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ABSTRAKT

Predmétem této bakalarské prace je optimalizace vychoziho planu strojové Upravy systému
lyzafskych stop Jizerské magistraly s vyuzitim aparatu teorie grafu pro dopravni obsluhu
hran sité. Na zakladé charakteristiky této sité, hlavnich pozadavkl a omezujicich podminek
je navrZzen systematicky postup feSeni, ktery zahrnuje zjednoduSeni ulohy, naslednou
aplikaci vhodného algoritmu a vytvofeni dvou navrhu feseni, ktera jsou posléze porovnana

s vychozim planem upravy.

Klicova slova:

optimalizace, dopravni obsluha hran sité, eulerovsky graf, eulerovsky tah, eulerovsky sled,

Fleuryho algoritmus, Edmonds(yv algoritmus, minimalni parovani

ABSTRACT

The main task of this thesis is to optimize the current plan of mechanical maintenance of the
large network of cross-country ski trails in Jizera Mountains with the help of the graph theory
methods for solving the route inspection problem. Based on the characteristics of the
network, primary requirements and limiting conditions, a systematic plan for solving the
problem is constructed. This plan consists of simplification of the graph, application of a

suitable method and providing two solutions which are then compared with the default plan.

Keywords:

optimization, route inspection problem, Eulerian graph, Eulerian path, Eulerian circuit,

Fleury’s algorithm, Edmonds* algorithm, minimum cost perfect matching
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Uvod

Doprava je velmi specifickym sitovym nevyrobnim odvétvim, bez kterého by vesSkera délba
prace, obchod a mobilita obyvatelstva nemohly v moderni spole¢nosti existovat. Bohuzel
se kvuli znaénym naroklm na rozsahlou infrastrukturu a dopravni prostfedky také vyznacuje
vy$Simi fixnimi i provoznimi naklady a produkci tzv. externalit (exhalace, zabor pudy, hluk

apod.), které se velkou mérou podileji na sniZzeni kvality Zivotniho prostfedi.

Z téchto dlvodu je v zajmu dopravcl i celé spole¢nosti, aby se minimalizovaly jak provozni,
tak externi naklady. Optimalizaci vSech Ukon( na logistickém fetézci se zabyva logistika jako
samostatny védni obor, ktery sofistikovanymi postupy zajistuje odstranéni zbytnych nakladu
a prodlev v celém procesu od tézby az po dodani koncovému zakaznikovi a tim dosazeni
optimalné fungujiciho systému. Protoze velké mnozstvi zdrojiG mizeme usetfit vhodnym
vybérem tras pro dopravni prostifedky nebo udrzbova vozidla, je potfeba této problematice
vénovat pozornost a pfistupovat k ni systémové v ramci dopravni sité. Optimalizaci na sitich
se obecné zabyva teorie grafli, kterd nam pomaha fesit rizné ulohy na slozitéjSich sitich,
kde jiz metody intuice a logického Usudku pfestavaji byt ucinné. U realnych siti je jiz vétSinou

pro nalezeni vhodného feSeni v pfijatelném €ase nezbytné vyuzit vypocetni techniku.

Hlavnim cilem této prace je optimalizovat trasy strojové Upravy lyZarskych stop pro bézecké
lyZovani na Jizerské magistrale v Jizerskych horach a demonstrovat tak aplikaci aparatu
teorie grafu na sit, ktera neni klasicky dopravniho charakteru, jako je tomu napfiklad u
dopravni sité silniéni nebo Zelezni¢ni. Z hlediska teorie grafu se jedna o uUlohu dopravni
obsluhy hran sité, ve které hledame nejkratSi cestu pro obsluhu vSech jejich usekl, v naSem

pfipadé lyzafskych trati.

Duvodem k optimalizaci je zejména skute€nost, Ze se jedna o velmi rozsahlou sit' lyzafskych
stop, jejiz udrzbu ma na starosti JIZERSKA o.p.s., kterd musi veskeré prostiedky (v Fadu
miliond K¢ ro¢né) obstarat z vefejnych i soukromych zdroji sama. Kdyz pfihlédneme
k nakladim na pofizeni a provoz snéznych pasovych vozidel a k délce jejich dosavadnich
upravovanych tras, maze i zdanlivé nepatrné zkraceni pfinést ve vysledku vyznamné Uspory

i snizeni negativnich dopadt na CHKO Jizerské hory a Zivotni prostfedi celkové.

ProtoZe se jedna o dopravni obsluhu sité v dynamickém prostfedi, kde neni po celou dobu
sezony jednotny plan upravy a trasy jsou Casto voleny operativné podle snéhovych
podminek a priority dané stopy, zabyva se tato prace optimalizaci tras pro kompletni Gpravu
Jizerské magistraly pfi dostateCné snéhové pokryvce v celé jeji strojové upravované délce.
Vzhledem k charakteru sité vSak dochazi k optimalizaci zejména v jeji centralni &asti,

kde jsou snéhové podminky pfiznivé vétSinou v celé délce sezény.
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1 Popis vybrané oblasti

Jizerska magistrala je rozsahla sit' lyzarskych stop rozprostirajici se témér po celé plose
CHKO Jizerské hory na severu Cech, z&asti u esko-polskych hranic. Diky dobré dostupnosti
z Ceské i polské strany Jizerskych hor, a nejspiSe i diky relativné nenaro€nému terénu
a stabilni snéhové pokryvce, je hojné vyuzivana nejen aktivnimi, ale i rekreaCnimi bézkafi.
Od roku 1968 se zde navic kazdoro¢né kona jeden z nejznaméjsich zavodu v béhu na lyzich

v republice — Jizerska padesatka [4].

1.1 Charakteristika sité

Na obrazku 1 vidime kompletni, téméf 180 km dlouhy systém strojové upravovanych
lyzafskych trati (plna modra ¢ara), ktery zahrnuje i pétikilometrovy, nové zrekonstruovany
bézkarsky okruh v Bedfichové (purpurova c&ara). Ztopologického hlediska ma oblast
Jizerskych hor spiSe charakter nahorni ploSiny. Kromé nékolika kratSich usekd prevazné

v centralni Casti zde nenalezneme pfili§ prudké podélné sklony traté.
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VétsSina trati je umisténa v nadmofské vySce cca 750 — 1000 m n. m., s pfihlédnutim
k relativné vysokému roénimu uhrnu srazek jsou zde idealni podminky pro souvislou
snéhovou pokryvku béhem zimni sezény. Komplikace mohou nastat pouze v nékterych
okrajovych €astech sité, jako jsou napf. nastupni mista Oldfichov v Hajich — Na Pilach (425
m n. m.) nebo Nové Mésto pod Smrkem — U Spalené hospody (530 m n. m.). Tyto useky

Ize pochopitelné z planu udrzby jednoduse vynechat, aniz by to porusilo integritu celé sité.

Na magistralu je mozné se dostat z celkem 23 nastupnich mist, ztoho 7 z nich ma
k dispozici parkovisté o kapacité az 170 parkovacich stani (Bedfichov). Traté v nékterych
krajnich uzlech navazuji na jiné systémy lyZzafskych stop (napf. traté Nového Mésta
pod Smrkem, Oldfichova, Kofenova nebo polskych Jakuzsyc), které s provozovatelem
magistraly uzce spolupracuji. Diky tomu je pro béZkafe mozZné se téméf bez nutnosti

sundani lyZi dostat dokonce i na systém upravovanych lyzafskych trati v Krkonosich. [4]

VSechny tyto pfiznivé faktory, spolu s malebnou krajinou Jizerskych hor, pfilakaji
na magistralu kazdou zimni sezénu asi puUl milionu bézkafl z Sirokého okoli, z ¢ehoz
pfiblizné tfetinu tvofi stali uZivatelé, zbytek pak jednorazovi navstévnici. Zajimava
je i skutecnost, ze okolo 30% navstévnika magistraly pochazi z Prahy, pravdépodobné diky

vyborné dopravni dostupnosti pfilehlého Liberce po rychlostni silnici R35. [4]

1.2 Provozovatel magistraly

Strojova uprava trati na Jizerské magistrale byla uvedena do provozu jiz v roce 1984, a sice
za ucelem zajisténi kvalitniho tréninku zavodnik( Jizerské padesatky po celou zimni sezénu.
Od roku 1999 tento nejstarSi systém upravy trati pro béZzecké lyzovani v republice spravuje
JIZERSKA o.p.s., ktera vznikla v obci Bedfichov primarné pro tento Gdel. Pozdéji jeji ginnosti
zahrnovaly i provoz infocentra, parkovisté a bufetu v Bedfichové, rizné prace pro obec nebo
spravu tenisovych kurtd. V posledni dobé vSak spolecnost tuto vedlejSi pusobnost utlumuje
a v tiskové zpravé ze dne 8. 6. 2015 uvedla, Ze se opét bude zabyvat vyhradné spravou

a udrzbou Jizerské magistraly. [4]

1.2.1 Financovani magistraly

ProtoZe se jedna o obecné prospéSnou spolecnost, tvofi vétsinu jejich pfijma dotace od obce
Bedfichov a dalSich pfilehlych obci. Diky oblibenosti a kvalité upravovanych trati se vSak

spole¢nosti dafi vybrat zna¢ny objem financnich prostfedkd i od soukromych firem a osob.



Na udrzbu magistraly mohou pfispivat uZivatelé pfimo v terénu, a sice koupi samolepek
a odznakll o nominalni hodnoté 50 az 2000 K& v infocentru Bedfichov, kde se rovnéz
nachazi kasi¢ka pro pfispévky v hotovosti. DalSimi moznostmi jsou pfevod na bankovni Ucet,
platba kreditni kartou nebo pfes internet prostfednictvim PaySec, pfipadné zaslani
darcovské SMS v hodnoté 30 K& (28,50 K& obdrzi JIZERSKA o0.p.s.). [4]

Za rok 2013 se podaiilo ziskat celkem 4,2 mil. K&, z toho 55% pochazelo z vefejnych zdroju,
25% od soukromych firem a 20% pfimo od lyzafd. Obecné se da fFici, ze vySe dotaci
od pfilehlych obci v obdobi 2011 — 2013 mirné stoupa, zatimco pfispévky od soukromych
firem klesaji. Nejvétsi narust vSak nastal u pfijmld z vefejné sbirky od uzivateld,
pravdépodobné diky zavedeni moZnosti zasilani darcovskych SMS a prodeje nalepek

a odznakd. [4]

Diky takovému projevu davéry ze strany uzivateld je moralni povinnosti provozovatele
magistraly udrzovat standard kvality upravenosti trati a vesSkeré pfijmy vyuzit na jeji

ZlepSovani.

1.2.2 Udrzba trati

Provozovatel odpovida za komplexni udrzbu trati Jizerské magistraly, coz zahrnuje nejen
strojovou upravu v zimni sezéné, ale i zajiSténi kvalitniho znaleni tras, profezavani cest
nebo terénni opravy prvku infrastruktury (mostky, zabradli apod.). V roce 2009 se napfiklad
diky finan¢ni podpofe ze strany Evropské Unie podafilo kompletné zrekonstruovat 5 km

dlouhy bézecky okruh v Bedfichové. [4]

K G&eltm strojové Upravy hlavnich trati magistraly vyuziva JIZERSKA o.p.s. celkem
3 snézna pasova vozidla (rolby) rdzného typu, 2 z nich parkuji u stadionu Bedfichov, tfeti
u Panského domu v horské osadé Jizerka [4]. PFehled jejich umisténi a zakladnich

technickych parametrd nalezneme v tabulce 1.

Tabulka 1 - Pfehled stroju pro Upravu magistraly

Nazev stroje PistenBully 100 | PistenBully 200 | Prinoth Husky
74kladna Bedrlchov - Bedrlchov - Jizerka - Pansky
stadion stadion dim
Primérna spotieba PHM [I/Mth] 10 16 10
Prameérna rychlost [km/h] 12,5 10 12,5
Sitka upravovaného pasu [m] 3,1 4,2 31
Zdroj: [5], [6]
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Nejvétsi vozidlo PistenBully 200 upravuje vétSinu patefni trasy Jizerské padesatky a usek do
Nového Mésta pod Smrkem, zbylé 2 rolby maji na starosti ostatni traté. Pfi kompletni no¢ni
upravé celé magistraly urazi stroje celkem 235,1 km za cca 10 h (v€etné bezpecénostnich

pfestavek), coz odpovida pramérné rychlosti asi 7,8 km/h. [4]

Trasy jednotlivych stroju se béhem sezoény pfilis neméni, vétSinou se z nich pouze vynechaji
méné frekventované a odlehlé uUseky, kde v niZSich polohach jizZ nemusi byt dostatecna
snéhova pokryvka pro strojovou upravu. Konkrétni rozpis kazdé upravy trati zvefejhiuje
provozovatel na svych webovych strankach i na facebookovém profilu. Diky tomu mohou

uzivatelé pfizpUsobit trasu své vyjizdky podle aktualné upravenych useku sité.

Za sez6nu 2014/2015 podle spolegnosti JIZERSKA o.p.s. urazily stroje vzdalenost celkem
pfes 8000 km, coz si vyzadalo pfes 1000 h jejich provozu [4]. V tabulce 2 vidime statistiku
udaju z prfedchozich zimnich sezén, kde je mj. na prvni pohled patrny nedostatek snéhové

pokryvky v sezéné 2013/2014.

Tabulka 2 - Statistika provoznich udajl za 4 sezény

Zimni Zacatek Konec | Celkem | Celkem . AU
. . . ; Najeto km cena
sezoéna sezony sezony dni Mth PHM/|
2013/2014 | 7.12. 2013 28.1. 2014 55 110 596 35,15 K&
2012/2013 | 3.11.2012 14. 4. 2013 136 1122 8263 36,34 K&
2011/2012 | 9.12. 2011 8.4.2012 122 1041 7448 36,34 K&
2010/2011 | 24.11. 2010 | 28. 3. 2011 124 994 6159 32,23 K&
Zdroj: [4]

Na zakladé statistiky z tabulky 2 je mozné urcit primérny pocet motohodin (tzn. hodin prace
motoru pfi jmenovitych otackach) na 1 km, diky ¢emuz muzeme po dokonéeni optimalizace
porovnat pfedpokladanou usporu nakladl v KE. Provozovatel stanovil primérnou cenu jedné
motohodiny na 3000 K&, coz zahrnuje vesSkeré naklady vcetné odpist vSech tFi stroju [4].

Pfehled vyslednych hodnot jednotkovych nakladl vidime v tabulce 3.

Tabulka 3 - Jednotkoveé naklady na upravu trati

Cena 1 Mth Pramérny pocet Mth/km Pramérné naklady na upravu 1 km trati

3 000 K& 0,145 435 K¢

Zdroj: Autor
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2 Teoreticky podklad pro reseni ulohy

PFi tomto typu ulohy optimalizace obsluhy hran sité vyuzijeme aparat teorie grafu, ktery
na zjednoduseném modelu sité — grafu — aplikuje postupy pro nalezeni trasy o minimalni
ujeté vzdalenosti pfi obslouzeni vSech Useku sité. Pro lepSi orientaci v feSeni optimalizacni
ulohy vtéto praci je vhodné nejprve zminit nékolik odbornych pojmi a popsat princip

aplikovanych algoritma.

2.1 Zakladni pojmy z teorie grafu
Terminologie zminéna v této podkapitole vychazi z literatury [1], [2].

¢ Neorientovany graf je usporadana trojice G = (V, H, p), kde V je mnozina vSech vrchol(
grafu, H mnozina vSech existujicich hran a p inciden¢ni zobrazeni mnoziny hran
do mnoziny vSech neusporadanych dvojic vrcholu.

¢ Hranové ohodnoceny graf je graf, kde kazdé hrané je pfifazeno Cislo o(h) = o(u, v) 2 0.

o Kompletni graf je takovy graf, kde jsou vSechny vrcholy vzajemné propojeny hranami.

e Podgrafem grafu G = (V, H, p) nazyvame graf G; = (Vi, Hi, p1), ktery vznikne
vynechanim nékterych vrchol( nebo hran pdavodniho grafu G. Plati pro néj: V; €V, H; €
H, navic pro kazdou hranu h € H; plati p;, = p, tzn. G; € G. Zaroven |ze fici, ze graf

G je nadgrafem grafu G;.

e Stupen vrcholu vyjadfuje pocet hran, incidujicich s vrcholem v € V. Podle charakteru

tohoto po¢tu muzeme rozliSovat vrcholy lichého nebo sudého stupné.
e Smycka je hrana h (u, u) takova, Ze spojuje vrchol u sédm se sebou.
e Nasobnost hrany predstavuje pocet rovnobéznych hran spojujicich vrcholy u a v.
e Sled je posloupnost po sobé jdoucich vrcholl a hran, ktera zacina a konci ve vrcholu.

Otevieny sled zac¢ina v jednom vrcholu a konéi v jiném, uzavieny sled zacina i konci

v témze vrcholu.
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e Tah je druh sledu, ve kterém se neopakuje zadna hrana.

e Cesta je tah, ve kterém se neopakuje zadny vrchol. Délka cesty mezi dvéma vrcholy

u, v € V se rovna souctu ohodnoceni hran, které cesta obsahuje.

e Vzdalenost mezi dvéma vrcholy u, v € V je rovna minimu délky vSech cest, které mezi

témito vrcholy existuji.

e Souvisly graf je takovy graf, kde mezi libovolnou dvojici jeho vrchold u, v € V existuje

alesponi 1 cesta.

2.2 Dopravni obsluha hran sité

Zakladni mysSlenka této problematiky teorie grafl, kterou vyuzijeme v nasi uloze, spociva
v minimalizaci dopravniho vykonu (v km) pfekonaného udrzbovym vozidlem, které musi
provest obsluhu v8ech hran dopravni sité a vratit se zpét do svého stfediska obsluhy. Jedna

se o ulohu téz znamou jako Problém &inského postaka (Chinese Postman Problem). [7]

¢ Eulerovsky graf je souvisly neorientovany graf, jehoz kazdy vrchol je sudého stupné.

e Uzavrieny eulerovsky tah zacind a konci vtémzZe vrcholu a Ize ho sestrojit pouze

v eulerovském grafu.

e Uzavieny eulerovsky sled je posloupnost vrchold a hran zalinajici a koncici

ve stejném vrcholu. Kazda hrana se v tomto sledu vyskytuje minimalné jednou.

Grafy reprezentujici realné dopravni sité jsou malokdy eulerovské, proto je nutné pfislusny
graf doplnit o fiktivni hrany mezi dvojice vrcholl lichého stupné, diky ¢emuz se z vychoziho
grafu formalné stane graf eulerovsky. V principu se snazime o to, aby soucet ohodnoceni

hran, které na realné siti udrzbové vozidlo projede vice nez jednou, byl minimalni.

Pro sestrojeni uzavieného eulerovského tahu pouzivame v eulerovském grafu Fleuryho
algoritmus. Pokud se v grafu vyskytuji pravé 2 vrcholy lichého stupné, Ize timto algoritmem

sestrojit otevieny eulerovsky tah, ktery v jednom ze dvou vrcholu zacina a v druhém kongi.

Pro sestrojeni uzavieného eulerovského sledu minimalni délky v grafu s vice nez dvéma

vrcholy lichého stupné vyuzivame Edmondsuv algoritmus.
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2.2.1 Fleuryho algoritmus

Tento postup pouzivame v pfipadé, Ze je graf eulerovsky nebo ma pravé 2 vrcholy lichého

stupné. Obecné se da popsat dvéma kroky:

Krok 1: Konstrukci tahu za&neme v libovolném nebo pfedem uréeném vrcholu grafu,

nasledné vybereme hranu incidujici s timto vrcholem, hranou projdeme a oznac¢ime ji.

Krok 2: Pfi pfichodu do vrcholu v; € V grafu jako dalsi nikdy nepouZijeme hranu, ktera
je v dané situaci mostem. Jejim odstranénim by se vychozi graf rozpadl na 2 komponenty,
pficemZ podgraf, jehoz hrany jsme doposud neprosli, by se stal nesouvislym. Vznikly by tak

bud' 2 netrivialni komponenty, nebo netrivialni komponenta a vychozi vrchol tahu.

Pokud graf neni eulerovsky a ma pravé 2 vrcholy lichého stupné, doplnime mezi tyto vrcholy
fiktivni hranu, €imZz vznikne eulerovsky graf. Fiktivni hranou projdeme jako prvni,
po dokonéeni uzavieného eulerovského tahu ji mizeme vypustit, tim vznikne otevieny
eulerovsky tah, ktery zacina v jednom vrcholu lichého stupné a konéi ve druhém. Pokud

fiktivni hranu z grafu nevypustime, vznikne uzavieny eulerovsky sled.

2.2.2 Edmondsiiv algoritmus

Pokud graf obsahuje vice nez 2 vrcholy lichého stupné, je vhodné pouzit Edmondsuv

algoritmus, kterym hledame v grafu uzavieny eulerovsky sled minimalni délky.

Krok 1: V grafu G urCime vrcholy lichého stupné, ze kterych sestavime kompletni graf

K a ohodnotime jeho hrany vzajemnymi vzdalenostmi pfislusnych vrcholl lichého stupné.

Krok 2: V kompletnim grafu vyhledame parovani minimalni délky, tj. kombinaci dvojic
vrcholl lichého stupné, ve které je soucet ohodnoceni hran mezi nimi minimalni. Z definice

parovani plati, Ze Zadné 2 takové hrany nemaji spole¢ny vrchol.

Krok 3: Hrany minimalniho parovani pfidame do vychoziho grafu mezi pfislusné vrcholy,
¢imz vznikne graf se vdemi vrcholy sudého stupné, tedy graf eulerovsky, ve kterém

sestrojime uzavieny eulerovsky tah.

Krok 4: Kazdou hranu parovani v eulerovském tahu nahradime odpovidajici cestou

minimalni délky. Tim ziskame uzavieny eulerovsky sled minimaini délky.

Pojmy a algoritmy v této podkapitole vychazeji z literatury [1], [2], [3].
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3 Sestaveni grafu a vychoziho planu upravy

S vyuzitim vrstvy zimniho mapového podkladu oblasti Jizerskych hor ze serveru Mapy.cz
urime zakladni vrcholy a hrany neorientovaného grafu reprezentujiciho sit strojové

upravovanych lyzarskych trati Jizerské magistraly.

Cely graf se nachazi na obrazku 2, seznam jeho vrcholl najdeme v tabulce 4.

3.1 Charakteristika sestaveného grafu

Vznikly souvisly, neorientovany, hranové ohodnoceny graf obsahuje celkem 58 vrcholu,
z toho 46 oranzovych vrchold lichého a 12 vrcholli sudého stupné. Cervené jsou oznadena

stfediska obsluhy Bedfichov — Stadion a Jizerka — Pansky dam.

Ohodnoceni hran pfedstavuje vzdy prostou kilometrickou vzdalenost mezi dvéma danymi
vrcholy, ktera byla zméfena rovnéz v prostfedi mapového serveru Mapy.cz. Vzhledem
k relativné@ mirnym podélnym sklonidm hran a vzhledem ktomu, Ze se jedna o hrany
ohodnoceni vSech hran je 171,2 km, cozZ je délka vSech strojové upravovanych trati, které

mohou lyZafi vyuzit.

Graf obsahuje také 3 nasobné hrany a 2 smyc¢ky, kde smy¢ka z vrcholu V12 pfedstavuje

bedfichovsky pétikilometrovy okruh.

Z hlediska nasledné optimalizace je dobré si povSimnout celkem dvanacti vrcholl 1. stupné
reprezentujicich okrajova nastupni mista na magistralu, ktera se nachazi vétSinou v nize
poloZzenych a odlehlych oblastech. Hrany incidujici s témito vrcholy musi dany stroj
pfi kompletni Upravé projet vzdy tam i zpét, jelikoz neexistuje dalSi hrana, ktera by vrchol
spojovala s vrcholem v jiné Casti grafu. V takovych pfipadech jiz pochopitelné nelze snizit
ujetou vzdalenost. Optimalizace pomoci minimalniho parovani tedy bude mit smysl pouze

mezi vrcholy lichého stupné, s nimiz tyto tzv. visici hrany neinciduiji.

Diky této skute€nosti se bude pfipadna uspora tykat i planu Upravy, ze kterého jsou okrajové
Casti grafu, kde jiz nemusi byt dostate€na snéhova pokryvka, vylou€eny. Plany upravy
se pochopitelné pfizpusobuji dané situaci a upravuji se vétSinou primarné nejvice vyuzivané
traté, kde mlze pasové vozidlo projet bez problém( a bez naruSeni vrstvy snéhu nebo

povrchu pod ni.
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Tabulka 4 - Seznam vrcholl sestrojeného grafu

Vrchol | Nazev Souradnice GPS Stupen
Vi Oldrichov - Na Pilach 50°50'34.917"N, 15°5'57.755"E Lichy
V2 Rudolfov - elektrarna 50°47'41.102"N, 15°6'33.795"E Lichy
V3 Ceska chalupa 50°47'9.303"N, 15°6'52.330"E Lichy
V4 Pod prehradou 50°48'35.516"N, 15°7'50.304"E Lichy
V5 Malinik 50°47'28.399"N, 15°7'50.414"E Lichy
V6 Lichteneckeruayv kfiz 50°48'12.108"N, 15°8'3.437"E Lichy
V7 Viadni 50°48'46.352"N, 15°8'34.258"E Lichy
V8 Pod Olivetskou horou 50°49'33.836"N, 15°8'41.133"E Lichy
V9 Bila kuchyné 50°50'51.013"N, 15°9'1.874"E Lichy
V10 |Za Cernou Nisou 50°49'26.053"N, 15°8'50.249"E Lichy
Vil |[Velbloud 50°48'10.128"N, 15°8'35.336"E Lichy
V12 |Bedfichov - stadion 50°47'43.220"N, 15°8'37.684"E Sudy
V13 | Vysoky hfeben 50°46'33.953"N, 15°9'14.427"E Lichy
V14 | U Buku 50°48'30.094"N, 15°8'52.427"E Sudy
V15 | U Nové Louky 50°48'50.805"N, 15°8'59.943"E Lichy
V16 | Gregorlv kfiz 50°49'4.947"N, 15°9'10.024"E Lichy
V17 | Okruh 50°48'10.665"N, 15°8'59.650"E Lichy
V18 |Nova Louka 50°48'47.523"N, 15°9'21.070"E Lichy
V19 |Hrebinek 50°50'21.674"N, 15°9'38.567"E Lichy
V20 |[Blatna 50°48'37.822"N, 15°9'52.433"E Lichy
V21 |Pod Prezidentskou ch. 50°47'49.601"N, 15°9'569.926"E Lichy
V22 |Toéna 50°50'42.819"N, 15°9'66.257"E Lichy
V23 | Hrabéticka Louka 50°47'10.951"N, 15°10'58.248"E Lichy
V24 | Kristidanov - Kamenice 50°48'52.599"N, 15°10'560.987"E Lichy
V25 | Stumpeho kdmen 50°47'30.167"N, 15°10'562.609"E Lichy
V26 | Pitelkiv pomnicek 50°48'33.221"N, 15°11'4.853"E Lichy
V27 | Kristidanov 50°48'46.986"N, 15°11'8.097"E Lichy
V28 | Hrabétice - kaple 50°46'57.838"N, 15°11'17.019"E Lichy
V29 |Cihadla 50°49'55.159"N, 15°14'2.136"E Sudy
V30 |Nové Mésto p. Smrkem 50°54'52.620"N, 15°14'8.349"E Lichy
V31l |Peklo 50°47'52.067"N, 15°13'36.103"E Lichy
V32 | U Kneipy 50°49'48.206"N, 15°14'17.122"E Lichy
V33 | Pafizkuv kfiz 50°49'36.666"N, 15°14'16.890"E Lichy
V34 |Knajpa 50°49'50.524"N, 15°14'35.043"E Sudy
V35 |Joseflv DUl - Lesni brana 50°47'7.093"N, 15°14'40.682"E Lichy
V36 | Marianskohorské Boudy 50°47'50.813"N, 15°16'1.129"E Sudy
V37 |Smédava 50°50'33.467"N, 15°16'29.288"E Sudy
V38 |Kasarenska 50°49'33.126"N, 15°16'37.284"E Lichy
V39 |Marianska hora 50°46'21.127"N, 15°16'51.381"E Lichy
V40 | Na Klrovci 50°50'7.767"N, 15°16'49.952"E Lichy
V41 | Suchopyrova loucka 50°50'58.009"N, 15°16'46.090"E Sudy
V42 | Klrovec 50°49'52.009"N, 15°16'50.223"E Lichy
V43 | Predél 50°51'44.083"N, 15°17'0.032"E Sudy
V44 | Na Pis€inach 50°52'26.310"N, 15°17'3.702"E Lichy
V45 | Louka u Studanky 50°50'12.979"N, 15°16'58.487"E Lichy
V46 | Hrani¢ni 50°50'28.841"N, 15°17'25.486"E Lichy
V47 | Kiosek Promenadni 50°50'26.784"N, 15°17'42.673"E Lichy
V48 | Tetfevi louka 50°50'27.780"N, 15°17'51.770"E Lichy
V49 | Jezdecka cesta 50°48'52.059"N, 15°18'58.145"E Sudy
V50 |Sous$ 50°47'44.023"N, 15°19'7.568"E Lichy
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V51 | SousSska 50°47'28.504"N, 15°19'22.092"E Lichy
V52 | Promenadni 50°49'1.454"N, 15°20'5.196"E Sudy
V53 | Jizerska o. p. s. 50°49'16.949"N, 15°20'45.905"E Lichy
V54 | Vaclavikova Studanka 50°46'50.598"N, 15°20'57.878"E Sudy
V55 |Jizerka - Pansky dum 50°49'2.927"N, 15°20'47.749"E Lichy
V56 | Jizerka - Mofina 50°48'41.712"N, 15°21'8.539"E Sudy
V57 | Karlovsky most (CZ/PL) 50°48'57.416"N, 15°22'13.330"E Lichy
V58 | Martinské udoli 50°46'16.926"N, 15°22'50.448"E Lichy
Zdroj: Autor

3.2 Vychozi plan upravy trati

Na obrazku 3 vidime vychozi plan kompletni Upravy trati Jizerské magistraly zakresleny

do vychoziho grafu na zakladé dostupnych tdaji z webovych stranek JIZERSKA o.p.s.

Plan zahrnuje trasy 3 stroju o celkové délce 235,1 km, barevné mizeme vychozi graf rozdélit
na 3 podgrafy. NejdelSi trasu upravy (Cervena barva) obsluhuje velka rolba PistenBully 200
ze stfediska Bedfichov — Stadion, ktera upravuje vétSinu paterni trasy Jizerské padesatky a
oblast Smédava — Nové Mésto pod Smrkem (V37 — V30). DalSi 2 stroje upravuji zbylé
vzajemné izolované C€asti vychoziho grafu. Podrobnéji mizeme vychozi trasy stroju popsat

jako posloupnosti vrcholu:
Trasa 1 (79,8 km - PistenBully 200):

ES; = (V12 - V11 -V14 - V15 -V18 — V20 — V24 — V27 — V29 — V32 — V34 — V38 — V42 —
V40 — V37 — V46 — V45 — V40 — V45 — V49 — V52 — V56 — V55 — V52 — V47 — V46 — V37 —
V41 — V43 — V44 — V30 — V44 — V43 — V41 - V37 — V34 — V29 — V22 - V19 - V16 — V18 —
V15 -V14 - V11 -V12)

Trasa 2 (78,5 km - PistenBully 100):

ES, = (V12 — V21 — V23 — V28 — V23 — V25 — V21 — V25 — V26 — V24 — V26 — V20 — V24 —
V27 —V22 -V19-V9 - V1 -V9—-V8—-V4—-V2—-V4—-V6-V5-V13—V5-V3-V5-—
V6 — V7 — V10 — V8 — V10 — V16 — V18 — V18 — V15 — V7 — V15 — V14 — V17 — V14 — V11 —
V12 - V12)

Trasa 3 (76,8 km - Prinoth Husky):

ES; = (V55 — V56 — V58 — V56 — V54 — V49 — V50 — V51 — V50 — V42 — V38 — V36 — V39 —
V36 — V35 - V36 — V33 - V31 - V33 - V32 - V34 — V37 — V41 — V48 — V47 — V48 — V53 —
V57 — V53 — V55)
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4 Postup optimalizace

Cilem optimalizace tras strojové upravy ftrati je vytvofeni co nejvhodnéjsiho planu jak
pro provozovatele, tak i pro uZivatele Jizerské magistraly. Je tedy potfeba jasné definovat

cile a omezujici podminky optimalizaéni ulohy:

1) Maximalni mozna uspora nakladu — vzhledem k vysokym jednicovym nakladim
provozu snéznych pasovych vozidel je nejvySsi prioritou jejich maximalni redukce.
Toho Ize dosahnout zkracenim rolbami celkové ujeté vzdalenosti, v mensi mife také

napf. upravou sméru projeti hrany, ktera ma pfili§ prudky podélny sklon.

2) Kvalita apravy pateirni trasy — pro uspokojeni potfeb lyzafli by méla byt paterni

trasa i nadale upravovana rolbou PistenBully 200 s nejSirSi zadni frézou.

3) Pfimérena délka tras — jelikoZ i u vychoziho planu udrzby je délka smény 10 hodin
na hrané zvladnutelnosti pro 1 fidi€e, nemély by délky jednotlivych tras prekrocit
dosavadni maximum, tji. 79,8 km. V8echny 3 stroje by také mély mit zhruba

rovnomérnou zatéz deélky tras, coz je z&asti zaru¢eno zminénou maximalni délkou.

Pro nalezeni maximalni mozné uspory je vhodné s vyuzitim aparatu teorie grafli provést
nejprve modifikaci vychoziho grafu na graf eulerovsky. Samotna dekompozice
na 3 eulerovské podgrafy se bude odvijet od omezujicich podminek 2) a 3). Vzhledem
k vysokému poctu vrcholl lichého stupné budou mit trasy na realné siti témérF jisté charakter

uzavieného eulerovského sledu, nékteré useky sité tedy budou obslouzeny vice nez jednou.

4.1 Vytvoreni eulerovského grafu

Z charakteru grafu, ktery obsahuje 46 vrcholl lichého stupné, vyplyva nutnost pouzit
pro nalezeni feSeni Edmondsuv algoritmus. Narazime zde vSak na zasadni problém v poctu

kombinaci parl. Ten pro n vrcholl lichého stupné a vSechna licha k odpovida soucinu:
n—1
[T -
k=1

Pro (n = 46) tak ziskavame 2,54x10%® kombinaci, coZ je pomé&rné naroéna uUloha i pro

(1)

pokrocilé pocitate. Znacného zjednoduSeni dosahneme snizenim poctu vrcholl lichého

stupné pomoci zdvojeni visicich hran (viz podkapitola 3.1), ¢imz vznikne graf na obrazku 4.
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Aniz bychom jakkoliv ovlivnili vysledek optimalizace, zredukovali jsme timto zdvojenim
visicich hran pocet vrcholu lichého stupné na 26, tedy téméfr na polovinu toho vychoziho.
Necelych 8 bilion kombinaci part vrcholu je vSak stale pfili§ vysoky pocet pro manualni

vypocCet a grafickou demonstraci minimalniho parovani Edmondsovym algoritmem.

Na upraveném grafu je jiZ mozné si vS§imnout vzniku 2 pomérné zfetelné oddélenych skupin

vrcholl lichého stupné s obecné relativné nizkym ohodnocenim hran, které je spojuji:
Skupina 1 - (V7, V8, V10, V11, V14, V15, V16, V18, V20, V24, V26, V27)
Skupina 2 — (V32, V38, V40, V42, V45, V46, V47, V48)

S pfihlédnutim k ohodnoceni hran také vidime 3 pary vrcholl lichého stupné, které se jevi
vzdalenostné izolované od obou skupin, a sice (V19, V22), (V21, V25) a (V55, V56).

Zdvojeni hran mezi vrcholy v izolovanych parech vrcholtl lichého stupné

Na zakladé logické Uvahy definujme vlastnosti izolovaného paru (uvazujeme pouze vrcholy

lichého stupné):

e Vzajemna vzdalenost vrcholl izolovaného paru je vyrazné mensi nez vzdalenost
kazdého z téchto vrcholl od nejbliz§iho vrcholu sousedici skupiny.
e Vzdalenosti vzdy 2 nejblizSich vrcholu v dané skupiné jsou nizSi nez vzdalenosti

kazdého vrcholu izolovaného paru od nejblizSiho vrcholu této skupiny.

Z téchto vlastnosti vyplyva, Ze pokud bychom v ramci parovani v dané skupiné vytvofili
2 odliSné pary s kazdym z vrcholl nejblizSiho izolovaného paru, s nejvyssi pravdépodobnosti
by takovéto parovani bylo vzhledem k velké délce cest mezi vrcholy v téchto dvou parech
nevyhodné a ve vysledné mnoziné pard minimalniho parovani by byl nakonec stejné

obsazen izolovany par.

Protoze tato Uvaha je spiSe subjektivni a i pfes zfetelnou izolaci par v grafu nemusi platit
vzdy, ovéfime si ji radéji nazorné na paru (V19, V22), ktery je ze vSech 3 paru relativné

nejblize dané skupiné.

Na obrazku 5 vidime srovnani dvou variant parovani. V prvni varianté jsme do néj misto

v v

mozny vrchol dané skupiny, tj. pary (V19, V16) a (V22, V18). Druha varianta zahrnuje
izolovany par v minimalnim parovani. ProtoZe se jedna o stav po zdvojeni pfislusnych hran

parovani, vrcholy v podgrafech jsou jiz sudého stupné&, nejsou tedy oznaceny oranzove.
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VARIANTA 1 VARIANTA 2

Hodnota parovani: 11,0 km Hodnota parovani: 5,6 km

V22

Obrazek 5 - Ovéfeni platnosti Uvahy o izolovanych parech
Zdroj: Autor

Na obrazku je dobfe viditelna pfirazka 5,4 km (projeti hrany mezi vrcholy V16 a V19 dvakrat
navic) v pfipadé, ze bychom misto zdvojeni hrany mezi vrcholy v izolovaném paru vytvofili
2 jiné pary. Podobné dopadlo ovéfeni u izolovaného paru (V21, V25), kde byla pfirazka
5,6 km, u izolovaného paru (V55, V56) dokonce 9,3 km.

Mizeme tedy bezpecné zdvojit hrany v ramci tfech zminénych izolovanych paru.

Sestaveni podgraft

Pro potfeby vypoc¢tu pomoci Edmondsova algoritmu je vhodné ze zminénych skupin vytvofit
2 samostatné podgrafy vychoziho grafu, které (z ddvodu maximalni pfehlednosti) obsahu;ji
kromé& vrchold lichého stupné pouze hrany lezici na nejkratSich cestach mezi nimi,
a pripadné fiktivni hrany predstavujici nejkratSi cestu mezi danymi vrcholy lichého stupné,
pokud se natéto cesté vyskytuje vrchol sudého stupné (ten pro aplikaci algoritmu nutné

nepotfebujeme).

Druhy podgraf jsme takto zredukovali o vrcholy V34 a V37, ohodnoceni fiktivnich hran
pfedstavuje hodnotu délky nejkratSi cesty mezi danymi vrcholy. Oba vzniklé podgrafy vidime

na obrazku 5.
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v Podgraf 1  Podgraf 2
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0,6
A 0,8 ’
05 /06 ! V27
/ /07 V% \/&J
via |© V20 —
/1 [ v26
0,7

)

V11

/

Obrazek 6 - Podgrafy s vrcholy lichého stupné
Zdroj: Autor

Z obrazku je patrné, Ze podgraf 1 obsahuje 12 vrcholl lichého stupné, podgraf 2 jiz pouze 8.
Uloha takového rozméru jiz Ize fesit exaktn&, pro 8 vrcholl je jiz mozné v readlném Gase
sepsat vSech 105 kombinaci parovani a vybrat z nich tu s minimalnim sou¢tem ohodnoceni
vybranych hran, u podgrafu 1 by to v8ak bylo 10 395 kombinaci. Pokusime se tedy jesté

logickou uvahou oba podgrafy zjednodusit, aniz bychom negativné ovlivnili finalni vysledek.

Oba podgrafy obsahuji ve své struktufe jadro z jednoho nebo dvou cykld, ze kterého ,visi“

utvary z nékolika hran a vrchold, tzv. listy. Jejich pfehled je v tabulce 5.

Tabulka 5 - Seznam listd v podgrafech 1 a 2

Oznaceni listu L1 L2 L3
Obsazené vrcholy V11, V14 V20, V24, V26, V27 V47, V48
Zdroj: Autor

Ve v8ech téchto listech je sudy poc€et vrcholl lichého stupné, lze v nich tedy vytvofit

samostatné pary. Pro postup pouzijeme poznatku z pfedchozich zjednoduSovacich kroku.

Parovani v listech podgrafu

Pfi pohledu na oba podgrafy se nabizi postup analogicky ke zdvojovani visicich hran.
Tentokrat vSak musime brat v ivahu podstatu parovani, budeme tedy zdvojovat pouze hranu

mezi vrcholy lichého stupné v listu, které logicky tvofi par.

Podobné jako u vySetfovani vyhodnosti zafazeni izolovanych parl do mnoziny parovani

ovéfime vyhodnost parovani ve v8ech tfech listech, v pfipadé listu L1 nazorné na obrazku.
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Pokud par (V11, V14) nezafadime do parovani, mame vice moznosti kombinace paru
s vrcholem V11 a paru s vrcholem V14. Pro demonstrativni ukazku na obrazku 7 vybereme
tu nejvyhodnéjsi z nich, tj. pary (V11, V7) a (V14, V15). Stejny vysledek by logicky vyplynul
I z kombinace (V11, V15) a (V14, V7).

VARIANTA 1 , VARIANTA 2

Hodnota parovani: 6,2 km Hodnota parovani: 4,8 km

V16
: 06
1,6 Vg\4 O’L\f\/ 1,6 VZE’L\@/
08 ' ‘ 08 , ‘
, » ( V27 , ' ( vai7
Mv M
' V20 V20
| V26 | V26
Obrazek 7 - Ovéfeni vyhodnosti parovani v listu L1 _
Zdroj: Autor

Oproti minimalnimu parovani (varianta 2) vidime pfi nesparovani vrcholu v listu (varianta 1)
pfirazku celkem 1,4 km. Tato minimalni pfirdzka se odviji od projeti hrany, incidujici
s vrcholem jadra, navic dvakrat (jednou z vrcholu V11, podruhé z vrcholu V14). V pfipadé
jiné kombinace by se k této minimalni pfirazce pfiCetla jesSté pfirazka plynouci ze zmény
parovani ve zbylé ¢asti podgrafu. Tento princip nemusi platit obecné vzdy ve vSech grafech,

v naSem pfipadé se vSak jevi zdvojeni paru (V11, V14) jako vyhodné.

Vyhodnost zdvojeni paru (V47, V48) v listu L3 se rovnéz potvrdila, minimalni pfirazka by
pfi kombinaci part (V45, V47) a (V46, V48), pfipadné (V46, V47) a (V45, V48), opét tvorila

dvojnasobek ohodnoceni hrany, na které list ,visi®, tj. 0,6 km.

V pfipadé listu L2 se setkavame se &tyfmi vrcholy lichého stupné, princip vSak zUstava

stejny, tj. minimalni pfirazka pfi parovani vrcholl listu s vrcholy jadra je 1,6 km.

Zkusime-li vSechny 3 kombinace parovani uvnitf listu L2, zjistime, Zze kazdé parovani

je minimalni a ma hodnotu 2,7 km. Zdvojime tedy vSechny 3 hrany mezi vrcholy v tomto listu.

Na obrazku 8 vidime nejvice zjednoduSené podgrafy puvodniho grafu, které pouZijeme
pro vypocCet minimalniho parovani pomoci Edmondsova algoritmu. Kazdy z nich obsahuje

pravé 6 vrcholl lichého stupné, cemuz odpovida pouze 15 kombinaci parovani.
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Podgraf 1 Podgraf 2
/ V46
V8 —
VAN 46 \07
V10 V45 |
08 \V32 4.3 /0’2
1,4 ' /V16 / T —————.V40
0,5
0,6
V15 |\ ,
vi | \ V18 o /0,7\\/42
/05 [o6 V38 |

Obrazek 8 - Maximalné zjednoduSené podgrafy
Zdroj: Autor

Aplikace Edmondsova algoritmu
Na obou vyslednych podgrafech nyni aplikujeme Edmondsovu metodu pro nalezeni
minimalniho parovani.

Krok 1: Oba podgrafy obsahuji pouze vrcholy lichého stupné. Z téchto vrcholu sestavime

kompletni grafy K1 a K2 — viz obrazek 9. Ohodnoceni jejich hran odpovida vzajemnym
vzdalenostem danych dvou vrcholu.

Graf K1 5 Graf K2 3
1,1 1,7 4.6 3,1
1,7 1,4 45 4.3
V18 L7 V8 | V46 21 V38
0,5 3,8
1,4 0,9
0,6 0,3 0,7 1,2
1.1 1,4
V16 08 V10 | V45 0.2 V40
0,6 2,2 1,4 0,7
1.2 1,9 07 0,5
V15 Va2

Obrazek 9 - Kompletni grafy K1 a K2 _
Zdroj: Autor
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Krok 2: V kompletnich grafech K1 a K2 vyhledame parovani minimalni délky, tj. kombinaci tfi

part vrcholl lichého stupné, ve které je souCet ohodnoceni hran mezi nimi minimailni.

Parovani pro jednotlivé grafy nalezneme v tabulkach 6 a 7, minima jsou vyznacena tuéné.

Tabulka 6 — Parovani pro graf K1

¢. Par 1 Par 2 Par 3 Hodnota parovani [km]
. Hrany (V7,V8) | (V10, V15) | (V16, V18) 22
Ohodnoceni 1,7 1,9 0,6
, Hrany (V7,V8) | (V10, V16) | (V15, V18) a1
Ohodnoceni 1,7 0,8 0,6
Hrany (V7,V8) | (V10,V18) | (V15, V16)
° Ohodnoceni 1,7 1,4 1,2 3
Hrany (V7,V10) | (v8,V15) | (V16, V18)
4 Ohodnoceni 1,4 2,2 0,6 42
! Hrany (V7,V10) | (v8,V16) | (V15, V18) a1
Ohodnoceni 1,4 1,1 0,6
Hrany (V7,V10) | (v8,V18) | (V15, V16)
° Ohodnoceni 1,4 1,7 1,2 3
] Hrany (V7,V15) | (v8,V10) | (V16, V18) »
Ohodnoceni 0,5 0,3 0,6
Hrany (V7,V15) | (v8,V16) | (V10, V18)
8 Ohodnoceni 0,5 1,1 1,4 30
Hrany (V7,V15) | (v8,V18) | (V10, V16)
’ Ohodnoceni 0,5 1,7 0,8 30
Hrany (V7,V16) | (V8,V10) | (V15, V18)
10 Ohodnoceni 1,7 0,3 0,6 20
Hrany (V7,V16) | (V8,V15) | (V10, V18)
1 Ohodnoceni 1,7 2,2 1,4 >3
- Hrany (V7,V16) | (v8,V18) | (V10, V15) 53
Ohodnoceni 1,7 1,7 1,9
Hrany (V7,V18) | (v8,V10) | (V15, V16)
3 Ohodnoceni 1,1 0,3 1,2 20
Hrany (V7,V18) | (V8,V15) | (V10, V16)
1 Ohodnoceni 11 2,2 0,8 1
Hrany (V7,V18) | (V8,V16) | (V10, V15)
o Ohodnoceni 1,1 1,1 1,9 41
Zdroj: Autor
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Tabulka 7 - Parovani pro graf K2

¢. Par 1 Par 2 Par 3 Hodnota parovani [km]
Hrany (V32, V38) | (V40, V42) | (V45, V46)
! Ohodnoceni 31 0,5 0,7 3
Hrany (V32,V38) | (V40, V45) | (V42, V46)
? Ohodnoceni 31 0,2 1,4 i
Hrany (V32,V38) | (V40, V46) | (V42, V45)
3 Ohodnoceni 31 0,9 0,7 i
. Hrany (V32, V40) | (V38, V42) | (V45, V46) 57
Ohodnoceni 43 0,7 0,7
! Hrany (V32, V40) | (V38, V45) | (V42, V46) 1
Ohodnoceni 4,3 1,4 14
Hrany (V32, V40) | (V38, V46) | (V42, V45)
° Ohodnoceni 43 2,1 0,7 s
Hrany (V32, V42) | (V38, V40) | (V45, V46)
! Ohodnoceni 3,8 1,2 0,7 >
. Hrany (V32, v42) | (V38, V45) | (V40, V46) 61
Ohodnoceni 3,8 1,4 0,9
Hrany (V32, v42) | (V38, V46) | (V40, V45)
> Ohodnoceni 3,8 2,1 0,2 ot
Hrany (V32, V45) | (V38, V40) | (V42, V46)
10 Ohodnoceni 4,5 1,2 1,4 s
N Hrany (V32, v45) | (V38, V42) | (V40, V46) 61
Ohodnoceni 45 0,7 0,9
i Hrany (V32, V45) | (V38, V46) | (V40, V42) 1
Ohodnoceni 45 2,1 0,5
Hrany (V32, V46) | (V38, V40) | (V42, V45)
3 Ohodnoceni 4.6 1,2 0,7 o>
Hrany (V32, V46) | (V38, V42) | (V40, V45)
14 Ohodnoceni 4.6 0,7 0,2 >
N Hrany (V32, V46) | (V38, V45) | (V40, V42) 6.5
Ohodnoceni 4.6 1,4 0,5
Zdroj: Autor
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Z vypocCtl jsme ziskali pro oba podgrafy optimalni kombinaci hran parovani, pro kterou

je soucet ohodnoceni téchto hran minimalni:

e Podgraf 1 — kombinace (V7, V15), (V8, V10) a (V16, V18) — ohodnoceni 1,4 km.
e Podgraf 2 — kombinace (V32, V38), (V40, V42) a (V45, V46) — ohodnoceni 4,3 km.

Krok 3: Hrany minimalniho parovani pfidame do obou podgrafli mezi pfislusné vrcholy,
jak je vidét na obrazku 10. Vrcholy jiz v ramci plvodniho grafu nejsou lichého stupné, nejsou

zde tedy znadeny oranZovou barvou.

Podgraf 1 Podgraf 2

V8 /Z

Obrazek 10 - Podgrafy se zdvojenim hran minimalniho parovani

Zdroj: Autor

Krok 4: Kazdou hranu parovani nahradime v plvodnim grafu odpovidajici cestou minimaini
délky. V podgrafu 2 jsme zdvojili fiktivni hranu (V32, V38), ktera ve vychozim grafu odpovida
hranam (V32, V34) a (V34, V38), obé tyto hrany tedy zdvojime. Ostatni zdvojené hrany

v podgrafech odpovidaji tém v plvodnim grafu.

Shrnuti postupu tvorby eulerovského grafu

Pomoci nékolika zjednoduSovacich krokU, které, jak jsme si ovéfili, neovlivnily negativné
vysledek tvorby grafu, jsme zredukovali pocet vrcholl lichého stupné na minimum.
Na podgrafech, které nam vznikly, jsme Edmondsovou metodou minimainiho parovani nasli
optimalni kombinaci hran, které musime zdvojit, aby vysledna pfirazka byla minimaini.

Optimalita tohoto FeSeni byla potvrzena vypoctem v prostiedi programu Scilab.

Vysledny eulerovsky graf vidime na obrazku 11. V tomto grafu lze z kazdého vrcholu sestavit
uzavieny eulerovsky sled. Mizeme tedy pfistoupit k volbé 3 tras strojové upravy trati
na realné siti.
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4.2 Navrh tras strojové upravy trati

V této podkapitole budeme sestaveny eulerovsky graf dekomponovat na 3 eulerovské
podgrafy, ve kterych bude mozné sestrojit uzavieny eulerovsky sled z daného stfediska
(V12 a V55).

4.2.1 Reseni s maximalni Gsporou

Jak jiz bylo feCeno na zacCatku kapitoly, hlavni prioritou je pro nas maximalni uspora

z hlediska ujetych kilometrt, ktera pro sestrojeny eulerovsky graf &ini 7,6 km.
Abychom zachovali tuto usporu, musime splnit nasledujici podminky:

1) Zadné dva eulerovské podgrafy nesmi obsahovat stejnou hranu.

2) Soucet stupnu vrchold, ve kterych se nachazi stfedisko, musi byt 6 (mimo smycky).

Provéfime tedy v tabulce 8 splnéni druhé podminky, ktera zajisti, Zze v ramci eulerovského
grafu se kazdy stroj vrati do svého vychoziho stfediska. Podle stupnd téchto vrchold

pfipadné zménime pfifazeni stroji k jednotlivym stfediskim.

Tabulka 8 - Provéfeni vrchold, ve kterych se nachazeji stiediska obsluhy

. Stupen vrcholu . . Optimalni
Vrchol | Strfedisko obsluhy ) . Pocet stroju B .
(mimo smycky) pocet stroju
V12 Bedfichov - stadion 2 2 1
V55 | Jizerka — Pansky dim 4 1 2
Soucet stupni obou vrcholu 6
Zdroj: Autor

Z tabulky vyplyva, Zze druha podminka je splnéna, oproti vychozimu planu udrzby vak
musime presunout 1 stroj do vrcholu V55, tj. do stfediska Jizerka — Pansky dim. Budeme

tedy sestavovat 2 podgrafy obsahujici vrchol V55 a 1 podgraf obsahujici vrchol V12.

U trasy nejvétsi rolby PistenBully 200 (Cervena barva) je pro splnéni vychozich podminek
nutné zachovat co nejvy$Si podil na upravé patefni trasy ve vychozim planu upravy. Zbylé
trasy a jejich Casti volime iterativné tak, abychom u zadné ztras nepfekrocili danou

maximalni délku 79,8 km.

Vysledny navrh feSeni vidime na obrazku 12, kde jednotlivé eulerovské podgrafy
reprezentujici trasy Upravy trati jsou rozliSeny barevné, obdobné jako je tomu u vychoziho
planu upravy.
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Uvedené feSeni spliiuje vSechny definované podminky pro maximalni Usporu. Trasa 1

pro rolbu PistenBully 200 s nejvy3si spotfebou PHM je navic nejkratSi ze vSech tras.

Tento stroj je nutné presunout do stfediska ve vrcholu V55 (Jizerka — Pansky dum),
vzhledem k charakteru trasy v8ak neupravi ¢ast patefni trasy mezi vrcholy V12 a V18, kterou
tak musi upravit mensi stroj PistenBully 100. Zde je na misté zvazeni dulezitosti kvality

upravy tohoto Useku oproti mozné uspofre.

4.2.2 Alternativni feSeni navrhu tras

V pfipadé, Ze by znéjakého divodu nebylo mozné stroj PistenBully 200 pFesunout
do stfediska Jizerka — Pansky ddm, nebo by pro provozovatele bylo dulezitéjSi zachovani
kvality Upravy paterni trasy v Useku mezi vrcholy V12 a V18 (Bedfichov — Stadion a Nova
Louka), je nutné navrhnout alternativni feSeni, kde jiz ale nebude mozné dosahnout

maximalni uspory.

Nahradni feSeni vidime na obrazku 13, na kterém je patrny soubé&h 1. a 2. trasy mezi vrcholy
V12 a V18, kde je timto zajisténo plvodni pfidéleni stroju ke stfediskim obsluhy a Uprava

zminéného useku nejvétsi rolbou PistenBully 200.

| pfes znaény soubéh tato varianta stale predstavuje oproti vychozimu planu uUprav Usporu

3,0 km, tedy necelych 40% uspory maximalni.
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5 Vyhodnoceni postupu a pfinosu jednotlivych feSeni

V této kapitole zhodnotime efektivitu zvoleného postupu a celkovy pfinos celé optimalizace

pomoci vycisleni Uspory naklad( na Upravu trati v K€ u obou variant feseni.

5.1 Vyhodnoceni zvoleného postupu optimalizace

Na zakladé pozadavku na maximalni moznou Usporu jsme pro sestaveni 3 tras Upravy
vytvofili graf, ve kterém bylo mozné ze dvou stfedisek udrzby sestavit celkem 3 uzaviené
eulerovské sledy minimalni délky, pficemz tato délka neméla pfesahnout dané maximum

z vychoziho planu tras Upravy trati.

Bylo potfeba zjistit kombinaci part vrcholl lichého stupné s minimalni pfirazkou, tj. které
useky sité je nutné projet vice nez jednou, aby vysledny eulerovsky graf mél minimalni

soucet ohodnoceni vSech hran, véetné téch fiktivnich.

Protoze 46 z celkovych 58 vrcholu grafu bylo lichého stupné, bylo nutné snizit tento pocet
na takovou hodnotu, aby bylo mozné v pfijatelném Case provést ruéni vypoCet moznych
kombinaci parovani a vybrat tu s minimalni pfiraZzkou. Toho jsme dosahli logickymi kroky,
kde jsme postupné vytvareli pary ztéch vrcholl lichého stupné, které ze své podstaty
nemohly vytvofit par sjinym vrcholem lichého stupné vgrafu, aniz by to vedlo
k neoptimalnimu FeSeni. Jednalo se o pary vrcholl, mezi nimiz se nachazely visici hrany,
které vozidlo musi vzdy projet tam i zpét, a izolované pary vrcholl. Ze vzniklych 2 skupin
vrcholi lichého stupné jsme sestavili 2 podgrafy vychoziho grafu, u kterych jsme
identifikovali jadro a visici Casti podgrafu, tzv. listy, ve kterych jsme vytvofili dalSi pary.
Zlstaly nam tedy 2 podgrafy o Sesti vrcholech lichého stupné, kde u kazdého bylo mozné

Z patnacti kombinaci parl téchto vrchold najit minimalni parovani.

Nutnost projet Useky visici z grafu nebylo potfeba nijak zpochybriovat, u dalSich krokud
zjednoduSovani a dekompozice grafu vSak bylo nutné ovéfit predpoklad jejich vyhodnosti,

coz se ve vSech pfipadech potvrdilo.

Samotny vybér 3 tras se odvijel od nékolika omezujicich podminek vychazejicich
ze samotné charakteristiky vzniklého eulerovského grafu a pozadavkd, jako je uprava paterni
trasy magistraly velkym strojem nebo maximalni délka jednotlivych tras. Postup byl obecné
iterativniho charakteru, do jednotlivych eulerovskych podgrafu jsme zafazovali hrany

vychoziho grafu a zkouS$eli rizné koncepce tak, abychom dosahli pozadovaného vysledku.
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Alternativni moznosti pristupu k problému

Navrh tras by pochopitelné bylo mozné sestavit ve vychozim grafu zcela intuitivné
metodou ,pokus-omyl“. V takovém pfipadé by vSak bylo, vzhledem ke znaéné
komplexnosti sité a velkému mnozstvi omezujicich podminek, ¢asové velmi narocné

dokazat.

Eulerovsky graf s minimalnim parovanim by v pfipadé nas$i sité bylo s pomoci logického
Usudku realné sestrojit intuitivng, nasledné by vSak rovnéz bylo nutné ovéfit,

zda je parovani opravdu s minimalnim ohodnocenim.

Pokud bychom nepouzili logicky usudek pro dekompozici grafu a snazili se pfimo
0 nalezeni minimalniho parovani ze 46 vrcholl lichého stupné&, nemélo by pochopitelné
smysl sestavovat v8ech cca 25 kvadriliard kombinaci parovani a vybrat z nich
tu minimalni. Pro tyto ucely se pouziva ponékud sofistikovanéjsi metoda pochazejici
rovnéz od matematika Jacka Edmondse, tzv. Blossom Algorithm. Tento algoritmus slouzi
k nalezeni nejdrazsiho maximalniho parovani, vSechny vrcholy lichého stupné v grafu
tedy musi byt zafazeny do néjakého paru a soucet vzdalenosti mezi jednotlivymi vrcholy
v paru je maximalni (Ulohu lze v8ak snadno transformovat na ulohu minimalizaéni).
Algoritmus vychazi z duality ulohy linearniho programovani a je schopny nalézt optimalni
parovani v pfijatelném Case. Diky tomu na jeho bazi existuji i softwarové baliCky
pro rychly vypoCet pomoci pocitate, jakym je napf. feSeni Blossom V od profesora

Vladimira Kolmogorova [8].

Pro spinéni ucelu této bakalafské prace, kterym je ukazka systémové FeSeného realného

problému optimalizace na siti s vyuzitim aparatu teorie graf(, je tedy dle mého nazoru nami

navrhnuty postup vhodny.
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5.2 Porovnani obou feseni s vychozim planem upravy

Jak vyplynulo z vysledkl optimalizace, podafilo se v obou navrzich snizit poCet km, které
rolby urazi vramci 1 Upravy magistraly, o 3,0 az 7,6 km. Nyni zbyva u kazdého z feSeni

charakterizovat jeho vyhody a nevyhody a vyjadfit Ciselné jeho pFinos.

Celkovy pocet kompletnich uUprav Jizerské magistraly byl za zimni sezénu 2014/2015

v prepoctu 44 (ne vzdy jely vSechny 3 stroje v ten samy den) [4].

5.2.1 Vyhodnoceni feSeni s maximalni isporou

Vystupem tohoto feSeni jsou 3 trasy, soucet jejich délek je minimalni mozny. Protoze graf
reprezentujici Jizerskou magistralu je neorientovany a podélné sklony jsou relativné male,

nabizi se rlizné varianty smérového vedeni tras. Zde uvadime pro kazdou trasu jednu z nich:
Trasa 1 (73,7 km - PistenBully 200):

ESwi1 = (V55 - V56 — V52 — V49 — V45 — V46 — V45 — V40 — V42 — V38 — V34 - V38 — V36 —
V39 - V36 - V35 -V36 - V33 -V31-V33-V32-V34 -V32-V29 -V27 -V24 - V20 -
V18 - V18 — V16 — V19 - V22 — V29 — V34 — V37 — V46 — V47 — V52 — VV55)

Trasa 2 (79,6 km - PistenBully 100):

ESw, = (V12 - V21 - V23 - V28 — V23 - V25 - V21 - V25 — V26 — V24 — V26 — V20 — V24 —
V27 -V22-V19-V9-V1-V9-V8-V4-V2-V4-V6-V5-V13-V5-V3-V5-
V6 -V7-V10-V8-V10-V16 -V18 -V15-V7 -V15-V14 -V17 -V14 - V11 - V14 -
V11 -V12 -V12)

Trasa 3 (74,2 km - Prinoth Husky):

ESms = (V55 — V56 — V58 — V56 — V54 — V49 — V50 — V51 — V50 — V42 — V40 — V37 — V41 —
V43 — V44 — V30 — V44 — V43 — V41 — V48 — V47 — V48 — V53 — V57 — V53 — V55)

Vyhody tohoto resSeni:

Bylo dosazeno maximaini uspory, velka rolba urazi nejmensi vzdalenost ze vSech stroja.
Nevyhody tohoto rfeSeni:

Velka rolba je pfesunuta do stfediska Jizerka — Pansky diim, neupravi usek (V12 — V18).
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V tabulce 9 vidime odhad uspory raznych veli€in u v8ech trati tohoto FeSeni. U vypoctu
vychazime z udaji v tabulce 3, celkovou uUsporu pocitame pro zimni sezénu 2014/2015
se standardnim poc¢tem dni snéhové pokryvky a s obdobnym dhrnem km jako v sezdénach

2011/2012 a 2012/2013. Této sezony se rovnéz tyka vychozi plan upravy trati magistraly.

Tabulka 9 - Pfinos feSeni s maximalni usporou

= Vychozi feseni | Reseni s max. Uspora za 1 Gpravu
ras

Y [km] usporou [km] [km] [Mth] [K€E]

1. 79,8 73,7 6,1 0,88 2 654

2. 78,5 79,6 1,1 -0,16 -479

3. 76,8 74,2 2,6 0,38 1131
Celkem 2351 2275 7.6 1,10 3306

USPORA ZA 1 ZIMNIi SEZONU 334,4 km 48,49 Mth | 145 464 K¢
Zdroj: Autor

5.2.2 Vyhodnoceni alternativniho feseni

U alternativniho feSeni bude rolba PistenBully 200 parkujici ve stfedisku Bedfichov — Stadion

upravovat i usek (V12 — V18). Zde jsou mozné varianty tras:
Trasa 1 (79,7 km - PistenBully 200):

ESa = (V12 - V11 -V14 - V15 -V18 - V18 — V20 — V24 — V27 — V29 — V32 — V34 - V38 —
V34 — V32 - V33 - V31 - V33 - V36 — V35 - V36 — V39 — V36 — V28 — V42 — V40 — V45 —
V46 — V45 — V49 — V52 — V56 — V55 — V52 — V47 — V46 — V37 — V34 — V29 — V22 — V19 —
V16 — V18 — V15 - V14 - V11 - V12)

Trasa 2 (78,2 km - PistenBully 100):

ESa» = (V12 — V21 — V23 — V28 — V23 — V25 — V21 — V25 — V26 — V24 — V26 — V20 — V24 —
V27 = V22 -V19-V9 — V1 - V9 - V8 - V4 —V2 —V4 - V6 -V5-V13—V5—-V3-V5-—
V6 — V7 — V10 — V8 — V10 — V16 — V18 — V15 — V7 — V15 — V14 — V17 — V14 — V11 — V12 —
V12)

Trasa 3 (74,2 km - Prinoth Husky):
ESas = (V55 - V56 — V58 — V56 — V54 — V49 — V50 — V51 — V50 — V42 — V40 — V37 — V41 —

V43 — V44 — V30 — V44 — V43 — V41 — V48 — V47 — V48 — V53 — V57 — V53 — V55)
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Vyhody tohoto rfeSeni:

Kazdy stroj zGstane v pavodnim stfedisku, rolba PistenBully 200 upravi patefni trasu stejné

jako v pfipadé vychoziho planu Upravy.
Nevyhody tohoto FesSeni:

Je dosaZeno jen necelych 40% uspory oproti pfedchozimu feSeni.

V tabulce 10 vidime pfehled Uspory u tohoto feSeni, vychazime ze stejnych predpokladu jako

u tabulky predchozi. Uspora je cca o 88 tisic K& niz&i nez u Fe$eni pfedchoziho.

Tabulka 10 — Prinos alternativniho feSeni

- Vychozi feseni Alternativni Uspora za 1 tGpravu
ras

4 [km] feseni [km] [km] [Mth] [KE]

1. 79,8 79,7 0,1 0,01 43

2. 78,5 78,2 0,3 0,04 131

3. 76,8 74,2 2.6 0,38 1131
Celkem 235,1 232,1 3,0 0,43 1305

USPORA ZA 1 ZIMNI SEZONU 132,0 km | 19,14 Mth | 57 420 Ké
Zdroj: Autor

5.2.3 Celkovy prehled obou navrhu reseni

V tabulce 11 je kompletni pfehled charakteristik jednotlivych feSeni, na zakladé kterého

si provozovatel muze zvolit variantu, ktera je pro néj i pro uzivatele magistraly nejvhodné;si.

Tabulka 11 - Celkové srovnani obou feseni

Navrh Reseni s max. Gsporou Alternativni reSeni
Uspora za 1 upravu 3 306 K¢ 1 305 K&
Uspora za 1 sezénu 145 464 K& 57 420 K&
Vvhod Maximalni uspora, nejkratsi Rvolb.y z’l‘]stanou’v pﬁvodnl’ch’
yhody stfediscich, velka rolba upravi

trasa velké rolb ey
y celou paterni trasu

Pfresun velké rolby do
Nevyhody stfediska Jizerka, neupravi Podstatné niz$i Uspora nakladu
celou patefni trasu

39 Zdroj: Autor



Zaver

Hlavnim cilem této prace byla prakticka ukazka vyuziti aparatu teorie grafl pfi feSeni
optimaliza¢ni ulohy dopravni obsluhy hran realné sité, ktera neni klasicky dopravniho
charakteru. S pomoci nezbytné nutnych informaci a systematického uvazovani se podafilo
navrhnout dvé nové alternativy planu strojové Upravy lyzafskych tras Jizerské magistraly,

které nabizeji pomérné zajimavou usporu oproti planu vychozimu.

Duvodem k optimalizaci byl zejména fakt, Ze se jedna o nejrozsahlejsi strojové upravovanou
sit tras pro bézecké lyzovani v Ceské republice. Kazda Uprava tedy z dGvodu vysokych
nakladl za provoz snéznych pasovych vozidel pfedstavuje potencial k nejvétSim Usporam
v pfipadé, Zze se podafi systém upravy navrhnout Iépe. Provozovatelem je navic obecné
prospésna spolecnost, ktera je nucena pracné shanét prostfedky od vefejnych i soukromych
zdroju. Pfipadné Uspory by tedy jisté mohla pouzit napf. na lepSi znaceni tras, drobné opravy
v terénu nebo na pofizeni lepSich stroji. Vzhledem k vysoké navstévnosti celé sité a jeji

oblibenosti je vhodné zachovat jisty standard kvality upravovanych trati.

Na zakladé charakteristiky sité a znalosti zakladnich pojmU z teorie grafu a dopravni obsluhy
hran sité jsme sestrojili hranové ohodnoceny neorientovany graf, na némz jsme vyznacdili
vychozi trasy 3 stroja, které ujely pfi kazdé upravé celkem 235,1 km. Hlavni prioritou ulohy
byla minimalizace nakladi na upravu. Jako nejvhodnéjSi prvni krok optimalizace se tedy
jevilo vytvofit eulerovsky graf, na kterém by bylo mozné sestavit 3 uzaviené eulerovské sledy
minimalni délky. Kvali vysokému poctu vrcholl lichého stupné jsme zvolili logicky postup
dekompozice grafu na podgrafy s co nejmenSim pocétem téchto vrcholu, aby bylo mozné
manualné a nazorné vysSetfit vSechny kombinace parovani. Diky tomuto postupu se nam
podafilo aplikovat Edmondsv algoritmus na 2 podgrafy po Sesti vrcholech lichého stupné,
ostatni vrcholy lichého stupné ve vychozim grafu jsme sparovali na zakladé viastniho usudku
a oveéfili jeho spravnost. Vlastni trasy pro 3 stroje jsme sestrojili intuitivné, avSak s védomim
existence omezujicich podminek — Uprava patefni trasy velkou rolbou a maximalni délka

kazdé trasy kvuli délce smény.

Vysledkem navrzeného postupu fedeni byl navrh planu Upravy s maximalni usporou, ktera
na 1 zimni sezénu ¢&ini pfiblizné 145 464 K¢. U této varianty vSak doslo k pfesunu velké rolby
do jiného stfediska obsluhy, stroj navic nemohl upravit ¢ast paterni trasy. Z tohoto divodu
jsme navrhli alternativni feSeni, kde byly pGvodni pozadavky zachovany, uspora pak ¢inila

celkem 57 420 K& na 1 sezdénu.

Vzhledem k Sirokému uplatnéni optimalizacnich metod teorie grafu bych se ve své budouci

tvorbé rad vénoval aplikaci dalSich metod na dalSi praktické ulohy v dopravé a logistice.
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