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ANOTACE

Teoreticka Cast bakalarské prace se zaobird potiebnymi zakladnimi pojmy teorie grafi,
reprezentaci grafi a algoritmy slouZici Kkracionalizaci dopravni obsluhy uzemi
(Hamiltonovské kruznice, Eulerovské tahy, prifazovaci ulohy, lokac¢ni a aloka¢ni ulohy).
Dalsi ¢ast popisuje fungovani zdravotnické zachranné sluzby se zasazenim do kontextu
integrovaného zachranného systému a jeji konkrétni podobu v Pardubickém kraji
z hlediska reSeni lokacné-alokacni dlohy. Dale je popsdna samotna implementace dlohy
vCetné popisu pouZzitych datovych struktur a zhodnoceni sloZitosti algoritmu.

Implementacni Cast prace je vénovana vytvoreni editoru schopného sestrojit
grafickou podobu grafu. Editor umoznuje nastavovat zakladni vlastnosti grafu a reSit
lokac¢né-alokacni ulohu dle zadanych parametri.

KLICOVA SLOVA

graf, editor, teorie grafii, zdravotnicka zachranna sluzba, lokacni tloha, aloka¢ni tloha
TITLE

Implementation of optimization problems of graph theory in C# language.

ANNOTATION

Theoretical part of this bachelor work is focused on basic terms of graph theory, graph
representation and alghoritms for design of Hamiltonian circles and Euler's paths. Next
part describes implementation of task itself. The next part describes the functioning
of the emergency medical service in the context of the integrated rescue system
and its concrete form in the Region of Pardubice in terms of solving location-allocation-
task.

Implementation part of work is dedicated to creation of editor capable
of constructing graphical representation of graph. Editor allows setting up basic
properties of the graph and solve location-allocation problem with given parameters.

KEYWORDS

graph, editor, graph theory, location task, allocation task, emergency medical service
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1 Uvod

Cilem této bakalarské prace je vytvoreni editoru uloh teorie grafli, plné
schopného definovat a reSit diskrétni lokacni ulohu. Jako dostacujici bude editor
schopny pracovat s obycejnym grafem, tedy grafem bez smycek a nasobnych hran.
Dilezita vlastnost editoru je schopnost vlozit na pozadi kresliciho platna libovolny
rastrovy obrazek, podle néhoz miZeme zadat graf silni¢ni sité. Jako prakticky priklad
lokacni ulohy byla zvolena optimalizace umisténi vyjezdovych stredisek zdravotnické
zachranné sluzby v Pardubickém kraji. Tento priklad jsem si vybral, protoZe se, dle
mého nazoru, tyka velice zajimavého a komplexniho tématu racionalizace fungovani
zdravotnické zachranné sluzby. Toto téma je navic v oblasti verejného zajmu, protoze
je zdravotnickd zachranna sluzba financovana statem (tedy z penéz obcani)
a predevsim na jejim spravném fungovani zavisi Zivoty pacient.

Teoretickou ¢asti prace zamérené na teorii grafli zavadim pojmy, se kterymi budeme
v praci pracovat. Dale uvadim jednotlivé typy grafii a strucné jejich moZnou
reprezentaci. Dalsi ¢ast kapitoly teorie grafi se zabyva lokac¢ni ulohou. Zavadi pojmy
potirebné k pochopeni fungovani iterativniho algoritmu pro urceni vrcholové optimalni
lokace k dep na siti. Tento algoritmus vyuZziva zaménné heuristiky a byl vybran pro svoji
implementacni jednoduchost. V editoru je také potieba najit zplsob jak hledat
minimalni cestu mezi vrcholy grafu. K tomuto slouzi Dijkstriiv a Floydotv-Warshalliv
algoritmus, kazdy se svym specifickym tcelem pouZiti.

S praktickym ptikladem souvisi kapitola zamérena na vysvétleni zakladni problematiky
zdravotnické zachranné sluzby. V této Casti popisujeme ucel zdravotnické zachranné
sluzby, jaké pouziva vozidla a také koncepci operacnich stredisek, vyjezdovych stanovist
a rlznych typa vyjezdovych skupin. Dale se zamérujeme na fungovani zdravotnické
zachranné sluzby v Pardubickém kraji a zplsobu ziskani dat potiebnych pro vypocet
praktického prikladu.

Program vytvoreny jako soucast této prace je popsan v dalsi kapitole a to pomoci UML
diagramid vytvorenych v programu Enterprise Architect. MoZnosti uzivatele pri praci
s programem modeluji diagramy pripadd uziti. Samotna implementace je popsana
po jednotlivych tridach, vidy s priloZenym UML diagramem. Tento popis obsahuje

vvvvvv

V zavérecné casti prace popisuji sestaveni praktického prikladu a analyzu jeho reSeni.
Déale hodnotim implementaci pouzitého lokacniho algoritmu z hlediska ¢asové slozitosti
a analyzuji limity jeho pouZitelnosti.

Jako programovaci jazyk byl zvolen C#. Dlivod této volby je ma obeznamenost s timto
programovacim jazykem a vyvojovym prostiedim Microsoft Visual Studio 2010, na které
vlastnim studentskou licenci poskytnutou Univerzitou Pardubice.
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2 Pojmy teorie grafi
Prace predpoklada od ctenare zakladni znalost teorie grafli, proto se zde uvadi
a definuji pouze pojmy, se kterymi se bude v praci pfimo operovat.

2.1 Zakladni pojmy

MnoZina vrcholii
Jako V oznacujeme mnozinu vSech vrcholi grafu G.

MnoZina hran
Symbolem X rozumime mnoZinu vSech hran grafu G.

Incidence

Incidence p prirazuje kazdé hrané, v pripadé neorientovaného grafu (viz kapitola Typy
grafli), neusporadanou dvojici vrchold. Pro hranu h € X, ktera je ohranicena vrcholy
grafu u, v € V tedy plati: p(h) = (u, v). Tento vztah rika, Ze hrana h inciduje s vrcholem u
a v. Vrcholy u a v budeme nazyvat krajnimi vrcholy hrany h a zaroveii mizeme tyto
vrcholy oznacit jako sousedici. Také hrany, které spolu sdileji krajni bod oznacujeme
jako sousedici.

Smycka
Smycka je hrana h € X, pro kterou plati: p(h) = (u, u). Smyckou je tedy hrana vedouci
z vrcholu u zpét do vrcholu u.

Ndsobnd hrana

Pokud v grafu G existuje hrana h € X s krajnimi body u,v € V a ve stejném grafu G
existuje i dals$i hrana hie X proi = 1,.., n (kde n je pocet hran v mnoZiné X) se stejnymi
krajnimi body u a v, hovorime o téchto hranach jako o hranach nasobnych. Plati tedy:
p(h) = p(hi) = (u, v). Tyto hrany se také Casto oznacuji jako rovnobézné, Ci jako
multihrany.

Izolovany vrchol
Izolovanych vrchol v € V je takovy vrchol, se kterym neinciduje Zadna hrana h € X.

Stuperni vrcholu
Stupném vrcholu st(v) rozumime pocet hran incidujicich s vrcholem v € V.

Ohodnoceni

Ohodnoceni prirazuje hrané €i vrcholu nezaporné cislo vyjadrujici urcitou vlastnost.
Znacime ho jako o(h) resp. o(v). Ohodnoceni hrany typicky predstavuje délku této hrany
at’ uZ v bezrozmérné jednotce nebo napriklad v kilometrech, pokud graf predstavuje
silniéni sit. Ohodnoceni nemusi vzdy predstavovat délkovou jednotku, ale muze
vyjadrovat i pravdépodobnost ispésného priichodu hranou ¢i ¢as potiebny pro prichod
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hranou. Ohodnoceni vrcholii ma kupiikladu vyznam v lokac¢ni analyze, kde predstavuje
pocet pozadavkii na obsluhu dané sité za urcité casové udobi.

Sled
Sledem S mezi dvojici vrcholl u, v € V nazyvame takovou stridavou posloupnost vrcholi
a hran grafu S = {ug, hy, uz, hz, uz,...,un-1, hn, un}, pro kterou plati:

hi € X, p(hi) = (ui-3, uj) proi=1,..., n,
uie Vproi=1,..,n,
Up=1U,Un =V,

Vrcholy u a v povazujeme za krajni vrcholy sledu nebo pocatecni a koncovy vrchol,
ostatni vrcholy oznacujeme jako vnitini. Proménna n predstavuje délku sledu. Pokud se
krajni vrcholy ug a un rovnaji, hovorime o uzavieném sledu neboli kruznici. Tato
terminologie je pouZita analogicky u tahu a cesty.

Tah
Tah je takovy sled, ve kterém se neopakuje Zadna z hran grafu.

Cesta
Cesta mezi vrcholy u, v € V se zna¢i m(u,v) a definujeme ji jako tah, ve kterém se
neopakuje Zadny vrchol.

Délka cesty
Délka cesty v hranové ohodnoceném grafu mezi vrcholy u, v € Vje definovana jako:

m(u, v = d(m(u,v) =3 o(h)
hem(u,v)
Vzddlenost vrcholii
Vzdalenost mezi dvéma vrcholy u, v € V v hranové ohodnoceném grafu G je definovana
timto vztahem:

du,v) = m(runvl)rElM{ Zo(h)}

hem(u,v)

2.2 Typy graft

Souvisly graf

Graf G oznacujeme jako souvisly, pokud mezi libovolnou dvojici vrcholli u, v € V existuje
alesponn jedna cesta m(u,v). Graf tvoreny pouze jednim izolovanym vrcholem
povazujeme za souvisly.
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Neorientovany graf

Neorientovany graf G definujeme jako uporadanou trojici G = (V, X, p). Z incidence p
neorientovaného grafu G vyplyva, Ze hrany nemaji Zadnou specifickou orientaci a tudiz
je miZeme, na rozdil od hran orientovaného grafu, prochazet libovolné v obou smérech.

Obycejny graf
Obycejny graf je takovy graf G, ktery neobsahuje smycky ani nasobné hrany.

Prosty graf
Prostym grafem se nazyva graf G, ktery neobsahuje nasobné hrany a zaroven obsahuje
smycku ¢i smycky.

Multigraf
O grafu G hovorime jako o multigrafu, pokud obsahuje ndsobné hrany. Multigraf mtize
také obsahovat jednu nebo vice smycek.

Ohodnoceny graf

Pokud ma kazda hrana h € X grafu G ohodnoceni o(h), oznacujeme tento graf G jako
hranové ohodnoceny. Analogicky definujeme vrcholové ohodnoceny graf.
Neohodnoceny graf G si mlizeme snadno predstavit jako hranové ohodnoceny, pokud
kazdé jeho hrané h € X priradime shodné ohodnoceni, tedy napriklad o(h) = 1.

Vi

-
3

Va

V3 Vs

Obrdzek 1 - hranové ohodnoceny, souvisly, neorientovany, obycejny graf
2.3 Reprezentace grafu

2.3.1 Maticova reprezentace
U nasledujicich maticovych reprezentaci povaZujeme graf G za hranové
ohodnoceny, neorientovany, obycejny graf.

Matice sousednosti
Matice sousednosti je Ctvercova matice grafu G, ktera ma rozmér n, kde n je pocet
vrcholt grafu G. Kazdy radek a sloupec matice odpovida jednomu vrcholu v € V grafu G.
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Jeji prvky p mohou nabyvat dvou hodnot:

e p,; =0, pokud spolu vrcholy via vinesousedi
e p,; =1, pokud spolu vrcholy via v;sousedi
o prvek p,nachazejici se na diagonale miZe mit také hodnotu 1, pokud je
na prislusném vrcholu smycka.

Z této matice lze snadno zjistit, zda mezi vrcholy v;a vjexistuje hrana. Dale lze
vypocitat stupei libovolného vrcholu, podle vztaht:

st (vl.): ipii ,kdej=1,..,n
j=1

st (vj):ipij ,kdei=1,..,n
i=1

Matice incidence
Matice sousednosti grafu G je matice, kde kazdy radek odpovida jednomu vrcholuv € Va
kazdy sloupec jedné hrané h € X grafu G.

Prvky p matice incidence mohou mit tyto hodnoty:

e p, =0, pokud spolu vrcholy via vinesousedi

e p,; =1, pokud spolu vrcholy via v;sousedi

Z matice incidence miliZeme zjistit, stejné jako u matice sousednosti, mezi kterymi
vrcholy existuje hrana a vypocitat stupen libovolného vrcholu. Vyhodou matice
incidence je, Ze u orientovanych grafli snadno odvodime orientaci hrany. Jistou
nevyhodou je nemoznost zapisu smycek.

Matice primych vzddlenosti

Matice primych vzdalenosti hranové ohodnoceného grafu G je Ctvercova matice
o rozméru n, kde n je pocet vrcholl grafu G. Kazdy radek a sloupec matice odpovida
jednomu vrcholu v € V grafu G. Matice primych vzdalenosti je u neorientovaného grafu
symetricka podle hlavni diagonaly.

Hodnoty prvki p matice se ridi témito vztahy:

e pij=o0(h), pokud mezi vrcholy v; v; existuje hrana h € X
e pj= oo, pokud mezi vrcholy v; v; neexistuje hrana h € X
e p;i=0, pokud se prvek nachazi na hlavni diagonale (i = j)

Z matice jiZz snadno vyCteme mezi kterymi vrcholy je hrana a jaké ma tato hrana
ohodnoceni. Z této matice mliZeme také jednoznacné urcit a sestavit jakykoli hranové
ohodnoceny, obycejny graf.
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0 7 5 e )
7 0 1 6 3
5 1 0 e o
e 6 o 0 2
o 3 © 2 0

Obrazek 2 - matice primych vzddlenosti grafu na obrazku: Obrdzek 1

2.3.2 Datova struktura

Vrcholové orientovand - seznam sousedii
Vstupnim prvkem struktury je vrchol, ke kterému evidujeme informace o jeho
sousednich vrcholech a incidentnich hranach.

Jedna z moZnych implementaci je hvézda. Hvézda si v primarni struktuie uchovava
vrcholy a v druhotné strukture relace téchto vrcholi s ostatnimi vrcholy grafu. Mozné
volby primarnich - sekundarnich struktur:

e pole - pole

e pole - tabulka

e tabulka - pole

e tabulka - tabulka

Na obrazku ¢. 3 vidime piiklad reprezentace typu pole - pole. Princip ostatnich typu je
analogicky, prebiraji pouze vlastnosti implementovanych datovych struktur.

vl v2 v3 v4 v5

vi - 7 5

v2 > 7 1 6 3
v3 5 1

v4 > 6 2
v5 > 3 2

Obrazek 3 - priklad hvézdy typu pole-pole predstavujici graf na obrdzku: Obrdzek 1 - hranové ohodnoceny,
souvisly, neorientovany, obycejny graf
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Dalsi implementaci je kiiZova reprezentace. Ta spociva v zavedeni dvou primarnich
struktur, kdy kazda slouzi pro priichod grafu jednim smérem.

e pole - tabulka x pole - tabulka
e tabulka - tabulka x tabulka - tabulka

Hranové orientovand
Vstupnim prvek struktury je hrana, vrcholy jsou brany azZ jako sekundarni informace.
Vyuziva se pro rychlé hledani v hranach.

MoZné implementace jsou:

e tabulka hran - ukladame dvojici incidentnich vrchola
e pole hran - ukldddme hrany s unikatnim kli¢em a seznamem sousednosti

2.4 Lokacné-alokacni problém

2.4.1 Pojmy

Depo
Depem rozumime misto na siti, kde je umisténo stredisko obsluhy

MnoZina dep
MnoZinu dep oznacime Dy, pocet dep znacime - k = | Dy [. Pro k plati: 1 <k <p, kde p = [V].

Atrakéni obvod
Atrakcénim obvodem depa v € Dyv Sirsim smyslu slova rozumime mnoZinu vrcholii u € V a
hran h € X sité které jsou obsluhovdny z depa v.

vv/

Atrakénim obvodem - oznacenym A(v) depa v € Dy v uzsim smyslu slova rozumime
mnoZinu vrcholii u € Va hran h € X sité, pro které plati:

u € A(v), pokud neexistuje depo w € Dy, pro které d(w, u) < d(v, u),
h € A(v), pokud neexistuje depo w € Dy, pro které d(w, h) < d(v, h).

Vzddlenost vrcholu od depa
Vzddlenost vrcholu u € V od depa v € Dy je definovdna jako délka minimdlIni cesty

m(u,v)eM hem(u,v)

d(u,v)= min { Zo(h)}, kde M je mnoZina vsech cest mezi u a v.

Prvotni atrakcni obvod
Prvotnim atrakénim obvodem - oznacenym A/(v) depa v € Dy rozumime mnoZinu vrcholii
u €Vahranh € Xsite, pro které plati:

u € A/(v), pokud neexistuje depo w € Dy, pro které d(w, u) <d(v, u),
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h € A/(v), pokud neexistuje depo w € Dy, pro které d(w, h) <d(v, h).

Pridéleny atrakcni obvod
Pridélenym atrakcnim obvodem - oznacenym A*(v) depa v € Dy rozumime mnoZinu
vrcholii ue V a hran h € X sité splnujici ndsledujici vztahy:

A/(v) cA*(v) c A(v) pro kazdé depo v € Di

U4 ovm=xUr,

veD;
A*(v) NA*(u) = Dprou #v; u,v € Dy

Vrcholové optimdlni umisténi
MnoZinu dep - Dk (|Dx] = k) nazveme vrcholové optimdlnim umisténim k dep na siti
G = (V, X), kdyZ pro ni plati:

f(D,)=min{f (D)},

kde f(D)=)_ > 2xd(u,v)xw(u).

veDjued" (v)
D, jsou vSechny k - prvkové podmnoZiny V.1

MnoZina cest
MnoZina cest M mezi vrcholy u, v € V, jest mnoZzinou obsahujici vSechny moZné cesty
m(u,v) mezi témito vrcholy.

Dopravni prdce depa
Dopravni praci atrakéniho obvodu depa vypocteme podle vztahu:

Z2xd(u, v)x w(u)

ued (v)

Kde v je vrchol ve kterém je umisténo depo a w(u) znazornuje ohodnoceni vrcholu u.

2.5 Pouzité optimalizacni algoritmy

2.5.1 Dijkstriv algoritmus

Dijkstrav algoritmus hleda nejkratsi cestu mezi zadanym uzlem a vSemi ostatnimi
uzly na grafu s nezdpornym ohodnocenim hran. Nejcastéjsi pouziti tohoto algoritmu je
vyhledani a rekonstrukce nejkratsi cesty mezi dvéma zadanymi vrcholy grafu. Dijkstriiv
algoritmus ma relativné malou ¢asovou slozitost, kterd miize byt dale sniZena pouzitim

LVOLEK, Josef; LINDA, Bohdan. Teorie grafti - aplikace v dopravé a vetrejné spravé. Dopravni fakulta Jana
Pernera ; Pardubice : Univerzita Pardubice ; 2012. 192 s. ISBN 978-80-7395-225-9
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specializovanych datovych struktur pri implementaci pouZité prioritni fronty. Princip
algoritmu spociva v postupném prichodu grafu (podobné jako pii prohledavani

do hloubky), kdy postupné zpresiujeme hodnotu minimdalni cesty kazdého vrcholu

od vrcholu pocatec¢niho.

SloZitost Dijkstrova algoritmu je v naSem pripadé O(|V|2 +|X |). SloZitost se da dale

sniZovat vhodnou implementaci prioritni fronty.

Postup algoritmu
Pro vysvétleni postupu algoritmu pouZijeme pseudokdéd obsahujici ndasledujici

proménné:

T:=

jako vrchol v, oznacujeme pocatecni vrchol hledané minimalni cesty

T je mnoZzina definitivné ohodnocenych vrchold grafu (tedy vrchold, do kterych
jiZ zname minimalni cestu).

hodnota delka[v] udava délku minimalni cesty z pocatecniho vrcholu do vrcholu
v € Vvedouci pouze pres vrcholy patricido T

pole odkud[v] udava pro vrchol v € V, vrchol predchazejici tomuto vrcholu
v minimalni cesté z pocatecniho vrcholu do vrcholu v

vrcholem u rozumime sousedici vrchol vrcholu v. Plati tedy: p(h) = (u, v), pro
heX

P predstavuje prioritni frontu

delka[vp] :=0a Vv e V\{ v, }:delka[v] :=
V ve V:odkud[v] :=nil

vytvor prioritni frontu P z vrchold mnozZiny V, s prioritami delka[v]

while fronta P neni prazdna do

v := Odeber_Min(P) {vyber netrvaly vrchol s nejmensim delka[v]}
T:=TU {v}
for eachuv € Xdo
if delka[u] > delka[v] + d(uv) then
delka[u] := delka[v] + d(uv)
odkud[u] :=v

Vloz_na_prvni(P, u) {aktualizujeme frontu}?

Pro rekonstrukci cesty mame k dispozici vycet vrcholi odkud([].

2 Pseudokdd je prepsan do terminologie zavedené v této praci z publikace Zakladni grafové algoritmy,
volné dostupné na http://kam.mff.cuni.cz/~kuba/ka/
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2.5.2 Floydav-Warshalltiv algoritmus

Algoritmus spociva v postupné Upravé matice primych vzdalenosti (viz kapitola
2.3.1) v distan¢ni matici. Je také moZné pomoci distan¢ni matice a matice primych
vzdalenosti zrekonstruovat cestu mezi pozadovanymi vrcholy. Tento algoritmus
uprednostiiujeme pied Dijkstrovym, pokud potiebujeme znat vzdalenost mezi vSemi
vrcholy, protoze Floydiv algoritmus probéhne rychleji nez Dijkstriiv algoritmus pouzity
na vSechny vrcholy grafu. Jistou vyhodou tohoto algoritmu je i vyrazné snazsi
implementace oproti Dijkstrovu algoritmu.

SloZitost algoritmu je O(|V|3) .

Distancni matice

Distan¢n{ matice hranové ohodnoceného grafu G je ¢tvercova matice o rozméru n, kde n
je pocet vrcholid grafu G. Kazdy iadek a sloupec matice odpovida jednomu vrcholuv € V
grafu G. Tato matice ndm umozZnuje ziskat délku minimalni cesty mezi libovolnymi
vrcholy grafu G.

Pro hledanou vzdalenost vrcholi sta¢i nalézt odpovidajici prvek p distan¢ni matice
podle vztahu d(v,,v;)=p,.

0 6 5 11 9
6 0 1 5 3
5 1 0 6 4
11 5 6 0 2
9 3 4 2 0

Obrdzek 4 - distan¢ni matice grafu na obrdzku: Obrdzek 1

Postup algoritmu

Algoritmus probiha v k iteracich, kde k je pocet vrcholli nebo rozmér matice vzdalenosti,
chcete-li. V kazdé iteraci k, oznacime k-ty radek a k-ty sloupec matice (jak vidime
na obrazku: Obrazek 5 - postup Floydova-Warshallova algoritmu na grafu z obrazku:
Obrazek 1). Po oznaceni fadku a sloupce prochazime kazdy prvek matice, kromé prvki
na hlavni diagonale a prvkd v oznaCeném Fadku resp. sloupci. Prochazeny prvek si
oznacime jako dj, kde i je radek matice a j sloupec matice. Prvek djxje prvek \4
oznaCeném sloupci, ktery je na stejném radku jako prochazeny prvek. Podobné je dy;
prvkem v oznaceném radku a ve stejném sloupci jako prochazeny prvek. Nyni pro kazdy

prochazeny prvek provedeme:
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Pokud plati, Ze: d; >d; +d,;, polozime d;, =d; +d;

Ve chvili kdy projdeme vSechny piipustné prvky, polozime k = k + 1 (prejdeme do
dalSi iterace) a cely proces opakujeme. Po dokonceni vSech iteraci mame z matice
primych vzdalenosti distan¢ni matici.

k=1 k=2 k=3
R
o T 5 % x a 7 = & =" 13 w10 (i} A G—= 5 13 | L
| |
¥ .
7 ] 1] L] 3 T o 1 4] 3 ] a 1 G 3
r
5 1 ] x 1 Q T 4 L] 7 ] 4
. 6 . 0 2 w13 = 6 7 0 2 13 6 7 0 2
. 3 - 2 0 10 4 3 4 2 0 Wi 9 7 | 4 2 0
k=4 k=5
o & 5 13 9 o & -] ¥ 11—+ 9
& o 7 [} 3 B a 1 FS5—te 3
.
5 i @ T 4 5 i (4] Ah—» 4
-
o J’ =
13 & 7 [ 2 13 i1 &5 Fh 0 2
| |
¥ - v
9 3 4 2 0 9 3 4 2 0

Obrdzek 5 - postup Floydova-Warshallova algoritmu na grafu z obrdzku: Obrdzek 1

2.5.3 Iterativni algoritmus pro urceni vrcholové optimalni lokace k dep na siti

Vzhledem k povaze hledani tfeSeni loka¢ni ulohy, je nutné tuto dlohu resSit pomoci
heuristickych metod. Dlivodem je obrovsky pocet pripustnych kombinaci, danych
naptiklad velkym poctem vrcholi u realného piikladu. Algoritmus vyuziva iterativni
metody, kdy se snaZime o postupné hledani feseni ve stale se zuZujici oblasti moznych
feSeni. Urcitou formou heuristiky je i to, Ze jako vychozi mnozinu dep volime vrcholy
s nejvétSim ohodnocenim resp. nejvyssim stupném vrcholu. Obecnou nevyhodou tohoto
typu algoritmu je, Ze zpravidla vraci sub-optimalni feSeni pro tlohy vétsiho rozsahu.

Postup algoritmu
1. krok:

- zvolime vychozi mnoZinu dep Dk C V, [Di[ = k,
- urcime mnoZinu neprozkoumanych vrcholii N = V' \ Dy (rozdil mnoZin V a Dx),
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- poloZime z =0

- urcime f{Dx) resp. g(Dx).

2. krok:

Zjistime, zda je mnoZina neprozkoumanych vrcholii prdzdnd
2a) je-li N = 0, pokracujeme krokem 4,

2b) je-li N # 0, vybereme libovolny v € N a vytvorime mnoZiny

D) =D, —{v;}+{v}, j=12,..k, ddle
-vypocteme f(D,’),resp. g(D,"),
-uré¢ime f(D}") = Iriin{ f(D,’ )}, resp. g(D;") = rrgi_n{g(D;f" )}

3. krok:

Porovname hodnoty kritéria

3a) kdyZ f(D,")= f(D,), resp. g(D,)> g(D,) poloZime N = N - {v} a pokracujeme
krokem 2.

3b) kdyz f(D;)< f(D,), resp. g(D,)<g(D,) vytvorime novou mnoZinu dep
D, =D, —{v,}+{v}, poloZime z = z + 1 a pokracujeme krokem 2.

4. krok:

4a) je-li z = 0 pokracujeme krokem 5.

4b) je-li z > 0, poloZime znovu z = 0, urcime novou mnozZinu N = V \ Dk a pokracujeme
krokem 2.

5. krok:

MnoZina Dy, predstavuje vrcholové (hranové) optimdlni rozmisténi k dep na siti. Hodnota
f(Dx) resp. g(Dx) je minimdlni hodnotou kriteridlni funkce, kterd miiZe byt dosaZena timto
algoritmem pri zadané pocdtecni mnoZiné dep.3

3 VOLEK, Josef; LINDA, Bohdan. Teorie grafli - aplikace v dopravé a verejné spravé. Dopravni fakulta Jana
Pernera ; Pardubice : Univerzita Pardubice ; 2012. 192 s. ISBN 978-80-7395-225-9
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3 Zdravotnicka zachranna sluzba v CR

3.1 Integrovany zachranny systém

Integrovany zachranny systém (dale jen IZS) neni instituce, jak by se mohlo
na prvni pohled zdat, nybrZz systém vazeb, zplisobu spoluprace a koordinace
jeho jednotlivych sloZek (piipadné i statni spravy a samospravy a dalSich subjektii)
na Feseni mimoradnych udalosti a provadéni likvidacnich a zachrannych operaci. I1ZS
v soucasné podobé existuje v Ceské republice od roku 2001. Hlavnim koordinatorem IZS
v Ceské republice je Hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky

Slozky IZS se déli na:

Zdkladni slozky

Zdkladnimi sloZkami integrovaného zdchranného systému jsou Hasi¢sky zdchranny sbor
Ceské republiky (ddle jen "hasi¢sky zdchranny sbor"), jednotky poZdrni ochrany zarazené
do plosného pokryti kraje jednotkami poZdrni ochrany, zdravotnickd zdchrannd sluzba
a Policie Ceské republiky.

Ostatni slozky

Vyclenéné sily a prostredky ozbrojenych sil, ostatni ozbrojené bezpecnostni sbory, ostatni
zdchranné sbory, orgdny ochrany verejného zdravi, havarijni, pohotovostni, odborné a jiné
sluzby, zarizeni civilni ochrany, neziskové organizace a sdruZeni obcant, kterd lze vyuZit
k zdchrannym a likvidacnim pracim. Ostatni sloZky integrovaného zdchranného systému
poskytuji pri zdchrannych a likvidacnich pracich pldnovanou pomoc na vyZdddni.*

3.2 Popis zdravotnické zachranné sluzby

Zdravotnicka zachranna sluzba (dale jen ZZS) je nedilnou soucasti 1ZS. ZZS
je zajiStovana prispévkovymi organizacemi spadajici pod krajské turady. Jejim hlavnim
ukolem je zajiSténi kvalitni prednemocni¢ni neodkladné péce (dale jen PNP) podle
zakona 374/2011 Sb. o zdravotnické zachranné sluzbé.

Prednemocni¢ni neodkladnd péce

Za PNP muizeme povazovat odborny zasah pfimo na misté urazu, nahlého onemocnéni
C¢i zhorSeni stavu jiz nemocného clovéka. A to vCetné oSetieni v pribéhu transportu a
pri predavani do péce kompetentniho zdravotnického zarizeni. Opravdova nutnost PNP
nastava zejména pri ohrozeni zakladnich Zivotnich funkci pacienta na misté mimo primy
dosah kvalifikovaného zdravotnického zatizeni. Takovymi pripady jsou typicky projevy
nahlého onemocnéni srdce a plic, neurologické potize, vazné urazy, otravy, stejné jako

4 Zakon ¢. 239/2000 Sb., o integrovaném zachranném systému a o zméné nékterych zakont
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vSechny ostatni pripady, pri nichZz dochazi k nepredvidatelnému zhorseni zdravotniho
stavu.

3.3 Ambulance

Ambulance je oznaceni pro dopravni prostredek provozovany ZZS, ktery
je pouzivan k 1ékaiskym ucelim. Kromé dobi'e znamych sanitnich vozidel a helikoptér
se miiZe jednat o motocykly, terénni vozidla, lodé ¢i dokonce letadla.

3.3.1 Sanitni vozidla

Sanitni vozidlo neboli sanitka je silnicni motorové vozidlo pouZivané k lékarskym
ucellim. Sanitni vozidlo nemusi byt nutné provozovano pouze ZZS. MliZe se jednat také
o vozidlo provozované piimo nemocnici, soukromim subjektem zajiStujicim dopravni
zdravotni sluzbu (doprava ranénych, nemocnych a rodicek), armadou, atd. Tyto pak
mohou také slouzit napiiklad k presuniim pacienti mezi nemocnicemi Ci transportu
télesnych organi.

V soucasnosti rozliSujeme 4 tiidy sanitnich vozidel:

Trida A

Jedna se o vozidla umoZiujici prepravu jednoho leziciho/sediciho pacienta ¢i jednoho
leziciho pacienta a vétsiho poctu sedicich pacientt. Jsou obvykle provozovany nemocnici
¢i soukromym subjektem pro zajisténi dopravni zdravotni sluzby. Se svym minimalnim
lékarskym vybavenim slouZi typicky k prepravé neakutnich pacientli mezi jednotlivymi
nemocnicemi nebo nemocnici a domovem pacienta. V pripadé nouze mohou byt pouzity
i k ac¢elim PNP.

Zpravidla se jedna o mensi dodavky bez streSni nastavby. Oproti obvyklému Zlutému
zbarveni sanitek tfidy B a C jsou lakovany bilou barvou, ale neni to pravidlem. Prestoze
nejsou tato vozidla urfena pro akutni prevozy, jsou vozidla vybavena zvlastnim
vystraznym svétlem modré barvy a sirénou.

Trida B

Vozidla pouzZivana prevazné pro akutni vyjezdy ZZS. Tyto vozidla obsahuji vybavu
nutnou ke stabilizaci a prevoz akutnich pacientd. Vedle bézného l1ékaiského vybaveni
obsahuji napriklad defibrilator, specialni nositka, plicni ventilator, vakuové matrace,
monitor EKG, zakladni vyprosStovaci prostredky nebo kyslikové lahve.

Jedna se o vétsi dodavku s vykonnym motorem (idedlné zaZehovym), zZlutym natérem
a dobte viditelnym oznacenim reflexnimi materidly (pruhy, battenburska Sachovnice).
Vybaveni zvlastnim vystraznym svétlem modré barvy a sirénou je samoziejmosti.
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Trida C

Tato vozidla jsou Casto oznacovana jako resuscitacni viz. Vozidla obsahuji kromé
vybaveni tfidy B i prostiedky potiebné k resuscitaci, ptripojeni na umeélou plicni ventilaci
a naslednému monitorovani stavu pacienta.

Vzhledem k potrebé prostoru jak pro vybaveni, tak pro zdravotnicky personal
se v této tiidé nejcCastéji vyuZivaji vozidla se skiiiovou nastavbou. Ostatni parametry
odpovidaji tridé B.

Specidlni sanitni vozidla
Mezi specialni sanitni vozidla napf. patfi:

e motocykly

e jizdni kola

e osobniautomobily

e terénni automobily

e vozidla ur¢ena pro hromadna nestésti
e vozidla pro piepravu organt ¢i krve

Jejich technické a 1ékarské vybaveni odpovida ucelu jejich pouZiti.

3.4 Vyjezdové skupiny
Vyjezdovou skupinou se oznacuje odpovidajici sanitni vozidlo s pevné urCenym
slozenim posadky.

3.4.1 Déleni vyjezdovych skupin

V tomto prehledu uvadim pouze minimalni sloZzeni osadky, protoZe jejich sloZeni
se muze u jednotlivych vyjezdovych stanovist nebo piipadii ménit. Posadku casto
dopliiuje dals$i nelékarsky zdravotnicky pracovnik ¢i niZ$i/pomocny zdravotnicky
pracovnik (oSetfovatel). Nelékarskym zdravotnickym pracovnikem rozumime zdravotni
sestru s postgradualnim vzdélanim zamérenym na akutni péci nebo zdravotnického
zachranare.

Vyjezdové skupiny se déli do téchto standardizovanych kategorii:

Rychla lékar'skda pomoc (RLP)
Tato skupina pracuje ve triclenném sloZeni:

e ridic¢ - zdravotnicky zachranar
e nelékarsky zdravotnicky pracovnik
e lékar

Sanitni vliz se skupinou RLP vyjizdi k pacientiim s bezprostfednim ohroZenim Zivotnich
funkci. Jedna se o vazné drazy, dopravni nehody, zastavy dechu, poruchy védomi, atp.
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Tato skupina ma diky pritomnému lékari plné moznosti v medikaci a aplikaci
terapeutickych postupti jeSté v ramci PNP.

Vyjezdova skupina RLP pouziva plné vybavené sanitni vozy tridy B nebo C.

Rychla zdravotnickd pomoc (RZP)
Vyjizdi k pripadlim pouze ve sloZeni:

e Tidic - zdravotnicky zachranar
e nelékaisky zdravotnicky pracovnik

Vzhledem k absenci lékare tato skupina vyjizdi pouze k nekomplikovanym udrazim
a obecné stavlim, u kterych se nepredpoklada potieba okamzité diagnoézy a 1écby. Miize
rovnéz asistovat skupiné RLP u vétsich dopravnich nehod ¢i provadét prevozy akutnich
pacientli z ordinaci praktickych lékart. Primarnim tukolem této skupiny je zajistit
pacienta a urychlené ho predat do 1ékarské péce. I pres absenci lékafe se jedna
o dostatec¢né kvalifikovany personal pro zajisténi kvalitni PNP. Navic si mohou v pripadé
potieby privolat na misto 1ékare nebo snim konzultovat pripad na dalku.

Vyjezdova skupina RZP pouZziva totoZné vozy jako RLP.

Obrazek 6 - skupina RZP vyjizdi z vyjezdového stanovisté; foto: autor

Rychld lékai'skda pomoc v systému Rendez-Vous (RV)
Posadka se sklada z:

e TidiC - zdravotnicky zachranar
o lékar
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Klasickym pripadem pouziti je vyslani RZP a zarovenn RV k jednomu pripadu.
Po dokonceni lékarskym ukont lékarem z RV se posadka RZP postara a transport
pacienta. Tim umozni napriklad alokaci 1ékare u dalstho zdsahu a celkové tim sniZuje
vytiZenost 1ékare. Posadka RV se rovnéZz miize pouzit v pripadech kde je sice zapotiebi
lékar, ale pravdépodobné nebude nutny prevoz do zdravotnického zatizeni (epileptické
nebo astmatické zachvaty).

Jedna se o specialni sanitni vozidlo, vétSinou osobni automobil typu SUV. Toto
vozidlo je vybavou srovnatelné se sanitnim vozidlem tifidy B, s vyjimkou moZnosti
transportu pacienta.

Obrdzek 7 - sanitni vozidlo vyjezdové skupiny v systému RV; foto: autor

Leteckd zdachrannd sluzba (LZS)
Pracuje minimalné ve dvouclenném sloZeni:

e pilot - zdravotnicky zachranar
e lékar

V naSich podminkach je pouZiti LZS jako reakce na tisniovou vyzvu omezeno na rychly
prevoz pacientd v Kkritickém stavu do specializovanych zdravotnickych zarizeni
(napriklad rozsahlé popaleniny). Nebo zachrané z mista, které je bud’ Spatné dosazitelné
z hlediska terénu ¢i dosahu jinych slozek ZZS. LZS muze byt pouzit také pii zivelnych
pohromach a patracich akcich. LZS nabyva na vyznamu v primorskych nebo horskych
oblastech. V dalSich pripadech miize jit o prevoz pacienti ¢i organd do jinych
zdravotnickych zatizeni.
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Zpravidla se jedna o leh¢i typy vrtulnikd.

3.4.2 RozloZeni vyjezdovych skupin
Procentudlni rozloZeni jednotlivych skupin vidime na obrazku: Obrazek 8 - procentuelni
rozloZeni jednotlivych vyjezdovych skupin.

M Rychla [ékai'ska pomoc
B Rychla zdravotnicka pomoc
= RLP v systému rendez-vous

B Letecka zichranné sluiba

Obrazek 8 - procentuelni rozloZeni jednotlivych vyjezdovych skupin k roku 201; zdroj: vyroc¢ni zprdva ZZS

3.5 Operacni stiediska

Fungovani ZZS v CR je organizacné rozdéleno mezi opera¢ni stiediska
jednotlivych kraji. Krajské zdravotnické operacni stiedisko (dale jen KZOS)
je organizaCni a ridici centrum, které ridi provoz a cCinnost ZZS v daném Kkraji
a spolupracuje s ostatnimi stredisky. Hlavnim tkolem KZOS je prijimat tisniova volani
a adekvatné na né reagovat. Soucasti reakce mize byt i soucinnost s jinymi slozkami IZS.
0 obsluhu tisnovych linek se staraji operatori KZOS.

Operdtori

Operatori tisiovych linek jsou specialné vySkoleni zdravotni¢ti pracovnici s praxi
v urgentnich oborech mediciny a neziidka také se zkusenostmi s praci ve vyjezdovych
skupinach. Musime si uvédomit, Ze ne kazdy hovor na linku 155 znamena vyjezdovou
akci. Je bezpodminecné nutné, aby operator prichozi volani spravné vyhodnotil.
Na obrazku: Obrazek 9 - absolutni pocCty tisnovych volani na linku 155 vidime, Ze vétSina
tisiovych volani neni feSena vyjezdem.
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M Resené vyjezdem

W NefeSené nebo fesené
telefonicky

Obradzek 9 - absolutni pocty tisriovych voldni na linku 155 k roku 201; zdroj: vyroc¢ni zprava ZZS

U neresSenych volani se miize jednat napriklad o smyslenou udalost, udalost ktera lze
vyresit telefonicky nebo si volajici na tistiové lince chce objednat prevoz z nemocnice.
Pokud se operator rozhodne, Ze jde o udalost u které je nutné zasah vyjezdové skupiny,
tak tuto udalost elektronicky zpracuje a preda ji dispeceriim. Operator mize nadale
zlstat ve spojenti s volajicim a radit mu jak ma postupovat do piijezdu zachranné sluzby.

Dispeceri

Dispeceti maji na starost organizaci prace jednotlivych vyjezdovych stanovist. Pfedanou
udalost vyhodnoti, zvoli vhodnou vyjezdovou skupinu a =zajisti jeji vyslani.
Do prislusného vyjezdového stanovisté posle udaje o pridélené akci, zaroven do GPS
systému vybraného vozidla nacte idaje o misté zasahu. S vyjezdovou skupinou je mozZno
byt nepretrzité v kontaktu pomoci radiového spojeni a sledovat ji v realném case
v informacnim systému operacniho strediska.
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Obrdzek 10 - vybaveni sanitniho hldseni stavii vyjezdu dispecinku (vpravo dole); foto: autor

Prehled operacnich stredisek

Krajské operacni stfedisko | Pocet stanoviét | Poéet vyjezdovych skupin

hlavni mésto Praha Praha 18 25
Stiedocesky Kladno 43 76
Jihocesky Ceské Budgjovice 26 47
Plzerisky Plzefi 23 36
Karlovarsky Karlovy Vary 11 17
Ustecky Usti nad Labem 19 37
Liberecky Liberec 14 30
Kralovehradecky Hradec Kralové 14 27
Pardubicky Pardubice 15 25
Vysocina lihlavy 20 26
Jlihomorawvsky Brno 23 42
Olomoucky Olomouc 15 26
Zlinsky Zlin 13 27
Moravskoslezsky Ostrava 30 60

Tabulka 1 - prehled operacnich stiedisek, vyjezdovych stanovist a skupin v jednotlivych krajich k roku 2011;
zdroj: vyrocni zprdva ZZS
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3.6 Vyjezdova stanovisté

Vyjezdové stanoviSté je zazemim pro personal a techniku potfebnou
pro perfektni fungovani pridélenych vyjezdovych skupin. Vzhledem k tomu, Ze vétSina
stanovist funguje non-stop, je tieba vytvorit kvalitni zazemi pro personal. Tim byva
kuchynka, jidelna, pokoje, prevlékarny a sociadlni zarizeni. Nutnosti jsou minimalni
zasoby zdravotnického materidlu pro doplnéni vybaveni sanitniho vozidla po vyjezdu.
Casto byva ke stanovisti pfidruzen sklad materidlu, ktery se rozvazi do jinych
vyjezdovych stanovist nebo je pouzit pri ptipadnych hromadnych nestéstich. Pro sanitni
vozidla jsou vybudovany obvykle vytapéné garaZze se zabezpecenou prijezdovou cestou.
Ve vétSich vyjezdovych stanovistich miize byt také umisténa cast KZOS
nebo nadstandardni vybaveni jako je napriklad posilovna. Technickym zazemim jsou PC
spojena pomoci informacniho systému s KZOS.

Pocty stanovist v jednotlivych krajich najdeme v tabulce: Tabulka 1

3.7 77S Pardubického kraje
ZZS Pardubického kraje pokryva oblast o rozloze 4500 km? a vice nez 510000
obyvatel. V soucasné podobé funguje od 1.1.2003 a je financovana z rozpoctu kraje.

3.7.1 Krajské operacni stredisko

KZOS Pardubického kraje vzniklo v roce 2008 slouc¢enim okresnich dispecink
zachranné sluzby a nachazi se v méstské ¢asti Pardubicky. Organizac¢né je kraj rozdélen
do Ctyt uzemnich oblasti odpovidajicim hranicim byvalych okrest.

Zvlastnosti pardubického KZOS je zalozni krizovy dispecink v Chrudimi, ktery muze
v pripadé potreby prevzit dlohu KZOS v Pardubicich. Za zminku stoji také vyuZivani
technologii jako je sledovani vyjezdovych vozidel a identifikace polohy volajiciho.

Sledovadni vozidel
Zajistuje plnou integraci informacniho systému S.0.S. se systémem pro sledovadni vozidel
tak, aby bylo mozné primo z informacniho systému S.0.S. provddét niZe uvedené operace.

e K dané akci ZZS zobrazit misto akce na mapé, na pozdddni vyhledat nejbliZsi
prostredky ZZS k mistu akce

e Identifikovat na mapé libovolny vyjezd z S.0.S

e MoZnost automatického prebirdni stavovych informaci z vozidel s casy jednotlivych
fazi vyjezdii a jejich automatické promitnuti do dat vyjezdii S.0.S.

e Pri vyjezdu vozidla ZZS moZnost z S.0.S. automaticky zasilat textové informace
o adrese spolu se souradnicemi mista akce do vozidla tak, aby navigacni jednotka
ve vozidle umoZnila navigaci vozidla na misto akce
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Identifikace polohy mobilniho telefonu

Umoziiuje pri prijmu voldni ze sité mobilnich operdtorti lokalizace priblizné polohy
volajictho a jeji zobrazeni pro potieby operdtorit KZOS v mapovych podkladech
propojenych s informacnim systémem S.0.5.°

3.7.2 Vyjezdové skupiny

V Pardubickém kraji funguje v nepretrzitém provozu 25 vyjezdovych skupin.
Jedna se o skupiny rychlé 1ékarské pomoci, rychlé zdravotnické pomoci a rychlé 1ékarské
pomoci v systému rendez-vous. Systém RV se zacal v Pardubickém kraji vyuzivat aZ
na sklonku roku 2010, nicméné se nyni uvazuje o ploSném zavedeni tohoto systému
po vzoru Libereckého kraje. Vlastni leteckd zachranna sluzba na Gzemi kraje nefunguje,
je vSak vyjednano pokryti LZS provozovanou Kralovéhradeckym krajem.

Vozovy park sanitnich vozidel tfidy B a C zahrnuje vétSinou vozy Volkswagen
Transporter T5/T4 a Mercedes-Benz Sprinter. Dale osobni vozy Skoda Octavia Combi
a Skoda Yeti, uréenych pro systém RV.

3.7.3 Vyjezdova stanovisté

Z7S Pardubického kraje provozuje v soucasné dobé 16 vyjezdovych stanovist.
V dlouhodobém horizontu se planuje vystavba na 4 dalSich mistech (Se¢, Nasavrky,
Chocen, Jevicko).

Soucasné umisténi vyjezdovych stanovist v prisluSnych uUzemnich oblastech
je nasledujici:

e Pardubice
o Pardubice - Pardubicky
o Pardubice - Dukla
o Holice
o Prelouc
e Chrudim
o Chrudim

o Hlinsko

o Skutec
e Svitavy

o Svitavy

o Litomysl
o Moravska Trebova
o Policka
e Usti nad Orlici
o Usti nad Orlici
o Cervena Voda
o LansSkroun

5 Zdroj: http://www.zzspak.cz/ - webova prezentace ZZS Pardubického kraje
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o Zamberk
o Vysoké Myto

Na obrazku 7 najdeme mapu s rozmisténim jednotlivych vyjezdovych stredisek
a vyjezdovych skupin, které maji tato stiediska k dispozici.

Koncepce vyjezdovych skupin 2011 - 2012

L oot mad s i
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Obradzek 11 - koncepce vyjezdovych skupin v Pardubickém kraji k roku 2011-2012; zdroj: webovd prezentace ZZS
Pardubického kraje

3.7.4 Hledisko lokacné-alokacni ulohy
Pro vypocCet diskrétni lokacné-alokacni pro vrcholové optimalni umisténi
stiedisek obsluhy - vyjezdovych stanovist ZZS budeme potiebovat nékolik udaji:

e primérnou rychlost vozidel ZZS pti zasahu

e dojezdovy cas - doba, za kterou musi byt vyjezd na misté urceni od prijeti vyzvy
e aktivacni ¢as - za jak dlouho po obdrzeni vyzvy vyrazi posadka na misto urceni
e ohodnoceni hran - délky jednotlivych tsekt

e ohodnoceni vrcholl - pocet pozadavkil na zasah ZZS v urc¢itém ¢asovém obdobi

Délku komunikaci a jednotlivych tUsekd mliZeme zjistit z verejné dostupnych tdajt
o silni¢n{ siti CR.
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Statistiku poctu vyjezdi do jednotlivych mést, pripadné na mista na pozemni
komunikaci se pro praci nepodafilo ziskat. Z dokument@i asociace ZZS CRé miiZeme
zjistit, Ze v roce 2012 vyjela posadka ZZS k zasahu 42 527 krat. Stejny zdroj uvadi, Ze ZZS
eviduje v Pardubickém kraji 511 627 obyvatel. To znamena, Ze na jednoho obyvatele
Pardubického kraje pripada priblizné 0,08312 vyjezdu za rok. Pomoci tohoto udaje
a poctu obyvatel mésta - predstaveného vrcholem, ziskame ohodnoceni vrchold.

Dojezdovy cas je pevné dany zakonem ¢. 374 /2011 Sb. o zdravotnické zachranné sluzbé.
V soucasné dobé je tato doba stanovend na 20 minut, vCetné casu potiebného
pro aktivaci posadky.

Pro zjisténi priimérné rychlosti a aktiva¢niho Casu byly pouzity zdznamy z nékolika
desitek vyjezdl vyjezdového stanovisté Doksy v Libereckém kraji. V nasledujici tabulce
je uveden vysek nékolika reprezentativnich udaji ze souboru dat ziskanych z téchto
zaznamu. Blizsi informace o vyjezdech jsou zamérné vynechany.

Vyzva Vyjezd Cas aktivace Dojezd na misto Cas cesty [min] Vzdalenost [km] Rychlost [km/h]
7:16 717 0:01 729 0:12 15.6 78.00
18:35 18:37 0:02 18:48 0:11 15.1 82.36
16:04 16:05 0:01 16:21 0:16 21.4 80.25
10:49 10:51 0:02 11:05 0:14 18.6 79.71
1:48 1:49 0:01 2:02 0:13 12.3 56.77
B:58 9:00 0:02 9:11 0:11 16.1 B87.82
19:18 19:19 0:01 19:31 0:12 14.8 74.00
13:12 13:13 0:01 13:21 0:08 9.8 73.50
9:54 9:56 0:02 10:01 0:05 3.7 68.40
5:09 11 0:02 5:22 0:11 8.6 46.91
2:58 2:59 0:01 3:13 0:14 14.7 63.00
Pramér: 0:01:27 0:11:33 13.88 71.88

Tabulka 2 - vybér dat z vyjezdii stanovisté Doksy - Liberecky kraj

Maximalni doba aktivacniho ¢asu je opét stanovena zakonem ¢. 374/2011 Sb.
o zdravotnické zachranné sluzbé. Béhem dne je maximalni aktivacni doba 3 minuty,
v nocnich hodinach 5 minut. I kdyZ bylo pozorovanim zjiSténo, Ze aktivacni doba
dosahuje v priméru 1,5 minuty, pouZijeme vzhledem k mozZnému zkresleni dobu 3
minuty.

Priimérna rychlost se mize mirné liSit u jednotlivych vyjezdovych stanovist z divodu
umisténi ¢i "rychlostni politiky" krajského strediska. Data pochazi z vyjezdového
stanovisté v mensim mésté. Ve vétsim mésté miize priimérnd rychlost dale klesat, tim
jak se vozidlo musi nejprve dostat ze zastavéného uzemi. Na druhou stranu je u velkého
mésta pravdépodobnéjsi vyskyt silnic vyssi tridy, kde miZe sanitni vozidlo dosdhnout
bezpecné vyssi rychlosti. Prlimérna rychlost také kles3, pokud se zasah nachazi ve stejné
aglomeraci jako vyjezdové stredisko, coZ v této praci zanedbavame. Pro ucely této prace
budeme povaZovat za primeérnou rychlost vozidel ZZS rychlost 70km/h.

6 http://www.azzs.cz/dokumenty/zzs-cr-v-cislech
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4 Implementace

4.1 Modelovani pripadl uZziti

Diagram pripad uziti neboli use-case diagram je jednim z UML diagramd,
ktery znazorniuje vnéjsSi pohled na modelovany systém. Tedy v naSem ptipadé
na vypracovany program a jeho uZivatelské rozhrani. Mimo jiné zachycuje, jakym
zplisobem mohou jednotlivy aktéri (uZivatel, administrator) komunikovat
s modelovanym systémem a také vztahy mezi poskytovanymi sluZbami systému.
Je urCen k znazornéni chovani systému jak pro vyvojare, tak pro uZivatele, aniZ by
popisoval vnitfni fungovani systému.

Pro vytvoreni diagramt uziti byl pouZzit program Enterprise Architect. Pouzité vztahy
mezi jednotlivymi sluzbami systému jsou nasledujici:

e invokes - zdrojovy element za urcitych podminek spusti cinnost cilového
elementu

e extend - cilovy element rozsifuje urcité chovani zdrojového elementu

e precedes - cilovy element nemiZe zahdjit svoji ¢innost, dokud neni spusténa
a dokoncena ¢innost zdrojového elementu

e include - zdrojovy element obsahuje ¢ast funkcionality cilového elementu
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Prdce s projektem
Popis uZivatelskych moZnosti pti praci s projektem - grafem.

uc Prace s projektem /

Frojekt

Mowy graf

/ Oteviit graf

Ulozit graf

/N

Uzivatel

Wozit graf jako

Obrazek 12 - use-case diagram prdce s projektem

e Novy graf - otevie dialogové okno pro specifikaci vytvoreni nového grafu

e Otevrit graf - nacte graf z vybraného souboru

e Ulozit graf - ulozi graf do asociovaného souboru, pokud je graf novy (nema
asociovany soubor) tak odkazuje na "UloZit graf jako"

e Ulozit graf jako - uloZi graf do zadaného souboru

e Ukoncit - ukon¢i program
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Tvorba grafu
Popisuje praci s grafem na kreslicim platné.

uc Price s grafem
@
P P
// . #tinvokess
e _rextendn !
S T |
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vrcholu

Utivatel Hﬁq‘“‘-—q__\
Aktivuj prvek
~
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wprecedess  oprecedesy
i it

i Vi 18

Obrdzek 13 - use-case diagram prdce s grafem

e Novy vrchol - vloZi do grafu novy vrchol,
e Nova hrana - vytvori novou hranu mezi dvéma zadanymi vrcholy
e Smaz prvek - vymaze vybrany prvek z grafu
o Smaz hranu - odstrani vybranou hranu
o Smaz vrchol - odstrani vybrany vrchol, pripadné vSechny jeho incidujici
hrany
e Zména polohy vrcholu - zméni polohu vybraného vrcholu
o Zmeéna polohy hrany - zméni polohu hran, které inciduji s vrcholem,
kterému ménime polohu
e Aktivuj prvek - oznaci vybrany prvek grafu jako aktivni a tim umozni prohliZeni
a editaci jeho vlastnosti
o Edituj hranu - umozni editovat vlastnosti aktivni hrany
o Edituj vrchol - umozni editovat vlastnosti aktivniho vrcholu



Algoritmy nad grafem
Tento diagram popisuje ovladani algoritmii, které miizeme nad grafem provadét.

uc Algoritmy na grafu

R L ., Algonimy nad grafem
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Obradzek 14 - use-case diagram ovladdni algoritmii nad grafem

e Pokryj depy - podle parametri zadanych v nastaveni vytvoii takovy pocet
optimalné umisténych dep, aby tato depa dokazala svymi atrakénimi obvody
pokryt cely graf

e Umisti depa - vytvori zadany pocet dep, které vrcholové optimalné umisti v grafu

e Zadej vlastni depa - zpristupni systém slouZici k zadavani vlastnich dep
na vybrané umisténi

e Resetuj zadavani dep - odznaci jiZ zadana depa a umozni zadavani dep opakovat

e ZruS zadavani dep - odznaci jiZ zadana depa a znepristupni systém

e Zrus depa - pokud v grafu existuji depa, vymaze je
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e Zacni hledani minimalni cesty - zptistupni systém slouzici k zadani a potvrzeni
hledani minimalni cesty v grafu

e Zadej pocatecni vrchol - oznaci zadany vrchol grafu jako poc¢atecni vrchol hledané
minimalni cesty

e Zadej koncovy vrchol - oznaci zadany vrchol grafu jako koncovy vrchol hledané
minimalni cesty

e Resetuj zadavani cesty - odznaci zadany pocatecni/koncovy vrchol hledané
minimalni cesty a umoZzni zadavani opakovat

e ZruS zadavani cesty - odznaci zadany pocatecni/koncovy vrchol hledané
minimalni cesty a zrusi zadavani, ¢imz znepristupni systém

e Najdi cestu - vyhledd minimalni cestu mezi zadanym pocatecnim a koncovym
vrcholem

e Zru$ minimalni cestu - pokud v grafu existuje minimalni cesta, zrusi ji

Nastaveni a vedlejsi funkce
Popisuje manipulaci s nastavenim, reZimem zobrazeni a praci se sekci napovédy.

uc Ostatni funkce

Zobrazeni

Spust’ rezim zoom Resetuj zoom

\\ /x’
I

Edituj nastaveni
Uiivatel\

Obnov plivodni
nastaveni

Nipovéda

Ovladani O programu

Obrdzek 15 - use-case diagram ostatnich funkci grafu

e Spust rezim zoom - aktivuje/deaktivuje rezim zoom, ktery umoziuje pribliZovat
a oddalovat kreslici platno s grafem

e Resetuj zoom - vrati platno do pivodni polohy a vypne rezim zoom

e Edituj nastaveni - vyvola dialogové okno s nastavenim projektu
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e Obnov plivodni nastaveni - vrati nastaveni projektu na defaultni hodnoty
e Ovladani - vyvola okno s popisem ovladani programu
e O programu - vyvolad okno s ddaji o programu

4.2 Popis jednotlivych trid

Tato sekce popisuje tucel, funkce a fungovani jednotlivych tfid v projektu.
Pro grafické znazornéni trid pouZijeme UML diagramy vytvorené v programu Enterprise
Architect. ZnacCeni diagramii je nasledujici:

e nazev tridy kurzivou - abstraktni tiida

e Cerveny text - atributy tridy

e modro-zeleny text - funkce nebo vlastnosti tridy
e podtrZeny text - staticky prvek tridy

e znaménko plus - verejny prvek tridy

e znaménko minus - soukromy prvek tridy

GrafPrvek
Je abstraktni trida, ktera je predkem prvki grafu.

GrafPrvek

spropert y»
+ Mazev() : string
+ (Ohodnoceni() - double

Obrdzek 16 - UML diagram tridy GrafPrvek
Proménna této tridy se pouziva, pokud chceme predat jiné tiidé prvek grafu.

Obsahuje pouze vlastnosti Nazev() a Ohodnoceni() popisujici zakladni vlastnosti prvki
grafu.
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GrafVrchol
GrafVrchol je tfida predstavujici vrchol grafu odvozeny od tridy GrafPrvek.

Graf\rchol

poloha; FPoint

polomer; int

vrcholSize: Size
vykreslovaciPoloha: Point
zoom VykreslovaciPoloha: Point

DejNormalizovanouPolohuy) © Point
GrafVrehol(Point, sfriing, inf)
JeOkolo{Point, bool) : boaol
NormalnizujPolohu() - void
OdeberincidujiciHranu{GrafHrana) : vard
PrepoctiExistujici() : vord
PridejlncidujiciHranu(GrafHrana) : void
Vykresli{Graphics, Point, bool) : void
ZmenPolohu{Point) - void

property s
Grafoveld() : int
Jelepof) : bool
Je\VVObvodu() - bool
Nazev() : string
Ohodnoceni() : double
FPoloha() : Point
PrilebleHrany() : List=GrafHrana>
Projit{) - bool
StupenVrcholu() - int
VMinCeste() : bool
Vzdalenost() : double

+ + o+

+ oo !

T S SR SR R S S S

Obradzek 17 - UML diagram tridy GrafVrchol

Vrchol grafu si v sobé uchovava 3 druhy poloh:

e poloha - redlna poloha v souradnicovém systému
e vykreslovaciPoloha - poloha pro vykresleni na kreslici platno mimo rezim zoom
e zoomVykreslovaciPoloha - poloha pro vykresleni na kreslici platno v reZimu zoom

Nutnost ukladat si readlnou polohu je ziejma. I pres to, Ze by se ostatni polohy dali
datové sloZce a prepocitavat je pouze v pripadé zmény. To vychazi ze skutecnosti, Ze
se graf prekresluje velice ¢asto, mimo jiné pti kazdém pohybu mysi nad kreslici plochou.
Vykreslovaci poloha je nutna z diivodu, Ze pokud program potiebuje nakreslit kruh -
vrchol tak si nejprve vytvori Ctverec, umistény levym hornim rohem v bodu ve kterém
vrchol vykreslujeme, do kterého poté vepiSe kruznici. Vykreslovaci poloha je tedy
poloha posunutd tak, aby se pii vykresleni zdalo, Ze soufadnice bodu ve kterém
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vykreslujeme kruh odpovida stredu kruhu - vrcholu. Poloha zoomVykreslovaciPoloha
je poloha pro vykresleni pri pribliZeni ¢i oddaleni platna v reZimu zoom. S tim souvisi
metoda PrepoctiExistujici(), ktera prepocte polohy (kromé redlné polohy ktera
se neméni) na souradnice odpovidajici zménénému méritku kreslici plochy pri pribliZeni
¢i oddaleni platna. Metoda NormalizujPolohu() vypocitd redlnou polohu, pokud
priddvame nebo presouvame vrchol v rezimu zoom. Jediny zplisob jak zménit readlnou
polohu je premisténim vrcholu na jiné souradnice pomoci metody ZmenPolohu().

Pomoci vlastnosti ukladame zakladni atributy vrcholu, jako je nazev, ohodnoceni nebo
unikatni grafové id. Vlastnosti Nazev() a Ohodnoceni() jsou zdédéné z tridy GrafPrvek.

Vrchol dale eviduje sadu logickych hodnot znacicich status vrcholu (v minimalni cesté,
v atrakénim obvodu, soucasti depa), pro potieby vykreslovani na kreslici plochu funkci
Vykresli(). Dal$i moZné stavy jsou predavany parametry pri volani metody. Kazdy tento
stav se projevuje na kreslici ploSe jinou barvou vrcholu, dle sou¢asného nastaveni.
Tato sada logickych hodnot by se mohla nahradit vyctovym typem s priznaky. JelikoZ
vyCtovy typ neprinasi zZadnou vyraznou pridanou hodnotu a je slozitéjsi
na implementaci, bylo upfednostnéno stavajici reSeni. Pokud by pocet mozZnych stavii
mél naddle stoupat, tak by byla implementace vyctového typu vhodnéjsi.

Ze stejného divodu jako si ukldddme 3 rtzné polohy, mame jako statickou datovou
slozku uloZenou instanci struktury Size, uchovavajici velikost vrcholu. Pfi kazdé zméné
pozice kurzoru se vola v kazdém vrcholu metoda JeOkolo(), ktera ndm oznami, zda
je kurzor v blizkosti vrcholu. Pokud ano, oznaci se tento vrchol jako vrchol pod
kurzorem a je moZné ho smazat, editovat, ¢i presunout. Metoda spocitd rovinnou
vzdalenost mezi vrcholem a soucasnou polohou kurzoru a podle ni rozhodne, zda
je kurzor nad vrcholem ¢i ne.

V posledni fadé si uchovavame pole ukazatelti na hrany, které inciduji s vrcholem.
To ndm usnadni praci pri nékterych operacich jako je napriklad mazani vrcholu, kdy
nemusime v seznamu hran hledat, ktera hrana inciduje s kterym vrcholem.
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GrafHrana
Trida GrafHrana predstavuje hranu v grafu. Tato tfida je odvozena od tridy GrafPrvek.

GrafHrana

DeiDrufy Vrchol{GrafVrchal) - GrafVrchol
GrafHrana{GrafVrchol, Graf\Vrchol, sfring)
GrafHrana{Graf\Vrchal, Point)
JeOkolo{Paint) : bool

Vykresli{Graphics, Point, boal, boal) - vaid
VypoctiOhodnoceni() : void

- vzdalenostBodu({Point, Point) ; double

+ 4+ + 4+ + o+

wD o DEMY »

Nazev() : string
Ohodnocenif) : double
VMinCeste() - bool
Vrchold() : GrafVicho!
VichaolBY) : GrafVrchal

+

+ 4+ + +

Obrdzek 18 - UML diagram tridy GrafHrana

Existence hrany je uzce spjata s existenci vrcholu. Ve vlastnostech VrcholA a VrcholB
uchovavame ukazatele na krajni vrcholy hrany. Pokud zanikne néktery z téchto vrchold,
zanikne automaticky i hrana. JelikoZ pracujeme s neorientovanym grafem, tak na poradi
vrcholli nijak nezdlezi. Pri vytvoreni hrany se spocitd ohodnoceni hrany pomoci
vzdalenosti v roviné mezi krajnimi vrcholy. O tento vypolet se stard metoda
VypoctiOhodnoceni().

Vlastnosti hrany a metoda Vykresli() jsou feSeny obdobné jako u ttidy GrafVrchol.

Metoda JeOkolo() urci, zda je poloha kurzoru nad hranou ¢i ne. Nejdrive vypocte
vzdalenost polohy kurzoru od hrany predstavené piimkou. JelikoZ je hrana useckou a ne
primkou musime vytvorit pomyslnou kruznici ve stfedu hrany, ktera ma primeér
odpovidajici délce hrany. PriiseCiky této kruznice a vypocitané piimky jsou krajnimi
body hrany. Pokud je kurzor v minimalni vzdalenosti od primky hrany a zarovei neni
vné pomyslné kruznice, mizeme ¥ici, Ze se kurzor nachazi nad hranou.

Pro ucely prochazeni grafu a hledani minimalni cesty implementuje metodu
DejDruhyVrchol(), ktera vrati ukazatel na opacny vrchol hrany.
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Depo
Trida depo predstavuje depo - stfedisko obsluhy lokac¢ni ulohy.

Depo

+ Depo(GrafVrchol)

W property»

+ AtrakcniObvod() - List<GrafVrchol>
+ DopravniPrace() : double

+  Vrchol() - GrafVirchol

Obrdzek 19 - UML diagram tridy Depo

Tato tiida je vytvorena pro lepsi praci s algoritmy lokacni dlohy. V grafu se nepouziva
jako objekt schopny vykresleni sebe sama na kreslici platno.

Depo si uchovava ukazatel na vrchol, ve kterém je umisténo. Dale obsahuje pole
ukazatel na vrcholy, které se nachazeji v atrakénim obvodu depa. Vlastnost
DopravniPrace() uchovava celkovou dopravni praci pro obslouzZeni atrakéniho obvodu
depa.

Nastaveni
Je staticka trida uchovavajici nastaveni projektu.

Nastaveni

DojezdovyCas: double
KrokZoomu: double
Perodctive: Pen
PeroHrana:. Pen
PeroMinCesta: Pen
PerolMys: Pen
PeroPomocna: Pen
PocetKroku: int
PolomerVrcholu: int
PrumemaRychiost: double
PuvodmiDelka: int
BuvodniSirka: int
RezimZoom: bool
VroholActive: Pen
VrcholDepo: Pen
VroholMinGesta: Pen
Vrchollys: Pen
VrcholObvod: Pen
VrcholPen: Pen
Zoom. _double

e v e e e e e e

DejARGB(Color) : siring

Initf) : void

+ NahrajNastaveni{string) : void
Nastaveni

+ UNozNastavenifstring) : void

VytezBarvu(string) - Color

VytezRadek(strng) - stnng

+ 0

Obrdzek 20 - UML diagram ti'idy Nastaveni

Zirejmou vyhodou uchovavani nastaveni ve statické tridé je, Ze muiZeme Kk jejim
hodnotam bezinstancné pristupovat z jakékoli tridy.
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Datové slozky metody z vétsi casti uchovavaji instance tridy Pen. Ty jsou potreba
pro vykreslovani prvka grafu, kde pro kazdy mozny stav prvku grafu mame rtznou
instanci tridy Pen.

Dale ukladame nastaveni tykajici se lokacCni ulohy. PrumernaRychlost predstavuje
technickou rychlost mezi strediskem obsluhy (depo) a mistem dopravni obsluhy
(vrchol). DojezdovyCas udava, za jakou dobu od vytvoreni poZzadavku na obsluhu musi
stfedisko obsluhy tento poZadavek obslouzit. Z téchto dvou parametri mizeme
jednoduchym vypoctem zjistit do jaké vzdalenosti je schopno stredisko obslouzit
pozadavek na obsluhu.

Dalsi ¢ast datovych sloZek je potfeba pro praci reZimu zoom.

e RezimZoom - logicka hodnota ktera udava, zda je platno v rezimu zoom

e PuvodniDelka - pocatecni délka platna, tedy plivodni stav v nezménéném méritku

e PuvodniSirka - pocatecni Sirka platna, analogicky k ptivodni délce platna

e PocetKroku - udava kolik krokli zoomu bylo provedeno, kde pribliZeni jsou
kladné hodnoty a oddaleni zaporné

e KrokZoomu - udava o kolik se ma zménit méritko platna pri oddaleni/pribliZeni

e Zoom - méritko kresliciho platna, ptivodni méritko ma hodnotu 1

Zménéné méritko ziskame tak, Ze hodnotu Zoom vynasobime ¢i vydélime hodnotou
KrokZoomu, podle toho zda chceme pribliZit ¢i oddalit kreslici platno. Poté staci podle
nasledujiciho vztahu zménit velikost platna.

nova Sirka = PuvodniSirka * Zoom

nova délka = PuvodniDelka * Zoom
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VSechny datové slozky kromé sloZek tykajicich se reZimu zoom je moZno nacist ¢i uloZit
pomoci textového souboru. Této sluzby vyuzivame pri kazdém spusténi, respektive
ukonceni programu. Pokud nastane pfi nahravani nastaveni ze souboru chyba, nacteme
defaultni nastaveni. Barvu pera ukladame v barevném modelu RGBA, kde:

R - Cervena slozka barvy

G - zelena slozka barvy

B - modra slozka barvy

A - udava informaci o prithlednosti (0 - prihlednd, 255 - neprihledna)

Napiiklad plné cervenou barvu ukladdme v modelu RGBA jako: (255,0,0, 255). Knihovna
.NET pouZiva pro ukladani barev format ARGB, nicméné pro ucely uloZeni do textového
souboru bude vhodnéjsi pouZit vSeobecné znamy barevny model RGBA.

- ~
Mastaveni I&

- 1 & - r o .
Mastaveni hran | Nastaveni vrchaldi I Lokaéni dloha a redim znum|

Barva hrary |-| Nahled

Toustka hrany |2 =

[¥] Svazat velikost s ostatnimi

Earva hrany pod kurzorem |-| Mahled

—
Tlougtlea hrany pod kurzorem B |2

Barva pomocné hrany | Mahled

Tloustka pomocné hrany |2 15

Barva aktivni hrany |-| Mahled

Toustka aktivni hrary |1 2

Barva hrary v min. cesté |-| Mahled

Toudtka hrany v min. cesté |2 =

| ok | | Cancel

Obrdzek 21 - pohled na dialogové okno zajistujici nastaveni
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Graf
Ttida graf predstavuje strukturu, ktera pracuje s grafem jako celkem.

Graf

aktivniPrvek. GrafPrvek
depa: List=Depo=
distacnilatice: double (]
hrany: List=GrafHrana=
koncovy: GrafVrchol
minCesta: List=GrafHrana=
pomacnalirana: GraftHrana
wvrchaoly: List=GrafVirchol=
vychezi: GrafVrchal

AktivujPrvek(Paint) : GrafPrvek

DejAktivnif) - GrafPrvek

DejDelkulinCesiy(} - double

DejPraciDep() : doubie

Dej\VolnelDf} :int

DeiVoinyNazev(sirnng) : sting
DelkaleziVircholy{GrafVrchol, GrafVirchol) - double
Extrahujldstring} - int

Graff)

+ HiedeiMinCestuf) : bool?
HiedejMinCestu{GraiVirchol, GrafVrchol) : bool
fterativiiAigDepal(int, List<Depo=) : List=Depo=
JeObsazen(int, string) : bool
JePoknyto(List=Depo=, double) " bool
KontrolaCilovePolohy(Point} : bool
Kontrolalntegrity(double[]) - bool

+ NajdiDepa(int List=Depo=} : List=Depo>=

- najdiDepo(GraiVrchol) . Depo

NajdiVrchol{Point} - GrafVrchol

Odeber{Poini) - void

OdeberPomocnouHranu() : void
odznacAfrakcniObvod{Depo) . void
CdznacDepaf) : void

OzrnacKonec(Point} : void

QznacZacatek(Point} : void
Pokryi\VseDepy(double) - List=Depo=
PrepociiVykreslovaciPolohy(} © void
PresunVrchol(GrafVirchol, Point) - void
PridejDepo{Point) : bool

PridejHranu(Peoint, Point, string) : GrarVrchol!
PridefinCrder(List=Graf\rchol=, Graf\rchol} - void
PrideiPomocnouHranu(Point, Point) - void
PridejVrchei{Point, string) : void
priradDepumObvody(List<Depo=} : void
priradNeprozkoumane(List=Depo=, List=GrafVrchoi=] : void
Rekonstrukce Cesty{Graf\rchol) - List=GrafHrana=
SpoctiDistancnilaticifdoublel]) : double]
SpoctiMatici\Vzdalenosti() : doublef]
UlozNovaDepa() . boo!

VykresliHrany(Graphics, Point)  veid
ViykresliPomocnouHranu{Graphics, Point} - void
VykresiiVrcholy(Graphics, Poini} . void
vypoctiPraciCbvodu(list<Depo=) * double
vytvorDepa(List=GrafVirchol=) | List=Depo>=
vyznacAtrakcniObved(Depa) : void
VyznacCestu(list=GrafHrana=} : void
ViyznacDepa(List<Depo=} : void
ZjistiDelkuMinimalniCesty(List<GrafHrana=) . double
ZjistiDelkulMinimalniCesly(GrafVirchol, GrafVichol} . double
ZjistiDelkuMinimalniCesty(doublel] GrafVrchol, GrafVrchol) | doubie
ZFrusAkdivnif) : void

ZrusDepaf) : void

ZrusMinCestu() : void

FrusMinimainiCestu() . void

N

ok T

TR R

[ I R

(RN T T S S

Obrazek 22 - UML diagram tridy Graf

Trida graf si uchovava seznam hran a vrchold v generické struktuie knihovny .NET
List<>(). Jednotlivé relace mezi prvky si uchovavaji ptimo objekty predstavujici vrchol
nebo hranu grafu. Jedna se tedy o vrcholové a zaroven hranové orientovany zptsob
uloZeni grafu. Tridu List<>() budeme dale vyuzivat pomérné casto, proto ji budu nadale
oznacovat jako "seznam", navzdory skutecnosti, Ze je tato tfida interné postavena
na poli.

Metody pracujici s vrcholy a hranami ve vétSiné ptipadi prijimaji z tridy Editor
soucasnou polohu kurzoru. Pokud tedy editor vola metodu pracujici s prvek grafu, graf
si nejprve zjisti, ktery prvek se na této poloze nachdazi (a jestli viibec néjaky) a poté
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probiha vlastni algoritmus pozadované akce. Tuto skuteCnost nebudu u jednotlivych
metod dale zminovat.

Metoda PridejVrchol() po kontrole cilové polohy, jestli se na ni jiZ néco nenachazi,
vytvori novou instanci tridy GrafVrchol, kterou uloZi do seznamu vrcholt. Vrcholu také
priradi volné unikatni id a automaticky nazev, ktery je mozné pozdéji zménit. Metoda
PridejHranu() obdrZi od editoru dvé polohy, polohu stlaceni a polohu kde uZivatel pustil
tlacitko mysi. Pokud se na obou téchto polohach nachazi vrchol, vytvori se mezi témito
vrcholy hrana. JestliZe se nachazi vrchol pouze na poloze stlaceni tlacitka, vraci metoda
nalezeny vrchol editoru. PridejPomocnouHranu() vytvori specialni hranu, ktery vede
z vrcholu do libovolného mista na kreslicim platné, tu uloZi do datové slozky
pomocndHrana pro ucely pozdéjsiho vykresleni. AktivujPrvek() najde na zadané poloze
prvek, ktery uloZi do datové slozky a nasledné ho miiZe poskytovat editoru k editaci.

Metoda ZjistiDelkuMinimalniCesty() najde v grafu minimalni cestu z urceného
pocatecniho a koncového bodu. Tuto cestu ukladd do datové slozky minCesta jako
seznam hran. Dijkstriiv algoritmus je rozdélen na dvé ¢asti. Cast, ve které ohodnotime
vSechny vrcholy vzdalenosti od vrcholu pocatecniho a ¢ast rekonstrukeni, kdy
rekonstruujeme vlastni cestu z ptivodniho pocatec¢niho vrcholu do libovolného vrcholu
grafu. Vyhoda toho pristupu je, Ze pokud zlstane pocate¢ni vrchol cesty stejny,
nemusime znovu provadét Dijkstriv algoritmus pro ohodnoceni vrchold a pouze
rekonstruujeme.

Lokace dep probiha pomoci iterativniho algoritmu urceni vrcholové optimalni lokace k
dep na siti. Pro praci tohoto algoritmu musime nejdrive spocitat distan¢ni matici pomoci
Floydtv-Warshallova algoritmu. Nyni miliZeme metodou NajdiDepa() urcit lokaci
potirebného poctu dep. Metoda PokryjVseDepy() spousti algoritmus lokace dep tak, Ze
postupné inkrementujeme parametr udavajici pocet dep do té doby, neZ jsou schopna
alokovana depa svym dostupem (dostup je vypocitdn z hodnot ve tridé Nastaveni)
pokryt cely graf. Dalsim zplsobem lokace dep je manudalni zadadni pomoci metody
PridejDepo(). Poté co jsme manudlné ptidali vSechny zamyslena depa, musime depim
priradit atrakéni obvody a vypocitat celkovou dopravni praci, coz je soucet dopravnich
praci vSech dep. Vystupy z algoritmi tykajicich se dep ukladame do datové slozky depa,
jako seznam instanci tridy Depo. Pred hledanim dep kontrolujeme celistvost grafu.
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KresliciPlatno
Tato trida odvozena od tridy panel slouzi jako kreslici platno pro graf.

Panel
KresliciPlatno

InicializuyRozmer(Size) - void
KresliciPlatnof)
PridejObrazek(lmage) - void
ZmenVelikosi(Size) - void
«property»

+  Picture() . PictureBox

+ o+ o+ o+

Obrazek 23 - UML diagram tridy KresliciPlatno

Vlastnost Picture() (kterou budeme oznacovat jako obrazek) uchovava instanci tridy
PictureBox, ktera ma registrované handlery udalosti zaznamenavajici akce mySi nad jeji
pozici. Do vlastnosti BackgroundImage obrazku ukladame pripadné pozadi.

Diivodem proc vykreslujeme potiebné tvary do obrazku a ne primo do Kkresliciho platna
- panelu je automatické zajiSténi scrollovani. Samotné kreslici platno se svou velikosti
prizptiisobuje obrazku, az do hodnoty maximalni velikosti kresliciho platna. Pokud
je velikost obrazku vétSi neZ maximalni velikost kreslictho platna, dochazi
k automatickému zapnuti scrollovacich paneli tak, abychom si mohli obrazek v mensim
prostoru kreslictho platna prohlédnou cely. Pokud za béhu programu potrebujeme
vytvorit platno s jinou velikosti ¢i pridat obrazek pozadi, zménime pouze vlastnosti
obrazku pomoci metod InicializujRozmer(), respektive PridejObrazek().

Obrazek v tridé KresliciPlatno ma sleduje tyto udalosti:

e Paint - prekresleni

e MouseMove - zména polohy kurzoru

e MouseDown - stlacenti tlacitka mysi

e MouseUp - pusSténti tlacitka mysi

e MouseEnter - vstup kurzoru nad oblast
e MouseWheel - posunuti kolecka mysi
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Editor
Trida editor slouzi jako spojeni a interpretator pozadavkii mezi tifidou graf
a uzivatelskym rozhranim.

Editor

- graf Graf
- platno; KresliciPlatno

AdtivuiPrvek() : void
ArchivujPlatnofStreaming Context) © void
Dejaktivnihaf) - GrafPrvek
DejDelkuldinCesty() . double
DeiPraciDep() ; double
Editor{KresliciPlatno}
KiikAPohyb{MouseEventdrgs)  void
KlikWaPlanto/MouseEventargs, bool?) © void
Kontrolalntegrity() - bool
NajdiDepa(int) . List=0Depo=
NajdifldinCestu() - bool 7
NastavPolohukurzoru{Point) © vaoid
NowvyGraff) | void
PokryjDepyidoubie) : List=Depa=
PrepocistViykresiovaciPolohuf} ; void
UlozNovalepa() ; bool
ViezPiatno(KresliciPlatro) : vaid
VykreslitGraf{Graphics) : void
ZrusAktivniPrvek() - void

ZrusDepa() : void

FrushMinCestu() ; void

aprogentys

ArchivPlatna() - Image
ArchivivelikostiPlatna() © Size
PolohaKurzoru{) : Point
StlaceniPolohaKurzoru(} : Point
Tahhdysi() - bool

T T T i A e S i T T S e R S S

*

ok ok

Obrazek 24 - UML diagram tridy Editor

O cast reakci na udalosti zde uvedené se stara tfida MainForm programu.

Editor si jako datové slozky drzi instance trid KresliciPlatno a Graf. Hlavni funkci editoru
je interpretace udalosti vyvolanych uZivatelem pomoci pocitacové mysi. Kazdou zménou
polohy kurzoru automaticky ukladdme do vlastnosti PolohaKurzoru() pomoci udalosti
MouseMove. Pti vyvolani udalosti MouseDown ukladdme polohu kurzoru na misté
stlaceni tlacitka do vlastnosti StlaceniPolohaKurzoru(). Pti kazdé dal$i zméné polohy
volame metodu graf.PridejPomocnouHranu(). Je dllezité si uvédomit, Ze se volani
pomocné hrany odehrava kaZzdou zménou polohy kurzoru, byt o jediny pixel. Vysledkem
je dojem, Ze hrana "sleduje" kurzor v jeho pohybu. Pokud dojde k udalosti MouseUp,
kontrolujeme, zda se poloha pusténi tlacitka lisi od polohy stlaceni. Pokud se nelisi
tak vime, Ze uzivatel pouze kliknul a podle stisknutého tlacitka voldme odpovidajici
metody tridy Graf:
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o levé tlacitko - graf.PridejVrchol()
e prostiedni tlacitko (kolecko) - graf.Odeber()
e pravé tlacitko - graf.AktivujPrvek()

JestliZe se polohy lisi, volame metodu graf.PridejHranu() s parametry obou poloh. Pokud
tato metoda vrati instanci tridy GrafPrvek tak vime, Ze mame tento vrchol presunout.

Pii kazdém pohybu kurzoru nebo manipulaci s grafem volame pro kreslici platno
metodu [nvalidate(). Tato metoda naridi platnu prekresleni. Na prekresleni reaguje
udalost Paint. Pti zachyceni této udalosti necha editor cely graf kompletné prekreslit.
V metodach pro vykresleni odesilame soucasnou polohu kurzoru pro pripadnou
identifikaci statusu "pod kurzorem" jednotlivych prvki grafu.

Udalost MouseEnter z vola u kresliciho platna metodu Focus(). To je nutné pro spravné
fungovalni scrollingu koleckem mysi jako reakci na udalost MouseWheel.

Dal$i metody slouzi k predani pokynli z uZivatelské vrstvy smérem ke tridé graf
a predani vysledkd zpét.

51



5 Aplikace na realném prikladu

5.1 VysledKky algoritmi

Pomoci editoru byl zadan zjednoduSeny graf mést a silni¢ni sité Pardubického
kraje. Jako mapovy podklad poslouzila rastrova mapa silnicni sité Pardubického kraje’.

Postupné byla jako vrcholy grafu priddvdna meésta s nejvétsi populaci, poté mésta
hran. Pocet obyvatel Pardubického kraje je ptiblizné 516 000, z toho je jich alokovano
ve vrcholech tohoto grafu 345 000. Soubor s uloZenym grafem je umistén ve sloZce
UloZené grafy na CD v priloze A.

Nejdiive manualné zaddme do grafu soucasny stav rozmistény vyjezdovych stredisek
Z7S. Vysledna celkova dopravni prace ¢ini 203 012 km/rok. Tato hodnota ale plati pouze
pro predpoklad, Ze je na kazdém vyjezdovém stanovisti pouze jedna vyjezdova skupina.
DalSi nepresnost je ddna postupem algoritmu pro umisténi dep. Algoritmus pocita pouze
s paprskovitym vyjezdem z vyjezdového stanovisté na misto urceni a zase zpét. V realné
situaci bude pravdépodobné sanita presouvat pacienta do nejbliZ$i nemocnice. Navic
pokud se jedna o vyjezd ve stejném vrcholu - mésté pocita se hodnota dopravni prace
jako 0. Hodnotu celkové dopravni prace budeme tedy spiSe brat jako srovnavaci
kritérium, nez realné pouzitelnou hodnotu.

Dale aplikujeme algoritmus pro optimalni umisténi 15 dep, coZ je stejna hodnota jako
soucasné umistény pocet vyjezdovych stanovist. Vyjezdova stanovisté v Pardubicich
slou¢ime do jednoho, to z toho dtvodu, protoze hledime optimalni umisténi vzhledem
k vrcholiim a urceni poctu stanovist, ani poctu vyjezdovych skupin neni nasim cilem.
Celkova dopravni prace klesla premisténim nékterych stanovist do vétSich mést na 188
660 km/rok. JelikoZz jde o optimalizaci pouze z hlediska dopravni prace
je pravdépodobné, Ze by v této konfiguraci nastaly problémy s dojezdovou dobou
sanitnich vozidel. Nevelké sniZeni dopravni prace ndm napovida, Ze soucasné umisténi
vyjezdovych stanovist je z hlediska dopravni prace relativné vyhovujici.

Jako posledni aplikujeme na graf algoritmus pro plné pokryti grafu podle zadanych
parametru. Jako primeérnou rychlost vozidel ZZS volime 70 km/h a dojezdovou dobu 20
minut, z ¢ehoZ jsou vyhrazeny 3 minuty na aktivaci posadky. Algoritmus tedy umisti
vyjezdova strediska ZZS vrcholové optimalné tak, aby vyjezdové skupiny stihly obslouzit
pozadavek kdekoli na grafu do 20 minut od zpracovani vyzvy. Vysledkem algoritmu
je 24 alokovanych dep v nasledujicich umisténich:

7 volné dostupné na adrese: http: //www.rsd.cz/Mapy/Soubor-map---kraje
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e Pardubice

o Pardubice

o Holice

o Prelouc

o Lazné Bohdanéc

o Chvaletice
e Chrudim

o Chrudim

o Tremosnice

o Trhova Kamenice

o Skutec

o Hermantlv Méstec
e Svitavy

o Svitavy
Litomysl
Moravska Trebova
Policka
Brezova nad Svitavou

o O O O O

Jevicko

e Usti nad Orlici

Usti nad Orlici
Lanskroun
Zamberk
Vysoké Myto
Chocen

Ceska Trebova
Kraliky
Letohrad

© 0 O 0O 0 O O O

Algoritmus ke stavajicimu stavu pridal 8 dalSich vyjezdovych stredisek. Za zminku stoji,
Ze nové planovana stiediska v Chocni a Jevicku jsou soucasti vypocitanych stredisek.
DalSi nova vyjezdova stanoviSté umisténa algoritmem v Trhové Kamenici
a Tremosnicich pomérné blizko sousedi s umisténim dalSich nové planovanych stiredisek
na Seci a v Nasavrkach. Celkova dopravni prace klesla na polovinu a to na hodnotu 95
103. Nabizi se otazka, jak je mozné, Ze za soucasného stavu rozmisténi vyjezdovych
stredisek dokaZou sanity dodrzet zakonem stanovenou lhitu 20 minut. Presné statistiky
k dispozici nemame, je vSak obecné znamo, Ze k nedodrZeni tohoto limitu nezridka
dochazi. Jedna se ale spise o odlehlejsi nebo okrajové oblasti. Obsluha okrajovych oblasti
kraje se da reSit mezikrajovou spolupraci, k niZ relativné Casto také dochazi. Soubor
s grafem, na kterém jsou alokovana tato depa je uloZen ve sloZce UloZené grafy na CD
v priloze A.

Ukazku nového umisténi dep pomoci tohoto algoritmu najdete v priloze B.
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5.2 Casova sloZitost reseni
Hlavni algoritmus pro pokryti depy podle zadanych parametri se sklada
z nékolika dil¢ich operaci.

e vypocteni matice vzdalenosti

e vypocteni distan¢ni matice

e iterativni algoritmus pro urceni vrcholové optimalni lokace k dep na siti (dale jen
iterativni algoritmus)

¢ kontrola pokryti

Dale uvedené sloZitosti jsou vidy hornim odhadem asymptotické slozitosti danych
algoritmu, tedy takovym nejhorsim moZnym scénarem z hlediska sloZitosti. Proménna n
udava pocet vrcholt grafu.

SloZitost vypocCtu distan¢ni matice je O(n2 +n3), pokud musime spocitat nejprve matici

primych vzdalenosti.

Horni odhad sloZitosti iterativniho algoritmu je velmi nepiiznivy. Nastésti tim, Ze
vybirame nejprve nejvhodnéjsi kandidaty na umisténi depa dojde k vypoctu s touto
slozitosti s velmi malou pravdépodobnosti. Slozitost iterativniho algoritmu
je 0(2d> +d +2n+d((n-d)2d +d* +n))), kde d je potet hledanych dep.

Kontrola pokryti ma sloZitost pouze O(n)

Algoritmus na pokryti dep zkousi "hrubou silou" najit minimalni pocet dep potiebnych k
pokryti grafu. Toho dosahne tim, Ze postupné inkrementuje pocet hledanych dep
iterativnim algoritmem do doby, neZ jsou schopna nalezend depa pokryt cely graf.
V nejhors$im pripadé tedy probéhne iterativni algoritmus n krat. Horni odhad sloZitosti
toho reSeni vcetné pripravy algoritmu a kontroly pokryti je:

0(;# +nd+ ;(zar2 +d+2n+d((n—-d)2d+d’ +n))+n)j

Pomoci jednoduchého skriptu pro tabelaci této slozitostni funkce sestrojime graf
zavislosti poctu operaci na poctu vrchold.
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Zavislost poctu operaci algoritmu na poctu vrcholl grafu
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Obrazek 25 - graf zavislosti poctu operaci algoritmu na poctu vrcholii grafu

Z grafu vyplyva, Ze tento algoritmus neni prilis efektivni. Nad pocet 90 vrcholti jiz stoupa
sloZitost algoritmu do nepripustnych vySek. Pro priloZeny graf s 82 vrcholy trva
vykonani algoritmu na primérném PC pribliZné 1 minutu, coZ je jiZz na hranici
pouzitelnosti. Je zifejmé, Ze pro aplikaci na grafu realné silni¢ni sité, kde by mohl pocet
vrcholll dosahovat Fadu tisict, je algoritmus nepouZitelny. Na viné neni ani tak samotny
iterativni algoritmus, ale samotné jeho pouziti "hrubou silou". V tomto pripadé je tedy
nutnd aplikace néjaké formy heuristiky.
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6 Zavér

V praci se podarilo splnit podminky dané zaddnim. Pouzity aparat teorie grafti
je dostate¢né popsan, stejné jako problematika zachranné zdravotnické sluzby v CR.
Aplikace je plné pouzitelna pro praci s obycejnym grafem, ktery postaci k definovani
ulohy diskrétni lokace na grafu, potrebné pro reSeni praktického prikladu.

Pro tfeSeni praktického prikladu byl sestaven graf o 82 vrcholech a 198 hranach
predstavujici mésta a silnicni sit Pardubického kraje. Jako vrcholy byli vybrany
predevSim vétsi mésta a obce nachdazejicich se na dtlezitéjSich silni¢nich kiiZenich.
Na tomto grafu jsme aplikoval implementované algoritmy. Z analyzy soucasného
umisténi vyjezdovych stanovist ZZS vyplyva, Ze je toto umisténi z hlediska optimalizace
dopravni prace relativné dobré. Vyraznych dspor dopravni prace neni mozno docilit bez
pridani dalSich vyjezdovych stanovist. Algoritmus pro hledani optimalniho umisténi dep
tak, aby mohla vyjezdova stanovisté obslouZit cely Pardubicky kraj, ptridal ke stavajicim
16 vyjezdovym stanovistim 8 dalSich. Pfidanim téchto vyjezdovych stanovist klesa
dopravni prace oproti soucasnému stavu na polovinu. Za zminku stoji, Ze ze 4 nové
planovanych umisténi se 2 objevili ve vypocitaném vyctu novych umisténi. Zbyvajici 2
planovana stanovisté tésné sousedi s lokaci nové vypoctenych umisténi stanovist.

Vzhledem k poctu novych vyjezdovych stanoviSt vyvstava otazka, jak za soucasného
stavu dokaze ZZS udrzet dojezdovou dobu pod zakonem stanovenych 20 minutach a to
po celém Pardubickém kraji. Poznatky s praxe se shoduji s vysledky algoritmu,
za soucasného stavu toto neni technicky mozné.

Program tedy zadanou ulohu zvladne vyteSit, nicméné vzhledem k mnohym
zjednodusenim se nedaji jeho vysledky povazovat za dostatecné priikazné pro praktické
vyuziti.

Dilezitym vylepsenim by mohlo byt pouziti specializovanych datovych struktur pro
ukladani grafu, ¢imz by se znatelné snizila slozitost pouzitych algoritmt. DalS$im
vhodnym vylepSenim je prechod z diskrétni lokace na lokaci spojitou, protoze v naSem
piripadé mize dojit k pozadavkiim na obsluhu kdekoli na silni¢ni siti a ne pouze
ve vrcholech predstavujici mésta. Analyzou pouZitého lokacniho algoritmu jsem doSel
k zavéru, Ze tento algoritmus neni v souc¢asné podobé vhodny pro dlohy vétSiho rozsahu
nez je tato. Zde je tedy vhodné aplikovat heuristiku, ke sniZeni ¢asové sloZitosti
algoritmu.

Prace mne velice obohatila zkuSenostmi s programovanim aplikace vétStho rozsahu
nez Kkratké seminarni prace. Jako velice zajimavou hodnotim osobni navstévu
vyjezdového stanovisté ZZS, kterou jsem absolvoval za ticelem sbéru poznatkl pro tuto
praci.
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8 Priloha A

CD s priloZenym programem.
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9 PrilohaB

- g ]

Soubor  Zobrazeni  Graf  Mastaveni

Napovéda

SILNICNIi A DALNICNI SiT

PARDUBICKY KRAJ
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