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IMPLEMENTACI\A HEURISTIKY PRE TVORBU ROZVRHU SLUZIEB
VODICOV AUTOBUSOV POMOCOU PYFUZZY

LADOVSKY, Tomas, (SK)

Abstrakt. Clanok rie§i problém rozpisovania sluZieb vodi¢om autobusov pomocou fuzzi-
fikovanej heuristiky day-by-day. Heuristika priraduje turnusy vodi¢om postupne pre kazdy
deni planovaného Casového obdobia a neuvaZzuje s nasledkami rozhodnuti, ktoré vznikli
v minulosti. Tento nedostatok heuristiky vniesol do planovanych rozhodnuti (priradeni)
neistotu, ¢o je ddvodom zavedenia fuzzifikacie. Neistotu ¢ldnok modeluje pomocou fuzzy
inferenéného systému a implementuje ju pomocou balicka pyFuzzy.

1 Uvod

Problém rozpisovania sluzieb vodi¢om autobusov (The Bus Driver Rostering Problem —
DRP) pozostdva zo zobrazenia mnoZiny vodi¢ov do mnoZiny turnusov pre kazdy deni danej
Casovej periddy. Tento problém je v ¢ldanku definovany s ohladom na viacero pravnych
predpisov, ktorymi stanovené podmienky musia byt dodrZzané. VSetkym vodi¢om musime
priradit’ turnus alebo defi volna a to pre kazdy deii planovaného obdobia. Preto pre kazdého
vodi¢a musi tvorca rozpisu sluzieb vyhotovit’ postupnost’ turnusov a dni volna pre uvazo-
vanu Casovi periddu. V ¢lanku je DRP obmedzovany viacerymi pravnymi predpismi [1]
a pravidlami spolo¢nosti pomocou nasledujicich tazkych podmienok:

(h1) kazdy turnus musi byt prideleny maximdlne jednému vodicovi;

(h2) kazdy vodi¢ mozZe dostat prideleny maximélne jeden turnus z vopred zvolenej pod-
mnoZiny mnoZiny vSetkych turnusov (pracovné dni, vikend, sviatky, leto, zima) alebo
den volna;

(h3) kazdy vodi¢ musi odpocivat minimalne 11 hodin medzi dvoma nasledujicimi turnusmi.

Nazyvajui sa tazkymi podmienkami, pretoZe sa pri vytvdrani rozpisu sluZieb nesmud poru-
Sit. Sd predpisané pravom, zmluvami a pravidlami autobusovej spolo¢nosti. S ohladom na
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tazké podmienky dobré rozpisy sluZieb obvykle obsahuji malé diferencie medzi celkovymi
rozvrhnutymi pracovnymi hodinami kazdého vodi&a. Dalej je dobry rozpis sluZieb charak-
terizovany tym, Ze vodi¢om sa opakuju rovnaké alebo podobné turnusy vzhladom na trasu
a/alebo obtiaznost’. V ¢lanku sa zaoberame dvoma charakteristikami dobrého rozpisu sluZieb
(lahké podmienky) a to:

(s1) zrovnomeriiovanim celkovych kumulovanych dennych pracovnych casov vodicov za
celé Casové obdobie rozpisovania sluZieb;
(s2) maximalizaciou frekvencie opakovania rovnakych alebo podobnych turnusov.

V Tahkych podmienkach si zahrnuté ciele rozpisovania sluzieb a tie optimalizujeme. Na
rieSenie problému je zvolend heuristika day-by-day [2], ktord najskor ndjde priradenia medzi
vodi¢mi a turnusmi pre prvy defi planovaného ¢asového obdobia, potom pre druhy, atd.
Hlavnym jej nedostatkom je, Ze neuvazuje s nasledkami rozhodnuti, ktoré vznikli v minulosti.

2 Matematicka formulacia

Rozpisovanie sluzieb vodicom autobusov znamend, Ze pre kazdy denl z mnoZziny dni
2 ={1,2,...,n} sapriradi vodi¢ovi V; z mnoziny vodi¢ov ¥ = {V},V,...,V,,} taky turnus
T; z mnoziny turnusov 7 = {T,T5,...,T;} alebo deii volna, aby nedoslo k porueniu
Ziadnej tazkej podmienky pocas optimalizovania l'ahkych podmienok. Parameter n oznacuje
pocet dni, parameter m uddva pocet vodi¢ov a parameter ¢ uddva pocet turnusov. Turnus
T = (zx, ek, cx) je definovany usporiadanou trojicou nasledovnych parametrov: ¢asom zacatia
Zx; ¢asom ukonéenia e, a dennym pracovnym casom vodica ¢ turnusu 7; € 7. Rozpis
sluZieb R = (x;x) modelujeme pomocou bindrnej premennej x; jx nasledovne: x;jx = 1 ak i-ty
vodi¢ ma prideleny v j-ty def k-ty turnus; inak je x;jx = O pre (V;, j, Ty) € ¥ x ¥ x 7. Tito
premennd vyjadruje rozhodnutia tvorcu rozpisov sluZieb pri pridelovani turnusov vodi¢om
za celé Casové obdobie rozpisovania sluzieb. Nech s je aktudlny deil heuristiky day-by-day,
potom rozpis sluzieb v aktualnom dni modelujeme premennou y; nasledovne: y; = 1 ak
i-ty vodi¢ md prideleny v aktudlny deii k-ty turnus; inak je yx = 0 pre (V;,T;) € ¥ x 7.
Algoritmus day-by-day

K1: [Inicializuj aktudlny deii na prvy deii planovaného obdobia, s := 1.

K2: Pomocou vopred zvolenej metddy rozpisovania sluZieb v aktudlny deri ziskaj optimélne
rieSenie rozpisu sluZieb v aktudlnom dni Y*.

K3: Pre dany aktudlny deii s aktualizuj rozpis sluzieb R, teda x;g := y},, (Vi,Tx) € V' x 7.

K4: Ak je aktudlny dei rovny poslednému ditu obdobia rozpisovania sluzieb (s = n) potom
koniec, R je rozpisom sluzieb na celé planované obdobie, inak prejdi na nasledujici den
(s:=s-+1)agoto K2.

Metoda rozpisovania sluzieb v aktualny den je postup rieSenia problému rozpisovania
sluZieb v aktudlny dei. RieSenim metddy rozpisovania sluZieb v aktudlny defi je optimélny
rozpis sluzieb v aktudlnom dni Y* = (y}),(V;, Tx) € ¥ x 7.



Tomas Ladovsky: Implementacia heuristiky pre tvorbu rozvrhu sluzieb 111

3 Implementovanie heuristiky day-by-day

Fuzzifikovana heuristika je implementovana v programovacom jazyku Python [4]. D6vo-
dom jeho vyberu je mnoZstvo balickov, rychle prispdsobenie programatora k Pythonu, open
source, mnozstvo dokumentacie a jednoduché paralelne programovanie. V dnesnej dobe
existujui pre Python dva balicky, ktoré implementuji fuzzy mnoZiny a vykondvaji na nich
operdcie fuzzy logiky. Su to pyFuzzyLib a pyFuzzy. Balicek pyFuzzy je zvoleny z nasleduj-
dcich dovodov: jednoduché programovanie fuzzy mnoZin a fuzzy pravidiel (v zdrojovom
kéde alebo subor flc); moZnost' zobrazovania vstupov a vystupov graficky; moZnost’ grafic-
kého zobrazenia fuzzy pravidiel; mnoZstvo prikladov. Fuzzy inferen¢ny systém implemento-
vany v pyFuzzy je typu MIMO (Multiple Inputs Multiple Outputs). Programatorovi ponika
pyFuzzy velky vyber zo vstupnych a vystupnych druhov fuzzy &isiel (mnozin). Dalej ma
programétor moznost’ vyberu z rdznych noriem a konoriem, ktoré mdZze pouZzit pri tvorbe
pravidiel, agregacii a/alebo konfigurovania defuzzifikicie. V zdvislosti od ich vyberu je
programdtor schopny vytvorit rozne inferenéné metédy (Mamdami, Larsen, [3]). NaS fuzzy
inferencny systém pozostava z dvoch vstupov, piatich pravidiel a jedného vystupu (MISO
— Multiple Inputs Single Output). Nasledujice kroky vedd k vytvoreniu fuzzy inferenéného
systému.

3.1 Vytvorenie fuzzy inferencného systému

Kéd inicializ4cie systému zapiSeme v Pythone takto:

import fuzzy.System

system = fuzzy.System.System()

Trieda fuzzy.System koordinuje cely fuzzy systém (bazu dat, bazu pravidiel, fuzzifikacné
rozhranie, defuzzifikacné rozhranie).

3.2 Definovanie bazy dat fuzzy mnozin vstupov

Nech s-ty deit mesiaca (1 < s < 28) je aktudlnym ditom fuzzifikovanej heuristiky day-by-day.
Predpokladdme, Ze i-ty vodi¢ by mal dostat’ prideleny k-ty turnus, ktory zacina v s-ty de.
Na zdklade tohoto predpokladu vieme spocitat’ nasledujice relativne odchylky:

e Relativna odchylka redlneho od idedlneho denného pracovného Casu dy(s,R). Tato
relativna odchylka mo6Ze byt pozitivna alebo negativna.

e Relativna odchylka redlnej od idedlnej frekvencie fi(s,R) podobnych turnusov. Této
relativna odchylka mo6Ze byt iba negativna.

Pre tvorcu rozpisu sluzieb je hodnota dy(s,R) (fi(s,R)) velmi ddlezitd. Cim je hodnota
dix(s,R) blizSie k nule (fix (s, R) vi€Sia), tym je vicSie uprednostnenie tvorcu rozpisu sluzieb,
aby priradil i-tému vodicovi k-ty turnus na zaciatku s-tého dia.

Nech D je fuzzy lingvistickd premennd vyjadrujica relativnu odchylku redlneho denného
pracovného ¢asu od idedlneho, ktord nadobida nasledujice hodnoty: VHN — velmi velkd
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Obrazok 1: Funkcie prislusnosti fuzzy mnoZin vstupov; lingvistickych premennych D a F

negativna relativna odchylka; HN - velkd negativna relativna odchylka; MN - strednd
negativna relativna odchylka; SN — mald negativna relativna odchylka; CZ — relativna
odchylka blizko nule; SP — mald pozitivna relativna odchylka; MP — strednd pozitivna
relativna odchylka; HP — velkd pozitivna relativna odchylka; VHP — velmi velka pozitivna
relativna odchylka. Na obrézku[I(a)]st zobrazené jednotlivé funkcie prislusnosti k predoslym
fuzzy mnoZindm.

Nech F je fuzzy lingvistickd premennd vyjadrujica relativnu odchylku redlnej frekvencie
od idedlnej, ktord nadobtda nasledujice hodnoty: VHN — velmi velkd negativna relativna
odchylka, HN - velkd negativna relativna odchylka, MN — priemernd negativna relativna
odchylka, SN — mald negativna relativna odchylka, VSN — velmi maléd negativna relativna
odchylka. Na obrézku [I[(b)| si zobrazené jednotlivé funkcie prislusnosti k predoslym fuzzy
mnoZindm. Kéd predoslych fuzzy mnoZin vstupov zapiSeme v Pythone nasledujico:

from fuzzy.InputVariable import InputVariable

from fuzzy.Adjective import Adjective

from fuzzy.set.Polygon import Polygon

from fuzzy.set.Triangle import Triangle

from fuzzy.fuzzify.Plain import Plain

irregularity = InputVariable(fuzzify = Plain(), min = -100, max = 100)
system.variables["irregularity"] = irregularity
irregularity.adjectives[?VHN’]=Adjective (Polygon ([(-100,1) ,(-80,1),(-40,0)1))
irregularity.adjectives [’HN’]=Adjective (Polygon ([(-80,0) ,(-40,1),(-20,0)1))
irregularity.adjectives[’MN’]=Adjective (Polygon ([(-40,0),(-20,1),(-5,0)1))
irregularity.adjectives[’SN’]=Adjective (Polygon([(-20,0),(-10,1),(0,0)1))
irregularity.adjectives[’CZ’]=Adjective(Triangle(0,5,5))
irregularity.adjectives[’SP’]=Adjective (Polygon ([(0,0),(10,1),(20,0)1))
irregularity.adjectives[’MP’]=Adjective (Polygon ([(5,0),(20,1),(40,0)1))
irregularity.adjectives[’HP’]=Adjective (Polygon ([(20,0),(40,1),(80,0)1))
irregularity.adjectives [’VHP’]=Adjective (Polygon ([(40,0) ,(80,1),(100,1)1))

Podobne piSeme kéd aj pre fuzzy premennt ,,frequency®. Trieda fuzzy.InputVariable im-
plementujiica vstupnd fuzzy premennd, pozostiva z niekol’kych fuzzy hodnot, ktoré imple-

mentuje trieda fuzzy.Adjective. V naSom pripade to mdze byt napriklad hodnota ,,VHN*
fuzzy premennej ,relativna odchylka redlneho denného pracovného ¢asu od idedlneho®.
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Balik fuzzy.set obsahuje triedy implementujice fuzzy mnoZiny, ktoré majd napriklad tvar
trojuholnika Triangle (), lichobeZnika Trapez (), ostrej hodnoty Singleton(), polygénu
Polygon () avelainych. Balik fuzzy.fuzzify pozostava z tried, ktoré sliZia na urenie stupiia,
ktorym jednotlivé vstupy prislichaji fuzzy mnoZindm definovanych funkciami prislusnosti.
Tieto triedy sa staraji o zobrazenie ostrej hodnoty do prislichajicej fuzzy mnoZiny.

3.3 Definovanie bazy dat fuzzy mnozin vystupov

Nech P je fuzzy lingvistickd premennd vyjadrujica silu uprednostiiovania (preferencie)
tvorcu rozpisu sluZieb, ktord nadobtida nasledujice hodnoty: VSP — velmi slabé uprednost-
fovanie, SP — slabé uprednostiiovanie, MP — stredne silné uprednostiiovanie, HP — silné
uprednostiiovanie, VHP — velmi silné uprednostiiovanie. K6d predoslych fuzzy mnoZin
vystupu zapiSeme v Pythone takto:

from fuzzy.norm.Min import Min

from fuzzy.norm.Max import Max

from fuzzy.defuzzify.COG import COG

from fuzzy.OutputVariable import OutputVariable

INF, ACC = Min(), Max()

COG = COG(INF=INF, ACC=ACC, failsafe = 0., segment_size=0.5)

preferen = OutputVariable(defuzzify = COG, min = 0, max = 100)
system.variables[’preference’] = preferen
preferen.adjectives[’VSP’]=Adjective (Polygon ([(0,0),(0,1),(10,1),(30,0)1))
preferen.adjectives[’SP’]=Adjective (Polygon ([(10,0),(30,1),(50,0)]1))
preferen.adjectives[’MP’]=Adjective (Polygon ([(30,0),(50,1),(70,0)1))
preferen.adjectives[’HP’]=Adjective (Polygon ([(50,0) ,(70,1) ,(90,0)1))
preferen.adjectives [’VHP’]=Adjective (Polygon ([(70,0) ,(90,1),(100,1),(100,0)1))

Index preferencie pj(s,R) vyjadruje uprednost-

fiovanie tvorcu rozvrhu, & priradf i-tému vodi- ~ H7?
¢ovi k-ty turnus, ktory zacina v s-ty deni. Nech 0.8
0<pi(s,R) S 1,V,eV,I;eT,scD.Cimje o6

index uprednostnenia vicsi, tym je tvorca roz- 0.4 VHE
pisu sluZieb presvedcenejsi, Ze ddjde k prira- 55

dovaniu nad uvazovanymi vodi¢mi a turnusmi p / , ;

v aktudlny denl. Na obrdzku @] su zobrazené jed- 0%  20% 40% 60% 80% 100%
notlivé funkcie prislusnosti fuzzy mnoZzin popi- Mdesprels s

sujucich silu uprednostiiovania tvorcu rozpisu
sluzieb. Balik fuzzy.norm pozostdva z réznych
t-noriem a t-konoriem, ktoré si implementované
triedami. Napr. operdtory maxima, minima, alge-
braické s¢itanie alebo algebraické nasobenie. Tieto operatory sa pouzivaju pri vyhodnocovani
pravidiel a pri agregicii, teda zjednoteni vystupov kazdého pravidla. Balik fuzzy.defuzzify
pozostdva z niekolkych tried, ktoré vykondvajd proces defuzzifikdcie. Ide o opaény proces
k fuzzifikicii, teda triedy zobrazuji fuzzy mnoZiny na ostré hodnoty. NajzndmejSie si COG
(Center of Gravity) a COGS (Center of Gravity for Singletons). Trieda fuzzy. OutputVariable

Obrazok 2: Funkcie prislu$nosti fuzzy mno-
Zin VSP, SP, MP, HP, VHP urcujice index
preferencie
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implementuje vystupnu fuzzy premennd. Pri jej inicializécii treba urcit metdédu defuzzifika-
cie. Pozostdva z niekol’kych fuzzy hodnét.

3.4 Definovanie bazy pravidiel

Teraz definujme bazu pravidiel. Vieme, Ze s je aktudlny deii a R je rozpis sluZieb. TaktieZ
vieme, Ze relativna odchylka redlneho denného pracovného casu od idedlneho je znacena
ako di(s,R). Dalej relativna odchylka reélnej od idedlnej frekvencie podobnych turnusov
je znalend ako fi(s,R) a index preferencie je znafeny ako pi(s,R). Kvdli Citatelnosti
zapisujeme v nasledujicom texte di(s,R), fi(s,R) a pi(s,R) ibaako d, f a p.

Béza pravidiel

R1: [IFdis {VHN,HN,MN,SN,SPMP,HP,VHP} AND f is VHN THEN p is VSP

R2: IF(dis CZ AND f is VHN) OR (d is { VHN,HN,MN,SN,SPMP,HP,VHP} AND f is HN) OR
(d is {VHN,HN,HP,VHP} AND f is MN) OR (d is { VHN,VHP} AND f is SN) THEN p is SP

R3: [F(dis CZ AND fis HN) OR (d is {MN,SN,SPMP} AND f is MN) OR (d is {HN,HP} AND
fis SN) OR (d is { VHN,VHP} AND f is VSN) THEN p is MP

R4: IF(dis CZAND fis MN) OR (d is {MN,SN,SPMP} AND f is SN) OR (d is {MN,SN,SPMP}
AND fis VSN) THEN p is HP

R5: IF (d is CZ AND f is SN) OR (d is {SN,CZ,SP} AND f is VSN) THEN p is VHP

Predosld tabulku pravidiel zapiSeme v Pythone takto (iba prvé pravidlo):

from fuzzy.Rule import Rule
from fuzzy.operator.Compound import Compound
from fuzzy.operator.Input import Input
OR, AND = Max (), Min()
system.rules[’preference index is VSP’] = Rule(
adjective = preferen.adjectives["VSP"],
operator=Compound (OR,
Compound (AND,
Compound (OR,
Input (system.variables["irregularity"].adjectives["SN"]),
Input (system.variables["irregularity"].adjectives["MN"]),
Input (system.variables["irregularity"].adjectives["HN"]),
Input (system.variables["irregularity"].adjectives ["VHN"])
),
Input (system.variables["frequency"].adjectives ["VHN"])
),
Compound (AND,
Compound (OR,
Input (system.variables["irregularity"].adjectives["SP"]),
Input (system.variables["irregularity"].adjectives["MP"]),
Input (system.variables["irregularity"].adjectives["HP"]),
Input (system.variables["irregularity"].adjectives ["VHP"])
),
Input (system.variables["frequency"].adjectives ["VHN"])
)
) ,CER=CER
)

Podobne piseme kéd aj pre zostavajice pravidla R2 az RS. Trieda fuzzy.Rule implementuje
bazu pravidiel. Balik fuzzy.operator pozostava z operatorov, ktoré vytvaraji bazu pravidiel.
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Napriklad trieda Compound () sldZi na skladanie zloZitej$ich pravidiel pomocou noriem
a konoriem. Trieda Input() sliZi na zviazanie fuzzy hodnoty k uvazZovanému vstupu
(tvorba vyroku).

3.5 Vykreslenie grafov

Prikaz createDoc(system) vykresluje grafy fuzzy premennych vstupov (irregula-
rity, frequency) a vystupov (index preferencie) zadefinovanych v baze dat. Prikaz
create3DPlot () vykresluje 3D obrdzok rieSenia vystupu FIS vzhladom na vstupy.

from fuzzy.doc.plot.gnuplot import doc

d = doc.Doc()

d.createDoc(system)

d.create3DPlot (system,"irregularity","frequency","preference")

Balicek fuzzy.doc.plot.gnuplot je potrebny na vykreslenie vstupnych fuzzy mnoZin a vy-
stupnych fuzzy premennych a to v 2D a 3D prevedeni. Na vykreslenie je pouZity program
gnuplot [7] cez rozhranie Gnuplot.py.

3.6 Ziskanie vystupnej hodnoty

InStancia vstupnych hodnoét relativnej odchylky pracovnych kumulovanych ¢asov od idedl-
nych je napriklad rovnd hodnote irr = 13 arelativna odchylka frekvencie opakovania podob-
nych turnusov je rovnd hodnote freq = —54 (priradenie jedného vodica a jeden turnus). Vy-
slednt hodnotu indexu preferencie spocitame pomocou prikazu system.calculate(...).
Ta naplni slovnik ”‘out”” novou hodnotou vystupu.

999

irr, freq, out = 13, -54, {"preference" : 0}
system.calculate (input={’irregularity’:irr,’frequency’:freq},output=out)
print output

Vystupnou hodnotou FIS systému je ostrd hodnota indexu preferencie y (output). Defuz-
zifikdciu robime pomocou najcastejSie pouZivanej metddy 'taZiska’ (Center of gravity —
COG). Teraz vieme spocitat’ index preferencie pre i-teho vodica a k-ty turnus. Nasledujici

algoritmus pocita maticu indexu preferencie P = (pi)mx: pre vSetkych vodicov a turnusy
z danych mnoZin ¥ a 7. Nech s je aktudlny defi a R je rozpis sluZieb.

Algoritmus vypoctu matice indexu preferencie (ceny) P = (pix)mx:

K1: Inicializuj index vodi¢a i := 1 a index turnusu k := 1.

K2: Akje (i=m) a (k=t) potom STOP inak goto K3.

K3: Pre hodnoty vstupu x; := di(s,R) a xp := fi(s,R) spocitaj pomocou navrhnutého fuzzy
inferen¢ného systému hodnotu vystupu y a zapis ju do matice py(s,R) := y. Goto K4.

K4: Ak (k=t)potomi:=i+1ak:=0inak k :=k-+ 1. Goto K2.

Obrazok [3] zobrazuje vystupni hodnotu fuzzy inferenéného systému pre kazdého vodica
a turnus. V podstate ide o 3D-graf matice P = (pik )mx:-
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Nech u;, je bindrny parameter rozpisovania sluzieb, ktory je definovany nasledovne:
uy = 1 ak i-ty vodi¢ modze dostat’ prideleny k-ty turnus; inak uy = 0 pre (V;,T;) € ¥ x 7.
Tento parameter definuje tvorcovi rozpisu sluZieb, ¢i méZe danému vodicovi priradit urcity
turnus. TaktieZ mdZeme tymto parametrom definovat’ ndro¢nost’ turnusov, senioritu, atd’.
Nech v; je bindrny parameter rozpisova-
nia sluZieb, ktory je definovany nasledovne:
v; = 1 ak i-ty vodi¢ mo6Ze pracovat v aktu-
alny den; inak v; = 0 pre V; € #. Tento para-  index
meter sliZi na modelovanie pozadovanych ~Preferencie 23
dni volna zo strany vodi¢ov, planované §ko-
lenia zo strany zamestndvatela, zdravotnd
starostlivost’ a iné. Nech wy je bindrny pa- » o Odch;i’kaﬁ% 100%  relativna odchylka
rameter rozpisovania sluzieb, ktory mode- “ (pracovny &as) (frekvencia)
luje rozhodnutia: wy = 1 ak musime odjaz-
dit k-ty turnus v aktudlny def; inak wy =0 Qbrézok 3: Spravanie sa fuzzy inferencného sys-
pre T, € 7. Nie kazdy turnus sa musi od- tému vzhladom na jeho vstupy
jazdit' v dany defi. Napr. turnusy pre volné
dni sa nesmu odjazdit’ cez tyZderi.

Nech s je aktudlnym diiom heuristiky a r; je ¢as ukoncenia priradeného turnusu i-teho vo-
di¢a v (s —1)-vy deii a dalej nech plati, Ze ak (% < 1) alebo (u; = 0) potom by, =

i -100% g0,

= —oo inak by, = pir(s,R). Pomocou tejto implikacie zarucujeme splnenie tazkej podmienky
(h3). Teraz ked pozndme ceny priradovacej tlohy by, mdZeme spocitat’ zovSeobecnent pri-
radovaciu ulohu priradenia turnusov vodi¢om pre uvazovany aktudlny defi. Vysledkom je
optimélne rieSenie rozpisu sluzieb v aktudlnom dni Y*, vid’. druhy krok heuristiky.

max{ Y Y bu: Y ya=wiTi€ T; ) ya Svi,Vi€e Viyu 20,(Vi,Ty) €V x T}
VeV Thes viev TeT

4 Realna inStancia problému

Pre kazdy defi z mnoziny dni 2 = {1,2,...,28} prirad vodi¢ovi V; z mnoZiny vodicov
¥V ={V},Va,...,Vio7} deti volna alebo turnus 7} z mnoziny turnusov .7 = {11, T3, ..., Ti79},
pri¢om nedo6jde k poruSeniu Ziadnej tazkej podmienky a k maximalnemu zlepSeniu l'ahkych
podmienok. Cast' turnusov Ty je zadan4 v tabulke |1} Turnusy s identifikaénym &islom 1 aZ
107 st turnusy, ktoré sa majui odjazdit’ pocas pracovnych dni. Turnusy s ¢islami 108 az 179
sa majui odjazdit’ pocas vikendov. Vzhladom na tito skutonost si definované parametre
ujr, vi, w pre celé obdobie rozpisovania sluzieb. Algoritmus day-by-day je napisany v pro-
gramovacom jazyku Python (Python Programming Language [4]). Na vypocet priradovacej
tilohy je pouzité GLPK (GNU Linear Programming Kit [5]). Ziskavame prijatelny 28 diiovy
rozpis sluzieb vodi¢ov autobusov (tabulka [2), ktorého relativna odchylka kumulovaného
pracovného &asu od idedlneho (obrazok sa ststreduje okolo nuly. Na obrédzku [(b)|
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Tabulka 1: Dvadsatosemdiiovd inStancia problému rozpisovania sluZieb

Pocet vodicov  Pocet dni Pocet turnusov
107 28 179

Turnus  Zaciatok (min)  Koniec (min) Pracovny ¢as (min)

T 298 460 239.4
T 793 980 227.8
Ti7s 522 711 219.0
Ti79 260 700 480.3

Tabulka 2: Dvadsatosemdiiovy rozpis sluZieb vodi¢ov autobusov

¥/% | 1Pon 1Uto  1Str 1Stv  1Pia  1Sob ... 4Sob  4Ned  s; (min)
\4! Tl T29 TI18 T35 TI12 TI50 ... TI147 TI154 11400.0
V2 T3 TS5 T4 T8 T8 T109 ... T109 TI111 10186.0
V3 T2 T11 T8 T26 TS5 T110 ... T111 T109 10696.6
V105 T104 T45 T9 T45 T92 T154 ... T174 Off 9928.5
V106 | T107 T94 T95 T67 T52 TI152 ... TI158 TI168 118326
V107 | TI06 T79 T24 T88 TI6 Off ... TI38 TI59 10414.2

vidime zobrazent frekvenciu opakovania sa podobnych turnusov pridelenych vodi¢om za
celé obdobie rozpisovania sluzieb. Pov§imnime si, Ze turnusy 71 aZ 77, maji znacné zni-
Zenu frekvenciu opakovania priradenych turnusov a turnusy 773 az 7179 majd zasa zvysend
frekvenciu priradenych turnusov (diagonéla od zhora dole).

5 Zaver

Clanok sa venoval problematike rozpisovania sluZieb vodi¢om autobusov vo verejnej au-
tobusovej doprave na linkdch do 50 km. Na vyrieSenie problému bola zvolena heuristicka
metdda day-by-day, ktord vytvéra rozpis sluZieb po rade pre kazdy deii planovaného obdo-
bia. Slabinou (neistotou) algoritmu je, ¢i vytvoreny rozpis sluzieb v uvaZzovany den vedie
k optimilnemu vysledku. Z tohoto ddvodu je Cast’ algoritmu fuzzifikovand a rieSend ako
fuzzy inferen¢ny systém. Vstupom systému su kandidati na rieSenie (odchylky od idedlneho
pracovného casu a frekvencie podobnych turnusov) a vystupom je index preferencie. Tento
index sldzi v zovSeobecnenej priradovacej ulohe ako cena priradenia medzi turnusmi a vo-
di¢mi. Inym dévodom zavedenia fuzzy inferenéného systému je ulahCenie tvorby rozpisu
sluzieb vzhladom na skisenosti tvorcov rozpisov (fuzzy premenné a ich hodnoty, fuzzy
pravidla).

Preco sa v ¢ldnku snaZime minimalizovat’ nerovnomernosti v pracovnych vykonoch
vodi¢ov autobusov? Dévodov je viacero. Jednym z nich je vplyv na morélku vodi¢ov. Mo-



118

Konferencia OSSConf 2010

pocéet vodi¢ov
[N
G

-
o

5

0—24,2%19436%14,52%—9,58%—A4E4"/n 3.9% 7.8% 11.7% 15.6% 19.5%

relativna odchylka (kumulovany pracovny ¢as) [%]

(a) Relativna odchylka kumulovaného pracov-
ného ¢asu od idedlneho za celé obdobie rozpiso-
vania sluZieb

Turnus

(I R A [ 7 S £ B TS S ()
Vodi¢

0 1 3 4

2
Frekvencia

(b) Frekvencie opakovania podobnych turnusov
priradenych vodi¢om za celé obdobie rozpisovania
sluzieb

Obrazok 4: Relativna odchylka a frekvencia navrhnutého 28 diiového rozpisu sluZieb vodicov auto-
busov

rélka vodicov a tak isto aj praceschopnost’ (menej absencii) sa zvySuje s rovnomernej$imi
pracovnymi vykonmi. Prec¢o ¢lanok maximalizuje u vodi¢ov frekvenciu rovnakych alebo
podobnych turnusov? Tak isto aj v tomto pripade je ddvodov viacero. Napriklad bezpecnost’
a pohodlie vodi¢ov autobusov (ndvyk na trasu turnusu, tieto turnusy su odjazdené bezpec¢ne;j-
Sie). No netreba zabudat’ aj na to, Ze sa turnusy nesmu opakovat prili§ ¢asto. Je moZzné, Ze
samotnd trasa turnusu a jej rdznorodost’ pésobi na vodicov tak, Ze zostavaji pozorni a Ze
neupadaji do mdlob z dlhého ¢asu sedenia za volantom. Potom by sa pontkalo viac priestoru
pre tvorcu rozpisov sluZieb, aby sa pocetnost podobnych turnusov mohla zvysit.

Bali¢ek pyFuzzy je velmi uZzito¢ny néstroj. Ulah¢uje tvorbu fuzzy mnoZin a pracu
s fuzzy logikou pri tvorbe aplikécii. Jeho vyhodami je napriklad I'ahké modelovanie neistoty,
jednoduchy ndvrh bazy pravidiel a jednoduchy navrh bazy dat (oproti pravdepodobnostnym
rozdeleniam). Jeho nevyhodami st napriklad vypoctova rychlost’ inferencného systému,
chyba uzivatel'skd dokumentdcia a ¢iasto¢na kompatibilita s Windows.
Pod’akovanie Tito prdca vznikla s podporou grantovej agentiry VEGA vramci rieSenia
projektu 1/0135/08 ,,Optimalizacné problémy v logistickych a dopravnych systémoch®.
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