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Abstrakt

Préace se zabyva vyuzitim optimalizace v oblasti dopravnich model. V prvni ¢asti prace
jsou shrnuty teoretické poznatky z oblasti teorie grafii, matematického programovani,
dopravnich tloh a genetického algoritmu. Tyto informace jsou nasledné aplikovany ve
druhé casti prace. V té je dikladné popsan dopravni model, ktery se zabyva svozem
odpadu. K implementaci modelu bylo vyuzito prostiedi Matlab. Na vytvoreny vypoctovy
aparat jsou pak aplikovana realna data pro tizemi Ceské republiky. V zévéreéné ¢asti prace
jsou shrnuty a okomentovany vysledky modelu.

Summary

The thesis deals with transportation problems using optimization methods. The first
part summarizes theoretical facts about the graph theory, mathematical programming,
transportation problems and genetic algorithm. Those informations are used in the second
part of the thesis where the specific transportation model dealing with waste collection
management is described. The model is implemented in Matlab environment. Real data
from the area of Czech republic are then applied to the model. Finally the results are
throughly discussed.
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1. Uvod a motivace

1.1. Uvod

Tato prace nese nazev Dopravni modely a jejich aplikace. Jejim cilem je seznamit se
s problematikou matematického programovani v oblasti dopravnich tloh a na zakladé
téchto dovednosti vytvorit vlastni optimaliza¢ni model.

Uvodni & st se vénuje teoretickym poznatkiim z oblast{ teorie grafii a matematického
programovani. Jsou zde nastinény také problémy dopravnich tloh a v zavéreéné podka-
pitole je popsana analogie biologického ptirozeného vybéru s hledanim vhodného feseni
matematické ulohy.

Dalsi ¢ast prace je vénovana popisu dopravniho modelu. Ten se zabyva svozem od-
snadné pochopeni vysvétlen na malych a konkrétnich datech. Nésleduje pasaz, ve které
je popsan matematicky s vyuzitim teoretickych poznatkti z prvni ¢asti prace. V posledni
sekci praktické ¢dsti prace je vipoctovy model aplikovan na realny problém. Resenf je pak
prezentovano nejen c¢iselné, ale i o dost nazornéjsi mapou.

V zavéreéné diskusi jsou shrnuty dosazené cile a je zde také zhodnoceno feseni kon-
krétni ulohy.

1.2. Motivace

Ceské republika, coby ¢lenské zemé Evropské unie, je zavazdna k tomu, Ze bude v nej-
blizsich letech na sklddkéch uklddat ¢im dal tim méné komundalniho odpadu. [11]

Odpadové hospodarstvi v nasi zemi je sice na dobré cesté, ale vzdy je zde prostor ke
zlepseni. Cim méné odpadu bude uloZeno na skladkach, tim ,, zelenéjsi“ bude budoucnost
nasi planety.

Vhodnou alternativou ke skladkovani muze byt napiiklad zpracovani odpadu ve spa-
lovnach. Spalovna je zafizeni, ve kterém je odpad preménén na tepelnou a elektrickou
energii.

Je nutno podotknout, ze vybudovani a nasledny provoz takového zatizeni je obrovskou
investici, a proto je treba vzit v potaz vsechny faktory ovliviiujici jeji provoz. A prave timto
problémem se zabyva model, ktery je praktickou casti této prace.
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2. Teoreticka cast

2.1. Teorie grafti

Zdrojem teoretickych poznatku popsanych v nasledujicich dvou podkapitolach jsou [6] a [3].
Zminéné definice a popisy jsou dilezité pro dalsi pochopeni problematiky dopravnich tloh.

2.1.1. Zakladni definice

Definice 1 (Orientovaného grafu). Orientovany graf je trojice G = (V, E,¢€), kde V je
neprazdnéd koneénd mnozina, jejiz prvky nazyvame wvrcholy, E je koneénd mnozina, jejiz
prvky nazyvame orientovanymi hranami a € : £ — V? je zobrazeni, které nazyvame
vztahem incidence. Mnozina hran F muze byt prazdna.

Definice 2 (Bipartitniho grafu). Graf G = (V| E|¢€) je bipartitni, pokud plati V = V; U
Vo,VinVa =0 aVe ={u,v},e € E:ue Vi Av €V, Plati-li navic E = V; x V5 (tedy
v grafu existuji vSechny hrany s touto vlastnosti), pak se graf nazyva iping bipartitni.

Definice 3 (Pocatecniho a koncového vrcholu hrany). Zobrazeni e : E — V? prifazuje
kazdé hrané e € FE usporddanou dvojici vrchola (x,y), kde z,y € V. Prvni z nich, z,
nazyvame pocatecnim vrcholem hrany a znacime jej Pv(e). Druhy z nich, y, nazyvame
koncoviym vrcholem hrany a zna¢ime jej Kv(e).

Definice 4 (Smycky). Jestlize Pv(e) = Kw(e), pak hranu e nazyvame (orientovanou)
smyckou.

Definice 5 (Orientovaného sledu). Posloupnost vrcholu a hran vy, ey, v1, €2, va, . . ., €k, Uk
nazyvame orientovanym sledem, jestlize pro kazdou hranu e; z této posloupnosti plati
Pu(e;) = v;i_1 a Kv(e;) = v;.

2.1.2. Druhy popisu grafu

Nakres

Nakres je jednoduchym popisem grafu, ktery se vSak pro rozsahlejsi tlohy stava neprak-
tickym. Vhodny je zejména ke snadné ilustraci feseného problému (viz obrézek 2.1).

m
U1 U2

(o) V3

es
Obrézek 2.1: Nékres grafu.
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Seznamy vrchold a hran

Mnozina vrcholti je popsana vyctem prvki, mnozina hran je popsdna seznamem trojic
tvorenych jménem hrany a jejim pocatecnim a koncovym vrcholem. V podstaté se jedna
o uplny popis grafu podle definice. Pokud ndm nezélezi na jménech hran, miiZzeme je
vypustit a hrany popisovat pouze dvojici vrchol.

Priklad: Graf z obrazku 2.1 1ze seznamem popsat takto:

Vrcholy: vy, v9,v3, v4.

Hrany:  (e1,v9,v1), (e1,v1,v2),
(e3,v3,v2), (€4, v3,04),
(65,’04,'03),(6 V4,V 1),
(677 Vs, Ul), (68, Vg, U4)

Matice incidence

Definice 6 (Matice incidence). Necht G je orientovany graf bez smycek. Zvolime-li (libo-
volné, ale pevné) nejen potradi vrcholi vy, . .., v, € V, ale také poradi hran ey, ..., e, € E,
pak muzeme grafu G pritadit matici incidence Ag typu (m,n) pro kterou plati

1 jestliZze v; je pocatecnim vrcholem hrany e;,
a;; = —1 jestlize v; je koncovym vrcholem hrany e;, (2.1)

0 v ostatnich pripadech.

Priklad: Grafu z obrazku 2.1 odpovida nasledujici matice incidence:

-1 1 0 0 0 -1 -1 0
4|1 -1t-1 0 0 0o 0 1
““1lo o 1 1 -1 0 1 0

o 0 0 -1 1 1 0 -1

Vyuziti matice incidence je matematicky velice elegantni feSeni popisu orientovaného
grafu. Je ale také velmi netsporné, protoze se v kazdém sloupci nachézeji pouze dva
nenulové prvky. I pres to je pravé matice incidence k popisu grafu v dopravnich tlohach
vyuzivana nejcastéji.

2.1.3. Graf dopravni sité

Teorie graft se da aplikovat také pri feseni dopravnich tloh. Grafy dopravnich siti mohou
byt rizné detailni.

Na uarovni krizovatek

Graf dopravni sité na obrazku 2.2(a) je takovy graf, ve kterém mnozinu vrcholia V' tvori
vsechny krizovatky ve vybrané oblasti a mnozinu hran F tvori vSechny cesty mezi sou-
sednimi krizovatkami. Tento typ grafu se vyuziva napriklad pri feseni problému svozu
popelnic.
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Na 1rovni obci

Graf dopravni sité na obrazku 2.2(b) je graf, ve kterém mnozinu vrcholi V' tvofi vsechny
obce ve vybrané oblasti a mnozinu hran F tvori vSechny cesty spojujici sousedni obce.

Novy Ji¢in

Kopfivnice

Roznov

Valagské O
i pod Radhostém,
)

Meziriéi |,

(a) Kfizovatky. (b) Obce.
Obrézek 2.2: Srovnani vyse zminénych grafii dopravni sité.

2.2. Matematické programovani

2.2.1. Obecné informace

Matematické programovéani (nebo také optimalizace) mé v oblastech technické praxe ne-
preberné vyuziti. Krom dopravnich tloh, kterym je vénovana celd nasledujici podkapitola,
se optimalizace vyuziva také v ekonomice ¢i pri vyrobnich procesech. V néasledujicich pod-
kapitolach budou shrnuty zédkladni poznatky potfebné pro dalsi pochopeni problematiky
dopravnich tloh. Prameny téchto informaci jsou [8] a [1].

Definice 7 (Ulohy matematického programovani). Necht S € R™ a f : R® — R. Pak
rekneme, ze iloha matematického programovdni ma nasledujici tvar:

min{ f(x),x C S}. (2.2)
Pozndmka. Funkci f nazyvame tcelovou funkci a vektor x je vektor rozhodovacich pro-
menngjch.

Poznamka. V souvislosti s matematickym programovanim c¢asto zazniva slovo model. Mo-
delem nazyvame zjednoduseny popis realného problému. Snahou je model konstruovat
tak, aby se co nejvice podobal realité a aby byl snadnéji fesitelny nez ptuvodni problém.
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2.2.2. Linearni programovani

Definice 8 (Ulohy linedrniho programovani). Rekneme, Ze tiloha matematického progra-
movani je linedrni, jestlize jsou jeji ucelova funkce a omezujici podminky linedrni. Uloha
je tedy tvaru:

min ¢’ x

s.t. Ax<b (2.3)
x >0,

kde vektor ¢! € R™ je vektor wah (cen). Vektor x € R™ je vektor rozhodovacich
promeénnych. Matice A je typu m x n. Vektor b € R™ je wvektor poptdvek a kapacit.
Skaldrni sou¢in c’x je minimalizovana tcelova funkce f.

Metoda reseni uloh linearniho programovani - simplexova metoda

K feseni tloh linearniho programovani se nejcastéji vyuziva tzv. simplexovd metoda, kterou
v roce 1947 svétu odhalil americky matematik George Dantzig. [2]

Simplexova metoda vychazi z principu existence optimalniho feseni linearni dlohy
matematického programovani, ktery rika, ze jestlize mnozina pripustnych feseni tulohy
ma globalni extrém, pak existuje optimalni feseni. K diitkazu tohoto tvrzeni a naslednému
vytvoreni algoritmu simplexové metody se vyuzivaji poznatky z linearni algebry, konvexni
analyzy a teorie polyedrickych mnozin.

Simplexova metoda byla popsana jiz v mnoha pracich zabyvajicich se linearnim pro-
gramovanim. Mou priruckou k porozumeéni této metodé byl [7].

2.2.3. Celociselné linearni programovani

Definice 9 (Ulohy celoc¢iselného programovéni). Rekneme, ze tiloha matematického pro-
gramovani je celociselnd, jestlize alespon jedna rozhodovaci proménna nabird pouze celo-
¢iselnych hodnot.

Pozndmka. Specidlni pripadem celociselné rozhodovaci proménné je binarni a nabira
pouze hodnot 0 a 1.

Typickou tlohou celociselného linearniho programovani je tzv. Travelling Salesman
Problem (Problém obchodniho cestujiciho), ktery je podrobné popsan napiiklad zde [1].

2.3. Dopravni tloha

2.3.1. Tok siti s minimalizaci nakladua

Poprvé tento typ tlohy formuloval Frank L. Hitchcock v roce 1941 ve svém ¢lanku [5].
Princip se da snadno vysvétlit na nasledujicim konkrétnim problému:

Fiktivni firma Cukrousek s.r.o. vyrabi mouckovy cukr. Firma vlastni dvé vyrobni
haly (hala,, halag). Mouckovy cukr v nich vyprodukovany je dodavan do tfech ruznych
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prodejen (prodejnay, prodejnag, prodejnac) (viz obrazek 2.3). Haly maji ruzné tydenni
vyrobni kapacity a v prodejnach je po mouckovém cukru rizna tydenni poptavka. Vyro-
beny cukr se z hal do prodejen prevazi jednou za tyden. Vzdalenosti mezi jednotlivymi
halami a prodejnami jsou riuzné. Cena prepravy roste pfimo imeérné s ujetou vzdalenosti.

Ukolem pro vedeni firmy je uréit, kolik kilogrami mouc¢kového cukru je nutno prepravit
z jednotlivych hal do konkrétnich prodejen tak, aby nebyly prekroceny tydenni vyrobni
kapacity vsech hal, aby byly uspokojeny tydenni poptavky vSech prodejen a aby firma na
prepravé co nejvice usetrtila.

prodejna
halay

prodejnap
halag

prodejnac

Obrézek 2.3: Bipartitni graf tlohy s vyrobnimi halami a prodejnami.

Tato tloha by se dala rozsitit na rozsahlejsi problém s velkym poctem podminek.

2.3.2. Standardni tvar

Standardni tvar dopravni tlohy vychédzi ze vztaht (2.2) a (2.3) uvedenych v predchozi
podkapitole. Pro nazornost je vhodné preznacit mnozinu vrcholti grafu V' a mnozinu

meést, obci ¢i obci s rozsifenou pusobnosti) ozna¢me I a mnozinu vsech hran (cest mezi
jednotlivymi vrcholy) oznac¢me J.
1=V,

J=F. (24)

V zakladnim tvaru dopravni dlohy se vyskytuje nékolik symbold, jejichz vyznam je
uveden v tabulce 2.1. Uloha je formulovana takto:

min ) ¢;x;

jeJ
s.t. x; >0, Vj e J, (2.5)
Z Q5 55 S bi, Vi e 1.
jeJ
Tabulka 2.1
oznaceni typ vyznam
c; vstupni parametr ohodnoceni hrany j (cena ¢i vzdalenost)
xj rozhodovaci proménna | mnozstvi komodity prepravené po hrané j
;. j vstupni parametr incidence mezi vrcholem 7 a hranou j
b; vstupni parametr kapacitni omezeni vrcholu 7
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2.4. Geneticky algoritmus

2.4.1. Zakladni informace

Geneticky algoritmus patti mezi tzv. heuristické postupy. Heuristika se pouziva v pripade,
kdy tradiéni (exaktni) zpusoby FeSeni selhavaji, nebo jsou ¢asové prilis naroéné. Heuris-
tické algoritmy jsou do znac¢né miry nahodné, a proto casto naleznou pouze ptiblizné
reseni.

Geneticky algoritmus je jeden z tzv. evolucnich algoritma, které pri hledani spravného
reseni vyuzivaji principy evolu¢ni biologie [4]. V nésledujici podkapitole bude na konkrét-
nim smysleném biologickém problému popsan tzv. binarni geneticky algoritmus. Tento
postup je pak na zakladé zrejmé analogie aplikovan v praktické ¢asti této prace.

2.4.2. Realna aplikace
Méjme populaci fiktivniho zviteciho druhu ¢itajici Sest jedinct.
n = 6. (2.6)

Fiktivni zviteci druh nerozlisuje pohlavi a je schopen rozmnozovat se dvéma zptisoby.
Prvnim zptisobem je stejné jako u lidi heterogamie, pri které novy jedinec vznika ze dvou
rodi¢i. Druhym zptsobem je uz hure predstavitelnd parentogeneze, pri niz dochézi ke
vzniku nového jedince pouze z jednoho rodice. Pro tcel popisu binarniho genetického
algoritmu budeme zpiisoby rozmnozovani nazyvat kriZeni a mutace.

Reknéme, zZe zviteci druh mé osm dilezitych vlastnosti, které ovliviuji to, jak dobrym
bézcem je dany jedinec. Pro nazornost predpokladejme, Ze jedinec ¢; mize dany znak
v; bud ,mit“ (znac¢ime a;; = 1), nebo ,nemit* (znac¢ime a;; = 0). Kazdy jedinec ,, ma*
pravé ctyti vlastnosti.

7l =8,
po= > a;=4Viel (2.7)
jeJ

Ptehled uvazovanych vlastnosti je v tabulce 2.2.

Tabulka 2.2

oznaceni | vlastnost
vy | ,,je silny*
v | ,,je Stihly“
v3 | ,,je vysoky*
vy | ,je hbity“
vs | ,je vytrvaly“
vg | ,,je inteligentni®
v7 | ,,je ohebny*
vg | ,,je odhodlany*
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Na zakladé téchto znaki je ohodnocen ¢iselnou hodnotou, které rikame kvalita a bu-
deme ji znacit z. Cim vyssi je kvalita daného jedince, tim lepsim je bézcem. Kvalita jedince
se spocte podle nasledujiciho vztahu:

2z = 2v; + 4vy + 3vg + 6v4 + Svs + 20 + 4v7 + vs. (2.8)

Nahodné vytvorena populace Sesti jedinci, jejich vlastnosti a jim prislusné kvality jsou
uvedeny v tabulce 2.3.

Tabulka 2.3
a;; | V1 V2 V3 Vs Us Vg U7y Vg z
a0 1 1 1 0 0 1 0]17
|0 1 1 0 1 0 0 1713
cs |0 0O 1 1 0 1 1 0715
g |1 0 0 1 0 1 1 014
|1 1 1 0 0 0 0 1/ 10
|1 1 0 0 0 1 0 119

Nasim tkolem je , vyslechtit® jedince s takovou kombinaci ryst, které z néj udélaji
nejlepsiho bézce.

2.4.3. Procedury binarniho genetického algoritmu

Je ztejmé, ze tento ilustracni priklad by se dal pomérné rychle vytesit porovnanim kvality
vsech moznych kombinaci vlastnosti, ale pro uvedeni do problematiky na tlohu aplikujeme
binarni geneticky algoritmus. Pro dalsi pokracovani je nutné znat pét procedur, ze kterych
je binarni geneticky algoritmus slozeny.

Vytvoreni populace

Ptvodni populace je vytvorena zcela nahodné. Jedinym parametrem populace je jeji ve-
likost, kterou znac¢ime pismenem n. Pro dalsi vyuziti je populace uz pri svém vytvoreni
razena podle kvality od jedince s nejvyssi kvalitou.

Zpusob ,,zrozeni“ nové generace je pak zavisly na hodnotach dvou vstupnich parame-
tri. Jedna se o pravdépodobnosti s jakymi dojde ke vzniku nového jedince kiizenim, nebo
v opacném pripadé mutaci. Soucet téchto pravdépodobnosti je roven 1, protoze u fiktiv-
niho zviteciho druhu, o kterém pojednava vyse uvedeny ptiklad, k jinému typu mnozeni
dojit nemtze. Nova generace je stejné velka jako ptvodni populace.

Po tom, co se vytvori n novych jedincu (tedy celd nova generace) jsou porovnéni vsichni
z nové i piivodni populace a je z nich vybrano pouze n unikatnich a nejkvalitnéjsich. Z nich
je vyhodnocen doposud nejkvalitnéjsi nalezeny jedinec, kterého povazujeme za prozatimni
spravné Teseni. Tato hodnota je dilezitd pro ovétovani podminky dostateéné presnosti.
Neni-li splnéna, vytvati se nova populace.

Pozndmka. Kvalita ptivodni populace mize mit rozhodujici vliv na rychlost i presnost
reseni. Proto existuji tzv. hybridni genetické algoritmy, ve kterych se ptivodni populace
vytvari jinym nez zcela nahodnym zptisobem. To ovSem neni pripad naseho prikladu.
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Ovéreni dostatecné presnosti

Tato procedura zavisi na potiebach konkrétniho problému. Neni nutné, aby se v algo-
ritmu vyskytovala a cely proces feseni muze skoncit po predem daném poctu vytvorenych
generaci.

U tohoto prikladu algoritmus skonci v pripadé, kdy se doposud nejkvalitnéjsi nale-
zeny jedinec nezméni v k po sobé vytvorenych generacich. Parametr k pracovné oznac¢ime
stupen presnosti reseni a volime jej libovolné v zavislosti na presnosti feseni, kterou po-
zadujeme.

Vybér jedince k mnozeni

K mnozeni je vybran nahodny jedinec s pravdépodobnosti odpovidajici jeho poradi podle
kvality. To znamenad, ze k mnozeni bude castéji vybran v potadi druhy nez paty jedinec.
Poradi daného jedince oznacme pismenem 7. Pravdépodobnost vybéru spocteme podle
nasledujictho vztahu: ‘

pey ="t (2.9

i=1

Pozndmka. Dalsim moznym zptisobem vybéru jedince k mnozeni je tzv. ruleta. V tomto
pripadé neni brano v potaz potradi jedinci sefazenych podle kvality, ale je uvazovana
piimo ¢iselnou hodnotu kvality. Po dikladném zvazeni byla pro tcely tlohy zvolena vyse
uvedena metoda.

Krizeni dvou jedinca

Pti kiizeni dvou riznych jedinct vznikd novy jedinec tak, Ze v situaci, kdy je hodnota
dané vlastnosti stejnd u obou rodich, zistava stejna i u potomka. Nicméné, pokud je
hodnota u rodi¢a rozdilna, pak se ndhodné vybere, po kterém z rodi¢i potomek vlastnost
zdédi.

Vzhledem k charakteru uvedené tlohy je pocet rozdili mezi rodici vzdy sudy. Je zby-
tecné, aby se spolu ktizili jedinci, kteti se lisi pouze ve dvou rysech, protoze jejich spojenim
vzdy vznikne identicka kopie jednoho z nich. Timto predchazime moznému zacykleni vypo-
¢tu. Algoritmus tedy nahodné vybere presné polovinu z rozdilnych znakt rodic¢t a pridéli
jim hodnotu 1. Zbyvajici poloviné pridéli 0.

Mutace jedince

Pti mutaci vznika z jednoho rodic¢e novy potomek tak, ze se nadhodné prohodi dvé jeho
vlastnosti s rozdilnou hodnotou. To znamena, Ze potomek ,, ma“ jednu vlastnost, kterou
jeho rodi¢ , nema“ a obracené.

Celkové schéma

Jednotlivé procedury binarniho genetického algoritmu jsou poskladany tak, jak je uvedeno
v algoritmu 1.
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1 vytvoreni ptivodni populace;
2 serazeni jedinci podle kvality;
3 while 7esent neni dostatecné presné do

4 for (i = 0,1 <N;i++){

5 kiizeni nebo mutace;

6 vypocet kvality nového jedince;

7 rozhodnuti o zarazeni jedince do populace;
8 |}

9 ovéreni dostatecné presnosti;
10 end

Algoritmus 1: Pseudokdd binarniho genetického algoritmu

2.4.4. ReSeni problému

Z rovnice (2.6) pro vypocet kvality jedince je ziejmé, Ze nejlepsi bézec bude mit vlastnosti
v, vy, U5 & v7 (tedy Stihlost, hbitost, vytrvalost a ohebnost), protoZe pravé u nich stoji
nejvyssi koeficienty. Kvalita takového jedince bude rovna 19. Pti feseni rozsahlejsich tloh,
u kterych bude vypocet kvality daleko slozitéjsi, to uz samoziejmé tak snadno nepiujde.

Jednd se pouze o ilustrativni priklad, a tak zde nebude uveden zdrojovy kdéd reseni
této tlohy. Ten bude rozebran v praktické ¢asti prace na dopravni tloze. Je vSak nasnadé
zde poukazat na to, ze vyuzitim binarniho genetického algoritmu tak, jak byl popsan vyse,
byl oproti iplné enumeraci opravdu urychlen vypocet spravného reseni.

Celkovy pocet riiznych jedincii N, ktefi ze zadanych vlastnosti mohou vzniknout se
vypocita nasledujicim kombinatorickym vztahem. Vychézime ze vztahu (2.7).

o= (M) = () - o0

Parametr k oznacujici stupen presnosti feseni byl zvolen k = 3.

Tabulka 2.4 ukazuje, kolik bylo u prislusného pokusu nutno vytvorit generaci (a tedy
kolikrat probéhl vypocet kvality) k ukonceni algoritmu.

Tabulka 2.4
¢islo pokusu | pocet generaci | pocet vypocti
1 8 48
2 7 42
3 8 48
4 6 36
5 7 42

Z tabulky je patrné, ze pocet vypocti pii vyuziti bindrniho genetického algoritmu
byl vzdy nizsi nez 70, jak by tomu bylo pri iplné enumeraci feseni. Za tuspéch se da
povazovat také to, ze geneticky algoritmus vzdy nasel optimalni feseni a je zfejmé spravné
podminény.
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3. Dopravni model

Vytvoreni dopravniho modelu, ktery se zabyva svozem odpadu, je praktickou ¢asti
této prace. Jsou zde aplikovany poznatky z kapitoly 2.

3.1. Definice tulohy

V této kapitole bude uloha vysvétlena nejprve slovné, pak velmi zjednodusené interpre-
tovana na konkrétnim prikladé a nasledné popsana matematicky.

3.1.1. Slovni znéni

Uzemni oblast je dle potfeby rozdélena na uréity pocet podoblasti. Kazd4d podoblast
ma znamy pocet obyvatel a také primérnou rocni produkci odpadu jednim obyvatelem.
V kazdé podoblasti je moznost vybudovat zarizeni, které umi odpad zpracovat (jinak nez
uloZenim na sklddku). V kazdé podoblasti navic muze, ale nemusi, byt uréeno minimalni
procentudlni mnozstvi odpadu, ktery bude zpracovan v jednom z nové vybudovanych
zatizeni. Tento parametr budeme oznacovat jako tzv. parcidlni poZadavek.

Kazdé potencidlni zafizeni ma danou mazimdlni rocni kapacitu (tj. hmotnost odpadu,
ktery v ném muze byt za jeden rok zpracovan) a také cenu za zpracovdni jedné tuny
odpadu.

Sousedni podoblasti jsou propojeny cestami. Jednotlivé cesty maji riznou délku a mo-
hou se také lisit cenou za ujety kilometr (napt. nutnost jizdy po dalnici ¢i vyssi spotieba
pohonnych hmot).

V celé oblasti je pak uré¢eno miniméalni procentudlni mnozstvi odpadu, ktery bude
zpracovan v nékterych z potencialnich zarizeni. Tento parametr budeme oznacovat jako
celkovy poZadavek. Déle je s prihlédnutim k poctu podoblasti a pozadovanému zpraco-
vanému mnozstvi odpadu urceno, kolik zarizeni je nutno v celé oblasti vybudovat. Tato
hodnota je znacena jako pocet postavenych zarizend.

Ukolem je nalézt takové rozloZeni nové postavenych zaf{zeni, pii kterém jsou mini-
malizovany naklady na prepravu a zpracovani odpadu a zaroven jsou splnény vsechny
podminky: v kazdé podoblasti je vyhovéno prislusSnému parcialnimu pozadavku, v celé
oblasti je splnén celkovy pozadavek a neni prekrocena kapacita zadného z potencidlnich
zatizeni.

3.1.2. Zjednodusena interpretace

V této podkapitole bude problém demonstrovan na malych a konkrétnich datech fiktivnim
prikladem, jehoz vstupni data jsou smyslend, nemaji zadny redlny vyznam a slouzi pouze
ke snadnému pochopeni principu modelu.

Méjme t1i sousedni okresni mésta Novy Ji¢in, Vsetin a Prerov. Do kazdého z nich je
svazen veskery odpad vyprodukovany na tizemi prislusného okresu. Bylo rozhodnuto, ze
v pravé jednom z téchto mést bude vybudovano zatizeni zpracovavajici odpad. Pozadav-
kem je, aby v novém zafizeni bylo zpracovano alespon 67% z celkové produkce odpadu
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na uzemi vSech tii okresi dohromady. Parcialnim pozadavkem okresu Vsetin je zpracovat
alesponi 50% a okres Prerov zada alespon 15%. Ukolem pro vedeni smysleného projektu

vvvvvv

Parametry tlohy
Predpoklady tlohy jsou nasledujici:

« Kapacita kazdého potencialniho zarizeni bezpecné pokryje celkové minimélni poza-
dované mnozstvi.

o Cena za pouziti dané cesty je uvazovana oboustranné a skladd se z nakladid na
pohonné hmoty, pracovni silu a dalsich faktort ovliviiujicich cenu prepravy. Timto
faktorem muze byt napriklad jizda po zpoplatnéné silnici. V tomto prikladé uvazu-
jeme, ze do (resp. z) Prerova se z (resp. do) obou dalsich okresnich mést dostaneme
pouze po dalnici.

Vstupni parametry tlohy jsou uvedeny v tabulkach 3.1 az 3.4.

Tabulka 3.1: Vlastnosti okresnich mést a parcidlni pozadavky na zpracované mnozstvi.

PR pocet obyvatel produkce pozadavek minimélni mnozstvi
okresni mésto
[ob.] [t-r=t.ob.7! [%] [t-r~1]
Novy Ji¢in 150000 0,50 0 0
Vsetin 140000 0,40 50 28000
Prerov 130000 0,45 15 8775

Tabulka 3.2: Celkovy pozadavek na zpracované mnozstvi.

celkova produkce pozadavek minimalni mnozstvi
[t-r~] %] t-rY
189500 67 ‘ 126965

Tabulka 3.3: Vlastnosti potencialnich zatizeni v danych méstech.

P kapacita cena za zpracovani
okresni meésto 1
t-r] (ke - t71]
Novy Ji¢in 150000 17
Vsetin 200000 20
Prerov 175000 18

Pozndmka. Udaje v tabulkéch jsou smyslené a slouzi pouze ke snadné ilustraci principu
dopravni tlohy.
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Tabulka 3.4: Vlastnosti vsech cest spojujicich jednotliva okresni mésta.

délka cena za pouziti
cesta
[km] (ke - km™!]
Novy Ji¢in - Vsetin 36 5
Vsetin - Prerov 53 6
Pterov - Novy Ji¢in o7 6

ReSeni

Uloha s témito parametry byla algoritmem velmi rychle vyfeSena. Nejekonomi¢téjsim
resenim je postavit zatizeni v Novém Ji¢iné. Z okresu Prerov je do Nového Ji¢ina prevezeno
pouze takové mnozstvi odpadu, aby byl splnén parcialni pozadavek Pierova. Z Nového
Ji¢ina je do zarizeni odvezen veskery odpad vyprodukovany na tizemi tohoto okresu. Ze
Vsetina do Nového Ji¢ina je pak odvezeno takové mnozstvi odpadu, aby byl v souctu
splnén celkovy pozadavek (viz tabulka 3.5).

Tabulka 3.5: ReSenf

mnozstvi prevezeného odpadu
cesta _1
-]
Vsetin - Novy Jic¢in 43190
Pterov - Novy Jic¢in 8775
Novy Ji¢in - Zatizeni Novy Ji¢in 126965

3.2. Matematicka interpretace

V nasledujicich podkapitolach budou symbolicky popsany vSechny mnoziny, vstupni pa-
rametry a proménné, které se v modelu vyskytuji. Pomoci téchto symboli bude nasledné
popsan tvar ulohy linearniho programovani vychazejici ze standardniho tvaru dopravni
tlohy (rovnice 2.5).

3.2.1. Mnoziny

Pro mnoziny, které jsou soucasti tlohy, plati néasledujici vztahy. Mnoziny jsou popsany
v tabulce 3.6.

MNZ=
0, (3.1)
MUZ=1.
VNS =1,
3.2
VusS=J. (3:2)
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Tabulka 3.6

oznaceni | nazev poznamka
1 mnozina uzla
M mnozina obci MclI
Z mnozina potencialnich zarizeni ZCl
J mnozina hran
V mnozina hran propojujici dvé obce cclJ
S mnozina hran propojujici obec a ji prislusné potencialni zatrizeni ScJ

3.2.2. Vstupni parametry

V tabulce 3.7 jsou uvedeny vsechny vstupni parametry tlohy véetné popisu a jednotky.

Tabulka 3.7
oznaceni | typ nazev jednotka
poppm, | vektor |[M| x 1 Populace podoblasti [0b.]
prod,, | vektor |M| x 1  Produkce odpadu podoblasti [t-r~1-0b.71]
dem,, | vektor |[M|x 1  Parcidlni pozadavek podoblasti [%]
cap, | vektor |Z] x 1 Kapacita zafizeni [t-r~1]
d, | vektor 1 x |V/| Vzdalenost hrany [km)
w, | vektor 1 x |V/| Cena za prepravu po hrané (ke km~1 - t71]
ws | vektor 1 x |Z| Cena za zpracovan{ v zatizeni  [kc- ¢!
A;; | matice |I| x |J|  Incidenc¢ni matice [—]
C.k | matice |Z] x |K| Kombinaéni matice reseni [—]
dem | skalar Celkovy pozadavek oblasti (%]
pocet | skalar Pocet vybudovanych zafizeni [—]

Kombina¢ni matice feSeni C' je matice |Z| x |K|, kde |Z| odpovidd poc¢tu podob-
last{ a | K| je pocet TfeSeni, které ptipadaji pfi vypoctu v tivahu. Mnozina K je indexova
mnozina. Pro sloupce matice C' pak plati nésledujici vztah:

Z C.r = pocet, ¥k € K. (3.3)

z2€Z

Dokud nebude receno jinak, uvazujme, ze sloupce matice C' jsou vSechny mozné kombi-
nace, které mohou nastat.

3.2.3. Proménné

V tabulce 3.8. jsou uvedeny veskeré proménné, které do ulohy vstupuji véetné popisu
a jednotky.
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Tabulka 3.8

oznaceni ‘ typ nazev jednotka
x; | vektor 1 x [J|  Mnozstvi odpadu prevezené po hrané j [t-r~1]
yr | vektor 1 x |K| Hodnota ucelové funkce pro danou kombinaci k& [kc - r™]

3.2.4. Uloha

Nésledujici vztahy jsou tpravou standardniho tvaru dopravni dlohy (rovnice 2.5).

Vk e K
min yr = >, dy - Wy Ty + Y, Ws - Ty
veV SES
S. t. X > 0,
Do =z < —demy,,
jeJ
Z amjxj S pTOdm * POPm,
jeJ
Z AzsTs S cap - Czk;
seS
dem - > prod, < >0 > a. - xs.
meM 2€Z s€S
min yy.

keK

Vi € J,
VYm € M,
(3.4)
VYm € M,
Vz € Z,
(3.5)

Uloha je feSena jako cyklus o |K| iteracich. Kazd4 iterace se lisi pouze hodnotami
sloupcového vektoru Cy. Z vypoctenych Teseni je pak vybrano to miniméalni.

3.3. Struktura modelu

Cely model je naprogramovan v prostiedi Matlab [10]. Vsechny zdrojové kédy a vstupni

soubory jsou ulozeny v priloze této prace.

3.3.1. Vstupni data

Vstupem modelu je tabulka vytvorend v prostredi Microsoft Excel [9]. Obréazek 3.1 ukazuje

vstupni data tlohy popsané v kapitole 3.1.2.

MNowy_lici Vsetin - [ Mowy_lici Prerov - k' Vsetin - F Prerov - Vsetin

pocet_ok produkce pozadowv: kapacita cena_za_spalenou_tunu

Nowy_lici 1 -1 1 -1 0 o 150000 0,5 0 150000 17

Vsetin -1 1 0 0 i -1 140000 04 50 200000 20

Prerow ] 0 -1 1 -1 1 150000 0,45 15 175000 18
[ob]  [tfobr] [%] [tirok]  [k&M)

delka_hr 36 36 57 57 53 53 [km] pozad 87 [%]

CEna_za_ 5 5 6 6 6 & [k&/km/t] pocet 101

Obréazek 3.1: Vstupni data ilustracni tlohy.
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3.3.2. Vyuziti vhodného algoritmu v zavislosti na ¢asové naroc-
nosti
Zpusob Teseni tak, jak je popsan v kapitole 3.2.4 je sice spravny zpusob feseni, ale pro tlohy

rozsahlejstho charakteru se stava z casového hlediska nevhodnym. Casovou naroc¢nost
vypoctu reprezentuje tabulka 3.9.

Tabulka 3.9
pocet uzli | pocet operaci doba vypoctu
3 3 2s
6 15 3s
15 3003 30s
21 116280 623s
40 18 643 560 | odhadem 26 hodin

Odhadovany cas doby vypoctu pro situaci v poslednim radku tabulky byl vypocten
na znalosti primérné doby vypoctu jedné operace.

Model je opatfen rozhodovacim vétvenim, které v zavislosti na rozsahlosti vstupnich
dat tlohy rozhodne, zda bude problém feseny tradiéni metodou Feseni, nebo zda bude
k feseni vyuzit geneticky algoritmus.

Uzivatel zvoli hrani¢ni pocet operaci. Pokud vstupni data tento pocet operaci preko-
naji, na fadu prichazi geneticky algoritmus.

Tradi¢éni metody reseni

Problém je feSen exaktné dplnou enumeraci. Kombinacni matice C' obsahuje vSechny
mozné kombinace postavenych a nepostavenych zatizeni. Pro pocet prvkia mnoziny K plati

nasledujici vztah.
A
|K|—(| |) (3.6)
pocet

Takto ziskané Teseni je s jistotou spravné reseni minimalizacni tlohy.

Vyuziti genetického algoritmu

Na problém je aplikovan geneticky algoritmus v takové formé, v jaké byl popsan v teore-
tické Casti této prace (viz kapitola 2.4).

Hovoii se zde o tzv. jedincich. Jedinci jsou v tomto modelu reprezentovani sloupci ma-
tice C'. Kazdy sloupec C} odpovida jednomu jedinci. V ptripadé zjednodusené interpretace
modelu popsané v kapitole 3.1.2 by matice C' byla nésledujiciho tvaru.

1 00
C=1010
0 01

Pozndmka. V pripadé popsaném v kapitole 3.1.2 byla tloha vyreSena deterministicky,
protoze mnozina K méla pouze 3 prvky. Jeji matice C je zde uvedena pouze z divodu
snadné ilustrace.
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U teseni ziskaného pomoci genetického algoritmu neni obecné zaruceno, ze bude spravné,
protoze do algoritmu vstupuje jisty prvek nahody. Nicméné, po dikladném testovani a po
provedeni mnoha porovnavacich vysledki je mozné tvrdit, Ze algoritmus je spravné pod-
minén a feseni, s jeho pomoci vypoctené za mnohem kratsi ¢as, je opravdu feSenim mini-
malizacni ilohy.

3.3.3. Vystup

Vystupem modelu je textovy soubor. Obrazek 3.2 ukazuje, jak vypada vystupni textovy
soubor v pripadé zjednodusené interpretace modelu popsané v kapitole 3.1.2.

Hodnota ucelove funkce: 12533655.0 kcfrok

zarizeni stav
Zarizeni Novy Jicin otevreno
Zarizeni Vsetin neotevIeno
Zarizeni Prerov neotevIeno
hrana mnozstvi [t/rok]
Vsetin - Hovy Jicin 43150
Prerov - Novy Jicin 8775

8]

Hovy Jicin-Zarizeni Novy Jicin 126965

Obrézek 3.2: Vystupni data ilustracni tlohy.

3.4. Aplikace modelu na realnych datech

3.4.1. Zadani problému

Uvazovanou oblasti je celé tizemi Ceské republiky. Podoblastmi jsou v tomto konkrétnim
pifkladé tzv. obce s rozsifenou piisobnosti (ddle ORP), kterych je na tizemi CR 206.

Cilem tlohy je uréit optimdlni rozmisténi postavenych zatizeni tak, aby v nich bylo
zpracovano 100% vyprodukovaného odpadu na celém tzemi CR. Pocet postavenych za-
fizeni je zvolen s prihlédnutim k celkové produkei a primérné kapacité potencionalnich
zalizeni.

Veskeré vstupni parametry jsou prilozeny v souboru s nazvem data.zlsx. Seznam ORP,
jejich roc¢nich produkei odpadu, cest mezi jednotlivymi ORP, jejich vzdélenosti a prislusna
incidenéni matice a dalsi data byla pro ucely této prace poskytnuta Ustavem procesnfho
inzenyrstvi FSI VUT v Brné.

Cena za prepravu byla stanovena pro vSechny hrany stejné na 4kc-km~1-t~!. Kapacita
viech potenciondlnich zafizeni je 150kt - r—1. S piihlédnutim k témto parametrim bylo
stanoveno, ze je nutné vybudovat 22 zarizeni.
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3.4.2. ReSeni

K feseni byl vyuzit geneticky algoritmus popsany v kapitole 2.4. Uloha obsahuje celkem
1889 realnych a 206 binarnich proménnych. Hled4ani feSeni trvalo necelé 3 hodiny.

Graf na obrazku 3.3 ukazuje, jak se ménilo optimalni feSeni v zavislosti na poradi
populace vytvorené genetickym algoritmem.

i 10? Graf vyvoje feseni v zavislosti na poradi populace
’ ]

6.92
69
6.88 [

6.86 L ]

hodnota Géelové funkce [KE]

@
68 | ®e

6.78

pofadi populace
Obrazek 3.3: Zavislost hodnoty ucelové funkce na poradi populace.

Z grafu je patrné, zZe ze zacatku vypoctu se hodnota tcelové funkce nejlepsiho jedince
meénila pomérné razantné. Az od 30. do 35. vytvorené populace zustalo nejlepsi dosavadni
reseni nezmeénéno, algoritmus se s touto hodnotou tcelové funkce spokojil a cely priabéh
byl ukoncen.

Vystup modelu ve formé textového souboru (viz kapitola 3.3.3) je v priloze této préace
pod nazvem wvystup_ reseni.trt. Optimalni rozmisténi postavenych zarizeni dle modelu je
znazornéno na obrazku 3.4.

3.4.3. Vylepseni reseni

P11 pohledu na obrézek 3.4 je zfejmé, ze v okoli nejvétsich mést (Praha, Brno a Ostrava)
je vybudovano vice zafizeni na relativné malém prostoru, coz se jevi jako pomérné nee-
konomické. Uzivatelskym zasahem tedy pozménime vstupni data tlohy tak, aby situace
dopadla jinak.

Konkrétné je treba zvysit kapacity potencionalnich zarizeni v Praze, Brné a Ost-
ravé. Je nutno podotknout, ze kapacita potencialniho zatizeni mize byt i podstatné vétsi
nez uvazovanych 150kt - r=1. Zvysime tedy kapacitu zafizeni v Praze pétkrat a v Brné
a Ostravé dvakrat. Cely algoritmus s pozménénymi parametry byl spustén znovu. Takto
modifikovana vstupni data jsou prilozeny v souboru s nazvem data_upravene.xlsx

Optimélni rozmisténi postavenych zarizeni se zménénymi vstupnimi parametry je zna-
zornéno na obrazku 3.5.
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Obréazek 3.5: Mapa CR s rozmisténim postavenych zaiizeni pfi zméné vstupnich dat.
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4. Zaveér

Tato prace byla zamérena na problematiku dopravnich tloh. V teoretické casti prace
byly popsany zakladni pojmy teorie grafti a také jeji aplikovatelnost v dopravnich tlohéach.
Byly zde také vysvétleny zaklady matematického programovani. Na smysleném priklade
byla popsana typickd dopravni tloha a v neposledni radé byl také osvétlen princip gene-
tického algoritmu véetné konkrétni aplikace.

Praktickou ¢asti prace bylo vytvoreni funkéniho dopravniho modelu. To sestavalo jak
z naprogramovani vypoctového aparatu v Matlabu, tak z jeho pouziti na konkrétnim
prikladé optimalizace svozu odpadu na tzemi CR.

Vzhledem k ¢asové narocnosti vypoctu prii rozsahlejsich vstupnich datech se soucasti
modelu stal také geneticky algoritmus. Rozsahlou svozovou tlohu, ktera je popsana v ka-
pitole 3.4 vypoctovy aparat vytesil za necelé 3 hodiny, coz je oproti exaktnimu reseni
(uplné enumeraci) odhadem o 30 milionu let rychlejsi.

Resent, které je reprezentovano obrazkem 3.4 v kapitole 3.4.2 bylo uz na pohled nee-
fektivni, a tak byly jeji okrajové podminky vylepseny tak, jak je popsano v kapitole 3.4.3.
Vylepsené teseni je pak ukdzano na obrazku 3.5.

Optimalizacni modely a vypoctové aparaty obecné jsou rozhodné vynikajici zptsob,
jak zefektivnit své pocinani v rtznych oblastech. Nicméné, ne vzdy je vystup modelu
opravdu realné pouzitelny, a proto je tifeba, aby posledni a rozhodujici slovo mél vzdy
clovék. Ten na zakladé vysledkti vyhodnoti, jak vlastné feseni problému bude vypadat.
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5. Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

s. t. 7 anglického subject to, cesky wvzhledem k

1 Mnozina uzlt

M Mnozina obci

A Mnozina potencidlnich zarizeni

V Mnozina hran

J Mnozina hran propojujici dvé obce

S Mnozina hran propojujici obec a ji prislusné zafizeni
K Mnozina vsech feseni

POPm Populace podoblasti [ob.]

prod,, Produkce odpadu podoblasti [t - 77! - 0b.7!]
dem,, Parcidlni pozadavek podoblasti [%]

cap, Kapacita zafizeni [t - r~!]

d, Vzdélenost hrany [km)]

Wy Cena za prepravu po hrané [kc- km™" - t71]
W Cena za zpracovani v zafizeni [kc -t

A Inciden¢ni matice

Cik Kombinaéni matice feseni

dem Celkovy pozadavek oblasti [%]

pocet Pocet vybudovanych zarizeni

T, Mnozstvi odpadu prevezeného po hrané [t - r—1]
Yk Hodnota ucelové funkee [kc - r—1]
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6. Seznam priloh

Vsechny pfilohy jsou uloZeny v jednom zip archivu.

Hlavni adresar archivu obsahuje dva podadresare.

e Model - vstup a vistup

e Model - program

Adresar: Model - vstup a vystup

V tomto podadresari se nachazeji soubory tykajici se kapitoly 3.4 - ,, Aplikace modelu na
realnych datech®.

* data.zlsz (Vstupni soubor tlohy popsané v 3.4.1)
o data_upravene.zlsz (Upraveny vstupni soubor popsany v 3.4.3)

o wystup_reseni.tzt (Vystup feseni tlohy popsané v 3.4.1.)

Adresar: Model - program

V tomto podadresari se nachéazeji soubory matlabovského typu, které dohromady tvori
cely vypoctovy aparat a také jiné alternativni vstupni soubory (excelovské tabulky).

Tyto soubory zde budou zminény pouze vyctem, jejich vyznam je budto ziejmy uz
z jejich pojmenovani, nebo je ,,zapoznamkovan® na prvnich tadcich prislusného kédu.
Soubory jsou pro prehlednost rozdéleny do dalSich podadresar.

o Model.m

o Combination matriz.m
o Try every option.m

o Count_probability.m

e crossover.m

o Find_quality.m

o Generate_population.m
o (Genetic__algorithm.m

e Choose individual.m

e mutate.m

e reproduce.m

o Reproducted__population.m
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Find_best _solution.m
Operation__count.m
Solve__problem.m
load_ built.m
load__caps.m
load__edges.m
load__incidence.m
load__knots.m
load__required.m
load__weights.m

data__giganticke.xlsz

data__giganticke__modifikovane.xlsx

data_ ilustracni.xlsx
data__male.xlsz

data_ stredni.xlsx
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