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O JEDNOM PRISTUPU K MINIMALIZACI POCTU VOZIDEL
PRO RANNI SVOZ ZAKU DO SKOL

ONE OF APPROACHES TO MINIMIZE THE NUMBER
OF VEHICLES FOR MORNING STUDENT’'S HAULAGE
TO SCHOOLS

Dusan Teichmannl, Jindfich Frig?

Anotace:Pro dopravu je charakteristickym znakem vyskyt prepravmnich Spicek. Prepravni
Spicky zpiisobuji zvySené ndroky na pocet dopravnich prostiredkii potrebnych
k uspokojeni prepravni poptavky. Predlozeny clanek se vénuje minimalizaci poctu
vozidel potrebnych pro ranni svoz zZdkii do skol. Je v nem uveden matematicky model
pro reseni ulohy a na modelovém priklade je prokazana jeho funkcnost.

Klicova slova: optimalizace, linearni programovani, obéhy vozidel.

Summary: Peak travel periods are characteristic attributes of urban passenger transport.
Increased numer of vehicles has to be engaged in peak hours as a consequence of
increased travel demand. The article presents one of methods to minimize the
number of vehicles needed for a morning student’s haulage. A mathematical model

for solving this problem is presented in this article too. Functionality of the model is
demonstrated by example solved using software Xpress-1VE.

Key words:optimization, linear programming, vehicles scheduling.

UVOD A MOTIVACE K RESENi PROBLEMU

Jednim ze zékladnich charakteristickych rysi pozadavkii na pfepravu je jejich Casova
nerovnomérnost. V pribéhu dne, tydne a roku se vyskytuji obdobi, ve kterych existuje
zvySena poptavka po prepravé a naopak, vyskytuji se i obdobi s podprimérnou i extrémné
nizkou intenzitou pfepravni poptavky. Z hlediska denni ¢asové nerovnomérnosti se extrémné
nadprimérné pozadavky vyskytuji zejména pii navozu pracujicich do zaméstnani a zaka
do Skolskych zatizeni.

Casové rozlozeni poptivky po piepravé zavisi predeviim na demografické struktuie
obyvatelstva v daném regionu. Zatimco v regionech, v nichz tézisté jejich hospodaiského
potencialu spo¢iva v primyslové vyrobé (Severni Cechy, Severni Morava), je pfi navozu
pracujicich do zaméstnani charakteristicky vysoky ndrtst poptavky v obdobi 4.30 — 5.30 h,
napt. v Praze je, s ohledem na pifevazujici zastoupeni tercidrniho sektoru, nartist zdjmu
o pfepravu pozvolnéjsi. Ve srovnani stim je pifi ndvozu Zaki do Skol Spickovost
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charakteristicka pro vSechny regiony stejn¢, protoze, bez ohledu na region, za¢ind vyucovani
ve veétSing Skol zpravidla v Casovém intervalu 7.30 — 8.00 h.

Spi¢kovost poptavky po piepravé, ktera se dd ve vétsing piipadi eliminovat velice
obtizné, je pro dopravce pochopitelné pfi¢inou mnoha provoznich komplikaci a negativné se
také promita do hospodaiské situace dopravcl. Dopravce je totiz nucen, za ucelem splnéni
zvysené poptavky v obdobi ptepravni Spicky, vlastnit vice vozidel, kterd pak mohou byt
po nezanedbatelnou ¢ast dne odstavena, coz neni pro hromadny dopravni prostfedek,
jehoz hlavnim tkolem je byt v provozu a piepravovat cestujici, ptizniva situace. Ruku v ruce
s timto problémem pak jde vyssi persondlni potteba fidicl, vysledkem je tak vyS$i mira
ztratovosti, coz ma v neposledni fad¢ za nésledek zvyseni celkovych nakladi na provoz
a dotac¢ni narocnosti ze strany vefejnych rozpocta.

Inspiraci k feSeni problému, kterému je vénovan piedlozeny clanek, bylo konkrétni
zadani pozadované dopravcem, jehoz t€zisté podnikatelské ¢innosti spociva v provozovani
priméstské autobusové dopravy. V ramci zakladni dopravni obsluznosti se dopravce
nékterymi spoji podili na svozu zdkd do Skolskych zafizeni. Jak jiz bylo uvedeno, patfi
obdobi, kdy ke svozu zakl dochazi, k obdobim ptepravni $picky. Dopravce ma zajem zabyvat
se hledanim odpovédi na otazku, jak rozlozit prepravni poptavku v tomto obdobi tak, aby se
vliv Spickovosti snizil na co nejniz§i moznou miru. Vliv Spickovosti se da kvantifikovat
prostiednictvim poctu vozidel, ktera je nutno ke svozu zakii nasazovat. Podati-li se redukovat
pocet vozidel, podaii se zpravidla redukovat i pocet fidi¢i a v zavislosti na uvedenych
redukcich mize dojit 1 ke sniZzeni dotacni naro¢nosti pii uhrad¢ prokazatelné ztraty, kterou
dopravce vykaze. Nutnou podminkou rovnomérnéjSiho rozlozeni poptavky po preprave
v obdobi ranniho svozu zakd do skol je moznost posouvat v Case se zacatky Skolniho
vyucovani v jednotlivych skolskych zatizenich. To nemusi byt nerealné v situaci, kdy jsou
samospravné kraje poskytovatelem dotaci za ztratu vzniklou pfi zajistovani zakladni dopravni
obsluznosti v krajském rozsahu a spolecné s obcemi zaroven ziizovateli prevazné vétSiny
Skolskych zatizeni na izemi piislusného kraje. Poznamenejme, ze dopravce v soucasnosti
neuvazuje se zménami tras jednotlivych spoju, které svoz zaka zajist'uji.

1. SOUCASNY STAV POZNANI

Redeni uvedeného problému velmi tizce souvisi s problematikou plénovani obghi
vozidel. Problematika raciondlniho planovani ob¢hti vozidel je predmétem védeckého
zkoumani jiz del§i dobu i na uzemi byvalého Ceskoslovenska. Zejména na Vyzkumném
Gstavu dopravnim v Ziling a tehdej§i Vysoké $kole dopravy a spojii v Ziling, byly v této
oblasti dosazeny znac¢né uspéchy. K prukopnickym pracim je mozno zatadit texty obsazené
v literatuie (1), ale zejména ve (2), ve které je problém obecné¢ formulovan a proveden
podrobné teoreticky rozbor vetné navrhii na feSeni. Poznatky uvedené v obou publikacich
pak dopliiuje a rozSifuje prace (3). Dalsi ndméty, jak pfistoupit k feSeni problému obcht
vozidel (zejména s vyuzitim metod teorie grafil), je mozno taktéz najit v pracich (4) a (5).
Dlouholeté usili fesitelského tymu z Vyzkumného ustavu dopravniho v Ziling zabyvajiciho se
tvorbou ob¢ht pak bylo zavrSeno zkonstruovanim softwarového produktu KASTOR (6),
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ktery z hlediska organizace ob&hli vyznamné umoznuje tyto ob&hy racionalizovat a podle
informaci ziskanych od odborné vetejnosti snese srovnani i v mezinarodnim méfitku.

2. FORMULACE PROBLEMU A MATEMATICKY MODEL

Predpokladejme, ze dopravce provozuje v urCitém Casovém intervalu mnozinu spoji

v dal§im textu oznacenou symbolem J . Pro kazdy spoj s, kde jeJ, je definovan jeho
nejdiive mozny odjezd z vychozi zastavky ¢7, doba jizdy z vychozi do konecne zastavky 7
a maximalni dovoleny posun v ¢ase a; stanoveny pfi dodrZeni vSech provoznich omezeni,

zachovani navaznosti pfipoji apod.. Dale jsou kdispozici doby piejezdd vozidel
neobsazenych cestujicimi mezi zastavkou, na kter¢ konci obsluha spoje s, kde jeJ,
a zastdvkou, na které zac¢ind obsluha spoje s,, kde k € J, kterou oznacime Pis kdy j#k.
Ukolem je uréit ¢asové polohy jednotlivych spoji tak, aby bylo mozno k jejich obsluze
nasadit minimalni pocet vozidel.

Pro potieby matematického modelu dale zavedeme nasledujici znaceni:
J ...mnozina spojt, jejichz obsluhu je tfeba zabezpecit
J, ...roz8ifend mnoZzina spoji, reprezentuje mnoZinu J rozSifenou o fiktivni vychozi
stanovisté, ze kterého budou vozidla k obsluze spojt vyjizdét,
M ... prohibitivni konstanta.

Za ucelem optimalizace dan¢ho problému zavedeme do ulohy skupinu nezépornych
proménnych x,, kter¢ budou modelovat posuny jednotlivych spoji je J a skupinu

proménnych y, , které¢ budou modelovat uskutecnéni (v, = 1) nebo neuskutecnéni (y, =0)

piejezdu vozidla neobsazené¢ho cestujicimi ze zastavky, na které konci obsluha spoje j e J

na zastavku, na které zaCind obsluha spoje k € J. Pro potfeby matematického modelu je
nutno zavést vhodné Cislovani spojli, napi. vzestupné podle ¢asu nejdiive mozného odjezdu
z vychozi zastdvky. Dale ptfedpokladejme, ze existujici trasy spoji budou v pribéhu feSeni
neménné a u spojui neni limitovano nasazeni vozidla urcit¢ho typu.

Matematicky model pro feSeni dané tlohy bude mit tvar:

min f(Y)ZZYOk (1
keJ

za podminek

Dy =1 pro ke J (2)

jely

ZyijI pro jeJ 3)

keJ

x,<a, pro jeJ 4)

10 +T +x,+r, <t/ +x, +M(-y,)  projed, keJ (5)

x; 20 pro jeJ (6)

Vi € {0;1} pro jeJ,akekK (7
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Vyraz definovany v modelu vztahem (1) reprezentuje ucelovou funkci — pocet vozidel,
které¢ budou k obsluze cel¢ mnoziny spoji z fiktivniho stanovisté vypraveny. Tvar tcelové
funkce byl zvolen analogicky jako v literatuie (7). Skupina omezujicich podminek definovana
v modelu vztahem (2) zajiStuje, ze na vychozi zastavku kazdého z obsluhovanych spoja
piijede pravé jedno vozidlo a to bud’ po obsluze jiného spoje nebo z vychoziho stanoviste.
Skupina omezujicich podminek definovana v modelu vztahem (3) zajistuje, ze po obsluze
kazdého spoje jeJ bude natento spoj nasazené vozidlo prejizdét k obsluze maximalné

jednoho dalsiho spoje. Skupina omezujicich podminek definovand v modelu vztahem (4)
zajistuje, ze posuny vSech spoju se uskutecni v povolenych mezich. Skupina omezujicich
podminek definovana v modelu vztahem (5) vytvari vazby mezi odpovidajicimi proménnymi

x; a y,, askupiny omezujicich podminek typu definované v modelu vztahy (6) a (7)

vymezuji defini¢ni obory proménnych.

3. VYPOCETNI EXPERIMENTY

Vypocetni experimenty realizované za celem ovéfeni funkénosti sestaveného modelu
byly provadény na modelovém piiklad€ s 10 spoji. Uvedenych 10 spojii provadi svoz zakh
mezi 7 misty A-G. Udaje o spojich potiebné k sestavé navrzeného matematického modelu
jsou uvedeny v tabulce €. 1.

V tloze pfipustme situaci, kdy nejzaz$i mozny Cas piijezdii vSech spojii na kone¢né
zastavky je 8.20 h (pfi respektovani doby ptechodu zdka do Skolského zatfizeni 10 minut tak
muze vyucovani zacit nejpozdéji v 8.30 h). V piipadé spoje €. 1 tedy ¢ini maximalni dovoleny
casovy posun 40 min. Analogicky se stanovi maximalni dovolené ¢asové posuny u ostatnich
spoji. Z posledniho sloupce tabulky €. 1 je patrné, Ze k obsluze uvedenych 10 spojil je
v soucasném stavu vyclenéno 6 vozidel.

Tab. 1 — Modelovy ptiklad — vstupni informace

Nejdiive Doba Maximdlni

Cislo Vychozi Kone¢na | mozny jizdy dovoleny Cislo

spoje zastavka zastavka | Cas odjezdu | spoje posun spoje vozidla
spoje [min] [min]

1 F B 7.00 40 40 1

2 C B 7.00 10 70 6

3 G E 7.10 10 60 2

4 D E 7.10 10 60 3

5 D B 7.15 15 50 4

6 A B 7.15 10 55 5

7 C E 7.20 15 45 6

8 F G 7.30 10 40 3

9 A E 7.35 20 25 5

10 D C 7.45 10 25 6

Zdroj: Autori
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Dale predpokladejme, ze doby piejezdli mezi jednotlivymi misty jsou dany tabulkou
¢. 2 (vuvedenych dobach necht’ jsou zahrnuty i vSechny manipula¢ni doby pied zacatkem
a po ukonceni spoje).

Tabulka 2 — doby ptejezdii vozidel neobsazenych cestujicimi mezi kone¢nymi zastavkami

misto A B C D E F G
A 0 7 20 18 16 21 24
B 7 0 10 16 14 19 20
C 20 10 0 8 11 9 16
D 18 16 8 0 7 10 12
E 16 14 11 7 0 9 5
F 21 19 9 10 9 0 6
G 24 20 16 12 5 6 0

Zdroj: Autori

V ptipad¢ praktické ulohy se uvedené doby vypocitaji napt. klasickym postupem,
tj. z délek nejvyhodnéjSich tras mezi jednotlivymi misty (méfeno po komunikacich
umoziujicich jizdu hromadnym dopravnim prostfedkiim) a z primérné rychlosti jizdy vozidla
po dané trase (zavisi na rychlosti dopravniho proudu a dalSich okolnostech). K vypocitanym
dobam je mozno ptipadné pfipocitat i dalsi manipulacni doby po ukonceni obsluhy nebo
pred zacatkem obsluhy spoje. Piedpokladejme, Zze hodnoty v tabulce jsou usporadany
symetricky vztazmo k hlavni diagonale.

V dalsi fazi feSeni se s pomoci udaji uvedenych v tabulce ¢. 2 sestavi matice dob
prejezdli neobsazenych vozidel, ovSem jiz pro konkrétni dvojice spoji, mezi jejichz
obsluhami se piejezdy vozidel mohou uskutecnit. Pro feseny piiklad hodnoty viz tabulka €. 3.
Symbol * v tabulce ¢. 3 znamena, Ze prejezd neobsazeného vozidla neni z casového hlediska
uskuteCnitelny. Soubézné s Cislem spoje je uvedeno 1 vychozi acilové misto jizdy
neobsazeného vozidla.

Sestavou modelu (1) — (7) a jeho vyfeSenim v optimalizacnim software Xpress-IVE
bylo ziskano nasledujici feSeni, viz tabulka €. 4.
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Tabulka 3 — Doby pfejezdi vozidla mezi obsluhami spoja

1(F) |2(C) [3(G) [4(D) [5(D) |6(A) |7(C) [8F) [9A) | 10(D)
1(B) | * 10 |20 16 |16 7 10 19 7 16
2B) |19 |* 20 16 |16 7 10 19 7 16
3(E) |9 THRE 7 7 16 11 9 16 7
4E) |9 TERE * 7 16 11 9 16 7
5B) |19 |10 |20 16 | * 7 10 19 7 16
6B) |19 |10 |20 16 |16 * 10 19 7 16
7(E) |9 TERE 7 7 16 * 9 16 7
8(G) |6 16 |0 2 |12 24 16 * 24 12
9E) |9 11 |5 7 7 16 11 9 * 7
10(C) | 9 0 16 8 8 20 0 9 20 *

Zdroj: Autofi

Tabulka 4 — optimalni feSeni

Cislo | Vychozi | Koneéna | Cas odjezdu spoje | Cas piijezdu spoje | Obsluhujici
spoje | zastdvka | zastdvka | z vychozi zastavky | do cilové zastavky | vozidlo
1 F B 7.00 7.40 1

2 C B 7.00 7.10 2

3 G E 8.10 8.10 1

4 D E 7.10 7.20 3

5 D B 7.42 7.57 2

6 A B 8.04 8.14 2

7 C E 7.20 7.35 2

8 F G 7.59 8.09 1

9 A E 7.36 7.56 3

10 D C 8.03 8.13 3

Zdroj: Autori

Udaje v poslednim sloupci tabulky ¢. 4 zohlediiuji kladné hodnoty proménnych y s

jejichz prostfednictvim jsou definovéany piejezdy vozidel bez cestujicich mezi jednotlivymi
spoji a tedy 1 pfifazeni obsluhujicich vozidel spojiim. V poslednim sloupci se vyskytuji tdaje
1,...,3, protoze k obsluze spoji byla vybrana pouze tii vozidla. Je nutno konstatovat,
ze rozhodnuti o tom, které vozidlo z piivodniho poctu vozidel ponese v kone¢ném feSeni
oznaceni 1,...,3, je plné v kompetenci dopravce. Pfi pfifazovani vozidel jednotlivym &islim
lze také vyjit ze soucasného stavu, a to nasledovné: ve vysledném feSeni nabyly hodnoty 1

proménné y,,, Vo, @ Vo - Spoj 1 obsluhuje v sou¢asném stavu vozidlo 1, spoj 2 vozidlo 6

aspoj 4 vozidlo 3. Budou-li vybrana k obsluze spoji vozidla nachdzejici se na zacatku
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reSeného Casového obdobi v mistech, odkud pfislusné spoje odjizd€ji, bude vzdalenost
neproduktivné ujetd t€émito vozidly pii nastupu na spoje 1, 2, a 4 nulova (pokud k obsluze
spoju 1, 2 a 4 neptijizdéji neobsazena odjinud). Bude-li k obsluze spojti vybrano nékteré jiné
vozidlo, které musi za ucelem nasazeni k obsluze spoji pfijet na vychozi zastavky odjinud,
bude zapotiebi zapocitat 1 naklady vynalozené na tyto piejezdy. Celkova efektivnost
navrzené¢ho feSeni se tak miize snizit. Kdybychom zohlednili pfi pfifazovani oznacovani
vozidlim soucasny stav, odpovidalo by vozidlo oznacené v tabulce €. 4 symbolem 1, vozidlu
ptivodné oznacenému Cislici 1. V pfipad¢ vozidla oznaeného v tabulce ¢. 4 symbolem 2 by
se jednalo o vozidlo oznafené pivodné¢ symbolem 6, a v pfipadé vozidla oznacené¢ho
v tabulce ¢. 4 symbolem 3 by se jednalo o vozidlo nesouci v ptivodnim oznaceni symbol 3.

4. ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU A DISKUSE

V ptivodnim feSeni bylo zapotiebi k obsluze 10 definovanych spojii nasadit 6 vozidel.
V nové navrzeném fedeni jsou to viak jiz pouze 3 vozidla. Uspora v oblasti nasazenych
vozidel je tedy zfejma, umoznénim rovnomérnéjSiho rozlozeni spojli v ¢ase doslo v feSeném
prikladu k poklesu poctu vozidel potiebnych k obsluze uvedené mnoziny spoji na polovinu
puvodniho stavu. Kdyby bylo umoznéno posouvat se spoji jesté vice v ¢ase, da se ocekavat,
ze by se pokles v poctu vozidel projevil jesté vyraznéji.

Soubézné se zrovnomérnénim poloh spoji v ¢ase vSak v situacich, kdy svoz zaka
do stejného mista zajiStuje vice spoji, vznikd dal§i problém. V pfipadé, ze zaky svazi
do mista Skolského zatizeni vice spojii, miiZze totiZ nastat zaCatek vyucovani az po piijezdu
posledniho z uvedené skupiny spoju. Jak je vSak patrné z dosazenych vysledkd, svazi-li zaky
do mista Skolského zafizeni vice spojii a umoZzni-li se pfi jejich posunech zna¢né tolerance
(coz je zhlediska minimalizace poctu vozidel vhodné), miizeme po provedeni
optimalizacniho vypoctu dostat situaci, kdy Casy ptijezdi spoji svazejicich zédky do téhoz
mista budou znacné rozptyleny v ¢ase. Pfikladem miiZze byt situace vyskytujici se v misté B.
Zatimco prvni spoj pfijizdi do mista B jiz v ¢ase 7.10 h, posledni spoj az v Case 8.14 h, tj.
po uplynuti vice nez hodiny po piijezdu prvniho spoje. Vyucovani by tak mohlo zacit
az po piijezdu spoje v 8.14 h, coz zplisobi znacné ¢ekani zaka, kteti do mista B pfijeli spojem
2 v ¢ase 7.10 h. Tedy prodluzovani obdobi, ve kterém je mozno posouvat se zac¢atky Skolniho
vyucovani, pfindsi na jednu stranu (z pohledu dopravce urcité uspory), komplikace v§ak mize
zpisobit na stran¢ Skolského zafizeni, protoze bude nutno organizovat mimoskolni ¢innost
pro zaky, kterym vznikne v disledku snizeni poctu vozidel pfed vyucovanim cekéani
na zacatek vyuky (do doby ptijezdu posledniho spoje, ktery do daného Skolského zatizeni
zajistuje svoz).

DalSim problémem, ktery mlze v souvislosti s feSenim dané tlohy vzniknout, je nartst
neproduktivné ujeté vzdalenosti vozidly neobsazenymi cestujicimi pfi prejezdech mezi spoji.
Uvedend skutecnost se da ocekavat s ohledem na fakt, Ze neproduktivné ujetd vzdalenost neni
obsazena v ucelové funkci modelu. Aby se piioptimalizaci krom& minimalizace poctu
vozidel minimalizovaly také neproduktivné ujetd vzdalenost, je mozno ucelovou funkci
upravit do tvaru (8)
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min f(y):ZMy0k+zzdjkyjk (8)

keJ jeJ keJ

kde d, je vzdalenost, kterou musi vozidlo neproduktivné ujet ze zastavky, na kter¢ konci

obsluha spoje j € J na zastavku, na které zacina obsluha spoje k € J .

Dale je pochopitelné ziejmé, ze hledani optimalniho feSeni minimalizace poctu vozidel
je tieba provadét v SirSim kontextu, nicméné praxe potvrzuje, ze i o nalezeni optima v dil¢im
casovém intervalu existuje zajem. Z hlediska $ir$i vyuzitelnosti 1ze uvést, ze model mize najit
uplatnéni 1 v situacich, kdy je k dispozici izolovana mnozina vozidel uréenych pro svoz zaka
do skolskych zatizeni (Skolni autobusy).

ZAVER

V ptedlozeném clanku byla pozornost vénovana problematice minimalizace poctu
vozidel pti obsluze spojl zajist'ujicich ranni svoz zaka do Skol. Problém byl feSen na zakladé
pozadavku konkrétniho dopravce, ktery dany typ optimalizace vyzadoval. K feSeni byly
pouzity metody linearniho programovani, v ¢lanku je navrzen linedrni matematicky model,
ktery je aplikovan na konkrétni piiklad. Linearni model byl feSen za pomoci optimaliza¢niho

software Xpress-IVE. Funkénost modelu se prostiednictvim optimalizacniho vypoctu
potvrdila.

Clanek byl zpracovan s podporou grantu Fakulty strojni VSB-TU Ostrava ¢. SP2011/129
Vyzkum v oblasti modelovani pro podporu rizeni dopravy ve méstech.
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