460 5010 6205 51| N R | 1650 | 185 1520 3355 | 18910
18] L K | 2550 290 | 2170 | 5010 6495 52| R S | 1635 | 370 | 1890 | 3895 | 19280
19 K F 2285 | 1040 | 1130 4455 7535 53 S R | 2005 | 370 | 1520 3895 | 19650
20 F M | 1245 295 1425 2965 7830 54 | R M | 1635 95 1425 3155 | 19745
21 | M R | 1540 95 1520 3155 7925 55| M F 1540 | 295 1130 2965 | 20040
22 R S 1635 370 | 1890 3895 8295 56 F E 1245 | 585 660 2490 | 20625
23| S U | 2005 425 | 2180 | 4610 8720 57 | E H 660 | 585 | 1095 2340 | 21210
24 | U V | 2430 100 | 2280 | 4810 8820 58| H E | 1245 | 590 660 | 2495 | 21800
25|V T | 2530 430 | 2000 4960 9250 59 E A 660 | 485 185 1330 | 22285
26| T S | 2960 110 | 1890 | 4960 9360 60 | A E 185 | 475 660 1320 | 22760
27 S U | 2005 425 | 2180 4610 9785 61 E F 660 | 585 1130 2375 | 23345
28 | U X | 2430 440 | 1740 4610 | 10225 62 F P 1245 | 360 770 2375 | 23705
29 | X W | 2870 95 | 2715 | 5680 | 10320 63| P G | 1605 | 200 570 | 2375 | 23905
30 | W V | 2965 435 | 2280 5680 | 10755 64| G E 750 70 660 1480 | 23975
31| V U | 2530 100 | 2180 | 4810 | 10855 65 | E G 660 90 570 1320 | 24065
32| U X | 2430 440 | 1740 | 4610 | 11295 66 | G C 750 | 535 35 1320 | 24600
33| X Y | 2870 435 1305 4610 | 11730 67| C 0 35 35 0 70 | 24635
34| Y Q | 1305 495 810 | 2610 | 12225 L 24635

Smax 2840




Tabulka A5 - vypocet Smax a Lj pro cyklus ¢&. 6

Vi

oo po SO v sUiyoguy gy oo po SO Wioslvieguy gy

6 Vij) Vij+1) 0) Vij) Vij+1) 0)
1/ 0] c 0| 35 35 70 35 35| v | @ | 1305 | 495 | 810 | 2610 | 13875
2 c | A 35| 150 | 185 | 370 | 185 36| | c| 80| 775 35 | 1620 | 14650
3| A | B | 18| 490| 675| 1350 | 675 37| c | A 35 | 150 | 185 | 370 | 14800
4| B | A| 675| 490 | 185 | 1350 | 1165 38| A | E | 18| 475| 660 | 1320 | 15275
s| A | c| 18| 150 35 | 370 | 1315 39| E | H | 660 | 585 | 1095 | 2340 | 15860
6|l c| D 35 | 215| 245| 495 | 1530 40 | H | 1 |1245| 220| 875 | 2340 | 16080
7| p| c| 250 210 35 | 495 | 1740 41| 1 | J | 1465 | 550 | 325 | 2340 | 16630
8| c | A 35| 150 | 185 | 370 | 1890 42| ) | A | 325| 140| 185| 650 16770
9| A | E | 185 | 475| 660 | 1320 | 2365 43| A | J | 185| 140| 325| 650 | 16910
10| E | F | 660| 58 | 1130 | 2375 | 2950 44| ) | A | 325| 140| 185| 650 | 17050
11| F | K | 1245 | 1040 | 2170 | 4455 | 3990 45| A | E | 185| 475 | 660 | 1320 | 17525
12| K | L | 2285 | 265| 2460 | 5010 | 4255 46 | E | F | e60| 585 | 1130 | 2375 | 18110
13| L | K | 2550 | 290 | 2170 | 5010 | 4545 47 | F | M | 1245 | 295 | 1425 | 2965 | 18405
14| K | F | 2285 | 1040 | 1130 | 4455 | 5585 48 | M | N | 1540 | 110 | 1525 | 3175 | 18515
15| F | M | 1245 | 295 | 1425 | 2965 | 5880 49| N | M | 1650 | 100 | 1425 | 3175 | 18615
16| M | R | 1540 | 95| 1520 | 3155 | 5975 50| M | N | 1540 | 110 | 1525 | 3175 | 18725
17| R | s | 1635 | 370 | 1890 | 3895 | 6345 51| N | R | 1650 | 185 | 1520 | 3355 | 18910
18| s | U | 2005 | 425| 2180 | 4610 | 6770 52| R | s | 1635 | 370 | 1890 | 3895 | 19280
19| U | v | 2430 | 100 | 2280 | 4810 | 6870 53| s | R | 2005 | 370 | 1520 | 3895 | 19650
20| v | T |2530| 430 2000 | 4960 | 7300 54| R | M | 1635 | 95| 1425 | 3155 | 19745
20| T | s | 2960 | 110 | 1890 | 4960 | 7410 55| M | F | 1540 | 295 | 1130 | 2965 | 20040
22| s | u | 2005 | 425 | 2180 | 4610 | 7835 56| F | E | 1245 | 585 | 660 | 2490 | 20625
23| U | X | 2430 | 440 | 1740 | 4610 | 8275 57| E | H | 660 | 585 | 1095 | 2340 | 21210
24| x | w |2870| 95| 2715 | 5680 | 8370 58 | H | E | 1245 | 590 | 660 | 2495 | 21800
25 | w | v | 2965 | 435 | 2280 | 5680 | 8805 59| E | A | 660 | 485 | 185 | 1330 | 22285
26| v | u | 2530 | 100| 2180 | 4810 | 8905 60| A | E | 185 | 475| 660 | 1320 | 22760
27| U | x | 2430 | 440 | 1740 | 4610 | 9345 61| E | F | 660 | 585 | 1130 | 2375 | 23345
28| x | v | 2870 | 435 | 1305 | 4610 | 9780 62| F | P |1245| 360 | 770 | 2375 | 23705
29| v | @ |1305| 495 | 810 | 2610 | 10275 63| P | G | 1605 | 200 | 570 | 2375 | 23905
30| Q| c| 80| 775 35 | 1620 | 11050 64| G | E | 750| 70| 660 | 1480 | 23975
31| c | a| 35| 775| 810| 1620 | 11825 65| E | G| 660 | 90| 570 | 1320 | 24065
32| | v | 810 495 | 1305 | 2610 | 12320 66| G | ¢ | 750 ]| 535 35 | 1320 | 24600
33| v | z | 1305 | 530 | 1835 | 3670 | 12850 67| c | o 35| 35 0 70 | 24635
34| z | v | 1835 | 530 1305 | 3670 | 13380 L 24635
Smax 2840




Tabulka A 6 - vypodet Smax a Lj pro cyklus ¢&. 7

Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel

vii

, | oo 0o S\(/S' sl(]"'l‘) S(‘(’)”)* YsUM c(R) oD DO 5\(/3’ 3.(,\/:) S(‘(’)”)* YosUM o)
1|0 c o| 35 35 70 35 35| J | A | 325| 140 | 185 | 650 | 13800
2| c| a| 35| 775| 810| 1620| 810 36| A | B | 185 | 490 | 675 | 1350 | 14290
3/ | v | 80| 495| 1305 | 2610 | 1305 37| B | A | 675| 490 | 185 | 1350 | 14780
4| v | a|1305| 495 | 810| 2610 | 1800 38| A | c | 185| 150 | 35| 370 | 14930
s| a| c| 80| 775 35 | 1620 | 2575 39| ¢ | A| 35| 150| 185 | 370 | 15080
6| c | A| 35| 150| 185| 370 | 2725 40| A | E | 185 | 475 | 660 | 1320 | 15555
7| A | E | 185| 475| 660 | 1320 | 3200 41| E | H | 660 | 585 | 1095 | 2340 | 16140
8| E | F | 660 | 58 | 1130 | 2375 | 3785 42| H | 1 | 1245 | 220 | 875 | 2340 | 16360
9| F | K | 1245 | 1040 | 2170 | 4455 | 4825 43| 1 | J | 1465 | 550 | 325 | 2340 | 16910
10| K | L | 2285| 265| 2460 | 5010 | 5090 44| 1 | A | 325| 140 | 185| 650 | 17050
11| L | K | 2550 | 290 | 2170 | 5010 | 5380 45| A | E | 185 | 475 | 660 | 1320 | 17525
12| K | F | 2285|1040 | 1130 | 4455 | 6420 46 | E | F | 660 | 585 | 1130 | 2375 | 18110
13| F | M | 1245 | 295 | 1425 | 2965 | 6715 47 | F | M | 1245 | 295 | 1425 | 2965 | 18405
14| M | R | 1540 | 95| 1520 | 3155 | 6810 48 | M | N | 1540 | 110 | 1525 | 3175 | 18515
15| R | s | 1635 | 370 | 1890 | 3895 | 7180 49 | N | M | 1650 | 100 | 1425 | 3175 | 18615
16| s | u | 2005 | 425| 2180 | 4610 | 7605 50| M | N | 1540 | 110 | 1525 | 3175 | 18725
17| u | v | 2430 | 100 | 2280 | 4810 | 7705 51| N | R | 1650 | 185 | 1520 | 3355 | 18910
18| v | T | 2530 | 430 | 2000 | 4960 | 8135 52| R | s | 1635 | 370 | 1890 | 3895 | 19280
19| T | s | 2960 | 110 | 1890 | 4960 | 8245 53| s | R | 2005 | 370 | 1520 | 3895 | 19650
20| s | u | 2005 | 425 | 2180 | 4610 | 8670 sa| R | M | 1635 | 95| 1425 | 3155 | 19745
21| U | X | 2430 | 440 | 1740 | 4610 | 9110 55| M | F | 1540 | 295 | 1130 | 2965 | 20040
22| x | w |2870| 95| 2715 | 5680 | 9205 56| F | E | 1245 | 585 | 660 | 2490 | 20625
23| w | v | 2965 | 435 | 2280 | 5680 | 9640 57| E | H | 660 | 585 | 1095 | 2340 | 21210
24| v | u | 2530 | 100| 2180 | 4810 | 9740 58 | H | E | 1245 | 500 | 660 | 2495 | 21800
25| U | x | 2430 | 440 | 1740 | 4610 | 10180 59| E | A | 660 | 485 | 185 | 1330 | 22285
26 | x | v | 2870 | 435 | 1305 | 4610 | 10615 60| A | E | 185 | 475 | 660 | 1320 | 22760
27| v | z | 1305 | 530 | 1835 | 3670 | 11145 61| E | F | 660 | 585 | 1130 | 2375 | 23345
28| z | v |1835| 530 | 1305 | 3670 | 11675 62| F | p | 1245 | 360 | 770 | 2375 | 23705
29| v | Q |1305| 495 | 810 | 2610 | 12170 63| P | G | 1605 | 200 | 570 | 2375 | 23905
30| | c| 80| 775 35 | 1620 | 12945 64| G | E | 750| 70| 660 | 1480 | 23975
31| ¢ | D | 35| 215| 245| 495 | 13160 65| E | G | 660 | 90| 570 | 1320 | 24065
32| b | c| 250 210 35 | 495 | 13370 66| G | C | 750 | 535 35 | 1320 | 24600
33| c| A | 35| 150| 185| 370 13520 67| c | o | 35| 35 0 70 | 24635
3| A | J | 185 | 140| 325| 650 | 13660 L 24635
S 2840




Tabulka A 7 - vypocet Smax a Lj pro cyklus ¢. 8

Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel

viii

MCCEES S\(/S' ;‘J"‘l’) S(‘(’)”)* YoSUM  cR) oD DO S\(/ijo)' 3.(]\,'1]) S(‘(')”)* Y OSUM  c(R)

1] o o| 35| 35 70 35 35| s | U | 2005 | 425 | 2180 | 4610 | 13685

2| c | A| 35| 150| 185| 370| 185 36 | U | X | 2430 | 440 | 1740 | 4610 | 14125

3| A | J | 185| 140| 325| 650 325 37| x | w | 2870 | 95| 2715 | 5680 | 14220

4| 1 | A| 325| 140| 185| 650 | 465 38 | W | v | 2965 | 435 | 2280 | 5680 | 14655

s| A| B | 18| 490| 675| 1350 | 955 39| v | U | 2530 100 | 2180 | 4810 | 14755

6| B | A| 675| 490 | 185 | 1350 | 1445 40 | U | x | 2430 | 440 | 1740 | 4610 | 15195

7| A | c| 18| 150| 35| 370 1595 41| x | v | 2870 | 435 | 1305 | 4610 | 15630

8| c | p| 35| 215| 245| 495 1810 42| v | o | 1305 | 495 | 810 | 2610 | 16125

9| p| c| 250| 210| 35| 495 2020 43| o | c | 80| 775| 35| 1620 16900

10| c | a| 35| 775| 810| 1620 | 2795 44| c | A | 35| 150| 185 | 370 17050
11| Q| v | 80| 495| 1305 | 2610 | 3290 45| A | E | 185 | 475 | 660 | 1320 | 17525
12| v | z | 1305 | 530 | 1835 | 3670 | 3820 46 | E | F | 660 | 585 | 1130 | 2375 | 18110
13| z | v |1835| 530 | 1305 | 3670 | 4350 47| F | M | 1245 | 295 | 1425 | 2965 | 18405
14| v | o |1305| 495| 810| 2610 | 4845 48 | M | N | 1540 | 110 | 1525 | 3175 | 18515
15| a | c | 80| 775| 35| 1620| 5620 49| N | M | 1650 | 100 | 1425 | 3175 | 18615
16| c | A| 35| 150| 185| 370| 5770 50| M | N | 1540 | 110 | 1525 | 3175 | 18725
17| A | E | 185| 475 | 660 | 1320| 6245 51| N | R | 1650 | 185 | 1520 | 3355 | 18910
18| E | H | 660| 585 | 1095 | 2340 | 6830 52| R | s | 1635 | 370 | 1890 | 3895 | 19280
19| H | 1 | 1245 | 220| 875 | 2340 | 7050 53| s | R | 2005 | 370 | 1520 | 3895 | 19650
20| 1 | J |1465| 550 | 325| 2340 | 7600 54| R | M | 1635 | 95| 1425 | 3155 | 19745
21| J | A | 325| 140| 185| 650 | 7740 55| M | F | 1540 | 295 | 1130 | 2965 | 20040
22| A | E | 185| 475| 660 | 1320| 8215 56 | F | E | 1245 | 585 | 660 | 2490 | 20625
23| E | F | 660| 585 | 1130 | 2375 | 8800 57| E | H | 660 | 585 | 1095 | 2340 | 21210
24 | F | K | 1245 | 1040 | 2170 | 4455 | 9840 58| H | E | 1245 | 590 | 660 | 2495 | 21800
25 | K | L |2285| 265 | 2460 | 5010 | 10105 59| E | A | 660 | 485 | 185 | 1330 | 22285
26 | L | K | 2550 | 290 | 2170 | 5010 | 10395 60| A | E | 185| 475 | 660 | 1320 | 22760
27| k | F | 2285 | 1040 | 1130 | 4455 | 11435 61| E | F | 660 | 58 | 1130 | 2375 | 23345
28| F | M | 1245 | 295 | 1425 | 2965 | 11730 62| F | P | 1245 360 | 770 | 2375 | 23705
29| M | R | 1540 | 95| 1520 | 3155 | 11825 63| P | G | 1605 | 200 | 570 | 2375 | 23905
30| R | s | 1635 | 370 | 1890 | 3895 | 12195 64| G | E | 750| 70| 660 | 1480 | 23975
31| s | U | 2005 | 425| 2180 | 4610 | 12620 65| E | G | 660 | 90| 570 | 1320 | 24065
32| U | v |2430| 100 | 2280 | 4810 | 12720 66 | G | c | 750 | 535 | 35| 1320 | 24600
33| v | T | 2530 430 | 2000 | 4960 | 13150 67| c | o | 35| 35 0 70 | 24635
3| T | s | 2960 | 110 | 1890 | 4960 | 13260 | | L 24635
Smmax 2840




Tabulka A 8 - uréeni vrcholu rozdéleni na trasy pro cykly é.. 1, 3-8

Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel

Cyklus 1 Cyklus 3 Cyklus 4
j 1 2] 1 2] 1 2
vp'j Y A vp'j T Q vp'j F
vp'j+1 Q vp'j+1 S Y vp'j+1 K Q
rj 23,3333 396,667 | rj 33,3333 341,667 | 1j 658,333 146,667
s(vpj, O) 810 660 | s(vpj, O) 2000 810 | s(vpj, O) 1130 1305
sum A 833,333 1056,67 | sumA 2033,33 1151,67 | sumA 1788,33 1451,67
c(vp'j, +1) 775 585 | c(vp'j, +1) 110 495 | c(vp'j, +1) 1040 495
s(+1, o) 35 1095 | s(+1, o) 1890 1305 | s(+1, 0) 2170 810
sum B 786,667 1283,33 | sumB 1966,67 1458,33 | sum B 2551,67 1158,33
vpj Q A vpj S Q vpj F Q
Cyklus 5 Cyklus 6 Cyklus 7
j 1 2| 1 2 0] 1 2
vp'j Vv z vp'j U E vp'j X A
vp'j+1 T Y vp'j+1 X H vp'j+1 W E
rj 338,333 376,667 | 1j 253,333 201,667 | rj 48,3333 396,667
s(vpj, O) 2280 1835 | s(vpj, O) 1130 1305 | s(vpj, O) 1740 185
sum A 2618,33 2211,67 | sumA 1383,33 1506,67 | sumA 1788,33 581,667
c(vp'j, +1) 430 530 | c(vp'j, +1) 440 585 | c(vp'j, +1) 95 475
s(+1, o) 2000 1305 | s(+1, o) 1740 1095 | s(+1, o) 2715 660
sum B 2091,67 1458,33 | sum B 1926,67 1478,33 | sum B 2761,67 738,333
vpj T Y vpj U H vpj X A
Cyklus 8

j 1 2

vp'j F X

vp'j+1 K Y

rj 358,333 281,667

s(vpj, O) 1130 1305

sum A 1488,33 1586,67

c(vp'j, +1) 1040 435

s(+1, o) 2170 1305

sum B 2851,67 1458,33

vpj F Y




Tabulka A 9 - upravené plany tras ¢. 1, 3-7

Plan | Trasa Posloupnost vrcholl Li Lmax(i) | Bmax(i) Ds
O-C-A-E-F-K-L-K-F-M-R-S-U-V-T-S-U-X-W-V-U-
b I xvzv-a-c-o 9385 /
1 2 0-C-D-C-Q-Y-Q-C-A-B-A-J-A-C-O 4795 | 10595 4 127255
O-C-A-E-H-I-J-A-E-F-M-N-M-N-R-S-R-M-F-E-H-
3 | E-AE-F-P-G-E-G-C-0 10595 4
0-C-A-J-A-B-A-C-A-E-H-I-J-A-E-F-K-L-K-F-M-R-S-
b | VTS UXWAV-UX-Y-Z-Y-Q-C-0 13970 /
3 2 | 0-C-D-C-Q-Y-Q-C-O 3035 | 13970 | 4 117700
O-C-A-E-F-M-N-M-N-R-S-R-M-F-E-H-E-A-E-F-P-
) | enes 7770 1
1 | 0-C-D-C-Q-Y-Z-Y-Q-C-O 4095 4
5 | O-C-AJ-AB-A-E-H--J-A-E-F-K-LK-F-M-R-S-U-V- | oo o ;
4 T-S-U-X-W-V-U-X-Y-Q-C-A-C-O 12910 114520
0-C-A-E-F-M-N-M-N-R-S-R-M-F-E-H-E-A-E-F-P-
3 | GEG.CO 7770 1
0-C-D-C-A-J-A-B-A-E-H-I-J-A-E-F-K-L-K-F-M-R-S-
b UVAToS-UXW-V-UX-Y-Q-C-0 13035 /
5 2 | 0-C-A-C-Q-Y-Z-Y-Q-C-O0 3970 | 13035 | 4 | 114895
0-C-A-E-F-M-N-M-N-R-S-R-M-F-E-H-E-A-E-F-P-
5 | e 7770 1
0-C-A-B-A-C-D-C-A-E-F-K-L-K-F-M-R-S-U-V-T-S-
b UXW-V-Ux-v-Q-c-0 11085 /
6 2 | 0-C-Q-Y-Z-Y-Q-C-0 3070 | 11085 | 4 | 132355
O-C-A-E-H-I-J-A-J-A-E-F-M-N-M-N-R-S-R-M-F-E-
3 | HeE-A-E-F-P-G-E-G-C-O 10620 4
1 | 0-C-Q-Y-Q-C-0 2610 4
5 | O-CAEF-K-LKF-M-RS-UV-T-S-UX-W-V-U- | o o0 .
7 X-Y-Z-Y-Q-C-D-C-A-J-A-B-A-C-O 12425 136375
O-C-A-E-H-I-J-A-E-F-M-N-M-N-R-S-R-M-F-E-H-
3 | E-AE-F-P-G-E-G-C-0 9740 4

Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel




Tabulka A 10 - analyza podnikovych tras
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Zdroj: vlastni zpracovani v programu MS Excel
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