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ABSTRAKT

Préce se zabyva optimalizaci tloh spojenych se svozem odpadu. Pro tento tcel byl sestrojen
matematicky model spadajici do kategorie Vehicle routing problems se zohlednénim
casovych zavislosti. Diky tomuto modelu je svozové vozidlo schopno pfizpiisobit se aktudlni
dopravni situaci a adaptovat svou trasu v pribéhu celého svozu. Tim se zajisti vyuziti méné
zatizenych tras namisto hlavnich cest, kde hrozi vyssi riziko casovych zdrzeni. K dosazeni
optimalnich vysledkl bylo navrZzeno feSeni ve formé svozovych tras pro libovolnou denni
dobu pomoci Clark & Wright Savings algoritmu a sady 25 optimaliza¢nich operatorti, jako

jsou naptiklad 2-opt, 3-opt nebo Or-opt.

Kli¢ova slova: Odpadové hospodaistvi, Svoz odpadu, Casové omezeni, Matematicka
optimalizace, Teorie grafi, Vehicle routing problem, VRP, TDVRP, Clark & Wright

algoritmus, Optimaliza¢ni operatory, NP-tézké

ABSTRACT

This thesis deals with optimizing waste collection tasks. For this purpose, a mathematical
model belonging to the category of Vehicle Routing Problems was constructed, taking into
account time dependencies. Thanks to this model, the waste collection vehicle is capable of
adapting to the current traffic situation and adjusting its route throughout the entire collection
process. This ensures the use of less congested routes instead of main roads, where would
be a higher risk of time delays. To achieve optimal results, a solution in the form of waste
collection routes for any given time of day was proposed, using the Clark & Wright Savings

algorithm and a set of 25 optimization operators, such as 2-opt, 3-opt, and Or-opt.

Keywords: Waste management, Waste collection, Time constraints, Mathematical
Optimization, Graph theory, Vehicle routing problem, VRP, TDVRP, Clark & Wright

savings algoritm, Optimization operators, NP-hard
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UvVOD

Produkce a nésledny sbér odpadu je neodmyslitelnou soucasti kazdé spolec¢nosti a zasadni
sluzbou pro vSechny obc¢any. S nartstajici populaci se v§ak zvySuje objem vyprodukovaného
odpadu, coz vede k vétsi poptavcee po jeho odvozu. Zv1asté ve méstech se tato situace stava
problém je zhorSujici se dopravni situace, zptisobujici dopravni zacpy a snizovani praimérné
rychlosti vozidel pii sbéru odpadu, coz ma za nasledek celkovy narast nakladt. Avsak této
situaci lze ptedejit s vyuzitim ndstroji matematické optimalizace, ktera pfinasi vyhody lepsi

organizace a planovani tras, ¢imz z velké ¢asti eliminuje ztraty ¢asu pti sbéru odpadu.

Resenim tohoto problému se zabyva diplomova prace prostiednictvim zohlednéni ¢asovych
zavislosti, diky kterym je matematicky model schopen vypocitat optimalni trasu pro kazdy
okamzik v pribéhu dne. Vozidlo se diky tomu dokdze ptizplsobit aktudlni dopravni situaci
a vyuzit méné frekventovanych cest v dob¢, kdy hlavni tahy byvaji ¢asto pretizené. To je

docileno za pouziti redlnych cestovnich €asti ziskanych z Google API.

Teoreticka Cast prace je strukturovana do péti kapitol, které pokryvaji riizné aspekty
problematiky. V prvni kapitole je podrobné rozebrano odpadové hospodarstvi a zdiiraznény
mozné vyhody, které pfinasi jeho spravna optimalizace. Nasledujici kapitola se zamétuje na
matematickou optimalizaci a zkouma jeji vypocetni sloZitost a t¥idy slozitosti. Treti kapitola
poskytuje zékladni popis teorie grafli, ktery je kli€¢ovy pro lepsi porozuméni hlavnimu
obsahu nasledujici kapitoly. Tato ¢ast pfedstavuje riizné modely pro svoz odpadu, ptic¢emz
je zde kladen diraz na Time-Dependent Vehicle Routing Problem, Clark & Wright
algoritmus a optimalizani operatory, které slouzi jako zéklad pro implementovany
matematicky model. Posledni patd kapitola teoretické casti prace se vénuje reSersi

veédeckych publikaci zabyvajicich se touto problematikou.

Prakticka cast prace je rozdélena do tii kapitol. Zacatek tvofi popis matematického modelu,
kde jsou uvedeny pfislusné pseudokddy a ukéazky vstupnich matic. V dalsi kapitole je
detailné rozepsana implementace modelu v programovacim jazyce Python. Jsou zde
prezentovany nazorné ukazky kodu, které slouzi k lepSimu pochopeni celého procesu. V
posledni cCasti jsou prezentovany vysledky modelu pifi pouziti na zlinské siti
elektrokontejnerti. Soucasti jsou nazorné ukdzky map svozl, které ilustruji fungovani
modelu. V zavéru jsou diskutovany limity a omezeni vybraného pfistupu a navrzeny mozné

sméry pro budouci vyzkum.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ODPADOVE HOSPODARSTVI

Odpadové hospodarstvi piedstavuje obor zaméieny na celkovy proces fizeni odpadu, tzn. od
jejich vzniku az po kone¢né zpracovani. Zahrnuje nejen sbér a likvidaci, ale také prevenci
vzniku odpadu, recyklaci a jejich opétovné vyuziti. Hlavnim cilem odpadového hospodéistvi
je minimalizovat negativni dopady odpadl na zivotni prostfedi, zdravi lidi a soucasné

maximalizovat vyuziti jejich potencialu a zdroju. [1]

Sbér odpadu je z technického, ekonomického, environmentdlniho a socialniho hlediska
klicovym prvkem v celém procesu nakladani s tuhymi odpady, kdy jeho efektivni proces ma

zasadni vyznam pro udrzitelny rozvoj mést. [2]

1.1 Optimalizace v odpadovém hospodarstvi

Odpadova krize je trvalym problémem moderni spole¢nosti, nebot’ s nardstajicim poctem
obyvatel a rozvijejicimi se ekonomikami se neustale zvysuje objem produkovaného odpadu.
AvSak neefektivni a mnohdy nedostacujici zpusob svozu, zejména v ekonomicky
rozvojovych zemich, kde témé&f polovina obyvatel svéta nema ptistup ke sluzbam v oblasti
nakladani s odpady, ma za nasledek, ze odpad Casto kon¢i na otevienych a cernych
skladkach s omezenou moZnosti recyklace. [3] Absence integrovanych systémil nakladani s
pevnym odpadem pftispiva k nekontrolovanému nakladani, coz ohrozuje Zivotni prostiedi a
zdravi lidi. Je tedy nezbytnym krokem zavést systémy svozu a nakladani s odpadem, které
jsou planovany s ohledem na ochranu Zivotniho prostiedi a zdravi a které ptredstavuji hnaci

silu hospodarského riistu. [2]

Spatné a neefektivni nakladani s odpadem neni jen problémem rozvojovych zemi, ale
postihuje i velké megalopole. V disledku hospodéiského rtistu a moderniho zpiisobu Zivota
produkuji obyvatelé téchto oblasti velké mnozstvi odpadi a nedostate¢né nakladani s nimi
muze zpusobit vysoké naklady, kde navic nastdva problém dostupnosti prostoru pro

skladovéni opadu.

Obory matematické optimalizace a logistiky se vénuji problematice svozu odpadu, ktery je
Casto planovan nedostate¢né. Cilem je najit nejlepsi zptsob organizace prepravy odpadu a
optimalizovat tok materidlu, aby se minimalizovaly negativni dopady na zdravi lidi a

zivotniho prostiedi. [4]
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1.1.1 Optimalizace z ekonomického hlediska

Nakladani s tuhym komunalnim odpadem je povazovano za naro¢nou zélezitost souc¢asnych
mést z davodi rychlého ristu mnozstvi produkovaného opadu a vysokych nékladi na
nasledny sbér [5], ktery predstavuje az 85 % ndkladii na systém nakléddani s tuhym odpadem.

[6] Z toho nasledné plyne smysluplnost optimalizovat feSeni svozu odpadu v dané oblasti.

1.1.2 Optimalizace z ekologického hlediska

Kvili neefektivnim trasdm je svoz odpadu ndkladnéjsi a zaroven zatézuje zivotni prostredi
vysokym mnozstvim vyprodukovanych emisi CO,. Optimalizace svozu odpadu by mohla

snizit zatéz na okolni prostiedi a zlepsit efektivitu celého procesu.

1.2 Prevence vzniku odpadu

Prevence vzniku odpadu je nezbytna pro udrzitelné a u¢inné nakladani s odpady. Jejim cilem
je minimalizovat mnozstvi vytvoreného odpadu a zabranit negativnim dopadim, které by
mohly ohrozit zdravi lidi a Zivotni prostfedi. [2] Prevence zahrnuje mnoho aktivit, jako je

napiiklad recyklace, kompostovani a snizovani spotieby zboZzi.

Tyto postupy nejenze snizuji mnozstvi odpadii, které se uklddaji na skladky, ale také
zmens$uji objem odpadi, které je tieba zpracovavat, coz vede k menSimu poctu potiebnych
svozovych cest. [1] Proto je dilezité, aby byly prevence odpadi prioritou v politickych a
spolecenskych rozhodnutich a aby byly podporovany inovace a technologie, které¢ pomahaji

minimalizovat mnoZstvi vytvafené¢ho odpadu.
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2 MATEMATICKA OPTIMALIZACE

Produkce odpadu se s nartistajicim poctem obyvatel dynamicky zvySuje a Casto se stava
vyznamnym problémem pro mnoho mést. Reseni miize byt v ndkterych piipadech velmi
slozité, avSak optimalizace nabizi uzitecnou techniku pro lepsi feSeni problému spojenych

nejen s odpadovym hospodatstvim a svozem odpadu.

Matematicka optimalizace je obor matematiky, ktery se zaméfuje na nalezeni nejlepsiho
mozného feSeni daného problému, tedy nalezeni minimalni nebo maximalni hodnoty funkce,
kterd podléhd urcitému poctu omezeni. Optimalizacni problémy se vyskytuji v mnoha
oblastech, jako je primysl, doprava nebo logistika a optimalizace miize mit vyrazné dopady
na efektivitu, isporu néklady nebo vétsi vynosy diky nalezeni nejlepSiho mozného feSeni.

[7]

2.1 Formulace ulohy

Pro spravnou formulaci daného optimaliza¢niho problému je dilezité vzdy definovat

proménné, ucelovou funkci a nalezité omezeni.

Proménné se obvykle oznacuji pismenem nebo symbolem a mohou byt ovlivnény
omezenimi a uéelovou funkci. Ugelova funkce uréuje cil optimalizaéniho problému, tedy
hodnotu, kterou je potfeba minimalizovat nebo maximalizovat. Obvykle se jedna o
matematickou funkci, ktera zavisi na proménnych. Omezeni urcuji podminky, ktery dany
algoritmus musi spliiovat pro dosazeni optimélniho feSeni. Omezeni mohou byt linearni

nebo nelinearni a mohou se vztahovat na proménné nebo na uc¢elovou funkei.

Zapis rovnice 1 pfedstavuje obecny tvar ulohy matematické optimalizace, kde je cilem
minimalizovat Gi¢elovou funkei fy(x) : R™ — R pfi splnéni omezeni f;(x) < b;: R™ = R,

proi = 1,...,m kde x ptedstavuje vektor proménnych x = (x4, ..., x5,). [8]

Rovnice 1 Obecny tvar optimalizacni Glohy

minimize fo(x)
subject to fix)<b, i=1,.. m.

Obecné se rozliSuji rizné typy optimaliza¢nich problémt, které maji specifické formy
ucelovych a omezujicich funkei. Naptiklad problém z vySe uvedeného ptikladu se nazyva
linearni program a spada do tfidy linearniho programovani. To znamena, Ze se muze fesit

pomoci linearnich algebraickych metod.
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2.2 Reseni optimaliza¢nich problému

Pocinaje koncem ctyticatych let 20. stoleti se zacalo vénovat velké usili vyvoji algoritmt
pro feSeni riznych tfid optimalizacnich problémt, analyze jejich vlastnosti a vylepSovani
kvality softwarovych implementaci. Algoritmus pouzity pro feSeni dané tiidy
optimalizacnich problémti vypocitd tfeSeni s urCitou presnosti na zakladé konkrétni
formulace problému. Efektivita téchto algoritmii je odliSna v zavislosti na konkrétnich
formach cilovych a omezujicich funkci, poctu proménnych a dalSich faktorech. Nekteré
pristupy pfi feSeni problémi se musi rozhodnout pro urcity kompromis mezi dlouhym

vypocetnim ¢asem a dosazenim piesného feseni. [8]

Optimaliza¢ni problémy mohou byt feSeny pomoci riznych metod, vetné linearniho
programovani, smiSené¢ho celo¢iselného programovéni, nelinearniho programovani nebo

pomoci heuristickych metod.

Optimalizovat svozu odpadu typu Vehicle routing problem (kapitola 4.2) je vSeobecné velmi
narocné z hlediska Casu a paméti potiebné pro vypocet, jelikoz tyto tlohy spadaji do tiidy
vypocetni slozitosti NP-t¢zké. Praktickd ¢ast diplomové prace se proto vénuje vyuZiti

heuristickych metod (kapitola 4.3) s cilem nalézt optimalni feSeni této problematiky.

2.3 Vypocetni sloZitost

Vypocetni slozitost je klicovym pojmem v oblasti teoretické informatiky, kterd se zamétuje
na analyzu vnitini sloZitosti vypo€etnich uloh, konkrétné na méteni casové a prostorové
naroc¢nosti algoritmti. Jednim z dtlezitych néstroji je Turingv stroj, ktery umoznuje
matematicky analyzovat algoritmy, vcetné jejich sloZitosti. I kdyz je problém v principu
rozhodnutelny, a tedy vypocetné fesitelny, nemusi byt v praxi efektivni, pokud jeho feseni
vyzaduje nepiiméfené mnoho Casu nebo paméti. Vypocetni slozitost je tedy obecnym

studiem, ¢eho 1ze dosdhnout v omezeném Case a pozadavkl na pamét’. [9]

Turinglv stroj je abstraktni matematicky model pocitace, ktery byl navrzen britskym
matematikem Alanem Turingem v roce 1936. Dokaze simulovat praci jakéhokoliv pocitace,
ktery lze vytvoftit, a umoziuje tak matematickou analyzu algoritmt a problém, v¢etné jejich

sloZitosti a je také zdkladem pro definici tfid slozitosti.
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2.3.1 Casova naro¢nost

Popisuje, jak je ménéna Casova narocnost algoritmu s rostouci velikosti vstupnich dat.
Konkrétné vyjadiuje pocet krokl (operaci) potifebnych ke zpracovani vstupu o dané

velikosti.

2.3.2 Prostorova slozitost

Urcuje, kolik paméti je potteba pro vykonani algoritmu. Obvykle se vyjadiuje jako pocet
pamétovych bunék, které algoritmus vyuziva v zavislosti na velikosti vstupu. Podobné¢ jako
u casové slozitosti je cilem minimalizovat prostorovou sloZzitost, aby byl algoritmus co

nejefektivnéjsi a dobie Skalovatelny s rostouci velikosti vstupu.

2.3.3 Asymptoticka analyza

Protoze pfesna doba béhu algoritmu je Casto slozity vyraz, obvykle se pouze odhaduje.
Asymptoticka analyza umoziuje piredpoveédét, jak se bude chovat algoritmus pro rizné
velikosti vstupu. Jednim z nejcastéji pouzivanych zptisobu je pouziti Landaurovy notace,
oznacované také jako "big 0", kterd umoziuje odhadnout nejhorsi mozny rist algoritmu v
zavislosti na velikosti vstupu. To umoznuje klasifikovat algoritmy do tfid podle toho, jak s

rostouci velikosti vstupu roste jejich ¢as béhu nebo prostoroveé naroky. [10]

Zaroven existuje velké mnoZstvi problémi, které jsou trividlné feSitelné prohleddvanim
exponencialniho po€tu instanci hrubou silou, ale v souasné dob¢ pro n€ neni znam zadny

efektivni algoritmus.

2.3.4 Tridy slozitosti

V teorii vypocetni sloZitosti se rozliSuji tfidy algoritma podle jejich casové a prostorové
naroc¢nosti, kdy nejznaméjsi otazkou teorie vypocetni sloZzitosti je P vs NP, u které nastava
Dilezitym pojmem u tfid sloZitosti je polynomialni ¢as. Ten oznacCuje dobu, kterou

algoritmus potiebuje k vyteSeni daného problému v zavislosti na vstupu.

2.3.4.1 Tvida P

Tfida P (Polynomialni) je zékladni tfidou vypocetni sloZzitosti. Obsahuje rozhodovaci
problémy, které 1ze vyftesit deterministickym Turingovym strojem pomoci polynomialniho

mnozstvi vypocetniho ¢asu. To znamend, Ze pro tyto problémy existuji algoritmy, které je
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dokazou fesit v rozumném case, a to bez ohledu na velikost vstupnich dat. Tiida P tedy

zahrnuje problémy, které jsou povazovany za " fesitelné".

Jednim z piikladi je urCovani, zda je Cislo prvocislem. [11] V roce 2002 bylo dokéazéano, ze
pro tento problém existuje algoritmus, ktery jej dokaze fesit v polynomialnim case, a tedy
ze nalezi do tiidy P.

Cela tfida P je obsazena ve tfid¢ slozitosti NP. Je to dano tim, pokud je problém fesitelny
v polynomidlnim Case, pak je jeho feSeni ovétitelné také v polynomidlnim ¢ase. OvSem tiida
otazka P = NP se pta, zda existuje algoritmus, ktery dokaze vytesit v polynomialnim case
problém ve tiidé NP-upIné a z toho plynoucich vSech problémi z NP. V soucasnosti se
ovSem domniva, Ze obé& tiidy si nejsou rovny, jelikoz védci investovali obrovské usili do
nalezeni algoritmi s polynomialnim casem pro NP ulohy, ovSem bez uspéchu. Tudiz

nejlepsi zndma deterministickd metoda pro rozhodovéani problémt v NP je exponencidlni

¢as. [10]

2.3.4.2 Tvida NP

Ttida NP (Nedeterministicky polynomialni) je mnoZina rozhodovacich problémi, které jsou
ovéfitelné v polynomialnim ¢ase deterministickym Turingovym strojem, nebo alternativné
mnozina problému, které jsou feSitelné v polynomidlnim case nedeterministickym
Turingovym strojem. [10] Ten na rozdil od deterministického dokaze v kazdém kroku

rozvétvit vypocet do n vEtvi, ve kterych se hleda feSeni soucasné.

2.3.4.3 Trida NP-tétké

YV

v tfidé NP. Neboli, kazdy problém v NP lze redukovat na problém v tfidé NP-t€¢Zké pomoci
polynomidlniho ¢asu. [10] Nicméné tyto problémy sami o sobé nemusi byt ve tfidé NP, coz

znamena, ze nemusi byt nutn¢ nalezeno feSeni téchto problémi v polynomialnim Case. [12]

2.3.4.4 Trida NP-uplné

Vyznamnym piinosem na otazku P vs NP byla prace Stephena Cooka a Leonida Levina na
pocatku 70. let minulého stoleti, ktefi identifikovali ur¢ité problémy v NP ttidé, jejichz

slozitost souvisi se slozitosti cel¢ tfidy. [12] Pokud by néktery z téchto problémti mohl byt
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feSen algoritmem s polynomidlnim casem, byly by vSechny problémy v NP feSitelné v

polynomidlnim ¢ase. Tyto problémy se nazyvaji NP-tplné. [10]

Teorie NP-uplnosti se zaklada na konceptu efektivni redukce, kdy jeden vypocetni problém
v NP lze redukovat na jiny problém pravé tehdy, pokud je k dispozici algoritmus pro
efektivni feSeni jiného problému. Z toho plyne, Ze neni t¢z§i fesit prvni problém nez druhy.
Jinymi slovy, problém nalezi tfidé NP-uplné, pokud je redukovatelny jakymkoli problémem
z tiidy NP a dokazovat, ze problém nalezi tiidé NP-uplné znamena, ze problém nemuze

patiit tiidé P, pokud tfida NP neni v tfidé P. [9]

NP-uplné rozhodovaci problémy jsou obecné¢ povazovany za velmi obtizné a z praktického
hlediska mtze fenomén NP-Uplnosti zabranit zbyte¢nému plytvani ¢asu hledanim dost
moznd neexistujiciho algoritmu pro feSeni problému v polynomidlnim cCase, jelikoz Cas a
prostfedky jsou omezené zdroje. Nicméné dokdzat, ze dany problém nalezi do NP-uplnych
a neni fesitelny v polynomidlnim case, je silnym diikazem jeho nepolynomidlnosti a tedy ze

ttida P neni rovna tfidé NP. [10]
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3 TEORIE GRAFU

Teorie grafl je obor diskrétni matematiky, kterd se zabyva matematickou abstrakei situaci
z realného svéta. Ty 1ze pohodIn€ popsat pomoci diagramu skladajiciho se z mnoziny boda
a mnoziny usecek spojujicich urcité dvojice bodu. Napiiklad v odpadovém hospodaistvi
body mohou piedstavovat odpadni nadoby a tusecky charakterizuji pak jednotlivé cesty.
Tento typ matematické abstrakce se nazyva graf a Ize ho pouzit k reprezentaci témet
jakékoliv fyzikalni situaci zahrnujici diskrétni objekty a vztahy mezi nimi. Teorie grafi ma
diky své pfirozené jednoduchosti velmi rozmanitou Skdlu moznosti a nachazi Siroké

uplatnéni v riiznych oblastech, jako je informatika, fyzika nebo matematika. [13, 14]

3.1 Struktura grafu

Graf se formaln¢ sklada z usporadané dvojice G = (V,E), kde V = {v,,v,, ...} oznacuje
mnozinu vrcholl a E = {eq, e,, ... } pfedstavuje mnozinu hran. Kazda hrana je definovana
neuspoiadanou dvojici (v;, v;) vrchold, ktere spojuje a jsou nazyvany jako koncove vrcholy.
Hrany mohou mit pfifazené ohodnoceni (vahu), coz reprezentuje paticné naklady spojené
s danou hranou. NejbéZngjSim znazornénim grafu je diagram, v némzZ jsou vrcholy

znézornény jako body a kazda hrana jako tsecka. [14]

3.2 Rozdéleni grafi

Grafy se zakladné dé¢li na orientovany a neorientovany, avSak rozdéleni na zakladé orientace
neni jedinym zplUsobem kategorizace grafii. DalSimi typy grafii jsou vazené a nevazZené

grafy, cykly, stromy a dalsi. [15]

V praktické ¢asti prace je pro optimalizaci svozu odpadu vyuzivan Vehicle routing problem

(kapitola 4.2) pomoci matic ¢ast, které predstavuji orientované vazené grafy.

3.2.1 Orientovany graf

Orientovany nebo také smérovy graf (anglicky oznacovan jako "digraph") je takovy, kde
kazda hrana mé pfifazeny smér. Jinymi slovy, néklady na cestu z vrcholu "A" do vrcholu
"B" mohou dosahovat jinych hodnot nez naklady na cestu z vrcholu "B" do vrcholu "A". To
znamena, ze hrany jsou jednoznacné urcéené jako vstupni nebo vystupni hrany pro kazdy
vrchol a ptipadé orientovaného grafu jsou hrany doplnény o Sipky smétujici k ptislusnému

vrcholu. [13] Ptiklad orientovaného grafu znazorniuje Obrazek 1.
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Obrazek 1 Smérové hrany s ohodnocenim
3.2.2 Neorientovany graf

Neorientovany nebo také nesmérovy graf zobrazuje obrazek 2. Zde kde kazda dvojice
vrcholll je propojena jednou obousmérnou hranou. To znamend, Ze naklady na cestu z
vrcholu "A" do vrcholu "B" jsou stejné jako naklady na cestu z vrcholu "B" do vrcholu "A".
Na rozdil od orientovaného grafu zde neexistuje pojem vstupni nebo vystupni hrana pro
vrchol. V disledku toho nemaji hrany Sipky, které by urovaly smér, a jsou jednoduse

reprezentovany spojnicemi mezi vrcholy, které mohou byt prochédzeny v obou smérech.

A

B
T——8

Obrazek 2 Nesmérova hrana s ohodnocenim
3.2.3 VazZeny graf

Vazeny graf je takovy, u kterého jsou hranam pfifazeny vahy (ohodnoceni) znacici jejich
dilezitost nebo vyznam v dané situaci. Vahy maji obvykle charakter nezdporného realného
¢isla reprezentujici rizné vlastnosti jako je vzdalenost, ¢as, kapacita nebo cena. VazZzené grafy
mohou byt neorientované &i orientované. Casto se pouzivaji pfi modelovani dopravy,
komunikace nebo Zelezni¢ni sité, kdy umoziuji mnohem piesnéji popsat situace z realného

svéta, kde vahy nejsou povazovany za stejné diilezité jako u neorientovaného grafu. [13]

3.2.4 Nevazeny graf

Nevazeny graf nema definované vahy ¢i ohodnoceni hran. Jedna se o jednodussi formu
grafu, kterd zohlednuje pouze informaci o tom, zda jsou dva vrcholy spojeny nebo ne. Tento
typ grafu muiZze byt orientovany nebo neorientovany a vSechny hrany maji stejnou
"dulezitost". Délka cesty v nevazeném grafu je dana poctem hran, kterymi se prochazi, na

rozdil od vazeného grafu, kde délka cesty je ur¢ena souctem vah hran.
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4 MODELY SVOZU ODPADU

Svoz odpadu je obecné povazovan za kombinatoricky problém, jelikoz je potfeba najit
nejlepsi kombinaci (trasu) mezi vSemi dostupnymi kontejnery, aby bylo mozné sbirat odpad
z ruznych mist co nejefektivnéji a nejlispornéji a dorucit jej na misto k dalSimu zpracovani.
Pti planovani a optimalizaci svozu opadu je diilezité zohlednit rizné typy faktord, jako je
mnozstvi odpadu v kontejnerech, pocet a kapacita vozidel, a hlavné aktudlni dopravni

situaci.

Reseni tiloh kombinatorické optimalizace nabizi dva piistupy spojené s modelovanim a
planovanim tras svozu odpadu — TSP (Travelling salesman problem) a VRP (Vehicle routing
problem), oznacované také jako problémy se smérovanim, anglicky "Routing problems".
[16] Tyto metody jsou Siroce vyuzivany k nalezeni optimélniho feSeni redlnych problému

v oblasti odpadového hospodaistvi. [5, 6]

I kdyz oba typy problému Ize snadno definovat, jejich feSeni spada do tfidy vypocetni
sloZzenosti NP ("Nedeterministicky Polynomidlni"), z ¢ehoz vyplyva, Ze v soucasné dobé

neexistuje algoritmus, ktery by dokézal spocitat pfesné feSeni v polynomidlnim case. [17]

4.1 Travelling Salesman Problem

V cCeské literatufe nazyvan jako Problém obchodniho cestujiciho byl poprvé formulovan
vroce 1930. Nicméng, matematici Sir William Rowan Hamilton a Thomas Penyngton
Kirkman studovali problémy souvisejici s TSP jiz v 18. stoleti, 1 kdyZ problém samotny
nebyl tehdy definovan. Zasluhy za publikovani TSP do védeckych kruhti ma Merrill M.
Flood, ktery se vroce 1956 zaméfil na hledani feSeni smétfovani Skolnich autobust a
publikoval tento problém na akademické ptidé. OvSem kdo pfesn¢ vymyslel pojmenovani "

TSP* neni dodnes zcela znamo. [18, 19]

4.1.1 Definice

Je dana mnozina uzli, pro které jsou pfedem definované naklady na cestu (vzdalenost nebo
¢as) mezi kazdou dvojici uzli. TSP lze popsat jako hledani nejkratsi trasy, kterd prochazi
napfi¢ vSemi uzly v dané mnoZin€ a vrati se zpét do vychoziho bodu, pficemz kazdy uzel

musi byt navstiven a opustén praveé jednou.
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TSP muze byt rozdélen do dvou riznych typi — Symetrického a Asymetrického, které se lisi
zejména pouzitymi vstupnimi daty. Pro lepsi pochopeni dané problematiky jsou oba

podrobné rozepsany a doplnény o nalezity graf z teorie grafii.

4.1.2 Symetricky TSP

Symetrickd verze TSP ma vlastnost, kterou je symetrie mezi body. To znamena, ze naklady
na cestu (vzdalenost, Cas atd.) mezi kazdou dvojici uzlii jsou stejné v obou smerech, coz
vytvaii neorientovany graf (viz Obrazek 3). Diky symetrii se také snizuje pocet moznych
feSeni na polovinu a neni nutné ukléddat druhou polovinu zdznam, jelikoz cesta z bodu 1 do
bodu 2 je stejna jak z bodu 2 do bodu 1. Nicméné i ptesto se symetricky problém fadi do
NP-tézkych a pro velké instance je taktka nemozné nalézt exaktni feSeni v rozumném case.
Z toho divodu se pouzivaji heuristické algoritmy, které se snazi najit alespoit vhodné

aproximativni fesent.

A B

F—— T
C D

Obrazek 3 Symetricky TSP
4.1.3 Asymetricky TSP

Asymetricky TSP se na rozdil od ptedchozi verze odliSuje tim, ze ndklady na cestu mezi
uzly se mohou liSit v obou smérech, coz vytvaii orientovany graf (viz Obrazek 4). Tento
rozdil hodnot mize byt zpiisoben faktory jako jsou naptiklad dopravni zacpy ¢i zdrZeni
zpusobené zhorSenou dopravou. Protoze Asymetricky TSP jiz nevykazuje symetrii, vznika

nutnost ukladat veskeré zaznamy, coz s sebou nese vyssi pocet moznych feSeni a zvysuje
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¢asovou a pamétovou narocnost algoritmu. Proto je dulezité pouzivat vhodné heuristické

algoritmy pfi feSeni problému.

Obrazek 4 Asymetricky TSP

Studie [16] ukazuje, Ze pro feSeni asymetrick¢ho TSP lze pouzit algoritmy s lokdlnim

vyhleddvanim typu 2-opt, Swap a Move (nékdy oznafované jako "Insertion"). Tyto
algoritmy jsou schopny fesit asymetricky problém s téméf stejnou flexibilitou jako problém

symetricky.

4.1.4 Matematicka formulace

Problém lze matematicky popsat pomoci Miller-Tucker-Zemlin formulace z knihy [20],
ktera je zde oznaCovana za nejkompaktnéjsi pro tento tcel. Byla pfedstavena v roce 1960 a
je povazovana za velmi dileZitou, jelikoZ pouZziva linearni programovani pro hledéani
optimalni trasy obchodnimu cestujicimu. Kompaktnost v tomto kontextu znamend pouZziti
minimalniho poc¢tu nadbyte¢nych informaci, coz ji Cini velmi efektivni pro matematické

feSeni danych problémii. Ukdzka matematické formulace ukazuje tabulka 1.
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Tabulka 1 Miller-Tucker-Zemlin formulace TSP [20]

Find variables x;; and U; ;1,j=1,2, ...,n

Min:
n n
zZ = ZCUXU
i=1 j=1
Subject to:
n
i=1
n
zxu=1 l:].,z, ,n
j=1
u—ut+n-x, <n-—1 Lj=2,..mi+]j
XU = 0,1 VI’F]

(Ia)

(ITa)

(11la)

(IVa)

(Va)

Rovnice (Ia) se v matematické formulaci rovnéz nazyva jako ucelova funkce a jeji tikol je

minimalizovat celkové ndklady na cestu. Kromé tcelové funkce jsou ur¢eny také omezeni

daného modelu pomoci zbylych rovnic ukazky. Rovnice (Ila) a (Illa) udavaji, Ze vozidlo

muze vstoupit a vystoupit z kazdého uzlu pouze jedenkrat. Rovnice (IVa) zabranuje

vytvateni dil¢ich tras, coZ znamend, Ze vozidlo musi pokracovat v cesté, dokud nejsou

vSechny uzly navstiveny. Posledni rovnice (Va) stanovuje, Ze proménnd x milze nabyvat

pouze hodnot 0 nebo 1, pficemz hodnota 1 indikuje, Ze dany uzel byl navstiven, zatimco

hodnota 0 znamena, ze nebyl.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 24

4.2 Vehicle Routing Problem

VRP, v Ceské literatufe znamy také jako Problém smeérovani vozidel, 1ze povazovat za
rozsiteni TSP. Od svého zavedeni v roce 1959 Dantzigem a Ramserem [21] je pfedmétem
intenzivniho vyzkumu. Ve své praci predstavili prvni matematicky model pro nalezeni
optimalni trasy tykajici se dodavek benzinu flotilou nakladnich vozidel a navrhli prvni
formulaci matematického programovani a algoritmickou metodu, kterd umoziuje
algoritmicky pristup. V nésledujicich letech se postupné zacaly vyvijet heuristiky, kdy mezi
nejznaméjsi se fadi heuristika uspor Clark & Wright (1964), kterda diky své rychlosti a
presnosti vylepsila Danzigtiv-Ramsertuv ptistup. S nastupem 90. let zacal vyvoj modernich

vvvvvv

uplatituje v oblastech, jako je doprava, logistika nebo fizeni zasob. [22]

VRP bylo tspésné aplikovano v mnoha redlnych situaci, kde se ukazalo, ze jeho pouziti
v planovaci nebo operativni fazi pfinasi znacné uspory v nakladech za dopravu. V porovnani
s postupy, které nevyuZivaji optimaliza¢ni techniky, umoznuje VRP také lepSi vyuZiti

vozového parku. [23]

4.2.1 Definice

VRP je optimaliza¢ni tloha, ktera spociva v nalezeni nejlepsi trasy pro vozidlo nebo vice
vozidel scilem minimalizovat celkové ndklady, pfi¢emZ musi spliiovat stanovené
pozadavky a omezeni, jako je navstéva kazdého uzlu a zaroven zacinat a koncit vzdy ve

vychozim bodu.

Od prvniho zavedeni do praxe existuje mnoho variant VRP, které se neustale vyvijeji a
pfizpisobuji se riznym typtim problému s odliSnymi pozadavky a omezenimi. Tato prace se
zaméfuje pfedevs§im na dvé€ z nich: Capacitated Vehicle Routing Problem, kterd stanovuje
omezeni kapacity vozidel a Time-Dependent Vehicle Routing Problem, kterd bere v tivahu

casovd omezeni a zahrnuje zmény rychlosti v pribchu dne.

I pro VRP plati, Ze problém muize byt dale rozdélen mezi symetrické a asymetrické naklady
(vzdalenost, Cas) mezi dvéma body. Nicméné princip rozd€lni je zcela totozny, jak jiz bylo
vysvétleno v piedeslém TSP piistupu. Tedy, symetricky VRP ptedpoklada, ze naklady na
pfepravu mezi dvéma misty jsou totoZné bez ohledu na smér, zatimco asymetricky VRP bere

v uvahu, Ze néklady se mohou lisit v zavislosti na sméru.
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4.2.2 Capacitated Vehicle Routing Problem

Capacitated Vehicle Routing Problem, zkracené CVRP je nejvice studovanou a rozsitenou
verzi VRP. [23] Oproti zakladni verze se odliSuje zejména ptidanim omezeni pro kapacitu
vozidel, které musi byt dodrzovano v kazdém okamziku trasy. To znamend, ze vozidlo ma
stanovenou maximalni kapacitu a po dovrSeni této kapacity musi byt vraceno zpét do

vychoziho bodu (depa), vyprazdnéno a poté mize pokracovat v dokonceni cesty.

Obrazek 5 zobrazuje jednu z moznych realizaci CVRP. Vozidlo za¢ina svozem zelenych
kontejnerti, ale po naplnéni své kapacity se musi vratit do vychoziho bodu, aby mohlo
pokracovat dal§im svozem, tentokrat ¢ervenych a zlutych kontejnerti. Celkova trasa je
rozdelena do tfi usekl riznych délek, kdy tiikrat vozidlo muselo pferusit svou Cinnost a

vylozit svlij néklad.

0 ST e

Trasa 1

]

Trasa 2 \
| m _—y
] / Vychozi bod
Trasa 3

0 / \

Obrazek 5 Capacitated Vehicle Routing Problem

| =
e

4.2.2.1 Matematicka formulace

Formulace [24] popisuje matematicky model pro feSeni CVRP se omezenim kapacity
vozidel. Model zobrazen v tabulce 2 vyuziva binarni proménnou x; ; s dv€ma indexy pro
urceni, které indikuji, zda hrana mezi dvéma uzly 1 a j je soucésti optimalni trasy. Pokud je
hodnota této proménné rovna 1, hrana je soucasti trasy, v opacném piipad¢ je hodnota rovna

0 a hrana neni zahrnuta do trasy. Vypo&etni sloZitost modelu spada do kategorie (0(n?)), coz
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zmamena, ze s narustajicim poctem uzll se zvysSuje Cas potiebny k nalezeni optimalni trasy

v poméru k druhé mocning poctu uzIa.

Tabulka 2 Matematickd formulace CVRP [24]

Min:
n n
iEV jEV
Subject to:
Z xij =1 vj eV \ {0} (ITb)
iev
Z xij =1 vi €V \ {0} (ITIb)
jev
Z Xip = K (IVb)
eV
ZXO,- =K Vi,j (Vb)
jev
szo]- =1(S5) vSc V {0},S#0 (VIb)
ig¢S jes

Rovnice (Ib) minimalizuje celkové néklady, kde C;; vyjadfuje dobu jizdy a binarni
proménna x; ; signalizuje, zda je dand hrana soucasti trasy. Omezeni (IIb) a (IlIb) garantuji,
ze vozidlo mize do kazdého uzlu (s vyjimkou vychoziho uzlu) vstoupit a vystoupit pouze
jedenkrat. Omezeni (IVDb) a (Vb) definuji, ze kazdé vozidlo bude mit prave jeden vychozi
uzel (depo), do které se bude vracet po dokonceni trasy. Omezeni (VIb) udava, ze kazda
podmnozina S uzlt (kromé vychoziho uzlu) musi obsahovat alespon jedno vozidlo, které je
bude obsluhovat a také obsahuje kapacitni omezeni pro vozidla. Posledni omezeni (VIIb)
definuje bindrni proménnou, kterd nabyva pouze hodnot 1 a 0, coz urcuje, zda jsou hrany

soucasti konecné trasy (hodnota 1) nebo ne (hodnota 0).
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4.2.3 Time-Dependent Vehicle Routing Problem

Vétsina vyzkumnych studii zabyvajici se VRP predpokladd, ze atributy silni¢ni sité jsou
jednoduse spocitatelné predem a zadany jako vstupni parametry. Napiiklad cestovni doba
mezi dvéma uzly mize byt snadno vypoctena na zékladé priimérné rychlosti vozidla v daném
useku. Tento predpoklad usnadniuje urceni optimalni trasy. Nicmén¢, v redlnych situacich se
mohou objevit rizné faktory, jako jsou dopravni zacpy, nehody nebo uzavirky silnic, které

mohou ovlivnit planovanou trasu a snizit primérnou rychlost. [25]

V pfetizeném méstském provozu doba cesty mezi dvéma body nezavisi pouze na samotné
ujeté vzdalenosti a rychlost vozidel se mohou v pribéhu jizdy vyrazné ménit. Aby bylo
mozné provést realistickou optimalizaci, TDVRP uvazuje skutecnost, ze doba jizdy mezi
dvéma uzly nebo mezi uzlem a vychozim bodem miize byt proménliva v zavislosti na Case
ana aktualni dopravni situaci. Pokud pfi feSeni nejsou zohlednény ¢asové zavislosti na denni
dobé, mohou vzniknout suboptimalni vysledky s odliSnou strukturou trasy, nez by bylo

optimalni. [26]

Diky rozdéleni dne na ¢asové intervaly, kdy cestovni rychlost je ménéna v zavislosti na
daném intervalu, algoritmus dokaZe lépe urcit optimalni trasu skrz silni¢ni sit’ mésta a
minimalizovat ¢as potfebny k dosazeni cile. Nejcastéjsi uplatnéni je v prostiedi s vysokou

dopravni zatézi, naptiklad v centru mést nebo na hlavnich tazich, kde hrozi vyssi riziko

zdrzeni.

Studie [27] se zabyva aplikaci TDVRP na redlnou silni¢ni sit’ velkomésta. K dosazeni feSeni
bylo vyuZito 7 €asovych intervali o délce 2 hodin. PouZiti ¢asovych omezeni vedlo ke
snizeni celkovych nakladti az 0 37 %, v porovnani s klasickymi VRP pftistupy, které ignoruji
proménlivé cestovni rychlosti. AvSak pouziti téchto metod mtze byt komplikované kvili
nizké ptesnosti dopravnich informaci a potifebé zahrnuti Siroké skaly faktord, které zvysSuji

vypocetni naro¢nost tlohy.

V grafu nize je znazornéna variace cestovniho cCasu mezi dvéma specifickymi body
v pribé¢hu dne. Obrazek 6 zahrnuje Ctyii Casové intervaly, které se pravidelné stiidaji kazdé
¢tyfi hodiny. V prvnim intervalu naklady na cestu ¢ini 8 minut, v druhém 6 minut, ve tfetim
pouze 4 minuty a v poslednim 7 minut. Toto omezeni umoziiuje vozidlu optimalné planovat

navstévu uzll v potadi, aby se nejlépe prizptsobilo aktualni dopravni situaci.
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Zména doby jizdy mezi dvéma uzly v priibéhu
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Obrazek 6 Graf zmény doby jizdy TDVRP
4.3 Heuristické metody pro efektivni FeSeni svozu odpadu

V ptipadech, kdy se problém jevi zvlast¢ slozity a neni mozné nalézt exaktni feSeni
problému, je pfijato takové feseni, které nemusi byt nutné nejlepsi mozné, ale dostatecné
efektivni vzhledem k naroc¢nosti problému a pouzitého vypocetniho ¢asu. Tento pfistup je

oznacovan jako heuristicky.

4.3.1 Clark & Wright algoritmus

Jedna se o jednoduchy algoritmus pro feseni VRP uloh, ktery vyuziva hledani uspor pii
sloucenti tras, ¢imZ se minimalizuji celkové naklady spojené s trasou. Algoritmus je vhodny
pro problémy, kde pocet vozidel je rozhodovaci proménnd a lze jej vyuzit jak pro
orientované, tak pro neorientované grafy. [24] Diky své jednoduché implementaci a rychlosti
vypoctu se fadi mezi nejznaméjsi heuristiky pro feseni VRP. OvSem nevyhodou pouziti je,

ze bez jakykoliv vylepSeni poskytuje feSeni, které maji k optimalnimu feSeni daleko. [28]

Existuji dve verze algoritmu — sekvencni a paralelni. V sekvencni verzi se postupné po jedné
sestavuji trasy. Naopak v paralelni verzi se zaroven sestavuje vice tras najednou, coz muze

vést ke zvySeni efektivity. Princip celého algoritmu pak funguje nasledovné.

Nejprve jsou vypocitany tUspory "savings" dle rovnice 2 pro kazdou dvojici vrcholl grafu
(uzlt). Tyto uspory jsou definovany jako rozdil mezi ndklady na obsluhu kazdé dvojice,
pokud by byl kazdy vrchol obslouzen samostatné a ndklady, pokud by byly vrcholy

obslouzeny spole¢ng¢.
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Rovnice 2 Vypocet uspor Clark & Wright algoritmu

s(i,j) =d(D,1) +d(D,j) —d(,j)

Kde s(i, j) oznaduje vypocitanou Gsporu vyplyvajici ze spojeni dvou vrchola grafu s indexy
i a j. Relativné vysoké hodnoty s(i,j) naznacuji, Ze s ohledem na naklady je vyhodné
navstivit uzel j bezprosttedné za uzlem i. OvSem uzly i a j nelze spojit do trasy, pokud by
spojeni porusovalo omezeni VRP. Zaroven d(D,i) oznaCuje ohodnoceni hrany mezi
vychozim bodem a uzlem i, d(D, j) naznacuje ohodnoceni hrany mezi vychozim bodem a

uzlem j a posledni d (i, j) znazornuje ohodnoceni hrany mezi obéma uzly.

Nasledujici obrazek 7 znazoriiuje princip rovnice uspor, kde Cervené Sipky predstavuji
hodnoty d(D,i) a d(D,j) a modra Sipka ukazuje na hodnotu d(i,j). Celkové obrazek

ilustruje usporu nakladu ziskanou spojenim dvou tras do jednoho celku.

WA

Vychozi bod Vychozi bod

Obrazek 7 Clark & Wright algoritmus
Po vypocteni vSech tspor je seznam sefazen sestupné od nejvyssi hodnoty po nejnizsi a
vybere se dvojice vrcholi vzdy s nejvyssi usporou. Tyto dva vrcholy jsou nésledné ptidany

do trasy a pokracuje se v dalSim vypoctu uspor ze seznamu s nasledujicimi podminkami:
a. Pokud jsou oba vrcholy jiz soucasti trasy, uspora je ignorovana.

b. Pokud jeden vrchol jiZ je soucasti trasy a druhy neni, 1ze jej ptidat pouze tehdy pokud

pfidani nijak neporusuje omezeni plynouci z VRP a zaroven nesniZi efektivitu trasy.

c. Pokud jsou ova vrcholy dosud nezatazeny, lze je ptidat pouze tehdy pokud ptidani

neporusuje omezeni plynouci z VRP a zaroveil nesnizi efektivitu trasy.

Postup se opakuje, dokud nelze ptidat zadny dalsi vrchol do trasy, ktery by splioval dané
podminky.
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Jelikoz diplomova prace se zabyva problematikou casovych zdrzeni pomoci TDVRP,
v porovnani s klasickym Clark & Wright algoritmem zde nastdva nutnost kontrolovat
aktualni Casovy interval vozidla. Pokud je interval piekrocen, musi se upravit odpovidajici

ohodnocenti hran.

4.3.2 Local search

Jedna se o typ heuristické metody pfi feSeni optimalizacnich problému. Metoda se sousttedi
na prohledavani sousedstvi aktualniho feseni s cilem nalézt lepsi feSeni, pii¢emz nezarucuje
nalezeni globalniho optima, nicméné Casto vede k nalezeni pfijatelného feSeni v kratkém
Case. Zakladni myslenkou je vychazet z feseni ziskaného konstrukéni metodou a postupné

jej lokélné vylepSovat. Proces se opakuje, dokud nedojde k dalsimu zlepSeni. [29]

4.3.2.1 Move

Jedné se o metodu, ktera premistuje existujici vrcholy grafu (uzly) na nové pozice. [30]
Pocet premisténych vrcholi grafu v kazdé iteraci zalezi na dané implementaci. Cilem je
prohledat cely prostor a najit lepsi feseni nez to stavajici. Algoritmus se opakuje, dokud neni
dosazeno pozadovaného cile nebo je neni splnéna ukoncujici podminka. Piiklad metody

move popisuje obrazek 8.
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Obrazek 8 Metoda Move
4.3.2.2 Swap

Obrazek 9 demonstruje metodu swap, ktera v kazdém kroku provadi vyménu dvou vrchol
(uzll) grafu za Gcelem vylepSeni aktudlniho feSeni optimaliza¢niho problému [30]. Proces

se opakuje, dokud neni nalezeno lepsi feseni nebo dokud neni splnéna podminka ukonceni.
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Obrazek 9 Metoda Swap
4.3.2.3 2-opt

Obrazek 10 predstavuje metodu 2-opt, ktera v kazdém kroku odstrani dvé hrany z feSeni a
nahradi je dvéma novymi tak, aby vznikla nova cesta s niz§imi celkovymi naklady. [30]

Tento proces se opakuje, dokud neni nalezeno lep$i feSeni nebo dokud neni splnéna

podminka ukonceni.
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Obrazek 10 Metoda 2-opt
4.3.2.4 3-opt

Metoda 3-opt je u€inna technika zalozena na praci se tfemi hranami mezi vrcholy grafu (tzv.
tii cest mezi uzly), které se postupné obménuji. Cilem algoritmu je nalézt lepsi kombinaci

tfi hran, ktera by nahradila soucasnou kombinaci hran a vedla k vylepSeni stavajiciho feseni.
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[30] Proces se opakuje, dokud jiz neni mozné najit kombinaci, ktera by vedla k vylepSeni
feSeni nebo je dosazeno kritéria na ukonceni algoritmu. Optimalizaci pomoci metody 3-opt

je nastinén v obrazku 11.
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Obrazek 11 Metoda 3-opt
4.3.2.5 Or-opt

Or-opt (n€kdy oznafovéana jako N-opt) je metoda, kterd v kazdém kroku odstrani urcity
fetézec hran (nikoliv vrcholil) grafu a nasledné vytvoii novou trasu vkladanim tohoto fetézce
na jiné misto v grafu, jak ukazuje obrazek 12. Pocet vybranych hran zavisi na konkrétni
implementaci. Cilem je najit takovou kombinaci hran, ktera minimalizuje celkové néklady.
Postup se opakuje do doby, dokud neni nalezeno lepsi feSeni nebo neni splnéna podminka

ukondeni.
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Obrazek 12 Metoda Or-opt



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 33

4.3.3 Metaheuristiky

Utinnou alternativou pro efektivni feSeni problému svozovych tras je vyuziti metaheuristik.
Oproti heuristikdm nabizeji vyssi uroven abstrakce a obecnosti, coz umoznuje jejich pouziti
pro riizné typy problému a nejsou tak omezeny na jeden konkrétni ptipad. Tyto metody
vyuzivaji rizné mechanismy a strategie, aby se vyhnuly uviznuti v lokalnim minimu a mohly
hledat nejlepsi mozné feSeni. Dilezitym prvkem je pouziti sousedstvi, které umoziuje
definovat ptipustné tahy pro pfechod zjednoho feSeni do druhého. Mezi nejznaméjsi
zastupce se tadi: Optimalizace pomoci roje castic (PSO), Genetické algoritmy (GA),

Simulované zihani (SA), Mravenci kolonie (ACO) a Tabu Search (TS).

V poslednich letech se heuristiky a metaheuristiky staly preferovanym zptisobem feSeni
mnoha slozitych kombinatorickych problémi, pravé diky ucinnym néstrojim a
mechanismim, které vznikly pii jejich tvorbé. I kdyZz nedokézou potvrdit optimalnost
nalezenych feseni, v porovnani s exaktnimi postupy se ¢asto ukazaly jako ucinnéjsi, zvlaste

pro realné problémy s vysokou urovni slozitosti. [31]
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5 ZPRACOVANI RESERSE MODELU SVOZU ODPADU

V akademické Cinnosti je nezbytné vénovat se zpracovani védeckych praci pied zacatkem
vytvareni matematického modelu ¢i implementace. Ty maji za cil rozsitit poznéni v dané
oblasti, vymezit problematiku zkoumaného tématu a ptispét k identifikaci mozného rozvoje

a navrhovanych postupti.

V tabulce 3 je shrnut vybér publikaci, které se vénuji zkoumané problematice. Publikace
jsou sefazeny sestupné podle roku vydani a v ptipad¢€, Zze byla v publikaci specificky
zohlednéna konkrétni oblast problému, je toto pole v tabulce ozna¢eno symbolem "v'". Tento
zpisob zobrazeni pomaha rychle identifikovat, které¢ publikace se vice soustfedi na danou

oblast zkoumaného tématu a umoziuje snadnou orientaci v zobrazenych pracich.

Vysvétleni klicovych slov v tabulce je nasledujici: "VRP" oznacuje Vehicle Routing
Problem, coz je problém optimalizace trasy vozidel, "TDVRP" zna¢i Time-Dependent
Vehicle Routing Problem, tedy ¢asové zavisly problém trasy vozidel, "CWA" ptedstavuje
algoritmus Clark & Wright Savings Algorithm a posledni klicové slovo "Jiné heuristiky"
zahrnuje skupinu riznych heuristik, které byly pouzity v ramci daného vyzkumu. Mezi
nejcastéji pouzivané heuristiky patfily lokalni prohleddvani, optimalizace rojem Castic
(PSO), simulované zihani (SA) nebo Tabu Search (TS). Tyto heuristiky pfedstavuji metody
hledani ptiblizného teseni problémil, coz je v mnoha ptipadech dostacujici pro praktické

vyuziti vysledktl v redlném svéte.

Pii navrhu €asovych intervalil se stala velkou inspiraci prace Mugayskikh et al. [27], ktera
se zabyvala aplikaci TDVRP na redlnou silni¢ni sit’ v Petrohradé¢ s vylepSenim celkovych
nakladt az o0 37 %. Prace Kritzinger et al. [32] ptispéla k lepsimu pochopeni logiky TDVRP
a prace Groér et al. [30] byla klicova pii vytvareni a nasledné implementaci optimaliza¢nich
operatori 2-opt, 3-opt, Or-opt, Swap a Move. VSechny dal§i prace byly pouzity k

prohloubeni problematiky popsané v teoretické ¢asti této prace.
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Tabulka 3 ReSerSe odbornych praci

Autor Rok VRP TDVRP Sver CWA Jin€
vydani odpadu heuristiky
Gutuérrez-sanchez et
al. [33] 2022 v v v
Liang et al. [34] 2022 v v v
Ma et al. [35] 2021 v v v v
Gmira et al. [36] 2021 v v
Liu et al. [37] 2021 v v v v
Gruler et al. [38] 2020 v v v
WU et al. [5] 2020 v v v
Sarmabh et al. [39] 2019 v v v
Wahyu Katon [40] 2019 v v v v
Mat et al. [41] 2018 v v v
Mat et al. [42] 2018 v v v
Mugayskikh et al. [27] 2018 v
Pichpibul et al. [28] 2012 v v
Buhrkal et al. [43] 2012 v v v
Kritzinger et al. [32] 2012 v v
Groér et al. [30] 2010 v v v

Z vysledkt reserSe vyplyva, ze zatim nebylo dostatecné prozkoumano propojeni Clark &
Wright Savings algoritmu s ¢asové zavislym svozem odpadu (TDVRP). Tato diplomova
prace se proto zaméfuje na feSeni tohoto problému, které je podrobn€ popsano v praktické

¢asti prace a podlozeno vysledky méfeni.
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6 NAVRH OPTIMALIZACNIiHO MODELU

V matematické optimalizaci je zékladni zacit s peclivym nédvrhem matematického modelu,
slouzici jako zaklad pozdéjsi implementace. Je dulezité byt dikladny a pfesny, protoze i
sebemensi nepiesnost nebo nedbalost miize mit za nasledek neptesné vysledky. Kazdy detail
je tfeba peclivé provétit a zajistit, aby matematicky model byl korektné¢ definovan a
reprezentoval pozadovany optimaliza¢ni problém. Pouze je mozno dosahnout spolehlivych

a kvalitnich vysledkt optimalizace.

6.1 Predstaveni ulohy

Ukolem niZe popsaného modelu bylo vymyslet optimalni navrh svozu odpadkovych nadob
s ohledem na Casové zdrzeni v dopravnich sitich. Diivodem pro zkoumani tohoto problému
je stale se zhorSujici dopravni situace v centru a okolnich ¢astech mésta, kterd zptisobuje

zpozdéni a zvysuje celkové ndklady na svoz odpadu.

Navrhovany model piimo vychazi z VRP a pro dosazeni zavislosti na danou dopravni situaci
bylo zapotiebi vymyslet strukturu, jak toho docilit. Kli¢ovéa inovace nastala po sestrojeni
logiky ¢asovych intervall rozdé€lujici den na tseky stejné délky (viz Tabulka 4). Diky této
funkcionalit¢ dokdzeme ménit vstupni data v prabéhu trasy, které piimo ovliviiuji
rozhodovani vozidla. Namisto pouhych vzdalenosti mezi dvéma body byly vyuZity Casy
prijezd mezi nimi ziskané z Google Map. Toto je zcela rozhodujici, protoze Casy prijezdl
se 1iSi kazdou hodinou, na rozdil od konstantnich vzdalenosti, a tim dokaZeme redukovat

dobu stravenou v dopravnich zacpach ¢i ucpanych silnicich zplisobenych dopravni Spickou.

Zakladnim stavebnim kamenem pro vytvoreni VRP trasy je pouZit Clark & Wright savings
algoritmus, ktery navrhuje Cisté deterministické pocatecni feSeni. Postupné je vznikly
vysledek modifikovan diky optimaliza¢nim operatorim jako jsou: 3-opt, 2-opt, Or-opt,
Swap a Move. Jejich ukolem je zaména potadi jednotlivych uzla ve vychozi trase se snahou
zlepSit celkovou kvalitu trasy. Vyhodou této heuristiky je rychlost a snadna
implementovatelnost. Nicméné nevyhodou, ktera miiZze nastat je riziko uviznuti v lokalnim
optimu, tedy ze metoda nenajde nejlepsi globalni feSeni. Klicovym prvkem algoritmu je
aktualizace vstupnich dat v zavislosti na denni dob€ a omezeni kapacity vozidla, se snahou

co nejvice aproximovat realnou situaci.

V ulicich mésta Vidné byl testovan podobny zptisob provedeni, také s vyuzivanim ¢asovych

intervala, ktery podle ¢lanku [32] pii pouziti kvalitnich dat vykazuje razantné lepsi vysledky.
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Matematicky model je schopny vytvorit feseni trasy svozového vozidla pro jakoukoli denni
dobu, tedy aby se minimalizoval Cas straveny na cestach a vozidlo se pohybovalo efektivné
v zavislosti na dopravni situaci. JelikoZ v sou¢asné dob¢ se nenachazi algoritmus, ktery
dokaze vypocitat optimalni feSeni v polynomialnim cCase, tato prace se zabyva piiblizeni se

k optimu pomoci heuristik.

6.2 Vstupni data

wewvr

prijezdi mezi jednotlivymi body. Ty se v optimalizacnich problémech nazyvaji uzly ¢i
vrcholy a predstavuji vzdy jeden prvek, ktery je spojen s dal§imi prvky (uzly) pomoci hran.
Naptiklad u problému hleddni nejkratsi trasy je hrana reprezentovdna jako misto, které je

spojeno s ostatnimi misty cestami rtiznych délek.

Uzel také mize mit dalsi parametry jako hmotnost, ¢asova okna ve smyslu, kdy dany uzel

muze byt obslouzen, ¢as potiebny k obsluze daného uzlu a dalsi.

V této diplomové praci se jako uzel pouziva kontejner pro sbér odpadu a hrana je
znézornéna jako cas v sekundach. Ten nabyva vzdy riznych hodnot a zavisi na konkrétni
denni dobé¢, tudiz dokdZze navrhnout piresn€jSi feSeni neZ s pouzitim konstantni
vzdalenosti.[32] Nejvétsi rozdil je ve meéstech sruSnou dopravou, kdy se skazdou
pfibyvajici hodinou méni dopravni situace a €as piejezdu méstskym centrem extrémné

nartsta diky zdrZzenim ve form¢ dopravnich kolon.

Dalsimi dulezitymi vstupnimi daty jsou: geografické soufadnice uzli, ¢as potiebny

k obsluze konkrétniho uzlu a mnozstvi odpadu dané¢ho uzlu a kapacita svozového vozidla.

6.2.1 Casy prijezdi mezi uzly

Pro teSeni bylo pouzito 8 casovych intervalii (viz Tabulka 4). Kazd4 casovy interval
uchovava matici dat a méa pevné stanovenou délku 3 hodiny. Cim vice intervali je vyuZito,

tim pfesnéjsi je posléze vysledné feseni. V aplikaci Excel jsou matice pojmenovany podle

jejich hornich mezi intervalii, v némz se jsou data ulozeny.
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Tabulka 4 Rozlozeni denni doby pro ¢asové intervaly

0:00 — 2:59:59 interval "0"

3:00 — 5:59:59 interval "1"

6:00 — 8:59:59 interval "2"

9:00 — 11:59:59 interval "3"

12:00 — 14:59:59 interval "4"

15:00 — 17:59:59 interval "5"

18:00 — 20:59:59 interval "6"

21:00 —23:59:59 interval "7"

Casy byly vygenerovany pomoci Google programového rozhrani Directions APL Jedna se
o webovou sluzbu, kterd vzdy pro konkrétni pozadavek vrati data ve formatu JSON nebo
XML. API bylo zvoleno s cilem ziskani optimalnich ¢asti prijezdi vozidlem s ohledem na
dopravni zdrzeni v urCitém casovém okamziku pomoci konkrétnich geografickych
soufadnic. Rozhrani vzdy vraci nejefektivnéjsi trasy, kdy jako hlavni faktor je doba cesty,
ale vyuziva i jiné faktory jako vzdalenost, pocet odboceni a dalsi. Google Directions API
vyuziva nejnovejsi mapovaci a navigaéni technologie, diky cemuz dokaze zajistit presné a

aktualni informace o dopravni situaci. [44]

Data z API byla generovana pomoci funkce "TRAVELTIME", zndzornéna v kédu 1. Funkce
jenapsana v jazyce VBA (Visual Basic for Applications) pouZivajici se v Excelu s podporou
maker. Ugel funkce je vypoditat odhadovanou dobu cesty mezi dvéma zadanymi uzly
s pfihlédnutim na aktualni dopravni situaci. Vystup z funkce je ¢as prijezdu mezi dvéma
uzly v sekundach pomoci dotazu. Ten byl sestaven z geografickych soufadnic mist odjezdu
a pfijezdu a klice, ktery byl posléze zaslan na koncovy bod. Pro spravné fungovani je nutné

si predem vygenerovat API kli¢ na Google Cloud Platformé.
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Kod 1 Funkce TRAVELTIME pro generovani ¢asi

Function TRAVELTIME(origin, destination, departure, apikey)
Const API_ ENDPOINT As String = "https://maps.googleapis.com/maps/api/directions/json"
Const GET METHOD As String = "GET"

Dim url As String
Dim response As String
Dim parsed As Dictionary
Dim seconds As Long
Dim leg As Dictionary
url = API_ ENDPOINT & "?departure_time=" & departure & "&destination=" & destination &
"&origin=" & origin & "&key=" & apikey
Set httpReq = CreateObject("WinHttp. WinHttpRequest.5.1")
With httpReq
.Open GET_METHOD, url, False
.Send
End With
response = httpReq.ResponseText
Set parsed = JsonConverter.ParseJson(response)
For Each leg In parsed("routes")(1)("legs")
seconds = seconds + leg("duration_in_traffic")("value")
Next leg
TRAVELTIME = seconds

End Function

Jelikoz vstupni matice dat je sestavena s ohledem na specifické pozadavky sestrojeného
modelu, je nutné pti ukladani jednotlivych matic v aplikaci Excel dodrzovat urcitou strukturu

pravidel, aby model dokdzal jednoznac¢né urcit, o ktery uzel se jedna.
Nezbytné je znaceni osy X a Y, kde se uzly oznacuji €isly vzestupné od 0, kterd znamena
vychozi bod. Kazdy dalsi pfidany uzel je oznacen ¢islem o jedna vyssi a oznacuje kontejner.

Diky spravnému dodrZeni datové struktury jsou matice snadno uzivatelsky Ccitelné a
umoziuji 1épe se orientovat v datech a pfipadné je ménit. Datova struktura hraje diileZitou

roli pfi zvySovani efektivity algoritmu. [45]

Dalsim dulezitym pravidlem je dodrzeni nulové diagonaly, ktera vyplyva z toho, Ze nelze

cestovat mezi stejnymi uzly.
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Pti feSeni daného modelu je zasadni, aby vSechny ostatni zdznamy v matici mély kladné
hodnoty, s vyjimkou diagondlnich zdznamu. To je nezbytné z diivodu zajisténi piistupnosti
vSech kombinaci pro feseni dan¢ho kombinatorického problémii. V ptipad¢ zaznamu se
zapornymi hodnotami, by vypocet mohl byt nepiesny, a tudiz by nemohla byt nalezena

optimalni trasa.

Posledni pravidlo stanovuje, Ze matice ¢asti musi byt ¢tvercového typu, coz znamena, ze
musi mit stejny pocet zdznaml na ose X 1 Y, nesplnéni této podminky by zapfiCinilo
neuplnost vstupnich dat a chybé&jici kombinace v hledani trasy. Tabulka 5 uvadi piiklad

korektniho zapisu zdznamt do matice Cast piejezdu mezi body, ktera obsahuje 6 uzIa.

Tabulka 5 Vstupni matice Cast piejezdii mezi uzly

Node 0 1 2 3 4 5
0 0 302 328 199 293 462
1 310 0 108 348 438 601
2 325 84 0 364 450 615
3 199 321 344 0 204 390
4 314 429 454 218 0 369
5 501 620 643 411 382 0

6.2.2 Souradnice uzli

Geografické soufadnice v podobé zemépisné Sitky a zemépisné délky, anglicky ozna¢ované
jako "Latitude" a "Longitude" jsou pouzivany pro generovani Casti prejezdd mezi uzly
z Google API pomoci funkce "TRAVELTIME". Pozd¢ji slouzi pro tvorbu svozovych map.

Demonstrace vhodného zapisu vstupnich dat pro depo a 3 dalsi uzly ukazuje tabulka 6.

Tabulka 6 Vstupni matice "Coordinates"

Node Latitude  Longitude
0 49.21656  17.61761
1 49.20741  17.59369
2 49.20742 17.59
3 49.2174 17.63261
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V fesené uloze byly vyuzity kontejnery, které jsou rozestavény v riiznych lokalitdich mésta
Zlina a jeho prilehlych ¢astech. Detailni pfehled vSech umisténych kontejnerti 1ze nalézt na

oficialni webové strance [46] nebo na ptilozeném obrazku 13.

6.2.3 Cas potiebny k obsluze uzli

Pro kazdy uzel je potfeba specificka doba na jeho obsluhu. Tento ¢as zahrnuje pfesunuti
odpadu z kontejneru do svozového vozidla a nasledné pfipraveni odpadové nadoby ke znovu

pouziti. Pro tento pozadavek se vyuziva matice "Service time" zndzornéna v tabulce 7.

Tabulka 7 Vstupni matice "Service time"

Node Service time
0 360
1 360
2 360
3 360

Cas na obsluhu odpadovych nadob je nastaven pro viechny uzly v tiloze na konstantni
hodnotu 360 sekund. Je dillezité nastavit tyto hodnoty tak, aby byly redlné dosaZitelné a

fadn€ dodrzovany. Diky tomu se stava celkovy proces svozu odpadu efektivnéjSim.

6.2.4 Mnozstvi odpadu v uzlu

Mira zaplnéni odpadové nadoby je zcela nezbytna informace pro navrh trasy. Vstupni matice
vyobrazena v tabulce 8 zaznamendva ptedpoklddany objem odpadu kazdého uzlu v m?.

Neptesny prvotni odhad o zapIlnéni mtize vést k nalezeni trasy, kterd neodpovida skutecnosti.

Tabulka 8 Vstupni matice "Waste"

Node Waste
0 0
1 2.01
2 1.98
3 1.7

Depo (uzel 0 v ukdzce) mé kapacitu 0, jelikoz se zde vozidlo po zaplnéni celkového

nakladového prostoru jede vyvézt, aby bylo mozné dokoncit planovany svoz.
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6.3 Prehled rozmisténi kontejneru

Pro svoz jsou pouzity odpadové nadoby na elektroodpad od firmy Asekol a.s., oznaCované
jako "Cervené kontejnery". Rozméry nadob &ini 1 300 x 1200 mm a vyskou 1800 mm. S
objemem 2,15 m® jsou vhodné pro sbér elektrozatizeni o maximalnich rozmérech 50 x 40 cm
nebo pro vhoz baterii o celkovych rozmérech 65 x 35 mm. Podminky pro umisténi nadoby

stanovuji, Ze musi pfipadat alespoii 1000 obyvatel na jeden stacionarni kontejner. [47]

V obrazku 13 je patrné umisténi nadob jak v centru meésta, tak v okrajovych ¢astech a
ptilehlych obcich: Stipa, Velikova, Zelechovice nad Dievnici, Jaroslavice, Kudlov a
Mladcova. Diky tomuto rozpolozeni maji vSichni obyvatelé moznost k ptistupu, coz ptispiva

k udrzitelnosti mésta a zlepSeni kvality zivotniho prostiedi.
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Obrazek 13 Mapa umisténi kontejnerti ve mésté Zlin
Ovsem toto rozvrzeni muze piedstavovat vyzvu, kdy centrum Zlina s hor$i dopravni situaci
v urcitych hodinach zpiisobuje riziko zdrzeni v dopravnich zacpach, a tedy neschopnost
zajistit véasné odvazeni odpadu. To také pfispélo k vytvoreni feSeni pomoci Casove

zavislého planovani, kterym se prace zabyva.
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6.4 Popis funkcionality matematického modelu

Fungovani modelu je detailné popsano pseudokddy, coz je zjednoduSeny zéapis algoritmu
obsahujici logické operace a zdkladni kroky vzdy specifické pro danou tlohu. Kromé toho
je také vyuzita teorie grafl, kterd je casto vyuzivana pro ndzornéjsi reprezentaci vztahii mezi
uzly a hranami modelu. Pro zapis pseudokddu je zvolena anglictina z diivodit pouzivani

terminologie, ktera je vyhradné psana v tomto jazyce.

6.4.1 Popis modelu pomoci teorie grafii

Tato diplomova prace vyuzivd teorii grafi pro reprezentaci svozu kontejnerd na
elektroodpad. Uzly v grafu odpovidaji jednotlivym kontejnerim a jsou ohodnoceny
geografickymi soufadnicemi, kapacitou (mnozstvi zaplnéni) a ¢asem potiebnym na obsluhu
v sekundach. Hrany mezi uzly pfedstavuji cestovni ¢as mezi uzly a jsou ohodnoceny jako
doba jizdy v sekundach. Jedna se o asymetricky graf (viz Obrazek 4), coz znamena, Ze doba

jizdy mezi dvéma uzly miize nabyvat riznych hodnot pro cestu tam a zpét.

6.4.2 Clark & Wright savings algorithm

Model zacina Clark & wright savings algoritmem, popsanym v teoretické ¢asti prace.

V iteranim procesu se vypocitavaji hodnoty "savings", coz oznacuji jednotlivé Gspory Casu.

Rozdil oproti normélnimu algoritmu spocivd v jeho zavislosti na case, kdy v kazdém
pfidaném uzlu do svozové trasy se kontroluje, zda neni pfekrocena horni hranice ¢asového
intervalu. Pokud tak nastane, vstupni matice Castu prijezdii se aktualizuje a vypocet
pokracuje dale s nové vygenerovanymi "savings".

Algoritmus bez ¢asové a kapacitni Gpravy je popsan také ve ¢lanku [48].

Pseudokod 1 Casové zavisly Clark & Wright savings algoritmus

Step 1: Initialize an empty route list, full route list and visited nodes list
Step 2: Calculate all savings for all possible pairs of nodes and list them
Step 3: Sort the savings in decreasing order by their savings value
Step 4: Set actual time_interval

Set actual vehicle capacity =0

While visited _nodes < length(nodes):

For each savings pair (i, j) in the sorted savings list:
If collection time < upper bound of actual time interval:

If actual vehicle capacity < max_vehicle capacity:
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a) If 1 and j are in route list, skip this pair
b) If 1 and j are not in route list
Add node i and j to route list and visited nodes
Update collection_time and actual vehicle capacity
¢) If j is not in route list and i is equal with the last element in route list
Add node j to last position in route list and visited nodes
Update collection time and actual vehicle capacity
d) If i is not in route list and j is equal with the first element in route list
Add node 1 to first position in route list and visited nodes
Update collection time and actual vehicle capacity
else:
Add depot to route list and Set actual vehicle capacity to 0
Update collection time and Add route list to full route list
Clear route list
else:
actual time interval = actual time interval + 1
Add route list to full route list
Clear route list
Update sorted savings list based on the newly added nodes in visited nodes

Step 5: Return the full route list

Pseudokdd 1 popisuje funkei algoritmu, rozdélen do 5 krokt. Krok 1 az 3 slouZi pro
inicializaci prazdnych listli nutnych pro vypocet, Spocitdni kombinaci kazdého paru Clark
& Wright algoritmem znacici jako "savings" a nasledné sefazeni podle nejlepSich hodnot po

nejhorsi. Nasledné se pracuje jiZ jen s uzly, hodnoty slouZily jen k uspofadani kandidata.

Ctvrty krok obsahuje klicovou logiku a podminky. Nejprve se nastavi aktualni ¢asovy
interval a kapacita vozidla na hodnotu 0. Poté nasleduji 2 cykly. Prvni, ktery konc¢i za
ptedpokladu, Ze jsou navstiveny vSechny uzly a druhy, ktery postupné prochéazi kazdou
dvojici uzll (i, j) ze seznamu sefazenych "savings". PakliZze jsou splnény nasledujici
podminky: svozovy ¢as je men$i nez horni mez daného Casového intervalu a vozidlo

nedosahlo maximalni kapacity, jsou k dispozici nasledujici moznosti:
a) Pokud jsou uzly 1, j jiZ v seznamu trasy, pfesko¢ dvojici a pokracuj dalsi iteraci.

b) Pokud se uzly i, j nenachdzi v seznamu trasy, vlozZ je do seznamu trasy a seznamu

navstivenych uzla. Zaroven aktualizuj svozovy ¢as a kapacitu vozidla.
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c) Pokud se uzel j nenachédzi v seznamu trasy a uzel i mé stejnou hodnotu jako posledni
prvek v seznamu trasy, vloz uzel j do seznamu trasy na posledni pozici a do seznamu

navstivenych uzli. Zaroven aktualizuj svozovy ¢as a kapacitu vozidla.

d) Pokud se uzel 1 nenachazi v seznamu trasy a uzel j ma stejnou hodnotu jako prvni
prvek v seznamu trasy, vloz uzel i do seznamu trasy na prvni pozici a do seznamu

navstivenych uzlli. Zaroven aktualizuj svozovy Cas a kapacitu vozidla.

Jestlize neni splnéna druha podminka algoritmu a kapacita vozidla by po piidani uzlu
pfesahla maximalni povolenou kapacitu, do seznamu trasy se vlozi depo, svozovy cas se
aktualizuje a kapacita vozidla se nastavi na 0. Poté je trasa vloZena do uplné trasy a vymaze

se ze seznamu trasy.

Kdyz neni splnéna prvni podminka a svozovy Cas pfesahuje horni mez daného ¢asového
intervalu, interval se nastavi na hodnotu o jedna vyssi. Trasa se nasledné vlozi do Uplné trasy
a poté je vymazana ze seznamu. Nakonec se vygeneruje novy seznam "savings" z divodu

zmény Casu prejezdll mezi uzly.

Algoritmus je dokoncen, kdyZ jsou obslouzeny vSechny uzly a v patém kroku vrati uplnou
trasu.

6.4.3 Optimalizac¢ni operatory

Po vytvofeni prvotni trasy pomoci vyse zminéného procesu, nasleduje Gprava pozic uzli
trasy pomoci predem definovanych optimaliza¢nich operatorii: 2-opt, 3-opt, Or-opt, Swap a
Move. Cilem je ziskat modifikovanou trasu s niz§im kone¢nym svozovym ¢asem neZ pred

provedenim Uprav. Celkovy proces modifikace popisuje pseudokod 2.

Pseudokdd 2 Modifikace trasy uzitim optimaliza¢nich operatora

Step 1: Input initial solution: original route list
Input collection_time
Input initial parameters: max_iterations
Step 2: Initial empty best route list
Set best_collection_time = collection_time
Initialize empty operator list
Set improvement = True
Step 3: For iteration in range(max _iterations):

Set operator_list with random order of operators
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Set fitness_route = original route.copy()
Set fitness_collection time = collection time
improvement = True
While improvement:
improvement = False
For each operator in operator list:
Calculate modified route and modified collection time using operator
If modified collection time < fitness collection time:
Set fitness_route = modified route
Set fitness_collection_time = modified collection time
Set improvement = True
If fitness_collection time < best_collection_time:
Set best_route = fitness_route.copy()
Set best collection_time = fitness_collection time
Step 4: If best_route is empty:

Set best route = original route.copy()

Step 5: Return the best_route list

Pseudokod 2 startuje krokem 1, kde se nacita "collection_time" a "original route" z ptredeslé
metody. Tyto hodnoty symbolizuji konecny svozovy €as a svozovou trasu. Déle se zadavaji

pocate¢ni parametry jako je maximalni pocet provadénych iteraci "max_iterations".

Krok 2 slouzi na inicializaci prazdnych seznamt "Best route", ktery pozdé€ji uchovava
nejlepsi nalezenou trasu a "Operator list", urCujici potadi, v jakém se operatory budou
aplikovat. V tloze se vyhradné pouzivd ndhodny vybér operdtorii, s vyjimkou posledni
iterace, kdy je pouZzito pfeddefinované tazeni. "Best collection time" je nastavena na
hodnotu originalniho svozového casu zpifedeslé metody. "Improvement" je prvotné
nastaven na hodnotu "True", urcujici zacatek itera¢niho cyklu. V ptipade, kdy operator najde
lepsi svozovy €as, nez je aktualni nejlepsi, je hodnota zlepSeni opét nastavena na "True" a
cely iteracni cyklus se opakuje ve snaze najit jeSté lepsi cestu. V opacném piipadé, kdy
operator nenalezne lep$i feSeni, zlistdva parametr nastaven na "False" indikujici konec

iteracniho procesu a ptechod na jiny operator.

V dalsim kroku 3 se pomoci cyklu ze seznamu "operator order" vybere aktudlni operator,
ktery postupné modifikuje celou trasu. Pokud je nalezena trasa lepsi, nez je aktualné nejlepsi,

"fitness_route" a "fitness collection time" se aktualizuji na pravé nalezené lepsi feSeni.
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Tento proces se opakuje, dokud je boolean hodnota "improvement" nastavena na "True". V
pfipad¢ nenalezeni lepsi trasy v rdmci iterace, parametr zistava na "False" a cyklus kon¢i.
Dale jsou porovnany hodnoty "fitness" s aktualné nejlepsimi. Jestli jsou "fitness" hodnoty
lepsi, nahradi se. Rovnéz se zvysi hodnota cyklu o jedna a cely proces se opakuje do chvile,

dokud neni dosazeno maximalniho poctu iteraci stanovenych v "max _iterations".

Ptedposledni krok obsahuje podminku, kterd se provede pouze v pfipadé, Ze je seznam
nejlepsi trasy "best route" prazdny. Tento pfipad miiZze nastat pouze v situaci, kdy metoda
nedokédze najit zadné lepsi feSeni nez to plivodni. Jestlize tak nastane, pivodni trasa ze

vstupu se vlozi do seznamu "best_route".

Posledni krok 5 vrati nejlepsi feSeni "best route" pro piipadné dalsi zpracovani a funkce

ukoncuje sviyj proces.

6.5 Rozdily s obecnym VRP pristupem

Zaklad modelu je pouziti VRP logiky, avSak zvoleny pfistup se od obecného modelu
v nékolika zasadnich bodech odliSuje, nebot’ klade diiraz na i dal$i zohlednéné faktory kromé

minimalizace vzdalenosti nebo ¢asu mezi uzly. [24]

Prvni zménou se stala implementace Casové zavislosti. Jeji vyhody jsou zna¢né oproti
obecnému pfistupu, zejména v oblasti presnéjSiho a efektivnéjSiho planovani v redlném
Case. S ptfibyvajicim ¢asem vozidlo je schopné 1épe vyhodnocovat a rozhodovat o nejlepSim
mozném pokracovani trasy s ohledem na aktualni dopravni situaci. Naopak obecny model s
pouzitim konstantnich vzdalenosti nebo ¢asti nedokaze detekovat piipadné zmény v dopraveé

a vysledné feseni by mohlo vést k neptesnym vysledktim.

Dalsi a zaroven posledni pfidanou zménou, kterd byla brana v potaz je zohlednéni Casu
potiebného k obsluze jednotlivych uzli. Defaultné nastavend konstantni hodnota 360 sekund

ma pouze orientacni charakter a je mozné ji upravovat dle konkrétnich potieb a pozadavki.
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7 IMPLEMENTACE MODELU

V této kapitole je nastinén pribéh implementace matematického modelu do programovaciho
jazyka Python pomoci popisu celé funkcionality. Prace obsahuje pouze stézejni definice a
implementace ve form¢ nazornych ukazek kodu, které jsou uréeny pro lepsi pochopeni. Cely

spustitelny program je k dispozici v piiloze.

Jako jazyk uryvka kodiu byla zvolena anglictina, kvili jejimu béznému pouzivani jako
unifikovaného jazyka v programovani a jeho terminologii. VétSina dokumentace a knihoven
jsou psany v angli¢tiné. Tudiz pouzivani nazvi proménnych a funkci v tomto jazyce
usnadiiuje komunikaci, umozinuje snadnéjsi sdileni mezi platformami nebo programovacimi

jazyky ¢i zrychluje proces pochopeni kddu mezi programétory naptic celym svétem.

7.1 Pouzity jazyk projektu

Volba programovaciho jazyka je zcela zasadni rozhodnuti na zacatku kazdého projektu. Je
dalezité peclivé zvazit vSechny mozné alternativy a vybrat tu nejvhodnéjsi. Pro tuto praci
byla zvolena volba v podobé¢ Pythonu, ktery se fadi mezi interpretované, objektove

orientované programovaci jazyky. Konkrétné byla pouzita verze 3.8.

Mezi piinosy této verze je pouziti tzv. "f-strings", které umoziuji snadné vkladani
proménnych do textovych fetézcl. UZitenym mulzZe byt také varovani "SyntaxWarning"
ohledné chybné syntaxe a déale byly provedeny drobné zmény a vylepSeni v optimalizaci,

coz ptispélo k rychlejSimu a stabilnéjSimu béhu jazyka. [49]

7.2 Diivody volby Pythonu

Python se podle "PYLP" indexu za rok 2022 se tfadi jako nejpouzivanéjSi programovaci
jazyk svéta. [50] Duvoda je hned nékolik, jako napiiklad podpora stile zvéEtSujici se
komunity, velké mnozstvi knihoven a balickl, Ccitelnost, jednoduchost nebo

multiplatformnost.

Diky zna¢nému mnozstvi knihoven a balicku je snadnéjsi praci naptiklad s daty, které jsou
pro feSeni VRP zéasadni. Jejich vyuzivanim se programatoii mohou pohodIné soustiedit na

dany problém bez zbyte¢né implementace zakladnich funkci potfebnych pro béh.
Snadnéjsi syntaxe a podpora Siroké komunity piispivaji pfi produktivité prace, a diky tomu,
ze Python je multiplatformni, kod mtze byt spustény na raznych operacnich systémech bez

potieb dodate¢nych tprav.
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7.3 Struktura repositare

V repositaii  jsou kdispozici nasledujici soubory: '"requirements.py", "main.py",
"data model.py", "data validation.py", "clark and wright.py", "post processing.py" a

"map generation.py". Navic zahrnuje 2 slozky souborii: "input_files" a "output files".

Rozd¢leni kompletni funkcionality do vice soubord zajist'uje lepsi orientaci a prehlednost
kodu, a zarovenn minimalizuje riziko vzniku rekurze. Kazda polozka ze seznamu bude déle

popsana a vysvétlena.

7.3.1 Soubor "requirements.py"

Uchovava veskeré informace o pottebnych knihovnach, modulech a balickt, které jsou vzdy
specifické pro dany projekt. Také obsahuje nezbytné verze, nutné pro spusténi a spravné
fungovani programu. Casto se pouZiva s nastrojem pro spravu bali¢k "pip", umoziujici
snadné stazeni a instalovani vSech nezbytnych balickt a knihoven.

Zaroven lze soubor automaticky generovat piikazem : "pip freeze > requirements.txt".
PakliZe jiz existuje, ptepiSe jej novou verzi, coz umoziiuje provadét snadné aktualizace.

Projekt pouziva dvé knihovny ukazané v kodu 1. Prvni "folium" verze 0.14.0 je pouZita pro
generovani vystupnich map znazorfiujici svozovou trasu vozidla. Druhd "pandas" verze 1.5.3
nacitd vstupni data z Excelu do programu a rovnéz generuje vysledky do Excelu, umisténého

ve sloZce "output_files".

Kod 1 Ukazka "requirements.py"

folium==0.14.0
pandas==1.5.3

7.3.2 Soubor "main.py"

Soubor definuje prvotni funkci uZivatelského nastaveni (viz Kéd 2), kde je mozné upravit
parametry algoritmu dle svych potfeb. Témi jsou: pocet a rozloZeni ¢asovych intervali
("time_intervals"), maximalni kapacita vozidla ("vehicle capacity"), zacatecni
("start_time") a kone¢ny ("end measurement_time") ¢as pro Ucely opakovaného provadéni
méfeni s jinymi startovacimi Casy. Naptiklad, pokud je "start time" nastavena na 10:00 a
"end measurement time" na 12:00, algoritmus se spusti tfikrat v casech 10:00, 11:00 a
12:00 s pfednastavenym hodinovym rozestupem. Vysledky algoritmu jsou posléze uloZzeny

do seznamt a exportovany do excelového souboru (viz Obrazek 14).
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Kromé toho pfidava dodatecnd omezeni na "post-procesingové" vypocty s cilem zvySeni
efektivnosti. Ty umoziiuji nastaveni maximalniho ¢asu provadéni ("execution_time limit")
v sekundach. Po dosazeni této hodnoty se vypocet jedné sady operatort ukonci a pokracuje
se dalsi. PocCet sad, tedy pocet opakovani, se urCuje maximalnim poctem kalkulaci

("max_iterations").

Koéd 2 Uzivatelské nastaveni algoritmu

def algorithm_settings():
"""Setting datetime format: Year, Month, Day, Hour, Minute, Second"""
start_time = datetime(2022, 10, 28, 11, 0, 0)
"""Setting ending time of measurement format: Hour, Minute, Second"""
end_measurement_time = time(15, 0, @)

Setting the maximum vehicle capacity.
vehicle_capacity = 13

Setting the upper bounds of the time intervals.
time_intervals = [time(hour, 59, 59) for hour in range(2, 24, 3)]

Operators (post processing) settings.

Setting the maximum execution time for operators.
execution_time_limit = 10000 # In seconds
"""Setting the maximum number of post processing iterations
(calculations) for route modification."""

max_iterations = 10

return start_time, vehicle_capacity, time_intervals,
end_measurement_time, execution_time_limit, max_iterations

Vyuziva také importované moduly obsahujici funkce pro vytvoreni datového modelu,
validaci dat, post-processingové operace a generaci map. JelikoZ spusténi programu je
cyklické, je nutné ukladat vysledky kazdého jednotlivého béhu do lokalnich seznamti. Prave

tyto seznamy pouziva funkce "export to_excel" na konci ukézky kodu 3.

Po Gspésné validaci dat zac¢ind vypocet funkci "clark and wright", kterd vraci seznam
postupné navstivenych uzli a celkovy ¢as. Tyto dvé polozky formuji "piivodni trasu", ze
které je generovana mapa svozu. Posléze je plvodni trasa upravovana funkci
"post processing", ktera vraci optimalizované trasy spolu s celkovym ¢asem svozu. Z téchto
aktualizovanych polozek opét vzejde mapa. Diky obéma mapam je poté mozné provést
porovnani zmén pied a po modifikaci ptivodni trasy a nasledné provést zpétnou analyzu.
Vysledné zmény ptivodni trasy se zejména odviji na kvalité post-processingovych operaci,

kter¢ vyhradné¢ ovliviiuji nastavena omezeni. Vys$$i hodnoty "max iterations" a
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"execution_time limit" umozni heuristice vice Casu a prostoru pro nalezeni lepSich

vysledkd, ale za cenu zvySeni vypocetni doby.

Kod 3 Funk¢ni logika celého programu

def algorithm_calculation(start_time, vehicle_capacity, time_intervals,
end_measurement_time, execution_time_limit,
max_iterations):

Lists needed to create a Data frame for excel output.

all start_times = []

all _routing_times =

all full routes = []

all spent_times [1]

[]

while start_time.time() <= end_measurement_time:
data = create_data_model(start_time, vehicle_capacity, time_intervals)

if data_validation(data):
"""Calculated collection time and route after
Clark & Wright algorithm."""
points, routing time = clark_and_wright(data)
map_generator(points, start_time, data['coordinates'], False)
"""Execution time limit for post processing operators."™"
max_execution_time = datetime.now() +
timedelta(seconds=execution_time_limit)
if execution_time_limit else None

"""Calculated modified collection time and route
after nodes change using operators.™""
modified points, modified_routing time = post_processing(data,
points, vehicle_capacity, routing_time, max_iterations,
max_execution_time)
map_generator(modified_points, start_time,
data[ 'coordinates'], True)

all start_times.append(start_time.time())
all _routing_times.append(routing_time.time())
all spent_times.append(f"{modified routing time - start_time}")
all full routes.append(
'->'.join(str(node) for node in modified_points))

start_time += timedelta(minutes=60)

if all start_times and all routing times and
all full routes and all_spent_times:
"""Export algorithm results to excel."""
export_to_excel(all start_times, all routing times, all spent_times,
vehicle capacity, all full routes)

V neposledni fad¢ obsahuje také funkci main(), ktera je vstupnim bodem pro spusténi
programu (viz Koéd 4). Uvniti funkce se zavold metoda "algorithm calculations" se

vSemi argumenty nastavenymi funkci "algorithm_settings".
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Kod 4 Hlavni funkce pro spusténi modelu

def main():
algorithm_calculation(*algorithm_settings())

7.3.3 Soubor "data_model.py"

Definuje dvé hlavni funkce, které se staraji o korektni nacteni dat z Excelu do slovniku,
anglicky "dictionary", které nadale pouzivaji heuristické algoritmy. Tieti se vola ke konci

programu a stara se o export vyslednych dat zpét do aplikace Excelu.

V ptilozenych ukazkach jsou pro piehlednost a snadnéjsi pochopeni vlozeny komentaie
oznaCovany pomoci znaku "#" vyznacujici se Sedou barvou nebo uvnitt uvozovek

vyznacujici se barvou zelenou.

Zakladem je definovat slovnik (viz Kéd 5) pro ulozeni vSech potifebnych dat. Témi jsou 3
parametry od uzivatele: ¢as zacatku svozu ("start_routing time") ve formatu HH:MM:SS ,
kapacita vozidla ("vehicle capacity") urcujici maximalni povolené zaplnéni vozidla, horni
meze vSech osmi c¢asovych intervali ("upper bounds of time interval"). Parametr "
number of intervals" urcuje pocet intervall a s kazdym ptibytkem ¢i ubytkem poctu
intervalll musi byt modifikovan. Ostatni zdznamy jsou ulozeny v Excelu, které se nacitaji
pomoci funkce ukézané kodem 6. Jsou to: miry odpadu v kazdém uzlu "Waste", casové
intervaly znacici se od "0" po "7" a geografické soutradnice pro pozdéjsi generovani map

"Coordinates".

Kéd 5 Definovani slovniku pro ulozeni dat

def create_data_model(start_time, vehicle_capacity, time_intervals):
"""Stores the data for the heuristic algorithm.
data = {

Time interval ©: ©:00 - 2:59

[1,
Time interval 1: 3:00 - 5:59

[1,
Time 1interval 2: 6:00 - 8:59

[1,
Time interval 3: 9:00 - 11:59

[1,
Time 1interval 4: 12:00 - 14:59

[1,
Time interval 5: 15:00 - 17:59

[1,
Time interval 6: 18:00 - 20:59

(1,
Time interval 7: 21:00 - 23:59
P
number_of_intervals': 8, # Number of time intervals.
'waste': [], # Waste amount of each node.

monn
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'vehicle_capacity': vehicle_capacity, # Vehicle capacity.
'service_time': [], # Time required to service each node.
'start_routing_time': start_time, # Waste collection start time.
'upper_bounds_of_time_interval': time_intervals, # Upper Limit
‘coordinates': [], # Coordinates of each node.

}

Inserting data from an excel sheets into lists.
import_from_excel(data)

return data

Slovniky jsou implementaci datové struktury v Pythonu ukladajici data ve formé
"kli¢ : hodnota", znamé téZ jako asociativni pole. Definuje se pomoci slozenych zévorek a
kazdy pouzity kli¢ ve slovniku musi byt unikatni neboli neni povoleno uziti duplikatt. Tim
padem se nemuze se stat, ze slovnik obsahuje 2 zaznamy se stejnym klicem. Naopak hodnoty

za dvojteCkou se mohou opakovat a skladat se z jakykoliv datovych typt.

Namisto slovniku mohou byt pouzity alternativy typu seznamu ("lists") nebo "DataFrame".
Vsechny alternativy jsou si velice podobné a zalezi na preferenci daného uzivatele. Jediny
rozdil je alternativa "Tuples", které jsou po vytvoieni neménné a uplatnéni v tomto piipadé

neni brano v potaz, kvili potiebé modifikovat data v pribehu programu.

Po vytvoreni slovniku, ktery je ur€en jako cil pro uloZeni dat je potieba jeho nasledné nacteni
vstupnimi daty. Pro tento el byla vybrana knihovna "pandas", poskytujici uzitecné funkce
pro import z riznych zdroji. Knihovna nabizi uZzivatelsky privétivé vyuziti a poskytuje

nékolik variant nastaveni.

Pouziti zahrnuje pouze specifikace kazdého jména listu v Excelu, ktery chceme vybrat a je
tteba presn¢ definovat umisténi souboru Excel v adresafové struktute pocitace. Nakonec je
nutné zvolit misto importu, v naSem piipadé do slovniku a funkce mize pracovat. Dale je
dobré nastavit rizné znaky pro doplnéni chybéjicich dat, jako prazdné fetézce, nuly nebo
anglické zkratky "NaN" (Not a number). ¢i "NA" (Not available) symbolizuji nedostupnost
Cisel.

Nesmi se zapomenout na import knihovny pied jejim néslednym pouzitim. NaStésti vétSina
programovych prostfedi dokdZe upozornit uzivatele na chybéjici import jesté pied samotnym

spusténim kodu. Ukazka (viz Kod 6) znazoriuje nahrani vSech dat do slovniku.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 55

Kod 6 Import dat pomoci knihovny Pandas

import pandas as pd
import os.path
def import_from_excel(data):
"""Exporting data from Excel and adding them into lists."""
input_file = 'route_data.xlsx'
input_dir = './files/input_files/'
full path = os.path.join(input_dir, input_file)
sheets = ['3.00','6.00','9.00','12.00"','15.00"','18.00','21.00", '24.00"]
for i, sheet in enumerate(sheets):
tmp = pd.read_excel(full_path, sheet_name=sheet, na_values='NA",
index_col=0)
data[i] = tmp.values.tolist()

tmp = pd.read_excel(full_path, sheet_name='Service time', na_values="'NA',
index_col=0)
data[ 'service_time'] = tmp['Service time'].values.tolist()

tmp = pd.read_excel(full path, sheet_name='Waste', na_values='NA',
index_col=0)
data[ ‘waste’'] = tmp[ 'Waste'].values.tolist()

tmp = pd.read_excel(full _path, sheet_name='Coordinates', na_values='NA",
index_col=0)
data[ 'coordinates’'] = tmp.values.tolist()

Cely proces je napsan dvéma zplisoby. Prvnim je postupné vypisovani list, coz je vidét v
dolni c¢asti kodu 6. Druhy, elegantnéj$i zptsob, je vlozeni vstupnich listl do seznamu
s postupnou zménou jednotlivych ndzvii pomoci cyklu. Nicméné, druhy zplsob je
aplikovatelny pouze za predpokladu, ze klicové hodnoty ve slovniku jsou ¢isla a zaroven
maji shodné hodnoty jako iterujici cyklus. Proto naptiklad ndzvy klicovych nazvla
"service time", "waste" nebo "coordinates" musi byt vypsany prvnim zptisobem, tedy

vypisovanim jednotlivych listii bez moznosti cyklu.

Po dokonceni vypoctu vSech zadanych tras je dilezité vysledky uchovat pro piipadnou
analyzu. Data k exportu musi byt vlozena v pfipadé knihovny "pandas" do datové struktury
"DataFrame". Ten umoziiuje nahrat pouze ty udaje, které pro tcel analyzy potiebujeme,
vcetné Casu zacatku svozu ("Start time"), ¢asu konce svozu ("End time"), Casu stravené¢ho
svozem ("Spent time"), maximalni povolené kapacity vozidla ("Max vehicle capacity") a
fetézce uzli v potadi jejich postupného svozu ("Full route (0 = Depot)"). Kromé toho se také
specifikuje adresat pro ulozeni souboru v lokdlnim ulozisti a jeho nazev. Ukazka je

zobrazena v kodu 7.
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Kod 7 Export vyslednych dat do Excelu

def export_to_excel(all_start_times, all routing_times, all_spent_times,
vehicle_capacity, all full routes):

"""Creation a Data frame and an excel file from the algorithm results."""
data = {

'Start time': all_start_times,

"End time': all_routing_times,

'Spent time': all_spent_times,

'Max vehicle capacity': vehicle_capacity,

'"Full route (@ = Depot)': all full routes
}

df = pd.DataFrame(data)

output_file = 'route_results.xlsx’
output_dir = './files/output_files/’
full path = os.path.join(output_dir, output_file)
"""Export to excel and set dynamic column width and center align."""
with ExcelWriter(path=full_path) as writer:
df.to_excel(writer, sheet_name='results', index=False, na_rep='NaN")
for column in df.columns:
column_width = max(df[column].astype(str).map(len).max(),
len(column))
col_idx = df.columns.get_loc(column)
workbook = writer.book
new_format = workbook.add format()
new_format.set_align('center')
writer.sheets['results'].set_column(col_idx, col_idx,
column_width, new_format)

Zékladni nastaveni zvolené funkce "ExcelWriter" (viz Kdéd 7) vyuziva pevnou Sitku pro
vSechny sloupce. To vSak v ptipad€ prace s uzly neni praktické, jelikoz po ptidani nebo
odebrani uzlu by pevna §itka opét neodpovidala aktudlnimu obsahu buiiky a text by byl
"useknuty". Za timto uUc¢elem byla v implementaci funkce "export to excel" zvolena
dynamicka Sitka sloupct, ktera se prizptisobuje obsahu bunky a zajist'uje tak, aby vSechna

data byla Citelna a srozumitelna.

Vysledny soubor v obrazku 14 je defaultné ukldadan do projektové slozky sndzvem

"output_files".

A B C D H

1 | Start time |End time|Spent time | Max vehicle capacity ‘ Full route (0 = Depot)

2 10:00:00  15:16:11  4:51:18 13 0->12->18->23->19->17->13->3->0->5->10->11->7- >8->9- >6- >0- >14->15->16->20- =21->22->4->0->2->1- >0
3 11:00:00  16:20:49 4:51:23 13 0->12-#18->23-»19->17->13->3->0-»14-»15-»16->20->21-»22-24->(->2-#1->0->5->10->11-»7->8-»9->6-=0
4 12:00:00 17:17:21  4:55:35 13 0->22->21->20->17->19->23->18->0->12->16->14->15->13-»4- 20->6- »5-»10- >11->7->8->9->3->0->2->1->0
& 13:00:00  18:20:24  4:54:56 13 0->3-34->22-521->20->14->15->0->2->1->5-510->11->7-=8->9->0->12- 18- >23->18->17->16->13->6->0
6 | 14:00:00 15:32:41  4:53:26 13 0->12->16->17-+19-723->18->11->0->0->13->14-515->20->21->22-54->0->2-#1->3-»9-»7->8->10->5->0
7 15:00:00  20:09:19 4:44:35 13 0->3->4->22-521->7->8->9->5->0-26->10->11->18->23->19->17->20->0->12- >16->14->15->13->2->1->)

Obrazek 14 Vysledky vypoctl heuristik exportovanych do Excelu
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7.3.4 Soubor "data_validation.py"

Po Gspé€sném importu a nahrani dat ptichdzi jejich validace. Zaroven se tento proces stava
nezbytnym, pii feseni jakéhokoliv typu ulohy pracujici se vstupnimi daty. Nebot’ je dulezité
zajistit spravnost dat a také ze odpovidaji pozadovanému ocekavani. Ponévadz nespravna
data mohou vést k chybam a k jinym vysledktim, které se na prvni pohled nemusi jevit jako
nespravné a mnohdy je tézké objevit diivod vzniku. Validace je tedy nepostradatelnym
krokem, ktery napomaha zajistit spravnost vysledkli a minimalizovat chyby v procesu tvorby

datového modelu.

Pti validaci (viz Kod 8) se ovéiuje nulova diagonala, nezapornost a nenulovost v§ech hodnot
mimo diagonalu, stejny pocet zaznamu na ose X a y, neprazdnost matice a také zda odpad
kazdého uzlu nepievySuje maximalni povolenou kapacitu vozidla. Pokud jsou data neplatna,

museji byt opravena nebo nahrazena platnymi daty pro zajisténi spravné funkce programu.

Kod 8 Validace vstupnich dat

def data_validation(route_data):
"""Matrix validation
number_of_intervals = route_data[ 'number_of_intervals']
for time_interval in range(number_of intervals):
data = route_data[time_interval]

mon

"""Check if any matrix is empty.
if not data:
print(f"Matrix {time_interval} is empty!")
return False
"""Check if the matrix has zero diagonal."""
diagonal = [data[i][i] for i in range(len(data))]
if any(element != © for element in diagonal):
i = diagonal.index(next((x for x in diagonal if x != @), None))
print(f"Matrix {time_interval}, List {data[i]} has no zero value
at position {i}. Change the value: {diagonal[i]} to @ to
maintain the zero diagonal of the matrix!")
return False

Check if the matrix is square.
if any(len(row) != len(data) for row in data):
print(f"Matrix {time_interval} has different length!")
return False

Check for more than one zero value in a row.
for row in data:
if row.count(@) > 1:
print(f"Matrix {time_interval}, List {row} has more
than one zero value!")
return False

Check for negative values in a row.
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for i, row in enumerate(data):
if any(x < @ for x in row):
print(f"Matrix {time_interval}, List {row} has
a negative value!")
return False

print(f"Input data from time interval {time_interval}
has been read properly!")

Check that the node's waste does not exceed the vehicle's capacity.
if any([x >route_data[ 'vehicle_capacity'] for x in route_data['waste']]):
print("Error: Node has more waste amount than

the maximum capacity of the vehicle!")
return False

return True

V piipad¢ detekce chyby je beh programu okamzité zastaven a uZzivateli je na obrazovku v
konzoli vypsana chybova hlaska s danym popisem problému, jak ukazuje obrazek 15. Cim
detailngj$i a informativnéjsi tato hlaska je, tim snazsi je nasledné nalezeni a oprava chybného
zaznamu. Ovsem dulezité je také informovat uzivatele o uspésném dokonceni validace, aby
mohl bezstarostné pokracovat v dalSich krocich s jistotou, Ze vstupni data jsou v pofadku

naformatovana a pfipravena k uziti.

Input data from time interval @ has been read properly!

Matrix 3, List [5@8, 725, 778, 458, 472, 338, 12, 438, 332, 358, 363, 463, 483, 443, 887, 629,

742, B4@, 987, 1834, 886, 556, 713, 1136] has no zero value at position 6. Change the value: 12

to @ to maintain the zero diagonal of the matrix!

Obrazek 15 Priklad nalezeni chyby ve valida¢nim procesu
7.3.5 Soubor "clark_and_wright.py"

Na zacatku je potieba zjistit aktudlni casovy interval, z divodu vybrani spravnych vstupnich
dat. Proto se pfi inicializaci seznamti a promeénnych vold funkce "interval check" (viz Kod
9), kterd na zéklad¢ kazdého Casu zacatku svozu ur¢i odpovidajici interval a pokracuje se

vypoctem seznamu "savings".

Kod 9 Prvotni uréeni ¢asového intervalu

def interval_check(routing_time, upper_bounds_of_time_intervals):
"""Detection in which time interval the vehicle 1is currently 1in.
for x in range(©, len(upper_bounds_of_time_intervals)):
if routing_time.time() < upper_bounds_of_time_intervals[x]:
return x

mon
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Kazda polozka obsahuje dvojici uzli spolu s ¢islem znazoriujici usporu casu. Diky
hodnotam je tento seznam sefazen od nejvyssi hodnoty po nejnizsi, a poté je ¢islo smazano
a dale se pracuje pouze s dvojicemi uzll. Jelikoz se pii zméné Casového intervalu meéni 1
vstupni data, je vzdy nutné¢ vypocitat novy seznam, jinak by feSeni vedlo k nepfesnym

vysledkiim. Cely postup vypoctu je ukdzan nize (viz Kod 10).

Kod 10 Pocitani "savings" seznamu pro algoritmus

def savings _calculation(route_data, actual_time_interval):
"""Calculating saving value for each pair of nodes.
saving_list = []
for j in range(1, len(route_data[actual_time_interval])):
for i in range(1, len(route_data[actual_time_intervall])):
if j 1= i:
"""Equation: s(j,1) = d(D,j) + d(D,j) - d(j,i);
where s = savings, d = distance, D = depot"""
saving list.append([j, i,route_data[actual_time_interval][j][@]
+ route_data[actual_time_interval][0][i]
- route_data[actual_time_interval][j][i]])

mnn

Descending order of nodes according to their values.
saving list = sorted(saving_list, key=itemgetter(2), reverse=True)
saving list [item[:-1] for item in saving list]

return saving list

Hlavni logika algoritmu je zaloZena na 2 hlavnich cyklech. Prvni iteruje cely seznam
"savings" a hleda pottebného kandidata spliiujici urcité podminky, aby mohl byt vlozen do
trasy "route". Druhy cyklus pfedstavuje navstivené uzly a ukon€uje se v momenté, kdyz

vSechny uzly nélezi trase.

Nutno poznamenat, Ze algoritmus v kazdé iteraci pracuje pouze s prvni polozkou seznamu
"savings". Kazda polozka obsahuje dvojici uzli a jsou k dispozici 4 moznosti zpracovani,

vzdy s nélezitou ukazkou pro lepsi predstavu pouzité techniky.

1) Pokud je trasa prazdna, vloz oba uzly do trasy.
saving list: [[18, 23], ...] ; route : [-] — route : [18, 23]

2) Pokud se oba uzly z paru nachazeji ve trase, preskoC / smaz polozku ze seznamu.
saving list: [[23, 18], ...] ; route : [18, 23] — route : [18, 23]

3) Pokud se prvni uzel paru rovna poslednimu uzlu v trase, vloz druhy uzel z paru.
saving list: [[23, 19], ...] ; route : [18, 23] — route : [18, 23, 19]

4) Pokud se druhy uzel paru rovna prvnimu uzlu v trase, vloz druhy uzel z paru.

saving list: [[16, 18], ...] ; route : [18, 23, 19] — route : [16,18, 23, 19]
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Uzel je zaclenén do trasy pouze v pripad¢, Ze spliuje jednu z podminek 1, 3 nebo 4. Jestli
ze spada do druhé podminky, pokracuje se nasledujicim parem do doby, nez se nalezne
potfebny kandidat. Postup se opakuje, dokud vozidlo nepiekroci aktualni Casovy interval
nebo maximalni kapacitu. Pokud je Casovy interval pfevySen, seznam trasy ("route") je
vlozen do Uplné trasy ("full route") spolu s hodnotou intervalu, poté je smazan a cely proces
zaCiné od znova, dokud vSechny uzly nenalezi tipIné trase. Pokud je pfekrocena maximalni
kapacita vozidla, postup je podobny, ale s tim rozdilem, Ze na konci seznamu "route" je

ptidano cislo 0, které indikuje nutnost cestovat do depa a vyprazdnit ndkladovy prostor.
Zména casového intervalu z 3 na 4:
route : [0, 18, 23, 19] ; full route : [] — route: [] ; full route: [[3, [0, 18, 23, 19]]]
Piekroc¢eni maximalni kapacity vozidla:
route : [0, 18, 23, 17] ; full route : [] — route: [] ; full route: [[3, [0, 18, 23, 17, 0]]]
V prvnim / poslednim seznamu "route", je na zacatek / konec vlozen uzel 0 symbolizujici
vyjezd z / navrat do depa.

Podobné jako v souboru "data model", i zde se vypocCty ¢asti trasy ("route") ukladaji do
slovniku "solution"(viz Kod 11), takZze mimo jiné dokéaze lehce uchovat aktualni informace

o ¢asovém intervalu, ¢asu svozu a kapacité zaplnéni vozidla.

Kaéd 11 Pouziti slovniku pro ukladani dat u Clark & Wright algoritmu

solution = {
"Time interval"”: actual_time_interval,
"Routing time": route_data['start_routing_time'], # Current route time.
"Vehicle capacity": @, # Current capacity of the vehicle
"Route": [] # Part of the full route

Ptiklad Gplné trasy ("full_route") znazornuje Obrazek 16 skladajici se ze 2 seznamdi "route".
Mezi témito seznamy doslo ke zméné€ Casového intervalu, kde prvni seznam obsahuje ¢islo
3, coz odpovida tretimu intervalu, zatimco druhy seznam jiz obsahuje ¢islo 4. Dale je

uvedena kapacita vozidla, kterd je pro aktudlni feSeni "solution" nastavena na hodnotu 8.88.
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Metheod: 12

Actual time interval: 4

saving list: [[11, 18], [11, 23], [23, 11], [18, 11], [8, 18], [&, 23], [1e, 18], [1@, 23]
Solutien: [13, 12, 28, 21, 22]

Actual capacity: B.88B

Full route: [[3, [@, 18, 23, 19, 17]], [4, [14, 15, 16, @]]]

Visited nodes: [18, 23, 19, 17, 14, 15, 1&, 12, 28, 21, 13, 22]

Actual time: 13:45:59

Time spent on the route: 2:45:59

Obrazek 16 Konzolovy vypis Casti vypoctu Clark & Wright algoritmu
Dulezitou ¢asti je rozpoznani zmény intervalu, coz je realizovano pomoci slovniku
"solution" obsahujici aktualni ¢as svozu, ktery je porovnavan s horni mezi nasledujiciho
intervalu za pouziti if, elif a else podminek. Timto zplisobem miizeme po piidani kazdého
uzlu do trasy zkontrolovat ¢asovy interval a pfipadné jej zménit.
Je dulezité upozornit, ze v jazyce Python neni k dispozici piikaz "switch" podobné jako v
nékterych jinych jazycich typu C++ nebo C#. AvSak od verze Pythonu 3.10 je dostupna

podobna funkcionalita nazvand "match" s ptisluSnymi "case" vétvemi. Ptesto je v Pythonu

vice uzivanym postupem vyuziti konstrukce "if-elif-else", jak ukazuje nasledujici kod 11.

Kod 11 Metodika zmény interval

def time_interval_selector(routing_time, upper_bounds_of_ time_intervals,
actual_time_interval):
"""Selection of time intervals according to the current time."""
if time(@, @) <= routing time.time() < upper_bounds_of time_intervals[0]:
actual_time_interval = ©

elif upper_bounds_of_time_intervals[@] <= routing time.time() <
upper_bounds_of time_intervals[1]:
actual_time_interval =1

return actual_time_interval

Po dokonceni se z uplné trasy, kterou vraci "clark and wright" funkce generuje mapa a
spolu s kone¢nym ¢asem svozu ptichdzi jako vstupni argumenty do post-processingovych

operatort umisténych v souboru "post_processing.py".

7.3.6 Soubor "post_processing.py"

Post-processing je navrzen zpuisobem pro postupné zlepsovani trasy trasu. OvSem ne kazda
modifikace trasy vede k lepsim vysledkiim ba naopak se mtize se stat, ze originalni trasa je
optimalni jiz pfed pouzitim operatorti anebo nékteré piipady viibec nejsou proveditelné.

Z téchto diivodli je nutno provést kontrolu kazdé modifikace. Proces je realizovan
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jednoduchou metodou, kterd se skldd4 z jednoho cyklu. Ten postupné prochazi seznam
"collection_route", v pfedchozim souboru zndmy jako "full route". Diky jeho sloZeni
¢itajici n€kolik podseznamti, z nichz kazdy obsahuje seznam po sob¢ jdoucich uzli vzdy s

prislusnym ¢asovym intervalem je velmi jednoduché ovéfit platnost modifikovaného feSeni.

O ukladani dat potfebnych pro vypocet platnosti trasy se stara tiida "Vehicle". Jejimi atributy
jsou: Cas svozu ("routing time"), aktudlni kapacitu vozidla ("capacity") a maximalni
kapacitu vozidla ("max_capacity"). Pouziti je podobné jako pii pouziti slovniku, ale nabizi
také dalsi funkce typické pro objektoveé orientované programovani. Mizeme také definovat
vlastni metody, které mohou provadét rizné operace s atributy tfidy nebo s ni samotnou za
ucelem usnadnéni prace. V pfipadé kodu 12 byla tfida rozSifena o metodu

"get routing_time" slouzici pro vraceni aktualniho €asu jizdy.

Kod 12 Definice tiidy "Vehicle"

class Vehicle:
def init_ (self, routing_time, capacity, max_capacity):
self.routing_time = routing_time
self.capacity = capacity
self.max_capacity = max_capacity

def get routing time(self):
return self.routing_time

I kdyzZ je demonstrace této metody spise ilustrativni, jelikoz vraci pouze hodnotu atributu a
nema zvlast’ zasadni vliv na efektivitu, pfesto ndm metody pomahaji ptizpisobit kod naSim
konkrétnim potfebam, zejména za Gcelem zjednoduSeni. Ponévadz veSkera logika a operace
souvisejici s danou tfidou jsou soustfedény uvnitt. To umoziuje psat Citelnéjsi a l1épe
organizovany objektivné orientovany kod coZ ptispiva ke snadnégjsi udrzbé a piipadnému

roz$ifovani programu.

Hlavnim prvkem post-processingu jsou tzv. operatory, které maji za kol optimalizovat
origindlni svozové trasy sestavené¢ Clark & Wright algoritmem. V soucasné dobé je v

projektu k dispozici celkem 25 operatort riznych druhi.

Mezi ty jednodussi se fadi napiiklad "Move", ktery posouva jeden nebo vice uzll na predem
stanovenou nebo nahodnou pozici, nebo "Swap" ménici pozici dvou nebo vice uzlii v urcitém
pofadi. Kromé toho jsou k dispozici 1 sofistikovanéjsi operatory, jako je "2-opt", ktery
uskuteciiuje vyménu dvou hran v trase, dale "3-opt", ktery realizuje zmény mezi tfemi
hranami v trase, a nakonec "Or-opt", ktery vykonava vymény mezi jednou hranou v trase a

jednou nebo vice novymi hranami. VSechny tyto operatory jsou oblibené diky své rychlosti
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a schopnosti navrhovat podstatné lepsi feSeni nez ta originalni. Je vSak tfeba zminit, ze zddny
operator sam o sobé nemusi vzdy najit nejlepsi feSeni. Proto jsou navrzeny jako soucast
komplexnéjsich sad obsahujicich vétsi pocet operatort.

Vybér je implementovan obdobné jako v ptipadé ¢asovych intervali. Vyuziva se konstrukce
po sob¢ jdoucich "if-elif-else" podminek (viz Kéd 12). Hodnota "operator number" vybira
operator, ktery pravé provadi zmény v posloupnosti uzli dané trasy. V kazdém okamziku je

mozné pracovat s vyhradné jednim operatorem soucasne.

Kod 12 Implementace optimalizacnich operatort

def operators(collection_route, position_first, position_second,
position_third, operator_number):
"""Selecting operators for post modification of collection route."""

if operator_number ==
"""Operator for swapping two nodes: First, Second -> Second, First.
collection_route[position_first], collection_route[position_second] =
collection_route[position_second], collection_route[position_first]

elif operator_number == 1:
"""2-opt algorithm
collection_route[position_first:position_second] =
collection_route[position_second - 1:position_first - 1:-1]

elif operator_number ==
"""Or-opt algorithm
segment = collection_route[position_first:position_second + 1]
collection_route = collection_route[:position_first] +
collection_route[position_second + 1:]
collection_route = collection_route[:position_third] + segment +
collection_route[position_third:]

return collection_route

Funkce nabizi dva zplsoby pro vybér poradi operatorii. Prvni zplisob je pomoci cyklu
nahodné¢ vytvofit seznam 25 po sob¢ jdoucich Cisel, z nichz kazdé reprezentuje dany operator
("operator number"), pokud by operatorii bylo vic, bylo by potieba vytvorit del§i seznam
zahrnujici 1 nove€ vytvofené operatory. Podle této hodnoty je nasledné vybrana ptislusna
sekce (viz Kod 12), ktera modifikuje origindlni trasu a nasledné ji pieda do metody ovétujici
jeji platnost ¢i pripadné zlepSeni oproti ptivodni trase. Druhy zplisob se realizuje pouze
v ptipadé posledni iterace post-processingu, ktera je definovana omezenim "max _iterations"
v souboru "main.py". Jednd se o pfedem navrhnutou posloupnost sady operatord, kdy
prvnim je jednoduchy "Swap" 2 uzld, nasleduje "2-opt", "Or-opt", "3-opt", "Move" a

nakonec zbylé "Swap" operatory.
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Néahodné poradi operatord vnasi do modelu prvky stochastismu a neni vzdy zaruceno
nalezeni optima. Z tohoto diivodu je implementovan druhy piistup s pfesné navrzenym
potadim zajist'ujici ,Ze 1 v nejhorSim piipadé budou nalezeny alespori stejné dobré vysledky,
jako v predeslé iteraci nebo béhu programu. Kombinace obou piistupli eliminuje nejistotu
spojenou s nahodnym vybérem a poskytuje urcitou garanci urovné kvality ziskanych

vysledkd.

Pro dosahnuti jesté vétsi efektivity pfi hledani optimalniho feSeni je cely proces hledani
navrzen jako smycka s podminkou kontrolujici zlepSeni trasy ("improved"). Operatory jsou
vzdy spoustény v cyklech, které zajist'uji otestovani vSech moznych kombinaci uzli a hran.
V ptipadé¢, ze operator najde lepsi feSeni, hodnota "improved" je zménéna na "True" a cely
cyklus prohledavani trasy se nasledné opakuje. Smycka je ukoncena, pokud po celou dobu

cyklu nebylo nalezeno lepsi feSeni nez to aktudlni.

7.3.7 Soubor "map_generation.py"

Funkce, jak jiz plyne z ndzvu se zamétuje na vytvareni dvou verzi map pro kazdy zacatek
svozu definovany pomoci proménné "start time" umisténé v souboru "main.py". Prvni mapa
s nazvem '"route map {hodina}h {minuta}m {sekunda}s.html" znazorfiuje trasu bez
modifikaci provedenych operatory, tedy ihned po aplikaci Clark & Wright algoritmu.
Zatimco druha verze mapy se vytvaii az po skonceni modifika¢niho procesu operatory a je
oznacena jako "route map {hodina}h {minutajm_{sekunda}s modified.html". Parametry
"hodina", "minuta" a "sekunda" v ndzvu obou map jsou pievzaty pravé z parametru

"start_time" urcujici dobu zacatku svozu.

Celou funkcionalitu zastfesuje knihovna "folium", kterd je zalozena na knihovné "Leaflet"
pro JavaScript, poskytujici Sirokou §kéalu funkcionalit pro tvorbu interaktivnich map v jazyce
Python. Ve vychozim nastaveni generuje mapy v samostatném souboru HTML a poskytuje
jednoduché a efektivni rozhrani pro konstrukci riznych typl map nejen s bodovymi

znackami, jak je pouzito v projektu, ale také teplotni, liniové nebo polygonni mapy. [51]

Pro zvySeni piehlednosti map jsou implementovany dvé vylepsSeni. Kazdy vyjezd vozidla z
depa je na mapé zobrazovan svou specifickou barvou. Za ucelem zachovani odliSnosti
pouzitych barev byl vytvotfen seznam obsahujici 9 vzajemné odlisitelnych a pestrobarevnych
odstini. Po vyCerpani seznamu barev jsou dal§i generovany ndhodné z celé¢ Skaly RGB
barev. Krom¢ toho je kazdému uzlu na map¢ piidana znacka ve tvaru obracené kapky

("arrow-down") s Cislem oznacujici pofadi navstévy. Cislo za¢ind nulou, na mapé ale
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oznacovano slovem "depo" a kazdy dalsi navstiveny uzel (kromé depa) dostane ¢islo o jedna
vySSi.

K samotnému procesu vytvoreni mapy je potfeba mit k dispozici n€kolik informaci. Za prvé,
zemépisné soutradnice kazdého uzlu, které jsou obsazeny ve vstupnich datech a nasledné
jsou uchovavany ve slovniku. A zadruhé, ptfesné potadi uzli, které vraci funkce pro
vytvoreni nebo modifikaci tras. Postupné pomoci cyklu je kazdy uzel vykreslovan do mapy
vzdy s odpovidajicim ¢islem ve znacce a barvou. Po dokonceni jsou vygenerované mapy

uloZeny do slozky "output_files" umisténé v kofenovém adresaii projektu.

7.4 Rozdily vimplementaci s predeSlou praci

V predeslé bakalatské praci [52] bylo snahou dosdhnout optimalniho feSeni pomoci CPLEX
solveru, coz je bézna praxe pii uziti bindrnich proménnych v kombinaci s celymi Cisly.
Avsak pfi pouziti 24 uzld vypocetni slozitost extrémné narostla a nebylo mozné docilit
optima, i ptfestoze ukoncujici podminka byla nastavena na 15 000 sekund, po které byl

vypocet kazdé trasy preruSen.

Bylo zapotiebi si uvédomit, Ze feSeni sloZitych kombinatorickych uloh, jako je VRP,
vyzaduje zménu pristupu. Vhodnym feSenim se stalo zvoleni specializovanych algoritmi a
heuristik, které dosahuji relativné presnych vysledk v redlném Case, diky kterym se podatilo
elegantné dosahnout efektivnich feSeni. Pouziti Clark & Wright savings algoritmu ve spojeni
se sadou optimaliza¢nich operatort vedlo k mnohem lepSim vysledkiim nez v pfedeslé praci
s jinym typem pfistupu. Srovnani obou typi feSeni bude ukézano a popsano v nasledujici

kapitole.

Dalsi zmé&nou je umoznéni svozovému vozidlu, které dosahne maximalni kapacity, vratit se
béhem jedné trasy zpét do depa, poté vyprazdnit svij ndklad a pokradovat ve svozu
zbyvajicich uzli. Timto novym pfistupem je eliminovana potifeba pouziti vice vozidel,
pokud celkova kapacita odpadu v uzlech pfesahuje maximalni kapacitu jednoho vozidla, coz
bylo feSeni v minulé praci. Da se fict, ze tato zména vice odpovida realnym pozadavkim,
nebot’ zvoleni dvou a vice vozidel je nakladové draz§i moznost, a diky tomu miZzeme docilit

vys$i celkové uspory nakladii a zdroj na svoz odpadu.

Nakonec doslo ke zméné v nastaveni ¢asovych intervald, kdy piivodni konfigurace citala 7
nepravidelné rozlozenych intervali. Ty byly rozdéleny po dvou , Ctyfech nebo Sesti

hodinovych blokt. Novy pfistup ¢itd 8 rovnomérné rozdélenych tfi hodinovych intervall ve
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snaze dosdhnout lepSich vysledkt v feseni dané problematiky. Dalsi zvySeni po¢tu ¢asovych

blokl by mohlo prispét k jesté presn€jsim vysledkiim nez v dosavadnich experimentech.

Bohuzel tato prace nema moznost pouzit vice svozovych vozidel, jelikoz by to vyzadovalo
uplné prepracovani zvoleného pristupu. Toto omezeni bude dale popséno v zavéru prace v
¢asti "Moznosti zlepSeni budouciho vyzkumu". Nicméné celkové lze konstatovat, Ze nova
verze Ulohy pfindsi vylepSeni a ve srovnani s ptfedchozi verzi prace je mnohondsobné

rychlejsi.
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8 VYSLEDKY MODELU

Vysledky provedenych meétfeni jednoho vozidla jsou rozdéleny do dvou skupin, které
predstavuji dva rtzné scénare. Prvni skupina znazornuje simulaci VRP, kde mnozstvi
odpadu ve vSech navstivenych kontejnerech neptfesahlo maximalni povolenou kapacitu
vozidla. V tomto ptipadé nebylo nutné vyprazdiovat odpad béhem trasy. Druhé skupina
zobrazuje CVRP scénaf, kde celkové mnozstvi odpadu presahlo maximalni povolenou
kapacitu vozidla. To vyzadovalo opakované navstévy depa za tucelem vyprazdnéni
nakladového prostoru. Vysledky obou variant jsou prezentovany prostiednictvim

ptilozenych tabulek, grafii a map.

Pro kazdy ptipad bylo vyhotoveno 24 méteni, vzdy s hodinovym rozestupem. Prvni piipad
je navic porovnavan s predeslou bakalafskou praci, coz predstavuje 2 a 3 sloupec v tabulce
9, pricemz posledni sloupec poukazuje na usporu Casu dosazenou v aktualni praci ve
srovnani s predchozi praci. Vzhledem k tomu, ze pfedchozi prace [52] vykonavala méfeni s
pouzitim zaokrouhlenych casi prijezdii mezi uzly v minutich, zatimco aktudlni prace
obsahuje pfesné a nezaokrouhlené Casy v sekundéch, byla provedena nova sada méfeni

s pouzitim aktualnich dat, aby bylo mozné realizovat porovnani obou typt feseni.

8.1 Meéreni VRP varianty

Tabulka 9 Vysledné ¢asy méfeni VRP varianty

Cas zafatku Celkovy ¢as svozu  Celkovy ¢as svozu  USetieny

SVozZu v aktualni praci v predeslé praci cas
0:00:00 4:01:11 4:12:44 0:11:33
1:00:00 4:03:05 4:13:37 0:10:32
2:00:00 4:01:20 4:15:14 0:13:54
3:00:00 4:01:35 4:15:20 0:13:45
4:00:00 4:01:58 4:16:22 0:14:24
5:00:00 4:02:18 4:20:36 0:18:18
6:00:00 4:04:28 4:21:56 0:17:28
7:00:00 4:08:15 4:24:43 0:16:28
8:00:00 4:09:55 4:26:42 0:16:47
9:00:00 4:12:06 4:30:25 0:18:19
10:00:00 4:11:38 4:30:36 0:18:58
11:00:00 4:14:38 4:34:19 0:19:41

12:00:00 4:12:30 4:27:14 0:14:44
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13:00:00
14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:00:00
18:00:00
19:00:00
20:00:00
21:00:00
22:00:00
23:00:00

4:12:52
4:13:57
4:10:08
4:05:32
4:03:01
4:02:37
4:02:22
4:02:28
4:03:21
4:03:21
4:04:12

4:25:46
4:20:13
4:16:37
4:10:22
4:10:30
4:11:05
4:11:10
4:11:41
4:12:30
4:12:31
4:12:38

0:12:54
0:06:16
0:06:29
0:04:50
0:07:29
0:08:28
0:08:48
0:09:13
0:09:09
0:09:10
0:08:26

PtiloZeny graf v obrdzku 17 zobrazuje pribéh Casové narocnosti, kdy vozidlo nemusi

v pritbéhu cesty navstévovat depo. Osa x udava ¢asovy priibéh dne s hodinovym rozdilem.

Naopak osa y oznacuje celkovy ¢as svozu. Z ditvodu vytvareni grafu v aplikaci Excel jsou

oproti tabulkam vSechny casy ptfevedeny na hodiny. Rozsah hodnot je od nejrychlejsiho

¢asu, tj. 3 hodiny 54 minut (v grafu hodnota 3.9) po nejpomale;jsi Cas, tj. 4 hodiny 18 minut

(v grafu hodnota 4.3). Plynuly priibéh také ukazuje preruSovana ¢ara neboli spojnici trendu.

Prehled casové narocnosti pro VRP variantu
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Obrazek 17 Graf ¢asové narocnosti svozii pro VRP variantu

V grafu Ize pozorovat plynuly pribéh hodnot Celkového ¢asu svozu (viz Tabulka 9) pro

brzké ranni hodiny, kdy je dopravni situace klidna. Avsak od Sesté hodiny ranni j e patrn}'/

Mrwe



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 69

koncentraci lidi sméfujici do prace nebo déti piijizdéjici do Skol. Situace se zacina
uklidiovat kolem ¢tvrté hodiny odpoledne, kdy lidé postupné opoustéji sva pracovisté a
vraceji se zpét do svych domovi. U vecernich hodin je situace na silnicich normalni s

nepatrnym mirnym narastem ¢asu svozu, ktery se velmi podoba hodnotdm z rannich hodin.

Rozdil mezi nejnizsi a nejvyssi hodinou v grafu ¢ini 13 minut 27 sekund. Tato hodnota
znazoriuje zdrzeni zpisobené zhorSenou dopravou, kterd vede ke snizeni rychlosti ¢i stani
v dopravnich kolonach. Avsak diky optimalnimu planovani zacatkii svozu je mozno tento

¢as redukovat a tim snizit celkové ndklady spojené se svozem odpadu a produkci zplodin.

Je ale dulezité mit na paméti, ze konstruovany model optimalizuje trasu v zavislosti na danou
dopravni situaci béhem celého dne. Proto pouziti modelu, ktery tento faktor nezohlednuje,

muze zpisobit vyrazné zvyseni svozového Casu a tim i celkové ndklady spojené se svozem.

Graf v obrazku 18 porovnava vysledky aktualni diplomové prace (modra barva) s ptedchozi
bakalatskou praci (oranzova barva). Je ziejmé, ze aktualni ptistup dosahuje mnohem lepsich
vysledkt, kdy nejvyraznéjsi rozdil je patrny zejména v rannich a polednich hodinach. Hlavné
v téchto hodinach dochazi ke ¢astym dopravnim zdrzenim a vzniku dopravnich kolon, ktera
snizuje prumérnou rychlost vozidla a Casové zdrzeni vyrazn€ naristd. Na rozdil od
ptedchoziho piistupu, ktery kvili extrémnimu casovému naroku vypocti nedokazal spocitat
optimalni vysledky pro dand vstupni data, se aktudlni pfistup opira o heuristiky

s minimalnim potfebnym ¢asem vypoctl, coz umoznilo Uspésné vypracovani této prace.

Srovnani vysledkl aktudlni prace s predchozi
bakalaiskou praci pro VRP variantu
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Obrazek 18 Graf srovnani vysledt aktualni prace s predchozi praci
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8.1.1 Zacatek svozu v rannich hodinach
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Obrazek 19 Mapa zacatku svozu v 5:00 VRP varianty
Na mapé¢ v obrazku 19 je znazornéna trasa vozidla vyjizdé€jici z depa v 5:00 hodin rano.
Podle ptedeslého grafu Cas se pro pozdéjsi hodiny za¢inéd zvySovat, tudiz mize pfedstavovat
potencidlni trasu pro budouci svoz. Pfi podrobnéj$im zkoumani je ocividné, ze vozidlo se
zcela zamérn€ vyhyba hlavnim tahtim vedoucim do Zlina a centra mésta, kde tou dobou
zac¢ina doprava houstnout a vytvareji se kolony aut. Na zacatku tedy vozidlo smétuje do

okrajovych ¢asti mésta a pobyva v centru jen po dobu nezbytné nutnou pro svoz kontejnert.

Vyhybani se hlavnim pfeplnénym tahiim a volba méné frekventovanych silnicich je
strategickym tahem modelu, ktery mu umoziuje efektivné minimalizovat ¢as straveny na

cestach.
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8.1.2 Zacatek svozu v dopolednich hodinach
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Obrazek 20 Mapa zacatku svozu v 11:00 VRP varianty
Naopak trasa v obrazku 20, kdy vozidlo opousti depo piesné v 11 hodin, znazoriiuje dobu
nejvetsi asove prodlevy (viz Tabulka 9). Ackoliv tento piipad dosahuje nejvysSich hodnot
v grafu, stale je patrny charakteristicky "kruhovity" Utvar celé trasy. CoZ znamena, Ze i pfi
zhorSenych dopravnich podminkach model dokéze optiméln€ navrhnout moZznou trasu.
Nejvyraznéjsi rozdil oproti pfredchozi mapé je pravé v samotném centru mésta, kde vozidlo
v minulém piipad¢ svazelo dva kontejnery v ulici Dlouhd pii opousténi sidlisté Jizni Svahy
a dokoncilo sbér v okoli centra az ve druhé piilce cesty. Naopak nyni vozidlo svezlo v§echny
kontejnery v centru az na zpatecni cesté do Zlina, kdy se dopravni situace zacala zlepSovat.

r

Zbyvajici ¢ast trasy vypada obdobné jako ta piedesla.
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8.1.3 Zacatek svozu v odpolednich hodinach
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Obrazek 21 Mapa zacatku svozu v 17:00 VRP varianty
Posledni ukdzka VRP mapy v obrdzku 21 zndzorfiuje svoz odpadu v odpolednich hodinéch,
kdy se dopravni situace na silnicich stabilizuje. Jeji vzhled je identicky s pfedchozi (viz
Obréazek 20). Shodnost obou tras je dana diky nalezeni optimélni cesty napfi¢ vSemi

kontejnery bez ohledu na poc€atecni svozovy cas.

Reprezentanti v podob¢ jednotlivych map pro ranni, poledni a odpoledni hodiny ukazuji, ze
trasy napii¢ dnem se dokazou ptizpisobit dle aktudlni dopravni situace a dosahnout tak

optimalniho feSeni v kazdém okamziku.
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8.2 Meéreni CVRP varianty

Tabulka 10 Vysledné ¢asy méteni CVRP varianty

Cas za¢atku Celkovy ¢as svozu

svozu v aktualni praci
0:00:00 4:30:43
1:00:00 4:29:32
2:00:00 4:29:01
3:00:00 4:33:59
4:00:00 4:28:57
5:00:00 4:30:27
6:00:00 4:34:36
7:00:00 4:37:31
8:00:00 4:45:33
9:00:00 4:51:59
10:00:00 4:51:26
11:00:00 4:51:23
12:00:00 4:54:53
13:00:00 4:54:29
14:00:00 4:51:00
15:00:00 4:42:55
16:00:00 4:39:45
17:00:00 4:32:20
18:00:00 4:29:51
19:00:00 4:31:09
20:00:00 4:33:15
21:00:00 4:33:06
22:00:00 4:34:17
23:00:00 4:32:51

Nasledujici graf v obrazku 22 zobrazuje ¢asové naro¢nosti métenych tras, kde vozidlo musi
na rozdil od ptedchoziho ptipadu v pribehu cesty navstévovat depo za ucelem vyvezeni
svého odpadu. Stejné jako v piredchozim piipadé jsou na ose x ukazany Casy zacatkl vSech
svozl. Osay také oznacuje celkovy ¢as svozu v hodinach. Ve srovnéni s predchozim grafem
jsou zde rozdily mezi nejrychlej$im casem, tj. 4 hodiny 29 minut a 1 sekunda (v grafu

hodnota 4.4836) a nejpomalejSim ¢asem, tj. 4 hodiny 54 minut a 53 sekund (v grafu hodnota
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4.9147) celkem 25 minut a 52 sekund. Vyssi rozdil mezi Casy je zapficinén opakovanym

navs§tévovanim depa vozidlem kviili danym omezenim, které musi dodrzovat.

Prehled casové narocnosti pro CVRP variantu
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Obrazek 22 Graf asové narocnosti svozil pro CVRP variantu
Graf vySe ukazuje podobny pribéh jak predchozi (viz Obrazek 17). Dopravni situace zlstava
klidna a doba svozu odpadu se relativné neménni az do 6:00 hodin pouze s malymi, avSak
zanedbatelnymi vykyvy. AvSak posléze Casy zacinaji rapidné stoupat, kdy nejvyssi hodnota
Casu je dosaZena v pravé poledne. Po poledni se ¢asové zdrZeni postupné snizuje az do 17:00
hodin, kdy se situace uklidiiuje a ustaluje na normalni uroven. Rozdil mezi nejnizsi a
nejvyssi hodnotou je oproti piedchozi ¢asti vyssi o 12 minut a 25 sekund, zapii¢inénym

faktem, Ze vracejici se vozidlo musi dorazit do depa, coz prodluzuje jeho trasu.

Vzhledem k opakovanému navs§tévovani depa vozidlem, je zde velmi dillezité, aby mapy
byly pro lepsi uzivatelskou piehlednost upraveny tak, aby zohlediiovaly tento fakt a
odliSovaly tak od sebe jednotlivé useky svozu specifickymi a pestrymi barvami. Ty umoziuji
snadn¢jsi identifikaci a vzijemné rozliSeni vSech segmentii trasy. Tim se snizuje
pravdépodobnost vzniku nedorozuméni, zmatkd a chyb zplisobené ¢tenim a interpretaci

map.
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8.2.1 Zacatek svozu v rannich hodinach
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Obrazek 23 Mapa zacatku svozu v 5:00 CVRP varianty
Prvni sek mapy v obrdzku 23 vyznacujici se Cernou barvou je pomérné kratky a obsahuje
ve vyctu jen dva kontejnery nachdzejici se v Otrokovicich, tudiz na opacné stran¢ od
ostatnich. Nasleduji tfi seky, zna¢ené modrou, Cervenou a zelenou barvou jsou delsi a ¢itaji
vetsi pocet zastavek. Zelena barva svou trasu za¢ind v Mladcové a pokracuje napfic celym
sidliStém, modra barva obsluhuje kontejnery nachézejici se na nejvzdalenéjsich lokacich od
depa a Cervend barva dokoncuje svoz zbylych kontejnerti v okrajovych castech mésta.

Celkové¢ jsou useky rovnomérné rozdéleny a zajiSt'uji uplné pokryti celé trasy.
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8.2.2 Zacatek svozu v polednich hodinich
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Obrazek 24 Mapa zacatku svozu ve 12:00 CVRP varianty
Stejné jak v pfedchozich popisech map, i zde obrazek 24 zobrazuje zacatek svozu, ovSem
nyni pro poledni hodiny. Trasa za¢ina svozem dvou kontejnert, které jsou znaceny cernou
barvou. OvSem zména piichazi s nadchdzejici modrou barvou, kde vozidlo oproti
pfedchozimu piipadu nejede na Mladcovou, ale namisto toho se soustfedi Cist€¢ na sbér
sidlisté. Zelena barva pak vytvaii nepiekiiZzeny "obvodovy" tvar, ktery zahrnuje nejen
nejvzdalengjsi kontejnery, ale 1 vSechny okrajové Casti mésta. Cely svoz dokoncuje Cerveny
segment zahrnujici Gisek s nejvétsim provozem v centru mésta. V dobé€ €asu svozu centra se
dopravni situace postupné zacina uklidiiovat, a proto je tento tsek planovan az na samém
konci, coz umoznuje Usporu celkového €asu oproti situaci, kdy by vozidlo nejprve projelo

celé centrum meésta na zacatku svozu.
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8.2.3 Zacatek svozu v odpolednich hodinach
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Obrazek 25 Mapa zacatku svozu v 17:00 CVRP varianty
Posledni mapa v obrazku 25 se odliSuje predev§im v samotném potadi jednotlivych
segmentu, kdy prvni etapa obsluhuje celé sidlist¢ namisto Otrokovic. Druhy modry usek
rozdéluje svoz na dvé poloviny mezi centrem mésta a jeho prilehlych ¢asti, predposledni
Cerveny segment sméiuje do zbylych okrajovych ¢éasti mésta a k nejvzdalengjSim
kontejnerim v okolnich obcich a posledni zeleny segment dokoncuje svoz Otrokovicemi.
Protoze se jednd o svoz v odpolednich hodinach, kdy je ptizniva dopravni situace, vozidlo
muZe obsluhovat centrum jiz v utlé fazi svozu bez rizika zpozdéni a nartistu celkové doby

Svozu.

Vybrani zéstupci reprezentujici danou ¢ast jsou vzajemné vice odlisni nez v ptedchozi VRP
¢asti, coZ je zpusobeno rozdilnosti jednotlivych segmentii a také nutnosti fesit odvoz odpadu
poté co je zaplnéna maximalni kapacita vozidla, coz se vice podobd omezenim v realnych

situacich.
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8.3 Limity a omezeni zvoleného pristupu

Hlavnim omezenim soucasného piistupu je nemoznost zvolit vétsi pocet svozovych vozidel.
Soucasny model pracuje s pouzitim pouze jednoho vozidla, které postupné obsluhuje
vSechny uzly vstupni matice. Nicméng, pro vétsi mnozstvi uzli a vétsi mésta s rozsdhlym
vozovym parkem by bylo kli¢ové implementovat pouziti vice vozidel, které by rovnomérné
rozlozily celkovy svoz mezi pfedem definovany pocet. To by mohlo zlepsit celkovou

efektivitu a snizit naklady.

v r

Dal$im omezenim algoritmu je neschopnost akceptovat horsi feSeni od aktualniho nejlepsiho
feSeni. To muze zpusobit uviznuti v lokdlnim minimu, kdy algoritmus nedokaze najit lepsi
globalni minimum. Princip fungovani soucasnych optimalizac¢nich operatorti je na zpusob
"Hill climbing", kdy postupné akceptuji kazdou modifikaci, kterd nabizi lepsi feSeni a
snizuje svozovy ¢as. OvSem s pouzitim specidlnich heuristik typu Simulovaného zihani by
vedlo k moznosti pfijmout i hor$i feSeni za uCelem vymanéni se z lokalniho minima a

nasledného nalezeni globalniho minima.

8.4 Sméry pripadného budouciho vyzkumu

Budouci vyzkum se zaméfi na obé zminéné omezeni soucasného piistupu. Nasledujicim
krokem bude implementace heuristiky, napfiklad zminéného Simulovaného Zihéni s cilem
vymanéni se z lokalniho minima a dosazeni globalniho. Dal§im krokem bude zaméfeni se
na pretvofeni sou¢asného modelu a vytvofeni nové funkcionality, kterd umozni pouziti vice
svozovych vozidel soucasné. Nasledné dojde k porovnani obou piistupti, diky kterému bude
mozné ur¢it optimalni pocet vozidel k ziskani nejlepsi efektivity a sniZeni potfebnych

nakladu.
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ZAVER

Po implementaci do jazyce Python byl vytvoreny matematicky model, za pouziti Clark &
Wright algoritmu a optimalizacnich operatora 3-opt, 2-opt, Or-opt, Swap a Move testovan
na uloze ¢itajici 23 kontejnerti rozmisténych ve mésté Zlin s cilem minimalizace celkového

¢asu svozu.

Vypocty byly provedeny pro kazdou zapocatou hodinu za ticelem simulace dvou moznych
situaci. Prvni predstavovala ptipad Vehicle Routing Problem (VRP), kdy vozidlo nemuselo
prabézné navstévovat depo k vyprazdnéni nakladu. Druhd situace znazornovala ptipad
Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP), kdy bylo vozidlo omezeno kapacitou a

muselo pravideln¢ navstévovat depo.

Z vysledki prvniho méfeni (viz obrazek 17) vyplyva, Ze optimalni zacatek svozu pro ranni
hodiny je mozné provést v 5:00 a pro odpoledni hodiny v 17:00. V téchto ¢asech dosahuji
hodnoty dolnich mezi v grafu, coz minimalizuje zdrzeni zpiisobené zhorSenou dopravni
situaci. Navic zde bylo provedeno srovnani vysledkl s pfistupem pouzitym v pfedchozi
bakalarské praci [52]. Aktualni feSeni pfinasi zlepSeni az 7,23 % (19 minut a 41 sekund) v

¢ase 11:00, kdy dochazi k nejvyssim hodnotam zpiisobené dopravnim zdrzenim.

Podle nésledujici druhé sady méfeni (viz obrazek 22) je optimalni zacatek svozu stanoven
opét v Case 5:00 pro ranni hodiny a v 17:00 pro odpoledni hodiny. To potvrzuje konzistentni
vysledky, které naznacuji, Ze tyto asy dosahuji nejvyssi efektivity a eliminuji neZzadouci Cas

straveny v dopravnich zdrZeni.

Vzhledem k podobnym trendiim v obou grafech lze konstatovat, Ze implementovany
matematicky model isp&$né zvladl oba typy tloh (VRP i CVRP) a doséhl optimalniho feSeni
pro oba scénate. Tento vysledek ptispiva k divéte v budoucim pouziti modelu pii feSeni

podobnych problémt.

Implementovany matematicky model nabizi potencial pro zlepSeni efektivity a optimalizace
sbéru odpadu. Jeho pouziti by mohlo vést ke snizeni ¢asovych zdrzeni, niz§im ndkladim a
zlepseni celkového vykonu systému odpadového hospodéistvi. Dalsi vyzkum a
zdokonalovani modelu mohou pfinést jesté lepsi vysledky a pfispét k efektivnéj§imu a

udrzitelnéjSimu nakladani s odpadem ve méstském prostiedi.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 80

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] SELVAM, Ammaiyappan a Jonathan WONG. Waste Management and
Sustainability: An Introduction. In: WONG, Jonathan W. C., Rao Y. SURAMPALLI, Tian
C. ZHANG, Rajeshwar D. TYAGI a Ammaiyappan SELVAM, ed. Sustainable Solid Waste
Management [online]. Reston, VA: American Society of Civil Engineers, 2016, 2016-08-
29, s.  1-6  [cit.  2023-05-04]. ISBN  9780784414101. Dostupné¢  z:
doi:10.1061/9780784414101.ch01

[2] PIRES, Ana, Graca Martinho, Susana RODRIGUES a Maria Isabel GOMES.
Sustainable solid waste collection and management. Springer, 2019. ISBN: 978-3-319-
93199-9. Dostupné z doi:10.1007/978-3-319-93200-2

[3] FEGAN-WYLES, Sally a Achim STEINER, 2013. Guidelines for National Waste
Management Strategies. 1. UNEP. ISBN 978-92-807-3333-4.

[4] GHIANI, Gianpaolo, Gilbert LAPORTE a Roberto MUSMANNO. Introduction to
logistics systems planning and control. Hoboken, NJ, USA: J. Wiley, c2004. ISBN: 0- 470-
84917-7

[5] WU, Hailin, Fengming TAO a Bo YANG. Optimization of Vehicle Routing for
Waste Collection and Transportation. International Journal of Environmental Research and
Public Health [online]. 2020, 17(14) [cit. 2023-04-21]. ISSN 1660-4601. Dostupné z:
doi:10.3390/ijerph17144963

[6] AWAD, A.R., I. VON POSER a M.T. ABOUL-ELA. The Solution of the Traveling
Salesman Problem of Solid Waste Routing in Cities Using Real Genetic

Algorithms [online]. In: . - [cit. 2023-04-21]. Dostupné z: doi:10.4203/ccp.84.57

[7] GUENIN, B., J. KONEMANN a L. TUNCEL.A Gentle Introduction to
Optimization [online]. Cambridge University Press, 2018 [cit. 2023-05-02]. ISBN
9781107053441. Dostupné z: doi:10.1017/CB0O9781107282094

[8] BOYD, Stephen P. a Lieven VANDENBERGHE. Convex optimization. Cambridge:
Cambridge University Press, 2004. ISBN 978-0-521-83378-3

[9] GOLDREICH, Oded. P, NP, and NP-Completeness [online]. New York: Cambridge
University Press, 2012 [cit. 2023-05-02]. ISBN 9780521192484. Dostupné z:
doi:10.1017/CB0O9780511761355



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 81

[10] SIPSER, Michael. Introduction to the theory of computation. Third edition.
Australia: Cengage Learning, [2013]. ISBN 978-1-133-18779-0.

[11] AGRAWAL, Manindra, Neeraj KAYAL a Nitin SAXENA. PRIMES is in P. Annals
of Mathematics [online]. 2004, 160(2), 781-793 [cit. 2023-05-03]. ISSN 0003-486X.
Dostupné z: doi:10.4007/annals.2004.160.781

[12] ARORA, Sanjeev a Boaz BARAK. Computational complexity: a modern approach.
Cambridge: Cambridge University Press, c2009. ISBN 978-0-521-42426-4.

[13] BONDY,J. A.,, MURTY U. S. R. Graph Theory With Applications. 5th Edition. New
York : Macmillan Press, 1982. 264s. ISBN 0-444-19451-7.

[14] DEO, Narsingh. Graph theory: with applications to engineering and computer
science. Dehli: PHI Learning Private Limited ; [1974]. Eastern Economy Edition. ISBN 978-
81-203-0145-0.

[15] WILSON, Robin J. Introduction to graph theory. Fourth edition. Harlow: Prentice
Hall, 1996. ISBN 0-582-24993-7.

[16] RAHMAN, Md. Azizur a Jinwen MA. Solving Symmetric and Asymmetric
Traveling Salesman Problems Through Probe Machine with Local Search. In: HUANG, De-
Shuang, Vitoantonio BEVILACQUA a Prashan PREMARATNE, ed. Intelligent Computing
Theories and Application [online]. Cham: Springer International Publishing, 2019, 2019-07-
24, s. 1-13 [cit. 2023-04-22]. Lecture Notes in Computer Science. ISBN 978-3-030-26762-
9. Dostupné z: doi:10.1007/978-3-030-26763-6 1

[17] ZELINKA, Ivan, Roman SENKERIK, Magdalena BIALIC-DAVENDRA a Donald
DAVENDR. Chaos Driven Evolutionary Algorithm for the Traveling Salesman Problem.
In.  DAVENDRA, Donald, ed.Traveling Salesman Problem, Theory and
Applications [online]. InTech, 2010, 2010-11-30 [cit. 2023-04-21]. ISBN 978-953-307-426-
9. Dostupné z: doi:10.5772/13107

[18] DAVENDRA, Donald, ed. Traveling Salesman Problem, Theory and
Applications [online]. InTech, 2010 [cit. 2023-04-21]. ISBN 978-953-307-426-9. Dostupné
z: doi:10.5772/547

[19] The travelling salesman problem (A guided tour of combinatorial optimisation),
edited by E. L. Lawler, J. K. Lenstra, A. H. G. Rinnooy Kan and D. B. Shmoys. Pp 465.
1985. ISBN 0-471-90413-9



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 82

[20] Gavish, B., & Graves, S. C. (1978). The travelling salesman problem and related
problems. Working paper GR-078-78. Cambridge, MA: Operation Research Center,
Massachusetts Institute of Technology.

[21] George B Dantzig and John H Ramser. 1959. The truck dispatching problem.
Management science 6, 1 (1959), 80—91

[22] LAPORTE, Gilbert, Paoclo TOTH a Daniele VIGO. Vehicle routing: historical
perspective and recent contributions. EURO Journal on Transportation and
Logistics [online]. 2013, 2(1-2), 1-4 [cit. 2023-04-23]. ISSN 21924376. Dostupné z:
doi:10.1007/s13676-013-0020-6

[23] TOTH, Paolo a Daniele VIGO. Vehicle routing: problems, methods, and
applications. Second edition. Philadelphia: Mathematical Optimization Society, [2014].
ISBN 978-1-611973-58-7

[24] TOTH, Paolo a Daniele VIGO. The Vehicle Routing Problem [online]. Philadelphia:
Society for Industrial and Applied Mathematics, 2002 [cit. 2021-4-26]. ISBN 978-0-89871-
498-2. Dostupné z: doi:10.1137/1.9780898718515

[25] BEN TICHA, Hamza, Nabil ABSI, Dominique FEILLET a Alain QUILLIOT.
Vehicle routing problems with road-network information: State of the
art. Networks [online]. 2018, 72(3), 393-406 [cit. 2023-04-24]. ISSN 00283045. Dostupné
z: do1:10.1002/net.21808

[26] Chryssi Malandraki, Mark S. Daskin Time Dependent Vehicle Routing Problems:
Formulations, Properties and Heuristic Algorithms. Transportation Science 26 (3) 185-200

[27] MUGAYSKIKH, Alexander V., Victor V. ZAKHAROV a Tero TUOVINEN.
TimeDependent Multiple Depot Vehicle Routing Problem on Megapolis Network under
Wardrop's Traffic Flow Assignment. In: 2018 22nd Conference of Open Innovations
Association (FRUCT) [online]. IEEE, 2018, 2018, s. 173-178 [cit. 2021-4-24]. ISBN 978-
952-68653-4-8. Dostupné z: doi:10.23919/FRUCT.2018.8468273

[28] PICHPIBUL, Tantikorn a Ruengsak KAWTUMMACHALI. An improved Clarke and
Wright savings algorithm for the capacitated vehicle routing problem. ScienceAsia [online].
2012, 38(3) [cit. 2023-04-30]. ISSN 1513-1874. Dostupné z: doi:10.2306/scienceasial 513-
1874.2012.38.307



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 83

[29] TAILLARD, Eric D. Design of Heuristic Algorithms for Hard Optimization [online].
Cham: Springer International Publishing, 2023 [cit. 2023-04-28]. Graduate Texts in
Operations Research. ISBN 978-3-031-13713-6. Dostupné z: doi:10.1007/978-3-031-
13714-3

[30] GROER, Chris, Bruce GOLDEN a Edward WASIL. A library of local search
heuristics  for  the  vehicle routing  problem. Mathematical =~ Programming
Computation [online]. 2010, 2(2), 79-101 [cit. 2023-04-28]. ISSN 1867-2949. Dostupné z:
doi:10.1007/s12532-010-0013-5

[31] GENDREAU, Michel a Jean-Yves POTVIN, ed. Handbook  of
Metaheuristics [online]. Boston, MA: Springer US, 2010 [cit. 2023-04-27]. International
Series in Operations Research & Management Science. ISBN 978-1-4419-1663-1. Dostupné
z: d0i:10.1007/978-1-4419-1665-5

[32] KRITZINGER, Stefanie, Karl F. DOERNER, Richard F. HARTL, G.Ynter
KIECHLE, Horst STADLER a Senthanal Sirpi MANOHAR. Using Traffic Information for
Time-Dependent Vehicle Routing. Procedia - Social and Behavioral Sciences [online].
2012,39, 217-229  [cit.  2023-04-04]. ISSN  18770428.  Dostupné¢  z:
doi:10.1016/5.sbspro.2012.03.103

[33] GUTIERREZ-SANCHEZ, Alexander a Linda Bibiana ROCHA-MEDINA. VRP
variants applicable to collecting donations and similar problems: A taxonomic
review. Computers & Industrial Engineering [online]. 2022, 164 [cit. 2023-05-05]. ISSN
03608352. Dostupné z: doi:10.1016/j.cie.2021.107887

[34] LIANG, Yun-Chia, Vanny MINANDA a Aldy GUNAWAN. Waste collection
routing problem: A mini-review of recent heuristic approaches and applications. Waste
Management & Research: The Journal for a Sustainable Circular Economy [online].
2022,40(5), 519-537  [cit.  2023-05-05]. ISSN  0734-242X. Dostupné z:
doi:10.1177/0734242X211003975

[35] MA, Yanfang, Wen ZHANG, Cuiying FENG, Benjamin LEV a Zongmin LI. A bi-
level multi-objective location-routing model for municipal waste management with
obnoxious effects. Waste Management [online]. 2021, 135, 109-121 [cit. 2023-05-05]. ISSN
0956053X. Dostupné z: doi:10.1016/j.wasman.2021.08.034

[36] GMIRA, Maha, Michel GENDREAU, Andrea LODI a Jean-Yves POTVIN. Tabu

search for the time-dependent vehicle routing problem with time windows on a road



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 84

network. European Journal of Operational Research [online]. 2021, 288(1), 129-140 [cit.
2023-05-05]. ISSN 03772217. Dostupné z: doi:10.1016/.ejor.2020.05.041

[37] LIU, Lin a Wenzhu LIAO. Optimization and profit distribution in a two-echelon
collaborative waste collection routing problem from economic and environmental
perspective. Waste Management [online]. 2021, 120, 400-414 [cit. 2023-05-05]. ISSN
0956053X. Dostupné z: doi:10.1016/j.wasman.2020.09.045

[38] Gruler, Aljoscha; Pérez-Navarro, Antoni; Calvet, Laura; Juan, Angel A. “A
simheuristic algorithm for time-dependent waste collection management with stochastic
travel times”. SORT-Statistics and Operations Research Transactions, 2020, Vol. 44, Num.
2, pp. 285-310, https://doi.org/10.2436/20.8080.02.103.

[39] SARMAH, S.P., R. YADAV a P. RATHORE. Development of Vehicle Routing
model in urban Solid Waste Management system under periodic variation: A case
study. IFAC-PapersOnLine [online]. 2019, 52(13), 1961-1965 [cit. 2023-05-05]. ISSN
24058963. Dostupné z: doi:10.1016/j.ifacol.2019.11.490

[40] Wahyu Katon, DS (2019) Shortest Route for Waste Transportation in Northern
Bandung wusing Vehicle Routing Problem - Clarke and Wright - Saving
Method. International Journal of Innovative Techmology & Exploring Enngineering, 8. pp.

679-686. ISSN 2278-3075

[41] MAT, Nur Azriati, Aida Mauziah BENJAMIN a Syariza ABDUL-RAHMAN.
ENHANCED HEURISTIC ALGORITHMS WITH A VEHICLE TRAVEL SPEED
MODEL FOR TIME-DEPENDENT VEHICLE ROUTING: A WASTE COLLECTION
PROBLEM. Journal of Information and Communication Technology [online]. 2017, 17(1)
[cit. 2023-05-05]. ISSN 2180-3862. Dostupné z: doi:10.32890/jict2018.17.1.4

[42] AZRIATI MAT, Nur, Aida Mauziah BENJAMIN a Syariza ABDUL-RAHMAN.
Efficiency of Heuristic Algorithms in Solving Waste Collection Vehicle Routing Problem:
A Case Study. The Journal of Social Sciences Research [online]. 2018, (SP16), 695-700 [cit.
2023-05-05]. ISSN 24136670. Dostupné z: doi:10.32861/jssr.spi6.695.700

[43] BUHRKAL, Katja, Allan LARSEN a Stefan ROPKE. The Waste Collection Vehicle
Routing Problem with Time Windows in a City Logistics Context. Procedia - Social and
Behavioral Sciences [online]. 2012, 39, 241-254 [cit. 2023-05-05]. ISSN 18770428.
Dostupné z: doi:10.1016/j.sbspro.2012.03.105


https://doi.org/10.2436/20.8080.02.103

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 85

[44] Google Maps Platform Documentation | Directions API | Google
Developers. Google Developers [online]. Dostupné

z: https://developers.google.com/maps/documentation/directions

[45] DU, Ding-Zhu, Panos M. PARDALOS, Xiaodong HU a Weili WU. Introduction to
Combinatorial Optimization [online]. Cham: Springer International Publishing, 2022 [cit.
2023-04-05]. Springer Optimization and Its Applications. ISBN 978-3-031-10594-4.
Dostupné z: doi:10.1007/978-3-031-10596-8

[46] Tiidme smysluplng - Zlin.eu. Oficidlni stranky mésta Zlina [online]. Copyright ©
2023 Magistrat mésta Zlina [cit. 05.04.2023]. Dostupné z: https://www.zlin.eu/tridme-

smysluplne-0

[47] ASEKOL » Cervené kontejnery. ASEKOL [online]. Copyright © by ASEKOL a.s.
2023. All rights reserved. [cit. 05.04.2023]. Dostupné z: https://www.asekol.cz/cervene-
kontejnery/

[48] Origins of life | MIT - Massachusetts Institute of Technology [online]. Dostupné
z: https://web.mit.edu/urban_or_book/www/book/chapter6/6.4.12.html

[49] Python 3.8: Cool New Features for You to Try — Real Python. Python Tutorials —
Real  Python [online].  Copyright © 2012  [cit.  09.04.2023].  Dostupné
z: https://realpython.com/python38-new-features/

[50] Most popular programming languages 2022 [Ranking]. Infrastructure and Private
Cloud experts | Stackscale [online]. Dostupné z: https://www.stackscale.com/blog/most-

popular-programming-languages/

[51] What is Folium? | Domino Data Science Dictionary. Domino Data Lab | Unleash
Data Science at Scale [online]. Copyright © 2023 Domino Data Lab, Inc. Made in San
Francisco. [cit. 15.04.2023]. Dostupné z: https://www.dominodatalab.com/data-science-

dictionary/folium

[52] ZAVADA, Dominik. Modelovani svozovych aloh s dopravnimi omezenimi [online].
Zlin, 2021 [cit. 2023-04-08]. Dostupné z: https://theses.cz/id/edxsql/. Bakalatska prace.
Univerzita TomaSe Bati ve Zling, Fakulta aplikované informatiky. Vedouci prace Ing. Dusan

Hrabec, PhD.


https://developers.google.com/maps/documentation/directions
https://www.zlin.eu/tridme-smysluplne-0
https://www.zlin.eu/tridme-smysluplne-0
https://www.asekol.cz/cervene-kontejnery/
https://www.asekol.cz/cervene-kontejnery/
https://web.mit.edu/urban_or_book/www/book/chapter6/6.4.12.html
https://realpython.com/python38-new-features/
https://www.stackscale.com/blog/most-popular-programming-languages/
https://www.stackscale.com/blog/most-popular-programming-languages/
https://www.dominodatalab.com/data-science-dictionary/folium
https://www.dominodatalab.com/data-science-dictionary/folium

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

86

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
TSP  Travelling Salesman Problem

VRP Vehicle Routing Problem

CVRP Capacitated Vehicle Routing Problem
TDVRP Time-Dependent Vehicle Routing Problem
CWA Clark & Wright savings Algorithm

PSO Particle Swarm Optimization

GA  Genetic Algorithm

SA  Simulated Annealing

ACO Ant Colony Optimization

TS Tabu Search

API  Application Programming Interface

JSON JavaScript Object Notation

VBA Visual Basic for Applications

PYPL Poluparity of Programming Language

NaN Not a Number

NA  Not Available
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Obsah CD:

Diplomova prace ve formatu .pdf

Slozka "Project":

O

O

o

Zdrojovy kod pro Clark & Wright algoritmus — "clark and wright.py"
Zdrojovy kod pro zpracovani dat — "data_model.py"
Zdrojovy kod pro validaci dat — "data validation.py"
Zdrojovy kod pro spusténi projektu — "main.py"
Zdrojovy kod pro generovani map — "map_generator.py"
Zdrojovy kod pro optimalizacni operatory — "post_processing.py"
Soubor s potfebnymi balicky - "requirements.txt"
Slozka "files":
= (Obsahuje Excel soubor se vstupnimi daty — "route data.xIsx"

= (Obsahuje vystupni generované mapy a Excel soubor s vysledky



