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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva modelovanim svozovych uloh s dopravnimi omezenimi.
Nejprve jsou popsany pojmy jako optimalizace v odpadovém hospodarstvi, matematicka
optimalizace, teorie vypocetni slozitosti a vehicle routing problem. Sestrojeny matematicky
model se fadi do kategorie tloh zna¢enych v anglické terminologii nazvem time-dependent
vehicle routing problem, pattici do tiidy sloZitosti NP — Uplné. Vystupem préace je
implementace matematického modelu v jazyce GAMS, ktery tesi optimalizaci pomoci
smiSen¢ho celo¢iselného programovani. Zavérem jsou demonstrovany vysledky vypoctl
v podobé ptilozenych grafii a map a jsou nastinény mozné cesty pro pozd¢jsi implementaci

realnymi daty.

Kli¢ova slova: odpadové hospodaistvi, svoz odpadu, matematickd optimalizace, smiSené
celociselné programovani, MIP, teorie vypocetni slozitosti, NP — Uplné, time-dependent

vehicle routing problem, VRP, GAMS, dopravni omezeni

ABSTRACT

This thesis deals with modelling waste collection problems with traffic constraints. First,
concepts of optimization in waste management, mathematical programming, computational
complexity theory, and vehicle routing problem are described. The developed mathematical
model belongs to the category of time-dependent vehicle routing problems, a family of NP
—complete problems. Next, mixed integer programming implementation in GAMS language
is done. In conclusion, the results are demonstrated in attached graphs and maps and

possibilities of real data usage are outlined.

Keywords: waste management, waste collection, mathematical programming, mixed integer
programming, MIP, computational complexity theory, NP — complete, time-dependent

vehicle routing problem, VRP, GAMS, traffic delay
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UvVOD

Svoz odpadu kazdodenné slouzi Siroké vefejnosti a je soucasti zivota vSech ob¢anti. Pti této
¢innosti mtize ovSem dochéazet k mnoha problémtim a komplikacim, kterym se da pti pouziti
spravnych metod ¢aste¢né predejit. Jednim z takovych problémi je zhorSujici se dopravni
situace ve méstech. Ta vznikd v riznych dennich intervalech, které se neustale periodicky
opakuji a stale castéji tak dochazi k dopravnim omezenim diky houstnouci dopravé. Tyto
dopravni Spic¢ky zpiisobuji velka ¢asova zdrzeni a dochazi ke zvySovani celkovych naklada

pro svozové firmy, jelikoz vozidlo zde stoji a nevykondvéa zadnou Cinnost.

Ptikladem feSeni je optimalizace svozu odpadu pomoci vhodného modelu a jeho
implementace do zvolené¢ho optimaliza¢niho softwaru. Zvoleny pfistup zohlediiuje casova
zdrzeni v dopravni infrastruktufe mésta a modeluje optimalni trasu pro cely vozovy park,

aby dochéazelo k minimalnimu zdrzeni béhem vykonavani sluzeb.

Zvoleny pfistup je detailné rozebran v prvni Casti bakalaiské prace neboli ¢asti teoreticke,
kterd je rozdélena do péti hlavnich kapitol. Prvni kapitola popisuje optimalizaci
v odpadovém hospodafstvi za ucelem dosazeni minimalizaci nédkladi. Druha kapitola se
zaméfuje na matematickou optimalizaci, kde jsou rozebrany mozné druhy programovani
pouzivané pii feSeni kombinatorickych uloh. Dalsi vyznamnou kategorii je teorie vypocetni
slozitosti se zamé&fenim na t¥idy sloZitosti. Ctvrta kapitola pojednava o VRP (vehicle routing
problem), pat¥ici do tiidy slozitosti NP — Uplnych. Posledni &asti teoretické prace je rozbor
dostupnych védeckych publikaci na danou problematiku, ze které byla nasledné€ vyhotovena

reSerse.

Praktickd ¢ast prace nejprve popisuje UcCelovou funkci a omezeni sestrojeného
matematického modelu. V druhé kapitole je detailn€ prezentovana implementace modelu do
softwaru GAMS. Model byl nésledné otestovan za pouZiti dat ziskanych pomoci Google

Maps. V posledni ¢asti je provedena diikladna diskuse dosazenych vysledk.

MozZny piinos prace je minimalizovat ¢as svozu odpadu. Diky minimalizaci Casu trasy
svozového vozidla se snizi jak naklady na cestu, tak i spotfeba paliva a s tim souvisejici

snizeni vyprodukovanych emisi za cestu. Pro moznou pozd¢jsi aplikaci do redlné dopravni

sité jsou vytyCeny smeéry sbéru dat a ptipadné vylepSeni modelu na konci préce.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ODPADOVE HOSPODARSTVI

Do odpadového hospodaistvi nalezi mnoho odvétvi, které maji riznd zaméteni. Je zde
obsaZen cely proces od sbéru a ptepravy, az po likvidaci nebo nasledné zpracovani odpadu.
Jeho prioritou je predchazeni mozného vzniku, avSak zabyva se i ndslednou recyklaci. Patii
mezi zakladni sluzby kazdé spolecnosti a dulezité odvétvi je sbér tuhého odpadu, u kterého
je kladen velky dtraz na logistiku a planovani svozovych systému, aby byla zajiSténa

nejvyssi mozna efektivita.
1.1 Optimalizace a logistika svozu odpadu

Sbér opadu je jedno z odvétvi pattici do odpadového hospodéistvi. Jednd se o piesun
uréené¢ho materialu do sbérného mista pro pozdéjsi vyuziti nebo na odpadni skladky. Rychlé
a neustalé centralizovani obyvatelstva do mést vede k dramatickému zvySovani produkce
odpadu. To ma za nasledek zvySovani poctu umisténych sbérnych nadob a zvySovani poctu

tras urcené k jejich vyvazeni [1].

Dulezitym ukolem se stava zajistit pravidelny a efektivni svoz. Pfi nizkém poctu svozi se
odpadni nadoby nebo kontejnery pieplni a miize nastat problém odhazovani odpadkd mimo
nadoby nebo v nejzazSich piipadech kontaminace pidy. Naopak pii pfili§ Castém svozu
vzristaji ndklady a stava se pfili§ neefektivni a zbyte¢né nakladny. Kvili velké spotiebé
paliva sbér tuhého odpadu je nejvice zneciStujici a ndkladnd slozka odpadového
hospodatstvi. Predstavuje 50 % az 75 % celkovych penéZznich vydajii na sbér [2]. VE&dni
obory zabyvajici se touto problematikou jsou z hlavni ¢asti matematickd optimalizace a
logistika. Ta se zabyva planovanim, organizaci a pohybem ur¢eného materialu pii spravné

optimalizaci [3].

Jednim z feSeni problému je optimalizace svozovych tras, vzhledem k tomu, ze stavajici
systémy vyzaduji velké naklady na ptepravu [1]. Nejvetsim omezenim pro efektivni svoz ve
méstské infrastruktufe je samotnd doprava. Ta zplsobuje kolisdni rychlosti a mnohdy
optimalni trasu podle aktudlni dopravni situace. To vede ke snizeni celkového €asu piepravy

materidlu, coz mé za nasledek snizeni nakladii a emisi vyprodukované vozidlem do ovzdusi.
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2 MATEMATICKA OPTIMALIZACE

Matematicka optimalizace nebo také matematické programovani je oblast matematiky,
zamétfena na feSeni slozitych problémi. Vyuziva se v mnoha odvétvich, jako je logistika,
nakladni doprava nebo odpadové hospodaistvi [1,2]. Metoda feSeni pro optimalizacni
problémy je algoritmus, ktery do uréité presnosti poéita feseni problému. Uginnost t&chto
algoritmil se znacné 1iSi od ulohy a zavisi na mnoha faktorech, jako jsou omezeni funkci
nebo pouzité promeénné. Obecné se da fict, ze optimalizace je snaha najit extrémy (minima
nebo maxima) ucelové funkce na mnozin€. Zakladni optimalizacni utlohu miZzeme

formulovat nasledovné [4,5].

min  fo(x)
z.p. fix)<0;, i=1,..,m
hi(x)=0;i=1,..,p

Pficemz f,(x) se nazyva ucéelova funkce. Ta minimalizuje hodnoty x, které spliuji dana
omezeni f;(x) <0; i=1,..,m a hj(x)=0;i=1,..,p. Nalezeny prvek x je poté
oznacovan jako optimalni feSeni a nalezi do mnoziny x, x € R". Pokud je mnozina
proveditelnych feSeni prazdna, neni znamo feseni [5]. f;(x) < 0 znaci omezeni nerovnosti
a posledni h;(x) = 0 se oznacuje jako omezeni rovnosti. Spolecné obé omezujici funkce
zobrazuji R™ — R. Za piedpokladu, Ze nejsou definovana zadna omezeni m = p = 0. Pak

tikame, Ze problém je neomezeny [4].

2.1 Zakladni tiidy modeli

Obecné rozdélujeme optimalizacni problémy na typy nebo tfidy, které jsou charakterizované
konkrétnim cilem a omezenimi. Ty poté definuji vztahy mezi mnozinami a proménnymi [4].
Mezi zékladni druhy modelid patii linearni programovani (LP), smiSené celoCiselné
programovani (MIP, ptevzaté od slovniho spojeni z anglické terminologie mixed integer

programming) a nelinedrni programovani (NLP).

2.1.1 Linearni programovani

Radi se mezi zékladni optimaliza¢ni problémy. Zabyva se problémem optimalizace linearni
objektové funkce s linearni rovnosti €i nerovnosti. Bézné vyuziti ma pifi hledani
maximalizace zisku nebo minimalizace nakladl ¢i hledani nejnizsi ceny. Vyuziva se u

formulovani velké tady matematickych problémt a dlouhodobé piispiva pii feSeni
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alokacnich a ekonomickych problémi [6].Zaroven se vyuziva pfi realné aplikaci v doprave,
planovani vyroby a je stavebnim kamenem kombinatorické optimalizace. Linearni tlohu je

mozné formulovat nasledovné [4].

T

min c'x

Z.p. alx<b;i=1,..,m

Kde vektory ¢ € R" a a4, ay, ..., a,, € R™ a skalary by, by, ..., by, € R.

2.1.2 SmiSené celoCiselné programovani

U tohoto typu problému je na nékteré zrozhodovacich proménnych kladeny omezeni
celociselnosti, jinak se rovnice s porovnanim s LP neméni. Pokud model pouzivd pouze
spojité proménné, jednd se o LP. Pfi kombinaci spojitych a celych ¢isel problém nalezi do
ttidy MIP. Pouziti celo¢iselnych proménnych vyrazné rozSifuje rozsah pouziti pfi
optimalizacnich problémech, které lze definovat a wvyfeSit, napiiklad formulace

kombinatorickych tloh [2].

Nov¢ pfidanym faktorem oproti linearnimu programovani je ptidani rozhodovaci proménné.
Ta mize dosahovat pouze hodnot 0 a 1 a oznacuje se jako binarni proménna. Pouziva se pii
modelovani, kde je zapotiebi rozhodnuti ano/ne. OvSem tyto proménné zplsobuji, ze dany
problém neni konvexni a nariista vypocetni slozitost. Pomoci MIP lze formulovat problémy

jako je uloha obchodniho cestujiciho nebo vehicle routing problem (VRP).

2.1.3 Nelinearni programovani

Uloha do nelinearniho programovani patii v piipads, kdyz Gdelova funkce nebo nékteré
definované omezeni, pfi hleddni maxima nebo minima, nejsou linedrni. Neexistuji zddné
ucinné metody pro feSeni probléml s nelinearnim programovanim. U nelinedrnich
problémd, které na prvni pohled vypadaji jednoduse pouze s par proménnymi mohou ¢asto
byt extrémné Casove a vykonove naro¢né, zatimco problémy pro nékolik set proménnych az

neiesitelné [4].
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3 TEORIE VYPOCETNI SLOZITOSTI

Teorie slozitosti ma silny vliv v oblastech informatiky, matematiky a operacniho vyzkumu
jiz od 60. let minulého stoleti. Zabyva se vypocetnimi ulohami, kde zkouma nérocnost pti
vypoctu na pouzité¢ zdroje (nejCastéji pamét’ a Cas) a feSitelnost algoritmi. Tedy vypocetni
sloZitost je obecné studium toho, ¢eho 1ze dosdhnout v omezeném Case. To lze také definovat
jako otazku, zda kontrola spravnosti feSeni je t€zSi nez hledani samotného feSeni [7].
Nejslavngjsi otazkou je rovnost tfid P a NP, formulovana od zagatku 70. let. Ulohy se
v oblasti teorie slozitosti oznacuji pod pojmem problémy. Nejzndméjsi problémy jsou uloha
obchodniho cestujiciho nebo vehicle routing problem. Vypocetni problém definujeme jako
ukol feSeny pomoci Turingova stroje pouziti aplikaci postupnych krokti neboli algoritmu.
Pocitany problém je povazovan za obtizny, pokud k dosazeni jeho feSeni jsou vyzadovany

znaéné zdroje bez ohledu na pouzity algoritmus [8].

Postupem ¢asu vyzkum v oblasti vypocetni techniky expandoval exponencidlni rychlosti a
diky sofistikovanéjSim algoritmlim a vypocetni technice se objevovali nové problémy. To
vedlo k vytvoteni hierarchie sloZitosti a zavedlo se rozdéleni do jednotlivych klasifikacnich

trid.
3.1 Tridy slozitosti

Jedné se o zplisob organizace podobnych typl problému. Ttida je sada problémil, jejichz
feSeni vyzaduje podobny rozsah ¢asu a prostoru [7]. Studium vztahli mezi tfidami je hlavni
oblasti vyzkumu v oblasti teoretické¢ informatiky. Existuje velké mnozstvi tfid, ale témi
fadi mezi jednu ze sedmi problémt tisicileti [9]. Na prokazéani rovnosti vypsal dne 24. kvétna
2000 Claytiv matematicky institut ve stat¢ New Hampshire odménu 1 000 000 americkych

dolaru.

3.1.1 Asymptoticka sloZitost

Pouziva se ke klasifikaci slozitosti algoritmi v zavislosti na poc¢tu vstupnich dat. Jednim ze
zpisobu zapisu se pouziva Landautiv symbol nebo také notace Omikronu, znacici "velke 0".
Ten znazornuje horni mez velikosti poctu kroki, které musime vykonat na nalezeni feSeni.
Takzvané uvadi vzdy nejhor$i mozny ptipad. Zapis je O(n), kde ¢islo n znazoriuje velikost

vstupnich dat [10]. Ukdzka vybranych tfid slozitosti jsou zndzornény v Tabulce 1.
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Tabulka 1 Ptiklad ¢asové slozitosti algoritmi

Notace Nazev n=10 n =30
0(1) konstantni 1 1
O(logn) logaritmicka 1 1,47
O(n?)  kvadraticka 100 900
on®) kubicka 1000 27000

O(n!)  faktoridlova 3628800  2,65252859812E32

3.1.2  Casova sloZitost

Pouziva se u popisu poctu kroku, které jsou potieba na vyteseni problému. Jednotky Casu
jako minuty a sekundy se v teorii slozitosti nepouZzivaji, protoze jsou piimo umérné na typ
zvolen¢ho vypocetniho pfistroje. Kroky jsou definovany jako pocet zékladnich operaci,
provedenych béhem vypoctu. V informacni technologii se pouziva Casova slozitost na

zjiténi, zda je algoritmus efektivni ¢i nikoliv.

3.1.3 Prostorova slozitost

Prostorové slozitost udava velikost paméti potfebnou k vyieSeni algoritmu. V ptipade
Turingova stroje velikost paméti znazorniuje pocet mezer na pasce, potiebnych k vyteseni

problému.

3.1.4 TridaP

Oznacovana také jako PTIME nebo DTIME je zdkladni tfidou sloZitosti. Patii do
nadmnoziny tfidy NC a je podmnozZinou tfidy NP. Obsahuje sadu problémi feSitelné
deterministickym Turingovym strojem v polynomidlnim ¢ase. Tyto problémy se oznacuji za
efektivni a jsou fesitelné v relativné kratkém case [11]. Patii zde naptiklad hledani nejvétsiho

spole¢ného délitele.

3.1.5 Trida NP

Dalsi tfidou slozitosti je NP (Nedeterministicky polynomialni), kterd se pouziva ke
klasifikaci rozhodnuti problému. Tyto ulohy se daji feSit pouze na nedeterministickych
strojich v polynomidlnim case. Nedeterministicky stroj dokaze vypocet v kazdém kroku

rozvétvit do n cest, ve kterych hleda feSeni soucasné na rozdil od deterministického stroje,
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ktery v kazdé situaci provadi pouze jednu akci. Pokud alespon jedna z cest uspéje, pak je
znamo fteSeni. Ekvivalentné¢ se uvadi stroj, ktery dokdze uhodnout optimalni cestu

k hledanému feSeni. Jednotlivy vztah mezi mnozinami je znazornén v Obrazku 1.

NP Hard

NP
Complete

NP

Obrazek 1 Vztah mnozin P, NP a NP — Uplné [12]
3.1.6 Tiida NP — Uplné

NP — tplné problémy jsou takoveé, pokud jsou na né¢ redukovatelné a prevoditelné jakékoliv
problémy z NP [7]. To znamen4, Ze pokud dokdZeme vyftesit problém v podmnoZiné¢ NP —

Uplnych, feseni 1ze aplikovat na kazdy problém v mnoziné NP.

Prokézani rovnosti P = NP by znamenalo prolomeni bezpecnostnich algoritml vefejného
kli¢e v oblasti kryptografie, jelikoz v souCasné dobé& bezpeCnostni algoritmy zavisi na
neschopnosti zvladnout matematické problémy v realném case. Naopak diky optimalizaci
by pro fadu odvétvi, jako je logistika, znamenalo snizeni ndkladl na piepravu a efektivné;jsi
distribuci. Dokonalej$i planovani vyroby by mélo za nasledek minimalizaci vyrobnich
nakladi a niz8i tvorbu odpadu a piebyte¢ného materidlu. Avsak tato otazka jiz od zacatku

70. let stale zistava nevytesena [13].
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Pravdépodobné nejznaméjsim problémem zde je tiloha obchodniho cestujiciho. Uloha je
konstruovana na hledani nejkratsi cesty mezi vSemi mésty v pfedem definované mnozin¢.
Obchodni cestujici musi navstivit a opustit kazdé mésto vyhradné€ jednou a na konci trasy se
musi vratit zpét do startovniho mista. Nejjednodussi algoritmus, vyuziva feSeni "hrubou
silou", kde zpiisob nalezeni feSeni je projit vSechny kombinace cest a najit v tomto ptipadé
tu nejkratsi cestu. Problém nastava pti zahrnuti vétsiho poctu mést do tlohy, jelikoz pocet
cest a vypocetni slozitost roste faktorialné pii piidani dalSiho mésta k navstiveni, ukazano

v Tabulce 1.

Mezi ostatni znamé problémy patii zavazadlovy problém, hledani hamiltonovské kruznice

nebo problém dvou loupeznikd.
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4 VEHICLE ROUTING PROBLEM

V anglické terminologii bézné pouzivany termin, zkracené oznacovany jako VRP. Oficialni
Ceské pojmenovani na rozdil od jiz zminované ulohy obchodniho cestujiciho nema.
Spole&né s ilohou obchodniho cestujiciho nalezi do tiidy slozitosti NP — Uplnych, ktera byla
popséna v podkapitole 3.1.6.

VRP je problém celociselného programovani a kombinatorické optimalizace. V soucasné
dob¢, diky neustalému zvySovani hustoty dopravy, je popularnéjsi v oblastech méstské
logistiky, fizeni dopravy zbozi nebo lidi a svozu odpadu. Vyzkum v oblasti VRP zefektivnilo
navrhy tras a koordinaci vozového parku. Vysledky vyzkumu ptinaseji vyssi ekonomické a
ekologické uspory. Optimalizace dopravnich siti mize snizit potencialni naklady o 5 % az

30 % [14].

Obecna formulace spoc¢iva v urceni optimalni trasy pro omezenou flotilu vozového parku.
Ty musi plnit podminku, ze zacatek a konec trasy se vykonava ze stejného pocatecniho mista
neboli depa. Cilem je navstivit vS§echny uzly (body) v pfedem definované mnozing uzli tak,
Ze smime pfijet a opustit uzel vyhradné jednou a zaroveil minimalizovat celkové néklady
spolecné s trasou. Silni¢ni sit’ se v modelu sestaven¢ho v praktické ¢asti, jakozto u VRP
obecng, rozdéluje do rizného poctu uzll, které jsou propojeny hranami znacici hodnotu
vzdalenosti nebo Casu, jak je zndzornéno v Obrazku 2. VRP zohledfiuje i jiné omezeni nez
jen vzdalenost mezi jednotlivymi body, takZe se obecné neda fict, optimalni trasa je vzdy ta

nejkratsi. Poprvé se tento problém objevil ve ¢lanku [15].

Zakaznik

Trasa 1l

Depo

Trasa 2

Obrazek 2 Priklad feSeni trasy pomoci VRP
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Panové George Dantzig a John Ramser jiz v roce 1959 fesili problematiku optimalni trasy
pro prepravu benzinu flotilou ndkladnich aut. Nalezeni feSeni by pfispé€lo ke snizeni nakladu
spolecné s piepravou. Pfi feSeni uvazovali s kapacitou u jednotlivych aut. Jejich omezeni
bylo nastaveno, ze kapacita nakladniho auta je niz8i nez sumarizace potieb vSech zakazniki.
V tomto ptipadé¢ ndkladni auto nedokaze v jedné trase obslouzit vSechny zakazniky a musi

byt naplanovano vice tras nebo pouzito vice aut.

Za ptredpokladu nezahrnuti omezeni kapacity vozidla, nebo sumarizace potreb zakaznikl by
byla mensi nebo rovna kapacity nékladniho vozidla, problém by byl formdlné totozny
s tlohou obchodniho cestujiciho (Travelling salesman problem), popsany v podkapitole
3.1.6, jelikoz dopravce by byl schopen obslouzit kazdého zédkaznika bez nutnosti znovu

doplnéni zasob.

Na konci prace George Dantzig a Johna Ramser [15] formulovali, Ze matematicky problém
pro minimalizaci poc¢tu najetych kilometri je nezavisly na poctu vozového parku, pokud
vSechna vozidla maji stejnou kapacitu nakladniho prostoru. Na zacatku byl predpoklad, ze
nevyuzita kapacita nepfinasi zadnou ztratu, avSak pozdé&ji, pro zavedeni do praxe, definovali
naklady za nevyuzity objem. Problém se po pfidani ndkladl pak stava spiSe minimalizaci
celkovych nakladi nez celkového poctu ujetych kilometrii. Naklady na jednotlivé trasy
nezavisi pouze na jejich délce, ale také na ndhodné podminky, jako je zdvaznost provozu

nebo dopravni omezeni.

4.1 Typy formulaci VRP

V modelovani VRP lze pouzZit tfi hlavni rizné modelovaci piistupy. Prvnim je vehicle flow
formulations, ze kterého vychazi sestrojeny model v praktické ¢asti. Druhym je commodity
flow formulations, ktery se tyka kapacitniho omezeni a poslednim je set partitioning problem

[16].

4.1.1 Vehicle flow formulations

Tento piistup je obvykle zékladni verzi VRP. Pfi modelovani pouZziva celoc¢iselné proménné,
které reprezentuji kazdou hranu. Ty pocitaji, kolikrat vozidla prosla ptislusnou hranou.

Vyuziva se v pripadech, kdy celkové naklady se rovnaji ndkladim ze vSech navstivenych

vvvvvv
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4.1.2 Commodity flow formulations

U tohoto pfistupu jsou ptidany dalsi celo¢iselné proménné ptidruzené k jednotlivym hranam,
které¢ znazornuji kapacitu u pfidruzenych uzli. Modely tohoto typu se daji pouzit u

capacitated vehicle routing problem, zkracené¢ CVRP [16].

4.1.3 Set partitioning problem

Model ma exponenciadlni pocet binarnich proménnych, které jsou spojeny s jinym
proveditelnym obvodem. VRP poté zjist'uje, ktery oddil méd minimalni naklady, pficemz

musi spliiovat vSechna nalezita omezeni [16].

4.2 Druhy VRP

Od prvniho zavedeni VRP v praxi [15] se neustdle vyvijeji aplikace problému s odliSnymi
pozadavky a omezenimi podle potfeb. To vedlo k zavedeni Siroké skéaly druhi VRP, pfi
nichz rychlost uz neni konstantni a je zavisla na dopravé a doba jizdy mezi jednotlivymi

body neni uz jen funkci pro ujetou vzdalenost [17].

4.2.1 Time-dependent vehicle routing problem

Matematickym modelem, kterym se v praktické ¢asti zabyvam je v anglické terminologii
oznacovan jako time-dependent vehicle routing problem, zkracené TDVRP, ktery ziskal

v poslednich letech mezi vyzkumniky zna¢nou pozornost [17,18].

Nejcastejsi uplatnéni ma v pretizeném méstském prostiedi, jelikoz zohlednuje odlisné
casové intervaly s riznou délkou doby jizdy mezi uzly. Diky zminénym intervalim dokaze
1épe vyhodnotit optimalni trasu skrz silni¢ni infrastrukturu mésta. Cas mezi jednotlivymi
uzly nebo €as mezi uzlem a depem zavisi na jejich vzdalenosti a na denni dobé, ktera

rozdéluje ¢asové intervaly.

Uvazujme dobu jizdy mezi jednotlivymi body (uzly) jako znamou proménnou. V méstské
dopravni siti skutecné doba jizdy neni samo o sob¢ funkci ujeté vzdalenosti. Je to dano tim,
ze rychlost se méni v zavislosti na okolnostech a tim padem neni konstantni. Zménu rychlosti
mohou zptisobit napiiklad rozdilnd hustota dopravy, nehody na silnici, povétrnostni
podminky, zména ro¢niho obdobi anebo dalsi ndhodné udalosti. Kolisani hustoty provozu
ma za nasledek kolisani rychlosti jizdy vozidel, coz vede ke kolisani celkové doby jizdy.
Dalsi slozka, ktera ma za nasledek ovlivnéni dopravni stalosti je samotna ¢asova zména. Ta

zpisobuje dramatické zvySeni Casu stravené¢ho na silnici béhem rusnych hodinovych,
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dennich, tydennich nebo sezonnich cykli, kvili dramatickému zvySeni hustoty vozidel.

Naopak snizeni hustoty provozu v pozdnich vecernich ¢i brzkych rannich hodinach [19].

Pokud neuvazujeme zavislost ménici se dobu jizdy na pfisluSném dennim case, jak je
znazornéno v Obrazku 3, mtze se celkové zménit struktura trasy. To muze zplsobit
neoptimalni cestu, kdy diky rozdilné trase bude vozidlo zdrzeno vyssi dopravni hustotou

provozu nebo stat v dopravni zacpe€.

Travel
times
of link 4
(1,3
2
] EER E
cﬂ et PP e
0 ' ' 7
Tj T T:  Ti  Time
of day

Obrazek 3 Piehled zavislosti doby jizdy na pfislusném casu [19]

Osa x ptredstavuje denni dobu rozdéleny mezi 3 intervaly s odliSnou délkou. Osa y
zobrazuje Cas, potiebny na projeti hrany mezi uzly i a j. V Obrazku 3 trasa za¢ina

v ¢asovém intervalu T, kterému odpovida hodnota proménné C?1. S piibyvajici dennim
¢asem prob&hne zména intervalu na T, ve kterém se celkova doba jizdy zvySuje na
hodnotu C2. Dal§i zména nastava, kdy piibyvajici ¢as bude odpovidat intervalu T2, ve

kterém dosahuje hodnota C3 nejnizsi hodnoty.

Cas potiebny na projeti dané hrany je nejvyssi v intervalu T*. To miiZe zpisobit zhorSeni

dopravni situace nebo nastala jind ndhodna udalost (zhorSeni pocasi, prace na vozovce

cvwvr

nejlepsi a odpovidéa pozdnim az nocnim hodindm. Obecné VRP bez Casové zavislosti ma

konstantni dobu jizdy a zménu denniho ¢asu viibec nezohlednuje.
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4.2.2 Dynamic vehicle routing problem

U obecného VRP se predpokladd, ze vSechny vstupni hodnoty zndme, ale to neplati u
aplikace na realné prostiedi. Zde jsou informace, naptiklad jestli dany uzel bude potiebovat
obslouzit ¢i nikoli neznamé béhem navrhu planovani trasy vozidla. Cilem je pribézné a
dynamicky reagovat na nova vstupni data a uddlosti v redlném case. Déle piedvidat budouci
udélosti, zejména jestli jsou k dispozici stochastické informace nebo je lze odvodit

z ptedchozich udalosti [20].

Dynamické optimalizace zkoumd a dokaZe odvodit dal$i rozhodnuti jiz béhem planovani
trasy a cilem je vyfeSit nejistotu v redlném case. Takové feSeni ale vyzaduje neustilou
komunikace mezi dispeCerem a vozidlem. Tato metoda se také kombinuje s omezenimi pro
Casovéd okna, kde zdkaznik ma omezeny cas na prevzeti pozadavku a flotila vozidel je
smétovana tak, aby vyhovéli budoucim a okamzitym pozadavkiim, které se neustale vyvijeji.
Zde se pozadavky d¢li na statické (pfijaly se pred planovanim trasy) a dynamické
(pozadavky se ptijaly az v pribéhu vykonavani trasy).

Diky neustalém spojeni s dispe¢erem vozidlo dokaZze ihned reagovat na zménu trasy a

obslouzit dany uzel v redlném ¢ase. OvSem tento pfistup také klade vétsi ditraz na pouZitou

vypocetni a komunikacni techniku.
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5 RESERSE EXISTUJICICH MODELU SVOZU ODPADU

V Tabulce 2 je obsazen piehled védeckych publikaci zabyvajici se VRP, TDVRP a svozem
odpadu. Oznacené pole symbolem "v" znamena zaméfeni ¢lanku na specifickou oblast
problému. Ze seznamu dostupnych praci je o€ividné, ze problematika modelovani s ohledem
na casova omezeni je nevyuzivana v oblasti odpadového hospodaistvi. Pii hledéani
optimalniho fesSeni je vhodné pouziti dostupnych model a metod vypoctu feSeni v oboru
tranzitni dopravy a logistiky, kuptikladu ve ¢lanku Mugayskikh et al. (2018), kde je tato

problematika vyuzivana v redlnych silni¢nich sitich.

Tabulka 2 ReSerSe dosavadni védecké ¢innosti

Autor (rok vydani) TDVRP VRP Svoz Pieprava a Aplikace na
odpadu logistika dopravni sit

Allahyari et al. (2021) v N

Gmira et al. (2020) V4 v N

Derbel et al. (2020) N4 N4

Wu et al. (2020) v v v v

Pires et al. (2019) v V4

Ben Ticha et al. (2018) V4 N4 v v

Mugayskikh et al. (2018) v v v

Mat et al. (2018) v v

Huang et al. (2017) v N

Han & Ponce-Cueto (2016) N4 N4

Mancini Simona (2014) V4 v N4

Kok et al. (2012) v N v

Buhrkala et al. (2012) v v v

Donati et al. (2008) v v v

Malandraki & Daskin (1992) N4

Publikace Ben Ticha et al. (2018) a Mat et al. (2018) v Tabulce 2 zmifiuji mozné snizeni
naklad pouzitim TDVRP v oboru odpadového hospodafstvi, avSak aplikuji model pro
optimalizaci v oboru logistiky a piepravni sité. Naopak publikace Pires et al. (2019)
optimalizuje svoz odpadu, avSak pomoci obecného VRP modelu. Tato bakalarskéa prace

kombinuje oba ptistupy a aplikuje vytvoreny TDVRP model na svoz odpadu ve mésté Zlin.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 MATEMATICKY MODEL SVOZU ODPADU

6.1 Definice ulohy

Uloha fesena niZe se zabyva optimalni trasou svozového vozidla pro rozdilné dasové zdrzeni
v dopravnich sitich. Jelikoz dopravni situace kazdym rokem houstne a mnohdy se lisi kazdou
hodinou, zvoleny pfistup je znazornén v Tabulce 3 a rozd€luje den na 7 Casovych intervali,
jako pfi feSeni ve ¢lanku [17]. Ty jsou rizné dlouhé a délime je na 2, 4 nebo 6 hodin podle
toho, ve které denni dob¢ se pravé nachazeji. Kazdé svozové vozidlo zacind a konci ve
stanoveném depu. Informace potiebné pro tvorbu trasy jsou: doby jednotlivych prijezdi
mezi jednotlivymi kontejnery v zdvislosti na denni dobé¢, Casy zahdjeni trasy, kapacita
svozového vozidla, kapacity dostupnych kontejnerti, doby potiebné pro obslouzeni kazdého

kontejneru a pocet svozovych aut.

Tabulka 3 Rozd¢leni ¢asovych intervalil

0:00 — 6:00 interval m,

6:00 — 8:00 interval m,
8:00 — 10:00 interval my
10:00 — 14:00 intervalm,
14:00 — 16:00 interval ms
16:00 —20:00 interval mg

20:00 — 24:00 interval m,

Reseni bude dosazeno za pouziti celo¢iselného linedrniho programovani v realném case.
Model bude otestovan za pomoci optimalizaéniho softwaru GAMS. Data pouzita
k ovéfeni modelu jsou pouze teoretickd a nejsou pouzita na realnou aplikaci svozu odpadu.

Vysledky budou obsazené v grafech na konci prace.

6.2 Pouzita data

Data pouzitd k otestovani funkénosti modelu pochdzi z mésta Zlin. V méstské zastavbe
tohoto typu se vozidlo nepohybuje konstantni (povolenou) rychlosti, proto je optimalni
znazornit vzdalenost mezi dvéma body na mapé pomoci Casové informace / vzdalenosti.

Data byla vygenerovana zvlast’ pro kazdy interval. Casy prijezdu ulicemi pouzité v modelu
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jsou ziskdny pomoci Google Maps, kde jsou znazornény vzdalenosti v minutach pro riznou

denni dobu.

V Obrazku 4 je graficky zndzornén ptehled Casovych zdrzeni zpusobené dopravnimi
omezenimi. Nejnizs§i zdrZeni pfedstavuje interval m,. Zde je zdrZzeni zanedbatelné diky
nizké hustoté dopravy. Naopak interval m, a predstavuje dopravni Spicku. Hustota dopravy
je zde vysoka, vyskytuji se Casté dopravni zacpy a zdrzeni diky dopravni situaci narista.
Intervaly ms, m, a mg zobrazuji mirnou hustotu dopravy, zacpy jen misty a zdrZeni neni

znacné. Posledni intervaly m; a mg piestavuji klidny méstsky provoz.

Primérné zdrzeni v daném ¢asovém intervalu
0,8
0,7

0,6

0,5
0,4
0,3
0,
0, -
0 I

0:00-6:00 6:00-8:00  8:00-10:00 10:00-14:00 14:00-16:00 16:00-20:00 20:00-24:00

Denni doba

N

Primérné zdrzeni v hodinach

[N

Obrazek 4 Graf prehledu zdrzeni v ¢asovych intervalech

Pro ptehled a zjisténi ujeté vzdalenosti vozidly na svozové cesté jsou v modelu pouzity také
vzdalenosti mezi body v kilometrech. Tyto vzdalenosti jsou rovnéz prevzaty z Google Maps
a vloZzeny do modelu. V celkovém ptehledu ujetych kilometr na konci prace jde vidét, ze
sestaveny model vyuziva vzdy odliSnou kombinaci trasy, tudiz ujeté kilometry se Casto lisi

v zavislosti na denni dobé.

Posledni pouzité data jsou kapacity kontejnert. Pro ptipadovou studii jsou pouzity nadoby
na elektro odpad firmy Asekol a.s. Kazdy kontejner reprezentuje jeden uzel v modelu.
Ptehled umisténi vSech kontejnerti a depa je zobrazeno v Obrazku 5. Objem kazdé nadoby
¢ini 2,15m3a jejich rozmisténi je dano podle poctu obyvatel, kde na jeden kontejner piipada

alespont 1000 obyvatel [21].
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Obrazek 5 Mapa mésta Zlina s vyzna¢enymi kontejnery a depem

6.3 Sestaveni teoretického modelu

Pted implementaci modelu do optimaliza¢niho softwaru GAMS byl prvni sestaven
teoreticky matematicky model. V této podkapitole jsou prvni podrobné vysvétleny vSechny
parametry, mnoziny, proménné a jejich omezeni pouzité v modelu. Nasledné v druhé sekci
jsou popsany omezeni a uc¢elova funkce modelu, ktera minimalizuje celkovy €as cesty svozu.
Na zavér této podkapitoly jsou popsany omezeni matematického modelu. Omezeni jsou

zcela zasadni pfi tvorbé a nasledné dosazeni spravného feseni modelu.
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6.3.1 MnozZiny

Tabulka 4 Popis mnozin

Mnozina uzli (kontejnery a depo), i € I. Mnozina I piedstavuje kontejnery

urcené ke svozu a depo, které se nachazi na prvni pozici v mnozing.
Mnozina ¢asovych intervalli, m € M

Mnozina dep; i; € I;

Mnozina kontejnerti bez depa; I, =1\ I;

Mnozina virtualnich dep; i, € I,

Mnozina uzll a virtualnich dep; i, € I, I, =1 VU I,

6.3.2 Proménné

Tabulka 5 Popis proménnych

toverall

t final

Hodnota ucelové funkce — Sumarizace ¢asti odjezdu z kazdého

uzlu [h]

Konec¢ny celkovy ¢as svozu [h]
Pomocné proménnd; i € I,
Cas odjezdu zuzlu i [h]; i € I

Kapacita vozidla pii ptijezdu do uzlu i [m*]; i € I

6.3.3 Binarni proménné

Tabulka 6 Popis binarni proménné

Xi,jm

Binarni proménna, x; ; ,, € {0, 1}. Pokud vozidlo pfimo sméiuje z uzlu i
do uzlu j v Casovém intervalu m, pak hodnota binarni proménn€ x; ; , je

1, v opacném piipadé je hodnota vzdy 0; i,j EI; m € M
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6.3.4 Parametry

Tabulka 7 Popis parametrti

M1
M2

St
MaxW

servis
C v

Pocet svozovych vozidel

Pocet uzlt k navstiveni, zahrnujici depo

Velké celé ¢islo pouzivané v omezenich

Celé¢ ¢islo, zndzoriuje maximalni ¢as, kdy vozidlo muze dojet do depa
Cas odjezdu svozového vozidla z depa [h]

Maximaélni povolena kapacita svozového vozu [m?]

Cas potiebny pro obsluhu kontejneru (uzlu) i [h]; i € I

Zaplnéna kapacita kontejneru (uzlu) i [m*];i € I

Vzdalenosti mezi kontejnery (uzly) i,j [km]; i,j € 1

Celkovy pocet kilometrt ujetych vozidly [km]

Doba jizdy mezi uzly i, j v zavislosti na dennim intervalu m; i,j € I,
meM

Hodnota horni hranice ¢asového intervalu m. Uvadi maximalni hodnotu

Casu pro hranu meziuzly i,j; i,j €I, me M

Vzdalenost mezi kontejnery (uzly) i,j; i,j € I

Optimalni parametr pro elektro kontejnery je kapacita. JelikoZ se zde mohou vyskytovat

baterie, ¢i dal$i nebezpe€na zatizeni nebo néfadi, nespadéd v tivahu odpad stlacit a usetfit vice

mista. Pfi zaplnéni maximalni kapacity je potieba nadobu vyvézt. Pro ¢as potiebny na

vyprazdnéni a pfipraveni kontejneru na nasledné znovupouziti slouzi parametr ¢;¢"*, kde

je pro kazdy kontejner uvedena hodnota a posléze zapocitana do omezeni.

Matice C piedstavuje pro model hlavni zdroj dat. Jsou zde uvedeny vSechny naméfené

hodnoty doby jizd mezi jednotlivymi uzly v kazdém ¢asovém intervalu. Pomoci omezeni

v modelu jsou posléze vybrana konkrétni data pro vypocet.

Matice T* musi za¢inat v ¢ase 0:00 a kon¢it do 24:00 aby byla dodrZena spravnost vysledki.

V opacném piipad¢ by vysledny ¢as byl nespravny a byl v rozporu s dennim ¢asem.
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6.3.5 Predpoklady nutné k sestaveni modelu

Za predpokladu, ze uvazujeme uzel i1 jako depo, musime mnozinu [ rozsifit o pocet
pouzitych vozidel V (i = 1,2, ...,1 + V), jak je znazornéno v Obrazku 6. Tyto ptidané uzly,
nebo také "virtualni depa", odpovidaji vracejicim se vozidlim zpét do depa, jako ve ¢lanku

[19].

V piipadé nezohlednéni této skute¢nosti model neni schopny zapocitat vracejici se vozidla

zpét do depa a konecny vysledek bude v rozporu se skutecnosti.

Zavislost poctu uzlt na velikosti vozového parku

27
26

25

Pocet uzl

24

23

Pocet vozidel

Obrazek 6 Graf zavislosti po¢tu uzli na vozidlech
6.3.6 Utelova funkce

Ucelové funkce maji za ukol minimalizovat naklady, které je nutné optimalizovat. V ptipadé

modelu feSeného niZe hraji zasadni roli pfi minimalizaci celkového ¢asu vozidla.

Funkce (1) minimalizuje Cas potiebny na projeti vSech kontejneri. Zarucuje vybér optimalni
trasy a eliminuje neZadouci zpozdéni zplisobené zhorSenou dopravni situaci. Pfinosem je
minimalizace zdrZeni mezi projeti kazdou hranou, SetrnéjSi dopad na dopravni situaci,

zmenSeni emisi vyprodukované vozidlem a niz$i celkové néklady.

n+v

Min toverall — Z tia (1)

iq=1
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6.3.7 Rovnice a omezeni modelu

Rovnice jsou nezbytn¢ nutné pro spravnou funkci zadaného problému. Pfifazuji hodnoty
proménnym a zaroven zahrnuji veskeré podminky a dualezita omezeni. Provadi vypocet a

obsahuji hlavni logiku modelu.

Rovnice (2) pocita Cas piijezdu zpét do depa. Pokud je v modelu zahrnuto vice vozidel,
zapo&ita se jen vysledny &as kazdého svozového vozidla. Do proménné t/* se zapocitava

doba projeti kazdou hranou v modelu a zérovei Cas potifebny k obsluze urc¢enych nadob.

%4

tfinal = Z t; — St )

=1

Model pracuje se zacatecnim Casem, konkrétn€ v rovnici (2). Je dualezité vysledny Cas t;
odecist od casu St, jelikoZ mimo pllnoc nikdy neza¢ina nulou. Nebyt rozdilu hodnot,

vysledek by byl podstatné vétsi a nepiesny od skuteéného Casu.

Pro pocet vozidel, které mohou vyjet z depa slouzi rovnice (3). Bez tohoto omezeni by

mnozstvi aut nebylo regulovano.
n M

z ) Fim =V )

~.
N
H

Podobné¢ jak v rovnici (3) slouzi omezeni (4) na regulaci vozidel. Jediny rozdil je, Ze zde se
redukuje pocet vozidel smétujici do depa. Je nutné dodrZet stejnou hodnotu V pro oba typy

rovnic.

M
meﬁ )

m=1

NgE

..‘
Il
N

Navstévu kazdého uzlu (kontejneru) prave jednou urcuje omezeni (5). Vyjimku tvoii depo
neboli uzel 1, pro které omezeni neplati. Omezeni (6) zastava opacnou roli a zarucuje jej

opustit prave jednou.

+V

S

M
Zx”mz ; i=23..,n+V (5

m=1

—.
I
N



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 32

Dohromady rovnice (5) a (6) zajisti sbér kazdého kontejneru pouze jednou a nevznikne
moznost navstivit vicekrat na stejné misto. Tyto podminky tvoii celek a nelze je pouzit

kazdou zvlast’.

n+v M

Z Z Xpjm=1 Jj=23..,n+V (6)
i=2 m

=1

Podminka (7) zamezuje tvorbu dil¢ich okruhti trasy. Proménné u; obsahuje redlna Cisla a
nabyva libovolnych hodnot. Bindrni proménna x; ; ,, dosahuje hodnoty 1 jestli existuje cesta
mezi misty i a j v ramci okruhu a v opacném ptipad¢ nabude hodnoty 0, coz znaci Zze mezi
misty i a j se cesta nenachazi. Bez této podminky by trasa byla nekonzistentni a existovaly

by nezadouci dil¢i okruhy.

uy—utn-xjm<n—1 ,j=23,..n,m=12,..,.M; i #j (7

K nastaveni zacate¢niho ¢asu slouzi rovnice (8). Proménna St nastavuje stejny ¢as vSem
vozidlim vyjizdé€jici z depa a méla by byt niz§i nez maximalni povolend doba, kdy vozidlo
muze piijet do uzlu 1. Pokud vynechame podminku, za¢atecni ¢as St by byl vzdy nulovy.

Start vozidel by byl vzdy o ptilnoci nehled¢ na denni cCas.

t, =St (8)

Casové omezeni (9), po¢ita ¢as odjezdu zuzlu j. Zajistuje splnéni podminky pouze
v ptipad¢€, kdy proménna X;;, je rovno 1, podobn¢ jak ve ¢lanku [19]. Pfi hodnot€ 0 se
podminka nesplni diky nisobeni nulou s velkym celym &islem M!. V souladu s Gi¢elovou
funkei (1) zapfic€ini, Ze vozidlo nebude v Zadném okamziku na svozové trati stat a ¢ekat na
vhodny ¢asovy interval m, kde hodnota odjezdu z uzlu j by byla niZ§i nez ve stavajicim

¢asovém intervalu.

1 servis 1
G—t—Xyjm M- 267" + ¢ jm— M

i=12,..,nj=23,.,n+V,;m=12,...M;i #j 9)
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Pro spravny vybér casového intervalu m v zédvislosti na denni dob¢ slouzi omezeni (10) a
(11). Vybér se porovnava s casem odjezdu z uzlu i a v pfipade¢ ze stanoveny cas bude vyssi,

nez dovoluje dany ¢asovy interval m, zvoli se interval m + 1.

Ti:,lj,m + MZ = tl' + xl-,j,m . MZ
i=12,...nj=23,..n+V,m=12,... M;i #] (10)
Platnost podminky probihd pouze v pfipadé dosaZeni X; ., hodnoty 1, pouze tehdy se
vzajemné vynuluji velka ¢isla M2,

V omezeni (11) provadi kontrola spravnosti zvoleného ¢asového intervalu. Rozdil hodnot ¢;

cvwr

by doslo ke zvoleni nespravného paralelniho spojeni m vii¢i denni dobé.

1
ti — xi,j,m . Ti,j,m—l =0

i=12..,m =23 .,n+V;m=12.,M i #]j (11)
Casové omezeni navitévy viech uzli je obsazeno v rovnici (12).

t;<M?%i=12,..,n (12)

Rovnice (13) slouzi na urceni celkové vzdalenosti ujeté jednim nebo vice vozidly.

Vzdalenost se pocita od vyjeti z depa do pfijeti zpét.

n+v

[final _ Z Xijm- lis (13)

i=1

6.3.8 Omezeni a podminky pro pridani kapacity

Rovnice (14) znaci, ze ndkladovy prostor vozidel vyjizd&jicich z depa je prazdny. Podminka

slouzi i1 pro opakované piijeti do depa, kde se ndkladovy prostor vzdy vyprazdni.

wq = 0 (14)
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K ur¢eni maximalni kapacity ndkladového prostoru slouzi omezeni (15), jenZ nastavuje
hodnota MaxW. Po dosazeni maxima povolené kapacity, nebo kdyby hrozilo ptekroceni
stanovené hodnoty pfi obsluze dal§iho uzlu, vozidlo nemize pokracovat ve stavajicim svozu

a sméiuje zpét do depa. Po vyprazdnéni nakladu muaze pokracovat v preruSené trase.
w; < MaxW; i=12,..,n (15)

Posledni diilezit¢ omezeni (16) souvisi s kapacitou ndkladu pfi odjezdu z uzlu j. Ta nesmi
byt nizsi jak sumarizace vSech ptedchozich uzlech. Spole¢né podminky (14), (15) a (16)

ptidavaji do modelu kapacitu vozu podobné, jak tesili problém ve ¢lancich [19,22].

M
dj — MaxW < w; —w; — MaxW Z Xijm

m=1

i=12..,1m =23 ., n+V;i #]j (16)

6.3.9 Definice proménnych

Rovnice (17) a (18) ur€uji podminky nezapornosti pro kapacitu vozidla a denni ¢as. Omezeni
(19) definuje nezapornost pomocné promeénné u; rovnice pro zamezeni tvorbu dil¢ich
okruhti cesty. Rovnice (20) a (21) definuji nezédpornost celkového ¢asu svozu a kone¢ného

¢asu svozu a posledni (22) znaci definici binarni proménné.

w; =20;,i=12,..,n (17)
t;,=>20;,i=12,..,n (18)
u;=>0;,i=23,..,n (19)
goverall > (20)
¢final > q 21)

Xijm€{0,1} i,j=12,..,m;; m=12,..,M (22)
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6.4 Rozdil oproti obecnému modelu

Sestaveny model v ramci této bakalaiské prace se v par bodech 1isi od obecného. Prvni
znatelnou Upravou je vloZeni ¢asovych interval. Diky tomu umoznuje zvoleny piistup vzdy

vybér optimalni cesty pro jakoukoliv denni dobu.

Druhym bodem je piidani kapacity pro vozovy park. Kapacita je dalezitym prvkem pro
pozdéjsi aplikaci do redlné situace. Se zapocitanim kapacity souvisi zvySovani celkovych
vydaji. Také zvySuje Cas, jelikoz se v pritbé¢hu trasy musi vyprazdnit. Tomuto lze predejit
pouzitim vice svozovych vozl, kde denni doba pfijezdu do depa je nizsi, avSak samotna
cesta je znatelné delsi. Pouziti zminénych ptistupil je znazornéno a porovnano ve grafech na

konci prace.

Dal$im pfidanym prvkem je Cas straveny pii obsluze. Tato hodnota byla nastavena na 6
minut u vSech bodi v modelu. AvSak model umoznuje zménit dobu obsluhy na rtzné

hodnoty.

Poslednim rozdilem je nastaveni maximdlni kapacity svozovych vozidel, stanovena na

20m3. Tato hodnota je pro cely vozovy park stejna.
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7 IMPLEMENTACE MODELU DO SOFTWARE GAMS

V této kapitole je podrobn¢ popsana implementace sestrojeného modelu do optimalizacniho
softwaru GAMS. Ukézka zminovaného prostiedi znazoriiuje Obrazek 7. Podkapitoly jsou
dale rozd€leny na Pouzity optimaliza¢ni software, Implementace do modelu a posledni jsou

Problémy pfi implementaci a jejich nasledné feSeni.

Zvoleni vhodného optimaliza¢niho néstroje vyrazné urychli praci nad modelem a naslednym
vypoctem. Zapis modelu byl proveden v anglickém jazyce a za vyuziti terminologie, ktera

je zcela vyhradné€ pouzivana v této problematice.

File Edit Search Windows Utilities Model Libraries Help
2| B % ¥ | % A v & -l &

SCRLL GDEXEW.EXE BPFsvoz.Xlsx trace=3 @Eparametry.CXC
SEDXIN BPsvoz.gdx

SLOLD distance

SEDXIN

loop (i,
loop (jS(ord(i)>ord(i)),
distance(i,j)= distance(j,i);
)i

)i

positive wvariables
u({i) number of wisited nodes,
t{i) time of wisit at node i,
wi{i) weight of wvisiting node
binary variables
®{i,j,m) binary routing wvariable
variables
t_owverall overall times of all nodes,
t final total spent time on the route at hours

184: 2 Insert

Obrazek 7 Ukazka prostiedi GAMSu
7.1 Pouzity optimalizacni software

Programovaci jazyk GAMS (General Algebraic Modeling System) byl vyvinut v 70. letech
minulého stoleti jako projekt pro Svétovou banku. Jako prvni svého druhu kombinoval jazyk
matematické algebry s tradicnimi koncepty pocitacového programovani. Diky tomu
efektivné popisoval a fesil optimalizacni tlohy. Dnes je algebraické modelovani povazovano

za nejproduktivnéjsi zpusob implementace optimalizacnich problému [23].
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GAMS jako takovy se sklada z prekladace kodu a tfady pouzitych solvera (feSiteld).
Umoziuje fesit jak linedrni, tak nelinedrni a smiSené celoCiselné optimalizacni problémy.
Pouzity solver (fesitel) pfi vypoctu implementovaného modelu je IBM ILOG CPLEX
Optimization studio, zkracené CPLEX. Ten je bézn¢ pouzivany na ulohy typu VRP, jelikoz

model pouzivd kombinaci celych ¢isel a bindrni proménné (MIP).

7.1.1 CPLEX

Nastroj vyvinuty k feSeni rozsahlych problému linearni optimalizace a uloh s celociselnym
programovanim. Vytvaii presna a logicka rozhodnuti za ti¢elem zvySeni efektivity, sniZeni
nakladt a také zvyseni ziskovosti. Plivodné byl navrzen pro implementaci v programovacim
jazyce C. Dnes jiz poskytuje rozhrani i pro jazyky C++, C#, Python a je pfistupny i pro

optimalizacni softwary [24].

7.2 Implementace modelu

V této sekci je detailné popsdna implementace matematického modelu. Jakozto kazdy
programovaci jazyk i GAMS ma svou syntaxi zépisu parametrl, mnoZin, proménnych a
rovnic, kterd se musi dodrZet pro spravny chod modelu. K tomuto tc¢elu slouzi dokumentace
jazyka, ktera poskytuje uzivatelim souhrnny ptehled pouzivané terminologie. Obsahuje
presné definice, spravné oddélovani mezer, psani specidlnich znakt a tvorbu funkei ¢i
dalSich nastrojli pfi psani modelu. Kod modelu je ze softwaru GAMS piepsan do tabulek

kvtli lepsi ucelenosti a €itelnosti.
7.2.1 Prvotni nastaveni modelu

Kod 1 Pocateéni nastaveni modelu

1 $eolcom //

2 $set depot il

Na zac¢atku modelu je prehlednéjsi definovat pocatecnimu mistu slovni oznaceni. To probiha
na fadku 2, ktery pfitazuje oznageni "depot” uzlu il. Radek 1 predefinuje symbol poznamky
na konci fadku. Ve vychozim nastaveni jsou symboly inicializovany na !!. Pro vytvofeni
poznamky staci napsat // a automaticky vznikly text za t€émito symboly znaci poznamky ¢i

komentafre.
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7.2.2 Zapis a vkladani dat do parametri

Parametr lze deklarovat v jedné nebo vice sadiach. Muze byt zadan jako ¢islo, které se
v prib¢hu ¢asu neméni, ale 1 naopak. Sklada se ze 2 Casti a hodnoty. Prvni Casti je jméno,
které¢ musi obsahovat kazdy parametr a druhou volitelnou ¢asti je indexace vektoru dat.
Kazda uvedend hodnota poté odpovida na jednu nebo vice rozmérnou mnozinu prvk, jak je
uvedeno v Kodu 2 na fadku 10. Pfi neinicializovani je vychozi hodnota 0. Deklarovat

prazdny parametr je mozné pouze v piipadé, kdy se pouzije s ptikazem SonEmpty [25].

Kod 2 Zapis sady parametrii v GAMSu

3 Parameter
4 V 'number of vehicles' /1/,
5 n 'number of nodes to visit' /24/,

6 M1 'big number 1' /1000/,

7 M2 'big number 2' /24/,

8 MaxW 'maximum weight capacity of vehicle' /30/,
9 St 'starting time at node 1' /0/,

10 distance(i,j) 'distance between nodes',

11 distance final 'distance of all nodes';

Sada parametrt se vklad4d pomoci kli¢ového slova Parameter. Parametry na fadku 4 az
10 jsou vstupni parametry. Pied zacatkem vypoctu je nutné nastavit hodnoty k poctu
svozovych vozi, poctim uzlli k navstiveni, ¢isel M1 a M2, maximalni kapacité svozovych
vozidel a denni dobé zafatku svozu v hodinach. Parametr distance na fadku 10
pfedstavuje hrany mezi uzly i a j. Parametr distance final je vystupni parametr,

tudiz pted zacatkem vypoctu nabyva hodnoty 0.
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Kod 3 Vkladéani dat do parametrii cservis, d

12 Parameter c servis (i) 'service time at node i'

13 /12 0.1

14 i3 0.1
15 i4 0.1/;
16 Parameter d (i) 'weight of each node'

17 /12 1.04
20 i3 1.8

21 i4 0.7/;

Prvni polovina obsahuje inicializaci parametru c servis (i), udavajici hodnotu
kazdého uzlu neboli parametr d (1) .Pro oba parametry je zndzornéno vlozZeni dat piimo do
modelu. Pro docileni spradvného vysledku, musi byt vloZzena data jesté pied zahajenim
vypoctu. Ty se do modelu mohou vkladat i externé, pro takové vlozeni se vyuzivaji specidlni
ptikazy v ukazce kodu 4.
Kod 4 Vkladani externich dat z Microsoft Excel

22 SCALL GDXXRW.EXE BPsvoz.xlsx trace=3 (@parametry.txt

23 SGDXIN BPsvoz.gdx

24 $LOAD distance

25 SGDXIN

Data z Microsoft Excel lze exportovat volanim piikazu $SCALL nastroje GDXXW, ktery
postupné Cte z .xIsx souboru a nasledné zapisuje do souboru s ptiponou GDX. Pro import dat
ze souboru GDX slouzi piikazy $GDXIN na fadcich 23 a 25. Prvni voléani slouZzi ke Cteni
souboru a druhé volani k naslednému zavfteni. Piikaz $LOAD importuje pfislusny parametr

do modelu, ktery musi byt jiz ptedem definovany.

7.2.3 Zapis mnoZin

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole zapisu parametrii, mnoziny mohou byt také zapsany a
deklarovany v jedné nebo vice sadach. Seznam prvka v mnoZin¢ je oddélen lomitkem z obou
stran. Syntaxe pro zapis prvku je umoznéna pomoci znaku hvézdic¢ky. Postupny zapis prvka
musi byt oddélen od ostatnich bud’ koncem fadku nebo carkou mezi nimi. Tyto prvky

ptredstavuji jednotlivé uzly a jejich hrany. Uzel je reprezentovan jako index i, kdezto hrana
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je vzdy znazornéna pomoci dvou indext i a j. Prvni index vzdy znaci bod odkud vyjizdime

a druhy index znaci uzel kam sméfujeme.

Kod 5 Zapis mnozin v GAMSu
26 sets

27 i /il1*i26/

28 9
29 alias (i,3);
30 sets

31 m /ml*m7/;

32 set e(i,j,m) 'edges between nodes';
33 e(i,j,m)Sc(i,j,m) = yes;

34 set 11(1) /%depot%/;

35 set 12 (1);

36 i2(1)$(not 11(i)) = yes;

37 set 1 v(i) 'all virtual depots'
38 /125

39 i26/;

Zde je znazornéno vkladani pomoci kli€ovych slov sets pro sadu mnozin a set pro
jednotlivé mnoZiny zvlast. Dale se zde objevuje jak automatické vkladani prvki mnoZiny

pomoci specialniho znaku hvézdicky, tak i vypis jednotlivych prvkl pomoci oddéleni fadku.

Pied provedeni vypoctu je nutné definovat depo ve mnoziné€ i1 a virtudlni depa v mnoziné
i v. Diky jiz zminovaného piikazu $set depot il je jeho slovni oznaceni prehledné
a nezaménitelné od ostatnich uzld. Virtualni depa jsou nutné definovat kvili vzniklému

problému, ktery je podrobné popsany na konci kapitoly.

Jelikoz model pocitad s hranami definované v mnozin¢ i, je nutné ji ptifadit dal$i nazev.
K tomu slouzi ptikaz alias, kdy uréené mnoziné pfifadime alternativni nazev. Plivodni a
alternativni nézev vzdy budou obsahovat stejné prvky. Na potfadi jmen nezélezi a jedinym

omezenim je nutnost definovat alespoil jednu z uvedenych mnoZin pfed pouzitim ptikazu.
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7.2.4 Zapis matic

Matice predstavuji prehlednéjsi a jednodussi metodu pro zadavani dat nez pristup zalozeny
na seznamu. Na rozdil od parametri musi byt matice minimaln¢ dvourozmeérna. Pti pouziti
vice nez dvou rozmért se jednotlivé odd€luji znakem tecky. Data se poté uspotradavaji do
sloupcti odd€lené od sebe mezerami. Pii nedodrzeni spravné syntaxe zapisu dat nedojde ke

spravnému precteni a naslednému zpracovani.

Kod 6 Ukazka zéapisu dat do matice C

40 table c(i,j,m) 'travel time from node i to j during m'

41 il.ml i2.ml i3.ml il.m2 i2.m2 i3.m2

42 il 6 7 8 S

43 i2 6 1 g 2

44 i3 6 1 10 3

45 g

46 c(i,j,m) = c(i,j,m) / 60; // conversion from min to hours

Kod 6 predstavuje deklaraci matice a poté nasledné naplnéni vstupnimi daty. Prazdné mista
nebo také 0 znali, Ze neexistuje hrana mezi stejnymi uzly. Absence hrany je z divodu

zamezit navstiveni sebe sama.

Vstupni hodnoty v matici znaci ¢as projeti mezi konkrétnimi uzly v dany ¢asovy interval m.
Pro lep$i ndzornost je znaceni v minutach. Nasledny pfevod na hodiny, které posléze pouziva

model, jako vychozi jednotku ¢asu, se nachéazi na fadku 46.

Kod 7 Ukazka zapisu dat do matice T1

477 table T1(i,j,m) 'upper time bound for time interval m'
48 il.ml i2.ml i3.ml il.m2 i2.m2 i3.m2
49 il 6 6 8 8
50 i2 6 8
51 i3

52 g

53 Tl(i,j,m) = max(T1(i,j,m),T1(j,i,m));

Matice T1 nastavuje Casové omezeni pro kazdy interval ve vypoctu. Hodnoty jsou stejné
pro vSechny body v danou dobu. Zapisuje se pouze posledni ptipustny Cas pro dany usek

neboli pro ¢islo 6 konkrétni interval zahrnuje denni dobu od ptilnoci do Sesti hodin rano. Pii
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ptekrocCeni stanoveného ¢asu se usek zvysi o jedna. Pro novy usek vzdy plati novy maximalni
pfipustny Cas, ktery musi byt vy$si nez minuly. Rovnice na poslednim fadku zaruci pouze
vybér indextt T1 (i,j,m) diky neinicializovani jejich pfevracenych protéjskt

T1(j,1i,m).

7.2.5 Zapis proménnych

Hodnoty proménnych v modelu jsou neznamé pied zacatkem kompilace. Nabyvaji kladnych
hodnot az pfi vypoctu a mohou se ménit kazdou provadénou iteraci. Vyjimku tvoii proménné
t overall at final. Ty slouzi pro uchovani vysledki ucelovych funkci a GAMS
nedovoluje nijak omezit jejich rozsah. Proto mohou nabyvat libovolnych realnych cisel.
Posledni uvadénou variantou je binarni proménna s rozsahem 0 a 1. Syntax a zapis sad je

stejna jako u mnozin nebo parametra.

Kod 8 Zapis proménnych v GAMSu

54 positive variables

55 u (i) number of visited nodes,
56 t (i) time of wvisit at node 1i,
57 w (1) capacity of visiting node
58 g

59 variables

60 t overall overall times of all nodes,

61 t final total spent time on the route at hours
62 g

63 binary variables

64 x(i,j,m) binary routing variable

65 g

Binarni proménna x (i, 7, m) vyjadiuje existenci hrany v okruhu pro ¢islici 1. Naopak pro
0 znaci jeji absenci. Kladnd proménna u (i) vstupuje do rovnice pro zamezeni dil¢ich
okruhii a nabyva libovolnych c¢isel, t (i) stanovuje ¢as navstévy uzlu i a posledni

w (1) urcuje aktualni kapacitu pfi navstéve uzlu 1.
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7.2.6 Zapis ucelové funkce a omezeni

Rovnice se deklaruji v jedné sadé¢ equations. To musi byt provedeno diive nez jejich

pozdéjsi definice v modelu.

Kod 9 Deklarace rovnic

66 equations

67 start constraint

68 end constraint

69 source node constraint (i)

70 destination node constraint (J)
71 subtour elimination constraint (i,Jj,m)
72 constraint tO0 (i)

73 time constraint (i, j,m)

74 time constraintl (i, Jj,m)

75 time constraint2 (i, j,m)

76 weight constraint (i,])

77 weight constraint w0 (1)

78 weight constraintl (i)

79 objective function t overall

80 function t final

81 g

Ucelova funkce obsahuje slovni spojeni objective function. Ostatni rovnice
znazorhuji omezeni a oznaCuji se slovem constraint. Rovnice t final pocitd Cas

svozu vozidel a znaéi se function.

Pti definovani rovnic je diilezit¢é dodrzet spravnou syntaxi. GAMS neumoZziuje zapis
ucelovych funkci a omezeni konvenénim matematickym zptisobem. Nézev je shodny se
sadou deklaraci rovnic. Za ndzvem mohou nasledovat indexy mnoZin a logické podminky.
Povinnou soucasti jsou dva symboly teCek ".." pro znaCeni zaCatku algebry. Posledni
soucasti syntaxe rovnic je samotna jejich definice, kterd se zakoncuje symbolem stfedniku.

Zakonceni stiednikem ovSem neni povinné a pouze zlepsuje ptehlednost pro konec rovnice.
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Koéd 10 Zapis rovnic

82 start constraint.. sum((i2(j),m), x('%depots',j,m)) =e= V;
83 end constraint.. sum((i2(i),m), x(i,'Sdepot%',m)) =e= V;
84 source node constraint (i2(i)).. sum(e(i,j,m), x(i,J,m))
=e= 1;

85 destination node constraint (i2(j)).. sum(e(i,j,m),
X(lljlm)) =e= 1;

86 subtour elimination constraint (e(i,j,m))$(i2 (i) and
i2(3)) .. u(i) - u(j) + n*x(i,j,m) =L= n-1;

87 constraint tO(i).. t('3depot%s') =e= St;

88 time constraint(i,i2(j),m).. t(3j) - t(i) - x(i,J,m)*Ml =G=
c servis(j) + c(i,j,m) - Ml;

89 time constraintl (i,i2(j),m).. T1l(i,j,m) + M2 =G= t(i) +
x(i,j,m) * M2;

90 time constraint2(i,i2(j),m).. t(i) - x(i,j,m) * T1l(i,Jj,m-1)
=G= 0;

91 weight constraint(i,i2(j)).. d(j) - MaxW =L= w(J) - w(i) -
MaxW * sum(e(i,j,m), x(i,J,m));

92 weight constraint wO(i).. w('%depots') =e= 0;

93 weight constraintl (i).. w(i) =L= MaxW;

94 objective function t overall.. t overall =e= sum((i),t(i));
95 function t final.. t final =e= sum(i v (i),t (i) - St);

7.277 Omezeni pro vypocet

U problém, pattici do tfidy slozitosti problémi NP-uplnych, je nalezeni feSeni Casové

vvvvv

stroje. Ukéazka v kodu 11 predstavuje moznosti regulace trvani doby vypocti.

Kod 11 Omezeni pro vypocet
96 option optcr = 0.15;
97 option resLim = 100000;

98 option iterLim = 10000000;

Ptikaz optcr akceptuje relativni toleranci od optimalniho feSeni. Vyuziva se v ptipadech,

kdy nalezeni feSeni je extrémné obtizné vyfeSit a mnohdy potfebuje enormni mnoZstvi

zdrojl a Casu. V modelu je tolerance nastavend na 15 % a po dosazeni se vypocet ukonci.
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Casovy limit resLim je ochrana pied extrémné dlouhym vypodtem. Uréuje maximalni ¢as
provadéni vypoctu. Jednotkou jsou sekundy a vychozi nastaveni je na dobu 1000 sekund.
Nastéava v situaci, kdy chod programu piekroc¢i povolenou dobu. V takovém piipad¢ dochazi

k preruseni a vypsani dosavadnich vysledkd.

Posledni iterLim nastavuje povoleny pocet provadénych iteraci. Pfi piekroceni
stanoveného limitu nastava stejny scénai jak u predeslych dvou ptikazl. Dojde k prerusSeni

Svoz

7.2.8 Nastaveni modelu

Pouzité nastaveni niZze minimalizuje proménnou t overall za pouziti smiSené¢ho
celociselného programovani. To pracuje pouze s bindrnimi a celoCiselnymi proménnymi,
nikoliv s nelinearnimi vyrazy.
Kod 12 Nastaveni modelu

99 model zavada model/all/;

100 file results /results.txt/;

101 put results;

102  solve zavada model minimizing t overall using mip;

103 distance final = sum(e(i,Jj,m), x.1(i,j,m) * distance(i,J)):
104 put distance final; put " "

105 display distance final,
x.l,t overall.l,t final.l,t.l,w.l,u.l;

Klicové slovo /a11/ oznaci cely model pro naslednou aplikaci smiSeného celoCiselného
programovéni. Radky 100, 101 a 104 nastifiuji vkladani vysledki distance final do
souboru results. txt. Ty jsou ziskany za pomoci sumariza¢ni funkce obsazené na fadku
103. Posledni tadek slouzi k pozd€jsimu zobrazeni vypsanych proménnych ve vysledcich

vypoctu.
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7.3 Problémy pri implementaci a jejich FeSeni

Virtudlni depa, zminéné v piedpokladu podkapitoly 6.3.5., jsou feSenim situace, kdy
program nezapocitaval posledni projeti hranou cesty. S tim souvisi 1 nespravny celkovy Cas
a pocet ujetych kilometrt. Jejich omezeni je znazornéno v matici C, kdy virtualni uzel je
piimo smérovan do depa a kde také plati veskera absence hran mezi vS§emi ostatnimi depy.

Pocet je rovny velikosti pouzitého vozového parku a do kazdého z nich cili pouze jeden viz.

Implementace probéhla v matici C, kde byly piidany mezi ostatni adresni body. Seznam
vSech virtudlnich dep je obsazen ve mnoziné¢ I v, kterd posléze vstupuje do rovnice.
Jednotlivé Casy vozl se poté seCtou v proménné t final. Program sice stdle nezapocitava
posledni projetou hranu mezi normélnim a uméle vytvofenymi depy, ale diky totozné

lokalité na mapé maji i totozné hrany a vysledny ¢as je spravny.
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8 VYSLEDKY

Vysledky z obou métfeni obsazené v Tabulkach 8 a 9. Ty jsou rozdéleny na 2 casti a
prezentovany formou piilozenych tabulek, grafii a map. Prvni polovina kapitoly znazoriiuje
trasu svozu, kdy celkovy objem nadob nepiesahl kapacitu vozu. Naopak druha polovina se
zaobira kombinaci dvou vozidel, jelikoz celkovy objem ptesahuje ndkladni prostor jednoho

vozu a trasa musela byt patii¢n¢ rozd¢lena.

8.1 Méreni pro 1 vozidlo

Tabulka 8 Vysledky vypoctl pro 1 vozidlo

St Ifinal tfinal
0:00 81 4,367
1:00 80 4,383
2:00 80 4,467
3:00 81 4,483
4:00 82 4,727
5:00 81 5,083
6:00 80 5,183
7:00 80 4,95
8:00 79 4,783
9:00 80 4,533
10:00 83 4,683
11:00 83 4,769
12:00 84 4,867
13:00 83 4,917
14:00 83 5
15:00 83 4,817
16:00 81 4,727
17:00 82 4,6
18:00 81 4,45
19:00 80 4,333
20:00 81 4,349
21:00 80 4,352
22:00 81 4,355
23:00 80 4,361

Prvni sloupec St znaci denni ¢as zacatku svozu. Ten byl pro kazdou hodinu optimalizovan
zvlast. Fnal predstavuje koneény pocet urazenych kilometri vozidlem a posledni sloupec
tfmal yréuje celkovou dobu trvani svozu dle denni doby. Z hodnot zanesenych v tabulce

bylo nasledné¢ sestrojeno grafické znazornéni pro lepSi ptehlednost, predstavené

v Obrazku 8.
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Celkovy pirehled c¢asové narocnosti svozti pro 1
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i Celkovy cas svozu v hodinach ==o==Celkovy pocet ujetych kilometrd

Obrazek 8 Graf prehledu ¢asové ndro¢nosti svozl pro 1 vozidlo

Osa x je znazoriiuje priubéh celého dne. Posun je dany vZzdy pfi¢tenim jedné hodiny a znaci
zatatek svozu St. Vlevo na ose y je znazornéna &asova naroénost svozu v hodinach ¢/,

Vpravo je umistén pocet urazenych kilometrii za doby trvani svozu 1/,

Z celodenniho méteni je jasné patrny postupny rast ¢asové narocnosti pro brzké ranni
hodiny, zptsobeno zhorSenou dopravou a nardstajici hustotou fidi¢t sméfujici do prace.
Nasleduje strmy pokles, kde se situace uklidiiuje. Posledni zvyseni nastava v ¢asech od
10:00 do 14:00, zapfic¢inéné pozvolnym vracenim {idi¢l zpét do domovi. Od 14:00 se

¢asova narocnost svozu snizuje az dosahuje svého minima.

Rozdil nejnizsich a nejvyssich hodnot je 51 minut. To zndzorfiuje dobu stravenou ¢ekanim,
zapiic¢inéné riznymi dopravnimi omezenimi, jako je zpomaleni dopravni rychlosti ¢i stanich
v kolonéach. Model vytvaii pro dany ¢as vzdy nejvhodnéjsi trasu, aby zdrZeni a nepfiznivou
situaci nejvice eliminoval. Kfivka celkového poctu kilometrii neni ptimo umérné celkovému
asu t/™4 3 az na par odchylek si drzi svého optima. Drobné vychylky jsou zapfi¢inéné
riznorodosti trasy, kde jde nazorné vidét jeji prizplisobivost pro riizné denni doby je nazorné

vidét v nadchazejicich mapéach.
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Obrazek 9 Trasa vozidla zacinajici ve 3:00

Obrazek 9 nastifiuje moznou cestu svozu pro zacatek ve 3:00. Zacatek se nachazi v depu (1),
ze kterého vozidlo sméruje tf. Tomase Bati smérem do mésta (4, 5). Poté projizdi centrem
(14, 13 a 15) a nasleduje sbér kontejneri na Jiznich svazich (12, 11 a 6). Sjizdi z hlavni ulice
a pokracuje okrajovymi ¢astmi (10, 9 a 8) smérem na Mladcovou (7). Posléze projizdi stied
mésta (16) sméfujic k nemocnici (17) a na P¥iluky (18), nadez vjizdi do Zelechovic (20),
projizdi ptilehlymi vesnicemi: Velikovou (24), Stipou (19), Jaroslavicemi (21) a nakonec
Kudlovem (22, 23). Cestu zakoncuje projetim Malenovicemi (3, 2) opét v depu nachazejic

se v aredlu technickych sluzeb Zlin. Vysledny ¢as svozu jsou 4 hodiny a 29 minut.

Jelikoz ve 3:00 jsou dopravni omezeni zanedbatelné, vozidlo smétuje prvni do centra mésta,
aby po zmén¢ Casového intervalu v 6:00 projizdélo pouze okrajovymi Castmi a okolnimi

vesnicemi, kde je ¢asové zdrzeni zanedbatelné i pro interval s dopravni Spickou.
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Obrézek 10 Trasa vozidla zacinajici v 6:00

Hlavni zménou ptedeslé trasy je zmeéna intervalu. Od 6:00 do 8:00 mésto suzuje Casta

dopravni zdrzeni doprovazejici mnohdy dopravnimi kolonami.

V Obrazku 10 vozidlo zdepa (1) jede smérem na Malenovice (2, 3). Po obslouzeni
kontejnerti se vraci po tf. Tomase Bati (4, 5), nacez se odklani od centra a sméfuje na
Miladcovou (7), projizdi okrajové ¢asti (8, 9 a 10) smeérem k Jiznim svahtim (6, 11 a 12). Zde
nastavd zména Casového intervalu, kdy se dopravni situace zlepSuje. Po zméné vozidlo
pokracuje smeérem do centra mésta (15, 13, 14 a 16), miji nemocnici (17) a Ptiluky (18).
Sjizdi z mésta smérem na okolni vesnice: Zelechovice (20), Velikova (24), Stipa (19),
Jaroslavice (21), Kudlov (22, 23) zakoncujic cestu znovu v depu. Vysledny Cas svozu je 5

hodin a 11 minut.

Priklad trasy, kdy vozidlo reaguje na nepfiznivé dopravni omezeni vyhybanim se centra

mesta do doby, kdy probéhne zména podminek a dopravnich omezeni k lepSimu.
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Obrézek 11 Trasa vozidla zacinajici v 9:00

Vozidlo v Obrazku 11 se nachéazi zlomu 3. a 4. intervalu, to pfedstavuje mirnou dopravu.
Trasa zacinajici v depu (1) pokracuje smér Malenovice (3, 2), posléze jako obvykle projizdi
tt. Tomése Bati (4), opousti mésto smetujic na Mladcovou (7), okrajové Casti (8, 9, a 10)
pokracujic Jizni svahy (12, 11 a 6), stfedu mésta (13, 14), nemocnice (17). Posléze vyjizdi
ulici Sokolska (16, 15) do okolnich vesnic: Stipa (19), Velikova (24), Zelechovice (20).
Odtud vede jedina cesta pro dokonceni zbylych mist skrz Ptiluky (18), Jaroslavice (21),
Kudlov (22, 23). Posledni bod pted navratem do depa se nachazi v obytné ¢asti (5). Vysledny

¢as jsou 4 hodiny 32 minut.
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8.2 Meéreni pro 2 vozidla

Tabulka 9 Vysledky vypocti pro 2 vozidla

St Ifinal tfinal
0:00 75 4,683
1:00 75 4,617
2:00 76 4,65
3:00 78 4,717
4:00 79 4,783
5:00 83 5,5
6:00 85 6,05
7:00 91 6,05
8:00 88 5,65
9:00 87 5,557
10:00 84 5,133
11:00 83 5,117
12:00 84 5,367
13:00 90 5,7
14:00 86 5,6
15:00 81 5,357
16:00 82 5,183
17:00 84 5,133
18:00 84 5,15
19:00 80 4,717
20:00 80 4,696
21:00 79 4,689
22:00 79 4,688
23:00 78 4,67

Vstupni parametry byly pro vSechny méfeni nastaveny stejné. Jediny rozdil Cinil objem
zaplnénych kontejnert. Ten byl v tomto pfipad€ zvySen, kviili simulaci pouZiti dvou vozidel.
Matice hran byla konstruovéna tak, aby u kazdého adresniho bodu existovalo piimé spojeni
se vSemi ostatnimi. Tudiz neni zadné omezeni dopravni infrastruktur a diky velké hustoté
dopravnich spojeni se rapidné zvySuje vypocetni slozitost, ale zadroven se zvySuje Sance k

nalezeni nejpiinosnéjsich vysledkd.
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Celkovy prehled casové narocnosti svozu pro 2

vozidla
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Obrazek 12 Graf ptehledu casové narocnosti svozil pro 1 vozidlo

Graf ma podobny priibéh jako predesly v Obrazku 8. Zdrzeni je nejvyssi pro interval od 5:00
do 9:00 a nasledné pro poledni hodiny od 12:00 do 15:00. Jak jiZ bylo zminéno, tyto zdrzeni
zpusobuje prudky narist fidi€l v rannich a odpolednich hodinach. Od 16:00 se situace

uklidiiuje a nastava pozvolny pokles.

Hlavni rozdil je ve kiivce celkového poctu ujetych kilometrt. Ta je v tomto piipadé piimo
umérna celkovému casu svozu. Rozdil oproti prvnimu grafu je v samotné vybéru cesty. Pro
1 vozidlo trasa mnohdy odpovidala okruhu kolem mésta Zlina, kdezto rozd€lenim trasy mezi
2 vozidla vznikaji zcela odlisné trasy v zavislosti na dopravni situaci v kazdé hrané¢ mezi
ptislusnymi uzly. Aby bylo docileno minimalizaci ¢asu, model sméfuje vozidlo prvni do
okrajovych ¢asti mésta a az poté, po zlepseni dopravy, miii obslouzit uzly v centru, jak lze

vidét v nasledujicich mapach.
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Obrazek 13 Trasa dvou vozidel zainajici ve 4:00

Mapa v Obrazku 13 je ukazka trasy 2 svozovych vozidel, odliSené ¢ervenou a zlutou barvou.
Jelikoz vyjezd z depa (1) je stanoven na 4:00, podminky na cestach jsou optimalni takika
bez zdrzeni, Zluté vozidlo prvni sméfuje tf. Tomése Bati (4) do obratovych Castech (8, 9 a
10), ptejizdéjic Jizni Svahy (6, 11 a 12). Nasledné obchvatem se vraci zpét do mésta skrz
obytnou ctvrt’ (15, 16 a 17), nacez nésledné projizdi okolni vesnice: Jaroslavice (21) a

Kudlov (22, 23), kon¢ici v depu.

Cervené vozidlo zprvu vjizdi do Malenovic (2, 3), nasleduje skrz tf. Tomase Bati do obytné
ctvrti (5), projizdi Mladcovou (7), centrem mésta (13, 14), pokracuje tf. Tomase Bati na
Piiluky (18), objizdi okolni vesnice: Zelechovice (20), Stipu (19), Velikovou (24) a kon¢i
taktéz v arealu technickych sluzeb Zlin neboli v depu. Vysledny celkovy ¢as obou vozidel

jsou 4 hodiny 47 minut.
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Obrazek 14 Trasa dvou vozidel zacinajici v 10:00

Oproti predchozi trase, kdy se vozidla mijela a jejich cesty byly propletené, mapa
v Obrazku 14 ukazuje svoz kombinaci dvou vozidel, které se v Zzadném okamziku cesty

nesetkaji.

Zluté vozidlo hned z depa (1) vjizdi na Mladcovou (7), sméfuje do okrajovych &asti (10, 12,
9 a 8), nacez projizdi Jiznimi svahy (11, 6), centrem mésta (13, 14, 16 a 15), objizdi okolni

vesnice: Stipu (19) a Velikovou (24) a trasu zakonéuje v depu.

Cervené vozidlo naopak sméfuje opaénym smérem do Malenovic (2, 3), poté se vraci po tf.
Tomase Bati do mésta (4, 5). Posléze objizdi okolni vesnice: Kudlov (22, 23) a Jaroslavice
(21), projizdi Ptiluky (18) smérem k nemocnici (17) a poslednim bodem zlstavaji
Zelechovice (20), natez konéi v depu. Vysledny celkovy ¢as obou vozidel je 5 hodin 8

minut.
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8.3 Nedostatky zvoleného pristupu

Hlavnim nedostatkem je neumoznéni vozidlu vratit se do depa a nasledn¢ pokraCovat ve
zbyvajici trase. Pouzitd metoda ptikazuje pouze jeden navrat pro kazdy pouzity dopravni
prostiedek. Pfi piekroceni kapacity nakladového prostoru dochéazi ke zvySovani poctu
vozidel, které si trasu nalezité rozd¢€li. Zacinaji svoz ve stejny okamzik a poté nezavisle na

sob¢ pokracuji v ¢innosti.

Parametr MaxW nastavuje maximalni kapacitu vozidla. Pti pouziti stejnych typii svazejicich
prostfedkll je zvoleny pfistup dostacujici a vSem je pfifazena stejnd hodnota. Komplikace
prichazi, kdyz vozovy park obsahuje rizné typy vozidel. Alternativni pfistup by mohla byt
mnozina, kterd by obsahovala riizné hodnoty MaxW a umoznila pouziti vic druhii

nakladnich aut.

Poslednim nedostatkem je pouziti virtualnich dep. Pti vétSim poctu svozovych vozidel jsou
data nepfehlednd a matouci. S tim souvisi 1 zvySeni vypocetni sloZitosti kviili zahrnuti vice

uzlid do mnoziny I.

8.4 Sméry pro budouci vyzkum

Soucasné data zahrnuji ¢asy priijjezdi mezi body jednoho konkrétniho dne. Vyrazné zlepSeni
by mohlo zarucit zahrnuti vSech dni v tydnu, kde by vyrazny rozdil byl mezi vSednimi dny
a vikendem. Zohlednéni ro¢nich obdobi, hlavn¢ zimnich a letnich mésicti by také mohlo
prispét k presnéjsim vysledklim, protoze zména pocasi nebo turistické sezony hraji

v dopravé velkou roli.

DalSim znatelnym zlepSeni modelu by bylo rozdéleni dne do vice ¢asovych intervall s
maximalni velikosti do dvou hodin. Soucasné déleni po 2,4 a 6 hodinach nemusi vzdy
odpovidat konkrétni situaci , jelikoz hodnoty v intervalech jsou vzdy praimér ze vSech hodin

v nich obsazené.

Avsak hlavni budouci smér je implementace zvoleného piistupu na realnou aplikaci svozu
odpadt za pouziti redlnych dat. S tim souvisi i zahrnuti dal§ich ndkladi do modelu a pouziti
namétfenych dat ze stavajicich metod. Cilem by bylo porovnat zvolené metody a dosahnout

snizeni nékladl za pouziti vytvofeného piistupu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 57

ZAVER
Cilem této bakalarské prace byla minimalizace celkového Casu svozu prostifednictvim

optimalizacniho softwaru GAMS za pouziti spravného vybéru dat a vhodné zvolenych

omezeni.

Optimaliza¢ni metody byly aplikovany na zvolené tloze rozmisténych kontejnert na elektro
odpad ve mésté Zlin. Data (Casové informace a kilometry mezi uzly) byly ziskany pomoci
Google Maps. Zaplnéni kontejneri bylo navrhnuto za i¢elem pokryti dvou moznych situaci,
které mohou pii obsluze kontejnerd nastat. Prvni situaci je svoz odpadu jednim vozidlem,
kdy celkova kapacita je nizs$i nez ndkladni prostor vozu. Naopak v situaci, kdy odpad

ptesahne celkovou kapacitu bylo potieba pouziti vice vozidel.

U ptipadu pouziti 1 vozidla pro svoz odpadu je optimalni ¢as zacatku svozu ve 3:00
(Obrazek 9) a 9:00 (Obrazek 11). Pro ¢as 3:00 je primérna rychlost je vyssi o 10 km/h oproti
casu 6:00 a dochazi ke snizeni celkového ¢asu o 42 minut. Naopak pro 9:00 dochazi ke

zvySeni prumérné rychlosti o 9 km/h, diky tomu se celkovy €as svozu se snizi o 39 minut.

V ptipadé€ zapojeni 2 vozidel do svozu odpadu nastdva optimalni Cas svazeni u cast 4:00
(Obrazek 13) a 10:00 (Obrazek 14). V prvnim piipadé hodnota primérné rychlosti oproti
vrchollim v 6:00 a 7:00 vzroste o 8 km/h a dojde ke snizeni celkového ¢asu o 1 hodinu 16
minut. V ptipadé druhého ¢asu pro optimalni svoz, tedy 10:00 se primérna rychlost zvysi o

6 km/h a celkova doba svozu se snizi o hodnotu 55 minut.

Zvyseni prumérné rychlosti a minimalizaci ¢asu na cestach ptispiva k nizsi spotiebé paliva,
poklesu vyprodukovanych emisi a také diky spravné optimalizaci trasy svozova vozidla
rozhodovani vozidla, ukazujic Obrazek 10, kdy svozovy viz zprvu sméfuje do okrajovych
¢asti mést nebo do prilehlych vesnic a do centra mésta vjizdi az po zméné Casového intervalu,
kdy dochéazi ke zlepSeni dopravni situace a redukovani dopravnich kolon a jinych

nezadoucich omezeni.

Pozdé¢jsi spravna implementace realnymi daty pro kapacitu zaplnénosti kontejnerti a
s naslednymi vylepSenimi modelu, popsané v kapitole 8.4, model mtlize slouzit k uSetfeni

celkovych naklada za svoz ve méstech ¢i v piilehlych obcich.
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LP Linearni programovani

MIP Mixed integer programming (SmisSené celoCiselné programovani)
NLP Nelinearni programovani

P Polynomialni

NC Nick's class

NP Nedeterministicky polynomialni

VRP Vehicle routing problem

TDVRP Time-dependent vehicle routing problem

CVRP Capacitated vehicle routing problem

GAMS General Algebraic Modeling System
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