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ANOTACE

Prace je za®¥ena na problematiku zpracovani sestavhabhnacich draznich vozidel
u Ceskych drah, a. s. Séasti prace je teoretick&ast wnujici se zpracovani @hi vozidel
pomoci metod opetaiho vyzkumu. D&le je zde zpracovan rozborcasneho stavu
zpracovani obhi hnacich dréaznich vozidel dieskych drah, a. s. Cilem prace je navrhnout

noveé moznosti zpracovanidbd hnacich draznich vozidel v nasledujicich letech.
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TITLE

Processing of Rolling Stocks” Turnoversd@ské drahy, a. s.

ANNOTATION

The diploma work is focused on processing of rgllirstocks” turnovers
for Ceské drahy, a. s. method. The diploma work inclidespart of processing of rolling
stocks” turnovers by operations researchs” methdixt part of the work is analysis
of current state of processing of rolling stocksnbvers forCeské drahy, a. s. The main task
of this diploma work is to propose brand new padbsés for processing of rolling stocks”

turnovers in the future.
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UvoD

Aby Zeleznéni doprava mohla hrat vyznamnou roli v doprapiepravnim procesu,
je nutné dbat na jeji spolehlivost a vysoky kvéila standard. Svym zaloZzenim je Zel&mii
doprava slozitym celkem. P vytvareni tohoto celku je nutné zohlednit mnoho
technologickych procés Pro zaji&ni spolehlivosti a vysokého standardu kvality, mioggi
tyto technologické procesyigsné a spolehlivé. Vysledek tohoto technologickphucesu
musi byt suboptimalnirreSenim daného problému, nejlépe vSak optimataganim.

V zajmu kazdého Zelezmiho dopravce je provozovat drazni dopravu ekonkynic
piijatelnym zmisobem tak, aby byla co nejnéatratova. Toho ri#e dosahnoutiznymi
zpisoby na mnoha mistech. Jedniméehto mist jsou vlastni interni technologické prgces
a jejich optimalizace.

Z pohledu Zelezgnich kolejovych vozidel se pak jedna zejména oclejprovozni
vyuZziti a adrzbu, o kterou se stara jejich domowd&pgo kolejovych vozidel (DKV). Snahou
je minimalizovat naklady na udrzbu kolejovych vadié zarove zajistit jejich maximalni
mozné vytizeni. f&dpoklad zajigihi tohoto stavu dava pravidelnad &lp& udrzba a dale
vhodre navrzené othy Zeleznénich vozidel.

Speciélni skupinou vozidel jsou fquevSim hnaci drazni vozidla (HDV).
Svym slozigjSim technickym zaloZzenim se odliSuji od zbytkuezaknich kolejovych
vozidel a je proto nutné jimémovat zvySenou pozornost acpéAby vSak tato p& mohla byt
acinna, musi byt podgena vhoda navrZzenymi obhy. V neposlednifack je nutné
konstruovat tyto okhy v souladu s platnym grafikonem vlakové dopra@®VD), neba
optimalre navrzené okhy HDV prispivaji ke stabilit jizdnihoradu.

Z vySe uvedenychigvodi je tedy nutné se problematikou tvorbybi HDV zabyvat.
Toto téma bylo zvoleno na zakkadéle trvajiciho autorova zajmu o danou problenoatik
a také na zakladspoluprace s DKV Brno.

Cilem diplomové prace je navrhnout a zhodnotit nmaZnosti v metodice zpracovani
obshtt HDV ve vazl na gedpisCD V1, zejména jehdasti zabyvajici se grafickou Gpravou

ob¢ht. Déle je cilem prace navrzeni novych metod praskoikci olgha HDV.
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1  ANALYZA METOD OPERA CNIiHO VYZKUMU
PRO SESTAVU OBEHU VOZIDEL

Pti zpracovani sestavy 8hi vozidel je mozno vychazet aaznych metod. Jako vhodné
se jevi zejména metody opé&ngho vyzkumu a teorie dopravy. Tyto metody poskythpdny
teoreticky zéklad, nad&j¥ Ize dale aplikovat konkrétni typ problému z made nutné dbat
na zvoleni spravné metody tak, aby byly za&jigt vhodné postupy, které poskytnou
piedpoklad spravnych vysletlk Volba metody se musi odvijet odedem stanovenych
piedpoklad. Tyto predpoklady je nutné si stanovit natatku samotného badani. Je vhodné
si vytycit, jaky vysledek je od metodycekavan a zda je realné tohoto vysledku zvolenou
metodou dosdhnout. Dale jéleézité uwdomit si, s jakymi vstupnimi velinami lze p@itat
a dale sistanovit, jakacélova funkce bude ip vypoctu uvazovana. Na zakladtéchto
piedpoklad Ize zvolit konkrétni typ dlohy (nédpulohu dlecasového ufeni spaj, ulohu dle
tvaru (Eelové funkce). Konkrétni metody budou popsany gidakéstech préace.

V prvnitad je vS8ak vhodnéiedstavit gkolik pojmi z oblasti teorie dopravy.

1.1 Frehled pojmi

V oblasti operaniho vyzkumu, potazmo v oblasti teorie dopravy,sgle mnoho
odbornych termith Neni &elem gedstavit zde vSechny pojmy, ale pouze ty pojmyrékte
steSenou problematikou souviseji a budou se vyskytéla v textu.

Jako stzejni je zde definice samotného turnuswtal) nalezitosti. Ten Ize popsat jako
posloupnost sp6j kterd utuje pohyb nalezitosti. Obe€&mpak Ize z#adit tuto nalezitost
i do miznych komplei. Déle je typick& posloupnostgsurii a souvisejiciclinnosti utenych
Vv prostoru a&ase, které ma nalezitost postimabezpéit.

Lze také specifikovat pozadavky na turnus. Prvn@gbapavkem je periodicita turnusu,
tedy posloupnost spibp rejezdi mezi spoji, realizovana jednou nalezitosti, ktarési tvdit
uzaweny sled. DalSim pozadavkem je galsova pipustnost posloupnosti sfigjneb@® musi
existovat dostatay c¢asovy prostor pro fpchod nalezitosti mezi koncovygasem spoje

a paatenim casem nasledujiciho spoje. (1)
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V Tab. 1 jsou uvedeny dalSi pojmy z oblasti opeilao vyzkumu. Pro lepSitphlednost

jsou pojmy uvedeny v abecedniniadi.

Tab. 1: Pojmy z oblasti opetiaiho vyzkumu

Pojem Definice

Doprava Cilegdomy proces zgmy mista.

Misto, ve kterém nastava aleggedna
Z ®chto moznosti:
= elementy vstupuji do systému,
= elementy vystupuji ze systému,
» shroma#’uji se elementy,
= tvori nebo rusi se komplety nebo je
S nimi manipulovano.

Dopravni uzel

Objekt gemistni, v ptibéhu dopravniho

Element procesu se netl na menstasti
(nap. Zeleznéni viz).
Komplet Objekt schopny samostatného pohybu.
Linka Mnozina spaj na dané trase.
e Objekty, kterymi jeiteba doplnit soupravu,
Nalezitosti aby spolu s nimi vytvdla komplet
(nap. hnaci vozidlo).
Obsh Posloupnost spbjurcujici pohyb soupravy.
Relace Uspdéadana dvojice uil mezi kterymi

se dopravuji neporusené komplety.

Davka vytvaena dle ufitych pravidel tak,
Souprava Ze po doplani danymi naleZitostmi vytud
komplet (nap. vlakova souprava beety
a hnaciho vozidla).

Spoj Dopravni spojeni, které se pravidebpakuje
VvV urcenémcase.

Posloupnost spbj ktera uéuje pohyb gkteré
Turnus nalezitosti; obechmaze byt tato nalezitost
soutasti fiznych komplei.

i Spojnice (orientovand) dvou wzlpo niz
Usek se dopravuji komplety (travy Gsek mezi
dvéma Zelezninimi stanicemi).

Zdroj: (1)
Mnozina uvedenych pojin neni konéna. Je ovSem posigici pro problematiku

feSenou v dalSicltastech prace. Pokud vyvstane ipba vys¥tlit dalSi pojem zZeSené

oblasti, bude takdinéno jiz u konkrétni problematiky.
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1.2 Typy uloh pro tvorbu turnusu

Problematiku tvorby turndsize feSit za pomoci mnoha uloh. Tyto ulohy lIze rdizd

podle fiznych hledisek dodkolika skupin. Je moZné rozeznatédzakladni skupiny. Prvni

skupinou jsou ulohy digasového ufeni spoji. Druhou skupinu tvid Glohy dle tvaru delove

funkce. Uvedené dvskupiny uloh poskytuji navod preseni zakladnich problénpii tvorbe

turnusi vozidel.

1.2.1 Ulohy dle*asového ueni spoii

Ve skupirg Uloh dlecéasového ufeni spoji Ize definovatit typy dloh. Prvni zdchto

tloh ma rozdilné vstupni podminky v podalasové polohy spdj Dale se zde promitaji

rozdilné charakteristiky jizdnich dob.

Uloha s neugitymi spoji: V tomto typu Gloh jsou spoje vnimany jakeéepravni
pozadavky, jejichZasova poloha je tena intervalem. Ulohu je mozné formulovat
jako Ulohu matematického programovétéseni takovéto ulohy je v3ak sloZité.

Uloha s pevré uréenou ¢asovou polohou spaj a deterministickymi jizdnimi
dobami: Vyhodou této ulohy je fakt, Ze se jedna o snadesitelnou ulohu.
Nevyhodou je pak skutaost, Ze dkteré pozadavky na vyslednou podobu tutinus

v ni nelze zohlednit.

Uloha s pevié uréenou &asovou polohou spaj a stochastickymi jizdnimi
dobami: Z pohledu stochastickych jizdnich dob je zde uvano se zpozshim
spoji. Je tak nutné zohlednit naklady vznikajitii zpozdini spoji. Tato skuténost
negativié ovliviuje nar@nost reSeni. Ktomu, aby bylo mozZné dohledat

suboptimalnieSeni ulohy, je nutné pouzit tzv. heuristické mgt¢t)

1.2.2 Ulohy dle tvaru delové funkce

Podobs jako u uloh dletasového ufeni spaj, tak i uloh dle tvaru ¢elové funkce Ize

definovat ti typy uloh. Jedn& se o Ulohy minimakiré, liSici se pedmétem minimalizace.

Uloha o minimalizaci provoznich nakladi zpisobenych Fejezdy vozidel mezi
spoji: Je zde stanoverigsny (nersnny) paet vozidel.
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= Uloha o minimalizaci pc‘tu pouzitych vozidel: Zde se jedna zejména

o minimalizaci investinich naklad spojenych s vozovym parkem.

= Uloha o minimalizaci celkovych néakladi: Celkovymi naklady se rozumi provozni

naklady a naklady na pouziti vozidel (hapdpisy). (1)

Na zaklad uvedenych typovych uloh je mozinésit problém sestavy turnusozidel.
Jako mozné uskali se zde jevi slozitostterych uloh, ktera je dana vychozimi parametry

feSeného systému.

Z uvedeného Wtu uloh lze vysledovat, Ze &ejni roli @i tvorbé turnusi hraji
piedevsim naklady. Z tohotaidodu jsou dale rozvedeny v nasledujici podkapitSkemotné
néklady vSak nejsou jedinou poloZzkou, kterou je drié optimalizovat. Vystupuji
zde take jiné faktory. Jedna se zejménad&@peozidel. Snahou je minimalizace tohot@&too
Zarovei je zadouci dosahnout maximalniho mozného vytigéach vozidel. Minimalizace
poétu vozidel vSak nesmi byt igdnosiovana na Ukor provozni rezervy. Ta musi
byt pokazdé zachovana. DalSi faktor, kteryze byt minimalizaci p&iu vozidel negativé
ovlivnén, jsou gechody vozidel mezi spoji. Obetiize konstatovat, Zz&im mér¢ vozidel
je pro dany turnus Wereno (@i zachovani objemu vykdiy, tim jsou kladeny &Si naroky
na esné plani navrzeného aihu, nebd na echody s kratkym intervalem mezi spoji neni
mozné nasadit dalSi dodawé vozidlo. V takovych ippadech je nutné zvazit, zda
je prijatelngjSi zvySeni naklai o dalSi vozidlo nebo zvySeni nakiad piipadného zpozehi
nasledného spoje. V neposledfsicdt je nutné navrhovat turnusy vozidel tak, aby byla
dodrzena platna ustanoveni pro udrzbu vozidel. iDalfaktorem je tedy zachovani

kilometrickych prolhia mezi periodickymi opravami vozidel v daném turnuse

1.3 Nakladové ohodnoceniiechodu mezi spoji

Formulace konkrétni tlohy se neobejde bez nakldumweéerni jednotlivych pechod
nalezitosti od spoje k nasledujicimu spoji. Z tohdivodu je vhodné zde zminit jednotlivé
druhy naklad, se kterymi je mozné se setkat.

Samotnym pechodem mezi spoji se rozuidsovy Usek od uka@eni obsluhy spoje A
do za&atku obsluhy spoje B. Podminkou je, aby se nalstifeozidlo) gesunula z mista
cilové zastavky spoje A do mista vychozi zastaygjes B nejpozéji do doby jeho odjezdu

stanoveného jizdnii@dem. Tento technologicky proces je znagonmma Obr. 1.
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Obr. 1: Graficka interpretacesgchodu nalezitosti mezi spoji
Zdroj: Autor

Pfi samotném fechodu vozidla vznikaji naklady. Jedna se o nakfedylastni pesun,
tzn. naklady vazané na vzdalenosiaa. Obec# Ize tyto naklady definovat tak, 2ém veétsi
je vzdalenost das pro pechod nalezitosti, tim&Si jsou naklady.

Dale se zde vyskytuji naklady na prostoj, kteréikaijf je-li celkova doba naipsun
vozidla menSi, nez interval mezijezdem vozidla na cilovou zastavku spoje A, a zdien
vozidla z vychozi zastavky spoje B. Naklady na fmogredstavuji zejména mzdove
ohodnoceni personalu obsluhujici dané vozidlo.

Jako posledni zde figuruji naklady na dodater potebu vozidla. Tyto naklady
vznikaji v gipad, Ze se vozidlo népmisti z cilové zastavky spoje A ke spoji B nejggizd
do doby pravidelného odjezdu spoje B z vychozi &ést V takovém fipact je nutné
do okzhu z&adit dalSi vozidlo navic.

Celkové naklady naipchod vozidla mezi d¥na spoji je mozné roziit do dvou
skupin, a to na ndkladyimé a naklady népmé tak, jak jsou uvedeny v (1).

1.3.1 Naklady pimé

Do primych néklad zahrnujeme mé naklady zavislé na vzdalenosti a takémg
naklady zavislé n&ase. Jednotlivé polozky tkici nakladovou funkci jsou pak pro kazdy

druh néklad rozdilné.
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Ptimé naklady zavislé na vzdalenosti vznikajifpzickém grechodu nalezitosti z cilové

zastavky spoje A na vychozi zastavku spoje B. Jesgnaap. o spotebu pohonnych hmot,
elektrické energie, maziv a provoznich kapalin.

Cim wtsi je vzdalenost profechod nalezitosti, tim&sSi jsou tyto naklady. Celkovou
vySi nékladh zavislych na vzdalenosti Ize vyitat dle vztahu (1.1).

Cin =N, [D* [K¢] (1.1)
kde:

Co» - primé naklady zavislé na vzdalenosti]K

Ny - Naklady na ujeti jednoho kilometrudK

D® - vzdalenost cilové zastavky spoje A od vychostéaeky spoje B [km];

Primé naklady zavislé na délce trvarieghodu ze spoje A na spoj B jsou zavislé
na mzdovém ohodnoceni personalu obsluhujiciho imzide ovSem nezbytné zminit,
Ze v €chto nakladech figuruje pouze vlastnfeghod vozidla. Jiz se zde nezéip@vaji

mzdoveé naklady i prostoji vozidla. Celkovou vySi nakladzavislych natase Ize vypéitat
dle vztahu (1.2).

Crot = Nyog (T [K¢] (1.2)
kde:

Cl, - primé néklady zavislé nsse [K];

Mg - Naklady na jednotkéasu [K;

T® - doba pechodu z cilové zastavky spoje A do vychozi zastépoje B [min];

Otazka zahrnuti délky trvani prostoje vozidla démych néklad je komplikovana.
Jako problém se jevi fakt, Ze v momewhodnocovani jednotlivychi@chod: neni zatim
znama konéné podoba turnusu, tudiz nelze€iyrco se s vozidlem bude dit vijp¢hu celého
turnusu. Neni tak moZznédit, jak bude prostoj vozidla vypadat. Vozidlaiae byt odstaveno
ve vozovr (depu) nebo bude ve vozidle po celou dobu prosédjé personal, ktery tak bude
pobirat mzdu (vozidlo na vychozi zastavce). Z tohdivodu je €Zké vyjadit naklady

na prostoj, nelnelze jednoznané definovat, Ze nastane jedna z uvedenych moznosti.
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1.3.2 Naklady nefimé

Do skupiny nefimych naklad na gechod ze spoje A na spoj B isali vSe, co souvisi
s drzenim nalezitosti v evidenci (odpisy, nakladyidrzbu a opravy, pojisti, atd.). Nefimé
naklady se fepciitavaji na jednu periodu, zpravidla jeden den. @abki vySi nefimych
néakladi Ize vypaitat dle vztahu (1.3).

Cioy =N, P® K& (1.3)
kde:
¢ - negimé naklady [K];

n,,, - Nne@imé naklady za pouziti jednoho vozidla v jednéqur{K¢];

P2 - koeficient vyjadujici dodatény paset vozidel patebny k zaji&ni prechodu [-];

Ke vztahu (1.3) je vhodné doplnitigob uteni potebného dodateeho pdétu vozidel.
Samotnésislo P* vyjadiuje skuténost, zda je mozné obslouzit spoje A a B v ramdiné
periody P = 0), dvou periodR®= 1), & period P?*= 2), atd. KoeficienP?® Ize chapat jako
vznik dodatené poteby vozidla (vozidlo je fechodem vazano po doBf° period).

Jestlize jsou A, B dva spoje, mezi nimiz ma ptoiout fechod, ui se koeficienP®
podle vztahu (1.4).

t29 )+t +d_ <29 +n[1440 (1.4)

o <
kde:

t°9 - ¢as odjezdu spoje A (od &itku dne) [min];

t2 - ¢as odjezdu spoje B (od&ku dne) [min];

t) - doba jizdy spoje A [min];

t*°" - minimalni doba stravena spojem A na cilové zastdmin];

d,, - doba patbna na fejezd z cilové zastavky spoje A na vychozi zastapaje B

[min];

Koeficient P? je roven minimalnimu celému nezapornérsisiu n, které spiuje

uvedenou nerovnost. (1)
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VySe zmigné @gimé a nefimé néklady vystupuji iffmo v Ulohach o optimalnich
turnusech, které poskytuji navod k minimaliz&chto naklad.

1.4 Ulohy o optimalnich turnusech

Jednotlivé dlohy se zatfuji na konkrétni optimalizai kritérium. Ri feSeni &chto
Uloh se vyuziva aparat teorie dgraf matematického programovéani. Ulohy jsou fitda
aplikovatelné do praxe. Problém s aplikaci vysiedkastdva u ulohfeSenych pomoci
piitazovaciho problému. Jejich vysledky nejsdimp vyuZzitelné. Tyto vysledky je nutné
upravit za pomoci dalSich metod, coz jéissgbeno skutaosti, Ze nelzeipformulaci této
tlohy zohlednit vS8echny omezujici podminky. Tentobpem bude v dalSickastech prace
podrobrji rozveden. Ulohy jsou popsany na zakigd).

1.4.1 Minimalizace pétu pouzitych vozidel

Existuji dw disjunktni mnoziny vrchél M a N. Jednotlivé mnozZinyrpdstavuji soubor
vSech spdaj, které se nachazeji na konkrétnich mistech. Prozman M se jedna o soubor
spop, které se nachazeji na kéngch zastavkach v okamziku ukami své jizdy.
MnoZina N gedstavuje soubor stejnych spojkteré se nalézaji na vychozi zastavce
v okamziku svého patku.

Kapacita vech hran &ffe rovna jedné, tznC(h)=1. Orientované hrany sitmezi
prvky mnoziny M a N se zavedou tam, kde je sp&gso dostupny ze spoje. V takovém
pripack je pak koeficient P" roven nule. Dolni omezeni toku je nulové, ttlﬁh) =0.

Optimélnim olshem se rozumi takovy &b, kde bude zaji8h maximalni celdiselny
tok, coz vyplyvéa z faktu, Ze kazda jednotka tokedstavuje vozidlo, které je mozno ufiet
S tim souvisi skut@ost, ze se budou realizovat pouze itgchody mezi spojm an, které
odpovidaji hranam s velikosti tibkovnou jedné. (1)

Potebny p@et vozidel Ize vypéitat dle vztahu (1.5).

X=Y-K(Mh) [] (5
kde:
X — potebny pa&et vozidel [-];

Y — paset spoii [-];
K(h) — velikost toku [-];
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1.4.2 Minimalizace provoznich naklad

V téchto Ulohach je uvazovano s peévidanym pdétem vozidel. Dopravni 8i
je konstruovana podobnjako u uloh wasti 1.4.1, tedy tak, Ze hrany jsotizeny tam,
kde je spojn ¢asow dostupny ze spojm. Je zde navic zavedena cena t(ﬂ(h). Cena toku
je navzajem odlisna pro #wkupiny hran. Hrany vychazejici ze zdroje a hrastypujici
do usti maji cenu tokllP(h) =0. Naopak hrany mezn an maji cenu tokuP(h) =T, (cena
toku je rovna naklaidn na gechod mezm an).

DalSi odliSnosti od fiedchozi skupiny uloh je zavedeni fiktivni navratdwény z Usti
do zdroje, jak doklada Obr. 2. Cena toku na témnhie P(h)=0. Nastaveni dolniho
a horniho omezeni toku je koncipovano tak, aby lyltné pouzit pravpozadovany peet
vozidel. Tato skut@ost vychazi z podminky petdaného pé&tu vozidel.

Optimalni olgh, tedy ten, ktery generuje minimalni provozni aélil zde koresponduje
s nejlevijSi cel@iselnou cirkulaci. Cirkulace toku v siti je zajisa doplgnim jiz dive

zmirgné fiktivni navratové hrany do dopravniésitl)

Obr. 2: Minimalizace nakladls danym p&em vozidel jako Uloha o nejledgi cirkulaci
Zdroj: (1); zpracoval autor

1.4.3 Minimalizace celkovych naklad

Jednotlivé hrany, které vystupuji ze zdroje a ktestépuji do Usti, jsou v tomtdipack
zatizent trojici ohodnocenti, a {&.(h),C(h), P(h))=(1,1,0). Velikost toku nadchto hranach
ma nulovou toleranci, coZz znamena, ze kazdou hramagi prochazet prajedna jednotka

toku. Z kazdého vrcholu M vede hrana do kazdéhbalcN a je ohodnocena (0,5).
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Diky této podmince je zaji&ta skuténost, Ze kazdy jednotlivyipchod mezi M a N
se b’ nemusi uskutait vibec, anebo pr&jednou.

Oproti predchozim pipadim jsou hranou spojeny i ty dvojice spojkteré nejsou
casov dostupné v ramci jedné periody, jak doklada Obde3tedy nutné zahrnout do nakiad
Tmn také nepimé naklady.

Na zaklad skute&nosti, Ze velikost toku na kazdé héazre zdroje do vrcholu M a také
z vrcholu N do Usti je rovna prayedné, je zaji$ha takova vlastnost zkoumaného systému,
Ze z kazdého spojm bude nalezitostipchazet pravna jeden spoj z mnoziny N a na kazdy
spoj n prejde pra¥ jedna nalezitost ze spoje z mnoziny M. Navratovanh niize byt
ohodnocena tak, aby neomezovala tok. Nef@incela@iselna cirkulace odpovida &mm

s minimalnimi naklady. (1)

Obr. 3: Minimalizace celkovych nakladurnus: jako Uloha o nejlew#si cirkulaci
Zdroj: (1); zpracoval autor

Uvedenou Ulohu Ize takéeSit tzv. pitfazovacim problémem. Jednd se o nalezeni
nejlevrejSiho perfektniho parovani v Uplném bipartitnimfgralento problém je tak mozné
formulovat matematickym programovanim. KeSeni pifazovaciho problému Ize aplikovat
tzv. malarskou metodu denou na hledani nejlegjsiho perfektniho parovani v aplném

bipartitnim grafu. (1)
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1.5 Konstrukce turnusi z vysledného parovani

Vysledné parovani ziskané jako vysledekifgzovaciho problému je perfektni,
C0Z znamena, Ze pro kazdy spoj je mozn#ét,uktery spoj mu v turnuse budeeuchazet
a ktery bude nasledovat. Kazdy turnus je tak terawu posloupnosti.

Ve vysledném parovani je mozn&itrkonkrétni uzaiené posloupnosti nasledujicim
zpusobem. Libovolny spoj A, negéati dosud do Zadného jiného turnusu, je mozné gasithl
za pa@atek turnusu a vyhledat posloupnost fpditeré nasleduji. Na #Zatek turnusu
je vhodné konstruovat takovy spnj na ktery vznikaji p piechodu ze spojen negime
naklady. V takovém ifpact se jedna o prvni spoj v daném dni. K uéemi turnusu dochazi
ve chvili, kdy je opt zap@ata realizace spoje A.

Nevyhodou metodiky ifirazovaciho problému je skdteost, Ze vysledky nejsouimo
vyuzitelné. Tato skutmost je disledkem toho, Ze neni moZné zohlednit vSechny typy

omezeni fi formulaci snadndesitelné ulohy.

Pozadavky, které Ize zohlednit:

= minimalizace vzdalenosti ujetéfippiejezdech mezi spoji a minimalizadasu
straveného ifp piejezdech,

= minimalizace po&tu vozidel,

= minimalizace dobyekéni vozidel mezi ddma spoji (minimalizace prosioj

Pozadavky, které nelze zohlednit:
» kalkulace zakonnychipstavek obsluhy nalezitosti (vozidla),
» pozadavek navratu vozidla do depa, ze kteréhoo/fj#l existenci vice dep),

» eliminace dlouhého prostoje mimo vozovnu upesturnusu.

Druhou skupinu poZadaik nelze zohlednit, protoZe lze ocenitephody pouze
pro jednotlivé dvojice spdj PoZzadavky na cely turnus neni mozné delavé funkce nijak
zahrnout. Takové turnusy je nutné dale zpracovat.

Pro upravu turnus (vyslednéhoieSeni) je mozné pouzit tzviikovacich heuristik.
Vysledné turnusy se vhodnym tgmbem dodate¢ zatizi naklady, které budou vyjadat
miru nepl@ni dodaténych podminek. (1)
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Po jednotlivych dvojicich turndsse provede tzv.ipkiizeni. Kazdy turnus je vhodn
rozdklen na dva samostatné turnusy. Poté je provedeordps jinym turnusem. Pokud

je prekiizenim dosazeno uspory nakiage vhodné jej realizovat.

1.6 Mad’arska metoda

Tato metoda vychazi zteorie dgrah je utend kieSeni pifazovaciho problému.
Popis metody je zpracovan na zakia).

Uloha je reprezentovana bipartitnim grafem. Nasiediochazi k hledani nejlegj$ino
perfektniho planovani. Bipartitni graf G je Uplsg stranami M a N o stejnémdbo vrchoti.
Jednotlivé hrany grafu lze chapat jako usplané dvojice(m, n), které jsou ohodnoceny
cenami. Ceny je mozné ugpdat do ucelené cenové matice C, jejiz prv(m, n) odpovidaji
cert konkrétni hranym,n).

Grafem rovnosti Gse nazyva faktor grafu G, ktery obsahuje ty hrgrafu G, jejichz
transformovana cena je nulova. Transformace ofm,n) je realizovana na zaklad
libovolného ohodnoceni vrchiol p(m), p(n) dle gedpisu ¢" =c(m,n)— p(m)- p(n).
Pokud graf rovnosti Gobsahuje perfektni parovani P, pak je toto parodptimalnim

feSenim fitazovaci ulohy.

1.6.1 Algoritmus md’arské metody

Samotny algoritmugeSeni mdarské metody se sklada zé fazi: p&ateni pripustné
ohodnoceni vrchdl sestrojeni grafu rovnosti a maximalni parovatii.i€eni maximalniho

parovani je vyuzito zri&ovaci metody.

1. Paatedni pripustné ohodnoceni vrchai
Pro kazdé mM se polozi p(m)=minc(mn). Pro kazdé nN se dale poloZi
p(n) = min(c(m, n) - p(m)).

2. Sestrojeni grafu rovnosti
Po pa&atenim gripustném ohodnoceni vrcliotlochazi k sestrojeni faktoru Grafu G
tak, zeH (G, ) ={(m,n)0H(G)| c(m,n)- p(m)- p(n) = G} . MnoZina hran grafu rovnosti

obsahuje pouze ty hrany grafu G, jejichZz cenovélaoboeni je nulové.
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3. Maximalni parovani
V grafu G se sestroji maximalni parovani P. Je-li toto pand\perfektni, algoritmus
korci, neba vysledné perfektni parovanigalstavuje nejlewijSi variantu.

Pokud vysledné parovani P neni perfektni, nalezmemsozina A M takova,
ze|AYINg, (A), vypaste se hodnoted = min{c(m,n) - p(m)- p(n) MmO A nOV,, (A}
azneni se pipustné ohodnoceni vrchol p(m)= p(m)+d pro vSechnamOA;

p(n)= p(n)-d pro vechnar OV, (A). Déle nasleduje krok 2.

Znaeni Vg, (A) je pouzito pro mnozinu vrchilgrafu G spojenych s vrcholem A.

Maximalni parovani Ize dit pomoci znékovaci metody, p které Ize nalézt mnoZinu A.

1.6.2 Zna’kovaci metoda

Popis algoritmu zn&ovaci metody v dalSicasti prace je zpracovan na zakiad
publikace Grafy a jejich aplikace. (2) Vlastni Zkavaci metod piedchazi konstrukce
libovolného pipustného vychoziho parovani Ri Ricializaci zna&kovaci metody je nutné
nalézt stidavou cestu. @tdlava cesta vzhledem k parovani P je takova cgstd, hrany
sttidaw leZi a neleZi v P. Podélistavé cesty s volnymi krajnimi vrcholy je moznéqemi
ZVetsit tak, Ze hrany sHdaveé cesty, které dosud nebyly obsazeny v P, 4@ ziadi a hrany,
které dosud byly obsazeny v P, se z Padly Timto zfisobem je dosazeno zvySeni¢fo
hran v P o jednu. Samotny algoritmus &mvaci metody je mozné rodd na ctyti faze:

inicializace, test nalezeni cesty, pokus otknaani vifed a pokus o zr&ovani vzad.

1. Inicializace
Oznakuji se vSechny volné vrcholy z mnoziny M. Ostatrtholy jsou bez zrigk.

2. Test nalezeni cesty

Je-li ozngkovan rektery volny vrchol z mnoziny N, z®kovaci procedura kdai
Je nalezena istlava cesta s volnymi krajnimi vrcholy a podél zé kwtSit pacet hran
Vv parovani.

3. Pokus o zn&kovani vpired

Existuje-li hranah 0 P vedouci z ozngkovaného vrcholunOM do neozné&ovaného
vrcholu nON, pak se ozngkuje vrcholn a pokr&uje se podle kroku 2. Neexistuje-li

takova hrana, poktaje se podle kroku 4.
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4. Pokus o zn&ovani vzad
Existuje-li hrana hOP z neozn&ovaného vrcholumOM do neozné&ovaného
vrcholu nON, pak se oznkuje vrcholm a pokr&uje se dle kroku 3. Neexistuje-li

takova hrana, zglovaci metoda kafi, stvajici parovani je maximalni. (2)

Uvedeny algoritmus z&ovaci metody je sa@asti algoritmu mdiarské metody. Jsou-li
tyto algoritmy spravé pouzity pro samotny vyget, existuje pedpoklad dosazeni
perfektniho parovani, cozirgustavuje v samotném procesu nej§sin variantu skladby
turnusu.

1.7 Zhodnoceni analyzy metod opegaiho vyzkumu

Na zaklad provedené analyzy metod op&rého vyzkumu pro sestavu & vozidel
se jako nejlepsi podklad pteSeni daného problému jevi dismska metoda. Hlavni vyhodou
madarské metody je zejména skirest, Ze nepodléha tzv. degenerai@Seni.
Jako degenerovan@seni rozumime takovi@seni pifazovaciho problému, které ma jen
kladnych slozek, namistén—1. DegenerovanéeSeni je vystupem napdistribwni metody
nebo Dantzigovy metody. Proto se tyto metody jeakoj még vhodné proieSeni
piifazovaciho problému a nejsou tak v této praci pawjolozvedeny.

Mad’arskd metoda se jevi jako vhodna také z intergméta hlediska. Na zékl&d

maticového vyp&tu je mozné vysledné perfektni parovatrétpedre graficky interpretovat.
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