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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyvojem webové aplikace pro vizualizaci svozu odpadu v zavislosti na
datech vypoc¢tenych pomoci optimaliza¢nich metod v programu GAMS. Vizualizace zobra-
zuje na mapovych podkladech Google Maps jednotlivé scénatfe v podobé siti tvofenych uzly
a hranami, u nichz je mozné zobrazit detailni informace vcetné prislusnych graft a tabulek.
Dale aplikace umoznuje filtrovat zobrazeni hran podle typu odpadu, zvyraznovani riziko-
vych hran s dynamickym nastavenim, rtizné rezimy piistupu uzivatelti a dalsi moznosti. Na
zékladé vytvorené aplikace jsou prezentovana doporuceni aplikovatelna pri budouci praci

s modelem.

Abstract

This thesis focuses on development of web application for the visualization of waste trans-
portation according to calculated data from optimization methods in GAMS application.
Visualization shows the nodes and edges on Google Maps where it is possible to show more
detailed information including diagrams and tables. The application provides filtering ed-
ges by their type, highlighting edges with dynamic setting, several different ways for user
access and other features. Based on developed application there will be presented some

recommendations applicable in future using of the model.
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Kapitola 1

Uvod

Odpadové hospodaistvi zahrnujici i organizaci svozu odpad® dnes patii mezi ¢innosti s vy-
raznym potencidlem. Zajem o optimalizaci téchto procest ve smyslu minimalizace nakladt
maji jak jednotlivé obce, tak zpracovatelé odpadi, a kromé toho se da fict, Ze jde i o celo-
spolecensky zajem.

Cilem této prace je vytvorit informacni systém, ktery bude zobrazovat rtzné ¢asti ty-
kajici se svozu odpadt na zakladé vypoctenych dat tak, aby byl dobfe srozumitelny pro
jeho uzivatele. Tento systém bude nasledné vyuzitelny pro identifikaci moznych rizik ve
vizualizovanych procesech.

Vystupy prace propojuji nékolik védnich obori — matematiku zahrnujici optimaliza-
¢ni algoritmy, softwarové a informacni inZenyrstvi ve vytvoreném softwarovém produktu
a v neposledni fad€ rizikové inzenyrstvi.

Préce je rozdélena do 11 kapitol, pfiCemz v prvni ¢asti po ivodu popisuji v kapitole
2 obecnou charakteristiku prace s riziky, jejich hodnoceni a vizualizaci, v kapitole 3 po-
stup Teseni optimaliza¢nich problémi. Navazuje kapitola 4 o modelovani tokl v siti véetné
stru¢né teorie grafi. V kapitole 5 se vénuji oblasti logistiky a dopravnim modelim. Popis
problému svozu a zpracovani odpadu je popsan v kapitole 6.

Ve druhé c¢asti prace popisuji podrobnou specifikaci pozadavki na vyslednou aplikaci
v kapitole 7. Nasleduje kapitola 8, ve které navrhuji grafické uzivatelské rozhrani vizualizace
spolu s databidzovym navrhem pouzité pii jeji tvorbé. V kapitole 9 rozebiram implementaci
jednotlivych logickych celkt aplikace a v kapitole 10 doporucena opatfeni, kterd vyplynula

z nasazeni aplikace na realné data a vysledky shrnuje zaveér.



Kapitola 2

Rizika a jejich hodnoceni

Pojem riziko mohl byt dfive vnimén jako vyjadieni negativnich emoci nebo obav ze Spatnych
nasledkd urcitého déje. Postupné se vSak vyznam ustélil na pfesném vyjadfeni soucinu
pravdépodobnosti vzniku nezadouciho jevu a nasledkt realizace nezadouciho jevu. Riziko

tak lze mérit a porovnavat. Definici velikosti rizika lze vyjadrit vztahem

R=p-D, (2.1)

kde p je pravdépodobnost toho, Ze nastane nezadouci jev a D jsou disledky vyskytu
nezaddouciho jevu, které mohou byt vyjadfeny v rtiznych jednotkach, naptiklad skodé na
majetku, finanéni ztraté nebo poctu vadnych vyrobkt. Riziko tedy neni veli¢ina s exakt-
nimi hodnotami, jeho hodnoty jsou odhadem, a to analytickym, pfipadné empirickym [27].
Jind definice [19] vymezuje riziko nejobecnéji pouze jako pravdépodobnost vzniku nestan-
dardniho stavu konkrétni entity v daném case a prostoru.

Rizika se mohou ¢lenit do nékolika kategorii — pravni, ekologicka, finan¢ni, podnikatel-
ské, organizacni, inzenyrska, technicka a dalsi.

Analyzou rizika se rozumi posloupnost postupt identifikace a kvantifikace rizik. Soucéasti
analyzy je stanoveni nastroji pro snizeni pravdépodobnosti vyskytu nezadouciho jevu.

Rizeni rizika je proces analyzy rizik, ktery je doplnén o rozhodovani sméiujici ke snizeni
vysledného rizika na pfijatelnou droven. Mutze byt také oznacovan pojmem management

rizik.



2.1 Proces managementu rizik

Cely proces managementu rizik zahrnuje tyto ¢asti (podle [1] a upravené [19]) a je znazornén

ve schématu na obrazku 2.1.

e Stanoveni kontertu — na zacatku procesu managementu rizik je nutné analyzovat
a seznamit se s konkrétni danou situaci. Je dilezité nalézt souvislosti problému, ve
kterych se vyskytuji rizika. Kontextem mtzeme tedy rozumeét vstupni parametry ma-

nagementu rizik.

o Identifikace rizik —nasleduje odhaleni vSech moznych rizik na zékladé vysledki z pred-
choziho kroku a dalsich dat. Souc¢asti tohoto kroku je také vybér vhodnych metod pro
identifikaci rizik. Vysledkem je seznam identifikovanych rizik, jejich popis a rozcélenéni
na zéakladni skupiny podobnych nebo spolu souvisejicich (napt. hardwarova, softwa-
rova, organizacni rizika). Jiz zde je mozné také navrhovat prvni opatfeni na osetfeni
rizik.

e Analyza rizik — v tomto kroku se stanovi vliv rizika na dany projekt podle vztahu
(2.1). Déle se stanovi priority jejich oSetfeni. Analyza je jednak kvalitativni, kde se
k popisu hodnot pravdépodobnosti p a dusledkt® D vyuziva slovniho vyjadieni a stup-
nic, pficemz hodnoceni sestavuji odbornici a experti, nebo kvantitativni, ve které se
k hodnoceni pouzivaji metody umoznujici kvantifikaci hodnot p a D, napriklad si-
mulaéni metody nebo vypoctové modelovani udalosti. Nasleduje rozhodnuti, zda je

mozné dané riziko pfijmout, nebo je nutné jej dale oSettit.

o (Osetreni rizik — navazuje na predchozi krok a jde o proces vytvoreni osetiujicich
opatfeni a protiopatfeni vici identifikovanym riziktim. Zahrnuje néavrhy na oSetieni
rizik, které by mély preventivné snizit pravdépodobnost vzniku nebezpeci nebo zcela
zabranit jejich vzniku a pomoci vytvorit plany pro pripad vzniku rizika. Tento krok
spole¢né s predchozimi dvéma nelze provadét rutinné, protoze jde o feseni problému.

To vyzaduje zvlastni systémovy pristup.

e Rizent rizik — aktivni prace s riziky tak, aby se nemohla projevit. Cilem tohoto kroku
je udrzeni hodnoty vybraného rizika pod stanovenou drovni. Zahrnuje sledovani rizik
a podminek pro uplatnéni navrzeného oSetfeni z minulého kroku a také prezkoumani

rizik, coz znamena kontrolu plnéni prfedem danych cili projektu. Béhem prezkouméani



se mohou také objevit dalsi nova rizika. Rizeni rizik se provadi pribézné v pravi-
delnych intervalech nebo podle potieby a spoleéné s predchozim krokem souvisi i se

stochastickou optimalizaci (viz kapitolu 3.4).

e Zdvérecné zhodnoceni — zavéreénym krokem je zhodnoceni vysledkt celého procesu.
Hodnoti se GispéSnost managementu rizik. Soucasné je nutné zaznamenat, jaka opat-

feni byla Gspésna a ktera ne.
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Obrazek 2.1: Struktura managementu rizik podle CSN ISO 31000:2009 [1].

Vybrané metody pro identifikaci rizik, které vznikaly v ramci bezpe¢nostniho inZenyrstvi

a pouzivaji se v ramci navrhu, vyroby a provozu produktti nebo procesi:

e Preliminary Hazard Analysis (PHA)

Hazard and Operability Study (HAZOP)

Metoda ” What-if”

Risk Based Inspection (RBI)

Markovova analyza

e Failure Mode and Effects Analysis (FMEA)

Fault Tree Analysis (FTA)



e Human Reliability Analysis (HRA)

e Sneak Analysis (SA)

2.2 Vizualizace rizik

V urcitych pripadech je potieba identifikované riziko vizualizovat pro zvySeni prehlednosti
a lepsi pochopeni uzivatele. Takové pripady mohou nastat naptiklad pri velkém poctu rizik
nebo nutnosti hodnoceni rizik z vice riznych hledisek, pricemz jejich vyhodnoceni a inter-
pretace mohou byt obtizné.

Kromé vystupi z jednotlivych metod pro identifikaci rizik uvedenych v predchozi ka-
pitole existuji dalsi grafické vystupy pro jejich znazornéni. V néasledujicim piehledu jsou

vybrané z nich [17]:

e P-I tabulka a P-I graf. P-1 tabulka je pouzivana ke srovnani vaznosti rizik. Vytvoreni
tabulky spociva ve stanoveni skore, coz muze byt napriklad soucin pravdépodobnosti
a dopadu, a ohodnoceni kvalitativnich stupnii rizik. Pravé kvalitativni analyza rizik
miize byt touto tabulkou vyrazné zprehlednéna, protoze pouZziva slovniho hodnoceni

(napf. velmi vysoké, vysoké apod.).

Tabulka se dale diagonédlnimi fezy z levého horniho rohu do pravého dolniho rohu
rozdéli na t¥i barevné oblasti, které vyznacuji vazna rizika s vysokou pravdépodob-
nosti i dopadem, stiedni rizika s vyssi pravdépodobnosti a nizsim dopadem nebo nizsi
pravdépodobnosti a vyssim dopadem a nevyznamné rizika s nizkou pravdépodobnosti

i dopadem. Dané riziko se poté zaradi do urcené kategorie.

Po zobecnéni P-I tabulky vznikne P-I graf, ktery je vhodny pro vizualizaci rizik po
kvantitativni analyze, protoZe neni omezen koneénym poctem stupnu na zadné z os.

Jeho sestaveni je obdobné.

e Mapa rizik rozdéluje rizika do skupin na trividlni (s malym dopadem, bez ohledu
na pravdépodobnost), s velkym dopadem (opét bez ohledu na pravdépodobnost),
jista (také oznacovand jako omezeni, maji vysokou pravdépodobnost bez ohledu na
dopad) a oblast prioritizace (prioritni rizika urcend s vyuzitim Paretova zakona — 80 %

dusledkt pochéazi z 20 % pficin).



Po zobrazeni v bodovém grafu jsou vidét jednotliva rizika v uvedenych skupinach.
Umisténi rizik v grafu je uréeno pouze jednim parametrem (pravdépodobnosti nebo
dopadem), oba se pouziji az pii prioritizaci. Sitky skupin a rozlozeni pruhti neni presné

dané.

e Pareto diagram vychézi z mapy rizik a pracuje pouze s riziky, kterda vyzaduji priori-
tizaci. Rizika jsou serfazena do grafu podle procentualniho podilu na celkovém skore

od nejvétsiho a je doplnéna kiivka kumulativniho skére rizik.

Diagram umoziuje urcit rizika, kterym je potifeba se vénovat tak, Ze se vybere pouze

prvnich 20 % rizik, ktera by méla mit kumulativni vystaveni ptiblizné 80 %.

Ve vytvarené aplikaci jsem pouzil vizualizaci moznych rizik pomoci zbarvenych hran
podle relativni nehodovosti v danych tsecich. S pomoci dostupnych histogrami lze zadat
hranici pro toto zndzornéni a je vhodné vybrat pravé 20 % hran s nejvyssi nehodovosti.

Ostatni metody je mozné aplikovat pfi dalsim vyvoji.



Kapitola 3
Optimalizac¢ni alohy

Optimalizac¢ni lohy se vyuzivaji pro feSeni problémt tak, aby vysledek byl co nejvyhodné&;jsi
vzhledem k pozadovanému cili. Cilem muze byt napriklad typickd maximalizace zisku nebo
minimalizace nakladu, ale také tfeba navrhy mostt vzhledem k pozadované nosnosti a vaze
nebo nelezeni optiméalni trasy prakticky ¢ehokoliv vzhledem k ujeté trase, ¢asu, obsluze
zastavek, cerpani paliva nebo dalSich parametr.

Vyuziti optimalizacnich tloh je tedy velmi Siroké. V soucasné dobé se stavaji jednim ze
zékladnich prvki rozristajicich se obchodnich spole¢nosti, kde by jen tézko mohlo jejich
vedeni rozhodovat bez téchto modeld. S vyuzitim modernich vypocetnich technologii navic
umoznuji vyrazné rozsahlejsi zadani [15].

V dalsich c¢astech stru¢né shrnu zékladni algoritmus feseni optimalizacnich tloh, zmi-
nim jejich hlavni vlastnosti — omezujici podminky, optimalitu a konvexnost, popisu postup
linedrniho programovani véetné nejznaméjsi simplexové metody a uvedu pfistupy stochas-

tického programovani.

3.1 Obecny optimalizacni algoritmus

Optimalizac¢ni Glohy se vyskytuji v mnoha velmi rozdilnych a rtznorodych formach od tloh
s jedinou proménnou bez dalsich omezeni az po tlohy velice komplexni. I tak lze vSak popsat
jejich nejobecnéjsi zakladni algoritmus:

1. Urceni pocateéniho odhadu feseni xg.

2. Prok=0,1,...



(a) Pokud je feseni xj optimalni, konec.

(b) Uréeni hodnoty 1, novy odhad feseni.

Tento algoritmus poc¢ita s vyhodnocenim optimality jako se samostatnou ¢asti provadé-
nou zvlast, coz se v8ak v praxi asto neobjevuje. Obvykle je totiz test optimality soucéasti
kroku vypocétu nového bodu feseni. P¥i minimalizaci funkce f(z) je test optimality zalozen
na hodnoté derivace f’(z) = 0, kterd, neni-li rovna 0, uréuje monoténnost funkce f a po-
méha pii vybéru nového feseni x4 1.

Proto se mnoho algoritmt vyskytuje v konkrétnéjsi verzi:

1. Urceni pocateéniho odhadu feseni xg.

2. Prok=0,1,...

(a) Pokud je feseni xj, optimalni, konec.
(b) Urceni sméru hledani d.
(c) Urceni délky kroku ag, lepsi odhad feSeni xy 1 = xp + apdk.

vvvvvv

které byly vyvinuty.

3.1.1 Omezujici podminky a optimalita

Omezujici podminky se mohou vyjadrit nékolika zpisoby, pfedevs§im pomoci rovnic a ne-
rovnic:

gi(x) =0, i€é, (3.1)
gi(x) >0, i€eZ, (3.2)

kde £ je mnozina indexti omezujicich podminek vyjadifenych pomoci rovnic a Z je
mnozina indexti omezujicich podminek vyjadienych pomoci nerovnic. Bod, ktery vyhovuje
vSem zadanym podminkdm, je povazovan za pripustné reseni a mnozina téchto bodt po-
tom mnoZinu pripustnych Tesent s oznacenim S, pficemz je samoziejmé mozné i geometrické
chapani této mnoziny.

Pro nalezeni optimdlniho Teseni hledame obvykle minimum dané acelové funkce:

minimalizuj f(x). (3.3)
ses
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Maximalizace funkce f(z) se provadi obdobné s vynasobenim vysledné optimalni hod-
noty —1:

minimalizuj (—f(x)). (3.4)
seS

V optimaliza¢nich tlohéch je cilem najit globdlni minimum dané funkce, avSak ne vzdy
jsme schopni uréit, zda se opravdu jedna o globalni extrém a v celém prubéhu funkce
tedy jiz nelze najit bod s nizsi funkéni hodnotou. Bez dalsich informaci nebo pfedpokladu
neni mozné zarucit, ze bylo nalezeno skutecné globalni minimum. Vyjimku v tomto tvofi
pripad, kdy jsou funkce f i mnozina S konvexni, coZ plati pro problematiku linearniho
programovani. Pokud nejsme schopni nalézt prislusny globalni extrém, pokousime se nalézt

alespon lokalni, respektive bod, ktery vyhovuje lépe nez body v jeho okoli.

3.1.2 Konvexnost

Konvexnost je dilezitd vlastnost pro nalezeni globalniho vysledku pfi feseni optimalizacni
ulohy. Nalezeny extrém je globdlni, jestlize optimalizovana funkce f a zaroven mnozina
pripustnych feseni S jsou konvexni [15].

Pokud nalezneme lokalni minimum v konvexni optimaliza¢ni tloze, muzeme tedy prohla-
sit, Ze tento bod je také globalnim minimem. Pokud je navic ucelova funkce ryze konvexni,

je toto minimum jediné. To je dtilezité pro dale popsané linedrni programovéani.

3.2 Linearni programovani

Linearni programovéni je optimaliza¢ni obor, ktery je zaméfen na hledani pozadované kom-
binace vzajemné zavislych ¢innosti. Ucelem je nalezeni nejvyhodnéjsi kombinace, vétSinou
bud minima, naptiklad nakladi nebo ¢asu, nebo maxima, napfiklad zisku [0].

Prakticka aplikace linedrniho programovéani se sklada z téchto fazi:

Formulace matematického modelu

Naplnéni modelu daty

Volba vypoctového algoritmu

Vlastni feSeni modelu pomoci naprogramovaného algoritmu

Interpretace ziskanych vysledku
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Metody linearniho programovéani se podle presnosti dosahovanych vysledkt déli na apro-
ximacni a presné. Mezi presné metody patii napriklad nejzndméjsi simplexova metoda, ktera
vede ke kone¢nému optimalnimu feseni [3].

Linearni dlohy maji linearni acelovou funkci o n proménnych a nékolik linearnich ome-
zeni, kterda mohou byt vyjadfena pomoci rovnic a nerovnic. Optimalnim feSenim je nalezeni
minima nebo maxima dané funkce.

Optimaliza¢ni tloha pro minimalizaci (obdobné pro maximalizaci)
in {c'z|Ax = b,z >0 3.5
min {c" z|Az = b,z > 0}, (3.5)

kde A je matice rozméru m xn, b je m-rozmeérny vektor a ¢, x jsou n-rozmérné vektory, udava
zékladni matematicky model k feseni. V geometrickém vyjadfeni pak mnozina M predsta-
vuje konvexni mnohostén uréeny Ax = b, * > 0 a optimélni FeSeni lezi v jeho vrcholu,
pripadné celé sténé.

Resenim je vektor z, ktery vyhovuje podmince Az = b. Pokud je & > 0, hovofime
o pripustném TeSeni. Optimalnim fesenim x* je takové pripustné feseni, které odpovida
cl'z* < Tz pro vsechna p¥ipustna feseni .

Linearni tlohy se bézné fesi pomoci pocitacovych program, tzv. fesiteld, jejichz iikolem
je nalézt optimalni feseni ulohy.

Pro algoritmizovany vypocet se vyuziva upraveného sumacné-indexového vztahu:

m
minimalizuj ) ¢;x;
i=1

n

za podminek Y ajx; >b; i=1,...,m (3.6)
j=1
z; >0 ji=1,..,n

3.3 Simplexova metoda

Simplexova metoda je nejrozsifenéjsim nastrojem linearniho programovani. Vznikla po roce
1940 spole¢né s prichodem matematickych modeld do ekonomiky nebo vojenstvi. Dokaze
se prizpisobit i stale rozsahlejsim tloham, které prichazeji s novymi aplikacemi.

Jedné se o iterativni metodu, kterd v kazdé iteraci ovéruje, zda je vypoctené feSeni
optimélni. Pokud neni, alespon se pfiblizi v ramci pfipustnych feseni k optimalnimu a cely

postup se opakuje.
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Méme-li zadanu ucelovou funkei z = 7

x a omezujici podminky ve formé nerovnic typu
<, prevedeme tyto nerovnice priddnim bazovych proménnych na rovnice. Hodnoty téchto
proménnych dopocitame do prvni iterace z vytvotrenych rovnic, kdy za piivodni x; zvolime 0.

Dale se sestavi simplexova tabulka, ve které fadky odpovidaji jednotlivym podminkam
a sloupce bazovym i nebazovym proménnym. Posledni fadek popisuje ucelovou funkci ve

tvaru —z ze vztahu z — ¢©

x = 0. V poslednim sloupci, ktery oznac¢ime b, jsou hodnoty ne-
bazovych proménnych v Gicelové funkci. V kazdé iteraci v tabulce zvolime klicovy sloupec,
tedy takovy, na kterém zavisi zlepseni hodnoty ucelové funkce nejvice. Pokud jsou v po-
slednim radku vSechny hodnoty takové, Zze nevedou ke zlepSeni, algoritmus se ukond¢i feseni
ve sloupci b je optimalni.

Jinak pokracujeme volbou klicového prvku, ktery bude mit nejmensi hodnotu podilu ze
sloupce b a klicového sloupce ze vSech jeho kladnych hodnot. Takto se vybere nejtésnéjsi
omezeni. Dale sestavime novou simplexovou tabulku tak, Zze upravujeme jednotliva omezeni
pric¢itanim nebo odecitdnim nasobki jinych fadkt, nebo vynasobenim stejného fadku. Cilem
je eliminovat sloupec, ktery pak obsahuje jednotku na indexu kli¢ového prvku v klicovém
sloupci. Koeficienty v poslednim fadku pod bazi musi byt nulové, hodnota v poslednim
radku sloupce b udava hodnotu tcelové funkce. Takto se postupuje, dokud nejsou vSechny
hodnoty v poslednim fadku kladné.

Simplexova metoda se mimo jiné vyuziva pii FeSeni sitovych tloh, které dale uvadim

v kapitole 4.2.

3.4 Stochastické programovani

Pfi fesSeni redlnych problémi je pouziti deterministickych modelt zna¢né omezujici tim, ze
neni mozné pouzit parametry, které nejsou v dobé vypoctu zcela zndmé. Jejich pouziti by
vedlo ke zkreslenym nebo chybnym vysledkim.

K vytvofeni uréité miry nejistoty vyskytujici se v redlnych tlohéach se ve stochastic-
kych modelech pouziva generovani nahodnych veli¢in, které slouzi k modelovani neurcitych

parametri.
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Obecny zapis zakladniho stochastického programu je

kde £ oznacuje ndhodny vektor vzhledem k jevovému poli (€2, A), pfi¢emz pro zobrazeni
€:Q — Rplati {w: &(w) < 2} € A pro Vo € RE.

Uvedené vyjadieni (3.7) je vlastné deterministicky model, ve kterém jsou konstantni
parametry nahrazeny ndhodnymi. Dva zakladni ptistupy ke stochastickému programovani
jsou metody Wait-and-see a Here-and-now, které se lisi podle toho, kdy budou znimy

realizace vektoru &:

o Pristup Wait-and-See. V pripadé, Ze je konkrétni realizace ndhodnych parametrt

&P znama dopfedu, muze nahradit £ v modelu (3.7) konkrétnim &P.

O pristupu Wait-and-see mluvime tehdy, pokud zname hodnoty ndhodnych parame-
tri € diive nez ucinime rozhodnuti. Rozhodnuti x je u¢inéno po vyhodnoceni nadhod-

nosti £. Tento pristup predpokladé dokonalé znalosti o budoucnosti.

e Here-and-Now. Typickéd rozhodovaci situace je vSak zndma nedostatkem pozorovani,
proto obvykle pouzivame piistup Here-and-now, jehoz vlastnosti je u¢inéni rozhodnuti
x predtim, nez budou zndmy hodnoty ndhodnych parametri £. Rozhodnuti tak bude

stejné pro vSechny mozné hodnoty ¢ vytvorené v budoucnu [2].
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Kapitola 4

Problémy toku v siti

P1i reseni linearnich tloh se ¢asto fesi pribéh toku produktt nebo jiného zbozi v siti mezi
definovanymi uzly. V takto vytvofenych logistickych sitich se nasledné provadi optimalizace
daného toku tak, aby byl z pozadovaného hlediska co nejefektivnéjsi. V ivodu této kapitoly
se budu vénovat stru¢né teorii grafd, s jejiz pomoci se sestavuji podobné tlohy v modelo-
véani. Déle popisu nejprve obecné feseni takovychto tiloh a navazu konkrétnim jednoduchym

prikladem.

4.1 Teorie grafa

Pro ucely této prace je nutné se seznamit i se zdklady teorie grafii, konkrétné se zobra-
zenim sité uzlt a hran, které se pouziva pro zjednoduseni redlného svéta. Uzly jsou zde
reprezentovany vrcholy grafu a hrany jsou spojnice, které je spojuji. Hrany mohou byt
doplnény doplitkovymi informacemi, napiiklad skute¢nou délkou hrany nebo jinym jejim
ohodnocenim.

Graf je matematicky definovan jako uspotfadana dvojice
G = (V,B), (4.1)

kde V je konecnd mnozina vrcholti a E je koneéna mnozina hran. Mnozina hran F je
v praci uvazovana jako podmnozina mnoziny vSech moznych dvojic navzajem rtznych vr-
cholti, nejsou tedy mozné nasobné hrany spojujici stejnou dvojici uzlt nebo smycky spojujici
jeden uzel se sebou samym.

Dale mimo jiné rozlisujeme rtzné typy a vlastnosti grafi:
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Uplngj graf je graf, ve kterém jsou kazdé dva uzly spojené hranou.

Podgraf je graf, ktery vznikl odebranim uzli a hran z pivodniho grafu.

Cesta v grafu je posloupnost hran a uzld v grafu.

Souvisly graf je tehdy, kdyz pro kazdé dva uzly existuje cesta z jednoho do druhého.

Cyklus v grafu je posloupnost hran a riznych uzld, s vyjimkou prvniho a posledniho.
Pokud graf neobsahuje cyklus, nazyva se acyklicky.

Plandrni graf je takovy graf, ktery lze v roviné nakreslit bez kfizeni hran. Hrany se
protinaji pouze ve spole¢nych uzlech.

Orientovany graf je graf, ve které mnozina E je podmnozinou kartézského soucinu

V x V. Obsahuje orientované hrany, které vychazeji z jednoho uzlu a konéi ve druhém [20].

4.1.1 Reprezentace grafu v pocitaci

vvvvvv

sité ve formé zpracovatelné pro pocitacovy program. Vybér vhodné datové reprezentace

zéavisi na vlastnostech grafu, v zasadé se jedna o dva zakladni ptistupy:

e Reprezentace matici je vhodna pro vétsi pocet hran mezi uzly a umoziuje i reprezen-
taci orientovaného grafu, resp. sméru orientace jednotlivych hran. P¥i implementaci

pak pujde o datovy typ vicerozmérného pole.

e Pro méneé husté grafy je vhodné;jsi pouzit reprezentaci ve formé vyjctu sousedi, pricemz

1ze opét vhodnym zpisobem rozlisit také orientované hrany.

4.2 Modelovani toku v siti

Modelovani toku v siti zahrnuje dlohy linearniho programovani, ve kterych jsou znamy
vSechny parametry a koeficienty. Timto se odlisuje od tloh stochastického programovani.
Zakladni uloha je popsdna vztahem (3.5) uvedenym v ¢asti vénované linedrnimu pro-

gramovani. S vyuZitim tohoto vzorce lze definovanou sit zapsat tcelovou funkeci

z = Z Z cz-sz-j, (4.2)
i g

kde ¢ oznacCuje cenu cesty mezi uzly ¢ a j. Cena mize byt v zavislosti na povaze a cili
ulohy stanovena naptiklad jako vzdalenost mezi jednotlivimi uzly nebo finanéni naklady

na jeji absolvovani.

16



Omezujici podminky pak obsahuji dalsi zndmé tidaje o vstupech do sité a vystupech z ni,
pricemz na levé strané kazdého omezeni stanovime kladnymi hodnotami vystup z daného
uzlu v rdmci sité a zdpornymi vstup do uzlu, na pravé strané vstup nebo vystup z vnéjsiho
okoli sité. Dalsi omezeni muize stanovovat kapacitu jednotlivych cest. Vstupy a vystupy
zde obvykle predstavuji produkci urc¢itého mnozstvi daného zbozi v pocatecnich uzlech
a distribuci tohoto zbozi do koncovych uzl, ve kterych je naopak stanovena poptavka
ur¢itého mnozstvi.

Na zékladé téchto informaci mtzeme sestavit maticové-vektorové vyjadieni linearni

ulohy vektorem cen
¢ = (ce), (4.3)

déle vektorem pravych stran omezujicich podminek

b= (b;), (4.4)
a matici incidence
air a2 ... Qin
Ao as1 Q22 ... G2, , (4.5)
Gml Am2 - Gmn

kde 1, resp. —1, vyjadiuje vstup, resp. vystup, z uzlu odpovidajictho fadktm ¢ v siti
a 0 zadné propojeni dané dvojice uzld hranou urcéenou sloupcem j.

Celkovou nabidku S a poptavku D lze pak vyjadiit vztahy

S = Z bi, (4.6)

1:b;>0
D=->"b. (4.7)
i:b; <0

Predpokladame, Ze nabidka S se rovna poptavce D a sit mlze byt vzdy upravena na
tento stav. V pfipadé, ze S bude vétsi nez D, doplnime do sité pomocny umély uzel spojeny
se vSemi misty produkce pro vyvazeni sité, ktery bude dopliiovat nulovou sumu vstupi a vy-
stupi ze sité. Obdobné, pokud S bude mensi nez D, vytvorime pomocny uzel orientovany

do vSech uzlu spotieby [15].

Vétsina zékladnich sifovych optimaliza¢nich problémt je zaloZena na hledani toku siti

17



s nejnizsimi naklady. Jde o vySe zminénou tlohu linedrniho programovéani:

minimalizuj z=c'z
za podminek Az =1b (4.8)
I <x<u,

kde [ a u jsou vektory dolnich a hornich mezi hodnot x. Zapis konkrétni tlohy byva
doplnén schématem sité, které znazoriiuje hrany spojujici uzly. Oznacenim jednotlivych
uzlt lze identifikovat spojujici hranu.

Pro kazdou spojnici e dale existuje proménna x., ktera reprezentuje tok touto spojnici
v daném sméru (napiiklad mnozstvi pfepraveného nakladu), a také ohodnoceni hrany c.,
které udéva potfebné naklady pro tuto spojnici (napfiklad v kilometrech nebo finanénim
¢i bodovym ohodnocenim). Hranu e lze popsat pomoci indext uzlu (i, 7), které spojuje.

Kazdy uzel v siti je obecné definovan omezujicimi podminkami, které udavaji mnozstvi
prepravy vstupujici a vystupujici z uzlu. Ke hrandm uvazujeme indexy vrchold ¢, j, k
takové, ze pro uzel i znac¢ime vystupni hrany (7, j) a vstupni (k,7). Obecny matematicky

zapis omezeni pro uzel potom vypadéa takto:

Z$i’j — Zl’]m = bl (4.9)
J k

Je-li b; rovno nule, znamena to, ze preprava uzlem pouze probiha. Pokud je b; vétsi nez
nula, nazyva se uzel zdrojovym uzlem a reprezentuje vstup prepravy do sité. Naopak pokud
je b; mensi nez nula, jde o koncovy uzel a predstavuje vystup ze sité.

Pro vypo¢éty toku v siti se pouziva sitova simplexova metoda [15], coZ je specidlni pFipad
simplexové metody pro tlohy linearni optimalizace popsané v kapitole 3.3.

Resenim je kostra grafu ukazujici vyuzité hrany v siti. Ty budou zobrazeny také ve
vytvarené aplikaci, kde bude mimo jiné mozZna vizualizace jejich sjednoceni v ramci vice
podobnych scénait a vzajemné porovnavani.

Pro ukézku vypoctu konkrétni optimalizaéni tilohy s minimalnim tokem FeSenou speci-
alni simplexovou metodou pocitejme s jednoduchou siti na obrazku 4.1.

Konkrétni celova funkce s omezujicimi podminkami vyuZivajici znaceni hran e € E
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Obrézek 4.1: Schéma sité s ohodnocenim jednotlivych hran a vyznacenim vstupi (uzel 1)

a vystupt (uzly 6 a 7) (podle [15])

pomoci uzli i a j, kde e = (i,7) € E C V x V, je poté zapsana nasledovné:

minimalizuj 2z = 12212 + 15213 + 9224 + 8226 + Tx34 + 6235 +
+ 8xy5 + 4w + dx56 + 35,7 + 11wy

za podminek 12+ x13 = 50
To4+ Tog —x12 =0

T34+ T35 — 213 =0

(4.10)
T4+ x4 — V24— 234 =0
56+ 57 — X35 — Ta5 =0
Te7 — T — Ta6 — T = —20
—a5,7 + 267 = —30
0<x<30
a matico-vektorové vyjadreni se sklada z vektoru cen
c=(12 15 9 8 76 8 4 5 3 11)7, (4.11)
vektoru pravych stran omezujicich podminek
b=(5 00 0 0 —20 —30)7, (4.12)
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a matice incidence

A= ~1 -1 11 : (4.13)

-1 -1

Vysledny tok siti je zndzornén na obrazku 4.2. Konkrétni pouzité hrany pouzité pfi prepravé

jsou zvyraznény cervene.

Obrazek 4.2: Schéma zadané sité s vyznacenymi vyslednymi hranami vypoctu.
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Kapitola 5

Logistika a dopravni modely

5.1 Logistika, logistické systémy

Logistika se zabyva planovanim a kontrolou ptrepravnich tokt zbozi a spravou souvisejicich
dat. Zahrnuje vsechny casti obéhového procesu, kterymi jsou doprava, fizeni zasob, ma-
nipulace se zbozim, baleni, distribuce a skladovani. Soucasti je také optimalizace, jejimz
cilem je minimalizovat naklady na piepravu pfi dodrzeni omezujicich podminek. Cilem je
rozhodnuti jak a kdy pfevéazet zbozi, v jakém stavu a jak jej skladovat. Logistické problémy
fesi mimo jiné vyrobni primysly nebo prepravni spole¢nosti véetné verejnych sluzeb, kam
patii i svoz odpadu, kterému se budu vénovat déle v kapitole 6.

Logistické systémy jsou slozeny ze skupiny zafizeni spojenych pfepravnimi trasami. Za-
Fizeni je prostor, kde se pracuje s danym zbozim. MuzZe jit napfiklad o zpracovatelsky
prumysl, skladisté nebo t¥idirnu. Preprava mezi jednotlivymi zafizenimi probiha rtznymi
zplsoby v zavislosti na typu, mnozstvi a dalSich parametrech prepravovaného zbozi.

Dodavatelské fetézce pracuji jako rozsahlé a propracované logistické systémy. Dodava-
tel materidlu prepravi surovinu do tovarny ke zpracovani, odtud komponenty putuji do
jiného mista k sestaveni kone¢ného vyrobku. Nasleduje cesta produktu ke koncovému za-
kaznikovi slozena z nékolika tirovni skladi a meziskladi, napriklad pres centralni sklad do
regionalniho, ze kterého je prepraven do obchodid nebo pfimo k zakaznikovi.

Kazda cesta mezi jednotlivymi zafizenimi se dale mtze skladat z nékolika ¢asti v za-
vislosti na pouzitém zpiisobu pfepravy. Cast trasy miize byt zajisténa Zelezni¢ni pfepravou
na prekladisté, odkud pokracuje po dalsi ¢asti trasy lodi a podobné. Kazda takova c¢ast je

omezena rozdilnou kapacitou, kterou je potfeba vhodné zvolit a vzajemné zkoordinovat.
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Obrazek 5.1: Schéma logistického systému [11].

V historii se pojem logistika vyskytoval poprvé v pracich feckych filozofi [6], pozdéji také
v aritmetice ve vyznamu pocitani s ¢isly. Rozvoj této oblasti byl zaznamenan predevsim ve
vojenstvi, kde se objevuje uz od 9. stoleti ve spojitosti se zasobovanim vojenskych jednotek,
jejich pohyby a podobné.

Predmétem zkoumaéani se logistika stala na zacatku 20. stoleti, kdy se stala soucasti
planovani obchodnich strategii. Potreba efektivni distribuce a feseni zasobovacich problému
se také vyrazné projevila béhem druhé svétové valky, coz vedlo k Sirsimu pouzivani riznych
matematickych metod.

Od devadesatych let napomahé zvysovat troven logistiky propojeni s rozvijejicimi se
informacénimi technologiemi. S rostouci globalizaci nyni vyznam logistiky neustéle roste.
Siroce se uplatiiuje v hospodéfstvi, kde jsou feseny slozité vyrobni a distribuéni procesy.
Optimalizace dopravnich vazeb, skladovych kapacit a zasobovani umoziuje efektivni nakla-

déani s finan¢nimi prostiedky.

5.1.1 Logisticka rozhodnuti

P1i reseni logistického problému je zapotiebi fesit otazky, které ovlivni zdkladni chovani

celého systému, naptiklad zda je vhodné oteviit novou pobocku, kde je nejvhodnéjsi se-
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stavovat prodavané zbozi nebo kde méa byt skladovano. Rozhodnuti se déli podle ¢asového

obdobi, po které budou ovliviiovat systém:

o Strategickd rozhodnuti maji dlouhotrvajici vliv (nékolik let). Zahrnuji zédsadni kom-
plexni rozhodnuti o navrhu celého systému a réiznych nidkladnéjsich opatienich. Casto
vSak nejsou k dispozici tuplné data, ktera by Sla pouzit, proto se pouzivaji predpovédi

zalozené na agregovanych datech.

o Takticka rozhodnuti zahrnuji FeSeni problému se stfednédobym tuc¢inkem (étvrtleti,
meésice) a muze sem patfit naptiklad otdzka planovani distribuce nebo alokace zdroju.
Taktickéd rozhodnuti jsou obvykle vytvafena na zékladé predpovédi z neagregovanych

dat.

e Operativni rozhodnut? jsou vytvarena denné a maji pfimy dopad na ¢innost. Muze
sem spadat napiiklad rozhodovani o jednotlivych dodavkach nebo sledovani vozidel.

Operativni rozhodnuti jsou zaloZzena na konkrétnich datech.

Vysledek logistického rozhodnuti vychazi predevsim z operacni analyzy, ktera zahrnuje
metody a techniky pouzivané k fizeni rozhodovacich procesi. Obsahuje hlavné metody
matematického programovani, tedy linedrni programovani (viz kapitolu 3.2), dynamické

programovani nebo stochastické programovani.
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Kapitola 6

Modelovani dopravy odpadu

Odpady vznikaji takika pfi vSech lidskych ¢innostech. Produkce odpadu celosvétové stoupa
a jeho redukce nebo zpracovani se stava stale aktualnéjsim tématem celé spole¢nosti. V po-
sledni dobé, kdy se rozsifily moznosti zpracovani odpadu, je mozna jeho vétsi recyklace
a mensi zatéz zivotniho prostredi.

Odpady jsou podle zadkona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych dalsich
zakonu [9], v8echny movité véci, kterych se ¢lovék zbavuje nebo se hodla zbavit. Délit se
mohou mimo jiné podle ptivodu nebo jejich vlastnosti.

Podle ptivodu je mozné odpad klasifikovat na odpad ze zemédélstvi a lesnictvi, z pramys-
lu, energetiky, dolovani a tézby, komunalni a ostatni odpady. Klasifikace podle vlastnosti
odpadu jej ¢leni na nebezpecény a ostatni. Dalsi déleni mtze byt naptiklad primo podle
konkrétniho materidlového slozeni, hospodéaiskych odvétvi nebo dalSich specifickych vlast-
nosti. Jednotlivé druhy odpadu jsou uvedeny v Katalogu odpadi, ktery je soucasti vyhlasky
Ministerstva Zivotniho prostfedi ¢. 381/2001 Sb. [¢]. V katalogu jsou odpady ¢lenény na
nadskupiny, skupiny, podskupiny a druhy.

V Ceské republice bylo v roce 2014 vyprodukovano pies 32 miliont tun odpadu, z toho
1,56 milionu tun nebezpeéného [21]. Vétsina celkové produkce pochézi z primyslové vyroby
jako vedlejsi produkty. Nejvétsi mnozstvi odpadii, okolo 50 %, je produkovano ze stavebniho
prumyslu, tj. pfevazné z demoli¢nich ¢innosti [5].

Komunalni odpad, tedy veskery odpad vznikajici na tizemi obce pri ¢innosti fyzickych
osob, spadé z pohledu déleni podle vlastnosti do skupiny ostatnich odpadi. V této oblasti
bylo v roce 2014 v Ceské republice vyprodukovano pfiblizné 5,3 milionu tun odpadu (asi

17 % celkové produkce odpadu), z toho zhruba 2,9 milionu tun smésného komunélniho
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odpadu, tedy netfidéného odpadu. Dalsi slozky komunalniho odpadu tvori jeho vytriditelné
kategorie — napiiklad sklo, plasty, papir nebo materidly shromazdované ve sbérnych dvorech.
Obecné se vsak Ceska republika v ramci Evropské unie fadi mezi zemé s velmi nizkou
produkci odpadu.

Smésny komunalni odpad jiz dale neni mozné vytfidit a spaluje se ve spalovnach nebo
uklada na skladkach. Spalovani ma jasnou vyhodu v mensim zatiZzeni Zivotniho prostiedi
a moznosti vyuziti zbytkového tepla pro vytapéni nebo vyrobu elektrické energie. V Ceské
republice jsou zatim tfi spalovny smésného komunélniho odpadu v Praze, Brné a Liberci
(dalsi je ve vystavbé v Plzni) a 29 spaloven nebezpeéného odpadu, ve kterych se spaluje

odpad z prumyslu nebo ze zdravotnictvi (viz obrazky 6.1 a 6.2).

@ Zafizeni pro spalovéni odpadu (kddy 9.1.0 2 8.2.0)

il Zafizeni pro energetické vyuiti odpadu - jako paliva neba
-leergc k vjrobé energie (kod 4.1.0)
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Obrazek 6.1: Mapa rozmisténi spaloven odpadt nakladajicich s odpady v technologickém

procesu v Ceské republice [21].

Podle zaméru Evropské unie se Ceské republika zavazala, Ze od roku 2024 omezi pou-
zivani skladek, coz pfinese rozsifeni systému spaloven a recyklac¢nich st¥edisek. Ackoliv je
snahou vyrazné zvysit podil recyklace, v Cesku je v planu postavit nékolik dalsich spaloven,
které by spolu se stavajicimi zpracovavaly kolem az 50 % odpadu [7].

V souvislosti s tim je potfeba fesit také optimalni rozmisténi pfipadnych novych spa-
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Obrazek 6.2: Mapa rozmisténi skladek ostatnich odpadi (S-OO) a nebezpecénych odpadi
(S-NO) v Ceské republice [21].

loven, nejvhodnéjsi svozové trasy nebo motivaci ke zvyseni podilu recyklace materialt.
Napriiklad na jizni Moravé se v soucasnosti uvazuje o rozsiteni brnénské spalovny o dalsi
kotel a zavedeni centralniho svozu odpadu po Zeleznici z celého Jihomoravského kraje praveé

do Brna [18].

6.1 Pouzité druhy odpadu v modelu
V datech nahravanych do vysledné aplikace se pracuje s nasledujicimi druhy odpadi [23]:

o Smésny komundlni odpad (SKO) zahrnuje netfidény komunalni odpad pfevazné z do-
macnosti. V modelu je pouzit v nékolika formach v zavislosti na zptisobu zpracovani

nebo prepravy — napf. slisovany, pfepravovany po silnici nebo po Zeleznici.

e Lehka frakce (LF) je slozka smésného komunélniho odpadu, kterd je vytfidéna na

specialnich tfidicich linkach.

e Mechanicko-biologickd tiprava (MBU) je proces zpracovavani smésného komunalniho

odpadu a je povazovan za alternativu ke skladkovani a energetickému vyuziti.
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e Energetické vyuziti odpadu (EVO) je zpusob zpracovani SKO. Termické zpracovani
probiha ve specialnich spalovnach, ve kterych je vyrabéna para déle pouzivana pro

vyrobu elektrické energie nebo piimo jako tepelny zdroj.

Vytvorena aplikace je nicméné schopné zpracovat jakykoli jiny druh odpadu nez zde

bylo uvedeno, pokud bude ve vstupnich souborech uveden podle pozadovaného forméatu.
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Kapitola 7

Popis problému a specifikace

pozadavku

Vytvorena aplikace by méla slouzit k vizualizaci vysledka vypoctového nastroje NERUDA,
ktery je vyvijen na Ustavu procesniho inZenyrstvi FSI VUT v Brné [25]. Je to slozity
komplexni ndstroj pro optimaliza¢ni vypocet rozsahlych sifovych tloh s minimalizaci fina-
néniho dopadu na producenty odpadu a soucasnym naplnénim stanovenych cilti v oblasti
odpadového hospodatstvi [22]. ReSeni takovych tloh bylo naznadeno v kapitole 4.2.

V ramci navrhu aplikace byla vytvofena specifikace pozadavki, ktera obsahuje zakladni
funkce a vlastnosti, které by aplikace méla mit. Vytvari tak zakladni predstavu o podobé
vizualizace a je dale rozvijena v dalsi kapitole 8.

Vysledkem prace bude webova aplikace pro vizualizaci dat o svozu odpadid nékolika
kategorii s moznosti verejné prezentace a dalsitho pouziti.

Vstupni data budou poskytnuta ve formatu textovych soubori z vystupt systému
GAMS (General Algebraic Modeling System), jejiz tikolem je minimalizace nékladi na
svoz a nasledné zpracovani odpadu.

Veskera data budou ¢lenéna do jednotlivych moduld, které budou pfedstavovat napti-
klad rtzné oblasti nebo logické celky. Data kazdého modulu budou obsahovat vice tzv.
nadscénait, které se lisi svymi parametry a sdruzuji vét$i mnozstvi scénaitt do skupin.
Samotné scénare predstavuji jednotlivé vypocty.

Serverova c¢ast aplikace bude programovana pomoci jazyka PHP a databize MySQL,

klientska cast bude vytvorena v jezyce HTML5 s vyuzitim CSS3, JavaScriptu, knihovny
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jQuery a pfipadnych dalsich. Vzajemna komunikace bude zajisténa synchronné nebo asyn-
chronné technologii AJAX (Asynchronous JavaScript and XML).

Vizualizace bude vyuzivat on-line mapové podklady Google Maps, pfi¢emz omezeni pro
jejich volné uziti by nemélo byt dosazeno. Tyto podklady umozni prehledné zobrazovat data
prakticky kdekoli na svété. V Ceské republice se po¢ité se zobrazenim dat pro troven jed-
notlivych obci s rozsitenou piisobnosti. Podrobny popis moznosti pouziti téchto mapovych
podkladi je uveden v podkapitole 8.3.

Na mapé bude zobrazen graf z jednotlivych uzli a hran, u kazdého takového prvku
bude moznost zobrazeni prislusnych pozadovanych diagramu a dalsich souhrnnych informaci
v bo¢nim skryvatelném panelu. V ramci toho bude navic mozné piepinani jednotlivych
vypoctenych scénaid.

Aplikace bude p¥istupné v nékolika rezimech. Uplny piistup budou mit uzivatelé, kteii
budou moci vkladat data, omezeny pristup bude k explicitné stanovenym c¢astem dat pro
verejnou prezentaci a zvlastni pristup budou mit pripadni dalsi uzivatelé, kteii se budou
ucastnit napiiklad sbéru dat (napf. starostové vybrangych obci).

Po dokonéeni bude mozné nasazeni aplikace na strankach Ustavu procesniho inZenjrstvi
s moznostmi rozsifeni o dalsi druhy moduld, napiiklad vizualizaci trasy popelarského vozu

a jeji ipravu béhem svozu.
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Kapitola 8

Navrh reseni

V ramci reserse podobnych, jiz existujicich, sluzeb jsem vyhledal nékolik aplikaci, které jsou
do urcité miry podobné s vyse specifikovanou zadanou aplikaci. Prizkum téchto aplikaci je
dilezity pro seznameni se s pouzitymi technologiemi, ziskani novych poznatkd a nalezeni
moznosti pro zlepseni nebo odliSeni.

Samostatnymi kapitolami jsou navrh uzivatelského rozhrani a struktury databéze, které
vychazeji ze specifikace pozadavkt zadavatele a jsou doplnény o predpokladané implemen-
tacni prvky vysledné aplikace. Zaroven popisuji implementac¢ni podminky a moznosti ma-

povych podkladi Google Maps a dalsi technologie navrhované pro tvorbu aplikace.

8.1 Existujici podobné sluzby a aplikace

Diky dostupnosti mapovych podkladi existuje mnoho webovych aplikaci, které pomoci nich
zobrazuji rtizné data. Posledni dobou v Ceské republice také roste mnozstvi zpiistupnénych
dat pfimo od samospravnych jednotek nebo od jednotlivych organizaci. Néktera tato data
lze pak zakomponovat do prislusnych map, a ucinit tak jejich interpretaci prehlednéjsi
a komplexnéjsi.

7 existujicich mapovych aplikaci podobného c¢elu jsem vybral nasledujici, které maji
urcitou souvislost se svozem odpadu. Svym zaméfenim vSak mé vytvarena aplikace v ramci
této prace sva specifika v propojeni jednotlivych bodt svozovymi trasami a v zobrazeni

vypocitanych informaci.
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8.1.1 Mapova aplikace GIS Brno — Odpady

Zaméfenim podobné aplikace pro obcany mésta Brna, kterd na mapé zobrazuje aktualni
rozmisténi nadob na tfidény odpad a sbérnych stredisek. Jednotliva stanovisté jsou barevné
odlisena podle typu odpadu, pro ktery jsou urc¢ena a u kazdého kontejneru je mozné zobrazit
kromé adresy také jeho kapacitu, cetnost svozu a konkrétni dny svozu. Dalsi funkci je
vizualizace dochézkové vzdalenosti kruznicemi o polomérech 150 a 200 metra.

Aplikace je dostupna na adrese http://gis.brno.cz/ags/0dpady. Dale existuje velky

pocet obdobnych aplikaci se stejnym zamérenim.

8.1.2 Optimaliza¢ni sluzba Road Control

Dalsi nalezenou aplikaci je zastupce programu pro optimalizaci a planovani svozovych tras.
7 této skupiny jsem jako zastupce vybral komeréni sluzbu Road Control, ktera poskytuje
funkce pro distribu¢ni organizace, jako zadani jednotlivych skladd a mist rozvozu nebo
svozu, jejich pozadovanych Cast, pouzitelnych vozidel a daného zbozi. Aplikace nésledné
fesi optiméalni vyuziti vozového parku a sledovani nakladi klienta, pficemz vygeneruje rozpis
jizd pro jednotliva vozidla.

Tato aplikace je dostupnd na adrese http://www.roadcontrol.cz, avSak opét existuje

nékolik podobnych produkti.

8.1.3 Vizualizace provozu vozidel iRIS

Na mapovych podkladech s pomoci jejich aplika¢niho rozhrani a rozhrani od poskytovatele
dat 1ze také primo vizualizovat samotny provoz vozidel nebo zasilek. Takové systémy vétsi-
nou provozuji dopravci. Mozné je také simulovat teoreticky vypocitany provoz. Konkrétné
v Brné je naptiklad znama sluzba iRIS pro sledovani vozidel méstské hromadné dopravy,
kde jednotliva vozidla vysilaji v ¢asovych intervalech informace o své poloze a cestujici si
mohou najit konkrétni spoj. To mimo jiné umoznuje rychle reagovat napriklad na aktualni
zpozdéni vozu.

Tato konkrétni aplikace je vefejné dostupné na adrese http://www.iris.bmhd.cz a i zde

existuje mnoho podobnych sluzeb zamérenych podle svého tcelu.
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8.2 Grafické uzivatelské rozhrani

Zakladni grafické rozlozeni aplikace tvofi t¥i hlavni prvky — horni lista zobrazujici nazev
aktualniho modulu, nadscénaie nebo scénare (na obrazku 8.1 prvek 1), samotnd mapa
zabirajici nejvétsi plochu (prvek 2) a bocni skryvatelny panel (prvek 3), ktery umozni
prehledné zobrazovat dostupné informace o scénafi, uzlu nebo hrané. V pravé ¢asti (prvek 4)
je prostor pro konfigura¢ni tlacitka jako vstup do administrace, skryti bo¢niho panelu nebo
moznost odhlaseni z aplikace.

Vstupnim bodem do aplikace je stranka s pfihlasovacim formuldfem (viz obrazek 9.1)
v boénim panelu a zékladnimi informacemi o strance. Po tispésném prihlaseni uzivatele se
mu zobrazi prehled vSech dostupnych modulti, které seskupuji jednotlivé vypoctené nad-

scénafe a scénafe nebo ruzné zpracované oblasti tykajici se svozu odpadi.

1 4

Obrézek 8.1: Zakladni navrh grafického uzivatelského rozhrani aplikace.

Administrace

Ceska republika 2 Schovat bogni panel
Skladkovaci poplatek 50000

¥ Ceska republika 1
Skladkovaci poplatek 50000 (scénare)
Skladkovaci poplatek 150000 (scénafe)
Scanar: | - vyberte scénaf — ¥ | scénar uzly
Skladkovaci poplatek 200000 (scénare)
Skladkovaci poplatek 100000 (scénafe)
» Ceska republika 101
¥ Ceska republika 2
Skladkovaci poplatek 50000 (scénare)
Scanar: | 343 ¥ | scénar uzly
¥ Jihomoravsky kraj 5
Skladkovaci poplatek 50000
Skladkovaci poplatek 150000
» MM

Obrazek 8.2: Zakladni rozhrani aplikace s bo¢nim pfehledem nahranych moduld.
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Ve vybraném modulu je mozné vybérem v seznamu nebo kliknutim na mapé zobrazit
podrobné informace o hrané nebo uzlu doplnéné prehlednymi diagramy a tabulkami.

Na mapé€ jsou jednotlivé uzly sité zobrazeny ikonami, které je mozné rozlisit podle
typu uzlu (napf. mésto, prekladisté, spalovna apod.). Hrany spojujici tyto uzly jsou kvili
prehlednosti zndzornény pfimymi spojnicemi nereflektujicimi konkrétni silniéni spojeni (viz

obrézek 8.2).

8.3 Mapové podklady Google Maps

Mapy americké spolec¢nosti Google byly v prvni podobé spustény v roce 2005. Dnes pokry-
vaji pomeérné detailné tizemi celého svéta a jsou zde pouzivany uzivateli pocitaci i mobilnich
zafizeni.

Prevazné Spojené staty americké a zapadni Evropa jsou zmapovany piimo spolec-
nosti Google, ve zbytku je nasazena verejné pristupna sluzba MapMaker, ktera uzivatelim
umoznuje pridat do mapy navrh na apravu daného mista, pfipadné jsou pouzita data tfetich
stran.

K dispozici je zékladni vektorovd mapova vrstva, satelitni (letecké) snimky s moznosti
pohledu ze 45 stupnt v dostupnych vétsich méstech. Zajimavou moznosti je zobrazeni tzv.
terénni mapy, kterd pomoci stinovani a vrstevnic vykresluje terén.

Soucasné mapy nabizi zobrazeni doplitkovych vrstev jako sif vefejné dopravy ve vy-
branych méstech, sit cyklostezek nebo hustotu aktuélniho silni¢niho provozu ve vybranou
denni dobu, kterou spolecnost ziskava na zakladé aktualnich dat z propojenych zarizeni
nebo jinych zdroju. Dalsi zajimavou moznosti je ve vybranych oblastech (pfevainé zemé
Evropy a Severni Ameriky) pfimy pfechod do rezimu Street View, ktery zobrazuje 360°
snimky nafocené prijezdem specidlnich vozidel.

Nedilnou soucasti Google Map je planovani trasy mezi danymi body, pfi¢emz aplikace
zohledniuje zminénou aktualni hustotu dopravy a nabizi nékolik variant, ze kterych si uzi-
vatel miize vybrat. Ve vybranych oblastech je také mozné vyhledavat spojeni hromadnou
dopravou nebo trasu vhodnou pro jizdni kolo nebo pési chiizi.

Aplika¢ni rozhrani bézné umoznuje vkladani mapy na webové stranky se Sirokymi moz-
nostmi nastaveni a doplinkt. Aktuélni verze 3 je postavena na JavaScriptu. K dispozici jsou

¢tyti zékladni vrstvy — klasickd vektorova silni¢ni, satelitni, hybridni a terénni, jejichz styl
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Obrazek 8.3: Google Maps (zakladni vrstva).

zobrazeni je vSak mozné prakticky jakkoliv upravit podle vlastnich potieb.

Na mapé je mozné na danych soutadnicich vykreslit jednotlivé znacky vcetné popisnych
oken, ale také kiivky, polygony a jiné tvary. Dalsi moznosti je také funkce pro zobrazeni
konkrétni vypoctené trasy mezi uréenymi body tak, jak by zobrazila klasicka webova verze,
a to jak pro silni¢ni dopravu, tak pro hromadnou dopravu.

Zaroven je dostupna dobre zpracovand dokumentace pro implementaci vlastnich funkci
pomoci API a Siroké komunita uzivateld s obsahlym okruhem rtznych feSenych problémaii.

Licen¢ni podminky vefejného API dovoluji pouziti Google Map v projektech a aplika-
cich, pokud jsou vefejné piistupné bez zpoplatnéni. Existuji v§ak omezeni limitujici pocet
pristupt k urcéitym sluzbam za den. Naptiklad nacteni mapy vice nez 25 000krat denné
90 po sobé jdoucich dnt bude zpoplatnéno mensim poplatkem. Podobné lze také bezplatné
provést 2 500 dotazli na pldnovani trasy za den, ovSem s maximem deseti pozadavkl za
sekundu [12]. Vétsi vyuziti je potom podminéno placenim poplatki. Déle je pro pouziti na
vlastnich strankach nutné vygenerovani unikatniho klice.

Pouziti Google Map by mélo byt podminéno verejnym pfistupem. Pfi pouziti uzivatel-
ského prihlasovani by méla byt dostupna jednoduché registrace zdarma. Smluvni podminky
spole¢nosti vyzaduji pfi implementaci map do desktopové aplikace existenci webové stranky,
odkud bude program volné ke stazeni.

Pro vyvoj vizualizace byly vybrany pravé mapy od spole¢nosti Google, a to pro jejich
velky rozsah v ramci celého svéta, snadné ovladani a dostupnost velkého mnozstvi moznosti

a funkci jejich prizpusobeni.
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8.4 Architektura aplikace

8.4.1 Pouzité technologie

Vzhled a struktura stranek aplikace na strané klienta je popsana znackovacim jazykem
HTML ve spojeni s kaskadovymi styly (CSS). Veskery obsah by mél byt plné validni v rdmci
standardi HTML5 a CSS3. Pro nékteré vizualni efekty a dalsi funkce je vyuzit JavaScript
a javascriptova knihovna jQuery.

Knihovna jQuery také zprostfedkovava interakci mezi JavaScriptem a HTML prvky
a pomoci jejich funkci je volano asynchronni nacitani dalSich webovych stranek podle po-
tieby (AJAX).

Pomoci JavaScriptu jsou zptistupnéna API pro veskeré funkce map (Google Maps API)
a pro zobrazeni grafi (Google Charts API).

Logiku na strané serveru obstarava programovaci jazyk PHP. Mimo jiné zajistuje spojeni
s databazi MySQL a zpracovani ziskanych dat, obsluhu ajaxovych pozadavki a kontrolu

zadanych dat.

8.4.2 TUkladani dat

Databéze pro uklddani dat je navrzena tak, aby byla snadno rozsititelna o datové struktury
dalsich modult. Pro Gcely této prace je uvazovano s modulem zahrnujicim jednotlivé nad-
scénéafe, tj. skupiny scénari, a scénaie vypoctené pro svoz odpadi. Jiné moduly bude vSak
mozné piidat apravou hlavni databazové tabulky moduld a samotnym pfidanim potfebnych
dalsich tabulek.

V hlavni tabulce moduli jsou zaznamenany informace o jednotlivych modulech, kterymi
je mozné aplikaci dale rozsitovat. Zakladni typ modulu svozu odpadti je propojen s jednot-
livymi nadscénari. Ty dale obsahuji jednotlivé scénare vypocti. Scénare se budou skladat
z ulozenych uzli a hran, pricemz v databazi budou ulozeny kompletni informace o nich.
Pro potieby uklddani souhrnnych dat pro hrany kazdého nadscénaie je zvlast vyclenéna
tabulka s témito informacemi.

Dalsi tabulkou slouzici k chodu celé aplikace je tabulka uzivateli, ve které budou uloZeny
udaje o jednotlivych uzivatelich véetné jejich ptrihlasovacich tdajt. Kazdy modul bude déle
propojen s tabulkou opravnéni uzivatelii, ¢imz budou urcena prava prohlizeni uzivateli. Kon-

krétni prehled vsech polozek v tabulkich databéze je uveden ve schématu na obrazku 8.4.
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modul L
1 permission
1 _ |
PK | modul id 11— 4 user PK | permission id
] *
name 14 PK | user id ! = user_id
) 0.x 1 0.
user_id email maodul_id
type password p_a
info type p_b
production p_c
edge
PK | edge id
upscenario 0.*
s — 1 node_a i
PK | upscenario id 0.r
0 — ) node_b
modul_i * - i0 i
- 0. scenario_id
name
0. load_ab
user_id edge_upscenario
load_structure PK | edge upscenario id node
0.* 1 1
node_a = 1 PK | node id —
0.*
o node_b 1 id_original
= upscenario_id id_original
scenario ; load_ab name
PK | scenario id length o type
0.* .
upscenario_id load_capacity modul_id
name load_height longitude
user_id 0. aadt_max latitude
aadt_mean country
tv_mean region
accidents info
production

Obrazek 8.4: ER diagram pouzité databaze se zakladnim modulem scénaii.

Ukladani vSech uzivatelskych dat je zajisténo v relaéni MySQL databazi. Pfistup do
databéaze je implementovan pomoci PHP knihovny PDO (PHP Data Objects), kterd zne-
moznuje predevsim utoky typu SQL injection. Nutnou podminkou této funkcionality je
pouziti tzv. vdzanych proménnych namisto vkladani proménnych dat piimo do databézo-

vého dotazu, resp. prikazu.
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Kapitola 9

Implementace vizualizace

V této kapitole popisu zakladni logické celky a funkce vytvorené aplikace. Text je rozdélen
do jednotlivych c¢asti podle prislusnych pripadi uziti. V zavéru také zminuji dalsi moznosti

budouciho vyvoje a rozsifovani vizualizace.

9.1 Registrace a prihlasovani uzivateli

Na avodni strance aplikace je dostupny odkaz pro zobrazeni registra¢niho formulare. Po
jeho vyplnéni vSak neziskd piimo pfistup k uloZzenym dattim, ale je upozornén pftislusny

administrator, ktery teprve uzivateli pridéli pozadovana prava (viz podkapitolu 9.2).

Vizualizace Vizualizace

(Saale); SN
g L
P o
RISt P\
., TAhenburg

) ]

N
AVl d ,/\\\

Heslo:

Heslo znovu: | Prihlasit Registrace

Registrovat Zpét na pfihlaseni

Vstup do aplikace bude mozny aZ po schvaleni administratory.

Ocekaveijte potvrzovaci e-mail

Obrazek 9.1: Ukazka registra¢niho (vlevo) a prihlasovaciho (vpravo) formulafe do aplikace.

Uzivatel se pak muze prihlasit pomoci svoji e-mailové adresy a zvoleného hesla. Heslo
uzivatele je v databézi z divodu zajisténi bezpecnosti ulozeno pomoci databazové hasovaci

funkce PASSWORD(). Pfi prihlasovani je tedy zadané heslo transformovano touto funkci
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a porovnano s hodnotou ulozenou v databazi, pri¢emz nemusi byt ulozeno v oteviené forme.

9.2 Prava pristupu uzivatela

Uzivatelskd prava urcuje administrator v administraénim rozhrani (viz obrézek 9.2 a de-
taily administrace v podkapitole 9.7) a déli se do tfi kategorii a ur¢uji se vzdy zvlast pro

kazdy modul. V prislusnych funkcich aplikace se pak zobrazuji dana data na zékladé téchto

opravnéni.
Usivatel ZEL.T:EE:;‘M Uroven detailu | Uroven detailu
podrobnosti zobrazeni Zarizeni
user@mail com kraj ¥ || nadsceénare v || slouceni véech ¥ Ulozit Odstranit
admin5@mail com | ORP ¥ || scénare v || bez agregace v Ulozit Odstranit
pridat uzivatele:
v || stat T || modul ¥ || slouceni viech v Pridat

Obrazek 9.2: Ukazka nastaveni pfistupovych prav uzivatelti v administraci.

Prvni kategorie prav urcuje uroven zemépisné podrobnosti, tj. do jaké tirovné hierar-
chie dat se uzivatel dostane. Druha kategorie uzivatelskych prav stanovi troven detailu
zobrazeni, tj. jestli mize uZivatel zobrazovat jen moduly, nadscénare, pripadné i vSechny
scénafe. Ve tieti kategorii administrator urcuje troven detailu zobrazeni zafizeni, tj. jestli
se pro dany uzel mohou zobrazit konkrétnéjsi data, napiiklad o vSech sousednich uzlech

nebo jen celkova.

9.3 Zobrazeni jednotlivych modulu

Po ptihlaseni uzivatele se mu v bo¢nim panelu zobrazi dostupné (podle ptidélenych uzi-
vatelskych préav) moduly. Ty je mozné déle otevirat do Grovné nadscénaiu a scénaiu (viz
obrazek 8.2). U kazdé z téchto trovni se zobrazi pfislusnd mapa uzli a hran, u kterych
je mozné zobrazit bliz§i informace o konkrétnim objektu (viz podkapitoly 9.4 a 9.5). Sou-
casné je mapa priblizena a posunuta tak, aby zobrazovala celou pfislusnou oblast. Uzivatel
ma také moznost zobrazit pouze ty hrany, po kterych se v daném nadscénari nebo scénaii

prevazi jen vybrany druh odpadii (viz obrazek 9.7).
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9.4 Zobrazeni informaci o uzlech

Nacitani vyzadanych informaci o uzlu je provadéno technologii AJAX souborem load_
node.php, ktery zaroven vytvari data pro zobrazeni vSech grafii pomoci Google Charts
API (viz obréazek 9.3). Zobrazované informace se lisi podle toho, zda jde o souhrn v rdmci
celého nadscénare nebo konkrétniho scénéare.

Liberec - Eel‘sha‘él":“— N'ep'gers_dgrf Keas = 7 LA ‘_r':“—- ( :‘ Lr
| Neugersdarf: ‘ s N ’ ¢ ’L Vs
L =
: 4& 4 1

GPS- 14 966102, 50 814363 | \ Bﬂ!‘tivl(a J
Kraj: Liberecky (CZ) "

=3 V. ol ]
r_ff"No

Obec s rozéifenou plsobnosti pog

Data 500 scénaft o B |
[ AL
Qdvoz } H;e'jH.Qa
. Prumérné  Smérodatna o
Smér Typ edpadu mnozstvi[f]  odehylka [t] = Jizerské hory 4
SKO_silnice |0 0 ’
— Rumburk  |LF 15347.8 182276 - ~
SKO_slis 0 0 ) " ik il_‘edﬁcb\o\r ]
SKO_silnice  |703.7 10281 o — ol “%——vgslwév AT et
—Frydlant  |LF 0 0 # ot \- F‘odieé_tédi\l N N
SKO_slis 0 0 54 | 7 ' N i
SKO_silnice  |5.7 126.6 N - O =
— Vamnsdorf  |LF 0 0 S SFri_?zjl-(pod = A
SKO_slis 0 0 ; - P 21
Lo ... SKO_silnice 83836.2 qu
Primérné mnozstvi LF alash
Ik f 3
celkem [f SKO_slis s
SKO_silnice

a0

60

40

20

,55.0' ',39.0 '&59' '5& o '54, o .6'5'0' 'b<_>,.°' ',‘5.0' .6“'0' # o '{55.0' .Q,va' ’

Obrazek 9.3: Ukazka zobrazeni informaci o uzlu v celém nadscénari.

9.4.1 Zakladni informace

Po kliknuti na vybrany uzel na mapé nebo jeho vybéru ze seznamu vsech uzli se v bo¢nim
panelu zobrazi podrobné informace o uzlu. Jedna o obecné informace o uzlu, jako naptiklad
GPS souradnice, prislusny kraj a zda jde o obec s rozsifenou pusobnosti, jinou obec nebo
spalovnu.

Dale se zde mohou zobrazovat dalsi vlastnosti uzlu, jako naptiklad ptislusné nadiazené

obec, pocet obyvatel obce, mistni specifika, blizsi informace o obci apod.
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9.4.2 Odvoz a dovoz

Dalsi data se zobrazuji v zavislosti na jejich dostupnosti. V tomto pfipadé jde o informace
o prepravé odpadu smérem z uzlu nebo do uzlu, které se zobrazuji pouze v pripadé, ze
ptreprava skutecné probiha.

Data jsou zobrazena v tabulce s rozliSenim smért z jednotlivych uzld a druhem prevaze-
ného odpadu. V zobrazeni u nadscénafe jsou informace doplnény jednotlivymi histogramy,
které ukazuji ¢etnost mnozstvi pfepravy kazdého druhu odpadu ve vSech danych scénérich.

U kazdé polozky v tabulce, tj. u kazdého druhu odpadu z uréitého uzlu pfi odvozu a do-
vozu je dale vypocitana smérodatna odchylka mnozstvi prepravy v ramci vSech piislusnych

scénaft (viz obrazek 9.3).

9.4.3 Historicky vyvoj produkce

Pokud jsou dostupné data s vyvojem mnozstvi produkce v daném uzlu, jsou tato data pfi
nahravani do systému zpracovana, uloZzena do databaze a pii vyzadani zobrazena v prislu-

$ném grafu (viz obrazek 9.4).

reragyTr oy
N

S e /‘

Bystfice nad Pernstejnem

GPS: 16.262316, 49.522755

Kraj: Vysocina (CZ) i

Obec = rozsifenou plsobnosti

¥

| Bysyoynad
* Per o e

Odvoz IR qESS
| y Z\lolsL -
. s i oy I
Smer Tpodpadu | Celkevé mnoeti PR N
[t] \ Tooa N JNelyedice
SKO_silnice 4559 o e r
LE 0 ejrek_ "
— Tisnov -
SKO_slis 0
SKO_zeleznice 0
Produkce

4800

4,600

4,400

4,200

4,000
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Obrazek 9.4: Ukazka zobrazeni uzlu v konkrétnim scénafi s grafem viyvoje produkce odpadu.
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9.5 Zobrazeni informaci o hranach

Podobné jako pii zobrazeni informaci o uzlu je mozné také kliknout v mapé na vybranou

hranu. Nacitani vyzadanych informaci o hrané je provadéno technologii AJAX souborem

load_edge.php, ktery zaroven vytvari data pro zobrazeni vSech grafii pomoci Google Charts

API. Vykonéavani procesu je podobné jako u uzlu rozdéleno na dva ptipady pro zobrazeni

informaci u celého nadscénare (viz obrazek 9.5) nebo jednotlivého scénafe (viz obrazek 9.6).

Trasa Chotébor - Svétla nad Sazavou

Data 500 scénar

Délka: 156.065 km

IMaximalni nosnost: 13t

Maximalni vyska: 999 m

Kapacita trasy: 66975 vozidel/rok

Primérné vytizeni trasy: 14334 vozidel/rok

Pramémeé vytiZzeni trasy nakladnimi vozidly: 2522 vozidel/rok
Relativni nehodovost: 0 54588 osobnich nehod/milion vozkm/rok

Chotébor — Svétla nad Sazavou

Primérné i . -
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Obrazek 9.5: Ukazka zobrazeni informaci o hrané v celém nadscénari.

9.5.1 Zakladni informace

V boc¢nim panelu se po kliknuti na hranu nac¢tou informace o ni. Jde o vzdalenost mezi

danymi uzly, typ spojeni a dalsi vlastnosti hrany.
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Trasa Kufim - Brno Jedovnicka

Kufim — Brno Jedovnicka

Hahn:l’vka

[itiny
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SKO_silnice
LF
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Obrézek 9.6: Ukazka zobrazeni informaci o hrané v konkrétnim scénéri.

9.5.2 Sméry prepravy

Nasleduje prehled prepravovaného odpadu v obou smérech mezi uzly. V panelu jsou nejprve
zobrazena data jednoho sméru a potom druhého, pricemz u kazdého je v tabulce uvedeno
mnozstvi prepravovaného odpadu rozdélené podle jeho druhu. Dané mnozstvi je také pre-
pocitano na pocet nakladnich vozidel.

Podobné jako u uzlu jsou informace doplnény histogramy cetnosti mnozstvi prepravy

ve vSech danych scénatich rozdélenych podle druhu odpadu.

9.5.3 Vyuzitelnost trasy

Pod souhrnnym nazvem vyuzitelnosti trasy oznacuji propojeni vypocitanych dat modelu
s externimi zdroji, v tomto p¥ipadé predevsim daty z Centra dopravniho vyzkumu. V téchto
datech jsou pfimo k danym hranam uvedeny vlastnosti vyplyvajici z redlnych parametrt
danych silnic, prizkumi a vypocti zminéné instituce. Konkrétné jde o data udévajici ma-
ximalni kapacitu dané trasy pro automobilovou dopravu (tj. véetné osobnich automobil),
prumérné dopravni zatizeni automobilovou dopravou, primérné zatizeni nakladni dopravou,
relativni nehodovost, maximéalni nosnost a prijezdnou vysku trasy.

Z téchto tdaji je u kazdé hrany vytvoren graf srovnavajici jednak pomér primérného do-
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pravniho zatiZeni a maximalni kapacity trasy s celorepublikovym primérem a jednak pomér
prumérného zatizeni nédkladni dopravou a maximalni kapacity dané trasy opét s prislusnym
celorepublikovym primérem (viz obrazek 9.5).

Uvedené parametry trasy lze déale vyuzit pro identifikaci mozného rizika pfi potenci-
alnim pridédni zamysleného objemu pfepravy do redlného provozu. Relativni nehodovost
je ukazatel, ktery vypovidd o pravdépodobnosti vzniku nehody na urcité komunikaci ve
vztahu k jejimu jizdnimu vykonu. Oznacuje se R a pro tsek mezi kiizovatkami (déle exis-
tuje vztah pro vypocet relativni nehodovosti na kiizovatce) se s jednotkou poéet osobnich

nehod/milion vozokm a rok po¢itd podle vztahu [24]:

365-1-L-t

kde Ny je celkovy pocet osobnich nehod ve sledovaném obdobi, I je primérna denni intenzita

R 106, (9.1)

provozu [vozidel/24 hodin], L je délka useku [kilometr| a ¢ je sledované obdobi [rok].

Na mapé dale mohou byt zvyraznény odliSnou barvou ty hrany, které jsou rizikové
z hlediska vyssi nehodovosti. Hranici pro tento vybér je mozné dynamicky volit podle
zobrazeného histogramu cetnosti relativni nehodovosti v daném nadscénaii (viz obrazky

9.7 2 9.13).

. i n AN P \. 7 Heidenau
skladkovaci poplatek 50000 {a ) /f\\ _ 3 Fr‘ewlber{_' E“}fﬁna“
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viechny

Nastaveni hranice zvyraznéni hran:
0.6 Zobrazit
200
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iberpfalz

¥

Obrazek 9.7: Ukazka vybéru zobrazeni hran podle druhu odpadu a zvyraznéni podle zvolené

relativni nehodovosti.

9.6 Zobrazeni informaci na mapé

Veskeré uzivatelské akce s vizualizaci jsou Fizeny javascriptovymi funkcemi ve vychozim sou-

boru index.php, ktery zajistuje vytvareni piislusnych parametr pro volani PHP soubort
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pomoci AJAX technologie.

Soucasné jsou zde funkce pro zobrazovani uzli a hran na mapé, pficemz je vzdy nasta-
vena akce pri kliknuti na kazdy z téchto prvkd. Pro nacitani informaci do bo¢niho panelu
jsou pouzity selektory a metody knihovny jQuery tak, Ze se vidy aktualizuje obsah ve vybra-
ném ze tii elementti — v seznamu vSech dostupnych modult, seznamu uzlt, nebo v elementu
informaci o uzlu nebo hrané — a nasledné se tento element zobrazi. Vétsinu procesu tak lze
vykonavat asynchronné.

Seznam vsSech moduli je dle uzivatelskych prav mozné rozbalit o prislusné nadscénaie,
pfipadné scénare, které je mozné vybirat ze seznamu (viz obréazek 8.2).

Déle soubor zajistuje vizualizacni detaily jako zvyraznéni vybraného uzlu jinou ikonou,
centrovani mapy nebo tpravu stylu mapy tak, aby zobrazené informace na ni byly prehledné

a nekolidovaly s jinymi prvky.

9.7 Administracni rozhrani

Administra¢ni rozhrani slouzi administratorim aplikace ke spravé vsech dat a pfistupt
k nim. Sklada se z nékolika sekci, ve kterych mohou administratori nahravat nové mo-
duly, provadét jejich aktualizaci, prifazovat k nim pristupova prava uzivateld, stanovovat

administratory a dalsi ¢innosti.

9.8 Vstupni data

Soucésti administrac¢niho rozhrani je sekce nahravani novych dat, ve které mtize administra-
tor vytvorit novy datovy modul. Je zde mozné zadat nazev nového modulu a vlozit textové

vstupni soubory, které obsahuji:

data o jednotlivych uzlech celého modulu (viz obrazek 9.8),

data o hranach v jednotlivych nadscénafich a scénafich (viz obrazek 9.9),

data historického vyvoje produkce odpadu v uzlech (viz obrazek 9.10) a

data o prijezdnosti a nehodovosti jednotlivych hran (viz obrazek 9.11).

Vstupni soubory musi svym obsahem dodrzet stanoveny forméat dat tak, aby bylo mozné

je v aplikaci precist a zpracovat. Aplikace je pfizpusobena pro ¢teni soubori vytvorenych
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pfimo z programu GAMS nebo MS Excel, aby byla prace s nimi co nejjednodussi. V aplikaci

se potom tato data transformuji do strukturovaného formatu JSON, pomoci kterého jsou

potom ulozena do databaze. Cteni dat pifmo z formatu JSON by bylo pfipadné mozné

vyuzit v budoucnu pfi soucasné upravé algoritmu vytvareni vystupnich dat v programu

GAMS.

id nazev kraj

1 Praha Primyslova 32 Hlavni mésto Praha
2 Praha Reporyje Hlavni mésto Praha
3 Blatna Jihoé&esky

4 feské Buddjovice Jihocesky

stat
CZ
CZ
CZ
CZ

X_GPS

14.365487
14494916
13.883433
14,473384

Y_GPS
58.0855931
50. 068345
49.427653
48.978929

Obrazek 9.8: Ukazka vstupnich dat o jednotlivych uzlech.

¢<scenar cislo = 1 skladkovaci poplatek = 58008 struktura

<SKO_silnice>
1-1 224274
2-144 4891
2-156 2146
6-191 4854
9-165 4358

Obrazek 9.9: Ukazka vstupnich dat o pfepraveé odpadu po jednotlivych hranach.

id 2009 2818 2011 2812
41 7338 7014 7011 6832
14@ 18181 17668 16179 165682
141 le474 12895 11772 12792
167 6021 5884 5613 4577

Obrazek 9.10: Ukazka vstupnich dat o vyvoji produkce odpadu v uzlech.

start end delka nosnost wvyska
128 123 54463 @ 8

123 216 96117 @ 8

76 123 261442 35 999
123 289 187259 22 999

2813
5961
16518
12421
4495

AADTmax AADTmean

23147
66975
73397
73397

11329
14290
14878
15231

typ

(R T Y

= S5K0_silnice,LF,SKO_slis,SK0_zeleznice>

TWmean nehodovost

2842 8.94737
2874 8.63568
3065 8.46627
3174 8.55014

Obréazek 9.11: Ukéazka vstupnich dat o priijezdnosti a nehodovosti jednotlivych hran.

9.9 Testovaci data

Data, na kterych byla aplikace testovana, obsahovala tfi nadscénare odliSené skladkovacimi

poplatky 500, 1000 a 1500 K¢ za tunu, z nichz kazdy obsahoval 500 jednotlivych scénait.

Slo tedy o rozsahly vzorek dat, ktery vsak umoznil vytvaiet relevantni diagramy a dalsi

vystupy aplikace (viz obrazek 9.12).
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Kromé toho byla pro testovani vyuzita dalsi data, kterd byla vytvorena specidlné pro

testovani urcitych piipadd nebo data z jinych vypocetnich modelt.
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Obrazek 9.12: Mapové zobrazeni celého nadscénate skladkovaciho poplatku 50 000 K¢.

9.10 Zabezpeceni

Cela aplikace je vytvofena tak, aby co nejvice odolavala usili pfipadného tto¢nika. Vzhle-
dem k tomu, ze jde vsak o webovou aplikaci a toto prostfedi se neustale rozviji, lze ocekavat
objeveni novych zpisobid ttoki a zranitelnych mist rdznych pouzitych technologii. Proto
je potfeba pii dalsim rozvoji a pouzivani sledovat aktualni trendy a dbat o co nejvétsi
zabezpeceni.

Vétsina komunikace a posilani parametrt pomoci technologie AJAX je v aplikaci reali-
zovana metodou POST, coz je bezpecénéjsi nez metodou GET. Takto poslané parametry jsou
posilany v HTTP hlavicce pozadavku, a nemohou tak byt ulozeny v historii internetového
prohlizece nebo serverovych zaznamech. Zaroven se itocnikovi obtiznéji ¢tou a meéni.

Prace s databazi v aplikaci je zprostredkovana v jazyce PHP s vyuzitim knihovny PDO.
Tato knihovna zajistuje ochranu proti ttokim na databazi typu SQL injection nezadouci
upravou databazového dotazu nebo ptikazu.

Dale jsou vsechny databazové operace doplnény dikladnou kontrolou zasilanych dat

tak, aby nedoslo k poruseni konzistence a integrity databaze.
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Obrézek 9.13: Ukézka zvyraznéni 20 % hran s nejvyssi relativni nehodovosti.

Pristup do aplikace je chranén pirihlasovacim formuldfem a definovanymi uzivatelskymi

7/ v v 7 7z V. o s . z z vz / e 7 v o 7
pravy. Prihlasovani uzivateld zajistuje zamitnuti pfistupu neopravnénym uzivateltim a tim,
ze kazdy uzivatel ma nastavena specifickd prava pro konkrétni datovy modul s uréenymi

arovnémi pristupd, je zajisténa ochrana dat.

9.11 Budoucnost a mozZnosti rozsireni

Aplikace ma velky potencial k budoucimu rozvoji pfidavanim dalSich novych funkcionalit
a moznosti. Nékolik moznych oblasti dalsitho vyvoje zde uvedu, u kazdé by bylo nutné pred

samotnou implementaci zvazit jeji vyuzitelnost pro tcely uzivatele.

e Offline verze by byla vyuzitelna pti prezentaci dat primo u zakaznika bez moznosti
pripojeni na internet. V tomto pfipadé by byl problematicky pristup predevsim k da-
tabazi, kterd je bézné ulozena na serveru, a mapovym podkladim, které jsou také
nacitany z internetu. Pti lokdlnim ulozeni v pocitaci by bylo nutné zajistit spolehlivou
synchronizaci dat a také zvazit vykonnost daného stroje pri slozitéjsich databazovych

dotazech.

e Unikatni URL adresy pro jednotliva zobrazeni informaci v bo¢nim panelu by mohlo

urychlit pfistup uzivatelid do aplikace a zjednodusit jejich orientaci. Dale by bylo
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mozné sdileni téchto odkazil s vyuzitim historie internetového prohlizece.

o Zpresnéni trasy jednotlivych hran mize pomoci orientovat se v mapé. Kazda hrana by
se mohla skladat z vice kratsich hran, aby vice kopirovala skutec¢nou trasu mezi dvéma
body. Po implementaci této vlastnosti by bylo mozné také zobrazovat alternativni

trasy danych hran podle riznych algoritmii.

o Moznost aktualizace vybrangch vstupnich dat v administra¢nim rozhrani by umoz-
nila nahravani aktualnich soubort bez nutnosti smazat cely modul a nahrat znovu.
Takto by se mohla aktualizovat napiiklad data o historickém vyvoji produkce odpadu

v jednotlivych uzlech.

Vétsina téchto cilti je v soucasnosti ve stadiu pifprav na implementaci. Ustav procesniho

inZzenyrstvi FSI VUT v Brné projevil zajem na dalsi spolupraci pfi vyvoji této vizualizace.
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Kapitola 10

Doporuceni pro dalsi modelovani

Na, Ustavu procesniho inZenyrstvi FSI VUT v Brné vytvoreny vypocetni nastroj NERUDA
fesi komplexni problém optimalizace svozu odpadu [10]. Tento néstroj je vyuzitelny od
vytvareni novych strategii na regionalni nebo celostatni tirovni pfes mozné nové investory
pti stavbé novych zarizeni pro zpracovani odpadu az po obsluhu existujicich zarizeni.

7 vytvoreného modelu jsou vystupem piedevsSim textové data, kterd je potfeba dale
zpracovavat. DalSim vystupem mohou byt statické mapové podklady, které jsou ovsem na-
ro¢né na vyrobu. Pro lepsi interpretaci a praci s vysledky jsem vytvoril vizualizaci, ktera je
naplni této prace. Vizualizace zaroven umoznuje vzadjemné propojeni vice vstupi z riiznych
zdroji a jejich komplexni prezentaci. Déale je mozné diky dynamickému zvyraznovani hran
provadét analyzu rizik modelu.

7Z takto zobrazeného modelu mohou vyplynout rizné poznatky, které bude mozné zpétné
vyuzit pfi upravach modelu. Soucasné se ocekava vystup v podobé doporuceni pro dalsi
modelovani, ktera budou slouzit jako motivace pro nasledné vypocty.

Vysledné aplikace tak bude pouzita jako podpirny néstroj pro tvorbu rozhodnuti a v pod-
staté lze Fici, ze pujde o prostfedek pocita¢em podporovaného projektovani (CAD system),
resp. geograficky informacni systém (GIS).

Zminénda doporuceni se daji rozdélit na dvé skupiny — doporuceni z hlediska modelu

a implementac¢ni doporuceni.
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10.1 Doporuceni z hlediska modelu

N 4

druhit odpadu. Zobrazenim vice scénaiti zaroven ve spolecném nadscénafi mize uzivatel
snadnéji odhalit urcité zavislosti mezi objekty. Mimo jiné se aplikace v této oblasti zaméruje

na:

e Zobrazeni variability jednotlivijch scéndri. Aplikace umoziuje zobrazit u kazdého
prvku jak histogramy cetnosti mnozstvi jednotlivych preprav, tak vyjadreni sméro-
datné odchylky pfevazeného mnozstvi. Na zdkladé téchto tidaji je mozné zamérit
pozornost na Gpravu modelu a jeho ucelové funkce tak, aby se variabilita, resp. riziko,
u jednotlivych vypocitanych scénait snizila. Je vSak tfeba pocitat s tipravou tcelové

funkce z linedrni na kvadratickou.

e Identifikaci rizikové prepravy odpadu. Propojenim dat Centra dopravniho vyzkumu
o nehodovosti, kapacité a vyuziti tras s daty vypocetniho modelu lze identifikovat ri-
zikové trasy. U kazdé hrany je mozné porovnat mnozstvi vypocitané prepravy s ostat-
nimi ukazateli. Nasledné je mozné model upravit, aby se pfeprava rizikovému tseku

vyhnula.

e Pouzitd logistickd sit. Vizualizace je vytvorena tak, aby pfehledné zobrazovala oblast
vétsiho poctu vzajemné propojenych uzli. Propojeni by vsak méla byt z hlediska okoli
uzlt kratka, aby nedochéazelo k chaosu mezi jednotlivymi hranami. Proto je vhodné
pouzit takova data z vypocetniho modelu, kterd obsahuji jednotlivé dlouhé tseky
rozdélené do kratsich s nékolika meziuzly. V téchto meziuzlech se trasy mohou kiizit,
¢imz vznikne tzv. planarni graf, tj. bez kiizeni mimo uzly.

V tomto pripadé nastava problém v tom, Ze nemusi byt zfejmé odkud kam konkrétni
odpad smérfuje, tj. pii kfizeni v uzlu se vlastné smicha a opét rozdéli bez moznosti
dalstho zjisténi ptivodniho producenta. Toto fesi dalsi soucasny vyvoj vypocetniho

modelu NERUDA.

o Délka prepravy. Model by mél minimalizovat délku trasy pfevazeného odpadu nejen

z ekonomickych divodi, ale i kvili snizeni pravdépodobnosti nehody po cesté.
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10.2 Implementac¢ni doporuceni

7 hlediska implementacnich moznosti a omezeni aplikace jsem dospél k nésledujicim po-
znatkiim, ke kterym je potieba ptihlédnout pii dalsim vyvoji aplikace a praci se samotnym

modelem a aplikaci:

o Velikost vstupniho souboru mulze byt vétsi nez limit nastaveny na serveru nebo muze
dojit vycerpani opera¢ni paméti serveru. Zvlast u vétsich modela s nékolika stovkami
nebo tisici scénard a vypocitanych hran mohou pfi vypoc¢tu vzniknout velmi velké
datové soubory, proto je nutné se dale vénovat optimalizaci aplikace v tomto sméru

a vytvorit naptiklad program pro predzpracovani dat jesté pred nahravanim na server.

e Spravny formdat vstupnich souboru je podminkou jejich spravného precteni a zpra-
covani. Pri jeho nedodrzeni mize i pres kontrolu dojit k chybé nebo nespravnému
zpracovani dat. Nutnost dodrZeni formatu dat by méla byt také zapracovana do do-
kumentace vyse zminéného modelu, resp. do jeho implementacni casti. Zaroven by
bylo vhodné upravit format vstupnich souborti, resp. vystupnich z GAMSu, tak, aby

byly pamétové méné narocné.

o Vzdjemnd konzistence a kompatibilita vstupnich dat je rovnéz podminkou jejich sprav-
né interpretace. Jednotlivé ¢iselné identifikatory napriklad musi odpovidat vzdy stej-

nym uzlim tak, aby data v riznych souborech byla vzdy vzajemné propojitelna.
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Kapitola 11

Z.aver

Cilem diplomové prace bylo vytvofeni vizualiza¢niho nastroje pro zobrazeni vypocitanych
dat z optimaliza¢niho programu GAMS. Aplikace bude slouzit pro grafickou analyzu a pre-
zentaci ziskanych vysledki vypocétového nastroje NERUDA vyvinutého na Ustavu proces-
niho inzenyrstvi FSI VUT v Brné.

V praci jsem shrnul zédkladni informace o fizeni a hodnoceni rizik, feSeni optimalizacnich
problémt predev§im pomoci linedrniho programovani, optimalizaci toku v siti a fungovani
logistickych problémt s diirazem na svoz odpadu, jehoz se vystupy prace tykaji.

Implementovana vizualizace umoziiuje zobrazeni jednotlivych datovych modulti, které
se podle svych parametri ¢leni na nadscénare sdruzujici prislusné scénare. U kazdé sestavy
se v interaktivni mapé zobrazuje prehled uzld a hran, pricemz o kazdém z téchto prvkd
je mozné zobrazit detailni informace. Soucasti aplikace je administracni rozhrani pro jeji
spravu.

Aplikace dale nabizi moZnost pifehledného propojeni dat vypocti modelu a Centra do-
pravniho vyzkumu, porovnéani zatizeni danych tras, dynamické nastaveni zvyraznéni riziko-
vych hran sité z hlediska relativni nehodovosti nebo filtrovani podle druhu odpadu.

Soucasti prace bylo také vytvoreni souhrnu doporuceni pro dalsi praci s modelem, ktera
jsem rozdélil na oblast samotného modelovani a implementacnich poznatkii.

V budoucnu se predpoklada dalsi spoluprace na vyvoji vytvofené aplikace dopliiovanim

dalsich funkeci a moznosti.
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Obsah CD
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app/doc.pdf dokumentace aplikace

dp-xhamsi02.pdf pisemné zprava ve forméatu PDF
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