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Clanok sa venuje problematike rozpisovania sluzieb vodi¢om autobusov
pre prvé tri vikendy predvianocného obdobia, pricom tvorca rozvrhu
chce tento rozvrh navrhnut tak, aby prechod na Vianoc¢ny rozvrh,
ktorého rozvrhovanie sa este len bude realizovat, bol ¢o najplynulejsi.
Tvorca rozvrhu na rieSenie pouzije dvojetapové stochastické programovanie (SP),
ktorého jadro tvori priradovacia tloha. Princip dvojetapového SP spociva v tom, ze v
prvej etape sa priradia turnusy vodicom pre kazdy den predvianoc¢ného vikendu a v
druhej etape sa vykonavaju rekurzivne opravy tychto priradeni vzhladom na
predpokladany rozvrh vo Vianocnom rozvrhu.

1. Uvod

Tvorca rozvrhu ma za tulohu vytvorit rozpisy sluzieb vodicom autobusov v primestske;j
doprave [3] pre Casové obdobie dvoch dni. Ide o dni sobota a nedela v mesiaci
december 2010. Tri vikendy st v tomto mesiaci pred Vianocami a dva vikendy sa
vyskytuju pocas sviatkov (Vianoce, Novy rok). Predpokladom je kratkodobé
planovanie, t.j. pre tento mesiac sa vytvara rozvrh najskor pre prvé tri tyzdne. Po
aplikovani rozvrhu v praxi sa planuje Vianocny rozvrh.

Tvorca rozvrhu chce pre tri periodicky sa opakujice vikendy predviano¢ného obdobia
rozvrhnut vodicom autobusov turnusy tak, aby celkové vykony vodi¢ov boli ¢o
najrovnomernejSie. Realizacie pracovnych ¢asov turnusov predviano¢ného obdobia
modelujeme priemernou hodnotou trvania turnusov za predoslé roky. Tento rozvrh ale
treba vytvorit tak, aby prechod na Vianoc¢ny rozvrh, ktorého rozvrhovanie sa este len
bude realizovat, bol ¢o najplynulejsi, tzv. prechod z predviano¢ného rozvrhu na
Viano¢ny rozvrh sa realizoval s ¢o najmensSim poctom zmien v priradeniach
vodi¢/turnus, vid. pozndmka 6. Realizacie dennych pracovnych ¢asov turnusov pocas
Viano¢ného obdobia nepozname vopred, pozname iba ich optimisticky, priemerny a
pesimisticky odhad.

Najskor si ukdazeme (sekcia 3), ako mézeme vytvorit rozpis sluzieb bez predpokladania
nejakej navaznosti na Vianoc¢ny rozvrh. Tvorba rozpisu sluzieb na dva dni je
optimalizacne nekomplexny problém, ktory moze riesit exaktne pomocou bivalentného
linedrneho programovania, “priradovacej tlohy”. Potom si ukdzeme (sekcia 4), ako
vytvorit predviano¢ny rozvrh vzhladom na predpokladany Viano¢ny rozvrh a to tak,
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aby prechod medzi tymito dvoma rozvrhmi bol o najplynulejsi, t.j. poCet zmien v
priradeniach vodi¢/turnus je nulovy. Viano¢ny rozvrh zatial neexistuje, pozname ale
predpokladané realizacie dennych pracovnych Casov turnusov, ktoré mozu byt
optimistické, priemerné alebo pesimistické. Na zdklade tychto predpokladov vieme
vytvorit Viano¢ny rozvrh. Teda ziskame tak tri scenare Vianocného rozvrhu, ktoré sa
pravdepodobne mozu udiat.

Ak by sme mali informécia o tom, aké Casy turnusov sa budu pocas VianoCného
obdobia realizovat, tak by tvorba predviano¢ného rozvrhu nebola vobec komplikovana.
KedZe ale tito informaciu nemame, vytvorime tri samostatné predvianocné rozvrhy.
Nakoniec si ukdzeme (sekcia 5), ako vytvorit predvianoCny rozvrh pomocou
dvojetapového modelu stochastického programovania [1]. KedZe nepozname
informaciu o skutocnych realizacidch dennych pracovnych ¢asov turnusov vo
VianoCnom obdobi, skusime vytvorit taky predviano¢ny rozvrh, ktory je idedlny za
vSetkych okolnosti, ktoré mozu nastat pocCas sviatkov. Princip dvojetapového SP
spocCiva v tom, ze prideli turnusy vodicom v predviano¢nom rozvrhu tak, aby celkové
vykony vodicov boli ¢o najrovnomernejsie a druhd etapa vykonéva rekurzivne opravy v
tomto predvianocnom rozvrhu vzhladom na predpokladany Viano¢ny rozvrh.

Problém rozpisovania sluzieb vodicom autobusov (angl. The Bus Driver Rostering
Problem - DRP) mozeme formulovat ako: Nech 7 je pocet vodicov autobusov a 7 je
pocet pracovnych dni. Pre kazdého vodica ma tvorca rozvrhu navrhnut postupnost
turnusov, teda i-ty vodi¢ ma prejst k-ty turnus v J-ty den. DRP je obmedzovany
viacerymi pravnymi predpismi [6] a pravidlami spolo¢nosti pomocou nasledujicich
tazkych podmienok:

- (h1) v uvazovanom dni m6zeme kazdému vodiCovi priradit prave jeden turnus alebo den
volna,

- (h2) v uvazovanom dni musime kazdému turnusu priradit prave jedného vodica,

- (h3) pre vsetkych vodiCov su splnené vSetky nutné podmienky na zakonny denny a
tyzdenny odpocinok (¢lanok sa nezaoberd),

- (h4) pre vSetkych vodiCov su splnené vSetky nutné podmienky tykajice sa maximalneho
tyzdenného pracovného ¢asu a ¢asu vedenia vozidla (Clanok sa nezaobera).

Nazyvame ich tazkymi podmienkami, pretoZe sa nesmu porusit. Dalej je dobry rozpis
sluzieb charakterizovany ¢o najlepsim dodrzanim lahkych podmienok:

- (s1) celkové pracovné casy jednotlivych vodicov za dané obdobie su priblizne rovnakeé,

- (s2) prechod z predviano¢ného rozvrhu na viano¢ny rozvrh obsahuje ¢o najmenej zmien v
priradeni vodi¢/turnus.

- (s3) naklady st minimalne (¢lanok sa nezaobera),

- (s4) vodi¢ mé priradené turnusy, ktoré dobre pozng, t.j. postupnost priradenych turnusov
obsahuje rovnaké alebo podobné trasy (Clanok sa nezaobera).

V lahkych podmienkach si zahrnuté ciele rozpisovania sluzieb a tie optimalizujeme.
Celkovy pracovny Cas i-teho vodica spoCitame ako sucet pracovnych casov pre kazdy
pracovny den. Denny pracovny Cas vodicCa je sucet casov jazdy, prejazdov, manipulécie
a statia.
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2. Matematicka formulacia

Nech P =1{Ll.2..... n} je mnozina dnf, ¥ =1{1.2..... m} je mnozina indexov vodiCov
autobusov a T ={71.Ta... .. Ti} je mnozina turnusov. Parametere 7. m. t vyjadruju
porade pocet dni, pocet vodicov a pocet turnusov. Dalej v texte predpokladame, zZe
m =t

Rozpisovanie sluzieb vodicom autobusov znamend, Ze pre kazdy den z mnoziny dni
D priradi tvorca rozvrhu vodi¢ovi Vi € V defi volna alebo turnus 7 € 7 z mnoziny
turnusov tak, aby nedoslo k poruseniu ziadnej tazkej podmienky pocas optimalizovania
lahkych podmienok.

Turnus je pevne dana postupnost tras pre jeden autobus na jeden den. Definujeme ho

7l

ako usporladanu Stvoricu Tﬁ = (ch. . ) nasledovnych parametrov: k ¢as
obsadenia, r das prejazdov, k' Cas manipulacie a Ck Cas statla k-teho turnusu. Denny
pracovny ¢as k-teho turnusu spolitame ako “k = Ok + o o e pre kT,
Jednotkou ¢asu st mindty.

Celkovy pracovny cas i-teho vodica “i spocitame ako sucCet dennych pracovnych
casov turnusov jemu priradenych za celé obdobie rozpisovania sluzieb.

Rozpisy sluzieb vodic¢ov autobusov mo6Zzeme zovSeobecnit a formulovat ako
kombinatoricky problém rovnomernosti riadkovych suctov stipcovo permutovane;
matice (angl. matrix permutation problem MPP)[5]. Vhodnym preusporiadanim
stipcov (dennych vykonov) matice mozno zrovnomernit vykony vodi¢ov zodpovedajiice
riadkovym suctom.

Definicia 1 Matrix permutation problem

Nech M ={L.2....m} g N ={1.2... .. n} st koneéné neprazdne mnoziny a nech
_ti:.; — |rr|| ;I| E}t””” ’ Ve 7 . 7 v

i je redlna matica rozmeru m x n. Hladda sa takd matica permutdcii
U = (1y)jen stipcov matice £ pre ktoru plati:

M

min {j‘fﬁﬁ S5 shl|st = Dojen Mg W1 € Moy =

o) e M), ¥ rﬂu’}

'2),.... mj

kde / je nejaké miera nerovnomernosti vektora redlnych &isel, 5 je i-ty riadkovy sudet
matice A" a HrJM:'Je mnozina Vsetkvch permutacii mnoziny /M. RieSenim takto
formulovanej Glohy MPP je matica # = (@)

Mieru nerovnomernosti / potrebujeme na uréenie nerovnomernosti riadkovych
stuctov matice A" pri danej permuta¢nej matici ¥. Cim je miera nerovnomernosti f
mensia, tym su riadkové sucty matice A" viac zrovhomernené. V sticasnosti existuje
niekolko mier nerovnomernosti. S ich definiciou sa mézeme stretnuit napriklad v [4,5].
V nasledujiucom texte sa stretneme s nasledujucimi troma formami miery
nerovnomernosti:

Saiploy, oo o) = Max{ry, ..., o b —mindry, ..., Ton }
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1 m | —F|
T m i=1 I

d . . - 1 7l . - 2
.-fl;w_,lr'l.r'll ------ Ir.lllJII i ,:=][.'I.: _'IIJII (1)
d l- 7 7 J"] v II'”I d . 7 k l 7 7 /k I;'I d-v 1
Jednotlivé premenné ! az ““m predstavuju kumulované pracovné vykony 7t vodicov' a
T je idealnym pracovnym vykonom vodica, v tomto pripade priemerna hodnota, ktord

spocitame ako

i m
™m i=1""1

T =

Problém rovnomernosti riadkovych suétov stipcovo permutovanej matice je vypoctovej
zlozitosti OLlm!)"). Z tohoto dévodu st exaktne rieditelné len velmi malé indtancie. Na
rieSenie velkych inStancii mézeme pouzit heuristické metddy. NajznamejSou a
najvhodnejSou heuristickou metddou, ktora je velmi rychla a dosahuje velmi dobré
vysledky, je stochastickd-dekompozi¢na metoda [4,5].

V nasledujicom texte si predstavime priklad dvojdnového predvianocného rozpisu
sluzieb, t.j. MPF instanciu, kde » = 2. Takto definovany problém pozname pod
menom \uv{problém rovnomernosti riadkovych suctov stipcovo permutovanej
dvojstipcovej reédlnej matice}, (M FF2e),

3. Rozpisovanie sluzieb v predvianocnom obdobi

RieSme nasledujuicu instanciu MPP2c¢ problému s nasledujicimi vstupnymi hodnota:
Nech m =t =Tan = 2, Pre prvky matice $\mathbb A = (a_{ij})$ rozmeru $m\times
2$ plati, ze $a_{ij} = c_i$ pre i, 7) € M x D kde «; predstavuje denny pracovny cas
i-teho turnusu. Casy obsadenia, prejazdov, mampulame statia a celkové Casy turnusov
st v tabulke 1. Problém M P F2c [4 5] vieme riesit exaktne v polynomidlnom case
pomocou priradovacej ulohy linearneho bivalentného programovania, pre ktord su obe
tazké podmienky (1-f12) splnené.

Tab.1. Casy obsadenia, prejazdov, manipuldcie, stdtia a celkové ¢asy turnusov obdobia
pred Vianocami

?.'

|Turnus || o f;‘ fa

[Turnus 1||206|..ﬂ-
|Turnus 2||274|
[Turnus 3]216[4][54][ 77 ][351]
[Turnus 4]228][8][60][106][402]
|Turnus 5||239|
[Turnus 6]314][4][68][111][497]
|Turnus 7||212|

Definicia 2 Klasickd priradovacia tuloha L)

Medzi najznamejsie inStancie rozvrhovacich uloh patri klasicka priradovacia tloha.

Nech V. |V] = m je koneénd mnoZina, C typu m x m je dana matica redlnych ¢isel a X
typu 7t % 1 je hladand matica priradeni. Potom priradovaciu tlohu mozno formulovat
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ako nasledujucu ulohu bivalentného linearneho programovania.

lllillg - ZEEV Z_.IEL:'f.';.-"II';.-'
a.t.

ZEEF -T',i_J = ]. pre "-_l'.l_,l' L= V
jev Tij = l. pre YieV
ri; € {01}, pre Y(i.j) € 12

Prvky matice priradeni X mézeme pre M P P2c problém definovat ako: x, =

. 1 - ak $latexi$-temu vodi¢ovi/turnusu v prvy den priradime J-ty turnus v druhy dex, t.].
tig = ]
- 0 - ni¢ nerobime

Ostava nam teraz, vzhladom na lahkt podmienku (s1), spravne navrhnut ucelovu
funkciu, t.j. prvky matice . Pre tento i¢el ndm posluzi miera nerovnomernosti (1). Po
jednoduchej Gprave ziskavame nasledujuci tvar

. i —m 3 =2
I.fw”.l_rﬁ.-]_ S9... ., .ﬁ-r“:I =3 8 —8§

T
kde je Si = @1 T @52 g to za predPokladu, 7e permutdcia prvého stipca je identicka,
t.j. Wi = 1,2,..., ), Hodnoty = a s si kon$tantné a neovplyviiuji vysledok
optimalizacie, preto ich z ucelovej funkcie mo6zeme vypustit. Za predpokladu 'z =7
a2
mébzeme pisat prvok matice C ako “is = (@1 +a52)" Potom téelova funkcia nadobtida
tvar

Z = Zr‘evz,uev [”51 =+ rfJ.g:lg.r,-J,

Priradovaciu ulohu mozeme riesit napriklad pouzitim solvera GLPK [7]. V tabulke 2
mozeme najst vikendovy rozpis sluzieb predvianocného obdobia. Vysledku sa da lahko
porozumiet. Solver spojil prvy najkratsi turnus s prvym najdlhS§im turnusom, druhy
najkratsi turnus s druhym najdlhSim turnusom, a tak dalej. Hodnoty mier
nerovnomernosti su pre rozvrh vid. tabulka 2 zobrazené v tabulke 3. Vyriesili sme
problém, dodrzali vSetky podmienky a ziskali sme rozvrh pre tri vikendy
predviano¢ného obdobia, ktorych celkové pracovné ¢asy medzi vodi¢mi su priblizne
rovnake.

Tab. 2. Vysledky priradenia turnusov - findlny rozvrh

[Vodi¢| Sobota || Nedela | = |
1 ||T1 (342)||T6 (497)|/839)
T2 (494)|[T3 (351)||845|
T3 (351)|[T2 (494)|[845]
T4 (402)|[T5 (389)||791]
|T5 (389)|[T4 (402)||791]
IT6 (497)|[T1 (342)|[839)
|T7 (398)|[T7 (398)||796]

N[ Sffor)f s

(494)||T3 (351)
(351)|T2 (494)
(402)||T5 (389)
(389)||T4 (402)
(497)||T1 (342)
(398)||T7 (398)
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Tab.3. Vysledky priradenia turnusov - miery nerovnomernosti

|Cielova f.|hodnota|
| fagr || 54 |
| fuqr  [4224.86|

Poznamka 1

Citatel si mohol v§imnut, Ze rovnomernejsie vykony vodi¢ov, pre prvé tri vikendy
mesiaca december 2010, by sme obdrzali riesenim problému ‘M £ F s parametrami
m =1 g n =06 kde prvé dva stipce predstavuju prvy vikend, druhé dva stipce druhy
vikend a posledné dva stipce matice 4 predstavuju treti vikend. Tento problém je vsak
NFP.tazky a rieSitelny uz pre takto mall inStanciu iba heuristickymi metédami.
NajuspesnejSou z nich je vzhladom na rychlost a optimalitu rieSenia stochasticka
dekompozi¢na metdda [4,5].

4. Reprezentacia pomocou scenarov

V predoslej sekcii sme navrhli predviano¢ny rozpis sluzieb pre prvé tri vikendy
mesiaca december 2010. Vieme, Ze vianoCny rozpis sluZzieb, t.j. posledné dva vikendy
mesiaca december 2010, sa bude rozvrhovat az po odovzdani a aplikovani
predvianoc¢ného rozvrhu. Ak by sme pouzili predviano¢ny rozpis sluzieb a rovnakym
sposobom napldnovali Viano¢ny rozpis sluzieb, tak by mohla nastat situacia, zZe
celkové kumulované pracovné Casy by boli velmi nerovhomerné, t.j. by sme porusili
velmi lahkt podmienku (s1).

Taktiez je velmi pravdepodobné, Ze by doslo k poruseniu podmienky (s2), tzv. prechod
z predviano¢ného rozvrhu na Viano¢ny rozvrh by znamenal zmeny v priradeniach
medzi turnusmi a vodi¢mi, na ¢o by protestovali vodi¢i autobusov. Preto sa pokisime
vytvorit predviano¢ny rozvrh, ktory by viedol na rovnomerné kumulované pracovné
vykony vodiCov za cely mesiac, pricom prechod z tohoto rozvrhu na Viano¢ny rozvrh je
¢o najplynulejsi.

Poznamka 2 Zaujimava sa zda byt problematika minimalizovania po¢tu zmien pri
prechode z rozvrhu A na rozvrh B.

Predpokladajme, Ze z predoslej sekcie mame k dispozicii ¢asy obsadenia, prejazdov,
manipuldcie, statia a denné pracovné Casy turnusov predviano¢ného obdobia 1.
Realizécie dennych pracovnych casov turnusov Viano¢ného obdobia nepozname,
pozname iba ich optimisticky, priemerny a pesimisticky odhad. Tabulka 4 obsahuje
takéto data, pri¢om 3(a) st dizky turnusov za dobrych podmienok, 3(b) su dizky
turnusov za priemernych podmienok a 3(c) st diZky turnusov za zlych podmienok.

Tab.3. Casy obsadenia, prejazdov, manipuldcie, stdtia a celkové ¢asy turnusov za
dobrych, priemernych a zlych podmienok v obdobi Vianoc

(a) Dobré podmienky
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[7[215][ 8 ][59][ 77 ][359]
[7][279][ 6 |[77][143][505]
7. 2xe)5 ][54 75 |59
[74[231][ 9 ][ 65][108][413]
729|556 36 3%
[76][321][ 7 ][69][117][514]
[7][219][ 9 ][ 69][122][419]

(b) Priemerné podmienky

2 r_..-J.-!f 22
[74][220][ 8 ][ 60 ] 77][365]
[7][283][ 6 ][ 77][146][512]
[73][218][ 6 |[59][ 84 [367]
[7[235][ 9 ][ 65 [110]419]
[72][251][ 8 |[ 59 ][100][401]
[7]322] 7 ][ 69][118]516]
[220] 9 J[70][123][a22]

(c) Zlé podmienky

2 r_..;.-!e 2
[11]222] 9 ][61 ][ 79 ][371]
[T]286] 6 |[79][148]519)
[73][219][ 8 ][ 62 89][378]
[7[237] 9 ][ 65 |[114]425]
(72|51 8] 59 [100]a1g]
[74)323][ 7 |[70][118][518]
[T221] 9 |[70][124]424]

Pomocou tychto tdajov vyhodnotime pre kazdy turnus 7 € 7 tri hodnoty:

- optimisticky odhad pracovného casu za predpokladu realizacie kratkych pracovnych
¢asov moznych situdcii,

- priemerny odhad pracovného casu

- pesimisticky odhad pracovného casu za predpokladu realizacie dlhych pracovnych
moznych situacii.

Teraz nds zaujima citlivost rovnomernosti predviano¢ného rozvrhu vzhladom na
predpokladané Viano¢né realizdcie dennych pracovnych Casov. Preto spravime este
dalSie tri optimalizacie zalozené na predpokladanych realizacidch dennych ¢asov
turnusov pocas Viano¢ného obdobia. Ako priklad si ukazeme vypocet optiméalneho
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rozvrhu za predpokladu, Ze pocas Vianoc nastant tie najlepsie podmienky.

Nech V je mnoZina indexov vodi¢ov autobusov a nech prvky matice # rozmeru m x 2
predstavuju planované denné pracovné Casy predviano¢ného obdobia a nech prvky
matice B! rozmeru m x 2 predstavuji planované optimistické denné pracovné Casy
Viano¢ného obdobia. Ué&elovl funkciu navrhneme rovnako ako v predo$lom
matematickom modeli.

subject to

DicyTij=1 pre jeV
jep®iy =1, pre i€V (2)
Yoieyuig =1 pre jeV
Z;evm; =1. pre iV
r;—yy; =0 pre ieV.jeV

kde i = Yii =

- 1 ak i-temu turnusu v prvy den priradime j-ty turnus v druhy den, t.j.
U =3 Wi,j)eVxV
- O inak

Poznamka 3 Aj ked sa da matematicky model (2) zjednodusit aplikovanim substitucie
vij = g (1, 7) € Vg, tak tato formuldciu ponechavame z ilustracného doévodu a
neskorSieho pouzitia v nasledujucej sekcii v dvojetapovom stochastickom
programovani, kde premenné matice -\ vyjadruju rozhodnutia prvej etapy a premenné
matice ¥ vyjadruja rozhodnutia druhej etapy.

Poznamka 4 Dal$im vhodnym spdsobom optimalizacie lahkej podmienky (s2) z ivodu
clanku je Lagrangeova relaxacia podmienky *i; = ¥ij = U z matematického modelu (2).
Nech $\lambda\geq 0$, potom tucelovi funkciu matematického modelu
\REFe{\eqnlabelname: extended assignment problem} mozeme zapisat ako:

Z =3 iev2ev (aiy + aj )y + Diev Djev (bis +bjz s+
‘H"zéev ZJEL-‘[-*'E; - .Ug]'

Pouzitim solvera GLPK [7] sme obdrzali predviano¢ny rozvrh a to za predpokladu, ze
sa pocas Vianoc budu realizovat optimistické odhady dennych pracovnych casov
turnusov. Takto spoc¢itame predvianocné rozvrhy aj pre ostatné scenare. V tabulke 5
sa nachdadzaji optimalne rozvrhy obdobia pred Vianocami za predpokladu vyskytu
najlepsich moznych situdacii 4(a), za predpokladu vyskytu priemernych situacii 4(b) a
za predpokladu vyskytu najhorsich moznych situéacii 4(c).

Tab.5. Predviano¢né rozvrhy za optimdlnych, priemernych a pesimistickych
podmienok Vianocného obdobia

(a) Predvianocny rozvrh za dobrych podmienok

|| Sobota || Nedela || 54 ||
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[1][T1 (342)|[T6 (494)[[836]
[2][T2 (494)|[T3 (342)][836]
[3][T3 (351)|[T2 (497)][848]
[4][T4 402)|[T5 (402)[[804]

(389)||T4 (

(497)||T1 (

(398)||T7 (

0
[5][T5 (389)|[T4 (398)][787]
[6][T6 (497)|[T1 (351)][848]

[7][t7 (398)|[17 (389)][787]

(b) Predvianocny rozvrh za priemernych podmienok

| Sobota || Nedela || 5 |
[1][T1 (342)|[T6 (497)][839]
[2][T2 (494)|[T3 (351)][845]
[3][T3 351)][T2 (494)[[845]
[4][T4 (402)|[T5 (402)][804]
[5][T5 (389)|[T4 (398)][787]

(497)||T1 (

(398)||T7 (

[6][T6 497)|[T1 (342)[[839]
[7][T7 (398)|[T7 (389)][787]

)
)
)
)
)
)

(c) Predvianoc¢ny rozvrh za zlych podmienok

&;

E“ Sobota || Nedela
[1][T1 (342)|[T6 (497)][839]
[2][T2 (494)|[T3 (351)][845]
[3][t3 351)][T2 (494)|[845]
[4][T4 (402)|[T5 (389)][791]
[5][T5 (389)|[T4 (402)|[791]

(497)||T1 (

(398)||T7 (

[6][T6 497)|[T1 (342)[[839]
[7][17 (398)|[T7 (398)][796]

)
)
)
)
)
)

Pre predvianoc¢né rozvrhy z tabulky 5 mézeme spocitat miery nerovnomernosti, ktoré
su zobrazené v tabulke 6.

Tab.6 Miery nerovnomernosti predviano¢nych rozvrhov za optimdlnych, priemernych a
pesimistickych podmienok Vianoc¢ného obdobia

(a)
Cielova f.|hodnota)
[ foae || 848 ]
| fu ] 0.0294 |
| feqr ][4508.86
(b)
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|Cielova f.|hodnota|
| Snae | 845 |
| fue ][ 0.0204 |
| feqr [/4400.86 |

(c)

|Cielova f.|hodnota|
| Soax || 845 |
| fuee ][ 0.0204 |
| fuqr ][4224.86|

Poznamka 5 Je zrejmé, Ze velkost miery nerovnomernosti zavisi od realizacii dennych
pracovnych ¢asov Viano¢ného obdobia ale zaroven je nezavisla od charakteru scendra.
Mohli by sme totiz predpokladat, ze pri optimistickych Vianocnych ¢asoch je miera
nerovnomernosti minimalna. Za dobrych podmienok je miera nerovnomernosti Fesqr

rovna hodnote 4508.86 a za zljch podmienok je miera nerovnomernosti fssr rovna
hodnote 4224.86, ktora je nizSia ako hodnota za dobrych podmienok, t.j. rozvrh je viac

zrovnomerneny pri pesimistickych dennych pracovnych casoch turnusov.

Poznamka 6 Po vypusteni podmienky ¥ — Y = Uz matematického modelu 2
ziskame dva nezavislé rozvrhy, ktoré sme schopni zostavit na zdklade rozhodnuti

priradenia turnusov *# a ¥ii. Ak si za tohoto predpokladu tieto rozhodnutia rovnaké
pre kazdé i a j, tak oba rozvrhy maju minimdlne miery nerovnomernosti a nedéjde k
Ziadnym zmenam v rozvrhoch pri prechode z predvianocného obdobia na vianoc¢né
obdobie. Ak by ale rozhodnutia i a ¥ boli r6zne, napr. ¥11 = lgryy = 1, tak prvému
vodicovi v predvianoénom rozvrhu priradime prvy turnus, zatial ¢o vo viano¢nom
rozvrhu by sme prvému vodicovi museli zmenit prvy turnus na stvrty.

5. Stochasticky pristup

V predoslej sekcii by sa nam velmi ziSla informéacia o tom, aké denné pracovné Casy
turnusov sa pocas Vianoc budu realizovat. Ak by sme takuto informéciu mali,
napriklad podmienky budu pocas Vianoc dobré, ¢o bude viest k optimistickym casom,
tak by nam stacilo pouzit predviano¢ny rozvrh z tabulky 4(a). Nanestastie takuto
informdciu neméame, a tak sa musime rozhodnut bez nej. Vieme ale, Zze chceme taky
predvianoc¢ny rozvrh, ktory bude vyhovovat vSetkym podmienkam.

Rozhodnutia ¥ = (¥i;) musime urobit v najblizom &ase, ale rozhodnutia ¥ = (vi;)
budeme robit par dni pred Viano¢nym rozvrhom. Na rozli$enie rozhodnuti ¥ zavislych
na Vianoénych podmienkach pouZzijeme index scendra s = 1.2.3 odpovedajici
optimalnym, priemernym a pesimistickym realizacidm dennych pracovnych c¢asov
, , ‘. . s o193 (; ) e
turnusov. Toto vytvori novi mnozinu premennych tvaru ¥i;: 5 = 1.2,3.(2.7) €V xV,

Rozhodnutie Y13 predstavuje priradenie prvého turnusu v prvy vikendovy den
Viano¢ného obdobia k tretiemu turnusu v druhy vikendovy den Viano¢ného obdobia a

to za predpokladu pesimistickych realizacii pracovnych casov turnusov. Rovnako ako v
predoslej sekcii je naSim cielom vytvorit predviano¢ny rozvrh, ktory by viedol na
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rovnomerné kumulované pracovné vykony vodicov za cely mesiac, pricom prechod z
tohoto rozvrhu na Vianocny rozvrh je ¢o najplynule;jsi.

Nech V=1{L1.2.... m} je mnozina indexov vodi¢ov autobusov, nech © = {1.2,3} je
mnozina indexov scendrov (opt., priem., pes.) a nech prvky matice 4 rozmeru m x 2

predstavuji planované denné pracovné Casy predviano¢ného obdobia a nech prvky
matice B* rozmeru m * 2 predstavuju planované denné pracovné éasy Vianoéného
obdobia za scenara s. Ugelovi funkciu rozsirime podobne ako v predoslej sekcii. Ak
maju scendre rovnaku pravdepodobnost rovnu hodnote 1/3, potom problém
rovnomerného rozpisovania sluzieb vodi¢om autobusov, mozeme zapisat ako:

o . 2. 1 s 2 "2 =
H”HZ:’EL-‘ ZJEL-‘ (@it + ) i + 3 Zses Zéel-‘ ZJEL-‘ (b5, + hﬂ} Yij
subject to

DicyTij=1 pre jeV
Y iepri =1, pre i€V (3)
Yievy =1 pre jEV.seS8
Z;el-‘ yi; = 1 pre i V. s 8
v —y; =0 pre i€V jieEV.s€8

kde i

- 1 ak v predviano¢nom rozvrhu i-temu turnusu v prvy den priradime j-ty turnus v druhy
ded, tj. via =4 Wi j) €V xV
- 0 inak,

kde Y:;

- 1 ak vo Viano¢nom rozvrhu i-temu turnusu v prvy den priradime j-ty turnus v druhy den v
s-tom scenari, \quad \forall (i,j,s)\in\mathcal V\times\mathcal V\times\mathcal S$
. 0 inak,

Rozhodnutia % sa nazyvaju prvou etapou SP a s vykonané teraz (predvianocny

rozvrh). Rozhodnutia Y sa nazyvaju druhou etapou SP a zavisia na buducich
okolnostiach. Takyto model stochastického pregramovania je znamy ako rozsiahla
forma (extensive form) [1], pretoze explicitne? popisuje druhud etapu (second stage)
premennych rozhodnuti pre vSetky scenare. Optimalne rieSenie pre (3) je v tabulke 7.

Tab. 7. Predvianocny dvojetapovy rozvrh

|Vodié|| Sobota || Nedela ||H- [min]|
1 |IT1 (342)||T6 (497)| 839

IT6 (497)||T1 (342)| 839
IT7 (398)||T7 (389)| 787

2 |T2 (494)|[T3 351)| 845
3 | T3(351)|T2 (494)| 845
4 |T4 (402)|T5 (402)
5 |T5(389)||T4 (398)| 787
6 (497)||T1 (342)
7 (398)||T7 (389)

|
|
|
| 804 |
|
|
|
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Na zéklade predviano¢ného dvojetapového rozvrhu s vypocitané miery
nerovnomernosti, ktoré mézeme vidiet v tabulke 8.

Tab. 8 Miery nerovnomernosti predvianocného dvojetapového rozvrh

|Cielova f.|hodnota|
| Soae || 845 |
[ feo ][ 0.0294 |
| fuqr ][4296.86 |

Zaver

Clanok sa zaoberal problematikou rovnomerného rozpisovania sluzieb vodi¢om
autobusov v primestskej autobusovej doprave. ZovSeobecneny problém moézeme v
literatire ndjst pod nadzvom \uv{problém rovnomernosti riadkovych stu¢tov stipcovo
permutovanej matice} (angl. Matrix permutation problem [4,5]). Rozpisy sluzieb sme
vytvorili pre prvé tri vikendy mesiaca December 2010 tak, aby tento predviano¢ny
rozvrh mal zrovnomernené celkové kumulované vykony vodiCov autobusov. Navyse
sme tento rozvrh vytvorili tak, aby prechod na Vianoc¢ny rozvrh, ktorého rozvrhovanie
sa esSte len bude realizovat, bol ¢o najplynulejsi, tzv. aby ostali rovnaké (podobné)
turnusy vodicom pocas celého mesiaca December.

Takto zadefinovany problém sme najskor riesili iba pre predviano¢né obdobie. Potom
sme problém rozsirili o Vianocny rozvrh, ktorého realizacie dennych pracovnych casov
turnusov sme nepoznali, poznali sme iba ich optimistické, priemerné a pesimistické
odhady. Vzhladom na tieto odhady sme obdrzali tri mozné scenare predvianocného
rozvrhu. Takto vyrieSeny problém je ale neefektivny v praxi. Preto sme vyuzili nastroj
stochastického matematického programovania a vytvorili jeden rozpis sluzieb, ktory je
vyhodny pre vsSetky tri scenare.
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