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ABSTRAKT

Predmétem diplomové prace , Problematika bezpecnostnich prestavek fidich pfi optimalizaci obéhd
vozidel” je analyza podminek bezpecnostnich prestavek fidi¢l riznych dopravnich prostredkd, navrh
a otestovani matematického modelu pro optimalizaci obéhl vozidel pfi zohlednéni a dodrZeni

vybranych typl bezpecnostnich prestavek.

ABSTRACT

The subject of the diploma thesis ,, Driver’s Safety Breaks in Vehicles Scheduling Problematics” is the
analysis of conditions of safety breaks for the drivers in various means of transport; then a proposal
and testing mathematical model for the optimalisation of vehicle scheduling taking into account

compliance with selected types of safety breaks.
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1. Uvod

Problematika obéh(i vozidel je dlleZitym faktorem z nékolika hledisek. Cilem kaZzdého podnikani je zisk,
v pfipadé, Ze firma/organizace je zavisla na dotacich (jako napf. MHD), je cilem co nejvétsi provozni
Uspora. Pristupem optimalizace obéhl vozidel Ize docilit provoznich Uspor, tim zvysit efektivitu
a v kone¢ném dusledku i zisk nebo alespon sniZit ztratu vykryvanou dotacemi. Optimalizované obéhy
vozidel, tedy nejvhodnéjsi obéhy vozidel, dle zadanych vstupnich parametr(, vykazuji idedlnich
podminek v porovnani pozadavk( a nutnych vstupl. Ve svém dusledku tak jsou Zadouci jak pro

soukromé firmy, zabyvajici se rozvozem ¢ehokoli, tak pro organizatory a vykonavatele verejné dopravy.

Optimalizace obéhu vozidel neni zavisla na druhu pouzitého dopravniho prostfedku, ackoli pouZity
dopravni prostfedek ma velky vliv na parametry vstupnich podminek. Nelze napfiklad ocekdvat,
Ze doba pfistaveni vozidla k dopravnimu vykonu bude stejna u silni¢nich, kolejovych nebo snad
i leteckych dopravnich prostfedk(. Ve stejném smyslu jsou rozdilné i naroky na Gdribu. Zminéné
naroky (doba pfistaveni vozidla, casové naroky na periodicitu Udrzby + doba samotné udrzby) jsou vsak
zapisovany ve formé konstant, které se méni pouze svou hodnotou nikoliv vyznamem. Je vS8ak mozné
provadét udrzbu mimo dopravni $picky a tim nabyt urcité vyhody (vozidla ve Spi¢ce provadi dopravni

vykon a v sedle je ¢ast z nich odstavena k udrzbé).

Pfestavky v pracovni dobé jsou duilezitym aspektem v kazdém druhu zaméstnani. Pro profesionalni
Fidice je viak jejich dllleZitost jesté vyrazné vyssi. Ridic totiZ zpravidla zodpovidd nejen za sebe ale také
za prepravované osoby nebo zasilky, z nichz nékteré typy mohou byt dokonce nebezpecéné.. Pfi vykonu
fizeni vozidel nejsou vyjimkou dopravni nehody, jejichz pfi¢inou jsou velmi casto dUsledky
prepracovani pfimo souvisejici s nespravnym plnénim prestavek ¢ dokonce jejich absenci. Unava
a nesoustiedénost jsou zde extrémné nezadoucimi faktory, pfi jejichz plisobeni je pracovnik nejen
méné produktivni, ale také nebezpecny svému okoli, a to nejen pro pfipadné cestujici, ale také pro
ostatni ucastniky silni¢niho provozu.

Variabilni vykon pracovni doby, velikosti fizeného vozidla a stejné tak, zda fidi¢ plsobi
v nakladni ¢i osobni prepravé nabyvaji mnoha variant. Pravidla pro povinné prestavky fidi¢l a rozvrhy

pracovnich dob jsou témto variantam ekvivalentni.

K vhodnému rozvrhovani bezpecnostnich prestdvek lze taktéz pouzit optimalizacni metody,
které mohou pfispét ke stanoveni minimalniho nutného poctu fidic¢u, pfipadné i vozidel a to v situaci,

ma-li kazdy fidi¢ pridéleno pravé jedno vozidlo.

Cilem této prace je sestavit optimalizacni modely, které povedou k optimalizaci obéhl vozidel

pfi dodrzeni predpisy danych pozadavkl na bezpecénostni prestavky ridicd silnicnich vozidel.



2. Zakladni pojmy
Pfehled a vysvétleni specifickych pojmU pouZitych v této praci.

Pracovni doba
Pracovni doba ¢lena osadky nakladniho automobilu nebo autobusu je doba fizeni vozidla,
nakladka a vykladka, kontrola a dohled nad cestujicimi pfi nastupovani nebo vystupovani,
¢isténi a prohlidka vozidla, nakladu nebo cestujicich, technickd Udrzba vozidla, administrativni
prace spojené s fizenim vozidla a nezbytna jednani pred spravnimi organy souvisejicim
s plnénim pracovnich ukol. Doba, kdy je ¢len osadky nakladniho automobilu nebo autobusu
pfipraven na pracovisti k vykonu prace podle pokynl zaméstnavatele, zejména ¢ekani na
nakladku a vykladku, jejiz doba neni predem zndma. Vyjimku tvofi doby ¢ekani mezi spoji ve

verejné linkové osobni dopravé v ramci linky ¢asové a mistné uréené jizdnim radem [5].

Bezpecnosti prestdvka
Je doba, béhem niz nesmi fidi¢ fidit ani vykonavat Zadnou jinou préci a ktera je uréena

vyhradné k jeho zotaveni

Doba odpocinku

o v

Neprerusena doba, béhem niz mize fidi¢ volné nakladat se svym ¢asem [1].

Denni doba odpocinku
Denni doba, béhem niz muze fidi¢ volné nakladat se svym ¢asem a ktera zahrnuje ,,béZnou
denni dobu odpocinku” nebo ,,zkracenou denni dobu odpocinku“:
»,BéZnou denni dobou odpocinku” se rozumi doba odpocinku v celkovém trvani
nejméné 11 hodin. Tuto béZnou dobu odpocinku lze pfipadné rozdélit do dvou ¢asovych
Usekd, z nichZ prvni musi byt neprerusena doba v celkovém trvani nejméné 3 hodin a druhy
“

neprerusend doba v celkovém trvani nejméné 9 hodin, ,,zkracenou denni dobou odpocinku

se rozumi doba odpocinku v celkovém trvani nejméné 9 hodin, ale kratsi nez 11 hodin [1].
Tydenni doba odpocinku: Bé&Zna — musi Cinit nejméné 45 hodin.

Zkracena — je-li hodnota nizsi nez 45 hodit, jedna se o zkracenou
tydenni dobu odpocinku. Minimalni délka zkracené tydenni doby
odpocinku Cini 24h [12]. Zkrdcena tydenni doba odpocinku je tedy

takova, ktera lezi v intervalu (24,45).
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Tahac
Je silni¢ni vozidlo s vlastnim mechanickym pohonem, s vyjimkou vozidla trvale jezdiciho po
kolejich, uréené specialné pro tahani, tlaceni nebo pfemistovani privésd, navésu, zafizeni
nebo stroju [1].

Privés
Je vozidlo, které se pfipojuje za motorové vozidlo nebo tahac [1].

Ndvés
Je privés bez predni ndpravy, ktery se s motorovym vozidlem nebo tahaem spojuje tak, ze se

na motorové vozidlo nebo tahac pfendsi podstatnd ¢ast jeho hmotnosti nebo nakladu [1].

Maximdlni tydenni pracovni doba
Maximalni tydenni pracovni dobu je moZné prodlouZit na 60 hodin, pokud za Etyfi mésice
pramér neprevysi 48 hodin [3].

Karta ridice
Je uréena k zaznamenavani pracovni doby pres digitalni tachograf, je platna pouze spolu
s fidi¢skym prikazem.

ReZijni jizda
Je doba potfebna pro premisténi zaméstnance ze sjednaného mista vykonu prace do jiného
mista vykonu prace pred jeho za¢dtkem nebo doba potifebnd pro premisténi z mista vykonu

prace do jiného mista vykonu préace v jeho pribéhu nebo doba potiebna k pfemisténi z mista

vykonu prace do sjednaného mista vykonu prdce po skonceni pracovniho vykonu [5].

Zimni obdobi

Je obdobi od 1. listopadu kalendainiho roku do 31. bfezna nasledujiciho kalendafniho roku

[5].

Vyrovndvaci obdobi
Casové obdobi, kdy rozpocitané hodnoty z pres¢asového obdobi nesmi piesahovat limity

stanovené zakonikem prace [12].

Vozidlo

Je nejmensi dopravni prostiedek, ktery lze spojovat a rozpojovat/[6], je-li k tomu uzpUlsoben.
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Souprava

Spoj

Obéh

Je jedno nebo vice spojenych vozidel, z nichz alespon jedno disponuje vlastnim pohonem.

Souprava je tedy schopna samostatné jizdy [6].

Je jizda soupravy nebo jednotlivého vozidla podle jizdniho fadu (zpravidla na lince) [6].

Sled po sobé jdoucich spoji obsazenych konkrétnim vozidlem. Obéh je uzavieny a cyklicky

[6].

Béznd udrizba

Pojmem béznd Udrzba je myslena nezbytna Udrzba pro provoz vozidel, jako je npt. tankovani
paliva a dalSich provoznich kapalin.

Servisni udrzba

Pojmem servisni Udrzba je myslena nezbytnd udrzba pro provoz vozidel, kterou jsou schopni
vykondvat jen odborni pracovnici, a kterd je vyZzadovana z hlediska ¢etnosti vyrazné
ménékrat, nez udrzba bézna. Typicky se jedna o servis pohonného Ustroji vozidla, vyménu

¢asti vozu kde doslo k vyrazné unavé materidlu — vyméné pneumatik atp.

Neobchodni preprava

Primarné se jedna o pfepravu provadénou jinou osobou nez podnikatelem, at jiz

v soukromém nebo verejném zajmu nebo k charitativnim Ucellm. Popfipadé se jedna

o osobu podnikatele, ale pak tato preprava nesmi byt Zddnym zplisobem spojena

s pfedmétem podnikdni a nesméla by ji provadét osoba v zaméstnaneckém ¢i obdobném

vztahu k podnikateli [10].

12



3. Zakonna narizeni

Pro nabyti komplexniho a uceleného prehledu o podminkach bezpecnostnich prestavek ridica bylo
nutné se nejdrive sezndmit se znénim zakonnych nafizeni, kterad bezpecnostni prestavky ridich
definuji. Ta by se obecné dala rozdélit na ta, ktera jsou zminéna v evropské smérnici ES 561/2006, coz
je nezanedbatelné mnoZstvi Fidicl, a ostatni, na ktera se tato evropska smérnice nevztahuje.

Dalsim dlleZitym zakonnym nafizenim je natizeni vlady ¢. 589/2006 Sb. Toto nafizeni se

vztahuje na nékteré z typ( dopravy, které nejsou zahrnuty v ES 561/2006.
3.1 Dohoda AETR

Jednim z nejdlleZitéjsSich a z hlediska rozsahu na aplikovaném uUzemi nejpouZivanéjsich natizeni
upravujicich dopravni podminky a mj. pracovni doby a prestavky fidich je mezinarodni Evropskd
dohoda o prdci osddek vozidel v mezindrodni silniéni dopravé (AETR), sjednand roku 1970 v Zenevé.

Obsah této dohody je stale aktualni v zemich, které nejsou soucdsti EU.

3.2 Nafizeni Evropského Parlamentu - ES 561/2006

Pro provoz silni¢ni dopravy na Uzemi statli EU ve vztahu k Fidi¢iim a jejich pracovnim dobam je
stéZejnim dokumentem narizeni ES 561/2006. Toto nafizeni se zabyva pracovni dobou a sjednocuje
tyto podminky na Uzemi viech &lenskych stat Evropské Unie a déle Svycarska jako taktéz i smluvnich
stran zucastnénych na Dohodé o evropském hospodarském prostoru. Narizeni se konkrétné vztahuje

na prepravu:

1. Zbozivozidly, jejichz maximalni pfipustna hmotnost véetné navésu nebo privésu prekracuje
3,5 tuny, nebo cestujicich vozidly, ktera jsou svou konstrukci nebo trvalou Upravou uréena
pro prepravu vice neZ deviti osob véetné fidice [1].

2. Toto nafizeni se vztahuje na silni¢ni dopravu bez ohledu na zemi registrace vozidla
uskuteénénou vyhradné uvniti Spolegenstvi nebo mezi Spolegenstvim, Svycarskem a zemémi,

které jsou smluvnimi stranami Dohody o Evropském hospodaiském prostoru [1].
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3.3 Nafizeni vlady 589/2006 Sb.

Timto nafizenim se stanovuje odchylna Gprava pracovni doby a doby odpocinku zaméstnanct

v dopravé. Nenahrazuje smérnici ES 589/2006 Sb., ale specifikuje podminky pro ty druhy dopravy,

které nejsou v ES 589/2006 Sb. zminény.

Tato Uprava se vztahuje na zaméstnance uvedené v §1, kterymi jsou:

a)

b)

Clenové osadky nakladniho automobilu nebo autobusu v silni¢ni dopravé podle pfimo
pouzitelného predpisu Evropskych spolecenstvi nebo podle mezindrodni smlouvy vyhlasené
ve Shirce zakond, kterymi jsou fidici, pomocnici fidice a pravoddi [5].

Zaméstnanci udrzby pozemnich komunikaci, ktefi zajistuji sjizdnost dalnic, sjizdnost

a schadnost silnic a mistnich komunikaci [5].

Zaméstnanci drazni dopravy, ktefi Fidi nebo doprovézeji drazni vozidlo na tizemi Ceské
republiky. Obdobné pro zaméstnance, ktefi fidi nebo doprovazeji vozidlo na tzemi Ceské
republiky a souc¢asné na uzemi jiného clenského statu Evropské unie po dobu alespon jedné
hodiny ze své smény [5].

Zaméstnanci méstské hromadné dopravy, ktefi jsou ¢leny osadky autobusu. Zaméstnanci
drazni dopravy na draze tramvajové, trolejbusové, lanové a na draze specialni (metro)

a ¢lenové osadky autobusové linky osobni dopravy, u které délka Zadného ze spoju
nepresahuje 50 km [5].

Clenové osadky plavidla, ktefi jsou pfi provozu plavidla zp@isobili vykonavat ¢innosti

k zajisténi bezpecnosti provozu plavidla; ¢leny posadky jsou i viidci plavidla [5].

Clenové posadky letadla, ktefi jsou vykonnymi letci nebo obsluhujicim personalem

u zaméstnavatele, ktery provozuje obchodni leteckou dopravu letouny nebo je

provozovatelem leteckych praci nebo letecké zachranné sluzby [5].

3.4 Vyhlaska o bezpecnostni letové normé 466/2000 Sb.

Tato vyhlaska stanovuje pravidla pro uréeni maximalni doby ve sluzbé, doby letové sluzby, doby letu,

minimalni poZadavky na odpocinek véetné odpocinku pfi pfekracovani vice ¢asovych pasem, principy

délené sluzby [15] a dalsi specifikace tykajici se vykondvani sluzby v letové dopravé.
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3.5 Druhy vozidel vyjmuté z ES 561/2006 Sb.

Nafizeni se nevztahuje na: 1) Vozidla osobni prepravy s délkou linky mensi nez 50km
2) Vozidla s nizsi dovolenou rychlosti nez 40km/h
3) Vozidla armady a I1ZS

4) Vozidla a jejich kombinace, jejichz maximalni ptipustna hmotnost

nepresahuje 7,5 tun uZivana v neobchodni prepravé

5) Havarijni vozidla, operuji-li v okruhu do 100km od mista obvyklého

odstaveni
6) Historicka vozidla

7) Vozidla vyuzivanych pfti zachrannych akcich, mimoradnych

okolnosti a humanitarnich pomoci

K druhdm dopravy, jez jsou vyjmuté z ES 561/2006 Sb., nalezeji v bodu 1) vozidla osobni prepravy
v MHD nebo v regionalni dopravé, nebot vétsina linek MHD a téz velké mnoZstvi regiondlnich linek ma
délku linky mensi nez 50 km. Jedna se tedy o vyrazny dil osobni dopravy jak z hlediska mnoZstvi
pouzivanych vozidel, tak i z hlediska mnoZstvi fidi¢d zajistujicich jejich provoz. Samozfejmé, z hlediska

vyuzivani cestujicimi se jedna o vyznamny segment dopravy.

3.6 Limitni podminky doby vykonu prace fidice dle ES 561/2006 Sb.

Limitni podminky pro dobu vykonu prace jsou stanoveny v ¢lanku 6 ES 561/2006 Sb. Pro zobecnéni

a poutziti v této praci byly vypsany do nasledujicich bod:

1. Denni doba fizeni nesmi presahnout 9 hodin. Nejvyse dvakrat za tyden mUZze byt prodlouzena

na 10 hodin[1].

2. Tydenni doba fizeni nesmi pfesahnout 56 hodin a nesmi byt prekro¢ena maximalni tydenni

pracovni doba [1].

3. Celkova doba fizeni nesmi presahnout 90 hodin za obdobi dvou po sobé nasledujicich tydn(
[1].

4, Denni a tydenni doba fizeni zahrnuje celkovou dobu fizeni na Uzemi Spolecenstvi nebo treti
zemé [1].

15



10.

11.

Po ¢tyfech a pll hodinach fizeni musi mit fidi¢ nepferusenou prestavku nejméné 45 minut,
pokud mu nezacina doba odpocinku. Tato prestavka mize byt nahrazena prestavkou v délce
nejméné 15 minut, po niZ nasleduje prestavka v délce nejméné 30 minut, které jsou v obdobi

rozloZeny tak, aby byly v souladu s odstavcem 1 nafizeni ES 561/2006 Sb.[1].

V pribéhu kazdych 24 hodin po skonceni predchozi denni nebo tydenni doby odpodinku musi
mit fidi¢ novou denni dobu odpocinku. Je-li denni doba odpocinku v pribéhu téchto 24 hodin
alespon 9 hodin, ale kratsi nez 11 hodin, povaZuje se doty¢na denni doba odpocinku za

zkradcenou [1].

Mezi dvéma tydennimi dobami odpocinku smi mit fidi¢ nanejvys tfi zkradcené denni doby

odpocinku [1].

Odchylné od ¢lanku 2, jsou-li ve vozidle pfitomni nejméné dva fidici, musi mit kazdy z nich
denni odpocinek nejméné 9 hodin za kazdé obdobi 30 hodin od skonc¢eni denni nebo tydenni

doby odpocdinku [1].

Ve kterychkoli dvou po sobé nasledujicich tydnech musi mit fidi¢ dvé bézné tydenni doby
odpocinku nebo jednu béznou tydenni dobu odpocinku a jednu zkracenou dobu odpocinku
v celkové délce 24 hodin. Zkraceni vsak musi byt vyrovnano odpovidajici dobou odpocinku
vybranou v celku pred koncem tretiho tydne nasledujiciho po dotyéném tydnu [1]. Tydenni
doba odpodinku musi zadit nejpozdéji po uplynuti Sesti 24hodinovych ¢asovych usekl od

skonceni predchozi tydenni doby odpocinku [1].

Ridi¢ smi travit denni dobu odpocinku nebo zkracenou tydenni dobu odpocinku mimo misto
obvyklého odstaveni vozidla v zaparkovaném vozidle, je-li vybaveno lehdtkem pro kazdého

fidice, pokud se tak rozhodne [1].

Tydenni doba odpocinku, ktera zacind v jednom tydnu a pokracuje do tydne nasledujiciho,

muze byt pfipojena k jednomu nebo druhému z téchto tydn(, avsak nikoli k obéma [1].

Existuji vyjimky konkrétné definované ve smérnici 561/2006Sh., mezi né patfi napfiklad odlisné

pocitani doby odpocinku, jede-li fidi¢ spolu s vozidlem na trajektu ¢i po Zeleznici apod.
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3.6.1 Tabelarni porovnani dohody AETR a ES 561/2006 Sb.
Porovnani pravidel zabyvajicich se prestavkami fidic dle dohody AETR a Nafizeni ES ¢.561/2006

pomoci prehledové tabulky.

AETR Nafizeni ES ¢&. 561/2006
Denni doba rizeni max. 9 hodin (mozné zvySeni 2x tydné na 10 hod.) mezi dvéma odpocinky
Tydenni doba fizeni max. 56 hod (10+10+9+9+ 9+ 9) max. 56 hod
Tydenni pracovni doba 48 hod., Ize prodlouZzit na max. 60 hod, pokud za 26 po sobé& jdoucich tydnt
Nar. viady ¢.589/2006 Sh. §5 nebude prekroena primérna pracovni doba 48 hod. (v&etné ostatnich pracovnich
odst. 1 ¢innosti (bez preséas) )

Celkova doba fizeni za
obdobi dvou po sobé Max. 90 hod
jdoucich tydnech

nejpozdéji po 4,5 hodinach fizeni
nejméné 45 minut. Lze rozdélit pouze
na 2 useky:

prvni 15 min a druhy 30 min.

nejpozdéji po 4,5 hodinach fizeni
Prestavka v fizeni nejmené 45 minut. Lze rozdélit na
trvajici nejmené 15 min

BéZna denni doba odpodinku | nejméné 11 hod v pribéhu 24 hod. od skonéenf piedchozi doby odpodinku

pfi prodlouZeni na nejméné 12 hod Ize pii prodiouZeni na nejméné 12 hod Ize

Rozdéleni béZné denni doby | rozdélit aZz do 3 Usekd, pfi¢emZ jeden rozdélit pouze do 2 useku: Prvni Usek
odpoéinku usek musi byt nejméné 8 souvislych nejméné 3 hod, druhy Usek nejméné
hodin 9 hod.
1x nejvySe na 2 hod. za podminek Nanejvys 2x jinymi ¢innostmi, které
Preruseni bézné denni doby uvedenych v ¢1.9 nafizeni. nepiesahuji dobu trvani celkem 1 hod.
odpocinku na trajektu Ridi¢ v8ak musi mit b&éhem odpoé&inku Ridi¢ v8ak musi mit b&éhem odpoginku
dispozici l0Zko nebo lehatko dispozici I0Zko nebo lehatko

mozZné zkraceni max. 3x tydné az na 9 mozZné zkraceni max. 3x az na 9 hod.
hod. s tim, Ze dojde do konce tydne mezi dvéma tydennimi odpocinky, bez
k odpovidajicimu vyrovnani vyrovnani

Zkracena denni doba
odpoginku

nejméne 9 hod. za kaZzde obdobi 30
Denni doba odpoginku hod. od skonéeni posledni doby
1ni doba oap( 8 hodin za kaZdé ¢asové obdobi 30 hod J| odpoginku. Pritomnost druhého fidice
(nejméné 2 fidici) . S -
ve vozidle povinna s vyjimkou prvni
hodiny.

BézZna tydenni doba

o nejmené 45 hod. véetné jedné denni doby odpoginku
odpoéinku

nejmeéné 36 hod (je-li ¢erpana v misté
obvyklého odstaveni vozidla) nebo
nejméné 24 hod. (mimo misto obvyklého
odstaveni vozidla), s vyrovnanim do
konce 3 nasledujiciho tydne

nejméné 24 hod. s vyrovnanim do
konce 3 nasledujiciho tydne

Zkracena tydenni doba
odpoginku

Po nejvySe Sesti dennich dobach rizeni. | Nejpozdéji po uplynuti Sesti

(v pfipadé mezinarodni osobni 24hodinovych gasovych useku od
pfileZzitostné dopravy po nejvyse 12-ti skonéeni pifedchoziho tydenniho
dennich dobach fizeni) odpodinku.

Zacatek tydenniho odpoginku

Nelze vykazat jako odpoé&inek. Pokud
Presun fidi¢e do mista, kde fidi vozidlo nespadajici do plsobnosti
se ujme vozidla tohoto nafizeni musi vykazat jako jinou
praci

Z bézného tydne a posledniho dne
tydne pfedchazejiciho, b&hem néhoz
fidili

z bézného dne a piedchozich
28 kalendainich dni

Povinnost fidi¢l predlozit
zaznamove listy ke kontrole

Obrdzek 1 - Tabeldrni porovndni AETR a ES & 561/2006Sb [13].
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3.7 Limitni podminky doby vykonu prace fidice dle 589/2006 Sb.

Nafizeni vlady 589/2006 Sb. kterym se stanovi odchylna Uprava pracovni doby a doby odpocinku
zaméstnancl v dopravé, uréuje ve své podstaté dolni mez dob prestavek Fidich tj. minimalni délku
prestavky, a horni mez vykonu pracovnich dob, tj. maximalni pfipustnou délku vykonu pracovni
¢innosti. Tyto limitni podminky se lisi dle pouZivaného dopravniho prostiedku a Ucelu jeho

pracovniho vykonu, tedy zda se jedna o prepravu nakladni ¢i osobni.

3.7.1 Osadky nakladnich automobilll a autobusl

1. Pracovni doba ¢lena osadky nakladniho automobilu nebo autobusu v silni¢ni dopravé ve vice
pracovnépravnich vztazich mlze ve svém souhrnu Cinit nejvySe 48h tydné [5].

2. Pracovni dobu je mozné prodlouZit az na 60 hodin tydné, pokud jeji primér bez prace prescas
nepresdhne stanovenou tydenni pracovni dobu za obdobi, které muze Cinit nejvyse 26 tydnl po
sobé jdoucich [5].

3. Délka smény muze Cinit nejvySe 13 hodin [5].

4. Délkasmény zaméstnance pracujiciho v no¢ni dobé mize Cinit nejvyse 10 hodin béhem 24 hodin
po sobé jdoucich [5].

5. Zaméstnavatel poskytne ¢lenu osadky nakladniho automobilu nebo autobusu v silni¢ni prepravé
nejdéle po 6 hodinach nepretrzité prace prestavku v praci na jidlo a oddech v trvani nejméné 45
minut, pokud je pracovni doba ¢lena pracovni doba ¢lena osadky nakladniho automobilu nebo

autobusu v silni¢ni dopravé delSi nez 9 hodin [5].

6. Prestavka v praci na jidlo a oddech dle bodu 5. mizZe byt rozdélena do nékolika ¢asti v trvani

nejméné 15 minut [5].
3.7.2 Zaméstnanci udrzby pozemnich komunikaci

1. Pracovni doba zaméstnance udrzby pozemnich komunikaci v jednotlivych tydnech v zimnim
obdobi a pfi praci vdisledku likvidace povétrnostni situace nesmi prekrocit 60hodin
a za vyrovnavaci obdobi nepfesahuje tydenni pracovni dobu [5].

2. Délka smény zaméstnance udriby pozemnich komunikaci v zimnim obdobi a pfi likvidaci
povétrnostnich situace muze Cinit nejvySe 16 hodin [5].

3. Délka nepretrzitého odpocinku zaméstnance udrzby v zimnim obdobi nebo pfi likvidaci dlsledku
povétrnostni situace mezi jednotlivymi sménami cinni alespori 11 hodin béhem 24h hodin po

sobé jdoucich [5].
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4. Nepretrzity odpocinek zaméstnance udrzby pozemnich komunikaci mizZe byt v zimnim obdobi
nebo pfi likvidaci disledk( povétrnostni situace zkracen az na 6 hodin, pokud byla predchozi
sména krats$i nez 6 hodin, aZ na dobu trvani této smény, nejméné vSak na dobu 3 hodin.

Nepretrzity odpocinek bude prodlouzen o dobu zkraceni tohoto odpocinku [5].

Pracovni doba v zimnim obdobi nebo pfi likvidaci disledkl povétrnostni situace je rozvriena tak,
Ze doba nepretrzitého odpocinku v tydnu béhem kazdého obdobi sedmi po sobé jdoucich kalendafnich
dn@ bude alespon 24 hodin s tim, Ze za obdobi 3 tydnl bude tento odpocinek ¢init celkem alespor 105

hodin [5].

3.7.3 Ridi¢i kolejovych vozidel

V porovnani s ostatnimi zminénymi druhy dopravy patfi mezi ty, na zmény nejméné flexibilni.
V pripadé vzniklého zpoZdéni na trase, si fidi¢ kolejového vozidla nemuizZe vybrat prestavku jinde
(na rozdil od fidi¢e nakladnich vozidel nebo fidic¢e zajezdovych autobusl), nez je planovano v jizdnim

fadu. Obdobné je to napf. i u osadek letadel.

3.7.4 Clenové posadky letadel

Pozadavky na odpocinek pro posadky letadel jsou definovany vyhlaskou o bezpecnostni letové normé
466/2000 Sb. Ta stanovuje dle §18 bodu 5 bezpecnostni prestavku v délce alespori 30 minut nejdéle
po ctyfech hodindch a tficeti minutach doby letu [15]. Pokud pocet ptistani béhem doby letové sluzby
presahne 4 pfristani, pak je povinnosti poskytnout bezpecnostni prestavku po kazdych 3 hodinach letu
[15]. Specifikem pro vykon prace ¢lend letovych posadek je doba odpocinku pfi prekracovani vice
¢asovych pasem.

3.7.5 Ridi¢i MHD

Pro fidi¢e MHD plati dle ES 561/2000 Sb. vyjimka, fidi¢i MHD se tedy Fidi Nafizenim vlady ¢. 353/2008
Sb. Pracovni doba fidice MHD smi ¢init nejvySe 40h tydné. M(iZze narist v pfipadé presCasové prace
a spolu s ndhradnim volnem tak muze cinit maximalné 60h tydné. Bezpecnostni prestavku, jejiz délka
je alespon 30 minut, musi fidi¢ zacit nejpozdéji po 4 hodinach pracovni Cinnosti. Prestavku je vsak
mozZné i rozlozit na vice ¢asti, avSak kazda z ¢asti ma minimalni délku trvani 10 minut. Diky tomu je
mozné pfi vhodné kompozici jizdniho fadu vyuzivat téchto bezpecnostnich prestavek na obratistich
linek, teoreticky je moziné zahdjit prestavku i na trase linky pomoci vhodného stridani fidica.
Pro aplikaci tohoto systému je vSak nutné vyuzit pravé jednoho fidice, ktery v daném misté zacina svoji
pracovni dobu k vystfidani pracovnika, ktery se pravé chysta na povinnou, alespon 10 — ti minutovou
bezpecnostni prestavku, a pravé jednoho fidice, ktery v daném misté svou pracovni dobu ukon¢i, a to
pomoci vhodného poradi stfidani ridicd. Lze vSak ocekavat nevole Fidi¢li k tomuto zplsobu feseni

prestavek a prakticka funkénost takovéhoto konceptu mize byt snadno narusena zpozdénim nékteré
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z linek. Denni odpocinek trva nepretrzité 11hodin. Zkrdceny denni odpocinek trva 9 hodin a smi se
Cerpat pouze 3x mezi dvéma tydennimi odpocinky. Chybéjici 2hodiny je nutné vycerpat do konce
nasledujiciho tydne. Déleny denni odpocinek se skldda ze dvou nebo 3 ¢asti pficemz jedna ¢ast musi
trvat alespon 8hodin a spolu s dalsi jednou nebo dvéma ¢astmi musi dat soucet téchto odpocinkd
alespon 12hodin. Pro denni odpocinek obecné plati, Ze veSkeré doby dané pro denni odpocinek musi
fidi¢ vycCerpat do 24hodin od zacdtku pracovni cCinnosti. Tydenni odpocinek pro fidice MHD je
definovan, jako doba nepretrzitého odpocinku v tydnu bude Cinit alespon 24hodin. Tato doba musi mit

soucet za obdobi 3 tydn( alespori 105hodin.

3.7.6 Ridi¢i dalkovych autobusd

1. Ridi¢ musi dodriovat bezpeénostni prestavky podle nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES)
¢.561/2006 ze dne 15. bfezna 2006 o harmonizaci nékterych predpist v socidlni oblasti tykajicich se
silni¢éni dopravy, o zméné natizeni Rady (EHS) ¢. 3821/85 a (ES) ¢. 2135/98 a o zruSeni nafizeni Rady
(EHS) ¢. 3820/85 (po 4,5 hod. fizeni musi mit fidic nepferusenou prestavku nejméné 45 minut).
Prestavka je doba, béhem niz nesmi tidi¢ Fidit ani vykondvat Zadnou jinou praci a ktera je urcena

vyhradné k jeho zotaveni [2].

2. Ridi¢ musi dodrzovat denni a tydenni dobu odpocinku podle vy$e zmin&ného natizeni. BEhem bézné

denni doby odpocdinku musi mit Fidi¢ k dispozici 1Gzko nebo lehatko [2].

3. Pti provozovani mezinarodni dopravy mimo ¢lenské staty EU, EHP (Island, Lichtenstejnsko, Norsko)
a Svycarska se na dobu jizdy vztahuje dohoda AETR (Vyhldgka ¢. 108/1976 Sb., o Evropské dohodé
o praci osadek vozidel v mezinarodni silni¢ni dopraveé, ve znéni pozdéjsich predpisl), ktera je v souladu

s vySe uvedenym nafizenim [2].
4. Pracovni doba fidice musi byt evidovana. Dalkovy autobus musi byt vybaven tachografem.

Podle § 100 zakoniku prace je pro zaméstnance v dopravé vydano specialni nafizeni vlady o jejich
pracovni dobé a dobé odpocinku, a tim je nafizeni vlady ¢. 589/2006 Sb., kterym se stanovi odchylna

Uprava pracovni doby a doby odpocinku zaméstnancl v dopravé

Podle tohoto nafizeni vlady jsou Fidi¢i, pomocnici fidice a privoddi, u kterych délka zadného ze spojt
nepresahuje 50 km, nazyvani ,¢leny osddky autobusu v linkové osobni dopravé”, aby je nafizeni viady

odlisilo od zaméstnancli v méstské hromadné dopravé.

Jejich pravni Uprava je v hlavé VI nafizeni vlady. Podle § 19a tohoto nafizeni vlady plati, Ze na pracovni
dobu, dobu odpocinku a bezpecnostni prestavku c¢lena osadky autobusu v linkové osobni dopravé se
pouziji ustanoveni § 16 az 19, to znamend ustanoveni, ktera plati pro fidice méstské hromadné

dopravy. Clenové osadky autobusu v linkové dopravé maji stejné jako fidi¢i méstské hromadné
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dopravy bezpecnostni prestavku, tzv. prestavku placenou. Podle § 19 citovaného natizeni vlady plati,
Ze zaméstnavatel je povinen zajistit, aby doba fizeni zaméstnance méstské hromadné dopravy byla
nejdéle po 4 hodinach fizeni prerusena bezpecnostni prestdvkou v trvani nejméné 30 minut,
nenasleduje-li nepretrzity odpocinek mezi dvéma sménami nebo nepfretrzity odpocinek v tydnu. Tato

prestavka mlze byt rozdélena do nékolika prestavek v trvani nejméné 10 minut.

Pro prestavku na jidlo a oddech plati obecna pravni Uprava (§ 88 zakoniku prace), tzn. po 6 hodinach
nepretrzité prace 30 minut prestdvka. Pfipadne-li bezpecnostni prestavka na dobu prestavky v préaci na

jidlo a oddech, zapocitd se prestavka v praci na jidlo a oddech do pracovni doby.

Za dobu ¢ekani mezi spoji nalezi ¢lenu osddky autobusu v linkové osobni dopravé odména podle § 93,
tzn., Ze za kazdou celou hodinu doby ¢ekani mezi spoji prislusi ¢lenu osddky autobusu podle § 2 pism.
a) odména nejméné ve vysi 90 % hodinové sazby nejnizsi Urovné zarucené mzdy stanovené pro patou

skupinu praci. Doby ¢ekani mezi spoji se pro ucely stanoveni odmény v kalendarnim mésici scitaji.

3.7.7 Ridi¢i vozidel ndkladni ptepravy

Pro fidic¢e vozidel nakladni prepravy plati v rdmci EU jednotnd pravidla. Po 4,5 hod. fizeni musi mit fidi¢
neprerusenou prestavku nejméné 45 minut, pokud mu nezacina doba odpocinku. Tato prestavka muze
byt rozdélena na dvé ¢asti o délkach 15 a 30 minut, pficemz jedna z nich bude vlozena do doby fizeni
a druhd bude ¢erpana po skonceni doby fizené o celkové délce 4,5 hodiny. Denni doba odpocinku je
stejna jako u fidice MHD, fidi¢ tedy musi mit nedéleny odpocinek 11hodin, ktery mize byt zkracen az
na 9 hodin, to v3ak nejvyse 3x tydné. Alternativou je déleny odpocinek — ten vsak ve svém souctu ¢ini
12hodin a smi byt ¢erpan ve dvou oddélenych ¢astech v ramci 24 hodin, pfic¢emz prvni z téchto &3asti

musi trvat nejméné 3 po sobé jdouci hodiny a druha nejméné 9 hodin.

Jsou-li ve vozidle 2 fidi¢i, musi mit kazdy z nich denni odpocinek v minimalni délce trvani 9 po sobé
nasledujicich hodin, pro kazdé obdobi 30hodin. Tydenni doba odpocinku pro fidi¢e nakladni dopravy
ma délku 45 hodin. Ridi¢ musi mit ve kterychkoli po sobé& nasledujicich dvou tydnech 2 b&?né tydenni
doby odpocinku — tedy 2x 45hodin. MlZe mit i jednu béZznou tydenni dobu odpocinku (45hodin)
ajednu zkracenou dobu odpocinku v délce 24hodin. Toto zkraceni vSak musi byt vyrovnano
odpovidajici dobou odpocinku vybranou prfed koncem 3. tydne, nasledujicim po dotyéném tydnu.

Vyjadfeno v odpocinkovych hodinach je to tedy 45h + 24h + kompenzace.

Celkova doba fizeni mezi dvéma dennimi odpocinky nebo jednim odpocinkem dennim a jednim
tydennim nesmi pfesahnout 9 hodin, 2x za tyden muizZe byt prodlouZzena na 10 hodin. Tydenni doba

fizeni nesmi presdhnout 56 hodin a nesmi byt pfekro¢ena maximalni tydenni pracovni doba stanovena
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v nafizeni vlady ¢. 589/2006 Sb. Celkova doba Fizeni nesmi pfesahnout 90 hodin za obdobi dvou po

sobé nasledujicich tydnd.

3.7.8 Ridi¢i voz{l do 3,5 tuny

Prestavky Fidi¢l vozidel o hmotnosti nizsi nez 3,5tuny se fidi zakonem 168/2002 Sb. Vzhledem k velmi
téZzko prokazatelné dobé fizeni — tito fidi¢i nejsou povinni uzivat tachograf ¢i jinym zaznamovy format
— prokazujici dobu vykonu pracovni ¢innosti, tito Fidi¢i ¢asto prekracuji pracovni dobu stanovenou
zakonem, a to bud'z vlle vilastni nebo natlaku zaméstnavatele. V aktualnim ¢asovém horizontu se vsak
da ocekavat nizsi natlak ze strany zaméstnavatele odlvodnény nedostatkem fFidi¢l pro vykon

pracovnich ¢innosti.

22



4 Uziti existujiciho softwaru

Pro stanoveni prestavek ridicl v rdmci zakonem danych podminek existuje nékolik software. Tyto
software jsou uréeny zejména pro firmy zabyvajici se dalkovou autobusovou dopravou nebo nakladni
silniéni prepravou, kdy je firmou splnéna alespon jedna z podminek, aby se fidi¢i museli Fidit
ES56/2006. Jednim z takovychto software je i tachospeed. Jedna se o specialni software zalozeny

na jednoduchém uZivatelském rozhrani, jehoz ,demo” verze je volné pristupna.

Narizeni 561/2006 www.tachospeed.cz
- Cas jizdy \ F'

DOBA RIZENi A PRESTAVEK v DDR - 1 fidi¢
-9 hod. jizdy A i nose
i 2 ikt = odpocinek / prestavka
least . Gast \ no &  spravny
= — *10 hod. @  nespravny
45 k. S jizdy tyden - od po. 0:00 do ne. 24:00
DENNi DOBA ODPOCINKU - 1 fidié (24 hod. od prvni aktiity) —‘ —
PRAVIDELNY. Dalsi 24-hodinova doba
. 11 hod. b= =11 hod. |
PRAVIDELNY Il. st Bl | oot o otivino ve smankos
DELENY 9 hod. - L 3"‘9 hod. podobé, 2viasté pak bez loga a adresy
stranek www.tachospeed.cz bez souhlasu
PRRACENT Daléi 24-hod. doba firmy Infolab P. Narloch.
. 9 hod. =1 -9 hod.
MAX 3x9 MEZI DVEMA TYDENNIMI DOBAMI ODPOCINKU -viz nize www.tachospeed.cz @I
DENNi DOBOU RIZENI (DDR) - doba mezi dobami odpoéinku

3 &
y

| A10d 50 1, L, 11 hod. b=y

DOBA RIZENi A PRESTAVEK v DDR - 2 a vice fidi&u —\:

DEE-. o (S o
18 hod.
o o

* interpretace Evropské komise dovoluje zapoZitat do obdobi pfestavek v osadkoveé jizdé prvnich 45 minut pohotovothﬁd'eo-wdunzdw
divod: 20h @ +4xd5min. b= + Oh b=y = 32h coz presahuje dobu 30h - proto pfestavka v rezimu b= nema byt pozadovana

DENNi DOBA ODPOCINKU - 2 a vice fidi&{ (v30 hod. od prvni aktivity)

_max. 2 krét 4 20 hod.
jizdy ~ tans > jizdy

Daii 24-hod. doba
9 hod. b= dohromady -9hod. www.tachospeed.cz
CAS JizDY A ODPOCINKU V DVOU PO SOBE NASLEDUJICICH TYDNECH
po. 00:00 po. 00:00 po. 00:00 po. 00:00 po. 00:00
CEET TR TTTT WHMW% T
@ . muusshod ety [° T menodNed oy | ma. 98 hod. iy
mz. 90 hod. Jady
| __45hi= 45hb= |
e al ey

| ]
R 1] — Ty :
PRAVIDELNY | ) 3 0 o PRAVIDELNY
[.lmwn : )
: : KOMPENZACE ZKRACENI PRED KONCEM TRETIHO TYDNE

***max. po 6-ti 24 hodinovych obdobich musi nsledovat tydenni odpotinek; 2 dal3i tydny jsou kontrolovany kfiZovym zpisobem tzn. v étyfech po sebe ndsledujicich tydnech 1.5 2, 2.5 3,3. 54,
nmnammmwmmwmzmmmm Asnndnovy vnlshdu)lclmlydwm!obylﬂvamdomh 24 hodin, ktery musi byt rekompensovan vyvaZenym odpotinkem
iho tydne ém tydnu.

2 minimainé 9 hodi pfed koncem @
NA TRASE KE KONTROLE - KOTOUGE VYTISKY /KARTA RIDICE / OSVEDCENI O PRACI - AKTUALNI DEN A TAKY 28 PREDCHAZEJICH DNU §0

VE FIRME KE KONTROLE - KOTOUCKY /DIGITALNI SOUBORY .DDM/.ESM Z KARET A TACHOGRAFU 365 DNI OD MOMENTU ARCHIVACE

Obrdzek 2 — Grafické zndzornéni doby odpocinku pro fidice linkovych autobusi [4].
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Takovyto software dokaze po zadani délky pracovniho vykonu spocitat, jaké jsou minimalni naroky na
bezpecnostni prestdvku a to s ohledem na zdkonna natizeni uvedend v kapitolach 3.2 a 3.3 této prace.

Software téz nabidne nékolik malo alternativ, jak Ize tyto bezpecnostni prestavky Cerpat.

5 Evidence pracovni doby - tachograf

Pro kontrolu dodrZovani prestavek pfi vykonu prace fidice slouZi tzv. tachograf. Z tohoto zafizeni musi
byt mozné dohledat zaznamy o pracovni ¢innosti z poslednich 28 dni (+ den aktudlni). Tato povinnost

je dasledkem natizeni ES 3821/85 . Tachografy se déli do 2 zakladnich skupin, a to:

1) automatické analogové tachografy, kdy jsou zaznamy provadény na zdznamovy list,
2) tachografy se zapisem na pamétovou kartu fidi¢e s dalsim délenim
a. s manualnim zdznamem — fidi¢ zadava ¢innosti pomoci digitalniho tachografu,

b. sautomatickym zdznamem.

*Pokud je tachograf z néjakého dlvodu nefunkéni, nebo pokud doslo k poskozeni zaznamové karty, Ize

vést zaznam pomoci tachografovych vytiskl a jejich ruéniho doplriovani.

Pokud fidi¢ nema ani jeden z vySe uvedenych tachografli, mdZe svoji pracovni ¢innost doloZit jesté

nasledujicimi dvéma zpUlsoby:

1) na tzemi CR maZe dle Vyhlagky €. 478/2000 Sb. poufit i jiny doklad, ktery prokaze, e fidi¢
fidil v uvedené obdobi, timto dokladem muze byt i tzv. Zluté kolecko,
2) dolozi-li ¢innost vykonu prace jinym dokladem, dle 2009/959/EU — formuldfem potvrzeni

o ¢innostech.

Pfi kontrole zaznamu z digitalniho tachografu se pouziva tzv. kontrolni karta. Ta umozriuje kontrolnim
uradim stahovat data z kazdého digitalniho tachografu. V pfipadé nutnosti opravy ¢i kalibrace
digitalniho tachografu je nutné pouZit tzv. servisni kartu. Vizualni podoba digitalniho tachografu je

uvedena na obrazku 3.

Obrazek 3 — Digitalni tachograf [14]
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6 Optimalizacni software

Pfedlozend diplomova prace se zabyva matematickym modelovanim problematiky bezpecénostnich
prestavek FidicQ. Sestavené matematické modely jsou zpravidla feSeny pomoci software, kterych je
k dispozici vétsi mnozstvi. Pro feSeni modell uvedenych v diplomové praci byl zvolen software Xpress-

IVE, jehoZ ,demoverze” je pro akademické tGcely volné a zdarma pfistupna.

Software pracuje v programovacim jazyce zvanym MOSEL. Text programu v programovacim jazyce

MOSEL by se dal formdlné rozdélit na 6 zakladnich ¢asti:

. zahlavi programu,

. deklaraéni cast,

. definovani vstupnich dat (konstant),
. definovani omezujici podminky,

° ucelova funkce,

. vystupni feseni.

V zahlavi programu se vyskytuji klicova slova model a uses. Tato klicova slova jsou nutna pro spravnou
funkci programu. Deklaracni ¢ast je uvozena klicovym slovem declarations. Po tomto ptikazu je
vymezen prostor pro definovani vSech konstant a proménnych, se kterymi je nasledné v programu
pracovano. Konstanty i proménné je nutné definovat véetné indexovych rozsah, kterych nabyvaji. Po
nadefinovani vSech nutnych proménnych je deklaracni ¢&ast ukoncena klicovym slovem
end- declarations. Nasledné se zaddvaji vstupni data, se kterymi bude program pracovat. K zadavani
vstupnich dat je mozZno vyuZivat matice. Poté je tfeba definovat omezujici podminky. Omezujici
podminky vymezuji mnozinu pfipustnych reseni. StéZzejnim bodem je definovani ucelové funkce.
Ucelovou funkci zaddvame s vyuzitim piikazem minimize nebo naopak maximize. K vypisiim vysledk(

se poutzivaji prikazy writeln, geotbjval, getsol.
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7 Obéhy vozidel

Kazdy plan jizd a konkrétni provozni koncept vykazuje konkrétni potfebu vozidel nutnych k jeho
vykonani. Obéhy vozidel, resp. jejich pocet a vhodné doby obratu je tak nutno sledovat jiz v koncepéni

Urovni ptipravy jizdniho radu [6].

V taktovém jizdnim fadu by byla maximalni efektivita nasazeni vozidla dosaZena tehdy, pokud by se

vozidlo obracelo vidy v taktovych uzlech a doba obratu by odpovidala prestupnim dobam [6].

7.2 Obecné zasady navrhu obéhu vozidel
Uvazovani s minimalnimi dobami obratl po celou dobu provozni periody vsak neni pfilis vhodné [6].
To je dano tim, Ze pfi vzniku zpoZzdéni neexistuje ¢asova rezerva pro jeho redukci. To je ndsledné

preddvano mezi ndvaznymi spoji v ramci obéhu.

Minimalni doby obratu Ize realizovat v obdobi ranni Spic¢ky, ktera je na pocet nasazenych vozidel
urcujici. Obéhy vozidel musi respektovat provozni a technické zdzemi dopravce (udrzba, Cisténi,

zbrojeni atp.) [6].

7.3 Vykonavani bézné udrzby vozidel

Zadny dopravce nema technické zazemi ve viech obratovych stanicich [6]. Nékterd vozidla proto musi
vykonat reZijni jizdu do té obratové stanice, kde se nachazi potfebné zazemi nutné pro vykonani
udrzbového uUkonu. Orientacni pfehled bézné udrzby vozidel dle periodicity a odhadovanad doba

vykonavani jsou znazornény v tabulkach 1 a 2.

Tabulka 1 — Orientacni prehled bézné udrzby vozidel dle periodicity [6].

Tankovani Vycitani trzeb Zbrojeni
Autobusy 500 - 800 km 1x/den 1x/tyden /
i Doplnéni vody - spolu
Motorove vozy a 400 - 800 km / s tankovanim
lokomotivy
N
~ -
m Elektrické vozy a / / 4000 — 8 000 km (provozni
= lokomotivy osetieni)
q
; 4000 - 8 000 km (dopInéni
Osobni vozy / / m (doplInéni

vody, Cisténi a odsavani toalet)
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Tabulka 2 — Orientacni prehled doby vykondni bézné udrZby vozidel [6]

Tankovani Zbrojeni Provozni oSetieni
Autobusy 15 - 30 min / /

1- 3 h* (nafta,

Zeleznice
voda)

7.4 Snizeni neproduktivnich prostojtl

Vyse zminéné Ukony vykonavani zakladni udrzby vozidla je vhodné provadét v ¢asech, kdy je vozidlo
odstaveno — tedy bez naruseni obéhu vozidla. Je proto vhodné, aby obéh kazdého vozidla byl vytvoren
tak, aby alespon jednou dosahlo vozidlo té koncové stanice, v niz je umisténo zdzemi pro béznou
Udrzbu. V takové stanici by mélo mit vozidlo planovany prostoj, jehoz minimalni doba trvani musi byt
vétsi nez maximalni doba trvani bézného udrzbového Ukonu. Dobu trvani bézného udrzbového ukonu

Ize snizit na Ukor zvyseni Cetnosti provadéni bézné udrzby.

7.5 Odhadovana limitni délka obéh( vozidel

Standardni odhadovana kilometraz obéh( vozidel pro jednotlivé druhy dopravy je uvedena v tabulce
3. Tyto orientaéni hodnoty denniho obéhu vozidel je dilezité brat v potaz pro uréeni Gdrzby vétsiho

rozsahu (napf. vyména pneumatik atp.).

Tabulka 3 — Orientacni prehled denni kilometrdZe obehd vozidel [6].

Druh doprav
pravy Orientacni denni

kilometraz obéht vozidel

Autobusova Dalkova 500 km
doprava Regionalni 200 km
Dalkova 1000 km

Zelezni¢ni doprava
Regionalni 400 km

7.6 Casova rezerva
Dopravni cesty patfi z hlediska spolehlivosti k nespolehlivym cestam. To je dano at uZ vyskytem
dopravnich nehod, kongescemi, uzavirkami i jinymi zvlastnimi vlivy.

Tyto vlivy vytvareji zmény oproti plvodnim, naplanovanym trasam a jejich ¢asovym vykonlim,
tudiz maji zasadni vliv na uréovani bezpecnostnich prestavek (je-li napfr. dalni¢ni odpocivadlo

uvazované pro vykonani bezpecnosti prestdvky docasné uzavieno, je nutné tuto skutecnost
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zakomponovat jiz do vstupnich omezujicich podminek a do¢asné jej vyfadit z moznych mist k vykonani
povinné bezpecnostni prestavky).

Vyskyt kongesci, které z naSeho pohledu vytvareji neocekdvané zdrzeni na trase, lze mnohdy
predikovat. Vykonava-li fidi¢ jizdu v ¢asti trasy ve Spickové hodiny v misté, kde dochazi k periodickym
kongescim (napf. patec¢ni odpoledne), predikce zaloZena na zkusenostech z predchozich obdobnych
mistné-Casové specifickych dopravnich pomérl byva velice presna. Z jiz dostupnych technologii ji napf.
predikuji i individualni navigaéni systémy pouzivané v automobilové dopravé. Nejvétsi problém
z hlediska predikce predstavuji dopravni nehody a jind omezeni (napf. uzavirka zplsobena vlivem
pocCasi — pad stromu, nesjizdnost komunikace atp.), které lze predikovat jen s urcitou
pravdépodobnosti. V takovém pripadé jsme teoreticky schopni porovnavat spolehlivost tras z hlediska
pravdépodobnosti napf. vyskytu nehod, zaloZenych na zkusenostech, prakticky vSak nam takovy udaj
mUlZe pro stanoveni odhadovaného zdrZeni pfi vyuZiti této trasy a s nim spojenou problematikou
k vykonani bezpecnostnich pfestavek pomoci jen omezené.

Pro stanoveni ¢asové rezervy je tedy dllezité znat tyto aspekty:

e délku trasy,
e Cas nutny pro vykonani trasy,
e primérné zdrZeni vozidel na trase,

e spolehlivost trasy.
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8 Analyza existujicich metod podle doporucené literatury

Dulezitym krokem k dalsi préci je prozkoumat, jaké moZnosti nabizeji jiz feSené optimalizacni Ulohy.
Pro ziskani komplexniho prehledu v tomto sméru poslouzila prace , Truck Driver Scheduling Problem”
od autord M.Koubaa, S Dhouib, D. Dhouib, A. Mhamedi, ktera byla vydana v prosinci 2016. V ni autofi
prezentovali vybrané prace, které pracuji s problematikou optimalizace fidi¢( nakladnich automobild.
Zminéni autofri sestavili klasifikaci, dle které hodnotili, jakymi problematikami se kazda ze zkoumanych
praci zabyva. Zjistili, Ze existuje mnozstvi vyzkumnych praci zamérenych na uplatfiovani pracovnich
predpist tykajicich se povinnosti planovani dob odpocink( a prestavek, na druhé strané je nedostatek
praci obsahujicich problematiku zkoumani vlivu dob odpocink( a prestavek spolu s psychofyzikalnimi
zazitky, které bezpecnost ovliviiuji a jsou potvrzeny zkusenostmi fidica [9]. Uvedené prace, zamérené
na pracovni predpisy dob odpocinkll a prestavek, jsou vsak uzZity konkrétné — nejen pro konkrétni druh
dopravniho prostfedku ale ve vétsiné pripad( i pro konkrétni spole¢nost. Vyskytuji se v nich tedy

specifika, kterd vétsinou nelze uzivat pro jiny Ucel ani v ramci stejného druhu dopravy.

Zkoumané pfistupy, jimiz se prace ,Truck Driver Scheduling Problem” zabyva, jsou téz mistné-

specifické, tedy fidi se zakonnymi nafizenimi v zemich plsobnosti.

Kompletni pfehled zkoumanych vyzkumnych praci spolu s problematikou, kterou ve své publikaci

zohlednuje a fesi, je uveden v tabulce ¢. 4.
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Problems’ Types [Nature of |[Work Hours Regulations [Various constraints required
Scheduling ::;ngsgsed 5 -
gl 2 gl g |E| |E:
Papers sl & glel o] 8| 5| @ S| % 2|8 3| & a8 & :
(Goel 2014) X X | X | x X
(Goel & Vidal 2014) X X XXX ]|X X | XX X
(Goel & Irnich 2014) X X X X X | XX X
(Chen et al. 2013) X X X X | X |X
(Drexl et al. 2013) X X X | X |X
(Rancourt et al. 2013) X X| X X X | X
(Goel & Kok 2012) X X X X | X | x
(Goel & Rousseau 2012) X X| X X X | XX
(Goel et al. 2012) X X X X | X | X
(Goel 2012a) X X X | X | X
(Goel 2012b) X X X X | X | X
(Goel 2012c) X X X | X X | X | x
(Wen et al. 2011) X X| X X X
(Knust & Schumacher 2011) X X X | X
(Ren et al. 2010) X X X X | X
(Kok et al. 2010) X X| X X X | X | x
(Kok et al. 2010) X X X X | X | X
(Goel 2010) X X X X | X [ x
(Prescott-Gagnon et al. 2010) X X[ X X XXX
(Archetti & Savelsbergh 2009) X X| X X X | X
(Oughalime et al. 2009) X X X X [ X
(Goel 2009a) X X X X | X
(Goel 2009b) X X X X | X
(Portugal et al. 2009) X X X X | X |X
(Zapfel & Bogl 2008) X X X X| X | X
(Mesquita & Paias 2008) X X X
(Erera et al. 2008) X X X[ X
(Desaulniers 2007) X X X[ X
(Kwan et al. 2001) X X X X | X

Tabulka 4 — Klasifika¢ni kritéria zabyvajici se problematikou rozvrhu Fidica [9]
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Priblizny rozbor, ¢im se jednotlivé prace autor(i zminénych v tabulce 4 je nasleduijici:

*(Goel 2014) se zaobiral problémem vozidlového planovani s cilem posoudit dopad zmén provoznich
predpisti na provozni naklady a bezpecnost silniéniho provozu. Pro feSeni tohoto problému byla
navrzena simulacni metoda. Vysledky ukazuji, Ze dodatecné naklady a pfinosy z penéznich fondl
na bezpecnost silniéniho provozu jsou ve stejném poradi jako u vsSech regulaénich moZnosti

a pro nékteré z nich jsou pfinosy z penéznich fondl nad rdmec dodatecnych provoznich naklada [9].

*(Goel & Vidal 2014) se zabyvali problémem trasovani vozidla a rozpisu planovani smén fidicl
nakladnich vozidel s vyuZitim hybridniho genetického algoritmu. Cilem jejich prace je minimalizace
prepravni naklady s prihlédnutim k regulaci pracovni doby. Vysledky vypoctl ukazaly, Ze pravidla EU

vedou k vétsi bezpecnosti ve srovnani s kanadskymi, australskymi a americkymi pravidly [9].

*(Goel & Irnich 2014) se zabyvali problémem kombinovaného smérovani a rozvrzenim nakladnich vozl
s cilem vytvofit kalendar, ktery by splioval omezeni pracovni doby. K feseni tohoto problému autofi
navrhli oborovy a cenovy algoritmus, ktery je prvnim exaktnim algoritmem, ktery tesi danou

problematiku na bazi kombinovaného VRTDSP [9].

*(Chen et al 2013) se zabyvali problémem rozvrzenim skupin s pravidly ¢inského stravovani, ve kterém
navrhli pfistup k feSeni tohoto problému. Cilem ptispévku je minimalizovat pocet smén a provozni
naklady. Tento pfistup byl testovan v software ILOG Cplex a vysledky ukazaly, Ze tento pfistup mze

byt aplikovan na reseni velkoplosného problému planovani skupin [9].

*Problematika soubéZného smérovani a rozvrieni vozidel a posadek v dalkové silni¢ni dopravé
v Evropé byla dale zpracovana (Drexl et al. 2013). V této praci musi byt sbér a dodavka zasilek s vyuZzitim
heterogenniho vozového parku a fidi¢d provadéna v na bazi vicedrovriového planovani. Pro vyreseni
tohoto problému byla navriena meta-heuristika s velkou proSetfovanou oblasti a vysledky ukazuji

platnost tohoto pfistupu [9].

*Problém ohledné rozvrzeni skupin fidic v evropské nakladni silnicni dopravé byl také zpracovan (Goel
& Kok 2012), ktefi se snazili zformulovat kalenda¥, ktery by odpovidal nafizeni (ES) ¢. 561/2006. Pro
vyfeseni tohoto problému autofi pouzili heuristickou metodou Depth First Breadth Second, kterd mlze

nalézt dobré feseni, ackoliv tento problém nebere v Gvahu minimalizaci nakladd.

* Text byl pfeloZen z originalu (M. Koubaa, S Dhouib, D. Dhouib, A. Mhamedi - Truck Driver Scheduling Problem) autorem
prace M. Pefinou. Vzhledem k tomu, Ze autor neni drZitelem jazykového certifikatu prekladatelské drovné, se tedy jedna o
neautorizovany preklad
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* (Goel & Rousseau 2012) se zaobirali problematikou rozvrhu fidi¢i nakladnich vozidel v Kanadé,
pficemz urcili moznost navstévy sledovanych lokalit v daném casovém intervalu tak, aby byly
respektovany kanadské predpisy o pracovni dobé Fidic¢ z povolani. K feSeni tohoto problému autofi
hodnotili vykonnost exaktniho algoritmu, kterd byl porovnavana se dvéma heuristickymi ptistupy,
které vyzaduji méné casu na vypocet bez zaruky nalezeni optimalniho feseni. Vysledky ukazaly zna¢nou

efektivitu heuristickych pfistupl [9],

*(Goel et al. 2012) fesili problematiku pracovni doby australskych fidi¢t nakladnich vozidel. Cilem této

prace bylo navrhnout rozvrh, ktery respektuje australské pravo platné od zari 2008 tykajici se Unavy

=<

idicd tézkych nakladnich vozidel. V rdmci feseni této problematiky autofi hodnotili ndvrh exaktni
metody, kterou srovndvali se Ctyfmi heuristickymi metodami, které nebyly tak ¢asové ndrocéné.

Vysledky ukdzaly uc¢innost téchto heuristik zaloZzenych na zvolené metodé [9],

*(Goel 2012a) se zabyval variantou problematiky rozvrzeni pracovni doby pro fidice nakladnich vozidel,
ktera se snaZila minimalizovat celkovou dobu trvani pracovni doby. Vysledky programu , Mixed
Integer”, ktery byl zvolen k feSeni dané problematiky, ukazaly vyznamné zkraceni doby v daném

pracovnim planu [9],

*(Goel 2012b) se zabyval rozvrhem pracovni doby Fidi¢( nakladnich vozidel u kanadskych prepravnich
spoleénosti, ktery musi zajistit, aby planovani a rozvrieni pracovni doby odpovidalo predpisim
o pracovni dobé Fidi¢d. V prvnim kroku byla problematika testovana pomoci programu ILOG Cplex 12,
ktery snizil vypocetni ¢as a soucasné respektoval kanadské zakony. V druhém kroku byl pouzit iterativni

a dynamicky pfistup. Vysledky druhé casti ukazaly vyznamné snizeni zkoumané pracovni doby [9],

*(Goel 2012c) se dale zaméfil na problematiku rozvrhd pracovnich dob fidi¢li nakladnich vozidel,
kde Fidi¢i mohli odpocivat ve vyhrazenych prostorech nebo na adekvatnich odpocivadlech. Cilem této
prace bylo nalézt ptifazeni problematiky k zakonlm tykajicich se systému hodinovych sluzeb, jejichz
provadéni zafind ze stejného mista v odpovidajicim ¢asovém useku a s minimalni dobou trvani.
Navrzeny model vtomto ¢lanku je velice flexibilni a mize byt konfigurovan tak, aby zohlednoval
rozdilné soubory pravidel stanovenymi vladnimi predpisy a smlouvami. K feseni této problematiky
pristoupil autor za vyuziti dynamického programovani, jehoz vysledky ukazaly efektivitu proti regulaci

pracovni doby ve Spojenych statech a Evropské unii [9].

* Text byl preloZen z originalu (M. Koubaa, S Dhouib, D. Dhouib, A. Mhamedi - Truck Driver Scheduling Problem) autorem
prace M. Pefinou. Vzhledem k tomu, Ze autor neni drZitelem jazykového certifikatu prekladatelské urovné, se tedy jedna o
neautorizovany preklad
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*(Wen et al. 2011) zkoumali trasovani vozidel a problém s planovanim pracovni doby Fidi¢l v rdmci
danského kralovstvi u spole¢nosti Danmark s ddirazem na nutnost sniZit celkové naklady na dorudeni.
Pro feSeni dané problematiky byla pouZita meta-heuristickd metoda Multilevel Variable Neighborhood

Search, jejiz vysledky ukazaly, Ze ji Ize pouZit k feSeni dalsich problému se smérovanim vozidel [9],

*(Knust & Schumacher 2011) se zaméfili na problematiku rozvrhu (planovani) pracovni doby fidi¢d
(tankovych) nakladnich vozidel v malych ropnych spolecnostech. Cilem této prace bylo pfifadit fidice
na kazdou pozici, kterd odpovidala zakonnym omezenim a bezpecnosti, celkové pracovni dobé fidica.
K feSeni dané problematiky autofi navrhli smiSeny celoéiselny linedrni model. Vysledky ukazaly,

Ze dany algoritmus mUZe generovat proveditelné rozvrhy v kratkém ¢asovém horizontu [9],

*(Ren et al. 2010) se zaméril na novou variantu problematiky smérovani vozidel s vyuzitim ¢asovych
oken, vicesménného provozu a prescasl. Cilem této prace bylo navrhnout soubor tras a jejich rozvrZeni
tak, aby splhovaly vSechny dané pozadavky a byla co nejlépe vyuzita ¢asova okna s minimalnimi
celkovymi naklady v pldanovacim horizontu. K feSeni tohoto problému autoti navrhli dvé heuristiky:

Shift Dependent (SD) a Shift Independent (ID) [9],

*(A. L. Kok et al. 2010) se zabyvali studiem problematiky sméfovani vozidel s primarnim cilem urcit
soubor tras a jejich rozvrzeni, aby vyhovovaly vsem poZadavkidm a vyuZily ¢asova okna s minimalnimi
celkovymi naklady pro planovaci horizont. Pro vyfeSeni tohoto problému byla navrZzena optimalizacni
metoda spocivajici v ndvrhu doby odjezdu vozidla na bazi dynamického programovdni. Vysledky studie

ukazaly vyznamnou minimalizaci trvani sluzby [9],

*(Kok et al. 2010) se zaméfili na trasovani vozidel a problematiku jejiho rozvrzeni, jejimz hlavnim
ucelem bylo vytvofit smérovani, které by bylo v souladu s legislativou ES o fizeni a pracovni dobé. Jako

zplsob, jak najit odpovéd na tento problém, byl navrzen heuristickd metoda planovani prestavek [9].

* Text byl preloZen z originalu (M. Koubaa, S Dhouib, D. Dhouib, A. Mhamedi - Truck Driver Scheduling Problem) autorem
prace M. Pefinou. Vzhledem k tomu, Ze autor neni drzitelem jazykového certifikatu prekladatelské Grovné, se tedy jedna o
neautorizovany preklad
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*(Goel 2010) se zabyval problematikou planovani pracovni doby fidicd v EU usilujic o nalezeni
pfijatelného harmonogramu rozvrzeni pracovni doby fidicd nakladnich vozidel, ktery by se fidil
evropskymi pfedpisy. Navrhnul pfistup s nazvem , Breadth First Search”, ktery byl testovan a testovani

ukazalo, Ze tento pfistup zaruci nalezeni harmonogramu smén v souladu s nafizenim ES [9],

*(Prescott-Gagnon et al. 2010) se zabyvali evropskymi predpisy pro fidice v ramci trasovani vozidel tak,
aby vytvotili trasy v souladu s evropskymi predpisy. K vyreseni dané problematiky byla navrZzena meta-
heuristika , Large Neighborhood Search” a vypocetni vysledky potvrdily Ucinnost této metody ve

srovnani s odvétvovou a cenovou heuristikou a generdtorem Tabu Search Column [9].

*(Archetti & Savelsbergh 2009) se pfimo zabyvali problematikou planovani rozvrhu, fidi¢t v silni¢ni
dopravé. V této praci se autofi snazili studovat a specifikovat dopad nafizeni predpisd tykajicich se

pracovni doby na problematiku planovani jizd [9],

*(Oughalime et al. 2009) se zabyvali problematikou vyuZiti vozidel a sestaveni rozvrhu fidi¢d s cilem

minimalizovat celkovy pocet smén a celkové naklady na zajisténi provozu [9],

*(Goel 2009a) se zaméfil na problematiku rozvrieni smén Fidi¢l s respektovani predpisd ES
¢.551/2006 Sb. V této praci se snazil vytvofit rozvrh fidi¢d a pracovni doby fidi¢t nakladnich vozidel
v rdmci planovani horizontd na dobu delsi neZ jeden tyden. K reseni problematiky byl pouZit algoritmus

,Depth First Search” spolu s metodou ,, Trip Calculation” [9],

*(Goel 2009b) se zabyval problematikou planovani smén Fidi¢l nakladnich vozidel, které jsou
regulovany americkymi predpisy o pracovni dobé. Cilem prace bylo vytvoreni vhodného rozvrzeni
fidicl a jejich pracovni doby pro horizont vétsi nez jeden tyden. K feSeni dané problematiky byl vyuzit

algoritmus Depth First Search spolu s metodou Trip Calculation [9],

*(Portugal et al. 2009) zpracoval problematiku obecného rozvrhu pracovni doby fidicd za poufziti

nového matematického modelu nazvaného Set Partitioning/Covering [9],

* Text byl preloZen z originalu (M. Koubaa, S Dhouib, D. Dhouib, A. Mhamedi - Truck Driver Scheduling Problem) autorem
prace M. Pefinou. Vzhledem k tomu, Ze autor neni drzZitelem jazykového certifikatu prekladatelské urovné, se tedy jedna o
neautorizovany preklad
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*(Zapfel & Bogl 2008) resili problematiku planovani smén fidi¢l s moznosti outsourcingu. Hlavnim
cilem této prace bylo minimalizovat celkové naklady pro vsechny trasy. K feSeni daného problému byla
vyuzita genetické algoritmy v kombinaci s metodou , Tabu Search”. Vysledky prace ukazaly, Ze pouZita

meta-heuristika je k feSeni dané problematiky vhodna [9],

*(Mesquita & Paias 2008) resili problematiku smén fidich s vyuZitim linedrniho programovani,
konkrétné techniky Branch and Bound. Vypocitané vysledky (vysledna data) ukdzala ucinnost

(pouzitelnost) navrhovaného pfistupu [9],

*(Erera et al. 2008) se zaméfili na problematiku dynamického rozvrhovani smén fidi¢l. Cilem této
prace bylo zvolit rozvrhy Fidi¢l pro zadané fixni obdobi. K feSeni tohoto problému navrhli autofi
techniku zaloZenou na hladovém algoritmu. Spolehlivost navrhované techniky byla potvrzena rdznymi

testovacimi ulohami [9].

*(Desaulniers 2007) resil problematiku smérovani vozidel a sestaveni rozvrhu pro fidi¢e s ohledem
na optimalizaci fixnich ndklad(. Pro vyreseni dané problematiky autor pouZil ucelovou funkci
v kombinaci s metodou generovani sloupcl a zabyval se hodnocenim dopadu rostoucich fixnich
nakladl na rozdilnost pracovnich dob. Vysledky ukazaly, Ze s rostoucimi fixnimi naklady se zvysuje

rozdilnost pracovnich dob [9],

*(Kwan et al. 2001) se zabyval problematikou rozvrhovani fidi¢d na bazi hybridniho genetického
algoritmu. Vysledky ukazaly, Ze navrhovana metoda generuje lepsi feseni, nez jsou rozvrhy smén fidic(
vytvofenych odborniky na planovani rozvrh(l Fidi¢l a jsou srovnatelné svysledky ziskanymi

celociselnym linedrnim programovanim [9],

* Text byl preloZen z originalu (M. Koubaa, S Dhouib, D. Dhouib, A. Mhamedi - Truck Driver Scheduling Problem) autorem
prace M. Pefinou. Vzhledem k tomu, Ze autor neni drzitelem jazykového certifikatu prekladatelské Grovnég, se tedy jedna o
neautorizovany preklad
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8.1 Vyhodnoceni publikovanych metod

Metody zminéné v praci Truck Driver Scheduling problem autorl M.Koubaa, S Dhouib, D. Dhouib,
A. Mhamedi publikované v roce 2016 obsahuji celou fadu pfistupt cilenych na konkrétni situace zavislé
na geografickych podminkach. Nékteré z nich se vénuji i problematice planovani smén fidica pfi
zohlednéni ustanoveni ES 561/2006 Sb., napt. Goel 2010, Kok et al. 2010. Podle oéekavani nebyla ve
zminénych pracich Zadn4, kterd by se zabyvala Natizenim vlady CR €. 589/2006 Sb., kterym se stanovi

odchylna uprava pracovni doby a doby odpocinku zaméstnanct v dopravé (viz. Podkapitola 3.3)

Problematikou planovani smén ridi¢d se dlouhodobé a systematicky zabyva Prof. Dr. Asvin Goel, jehoz

prace se v dané publikaci vyskytuji nejvice.

Pri feSeni dané problematiky se uplatiuje celd rada pristupli, nejc¢astéji je zminovano pouZiti
genetickych algoritm(i v kombinaci s rdznymi dalSimi pristupy. V nékolika pfipadech bylo zaznamenano
pouZiti exaktnich pristupll, zejména pro srovnani Uspésnosti a efektivity heuristickych pfistupl nebo

pfi feSeni rozsahlych uloh.

V dal$im textu budou podrobnéji rozebrany tfi dalsi exaktni pristupy nazvané pracovné nasledujicimi

zpUsoby:
1. sekvencni exaktni pfistup (Majer, Palich, 2016),
2. jednofazovy exaktni pfistup zalozeny na linedrnim programovani,

3. rozsiteny jednofazovy exaktni pristup na bazi modelu Vehicle Routing Problem with Time Windows.
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8.1 Sekvencni exaktni pfistup T.Majera a S. Paltucha

Autofi se své praci zabyvali problematikou rozvrhovani smén fidicd ve verejné autobusové dopravé
s vyuZitim linedrniho matematického modelu. Podle jejich sdéleni v literatufe byla funkénost modelu

experimentalné ovéfena na redlnych udajich z méstské hromadné dopravy v soumésti Martin - Vratky

[7].

Jedna se o linearni matematicky model, ve kterém se minimalizuje celkovy pocet vozidel potiebnych
k obsluze zadané mnoziny spoji S = {1.2.3...n}, a ktery zohledriuje i planovani bezpecénostnich
prestavek ridica.

Spojem je v ramci této metody uvaZovana uspofadana Ctvefice — cody , cpry, mody, mpr,..

cod, .. ¢as odjezdu spoje k € S z vychozi zastavky/stanice,
mody, .. misto odjezdu spoje k € S,
cpri .. Cas pfijezdu spoje k € S do cilové zastavky/stanice,
mpry .. misto pfijezdu spoje k € S.

Prazdné prejezdy jsou popsany matici M. Jednotlivé prvky matice M = {m(u,v)} predstavuji doby

potiebné k prejezdim vozidel neobsazenych cestujicimi ze zastavky u do zastavky v [7].

Cilem optimalizace je snizit pocet vozidel na minimalni pfipustnou hranici. Zplsobem jak tohoto
dosahnout je, aby kazdé vozidlo vykonalo co nejvyssi pocet spojl. Abychom zjistili, zda vozidlo muze
po obsluze spoje i obslouZit spoj j, zavedeme podminku [7] ve tvaru (1):

codj = cpr; + m( mpr;, mod;) (1)
V pfipadé, Ze ¢as odjezdu spoje j € S nenastane dfive, neZ je ¢as pfijezdu autobusu po obsluze spoje
[ €S do vychozi zastavky/stanice spoje j € S (hodnota cod; je vétdi nebo rovna hodnoté cpr; +
m( mpr;, mod;)), pak je moing, aby vozidlo, jeZ obslouZilo spoj i € S, obslouZilo téZ spoj j € S.
Kromé toho je zavedena do vypoétu mnozina E = {(i,j);i € S,j € S,i < j}. Prvky této mnozZiny jsou
dvojice spojul, pficemz spoj i € S Casové predchazi spojij € S.
Za ucelem rozhodovani je do Ulohy je zavedena mnoZina bivalentnich rozhodovacich proménnych
Xij.Proménna X;; modeluje rozhodnuti, zda spoj j € S bude (x;; = 1) nebo nebude (x;; = 0)

obsluhovan bezprostfedné za spojem i € S stejnym autobusem v turnuse [7].

Pokud by pro vSechny proménné platilo x;; = 0, potom by na obslouzZeni viech spoji bylo potfeba

|S| = nautobust, nebot pro obsluhu kazdého spoje by byl vytvofen samostatny turnus a kazdy turnus

by obsahoval pravé jeden spoj [7]. Nebo jesté jinak vyjadreno, kazidy spoj by byl obsluhovan jinym
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autobusem [7]. Pokud by pravé jedna proménnd X;; nabyla hodnoty 1, potom by se celkovy pocet
potfebnych autobust rovnal n — 1, nebot pravé jeden turnus by obsahoval 2 spoje. Kazda proménna

Xij, ktera nabyde hodnoty 1, usetfi pravé jedno vozidlo.

Pocet potrebnych autobusl potom vyjadfuje vztah (2):

(i.j))EE
Proto také plati, Ze minimalizovat pocet autobusl znamena fesit ekvivalentni Glohu o maximalizaci

funkce:

- @)
(L)EE

Matematicky model pro feSeni problému s minimalnim poctem turnust by tedy mél tvar [7]:

Xi,j — max (4)
(i.j)EE
za podminek:
xi; <1 proj €S (5)
i(i,j)EE

X ;=1 proi €S (6)

J@EE o
Xij € {0;1} @L)EE (7)

Vyraz (4) reprezentuje Ucelovou funkci modelu — pocet prejezdd autobusl mezi spoji, ktery je
maximalizovan (tim je minimalizovan i pocet pouzitych autobus(). Skupina omezujicich podminek (5)
zajistuje, Ze na vychozi zastavku/stanici spoje j € S pfijede maximalné jeden autobus. Skupina
omezujicich podminek (6) zajistuje, Ze z cilové zastavky/stanice spoje i € S odjede maximalné jeden
autobus. Skupina omezujicich podminek (7) vymezuje definicni obory proménnych pouzitych

v modelu.

Model (4) — (7) ma vsak jednu zasadni nevyhodu, a to, Ze pfi planovani neproduktivnich prejezdu
autobust mezi spoji nepfrihlizi k celkové dobé téchto neproduktivnich prejezdl (pfedpokladame,
Ze doba neproduktivniho prejezdu je pfimo Umérnd délce neproduktivniho prejezdu). Za ucelem
minimalizace celkové délky neproduktivnich prejezd(i autobusi (vyjadrené celkovou dobou) je
ve druhé fazi feseni nutno resit model ve tvaru:

m(mpri, modj)xi,j - min (8)
i(i,j) €E
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za podminek:

xpj =1 proj €S (9)
iGHeEE
xij =1 proi € S (10)
jGDEE
x5 =151 =T (12)
i(i,)EE
x;; € {0;1} L) EE (12)

Vyraz (8) reprezentuje Ucelovou funkci modelu — celkovou dobu neproduktivnich pfejezdl autobusi
mezi spoji. Skupiny omezujicich podminek (9), (10) a (12) maji stejné vyznamy jako u predchoziho
modelu. V podmince (11) symbol |S]| reprezentuje pocet spoji (mohl by byt nahrazen i symbolem n)
asymbol T reprezentuje pocet vytvorfenych turnusll. Podminka tedy vyjadfuje, Ze (maximalni)
neproduktivni pocdet prejezdl ziskany v predchozi fazi reseni zlstane zachovan, tedy nebude

navySovan pocet nasazenych vozidel.

Model (8) — (12) zohlednuji délky prejezdi mezi obsluhami spojl, vsak nezapoditava délky prejezdd
z depa ke spojum a ze spojl zpét do depa. Aby mohly byt tyto dalsi neproduktivni prejezdy zohlednén,
zavedou se do modelu (8) — (12) dalsi dvé skupiny rozhodovacich bivalentnich proménnych a to skupina
proménnych u; modelujicich pfejezdy z depa ke spoji i € S a skupina proménnych v; modelujicich

prejezdy ze spoje i € S do depa. Oznac¢ime-li symbolem D depo, prejde model (8) — (12) do tvaru

m(mpri, modj)xi'j + Z m(D, mod;) u; + Z m(mpr;, D)v; = min (13)
i(L)EE ies i€s
za podminek:

uj + 2 xi; =1 proj €S (14)

i(L)EE
v + Z x5 =1 proi €S (15)

ja.j)€eE
xj=1S1=T (16)

i(iL,)EE

x;; € {0; 1} @L)EE (17)
u; € {0;1} proi €S (18)
v; € {0;1} proi €S (19)

Vyraz (13) reprezentuje ucelovou funkci modelu — celkovou dobu neproduktivnich prejezdd autobusl
mezi spoji, tentokrat jiz zohlednujici i neproduktivni prejezdy z depa na vychozi zastavky/stanice spoj
a neproduktivni pfejezdy z cilovych zastavek/stanic spoji do depa. ProtoZze musime umoznit pfijezd
vozidla z depa ke kazdému spoji a umozZnit odjezd do depa od kazdého spoje, je v Ucelové funkci u nové
pfidanych ¢len( uvedena mnoZina vsech spojd S. Skupiny omezujicich podminek (9) a (10) nové

prechdzeji do tvarli (14) a (15) a nové obsahuji i proménné u; a v;, protoze ke kazdému spoji i € S musi
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byt umoZnén pfijezd autobusu z depa a od kazdého spoje i € S musi byt umoZnén odjezd autobusu
z depa. Vzhledem k minimalizaci hodnoty funkce (13) je nutno relaéni znaménko < v obou skupinach
podminek nahradit rela¢nim znaménkem =. Kdyby ke zméné relac¢niho znaménka nedoslo, nedoslo by
k zapocitani hodnot neproduktivnich pfejezdd z/do depa do ucelové funkce. Komentar k omezujicim
podminkdm (16) a (17) jsou stejné jako u pfedchoziho modelu (8) — (12), skupiny omezujicich podminek

(18) a (19) vymezuiji defini¢ni obory nové pridanych proménnych.

Zapracovani problematiky dodrzovani bezpecnostnich prestavek

Autofi se pri zohlednéni poZadavk(l na bezpecnostni prestavky fidili nasledujicimi zasadami:
Bezpeclnostni prestavka je planovana nejpozdéji po 4 hodinach fizeni vozidla a méla by trvat minimalné
30minut. Lze ji vSak rozdélit i na vice ¢asti, pricemz kazdd ¢ast ale musi trvat nejméné 10 minut.
Pferuseni fizeni vozidla na méné nez 10 minut se nezapocitdva do doby prestavky ale do doby fizeni

vozidla [7].

Z této definice vyplyva, Ze bezpecnostni prestavky mohou nabyvat mnoha ¢asovych variaci. Z hlediska
mnozstvi prestavek se bude jednat alespon o jednu prestavku v délce trvani alespori 30minut, nékolika
kratSich prestavek o délce 10 minut — tedy minimalné tfech. Této variabilité je nutné prizpUsobit
i podminky, jejichZ cilem je pravé dodrZovani bezpecnostnich prestavek. Pokud by byly podminky
nastaveny pouze tak, Ze po 4h jizdy nasleduje vZdy 30 minut trvajici bezpecnostni prestavka, jednalo
by se pouze o jedno z moznych feSeni obéhu vozidel berouci ohled na bezpecnostni prestavky, nikoli
vsak o optimalni FeSeni, protoZe to muze obsahovat rozdéleni doby prestavek na vice dil¢ich zdkonem

umoznénych obdobi.

Autofi formulovali zakladni myslenku jejich pfistupu nasledovné: ,,Pokud v ramci navrZeného turnusu
neni dosazeno bezpecnostni prestavky, minimalné jeden spoj z mnoZiny spojli v ramci tohoto turnusu
nebude zvolenym vozidlem obslouZzen”. Vtakovém ptipadé je tfeba minimalné jeden spoj
z vytvofeného turnusu vyjmout, ¢ehoZ bude dosazeno vyjmutim jednoho neproduktivniho prejezdu
z jiz vytvoreného turnusu. Vynéti spoje z jiz vytvoreného turnusu se realizuje doplfikovou omezujici
podminkou. Postup vyjimani se neproduktivnich prejezdl se opakuje az do stavu, kdy kazdy turnus
odpovida poZadavkim na bezpecnostni prestavky nebo se zjisti, Ze neexistuje pripustné feseni ulohy.
UvaZujme pro ndzornost jednoduchy turnus sloZeny ze étyf spoji s obecnym oznaenimp - r - s -
t, ve kterém neni dodrzen pozadavek bezpecnostni prestavky. V rdmci tohoto turnusu tedy plati, Ze
Xpr =1, X0 = 1 @ x5 = 1. Turnus tedy obsahuje tfi neproduktivni pfejezdy. V souladu s pfedchozi
teoretickou Uvahou potrebujeme snizit pocet spojl v turnuse cestou snizeni poctu neproduktivnich
prejezdd. V ramci existujiciho turnusu se vyskytly tfi neproduktivni prejezdy, je jedy tfeba docilit toho,

aby se v ném uskutecnily maximalné 2 neproduktivni prejezdy. Toho dosdahneme podminkou ve tvaru:

40



Xpr + Xps + Xgp < 2

Omezujici podminky tohoto typu je tfeba pridat pro vSechny turnusy, v nichz nejsou dodrZzena pravidla

pro pldnovani bezpecnostnich prestavek.

Po vypocétu modelu s jednou nebo vice podminkami tohoto typu se miZe stat, Ze opét dojde k poruseni
ustanoveni o bezpecnosti prestavek, ale uz propojenim jinych spojd [7] (vzniknou nové turnusy). Pokud
se tak stane, ptfiddme do modelu dal$i podminky a model znovu vyifesime. Postup opakujeme do té
doby, dokud nebudou mit vSechny turnusy bezpecnostni prestdvku spravné rozplanovany [7].
Vzhledem ke zmensovani mnoziny pfipustnych feseni se téZ mize stat, Ze model nebude mit pfipustné
feseni. To by znamenalo, Ze tfeba zvysit pocet turnus(, nebot neni mozné vytvofit turnusovy plan

s minimalnim poctem autobusl a zaroven dodrzet ustanoveni o bezpecnostnich prestavkach [7].

8.2Jednofazovy exaktni pristup zalozeny na linearnim programovani

Jako druhy v poradi bude popsdan model pracovné oznaceny jako jednofdzovy exaktni pfistup zalozeny
na linedrnim programovani. Z pavodniho modelu bude pfevzata mnoZina spojl S a bude doplnéno
jedno stanovisté, tzv. vychozi depo sindexem 0. U&elovou funkci bude, stejné jako v predchozim
pfipadé, celkovy pocet pouZitych vozidel a cilem optimalizace bude jeho minimalizace. Vstupnimi Gdaji

do modelu (konstantami) tedy budou:

t;...¢as odjezdu spoje i € S vyjadieny ve zvolenych Casovych jednotkdch vztaZzmo ke zvolenému
vztaznému casovému okamziku, napf. kdyz bude ¢as odjezdu v 6.30, zvoleny vztazny ¢asovy okamzik

0.00 a délka zvolené casové jednotky bude 1 minuty, potom t; = 390),

T;...doba spoje i € S dle jizdniho Fadu vyjadfena ve stejnych €asovych jednotkach jako t; (doba
naplanovana k prejezdu vozidla z vychozi zastavky/stanice do cilové zastavky/stanice),

7;j...doba pfejezdu cestujicimi neobsazeného vozidla z cilové zastavky/stanice spoje i € S do vychozi

zastavky/stanice spoje j € S.
Za Ucelem modelovani rozhodnuti bude stejné jako v predchozim sekvenénim modelu zavedena
bivalentni rozhodovaci proménna x;;.Proménna x;; opét bude modelovat rozhodnuti, zda spoj j € §
bude (x;; = 1) nebo nebude (x;; = 0) obsluhovan bezprostfedné za spojem i € S stejnym vozidlem.
Matematicky model ma tvar:

Z Xoj = min (20)

jes
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za podminek
proj €S (21)

xij =1
iesu{o}
Z Xy <1 proi €S (22)
i€S
ti+Ti+TijStj+M(1—xij) proi €ES;j €S (23)
x;; € {0,1} proi €S;j €S (24)
Vyraz (20) reprezentuje uUcelovou funkci — pocet vozidel nasazenych kobsluze vsSech spoju

s pozadavkem na minimalizaci jeji hodnoty. Skupina omezujicich podminek (21) zajisti, Ze k obsluze
kazdého spoje prijede pravé jedno vozidlo. Skupina omezujicich podminek (22) zajisti, Ze po obsluze
kazdého spoje odjede vozidlo pravé jednim smérem. Skupina podminek (23) zajisti, Ze kdyz vozidlo po
obsluze spoje i € S nestihne prejezd k obsluze spoje j € S, potom x;; =0 (k pfejezdu vozidla
po obsluze spoje i € S k obsluze spoje j € S nedojde). Skupina omezujicich podminek (24) vymezuje
defini¢ni obory proménnych pouzitych v modelu). Pokud bychom chtéli minimalizovat i celkovou
neproduktivné ujetou vzdalenost mezi spoji (vyjadieno napf. celkovou dobou neproduktivnich

prejezd(), postupovalo by se analogicky jako u pfedchoziho modelu autor( Majera a Palucha.

Za Ucelem dosazeni zohlednéni bezpecnostnich prestavek budou do modelu (20) — (24) nasledné
v pfipadé potreby dopliovany dodatec¢né podminky, které ve svém pristupu navrhuji autofi Majer
a Paltch. Proto bude prostfednictvim modelu (20) — (24) zdroven testovdna ndrocnost pfistupu

navrzeného autory Majerem a Palichem.

8.2.1 Vstupni data pro vypocetni experiment

Model popsany na zacatku podkapitoly 8.3 byl podroben vypocetnimu experimentu. K experimentu
byla vybrana linka ¢. 134 provozovana Dopravnim podnikem hlavniho mésta Prahy, ze které byly
Cerpany udaje o ¢etnosti spoju, jizdnich dob a ¢ast odjezdl. Tato linka byla vybrana z toho dlivodu, Ze
i kdyz délka trasy linky €ini 8 km a jizdni doba je zhruba 30minut, konecné zastavky linky jsou od sebe
vzdaleny pouze cca 2km, ¢asové pfiblizné 5 minut, tzn., Ze neproduktivni pfejezdy vozidel mezi

konecnymi zastavkami se v nékterych situacich mohou jevit jako vyhodné [8].
8.2.2 Popis resené linky

Orientacni prehled hodnot linkovych intervall provozu v rdémci dnid a dennich dob je zobrazen

v tabulce ¢. 5

Tabulka 5 — Intervaly linky ¢. 134

Pracovni den Sobota MNedéle
RS Se 05 Ve Dop Odp Ve Dop Odp Ve
6 15 7/8 15-20 15 15 15-20 20 15 15-20
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Testovani bylo provedeno v optimalizacnim software Xpress-IVE. Text programu je na obrdzku 4. Data

k maticim tau a B jsou pak zobrazeny v pfiloze.

declarations

x:array(0..41,1..41)of mpvar
t:array(l l)of real

T l)of real
1..7)of real

tautarray(l
d:array(l..41,1..41)of r&aﬂ
end-declarations

T:
T:: 31,31,31,31,31,31,31,31,31,31,31,
r31,31,31,31,31,31,31,31,31,31,31,31])
M:=
tau::[]
B::[]
((tau(6,12)+T(12))*x(6,12)+ (tau(12,18)+T(18))*x(12,18)+(tau(l8,24)+T(24))*x(18,24)+(tau(24,28)+T(28)) *x(24,28))<=120
forall(j in l..4l)sum(i in 0..41)x(i,j)=1
forall(i in l..41l)sum(j in 1..4l)x(i,j)<=1
forall(i in 1..41,3 in 1..41)c(i)+T(i)+tau(i,j)<=t(j)+M* (1-x(i,3))
forall(i in 1..41,3j in 1..41)x(i,j)is_binary
1..41)x(0,3)
writeln("huf je: ",getobjval)
forall(i in 0..41,3j in 1..41|getsol(x(i,]j))=1l)writeln("x(",i,",",J,")=",getsol(x(i,3)))

end-model

Obrazek 4 — Zapsany kod jednofazového exaktniho pristupu

Vystupem zapsaného kdédu uvedeného na obrazku 4 jsou pak hodnoty uvedené na obrdzku 5.

Znazornéné obéhy vozidel jsou pak uvedeny v tabulce 6.
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huf je: &
x{0,1)=1
x{0,2)=1
x{0,3)=1
x{0,4)=1
x{0,5)=1
x{0,8)=1
x({1l,7)=1
x({2,8)=1

Tabulka 6 — Zndzornéné obéhy vozidel jednofdzového exaktniho pristupu

x(3,9)=1 Vozidlo 1 Vozidlo

x(4,10)=1
x(5,11)=1
x(6,12)=1
x(7,13)=1
x(3,14)=1
x(9,15)=1
x(10,16)=1
x(11,17)=1
x(12,18)=1
x(13,19)=1
x(14,20)=1
x(15,21)=1
x(16,22)=1

x(17,23)=1
x(18,24)=1
x(20,25)=1
x(21,26)=1
x(22,27)=1
x(23,28)=1
x(25,29)=1
x(26,30)=1
x(27,31)=1
x(28,32)=1
x(30,33)=1
x(31,34)=1
x(32,35)=1
x(33,36)=1
x(34,37)=1
x(35,38)=1
x(36,39)=1
x(37,40)=1
x(38,41)=1

Obrdzek 5 — Vystup z programu Xpress jednofdzového exaktniho pristupu

Vozidlo Vozidlo Vozidlo
4 5 6
x(0,4) x(0,5) x(0,6)
x(4,10) | x(5,11) | x(6,12)
x(10,16) | x(11,17) | x(12,18)
x(16,22) | x(17,23) | x(18,24)
x(22,27) | x(23,28)
x(27,31) | x(28,32)
x(31,34) | x(32,35)
x(34,37) | x(35,38)
x(37,40) | x(38,41)

Vysledné obéhy vozidel vSak nyni nedodrzuji bezpecnostni prestavky, proto bylo nutné zavést

omezujici podminky. Zapsany kdéd po zavedeni téchto podminek je zobrazen na obrazku 6. Hodnoty

matic tau a B jsou soucasti prilohy 1.
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'f=ncoding CP1250
model ModelName
uses "mmxprs"; !gain access to the Xpress-Optimizer solver

declarations
Xiarray(O0..41,1..41)of mpvar
tiarray(l real
T:array(l real
B:array (1 T)of real
tautarray(l.. ..41l)of real
drarray(l..41,1..41)0f real

end-declarations
t::[01,08,16,22,28,35,41,43,55,61,67,74,80,86,92,93,104,110,116,122,
128,135,143,150,158,166,176,186,1%96,206,216,223,243,253,273,2388,
303,318,333,348,363]
T::[31,31,31,31,31,31,31,31,31,31,31,31,31,31,31,31,31,31,31,31,
31,31,31,31,31,31,31,31,31,31,31,31,31,31,31,31,31,31,31,31]

({tau(6,12)+T(12) ) *x(6,12)+(tan(l2,18)+T(L3)) *x(12,18)+(tau(l3,24)+T(24)) *x(15,24)+(tau(24,28)+T(23))*x(24,28))<=120

forall(j in 1..41l)sum{(i in O..41)x(i,J
forall(i in 1..41l)sum(j in 1..41)x(i,3

forall{i in 1..41,3 in 1..41)t(i}+T (i) +tau (i, i) <=t (3} +M* (L-x(i,3))
x(0,1)+x (1, T)+x(7,13)+x (13, 19) <=3

®(0,1)4x(1,8) +x(3,14)+x(14,20)«
®(0,1)+x (1, T)+x(T,13)+x (13,20}«
®(0,1)4+: (L, 8)+x (2, 14)+x(14,21) <=3
x(1,13)+x(13,21)+x (21, 26) +x (26, 31) <=

x(0,2)+x(2,8) +x (8, 14)+x(14,20) <=3
%(0,2)+x(2,9)+x (9, 15)+x(15,21)<
%(0,2)+x(2,3)+x (8, 14)+x(14,21) <=3
%(2,10)+x (10, 16)+x(16,22)+x(22,27) <=3
x(0,2)+x(2,3) +x (8, 15) +x (15,21} <=

x(0,3)+x(3,9)+x (9, 15) +x (15,21} <=
x(0,3)+x (3, 10} +x (10, 16) +x (16, 22) <=
x(0,3)4+x(3,9) +x(9,15)+x(15,22) <=
x(0,3)4+:(3,9)+x (9, 15)+x (15,23} <=3
x(0,3)+x (3, 10)+x (10, 17} <=2

x(0,3) +:(3,9) +x (5, L6) +x(16,22) <=

x(0,4)+x(4,10)+x (10, 16) +x (16,22} <=
x(0,4)+x(4,11)+x(11,17)+x(17,23) <=3
%(0,4)+x (4,10} +x(10,16)+x(16,23) <=3
%(0,4)+x (4, L1)+x(11,17)+x (17,27} <=
x(0,4)+x(4,L10)+x(10,17)+x(17,23)<=3
®(23,29)+x(29,33) +x(33,36) +x (36, 39) <=

x(0,5)+x(5,11)+x(11,17)+x(17,23) <=3
x(0,5)+x(5,12)+x(12,18)+x(18,24) <=3
%(0,5)+xX (5,11} +x(11,17)+x(17,24)<=3
%(5,13)+x(13,20)+x(20,25)+x (25,29)-
®(0,5)+x(5,11)+x(11,18)+x (18,24} <=

x(0,6)+x(6,12)+x(12,18)+x (13,24} <=
%(19,27)+x (27, 31)+x (31,34) +x (34, 37) <=3
%(0,6)+X(6,12)+x(12,19)+x(19,25) <=3

®(0,7)+x(7,14)+x(14,22) <=2

forall(i in 1..41,3 in 1..41)x(i,Jj)is_binary

uf:=sum(j in 1..41)x(0,3)
minimize (uf)

writeln ("huf je: ",getckjival)
forall(i in ©..41,3j in 1..4l|getscl(x(i,j))=l)writeln("x(",i,",",J,")=",getsol(x(i,J)))
end-model
if PROJECTIDIR <> '' then
setparam('workdir', PROJECTDIR)
writeln("Project directory: " + PROJECTDIR)
end-if
writeln ("Begin running model™)
,

writeln ("End running model™)

end-model

Obrézek 6 — Zapsany kdd jednofazového exaktniho pfistupu po doplnéni omezujicich podminek
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huf je: 7

x{0,1)=1

x{0,2)=1

x{0,3)=1

z(0,4)=1

xz{0,5)=1

x{0,6)=1

x{0,7)=1

x({1,8)=1

x(2,12)=1 Tabulka 7 — Zndzornéné obéhy vozidel jednofdzového exaktniho pristupu po doplnéni omezujicich podminek
x{3,9)=1

®(4,10)=1 Vozidlol Vozidlo2 Vozidlo3 Vozidlo4 Vozidlo5 Vozidlo6  Vozidlo7
x{5,11)=1

x(E,13)=1 x(0,4) x(0,5) x(0,6)
x({7,14)=1 x(4,10) x(5,11) x(6,13)
(g, 13)=1 x(10,20) | x(11,17) | x(13,19)
Efnrl;’” il x(20,26) | x(17,25)

K{ll, l?:l=l X(26,30) X(25,31)
x({12,18)=1 x(30,33) x(31,36)
x{13,19)=1 x(33,37)

x({14,21)=1

x(15,22)=1 x(37,40)

x({lg,23)=1

x{17,25)=1

x({18,24)=1

x({20,26)=1

x(21,27)=1

x(22,29)=1

x(24,28)=1

x({25,31)=1

x({26,30)=1

x(28,32)=1

x(29,34)=1

x({30,33)=1

x({31l,38)=1

x(32,35)=1

x({33,37)=1

x({34,39)=1

x({35,38)=1

x(37,40)=1

x(38,41)=1

Obrazek 7 - Vystup z programu Xpress jednofdzového exaktniho pfistupu po doplnéni omezujicich podminek

Ackoli po doplnéni podminek doslo k rozsifeni nutného poctu vozidel na 7, neni pocet omezujicich

podminek k dosaZeni pInéni bezpecnostnich prestavek pro vSechna vozidla.
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8.2.3 Slabé stranky navrZzeného zptisobu omezujicich podminek
Jak vyplyva z experiment( realizovanych s modelem v ramci navrzené linky, pro dosaZeni optimalniho
feSeni zohlediujiciho dodrzeni bezpecnostnich prestavek, je model nutno fesit sekvencné

(opakované), pricemz:
a) po ukonceni kazdého optimalizacniho vypoctu je provést kontrolu dodrzeni bezpecnostni prestavky,

b) v pfipadé, Ze existuji turnusy, ve kterych bezpecnostni prestavka neni dodrzena, je nutno model
doplnit o podminky, které budou sniZovat pocty prejezdld vramci téch turnusd, u nichZz neni

bezpecénostni prestavka dodrzena,

c) zopakovat optimalizacni vypocet s modelem z predchozi sekvence doplnénym o nové podminky

odstranujici nepripustnost turnusd spocivajici v nedodrzeni bezpecnostni prestavky.

Realné a zcela logicky, optimalizacni software postupuje tak, Ze spoj, ktery odstrani z turnusu
plvodniho vozidla, pfifadi k jinému vozidlu. Vzhledem k optimalizacnimu kritériu program v takovém
pfipadé vyhovi podminkam i tak, Ze presklada spoje v ramci turnusu takovym zplsobem, ktery jesté
nebyl omezen. Tim vznikd zdsadni problém v feSeni spocivajici rozsdhlosti omezujicich podminek

zminénych v pfedchozi podkapitole 8.3.2.

V navrZzeném pfistupu je sice garantovano nalezeni optimalniho feseni, neni oviem dopredu jasné, jak
casové narocny bude optimalizacni vypocet (kolik sekvenci bude zapottebi provést). P¥i vzristu poctu
spojli je postup spodivajici vruénim provéfovani pfipustnosti turnustd z pohledu zachovani
bezpecnostnich prestdvek obtizné realizovatelny. Vzhledem k tomu takovy postup je z hlediska reseni
takrka nepoutzitelny, neni tato metoda vhodna pro tvorbu obéhu vozidel s pfihlédnutim k dodrZzovani

bezpecnostnich prestavek pri velkém poctu spoji a malych ¢asovych rozdild mezi jednotlivymi spoji.

Protoze aplikace pristupu autord Majera a Palicha s ru¢nim ovérovanim pripustnosti je v béznych
provoznich podminkach prakticky nemozna, bylo od dalSiho zkoumani vhodnosti jejich pfistupu
upusténo. Dalsi uvahy byly vedeny smérem k vyuZiti Ulohy oznacované v odborné literature anglickym
ekvivalentem Capacitated Vehicle Routing with Time Windows. Uvedeny typ ulohy totiZ obsahuje
omezujici podminky zajistujici dodrzeni kapacity nasazovanych vozidel, které mohou byt lehce

prevedeny do ¢asovych tvar(.
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8.3Model ulohy VRP s kapacitnim omezenim vozidel a Casovymi okny jako nastroj
pro planovani obéh( vozidel
Uloha se primdarné pouziva pro fe$eni svozu nebo rozvozu zésilek, pfip. jiné obsluhy vrchold dopravni
sité. Vrcholy reprezentuji mista vyZadujici obsluhu a depo, v némZ muZe dochazet k odstavkam
a udrzbé vozidel. Kazdy zobsluhovanych vrcholll ma pridéleno ohodnoceni reprezentujici jeho
pozadavek. Hrany spojujici vrcholy reprezentuji minimalni cesty a jejich ohodnoceni doby nebo délky
prejezdd mezi vrcholy grafu. Pro kazdy vrchol (zpravidla kromé depa) je déale definovano casové okno,
ve kterém ma byt realizovéna jeho obsluha. Ukolem je napldnovat takové jizdy ze stiediska k vrcholim
(takové prejezdy mezi vrcholy), aby kazdy vrchol byl obslouZzen pravé jednou ve svém ¢asovém okné
jizdou zacinajici a koncici ve stfedisku, a zaroven je pozadovdno, aby celkovd doba nebo délka

neproduktivnich prejezdd (Ucelova funkce) nabyla minimalni hodnoty.

Vrcholy sité (kromé depa) vSak nemusi byt interpretovany pouze jako mista, ktera maji byt navstivena.
Mohou (kromé depa) predstavovat formalné také spoje, které je nutno v pribéhu planovaciho obdobi
obslouzit. Hrany potom mohou reprezentovat casové neproduktivni prejezdy mezi spoji a jejich
ohodnoceni doby nebo délky neproduktivnich prejezd. Ohodnoceni vrcholl reprezentuji doby spojd.
V pfipadé, Ze nejdfive mozné casy obsluh vSech vrcholl jsou shodné s nejpozdéji pfipustnymi casy
obsluh téchto vrcholl a misto poZzadavku vrcholu pridélime vrcholdim ohodnoceni reprezentujici doby
spoju, dostavame tvar ulohy VRPTW vhodny pro optimalizaci obéh( vozidel. V takto formulované uloze

vytvorend okruzni jizda reprezentuje potom turnus vozidla.

8.3.1 Zakladni model ulohy VRPTW upraveny pro planovani obéhd vozidel

V dopravni siti je definovdno depo a mnoZzina spoji N. Necht N U {0} = N,. Dale je definovana
mnozina vozidel V, jejichZ pocet je dostate¢ny z hlediska nutnosti obslouZit spoje mnoZiny N [16].
Pro kazdé vozidlo k € V je zndma jeho maximalni doba jizdy TMAX (pfedpoklada se, Ze maximalni
doba jizdy je stejna pro vsechny vozidla). Pro kazdy obsluhovany spoj i € N je formdlné definovan
interval (Tmin;;Tmax;), kde Tmin;=Tmax; reprezentujici zacatek obsluhy spoje a definovana doba

spoje T; [16].

V souvislosti se zadanim v pfedchozim odstavci prace je zaveden predpoklad, Ze doba neproduktivniho
prejezdu neni zavisla na kapacité vozidla — tedy jakkoli kapacitni vozidlo vyZaduje k neproduktivnimu
prejezdu mezi spoji stale stejnou dobu. Predpoklada se, Ze pro potfeby MHD by redlné rozdily
za provozu byly minimalni. Problémy by vsak mohly nastat u dopravy Zeleznicni. Zde totiz kapacita
vozidla vyjadiend jeho parametry (délka nebo hmotnost vlaku) a nasazeny typ hnaciho vozidla

rozhoduje o rychlosti neproduktivniho pfesunu na trase vlaku.
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Rekapitulace oznaceni mnozina a konstant:

N, ... mnoZina obsluhovanych spojl (spoj 0 reprezentuje stredisko),
N ... mnoZina obsluhovanych spojli bez strediska,

V ... mnozina obsluznych vozidel,

tij .. hodnota doby neproduktivniho pfejezdu vozidla po obsluze spoje i € Ny k obsluze spoje j € N,

po trase odpovidajici neproduktivni ujeté vzdalenosti (nezavisla na kapacité vozidla k € V),

T; ... doba spojei € N, (proi = 0 plati T; = 0),

TMAX ... maximalni doba obéhu,

Tmin,; ... ¢as nejdiive mozného zacatku obsluhy spoje i € N, (pro i = 0 plati Tmin; = 0),
Tmax; ... ¢as nejpozdéji pfipustného zacatku obsluhy spoje i € N (pro i = 0 plati Tmax; = 0),

Proménné vyskytujici se v modelu:
Xjjk - bivalentni proménna reprezentujici vznik neproduktivniho pfejezdu vozidlem k € V po obsluze

spoje i € N k obsluze spoje j € N,

Vik - pomocna proménna pouzitd v anticyklici podmince modelu (zabranuje vzniku turnusd

neprochazejicich strediskem),
Sik --- proménna modelujici ¢as zahajeni obsluhy spoje i € N vozidlemk € V.

Matematicky model tlohy je moZno zapsat v nasledujicim tvaru:

min f(x,y,s) = Z Z Z tijXijk (26)

iENy JENg kEV

J#i
za podminek:
2 Xijk =1 proj €N (27)
IENg keV
i#j
Z Xijk = Z Xjik projENyak€eV (28)
{EN, {EN,
i#j i#j
Yik — Yjk T INIxje < |IN| =1 proi EN,jENak€eV (29)
z z (65 +Tj)xij < TMAX prok €V (30)
i€ENy jJEN,
sie + T+t < sje+ M(1—x5) proi ENy,jENak€eV (31)
Sik = Tmin; Xii
Ik 7 e projENakeV (32)
[EN,
i%j

49



Sjk < Tmaxj z xijk

& projENakeV (33)
i%j
Xoor =0 prokeV (34)
xijx € {0;1} proi € Ny,j E Nyak € (36)
%
Yik =0 proi e NakeV (37)
Sig =0 proi E Nyak eV (38)

Funkce (26) reprezentuje optimalizacni kritérium — celkovou neproduktivné ujetou vzdalenost
pfi obsluze spojl. Omezujici podminky ve skupiné (27) se vytvareji pro vSsechny obsluhované spoje
a zajisti, Ze kazdy spoj bude obslouzen pravé jednim vozidlem. Omezujici podminky ve skupiné (28) se
vytvareji pro kombinace vsech obsluhovanych vrcholl a vSech obsluznych vozidel a zajisti, Ze pocet
odjezdl obsluzného vozidla po obsluze kazdého spoje bude roven poctu pfijezdd vozidel k obsluze
spoje (tedy, zajisti kontinuitu vozidel na prfijezdu a odjezdu z obsluhovaného spoje). Skupina
omezujicich podminek (29) zajisti, Ze nevznikne nepfipustny turnus (turnus neprochazejici strediskem).
Omezujici podminky ve skupiné (30) zajisti, Ze v ramci kazdého turnusu bude dodrZzena maximalni doba
fizeni. Omezujici podminky ve skupiné (31) zajisti, Ze bude-li stejné vozidlo obsluhovat spoj j € N
po spoji i € N, potom bude také vytvofena ¢asova pfipustnost mezi zacatkem obsluhy spoje j € N
a zacatkem obsluhy vrcholu i € N. Omezujici podminky ve skupinach (32) a (33) zajistuji, Ze obsluhy
spojli zapocnou ve stanovenych ¢asovych okamzicich. Aby bylo mozno modelovat i ¢asové prejezdy
z depa, rozdifime mnozinu N o depo, pficemZ polozime zy, =0 pro k €V a sy = 0. Omezujici
podminky ve skupiné (34) zajisti, Ze nebude dochdzet k tvorbé turnusli neobsahujicich Zadny spoj
(pti experimentu s modelem dochazelo ke vzniku takovych jizd, které vsak nemaji vliv na hodnotu
ucelové funkce). Omezujici podminky ve skupinach (36), (37) a(38) vymezuji definicni obory

proménnych pouZitych v modelu.
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Pfehledova matice vzdalenosti, poZzadovana doba obsluhy vrcholll a poZzadovany cas obsluhy vrcholl
jsou zobrazeny tabulkami 8,9 a 10

Tabulka 8 — Doby prejezdi mezi jednotlivymi spoji

Vo 4] Vs Vs Vy Vs
Vo 0 1 2 3 4 2
Vi 1 0 2 2 3 1
V, 3 2 0 1 2 3
Vs 4 1 3 0 3 4
V, 4 4 4 3 0 2
Vs 3 2 1 4 5 0
Tabulka 9 — Doby spoju
Depo/spoj Depo Spoj 1 Spoj 2 Spoj 3 Spoj 4 Spoj 5
Vrchol reprezentujici spoj Vo Vi V, |78 Vy Vs
Doba spoje T; 0 5 3 1 0,5 2
Tabulka 10 - Casy odjezdd jednotlivych spoji
Spoj i 1 2 3 4 5 6
Tmin; 0 10 11 18 40 45
Tmax; 100 10 11 18 40 45

Funkénost modelu bude provéfena na jednoduchém testovacim pfikladu. Zapsany kéd

v optimalizacnim software Xpress-IVE je uveden na obrazku 8.
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!@sncoding CP1250
model vIptw
uses "mmxprs"

declarations
n=5
uzel=0..n

vozidlo=1l..5

t:array(uzel,uzel)of real 'doba pfsjszdu mezi uzly
T:array(uzel)of real 'doba obsluhy uzlu
Tmax:array (uzel)of real

Tmin:array (uzel)of real

x:array (uzel,uzel,vozidlo)of mpvar 'rozhodnuti o (ne)uskuteénéni pfejezdu
y:array(l..n,vozidlo)of mpvar ’'anticyklici prom&nnd

s:array (uzel,vozidlo)of mpvar

end—declarat;onﬂ

T::[0,5,3,1,0.5,2

Tmin::[0,10,11,18,40,45]

Tmax::[100,10,11,18,40,45]

forall(j in l..n)sum(i in uzel,k in vozidlo)x(i,j,k)=1
forall(j in O0..n,k in vozidlo)sum(i in uzel)x(i,j,k)=sum(i in uzel)x(j,i, k)
forall(i in 1..n,3j in l..n,k in vozidlo)y(i,k)-yv(j,.k)+n*x(i,j, k)<=n-1

forall (k in vozidlo)sum(i in uzel,j in uzel) (t(i,j)+T(J)) *x(i,], k) <=TMAX
forall(i in 1..n,3j in l..n,k in vozidlo)s(i,k)+T(i)<=s(j,k)+M* (1-x(i,3,k))

forall(j in uzel,k in vozidlo)s(j,k)<=Tmax(j)*sum(i in uzel)x(i,j, k)
forall(j in uzel,k in vozidlo)Tmin(j)*sum(i in uzel)x(i,j,k)<=s(j,k)

forall(i in 1..n,Jj in l..n,k in vozidlo)x(i,j,k)is_binary

uf:=sum(i in uzel,j in uzel,k in vozidlo)t(i,j)*x(i,],k)
minimize (uf)

writeln ("huf je ",getobjval)

forall(i in uzel,j in uzel,k in

vozidlo|getsol(x(i,j, k) )=1)writeln("x(",i,",",3,",.". k,")=",getsol(x(i,j,k)))

forall (k in vozidlo)writeln("Delka jizdy wvozidla ",k," je ",getsol(sum(i in uzel,j in uzel) (c(i,3)+T(j))*x(i,j,k)))
!forall(i in uzel,j 1in uzel,k 1n vozidlo|getsol(x(1,Jj,k))>0)writeln("s(",1,",",k,")=",getsol(s(1,k)))

forall(i in uzel,k in vozidlo|getsol(s(i,k))>0)writeln("s(",i,",", k,")=",getsol(s(i, k)))

end-model

Obradzek 8 — Zapsany kod pro model VRP s ¢asovymi okny

huf je 15
®({0,1,1)=1
x{0,2,2)=1
®({1,5,1)=1
x({2,3,2)=1
x({3,4,2)=1
x({4,0,2)=1
x({5,0,1)=1

Delka jizdy vozidla je 12

1 j=

Delka jizdy wvozidla 2 jes 14.5
Delka jizdy wveozidla 3 je O
Delka jizdy wvozidla 4 je O
Delka jizdy wveozidla 5 je O
5{1,1}=10

5{2,2)=11

5({3,2)=18

5(4,2)=40

5(5,1)=45

Obrdzek 9 — Vystupni tdaje modelu VRP s casovymi okny
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8.3.2 Rozsireni zakladniho modelu Ulohy VRPTW o moznost prodlouzeni obéhu pfi Cerpani
nedélené bezpecnostni prestavky

Zakladnim modelem pro vytvoreni optimalizovanych obéh( vozidel s dodrzenim bezpecénostnich
prestavek ridicd je model, jenZ dodrZuje pevné danou minimalni dobu prestavky. Model funguje
tak, Ze po naplnéni urcité doby provozu vozidla je nutné napldnovat bezpecnosti prestavku. Aby
ziskané reseni bylo mozné prohlasit za optimalni, je nutné tuto bezpecénostni prestavku definovat
v minimalni mozné délce, kterd je pro dany druh dopravy moznd. Model s nedélenou prestavkou
je vhodny pro pfipady, Ze napf. ma byt bezpecnostni prestdvka vyuzita jako prestavka na obéd.
V pripadé rozdéleni bezpecnostni prestavky na vice ¢asti (jeZ se rozlisuji podle druhu dopravy
a platnych zakonl na né vztazenych, popsanych v kapitole 3 této prace), by dil¢i ¢ast v mnoha
pripadech nebyla redlné dostatecné dlouha tak, aby v jeji délka vytvofila fidi¢i dostatecnou dobu
na obéd.

Pfipadne-li bezpecnostni prestavka na dobu prestavky v praci na jidlo a oddech, zapocita se
prestavka v praci na jidlo a oddech do pracovni doby [1].

V dopravni siti je definovano depo a mnoZina spoji N. Necht N U {0} = N,. Dale je definovana
mnotZzina vozidel V, jejichZ pocet je dostatecny z hlediska nutnosti obslouZit spoje mnoziny N [16].
Pro kazdé vozidlo k € V je zndma jeho maximdlni doba jizdy TMAX (predpoklada se, Zze maximalni
doba jizdy je stejna pro vSechny vozidla). Pro kazdy obsluhovany spoj i € N je opét formalné
definovan interval (Tmin;;Tmax;), kde Tmin;=Tmax; reprezentujici zacatek obsluhy spoje
a definovdna doba spoje T; [16].

Déle je definovdna mnoZina prestavek P, pficem? kazda z nich ma délku o velikosti p. Cerpani
prestdvky o velikosti p umoini prodlouzit dobu obéhu o dalsi hodnotu TMAX.

Oznaceni mnoZzin a konstant je shodné s oznafenim v kapitole 8.4.1.

Ny ... mnoZina obsluhovanych spojl (spoj 0 reprezentuje stfedisko),
N ... mnozina obsluhovanych spoju bez strediska,

V ... mnozina obsluznych vozidel,

P ... mnozina prestdvek,

tij - hodnota doby neproduktivniho pfejezdu vozidla po obsluze spoje i € N;, k obsluze
spoje j € N, po trase odpovidajici neproduktivni ujeté vzdalenosti (nezavisla na kapacité vozidla

kev),
TMAX ... maximalni doba obéhu,
T; ... doba spoje i € Ny (proi = 0 plati T; = 0),
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Tmin; ... Cas nejdirive moZného zacatku obsluhy spoje i € N (pro i = 0 plati Tmin; = 0),

Tmax; ... Cas nejpozdéji pripustného zacatku obsluhy spoje i € N, (pro i = 0 plati Tmax; = 0),

p ... doba definované prestavky

Proménné vyskytujici se v modelu:

Xijk - bivalentni proménna reprezentujici vznik neproduktivniho pfejezdu vozidlem k € V po obsluze

spoje i € N k obsluze spoje j € N,

Vik .. Pomocnd proménnd pouZita v anticyklici podmince modelu (zabranuje vzniku turnus(

neprochazejicich strediskem),

Sik - proménna modelujici ¢as zahajeni obsluhy spoje i € N vozidlemk € V/,

Wik ... proménnd modelujici vznik bezpec€nostni prestavky i € P v pfipadé vozidlak € V.

Matematicky model tlohy je mozno zapsat v ndsledujicim tvaru:

minf(x,y,s,w) = z Z Z tijxijk + 1000 * Z Z ijk + 0.001 = ZZ Wik (39)

LENg JENo keV JENg keV
JE!
za podminek:
Xijk = 1
iENo kev
i#j
i#j i#j

Yik — Yjk t IN|xije < N[ -1

Z Z (tij + T))xij + Zp wy < TMAX + TMAXZ Wik

i€Ny jEN, iep iep
Sik + Ti + tij < Sjk + M(l - xijk)
Sjk = T‘mln] z xl-jk
i#j
Sjk < Tman 2 xijk
LEN,
i#j
Xoor = 0
xijk € {0, 1}

Yik =0

Sik > 0
wix € {0;1}

Funkce (39) reprezentuje optimalizacni kritérium — celkovou

iEP keV

proj € N (40)

projENyak eV (41)

proi€N,jeENakeV (42)

prok eV (43)
proi € Np,jENak eV (44)

projENak€eV (45)
projENak€eV (46)
prok eV (47)

proi € Ny,j ENgak € (48)
%4

proi€Nak€eV (49)
proi € NyakeV (50)
proi€EPakeV (512)

neproduktivné ujetou vzddlenost

pfi obsluze spoja (prvni ¢len) a soucasné pfi minimalnim poctu vozidel (druhy ¢len). Posledni ¢len
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ucelové funkce zajisti, aby nebyly ¢erpany bezpecnostni prestavky v nadbytecnych pfipadech (coz se
pfi feSeni bez pridaného tretiho clenu stdvalo, protoZe nic takovému jevu nebranilo). Omezujici
podminky ve skupiné (40) se vytvareji pro vSsechny obsluhované spoje a zajisti, Ze kazdy spoj bude
obslouZen pravé jednim vozidlem. Omezujici podminky ve skupiné (41) se vytvareji pro kombinace
vsech obsluhovanych vrcholl a vSech obsluznych vozidel a zajisti, Ze pocet odjezdl obsluZzného vozidla
po obsluze kazdého spoje bude roven poctu ptijezdd vozidel k obsluze spoje (tedy, zajisti kontinuitu
vozidel na pfijezdu a odjezdu z obsluhovaného spoje). Skupina omezujicich podminek (42) zajisti,
Ze nevznikne nepfipustny turnus (turnus neprochazejici strediskem). Omezujici podminky ve skupiné
(43) zajisti, ze v ramci kazdého turnusu bude pfi prekroceni maximalni doby fizeni bez poZadované
bezpecnostni prestavky tato bezpecnosti prestavka pfictena. Omezujici podminky ve skupiné (44)
zajisti, Ze bude-li stejné vozidlo obsluhovat spoj j € N po spoji i € N, potom nebude také vytvorena
Casova nepfipustnost mezi zacatkem obsluhy spoje j € N a zaCatkem obsluhy spoje i € N. Omezujici
podminky ve skupindch (45) a (46) zajistuji, Ze obsluhy spoji zapoénou ve stanovenych éasovych
okamzicich. Aby bylo moZzno modelovat i ¢asové prejezdy z depa, rozsifime opét mnozinu N o depo,
pficemZ opét poloZime zy, =0 pro k €V a sy = 0. Omezujici podminky ve skupiné (47) zajisti,
Ze nebude dochazet ktvorbé turnusd neobsahujicich Zadny spoj (pfi experimentu s modelem
dochazelo ke vzniku takovych jizd, které vSak nemaiji vliv na hodnotu ucelové funkce). Omezuijici
podminky ve skupinach (48), (49), (50) a (51) vymezuji definicni obory proménnych pouZzitych
v modelu. Funkénost modelu bude provérena opét na jednoduchém testovacim pfrikladu.

Na obrazku ¢. 10 jsou zobrazeny délky jednotlivych spojl a vrcholy, jez obsluhuji, pomoci
kompletniho grafu.

Obrdzek 10 — Casové vzddlenosti spoji vyjddrené kompletnim grafem
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Prehledova matice vzdalenosti, poZadovana doba obsluhy vrcholll a poZzadovany ¢as obsluhy
vrcholl jsou zobrazeny tabulkami 11,12 a 13.

Tabulka 11 — Doby prejezd( mezi jednotlivymi spoji

Vo Vi V, Vs Va Vs
Vo 0 1 2 3 4 2
Vi 1 0 2 2 3 1
Vs 3 2 0 1 2 3
Vs 4 1 3 0 3 4
V, 4 4 4 3 0 2
Vs 3 2 1 4 5 0
Tabulka 12 — Doby spoji
Depo/spoj Depo Spoj 1 Spoj 2 Spoj 3 Spoj 4 Spoj 5
Vrchol reprezentujici spoj Vo 4 v, |78 V, Vs
Doba spoje T; 0 5 3 1 0,5 2
Tabulka 13 — Casy odjezd(i jednotlivych spoji
Spoj i 1 2 3 4 5 6
Tmin; 0 10 11 18 40 45
Tmax; 100 10 11 18 40 45

Kod v optimalizacnim software Xpress-IVE je uveden na obrazku 11.
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model vrptw_vice prestavek
uses "mmxprs"”

declarations

prestavka=

t:array(uzel,uzel)of real
T:array(uzel)of real
Tmax:array(uzel)of real
Tmin:array(uzel)of real
x:array(uzel,uzel,vozidlo)of mpvar
y:array(l..n,vozidlo)of mpvar
s:array(uzel,vozidlo)of mpvar
wiarray(prestavka,vozidlo)of mpvar
end-declarations

forall(j i .n)sum(i in uzel,k in vozidlo)x(i,j, k)=l

forall(j i n,k in vozidlo)sum(i in uzel)x(i,j,k)=sum(i in uzel)x (3, i,k

forall(i in l..n,3 in l..n,k in vozidlo)y(i,k)-y (3, k)+n*x(i,3,k)<=n-1

forall(k in vozidlo)sum(i in uzel,j in uzel) (t(i,3)+T(j))*x(i,],k)+sum(i in prestavka)p*w(i, k)<=TMAX+TMAX*sum(i in prestavka)w(i,k

forall(i in l..n,j in l..n,k in vozidlo)s (i, k)+T(i)<=s(]j, k)+M* (1-x(i,],k))

forall(i in .n,j in l..n,k in vozidlo)x(i,],k}is_bin

forall(i in prestavka,k in vozidlo)w(i,k)is_binary

uf:=sum(i in uzel,j in uzel,k in vozidlo)t(i,3)*x(i,3,k)+1000*sum(j in uzel,k in vozidlo)x(D,3,k)+0.00l*sum(i in prestavka,k in vozidlo)w(i,k

nize (uf)

writeln("uf je ",getobjval)
forall(i in uzel,j in uzel,k in vozidlo|getsol(x(i,j, k))=l)writeln("x(",1i,",",3,",", k, ")=",getsol(x(1i,3,k)})
vozidlo)writeln("Delka jizdy 01 (st uzel uzel) (t(1,3)+T(3))*x (1,3, k)+p*sum(i in prestavka)w(i,k))
x k " g ol({s(1,k)))

end-model

Obradzek 11 — Zapsany kéd pro model s nedélenou prestdavkou
Vystupni hodnoty
Po kontrole syntaktické spravnosti zapsaného kdédu, bylo zahdjeno fesSeni programu a po ukonceni

optimalizac¢niho vypoctu byly vypsany vysledky, viz. obrazek 12.

uf je 10140

x{0,5,1)=1

x{1l,0,1)=1

x({2,4,1)=1

x(3,1,1)=1

x(4,3,1)=1

x(5,2,1)=1

Delka Jjizdy wvozidla 1 je 41.5
Delka Jjizdy wvozidla 2 Je O
Delka Jjizdy wozidla 3 Je 0O
s{l,1)=6.5

s{2,1)=2

3({3,1)=5.5

a({4,1)=5

wil,1l)=1

wi{2,1)=1

w3, 1l)=1

w{5,1)=1

Obrdzek 12 — Vystupni udaje modelu s nedélenou prestdvkou
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Z vysledk(l uvedenych na obrazku 5 mj. vyplyvaji vysledné obéhy vozidel, kde v, znadi Cislo vozidla a V,,

oznaceni obsluhovaného vrcholu. Vysledna posloupnost konkrétnich obéhl vozidel je nasledujici:

Vo WO == Y1 V5 =+ VD

vi: VO V2 V3 % V4 = VO

Vysledné obéhy vozidel s nedélenou bezpecnostni prestavkou jsou pak znazornény grafem na obrdzku
12.

Obradzek 13 — Vysledné obéhy vozidel s nedélenou prestdvkou ridica
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8.3.3 Rozsireni zakladniho modelu dlohy VRPTW o moznost prodlouzeni obéhu vozidla

P ..

pfi moZnosti panovat nedélenou i délené bezpecnostni prestavky

Model pro obéhy vozidel s délenymi pfestdvkami vozidel byl vytvoren na zakladé mozZnosti délit
bezpecnostni prestavky fidicd na dilc¢i ¢asti o limitnich minimalnich parametrech. Tyto limitni
parametry se lisi podle druhu dopravy, jakou fidi¢ vozidla vykonava. V modelovaném ptikladu byla
uvaZovana pravidla pro prestavku fidicl linkovych autobusU. V té je mozné rozdélit bezpecnostni
prestavku tidice, jejiz minimalni délka trvani je 45 minut, na dvé prestavky, kdy prvni musi mit

délku alespon 15minut a druhd 30minut (viz ¢ast 3.2 — 3.3 o zdkonnych naftizenich).

V dopravni siti je definovdno depo a mnozZina spoji N. Necht N U {0} = N,. Déle je definovana
mnotzina vozidel V, jejichZ pocet je dostatecny z hlediska nutnosti obslouZit spoje mnoziny N [16].
Pro kazdé vozidlo k € V je znama jeho maximalini doba jizdy TMAX (predpoklada se, Ze maximalini
doba jizdy je stejna pro vsechny vozidla). Pro kazdy obsluhovany spoji € N je formalné definovan
interval (Tmin;;Tmax;), kde Tmin;=Tmax; reprezentujici zacatek obsluhy spoje a definovana

doba spoje T; [16].

Déle je definovdna mnozina prestavek P, pficemZ prvni prestavka ma délku p, druhd a tfeti
prestavka predstavuji jeji déleni o délkach q; a g,, pficemi plati, zZe p = q; + q5. Je tedy mozno

Cerpat bud' pfestavku o délce p nebo dvé prestavky o celkové délce q; + q5.

Oznaceni mnozin a konstant je shodné s oznacenim v kapitole 8.4.1.

... mnoZzina obsluhovanych spoja (spoj 0 reprezentuje stredisko),
.. mnozina obsluhovanych spojli bez stfediska,

.. mnozina obsluznych vozidel,

mnoZina prestavek

... hodnota doby neproduktivniho pfejezdu vozidla po obsluze spoje i € N, k obsluze spoje j € N

po trase odpovidajici neproduktivni ujeté vzdalenosti (nezavisla na kapacité vozidla k € V),

T; .

.. doba spoje i € Ny (proi = 0 plati T; = 0),

Tmin,; ... ¢as nejdfive mozného zacatku obsluhy spoje i € N, (pro i = 0 plati Tmin; = 0),

Tmax; ... €as nejpozdéji pfipustného za¢atku obsluhy spoje i € Ny (pro i = 0 plati Tmax; = 0),

p ..

q1 -

qz -

doba nedélené prestavky,

.. prvni ¢ast délené prestavky,

.. druha cast délené prestavky.
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Proménné vyskytujici se v modelu:

Xijk - bivalentni proménna reprezentujici vznik neproduktivniho pfejezdu vozidlem k € V po obsluze

spoje i € Ny k obsluze spoje j € Ny,

Vik -- pomocnd proménnd pouzitd v anticyklici podmince modelu (zabrafuje vzniku turnust

neprochazejicich strediskem),

Sik - proménna modelujici ¢as zahajeni obsluhy spoje i € N vozidlemk € V/,

Wy ... proménna modelujici vznik nedélené prestavky pro vozidlo k € V,

Zjj ... proménna modelujici vznik ¢asti i € P \ {1} délené prestavky pro vozidlo k € V.

Matematicky model ulohy je moZno zapsat v nasledujicim tvaru:

min f(x,y,w, z,s,u) = Z Z Z tijxiji + 1000 * Z Zxojk +0.001 *Zwk

LENg JENg keV JENy kev kev
Jj#i
za podminek:
Xijk =1 proj € N

{ENy kev

i#j
injkzzxjik projENyak€eV
lENO lENO
i#j i#j

Yik — Yjk + INlxjje < IN| =1

proi€N,jeENakeV

1

Z Z (tij + Tj)xiji + pwi + Z qizige < TMAX + TMAX | wy + Z Zik

iENy jJEN, ie{1,2} i€e{1,2}
prok €V

Sik + Ti + tij < Sjk + M(l - xijk)

ZWk + Z Zik = 2u

proi € Nj,jENakeV

prok €V
i€{1,2}
uSWk-{_ZZ”‘ prok €V
ie{1,2}
Sji = Tmin; Z Xijk projeENak€eV
1ENy,i#]
< ] ..
Sjk < Tmax; Z Xiji projENakeV
€N, %]
Xoor = 0 prokeV
xiji €{0;1} proi € Ny,j E Ngak €V
Yik 20 proiENak €V
Sig =0 proi E Nyak eV
wy, € {0; 1} prok €V
zy €{0;1} prok €V
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u € {0; 1} (68)
Funkce (52) reprezentuje optimalizacni kritérium — celkovou neproduktivné ujetou vzdalenost
pfi obsluze spojl (prvni ¢len) a soucasné pocet pouZitych vozidel (druhy ¢len). Omezujici podminky
ve skupiné (53) se vytvareji pro vSechny obsluhované spoje a zajisti, Ze kazdy spoj bude obslouzen
pravé jednim vozidlem. Omezujici podminky ve skupiné (54) se vytvareji pro kombinace vsech
obsluhovanych vrcholl a vSech obsluznych vozidel a zajisti, Ze pocet odjezdl obsluzného vozidla
po obsluze kazdého spoje bude roven poctu ptijezdd vozidel k obsluze spoje (tedy, zajisti kontinuitu
vozidel na pfijezdu a odjezdu z obsluhovaného spoje). Skupina omezujicich podminek (55) zajisti,
Ze nevznikne nepfipustny turnus (turnus neprochazejici strediskem). Omezujici podminky ve skupiné
(56) zajisti, Ze v ramci kazdého turnusu bude dodrzena maximalni doba fizeni a v pfipadé, Ze dodrzena
nebude tak bude pfipocitana doba bezpeénostni prestavky k celkové dobé obéhu vozidla. Tato doba
bude bud zapoditana bud formou celé, nedélené prestavky nebo souctem dil¢ich dob v pfipadé,
Ze prestavka bude rozdélena na dvé casti. Omezujici podminky ve skupiné (57) zajisti, Ze bude-li stejné
vozidlo obsluhovat spoj j € N po spoji i € N, potom bude také vytvofena &asova pfipustnost
mezi zaCatkem obsluhy spoje j € N a za¢dtkem obsluhy vrcholu i € N. Omezujici podminky (58) a (59)
zajistuji mozZnost rozdéleni prestavek a spravné nacitani délenych prestavek. Omezujici podminky
ve skupinach (60) a (61) zajistuji, Ze obsluhy spojl zapocnou ve stanovenych ¢asovych okamZicich.
Aby bylo moZno modelovat i ¢asové prejezdy z depa, rozsifime mnoZzinu spoja N opét o depo, pficemz
opét poloZime zy, = 0 pro k € V a sy = 0. Omezujici podminky ve skupiné (62) zajisti, Ze nebude
dochazet k tvorbé turnusl neobsahujicich Zadny spoj (pfi experimentu s modelem dochézelo ke vzniku
takovych jizd, které vSak nemaji vliv na hodnotu ucelové funkce). Omezujici podminky ve skupinach

(63), (64), (65), (66), (67) a (68) vymezuji defini¢ni obory proménnych pouzitych v modelu.
Funkénost modelu bude provérena na jednoduchém testovacim pfikladu.

Doba jizdy mezi jednotlivymi vrcholy grafu je popsana v tabulce ¢islo 9. Pro tento model je uvazovano
jedno depo a Sest 6 vrcholl, ktera ma obslouzit. Hrany mezi vrcholy predstavuji jednotlivé spoje,
vrcholy prezentuji vychozi a koncové stanice linek.

Na obrdazku €. 14 jsou zobrazeny délky jednotlivych spojl a vrcholy, jez obsluhuji, pomoci

kompletniho grafu. Vstupni hodnoty jsou zobrazeny pomoci tabulek 14,15 a 16.
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Obrdzek 14 — Casové vzddlenosti spoji vyjddrené kompletnim

grafem
Tabulka 14 — Doba jizdy mezi jednotlivymi vrchol

Vo Vi Va V3 Va Vs
Vo 0 10 20 30 40 20
Vi 10 0 20 20 30 10
V, 30 20 0 10 20 30
Vs 40 10 30 0 30 40
Vy 40 40 40 30 0 20
Vs 30 20 10 40 50 0

Tabulka 15 — PoZadovand doba obsluhy jednotlivych vrcholi

Depo/spoj Depo Spoj 1 Spoj 2 Spoj 3 Spoj 4 Spoj 5
Vrchol reprezentujici spoj Vo 4 v, |78 V, Vs
Doba spoje T; 0 50 30 10 5 20

Tabulka 16 — PoZadovany &as obsluhy jednotlivych vrcholi

Spoj i 1 2 3 4 5 6
Tmin; 0 10 11 18 40 45
Tmax; 100 10 11 18 40 45
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Kompletni zobrazeni kdédu z prostfedi optimalizacniho programu Xpress-IVE pro obéhy vozidel
s délenou prestavkou je uvedeno na obrazku 15.

model vrptw_vice_prestavek
uses "mmxprs"

declarations
n=s
uzel=0..n
vozidlo=
prestavka:

.3

t:array(uzel,uzel)of real
T:array(uzel)of real
Tmax:array(uzel)of real
Tmin:array(uzel)of real
x:array(uzel,uzel,vozidlo)of mpvar
..n,vozidlo)of mpvar

1..2,vozidlo) of mpvar
rray(uzel,vozidlo)of mpvar
rray(vozidlo)of mpvar
q:array(l..2)of real
end-declarations

TMAX:=

forall(3 .n)sum(i in uzel, k vozidlo)x(4i,3,k)=1
forall(3 .n,k in vozidlo)sum(i in uzel)x(i,3,k)=sum(i in uzel)x(3,i,k)
forall(i ..n,3 in l..n,k in vozidlo)y(4,k)-y(3,k)+n*x (4,3, k)<=n-1

forall(i in 1.. ..n,k in vozidlo)s(i,k)+T(i)<=s(j, k)+M* (1-x(i,3,k))

forall (k vozidlo)2*w(k)+sum(i 1 )z(i,k)=2*u
forall(k in vozidlo)u<=w(k)+sum(i i 2)z(4,k)
forall(k vozidlo)sum(i in uzel,3j in uzel) (t(1,3)+T(3))*x(1,3,k)+p*w(k)+sum(i 2)q(1) *z (1, k) <=TMAX+TMAX* (w (k) +(sum(i in 1..2)z(1,k))/2)

forall(i in l..n,j in l..n,k in vozidlo)x(i,3j,k)is_binary
forall(i 1 +k in vozidlo)z(i,k)is_binary

forall (k vozidlo)w(k)is_binary

u is_binary

vozidlo)w (k)

uf:=sum(i in uzel,j in uzel,k in vozidlo)t(i,Jj)*x(1,3,k) sum(j in uzel,k in vozidlo)

ze (uf)

writeln("uf je ", getobjval
forall(i uzel,j in uzel, k vozidlo|getsol (x(4,3,k))=1l)writeln("x(",1,",",3,", ", k, ")=",getsol (x(1,3,k)))
forall (k vozidlo)writeln("Delka jizdy vozidla ",k," je ",getsol(sum(i in uzel,j in uzel) (t(i,3)+T(3))*x(1,3,k)+p*w(k)+sum(i in 1..2)q(i)*z(i,k))

forall(i uzel, k in vozidlojgetsol(s(i,k))>0)writeln("s(",1,",", k,")=",getsol(s(1,k)))
forall(k in vozidlo|getsol (w(k))>0)writeln("w(",k, ")=",getsol (w(k)))

forall(i in 1..2,k in vozidlo|getsol(z(i,k))>0)writeln("z(",1,",", k,")=",getsol (z(i,k)))
writeln("u=",getsol (u))

end-model

\ Obrdzek 15 — Kéd pro délenou prestdvku z prostiedi programu Xpress
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Vystupni hodnoty
Po zkontrolovani zapsaného kddu a spusténi program vypsal Udaje, jez jsou v kompletnim znéni

zobrazeny na nasledujicim obrdazku €. 16.

uf je 2140
x{0,3,1)=1
x{0,5,2)=1
x{l,0,1)=1
x{2,4,2)=1
x{3,1,1)=1
x(4,0,2)=1
x(5,2,2)=1
Delka jizdy wozidla 1 je 1355
Delka Jjizdy wozidla 2 je 150
Delka Jizdy wozidla 3 je 45

a{l,1)=10
3{l,3)=994950
2{2,2)=20
=2{4,2)=50
z{l,1)=1
z({l,2)=1
z(l,3)=1
z({2,1)=1
z({2,2)=1
z{2,3)=1
u=1

Obrazek 16 — Vystupni ddaje ke kodu délenych prestdvek
Proménna x vyjadfuje, kterd hrana (spoj) je obslouzena. Jeji 3 indexy vyjadfuji pocatecni vrchol spoje,
koncovy vrchol spoje a cislo vozidla v tomto poradi.

Z vysledkl uvedenych na obrazku 9 mj. vyplyvaji vysledné obéhy vozidel, kde v, znadi ¢islo vozidla
a V, oznaceni obsluhovaného vrcholu. Vysledna posloupnost konkrétnich obéht vozidel je
nasledujici:

vl VO V3 V1 > VO

V2 VO » VI V2 o V4 VO

Schéma znazornujici programem navrzené obéhy vozidel je zobrazeno na obrazku ¢. 17.
Ohodnoceni hran mezi rlznymi vrcholy predstavuje dobu jizdy. Tou miZe byt doba spoje

nebo i Pfesun predstavuji zejména ty hrany, jeZ inciduji s vrcholem VO, jenZ pfedstavuje depo.

Smycky u vrcholl predstavuji ¢as, jenz je nutny pro vykonani obsluhy daného vrcholu. Index v1

respektive v2 u konkrétnich hran oznacuje, zda bude jizda vykonana vozidlem 1 nebo 2.
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Obrdzek 17 — Vysledné obéhy vozidel s moZnosti délenych prestdvek fidica

SloZeni pracovnich vykon( vozidla v1 a v2 je popsano formou tabulky ¢. 17 respektive 18.

Tabulka 17 — Pracovni vykon vozidla v1

T- doba obsluhy; t-doba pFesunu T(0) t(0,3) T(3) t(3,1) T(1) t(1,0) T(0)

Casové trvani Omin  30min 10min 10min 50 min 10 min 0 min

Tabulka 18 — Pracovni vykon vozidla v2

T- doba obsluhy; t-doba pfesunu T(0) t(0,5) T(5) t(5,2) T(2) t(2,4) T(4) t(4,0) T(0)

Casové trvani Omin  20min 20min 10min 30min 20min  5min 40 min 0 min
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8.4 Diskuze

Optimalizac¢ni vypolty byly provedeny na uloze obsahujicim jedno stfedisko a pét spojl. Uvedené
simulované modely neberou ve svém rozsahu v potaz stfidani fidi¢li na vozidle. Pokud by fidi¢ stfidan
v Case, kdy jesté nedosahl limity pro zapoceti prestavky, prestdvka se z pohledu vozidla nekona. Neni

vsak redlny predpoklad, Ze by sména fidi¢e v tomto ohledu trvala méné nez 4,5h.
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9 Zaveér

Cilem diplomové prace ,Problematika bezpecnostnich prestavek fidic¢l pfi optimalizaci obéh( vozidel”
bylo analyzovat stavajici stav podminek upravujicich bezpecnostni prestavky ridi¢d, analyzovat znamé,
vozidel, pripadné vybrat takové, které by mohly byt pouZity i pro zohlednéni dodrzovani
bezpeénostnich prestdvek. Na zdkladé této analyzy vybéru vhodné metody sestavit funkéni
optimalizaéni model, ktery bude dodriovat parametry definované bezpeénostni prestavky.

Tohoto bylo dosazeno vyslednymi modely, které dokdazi pracovat jak s pevné definovanou
délkou prestavky tak s délenou formou prestavek.

Je nutné vsak dodat, Ze zadané parametry modelu svym charakterem splfiuji kritéria pouze pro
nékteré druhy dopravy. Zejména nepocitaji sménnost fidicl, kterd dokaze obéhlm vozidel definovat
mnozstvi dalSich omezujicich podminek pfi dodrZovani pracovnich dob v ramci dnd, tydn( a mésica.
Pojmy jako denni doba odpocinku a tydenni doba odpocinku pak davaji tusit, ze obéh vozidel by musel
byt planovan v horizontu tydnl pfed uvedenim, coZ zejména v nakladni dopravé by pro dopravce
znamenalo obrovsky problém. Z tohoto dlvodu jsou vysledné modely v uvedené formé vhodné
k pouZiti vypoctl obéhl vozidel a zohlednéni dodriovani bezpecnostnich prestavek v cyklicky se
opakujicich dopravnich vykonech — typicky jizdni, pfipadné letové rady.

Vysledky definovanych modell pak davaji mj. minimalni vozovou potfebu avsak s absenci

zalohovych vozidel.
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15 — Kdd pro délenou prestavku z prostfedi programu Xpress

16 — Vystupni Udaje ke kddu délenych prestavek

17 — Vysledné obéhy vozidel s moZnosti délenych prestdvek ridica
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Seznam tabulek

1 — Orientacni prehled bézné Udrzby vozidel dle periodicity [6]

2 — Orientacni prehled doby vykonani bézné udriby vozidel [6]

3 — Orientacni prehled denni kilometraze obéh vozidel [6]

4 —Klasifikaéni kritéria zabyvajici se problematikou rozvrhu fidi¢a [9]
5 — Intervaly linky ¢. 134 [8]

6 —Zndzornéné obéhy vozidel jednofazového exaktniho pfistupu

7 —Zndazornéné obéhy vozidel jednofdzového exaktniho pfistupu po doplnéni omezujicich podminek
8 —Doby prejezdl mezi jednotlivymi spoji

9 —Doby spoju

10 — Casy odjezdd jednotlivych spojti

11 — Doby prejezd(l mezi jednotlivymi spoji

12 — Doby spoju

13 — Casy odjezd( jednotlivych spojl

14 — Doba jizdy mezi jednotlivymi vrcholy

15 — PoZzadovana doba obsluhy jednotlivych vrcholt

16 — Pozadovany cas obsluhy jednotlivych vrcholl

17 — Pracovni vykon vozidla vl

18 — Pracovni vykon vozidla v2

Seznam tabulek

1 - Hodnoty matic tau a B
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