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ANOTACE

Diplomové prace se zabyva vyuzitim linedrniho programovani v systémech ptidélovani sluzeb
fidicim v méstské hromadné dopravée, konkrétné pak fidicim trolejbusti u Dopravniho podniku
mésta Brna, a.s. Na zakladé vytvoreného matematického modelu feSeného systému s vyuzitim
systétmového inzenyrstvi a vybéru vhodné metody linearniho programovani je navrzen

optimalizacni model feSené¢ho systému.

KLICOVA SLOVA
dopravni podnik, linedrni programovani, ptidél sluzeb, rezim prace fidice, simplexova metoda,

trolejbusova doprava

TITLE

Optimization of the shift assignment system for trolleybus drivers in DPMB, a.s.

ANNOTATION

The diploma thesis deals with the use of linear programming in the shift assignment systems in
urban public transport, specifically in the case of the public transport operator in the city of
Brno. Based on the created mathematical model of the solved system with the use of system
engineering and the selection of suitable methods of linear programming, an optimization

model of the solved system is proposed.

KEYWORDS

public transport company, linear programming, shift assignment, driver’s work rules, simplex

method, trolleybus operation
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Uvod

Slozité rozhodovaci situace v doprave, tak jako i1 v jinych odvétvich lidské ¢innosti, poméhaji
fesit metody operacniho vyzkumu. Vytvofené matematické modely, které popisuji zkoumanou
¢ast realného svéta, jsou vyuzivany ve snaze najit feSeni dané situace. Modely mohou byt
deskriptivni nebo optimalizacni. V této diplomové prace jsou uplatnény ob¢ varianty.
Optimalizatni metoda je navrzena pro nalezeni piidéleni sluzeb a jeji ovéfeni je provedeno

s vyuzitim zakladnich principti simulace, tedy deskriptivniho modelu.

Vyuziti optimalizace systémli pomoci metod operacniho vyzkumu, konkrétné linedrniho
programovani, je zpravidla motivovano snahou o minimalizaci nakladd, resp. maximalizace
zisku. Systémy ptidélovani sluzeb fidicim v méstské hromadné dopravé (MHD) v§ak mohou
byt optimalizovany, piestoze podstatou jejich optimalizace nemusi byt nutné minimalizace
provoznich nékladi, ale nalezeni nejvhodnéj$iho obsazeni sluzeb fidi¢i na zékladé splnéni
danych kritérii. Linedrni programovani bylo vybrano jako jeden z vice zptisobii feSeni, diky své
typiCnosti pro feseni tloh tohoto typu a pro svoje subjektivné snazsi feSeni pomoci vypocetni

techniky.

Cilem této prace je navrh optimalizaéniho modelu feSeného systému. Toho je dosaZeno
splnénim nékolika dil¢ich cilii, kterym je v prvni €asti analyza systémul ptidélovani sluzeb
fidichm trolejbusti s ohledem na pozdé€jsi vyuziti metod linearniho programovani, a tedy
1 nutnost vytvofeni odpovidajicich modelt téchto systémi s vyuZitim systémového inZenyrstvi.
V druhé ¢asti je to pak analyza vybranych metod linearniho programovani s moznym vyuzitim
pii optimalizaci feSeného systému. Tyto ¢asti zaroven poskytuji teoreticky zaklad pro nasledné
zaméfeni prace na konkrétni systém piidélovani sluzeb fidicim trolejbusit u Dopravniho
podniku mésta Brna, akciové spolec¢nosti (DPMB), pfi¢emzZ ten je nejprve popsan a jsou na n¢j
aplikovany poznatky z ptedeSlych kapitol. Poté je sestaven optimalizacni model pro tento
systém, na némz je pfedvedena a ovéfena Cinnost navrZzeného algoritmu pro optimalizaci

systému.
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1 Systémy pridélovani sluzeb a jejich analyza pro vyuziti
linearniho programovani

Cilem této kapitoly je v prvé fad¢ analyzovat podminky dopravniho podniku se zaméfenim na
systém pfidélovani sluzeb fidi¢im. Dale pak moznosti jeho optimalizace s vyuzitim tloh
linearniho programovani, a to bez vazby na konkrétni systém urc¢itého dopravniho podniku tak,
aby bylo mozné pouzit uvedené informace jako spolecny teoreticky zaklad pro tvorbu
optimalizacnich modelua a jejich pilotnich aplikaci nejen v praktické ¢asti této prace, kde se
prace zaméiuje na konkrétni systém ptidélovani sluzeb fidicim trolejbust u DPMB, ale

v pripad¢ potieby i v prostiedi odlisnych systémi u jinych dopravnich podnikii.

Systémy jsou nejdfive analyzovany jako celek a pozdéji, zejména pak v kapitole 1.4 se prace
zaméfuje zejména na optimalizovanou ¢ast systému, tj. na konecny proces kazdodenniho
obsazeni sluzeb fidi¢i se zapracovanim potiebnych zmén (dodatecné pridéleni neobsazenych
sluZzeb fidi¢im s pfedem neuréenymi sluzbami, fidi¢i s pozadavky na praci z volna nebo

brigddniky).

Dalsim cilem kapitoly je pfevedeni analyzovanych podminek na matematicky model tak, aby
bylo mozné ptidélovani sluzeb optimalizovat. Vzhledem k uplatnéni systémového ptistupu
a nahliZeni na optimalizaci pfidélovani sluZeb fidi¢lim jako na inovaci systému je pro vytvoreni
matematického modelu pouzita jedna z tloh systémového inzenyrstvi, kterou je identifikace
systému. Kromée té jsou v ramci této kapitoly obsaZeny i dalsi ulohy — dekompozice systému

a uréeni cilového chovani.

Vzhledem k Gzkému zaméteni diplomové prace a nedostatecnému mnozstvi takto specificky
zaméfenych informacnich zdroji Cerpd autor zejména z osobnich zkuSenosti a dlouhodobé
shromaZzd’ovanych informaci z této oblasti. Pro podlozeni téchto informaci, pfip. jejich dalsi
rozsifeni, byl v ramci této prace uskutecnén prizkum mezi dal§imi vybranymi dopravnimi
podniky v Ceské republice provozujicimi trolejbusovou dopravu. Vysledky, uvedené spoleéné
s parametry tohoto priizkumu v kapitole 1.3, budou déle vyuzity i pro zhodnoceni pouZziti
navrzeného optimalizacniho modelu z kapitoly 4 v podminkach jinych dopravnich podnikt

provozujicich trolejbusovou dopravu.

1.1 Postaveni systému pridélovani sluZeb v ramci dopravniho podniku
Proces planovani provozu meéstské hromadné dopravy lze interpretovat jako rozhodovaci

proces skladajici se z peti urovni. Kazda tato uroven reprezentuje dil¢i ¢innost tohoto procesu.
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pricemz vystup urovné vyssi tvoii zaroven jeden ze vstupl urovné nizsi. Vzhledem k této
zavislosti jsou v praxi tyto ¢innosti uskute¢novany v daném potadi jednotlivych tGrovni, tj. od
urovné nejvyssi po uroven nejnizsi. Urovnémi procesu pldnovani provozu méstské hromadné

dopravy jsou':
* linkotvorba (Network Design),
= stanoveni intervalu dopravy (Setting Frequencies),
» konstrukce jizdniho tadu (7imetable Development),
* tvorba ob&hil vozidel (Bus Scheduling, Vehicle Blocking),
» tvorba sluzeb/turnusi tidict (Driver Scheduling, Driver Run-Cutting).

Cely tento proces planovani provozu méstské hromadné dopravy, oznacovany jako piiprava
provozu, je koncepénim a stfednédobym fizenim. U dopravnich podniki zatfazenych do
integrovanych dopravnich systému (IDS) musi byt v této fazi rovnéz zohlednény poZzadavky

koordinatora IDS, ptip. jsou nékteré urovné procesu feseny kooperativng.

Vedle taktického Fizeni existuje fizeni operativni. To je roz&lenéno do nasledujicich skupin?:
= pfiprava provozu,
= operativni fizeni a evidence provozu,
= operativni dispecerské fizeni.

Vramci této prace je strategické fizeni, jak je uvedeno v literatufe, nahrazeno fizenim
taktickym, nebot’ to 1épe postihuje danou problematiku ve vztahu k systému pfid€lovani sluZzeb
fidichm. Pojem pfipravy provozu je pouzit, jak v souvislosti s taktickym fizenim, tak 1 s fizenim
operativnim. Vysvétleni lze nalézt v organizatnim schématu dopravniho podniku, kdy
pfislusné oddé€leni piipravy provozu provadi vedle ukonii taktického fizeni i n€které tkony
operativniho fizeni. Cinnosti operativniho i taktického fizeni jsou zndzornény v pfisluiném

diagramu (Obrazek 1).

! CEDER, Avishai a Nigel H.M. WILSON. Bus Network Design. Transportation Research Part B:
Methodological. 1986, 20(4), 14. ISSN 0191-2615. DOI:0191-2615(86)90047-0

2DRDLA, Pavel. Technologie a fizeni dopravy - méstska hromadnd doprava. Pardubice: Univerzita Pardubice,
2005. ISBN 80-719-4804-7.
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Taktické

Linkotvorba Priprava provozu

fizeni
Stanoveniintervaludopravy
Konstrukce jizdniho fadu
Tvorba obéhlvozidel
Tvorba sluzebtumusdfidicd
Operathnl Zpracovani potfebnychzmén jizdnich fadd
fizeni

Organizace dopravy pfi vylukéch a provoznich omezenich

Organizace mimoradnych akci (posilové dopravy)

Operativnifizeni

Obsazeni sluZeb/turnusu fidiéi i
a evidence provozu

Operativnizmény sluzeb

Vyprava vozidel

Vymény vozidel a zajisténi nahradni dopravy

Tvorba dennihc prehledua evidence ¢ pohotovostnim stavu
dopravnich prostfedkl a dopravniinfrastruktury

Tvorba denniho piiehledua evidence o pohotovostnim stavu
poétu provoznich pracovnikd

Tvorba denniho pfehledua evidence o skutecném pribéhu
provezu se vsemi planovanymi a neplanovanymi zménami

Rizeni, zabezpetovani a kontrola dopravy ~_ Operativni
nacelé dopravni siti podle stanovenych jizdnich Fadu dispegerske fizeni

Revize dodrZovani dopravniho a tarifniho fadu

Preventivni ¢innostk zamezeni vzniku
nepravidelnosti a vzniku dopravnich poruch

Preventivni éinnost k zamezeni vzniku dopravnich nehod

Odstrariovani dopravnich poruch

Rizeni a zabezpecovani dopravy na konkrétni lince nebo na viech linkach
v dopravnioblasti, vdopravnim okrsku nebona useku traté, i linky

Zabezpeteni informovanosti provoznich pracovniku
a cestujicich o situaci v dopravé

Likvidace néasledkd dopravnich nehod

Obrazek 1 Diagram struktury taktického a operativniho fizeni dopravniho podniku
Zdroj: DRDLA, Pavel. Technologie a rizeni dopravy - méstska hromadnda doprava. Pardubice: Univerzita
Pardubice, 2005. ISBN 80-719-4804-7.

Ptid€lovani sluzeb fidi¢im, sestavajici se z obsazeni sluzeb/turnust fidici a operativnich zmén
sluzeb, je dle vySe uvedeného rozboru soucdsti operativniho fizeni a evidence provozu.
Cinnosti taktického a operativniho ¥zeni uvedené v diagramu (Obrazek 1) nad obsazenim
sluZeb/turnusti fidi¢i a operativnimi zménami sluzeb tvofi vstupy systému ptidélovani sluzeb

a ¢innosti uvedené pod nimi nemaji na tento systém zpravidla zadny vliv.
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Linearni programovani a pfip. i jiné metody operacniho vyzkumu je mozné vyuzivat pro
racionalizaci nekterych z uvedenych cCinnosti. Optimalizaci linek lze feSit jako pfifazovaci
problém.? Posileni linek lze optimalizovat pomoci metod teorie hromadné obsluhy.* Teorie
grafli mize pomoci s umisténim vozoven, ¢i jinych stfedisek obsluhy. Linearni programovani
1ze pak vyuzit pfi ureni poctu vozidel pro linky, pfi optimalizaci casovych posunti spojti nebo

sestavovani turnusi.’

1.2 Subsystém pridélovani sluZeb a jeho cile
Systém pfid€lovani sluzeb fidi¢im, znazornény v pfislusném diagramu (Obrazek 2), je
subsystémem dopravniho podniku, jehoZ ucelem je zajiSténi persondlniho obsazeni vSech

sluzeb do tohoto systému vlozenych.

V dlouhodobém horizontu jsou vstupem systému pridélovani sluzeb vystupy casti taktického
fizeni piipravy provozu (zejména sluzby a jejich znéni v¢. jejich rozdé€leni do turnusi)
a jednotlivi fidi¢i, kteti jsou zpravidla ptidéleni k jednotlivym turnusiim, ¢imz se stanovi cyklus

stiidani sluzeb.® Timto je dén plan obsazeni sluzeb.

V kratkodobém horizontu jsou vstupem systému piidélovani sluzeb vystupy casti operativniho
fizeni pfipravy provozu (napf. zmény sluzeb v disledku vyluk, provoznich omezeni nebo
zavedeni posilové dopravy) a zmény, oznacené v digramu jako Zmény P*, tj. zmény planované,
kterymi jsou poZzadavky na zmény v planu obsazeni sluZeb, které jsou pfed pfidélenim sluzeb
znadmy a je nutné je pii jejich obsazovani zohlednit. Témito zménami mohou byt napi. plany
dovolené, pracovni neschopnost fidict, pozadavky na ptidéleni sluzeb z volna, Zadosti 0 zménu

sluzby, ptihlaseni fidi¢e na Skoleni nebo objednani na l€karskou prohlidku aj.

Na zaklad¢é zminénych vstupil je potieba vytvofit sestavu obsazeni sluZzeb jednotlivymi fidi¢i,
pficemz musi byt splnéna pravidla dana pravnim fddem, piip. dalSimi zdvaznymi dokumenty,

podminkami daného dopravniho podniku a konkrétniho pracovnépravniho vztahu, resp.

3 CEJKA, Jiti. Navrh systému verejné linkové dopravy [online]. Pardubice, 2008 [cit. 2020-12-31]. Dostupné z:
https://dk.upce.cz/bitstream/handle/10195/35298/disertacni_prace Cejka Jiri.pdf?sequence=1&isAllowed=y.
Diserta¢ni prace. Univerzita Pardubice. Vedouci prace Pavel Saradin.

4 KUBISOVA, Andrea. Podpora vyuky predmétu Operacni vyzkum pro bakaldiské studium s ekonomickym
zameérenim [online]. Brno, 2015 [cit. 2020-12-31]. Dostupné z: https://is.muni.cz/th/dxuqz/DP_Kubisova.pdf.
Disertacni prace. Masarykova univerzita. Vedouci prace Zdenck Karpisek.

5 CERNA, Anna a Jan CERNY. Manazerské rozhodovani o dopravnich systémech. Pardubice: Univerzita
Pardubice, 2014. ISBN 978-80-7395-849-7.

® Nejedna se o totozny vyznam pojmu jako u linearniho programovéni, kdy je turnus uZivan v souvislosti s ob&hy
vozidel.
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sjednaného rezimu prace fidiCe. Pravé touto ¢innosti se diplomova prace dale zabyva a je

navrzena k optimalizaci.’

Pozadavky na zmény v planu obsazeni sluzeb nejsou vzdy planované a vznikaji i po vytvoreni
sestavy obsazeni sluzeb jednotlivymi fidi¢i. Tyto mimotadné zmény, oznacené v diagramu jako
Zmény M*, jsou z¢asti stejnymi zménami jako v piipad¢ planovanych zmén s tim rozdilem, ze
vzniknou nahle, a pravé jiz po vytvoieni zminéné sestavy. Tyto zmény jsou pak feSeny

operativné na urovni operativniho dispecerského fizeni nebo operativniho fizeni a evidence

provozu.
Taktick fizeni Uroven pripravy
provozu
Linkotvorba
Operativnifizeni
h 4
Stanoveni intervalu PP
— Zpracovani pmrebnybch [i
* zmén jizdnich fadu
Konstrukce jizdniho
fadu Organizace dopravy
= pfi vylukach a -—
. provoznich omezenich
Tvorba obéhu vozide!
h 4 Organizace
Tvorba sluzebiturnust mimofadnych akci B
fidich (posilové dopravy)

Export
dat
[ oo | rﬁj I—TyP—-I mporial Urove obsazovani

" 3 sluZeb a turnust
. R Zpracovani zmén
Obsazeniturnusu fidici P Gl
h i

Obsazeni sluZeb fidici
Export
dat
Uroveii operativnich — m

zmeén sluzeb T

Qperativni zmény
sluzeb

¥

Obrazek 2 Diagram procesu piidélovani sluzeb
Zdroj: autor

1.3 Specifika systémi jednotlivych dopravnich podniki
Zakladni vlastnosti systéma piidélovani sluzeb popsané v kapitole 1.2 maji zpravidla

univerzalni platnost bez ohledu na dil¢i podminky konkrétnich dopravnich podnikt, které se

7 Optimalizace sluzeb v dlouhodobém horizontu, zaméfen4 napf. na minimalizaci ndkladd, by se provadéla spise
na urovni pfipravy provozu, kde dochazi ke tvorbé turnusi a sluzeb.
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vSak mohou liSit pii uzSim pohledu na jejich systémy piidélovani sluzeb. Vzhledem k jiz
zminénému nedostatku informacénich zdroji pouzitelnych pro porovnani téchto dil¢ich
odlisnosti, byl autorem zpracovan vramci této prace priuzkum adresovany dopravnim
podnikiim provozujicich trolejbusovou dopravu v Ceské republice (krom& DPMB) s cilem
zjistit, jaké jejich vlastnosti se lisi, pfipadné pak porovnat zjisténé informace s podminkami
v DPMB a zhodnotit pouzitelnost navrzeného optimalizaéniho modelu v podminkéch jinych

dopravnich podnikd.

Forma tohoto priazkumu spocivala ve shromazdéni odpovédi na osm otazek, které jsou uvedeny
v ptiloze A, zaslanych dopravnim podnikiim pomoci elektronické posty. Na zakladé doslych
odpovédi byly zjistény potifebné informace o systémech ptfidélovani sluzeb nasledujicich

dopravnich podnik®:
» Plzenské méstské dopravni podniky a.s. (PMDP),
= Dopravni podnik mésta Pardubic a.s. (DPMP),
» Dopravni spolec¢nost Zlin — Otrokovice, s.r.0. (DSZO),
= Dopravni podnik mésta Jihlavy a.s. (DPMJ),
=  Me¢stskd doprava Marianské Lazné s.r.o. (MDML).
Zjisténé informace byly podrobeny analyze a jsou interpretovany v nésledujicich odstavcich.

VSechny zminéné dopravni podniky pouzivaji pro pfidélovani sluzeb modularni systém pro

konstrukei, planovéni, fizeni a analytiku dopravy Skeleton® od spole¢nosti FS Software s.r.0.’

Lze konstatovat, Ze provozni rozdéleni fidi¢l dle druhli dopravnich prostfedkl (napf. fidici
trolejbusti a fidi¢i autobusil) zavisi na velikosti dopravniho podniku, resp. objemu jeho
dopravnich vykontll. Zatimco u PMDP jsou fidi¢i rozdéleni do skupin dle jednotlivych traket,
u DPMP je 1 pres zvlastni Skoleni na jednotlivé trakce pracovnépravni vztah oSetfen i pii
zaSkoleni na vice druhli dopravnich prostiedkii pouze jednim smluvnim vztahem, u MDML

nejsou pak podle tohoto kritéria idi¢i déleni viibec. '

8 Ostatni dopravni podniky se k priizkumu nevyjadfily a autor tedy nemél moznost zahrnout do diplomové prace
informace o systémech pridélovani sluzeb v téchto podnicich.

? Priizkum provedeny autorem pii vypracovavani diplomové prace.

10 Tamtéz.
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Pokryti neobsazenych sluzeb, jejichz pocet se v zavislosti na velikosti dopravniho podniku
a aktualni situaci pohybuje v rozmezi'' od 10 do 30, probihd napii¢ dopravnimi podniky
obdobng, a to pomoci vlozenych zaloznich sluzeb (predem neuréenych), zaloznich fidict nebo
brigadnika. Dale bylo zjisténo, ze turnusy nemusi byt striktné koncipovany jako stiidani
konstantniho poctu pracovnich dni a konstantniho poctu volnych dni (napt. 4+2), a to odchylné

od zvyklosti u DPMB. Zvykem je rovnéz zatazeni klouzavého volna do n&kterych turnusii. '?

Zvyklosti dopravnich podnikt se liSi zejména v dobé, kdy je zpracovana konecna sestava
obsazeni sluzeb. Dopravni podnik mésta Jihlavy a.s. ji vyhotovuje zpravidla 14 dni dopfedu
(minimalné vSak pét dni), PMDP s tydennim ptedstihem, MDML pét dni pfedem, DPMP tfi
dny ptfedem. Ve vétsin€ uvedenych dopravnich podnikt se vSak zpracovava piredbézny mesic¢ni
rozpis, v némz jsou jiz zapracovany nékteré zmény. Napi. u DPMP jsou v ramci tohoto rozpisu
feSeny 1 neobsazené sluzby, coZ sniZzuje mnozstvi neobsazenych sluzeb, které jsou feSeny pii
pozdé¢jsim prid€élovani sluzeb, vzhledem k ptedstihu vSak muize dojit i u témito planovanymi

zménami dotéenych fidi¢h k dal§im zménam. '3

Informovani fidi¢t se napii¢ dopravnimi podniky neli§i. Informaénimi kanély jsou tiSténé

rozpisy, vyvésky v provoznich mistnostech a webové portaly (Skeleton® NET).!*

1.4 Identifikace systému — matematicky model
Identifikace systému je jednim z ukold systémového inzenyrstvi. Jeho cilem je poskytnuti

15"V nasledujicich podkapitolach je pomoci

podkladii a vstupli matematického modelu.
jednotlivych fazi identifikace systému sestaven zakladni postup tvorby matematického modelu
systému piidélovani sluzeb fidi€¢im. Vzhledem k zaméfeni prace na konecny proces
kazdodenniho obsazeni sluzeb fidi¢i se zapracovanim zmeén, je 1 matematicky model
identifikovaného systému zaméfen na tuto €ast a jedna se tak ve své podstaté o identifikaci

dil¢iho subsystému $irSiho systému ptidélovani sluzeb.

! Specifickym ptikladem je MDML, kde je toto rozmezi zpravidla 2—6.

12 Priizkum provedeny autorem pfi vypracovavani diplomové prace.

13 Tamtéz.

4 Tamtéz.

1S DUDORKIN, Jifi. Systémové inzenyrstvi a rozhodovani. Vyd. 4. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2003.
ISBN 80-010-2737-6.
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1.4.1 Stanoveni rozliSovaci hladiny (irovné podrobnosti)
Volbou rozlisovaci hladiny se uréuje stupeii podrobnosti zkoumani systému.'® V p¥ipadé
identifikovaného systému je urceno i okoli systému. RozliSovaci hladina je pak nastavena tak,

aby uroven podrobnosti modelu obsahovala:

vSechny sluzby v¢. jejich parametri (Cislo, nastup a ukonceni, vlaky linky, vykon,

prislusnost k vozovné, typ sluzby, pfip. 1 jiné parametry maji-li vliv),

» vsechny fidi¢e v¢. jejich osobnich ¢isel, zatazeni do turnusti a potadi v téchto turnusech,
ptifazeni k vozovnam, zaznama o jejich praci v dnech minulych a pland na dny

nasleduyjici,

» zaznamy o pracovni neschopnosti, plany dovolené, pozadavky fidi¢i na praci z volna

a dal$i informace majici vliv na ptidélovani sluzeb,
» pravidla pro ptidélovani sluzeb, kterymi jsou pravni fad a dalsi zdvazné dokumenty,
» sjednané rezimy prace u jednotlivych fidi¢h (rozsah tivazku, pracovni dny).

Pti takto stanovené urovni podrobnosti 1ze pozdéji ziskat potfebna vstupni data pro uréeni prvka

modelu (kapitola 1.4.2) a posuzovat splnéni danych kritérii (kapitoly 1.4.4 a 1.4.5).

1.4.2 Urc¢eni prvki modelu a jeho okoli

Na zvolené¢ rozliSovaci hladiné budou prvky modelu:
* vSechny sluzby v daném dni k obsazeni v¢. jejich parametri jako prvky s; mnoziny S,

= vSechny fidiCe, jimz ma byt v daném dni sluzba ptidélena, v¢. jejich parametra,

zaznamu a plant jako prvky r; mnoziny R.
Nasledujici soucasti se pak budou nachéazet v podstatném okoli modelu:
= ostatni sluzby v¢€. jejich parametrt,
» ostatni fidi¢e v¢. zaznam o jejich praci v dnech minulych a planii na dny nasledujici,

= ziznamy o pracovni neschopnosti, plany dovolené, pozadavky fidi¢t na praci z volna

a dalsi informace majici vliv na ptidélovani sluzeb,

16 Tamtéz.
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= pravidla pro piidélovani sluzeb, kterymi jsou pravni fad, dal§i zavazné dokumenty
a podminky dané pracovnépravnimi vztahy s konkrétnimi fidi¢i (napf. rozsah

pracovniho tivazku).

1.4.3 Prirazeni funkci prvkiim modelu

Funkce prvkt modelu jsou nésledujici:

= u fidich je to zpravidla vedeni dopravniho prostiedku po dopravni cesté¢ dle dané¢ho

jizdniho tadu, resp. dle urcené sluzby,
» usluZeb je to rozvrzeni prace za Gi¢elem pokryti vykonii vlaki na linkach.!”

V systémech se mohou vyskytovat sluzby predem neuréené (zalozni'®) nebo napt. klouzava
volna, pfi¢emz tyto fiktivni sluzby nejsou uvazovany k pridéleni. V modelech je tedy vhodné
tuto odliSnou funkci prvkl evidovat a zjisStovat v nasledujici fazi (kapitola 1.4.4) ptidélitelnost
sluZeb tak, aby nebyly fidi¢im tyto fiktivni sluZby pfid€lovany. Sviij vyznam maji tyto sluzby
v dlouhodobégjsim horizontu, ale nikoliv pfi tvorbé konecéné sestavy obsazeni sluzeb
jednotlivym fidi¢i, kdy naopak pravé predem neurcéené sluzby poskytuji fidi¢e pro obsazeni

zbylych, doposud neobsazenych, sluzeb.

1.4.4 Urceni vazeb v systému

Urceni vazeb v systému je rozpoznanim jeho struktury.'” Toto urceni vazeb miize byt
provedeno rizné, v zavislosti na zakladnim hledisku, se kterym je k systému pfistupovano.
V ptipad¢ identifikovaného systému je vazba v systému vytvorena mezi takovou dvojici fidice
a sluzby, u které je mozné piidéleni sluzby tidi¢i za dodrzeni vSech podminek stanovenych
pravnim fadem, dal§imi zdvaznymi dokumenty (pracovni fad, kolektivni smlouva) a pracovnim

rezimem daného fidic¢e. Necht’ jsou tyto vazby prvky h;; mnoziny H.

1.4.5 Parametrizace vazeb

Parametrizaci vytvofenych vazeb je vyjadiena vhodnost ptidéleni sluzby tidi¢i, odpovidajici
této vazbe. V praxi neni tato vhodnost nijak kvantifikovana a neni s ni v po¢itacovych modelech
pocitano. K rozhodovani o ptridéleni sluzeb dle této vhodnosti, kterd zavisi na vice kritériich,

coz cely proces znesnadnuje, dochazi mechanicky, pfipadné metodami pokus—omyl nebo

17 Vyjimkami mohou byt n&které typy sluzeb (napt. zalohy).

8 Terminologie se v podminkach riiznych dopravnich podniki 1isi. V ramci DPMB je tento typ sluzeb oznaden
jako predem neurcend sluzba.

19 DUDORKIN, Jifi. Systémové inzenyrstvi a rozhodovani. Vyd. 4. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2003.

ISBN 80-010-2737-6.
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porovnavanim jednotlivych variant obsazeni sluzeb a do znacné miry zavisi na schopnostech
pracovnika provadéjiciho ptid€l sluzeb. Pro optimalizaci ptidé€leni sluzeb je nutné tuto vhodnost

kvantifikovat.

Vzhledem k tomu, Ze ti¢elem optimalizace feSené ¢asti systému ptidélovani sluzeb neni snizeni
provoznich nakladi, nybrz zvyseni efektivnosti pfidélu sluzeb diky pouziti optimaliza¢niho
modelu jako pomucky pro co nejlepSi obsazeni sluzeb, nejsou pro parametrizaci vazeb
uvazovany penézni jednotky, nybrz body a problematika jejich urceni dle kritérii s riiznymi
vahami je feSena na zaklad¢ pravidel bodovaci metody vicekriteridlniho rozhodovani. Penézni
jednotky by byly vhodné napiiklad pro vyjadfeni vhodnosti dle kritéria minimalizace
prescasové prace, ktera je pak fidicim proplacena s priplatky. Protoze vSak prevladaji kritéria,
ktera nelze vyjadfit penézné viibec nebo by toto vyjadieni bylo pfili§ obtizné, bude vhodnost

vyjadiend univerzalni bodovou hodnotou.

Necht’ jsou dana kritéria, na jejichz zaklad¢ je posuzovana vhodnost pfidéleni sluzby fidici,
atim 1 velikost sazeb, resp. ohodnoceni vazeb. Tato kritéria lze vedle povinnych kritérii
posuzovanych v ramci uréeni vazeb v systému (kapitola 1.4.4) povazovat za dalsi volitelna
kritéria s riznymi vahami dle jejich vyznamnosti. V odliSnych podminkach riznych systémt

nemusi byt tato kritéria totoZzna nebo mohou byt jinak vyznamna.

Vyznamnost kritérii bude stanovena bodovaci metodou vicekriterialniho hodnoceni vyuzivajici
vahy, pti niz hodnotitel pfifazuje jednotlivym variantdm, v tomto ptipad¢ kritériim [, ur¢itou
bodovou hodnotu b; € N. Cim vys3i je tato hodnota, o to vyznamnéjsi je dané kritérium, jehoz

vaha je pak uréena dle vzorce 1. Soudet vah vech kritérii je vzdy 1.2

b

v =g [-] (1)
kde:
Vj .......vaha kritéria [ [-]

b...... vyznamnost kritéria [ [bod]
k.... celkovy pocet kritérii [-]

Vétsina kritérii je pti pridélovani sluzeb zpravidla bindrni. Pokud jsou vSechna tato kritéria
binarni, pfi¢emz v ramci této prace jsou dale vSechna kritéria povazovana za bindrni, je vhodné

sazby, resp. hodnoty ohodnoceni vazeb, vynésobit 100, a to z praktického divodu lepsi

20 SEKNICKOVA, Jana. Vicekriteridlni hodnoceni variant — VHV [online]. Praha [cit. 2021-6-13]. Dostupné z:
http://jana.kalcev.cz/vyuka/kestazeni/EKO422-Vahy.pdf
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srozumitelnosti a Citelnosti hodnot v matici, kter¢é by jinak lezely v intervalu

(0; 1).

Necht' v ptipad¢ identifikovaného systému je ohodnocenim vazby h;; konstanta c;;
vyjadiend jako prvek matice € a urcend na zaklad¢ danych kritérii dle vzorce 2 zahrnujiciho

upravu zminénou v piedchozim odstavci.
cij = (Ziz1ma). 100 [bod] )

kde:
of I ohodnoceni vazby r; — s; [bod]

UVl vaha kritéria [ [-]
[0 P binarni proménna vyjadiujici splnéni kritéria [ [-]

Proménna a;, pro kterou plati a; € {0; 1}, vyjadiuje, zda je u hodnocené kombinace fidice 7;
a sluzby s; kritérium [ splnéno (a; = 1), nebo neni (a; = 0). Ziskana bodova hodnota je sumou

bodovych hodnot vSech splnénych kritérii.

Témito kritérii mohou byt naptiklad:

vhodna délka sluzby, resp. jeji vykon, pro zabranéni podvykoni a nadvykoni,
» prislusnost sluzby ke stejné vozovné, ke které je fidi¢ ptidélen,?!

= piislusnost sluzby ke stejnému turnusu, ke kterému je fidi¢ piidélen,

= stejny typ sluzby jako ve dni pfedchazejicim nebo dni nadchézejicim,

= rovnomeérnost délek odpocinku mezi jednotlivymi sluzbami.

1.4.6 Urceni cilového chovani
Cilovym chovanim systému je takové obsazeni kazdé sluzby jednim fidicem, je-li to mozné
(pokud neni, zlstava sluzba 1 po optimalizaci neobsazend), pii kterém je maximalizovana

ucelova funkce vyjadiend vzorcem 3.

21 Plati pro systémy, které nejsou dekomponované dle vozoven a fidi¢tim mohou byt piidélovany sluzby
z kterychkoli vozoven.
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i1 Xj=1 CijXij [bod] 3)

kde:
m..... pocet fidicu [-]
N, pocet sluzeb [-]

of P ohodnoceni vazby r; — s; [bod]
bindrni proménna vyjadiujici ptidéleni sluzby [-]

Proménnd x;;, kterd je prvkem matice X a pro kterou plati x;; € {0; 1}, vyjadfuje, zda je fidici

SE)

1; piid€lena sluzba s; pro x;; = 1, nebo neni pfid€lena pro x;; = 0.
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2 Potencial vyuziti uloh linearniho programovani

Cilem této kapitoly je analyzovat vyuziti jednotlivych typtl uloh linearniho programovani
v oblasti ptidélovani sluzeb fidicim v méstské hromadné doprave, resp. téch typi uloh, které
lze ve zminéné oblasti pouzit a najit zpisob, jak linedrni programovani vyuzit v feSeném
tématu. Kapitola ve svém tuvodu definuje postaveni linearniho programovani v ramci
opera¢niho vyzkumu a dale v jednotlivych podkapitolach analyzuje jednotlivé typy uloh na
zaklad¢ teoretického uvodu nejen k samotnym tilloham, ale i k metodam jejich feSeni a nasledné

1 na zaklad¢ modelového ptikladu ptidélovani sluzeb tfidictim.

Operacni vyzkum

Matematické programovani Strukturalni analyza

Linearni programovani .
Teorie her

Celociselnilinearni programovani ] .
Teorie rozvrhovani

Nelinearni programovani

Teorie hromadné obsluhy

Vicekriterialni programovani Teorie zasob

Dynamické programovéni Teorie obnovy

Sitovaanalyza

Tecrie grafd Rizeni projekt

Obrazek 3 Diagram soucasti operacniho vyzkumu
Zdroj: autor

Metody operacniho vyzkumu pomahaji fesit rozhodovaci situace v praxi pomoci exaktnich
matematickych postupi. Sestavenim modelt dochdzi vzdy k zdmérmému zjednoduSeni
skutecnosti, presto poskytuji metody operacniho vyzkumu obstojnou aproximaci optimalniho
feSeni. Linearni programovani bylo prvni souc¢asti opera¢niho vyzkumu jiz v dobé¢, kdy tento
vyzkum slouzil armédnim tcelim. Nyni, zejména diky rozmachu vypocetni techniky, je tato,
ale i dal§i sou¢asti operaéniho vyzkumu, pouzivana v nejriizngjsich odvétvich lidské ¢innosti.??
Postaveni linearniho programovani v ramci operacniho vyzkumu je zndzornéno na diagramu

soucasti operacniho vyzkumu (Obrazek 3).

22 LINDA, Bohdan a Josef VOLEK. Linedrni programovdni. Vyd. 2. Pardubice: Univerzita Pardubice, 2008.
ISBN 978-80-7395-133-7.
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Linearni programovani zahrnuje feSeni téchto dilcich tuloh, resp. problémt (vzhledem
k nejednotnosti pouzivané terminologie v literatufe jsou uvedena ekvivalentni oznaceni

jednotlivych uloh, resp. problémi)>*:

* {loha o vyrobnim programu (problém skladby sortimentu),
= smeéSovaci problém (problém smési),

* tloha o déleni materidlu (fezny problém),

* investi¢ni strategie,

» dopravni Gloha (dopravni problém),**

= piifazovaci problém.?’

V mnohych ptipadech je pozadovano, aby proménné byly celociselné. Takova situace miize
nastat napf. pifi feSeni pfifazovaci ulohy nebo uloh, kdy dochézi k rozhodovéni o realizaci
moznosti, kdy vysledkem mohou byt pouze dvé moznosti, tj. realizovat (ano) a nerealizovat
(ne). Celociselné programovani, které se zabyva modely, u nichz je pozadovano, aby alespon
jedna proménnd byla celociselnd, rozliSuje dva typu modelii — ryze celociselné modely, ve
kterych je podminkou, aby vSechny proménné byly celociselné, a smiSené celo¢iselné modely,
u kterych musi byt jen n€které proménné celociselné. Zvlastnim piipadem jsou binarni, resp.
bivalentni tllohy, u nichZ proménné nabyvaji pouze hodnot 0 nebo 1.2 Vzhledem k charakteru
pridélovani sluzeb tidi¢im v MHD, pf#i kterém dochazi ke dvoustavovému rozhodovani, zda
sluzbu pridélit, nebo nepfidélit, 1ze piedpokladat mozné vyuziti metod celoc¢iselného

programovani pro feSeni problémil v této oblasti.

Problém obsazeni sluzeb ftidici l1ze fesit jako tlohu parovani maximalni vahy a pfifazovaci
problém. Tyto ulohy linedrniho programovani byly vybrdny na zdkladé podobnosti svych
charakteristik k bliz8i analyze v nésledujicich podkapitolach, jejiz soucasti je ukazka tloh

a metod jejich feSeni na modelovém piikladu, ktery je pro ndzornéjsi porovnani jednotlivych

23 Tamtéz.

24 Jednotlivymi prosttedky pro feSeni dopravni tilohy, resp. dopravniho problému jsou metoda severozapadniho
rohu, indexni metoda, Vogelova aproximacni metoda a Dantzigova optimalizacni metoda.

23 Pro feSeni piifazovaciho problému je vyuzivana simplexova metoda, metody pro vypocet dopravni ulohy a
mad’arskd metoda.

26 KREJCI, Jan. Celogiselné programovani. In: Web: Ing. Mgr. Jan Krejéi, uco 208057 [online]. Brno:
Masarykova univerzita, 26. 1. 2019, s. 3 [cit. 2020-12-02]. Dostupné z: https://is.muni.cz/www/jkrejci/CP.pdf
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metod v ramci této kapitoly zvolen jako totozny. Prace stimto modelovym piikladem je

znazornéna v prislusném diagramu (Obrazek 4).

Modelovy priklad

Vstupy zadani prikladu

Ridici — mnozina prvki R

Sluzby — mnoZinaprvk S

Validni kombinace
pfidéleni sluzeb fidi¢im*

Zadani prikladu

Sazby vyjadiujici vhodnost Matice sazebC i
pridéleni sluzby fidici— cy/wy (pfip. bipartitni graf)™* i
[
Ulohy linearniho programovani *. - - =
ametody jejich feSeni Péarovani maximalni vahy Pfifazovaci problém Pfifazovaci problém
Simplexova metoda Simplexova metoda Madarska metoda

b
Optimalni pfidéleni sluZeb fidi¢dm
(matice pfid&leni X)
Vysledek

*

U pérovani maximalni vahy vyjadrené existujicimi hranami, u pfifazovaciho problému vyjadiené nenulovou sazbou.
Bipartitni graf je pouzit u zadani Glchy parovani maximalni vahy pro nazornost metody.

*%

Obrazek 4 Diagram prace s modelovym piikladem
Zdroj: autor

Pro feSeni ulohy linedrniho programovani je nutné sestavit praxi odpovidajici matematicky
model. Vytvoreni tohoto modelu je podrobné popsano v kapitole 1.4. V ramci této kapitoly je
pro analyzu jednotlivych matematickych metod vyuZit jiz sestaveny matematicky model, a to
bez podrobného popisu postupu jeho sestaveni, ktery vSak odpovidd postupu blize
specifikovaného pravé v kapitole 1.4. Piesto je vhodné uvést zakladni vlastnosti tloh

pridélovani sluzeb fidi¢tim, kterymi jsou:
= ckvivalence termint — zafizeni reprezentuji fidice a operace reprezentuji sluzby,

» kazdodennost pouziti algoritmu — pfidélovani sluzeb fidi¢im probiha na kazdy den

zv1ast’,

= vramci jednoho dne muze byt kazdému fidi¢i ptidélena pravé jedna sluzba a kazda

sluzba mtize byt ptidélena pravé jednomu fidici,?’

27V matematickém modelu mtize byt tato vlastnost vyjadfena neostrou nerovnosti, kterd v kombinaci s jinymi
omezujicimi podminkami povoluje pouze stavy 0 (sluzba neptidélena) a 1 (sluzba pfidélena).
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= vramci jednoho dne mohou byt u kazdého fidice uvazovany k ptidéleni pouze takové
sluzby, jejichz ptidélenim by nedoslo k poruseni pravniho tadu, dalSich zavaznych
dokumentt, podminek daného dopravniho podniku a konkrétniho pracovnépravniho

vztahu, resp. sjednaného rezimu prace fidice,

= vhodnost pfidéleni sluzby jednotlivym fidi¢im je vyjadfeno sazbami?®, piip.

ohodnocenim piislusnych hran grafu.

2.1 Parovani maximalni vahy

Péarovani maximalni vadhy je metoda celociselného programovéni v literatuie aplikovana na
problém obsazeni n€kolika pracovnich mist v podniku zaméstnanci, pfi¢emz kazdy z nich se na
ruzné pozice hodi vice, ¢i mén¢, nebo jim dana pozice nemiize byt obsazena vibec, a snaha je
dosdhnout optimalniho feSeni s maximalizaci vhodnosti obsazeni jednotlivych pracovnich
mist.?? K podobné situaci dochazi i pii pridélovani sluzeb fidi¢im v MHD. Namisto pridélovani
zaméstnanci na jednotliva pracovni mista jsou pfidélovany fidicim sluzby, a to zpravidla kazdy
den zvlast, pricemz je rovnéz uvazovana odlisnd vhodnost ptidéleni jednotlivych sluzeb
riznym fidi¢im a také mtze dochazet k situaci, kdy danou sluzbu nékterym fidicm ptidélit
nelze, tj. nejedna se o Uplny bipartitni graf, ktery je popsén niZe. Dal$im moZnym pouzitim

ulohy parovani maximalni véhy je v teorii rozvrhovani pii Glohdch o rezerva¢nim systému.

Modelovou situaci lze interpretovat jako bipartitni graf, coz je graf, jehoz vrcholy lze rozdélit
na dvé skupiny, pfi¢emz hrany spojuji pouze vrcholy rozdilnych skupin.’® Jednd se o piesah
problému do teorie grafii. Pro jeho snazsi pochopeni je vSak vhodné tento graf sestavit. Jeho

vlastnosti lze rovnéZ vyjadfit vzorci 4 a 5.°!

28 Pro vyjadteni vhodnosti ptidéleni sluzeb jednotlivym #idi¢tim je zavedeno bodové hodnoceni. Jednotkami
sazeb jsou body. Princip bodového systému je specifikovan v kapitole 1.4.5.

2 MATOUSEK, Jiti. Linedrni programovdni: Uvod do problematiky [online]. 27. 6. 2006, s. 110 [cit. 2020-12-
28]. Dostupné z: https://iti.mff.cuni.cz/series/2006/311.pdf

30 JIROVSKY, Lukas. Zakladni pojmy: Bipartitni graf. Teorie grafii [online]. Praha: Univerzita Karlova, 2010
[cit. 2020-12-28]. Dostupné z: https://teorie-grafu.cz/zakladni-pojmy/bipartitni-graf.php

31 Bipartitni grafy a parovani. Univerzitni informacni systém Mendelovy univerzity v Brné [online]. Brno:
Mendelova univerzita v Brné [cit. 2020-12-28]. Dostupné z:
https://is.mendelu.cz/eknihovna/opory/zobraz_cast.pl?cast=19942;
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V=RUS;RNS=0 “)

Vh € H: f(h) € (R X S) U (S X R)). (5)
kde:

V... mnozina vSech vrcholt grafu

R..... mnozina vrcholl piedstavujicich fidice

S mnozina vrcholi ptredstavujicich sluzby

h..... hrana vyjadiujici validni moZnost pfidéleni sluzeb

H ... mnozina vSech hran grafu

Piiklad bipartitniho grafu je soucasti zadani modelového piikladu (Obrazek 5). Uplnym
bipartitnim grafem je pak takovy graf, jehoz kazdé dva vrcholy z riznych podmnoZin jsou

spojeny pravé jednou hranou.

Na zékladé¢ vySe zminénych informaci o Uloze parovani maximdalni vahy lze sestavit

matematicky model (Tabulka 1).

Tabulka 1 Matematicky model ulohy parovani maximalni vahy

Ucelova funkce (maximalizace) Z
WhXh
heH
o i podmink
mezujici podminky — Z =1
hEH:vEh
Vlastnosti Mnozina vrchold V obsahuje vSechny vrcholy v grafu.

Mnozina hran H obsahuje vSechny hrany h grafu.
Proménnd x;, vyjadiuje zatazeni hrany h do vysledného parovani.
Konstanta wy, vyjadiuje ohodnoceni hrany h grafu.’?
Zdroj: MATOUSEK, Jifi. Linedrni programovani: Uvod do problematiky [online]. 27. 6. 2006, s. 110
[cit. 2020-12-28]. Dostupné z: https://iti.mff.cuni.cz/series/2006/311.pdf

Ulohu parovani maximalni vahy Ize fesit jako tilohu celo¢iselného programovani s vyuzitim
simplexové metody, jejiz algoritmus je bliZze specifikovan v ptiloze B. Pii feSeni modelového
ptikladu jako Glohy parovani maximalni vdhy pomoci simplexové metody bude vyuzit dopln€k
Resitel aplikace Microsoft (MS) Excel, pfestoze neni zaruéena jeho vy$si piesnost nez pfi
runim feSeni, je jeho odchylka nepravdépodobnd, v piipadé jejiho vyskytu zpravidla

zanedbatelna.

32 Tamtéz.
33 Ekvivalentni oznageni konstanty c;;.
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Obrézek 5 Bipartitni graf modelového ptikladu ulohy ptidélovani sluzeb fidi¢im
Zdroj: autor

Zadani Ulohy: Za dodrzeni vsech podminek pridelovani sluzeb ridicum maji byt Fidicum os. ¢.
14001-14007 prideéleny sluzby ¢. 151-157. Vhodnost pridéleni sluzeb jednotlivym Fidiciim je

vyjadirena ohodnocenim hran bipartitniho grafu (Obrdzek 5).
Postup feSeni je nasledujici:
= pievod grafu na zadani lohy pro feSeni simplexovou metodou (Tabulka 2),
= sestaveni matematického modelu v MS Excel (Obrazek 6),
= nastaveni doplitku Resitel (Obrazek 7),
= vyfe$ena uloha po pouziti doplitku Resitel (Obrazek 8).

Tabulka 2 Pfevod grafu na zadani ulohy pro feSeni simplexovou metodou

Utelova funkce (maximalizace) max 56x41 + 89x, + 71x93 + 92x¢4 + 49x45 + 86xp6 + 51x¢7

+ 79x08 + 66x09 + 7OX10 + 83x11 + 63x12 + 26x13
+ 95x14 + 50x15 + 91x16 + 75x17 + 81x18

Omezujici podminky

X01 +x02 +x03 <1
Xo4 +x05 +x06 <1
Xo7 +x08 +x09 <1
X10 +x11 < 1
X12 +X13 <1
X114 +X15 <1
X16 +x17 +X18 <1

Xo1 +X97 <1
Xoz + X190 + X194 <1
Xo4 +Xog +x12 <1
Xo3 + X171t X6 <1
Xos +x17 <1
Xoe +X13 + X5 =1
Xgg +Xx18 <1

Zdroj: autor
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14001 14001 14001 14002 14002 14002 14003 14003 14003 14004 14004 14005 14005 14006 14006 14007 14007 14007

<=1; <=1

0<=X<=1;X=celé Cislo

s 151 152 154 153 155 156 151 153 157 152 154 153 156 152 156 154 155 157
h 1 2 3 4 5 7 8 9 07 11 12 13 14 15 16 17 18
w, 56 89 71 92 49 8 51 79 66 70 8 63 26 95 50 91 75 81
Xh 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUMIF(R;ry.X) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUMIF(S;sp,X) 0 0 0 0 0 0 0 0
Ugelova funkce - SUMA(X*W) | 0 Oblastbunék R Oblast bunék X
Proménné modelu - X Oblastbunék S
Omezujici podminky Oblast bunék W

Obrazek 6 Sestaveni matematického modelu parovani maximalni vahy v MS Excel

Parametry Resitele

Zdroj: autor

X

Uelova funkes: [sFsial &
Hledat: (% prax ™ Min ~ Hodnota: 0

Proménné modelu:

TAB_X B
Omezujici podminky:

TAB_SL <=1 & .

TAB 52 <=1 _I (R

TAB X <=1

TAB_X = celé_Eislo Zménit

TAB_X >=0

Odstranit
‘Vynulovat vie
= Natist nebo uloZit

¥ Nastavit podminky nezdpornosti
Vyberte metodu  [simplexava metods =l MaZnosti
feseni: =2
Metoda fedeni

Simplexovou metodu zvolte pro linearni optimalizaéni problémy, Gradientni metodu pro hladké
nelinearni problémy a Evoluéni algoritmus pro nehladké nelinearni problémy.

Napovéda Redit I Zayfit |

Obrazek 7 Nastaveni doplitku Resitel

Zdroj: autor

r 14001 14001 14001 14002 14002 14002 14003 14003 14003 14004 14004 14005 14005 14006 14006 14007 14007 14007
s 151 152 154 153 155 156 151 153 157 152 154 153 156 152 156 154 155 157
h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18
w, 56 89 71 92 49 8 51 79 66 70 8 63 26 95 50 91 75 81
Xh 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0
SUMIF(R;r,X) | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SUMIF(S;sy,X)| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ugelova funkce - SUMA(X*W) | 524 Oblast bunék R Oblast bunék X
Proménné modelu - X Oblastbunék S
Omezujici podminky Oblast bunék W

<=1;52<=1

0<=X<=1;X=celé Cislo

Obrazek 8 VyteSena tiloha parovani maximalni vahy v MS Excel

Zdroj: autor
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Vysledkem je takové piid€leni sluzeb fidicim, kterému odpovidaji hrany grafu h € H, jejichz
proménna x, = 1. Touto metodou bylo dosazeno celkového ohodnoceni vysledného ptidéleni

sluzeb ve vysi 524 bodi.

2.2 Prirazovaci problém

Resenim piifazovaciho problému je piifazeni operaci 0;,0,, ..., 0, jednotlivym zatizenim
Z1, Z3, ..., Zy pii nakladech na vykonani operace O; na zafizeni Z; vyjadfenych jako c;; tak,
aby celkové naklady pfifazeni byly minimalni, za podminky, Ze kazdou operaci bude vykondvat
pravé jedno zafizeni.** Formulace ulohy pfifazovaciho problému je uvedena v nasledujici

tabulce (Tabulka 3).%

Tabulka 3 Matematicky model tlohy pfifazovaciho problému

Utelové funkce (minimalizujte)

i=1j=1

Omezujici podminky m

inj=1 l—1,2, ,ym

=1

m

qu =1j;=12..,m

i=1

Xij >0

Ciselny obor cij ER
Vlastnosti Konstanta ¢;; je cenou pfitazeni i — j.

Matice C = (cij) je matici sazeb (typu m X m).

Ptipustnym feSenim je libovolnd m-tice prvkt matice C, ze kterych zadné
dva nelezi v jednom tadku ani v jednom sloupci této matice.
Soucet prvku tvoficich ptipustné feSeni pritazovaciho problému je cenou
tohoto feseni.

Zdroj: LINDA, Bohdan a Josef VOLEK. Linedrni programovani. Vyd. 2. Pardubice: Univerzita Pardubice,
2008. ISBN 978-80-7395-133-7.

Tuto tlohu lze zapsat, obdobné jako dopravni tilohu, do tabulky (Tabulka 4), pficemz>®:
= cena pfifazeni ¢;; odpovida jednotkovym piepravnim nakladim u dopravni ulohy,

= udaje, které u dopravni ulohy odpovidaji kapacitdm dodavateli a pozadavkim
spotfebiteli, nejsou u pfifazovaciho problému zastoupeny, nebot’ nabyvaji pouze

hodnoty 1, coz vyjadiuje skutecnost, ze jednu operaci mize vykonavat pravé jedno

3 BRAZDOVA, Markéta a Josef VOLEK. Resené iilohy linedrniho programovani. Vyd. 2. Pardubice:
Univerzita Pardubice, 2011. ISBN 978-80-7395-361-4.

35 Definice v literatuie uvadi stejny podet operaci i zafizeni. Nastane-li situace, kdy jsou tyto pocty odlisné, je
nutné pocitat s tim, ze v optimalnim feSenim nemohou byt pokryty vSechny prvky modelu.

36 BRAZDOVA, Markéta a Josef VOLEK. Resené iilohy linedrniho programovani. Vyd. 2. Pardubice:
Univerzita Pardubice, 2011. ISBN 978-80-7395-361-4.
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zafizeni a kazdému zafizeni muze byt piifazena prave jedna operace, pficemz je nutné

toto vyjadfit omezujicimi podminkami,

* proménna X;; miZe nabyvat pouze hodnot 0 a 1 v zavislosti na tom, zda je danému stroji

operace pridélena nebo ne, a proto lze tuto ulohu zapsat zjednoduSené¢ bez hodnot

proménné x;; nebo pouze pomoci matice sazeb.

Tabulka 4 Zapis ptitazovaciho problému (analogie s dopravni tilohou)

Zjednodusené zadani matici sazeb Zatizeni
C11 Cim
: H Z1 ZZ Zm
C = : H
le Cmm
Operace 0, c11 C12 Cim
X11 X12 X1m
0, C21 C22 Com
X21 X22 Xom
Om Cm1 Cm2 Cmm
Xmi Xm2 Xmm

Zdroj: BRAZDOVA, Markéta a Josef VOLEK. Resené iilohy linedrniho programovéni. Vyd. 2. Pardubice:
Univerzita Pardubice, 2011. ISBN 978-80-7395-361-4.

V nékterych piipadech je poZadovano, aby ti¢elova funkce byla maximalizovana, coZ vyZaduje
pfevod ulohy na minimaliza¢ni. Toho je docileno zdménou matice € = (ci j) matici
Cc = (—ci j), v ptipadé¢ potieby nezapornych prvkla €* = (cl* j), pfi¢emz jednotlivé prvky jsou
pro proménné i,j = 1, 2, ..., m vytvofeny pomoci vzorce 6, ktery je jiz Caste¢né ptizplisoben

feSené tiloze piid&lovani sluzeb (jako jednotky jsou uZity body namisto pen&znich jednotek).?’

Cij = Dnax cij = ¢ [bod] (6)

Cij eener nova cena piifazeni i € [ — j € J v minimalizac¢ni uloze [bod]

Cij wene puvodni cena pfifazeni i € [ - j € J v maximaliza¢ni tloze [bod]
I..... mnozina operaci (resp. fidicl)

J mnozina zafizeni (resp. sluzeb)

Timto pievodem je ziskana totozna optiméalni permutace. Ulohu piifazovaciho problému tak
Ize povazovat vzdy za minimaliza¢ni, a to v pfipadé potfeby maximalizace.*® Na zakladg
pfedpokladu uvedeného v ivodu této kapitoly, Ze ohodnocenim hrany grafu, kterym lze Glohu

interpretovat, je vhodnost pfidéleni sluzeb jednotlivym fidicim, vyplyva, ze bude nutné tento

37 Tamtéz.
38 TamtéZ.
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pirevod aplikovat, nebot’ cilem je maximalizace souctu ohodnoceni ve vysledné sestavé

ptidéleni sluzeb.

Ptifazovaci problém je mozné fesit nékolika metodami, kterymi jsou:
* simplexové metoda,
= metoda pro vypocet dopravni ulohy,
» mad’arskd metoda feseni piifazovaciho problému,

pfi¢emz vétSina literatury uvadi pouze posledni zminénou metodu. Simplexovou metodou Ize
vSak problém snadno fesit s vyuzitim vypocetni techniky (napt. pomoci doplitkii MS Excel —
Resitel nebo OpenSolver). Nasledujici podkapitoly se proto vénuji feSeni piifazovaciho

problému pomoci simplexové metody (kapitola 2.2.1) a mad’arské metody (kapitola 2.2.2).

2.2.1 Simplexova metoda

Jedno zmoznych feSeni pfifazovaciho problému je pomoci simplexové metody, jejiz
algoritmus je bliZe specifikovan v ptiloze B. Pfi feSeni modelové ulohy ptifazovaciho problému
pomoci simplexové metody bude vyuzit doplnék Resitel aplikace MS Excel stejné jako
u piikladu parovani maximalni vahy, pfestoZe neni zarucena jeho vyssi pfesnost nez pii runim
feSeni, je jeho odchylka nepravdépodobnad, v piipadé jejiho vyskytu zpravidla zanedbatelna.
Zadani ulohy: Za dodrzeni vsech podminek pridélovani sluzeb ridiciim maji byt Fidiciim os. C.
14001-14007 prideleny sluzby ¢. 151—157. Vhodnost pridéleni sluzeb jednotlivym vidicum je
vyjadirena ndsledujici matici, v niz jsou ridici vyjadreny radky a sluzby sloupci. Nuly pak

vyjadiuji skutecnost, Ze danou sluzbu nelze urcitému vidici pridelit.

56 89 0 71 0 0 O

0 0 92 0 49 86 O

51 0 79 0 O O 66

c=1 0 70 0 8 0 0 O
0 0 63 0 0 26 O

0 95 0 O O0 50 o0

0 0 0 91 75 0 81

Postup feSeni je nasledujici:
= sestaveni matematického modelu v MS Excel (Obrazek 9),
= nastaveni doplitku Regitel (Obrazek 10),

= vyieSena uloha po pouziti doplitku Regitel (Obrazek 11).
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| Oblastbungk C | | Oblast bungk X

C Sluzby X Sluzby 5
151 152 153 154 155 156 157 151 152 153 154 155 156 157
14001 (5 89 0 71 0 0 O 14001 |0 0 0 0 0 0 ofo]|[ |
14002 (0O O 92 0 49 8 O 14002 (0O O O O O O O01]O o
| 14003 |51 0 79 0 0 0 66 | 14003 |0 0 0 0 0 0 0]0 §
é 14004 (O 70 O 8 0 0 O é 14004 (O O O O O O 01O §
1 1a005 [0 0 63 0 0 2 of [“|ta05 {0 0 0 0o 0 o ofol|Z
14006 ([ 0 9 0 O O 50 O 14006 (O 0O O O O O O01]O ~
14007 (O O O 91 75 0 81 14007 (0O 0O O O O O O0fO
: 0 0 0 0 0 0 0 o
Ugelova funkce - SUMA(X*C) | 0 Oblast bunék XS
Proménné modelu - X
Omezujici podminky
XR=1;XS=1
X>=0

Obrazek 9 Sestaveni matematického modelu ptifazovaciho problému v MS Excel
Zdroj: autor

zl
Uéelova funkce: [sHss] 2
Hledat (& pax  Min " Hodnota: o
Proménné modelu:
TAB_X JE3|

Omezujici podminky:
TAB_XS = 1 - "
TAB o D =l Piidat
TAB XR =1
Zménit
Odstranit

Wynulovat vie
= MNatist nebo uloZit
¥ Mastavit podminky nezapornasti

Vyberte metodu  [simplexava metods | Moznosti
fedeni: =

Metoda fedeni

Simplexovou metodu zvolte pro linearni optimalizaéni problémy, Gradientni metodu pro hladké
nelinearni problémy a Eveluéni algoritmus pro nehladkeé nelinearmi problémy.

Napovéda Redit I Zaviit |

Obrazek 10 Nastaveni doplitku Regitel
Zdroj: autor
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| Oblastbungk C | | Oblast bungk X

c Sluzby X Sluzby 5
151 152 153 154 155 156 157 151 152 153 154 155 156 157

14001 |56 89 0 71 0 0 0 14000 |1 0 0 0 o o0 of1([ |
14002 |0 0 92 0 49 8 0 1002 [0 0 0 0 0 1 0[1]|lo
| 14003 [51 0 79 0 0 o s | 14003 [0 0 0 0 0 0o 1[1]|Z
2| 14004 [0 70 0 8 0 0 0 S| 14004 [0 0 0 1 0 0 0of1][|E
1 1a005 [0 0 63 0 0 2 of [“|ta0s {0 0 1 0o 0 o of1]||Z
14006 [0 95 0 0 0 50 0 14006 [0 1 0 0 0o 0 of1][[”®

14007 [0 0 0 91 75 0 8 14007 |0 0 0 0 1 0 0|1
z 11 1 1 1 1 1 o

Ugelova funkce - SUMA(X*C) | 524 Oblast bunék XS

Proménné modelu - X

Omezujici podminky
XR=1;XS=1
X>=0

Obrazek 11 Vyfesena uloha ptifazovaciho problému v MS Excel
Zdroj: autor

Vysledkem je matice X pfidéleni sluzeb jednotlivym fidicm, pficemz kazdému fidici je
pridélena takova sluzba, v jejimz sloupci je uvedena Cislice 1. Touto metodou bylo dosazeno

celkového ohodnoceni vysledného pridéleni sluzeb ve vysi 524 bodu.
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2.2.2 Mad’arska metoda
Mad’arska metoda poskytuje dle literatury efektivnéjsi feSeni z hlediska narokl na feSeni nez

simplexovd metoda a metoda pro vypocet dopravni tlohy. Piedpoklady pro jeji provedeni

jsou’”:

= matice C obsahuje pouze nezaporné prvky,

= jestlize je k libovolnému tadku, pfip. sloupci, matice C pfictena libovolnd konstanta,
optimalni piifazeni ulohy se nezméni, pfiCemz cena tohoto feSeni se zméni o tuto

konstantu.

Algoritmus mad’arské metody, ktery je podrobné&ji popsan v ptiloze C, probiha v nésledujicich

krocich:
» odstranéni zapornych prvki v matici,
= vytvoreni nul v kazdém tadku a sloupci,
= oznaceni nul,
= péstovani stromu,
= transformace,
= augmentace,
= urceni optimalniho feSeni.

Algoritmus pouziti mad’arské metody na feSeni pfifazovaciho problému je rovnéz prezentovan
pomoci zjednoduseného vyvojového diagramu (Obrazek 12). Jeho zjednoduSeni spociva
v uvedeni krokti algoritmu (v grafu zvyraznénych tuénym pismem) pouze formou samostatnych

ptikazi, pfi¢emz dil¢i postupy provadéné v ramci jednoho kroku jsou uvedeny v piiloze C.

3 Tamtéz.
40 Tamtéz.
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Algoritmus reseni prifazovaciho problému madarskou metodou

Matice C
Ugelova funkce

Mase
lelova funkce
minimalizovat?

ne

v

Prevod ulohy na minimalizacni
s padminkou nezapornost prvki

Odstranéni zapornych prvki c=c*

Obsahuje
mafce C
zépomy
prvek?

Viytvofeni nul
v kaZdém Fadku a sloupci

v

Oznaceni nul

Je pocet
oznatenych
nul roven
rozméru
matice?

A

Péstovani stromu

Je péstovani
stromu
ukonceno
oznac¢enou
nulou?

v
Augmentace Transformace —r(A)

Je pocet

oznacenych ne

nul roven

rozméru

matice?

h

Zrudeni stromd
a oznaceni fadkad a sloupch

v

Vytvofeni nul
v kaZdém fadku a sloupci

——>»  Uréeni optimalniho feseni

Pridél
sluzeb

Obrazek 12 Vyvojovy diagram feSeni pfifazovaciho problému mad’arskou metodou
Zdroj: autor
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Zadani ulohy: Za dodrzeni vsech podminek pridélovani sluzeb ridiciim maji byt rFidiciim os. C.
14001-14007 prideleny sluzby ¢. 151-157. Vhodnost pridéleni sluzeb jednotlivym ridiciim je
vyjadiena nasledujici matici C nactenou v prvaim kroku algoritmu, v niz jsou Fidici
vyjadreny radky a sluzby sloupci. Nuly pak vyjadiuji skutecnost, Ze danou sluzbu nelze urcitému

Fidici pridélit.
Postup feseni je nasledujici*!:
= Uprava matice pro pouziti mad’arské metody (Tabulka 5),
= péstovani stromu L. (Tabulka 6),
= péstovani stromu II. (Tabulka 7),
» péstovani stromu III. (Tabulka 8),

» urceni optimalniho feSeni (Tabulka 9).

41 Pro lepsi piehlednost postupu feseni bylo zvoleno uspotadani do tabulek dle jednotlivych jeho &asti.
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Tabulka 5 Uprava matice pro pouziti mad’arské metody

Zadani vychozi matice
a ucelové funkce

Vychozi matice

56 89 0 71 0 0 0
/0 0 92 0 49 86 o\
{51 0 79 0 0 0 66]
c=! 070 083 o0 o0 o
\0 0 63 0 0 26 o/
095 0 0 0 50 O

0 0 0 91 75 0 81

Ucelova funkce

m m

55 e

i=1j=1

Pievod ulohy
na minimaliza¢ni

Cilem je maximalizovat celkovou vhodnost pfid&leni sluzeb jednotlivym fidi¢im. Ulohu je
nutné pro pouziti mad’arské metody prevést na minimalizacni, a to s podminkou
nezéapornosti prvka.

6
95
95
25
95

0
95

95

3
16
95
32
95
95

24
95
95
12
95
95

4

95
46
95
95
95
95
20

95

9
95
95
69
45
95

95
95
29
95

95
95 /
14

Matice C je nahrazena matici C*.

Vytvoteni nul v kazdém
radku a sloupci

Od kazdého fadku matice je odectena hodnota minimalniho prvku. Vysledkem je
nasledujici matice.

0 89

92
79

13

63
0

91

0
0

83

0
95

91

18

92
79

0

63
95

0

89

43
79

83

63
95

16

89

6
79

83

37
45

91

89

92
13

83

63
95

10

0Od kazdého sloupce je odectena hodnota minimalniho prvku. Vysledkem je nasledujici
matice.

0

92
79

13

63
0

91

89

0
0

83

0
95

91

18

92
79

0

63
95

0

73

27
63
67
47
79

0

83

0
73
77
31
39
85

79

82
3

73

53
85

0

Tato matice bude zdrojem pro dalsi praci v prostredi aplikace MS Excel (pro lepsi
nazornost zvyraznéni).

Zdroj: autor
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Tabulka 6 Péstovani stromu 1.

Oznaceni nul

Oznaceni maximalniho poc¢tu nul v matici tak, aby zadné dveé oznacené nuly nelezely ve
stejném sloupci, resp. fadku.

5 0 8 18 73 83 79
64 92 0 92 27 0 82
0 79 0 79 63 73 3
55 13 83 0 67 77 73
3% 63 0 63 47 31 53
67 0 95 9 79 39 85
63 91 91 0 0 8 0

Pocet oznacenych nul neni roven rozméru matice. Je nutné ptistoupit ke kroku péstovani
stromu.

Péstovani stromu

V nasledujicich krocich probiha tzv. péstovani stromu dle pravidel algoritmu mad’arské
metody.

5 0 8 18 73 83 79
64 92 0 92 27 0 82
0 79 0 79 63 73 3
55 13 8 0 67 77 73
35 63 0 63 47 31 53
67 0 95 9 79 39 85
63 91 91 0 0 8 0

5/ 0|8 18 73 83 79
64192 0 92 27 0 82
0{79| 0 79 63 73 3
5511383 0 67 77 73
35(63| 0 63 47 31 53
67| 0[9 95 79 39 85
63 91 919 0 0 8 0

5/ 0|8 18 73 83 79
64192 0 92 27 0 82
0{79| 0 79 63 73 3
5511383 0 67 77 73
35|63 0 63 47 31 53
67| 0]9 95 79 39 85
63 91 91 0 0 8 0

Byla nalezena jedind vétev zakoncend oznacenou nulou. Je nutné pristoupit k transformaci.

Zdroj: autor
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Tabulka 7 Péstovani stromu II.

Transformace

Od oznacenych radkt je odectena hodnota minimalniho prvku v téchto fadcich, kterym je
c11 = 5. Stejna hodnota je pfictena k oznaenym fadkam.

0f 0|8 13 68 78 74
64|97 0 92 27 0 82
0(8)| 0 79 63 73 3
55| 1883 0 67 77 73
35(68| 0 63 47 31 53
62| 0|9 90 74 34 80

63 9% 91 0 0 8 0

Po provedeni transformace je nutny navrat ke kroku péstovani stromu, a to se zachovanim
puvodnich vétvi a oznaceni sloupct a fadku.

Pé&stovani stromu

V nasledujicich krocich probiha tzv. péstovani stromu dle pravidel algoritmu mad’arské
metody.

0f 0|8 13 68 78 74
64197 0 92 27 0 82

0 84 I‘ 79 63 73 3
E 1818 0 67 77 73
35|68 0 63 47 31 53
62| 0|9 90 74 34 80

63 9% 91 0 0 8 0

0f 0|8 13 68 78 74
64197 0 92 27 0 82
0 84 079 63 73 3
551883 0 67 77 73
35(68| 063 47 31 53
62| 0|9 90 74 34 80

63 9% 91 0 0 8 0

Byla nalezeny dvé vétve. Ob¢ jsou zakonfeny oznacenymi nulami. Je nutné pfistoupit
k transformaci.

Transformace

Od oznacenych radkt je odectena hodnota minimélniho prvku v téchto fadcich, kterym je
c37 = 3. Stejna hodnota je prictena k oznacenym fadkim.

0f 0|8 10 65 75 71
671100 3 92 27 0 82

0 8 0|7 60 70 O
58| 218 | 0 67 77 73
38| 71| 0|63 47 31 53
62| 0(9% 8 71 31 77
66 99 94 0 0 8 0

Po provedeni transformace je nutny navrat ke kroku péstovani stromu, a to se zachovanim
plvodnich vétvi a oznaceni sloupcti a Fadkd.

Zdroj: autor
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Tabulka 8 Péstovani stromu I11.

Pé&stovani stromu

V nasledujicich krocich probiha tzv. péstovani stromu dle pravidel algoritmu mad’arské
metody.

0f 0|8 10 65 75 71
671100 3 92 27 0 82
0 84 0 76 60 70 O
58| 218 | 0|67 77|73
38| 71| 06347 31|53

62| 098771 31|77
66 99 94| 0 0 8 0

Jedna z vétvi kon¢i v neoznacené nule c;5 = 0. Je mozné piistoupit k augmentaci.

Augmentace

Augmentaci se zméni oznaceni nul v pfislusné vétvi zakoncené neoznacenou nulou.

0 0|8 10 65 75 71
671100 3 92 27 0 82
0 8 0 7 60 70 0
58| 218 | 0|67 77|73
38| 71| 0| 63|47 31|53

62| 098771 31|77
66 99 94| 0 0 8 0

Nyni matice obsahuje pocet oznacenych nul rovnych rozméru matice.

Zdroj: autor

Tabulka 9 Ur€eni optimalniho feSeni

Urceni optimalniho feseni

Vysledkem je nasledujici matice pfidéleni sluzeb.

b
[
OO O OO -
OFROOOCO O
O ORR OO0 O
O OO R OO O
_-_OoOOoO OO0 O
OO OO O
O OO O RO O

Vysledek lze interpretovat i jako nasledujici sestavu ptidéleni sluzeb.

Ridi¢ |14001 14002 14003 14004 14005 14006 14007
Sluzba | 151 156 157 154 153 152 155

Poslednim krokem je pfidél sluZeb dle uvedené optimalni sestavy piidéleni sluzeb.

Zdroj: autor

Vysledkem je matice X piidé€leni sluzeb jednotlivym fidicim, pfi¢emz kazdému fidi¢i je

pridélena takova sluzba, v jejimz sloupci je uvedena Cislice 1. Touto metodou bylo dosazeno

celkového ohodnoceni vysledného piidéleni sluzeb ve vysi 524 bodd.
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2.3 Vyhodnoceni metod

Resenim stejného piikladu piidélovani sluzeb fidi¢im nékolika metodami — jako piiklad
parovani maximalni vahy simplexovou metodou, pfifazovaci problém simplexovou
a madarskou metodou — bylo vzdy dosazeno totozné optimalni feSeni. Vyhodnoceni

jednotlivych metod je uvedeno v tabulce (Tabulka 10).

Tabulka 10 Vyhodnoceni jednotlivych metod feseni

Metoda feSeni Vyhody Nevyhody Regeni
Parovani maximalni Nejsou zahrnuty nepfipustné
vahy — simplexova kombinace (bez hrany). Nutnost pfevodu matice C na
metoda Moznost snadného feseni vektor existujicich hran.
pomoci vypocetni techniky.

Vsemi metodami feSeni

Prifazovaci problém — Moznost snadného feseni Zahrnuti neptipustnych N .
. . PR . . bylo dosazeno totozné
simplexova metoda pomoci vypocetni techniky. kombinaci. i
o - " - — - optimalni feseni.
Prirazovaci problém — Zahrnuti nepfipustnych
mad’arska metoda kombinaci a nemoznost jejich

vylouceni podminkou pfi
rucénim feSeni.

Zdroj: autor

Reseni piikladu simplexovou metodou usnadnil, jak u pifazovaciho problému, tak i u parovani
maximélni vahy, doplnék Resitel aplikace MS Excel. P¥i feeni stejnych modelti pro jejich
ovéfeni pomoci doplitku OpenSolver (Obrazek 13) bylo dosaZeno totoznych vysledki.*?
V ptipadé pouziti mad’arské metody byla vypocetni technika pouzita pouze pro prezentaci

postupu, nikoliv pro hleddni feseni.

5,

What is AutoModel? AutoMode!

AutoModel is a feature of OpenSolver that tries to automatically determine the problem you are trying to optimise by abserving the
structure of the spreadsheet. It will turn its best guess into a Solver model, which you can then edit in this window.

Objective Cell: IQ—!S[S _| @ maximise (" minimse " target value: II
variable Cells: [725 J
Constraints:

TABXR =
TABXS = 1

TAEH =0

Add constraint | Cancel |

Elete selected constraint |

¥ Make unconstrained variable cells non-negative

¥ Show named ranges in constraint list

Sensitivity Analysis [~ it sensitivity analysis on the same sheet with top left cell I J
I” | Output sensitivity analysis: & updating any previous outputsheet {7 on 2 new shest
Solver Engine: Current Solver Engine: CBC Saolver Engine. ..

J¥ Show model after saving Clear Model | Options. .. | Save Model |

Obrazek 13 Nastaveni doplitku OpenSolver pro ulohu ptifazovaciho problému
Zdroj: autor

v

42 Prezentovano na tloze piifazovaciho problému. Podrobng&jsi informace o doplitku OpenSolver jsou uvedeny
v kapitole 4.3.7.
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V uvodu bylo predpokladano efektivni vyuziti metod linearniho programovani pro feSeni tilloh
ptidélovani sluzeb, coz se potvrdilo. Pro dal§i vyuziti s ohledem na moznost feSeni prave

pomoci vypocetni techniky je tedy predpokladano pouziti simplexové metody.
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3 Pilotni aplikace

Cilem této kapitoly je predstaveni systému piidélovani sluzeb fidicim trolejbusi u DPMB
a aplikace postupu vytvoteni modelu uveden¢ho v kapitole 1 na tento systém pro pilotni
aplikaci optimaliza¢niho modelu navrzeného touto praci s vyuzitim vybrané metody linearniho

programovani, které byly pro tento ucel analyzovany v kapitole 2.

Diplomova price navazuje na autorovu bakalafskou praci®, jejimz hlavnim cilem bylo
predstaveni feSeného systému. Informace uvedené v této kapitole jsou tedy zpravidla podlozeny
pravé touto bakalarskou praci, obdobn¢ jako byla kapitola 1 vzhledem k nedostatku
informacnich zdrojl, ktery plati i pro tuto zce zamétenou kapitolu, podlozena provedenym
priazkumem. Je-li zminénd prace v této kapitole citovana, pak se zpravidla jedna o shrnuti
informaci podrobnégji rozvedenych v bakaldiské praci s dirazem na informace dulezité pro
pilotni aplikaci optimalizacniho modelu s obecnou platnosti bez uvedeni nekterych specifik,

ktera se mohou ménit napt. podle aktudlniho rozdéleni sluzeb do turnusii.

3.1 Systém a jeho soucasti

Hlavnim Gcelem systému pifidé€lovani sluzeb fidictm trolejbusti u DPMB je persondlni zajisténi
viech sluzeb platnych pro dany den ve znéni dle aktualné platné verze jizdniho fadu** bez
ohledu na pftislusnost sluzeb k vozovndm (Komin, Husovice a Slatina), které jsou v piipade
stiediska trolejbusové dopravy (TD) slouc¢eny do jednoho stfediska. Ptidél sluzeb je timto
centralizovan a delegovan na jediné pracovisté hlavni vypravny, které zajistuje krome
pridélovani sluzeb 1 Cinnosti s tim souvisejici (napf. planovani dovolenych), a to pomoci
vypocetni techniky vybavené aplikaci Doprava, ktera byla vyvinuta pfimo DPMB pro vlastni
pouziti. To umoziuje jeji Upravy dle poZzadavkil jednotlivych stfedisek a mj. prave 1 aplikaci
optimalizaéniho modelu navrzeného touto praci.*> Zarovei je v planu vytvoreni nové verze této
aplikace, ktera by nahradila stavajici, pficemz optimalizacni model by mohl byt jeji soucasti jiz

od pocatku vyvoje, ¢imz by odpadla implementace na jiz fungujici systém.

Pro aplikaci navrzeného optimalizatniho modelu je ptedpokladem, Ze bude soucasti aplikace
Doprava zejména ztoho divodu, Zze ta obsahuje veSkera potiebnd data pro provedeni

optimalizace pfid€leni sluzeb pro jednotlivé dny. Vzhledem k tomu, Ze veskerd tato data

3 TUCEK, Lukés. Systém pridélovani sluzeb Fidiciim trolejbusii u DPMB, a.s. a moznosti jeho inovace.
Pardubice, 2019. Bakalafska prace. Univerzita Pardubice. Vedouci prace Petr Nachtigall.

4 Verze jizdnich ¥ad: pracovni dny (PD), soboty a nedéle (SN), pracovni dny — prazdniny (PD-P).

45 TUCEK, Lukés. Systém pridélovani sluzeb Fidiciim trolejbusii u DPMB, a.s. a moznosti jeho inovace.
Pardubice, 2019. Bakalarska prace. Univerzita Pardubice. Vedouci prace Petr Nachtigall.
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nemohou byt zohlednéna pro ovéteni funk¢nosti optimalizatniho modelu a jeho prezentaci
v ramci této prace, je tento model v kapitole 4 zjednodusen a doplnén o simula¢ni model pro

generovani alespon ¢asti téchto dat.

V nasledujicich podkapitolach jsou shrnuty informace o soucastech systému pridélovani sluzeb
fidic¢am trolejbusti u DPMB, které jsou diilezité pro ptipadnou aplikaci optimalizacniho modelu

Vv praxi.

3.1.1 Pracovni rezim fidi¢ci v MHD

Na podobu pracovniho rezimu fidict trolejbusii se, obdobné jako na pracovni rezimy ostatnich
fidica v MHD, vztahuje fada pozadavki, které ovliviiuji nejen pribeh samotnych sluzeb, coz
je feSeno pfi tvorbé jizdnich tadd, ale rovnéz tak i jejich skladbu u jednotlivych tidict. Tyto

pozadavky jsou dany*®:
= zékonem ¢. 262/2006 Sb., zakonik prace,

* nafizenim vlady ¢. 589/2006 Sb., kterym se stanovi odchylna tGprava pracovni doby

a doby odpocinku zaméstnancti v doprave,
* vnitropodnikovymi smérnicemi a kolektivni smlouvou,
= formou pracovnépravniho vztahu*’ s konkrétnim fidi¢em a jeho pracovnim rezimem.*3

Dodrzeni téchto pozadavkil je bezpodmine¢né nutné, proto jsou v modelech systému zahrnuty
do povinnych kritérii. Splnéni téchto pozadavki je v praxi kontrolovano aplikaci Doprava tak,

aby nedochazelo k jejich poruseni.

3.1.2 Ridi¢i
U fidicu lze rozliSovat formu pracovnépravniho vztahu a dany pracovni rezim, coz jiz bylo

uvedeno v kapitole 3.1.1. To souvisi i s jejich rozd&lenim do tii hlavnich skupin®:
= {idi¢i zafazeni do turnusu,
=  §idi¢i mimo turnus,

* brigadnici.

46 Tamtéz.

47 Pracovni smlouva a velikost uvazku, piip. dohoda o pracovni ¢innosti.

8 Cyklus stfidani pracovnich a volnych dni dle turnusu nebo uréené pracovni dny (pfi mensim rozsahu prace nez
u plného tvazku).

4 TUCEK, Lukés. Systém pridélovani sluzeb Fidiciim trolejbusii u DPMB, a.s. a moznosti jeho inovace.
Pardubice, 2019. Bakalatska prace. Univerzita Pardubice. Vedouci prace Petr Nachtigall.
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Ptislusnost fidi¢t k vozovnam neni apriori feSena, nebot’ jsou vSichni fidi¢i trolejbusi bez
ohledu na jejich pfislusnost k vozovnam, slouceni v jediném stiedisku TD. PtisluSnost
k vozovnam je dana pouze zafazenim fidici do turnust, do nichz jsou sluzby zpravidla
rozdéleny tak, aby odpovidaly jedné vozovné. Napft. v piipad¢ pfedem neurcené sluzby nebo

sluzby z volna v§ak miize byt piidélena sluzba odpovidajici libovolné vozovné.>

3.1.3 Sluzby

Ugelem sluzeb je zpravidla pokryti jednotlivych vlakd, tj. pofadi vozidel na linkach, pracovnimi
vykony fidic¢t. Vyjimku mohou tvofit sluzby, které se nevztahuji ke konkrétnimu vlaku (napf.
zaloha nebo posun). Kazdopadné je sluzba popisem pracovniho vykonu fidi¢e s danym
identifikatorem, tj. Cislem sluzby, ktera dale zahrnuje Cas a misto zacatku sluzby a jejiho
ukonceni, poradové ¢islo vlaku a vykon. Sluzby lze délit podle jejich casového pribehu béhem
dne na nékolik druht. Déle jsou sluzby vhodné rozdéleny do jednotlivych turnusi, pfip.
ponechany mimo turnus. Prehled vSech sluzeb pro danou verzi jizdniho fadu je v dokumentu
Rozdeélent sluzeb, kde jsou soucasné uvedeny i vSechny potiebné informace o sluzbach pro

jejich obsazeni fidiéi.>!

Zvlastnim ptipadem je pfedem neurcend sluzba, kterou muze byt libovolna sluzba zatazena
v turnusu s odpovidajicim ¢islem nebo miZe byt zatazena do turnusu pod svym ¢islem 900.
Tato sluzba je pfi tvorbé rozpisu sluZzeb na dany den nahrazena jinou sluzbou, ktera je pro tento
den doposud neobsazend. S konkrétnim znénim sluzby je tedy fidi¢ seznadmen nejpozdéji jeden
pracovni den predem po 14. hoding, coz je nejpozd¢jsi ¢as umisténi aktualniho rozpisu sluzeb
na nasledujici den, a to na vypravnach, na vyvéskach ve sluzebnich mistnostech a na portale
pro fidi¢e Extranet. Ridi¢i, ktefi nejsou zatazeni do zadného turnusu maji kazdou sluzbu predem

neuréenou.>?

Dal8im zvlastnim piipadem je klouzavé volno, které mize byt zafazeno do turnusu pod ¢islem

nékteré ze sluzeb pro zamezeni nadvykontl, resp. pirescasi.>

3.1.4 Turnusy
Turnusy je dan cyklus stfidani sluzeb do téchto turnusii zafazenych. Oznaceny jsou podle poctu
pracovnich a nepracovnich dni — 2+1, 4+1, 442, 5+2 a 7/7. Oznaceni 7/7 je pouZzito pro turnus

sttidani kratkého a dlouhého pracovniho tydne. Turnusy 5+2 nezahrnuji vikendy a sluzby do

30 Tamtéz.
31 Tamtéz.
32 Tamtéz.
3 TamtéZ.
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nich zatfazené jsou tedy obsazovany pouze v PD, takze jejich znéni neni pro SN definovano.

Turnusy lze rozdélit do tii hlavnich skupin:

» turnusy zahrnujici vikendy (4+1, 4+2, 2+1, 7/7), u nichz dochazi k posunu poli kazdy
den a jejichz cyklus stfidani sluzeb je dan Tabulkou turnusi, které je ptilohou Rozdéleni

sluzeb,
» turnusy 5+2 s jednoduchym cyklem sluzeb, u nichz dochazi k posunu poli pouze v PD,

* turnusy 5+2 se stfidanim ranniho a odpoledniho tydne, u nichz dochazi k posunu poli
pouze v PD a se zacatkem kalendainiho tydne dojde k vyméné rannich a odpolednich
poli s fidici.

Ridi¢i zafazeni do jednotlivych turnusii jsou sefazeni v uréitém pofadi, ve kterém prochazi
danym cyklem. V pitipadé¢ turnust s pfidélenymi vozy je pak pomoci vhodného setfazeni sluzeb
a vypravy vozidel na uréené vlaky docileno vzajemné stiidani fidi¢ii na jim pfidéleném voze.
Takové turnusy maji pravidelnou strukturu. Ne vSechna pole v turnusu musi byt obsazena

fidi¢i.>* Témito volnymi poli jsou pak ale generovany neobsazené sluzby.

3.1.5 Zmény v turnusovém obsazeni sluzeb

Ptifazenim fidica a sluzeb k turnusiim je pti odpovidajicim posunu poli v jednotlivych dnech
zajiSténo pravidelné, planované, obsazeni sluzeb. Tim vSak neni zaji§t€éno obsazeni vSech
sluZeb, resp. ptidéleni sluzeb v§em fidi¢im. A to jednak z dlivodu zatazeni pfedem neurcenych
sluZeb do turnusti, existenci volnych poli v turnusech a existenci sluzeb a fidi¢ti mimo turnus.
Déle pak vstupuje do procesu piid€lovani sluzeb celd fada zmén, at’ uz planovanych nebo
mimotadnych (dle kapitoly 1.2), které je nutné zohlednit. Tyto zmény vznikaji na strané fidica.
Zmény vzniklé na stran¢ sluzeb, napt. z divodu vyluk a provoznich omezeni, jsou feSeny na
urovni piipravy provozu (dle kapitoly 1.2) a systém piid€lovani sluzeb je pfejima jako neménna
vstupni data (stejné jako ostatni sluzby). Ukolem je tedy tyto sluzby, at’ uz jsou ovlivnény
zménami, €1 nikoliv, obsadit fidi¢i se zohlednénim potifebnych zmén na jejich strané. Témito

zménami, které nejsou postihnuty pravidelnym, turnusovym, obsazenim sluzeb jsou napt.>>:

* pozadavky fidi¢i na pridéleni sluzeb z volna a pozadavky brigddniki na ptidéleni

sluzeb, ptip. poZzadavky na zménu sluzby,

3 Tamtéz.
3 TamtéZ.
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=  objednani fidi¢a na I¢katské prohlidky a Skoleni,
= Cerpani dovolené,
= absence z riznych divodl (nemoc, karanténa, oSetfovani ¢lena rodiny apod.).

Pro obeznameni hlavni vypravny s témito zménami jsou v nekterych piipadech urceny
specidlni komunika¢ni kandly. Pro nahlaSeni pozadavkl jsou urceny formulare, v nichz se
pozadavek fidice na pfidéleni sluzby v konkrétnim dni vyjadiuje ¢iselnym oznacenim daného
typu sluzby. Podle tohoto oznaceni pak pracovnik ptid€lu sluzeb, tj. hlavni vypravci, vybird
odpovidajici sluzbu. Tyto pozadavky nemusi byt striktné poddny pomoci ur¢eného formulare,
ale 1ze je obdobnou formou zaslat i elektronickou postou. Mohou se vyskytnou i pozadavky na
prideleni konkrétnich sluzeb (Casto napft. u brigadnikt s jinou pracovni pozici u DPMB, pro néz
jsou vyclenény odpoledni sluzby s pozdnim nastupem, které je mozné zatadit za jejich béznou
pracovni dobu). V piipad¢ sluzeb z volna a brigddnikl lze alternativné vyuzit i burzu sluZeb,
které je soucasti portalu pro fidice a kde je mozna rezervace neobsazenych sluzeb, které jsou

zde hlavnim vyprav&im pro tento el vystavovany.>®

Objednavani fidict na Iékatské prohlidky a Skoleni je zajiStovano jinym pracovnikem stfediska
TD, takZe jsou potfebné informace pfedany na hlavni vypravnu bez ucasti fidice. Pro plany
dovolenych jsou také ureny formulare, které slouzi k nahlaseni dlouhodobych planti ¢erpani
dovolen¢ v kalendainim roce. Vybrané ¢asti dovolené jsou pak Cerpany na zaklad¢ odevzdani

dovolenek. Ostatni zmény jsou feSeny zpravidla jejich telefonickym nahlagovénim.>’

3.1.6 Proces pridélovani sluzeb
Samotny postup pridélovani sluzeb, kterym je zabezpeceno obsazeni sluzeb na nasledujici

pracovni den, pfip. i vikend, provadény hlavnim vypravéim je nasledujici®:
1) zadani dovolenych, 1€kaiskych prohlidek a Skoleni (vznik neobsazenych sluzeb),
2) aktualizace sluzeb v ptipadé¢ vyluk a provoznich omezent,

3) vyieSeni pozadavki fidi¢h na pfidéleni konkrétnich sluzeb ptidélenim, pfip.

neptidélenim (neni-li to mozné), odpovidajicich sluzeb,

56 Tamtéz.

57 Tamtéz.

38 Schiizky autora a hlavniho vypravéiho stiediska TD u DPMB za ti¢elem ovéifeni podminek pro optimalizaci
systému.
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4) vyfteSeni ostatnich pozadavka fidich na piidé€leni sluzeb piidélenim, ptfip. neptidélenim

(neni-li to mozné), odpovidajicich sluzeb,

5) pfidéleni sluzeb fidicim s nestandardnim pracovnim rezimem, napi. se zkracenymi

uvazky nebo vedenim schvalenym rezimem pouze rannich, nebo odpolednich sluzeb,
6) ptidéleni doposud neobsazenych sluzeb fidicim s predem neuréenymi sluzbami,

7) nejpozdéji do 14.00 export dat, pticemz fidici jsou informovani o ptidélenych sluzbach
jejich zobrazenim na portalu pro fidice nebo na vyveéskach ve sluzebnich mistnostech,
kde jsou vSak uvedeny pouze zmény oproti pravidelnému, turnusovému, ptidéleni

sluzeb.

Pti pridélovani sluzeb dochdzi k posuzovani nejriznéjsich kritérii pro dosazeni co mozna
nejvhodnéjSiho obsazeni sluzeb. Splnéni povinnych kritérii je kontrolovano automaticky
aplikaci Doprava. RovnéZ probiha kontrola podvykond a nadvykond, kterd je pfi jejich vzniku
signalizovana hlavnimu vypravéimu, ktery pak muze ptidéleni sluzeb vhodnym zplisobem
upravit. Dals$i kritéria, tj. aby byly fidi¢im ptidélovany sluzby, pokud to je mozné, ze stejnych
turnust a vozoven, ke kterym pftislusi, nebo podle jinych preferenci jsou posuzovana hlavnim

vypravéim mechanicky bez jakéhokoliv néstroje pouzivané aplikace.*

3.2 Optimalizace systému

Hlavnim cilem diplomové prace bylo navrhnout optimalizaci feSeného systému piidélovani
sluzeb (a popsaného v predeslé podkapitole 3.1) takovou, kterd by inovovala stavajici systém
a do jisté miry usnadnila a automatizovala vybrané ¢asti procesu pridélovani sluzeb. Toho Ize
dosahnout, dle kapitoly 1, pomoci sestaveni vhodného optimalizaéniho modelu, ktery by byl na
zaklad¢ posuzovani vybranych kritérii schopen pfidélit sluzby pfi maximalizaci vysledné
hodnoty celkového poctu bodi, které by byly zavedeny pro vyjadieni vhodnosti ptid€leni
sluzeb jednotlivym fidi¢im. V nasledujicich podkapitolach je navrzeno, jakym zplsobem by
bylo mozné takovy optimaliza¢ni model aplikovat na feSeny systém a jaké upravy stavajiciho
syst¢tmu by to vyzadovalo. Funk¢éni optimalizaéni model je suvedenymi zjednoduSenimi

navrzen v kapitole 4 v¢. podrobného objasnéni jednotlivych krokt algoritmu.

3 TamtéZ.
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Jak jiz bylo uvedeno, pro pfidélovani sluzeb fidi¢im je vyuzivéna aplikace Doprava, jejiz

soucasti by mél byt navrzeny optimalizacni model, a to zejména z téchto diivodui:

jsou v ni obsaZena potfebna vstupni data,
moznost uskute¢nit navrzené ptfidéleni sluzeb optimaliza¢nim modelem,

schopnost rozpoznat validni moznost ptid€leni sluzby fidi¢i (schopnost vyhodnotit

povinna kritéria).

Pravé nedostupnost nekterych vstupnich dat, zejména zmén v turnusovém obsazeni sluzeb

popsanych v kapitole 3.1.5, byla pfi navrhu optimaliza¢niho modelu v kapitole 4 jednim

z diivodii zjednoduseni tohoto modelu, ktery vychazi pouze z pravidelného, turnusového,

obsazovani sluzeb.

3.2.1 Funkce modelu

Aplikaci optimalizacniho modelu by doslo k nasledujici upravé postupu pridélovani sluzeb

(uvedeného v kapitole 3.1.6):

1)
2)

3)

4)

5)

6)

zadani dovolenych, 1ékatskych prohlidek a skolent,
aktualizace sluZeb v ptipadé€ vyluk a provoznich omezeni,

vyfeseni pozadavkd fidi¢h na prideleni konkrétnich sluzeb ptidélenim, pfip.

neptidélenim (neni-li to mozné), odpovidajicich sluzeb,

piidéleni sluZzeb fidi¢im s nestandardnim pracovnim reZimem, napf. se zkracenymi

uvazky nebo vedenim schvalenym rezimem pouze rannich, nebo odpolednich sluzeb,

pouziti optimalizaéniho modelu pro vyfeSeni ostatnich pozadavki fidict a pridéleni

doposud neobsazenych sluzeb fidicim s predem neuréenymi sluzbami,

nejpozdéji do 14.00 export dat, pficemz fidi¢i jsou informovani o piidélenych sluzbach
jejich zobrazenim na portalu pro fidice nebo na vyveéskach ve sluzebnich mistnostech,
kde jsou vSak uvedeny pouze zmény oproti pravidelnému, turnusovému, ptid€leni

sluzeb.

Optimalizace je soustiedéna do paté faze, kde vznika potteba pridéleni zbylych neobsazenych

sluzeb dostupnym fidi¢iim. Navrzeny optimaliza¢ni model by na zakladé posouzeni kritérii

(kapitola 3.2.2) navrhl hlavnimu vypravéimu optimalni pfidéleni sluzeb, ktery by tento navrh

potvrdil, ptfipadné mohl provést Gipravy a poté optimaliza¢ni algoritmus zopakovat.
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3.2.2 Kritéria

Povinnym kritériem by kromé nutnosti dodrzeni vSech pozadavkl danych pracovnim rezimem
fidice shrnutych v kapitole 3.1.1, které jsou jiz kontrolovany aplikaci Doprava, bylo rovnéz
splnéni pozadavku na sluzbu, resp. jeji typ, daného fidicem. Tyto pozadavky byly popsany
v kapitole 3.1.5. Pro posouzeni, zda uvazovana sluzba vyhovuje pozadavku fidice, je nutné tyto
pozadavky kvantifikovat. Navrh této kvantifikace (Tabulka 11), resp. vyjadfeni parametrt
jednotlivych typt sluzeb (néstup, ukonceni a vykon), je vypracovan na zaklad¢ existujicich

kodi pozadavki, pomoci kterych fidici zadavaji své pozadavky na piidéleni sluzeb hlavnimu

vypravéimu.
Tabulka 11 Parametry pozadavkl na typ sluzby
Kod . Parametry
pozadavku Ly iy Zacdatek | Ukonceni Vykon
1 ranni (3.00; 15.00) -
2 délena posouzeni dle zadaného typu sluzbu
3 piechodova (9.00;12.00) | - -
4 matei'ska (6.00; 15.00) -
5 pozdni (14.00;16.00) | - -
7 noéni (18.00;9.00) -
8 odpoledni (12.00; 16.00) - -
9 celodenni - - > 11,00
98 cokoliv - - -
Jiné pozadavky jsou kombinaci pedchozich a jejich splnéni je posuzovano podle pravidla disjunkce.
Napft. pozadavek €. 12 (ranni nebo délend) by byl splnén, jestlize by uvazovana sluzba
vyhovovala pozadavku 1 nebo 2.

Zdroj: autor
Posouzeni kritéria splnéni poZzadavku daného fidi¢em by bylo zajisténo porovnanim parametri

uvazovane sluzby s danymi parametry pozadovaného typu sluzby.

Volitelnd kritéria jsou hlavnim vypravéim v praxi vyhodnocovéna bez jakychkoliv stanovenych
pravidel nebo algoritmizace postupu. Pro vyuziti optimalizaéniho modelu je vSak nutnosti tato
kritéria jednoznacn€ vyjadiit tak, aby mohla byt modelem posuzovana vhodnost pfidéleni
sluzeb jednotlivym fidi¢im (pfi parametrizaci vazeb v matici € pomoci bodl) a nasledné
hleddno optimdlni ptidéleni sluzeb (na zakladé maximalizace vysledné hodnoty celkového
poctu pfidélenych bodl). Volitelnymi kritérii by, pfi zohlednéni zvyklosti pfi pfid€lovani

sluzeb, pro posouzeni kazdé ptipustné kombinace fidice a sluzby byli:

* uvazovanou sluzbu lze pfidélit (pro ohodnoceni kazdé ptipustné kombinace bodovou
hodnotou dle zadané vyznamnosti tohoto kritéria tak, aby pfipustné kombinace nemély

nulovou bodovou hodnotu),

* uvazovana sluzba ma vykon vétsi nebo roven 9 hod., hrozi-li fidi¢i podvykon, coz je

aplikaci Doprava automaticky vyhodnocovéano,
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= uvazovana sluzba ma vykon mensi nebo roven 7,5 hod., hrozi-li fidi¢i nadvykon, coz je

aplikaci Doprava rovnéz automaticky vyhodnocovéno,

= uvazovana sluzba je z totozné vozovny, ke které ptislusi dany fidi¢ (na zéklad¢ jeho

ptifazeni do turnusu, ptip. zvolené preference),
= uvazovana sluzba je z totozného turnusu, do n¢hoz je fidic zatrazen.

Vyznamnost jednotlivych kritérii by bylo mozné nastavit bodovaci metodou (dle kapitoly 1.4.5)
a mélo by byt umoznéno tuto vyznamnost ménit. Rovnéz tak by bylo mozné nastavit hodnoty

vykont u volitelnych kritérii vyhodnocovany pro eliminaci nadvykoni a podvykont.

Posuzovani, zda uvazovana sluzba souhlasi s preferovanou vozovnou fidi¢e, by mohlo byt

zajisténo nekolika zplsoby:
* ruénim zadani ptislusnosti fidi¢e k vozovné,
= pfislusnost fidi¢e k vozovné podle jeho zatazeni do turnusu,

= vybér preferované sluzby fidi¢em (napft. pted portal pro fidice), pfip. i moznost vybéru

preference vozovny pro kazdy pozadavek na pridéleni sluzby zvlast.
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4 Navrh optimaliza¢niho modelu

Cilem této kapitoly je navrzeni a popis téchto modeli:
= optimaliza¢ni model ptidélovani sluzeb fidicim u DPMB,

* simulacni model tohoto systému pro kalibraci a ovéfeni navrzeného optimalizacniho

modelu,

pricemz ucelem je ovéfeni funkcnosti optimalizacniho modelu, navrzeného touto praci jako
inovace stavajiciho systému pfidélovani sluzeb fidi¢tim trolejbusti u DPMB, a simula¢ni model
je vyuzit pro vytvofeni mnoziny situaci vyuzitych pro kalibraci optimaliza¢niho modelu.
Uvedené modely jsou spolecné vypracovany v tabulkovém procesoru MS Excel a jako soubory
ve formatu XLSM®° jsou piilohou E této prace.®! Navod pro praci s modely a detailni popis

jejich ¢asti jsou uvedeny v ptiloze D.

Lisi-li se pfiloZzeny optimalizacni model v nékterych svych ¢astech od svého popisu v této
kapitole, je to dano odliSnymi podminkami vyplyvajicimi z konstrukce modelu. Tyto liSici se

&asti jsou viak uvedeny v ptiloze D, kde jsou popsany.®?

4.1 Zadani

Bude sestaven simulaéni model systému ptidélovani sluzeb fidi¢im trolejbusi u DPMB na
zakladé jeho skutecnych parametrti danych aktudlnimi rozdéleni sluzeb a anonymizovanymi
daty o fidi¢ich. Souc¢asti budou potiebné informace o fidi¢ich (pfisluSnost k turnusu a vozovné,
pfidélené sluzby v pfedchozich dnech a ocekavana sluzba v nésledujicim dni), sluZzbach
(ptislusnost k turnusu a vozovné, €asy nastupi a ukonceni pro PD i SN, odliSeni predem
neurcenych sluzeb, volnych dni a klouzavého volna) a turnusech, tj. cyklech stfidani sluzeb
konkrétnimi fidici.

Optimalizaénim modelem budou pro mésic ¢erven roku 2021 ¥idi¢tim s pfedem neuréenymi
sluzbami ptfidélovany neobsazené sluzby zahrnujici sluzby zafazené mimo turnus a neobsazené
sluzby vzniklé existenci volnych mist v turnusech. Vstupni data bude poskytovat simulac¢ni

model, ktery bude vytvéaret situace pravidelného obsazeni sluzeb dle turnusi.

60 list MS Excel s podporou maker

61 K tidt&né verzi prace je pfilozen kompaktni disk s uvedenymi soubory.

62 Jedna se mj. o podminku ptidélitelnosti sluzeb, ktera vyplyva z konstrukce modelu, v némz se mohou kromé
sluzeb vyskytovat napt. i volné dny, které nemaji byt obsazeny. Tato podminka a s ni souvisejici funkce
optimalizaniho modelu jsou popsany pouze v piiloze D. Upravou funkci modelu, aby tato nechténa data nebyla
do matic optimaliza¢niho modelu zahrnovana, by bylo mozné tuto podminku vypustit.

63 Vstupni data budou odpovidat tomuto obdobi.
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Model bude konstruovan tak, aby doba mezi sluzbami nebyla mensi jak devét hodin.
Volitelnymi kritérii, jejichz vyznamnost bude ur¢ena bodovaci metodou a bude mozné ji menit,

budou:

» gsplnéni pridélitelnosti sluzby (pro kazdou validni kombinaci a zamezeni nulové bodové

hodnoty u nich),
= piislusnost sluzby ke stejné vozovné, ke které je fidi¢ ptridélen,
= piislusnost sluzby ke stejnému turnusu, ke kterému je tidi¢ ptidélen.

4.2 Simula¢ni model

Do simulaéniho modelu systému ptidélovani sluzeb jsou vlozena potifebna vstupni data
a pomoci vymodelovaného mechanismu ptidélovani sluzeb poskytuje tento model informace
o turnusovém obsazeni sluzeb pro jednotlivé dny. Jednotlivé soucasti jsou popsany

v nasledujicich podkapitolach.

4.2.1 Ridiéi

Soucasti vstupnich tdaju o fidicich je jejich piislusnost k turnustim, ¢imz je soucasné dana
jejich piislusnost k vozovnam, nebot’ jsou sluzby do jednotlivych turnusii rozdéleny zpravidla
také podle jejich pfisluSnosti k vozovnam. V simulanim modelu je tedy ptisluSnost
k vozovnam zadéana k turnusiim, kterych je niZsi pocet, a u jednotlivych fidic¢i je pak tato
prislusnost hodnocena na zaklad¢ jejich zatazeni do turnusti. Soucasné je nutné do modelu
zahrnout i potadi ¥idi¢d v turnusech. Toto je mozné postihnout pomoci &iselného oznadeni®
pofadi, v simula¢nim modelu je vSak toto potadi vyjadieno zapisem fidict v daném potadi do

bunék odpovidajicich ptislusnym turnustm.

V této Casti se model odchyluje od praxe, nebot’ v ni jsou vSichni fidi¢i provozné slouceni
vramci jednoho stfediska a pfisluSnost k vozovnam dle turnust neni v aplikaci Doprava
evidovana. Soucasti navrhované pilotni aplikace je vSak zaneseni t€chto udajii do aplikace tak,
aby bylo mozné v ramci optimalizace posuzovat vhodné kombinace ptidéleni sluzeb i na
zaklad¢ prislusnosti fidi¢i k vozovnadm, coZ je v praxi zajiSténo mechanickym posuzovanim

hlavnim vypravéim.

Udaje o skute¢né ptidélenych sluzbach fidi¢im jsou shromazd’ovana v rdmci optimalizacniho

modelu, nebot’ jeho aplikaci dochazi ke zméndm v pravidelném obsazeni sluzeb dle turnust

4V takovém piipadé by se kazdy den tato hodnota zvysila o 1. Pokud by byla hodnota vyssi, jak celkovy pocet
poli v turnusu, pak se tato hodnota rovnala 1, ¢imz by byl zajistén neustaly cyklus fidic¢l v turnusu.
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a pouhym piejimanim dat z modelu simula¢niho by nebyly tyto dodatecné zmény postihnuty

(dochazelo by pouze k evidovani sluzeb pridélovanych pravidelné dle turnusti).

Jako vstupni udaje o fidi¢ich byla pouzita anonymizovana data z DPMB odpovidajici

zkoumanému obdobi.

4.2.2 Sluzby

Dalsi soucasti simula¢niho modelu jsou vstupni udaje o sluzbach, jejichz parametry jsou
tvofeny piisluSnosti k turnusim a jejich zatazeni do nich v ur€eném potradi (obdobné jako
u fidict), jejich prislusnost k vozovné, ktera v ptipadé sluzeb nemusi souhlasit s ptislusnosti
turnusu, do nichZ jsou sluzby zatfazeny, nebot’ neni pravidlem, aby v turnusu urcité vozovny
byly pouze sluzby z téZe vozovny. Dal§imi parametry jsou Casy nastupti a ukonceni pro PD
a SN, dale pak skutecnost, zda se jedna o predem neurcené sluzby, klouzava volna, volné dny

nebo, zda v PD nebo SN tyto sluzby nejsou obsazovany.

Zdrojem téchto idajli jsou dokumenty Rozdé€lni sluzeb platné ve zkoumaném obdobi, z nichz

byly informace o sluzbach Cerpany.

4.2.3 Turnusy

U turnust je jednim z parametrQi piisluSnost k vozovnadm, ktera byla zminéna v souvislosti
s fidi¢i (kapitola 4.2.1). Dale jsou v simulaénim modelu odliSeny turnusy zahrnujici vikendy.
To vychazi z konstrukce modelu a umoznuje to jednoduché vlozeni volnych dni u turnusa 5+2
na vikendové dny, ¢ehoZ je vyuZito pii shromazd’ovani dat o pfidélenych sluzbach, které je, jak
jiz bylo zminéno, soucasti optimaliza¢niho modelu. Zatfazeni sluzeb do turnusii v urcitém

potadi bylo uvedeno v souvislosti se sluzbami (kapitola 4.2.2).

4.2.4 Mechanismus pridélovani sluZeb
Mechanismus pfid€lovani sluzeb spoc¢iva v posunu tidic¢l v turnusech za kazdy den o jedno

pole, resp. sluzbu, pticemz jsou rozliSeny tyto typy turnust:
» turnusy zahrnujici vikendy (4+1, 4+2, 2+1, 7/7), u nichz dochazi k posunu kazdy den,
» turnusy 5+2 s jednoduchym cyklem sluzeb, u nichz dochazi k posunu pouze v PD,

* turnusy 5+2 se stfidanim ranniho a odpoledniho tydne, u nichz dochézi k posunu pouze
v PD a se zacatkem kalendainiho tydne dojde k vyméné rannich a odpolednich poli

s fidici.
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Posun poli s fidi¢i je v simula¢nim modelu zajistén pomoci tfi maker spousténych tlacitky

s nasledujicimi funkcemi respektujicimi vySe zminéné typy turnusi:
= posun poli ve vSech turnusech pro PD,
» posun poli pouze v turnusech zahrnujicich vikendy pro SN,

= posun poli ve vSech turnusech a zdména rannich a odpolednich sloupcti v ptislusnych

turnusech 5+2 pro ptrechod z nedéle na pondé¢li.

MozZnost zdznamu makra je jednou z funkci tabulkového procesoru MS Excel slouzici
k automatizaci opakovanych ukoli. Takovy zdznam vytvoii kod v jazyku Visual Basic for
Applications (VBA), ktery je zahrnuty ve vétsing aplikaci MS Office, pficemz vyhodou pouziti
této funkce je, ze neni nutni znalost kodii VBA, které jsou automaticky zaznamendvany pti
vytvafeni makra pomoci zdznamu. Na druhou stranu, ov§em 1 pravé moznost editace takového

kédu ptimo v jazyku VBA moznosti maker jesté dale vyznamné rozsituje. &

4.3 Optimaliza¢ni model

Zakladnimi ukoly optimaliza¢niho modelu jsou:

1) vyhodnoceni neobsazenych sluzeb a fidicu, ktefi jsou k dispozici k jejich obsazeni, tj.

maji ptfedem neurcéenou sluzbu (vytvoreni zakladnich vstupt),

2) posouzeni vSech kombinaci téchto sluzeb a fidi¢h dle povinnych kritérii a vylouceni

kombinaci nespliujicich tato kritéria,

3) posouzeni ptipustnych kombinaci téchto sluzeb a fidi¢i dle volitelnych kritérii

a pfifazeni odpovidajici bodové hodnoty podle vyznamnosti jednotlivych kritérii,

4) urCeni optimalni varianty pridéleni sluzeb pi1 maximalizaci vysledné hodnoty

celkového poctu ptidélenych bodi,
5) uchovani informaci o pfidélenych sluzbach optimalizacnim modelem.

4.3.1 Vstupy modelu
Hlavnimi vstupy modelu jsou neobsazené sluzby a fidi¢i s pfedem neurc¢enymi sluzbami. Tyto
vstupy, ale 1 dal§i pouzivané napiiklad pro posouzeni jednotlivych kritérii, jsou pro ovétreni

v této diplomové praci Cerpané ze simulacniho modelu. Pozdé&ji v provozu se piedpoklada

65 Automatizace ukoli pomoci zdznamu makra. Microsoft [online]. Microsoft Corporation, 2021 [cit. 2021-6-
14]. Dostupné z: https://support.microsoft.com/cs-cz/office/automatizace-%C3%BAkol%C5%AF-
pomoc%C3%AD-z%C3%A1znamu-makra-974ef220-f716-4e01-b015-3ea70e64937b
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Cerpani téchto dat pfimo z provozu. Duvody pouziti simulaéniho modelu produkujiciho
»fiktivni“ vstupni data jsou v zasade¢ tfi, a to anonymizace dat, zvySeni rozsahu dat potiebného
pro kalibraci optimalizacniho modelu (oproti datim redlné zjistitelnych napt. z urcitého
¢asového obdobi) a moznost vytvoieni i relativné specifickych situaci (ke kterym by v piipadné
sledovaném obdobi ve skutecnosti nemuselo dojit). Tyto zminéné vstupy se v PD a SN lisi,
proto jsou sestaveny dvé mirn¢ odliSné varianty optimalizacniho modelu pro tyto situace.
Odlisnosti vstupit spocivaji v jinych pfedem neurcenych sluzbach v PD a SN, dale pak
v absenci neobsazenych sluzeb vzniklych existenci volnych mist v turnusech 5+2, které

nezahrnuji vikendy. Posledni odliSnosti je rliznost sluzeb mimo turnus v PD a SN.

4.3.2 Kritéria a jejich vyznamnost
Povinnym kritériem, které musi byt splnéno u vSech kombinaci pfidélenych sluzeb fidi¢tm po

provedeni optimalizace, je minimalni doba mezi sluzbami stanovena na devét hodin.

Volitelnymi kritérii jsou posouzeny piislusnosti uvazovanych sluzeb k jednotlivym fidi¢im
prostfednictvim jejich pfislusnosti k vozovnam a turnusim. Volitelnym kritériem je rovnéz
kritérium mozného ptidéleni sluzby danému fidici, pomoci n¢hoz Ize kazdé mozné kombinaci
fidice a sluzby pfiradit bodovou hodnotu dle zvolené vyznamnosti tohoto kritéria, ktera je vSak
zvolena jako nejnizsi s bodovym ohodnocenim 1. Tim je ovSem zajiSténo, ze kazdd mozna
kombinace bude mit nenulové bodové ohodnoceni. Vyznamnost volitelnych kritérii je ur¢ena

bodovaci metodou dle postupu uvedeného v kapitole 1.4.5.

4.3.3 Hodnoceni dle kritérii

Hodnoceni kombinaci ptidéleni sluZeb fidi¢tim je rozdeleno do tii fazi, resp. matic:

= v prvni matici s binarnimi hodnotami prvki je vyhodnoceno povinné kritérium, a to na

zaklad€ zndmych 0dajh o predeslych a nasledujicich sluzbach,

= ve druhé matici jsou vyhodnocena volitelnd kritéria, pficemz do prvkl matice jsou
uloZzeny bodové hodnoty vhodnosti ptidéleni sluzeb jednotlivym fidicim, které se
rovnaji sumé vah volitelnych kritérii vynasobené 100 (dle postupu uvedeného v kapitole

1.4.5),

* posledni matice vyslednych sazeb, matice C, je rovna soucinu odpovidajicich prvka
matice povinnych a volitelnych kritérii, ¢imz je zajiS§t€éno nulové ohodnoceni

nepiipustnych kombinaci (ndsobenim nulou).
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Bodové ohodnoceni jednotlivych kombinaci v matici sazeb C lze vyjadtit vzorcem 8, pficemz
pij € {0; 1} a a; € {0; 1}. Pro kazdou hodnocenou kombinaci fidi¢e a sluzby jsou posuzovana
vSechna volitelna kritéria, jejichz bodové hodnoty ud€lené na zéklad¢ vahy jednotlivych kritérii

uréené podle vzorce 7, jsou seCteny.

__b i
VLT SE 5 [-] (7)
cij = pij (Tl Vzaz)ij- 100 [bod] (®)
kde:

of I ohodnoceni vazby r; — s; [bod]

Dij......bindrni proménna vyjadfujici spInéni povinn¢ho kritéria [-]
UVl vaha volitelného kritéria [ [-]

[0 P binarni proménna vyjadiujici splnéni volitelného kritéria [ [-]
b...... vyznamnost kritéria [ [bod]

k... celkovy pocet volitelnych kritérii [-]

4.3.4 Ukelova funkce

Ucelovou funkci optimalizace ptidélovani sluzeb je vzorec 9.

max Y%, Yioq CijXij [bod] ©)
kde:

m...... pocet fidica [-]

N....... pocet sluzeb [-]

(of I ohodnoceni vazby r; — s; [bod]
Xjj......binarni proménna vyjadiujici pfidéleni sluzby [-]

4.3.5 Omezujici podminky
Omezujicimi podminkami jsou postihnuty nésledujici parametry ulohy pfidélovani sluzeb
fidi¢im:

» kazdému fidici je pfidélena maximalné jedna sluzba (vzorec 10),

» kazda sluzba je obsazena maximalné€ jednim fidi¢em (vzorec 11),

* proménné modelu, tj. prvky matice X, nabyvaji pouze hodnot 0 nebo 1 (vzorec 12).
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Vie{;2;.,mk¥i x; <1 [-] (10)

Vie{l;2;.;nkYlix; <1 [-] (11)
x;; € {0;1} [-] (12)
kde:

m....... pocet fidicu [-]

(T pocet sluzeb [-]

Xjj......bindrni proménna vyjadfujici ptidéleni sluzby [-]

4.3.6 Proménné modelu
Proménna x;;, kterd je prvkem matice X, zadané do feSitele jako pole proménnych modelu
vyjadiuje, zda je fidiCi r; pfid€lena sluzba s; pro x;; = 1, nebo neni piid€lena pro x;; = 0.

Hodnoty této proménné jsou urceny optimalizaci.

4.3.7 Optimalizace

Zpracovanim modelu celého provozu trolejbusové dopravy, i pies dand zjednoduseni
zanedbavajici veskeré neplanované zmény (sluzby z volna, dovolené, brigadniky apod.), vedou
vstupni data k sestaveni matice s takovymi rozméry®, které neumoziuji jeji feSeni pomoci
doplitku Resitel aplikace MS Excel. Pro feSeni optimalizaéniho modelu tak byl vybran open-
source dopln&k OpenSolver s licenci GNU®’, ktery nema z4dn4 velikostni omezeni (limitujicim
faktorem jsou parametry paméti pocitace). Jeho obsluha je podobna jako v ptipad¢ vestavéného
dopliiku Resitel, coz je patrné zobrazku s nastavenim doplitku OpenSolver pro Feseni
optimalizacniho modelu (Obrazek 14). Uzite€nou pomickou je moznost zvyraznéni ucelové
funkce, proménnych modelu a omezujicich podminek pfimo v tabulce. Dopln¢k OpenSolver
poskytuje nékolik metod feSeni pro rtzné ulohy. Pro ulohy celo¢iselného linearniho

programovani je uréen Solver Engine Coin-OR CBC.®®

6 Matice pro PD m4 rozméry 45x72, pro SN 16x34.,

7 General Public License

% MASON, Andrew. About OpenSolver. OpenSolver: An Open Source Add-in to Solve Linear and Integer
Progammes in Excel [online]. Springer Berlin Heidelberg, 2012 [cit. 2021-6-16]. Dostupné z:
https://opensolver.org/
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OpenSolver - Model x|

What is AutoModel? AutoModel
AutoModel is a feature of OpenSolver that tries to automatically determine the problem you are trying to optimise by observing the
structure of the spreadsheet. It will turn its best guess into a Solver model, which you can then edit in this window.
Objective Celk: [¢n¢37; | @ maxmse  C minmse  C targetvalie: [0
Variable Cells: [ pp J
Constraints:
<Adc
$DS31 316 <= 1 | | | = 7
SAWE244: SAWS315 (PD_suma) <= 1
X_PD bin
SAYS244:8AY8315 =0 =

$D$318:5AVS318 =0
PD_kontrol =0 Add constraint | Cancel |

[ Make unconstrained variable cells non-negative

[ Show named ranges in constraint ist

Sensitivity Analysis [~ st sensitity analysis on the same sheet with top leftcell: | =l

" Output sensitivity analysis: % |updating =ny previous output sheet € on & new sheet

Solver Engine: Current Solver Engine: CBC Solver Engine...
[# show model after saving Clear Model | Options... | Save Model | Cancel I

r

Obrézek 14 Nastaveni doplitku OpenSolver

Zdroj: autor

Na zaklad¢ zadanych idajii o modelu je po spusténi optimaliza¢niho algoritmu nalezeno, pokud
existuje, optimalni feSeni Ulohy ptidélovani sluzeb fidi¢im pro konkrétni den, kterému
odpovidaji data na vstupu. Vysledné piidéleni sluzeb je posléze, v¢. sluzeb ptidélenych
standardné dle turnusti pomoci simula¢niho modelu, uchovano pro posouzeni povinného

kritéria minimalni doby mezi sluzbami v nasledujicim dni.

4.4 Vyhodnoceni

Optimalizaéni model je koncipovan tak, aby po potvrzeni pfidéleni sluZzeb navrzenych

optimalizacnim modelem automaticky ulozil 1 statistickd data pro jejich vyhodnocovani.

Vzhledem k tomu, Ze do modelu mohou béhem riznych dni vstupovat rizné pocty sluzeb
1 f1dict, je usp&Snost piideleni sluzeb urcovana na zaklade:

= procentualniho podilu f1di¢h s ptidélenou sluzbou, je-1i vychozi pocet fidi¢ii mensi nez

vychozi pocet sluzeb — sluzby navic by totiz optimalizacni model nebyl schopen piidélit,

= procentudlniho podilu obsazenych sluzeb, je-li vychozi podet fidi¢t vetsi nebo roven®’

vychozimu poctu sluzeb — fidi¢iim navic by totiz optimalizaéni model nebyl schopen

ptidélit Zadnou sluzbu.

Tato GspéSnost ovSem, spiSe nez na samotném algoritmu, zavisi na vstupnich datech zejména

pak na téch, které jsou hodnoceny v rdmci posouzeni povinného kritéria minimalni doby mezi

'V ptipad& rovnosti nezalezi na tom, zda bude pouzit tidaj o po¢tu obsazenych sluzeb nebo fidi¢h s ptidélenou
sluzbou, nebot’ jsou obé hodnoty totozné (vzhledem k tomu, ze tvofi dvojice).
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sluzbami, tj. ¢asech nastupti a ukonceni jednotlivych sluzeb, koncepci jednotlivych turnust

a zafazeni pfedem neurcenych sluzeb do téchto turnust.

Ridiéi Sluzby Dosazena
Den Datum | . S pfidélenou sluzbou Bez priélené sluzby . , Pridélené Neobsazené bodova | Uspésnost
Vychozi Vychozi
[os] [%] [os] [%] [os] [%] [os] [%] hodnota
ST 30.6.2021 57 23 40,35 34 I 59,65 23 23 100,00 0 0,00 1175,00 100,00
Ut 29.6.2021 59 23 38,98 36 I 61 ﬁZ 23 23 100,00 0 0,00 1237,50 100,00
PO | 286.2021 62 27 43,55 35 IE!S 27 27 100,00 0 0,00 1356,25 100,00
NE 27.6.2021 10 10 100,00 0 0,00 20 10 50,00 10 IEOO 593,75 100,00
SO | 26.6.2021 9 9 100,00 0 0,00 19 9 47,37 10 I 52;53 650,00 100,00
PA | 2562021 59 26 44,07 33 26 26 100,00 0 0,00 1537,50 100,00
cT 24.6.2021 60 25 41,67 35 25 25 100,00 0 0,00 1468,75 100,00
ST 23.6.2021 62 27 43,55 35 27 27 100,00 0 0,00 1606,25 100,00
ur 22.6.2021 59 24 40,68 35 24 24 100,00 0 0,00 1212,50 100,00
PO | 2162021 59 23 38,98 36 23 23 100,00 0 0,00 148750 100,00
NE 20.6.2021 8 8 100,00 0 17 8 47,06 9 I 52;b4 550,00 100,00
SO 19.6.2021 7 7 100,00 0 18 7 38,89 11 61,11 418,75 100,00
PA 18.6.2021 59 26 44,07 33 26 26 100,00 0 0,00 144375 100,00
CT 17.6.2021 54 20 37,04 34 20 20 100,00 0 0,00 812,50 100,00
ST 16.6.2021 62 26 41,94 36 26 26 100,00 0 0,00 1256,25 100,00
ut 15.6.2021 64 28 43,75 36 28 28 100,00 0 0,00 1675,00 100,00
PO 14.6.2021 61 28 4590 33 28 28 100,00 0 0,00 1581,25 100,00
NE 13.6.2021 6 6 100,00 0 18 6 33,33 12 I 66;6? 412,50 100,00
SO 12.6.2021 6 6 100,00 0 17 6 35,29 11 I 64;7i 318,75 100,00
PA 11.6.2021 60 23 38,33 37 23 23 100,00 0 0,00 1331,25 100,00
CT 10.6.2021 57 22 38,60 35 22 22 100,00 0 0,00 1106,25 100,00
ST 9.6.2021 62 26 41,94 36 26 26 100,00 0 0,00 1693,75 100,00
ut 8.6.2021 60 27 45,00 33 27 27 100,00 0 0,00 1575,00 100,00
PO 7.6.2021 60 29 48,33 31 29 29 100,00 0 0,00 1681,25 100,00
NE 6.6.2021 8 7 87,50 1 17 7 41,18 10 I 5832 325,00 87,50
SO 5.6.2021 8 8 100,00 0 15 8 53,33 7 @,67 362,50 100,00
PA 4.6.2021 59 23 38,98 36 23 23 100,00 0 0,00 1237,50 100,00
CT 3.6.2021 61 26 42,62 35 26 26 100,00 0 0,00 1537,50 100,00
ST 2.6.2021 61 28 4590 33 28 28 100,00 0 0,00 1550,00 100,00
ur 1.6.2021 60 27 45,00 33 27 27 100,00 0 0,00 1543,75 100,00

Obrazek 15 Statistika ptidélovani sluzeb
Zdroj: autor

Na zéklad€ ziskanych dat, uvedenych v optimaliza¢nim modelu na pfislusném listu a nize
(Obrazek 15), Ize konstatovat, zZe na vstupu optimalizacniho modelu bylo v PD vice tidi¢t
a v SN vice sluzeb. Minoritni skupinu prvkii v jednotlivych dnech se vSak vzdy podatilo kromé
jednoho ptipadu plné zahrnout do feSeni. Vysvétlenim, pro¢ se v nedéli 6. 6. 2021 nepodatilo
jednomu fidici pridélit sluzbu (a je tak naruSena jinak 100% UspéSnost), spociva v tom, Ze je
algoritmem optimalizacniho modelu pfi posuzovani povinného kritéria minimalni doby mezi
sluzbami porovnavana uvazovana sluzba vzdy jen s jednou nasledujici sluzbou. Pokud jsou
tedy v turnusu 4+1 po ranni sluzbé ¢. 101 za sebou fazeny dvé sluzby pfedem neurcené a poté
ranni sluzba €. 103 a algoritmus prvni z pfedem neurcenych sluZzeb nahradi odpoledni sluzbou
s pozdnim ukonc¢enim, jak se to stalo i ve zminéném piipad¢, pak jiZ nemusi byt ve vybéru pfi
pridélovani sluzby za druhou pfedem neurcenou sluzbu zahrnuta vhodna sluzba, nebot’ ani ranni
(vzhledem k pozdnimu ukonceni v pfedchédzejicim dni) ani odpoledni (vzhledem k brzkému
nastupu v nasledujicim dni) sluzba nevyhovuje zpravidla takovym podminkdm. V praxi by to

muselo byt oSetieno ru¢nim zasahem hlavniho vypravéiho nebo by bylo nutné porovnavat
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rovnéz i vzdalengjsi sluzby. Byt je toto nedostatkem modelu, 1ze tim vSak prezentovat spravnou

funkci algoritmu posuzovani splnéni povinného kritéria.

Primérna bodova hodnota na fidice s pridélenou sluzbou za den
80,00 35
70,00 30
60,00 5
S
S 50,00 =
[ ' >
3 20 é
= 40,00 =
3 15°8
3 30,00 a
= 10
20,00
10,00 I I I 5
0,00 I I 0
********************* SSSSSS SN N
SSSSS 888
© G © G Y G QY G QD
IS
= Podet fidi¢u s pfidélenou sluzbou —Prdmérna bodova hodnota na fidice za den

Obrazek 16 Graf primérné bodové hodnoty na fidi€e s ptidélenou sluzbou za den
Zdroj: autor

Uspé&snost optimalizaéniho modelu je mozné hodnotit rovnéz podle primérné bodové hodnoty
na tidiCe s ptid€lenou sluzbou za den vyjadienou grafem (Obrazek 16). Maximalizaci celkové
bodové hodnoty by méla byt soucasné maximalizovana i tato primérnd hodnota. Primérna
bodové hodnota za celé sledované obdobi na fidice s ptidélenou sluzbou je 56,78 bodi. Tato

hodnota zavisi na zvolenych vyznamnostech volitelnych kritérii.
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Zavér

Hlavni cil prace, tj. navrZzeni optimaliza¢niho modelu systému ptidélovani sluzeb fidi¢im
trolejbustt u DPMB a ovéfeni jeho funk¢nosti, byl naplnén splnénim dil¢ich cilt. V prvé fazi
bylo nutné analyzovat systémy piidélovani sluzeb a stanovit postup pro jejich pievedeni na
matematické modely za ucelem jejich nasledné optimalizace pomoci metod linearniho
programovani. Potencidl vyuziti vybranych metod linedrniho programovani byl analyzovan
a ovéfen ve druhé fazi, pficemz jako vhodna metoda feSeni byla vybrana simplexova a uloha
pridélovani sluzeb byla fesena jako pfifazovaci problém. Tyto dvé faze vytvoftili teoreticky
zaklad pro naslednou aplikaci stanovenych postupii a zjisténych informaci na systém
pfidélovani sluzeb fidi¢im trolejbusi u DPMB. Ten byl nejprve popsdn, nasledné byla
navrzena jeho optimalizace uvedenim zakladnich pozadavkt na konstrukci optimalizacniho
modelu, ktery byl nasledné, byt s nutnymi zjednoduSenimi, sestaven a byla tak ovéfena jeho

funk¢énost.

V ramci diplomové prace tak byla ovéfena moznost pouziti vybranych metod linearniho
programovani v oblasti pfidélovani sluzeb fidicim v MHD a jedna z téchto metod feSeni byla
dale pouzita v navrzeném optimalizaénim modelu systému piidélovani sluzeb fidicim
trolejbusit u DPMB, ¢imzZ byla dale ovéfena realizovatelnost optimalizace feSeného systému
navrzenym zpisobem. S pifihlédnutim k prezentovanym vysledkim Ize tuto inovaci stavajiciho
systétmu povazovat za piinosnou a realizovatelnou (v podminkach feSené¢ho systému).
Vzhledem k obdobnému zpiisobu ptidélovani sluzeb napti¢ dopravnimi podniky lze
predpokladat, Ze navrZzeny optimalizacni model by naSel uplatnéni i mimo feSeny systém.
Moznost realizace v prostfedi odliSnych systému u jinych dopravnich podnikl je zavisla na
specifikach téchto systémil, zeyména pak na rozsahu provozu. Pfi niZ§im poctu sluzeb a tidict
na vstupu by byla funkcnost optimaliza¢niho modelu sice zachovéna, efektivnost oproti
ruénimu pfidéeleni sluzeb by vSak nebyla takova jako v ptipadé¢, kdy je nutné zvazovat vétsi

pocet kombinaci obsazeni sluzeb.
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Priloha A — Otazky prizkumu

Otazky prazkumu k diplomové praci byly adresovany konkrétnim provoznim pracovnikiim

vybranych dopravnich podnikii provozujicich trolejbusovou dopravu. Pro jejich snazsi

pochopeni byly doplnény o ptiklady znéni o¢ekavanych odpovédi.

1.
2.

A

Jaky SW néstroj pro pfidélovani sluzeb pouzivate?

Do jakych hlavnich skupin jsou fidi¢i v dopravnim podniku rozdé¢leni? Kolik fidica je
v téchto skupinach?

Jsou provozné¢ oddéleni tidici trolejbust a autobusii (piip. jinych trakci)?

Do jakych dil¢ich skupin a turnust jsou fidic¢i rozdéleni?

Jakym zptsobem jsou sluzby fidi¢im ptidélovany?

Jakym zptisobem jsou vykryvany neobsazené sluzby (z diivodu ¢erpani dovolené, nemoci,
OCR apod.)?

Kolik takovych neobsazenych sluzeb v priméru na jeden den je? Jaké je pfiblizné
maximum poctu téchto sluzeb na den?

Jak probiha informovanost fidi¢ti o ptidélenych sluzbach?
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Priloha B — Algoritmus simplexové metody

Simplexova metoda postupné prezkoumava bazicka feSeni ulohy v kanonickém tvaru, dokud
nenalezne optimalni feseni. Pokud pii pfezkoumavani bazického feseni zjisti, ze neni optimalni,
hledd metoda dalsi bazické feSeni s hodnotou ucelové funkce mensi nebo rovné ptivodné
zkoumanému bazickému feSeni. Nastrojem pro feseni tlohy pomoci simplexové metody je
simplexova tabulka (Tabulka 12). Kazdému bazickému feSeni odpovida jedna takova tabulka,
ktera mize mit rlizné uspotfadani. Do této tabulky je pfevedena ucelova funkce i omezujici

podminky, a to zplisobem uvedenym v literatute.”

Tabulka 12 Simplexova tabulka

1 c Gj Cn
i Baze o Xp
P1 ) pj Pn
1 i (of] xP :
Pi, iy iy P11 P12 P1j Pin
h
2 pi, Ci, Xi, P21 P22 D2j Pan
P ) . h i,
l Pi; Ci; Xi; Pi1 Pi2 Dij Pin
h
m pim Cim xim Pm1 Pm2 pm] Pmn
m+1 f Q) Z1—C Z3 —C2 Zj — ¢ Zn — Cn

Zdroj: LINDA, Bohdan a Josef VOLEK. Linedrni programovani. Vyd. 2. Pardubice: Univerzita Pardubice,
2008. ISBN 978-80-7395-133-7.

Simplexova tabulka obsahuje v uvedeném uspotadani v prvnim sloupci Cisla fadkt, ve druhém
bazické vektory, ve tfetim sloupci koeficienty Ucelové funkce, jejichZ indexy odpovidaji
pfislusnym bazickym vektorim. Ve ¢tvrtém sloupci se nachdzi bazické souradnice zkoumaného
bazického feseni x;, v odpovidajicim poradi. Ve zbyvajicich sloupcich jsou soufadnice vektori
p; pro j=1.2,..,n. Viddku m+1 je hodnota ucelové funkce f(xp), kterd odpovida

zkoumanému feseni x;,. Ostatni buriky posledniho ¥adku jsou indexnimi ¢&isly.”!

"0 LINDA, Bohdan a Josef VOLEK. Linedrni programovdni. Vyd. 2. Pardubice: Univerzita Pardubice, 2008.
ISBN 978-80-7395-133-7.
I Tamtéz.
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Iteracnim algoritmem simplexové metody dochézi k tipravam simplexové tabulky, pficemz

Gicelem je nalezeni optimélniho feSeni. Tento algoritmus se sklada z nasledujicich krokd’?:
1) ovéieni optimality — V j € {1,2, ...,n}: z; — ¢; < 0 => feSeni je optimdlni,

2) urceni vektoru zavedeného do nové baze vybérem libovolného vektoru py, kterému

odpovida maximalni rozdil z;, — ¢, = max(zj — cj),
j

3) urCeni vektoru vylouceného z baze, kterym je vektor p;, lezici v fadku [, pro ktery plati:

h h

— = min —,
Pik Pik>0Pik

4) transformace prvki [-tého fadku simplexové tabulky podle vzorce:

v] € {0)1) ---,n}:p'lj = ﬂ

puc’

kde symbolem p,, je oznacen prvek simplexové tabulky xlf; Transformace ostatnich

prvkl probiha podle vzorce:
— by
P'ij =Dij — p—lkpik,
pricemzi =12,...,m+1,i#laj=0,1,..,n,

kde Pio = Xi’;, pm+1,0 = f(X) a pm+1,j = Zj - Cj,j = 1,2, e, N

5) sestaveni nové simplexové tabulky z transformovanych soufadnic a pokraovani

krokem 1.

Timto byl zjednoduSené ptibliZen algoritmus ru¢niho feSeni ulohy pomoci simplexové tabulky.
Podrobnéjsi objasnéni postupu a zékonitosti je uvedeno v literatufe. Kromé tohoto néstroje pro
ruéni feSeni ulohy pomoci simplexové metody existuji i softwarové néstroje, tzv. solvery, do
kterych vstupuji linedrni modely, na které jsou aplikovany optimaliza¢ni algoritmy a poté je
vracen vysledek. Tyto solvery mohou byt dostupné jako nezavislé, samostatné spustitelné,
aplikace. Rada z nich viak existuje ve formé doplik? jinych aplikaci.”® Takovymi ptipady jsou
i dopliikky tabulkového procesoru MS Excel, a to Resitel nebo OpenSolver. Pfikladem
samostatné aplikace pro feSeni uloh linedrniho programovani simplexovou metodou je mj.

LP Solve s licenci GNU obdobné jako OpenSolver.’

2 Tamtéz.

3 OHLIDAL, Michal. Software pro Feseni iilohy linedrniho programovdni. Brno, 2014. Bakalaiska prace.
Masarykova univerzita. Vedouci prace Michal Bulant.

74 PISNA, Daniel. Webové rozhrani pro program LP Solve. Liberec, 2014. Bakalaiska prace. Technické
univerzita v Liberci. Vedouci prace Petr Ralek.
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Priloha C — Algoritmus Mad’arské metody

Odstranéni zapornych prvka v matici

Pokud obsahuje matice € zaporny prvek je nutné jej odstranit pfi¢tenim jeho absolutni hodnoty
ke vSem hodnotam v daném sloupci, resp. fadku. Pti vyskytu vice zdpornych hodnot ve sloupci,

resp. Fadku, je pficitina absolutni hodnota nejmensi z téchto hodnot.”

Vytvoieni nul v kazdém tadku a sloupci
Od kazdého tadku matice je odectena hodnota minimalniho prvku. Totéz je provedeno i ve

sloupcich tak, aby kazdy fadek i sloupec obsahoval alespoi jeden nulovy prvek.”®

Oznaceni nul
V tomto kroku je oznaen maximalni pocet nul tak, aby Zadné dvé oznacené nuly nelezely ve
stejném sloupci, resp. fadku. JestliZe se pocet takto oznacenych nul shoduje s rozmérem matice,

Ize pokracovat krokem uréeni optimalniho feseni.”’

Péstovani stromu

Od kazdé nuly, tzv. kofene stromu, fadku, ktery neobsahuje zddnou ozna¢enou nulu, je vedena
spojnice k oznacené nule v danych sloupcich, pokud existuje, a od kazdé takto spojené nuly
jsou vedeny dalsi spojnice k neoznacenym nuldm v piisluSnych fadcich, pokud existuji. Déle
jsou vedeny spojnice k oznacenym nuldm v ptisluSnych sloupcich. Postup se opakuje, dokud je
to mozné. Poté jsou oznaCeny vSechny sloupce s neoznacenou nulou patfici do stromu
a vSechny tadky s oznacenou nulou patfici do stromu. Je-li tzv. péstovani stromu ukonceno

v oznadené nule, lze pokracdovat krokem transformace.’®

Transformace

Transformace je krok, ktery se provadi pouze, je-li péstovani stromu ukonceno oznacenou
nulou. Ze vSech oznacenych fadkt je vybran minimalni nenulovy prvek, ktery je poté odecten
od vSech oznacenych tadkil a pficten ke vSem oznaCenym a pficten ke vSem oznacenym
sloupcim. Déle se pokracuje opétovnym pestovanim stromu se zachovanim vychoziho fadku

i predchozi oznageni fadki a sloupci.”

S BRAZDOVA, Markéta a Josef VOLEK. Resené iilohy linedrniho programovdni.
Vyd. 2. Pardubice: Univerzita Pardubice, 2011. ISBN 978-80-7395-361-4.

76 Tamtéz.

"7 Tamtéz.

8 Tamtéz.

7 Tamtéz.
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Augmentace

Ve vétvi stromu (s neoznacenou nulou na konci) smérem ke kofenu je provedeno inverzni
oznaceni, ¢imz se zvysi pocet oznaCenych nul. Je-li poté pocet oznacenych nul roven rozméru
matice, lze pokra¢ovat nasledujicim krokem. V opacném ptipad¢ jsou zruSeny vypéstované
stromy a je zruSeno oznaceni fadkl a sloupct se zachovanim oznaceni nul. Poté je opakovan
postup od kroku vytvotreni nul v kazdém ftadku a sloupci, pficemz se poté vynecha krok

oznaceni nul, nebot’ pivodni oznaceni ziistava v platnosti.®
Urceni optimalniho feSeni.

Matice vtomto kroku obsahuje pocet oznaenych nul totozny srozmérem matice, tj.

s hodnotou m. Toto feseni je optimalni, pfic¢emz oznadené nuly uréuji optimalni ptitazeni.®!

80 Tamtéz.
81 TamtéZ.
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Priloha D — Priivodni zprava k optimaliza¢nimu modelu

Ptilozené soubory

1. Optimaliza¢ni model (0).xIsm — Model pro pocatecni piidéleni sluzeb optimalizacnim
modelem pro 0. den, tj. 31. 5. 2021, kdy jsou k porovnani dostate¢né doby mezi uvazovanou
sluzbou pro tento den a sluzbou v predchdzejicim dni jsou pouzita data o predchézejicich
sluzbach pouze na zakladé jejich zatazeni do turnusi, jelikoz z ptredeSlého dne nejsou
k dispozici informace o sluzbach na zaklad¢ jejich pridéleni optimalizacnim modelem, protoze

v tomto piedeslém dni nebyl algoritmus optimalizaéniho modelu proveden.

2. Optimalizaéni model (vychozi).xIsm — Stav optimalizatniho modelu po provedeni
optimalizacniho algoritmu pro prvni den obdobi, tj. k 1. 6. 2021, pticemz k porovnani
dostate¢né doby mezi uvazovanou sluzbou pro tento den a sluzbou v predchazejicim dni jsou
jiz pouzita data o piedchézejicich sluzbach jak na zakladé¢ jejich zatfazeni do turnusd, tak i na

zaklad¢ jejich ptidéleni optimalizaénim modelem, pokud k takovému ptidéleni doslo.

3. Optimaliza¢ni model (koncovy).xlsm — Stav optimalizatnitho modelu na konci
hodnoceného obdobi, tj. k 30. 6. 2021. Pouziti modelu pro dalsi dny by bylo mozné s daty pro
PD, pfestoZze od 1. 7. 2021 zacaly platit jizdni fady pro PD-P. Ty obsahuji vétSi mnozZstvi
pfedem neurcenych sluZzeb pro pokryti dovolenych, které nejsou timto modelem zohlednény,

takZe by pouziti téchto dat nebylo vhodné pro predvedeni spravné funkce jeho algoritmti.
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Navod k obsluze optimalizacniho modelu

1. Vygenerovani dat pro nasledujici den — Na listu se po stisku pfislusného tlacitka
provede posun poli fidi¢t v jednotlivych turnusech, ¢imz se vygeneruji data pro nasledujici den.
Pro piechod z pondéli na ttery aZ po prechod ze &tvrtka na pétek je uréeno tlagitko PO-PA, pro
prechod z patku na sobotu a ze soboty na nedéli je uréeno tla¢itko PA-NE a pro piechod

z nedéle na pond¢li je urceno tlacitko NE-PO.

PO-PA | PANE | NE-PO |

2. Optimalizace — Provedeni optimalizacniho algoritmu se provadi dle kalendainiho dne na
prislusnych listech m (pro pond¢li az patek) a (pro soboty a nedéle) pomoci dopliiku
OpenSolver. Je nutné jej pted prvnim pouZiti spustit. Vyfeseni optimalizacniho modelu, ktery

je v tomto doplitku definovan, se provede stiskem tlacitka Solve.

min = L
mn = ﬁ Show/Hide Model
o2 Quick Solve

Model Solve
- «  OpenSolver ~

OpenSolver

3. Potvrzeni pridéleni sluzeb — Po provedeni kroku optimalizace je nutné pomoci stisku
tlacitka Potvrdit pridéleni sluzeb (na jednom z listh @ nebo , pficemz v tomto piipadé
nezalezi na kterém) prenést data o pridélenych sluzbach na listu Archiv a dale prenést statistické

udaje o provedené optimalizaci na listu Statistika.

Potvrdit pfidéleni sluzeb
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Soucasti optimalizaéniho modelu a jejich popis

Optimaliza¢ni model pouziva jako zdroj dat vystupy i vstupy modelu simulac¢niho. Listy téchto
modelt jsou barevné odliSeny modrou barvou (u modelu simula¢niho) a zelenou barvou
(u modelu optimaliza¢niho). V nésledujicim popisu jednotlivych soucasti jsou slovesy ,,zadat*
a ,,zobrazit™ odliSeny ptipady, kde jsou tdaje do poli zaddna ru¢né a kde jsou udaje zobrazeny

pomoci vzorch na zéklad¢ jinde uvedenych tudajt.
1. — List vstupnich dat obsahujici parametry jednotlivych fidict.

la. Aktualni sluzba — V tomto sloupci se zobrazuji aktualni sluzby fidic¢h (jednd se

0 zobrazeni vystupu simulacniho modelu) cerpané z listu SJii¥4s).

1b. Turnus — V tomto sloupci jsou zadany turnusy (€isla variant), do nichz jsou jednotlivi
fidi¢i zafazeni.
lc. Vozovna — Ve sloupcich vozoven se zobrazuje prislusnost jednotlivych fidict

k vozovnam na zékladé¢ jejich ptislusnosti k turnusiim, u nichz je ptisluSnost k vozovnam

zadéana na listu RIS

I

Osobni | Aktudlni Vozovna

.. . Turnus

cislo sluzba 2221 | 2222 | 2223
499104 X 01 0 1 1
1041105 106 01 0 1 1
1509104 900 80 1 1 1
3306108 X 02 1 0 0
3433104 203 04 0 1 0
4889108 X 07 1 0 0
5091106 837 12 0 0 1
5270101 426 02 1 0 0

2. — List vstupnich dat obsahujici parametry jednotlivych turnusi.
2a. SN — V tomto sloupci jsou oznaceny turnusy zahrnujici vikendy.

2b.Vozovna — Ve sloupcich vozoven je zadana pfislusnost jednotlivych turnust

k vozovnam.

Vozovna
2221 | 2222 | 2223
0

Turnus | SN

01
02
03
04
05
06
07
08

wlalo|lo|lo|a|a|a
o |o|lo|a|a|lalol=
ololo|lo|o|=|o|=

1
1
0
0
1
1
1
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3. BIUFA] — List vstupnich dat obsahujici parametry jednotlivych sluzeb.

3a. Aktualni Fidi¢ — V tomto sloupci se zobrazuje aktudlni obsazeni sluzby fidicem

(jedna se o zobrazeni vystupu simula¢niho modelu) cerpané z listu .
3b. Turnus — V tomto sloupci je zadana piislusnost jednotlivych sluzeb k turnusiim.

3c. Sluzba pred a Sluzba po — V téchto sloupcich je zadana piedchozi a nasledujici

sluzba jednotlivych sluzeb, jsou-li zatazeny do turnusu.

3d.PD a SN — V uvedenych sloupcich jsou zadany, nebo se zobrazuji, parametry

jednotlivych sluzeb, které se 1i$i v PD a SN.

— 0/1 — V tomto sloupci se zobrazuje pfid¢litelnost sluzbu na zéklad€ posouzeni
na zaklad¢é vyhodnoceni Casti nastupti a ukonceni. Sluzby bez vyplnénych tdaji Od
a Do, tj. neptidélitelné (v ramci optimalizacniho modelu), se neuvazuji k ptidéleni,
jelikoz se jedna o pfedem neurcené sluzby, sluzby v daném dni neobsazované nebo
klouzava volna. Tyto nepfidé€litelné sluzby jsou pak v nasledujicich sloupcich
barevné odliseny — pfedem neurcené sluzby zlutou vyplni, klouzava volna modrou

a neobsazované sluzby ¢ervenou.

— Stf. — V tomto sloupci je zadana piislusnost jednotlivych sluzeb k vozovnam

(pomoci Cisel stredisek).

— OdaDo—V téchto sloupcich jsou zadany ¢asy nastupt a ukonceni jednotlivych

sluzeb.
I
Cislo Aktualni Sluzba PD SN
_ o Turnus

sluzby fidic Pred Po 01 Str. QOd Do 01 SHr. Od Do
101 99041 01 X 900 1 2223 6:11 1357 1 2222 7:04 15:08
102 99027 01 X 104 1 2223 | 1438 22:30 1 2223 | 1514 2257
103 99036 01 900 X 1 2223 | 440 1317 0
104 6681106 01 102 106 1 2223 | 1337 2158 1 2222 | 1428 2541
105 10914108 01 X 107 0 1 2223 748 1914
108 1041105 01 104 108 1 2223 | 1318 2053 1 2223 | 1320 20:58
107 11267104 01 105 109 1 2222 | 410 14:00 1 2222 | 415 14:00
108 99019 01 106 X 1 2223 | 1220 19:56 0
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4. (ovladani) — List simulaéniho modelu uréeny k posunu fidi€¢ v rdmci turnust
pro jednotlivé dny.

4a. Platnost dat k — Zobrazeni kalendainiho dne a aktudlniho data.

4b. Ovladaci tladitka — Tlacitka urcend k ovladani simula¢niho modelu pomoci maker.
— PO-PA — Tlagitko pro posun fidi¢a ve viech turnusech.
— PA-NE - Tlagitko pro posun Fidi¢t pouze v turnusech zahrnujici vikendy.

— NE-PO - Tlacitko pro posun fidi¢ti ve vSech turnusech a zménu rannich

a odpolednich sloupcii v turnusech 5+2 se stfidanim rannich a odpolednich tydnii.

4c. Hlavi€ky turnusii — V hlavicce turnust jsou zadany jejich udaje (Cislo varianty, typ
turnusu, vozovna, a jeho charakteristika). Barevné jsou odliSeny turnusy zahrnujici
vikendy (zelena barva), turnusy 5+2 s jednoduchym cyklem sluzeb (svétle modra barva),
turnusy 5+2 se stfiddnim ranniho a odpoledniho tydne (tmavé modra barva) a fidi¢i mimo

turnus (oranzova barva).

4d. Pole turnusua — V polich turnusi je uveden cyklus stfidani sluzeb v daném turnusu
a f1di€i na pozicich v turnusech podle aktualniho dne. Barevné jsou zvyraznény pfedem
neurcené sluzby (Zlutd barva) a volnd mista v turnusech neobsazena fidi¢i (Cervena

barva).

4e. Kalendarni den a datum — Soucasné s posunem fidi¢ll v rdmci turnust pomoci
ovladacich tla¢itek dochazi k aktualizaci kalendarniho dne a data, k cemuz slouzi urcena

¢ast listu za poslednim turnusem.

PO-PA | PANE | NE-PO |

- 04

pfedem neurdens shuzby

102 99027 401 99013 900 99030 0 8686101
104 6681106 403 99022 900 99028 203 3433104
106 1041105 405 | 12701101 900 99020 205 | 14729101
108 99018 407 | 13272101 900 13600101 207 | 13511101
X 99002 X 8871104 X 99044 209 | 13252101

5. (zobrazeni) — List simula¢niho modelu uréeny k zobrazeni totoznych dat jako
na listu , kde vSak pfi pouziti maker dochazi k posunu bun€k a odkazovanim na né

by doslo k naruSeni vzorct. Cela oblast turnusi z listu je tak po vygenerovani dat na
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kazdy den automaticky piekopirovana na tento list, odkud jsou pak Cerpana pro dalsi pouziti na
i8S luzbyA

6. m a — Listy optimalizatniho modelu ur¢ené k optimalnimu dodatecnému piidéleni
neobsazenych sluzeb, tj. sluzeb mimo turnus nebo neobsazenych sluzeb vzniklych existenci
volnych mist v turnusech neobsazenych fidi¢i, a to s vyuzitim fidict s pfedem neurenymi
sluzbami pro dany kalendéini den. Optimalizacni modely jsou pro @ a na samostatnych
listech. Pro tyto dv¢ varianty jsou totiz zdrojem jiné pfedem neurcené sluzby, které jsou v téchto
variantach odli$né, rovnéz tak 1 neobsazené sluzby, které jsou v pracovni dny Cerpany z volnych
mist ve vSech turnusech a sluzeb mimo turnus a o sobotach a ned¢€lich ¢erpany z volnych mist

pouze v turnusech zahrnujicich vikendy a jinych sluzeb mimo turnus.

6a. Ovladaci tladitko — Tlacitko Potvrdit pridéleni sluzeb urcené k preneseni dat
o ptidélenych sluzbach optimalizaénim modelem na listu Archiv a statistickych udajt

o provedené optimalizaci na listu Statistika.

6b. Matice povinnych Kritérii — V této matici je u kazdé kombinace fidie a sluzby
vyhodnoceno, zda ji 1ze zahrnout do zavéreéného pridéleni sluzeb (PRAVDA), ¢i nikoliv

(NEPRAVDA). To se d¢je na zéklad¢ posuzovani povinnych kritérii.

— Kritérium Doba mezi sluzbami je veétsi nebo rovna 9 hod. je posuzovano
porovnavanim ¢asu ukonceni pfedchozi sluzby s Casem zacatku sluzby uvazované
a Casu ukoncCeni této sluzby s cCasem zacatku sluzby nasledujici, pficemz je
zohlednéno, Ze se tyto udaje v pracovni dny a o sobotach a nedélich lisi, a to
vyhodnocenim aktualniho kalendainiho dne a podle tohoto jsou vyhledany
odpovidajici ¢asy nastupti a ukonéeni. Udaje o piedchéazejicich sluzbach jsou
zjistovany podle archivu sluzeb pridélenych jednotlivym fidi¢im evidovanych na

listu Archiv.

— Kiritérium UvaZovana sluzba je pridélitelna, vyplyvajici z konstrukce modelu,
u néhoz mohou byt v maticich zahrnuty 1 sluzby, které nejsou urCeny
k zavéreCnému piideleni (pfedem neurcené sluzby, klouzava volna, volné dny), je

posuzovano na zakladé vyhledani pridé€litelnosti dané sluzby na listu SJLE¥4s).

— Kiritérium Vybrany F7idic je ridicem (nikoliv volnym mistem v turnusu),

vyplyvajici z konstrukce modelu, u néhoz mohou byt v maticich zahrnuty kromé
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fidi¢t i volna mista v turnusech oznacena Cisly v intervalu (99001;99999), je

posuzovano na zakladé vyhodnoceni, zda je osobni ¢islo fidice vétsi nez 99999.

6¢c. Matice volitelnych Kkritérii — V této matici jsou u kazdé kombinace fidic¢e a sluzby
vyhodnocena volitelna kritéria a na zéklad¢ jejich vyznamnosti, zadané na listu ,
urcena pomoci vzorce 2 vhodnost ptidéleni sluzby fidi¢i vyjadiena bodovou hodnotou

v intervalu (0; 100).

— Kiritérium UvazZovanou sluzbu lIze pridelit je posuzovano na zaklade
vyhodnoceni odpovidajici kombinace fidice a sluzby v matici povinnych kritérii.
Splnénim tohoto kritéria jsou pfifazeny body vSem moZnym kombinacim fidict

a sluzeb.

— Kiritérium Uvazovand sluzba je z totozné vozovny jako vybrany F7idic je
posuzovano na zakladé vyhledani pfislusnosti fidi¢e k vozovnam na listu
a prislusnosti sluzby k vozovné na listu . Splnénim tohoto kritéria jsou
pfitazeny body vSem kombinacim fidi¢l a sluzeb, u kterych souhlasi jejich

prislusnost k vozovnam.

— Kritérium UvazZovana sluzba je z totozného turnusu jako vybrany Fidic je
posuzovano na zakladé vyhledani zafazeni fidi€e do turnusu na listu
a zatazeni sluzby do turnusu na listu . Splnénim tohoto kritéria jsou
pfifazeny body v§em kombinacim fidi¢i a sluZeb, u kterych souhlasi jejich zarazeni

do turnusu.

6d. Matice C — Tato matice je matici sazeb Ulohy linearniho programovani. V této matici
je u kazdé kombinace fidi¢e a sluzby uvedena bodova hodnota v intervalu (0; 100)
ziskana vynasobenim odpovidajicich prvkl matice povinnych a volitelnych kritérii, ¢imz

je u nepiipustnych kombinaci docilena nulova bodova hodnota.

6e. Matice X — Tato matice pfidéleni sluzeb jednotlivym fidi¢iim je matici proménnych
optimalizacniho modelu. Pfi feSeni optimalizaéniho modelu, pomoci dopliku
OpenSolver, je touto matici vyjadieno optimalni feSeni dodatecného piidéleni

neobsazenych sluzeb fidicim. Vyhodnocené kombinace jsou oznaceny 1.

— Kontrolni soucty — V bunkidch kontrolnich souctl jsou pocitdny sumy

jednotlivych tadkti a sloupci, které jsou pak soucasti omezujicich podminek
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optimalizacniho modelu, ¢imz je zajisténo, Zze kazdému fidi¢i je piidélena

maximaln¢ jedna sluzba a kazda sluzba je obsazena maximaln¢ jednim fidi¢em.

— Kontrola pridélitelnosti — V téchto fadcich je vyhodnocovana ptidé€litelnost
sluzby v odpovidajicim sloupci. Zahrnutim omezujici podminky do
optimalizacniho podminku, aby pocet ptidélenych neptidélitelnych sluzeb byl

nulovy, je zaji§téno, aby tyto sluzby nebyly zahrnuty do vysledného feseni.

— Neobsazené sluzby — V tomto tadku jsou vyhodnocovany sluzby, které po

provedeni optimalizaci zlistaly neobsazené (PRAVDA).

— Kontrola existujicich ridi¢ia — V téchto sloupcich je vyhodnocovano, zda je
fidic v odpovidajicim fadku fidicem. Zahrnutim omezujici podminky do
optimalizacniho podminku, aby pocet neexistujicich fidic¢t byl nulovy, je zajisténo,

aby tito fidi¢i nebyly zahrnuty do vysledného feseni.

— Ridi¢i bez pridélené sluzby — V tomto sloupci jsou vyhodnocovani fidici,

kterym po provedeni optimalizace nebyla pfidélena Zadna sluzba (PRAVDA).
— Pridélena sluzba — V tomto sloupci jsou zobrazovany sluzby ptidélené fid¢im.

— Ukelova funkce — Ucelovou funkci je soucet odpovidajicich prvki matic C a X,
coz predstavuje vyslednou bodovou hodnotu pfidéleni sluzeb, ktera je

optimaliza¢nim modelem maximalizovéana.

6f. Kontrolni matice — V kontrolni matici jsou vyhodnocovany neptipustné kombinace
dle matice povinnych kritérii zahrnuté do vysledného feseni. Polozenim souctu prvku této
matice nule v omezujicich podminkach optimalizacniho modelu je zajiSténo, aby nebyly

takové kombinace do vysledného feSeni zahrnuty.
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7. LGUEeE] — List optimalizaéniho modelu uréeny k zadéni vyznamnosti volitelnych kritérii
pomoci bodovaci metody. Pomoci zadané vyznamnosti jsou posuzovéna jednotliva kritéria

v matici volitelnych kritérii na listech @ a .

I
Kritérium Vyznamnost

Doba mezi sluzbami je vétsi nebo rovna & hod. povinné
UvaZovana sluzba je pfidélitelna. povinné
Vybrany fidi¢ je fidicem (nikoliv volnym mistem v furnusu) povinné
Uvazovanou sluzbu lze pridélit 1
Uvazovana sluZba je z totoiné vazovny jako vybrany fidic 5
Uvazovana sluzba je z totoiného turnusu jako wybrany fidic. 10
Vaha kritérii celkem 16

8. Statistika — List optimaliza¢niho modelu, na némz jsou evidovany statistické udaje
o provadéné optimalizaci, resp. o provadéném pridélovani sluzeb. Vychazi z tidaji na listech

@ a B\ na zakladé vyhodnoceni aktualniho kalendainiho dne.
8a. Ridi¢i — V uvedenych sloupcich se zobrazuji statistické udaje vztahujici se k fidi¢tm.
— Vychozi — V tomto sloupci se zobrazuje vychozi pocet fidict (do poctu nejsou
zahrnuti neexistujici fidi¢i figurujici v maticich).

— S pridélenou sluzbou — V téchto sloupcich je vyhodnocovan pocet
a procentualni podil fidi¢i, kterym byla v ramci provedené optimalizace ptidélena

sluzba.

— Bez pridélené sluzby — V téchto sloupcich je vyhodnocovan pocet
a procentualni podil fidich, kterym nebyla vramci provedené optimalizace

pfidélena sluzba.

8b. Sluzby — V uvedenych sloupcich se zobrazuji statistické udaje vztahujici se ke

sluzbam.

— Vychozi -V tomto sloupci se zobrazuje vychozi po¢et neobsazenych sluzeb (do

poctu nejsou zahrnuty neptidélitelné sluzby).

— Pridélené — V téchto sloupcich je vyhodnocovan pocet a procentudlni podil

sluzeb, které byly v rdmci provedené optimalizace obsazeny fidici.

— Neobsazené — V téchto sloupcich je vyhodnocovan pocet a procentudlni podil

sluzeb, které nebyly v rdmci provedené optimalizace obsazeny fidici.
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8c. Dosazena bodova hodnota — V tomto sloupci se zobrazuje dosazena hodnota ucelové

funkce.

8d. Uspénost — Vtomto sloupci je hodnocena usp&snost. Je-li vychozi podet
neobsazenych sluzeb vyssi, jak vychozi pocet fidica, je touto GspéSnosti procentudlni
podil fidi¢a s ptridélenou sluzbou. V opaéném piipade je uspeésnosti procentualni podil

pridélenych sluzeb.

Ridigi Sluby DosaZena
Den Datum § . S pfidélenou sluzbou Bez pfiélené sluzby § . Pridélené Neobsazené bodova | Uspéinost
Vychozi Vychozi
[os] [%] [os] [%] [os] [%] [os] [%] hodnota
ST 3062021 57 23 40,35 34 59,65 23 23 100,00 0 0,00 1175,00 100,00
5T 30.6.2021 57 23 40,35 34 59,65 23 23 100,00 0 0,00 1175,00 100,00
UT | 2962021 59 23 38,98 36 61,02 23 23 100,00 0 0,00 123750 100,00
PO | 2862021 62 27 43,55 35 E‘S 27 27 100,00 0 0,00 1356,25 100,00
NE | 2762021 10 10 100,00 0 0,00 20 10 50,00 10 EUU 593,75 100,00
50 | 2662021 9 9 100,00 0 0,00 19 9 47,37 10 Eb:& 650,00 100,00

9. Archiv — List ur¢eny k zaznamenavani skutecné pridélenych sluzeb, jak podle turnust, tak

v piipad¢ jejich ptid€leni optimalizaénim modelem i takto ptfidélenych sluzeb.

9a. Dle turnusu — V téchto sloupcich se zobrazuji sluzby ptidélované dle turnusu,
pficemz ve sloupci SN je u fidicd zarazenych do nevikendovych turnusti vyhodnocen

volny den (X).

9b. Po optimalizaci (PD) a Po optimalizaci (SN) — V téchto sloupcich se zobrazuji
sluzby pfid€lené optimalizaénim modelem, pokud jsou takto vyhodnoceny ve sloupcich

0/1.

9c. Sluzby jsou k jednotlivym fidicim zaznamendvany na zakladé vyhodnoceni
aktualniho kalendafniho dne a podle toho, zda jim byla sluZba ptidélena optimalizaénim

modelem. V opa¢ném piipad¢ jsou zaznamenavany sluzby ptidélené dle turnusi.

9d. Ve dvojitou c¢arou ohrani¢eném sloupci jsou zobrazeny sluzby piidélené

v pfedchazejicim dni jako zdroj dat pro porovnavani povinnych kritérii na listech E

a Y.

82




Bidic Dle turnusu Po optimalizaci (PD) | Po optimalizaci (SN) ST ST
PD SN o Sluiba o Sluiba 30.6.2021 | 30.6.2021

499104 X X 0 X 0 X X X
1041105 106 106 0 106 0 106 106 106
1609104 900 X 0 900 0 X 900 900
3306108 X X 0 X 0 X X X
3433104 203 X 0 203 0 X 203 203
4889108 X X 0 X 0 X X X
5091105 637 X 1 633 0 X 633 633
5270101 426 426 0 426 0 426 426 426
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Priloha E — Optimaliza¢ni modely

K této diplomové praci jsou dale ptilozeny tyto soubory s optimalizaénimi modely:
= Optimaliza¢ni model (0).xIsm,
* Optimaliza¢ni model (vychozi).xIsm,

=  Optimaliza¢ni model (koncovy).xIsm.
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