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TECHNOLOGICKY PROCES PREPRAVY ZVLAST
TEZKYCH A ROZMERNYCH PREDMETU

TECHNOLOGICAL PROCESS OF OVERSIZED TRANSPORT

David Crhak'

Anotace: Prispévek je zaméren na problematiku technologického procesu prepravy zvlast
tezkych a rozmernych predmetii (dale jen PZTRP). Podstatou prispévku je reSeni
stanoveni dob trvani dilcich cinnosti a reSeni sestaveni posloupnosti téchto dilcich
cinnosti PZTRP.

Klicova slova: doba trvani, casova rezerva, usporadani ¢innosti

Summary: This article is focused on technology process of oversized transport. Main topic is
solution of particular activities duration and schedule making of these activities.

Key words: activity duration, time reserve, activities schedule

1. UVOD

Pojem ,,pfeprava zvlast' tézkych a rozmérnych predméti* je definovan v §25 odst. 4
pism. a) zdkona €. 13/1997 Sb. o pozemnich komunikacich, ve znéni pozdé¢jsSich ptredpist.
Jedna se o prepravu, kdy piepravovany predmét piekracuje n€ktery z parametrti rozmérovych
(délka, Sitka, vySka) nebo hmotnostnich (celkova, pfipadajici na nadpravu resp. na hnaci
napravu) dle vyhlasky ¢. 341/2002 Sb., o schvalovani technické zptsobilosti vozidel, ve znéni
pozdéjsich predpisi. V praxi se spiSe ujalo oznaceni ,,nadmérnd preprava‘ nebo ,, preprava
nadmeérnych predmeétii “.

2. DOBA TRVANI DILCICH CINNOSTI

Stanovit dobu trvani dil¢ich ¢innosti technologického procesu PZTRP se 100%-ni
urcitosti nelze, spise se jedna o odhady. Tyto odhady Ize formulovat dle vzorce (2.1):

ti:tVi+tRi [min]’ (2-1)
kde
t ... doba trvani i-t¢ dil¢i ¢innosti PZTRP [min],
tyi ... vykonna slozka doby trvani i-té dil¢i ¢innosti PZTRP [min],
tRi ... rezervni slozka doby trvani i-t¢ dil¢i ¢innosti PZTRP [min].

Vzhledem k tomu, Ze kazda realizovand PZTRP je origindlem, tzn. podminky pro jeji
realizaci nejsou nikdy stejné s jinou (ani s opakujici se) pfepravou, ma jen s ostatnimi PZTRP
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spolecné urcité znaky, a Ze v technologickém postupu se mohou vyskytovat takové dil¢i
¢innosti, které se v jinych pfepravach nemusi vyskytovat, Ize vyuzit pro analyzu celého
technologického procesu PZTRP a zjisténi rezervnich dob jednotlivych dil¢ich ¢innosti
znalosti z oblasti sitové analyzy, viz [1]-[8].

Metody sitové analyzy lze vyuzit pro optimalizaci organizace ¢innosti pii:
e sestavovani plant postupu praci fizeného projektu,
e kontrole pribéhu praci,
e napravé skluzii Casového planu prostiednictvim opatieni vychdzejicich z ¢asového
rozboru dil¢ich ¢innosti planu.

Z divodu vyskytu dil¢ich ¢innosti, které se nemusi opakovat, stanoveni dob trvani
dil¢ich Cinnosti formou odhadli a zjisténi rezervnich dob dil¢ich Cinnosti lze pro dalsi
zkoumani vyuzit stochastickou metodu sitové analyzy, metodu PERT (Program Evalution
and Review Technique). V této metod¢ se predpoklada, ze odhady dob trvani dil¢ich ¢innosti
PZTRP (viz vzorec 2.2) maji rozdéleni BETA. Tato metoda umoznuje vyhledani ptipadnych
kritickych ¢innosti v technologickém postupu PZTRP (Cinnosti bez ¢asovych rezerv), které
mohou negativné ovlivnit pribéh tohoto postupu PZTRP.

Odhad doby trvani dil¢i ¢innosti v metodé PERT ma tvar:

_a+4m+b

t, - [min], (2.2)

kde
odhad doby trvéni dil¢i ¢innosti [min],

~
Q

optimisticky odhad doby trvani dil¢i ¢innosti [min],

pesimisticky odhad doby trvani dil¢i ¢innosti [min],

I &

modus = odhad nejpravdépodobnéjsi doby trvani dil¢i ¢innosti [min].

Optimisticky odhad doby trvani dil¢i ¢innosti vychazi z pfedpokladu jistého $tésti nebo
souhry okolnosti. Pesimisticky odhad doby trvani dil¢i ¢innosti oznacuje nejdelsi dobu trvani
¢innosti bez zohlednéni ,,vy$§i moci®“. Modus neboli odhad nejpravdépodobnéjsi doby trvani
dil¢i Cinnosti je cas, ktery by se realizoval nejcastéji pii vétSim poctu opakovani ¢innosti
za stejnych podminek.

V ptipad¢ technologického postupu PZTRP je vSak potfebné provést modifikaci
vzorce 2.2 v zavislosti na charakteru dil¢i Cinnosti.

Dil¢i ¢innosti I1ze rozdélit do dvou zékladnich skupin:
e dynamické dil¢i ¢innosti — spjaty s ukony pohybového charakteru,

e statické dil¢i Cinnosti — spjaty s ukony nepohybového charakteru.
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2.1. Dynamické dil¢i ¢innosti

Do skupiny dynamickych dil¢ich cinnosti 1ze zahrnout zejména cCinnosti spjaté
s pohybem dopravniho prostifedku, kterym je uskute¢iiovdno vlastni premisténi
prepravovaného predmétu. Modifikace pro dynamické dil¢i innosti je (viz vzorec 2.3):

_ a,+4m, +b

Lo < 2 [min], (2.3)
kde
tpe ... odhad doby trvani dynamické dil¢i €innosti PZTRP [min],
ap ... optimisticky odhad doby trvani dynamické dil¢i ¢innosti PZTRP [min],
bp ... pesimisticky odhad doby trvani dynamické dil¢i ¢innosti PZTRP [min],
mp ... odhad nejpravdépodobnéjsi (modus)doby trvani dynamické dil¢i cinnosti
PZTRP [min].

Optimisticky odhad (ap) doby trvani dynamické dil¢i ¢innosti PZTRP lze ur¢it pomoci

vzorce 2.4:
= (Lsidla n Lmimosidla ]* 60 [min], (2.4)
Vsidia YV mimosidla
kde
L ... celkova vzdalenost ujeta dopravnim prostiedkem v sidlech [km],
Loimosidia  --- celkova vzdalenost ujeta dopravnim prostfedkem mimo sidla [km],
Vsidla ... rychlost dopravniho prostfedku v sidlech [km/h],
Vimimosidla rychlost dopravniho prostiedku mimo sidla [km/h].

Hodnota optimistického odhadu zavisi tedy na rychlostech, kterymi muze dopravni
prostiedek jet v sidlech a mimo sidla, tedy nejvyssi povolenou rychlosti na daném tuseku

dopravni sit€ nebo nejvyssi rychlosti vyznaenou zejména na piipojném vozidle.

Pesimisticky odhad (bp) doby trvani dynamické dil¢i Cinnosti PZTRP lze stanovit
dle vzorce 2.5, ktery je upravou vzorce 2.4 za podminky Vi = Viimosidia = Vmin- Veliina
vmin odpovida nejnizsi rychlosti, kterou dopravni prostfedek dosdhne béhem vlastni dopravy
na zvolené trase mimo prijezdi zatdckami malych polomérti a dlouhych obloukt a prajezda
pres zpevnéné mostni objekty. Vylouceni vyse zminénych objektl je z divodu velmi malych
rychlosti, které jsou vyzadovany kvuli pfesnéjSimu manévrovani, které 1ze dosdhnout prave
pfi velmi nizkych rychlostech hodnotové blizkych rychlosti lidské chiize 1 méné. V Citateli
pak Lgya + Lyimosiaia 0dpovida délce piepravni trasy Lpy .

L

b, =—"-*60 [min], (2.5)
vmin
kde
Lpr ... délka pfepravni trasy [km],
Vnin nejnizsi dosazena rychlost dopravniho prosttedku na ptepravni trase [km/h].
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Odhad nejpravdépodobnéjsi (modus) doby (mp) trvani dynamické dil¢i Cinnosti
PZTRP lze urcit pomoci vazené¢ho aritmetického priméru z davodu, aby bylo zajisténo
maximaln¢ objektivni stanoveni (viz vzorec 2.6).

200,

Mp="~7 S *60 [min], (2.6)
kde
I, ... délkai-tého tseku [kml],
v, ... dosaZena rychlost v i-tém useku [km/h].

2.2. Statické dil¢i ¢innosti

Do skupiny statickych dil¢ich ¢innosti 1ze zahrnout c¢innosti, které nejsou zahrnuté
ve skupiné dynamickych, tj. jsou spjaté s provedenich takovych ukont, které umozni zajistit
nashromézdit nalezitosti nutnych pro realizaci nadmérné piepravy. Zejména se jedna
o ¢innosti, které se vazou k zajisténi potfebnych povoleni a uzavieni smluv se subjekty, které
se budou podilet na realizaci nebo budou nadmérnou piepravou dotceny.

Modifikace vzorce 2.2 pro statické dil¢i ¢innosti je (viz vzorec 2.7):

fo= % [min], 2.7)
kde
tse ... odhad doby trvani statické dil¢i €innosti PZTRP [min],
as ... optimisticky odhad doby trvani statické dil¢i ¢innosti PZTRP [min],
bg ... pesimisticky odhad doby trvani statické dil¢i ¢innosti PZTRP [min],
ms ... odhad nejpravdépodobnéjsi (modus) doby trvéani statické dil¢i Cinnosti PZTRP
[min].

Optimisticky odhad (as) trvani statické dil¢i ¢innosti PZTRP Ize chapat jako odhad
,»hejdiive mozné* doby na zajisténi nashromazdéni nalezitosti nutnych pro realizaci nadmérné
prepravy. Hodnota odhadu mtize nabyvat z intervalu {asp; asu).

Dolni mez (asp) intervalu odpovida verbaln¢€ hodnoté ,,vytizeni ihned* tj. ¢iselné nula.

Horni mez (asy) intervalu odpovida verbalné hodnoté ,.co nejdiive®. Lze stanovit
pomoci statistické metody, tfidy Cetnosti, a vybrat tu tfidu, kterd odpovida verbalnimu
ohodnoceni ,,nejpozdéji mozné z nejdiive mozného®.

Pesimisticky odhad (bs) trvani statické dil¢i ¢innosti PZTRP lze chapat jako odhad
,nejpozdeji nutné“ doby na zajiSténi nashromazdéni nalezitosti nutnych pro realizaci
nadmérné piepravy. Hodnota odhadu tak odpovida nejpozdé€jsi lhuté splnéni tkonii ze strany
zédaného subjektu.
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Odhad nejpravdépodobnéjsi (modus) doby (mg) trvani statické dil¢i ¢innosti PZTRP
je zjistovan statisticky pomoci tiid Cetnosti a odpovida t€ hodnoté doby, jejiz tfida poCetnosti
je nejvetsi [9].

3. CASOVA REZERVA DILCICH CINNOSTI

Vzhledem k tomu, ze doby trvani dil¢ich ¢innosti PZTRP jsou uréeny jejich odhady
dle vzorct 2.3 a 2.7 modifikované ze vzorce 2.2, tedy vzorce ze stochastické metody sitové
analyzy (metody PERT), Ize pro urceni ¢asovych rezerv téchto dil¢ich ¢innosti pouzit vzorec
pro vypotet asové rezervy ze zminéné metody PERT. Casovou rezervu lze vypoditat
dle vzorce 2.8.

R" =T, —T." [min], (2.8)
kde
R" ... casovérezerva dil¢i ¢innosti PZTRP [min],
T ... nejpozdEji nutny konec dil¢i ¢innosti PZTRP [min],
T) ... nejdiive mozny konec dil¢i ¢innosti PZTRP [min].

Nejdiive mozny konec dil¢i ¢innosti PZTRP je vypocita dle vztahu 2.9:

Ty = Y.t.[h] [min], (2.9)

hei[vg.v; |
kde #[v,,v,] je maximalni dréha zvrcholu v, dovrcholu v, a zaf, dosazujeme
ptisluSnou hodnotu ¢, nebo f;, v zavislosti na tom, zdali se jednd o dil¢i cinnost

dynamickou nebo statickou. Nejdiive mozny konec dil¢i €innosti PZTRP je tedy souctem

Cast ¢, hran sitového grafu, které tvofi maximalni drahu z vrcholu v, do ptisluSného vrcholu
V.

i

Nejpozdéji nutny konec dil¢i ¢innosti PZTRP je vypocita dle vztahu 2.10:

T =T Y.t[h] [min], (2.10)

hen?[v[ WV ]

kde 7i[v,,v,] je maximalni draha zvrcholu v, dokoncového vrcholu v, a zaz,
dosazujeme pfislusSnou hodnotu #,,, nebo #,, v zavislosti na tom, zdali se jedné o dil¢i ¢innost

dynamickou nebo statickou. Nejpozd¢ji nutny konec dil¢i ¢innosti PZTRP je tedy souctem

Cast ¢, hran sitového grafu, které tvofi maximalni drahu z vrcholu v, do pfisluSného vrcholu

V.

i

Casova rezerva miZe ménit hodnotu a miize nabyvat 1 zapornych hodnot.
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4. UTRIDENIDILCICH CINNOSTi V TECHNOLOGICKEM POSTUPU
PZTRP
Uttidéni dil¢ich cinnosti, tedy vytvofeni urcité jejich posloupnosti vyjadiujici jejich
pozici v organizaéni struktufe a vazby mezi nimi, a piipadné jejich zpétné vyhledavani lze
feSit pomoci prostfedkll systému automatizované¢ho projektovani (SAP). Pro PZTRP jsou

vhodné svymi vlastnostmi zejména tidajové struktury, tj. skupin zdznami s potiebnymi
vzajemnymi vztahy, TABULKA nebo PRIORITNI FRONTA [10].

4.1. Udajova struktura TABULKA

Jde o dynamickou udajovou strukturu (vhodné je pro ni vyuzit programovani), kterd
umoziuje realizaci vyhledavani, vkladani a ruseni udaji podle klice. Klicem je zvolena
polozka prvku (zédznamu), kterd tento zaznam jednoznacné identifikuje a odliSuje jej
od ostatnich zdznamtl. Zaznamem prvku v pfipadé PZTRP lze povazovat charakteristiku
dil¢ich Cinnosti technologie PZTRP (doba trvani, kdo ji provadi, naroky na jeji uskute¢néni,
ohodnoceni dané dil¢i Cinnosti atd.). Prvkem je pak chapana kazda dil¢i ¢innost PZTRP.
Klicem pak muze byt zvolené potadi (vzestupné) jednotlivych dil¢ich ¢innosti PZTRP. Toto
potadi je siln¢ ovlivnéno subjektivnim hodnocenim dulezitosti ze strany uzivatele systému
(dopravce, zakaznik).

Nejlépe pro potieby zkoumani PZTRP vyhovuje implementace tabulky pomoci
dynamické paméti, kdy je tabulka reprezentovdna seznamem. Tato implementace je mozna
nasledujicimi zptisoby v zévislosti na pozadované naro¢nosti pfesnosti vystupu:

e binarni vyhledavaci strom (BVS)

Pro tento typ stromu plati:

Koften (vrchol/prvek, ktery nema zadného predchidce) obsahuje prostfedni prvek utifidéné
tabulky, vlevo je prostiedni prvek levé poloviny tabulky a vpravo je prostfedni prvek
z pravé poloviny tabulky, stejna pravidla plati i pro vSechny dalsi irovné. Protoze se jedna
o binarni strom, pak kazdy vrchol mé nejvyse dva nasledniky.

Princip uspofadani prvku v BVS:

1. uplné prvni prvek je vlozen do vrcholu ,,kofene* stromu,
2. pro kazdy vkladany dalsi prvek je porovnan jeho kli¢ s klicem kotene stromu:
a) kli¢ vkladaného prvku je mensi nez kli¢ kofene stromu, postoupi do levého
podstromu,
b) kli¢ vklddaného prvku je vétsi nez kli¢ kofene stromu, postoupi do pravého
podstromu.

e AVL-strom = vyvazeny BVS

Pro tento typ stromu plati:

Pro kazdy vrchol plati, Ze vyska levého podstromu se lisi od vySky jeho pravého
podstromu nejvyse o jednotku. Pro AVL-strom mize byt vyska maximalné 1,4-nasobn¢
vetsi nez vyska idealné vyvazeného stromu.
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4.2. Udajova struktura PRIORITNI FRONTA
Jedna se opét o dynamickou udajovou strukturu (je vhodné proni rovnéz vyuzit
programovani), kterou lze vyuzit pro vypocet nejkratSich cest na dopravni siti nebo

pro organizaci udajii ¢asové osy v ulohach diskrétni simulace. Pii implementaci ¢asové osy je

priorita urena Casem, ve kterém se ma zafazovana c¢innost, respektive udalost, vykonat.
Udalosti se z fronty vybiraji podle vzrustajiciho ¢asu.

Nejlépe pro potieby zkouméani PZTRP vyhovuje implementace prioritni fronty pomoci
haldy.

e Halda = binarni strom, ve kterém pro kazdy vrchol plati, Zze hodnota klicové polozky
prvku v ur¢itém vrcholu haldy je mensi nez hodnoty klicovych polozek obou synii tohoto
vrcholu (pokud existuji), vytvaii vzdy vyvéazeny strom (urovné listd se mohou liSit

nejvyse o jednotku).

e Pdrova halda = implicitni (staticky v poli) halda pfedstavovana vice-cestnym stromem,

ktery je haldové uspotéadan, tj. kazdy vrchol mize mit vice naslednikt (synt), kteti maji

vsichni niz§i prioritu. Tuto haldu je vSak nutné z divodu komplikaci v dynamické paméti
transformovat na binarni strom. Zakladni operaci na parové haldé je operace parovani
vykondvana se dvéma vrcholy (reprezentujici dil¢i ¢innosti PZTRP) haldy, tj. vrchol
s vétsi hodnotou priority se stane prvnim synem vrcholu s mensi hodnotou.

Pro organizaci dil¢ich ¢innosti PZTRP je vhodnym ndastrojem parova halda jako vice-
cestny strom. Pfi piipadném programovani se vSak musi kvtli narokim dynamické paméti
pretransformovat na binarni strom. Dle pozadavku piesnosti utfidénosti dil¢ich ¢innosti
PZTRP (kladeného ze strany uzivatele) je vhodné vyuzit vlastnosti BVS nebo AVL-stromu.
Pro experimentélni ucely naprogramovani vyse zminénych udajovych struktur je dostatecné
programovani provést pomoci programovaciho jazyka Pascal nebo Turbo Pascal.

5. ZAVER

Technologicky proces PZTRP se skladé z tzv. dil¢ich Cinnosti, pro které je nutné zjistit
zpusob stanoveni dob trvani alespoit v podobé odhadti. Cinnosti Ize rozdélit do dvou skupin
v zévislosti, zda-li jsou ¢i nikoliv spjaté z pohybem dopravniho prostfedku. V kapitolach 2.1.
a 2.2. jsou uvedena mozna feseni zptisobu stanoveni odhada dob trvani dil¢ich Cinnosti prave
pro dané skupiny.

V 3. kapitole je uvedeno fesSeni urceni Casovych rezerv dil¢ich ¢innosti PZTRP tak, aby
byla garantovdna provazanost se zptisobem stanoveni odhadti dob trvani dil¢ich ¢innosti.

Problematiku uspotfadani dil¢ich Ccinnosti technologie PZTRP lze fteSit pomoci
prostiedkii automatizované¢ho systému projektovani (SAP), zejména pak téch, jejichz
podstatou je feSeni bindrniho stromu. V 4. kapitole je uvedeno feSeni pomoci tdajovych
struktur TABULKA a PRIORITNI FRONTA. Vhodnym zptisobem je skloubit dohromady
prednosti vySe zminénych Udajovych struktur. Prednosti tidajové struktury TABULKA je
zejména zpusob shrnuti charakteristiky kazdé dil¢i ¢innosti pomoci zdznamu prvku a
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identifikace kazdého prvku pomoci kli¢e. Pfednosti udajové struktury PRIORITN] FRONTA
je zpusob uspotadani prvki podle priorit. To mtize byt pouzito pti vybéru téch dil¢ich ¢innosti

PZTRP, které lze povazovat zastile se vyskytujici v technologickém procesu PZTRP,

pro vytvoreni primarni kostry technologického postupu PZTRP pravé ztéchto vybranych
dil¢ich ¢innosti.
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