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Seznam pouzitych zkratek

ADR

RID

IMDG
ICAO
IATA DGR
OSN
ESSR
UN

LPG
ASTM
TNT
TATP

JT

Jis

QR
CPFR

TRGS

Accord européen relatif au transport international des marchandises

Dangereuses par Route

Réglement concernant le transport international ferroviaire des marchandises

dangereuses

International Maritime Dangerous Goods Code
International Civil Aviation Organization

International Air Transport Association Dangerous goods Regulations
Organizace spojenych narodu

Ceskoslovenska socialisticka republika

United Nations

Liguified Petroleum Gas

American Society for Testing and Materials
Trinitrotoluen

Triacetone Triperoxide

Just in Time

Just in sequence

Quick response

Collaborative Planning, Forecasting and Replenishment

Technische Regel fir Gefahrstoffe
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https://www.baua.de/EN/Service/Legislative-texts-and-technical-rules/Rules/TRGS/TRGS.html
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Uvod

Optimalizace poctu oddélenych skladovacich ploch je dilezitym tématem v oblasti logistiky
a skladovani. Efektivni vyuziti skladovacich prostord ma za nasledek minimalizaci nakladd,
coz napomaha uspéSnému fungovani logistickych spole¢nosti. Minimalizace poctu
oddélenych skladovacich ploch lze vyuzit jak v potravinaistvi, tak i pfi skladovani

nebezpecnych latek.

Klasifikace nebezpelnych latek je kliCovym faktorem pro jejich bezpetnou piepravu
a skladovani. Jednim z nejpouzivanéjSich systému pro klasifikaci nebezpecénych latek pfi jejich
prepravé je systém ADR (Evropska dohoda o mezinarodni silniéni pfepravé nebezpelnych
véci). Tento systém stanovuje harmonizovany pfistup k identifikaci a klasifikaci nebezpeénych
latek pro jejich bezpe€nou a uginnou pfepravu po silnici. Bakalarska prace se zaméfuje na
pfedstaveni klasifikacniho systému ADR pro nebezpecné latky. Dale se zabyva vyznamem
této klasifikace pro bezpecnost a ochranu zdravi lidi, zvifat a Zivotniho prostfedi pfi skladovani

nebezpecnych latek.

DalsSi Cast je vénovana jiz samotnému vrcholovému barveni graf(i. Barveni grafli je dllezitym
aparatem v oblasti teorie grafu a je mozné jej aplikovat v riznych oblastech, jako jsou napfiklad
pfifazovani frekvenci, fazovani svételné fizenych kfizovatek nebo pravé optimalizace
skladovacich ploch. Bakalarska prace se zaméfuje na predstaveni tohoto problému a pfibliZzuje
vybrané metody teorie grafi pouzivané pro barveni grafi. Cilem prace je predstavit
nebezpecné latky, rizika spojena s jejich skladovanim a formulace ulohy optimalizace poctu
oddélenych skladovacich ploch. Dale predstavit metody vhodné pro barveni grafl
s minimalizaci po&tu potfebnych oddélenych skladovacich ploch a aplikace vybrané metody

na konkrétnim pfikladu.
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1. Klasifikace nebezpecnych véci

Prvni kapitola se vénuje definici nebezpeénych véci a predstavuje dohody, které definuiji
pravidla prepravy nebezpeénych véci pro rizné moédy dopravy. Dale se vénuje podrobné

dohodé ADR, jejimu tfidéni a oznaceni nebezpecnych latek a pfedmétu.
Definice nebezpeénych véci

Zakon €. 111/1994 Sb., o silniéni dopravé definuje nebezpelné véci takto: ,Jsou to latky
a pfedméty, pro jejichZ povahu, vlastnosti nebo stav mize byt v souvislosti s jejich pfepravou

ohroZena bezpecnost osob, zvirat a véci nebo ohroZeno Zivotni prostredi.” [1]

Klasifikaci a prepravou nebezpetného nakladu se zaobiraji rizné dohody podle modu
dopravy. U Zelezniéni dopravy je to Rad pro mezinarodni Zelezniéni pfepravu nebezpeénych
véci, zkracené RID. Pro namoini dopravu plati Kodex IMDG a pro leteckou prepravu technické
pokyny ICAO a IATA DGR. V neposledni fadé pro silni¢ni dopravu plati Evropska dohoda

0 mezinarodni silni¢ni pfepravé nebezpeénych véci znama jako ADR. [2]
Dohoda ADR

ADR je zkratka pro pavodni francouzsky nazev ,Accord européen relatif au transport
international des marchandises dangereuses par route®, coz v pfekladu znamena ,Evropska
dohoda o mezinarodni silniéni pfepravé nebezpeénych véci“. Dohoda vnikla v Zenevé roku
1957 pod dohledem Evropské hospodarské komise OSN a vstoupila v platnost o 9 let pozdéji
v roce 1968. Z deviti pavodnich signataru se béhem 65 let pocet ¢lenl rozrostl na 53. V roce
2011 se oficialni nazev zménil na Mezinarodni dohodu k mezinarodni pfepravé nebezpeénych
véci, jelikoZz se dohoda rozSifila i o staty z Asie nebo Afriky. Poslednim pfistupujicim se stal
Uzbekistan, ktery k ADR pFistoupil v roce 2020. Ceska republika je &lenem od roku 1987 jako
tehdej$i CSSR. [3]

Obsahové se ADR sklada ze dvou pfiloh. Z pfilohy A a B, prvni jmenovana se déli na sedm
Casti a pojednava predevSim o klasifikaci nebezpeéného zbozi, znaCeni, o pouziti obalu
a cisteren nebo o podminkach pfepravy a manipulace. Zatimco v pfiloze B se nachazi ¢asti
dvé a je zde feSena osadka vozidla, jeho konstrukce ¢&i vybaveni a provoz vozidla
prepravujiciho dané zbozi. Obé tyto pfilohy se kazdy druhy rok (vzdy lichy) novelizuiji.

Nejnoveéjsi verze dohody je platna od 1. ledna 2021.
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ADR rozdéluje nebezpeéné véci do tfinacti tfid podle hlavni nebezpeéné viastnosti. Tyto tfidy

jsou uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1 Tridy nebezpecnych véci dle ADR, zdroj: [4]

Trida |Nazev tridy

1 Vybus$né latky a pfedméty

2 Plyny

3 Hoflavé kapaliny

4.1 |Horflavé tuhé latky, samovolné se rozkladajici latky, polymerizujici latky a znecitlivélé
tuhé vybusné latky

4.2 |Samozapalné latky

4.3 |Latky, které ve styku s vodou vyvijeji hoflaveé plyny

5.1 |Latky podporujici hofeni

5.2 |Organické peroxidy

6.1 |Toxické latky

6.2 |Infekéni latky

7 Radioaktivni latky

8 Ziravé latky

9 Jiné nebezpeéné latky a pfedméty

Nebezpecnym latkam a pfedmétim se také pfifazuje vlastni UN Cislo. Jedna se o identifikacni
CtyfCisli, které zacina Cislicemi 0, 1, 2 nebo 3. Dané Cislo je pfifazovano experty OSN
a k dnesnimu dni je pfifazeno az 3500 jedine¢nych UN Cisel. Tato Cisla jsou udélena nahodné,
kromé prvni tfidy Vybusné latky a pfedméty, jejichz &tyfCisli vzdy zagina Cislici 0. Ne vSechny
nebezpecné latky vSak maji své viastni Cislo, nékteré latky maji tzv. hromadné oznaceni neboli
Cislo, pod kterym nalezneme vice latek. Pod takovym oznalenim se nachazeji napfiklad

alkoholy nebo hoflavé latky. [6], [7]

Kazda tfida ma také svoji znacku, kterou musi byt oznacena. Jedna se o Ctverce postavené
na vrchol, v némz se v horni poloviné nachazi piktogram symbolizujici nebezpecnost dané
véci, uprostied je slovné napsan nazev tfidy a v dolni poloviné je Ciselné oznaceni dané tfidy

a podtfidy.
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2. Popis nebezpeénych trid

V této kapitole jsou definovany jednotlivé nebezpeéné tfidy a jejich podtfidy podle ADR.
Podrobné jsou popsany jejich nebezpeéné vlastnosti a uvedena vystrazna graficka oznaceni

pouzivana na obalech latek, skladovych budovach &i vozidlech, ktera je pfepravuiji.

2.1. Vybusné latky a predméty

Hlavni nebezpedi této tfidy spociva ve vybusnosti v disledku ohfevu, uderu, tfeni ¢i pusobeni

plamenu nebo jiného zapalného zdroje.

Vybusné latky ADR definuje jako tuhé nebo kapalné latky (nebo smési latek), které mohou
chemickou reakci vyvinout plyny takové teploty, takového tlaku a takové rychlosti, Ze mohou
zpuUsobit Skody v okolnim prostfedi. Do této skupiny spadaiji i pyrotechnické latky, coz jsou
latky nebo smési latek, které jsou vytvareny za ucelem vyvolani zvuku, svétla, plynu, koure

nebo jejich kombinaci s nedetonacni chemickou reakci. [4], [5]

Kapitola 2.2.1.1.5, pfilohy A ADR se vénuje rozliseni a definici jednotlivych podtfid vybusnych
latek a pfedmétl. Podtfid je celkem Sest a jsou rozdéleny podle typu nebezpecénosti, které

dané latky a pfedméty vyvolavaji. [4]

Podtfida 1.1 Latky a pfedméty nebezpecné hromadnym vybuchem (hromadny vybuch je

takovy vybuch, ktery postihne témér cely naklad zdanlivé okamzité).

Podtfida 1.2 Latky a predméty nebezpeCné rozletem, které vSak nejsou nebezpecné

hromadnym vybuchem.

Podtfida 1.3 Latky a pfedméty nebezpecné prudkym ohném, s malym nebezpedim vzniku
tlakové viny nebo rozletu nebo obéma témito u€inky, které ale nejsou nebezpetné hromadnym

vybuchem:  (a) ktera pfi hofeni vydavaji znacné tepelné zafeni, nebo
(b) které hofi postupné za projevu malé tlakové viny nebo rozletu nebo obou
téchto ucinku.

Podtfida 1.4 Latky a pfedméty, které v pfipadé jejich zazehu nebo pocinu béhem prepravy
vykazuiji pouze malé nebezpedi vybuchu. Uginky jsou pfevazné omezeny na kus bez rozletu
ulomku vétSich rozmérd nebo do vétSi vzdalenosti. VnéjSi ohenn nesmi vyvolat zdanlivé

okamzity vybuch témér celého obsahu obsahu.

Podtfida 1.5 Velmi necitlivé latky schopné hromadného vybuchu, které jsou tak necitlivé, ze

pravdépodobnost jejich po€inu nebo pfechodu z hofeni v detonaci je pfi béZnych podminkach
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pfepravy velmi nizka. Minimalnim bezpecnostnim pozZadavkem je stanoveno, Ze tyto latky

nesmeéji detonovat pfi zkouSce ve vnéjSim ohni.

Podtfida 1.6 Velmi malo citlivé pfedméty, které nejsou nebezpeéné hromadnym vybuchem.
Predméty prevazné obsahuji velmi malo citlivé latky a pravdépodobnost jejich nahodného

roznétu nebo prenosu vybuchu je velmi nizka.

U 1. tfidy nebezpecnych véci se dale rozliSuji skupiny snasenlivosti latek a pfedméta. Celkovy
pocet skupin je 13 a oznacuji se pismeny A az S. VSechny skupiny v€etné popisu jsou uvedeny

v Tabulce 2.

Tabulka 2 Skupiny snasenlivosti latek a pfedmétd, zdroj: [4]

Skupina | Definice

A Traskavina

B Pfedmét obsahuijici tfraskavinu, ktery ma méné nez dvé ucinna pojistna zarizeni.
Zahrnuty jsou i nékteré pfedméty, jako rozbusky a pocinova zafizeni pro trhaci

prace a zapalky pro naboje, i kdyz neobsahuiji traskaviny.

C Stielivina nebo jina deflagrujici vybusnina nebo pfedmét obsahujici takovou
vybusninu.
D Trhavina, €erny prach nebo pfedmét obsahujici trhavinu, vzdy bez roznétnych

prostfedk(l a bez hnaci naplné nebo pfedmét obsahujici tfaskavinu, ktery ma

nejméné dvé ucinna pojistna zafizeni.

E Predmét, obsahuijici trhavinu, bez roznétnych prostfedkl a s hnaci naplni

Pfedmét obsahujici trhavinu s vlastnim roznétnym prostfedkem, s hnaci naplni

nebo bez hnaci naplné.

G Pyrotechnicka latka nebo pfedmét obsahujici pyrotechnickou latku nebo predmét
obsahujici jak vybusSnou latku, tak i osvétlovaci, zapalnou, slzotvornou nebo

dymotvornou latku.

H Predmét, ktery obsahuje vybusnou latku a bily fosfor.
J Predmét, ktery obsahuje vybusnou latku a hoflavou kapalinu nebo hoflavy gel.
K Predmét, ktery obsahuje vybusnou latku a toxickou chemickou latku.
L Vybudna latka nebo pfedmét obsahujici vybuSnou latkou, které predstavu;ji
zvlastni nebezpedi.
Pfedméty prevazné obsahujici velmi malo citlivé latky.
S Latka nebo prfedmét, ktery je zabalen nebo zkonstruovan tak, aby vSechny

nebezpecné ucinky vyvolané nahodnym uvedenim do €innosti zGstaly omezeny
na vnitfek obalu, pokud nebyl obal poskozen pozarem. V takovém pfipadé musi

zustat UCinky tlaku vzduchu a rozletu omezeny tak, aby opatfeni ke zdolani
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pozaru nebo jind nouzova opatfeni v bezprostfedni blizkosti kusu nebyla

podstatné omezena ani jim nebylo zabranéno.

Znacka vybusnych latek se vyznaduje oranzovou barvou, u podtfid 1 az 3 je uvadén piktogram
predstavujici explozi, ktery mize byt doplnén napisem EXPLOSIVES. Podtfidy 4 az 6 se
vyznacuji pouze svoji podtfidou a skupinou dané latky ¢i predmétu, jako je to znazornéno na
Obrazku 1. Napfiklad malorazové naboje by mély oznadeni 1.4C a prskavky s vétSim

obsahem chloristanu nez 5 g a balenych po vice nez 10 kusech by mély oznaceni 1.3G.

e

EXPLOSIVE
11

Obréazek 1 Znacky tridy 1, zdroj: [8]
2.2. Plyny

Chemie plyn definuje jako soustavu velmi Fidce rozptylenych volné pohyblivych &astic
v prostoru. V ADR se ve tfidé plyna nachazi vSechny latky, které splfuji, alespon jednu ze
dvou nasledujicich podminek. Bud pfi 50 °C maji tenzi par vy$Si nez 300 kPa, nebo pfi 20 °C

a standardnim tlaku 101,3 kPa jsou zcela plynné. [4], [9]

Stejné jako vybusné latky se i plyny se déli do mnoha skupin. Prvni déleni, je dle stavu plynu
a je uvedeno v Tabulce 3. Skupin je celkem devét a v klasifikacnim kdédu jsou oznaceny

Gislicemi 1 az 9.
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Tabulka 3 Skupiny plynd, zdroj: [4]

Cislo skupiny | Nazev skupiny

1 Stlaceny plyn

2 Zkapalnény plyn

3 Hluboce zchlazeny zkapalnény plyn

4 Rozpustény plyn

5 Aerosoly a malé nadobky s plynem

6 Jiné pfedméty obsahuijici plyn pod tlakem

7 Plyny, které nejsou pod tlakem, podléhajici zvlastnim predpistim

8 Chemickeé latky pod tlakem, kapaliny, pasty nebo prasky natlakované
s hnaci latkou, ktera spliuje definici stlaeného nebo zkapalnéného
plynu a jejich smési

9 Adsorbované plyny

Vsechny tyto skupiny muzeme dale délit podle jejich nebezpeénych viastnosti. Mezi hlavni
skupiny patfi plyny dusivée, plyny podporujici hofeni, hoflavé plyny, toxické plyny, zZiravé plyny
anebo jejich kombinace. Kazda skupina ma své pismenné oznaceni. VSechny skupiny jsou

uvedeny v Tabulce 4.

Tabulka 4 Oznaceni nebezpecnych viastnosti plynd, zdroj: [4]

Oznaceni skupiny | Nazev skupiny

A Dusivy plyn

@] Plyn podporujici hofeni
F Hoflavy plyn

T Toxicky plyn

C Ziravy plyn

Hlavni nebezpedi dusivych plynu je ve vypuzovani kysliku na hranici niz8i nez 19,5 %. Od této
hranice plyny mohou zpUsobovat bezvédomi ¢i smrt v dusledku nedostatku kysliku. Tyto plyny
pusobi na lidsky organismus dusivé, bud vyfazenim plic, nebo jejich otokem. Mezi zastupce

této skupiny patfi napfiklad fosgen a chlér. [10]

Plyny podporujici hofeni jsou latky, které mohou zpUsobit nebo podpofit hofeni jinych latek
ucinnéji nez vzduch. V této skupiné se nachazi pfedevsim Cisty kyslik, ktery se sice ve vzduchu

také nachazi, ale je zde zastoupen pouze necelymi 21 %. [4]
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Hoflavé plyny ADR definuje jako: ,plyny, které pfi teploté 20 °C a standardnim tlaku 101,3 kPa:
(a) jsou zapalné ve smési s nejvyse 13 % obj. plynu se vzduchem, nebo (b) maji rozsah
hoflavosti se vzduchem nejméné 12 procentnich bodl bez ohledu na spodni mez
horlavosti.“ Mezi hoflavé plyny se Fadi napfiklad propan-butan, téZ znamy jako LPG nebo
zkapalnény plyn. Jeho charakteristickou vlastnosti je, Ze se za bézného tlaku a teploty 0 °C
muze nachazet jako plyn i jako kapalna latka. V dneSni dobé se pouziva jako pohon do

automobil(i, protoZze dosahuje velké vyhfevnosti. [4], [11]

Toxické a ziravé plyny jsou obecné vzato vesSkeré plyny, u kterych je znamo anebo se
predpoklada, ze jejich ucinek je Skodlivy pro kizi, o€i nebo sliznici a predstavuji vysoké

nebezpecni pro ¢lovéka a jeho zdravi. V této skupiné je mozné nalézt napfiklad chlor. [4]

Existuji tfi podoby grafického oznaceni pouzivaného pro tfidu plynd. Prvni znacka ma
Cervenou barvu s piktogramem plamene, ktera poukazuje na nebezpeéi ohné a vybuchu.
Druha znacka ma barvu zelenou a nachazi se v ni piktogram plynové lahve, nebezpeci takto
oznaceného plynu spociva v mozném zpusobeni uduseni. Posledni tfeti oznaceni, je bila
znaCka oramovana prerusovanou Carou s lebkou umisténou pod hornim vrcholem, ktera

vyjadfuje nebezpedi otravy. VSechny tfi znacky jsou znazornény na Obrazku 2.

Obrazek 2 Znacky tridy 2, zdroj: [12]

2.3. Hoflavé kapaliny

Kapalina je v dohodé ADR definovana jako: ,latka majici pri 50 °C tenzi par nejvyse 300 kPa
(3 bary), ktera neni kompletné v plynném stavu pfi 20 °C a 101,3 kPa a ktera (a) ma bod tani
nebo bod pocatku tani nejvyse 20 °C pri tlaku 101,3 kPa nebo (b) je kapalna podle zkusebni
metody ASTM D 4359-90 nebo (c) neni kaSovita podle kritérii vztahujicich se na zkouSku pro
stanoveni tekutosti (penetrometricka zkouska)* [13]

Latka, aby mohla byt klasifikovana jako hoflava kapalina, musi splfovat tfi kritéria. Prvni
kritérium je splnéni definice kapaliny, druhym kritériem je, Zze pfi 20 °C a standardnim tlaku
101,3 kPa nesmi byt zcela plynna a tfetim kritériem je bod vzplanuti, ktery smi byt nejvyse
60 °C. [4]
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Stejné jako u hoflavych plyn(, tak i hoflavé kapaliny se déli na hoflavé, toxické a zZiravé.
Skupina, ktera se u hoflavych plynu vSak nenachazi, je skupina D neboli znecitlivéné kapalné

vybusné latky.

Hoflavé kapaliny, se také mohou délit na kapaliny hoflavé a velmi hoflavé. Rozdil mezi nimi je
jejich bod vzplanuti. U hoflavych kapalin je tento bod mezi 23 °C a 60 °C. Do této skupiny se
fadi napfiklad terpentyn, ktery se pouziva jako fedidlo pro barvy nebo paliva, jako je motorova
nafta ¢i lehky topny olej. Velmi hoflavé kapaliny maiji bod vzplanuti nizSi nez 23 °C a do této

skupiny se fadi aceton, toluen &i lih. [7]

Stejné jako definice, tak i znacka je dost podobna té u hoflavych plynu. Znacka hoflavych
kapalin je zndzornéna na Obrazku 3. Jak si Ize povSimnout, tak jediny rozdil je, Ze ve spodu

znacky se zménilo Cislo tfidy.

Obrazek 3 Znacka tridy 3, zdroj: [12]
2.4. Horlavé tuhé latky, samovolné se rozkladajici latky,
polymerizujici latky a znecitlivélé tuhé vybusné latky

Pojmem tuha latka jsou ADR oznaceny latky, které spliuji: ,(a) latka s bodem tani nebo bodem
pocatku tani vy8sim nez 20 °C pfi tlaku 101,3 kPa; nebo (b) latka, ktera neni kapalna podle
zkuSebni metody ASTM D 4359-90 nebo ktera je pastovita podle kritérii vztahujicich se na
zkousku tekutosti“ [13]

Hlavni nebezpedi této tfidy spocCiva v hoflavosti. Latky mohou byt zapaleny plameny, jiskrami
Ci dokonce samotnym teplem. Dle nebezpeCi se tfida 4.1 déli do kategorii uvedenych

v Tabulce 5.

Tabulka 5 Déleni nebezpecénosti tuhych latek, zdroj: [4]

Oznaceni | Nazev

F Hoflavé tuhé latky bez vedlejSiho nebezpedi
FO Hoflavé tuhé latky, podporujici hofeni

FT Hoflavé tuhé latky, toxické

FC Hoflavé tuhé latky, ziravé
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D Znecitlivéné tuhé vybusné latky bez vedlejSiho nebezpedi
DT Znecitlivéné tuhé vybusné latky, toxické

SR Samovolné se rozkladajici latky

PM Polymerizujici latky

Existuji hoflavé latky dvojiho typu, konkrétné hoflavé tuhé latky a lehce hoflavé tuhé latky.
Prvnim typem jsou tuhé latky, které se snadno zapaluji nebo mohou zpUsobit pozar pouhym
tfenim. Lehce hoflavé tuhé latky jsou latky v konzistenci prasku, zrna nebo pasty a jsou
nebezpecné pfi kratkém styku se zdrojem plamene. Tyto latky plamen rychle rozsifuji, ale
nebezpei muze spocivat i v jedovatych zplodinach, které vyprodukuji. U kovovych praski
mohou nastat i problémy s hadenim, jelikoz klasické hasici pfistroje mohou nebezpeci jesté
zvétsit. Do této skupiny spada napfiklad sira, ktera je zakladni surovinou pro vulkanizaci

kau€uku a pro naslednou vyrobu pryze. [4]

Pro potlaceni vybusné vilastnosti znecitlivélych tuhych vybusnych latek, se tyto latky vihéi
vodou, alkoholem nebo jsou fedény jinymi latkami. V této tfidé se nachazi pouze par polozek,

jako je napfiklad vihéeny a tim znecitlivény trinitrotoluen, znamy pod zkratkou TNT.

Hlavnim kritériem u samovolné rozkladajicich se latek je jejich tepelna nestalost, jelikoz se
mohou exotermicky rozkladat i bez pfitomnosti kysliku. Rozklad mize byt vyvolan zejména
teplem, tfenim €i narazem. Rychlost rozkladu je zavisla pfedevsim na teploté a jeho dusledkem

muze dojit k vzniku toxickych vypara. [4]

Polymerizujici latky maji schopnost vytvofit silnou exotermickou reakci, pfi které vznikaji vétsi
molekuly nebo polymery. Polymerizace je zakladni reakce napfiklad pfi vyrobé plastu ci

syntetickych viaken.

Znacka pro tfidu 4.1 je opét piktogram ohné, ale na pozadi se tentokrat stfida Cervena a bila

barva, které jsou usporadany do vertikalnich pruhd, jak je zndzornéno na Obrazku 4.

Obrazek 4 Znacka tridy 4.1, zdroj: [12]
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2.5. Samozapalné latky

Samozapaleni vznika postupnym procesem, pfi kterém reaguje latka se vzdusnym kyslikem
a vytvari teplo. Pokud toto teplo je vétsi nez tepelné ztraty, teplota latky roste a muze dojit az

k samovzniceni a horeni.

ADR do tfidy 4.2 samozapalné latky zahrnuje: ,pyroforni latky, coz jsou latky véetné smési
a roztokd (kapalné nebo tuhé), které pri styku se vzduchem jiz v malych mnoZstvich vzplanou
do 5 minut. Toto jsou latky tridy 4.2, které jsou nejvice nachylné k samovzniceni; a latky
a prfedméty schopné samoohrfevu, coz jsou latky a pfedméty véetné smési a roztokd, které
Jjsou ve styku se vzduchem bez pfivodu energie schopné se zahrivat. Tyto latky mohou

vzplanout jen ve velkych mnoZstvich (kilogramech) a po dlouhé dobé (hodiny nebo dny).“ [4]

Tato skupina ma klasifikacni oznageni S a stejné jako pfedeslé tfidy, tak i tato skupina se déli
dle vedlejSiho nebezpeéi. Ktoxicité, ziravosti a podpofe hofeni zde nové pribyvaji
i samozapalné latky, které ve styku s vodou vyvijeji hoflavé plyny, oznaceni této skupiny je

SW. V této tfidé mazeme najit uhli nebo bavinéné predméty, ale i velmi toxicky bily fosfor. [4]

Opét se jedna o hoflavé latky, a proto je na znacce opét vyobrazen piktogram plamene. Znacka
se opét liSi pouze barevnosti pozadi, nyni je vrchni polovina znacky bilda a spodni polovina

Cervena, jak je znazornéno na Obrazku 5.

Obrazek 5 Znacka tridy 4.2, zdroj: [12]
2.6. Latky, které ve styku s vodou vyvijeji hoflavé plyny

Jak jiz nazev napovida, tato tfida obsahuje latky, pfi kterych za kontaktu s vodou vznikaji
hoflavé plyny, které mohou dale tvofit vybusné smési se vzduchem. Taktéz se zde nachazi

| pfedméty, které tyto latky obsahuiji. [4]

Skupenstvi této tfidy je jak kapalné, tak i tuhé. Déleni je obdobné jako u pfechozich tfid.
Nachazi se zde latky bez vedlejSiho nebezpedi, hoflavé latky, latky schopné samoohfevu, latky
podporujici hofeni a v neposledni fadé latky toxické nebo ziravé. Mezi zastupce této tridy patfi
kovy alkalickych zemin, do kterych patfi napfiklad hofcik &i vapnik. Rovnéz do této tfidy patfi

alkalické kovy, jako je napfiklad sodik nebo lithium. PfedevSim lithium je v dnesni dobé velmi
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cenény kov, jelikoz je potfebny k vyrobé baterii napfiklad pro rozvijejici se trh s elektrickymi
automobily.

Grafické znaceni této tfidy je opét plamen, tentokrat s modrym pozadim pfipominajicim vodu,
jak je znazornéno na Obrazku 6

Obrazek 6 Znacka tridy 4.3, zdroj: [12]
2.7. Latky podporujici horeni

Ackoli latky této tfidy nemusi byt samy o sobé pfimo hoflave, stejné jako plyny podporujici
hofeni, mohou vyvolat uvolfiovani kysliku a tim podporovat hofeni jinych latek. Do této tfidy
patfi latky pouze ve stavu kapalném a tuhém. Latky jsou bud jmenovité uvadény, nebo jsou
podrobeny zkousce hoflavosti. ZkouSka pro tuhé latky spociva v dobé hofeni. Zjistuje se, zdali
smeés tuhé latky s celulézou vykazuje kratSi primérnou rychlost hofeni nez celul6za
s bromi¢nanem draselnym nebo s peroxidem vapniku. Poméry obou smési musi byt
v pfedepsaném hmotnostnim poméru. U kapalin je zkouSka obdobna, ale namisto doby
hofeni, je sledovan narust tlaku. Smés kapaliny s celul6zou musi dosahnout tlaku alespori
2070 kPa, a to za krat§i dobu nez smés 65% vodného roztoku kyseliny dusi¢né s celulézou.

Do této tfidy se mimo jiné fadi peroxid vodiku, ktery ma ¢asté vyuZiti v mediciné. [4]

Na Obrazku 7 je znazornéna znacka tfidy, ktera ma Zlutou barvu. Uvnitf se nachazi piktogram

kruhu a zpoza ného vystupuje plamen.

Obrazek 7 Znacka tridy 5.1, zdroj: [12]
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2.8. Organické peroxidy

Organicke peroxidy jsou organické slou€eniny vyznacujici se funkéni skupinu R-O-O-R". Je-li
na jeden z kyslikll navazan atom vodiku, pak se jedna o hydroperoxid. Ten ¢asto vznika pfi
spalovani uhlovodikd na vzduchu. Organické peroxidy jsou velmi reaktivni a hrozi u nich
exotermicky rozklad jiz pfi normalni teploté. Ten mize byt vyvolan i pfi styku s ostatnimi
latkami jako jsou kyseliny nebo slouceniny tézkych kovu. Rozklad muze uvolfiovat Skodlivé
nebo hoflavé pary a plyny, které jsou pro ¢lovéka extrémné nebezpecné. Dale mohou zpusobit
vazné poskozeni rohovky a také poleptani kize. Jednoduchého rozpadu organickych peroxidu
vyuzivaji nékteré druhy polymerizaci, napfiklad k vyrobé sklenénych textilnich vlaken.
U nékterych organickych peroxidd ma rozklad vybusny charakter, coz umoznuje vyrobu
jednoduchych, levnych a velmi nebezpelnych tfaskavin. Jako pfiklad Ize uvést peroxidy
acetonu, znamy také pod oznadenim TATP. Tyto peroxidy, byly vyuzity pfi teroristickych
utocich v Londyné v roce 2005. [4], [14]

Znacka organickych peroxidu je znazornéna na Obrazku 8. Horni polovina zna¢ky ma barvu
Cervenou, zatimco spodni polovina barvu Zlutou. Do horni poloviny je vlozen piktogram
plamene, ktery poukazuje na hoflavost této tfidy a vté dolni je uvedeno Cislo tfidy

nebezpednosti.

Obrazek 8 Znacka tridy 5.2, zdroj: [12]
2.9. Toxické latky

TFida toxickych latek obsahuje latky, o kterych je dle zkuSenosti nebo pokusu na zvifatech
znamo, Ze jednorazovy ¢i dlouhodoby kontakt s nimi zpUsobuje poskozeni zdravi, nebo vede
az ke smrti Clovéka. Testy na zvifatech jsou trojiho druhu, dva z nich zahrnuji testy na krysach
a jeden na bilych kralicich. Pfi prvnim testu je latka podavana krysam oralni cestou a je
sledovano, zdali LDso (stfedni smrtelnd davka, vyjadfena jako hmotnost zkouSené latky
k hmotnosti pokusného zvifete) zpusobi do 14 dnud smrt 50 % testovanych krys. DalSi test
toxicity je kontakt s pokozkou. U toho testu jsou pokusnymi zvifaty kralici, ktefi jsou po dobu
24 hodin vystaveni kontaktu s testovanou latkou. Aby latka byla oznaCena za toxickou,

oCekava se smrt alespon poloviny testovanych kralikd. Tretim testem je vdechovani par, mihy
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nebo prachu. U toho testu jsou pfitomny opét laboratorni krysy, které vdechuji testovanou latku
po dobu jedné hodiny. Stejné jako u pfedeslych dvou test(, i tento test pocita se smrti alespori
poloviny testovanych zvifat do 14 dn(, aby mohla byt latka povazovana za toxickou. Toxické

latky se déli podle stfedni smrtelné davky na Velmi toxické, Toxické a Slabé toxické latky. [4]

Mezi zastupce této tfidy patfi napfiklad kyanid draselny, ktery je draselnou soli kyanovodiku.
Ten je zakladni slozkou Cyklonu B, ktery byl hojné pouzivan nacisty v koncentracnich
taborech. Kyanid draselny, byl oblibenym jedem pfi sebevrazdach predstavitell nacistického

rezimu ke konci 2. svétové valky.

Vzhledem k tomu, Zze hlavnim nebezpeCim této tfidy jiz neni hoflavost, tak se na znacce
nevyskytuje piktogram plamene. Misto néj je na znacce lebka s dvéma zkfizenymi kostmi,

ktera je umisténa na bilém pozadi, jak je znazornéno na Obrazku 9.

Obrazek 9 Znacka tfidy 6.1, zdroj: [12]
2.10. Infekéni latky

Do infekénich latek ADR se fadi latky, u kterych Ize pfepokladat, Ze obsahuji mikroorganismy,
jako jsou bakterie, viry, paraziti a plisng, které jsou schopné vyvolat ndkazu. Latky zafazené
do této tfidy jsou nebezpelné tim, Ze vyvolavaji nakazu u lidi €i zvifat. Také jsou nebezpeéné
pro vodni zdroje €i kanaliza¢ni systémy. Mezi vyznamné prenasece téchto mikroorganismu
patfi biologické produkty, medicinské nebo klinické odpady a vzorky od pacientl. Latky této
tfidy se déli do &tyf kategorii, Infekeni latky nebezpelné pro lidi, Infekéni latky nebezpecéné jen

pro zvifata, Klinické odpady a Latky biologické. Jejich oznageni jsou uvedena v Tabulce 6. [4]

Tabulka 6 Kategorie infekcnich latek, zdroj: [4]

Oznaceni | Nazev

11 Infek&ni latky nebezpecné pro lidi

12 Infek&ni latky nebezpecné jen pro zvifata
13 Klinické odpady

14 Latky biologické
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Znacka této tfidy ma bilou barvu a nachazi se na ni symbol biologického nebezpedi, jak

znazorfiuje Obrazek 10.

Obrazek 10 Znacka tridy 6.2, zdroj: [12]
2.11. Radioaktivni latky

Radioaktivita je schopnost nékterych atomovych jader se samovolné rozpadat za sou¢asného
uvoliovani ionizujiciho zafeni. Toto zafeni pfi prichodu hmotou zpusobuje vznik reaktivnich
iontd. Naslednou reakci se méni chemické vlastnosti latek. V zivém organismu zpUsobuje
poSkozeni molekul téla a tim i funkci tkani a organa. Existuji tfi druhy zafeni, a zafeni,
B zafeni a y zareni. a zareni je produktem jader helia, je malo pronikavé a dokaze ho zastavit
i pouhy list papiru. B zafeni je tvofeno proudem elektrickych naboju. Toto zareni existuje
dvojiho typu, B~ zafeni, které je tvofeno elektrony neboli zaporné nabitymi ¢asticemi, anebo
p* zareni, které je naopak tvofeno pozitrony, kladné nabitymi ¢asticemi. Ackoli je B zareni
pronikavéjSi a zastavi ho az napfiklad sklo, tak je oproti a zafeni energeticky slabsi.
V neposledni fadé existuje y zafeni. y zareni je elektromagnetické vinéni s velmi vysokou
pronikavosti, které zastavi plat olova. A¢koli je toto zafeni ve vysoké mife nebezpeéné, tak ma
vyuziti v diagnostickém lékafrstvi, kde je znamé jako rentgen. Velka mira ozafeni muze vést
k nevolnostem ¢i bolestem kloubu. Po nékolika dnech kontaktu s radioaktivitou mize dojit

k poklesu bilych krvinek, sniZeni krevnich desti¢ek, nebo dokonce az ke smrti. [15]

Existuji Ctyfi druhy znaCek pro radioaktivni latky. Prvni tfi znacky jsou si podobné, vSechny
maiji v horni poloviné piktogram radioaktivity a v dolni poloviné napis RADIOACTIVE. Jediné
rozdily jsou zde v oznacCeni kategorii, pficemz znacka prvni kategorie ma na rozdil od druhé
a tfeti horni polovinu bilou namisto Zluté. Kategorie je radioaktivnimu materidlu pfidélovana
dle jeho druhu a obohaceni. Posledni znacka je poté vénovana stépnym latkam, coz jsou latky,
které obsahuji $t€pné nuklidy, jako jsou uran-233, uran-235, plutonium-239 nebo plutonium-

241. V8echny ¢tyfi znacky jsou znazornény na Obrazku 11. [4]
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Obrazek 11 Znacky tridy 7, zdroj: [12]
2.12. Ziravé latky

Obecna definice Ziravych latek dle ADR zni: ,Ziravé latky jsou latky, které svym chemickym
ucinkem zpdsobi nevratné poSkozeni kiize nebo v pripadé uniku mohou zpusobit $kody na
Jinych vécech nebo na dopravnich prostfedcich nebo je mohou zniéit. Pod nazev této tridy
spadaji také latky, které teprve s vodou tvori Ziravé kapaliny, nebo které za pfitomnosti

pfirozené vihkosti vzduchu vytvareji Ziravé pary nebo mihy.” [4]

Klasickymi ziravinami jsou silné kyseliny nebo silné zasady. Chemie popisuje kyseliny jako
latky schopné ve volném prostiedi odstépit proton H*, zatimco zasady jsou slouc¢eniny, které
obsahuji funkéni skupinu (OH)™!. Kyselost i zasaditost se méfi na stupnici pH, ktera se da
nameéfit pomoci lakmusovych papirk(. Stupnice nabyva hodnot 0 az 14. Napfiklad 96%
kyselina sirova ma pH 0,3. Kyseliny, které vykazuji pH niz8i, nez kyselina sirova se nazyvaji
superkyseliny. Latky okolo pH 7, tedy uprostfed stupnice, se nazyvaji neutralni, mezi né patfi

napriklad Cista voda. Na druhé strané stupnice od kyselin se pak nachazi zasady.

Ziraviny predstavuji velké nebezpe&i pro ¢lovéka, &im je Ziravina silngjsi, koncentrovang;si
nebo €im delSi je kontakt s takovou latkou, tim horSi mohou byt nasledky. Pfi kontaktu oka
s ziravinou maze dojit k vaznému podrazdéni a v krajnim pfipadé muze vést az ke slepoté.
Pokud se ziravina dostane do kontaktu s pokozkou, hrozi poleptani nebo popaleni kize.
Dychani vyparu ziravin muze zpusobit popaleni nosni sliznice, sliznice krku a pradu$nice.
Nebezpedi vSak nehrozi pouze pro ¢lovéka. Mnoho Ziravin zpusobuje korozi kovu. Pfi té se

muze uvolnovat jednoduSe explodujici vodik. [16]

Ziravé latky maji ernobilou znacku, kde jsou v horni bilé poloving umistény dva piktogramy,
které symbolizuji poleptani. Levy piktogram ukazuje kontakt ziraviny s kovem, zatimco pravy

Ziravinu s pokozkou. Spodni polovina znacky je cela €erna, jak je znazornéno na Obrazku 12.

26



Obrazek 12 Znacky tridy 8, zdroj: [12]

2.13. Jiné nebezpecné latky a predméty
V této tfidé se seskupuji veskeré latky a pfedméty, které predstavuji jiné nebezpedi, nez je
nebezpedi ostatnich tfid. Nachazi se zde jak latky, které uvolfiuji hoflaveé pary, tak i latky, které
pfi vdechnuti jemného prachu mohou ohrozit zdravi. Do této skupiny se fadi azbest, ktery byl
dfive vyuzivan ve stavebnictvi. Nachazel se napfiklad ve stfeSni krytiné nebo ve stfikané
omitce. Dnes je tento material zakazan, jelikoz jeho malé Eastice, které se usazovaly v plicich,
mohly zapfi€init vzniku rakoviny. Vlastni skupinu tu maji i lithiové baterie, které maji i vlastni

znacku.

ZnaCka devaté a posledni tfidy je dvoji barvy, spodni ¢ast ma &isté bilou barvu, ale v horni
Casti se nachazi sedm vertikalnich ¢ernych pruhd. Znacka pro lithiové baterie, je Uplné stejna,

jen je doplnéna o piktogram baterii ve spodni poloviné znacky, jak znazorfiuje Obrazek 13.

Obrazek 13 Znacky tridy 9, zdroj: [12]
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3. Skladovani komodit

V této kapitole je obecny uvod do problematiky skladovani, jsou pifedstaveny vybrané komodity
z kazdé tfidy nebezpelnych latek ADR a také jsou uvedena pravidla pro jejich spravné

uskladnéni.

PfestoZze dnesni moderni logistické systémy jako jsou JiT, JiS, QR nebo CPFR se snaZi stav
skladovych zasob minimalizovat, jsou sklady nedilnou soucasti logistickeého fetézce. Role
zasobniku, ve kterém se nachazely suroviny potiebné k vyrobé&, polotovary ¢i hotové vyrobky.
Tento princip se nazyva princip tlaku, kde sklad plini pasivni roli a konci v ném vyrobou
planované produkty. V modernim pfistupu skladovani je vice uplatfiovan princip tahu. Cinnost
této metody zvySuje hodnotu navazujiciho partnera na logistickém fetézci, jelikoz pfi realizaci
dodavek vychazeji z pozadavkl zakaznika. Je zde kladen velky dliraz na ¢as dodani, kvalitu

a mnozstvi dodavky. [17]

Funkce sklad mohou byt rizné, podle [17] je uvedeno sedm hlavnich druhd. Konkrétné uvadi
funkci geografickou, sezonni, kapacitni, kompletaéni a pojistnou, které oznacuje jako funkce
vyrovnavaci. Téchto pét je doplnéno jesté dvéma, které pfimo nesouviseji s problematikou

fizeni hmotnych tokd, a to zasobou spekulativni a technologickou.

Geograficka funkce je pfiblizeni skladd do nejbliz§i blizkosti mista spotfeby. Tim se
minimalizuje neproduktivni pfeprava a zkrati se ¢as dodani objednavky. Toto je velmi dulezité

napfiklad u spotfebniho zboZzi a potravin.

Sezonnost vznika, pokud mezi vyrobou a spotiebou je zapotiebi prekonat néjaky Casovy
rozestup. Sezdénnost se je napfiklad u zemédélskych produktl, kdy v été &i na podzim dojde

ke sklizni a ¢ast produktu je skladovana az do dalSiho roku sklizné.

Jak jiz nazev napovida, kapacitni funkce vyrovnava kapacitni rozdily dvou navzajem
navazujicich prvkl logistického fetézce. Toto nastava, pokud prvek navazujici ma menSi
skladovaci moznosti neZ prvek pfedchozi. Vznika zde tzv. pozadavek na pfechodné

skladovani prebytku.

V logistickych centrech a skladech se |ze také setkat s kompletaci zasilek. Jejich ukolem je
rozdélovani velkoobjemovych dodavek od ruznych dodavatelli, do jednotlivych menSich
zasilek dle pozadavkll zakaznika. Obdobnou funkci zprostfedkovavaji konsolida¢ni sklady,

které mensi zasilky sdruzuji do vétsich, dekonsolidacni sklady maji pak funkci opacnou.

Pojistna funkce vyrovnava nahodné vykyvy poptavky, na které systém neni schopen reagovat.
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Spekulativni zasoby vznikaji v disledku drzeni urcitého produktu na skladé s umyslem prodat
ho pozdéji s vétsim ziskem. Pfikladem téchto zasob je napfiklad ropa, kdy prodejci Eekaiji, az

se ceny vySplhaji na vy3si ¢astky pfed tim, nez ji zaCnou prodavat.

Technologické zasoby jsou u produktl, které potfebuji na néjaky ¢as uskladnit pfi stalych
podminkach, aby doslo k jejich zuSlechténi a bylo je tedy mozné odeslat k zakaznikovi. Jsou

to napfiklad kvasné procesy u piva a vina nebo zrani riznych druhd syra.

3.1. Pozadavky na sklad nebezpeéného zbozi

Nebezpecné zbozi mlize mit spoustu nezadoucich U€inkd na své okoli, a proto jsou na jeho
uskladnéni kladeny vysoké naroky pfedevsim v oblasti bezpeénosti. Sklad (skladovaci misto)

téchto latek musi byt uzamcen, viditeIné oznacen a vybaven:

¢ navstupu (budovy) znackami vystrahy, jez odpovidaji vSem nebezpecnostem, které se
ve skladu nachazeji (pokud nepostacuji znacky umisténé na jednotlivych obalech nebo
nadobach ve skladu);

e upozornénim, Ze se jedna o sklad nebezpecnych chemickych latek;

e znackou zakazu vstupu nepovolanym osobam;

e znackou zakaz koufeni a vstupu s otevienym ohném;

e pisemnymi pravidly k nakladani podle zakona €. 258/2000 Sb.;

e pfistupem k informacim z bezpecnostnich listd skladovanych latek a smési (forma
pFistupu je na zaméstnavateli);

e pokyny pro pfipad uniku latek z obalt nebo havarie;

e ochrannymi pracovnimi pom(ckami pro bézné nakladani i pro pfipad havarie;

e pokud je to vyzadovano podle povahy skladovanych latek, zafizenim pro vyplach o€i,

(popfipadé bezpec€nostni sprchou).

Kazdé skladovaci misto by také mélo mit dobrou ventilaci vzduchu a osvétleni a taktéz by se
meélo vyvarovat vykyvim teplot a pfimému slunecnimu svitu. NesluCitelné latky musi byt
skladovany oddélené, pfiCemz minimalni vzdalenost mezi nimi jsou tfi metry. U kazdé
chemikalie musi byt dodrzovany skladovaci pokyny, které jsou uvedeny v 7. oddile

bezpecCnostniho listu dané nebezpecéné latky. [19]
Skladovaci tridy nebezpecénych latek

Skladovani nebezpecénych latek je legislativné velmi naroéné. Pro zjednoduseni Ize vyuzit
némeckou normu TRGS 510. Tato norma vychazi z dohody ADR, avSak k dodate¢nému
déleni vyuziva nastroj pro vyhodnoceni rizika, zvany rizikova analyza. Rozdéleni skladovacich
tfid dle normy TRGS 510 je uvedeno v Tabulce 7.
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Tabulka 7 Skladovaci tfidy dle normy TRGS 510, zdroj: [18]

Skladovaci tiida | Nazev tridy

1 Vybusné latky

2A Plyny

2B Aerosoly

3 Hoflavé kapaliny

41 A Hoflavé tuhé latky (vybusné)

41B Hoflavé tuhé latky a znecitlivéné latky

4.2 Latky podléhajici samovolnému vzniceni

4.3 Latky, které tvofi hoflavé plyny ve styku s vodou
51A Latky podporujici hofeni (silna oxidagni Cinidla)
5.1B Oxidacni latky

51C Latky podporujici hofeni (dusi¢nan amonny)
5.2 Organické peroxidy a samovolné reaguijici latky
6.1A Hoflavé akutné toxické latky

6.1B Nehoflavé akutné toxicke latky

6.1C Hoflavé toxické nebo chronické latky

6.1D Nehoflavé toxické nebo chronické latky

6.2 Infekéni latky

7 Radioaktivni latky

8A Horlavé ziravé latky

8B Nehoflavé ziravé latky

10 Jiné hoflavé kapaliny

11 Jiné hoflavé tuhé latky

12 DalSi nehoflavé kapaliny

13 Dal&i nehoflavé tuhé latky

Omezujici podminky

Norma TRGS 510 urcuje slucitelnost a neslucitelnost skladovani nebezpecnych tfid na jedné
skladovaci ploSe. Nékteré tfidy Ize spole¢né skladovat neomezené, naopak jiné spolu byt

skladovany nesmi. Dale existuji tfidy, které spolu skladovat Ize, ale pouze v pfipadé splnéni

omezujici podminky.

Omezujicich podminek je celkem sedm a pojednavaji o dodate€ném posouzeni rizika Ci

0 mnozstevnim omezeni.
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Podminka 1 udava nutnost daldiho posouzeni rizik dle specialnich norem pro skladovani tfid
1,41A,51C,52,7.

Podminka 2 omezuje mnozstvi. Udava, Ze na jednom misté mize byt skladovano pouze 50
plnych tlakovych lahvi, z nichz ne vice jak 25 smi obsahovat hoflavé, oxidujici nebo akutné
toxické plyny. Skladovaci mistnosti by od sebe mély byt oddéleny dva metry vysokou zdi
z nehoflavych material(. Vzdalenost mezi zdi a hoflavymi materialy musi byt alespon pét

metrd.

Podminka 3 omezuje mnozstvi tlakovych nadob. Na jednom misté smi byt skladovano az 150
tlakovych lahvi, které obsahuji hoflavé, oxidujici nebo akutné toxické plyny. Taktéz smi byt
spole¢né skladovano pouze 15 tlakovych lahvi s akutné toxickym a toxickym plynem.

Skladovani inertnich plyna s ostatnimi plyny je poté mnozstvim neomezeno.

Podminka 4 povoluje smiSené skladovani pouze za dodrzeni pozarniho zabezpeceni skladu
pfi ur€itém mnozstvi daneé latky. Pozarni zabezpeceni pfi danych hmotnostech nebezpecnych

latek jsou uvedeny v Tabulkach 8 a 9.

Tabulka 8 Naroky na sklady pro spole¢né skladovani trid 3, 5.1 B, 6.1 A, 6.1 B, zdroj: [18]

Celkové mnozstvi Omezeni
Do 1 tuny Bez omezeni
Do 20 tun Pouze s automatickym hasicim zafizenim

Skladovani tfidy 4.1 B s tfidou 6.1 A ma specifi¢téjSi naroky, které jsou uvedeny v Tabulce 9.

Tabulka 9 Naroky na sklady pro spole¢né skladovani trid 4.1 B s 6.1 A, zdroj: [18]

Celkové mnozstvi Omezeni

Do 10 tun Bez omezeni

Do 20 tun Pouze s automatickym pozarnim hlasi¢em
Do 50 tun Pouze s automatickym pozarnim hlasicem

a hasici, ktefi dokazi dorazit do 10 minut

Do 100 tun Pouze s automatickym hasicim zafizenim

Podminka 5 Fika, Ze latky, které pfispivaji svymi vlastnostmi k rychlému Sifeni ohné (jako je
napfiklad papir, dfevo, vina nebo slama) nesmi byt skladovany ve spole¢nych prostorach
s danymi tfidami nebezpecénych latek. Tato podminka se konkrétné tyka tfidy hoflavych

kapalin, hoflavych a nehoflavych akutné toxickych latek a jinych hoflavych tuhych latek.
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Podminka 6 uvadi, Ze rlizné skladované latky mohou byt skladovany pouze spole¢né nebo
spole¢né s jinymi materialy za pfedpokladu, Zze to nepovede k podstatnému zvysSeni rizika
pozaru €i vzniceni.

Podminka 7 se tyka pouze oxidujicich latek. Udava mnozstevni omezeni téchto latek, a to do

vySe jedné tuny. Pokud je skladovano vice, jak jedna tuna je tfeba postupovat dle podminky 1.

Dulezitym parametrem pro tuto bakalarskou praci bude pfedpoklad, ze veskeré uskladnéné
suroviny splfiuji podminky TRGS 510. Dodrzeni tohoto pfedpokladu zajisti, Ze bude mozné

sloudit vice tfid a diky tomu vytvofit méné skladovacich ploch.

3.2. Bezpecné skladovani vybranych komodit

Kazda nebezpecna komodita ma sv(ij bezpe€nostni list, ktery poskytuje komplexni informace
o identifikaci latky, pokyny k manipulaci s danou latkou, podminky pro skladovani &i ekologické

a pravni informace o dané latce.
Vybrané komodity

K feseni problematiky oddélenych skladovacich ploch je nutné védét, jak spravné a bezpetné
dané komodity uskladnit. V Tabulce 10 je uvedeno 15 poloZek a jejich tfida nebezpeénosti, se

kterymi se bude v dalSich kapitolach dale pracovat.

Tabulka 10 Viybrané komodity ke skladovani, zdroj: [autor]

Komodita Trida nebezpecnosti
Pyrotechnika tf. 1.3G 1

Propan — Butan 2

Kyslik 2

Methanol 3

Sira 4.1

Sulfid draselny 4.2

Sodik 4.3

Peroxid vodiku 5.1

Cyklohaxanonperoxid 5.2

Kyanid draselny 6.1
Infek&éni odpad 6.2

Vyhortelé jaderné palivo | 7

Oxid vapenaty

8
Kyselina sirova 8
9

Lithiové baterie
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Pyrotechnika ti. 1.3G

Pro bezpecné skladovani pyrotechnickych latek plati, ze musi byt skladovany v pavodnich
obalech od vyrobce nebo dovozce. Musi byt uchovavany v suchu a teplota mistnosti by
neméla prfesahnout 40 °C. P¥i skladovani by mély byt zajistény proti samovolnému padu
a jejich neumysliné iniciaci nebo zaZehu. Na prodejni ploSe je mozné skladovani maximalné
80 kg Cisté hmotnosti vybusnych latek. V pfiru¢nim skladé provozovny je poté mozZno

skladovat az 750 kg, dle dale specifikovanych podminek. [20]

Pyrotechnika se jak v ADR, tak i v TRGS 510 fadi do skladovaci tfidy vybusnych latek. Tato

tfida se vyznacuje neslucitelnosti s jinou tfidou, tudiZz musi byt skladovana samostatné.
Propan — Butan

Propan — butan musi byt skladovan v dobfe vétranych skladech s maximalni skladovaci
teplotou 50 °C. Musi byt dodrzovany vesSkeré piedpisy pro skladovani a manipulaci s tlakovymi
lahvemi. Lahve by mély byt skladovany ve vertikalni poloze a také by mély byt fadné zajistény
proti padu. Dulezité je také provadéni pravidelnych kontrol, aby se predeslo uniku plynu i
korozi nadob. [21]

Propan — butan se fadi mezi plyny spadajici do skladovaci tfidy 2 A. Tato tfida smi byt

spole¢né skladovana se skupinami 5.1 C, 8 A, 10, 11, 12 a 13.
Kyslik

Podobné jako u propan — butanu, u kysliku plati stejné predpisy pro skladovani a manipulaci
s tlakovymi lahvemi. Stejna je taktéZz i maximalni skladovaci teplota, ktera by neméla
presahnout hranici 50 °C. Nadoby s plynnym kyslikem by nemély byt skladovany v mistech,
kde hrozi nebezpeci pozaru a musi se nachazet mimo dosah hoflavych materialt. Pozor by

se také mél dat na korozi tlakovych nadob.[22]

Jelikoz kyslik spada do stejné skladovaci tfidy jako vySe zminovany propan — butan, ma tudiz
i stejné skladovaci omezeni, tedy smi byt spole¢né skladovan se skupinami 5.1 C, 8 A, 10, 11,
12 a 13.

Methanol

PFi skladovani methanolu je nutné klast diraz predevSim na dobré odvétravani mistnosti,
jelikoz jeho vypary jsou pro ¢lovéka nebezpecné (mohou zplsobit bolesti hlavy a zavraté).

Latka by meéla byt skladovana mimo dosah zdrojii zapaleni a méla by byt
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provedena preventivni opatfeni proti vybojum statické elektfiny, pfi kterych hrozi nebezpeci

vybuchu. Idealni skladovaci teplota methanolu by se méla pohybovat mezi 15 a 25 °C. [23]

Na rozdil od dvou predeslych tfid, ma tfida hoflavych kapalin nizSi naroky na skladovani,
a tudiz na jedné ploSse muze byt skladovana s vétSim mnozstvim jinych tfid. Tridy, se kterymi
bezpodminecné nesmi byt skladovana, jsou veskeré skupiny ¢tvrté a paté tfidy, vyjimaje 5.1 B,
se kterou za jistych podminek skladovana byt muze. V pfipadé spoleCného uskladnéni se

tfidou 5.1 B nesmi byt umistény na stejnou skladovaci plochu tfidy 6.1 B, 6.2 a 7.
Sira

U skladovani siry musi byt zamezeno jejimu praseni v mistnosti, ve které je latka uloZena.
Musi byt zajisténa dobra ventilace, aby nedochazelo k usazovani prachu. Mistnost by také
méla byt sucha, pficemz idedlini teplota se pohybuje okolo 15-25 °C. P¥i praci s touto latkou
by mél byt kladen ddraz i na fadnou hygienu. [24]

Sira spada do tfidy 4.1 B mezi hoflavé tuhé latky a znecitlivéné latky. Tato tfida ma pomérné
benevolentni podminky ke skladovani a mize byt na jedné ploSe s mnohymi tfidami.

Bezpodmineéné nesmi byt skladovana pouze s tfidami 5.1 AaC,6.1B,6.2a 7.
Sulfid draselny

Draselna sUl kyseliny sirovodikové, sulfid draselny se skladuje v té€sné uzavienych obalech,
na suchych, chladnych, dobfe vétranych mistech bez pfimého svitu slunecniho zareni. Mezi
paletami, na kterych je sulfid draselny uloZzen by méla byt ponechana dostate¢na vzduchova

mezera. [25]

Sulfid draselny se fadi do tfidy nebezpecnych latek 4.2 neboli latky podléhajici samovolnému
vzniceni. Tato tfida se nesmi objevit na jednom skladovacim misté spolecné s tfidami 1, 2 A,
2B, 3,4.1 A, s zadnou ze tfid 5, 6.1 A, 6.1 B a obligatné se tfidami 6.2 a 7.

Sodik

Jako zastupce tfidy 4.3 neboli latek, které ve styku s vodou vyvijeji hoflavé plyny, byl vybran
sodik. Latky, které do této tfidy spadaji by neméli pfijit do kontaktu s vodou. Konktrétné sodik
by mél byt skladovan na suchém, dobfe vétraném misté v parafinovém oleji. Zachazeni
s obalem, ve kterém je sodik ulozen by mélo byt vzdy opatrné, a obal by mél byt vzdy dikladné

uzavicen. Doporucena skladovaci teplota je opét v rozmezi 15 — 25°C. [26]

Sodik se nesmi objevit na jedné skladovaci ploSe spole¢né s tfidami 1, 2 A, 2 B, 3, 4.1 A,

s zadnou ze tfid 5, 6.1 A, 6.1 B a v neposledni fade s tfidami 6.2 a 7.
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Peroxid vodiku

Peroxid vodiku by mél byt ulozen na Cistém, suchém misté, které je dobfe vétrano, aby bylo
zabranéno tvorbé par a plynt. Nadoba, ve které je ulozen peroxid vodiku by méla byt
z vhodného materialu jako je napfiklad hlinik, nerezova ocel €i polyethylen. Skladovaci teplota
by neméla pifesahnout 30 °C. Jelikoz se latka rozklada pod vlivem zvySené teploty, u rozkladu

v uzaviené nadobé hrozi riziko vybuchu. [27]

U skladovaci tfidy 5.1 B, Oxida¢ni latky, do které spada Peroxid vodiku, je nutné zajistit
oddélené skladovaniod tfid 1,2 A, 2B, 4.1A,4.2,4.3,6.2a7.

Cyklohexanonperoxid

Nadoba, ve které je uloZzen cyklohexanonperoxid by méla byt z kompatibilniho materialu. Mezi
takové se fadi napfiklad nerezova ocel, polyethylen nebo sklo. Nevhodné materialy jsou
naopak hlinik, méd nebo guma. Prostory, ve kterych je cyklohexanonperoxid ulozen by mély

byt chladné, dobfe vétrané a suché. Maximalni teplota by neméla pfesahnout 25 °C. [28]

Organické peroxidy a samovolné reagujici latky, mezi které cyklohexanon peroxid patfi, nesmi
byt skladovany spole¢né se tfidami 1,2 A, 2B, 3,4.2,4.3,5.1 A, 5.1 C a poté s zadnou ze tfid
6,7 as8.

Kyanid draselny

Kyanid draselny by mél byt uchovavan v originalnim baleni. Nadoba by neméla byt z hliniku,
zinku, cinu €i jiného kovu, jelikoz kyanidy za pfitomnosti vody a kysliku s kovy reaguji. Sklad,
ve kterém je kyanid ulozen by mél byt suchy a dobfe vétrany. Vstup by mél byt povolen pouze

kvalifikovanym a opravnénym osobam. [29]

Kyanid draselny patfi do tfidy 6.1 B mezi nehoflavé akutné toxické latky. Tato tfida dle
némecké normy TRGS 510 nesmi byt skladovana spole¢né s tfidami 1, 2 A, 3, s zadnou z tfid
4 a ze tfidy 5 mOze byt skladovana pouze s 5.1 B. Dale nesmi byt v blizkosti infek€nich

a radioaktivnich latek.
Infekéni odpad

Infekéni odpad se uklada jiz na misté vzniku do oznalenych, oddélenych, krytych,
uzaviratelnych, nepropustnych a mechanicky odolnych oball, které jsou spalitelné bez
nutnosti dal$i manipulace s odpadem. Po vloZeni odpadu do téchto specialnich oball se jiz
dale nesmi prekladat ¢i dodatecné tfidit. Skladovani infek&niho odpadu je mozné po dobu

jednoho mésice, a to pfi teplotach maximalné 8 °C. [30]
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Pfi skladovani infekCnich latek je nutno dat pozor na nekompatibilitu uskladnéni s jinymi

tfidami. Infek&ni latky musi byt skladovany oddélené od vSech ostatnich nebezpecnych tfid.
Vyhorelé jaderné palivo

Vyhotelé jaderné palivo se nejdfive uskladriuje v takzvaném meziskladé. Na tomto misté muze
byt skladovano po dobu 10 az 50 let pfed jeho kone&nym ulozenim do kone¢ného hlubinného
ulozisté. Existuji dva typy meziskladl vyhorelého jaderného paliva. Prvnim a star§im typem
jsou mokré mezisklady. U této metody je odpad ulozen ve specialnich kontejnerech, které jsou
ulozeny pod hladinou vody ve skladovacim bazénu. To zajiStuje dostatecné chlazeni
a ochranu pfed ionizujicim zafenim. Druhym a modernéjSim, jednodussim a spolehlivéjSim
typem uskladnéni jsou suché mezisklady. V suchych meziskladech jsou specialni litinové

kontejnery uloZeny na vzduchu, ktery sam o sobé zaijistuje dostatecné chlazeni. [31]

Radioaktivni latky, mezi které se fadi i vyhorelé jaderné palivo jsou tfidou, ktera ma spole¢né
se tfidou infekénich a vybusnych latek nejvy$Si omezeni pro skladovani a nesmi byt

uskladnény spole¢né s Zadnou jinou tfidou nebezpecnosti.
Oxid vapenaty

U skladovani oxidu vapenatého je tfeba dbat pfedevSim na sucho ve vnitfnich prostorach. Je
zapotiebi, aby bylo zabranéno jakémukoli kontaktu se vzdusnou vilhkosti. Oxid vapenaty by
taktéz nemél byt skladovan pobliz vétSiho mnozstvi papiru, slamy, slou¢enin dusiku ¢i kyselin.
Pro uskladnéni by nemély byt pouzivany nadoby z hliniku, protoze v pfipadé kontaktu s vodou

by doslo k nefizené reakci. [32]

Nehoflavé Ziravé latky, mezi které oxid vapenaty patfi, nesméji byt skladovany spole¢né pouze
se tfidami 1,2 A,5.1A,5.2,6.2a7.

Kyselina sirova

Kyselina sirova by méla byt uskladnéna na suchém, dobfe vétraném misté, do kterého by méli
mit vstup pouze opravnéné osoby. Doporu¢ena skladovaci teplota se pohybuje mezi 15 °C
a 25 °C. Obaly, ve kterych je kyselina uloZena, by mély byt t&ésné uzaviené a nemély by byt

tvofeny z kovu. [33]

Kyselina sirova patfi do stejné skladovaci tfidy 8 B jako oxid vapenaty. To znamen3, ze ma

i stejna skladovaci omezeni.
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Lithiové baterie

Pro uskladnéni lithiovych baterii je tfeba zajistit suchy, dobfe vétrany prostor. Baterie by
nemély byt uloZena na pfimém sluneénim svitu. Pfi teploté vy38i nez 70 °C hrozi unik
elektrolytu a prasknuti baterie. Také by mély byt uloZzeny v originalnim baleni, aby bylo sniZzeno
riziko prasknuti a pozaru, pficemz by mél byt zachovan dostatecny odstup mezi bateriemi

a sténou. [34]

Norma TRGS 510 rozdéluje devatou tfidu ADR do &tyr tfid oCislovanych 10 az 13. Konkrétné
na jiné hoflavé kapaliny, jiné hoflavé tuhé latky, dalSi nehoflavé kapaliny a dal$i nehoflavé
tuhé latky. Lithiové baterie se fadi do jedenacte tfidy jiné hoflave tuhé latky. Tato tfida nesmi
byt skladovana v blizkosti tfid 1, 5.1 A, 6.2 a 7.
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4. Barveni grafi

Ctvrta kapitola se vénuje vysvétleni, vzniku dané problematiky, definici, vyznamu a pouZiti
chromatického ¢isla grafu a vyuziti problematiky barveni graf( v praxi. Dale je vénovana

specialnimu druhu barveni — defektivnimu barveni graf(.
Uvod do problematiky a problém étyf barev

Vrcholové barveni grafu G = (V,H) definujeme jako ohodnoceni vrcholld hodnotami
z mnoziny B (barvami), kde zadné dva sousedni vrcholy nejsou ohodnoceny stejnou

hodnotou (barvou).

Problematika barveni grafli vznikla z dvodu barveni politickych map a jejich nasledného tisku.
V mapach byl kazdy sousedni stat zabarven jinou barvou a cilem bylo minimalizovat pocet

barev pro tisk.

Obrazek 14 Tvorba grafového modelu, zdroj: [autor]

Na Obrazku 14 je znazornéna schématicka ukazka pfevodu libovolné mapy na graf. Prvnim
krokem je nahrazeni kazdé oblasti vrcholem. DalSim krokem je propojeni hranou oblasti, které

spolu v plvodni mapé hranici. Vysledkem tohoto postupu je graf reprezentujici plvodni mapu.

Problém c&tyf barev, klade otazku, zdali je mozné zabarvit libovolnou politickou mapu pouze
Ctyfmi barvami. Prvni zminka o tomto problému se datuje jiz do prvni poloviny 19. stoleti.
Problematikou se zabyval, Francis Guthrie, zak slavného britského matematika a logika
Augusta de Morgana. Vytvofil hypotézu, ze neni zapotfebi vice nez Ctyf barev k obarveni
mapy, ktera je celistva a vSechny oblasti jsou propojené tak, Zze zadna oblast neexistuje ve

dvou nebo vice nesousedicich ¢astech. [35]

Trvalo vice nez sto let, nez byla Guthrieova hypotéza matematicky prokazana. Az roku 1976
dvojice matematikl z Univerzity lllinois UspéSné vyreSila problém &tyf barev. Jejich prace
zabrala 1200 hodin strojového €asu, je rozsahla na 56 stran textu a ma 112 stran obrazkové
dokumentace. Z duvodu prilisné komplikovanosti neni jejich dukaz c¢asti matematické
komunity jednoznacné pfijiman. Dikaz byl zpfesnén v roce 1996 tymem ¢tyf matematik(:

Robertson, Sanders, Seymour a Thomas, ti taktéz spoléhali na pocitatovy kéd k dokondeni
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svého dukazu. V roce 2010, Steinberger nabidl dalSi variaci dukazu ¢tyf barev. Dodnes v8ak

neexistuje zcela uspokojiva odpovéd o pravdivosti teorému 4 barev. [35]
Chromatické cislo grafu

Chromatické Cislo grafu udava minimalni pocet barev, ktery je potfebny k zabarveni daného

grafu. Chromatické Cislo grafu G se obecné znaci symbolem x(G).

Barveni grafu a uréovani chromatického Cisla spada do NP — tézkych probléma. Pro urcité
typy grafti chromatické Cislo nabyva vzdy stejnych hodnot. Chromaticka Cisla vybranych grafa

jsou uvedena v Tabulce 11.

Tabulka 11 Chromaticka ¢isla vybranych graft, zdroj: [36]

Typ grafu x(G) nebo jeho odhad
Diskrétni graf 1
Bipartitni graf 2
Graf typu strom s poctem vrcholU vétsi nez 1 2
Graf obsahujici jako podgraf kruznici se 2

sudym poctem vrchol(

Graf obsahujici jako podgraf kruznici >3

s lichym poctem vrchol(

Rovinny graf <4

Uplny neorientovany graf n*

*symbol n reprezentuje pocet vrcholl v grafu

Vyuziti barveni grafi v praxi

Ackoli uloha vznikla na podnét tiskafi v pfedminulém stoleti, tak i dnes ma Siroké uplatnéni

Vv praxi.

Jedno z nich mlze byt napfiklad pfifazovani radiovych frekvenci. Problémem u radiovych
vysilacu je jejich vzajemné ruSeni. Z tohoto dlvodu musi mit vysilaCe, které se nachazeji
v blizkém prostoru (jsou v dosahu) jinou frekvenci. Tuto ulohu Ize vyjadfit pomoci grafu, kde
kazdy vysila¢ bude reprezentovan vrcholem. Pokud jsou vysilaCe navzajem v dosahu, pak
vrcholy, které je reprezentuji, budou propojeny hranou. Takto vytvofeny graf je vstupem pro
aplikaci libovolného algoritmu barveni grafu. Chromatické Cislo by zde reprezentovalo

minimalni pocet frekvenci. [37]

Uplatnéni problematiky grafli Ize také nalézt ve Skolstvi, kde mdze byt napomocna pfi

rozvrzeni volitelnych pfedmétl. Tato uloha ma za ukol najit minimalni pocet blokl v rozvrhu,
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které Skola musi vytvofit, aby kazdy student mohl navstévovat vybrané pfedméty. V této uloze
budou vrcholy reprezentovat dané volitelné pfedméty. Hrany budou existovat pravé mezi tou
dvojici vrcholu, kde alespon jeden student ma zapsané oba pfedméty. Chromatické Cislo bude
v tomto pfipadé reprezentovat minimalni pocet potfebnych blokl k vypsani, aby nedoslo ke

kolizi mezi jednotlivymi volitelnymi pfedméty. [37]

Barveni grafli Ize pouzit také v dopravé. Jednu z uloh vysvétluje [37] na fazovani svételné
fizené kfizovatky. Problém této ulohy spociva v kfizovani jednotlivych proudll a zabranéni
vzniku koliznich bodu. Mnozinu navzajem nekoliznich proudd nazyvame fazi, pficemz cilem
ulohy je dosahnout co nejmensiho poétu fazi. ReSeni pomoci barveni grafi Ize nalézt po
sestrojeni grafu G = (V, X), kde vrcholy budou jednotlivé proudy, a hrana bude existovat mezi

neuspofradanymi dvojicemi koliznich proudu. Pocet fazi bude ur€ovat chromatické Cislo grafu.

DalSi aplikaci mizeme najit napfiklad ve slucitelnosti a nesluditelnosti rdznych vyrobku.
Obecné se tato uloha nazyva ,Problém nakupnich taSek®. Pfedpokladame, Ze nékteré vyrobky
nemohou byt dany spole¢né do stejné nakupni tasky. Problém se snazi najit minimalni pocet
nakupnich tasek, do kterych je nakup nutné vlozit. Vrcholy reprezentuji jednotlivé vyrobky
a hrany spojuji pravé tu dvojici vrcholl, které reprezentuji navzajem neslucitelné vyrobky.
Chromatické €islo udava minimaini pocet tasek potfebnych k pfenosu nakupu. Tato uloha ma

spoustu variaci, pfi€emz jedna z nich je pravé tématem pro tuto bakalarskou praci. [37]
Defektivni barveni grafi

Klasické barveni grafd spoléha na odliSnou barevnost kazdé dvojice vrcholl, ktera je
propojena hranou. Vysledny graf je poté k-barevny, kde existuje zabarveni k barvami.
Defektivni barveni povoluje, aby dvojice vrchold mély do jisté miry stejnou barvu. Vysledkem
defektivniho barveni je poté takzvany G (k,d) — barevny graf. Kde k > 1,k € Z a znaCi poCet
pouzitych barev. Prvek d vyjadfuje pro kazdy vrchol nejvyssi poCet sousedu se stejnou barvou
a nabyva hodnotd > 0,d € Z. [38]

Obdobné jako u klasického barveni grafu, tak i u defektivniho barveni je hledan minimalni
pocCet barev k, pro které je graf G (k,d) — zabarvitelny. Hledany pocet barev je reprezentovan

defektnim chromatickym Cislem, které se znaci y,(G). [38]
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Obrazek 15 (k, d) - zabarvené grafy s d = 0, 1, 2, zdroj: [autor]

Na Obrazku 15 jsou znazornény ukazky defektivniho barveni grafu s péti vrcholy. Na prvnim
grafu je G(k, 0) — zabarveny graf, kde je pouzité klasické barveni grafli. Druhy graf, ktery je jiz
G(k, 1) — zabarveny, vyuziva defektivniho barveni. Ackoli je povoleno, aby kazdy vrchol mél
pravé jeden sousedici vrchol zabarven stejnou barvou, tak graf typu kruznice o péti vrcholech
musi vyuzit stejného poctu barev jako graf pfedchozi. Posledni graf je G(k, 2) — zabarveny,

kazdy vrchol ma pravé dva sousedy a d = 2, graf je zabarven pouze jednou barvou.

Vyuziti defektivniho barveni grafi mdzeme nalézt napfiklad u rekonstrukce stanic metra, kde
chceme minimalizovat €as rekonstrukce a jeji vliv na omezeni dopravy. V tomto pfipadé by
prvek d vyjadifoval maximalni poCet sousedicich stanic, které mohou byt uzavfeny zaroven.
[39]
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5. Optimalizaéni metody pro reseni ulohy

V této kapitole jsou vysvétleny vybrané pfistupy vhodné pro feSeni uloh barveni grafl. Je zde
vysvétlen rozdil mezi heuristickou, exaktni a metaheursitckou metodou a u kazdé metody je

predstaven vybrany algoritmus, ktery Ize pouzit pro zabarveni grafu.

5.1. Heuristické metody

Barveni grafti spada mezi NP — téZké ulohy, a proto vypocty uloh s vétSim poétem vrcholl jsou
problematické. Mnoho algoritmu, které jsou v praxi vyuzivany, funguje na bazi heuristiky.
Heuristika je metoda, u které nejsme schopni prokazat, Ze nalezeny vysledek je optimalni.
Vyhodou téchto algoritm( jsou pfedevSim jednoduchost a dosazeni vysledk( v rozumném

Case.

Heuristickych algoritm0 je cela fada, mezi nejjednodussi a nejvice pouzivané se fadi napfiklad
algoritmus nahodného barveni, sekvenéni algoritmus, barveni pomoci nezavislych mnozin

nebo slepovani vrcholu.
Nahodné barveni

Nahodné barveni vrchold grafi je nejjednodussi algoritmus, ktery lze pouzit. Jeho
jednoduchost vSak zapfiCifiuje nepfesnost vysledkl, ktera u grafli s minimalnim poctem
vrcholl nemusi byt znatelna. U grafll vétSich rozmérl se tento algoritmus stava velice
nepfesnym, a proto i nepouzitelnym. Algoritmus funguje na principu nahodného barveni grafu

G = (V,X) s nasledujicimi 3 kroky:

Krok 1. Zabarvéte kazdy vrchol v grafu nahodnou barvou.

Krok 2. Pokud je kazda dvojice sousednich vrcholu zabarvena rGznymi barvami,
algoritmus kon¢i a vraci sou€asnou barevnou Upravu grafu jako feSeni.

Krok 3. Pokud jakékoliv dva sousedici vrcholy maji stejnou barvu, zvolte pro jeden

Z nich novou nahodnou barvu a vratte se ke kroku 2.

Ukazka nahodného barveni je znazornéna na Obrazku 16.
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Obrazek 16 Ukazka nahodného barveni, zdroj: [autor]

Je patrné, Ze zabarveni neni optimalni a dany graf by se dal zabarvit pouhymi dvéma

barvami. Zabarveni grafu minimalnim po¢tem barev je znazornéno na Obrazku 17.

Obréazek 17 Ukazka nahodného barveni — minimaini pocet barev, zdroj: [autor]

Sekvencéni algoritmus

Sekvencni algoritmus znamy také jako greedy neboli Zravy algoritmus je dalSi ze zakladnich
heuristickych metod pro vrcholové barveni grafu. Tento algoritmus prochazi jiz v pfedem
daném poradi neboli sekvencné v8echny vrcholy grafu ¢ = (V, X), kterym pfifazuje z mnoZiny
barev nejmensi moznou barvu ke spravnému zabarveni grafu. Kazdym vrcholem algoritmus
prochazi pravé jednou, a tudiz jednou zabarveny vrchol jiZ nemuzZe byt pfebarven. Tento

algoritmus popisuje [37] nasledovné:

Krok 1.  Necht P = {v,v,,...,v,} je libovolnd posloupnost vrcholu grafu ¢ = (V,X),
kde |V| = n.

Krok 2.  Postupné pro kazdé i = 1,2, ..., n. zabarvéte vrchol v; barvou nejmensiho Cisla
(kazda barva je reprezentovana jednim Cislem) tak, aby Zadny ze zabarvenych

sousedu vrcholu v; nebyl zabarveny stejnou barvou.
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Pro zpfesnéni vysledki muzeme algoritmus upravit a na misto libovolné posloupnosti vrcholl

v Kroku 1, sefadime vrcholy dle jejich stupné sestupné. Docilime tim, Ze vrcholy s nejvySSim

Upravou se pfiblizime optimalnimu zabarveni. Tato metoda  se nazyva

LDF — Largest Degree First.

Nazorna ukazka sekvencniho algoritmu s libovolné zvolenou posloupnosti vrcholl je uvedena
na Obrazku 18.

1 X

Obréazek 18 Ukazka sekvencniho algoritmu, zdroj: [autor]

Sekvencni algoritmus metodou Largest Degree First je poté uveden na Obrazku 19.

Obrazek 19 Ukazka sekvencniho algoritmu LDF, zdroj: [autor]
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Barveni grafd pomoci nezavislych mnozin

Barveni grafl pomoci nezavislych mnozin je dal$i metodou pro zabarveni grafu. Jak jiz nazev
napovida je zaloZzena na konceptu nezavislych mnozin grafu. Nezavislda mnozina grafu je
mnozina vrcholl, kde Zzadné dva vrcholy nejsou spojeny hranou. To znamena, ze v jedné
nezavislé mnoziné jsou pouze vrcholy, které mohou byt zabarveny stejnou barvou. Algoritmus

pro hledani nejvétsi nezavislé mnoziny je popsan nasledovné: [40]

Krok 1.  Vytvoite prazdnou mnozinu X.

Krok 2.  Vytvoite mnoZinu Y, do které jsou vloZeny veskeré vrcholy grafu G

Krok 3.  Vyberte libovolny vrchol z mnoziny Y a pfidejte ho do mnoziny X.

Krok 4.  Z mnoziny Y odstrarite vybrany vrchol a veSkeré s nim sousedici vrcholy.

Krok 5.  Opakujte kroky 3 a 4, dokud neni mnozina Y prazdna.

Po vlozeni vSech vrchold do jednotlivych mnozin sta¢i pouze pfifadit mnozinam rozdilnou

barvu. Pro ukazku mé&jme graf s péti vrcholy, ktery je zndzornén na Obrazku 20.

Obrazek 20 Vychozi graf k ukazce barveni grafu pomoci mnozin, zdroj: [autor]

Krok 1 -5
o Xe{} Y €{1,2,3,4,5}
e Xe{1} Y €{2,4,5}

e Xe{1,44 Ye{25)
e Xe{1,45 Ye{}

Stejny postup opakujeme pro ostatni vrcholy, které jeSté v Zadné mnoziné zafazeny nejsou.
Pro zpfehlednéni pojmenujeme prazdnou mnozinu X a mnozinu Y nové pismeny P,Q

respektive R, S.

e Pef{} Q €1{2,3}
e Pef{2} Qef{}
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e Re{}
e R€e{3}

S € {3}
Se{}

Nyni mame tfi nezavislé mnoziny X € {1,4,5},P € {2}, R € {3}, kterym jiz staci pouze pfifadit

barvu. Vysledné zabarveni grafu je uvedeno na Obrazku 21.

Obrazek 21 Zabarveny graf pomoci nezavislych mnozin, zdroj: [autor]

Barveni grafu slepovanim vrcholu

DalSim heuristickym algoritmem je barveni grafu slepovanim vrcholl. Tento algoritmus pracuje

tak, Zze postupné spojuje dva vrcholy, které spolu nesousedi do jednoho nového, pficemz

hrany, které existovali u obou pfedchozich vrchold, inciduji i s nové vzniklym vrcholem. Tudiz

se snazime vychozi graf zredukovat na graf uplny pro mensi poc¢et vrcholl ptivodniho grafu.

UpIny neorientovany graf miZzeme obarvit pravé tolika barvami, kolik ma graf vrchold. [40]

Krok 1.
Krok 2.

Krok 3.
Krok 4.
Krok 5.

Pokud graf neni Uplny redukovany, vyber dva nezavislé vrcholy v;, v;

Vrcholy v;, v; nahrad novym vrcholem v, ktery spoj se vsemi vrcholy grafu G, se
kterymi byly spojeny vrcholy v;, v;

Opakuj kroky 1 a 2 dokud nevznikne uplny redukovany graf

Zabarvi jednotlivé vrcholy uplného grafu

Zabarvi vrcholy puvodniho grafu stejnou barvou jako je barva vrcholu, do

kterého byly slepeny
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Na Obrazku 22 je uvedena ukazka algoritmu barveni grafu slepovanim vrcholu.

4-5

Obrazek 22 Barveni grafu slepovanim vrchold, zdroj: [autor]

R — algoritmus pro zabarveni grafi

R — algoritmus pro zabarveni grafl, ktery bude pozdéji vyuzit v bakalaiské praci, byl publikovan
roku 2018 [41] v ¢lanku s nazvem New Algorithm for Chromatic Number of Graphs and their
Applications. V tomto ¢lanku je pfedstaven takzvany R — coloring algorithm jako exaktni. PFi
zpracovani bakalarské prace se ukazalo, Ze algoritmus exaktni neni a jedna se o heuristiku.
Tento algoritmus pracuje s matici sousednosti, kterou transformuje na matici RB neboli
R — barevnou matici. Po v8ech upravach se v R — barvené matici na hlavni diagonale

chromatické Cislo grafu.
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Algoritmus ma nasledujici kroky: [41]
Necht ¢ = (V,X) je graf s n vrcholy vy, ...v,

Krok 1. Vytvoite matici sousednosti

A Q12 v Qg

Az1 Az -+ Ayj
A(G) =1 : : . :

aip Az o Qi

3 {0 pokud {v;v;} € X
4= 1 pokud {vi,vj}EX

Krok 2. Vytvorte R — barevnou matici

[ai1 aiz - a;j—l
a* a* ' a*
RB(G) =2 "2 72
la;, ap - az‘,-J

Krok 3. Vyplnéni barvici matice

. Prvni fadek

ai, = 1. To zajisti, Zze vrchol v, bude zabarven barvou 1 (¢ = 1).

. _{O pokud a., =0
Y2712 pokud ap, =1

2 pOkud a31 = Qe = 1A a32 =0

0 pokud a3=0
a3 = {
3 pokud a31 = a12 = a32 =1

o Obecné urceni hodnot prvkl v 1. fadku aj,

(0 pokud spolu vrcholy nesousedi (alj = 0)

min{c} pokud existuji barvy.které byly jiz pouZity v barvici matici,
aig 9 ale ne u vsech zabarvenych sousednich vrcholG zkoumaného vrcholu

c pouzijeme novu barvu, pokud vSechny zabarvené sousedni
\ vrcholy v barvici matici zabarveny vSemi doposud pouzitymi barvami

o Analogicky probiha urCeni hodnot prvku a, v k fadcich

. Sloupce

Vyplite hodnoty prvka pro kazdy sloupec g, jehoz hodnota v k — tém Fadku je nenulova

(a;j # 0). Nenulova hodnota reprezentuje pouzitou barvu c.
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Sloupce q vyplite tak, Ze na pozicich v matici sousednosti, kde spolu vrcholy sousedi (prvek
s hodnotou 1) piSeme pouzitou barvu c. Pouzitou barvu ¢ vyplfujte i na hlavni diagonale.

Kazda hodnota prvku na hlavni diagonale barvici matice a;;, i = j reprezentuje pouZitou barvu
¢ pro vrchol v;. Ostatni nulové hodnoty prvki z matice sousednosti opisujeme do barvici

matice.

Nejvétsi Cislo na hlavni diagonale barvici matice je chromatické Cislo grafu ¢ a jednotlivé prvky

a;; v této matici jsou barvy vrchold v; grafu G.

[41] postupuje nejdfive pfifazenim barev v celém fadku a az poté doplni veSkeré nenulové
sloupce. Pro uleh&eni a zpfehlednéni vSak Ize aplikovat i postup, kde pfi pfifazeni barvy
v fadku, automaticky doplnime barvu i do celého pfisluSeného sloupce. To zajisti jednodudsi

kontrolu a pfifazeni barvy nasledujicimu vrcholu.

5.2. Exaktni metody

Exaktni algoritmy jsou takové algoritmy, které naleznou optimalni feSeni daného problému.
K exaktnim algoritmim se Fadi napfiklad algoritmus zalozeny na backtrackingu, ktery nalezne
v8echna pfipustna zabarveni a z nich vybere optimalni feSeni. DalSi exaktnim vhodnym

pFistupem je matematicky linearni model pro barveni graf.
Algoritmus zalozeny na backtrackingu

Algoritmus zalozeny na backtrakingu je v ¢estiné, také znam pod nazvem algoritmus zaloZeny
na zpétném odrazu. Je jednim z exaktnich algoritmu, kterym Ize feSit vrcholové barveni grafu.
Algoritmus postupné prochazi vrcholy a pfifazuje jim barvu, pokud se objevi konflikt neboli
pfifazeni stejné barvy dvéma sousedicim vrcholim, algoritmus se vrati do posledniho
navstiveného vrcholu a pokusi se pfifadit jinou barvu. Pokud se nepodafi najit platné
zabarveni ani pro posledni prochazeny vrchol, algoritmus se vrati zpét o dalSi vrchol a pokusi
se pfifadit jinou barvu. Prohledavani prostoru barev pro kazdy vrchol v grafu maze byt
pomérné narocné, obzvlasté pro grafy s vétSim mnozstvim vrcholu.

Algoritmus zaloZzeny na backtrackingu je jiz oproti predeSlym heuristickym algoritmim

viev s

e Vrcholy o€islujeme 1,2,...,n
e Zabarveni je posloupnost barev (Cisel)
e Pro kazdy vrchol x definujeme:

o V(x) ... mnozina sousedl x

o PxX)=Vxn{12,..,.x—1}
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e Proménné:
o Barva ... nejlepSi dosud nalezené zabarveni (vektor délky n)
o B ... aktualni (rozpracované) ¢astecné zabarveni (vektor délky n)
o Omez ... Cislo barvy, kterou se uz snazime nepouzit (tj. poCet barev v proménné

Barva)
Kroky algoritmu jsou nasleduijici:

Krok 1.  Inicializace
o x:=1
e B(x):=1
e Omez:=n+1
Krok 2.  Postup vpied
e x:=x+1
e x >n => Krok3.
e B(x) := min {vSechny barvy,nepouZité v P(x)}

e Pokud B(x) = Omez

oy:i=x
o Krok 4.
e Krok 2.

Krok 3.  Graf je Zabarven
e ProvSechny vrcholy: Barva(x) := B(x)
e Omez := max(Barva)
e y:= prvnivrchol, ktery ma barvu Omez
o Krok 4.
Krok 4.  Navrat: pokus o sniZeni barvy ve vrcholu y
e x :=poslednivrchol z P(y)
Krok 5.  PokraCovani v navratu
o Je—lix=1 => Konec
e B := min {barvy vétsi nez B(x), kterymi neni obarveny zadny vrchol z P(x)}

o Pokudb < Omezazarovenb < x,pak

oB(x):=Db
o Krok 2.

e Jinak
oX:i=x-1
o Krok 5.
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Nazorna ukazka je uvedena v nasledujicim vypoctu a na Obrazku 23.

Ps ={1,2} Pg ={2,3} P, = {4,3} Pg ={1,4}

Py = {2,8} Pio = {3,5} P ={4,6,9} P, ={1,7,10}

B = {} Barva = {} Omez = 13
B ={1,1,1,1,2,2,2,2,3,3,4,4} Barva = {} Omez = 13
B ={1,1,1,1,2,2,3,3,2,3,3,4} Barva = {1,1,1,1,2,2,2,2,3,3,4,4} Omez = 4
B ={1,1,1,1,2,2,3,3,2,3,3,2}  Barva = {1,1,1,1,2,2,3,3,2,3,3,4} Omez = 4
B ={1,1,1,1,2,2,3,3,2,3,3,2}  Barva = {1,1,1,1,2,2,3,3,2,3,3,2} Omez = 3

Obrazek 23 Barveni graft pomoci algoritmu zaloZeného na backtrackingu, zdroj: [autor]
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Matematicky linearni model

DalSi z pFistupl ulohy barveni grafl, ktery zaru€uje nalezeni optimalniho feSeni je celoCiselné
linearni programovani. Linearni programovani je matematicka metoda pro feSeni
optimalizacnich problému, kdy je nutné najit maximalni nebo minimalni hodnotu linearni

kombinace proménnych, pfi€emz proménné jsou omezeny linearnimi podminkami. [42]
Ugelova funkce:
miny (1)

za podminek:

Seeckic = 1 eV )
Xie +xjc <1 ceC eV, i#j, aqj=1 (3)
C Xie <y ceC, ieV (4)
xic € {0,1} ceC, i€V (5)
y=0 (6)

Vyraz (1) predstavuje ucelovou funkci modelu, pfi€emz proménna y predstavuje pocet barev

pouzitych pfi barveni grafu a jeji hodnota je minimalizovana.

Skupina omezujicich podminek (2) je prvni omezujici podminka, ktera zajistuje, ze kazdy
vrchol i € V je zabarven pravé jednou barvou V této podmince proménna x;. reprezentuje
rozhodnuti, zda i-ty vrchol z mnoziny vrcholt V bude obarven c-tou barvou z mnoziny barev
C (xic = 1) &i nikoliv (x;. = 0).

Skupina omezujicich podminek (3) pfedstavuje podminky zabezpecujici, aby dva sousedni
vrcholy i a j byly zabarveny rGznymi barvami. Zda jsou vrcholy sousedni, ¢i nikoliv se urci
z incidencni matice. Pokud prvek incidencni matice a;; = 1, vrcholy jsou sousedni, pokud

a;j = 0, vrcholy sousedni nejsou.

Skupina omezujicich podminek (4) reprezentuje podminky zabezpecujici, aby pfi barveni byly

pouzity barvy nejniz§ich hodnot.

Skupina omezujicich podminek (5) a (6) definuje obligatorni podminky modelu
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5.3. Metaheuristické metody

Vzhledem ke slozitosti a naro¢nosti exaktnich algoritmd, u grafu s vice nez 100 vrcholy se
Castéji pouzivaji heuristické metody. Metaheuristika je algoritmicky ramec na vySSi urovni
oproti klasické heuristice. Vyhodou téchto metod je oprosténi se od lokalniho extrému
v UCelové funkci za u€elem nalezeni extrému globalniho. Toto klasické heuristické metody
neumoznuji. Metaheuristiky vyuzivaji jevy z fyziky Ci biologie, pfikladem jsou Genetické
algoritmy. Ty pracuji na principu evoluce, kde siln&jsi jedinci maji vétsi Sanci na preziti. Mezi
dalsi metaheuristické metody také patfi Tabu Search, Simulované Zihani & Mravenc¢i kolonie.
[43]

Jedna z metaheurickych metod vyuzitelna k zabarveni grafli se nazyva TABUCOL, ten vyuziva
principu Tabu Search. Algoritmus pfifazuje vrcholim konstantni poc€et barev, avSak neni vzdy
zaruceno, Ze dojde ke spravnému zabarveni, tedy Ze Zadné dva sousedici vrcholy nebudou
mit stejnou barvu. To znamena, Zze TABUCOL pracuje s feSenimi, ktera nejsou vzdy nutné
pfipustna. Kazdou dalsi iteraci algoritmus poté pfebarvuje konfliktni vrcholy, pfi¢emz si uklada
do paméti, kterymi barvami byly jiz vrcholy zbarveny, to algoritmu pomaha vyhnout se

opakovanym feSenim a ustrnutim v lokalnim minimu. [44]
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6. Formulace ulohy a aplikace R — algoritmu

Ve skladu je tfeba uskladnit mnozinu nebezpeénych latek. Z dlvodu zajisténi bezpecénosti ve
skladu jsou pro kazdou nebezpeénou latku znamy ty nebezpecéné latky, se kterymi nesmi byt
spoleéné uskladnény na jedné plose. Ukolem je uskladnit nebezpeéné latky tak, aby byly

dodrzeny bezpecnostni pokyny a zaroven byl po€et oddélenych skladovacich ploch minimaini.

Ve skladu je tfeba uskladnit mnozZinu nebezpecnych latek I. Znazornéme situaci pomoci
neorientovaného kolizniho grafu G = (V,X,p), kde kazda nebezpecna latka i € I je v grafu
reprezentovana vrcholem v; € V. Z divodu zajisténi bezpecnosti ve skladu jsou pro kazdou
nebezpecCnou latku i € I znamy ty nebezpelné latky j € J, se kterymi nesmi byt spolecné
uskladnény na jedné ploSe. Pokud nebezpecna latka reprezentovana vrcholem v; € V nesmi
byt uskladnéna s nebezpecnou latkou reprezentovanou vrcholem v; € V pak jsou tyto dva
vrcholy propojeny hranou h € X. Ukolem je zabarvit kolizni graf tak, aby byly dodrzeny
bezpecnostni podminky (zadné dva sousedni vrcholy nebudou obarveny stejnou barvou)
a urCit horni odhad chromatického Cisla grafu nebo jeho minimalni hodnotu C (zalezi na
pouzité metodé). Barvy pouzité k zabarveni grafu reprezentuji jednotlivé skladovaci plochy
(vrcholy, reprezentujici nebezpecné latky, zabarvené stejnou barvou budou uskladnény
spole¢né). Chromatické Cislo grafu reprezentuje horni odhad poctu oddélenych skladovacich

ploch, respektive minimalni po¢et oddélenych skladovacich ploch.

6.1. Vstupy - kolizni tabulka a kolizni graf

Pomoci bezpecnostnich listl a normy TRGS 510 je vytvofena kolizni tabulka, ve které jsou
prehledné a jednoduse znazornény vztahy mezi jednotlivymi nebezpeénymi latkami. Cervené
zabarvené pole reprezentuje situaci, kdy neni nemozné skladovat nebezpecné latky na jedné
spole¢né ploSe. Nebezpecéné latky, které mohou byt skladovany na jedné spolecné ploSe, maji
prislusné pole zabarvené zelené. Vysledna kolizni tabulka je uvedena na Obrazku 24. Z kolizni
tabulky Ize vyCist, Ze tfi latky musi byt uskladnény samostatné, a to konkrétné pyrotechnika,

infekéni odpad a vyhorelé jaderné palivo.
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Kolizni tabulka

> :
() @ D o =1 > o
s 3| % 2| 8| 5 |8 = £ £ | 2
2 £ S o g g ® € g ° ] 5 = =
3 ® 2 |ee| B o €= g x 8 © s = @ £
o © ‘© [SIN] = © o o o = = < @ ! I
c > < £ c 5 c = =] o T n = > c Q
3 = > Q0 2 c 9 x (%) ° o < © o
K] [ kel <o X c = o ) 2 = 1<% o
< 4 < ° (] © X 2 = g s
= > o) H = > > ] 3 = a
- X 8, £ ) O o n o

Pyrotechnika

Propan - Butan

Kyslik

Methanol

Sira

Sulfid draselny

Sodik

Peroxid vodiku

Cyklohexanon-
peroxid

Kyanid draselny

Infekéni odpad

Vyhotelé
jarderné palivo

Oxid vapenaty

Kyselina sirova

Lithiové baterie

Obrazek 24 Kolizni tabulka, zdroj: [autor]

Kolizniho grafu

V koliznim grafu bude kazda latka reprezentovana pravé jednim vrcholem. Pokud je potfeba
uskladnit 15 nebezpecnych latek, vysledny graf bude obsahovat 15 vrchold. Hrana mezi
vrcholy bude existovat pouze v pfipadé, pokud jsou dveé latky v kolizi, to znamena, Zze nesmi
byt skladovany na jedné spole¢né ploSe. Tento postup je poté aplikovan na vSechny vrcholy.
Dle kolizni tabulky byly vytvofeny vSechny hrany a vysledny graf je znazornén na Obrazku 25.
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6.2. Aplikace R —algoritmu

Prvnim krokem R — algoritmu je tvorba matice sousednosti. V Tabulce 12 je uvedeno
usporadani vrcholl pro naslednou tvorbu matice sousednosti. Matici sousednosti vyplfiujeme
nasledovné: existuje-li mezi dvéma vrcholy hrana, zapiSeme do matice na danou pozici islo
1, v opacném pfipadé zapiSeme 0. Po vytvofeni matice sousednosti (Matice 1) je aplikovan

postup vypoctu R — algoritmu, uvedeny v kapitole 5.1 (Matice 2 az 7).

Tabulka 12 Poradi latek pro tvorbu matice sousednosti, zdroj: [autor]

Latka Oznaceni vrcholu
Oxid vapenaty 2
Kyselina sirova vy
Lithiové baterie V3
Propan — Butan Uy
Kyslik Vs
Methanol Ve
Sira vy
Sulfid draselny Vg
Sodik Vg
Peroxid vodiku V1o
Cyklohexanonperoxid V11
Kyanid draselny Vi
Infekéni odpad Vi3
Vyhorelé jaderné palivo Vy4
Pyrotechnika Vis

Matice 1 Matice sousednosti, zdroj: [autor]

Aq(G) =

RRPRRPROROOOOORRLROOO
FRP R OROCOOCOORROOO
PR R OOOCOOCOOCOOOCOO
PR R R R R R AR R RO R R
PR R R R R R AR RO RO R R
RFRP R RPROORRRORROOO
RFRP R RPROOCOOORRROOO

O S = W o o e S S S o Sl e
O S N S = W = o e S S S o Sl e W
R R R OO R R OORRKOOO
R R R R OO R R OOR R OR R
R R R ORORRRERREPLOOO
R R ORRRRERRPRRRERERRP R,
R ORRRPRRRRPRRRP R R R,
OR R RRPRPRPRRERRRRRE R
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Matice 2 Viyplnéni prvniho Fadku barvici matice, zdroj: [autor]

1 0 0 2 3 0 0 0 0 0 4 0 5 6 7

RB,(6)

Matice 3 Vypinéni sloupctl s nenulovymi hodnotami v prvnim rfadku, zdroj: [autor]

1 0 0 2 3 0 0 0 0 0 4 0 5 6 7

RB,(G) =10

Matice 4 Vyplnéni druhého az ctvrtého radku, zdroj: [autor]

1 0 0 2 3 0 0 0O 0O O 4 0 5 6 7
0102 3 0O0O0OO0OUO0OM4TCO0S56 7
0 00O OOOO0OOUOOOS5 6 7
110 2 3148814956 7

2

RB,(G) =0 o
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Matice 5 Vyplnéni nenulovych hodnot, zdroj: [autor]

1 0 0 2 3 00 0O O 4 05 6 7
010 23 0O0O0O0UO0TM4TU0OS5 6 7
0O 00O0OO OO OO0OOTUOTUO OS5 66 7
110 2 3 1 4 8 81 4 95 6 7
11 0 2 31 4 881 4 95 6 7

231 48810 956 7

0
0

2 31 4 0000956 7

23108 00 4 95 6 7
2310080 4 95 6 7
2 3 008 810056 7
2 3 008 81 4956 7
2 31 48814956 7
2 31 48814956 7
2 31 4881 4 95 6 7
2 31 4881 495 6 7

0
0
1
0
1
1
1

RB,(G) =0 o

Matice 6 Nalezeni posledniho nenulového prvku, zdroj: [autor]
1 0 0 2 3 0 0 0O O 4 0 5 6 77
010 2 3 0O0O0O0UO0OTM4TUO0Y5 6 7
0O 0o 0O0OO0O OO O0OO0OOO0OTUO OS5 U667
1 10 2 3 1 4 8 81 4 95 6 7
11 0 2 3 1 4 8 81 4 95 6 7
0 00231 48810 956 7
0 00 23140000956 7

RB;(G)=|0 0 0 2 3 1 0 8 0 0 4 9 5 6 7

0 0023100804956 7
0 0023 008 816005867
110 2 3 008 81 4 956 7
0 002 3148814956 7
1112314881495 6 7

2 31 48814956 7
2 31 48814956 7

1
1

Matice 7 Vlysledna barvici matice, zdroj: [autor]
1 0 0 2 3 0 0 0 0O 0 4 0 5 6 77

0102 3 00O0O0O0OM4TC05 6 7
0 01000 O0OOOOTOS5 67

1102 31 48814956 7
1102 3148814 9 56 7
0 00 23148810956 7
0 00231 400UO0O0°9 56 7

0 00 2 3100804956 7
0 0023 0088100567

1102 3 008 814956 7
0 00 23148814956 7

1112 31488149 56 7

1112 314881495 6 7
1112 3 1 4 881 4 9 5 6 7

RB,(G)=[0 0 0 2 31 0 8 00 4 9 5 6 7
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Ve vysledné barvici matici (Matice 7), jsou na hlavni diagonale uvedeny jednotlivé barvy pro
jednotlivé vrcholy. Maximalni hodnota prvku na diagonale je chromatickeé Cislo grafu. To urcuje
pocet barev potfebnych k zabarveni zadaného grafu. V tomto pfipadé je potfeba devét barev.
Bude tfeba latky rozdélit na devét skladovacich mist. Vysledné zabarveni grafu je znazornéno
na Obrazku 26.
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[41] pfedstavuje R — algoritmus jako exaktni. Matematicky linearni model, ktery byl poskytnut
Ing. Karlem JeCmenem, vSak prokazal, Zze dany graf lze zabarvit pouhymi osmi barvami a tim
usetfit jedno skladovaci misto. Rozdilnost vysledkl prokazuje, Ze algoritmus neni exaktni, ale
jedna se o algoritmus heuristicky. V novém vypoctu (Matice 9 az 16) byla vytvofena nova
matice sousednosti (Matice 8), ve které jsou dané latky uvedeny v jiném pofadi. Poradi latek
je uvedeno v Tabulce 13, pfi¢emz funk&ni vztahy zlstavaji zachovany. Hypotéza je takova, ze

zalezi na poradi vrcholl v matici sousednosti, ackoli o tom ve [41] zminky nejsou.

Tabulka 13 Jiné poradi latek pro tvorbu matice sousednosti, zdroj: [autor]

Latka Oznaceni vrcholu
Methanol 2
Sira vy
Sulfid draselny V3
Sodik Uy
Peroxid vodiku Vg
Cyklohexanonperoxid Vg
Kyanid draselny vy
Oxid vapenaty Vg
Kyselina sirova Vg
Lithiové baterie V1o
Propan — Butan V11
Kyslik Vi
Infekéni odpad Vi3
Vyhorelé jaderné palivo Vy4
Pyrotechnika Vis

Matice 8 Matice sousednosti, zdroj: [autor]

Ap(G) =

RR R R, OOOROORR RO
RFRP R PP OCOOROOOOO R
PR R R PEOCOoOORRRLROOO R
PR R R PEOCOoOORRRLROOO R
RFR R RPRPRPOOOCOOORROO
RFRP R RPRPRPORRPRPROORROO
PR R R PO R O R KRR, R
PR PR PROOOOROOOCOO
PR PR PROOOOROOOCOO

R R R O0O00O000O0OO0OCOOO
R R R R OO R R R R R
R R R ORORRPRRRERRERRRE R,
R R ORRPRRRRPRERRERERR R,
=T o T e e o T S S S S S SE R S N Y
OR R RPRRPRPRPRRPRRPRRPRRRRERR R
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Matice 9 Viyplnéni prvniho fadku barvici matice, zdroj: [autor]

(1 2 2 2 0 0 3 0 0 0 4 5 6 7 8

RBy, (G)

Matice 10 Viyplnéni sloupct s nenulovymi hodnotami v prvnim fadku, zdroj: [autor]

1 2 2 2 0 0 3 0 0 0 4 5 6 7 8

4 5 6 7 8
4 5 6 7 8
4 5 6 7 8
4 5 6 7 8
4 5 6 7 8
4 5 6 7 8
4 5 6 7 8
4 5 6 7 8
0 0 6 7 8
4 5 6 7 8
4 5 6 7 8
4 5 6 7 8
4 5 6 7 8

1 2 0 0
1 0 2 0
1 0 0 2
0 0 2 2
0 0 2 2
1 2 2 2

0 0 0O
0 0 0O
1 2 2 2
1 2 2 2
1 2 2 2
1 2 2 2
L1 2 2 2

4 5 6 7 8

RB,(G)=[0 0 0 0

Matice 11 Vyplnéni druhého a tretiho radku, zdroj: [autor]

1 2 2 2 0 0 3 0 0 0 4 5 6 7 8
120000 3 0O0O0 456 7 8
10 2 0113 0O0O0 456 7 8

4 5 6 7 8
4 5 6 7 8
4 5 6 7 8
4 5 6 7 8
4 5 6 7 8
4 5 6 7 8
0 0 6 7 8
4 5 6 7 8
4 5 6 7 8
4 5 6 7 8
4 5 6 7 8

1 0 0 2
0 0 2 2

0 0 2 2

1 2 2 2

0 0 0O
0 0 0O
1 2 2 2

1 2 2 2
1 2 2 2
1 2 2 2
‘1 2 2 2

4 5 6 7 8

RB,G)=|0 0 0 0
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Matice 12 VypInéni patého a Sestého sloupce, zdroj: [autor]

1 2 2 2 0 0 3 0 0 0 4 5 6 7 8§

1200003 0O0O045 6 7 8
1 0 2 0113 0O0O0 45 6 7 8
1 00 2113 0O0UO0 45 6 7 8

4 5 6 7 8
4 5 6 7 8
4 5 6 7 8
4 5 6 7 8
4 5 6 7 8
0 0 6 7 8
4 5 6 7 8
4 5 6 7 8
4 5 6 7 8
4 5 6 7 8

0 02 2100
0 02 2 01 3

1 2 2 2 0 1 3

0 00 0 O0T1TTDO0
0 0000 0O

1 2 2 2 1 1 3
1 2 2 2 1 1 3
1 2 2 2 1 1 3
1 2 2 2 1 1 3
1 2 2 2 1 1 3

4 5 6 7 8

RB,(G)=|0 0 0 0 0 1 0

Matice 13 Vyplnéni patého a Sestého radku, zdroj: [autor]
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Matice 14 Vyplnéni osmého a devatého sloupce, zdroj: [autor]
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Matice 15 Nelezeni posledniho nenulového prvku, zdroj: [autor]
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Matice 16 Vysledna barvici matice, zdroj: [autor]
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optimalnich 8. Vysledné zabarveni grafu podle druhého vypoctu je znazornéno na Obrazku 27.
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Propan-
Butan

Obrazek 27 Zabarveny graf druhym vypoctem, zdroj: [autor]
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6.3. Redukce vrcholu a zjednoduseni vypoctu

TFi latky konkrétné pyrotechnika, infekCni odpad a vyhofelé jaderné palivo musi byt vzdy
skladovany samostatné, je proto mozné tyto vrcholy z grafu vypustit. Tim by se graf zmenSil
0 3 vrcholy a 42 hran, coZ by taktéZz zmenSilo matici sousednosti a tim i urychlilo vypocet.
V kone¢ném vysledku pak bude tfeba pficist zpét tfi oddélena skladovaci mista pravé pro tyto
vynechané komodity. Vysledny zjednoduSeny graf je znazornén na Obrazku 28. Z grafu je
patrné, Ze lithiové baterie nesousedi s zadnym jinym vrcholem, coz znaci, ze mohou byt

skladovany se v8emi ostatnimi latkami.
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Methanol
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peroxid
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Obrazek 28 Graf zmen$eny o 3 vrcholy, zdroj: [autor]
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V Tabulce 14 je uvedeno noveé poradi latek pro tvorbu matice sousednosti (Matice 17)

Tabulka 14 Poradi latek zmenSeného grafu v matici sousednosti, zdroj: [autor]

Latka Oznaceni vrcholu
Peroxid vodiku 2
Cyklohexanonperoxid vy
Kyslik V3
Sira Uy
Oxid vapenaty Vs
Kyselina sirova Ve
Methanol z
Lithiove baterie Vg
Sulfid draselny Vg
Kyanid draselny V1o
Propan — Butan V11
Sodik Vi

Matice 17 Matice sousednosti zmenseného grafu, zdroj: [autor]
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Samotny vypocet je uveden v nasledujicich maticich (Matice 18 az 24).

Matice 18 Vyplnéni prvniho fadku, zdroj: [autor]
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Matice 19 Viyplnéni vSech sloupct s nenulovymi hodnotami v prvnim radku, zdroj: [autor]
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Matice 20 Viyplnéni druhého radku, zdroj: [autor]
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Matice 21 Vyplnéni patého, Sestého a desatého sloupce, zdroj: [autor]
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Matice 22 Vyplnéni tretiho fadku, zdroj: [autor]
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Matice 23 VypInéni druhého, tfetiho a sedmého sloupce, zdroj: [autor]
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Matice 24 Vysledna barvici matice, zdroj: [autor]
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Chromatické Cislo zmenseného grafu vychazi 5. To odpovida vypocétim predchoziho pfikladu,
kde optimum vySlo 8. Vysledek je pravé o 3 odebrané vrcholy mensi. Vysledné zabarveni grafu

je znazornéno na Obrazku 29.

Propan-
Butan

Obrazek 29 Zabarveny zmen$eny graf, zdroj: [autor]
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7.Zhodnoceni a interpretace vysledku

Celkem 15 vybranych nebezpecnych latek Ize bezpecné uskladnit na minimalné 8 oddélenych
skladovacich plochach. Ackoli [41] o R — algoritmu piSe jako o exaktnim, v prvnim vypoctu
vySel horni odhad chromatického Cisla o 1 skladovaci misto vétSi nez optimum, které bylo
nalezeno matematickym linearnim modelem. V druhém vypoctu, ve kterém bylo zménéno
poradi vrcholll v matici sousednosti, vySlo chromatické Cislo stejného grafu jiz optimalnich 8.
Tim bylo uSetfeno pravé 1 skladovaci misto. Jelikoz vySel pro stejny graf dvakrat jiny vysledek,
je prokazano, ze R — algoritmus neni exaktni, ale heuristicky. Pfiéemz se také ukazalo, ze
zalezi na poradi vrcholl v matici sousednosti. Pfedpoklad je tedy, Ze vrcholy s nejvétSim
stupném musi byt v matici sousednosti viozeny bud na Uplny zacatek nebo na samy konec.
V pfipadé, kdy byly 3 vrcholy, které sousedi se vSemi ostatnimi vrcholy vloZzeny na konec
matice sousednosti, vysledek vySel optimalnich 8 skladovacich ploch. Protoze je znamo, ze
tyto komodity musi byt skladovany samostatné, Ize je z grafu Uplné odstranit a vytvofit graf
s matici sousednosti bez nich. Tim zpfehlednime graf i zrychlime vypocet. Chromatické &islo
redukovaného grafu vysSlo pfi vypoctu 5. Po pficteni 3 odstranénych vrcholl opét vychazi

optimalnich 8.
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Zaver

Bakalarska prace se zabyvala tématem optimalizace poc¢tu oddélenych skladovacich ploch.
Cilem bakalafské prace bylo predstaveni klasifikace nebezpelnych latek, bezpecné
skladovani a moznost aplikace R — algoritmu pro barveni grafl k vyslednému stanoveni

minimalniho po&tu oddélenych skladovacich ploch.

Prvni Cast bakalarské prace byla vénovana predstaveni samotnych nebezpecénych latek
a taktéz dohod, které se vénuiji jejich klasifikaci. Dohoda ADR stanovuje jednotny pfistup
k identifikaci a klasifikaci nebezpeénych latek, coz umoznuje ucinné Fizeni rizik a minimalizaci
nebezpedi pro lidi a okoli. Klasifikace nebezpeénych latek podle ADR je také dulezita pro
spravné oznaceni, baleni a bezpecné skladovani, coz umozfiuje uc¢innou komunikaci mezi
dopravci, pfijemci a dalSimi zainteresovanymi stranami. Bakalarska prace se vénuje
podrobnému popsani vSech 13 skupin nebezpecnych latek dle klasifikaéniho systému ADR.
Popisuje veskera rizika definovanych skupin. Z téchto 13 skupin bylo vybrano 15 nahodnych
komodit, pro které bylo potfeba navrhnout uskladnéni na skladovacich plochach tak, aby pocet
oddélenych skladovacich ploch byl minimalni. Dle bezpecnostnich listd byly popsany naroky
na uskladnéni kazdé komodity. Rovnéz byly uvedeny podminky normy TRGS 510, které byly
vyuzity pfi zjistovani moznosti skladovani danych skupin nebezpelnych latek na jedné

spole¢né skladovaci plose.

V druhé &asti prace bylo pfedstaveno barveni grafli jako soucast teorie grafli. Byl zde kratce
zminén vznik této problematiky, ktery se datuje jiz od 19. stoleti. Ackoli je tento védni obor
znam jiz nékolik stoleti, vyuziti najde i vdnesSni dobé at uz ve Skolstvi, v dopravé
i telekomunikacich. Dale v této Casti byly pfedstaveny riizné optimalizacni metody vhodné
pro vrcholové barveni grafu. Byl popsan rozdil mezi metodami heuristickymi, exaktnimi i
metaheuristickymi. U kazdé metody byly pfedstaveny rdzné algoritmy, kterymi Ize graf zabarvit

s idedlné minimalnim poctem barev.

V praktické &asti prace byla formulovana uloha a na ni byl poté aplikovan R — algoritmus. Byly
vytvofeny vstupy kolizni tabulka a kolizni graf, které poslouzily ke grafickému znazornéni
vztahl mezi komoditami vybranymi k uskladnéni. Samotny R — coloring algorithm je v ¢lanku
New Algorithm for Chromatic Number of Graphs and their Applications pfedstavovan jako
exaktni metoda. Dany algoritmus by tedy mél pokazdé najit optimaini vysledek. V bakalaiské
praci vSak bylo tvrzeni o exaktnosti algoritmu vyvraceno a naopak prokazano, ze dany
algoritmus se fadi mezi metody heuristické. Algoritmus pro stejny graf s rdznym pofadim

vrcholl v matici sousednosti, vypocital dvé rozdilna chromaticka Cisla.
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Pokud se vSak 3 vrcholy, které sousedi se vSemi ostatnimi vrcholy, nachazely na konci Ci
zacatku matice sousednosti, algoritmus vypocital optimalni vysledek. Na zakladé uvedenych
poznatkl Ize stanovit hypotézu, Zze algoritmus nalezne optimalni feSeni v pfipadé, kdy jsou
vrcholy v matici sousednosti uvedeny v pofradi podle jejich stupné. Sefazeny mohou byt
sestupné Ci vzestupné. V poslednim vypocCtu byly vynechany pravé 3 vrcholy odpovidajici
komoditdm, které musi byt vZdy skladovany samostatné. Tim bylo dosaZeno zpfehlednéni
grafu a urychleni vypoctu. Chromatické Cislo redukovaného grafu vyslo 5, po pficteni 3

odstranénych vrcholl opét vyslo optimalnich 8.
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