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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vyhledavanim nejvhodnéjSich tras sluzby Senior taxi,
ktera je ur€ena pro pfepravu seniorl a zdravotné znevyhodnénych osob. Nejdfive je
vysvétlena problematika strachu senior( z Fizeni, sluzeb Senior taxi a ulohy Vehicle
Routing Problem (VRP) a Dial-A-Ride (DARP). Na ziskana data od Magistratu mésta
Pardubice je pouzita jedna z variant rozvozni ulohy VRP. Na zakladé této metody je
zjisténo, kolik je potfeba okruht pro obslouzeni vSech zakaznikl a v jakém poradi
budou zakaznici obslouZeni. Na zavér jsou vysledné hodnoty vyhodnoceny a jsou
navrzena zlepSeni celého procesu pfepravy seniorl a zdravotné znevyhodnénych

osob.
Klicova slova

Senior taxi, VRPTW, DARP, optimalizace, pfeprava, seniofi, zdravotné

znevyhodnéné osoby
Abstract

The thesis is focused on a finding the most suitable routes of Senior taxi service which
is intended for transportation of seniors and handicapped people. Firstly, problems
of elderly people’s avoidance of driving, Senior taxi service and Vehicle Routing
Problem (VRPT) and Dial-A-Ride Problem (DARP) are explained. One of the versions
of distribution Vehicle Routing Problem is used on acquired data from Municipality
in Pardubice. Based on this method it is found out how many routes are needed
for servicing all customers and in what sequence customers will be serviced.
In conclusion, results are evaluated and improvements of the whole process

of transportation of seniors and handicapped people are suggested.
Key words

Senior taxi, VRPTW, DARP, optimization, transportation, seniors, handicapped people
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Seznam pouzitych zkratek

CVRP — Capacitated Vehicle Routing Problem — Kapacitné omezena uloha okruznich

jizd
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DARP — Dial-A-Ride Problem

napf. — napfiklad

OECD - Organizace pro hospodarskou spolupraci a rozvoj
pfip. — pfipadné

str. — strana

. —to je

tzn. — to znamena

tzv. — tak zvané

VRP — Vehicle Routing Problem — Uloha okruznich jizd

VRPB - Vehicle Routing Problem with Backhauls — Uloha okruznich jizd se zpé&tnou
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VRPPD — Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery — Uloha okruznich jizd

s vyzvednutim a dodanim

VRPTW — Vehicle Routing Problem with Time Windows — Uloha okruznich jizd

s ¢asovymi okny



1. Uvod

Seniofi jsou nejrychleji rostoucim segmentem populace a v roce 2030 by mél byt
nartst tak vysoky, Zze by kazda 4 osoba méla byt ve véku od 65 let a starsi.
AvSak s vékem pfichazeji iproblémy, kterymi jsou tyto osoby ovlivihovany.
S pfichazejicimi starostmi se stavaji starSi osoby heterogenni skupinou na zakladé
zdravotniho stavu potfeby cestovat a vybéru modu dopravy. Tato diplomova prace se
zabyva jednim z problémda, ktery seniory Casto postihuje, a to je obtiznost Fizeni

vozidla.

Pokud se starSi motoristé zcela nevzdali fizeni, vyhybaji se Fizeni v rlznych
stresovych situacich. Stresovou situaci pro seniory byva fizeni v noci,
béhem dopravnich SpiCek, v neznamych oblastech, v nevlidném pocasi, v mistech
s vysokou hustotou provozu nebo na dalnicich. Zaroven pred tim, nez Fidi€i pfestanou
fidit, snizuji poCet jizd a omezuji své fizeni pouze na lokalni cesty ve znamych

oblastech a se snadnymi fidicimi podminkami.

Bylo zjisténo, Ze idealnim vozidlem pro seniory je tzv. ,Silver vehicle“. Toto vozidlo
dosahuje rychlosti maximalné 30 km/h, je malé, snadno ovladatelné a vybaveno
jizdnimi asistenty. Toto vozidlo by vS8ak mohli seniofi pouzivat pouze na kratké
vzdalenosti a v oblastech s nizkou hustotou provozu. Alternativou prepravy na delSi
vzdalenosti pro starSi osoby je zavadéni tzv. ,senior taxi“. Senior taxi je sluzba urCena
pro osoby star8i 70 let a zdravotné znevyhodnéné osoby s poZadavkem prepravy
z mista nastupu do mista vylozeni. Jedna se tedy o taxi sluzbu s upravenou nabidkou
poskytovani sluzeb i cenou prepravy, tak aby ji seniofi a zdravotné znevyhodnéné
osoby mohli snadno vyuzit. V Ceské republice existuje nékolik poskytovateld t&chto
sluzeb. Nabidky poskytovatelli se zejména od sebe liSi velikosti vozidlového parku,

pouzitym typem vozidel nebo rozlohou Uzemi jejich pusobnosti.

Pfedtim nez je na ziskana data od Magistratu mésta Pardubice pouzita jedna z variant
rozvozni ulohy, je vysvétlena problematika okruznich a rozvoznich uloh. Okruzni uloha
se zabyva rozvozem a svozem, u niz je cilem nalézt optimalni minimalni trasu
kapacitné neomezeného vozidla. Na druhou stranu rozvozni uloha pfedstavuje

rozSifeni okruzni ulohy, kde je vozidlo kapacitné omezené a uloha umoznuje vytvaret
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vice tras jednoho vozidla. Mezi rozvozni ulohy patfi Vehicle Routing Problem (VRP),

jehoz varianta s Casovymi okny hleda na ziskanych datech optimaini trasy vozidel.

Pdvodnim zamérem diplomové prace bylo pouziti metody Dial-A-Ride (DARP)
na poskytnuta data od sluzby Senior express v Ostravé. DARP je detailnéjsi rozSifeni
ulohy VRP s ¢asovymi okny umoziujici pfepravu vice osob v jednom vozidle.
BohuZel sou¢asna situace neumoZznuje pfepravu vice osob, proto posléze byly
hledany dalSi mozné alternativy metod zabyvajici se pfepravou seniord

a hendikepovanych osob.

Nakonec byla data ziskana od Magistratu statutarniho mésta Pardubice provozujiciho
sluzby Senior TAXI. Tato pardubicka sluzba i v dobé pfed pandemickou situaci
zajisStovala prepravu pouze jedné osoby v jednom vozidle, pfipadné s doprovodem.
V tomto pfipadé mohla byt zvolena metoda VRP s ¢asovymi okny (VRPTW) a jeji
algoritmus upraveny tak, aby vyzvednuti a vyloZzeni dané osoby nasledovalo vzdy

pfimo po sobé.

Uz z pavodnich dat ziskanych od Magistratu mésta Pardubice, se dalo stanovit,
Zze bude potfeba minimalné dvé vozidla k obslouzeni zakazniki béhem celého
vybraného dne. Po aplikaci metody VRPTW byl mozny z vyslednych hodnot zjistit
celkovy pocet vozidel nutnych k obsluze vSech klientl a zaroven poradi v jakém budou
klienti obsluhovani konkrétnim vozidlem. Na zakladé vyslednych hodnot poté byly

stanoveny zavéry a navrhy na zlepSeni.



2. Preprava starsich osob

Podle Organizace pro hospodafskou spolupraci a rozvoj (OECD) (2001, str. 17) jsou
starSi dospéli nejrychleji rostoucim segmentem populace a v roce 2030 Ize oCekavat,

ze kazda dtvrta osoba bude ve véku 65 let a starsi.

,Donesni starSi lidé predstavuji heterogenni skupinu na zakladé zdravotniho stavu,
potreby cestovat a preference moédu dopravy. Budouci kohorta mize v tomto ohledu
prezentovat odliSny vzorek. B&éhem pristich tfi desetileti mnoho starSich osob mize
odloZit svuj odchod do dichodu a pokraCovat v zaméstnani, stat se aktivnéjSimi
ve volném ¢ase a byt schopni fidit bez problemd. Jini mohou mit zdravotni problémy,

vyZadovat asistenci v kazdodennich aktivitach a mit malo penéz na volitelné vydaje.

Rozdil mezi souCasnou a budouci strukturou cestovani starSich lidi maze vyplyvat
ze tfi hlavnich zdroji: vékovy efekt, ktery souvisi s procesem starnuti; efekt kohorty,
ktery souvisi se zku$enostmi kazdé generace; a efekt obdobi, ktery predstavuje

soubor vlivii bézZnych u vSech generaci v uréitém ¢ase” (OECD, 2001).

OECD (2001, str. 29) ve své knize zmifiuje, ze starSi motoristé se Casto vyhybaji fizeni
ve stresovych situacich. Studie vedené v mnoha zemich ukazuji, ze se starSi fidici
typicky snazi vyhnout fizeni v noci, béhem dopravnich Spicek, v neznamych oblastech
a nevlidném pocasi. Navic se Casto vyhybaji fizeni na dalnicich a vybiraji si cesty,
které nezahrnuji odbo€ovani v mistech s vysokou hustotou dopravy. Ve Velké Britanii
zaznamenavaji, ze se starsi fidiCi vyhybaji fizeni na cestach s kruhovymi objezdy

a okruznimi jednosmeérnymi systémy.

,Predtim nez starsi lidé prestanou ridit, snizuji obvykle pocet jizd, pri nichz musi ridit
a omezuji své fizeni pouze na lokalni cesty ve znamych oblastech a se snadnymi
podminkami pro fizeni. Cim lep$i poskytnuti alternativ pfepravnich prostfedku je,
tim vice je pravdépodobné, Ze je ridi¢ zacne pouZivat pro cesty, u nichZ by preferoval
nefidit, dlouho predtim, nez se vzda fizeni. To jim usnadni zustat mobilni i potom
co fidit pfestanou.” (OECD, 2001).



Kamata a Shino (2006, str. 52) provedli vyzkum 41 starSich obyvatel v Prefektuie Akita
v Japonsku. Pro svlj vyzkum si zvolili malé mésto se Spatnym pfistupem k vefejné
dopravé a rozdélili si ho na tfi sekce: rozhovor o zivotni situaci, vyhodnoceni
fyzioterapeutem a test fidi€skych schopnosti za pouZziti soucasnych vozidel a osobnich
pocCitatl. Provedenym vyzkumem bylo zjisténo priamérné klesani schopnosti
zpusobené starnutim stejné jako dalSi specifické charakteristiky. Na zakladé tohoto
zjisténi bylo definovano nasledujicich sedm pozadavkl na prostfedky umoZziujici

pohyb starSim osobam:

pomala rychlost, 20 az 30 km/h;

- jednoduchy nastup a vystup;

- jednoduché ovladani;

- mala velikost pro snadnou manipulaci;
- jizdni asistenti;

- jizda pro kratké vzdalenosti;

- bezpecné, pohodiné prepravni prostredi.

Tyto pozadavky byly pouzity pro design nového typu vozidla nazvaného ,Silver
vehicle“. Po identifikovani zakladnich specifikaci a diskusi jejich charakteristik
a vyznamu byl definovan koncept ve formé mikro — elektrického vozidla. Jeden
z prvnich prototypu, které vznikly je mozné vidét na Obrazku €. 1 (Kamata & Shino,
2006).



Obrazek 1 Prvni prototyp mikro — elektrického vozidla
Zdroj: Kamata & Shino, 2006, str. 53

Z vySe uvedeneého vyplyva, Ze starnutim lidé ztraceji schopnost fidit, boji se fidit
ve stresovych situacich a neznamych oblastech a vyhybaji se jizdé pres kruhoveé
objezdy a okruzni jednosmérné systémy. Zaroven ze zjisténych informaci vyplyva,
Ze idealnim vozidlem pro starsi osoby je tzv. ,Silver vehicle”, které dosahuje maximalni
rychlosti 30 km/h, je vybaveno jizdnimi asistenty, je malé, snadno manipulovatelné
a ovladatelné. Toto vozidlo umoznuje star§im osobam se pohybovat v blizkosti svého
bydlisté a za pfiznivého pocCasi. Pokud by se vSak tyto osoby potfebovaly dopravit
k 1ékafi, na nakup nebo k rodiné do vedlejSiho mésta, které je od jejich bydlisté nékolik

kilometrt vzdalené, nemohli by ,Silver vehicle® pouzit.

Alternativou pfepravy na vétSich uzemich je sluzba Senior taxi. Senior taxi je jedna
z nejnovéjSich druhl preprav, kazdy z poskytovatell ma odliSné zaméreni a maji
nejCastéji vymezené uzemi k hranicim kraje. Néktefi poskytovatelé jsou zaméfeni
pouze na pfepravu osob upoutanych na invalidnim voziku nebo pouze na pfepravu
seniorl nebo na pfepravu obou kategorii osob. Podle toho, které osoby se pfepravuji,

maiji organizace pfizpusobeny vozidlovy park.
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2.1. Popis sluzby Senior taxi

Senior taxi je sluzba urCena pro osoby starsi 70 let a osoby se zdravotnim postiZzenim,
které se potfebuji dopravit na konkrétni misto. VétSinou to byvaji osoby, které nemaji
vlastni dopravni prostfedek, nemohou dopravni prostifedek ovladat nebo je pro né

obtizné vyuzit sluzeb verejné dopravy.

Instituce, které tyto sluzby nabizeji, provozuji své sluzby na vymezeném uzemi
a v konkrétnim Casovem rozmezi. Pfepravované osoby musi predlozit platny obCansky
prukaz nebo prukaz ZTP nebo ZTP/P, pokud je pfepravovana osoba jejim drzitelem.
Pokud instituce vyuZzivaji osobni vozidla, jako je napfiklad automobil typu Skoda
Octavia, osoby s invalidnim vozikem musi mit doprovod. Doprovod musi byt schopen
pomoci pfepravované osobé presednout z voziku do vozidla. Néktefi poskytovatelé

téchto sluzeb maiji vyskoleny personal pro doprovod a asistenci pfepravovanych osob.

Sluzby Senior taxi provozuji obvykle mésta nebo méstské €asti. Objednani tohoto
druhu pfepravy je mozné telefonicky nebo vyplnénim internetového formulare
minimalné den pfed uskuteCnénim prepravy. Nékteré instituce umoznuji objednat
pfepravu vden jejiho uskuteCnéni. Sluzba se realizuje osobnimi vozidly

nebo minibusy.
2. 2. Senior taxi v Praze

V hlavnim mésté Ceské republiky je nékolik provozovatelt sluZzeb pro ptepravu senior
a hendikepovanych osob. VétSina méstskych ufadd v Praze neprovozuje vlastni
pfepravu seniord, ale podava jim dostatek informaci o organizacich poskytujicich tyto
sluzby. Kazdy z téchto poskytovatelu sluzeb se od sebe li§i riznymi charakteristikami,
nejCastéji to byva cena za pfepravu, velikost pouzivaného vozidla nebo uzemi,
na kterém pusobi. V nasledujicich podkapitolach jsou podrobné popsany nejznaméjsi

prazské organizace.
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2.2.1. HANDICAP-TRANSPORT s.r.o.

Tato firma zadala fungovat jiz v roce 2012 pod nazvem POPELAR s.r.o. se sidlem
v Praze 8. Na svUj nynéjSi nazev HANDICAP — TRANSPORT s.r.o. se pfejmenovala
az v roce 2020, kdy zménila i své sidlo na Prahu 4. HANDICAP — TRANSPORT s.r.o.

zajistuje dopravu pro klienty se snizenou schopnosti pohybu a orientace.

Firma vyuziva pro pfepravu mikrobusy vybavené hydraulickymi zdviznymi ploSinami.
Vozy jsou osmi az devitimistné s pohyblivymi sedadly, diky nimz Ize pfepravovat vice
voziCkarl najednou. K zajisténi vozickare proti nezadoucimu pohybu béhem jizdy jsou
vozidla vybavena bezpecénostni upeviiovaci technikou. Vozidlo firmy HANDICAP —
TRANSPORT s.r.0. je mozné vidét na Obrazku €. 2.

HANDICAP — TRANSPORT s.r.0. zajistuje prepravu v ramci Prazské integrované
dopravy na uzemi hlavniho mésta Prahy a pfilehlych obci. Po domluvé s firmou je
mozné objednat pfepravu i mimo Prahu a pfilehlé obce. Objednani Ize uskutecnit

telefonicky, e-mailem nebo vyplnénim formulare na internetovych strankach firmy.

Klienti mohou vyuzit sluzby firmy béhem pracovnich dni od pondéli do patku v ¢ase
od 7:00 do 16:00. Cena za pfepravu je 32,-KE, pokud se jizda uskuteCni pouze na
uzemi Prahy nebo pouze na uzemi pfilehlych obci. Cena pfepravy po obou uzemich
je 40,- K& a mimo vymezené uzemi se uUctuje 15,- K& za kilometr. Doprovod plati
stejnou Castku jako prepravovana osoba (HANDICAP-TRANSPORT s.r.0., 2021).
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Obrazek 2 Vozidlo firmy HANDICAP — TRANSPORT s.r. 0.

Zdroj: Vlastni fotografie

2.2.2. Societa o.p.s.

Societa vznikla 16. 4. 2008 jako obecné prospésna spolecnost se sidlem v Praze 10.
Tato spole€nost poskytuje pfepravu pro drzitele ZTP nebo ZTP/P v ramci Prazské
integrované dopravy na uzemi hlavniho mésta Prahy a prvniho tarifniho pasma.
Klientem miZze byt pouze osoba s trvalym bydli§té na tomto Uzemi. Objednat se klient
muze telefonicky, e-mailem nebo vyplnénim formulafe na internetovych strankach

Society.

Pfepravu Societa uskuteCfiuje minibusy, které disponuji elektrickymi zdviznymi
ploSinami a bezpe&nostni upeviovaci technikou pro zajisténi vozickara ve vozidle. Je
zde také moznost vypulj¢eni mechanického invalidniho voziku a autosedacky
nebo podsedaku pro déti. Vozidlo spole¢nosti Societa o.p.s. je mozné vidét

na Obrazku ¢&. 3.
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Societa se rovnéz chlubi schopnosti zajistit fakultativni poznavaci vylety a Skoly
v prirodé jak v Ceské republice, tak i v zahraniéi. Podle poZzadavkd klienta je schopna
zorganizovat poznavaci trasy, vylety pro déti a dalSi volnoCasové aktivity pro zdravotné
znevyhodnéné osoby.

Dispecink ma nepfetrzitou sluzbu a klienti si mohou pfepravu objednat v ¢ase od 6:00
do 21:00. V pfipadé, Zze se jedna o urgentni pfepravu, je mozné ji objednat i v Case
od 21:00 do 6:00. Cena za pfepravu po jednotlivych vyhrazenych uzemich je 32,-K¢
a cena za prepravu po obou vyhrazenych uzemich je 40,- KE. Doprovod plati stejnou

v oy

se pfrepravuji zdarma.

Dulezitou informaci je fakt, Ze Societa prioritné obsazuje do svych volnych pracovnich
pozic pracovniky se zdravotnim hendikepem. Tyto osoby provozuji dispecink,
uskuteCnuji pfepravu osob a provadi administrativni prace. Zdravotné znevyhodnéné
osoby, které nemohou najit praci, maji tak Sanci se zapojit do profesniho Zivota
(SOCIETA 0.p.s., 2021).

Obrazek 3 Vozidlo spole€nosti Societa

Zdroj: Societa 0.p.s., 2021
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2. 2. 3. POHODA Transport s.r.o.

Tato spoleCnost byla zalozena 14. 10. 2014 se sidlem v Hostivicich. Jejim hlavnim
poslanim je bezpecna a pohodina pfeprava zdravotné znevyhodnénych osob, seniord,
nemocnych vyzadujici pfepravu v leZze a maminek s détmi. Klient ma moznost si
sluzbu objednat telefonicky, e-mailem nebo vyplnénim formulafe na internetovych
strankach POHODA Transport s.r.0..

Osoby jsou pfepravovany moderné vybavenymi vozidly se specialné upravenou
vysouvaci sedackou nebo s automatickou zvedaci ploSinou. V pfipadé potfeby klienta
je k dispozici nahradni invalidni kieslo. Vozidla spole¢nosti POHODA Transport s.r.o.

je mozné vidét na Obrazku €. 4.

POHODA Transport s.r.o. ma ochotny a vysSkoleny personal, ktery kromé samotného
transportu poskytuje vSestranny doprovod a asistenci pfed i po pfepravé. Zaméstnanci
jsou schopni snést imobilniho nebo leziciho klienta ze schodl bydlisté bez asistence
druhé osoby a pomoci pfi pfesedani z invalidniho voziku do automobilu a naopak.
Personal zaroven zajistuje doprovod do cilového mista, kde s klientem vycCka

a pomuze mu dle potreby.

Firma nabizi své sluzby pouze v Praze a StfedoCeském kraji béhem pracovnich dn(
od 7:00 do 17:00. Klient musi provést objednavku 3—-4 dny prfed uskute¢nénim
prepravy. Cena pfepravy za jeden kilometr ve StfedoCeském kraji je 8,- K€ a cena
prepravy v Praze je 16,- K& Pocet ujetych kilometrd se pocita od pobocky
v Hostivicich. Pokud ma klient potvrzeni od Iékafe o vyuctovani nahrady cestovnich
nakladd soukromym vozidlem, klientovi muze byt podle zakona ¢&. 48/1997 Sb.
CasteCné hrazena pfeprava zdravotni pojiStovnou (POHODA Transport, 2021).
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Obrazek 4 Flotila vozidel firmy POHODA Transport s. r. 0.
Zdroj: POHODA Transport, 2021

2.2.4. HEWER

HEWER vznikl v dubnu 1997 jako obcCanské sdruzeni pro socialni sluzbu. Jeho
hlavnim zamérem byla pomoc seniorim a zdravotné znevyhodnénym obcanim
v domacnosti. Po zménach zakona €. 108/2006 Sb., o socialnich sluzbach a zméné
Obc¢anského zakona, byl HEWER zménén na zapsany spolek a zaregistrovan

jako sluzba vykonavaijici osobni asistenci.

Tento spolek dnes poskytuje tzv. asistence sebeurcujici, u kterych klient sam urcuje
napli sluzby na zakladé svych aktualnich potfeb. V pfipadé, Ze ma klient snizené
mentalni schopnosti, je poskytovana tzv. fizena osobni asistence, kdy osobni asistent

urCuje zaméreni sluzby.

HEWER jako doplikovou sluzbu poskytuje automobilovou pfepravu s dopomoci
pro seniory a zdravotné znevyhodnéné osoby. Pfepravu je mozZné zajistit pouze
na uzemi hlavniho mésta Prahy od pondéli do patku v ¢asovém rozmezi od 6:30
do 16:30 hodin. Objednavku pfepravy je nutné sjednat minimalné den
pfed uskute€nénim. Jizdu je mozné objednat telefonicky nebo e-mailem. Cena
pfepravy se Uctuje podle celkového poctu ujetych kilometrl. Cena jizdy je 10,- K&/km.

Cekaci doba je do 10 minut zdarma a nad 10 minut je Uétovana sazba 3,- K&/min.
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Vozidla spolku jsou vybavena a specialné upravena pro prepravu osob na invalidnim
voziku. K dispozici je specialni hydraulicka sedacka pro usnadnéni nastupu a vystupu
klienta z vozidla. Personal je vySkoleny pomoci pfi nastupu a vystupu klienta z vozidla
a je ochotny vyjit vstfic jeho potfebam. Ukazka vozidla sdruzeni HEWER je
na Obrazku ¢. 5 (HEWER, 2021).

Obrazek 5 Vozidlo spolku HEWER
Zdroj: HEWER, 2021
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2. 3. Senior taxi v ostatnich méstech

Nejen v hlavnim mésté ale i v nékolika dalSich méstech jsou poskytovany sluzby
senior taxi. V nasledujicich podkapitolach jsou pfiblizeny sluzby fungujici ve tfech
velkych méstech — Ostrava, Mlada Boleslav a Brno. Dale je zde popsana firma
Novodoba sanitka, ktera své sluzby poskytuje pres franchisové licence v nékolika
méstech po celé Ceské republice. V$echny sluzby, kromé& Novodobé sanitky, provozuiji
magistraty mést a vozidla jsou poskytovana mistnimi taxisluzbami. Novodoba sanitka

je samostatné zalozena firma, ktera zajistuje sluzby svymi vlastnimi vozidly.
2.3.1. Senior express v Ostravé

Senior express je sluzba provozovana Odborem socidlnich véci Ufadu méstského
obvodu Moravska Ostrava a Pfivoz. Sluzba je ur€ena pro seniory ve véku 70 let a vice
aosoby se zdravotnim postizenim, které se potfebuji dopravit Kk lékafi,
do zdravotnickych zafizeni, zafizeni socialnich sluzeb, domi s peCovatelskou
sluzbou, na ufady a dalSi instituce k zafizeni osobnich zaleZitosti nebo na ustfedni
hibitov. Pokud ma klient pozadavek se dopravit na misto, které nespada do této
kategorie, avSak svou povahou je obdobny, rozhoduje o ném vedouci odboru

socialnich véci.

Podat zadost o pfepravu mohou osoby s trvalym pobytem v méstském obvodu
Moravska Ostrava a Pfivoz. Cestujici se vzdy prokazuji obCanskym prikazem
nebo prikazem ZTP a ZTP/P. Osoby mohou byt doprovazeny jinou osobou, ktera je
zcela schopna poskytovat asistenci a pomoc pfi nastupu a vystupu pfepravované

osoby. Zvifata jsou vyloucCena z pfepravy.

Objednani sluzeb Senior expres je mozné fesit pouze telefonicky v pracovnich dnech
od 8:00 do 11:30. Kazdy klient si mUze objednat maximalné tfi jizdy za mésic,
pficemz jedna jizda predstavuje cestu tam i zpét bez ohledu na cekaci dobu.
K objednani dopravy je nutné sdélit dulezité informace jako jsou jméno a pfFijmeni
prepravovanych osob, jejich datum narozeni nebo datum, pfesny €as a misto nastupu.
Osoby jsou pFfepravovany malymi osobnimi vozidly, které je mozné vidét na Obrazku
¢. 6.
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Cena jizdy tam i zpét v€etné Cekaci doby do 15 minut je 20,- K& na uzemi Moravské
Ostravy a Privozu a 40,- K€ mimo toto uzemi. V pfipadé, Ze je Cekaci doba delSi
nez 15 minut jizda jednim smérem stoji 20,- K& na vyhrazeném uzemi a 40,- K&
mimo toto uzemi. Za jizdu druhym smérem se opét uctuji stejné castky podle uzemi.
Doprovod drzitele prikazu ZTP a ZTP/P za jizdu neplati (Ostrava!!l Moravska Ostrava
a Pfivoz, 2021).

Obrazek 6 Flotila vozidel sluzby Senior express v Ostravé
Zdroj: OSTRAVA!! Moravska Ostrava a Pfivoz, 2021

2. 3. 2. Novodoba sanitka

Novodoba sanitka byla zalozena 1. 11. 2011 a od té doby navazuje spoluprace
s nemocnicemi, poliklinikami a jinymi zdravotnickymi zafizenimi po celé Ceské
republice. Firma poskytuje pfepravu pro nemocné, hendikepované osoby, seniory
a maminky s détmi, ktefi se sami nemohou dopravit k Iékafim, do nemocnic, lazni
a zpét. Firma od roku 2013 zacala udélovat franchisové licence, diky nimz se sluzby
Novodobé sanitky zagaly rozvijet a rozriistat po celé CR.

Kromé& samotného transportu zajiStuje firma vSestranny doprovod a asistenci
pred i po pfepravé a dalSi servis podle prani klienta. Vozidla jsou vybavena
nahradnimi invalidnimi voziky a splfiuji bezpe€nostni a hygienické podminky. Personal
je ochotny a vyskoleny. V pfipadé imobilniho klienta Zijiciho v patfe domu, je personal
schopen ho snést ze schodl bez asistence druhé osoby. Ukazka vozidla, které firma
pouziva je mozné vidét na Obrazku €. 7.
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Zaméstnanci Novodobé sanitky zajistuji doprovod a asistenci nejen pfi nastupu
a vystupu zvozidla, ale i pfi Cinnostech v cilovém misté, napf. vyzvednuti 1€kl
nebo pomoc s nakupem. Sluzba konci doprovodem klienta do bytu, pficemz se za tyto

sluzby neplati navic Zzadny poplatek.

Firma vlastni né&kolik pobo&ek po celé Ceské republice a ceny jizdného se u kazdé
z pobocek liSi. Napfiklad u pobocCky v Chomutové jsou ceny jizdného na uzemi centra
mésta a na uzemi Jirkova za 75,- KC. Za trasy Chomutov — sidlisté Brezenecka,
Chomutov — sidlisté Kamenna, Chomutov — sidlisté Zahradni a Chomutov — sidlisté
Pise¢na zaplati klienti 95,- K&. V pfipadé jizdy do okolnich obci a mést Chomutova
mohou klienti zaplatit az 500,- KE (Novodoba sanitka, 2021).

y

PREPRAVA

NOVODOBA NEMOCNYCH
SANITKA

Obrazek 7 Vozidlo firmy Novodoba sanitka

Zdroj: Novodoba Sanitka — okres Domatlice, 2016
2. 3. 3. Senior Taxi v Mladé Boleslavi

Stejné jako Senior express v Ostravé je Senior Taxi v Mladé Boleslavi provozovan
Odborem socialnich véci Magistratu statutarnino mésta Mlada Boleslav. Senior Taxi
je urené pro osoby starSi 65 let nebo vlastnici prukaz ZTP &i ZTP/P s trvalym pobytem
na uzemi mésta Mlada Boleslav. Sluzba ma vymezené cilové destinace,
do kterych mohou byt klienti pfepravovani. Mezi tyto destinace patfi napf. budovy
objektl vykonavajici statni spravu a samospravu, zdravotnicka zafizeni a lékarny,

pobocky Ceské posty, hibitovy nebo domovy seniorli a domovy s pedovatelskou
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sluzbou. Zaroven je nutné fict, ze se tyto destinace nachazeji pouze na uzemi

Statutarniho mésta Mlada Boleslav a Kosmonos.

Sluzbu mohou zakaznici vyuzit jediné s platnou méstskou kartou, ktera funguje
i jako karta na autobus. Méstska karta je opravnénym osobam vystavovana bezplatné.
Klienti si mohou sluzbu objednat telefonicky ve vSednich dnech od 6:00 do 18:00 hodin
a sluzbu mohou vyuzit kazdy den v ¢asovém rozmezi od 6:00 do 22:00 hodin.

Pfepravu je nutné rezervovat den pfed uskutecnénim jizdy.

Zameéstnanci Senior Taxi nezajistuji doprovod, pomoc s nakupem nebo pfi nastupu
a vystupu z vozidla (v pfipadé pfesedani z invalidniho voziku). Pokud pfepravovana
osoba vyzaduje takovyto druh pomoci, musi mit s sebou doprovod, ktery je zcela

schopen klientovi pomoci.

Sluzba Senior Taxi se uskuteCiiuje osobnimi vozidly poskytnutymi dvéma mistnimi
taxisluzbami. V jednom vozidle muize byt prepravena pouze jedna osoba,
pfipadné s doprovodem. Cena za jednu jizdu je 20,- K& Doprovod klienta ma jizdu
zdarma. Jednou jizdou se rozumi jedna cesta mezi nastupnim a cilovym mistem.
Za zpatec€ni cestu se plati opét cena 20,- KE. Vozidla vykonavajici pfepravu je mozné

vidét na Obrazku ¢&. 8 (Statutarni mésto Mlada Boleslav, 2021).

Obrazek 8 Vozidla sluzby Senior Taxi v Mladé Boleslavi
Zdroj: CHAROUSKOVA, S., 2018
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2.3.4. SENIORBUS v Brné

Ve mésté Brné od roku 2016 funguje sluzba SENIORBUS, kterou provozuje Dopravni
podnik mésta Brna. Tuto sluzbu mohou vyuzit osoby star$i 70 let a viastnici prakazu
ZTP a ZTP/P, ktefi jsou ob&any s trvalym bydlist€ém na uzemi mésta. Klient muze tuto
sluzbu vyuzit pro jakékoliv osobni zalezitosti. AvSak nastupni i vystupni misto se musi

nachazet pouze na uzemi mésta Brna.

Sluzbu je mozné objednat telefonicky ve vSednich dnech od 7:00 do 15:00 hodin.
PozZaduje-li klient pfistaveni vozidla s najezdovou rampou pro invalidni vozik, musi
tuto skute€nost uvést pfi objednavce prepravy. Zakaznik si muze objednat maximalné
6 jizd za mésic, pfiCemz jednou jizdou se rozumi jedna cesta mezi nastupnim

a vystupnim mistem. Osoby mohou sluzby vyuZit kazdy den od 6:00 do 22:00 hodin.

Zameéstnanci Senior Taxi zajistuji klientim asistenci pfi nastupu a vystupu, pfipadné
pfi naloZeni a vyloZeni zavazadel. Pokud klient vyZaduje dalSi formu asistence, musi

si zajistit doprovod, ktery je schopen pozadavek asistence splnit.

Sluzba Senior Taxi je uskuteCriovana mensimi i vétSimi osobnimi vozidly. Vétsi osobni
vozidla jsou vybavena najezdni rampou pro invalidni vozik, takze klient upoutany
na voziku z ného nemusi pfesedat. Na Obrazku €. 9 je mozné vidét jedno z vozidel,
které vykonava prepravu pro sluzbu SENIORBUS. Cena za jednu jizdu je 50,- K&
adoprovod klienta ma jizdu zdarma. Jednou jizdou se rozumi jedna cesta

mezi nastupnim a vystupnim mistem (Dopravni podnik mésta Brna, 2021).
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Obrazek 9 Vozidlo sluzby Senior Taxi v Brné
Zdroj: JELEN, T., 2016
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3. Okruzni a rozvozni ulohy

Okruzni a rozvozni ulohy patfi do skupiny uloh kombinatorické optimalizace, jez jsou
vyjadfovany grafy slozenymi z urcitého poctu vrchold a hran. Kazdy vrchol v grafu
predstavuje misto urCeni a hrana pfedstavuje spojeni dvou konkrétnich vrchold. Graf
muze mit vzdy odliSnou strukturu, proto existuji rozné typy grafa

jako napf. orientovany, neorientovany, acyklicky, ohodnoceny, neohodnoceny atd.

Aby bylo snazsi pochopit problematiku okruznich a rozvoznich uloh, je dulezité
vysvétlit pojem graf a jeho nékteré typy, které se v této problematice vyskytuji. Graf je
mozné si predstavit jako zjednoduSeni realného svéta, ktery je znazornén pomoci
spojenych bodu a €ar. Body jsou oznaCovany jako vrcholy grafu a hrany, které je
spojuji se nazyvaiji hrany grafu. Vrcholy nebo hrany mohou byt ohodnoceny realnymi
Cisly, které znazoriuji napf. vzdalenost nebo naklady. Pokud ma graf ohodnocené
vrcholy, je oznaCovan jako vrcholové ohodnoceny graf, pokud ma ohodnocené hrany,
je nazyvan jako hranové ohodnoceny graf. Z matematického hlediska je graf G
definovan jako uspofadana dvojice (V, X), tj. G = (V, X), kde V je mnozina vrcholl a X

predstavuje mnozinu hran.

Vyznamné je rozliSeni grafd na neorientované a orientované, jejichz definice se
od sebe odliSuji v zavislosti na typu hran. Neorientovany graf je chapan
jako uspofadana dvojice G = (V,E), kde V je kone€na neprazdna mnozina vrcholl
grafu a E je mnozina neorientovanych hran. Orientovany graf je chapan
jako uspofadana dvojice G = (V,A), kde V je mnozina vrcholid grafu a A jsou

orientované hrany (Jirovsky, 2021).

V teorii grafll existuje celda fada typa grafu. Mezi nejznaméjsi typy grafl patfi
jiz zminény orientovany a neorientovany graf, dale pak obyCejny a prosty graf,
multigraf a pseudograf. Tyto grafy se od sebe odliSuji potem vyskytujicich se smycek
a nasobnych hran. Napf. prosty graf obsahuje pouze smycky (hrany spojujici vrchol
sam se sebou) nebo pseudograf obsahujici smyCky a nasobné hrany (pocet

rovnobé&znych hran mezi dvéma vrcholy).
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Rovnéz existuji specialni typy graft, mezi néz patfi izolovany vrchol, prazdny, trivialni,
diskrétni, uplny a pravidelny graf a kruznice. Kazdy specialni graf ma jiné definice,
napf. uplny nebo také kompletni graf se vyznacuje tim, Ze mezi kazdou dvojici jeho
vrcholl existuje pravé jedna hrana (ukazka uplného grafu je vyobrazena na Obrazku
€. 10), nebo kruznice, kteraje neorientovanych grafem skladajicim se zjediné

uzaviené posloupnosti propojenych vrcholu.

Obrazek 10 Uplny graf
Zdroj: Wikipedie, 2021

Jednim z typickych problému teorie grafu je hledani nejkratSi cesty. V takovémto
pfipadé vrcholy grafu pfedstavuji mésta a hrany popisuji cesty mezi nimi. Polohy mést
a dalSi informace jsou zanedbatelné. Nezanedbatelnymi informacemi jsou skute¢nosti,
zdali mésta lezi vedle sebe a zdali jsou spojena alespon jednou komunikaci. Dllezité
je ohodnoceni hran, které jako jediné algoritmus pro hledani nejkratSi cesty vyuzije
(Jirovsky, 2021).

Pojem ,okruzni ulohy* je nékdy spojovan s prujezdem ur€itymi misty nebo useky.
V praxi se zejména jedna o opravy, revize nebo odecty elektromérd a plynoméru.
Nicméné u téchto pfipadld nelze hovofit o rozvoznich ulohach, protoZze obsluha tras
neni spojena s rozvozem a z davodu pozadavku zakazniku, ktefi nepozaduji pfepravu
zboZi nebo osob, neni potfeba stanovit kapacitu vozidla. Nejznamé;jsi okruzni ulohou

je Uloha obchodniho cestujiciho a jeji modifikace (Fabry, 2015).
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Uloha obchodniho cestujiciho (Travelling Salesman Problem — TSP) je chapana
jako matematicko-teoreticka optimalizacni uloha, ktera se fadi mezi tzv. NP-obtizné
ulohy, v nichZ nelze nalézt piesné feSeni v polynomialnim &ase. Uloha TSP mudze byt
vyjadiena jako neorientovany graf, jehoz vrcholy vyjadfuji mista, ktera maji byt
navstivena, hrany predstavuji silniéni sit a ohodnoceni hran reprezentuje naklady

nebo vzdalenosti silnicni sité. Ekvivalentni definice této ulohy v teorii grafu je

v v,

Pojem ,rozvozni ulohy“ je €asto autory pfekladan z anglického pojmu Vehicle Routing
Problems. AvSak tento pojem je nepfesny, nebot se nezabyva pouze rozvozem
materialu, zbozZi a lidi, ale i jejich svozem. Nékteré ulohy pfipousti oba typy pfepravy
v ramci jedné trasy, prikladem je Uloha vyzvednuti a dodani (Pickup and Delivery
Problem — PDP). V typickém pfipadé je svoz €i rozvoz rozvrzen do nékolika tras,
které mohou byt realizovany paralelné (vice vozidly) nebo sériové (jednim vozidlem)
(Fabry, 2015).

Uloha okruznich jizd (Vehicle Routing Problem — VRP) je rozsifenim ulohy TSP,
ktera umoznuje vytvaret vice okruhu. Kazdy z okruhu je v zakladni varianté Kapacitné
omezeného VRP (CVRP) omezen kapacitou vozidla a pozadavky odbératelt. Cilem
ulohy je obslouzit maximalni pocet odbératelt pfi respektovani maximalni kapacity

vozidla. Celkova délka tras nebo vySe nakladl musi byt minimaini.

Jak bylo vySe zminéno, existuje zvlastni rozvozni problém, ktery umoZznuje rozvoz
i svoz v ramci jedné trasy. Ulohy umoziujici oba typy pfepravy se oznaéuiji jako Ulohy
s vyzvednutim a doru€enim, z anglického nazvu ,Pickup and Delivery Problem (PDP)".
Fabry (2015) popsal ulohy PDP nasledovné: ,Do skupiny uloh PDP lIze zahrnout
obrovské mnoZstvi problémd, které maji jedno spoleéné, a sice skutecnost,
Ze poZadavek je zadan mistem vyzvednuti (pickup) a mistem doruceni zasilky
(delivery) ¢i vyloZeni osob (drop off).“ Specifikaci mista vyzvednuti a doru€eni se pravé
ulohy PDP odliSuji od okruznich a rozvoznich uloh, které maji vymezené pouze jedno

vychozi misto.
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Soucasti matematickych modeld okruznich a rozvoznich uloh jsou bivalentni
proménneé x;;. Pokud je x;; rovna 1, pak hrana (i,j) se zahrne do daného okruhu,

a pokud x;; je rovna 0, hrana se do daného okruhu nezahrne. Potom ucelova funkce
scita ohodnoceni hran zahrnutych do okruhu, tj. hran, pro které plati x;; = 1. ProtoZe je

cilem ulohy nalézt nejkratSi cestu grafem, ucelova funkce je minimalizacéni.
3. 1. Vehicle Routing Problem (VRP)

Uloha okruznich jizd (Vehicle Routing Problem — VRP) predstavuje skupinu uloh
zabyvajicich se rozvozem, svozem i jejich kombinaci v ramci jedné trasy. Cilem téchto
uloh je obslouzit maximalni pocet zakazniki s minimalni délkou okruhu
nebo celkovymi naklady. Jedna se o jednu z nejvice studovanych kombinatorickych
optimalizaCnich uloh a pFedstavuje dullezitého Clena v oblasti logistiky i v mnoha

dalSich oborech.

,Vehicle Routing Problem (VRP) se zabyva planovanim optimalnich tras, které vyuziva
flotila vozidel k obsluze skupiny zakaznik(. Od té doby, co byla tato uloha poprvé
definovana Dantzigem a Ramserem, vznikly stovky studii zabyvajici se mnoha
variantami této ulohy. Vznikla tak varianta kapacitné omezené ulohy VRP (CVRP),
ve které jsou trasy obsluhovany homogenni flotilou vozidel a jediné omezeni je
kapacita vozidla; nebo dloha VRP s ¢asovymi okny (VRPTW), ve které jsou zakaznici
obsluhovani v uréeném ¢asovém intervalu a ¢asovy plan tras vozidla musi byt pfedem

uréeny” (Golden et al., 2008).

Uloha okruznich jizd se obecné tyka sluzeb provozovanych v uréitém &asovém
intervalu, obsluhujicich skupinu zakaznikd ur€itym po&tem vozidel, ktera jsou umisténa
v jednom nebo vice depech. Vozidla jsou Fizena skupinou fidi€l a pohybuji se
po odpovidajici silnicni siti. Kone€né feSeni ulohy VRP urci celkovy pocCet tras kazdého
vozidla zacinajiciho a konc&iciho ve svém vlastnim depu. Cilem ulohy je vytvofit takové
trasy, které splni vSechny pozadavky zakaznik(, nepfekroCi provozni omezeni

a minimalizuji pfepravni naklady.

Silniéni sit pouzivana pro uskute¢néni pfepravy je zpravidla popisovana na grafu,
jehoz hrany predstavuji Useky cest a vrcholy odpovidaji kfizovatkdam, depum
a pozadavkum zakaznik(. Hrany v grafu mohou byt orientované nebo neorientované.
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Orientované hrany umoznuji vozidlim se pohybovat pouze jednim smérem (napf. Cast
trasy ma zavedeny jednosmérny provoz) a na neorientovanych hranach se vozidlo
muze pohybovat v obou smérech. Kazdé hrané jsou pfidruzeny naklady, které obecné
reprezentuji jeji délku a cestovni dobu, ktera zavisi na typu vozidla nebo Casovém

obdobi dne (napf¥. jizda v obdobi dopravni Spicky).

Tato uloha se sklada ze Ctyf hlavnich komponent. Prvni komponentou je sit, ktera je
obecné popsana pomoci grafu. Sit' je slozena z uzll pfedstavujici mista, ktera maji byt
navstivena, a hran spojujici uzly mezi sebou. Druhou komponentu predstavuji
pozadavky zakaznikl, které maji byt spinény. Pozadavky jsou v siti vyjadfeny jednim
nebo vice uzly v zavislosti na potfebach konkrétniho zakaznika. Cela sit' tak vytvari
model skutecné dopravni infrastruktury slozené ze silnic spojujici terminaly
(napf. sklady, stanice, depa, pristavy). Treti komponentou je flotila vozidel zajistujici
mobilitu mezi uzly ke splnéni vSech pozadavkl zakaznikld. Vozidla na siti ztélesnu;ji
poskytovatele sluzeb a mohou mit rizné typy. Do téchto typl Ize zahrnout nejen
nakladni vozidla, letadla, lodé a vlaky, ale i kola, autobusy, helikoptéry, pési, drony
nebo roboticka ramena. Posledni komponentou je jedno nebo vice dep, v nichz flotila

vozidel zacina a/nebo kon¢i svou obsluhu (Labadie et al., 2016).
3.1.1. Kilasifikace ulohy VRP

Kdyz George Dantzig a John Ramser poprvé publikovali problematiku kapacitné
omezené ulohy VRP (Capacitated Vehicle Routing Problem — CVRP), zacaly je
nasledovat stovky dalSich studii rozSifujicich zakladni definici. Mezi nejznaméjsi
varianty patfi VRP s ¢asovymi okny (Vehicle Routing Problem with Time Windows —
VRPTW), VRP s vice depy (Multiple Depot Vehicle Routing Problem — MDVRP), VRP
s vyzvednutim a dodanim (Vehicle Routing Problem with Pick-up and Delivering —
VRPPD) nebo VRP se zpétnou dopravou (Vehicle Routing Problem with Backhauls —
VRPB).
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3.1.1.1. Kapacitné omezené VRP (CVRP)

Kapacitné omezené VRP (CVRP) je klasicka varianta VRP, ktera se zejména pouziva
v distribuci, logistice a dopravé. VSichni zakaznici nachazejici se na siti odpovidaji
dodavkam a jejich poZadavky jsou pfedem znamy, nelze je ménit a nemohou byt
rozdéleny do vice dodavek. Vozidla ve flotile jsou identicka a maji omezené kapacity.
Existuje zde pouze jedno depo, ve kterém flotila za€ina a konc¢i svou obsluhu. Kritériem
je minimalizace celkovych nakladl k obslouzeni v8ech zakaznikl. Celkové naklady
jsou vyjadfeny poc¢tem cest a jejich celkovou ujetou vzdalenosti nebo cestovni dobou
(Toth & Vigo, 2002).

3.1.1. 2. VRP s ¢asovymi okny (VRPTW)

VRP s ¢asovymi okny je rozSifeni ulohy CVRP. Obsluha se opét vykonava kapacitné
omezenymi vozidly a pozadavky zakaznikd jsou pfedem znamy. Navic se v této uloze
vyskytuji tzv. Casova okna, ktera pfedstavuji Casové intervaly mezi moznym pfijezdem
k jednotlivym zakaznikim a jejich dobou obsluhy. Jedno &asové okno je vzdy
pfifazeno jednomu zakaznikovi a obsahuje Casovy interval, v némz zékaznik pozaduje

byt obslouzen.

Pro ulohy s ¢asovymi okny se rozliSuji dva druhy ¢asovych oken — tvrda a mékka.
Pokud ma uloha nastavena tvrda Casova okna, vozidlo musi pfijet k zakaznikovi
a splnit jeho pozadavek v pfislusném cCasovém okné. Pokud vozidlo pfijede dfiv
do urditého mista, musi pockat, dokud ¢asové okno nezacne. V opaném pfipadé,
kdy by byla pfekroCena horni mez, se stava problém nepfipustnym. Mékka Casova
okna umozniuji vozidlu pfijet do urcitého mista pfed zacatkem nebo po konci €asového

okna, avSak za nesplnéni Casového okna vznikaji vozidlu dalSi naklady.

Cilem ulohy je minimalizovat nakladovou funkci, ktera muze zahrnovat pocet pouzitych
vozidel, celkovy Cas potfebny k obsluze zakaznikl v jejich pozadovanych ¢asovych

oknech nebo ujetou vzdalenost vozidla (Toth & Vigo, 2002).
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3.1.1. 3. VRP se zpétnou dopravou (VRPB)

Toto dalSi rozsifeni ulohy CVRP rozdéluje skupinu zakaznikd do dvou podskupin.
Prvni podskupina zahrnuje zakazniky, ktefi maji pozadavek dodani ur€ittho mnozstvi
produktu. Druha skupina zahrnuje zakazniky, ktefi maji pozadavek vyzvednuti
a odvezeni jejich ur€itého mnozstvi produktu. Pfeprava produktu, které maji byt

dodany, se nesmi kombinovat s produkty, které maji byt odvezeny.

Je zde definovana prednost, kdy nejprve musi probéhnout rozvoz produkt
k zakaznikim a poté svoz produktl od zakaznik(. Zaroven je zde kapacitni omezeni
vozidla, které nesmi byt pfi rozvozu i svozu prekro¢eno. Kritériem VRPB je nalezeni

okruht s minimalni ujetou vzdalenosti (Toth & Vigo, 2002).
3.1.1. 4. VRP s vyzvednutim a dodanim (VRPPD)

V zakladni verzi VRP s vyzvednutim a dodanim jsou definovana mista vyzvednuti
(pickup points) a mista doruc€eni (delivery points). Mezi témito misty jsou definovany
pozadavky na prepravu, které maiji byt splnény. Pfepravovano muze byt zbozi
nebo lidé. Pfeprava se uskuteChuje homogenni nebo heterogenni flotilou vozidel,
jejiz vozidla nemusi zacCinat na stejném misté nebo ve stejném depu. V této uloze se
jedna o klasicky svoz a rozvoz materialu, zbozZi nebo osob, kdy nejdfive dochazi

k vyzvednuti a poté vyloZeni pfi respektovani kapacity vozidla.

Predpoklada se, Ze naklad vozidla musi byt béhem celého okruhu kladny a nesmi
prekroCit kapacitu vozidla, pozadavek v misté vyzvednuti musi byt obslouzen
ve stejném okruhu a pfed jeho mistem vyloZeni a zaroven i naopak misto vyloZeni

musi byt obslouzeno ve stejném okruhu a nasledovat po misté vyzvednuti.

Kritériem ulohy je minimalizovat poCet pouzitych vozidel a celkovy Cas potfebny
k dodani a vyzvednuti zasilek zakaznik(. Cely proces probiha v pfedem danych
¢asovych oknech (Toth & Vigo, 2002).
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3. 1. 2. Heuristické a exaktni metody VRPTW

Pro potfeby diplomové prace jsou v nasledujicich podkapitolach vysvétleny exaktni
a heuristické metody feSeni pouze ulohy VRP s ¢asovymi okny. VRPTW je v kapitole
¢. 4 aplikovana na ziskana data. Ddvodem vybéru ulohy VRPTW jsou &asova

omezeni, ktera jsou velmi dllezita pro plnéni pozadavkl svozu a rozvozu zakazniku.

Heuristické a exaktni metody se od sebe liSi vypoc€etni naro¢nosti, rychlosti vypoctu
a kvalitou vysledného feSeni. Heuristické metody jsou zejména vyuzivany pro feSeni
vétSich vypocetnich problému, nebot’ vysledek feseni je rychleji zjistitelny a nejsou
prili§ vypocetné naro€né na rozdil od exaktnich metod. Nevyhodou heuristik je vSak
jejich nepfesny vysledek. Neni zajisténo, Ze ziskané vysledky jsou optimalni,
ale mohou se k nim v rozumném €ase priblizit. Exaktni metody se vyuzivaji u menSich
vypocetnich problémd, jejichz feSeni nema €asovou narocnost a doba vypoctu neni

prili§ velka. Vyhodou téchto metod je nalezeni optimalniho feSeni (Yang, 2014).
3. 1. 2. 1. Matematicky model VRPTW

Matematicky model ulohy VRPTW se stanovenymi Casovymi okny a kapacitnim

omezenim muize byt definovan nasledovné:

Je dan orientovany graf G = (V, A), kde V je mnozina uzli a A je mnozina hran. Depo
je na grafu reprezentovano dvéma uzly 0 a n + 1, kde vozidla pohybujici se na grafu
G v uzlu 0 za&inaji a v uzlu n + 1 kon&i svou jizdu. Casové okno je také pfidruzené
uzldm 0 an + 1, tj. [ag, bol = [an+1, bns1] = [E, L], kde E a L reprezentuji nejdfive
mozny odjezd z depa a nejpozdéji mozny pfijezd do depa. Proménna a; vyjadfuje
nejdfive mozny odjezd z uzlu ia proménna b; nejpozdéji mozny pfijezd do uzlu i
Potom symboly aj a b;vyjadfuji nejdfive a nejpozdéji mozny pfijezd do uzlu j. Kromé
toho jsou pro uzly 0 a n + 1 definovany i nulova poptavka a doba obsluhy, to je d, =
dny1 = So = Spy1 = 0. Proménna d; definuje poptavku v uzlu 7 a s; vyjadfuje dobu
obsluhy v uzlu i Pripustna feSeni existuji pouze pokud a, = E < min;eyoyb; — to;
a bpyq =L = mingeygya; + 5; + t, tedy pokud se odjezd z depa uskutecni drive,
nez skonci ¢asové okno v uzlu /s ohledem na dobu jizdy z depa do uzlu 7/ a zaroven
vozidlo musi splnit nejpozdéji mozny pfijezd do depa s ohledem na pfijezd a dobu

obsluhy v uzlu 7 a dobu jizdy mezi uzlem 7 a depem. Na hrané (i,j) € A se vzdy
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pohybuje vozidlo, které ma svou urcitou dobou pfejezdu t;na hrané (i, j). Je také nutné
zminit, Ze hrana (i,j) € A muUzZe byt eliminovana v dusledku ¢asového uvazeni
pokud a; + s; + t;; > bj, tj. pokud by vozidlu trvala obsluha v uzlu 7 vCetné cesty
mezi uzlem ;i a j déle, nez je povoleny nejpozdéjSi odjezd vozidla z uzlu j
nebo kapacitniho omezeni pokud d; + d; > C, tj. pokud by poptavka v uzlu 7 a ; byla
vétsi nez maximalni kapacita vozidla; nebo dalSich faktord. Nakonec je dllezité zminit,
Zze kdyz maiji vozidla povoleno zUstat v depu, pfedevSim v pfipadé minimalizace
celkového poctu pouzitych vozidel, musi byt hrana (0,n+1) S cypt1 = tont1 =0

pridana skupiny hran A.

V nasledujicim matematickém modelu jsou zahrnuty dva typy proménnych: proménné
toku x;x, (i,j) € A,k € K, je rovna 1 pokud hrana (i,j) je pouzivana vozidlem k a jinak
je rovna 0, a proménné Casu wy,,i € V,k € K, specifikovany zaatkem obsluhy v uzlu
I kdyZ je obsluhovano vozidlem k. Cordeau a dalSi (2002) definovali matematicky

model nasledovné:

minf(x)zz Z Cij Xijk

k€K j(i,j)eA
1)
Za podminek
z Xijre = 1
k € K j EA* (i)
(Vi €N), (2)
ijk =1
Jj€ A*(0)
(Vk €K), (3)
Xijle — X = 0
i €A-(j) i € AF(j)
(VkE€EK,j €N), (4)
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Xin+1k = 1

i€eA~(n+1)

(Vk €K), ©)
xijk(wik + Si + tl] - W]k) <0

(Vk €K, (i,j) € A), (6)
a; Z Xijk < Wy < by Z Xijk

JjEAT(D) jEAT(D)

(VKEK,i €N), (7)

E < Wik <L

(VkeK,i € {0,n+1}), (8)

Zdi Z xiijC

iEN  jEAT(D)

(Vk €K), (9)
xijk >0

(Vk €K, (i,j) € A), (20)
xiji € {0,1}

(Vk €K, (i,j) € A), (12)

Funkce (1) vyjadiuje minimalizaci optimalizacniho kritéria, jez snizuje celkovou ujetou
vzdalenost. Pocet vrcholl v grafu musi odpovidat po¢tu zakaznik(. V takovém pfipadé
vzorec (2) omezuje pfifazeni kazdého zakaznika pravé jednomu okruhu vozidla.
Vzorce (3) az (5) ur€uje jizdu vozidla k na siti. (6) az (9) zaru€uji proveditelnost
Casového planu s ohledem na €asova a kapacitni omezeni. Podminky (10) a (11)

vyjadiuji defini¢ni obor proménné pouzité v modelu (Cordeau et al., 2002).
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3. 1. 2. 2. Heuristiky VRPTW

Prvni heuristikou pro feSeni ulohy VRPTW je metoda casové orientovaného
nejblizsiho souseda. Jedna se o heuristiku spadajici do skupiny sekvencnich,
okruznich algoritm(. Metoda je zaloZzena na opakovaném hledani neobslouzeného
nejblizs§iho zakaznika k depu. V kazdé nasledujici iteraci je vyhledavan zakaznik
nejblizsi k poslednimu zakaznikovi, ktery byl pfidan do okruhu jizdy vozidla. V procesu
vyhledavani jsou uvazovani na vsichni zakaznici, ktefi mohou byt pfidani na konec
okruhu. PFi vyhledavani je bran ohled na ¢asova okna, dobu pfijezdu vozidla do depa
a kapacitni omezeni. Ugelova funkce pouzita v této heuristice se snazi pfi vyhledavani
zohlednit vzdalenostni i €asovou blizkost zakaznik(. Ugelova funkce zahrnuje ptimou
vzdalenost mezi dvéma zakazniky, ¢asovy rozdil mezi ukonenou obsluhou v uzlu 7
a zaCatkem obsluhy v uzlu j, naléhavost spinéni poZzadavku zakaznika j a ¢asovou

rezervu do posledniho mozného okamziku zacatku obsluhy vozidla.

Dalsi metodou je heuristika vkladani, ktera se také fadi do skupiny sekvencnich,
okruznich algoritmu. Tato heuristika zacina kazdy okruh pouzitim jednoho z nékolika
kritérii, napf. vybérem nejvzdalengjSiho zakaznika nezahrnutého do okruhu
nebo zakaznika nezahrnutého do okruhu, ktery ma nejdfivéjSi termin obsluhy.
Po zahajeni okruhu pouziva metoda dvé kritéria a v kazdé iteraci vklada nového
zdkaznika mezi dva sousedici zakazniky do zahdjeného neuplného okruhu.
Pridélovani jednotlivych zakaznikl se uskutecriuje na postupné se rozvijejicim okruhu.
Tato metoda se snazi maximalizovat uzitek plynouci z obsluhy zakaznika
na budované dilCi trase. Jak je mozné vidét, tento typ heuristiky predstavuje zobecnéni
metody Casové orientovaného nejblizSiho souseda. Nicméné metoda casové
orientovaného nejblizs§iho souseda umozhuje pfidavat zakazniky pouze na konec
okruhu, ale heuristika vkladani pfipousti vkladat dosud nezarazené zakazniky
do okruhu mezi dvojici jiz zahrnutych zakaznikd. Ne vzdy je vloZeni mozné, musi

splfovat geograficka i Casova kritéria (Solomon, 1984).
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3. 2. Dial-A-Ride Problem (DARP)

Jean-Francgois Cordeau a Gillbert Laporte (2002) definovali DARP jako ulohu, ktera se
sklada z modelovani cest a Casovych pland vozidla pro obsluhu urcitého poctu
uzivateld, ktefi specifikuji misto nastupu a vystupu mezi vychozimi a kone€nymi misty.
Velmi Casto se stava, Ze jedna osoba ma dva pozadavky za den: poZzadavek odchodu
z mista bydlisté do cilové destinace (napf. nemocnice), a pozadavek prichodu

predstavujici cestu zpét.

ZDARP predstavuje variantu ulohy VRP s casovymi okny nastupu a vystupu
(VRPPDTW), ktera se zabyva specifickymi charakteristikami prepravy cestujicich.
Rozdil mezi obéma probléemy je, Ze DARP typicky obsahuje doplfikova omezeni
nebo zdméry, které vyjadruji pohodli uZivatele nebo trovné sluzeb. Cekaci doby jsou
klicove v prepravé osob, zatimco v nakladni prepravé mohou byt do jisté miry
zanedbané. Proto jsou zavedena Casova okna v uloze DARP krat$i neZ ta v uloze
okruznich jizd s vyzvednutim a dodanim a ¢asovymi okny (Vehicle Routing Problem
with Pickup and Delivery and Time Windows — VRPPDTW) zabyvajici se prepravou

zboZzi.” (Hungerlander et al., 2021).

,Uloha DARP se nejcast&ji aplikuje v neziskovych Dial-A-Ride sluzbéach pro starsi
a zdravotné znevyhodnéné osoby, které ¢asto maji nedostate¢né mnoZzstvi financnich
prostredkl. Provozni omezeni zahrnuji jizdu a ¢ekaci dobu, nastupni/vystupni ¢asova
okna, kapacitu vozidla, a uspofadani vybaveni ve vozidle. Nékteré Dial-A-Ride
systémy maji heterogenni flotily vozidel. Ostatni systémy mohou umoZznit pfepravy
z jednoho vozidla do druhého, napf. u osob s mentalnim postizenim, které jsou

schopné pohybu.” (Ho et al., 2018).

VétSina studii zabyvajici se ulohou DARP pouziva homogenni vozidla, ktera zacCinaji
v jednom depu. Zatimco toto tvrzeni Casto odrazi skute¢nost a mulze tvofit zaklad
pro navrh modell a algoritmd, je dulezité si uvédomit, Ze v praxi existuji i rizné
situace. Sluzby mohou vyuzivat vice dep, ktera jsou rozmisténa v rozsahlé geografické
oblasti, a/nebo mohou vyuzivat heterogenni flotilu vozidel. Néktera vozidla jsou
navrzena tak, aby pouze pfepravovala osoby na invalidnich vozicich, jina umoznuji
pfepravu pouze lezicich osob nebo pouze mobilnich osob, a néktera vozidla mohou
prepravovat dva nebo vice typu pasazéru. Proto je v nékterych ulohach dulezité
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nejdfive stanovit velikost flotily vozidel a zjistit, zdali je mozné uspokojit vSechny

poptavky.

Uloha Dial-A-Ride bere ohled na dva mozné problémy: minimalizace néakladii
a maximalizace obslouzenych pozadavk(. Uloha se snazi snizovat celkové naklady,
které jsou potfebné k uplnému uspokojeni poptavek a vedlejSich omezeni. Zaroven se
snazi maximalizovat poCet uspokojenych poptavek v zavislosti na dostupnosti vozidla

a vedlejSich omezeni.

Ve sluzbach fungujicich v Dial-A-Ride systémech je dullezitym ukazatelem kvalita
sluzeb. Do kvality se zahrnuji kritéria trvani a délky celé trasy, ¢ekaci doby zakaznikd,
doby jizdy zakaznika a rozdilu mezi aktualnim a zadanym Casem vylozeni. Néktera
z téchto kritérii mohou byt zahrnuta do omezujicich podminek nebo byt soucasti
objektivni funkce. V bézné pouzivanych DARP modelech jsou zavedena pfedem
stanovena &asova okna od zakaznikd. Casova okna definuji jak ¢as odjezdu z mista
nastupu, tak i ¢as pfijezdu do mista vyloZeni. Takto nastavena ¢asova okna omezuji
jizdu vozidla, obzvlasté pokud nejsou Casova okna dostateCné Siroka.
Lze predpokladat, Ze uzivatelé jsou schopni stanovit Casové okno pro pfijezd v misté
vyloZeni a pro odjezd z mista vyzvednuti. Pro konkrétni vozidlo pak mohou byt
naplanovany ¢asy odjezdl a pfijezdu pfi spInéni horni hranice doby jizdy (Cordeau &
Laporte, 2002).

3. 2. 1. Kilasifikace dlohy Dial-A-Ride

Dial-a-ride sluzby mohou byt provozovany ve statickém nebo dynamickém mddu.
Ve statickém modu jsou vSechny pfepravni pozadavky pfedem znamy, zatimco
v dynamickém modu se pozadavky béhem dne mohou postupné ménit a trasy vozidla
jsou upravovany ve skute¢ném cCase pro uspokojeni poptavky. V praxi se Cisté
dynamicky DARP vyuZiva jen zfidka, protoZe jsou pozZadavky Casto pfedem znamy
(Cordeau & Laporte, 2002).

Pokud poskytovatel sluzeb obdrzi v§echny dulezité informace pro rozhodnuti predtim,
nez se uskuteéni pfeprava, jedna se o staticky DARP. V tomto pfipadé, i pokud se
informace postupem Casu vyviji, se pfedpoklada, Zze poskytovatel vytvofi plan celé
trasy pro prfedurCeny pocet uzivatell pfed zahajenim poskytovani sluzeb.
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Na druhou stranu systém mulze byt dynamicky, pokud poskytovatel umozriuje
odpovidat na nové informace bé&hem jiz probihajici pfepravy. Napfiklad pokud
poskytovatel pfFipousti zménu existujicich plani jako reakci na nové poptavky
uzivatelll, obnovené informace tykajici se existujicich uzivatell, nebo neolekavané

udalosti jako je zpozdéni a/nebo porucha vozidla.

Sluzby mohou byt také provozovany v deterministickém nebo stochastickém modu,
které se od sebe odliSuji jistotou a dokonalosti ziskanych informaci.
Pokud poskytovatel sluzeb ziska vsechny informace a vSechny jsou znamy s urcitosti,
jedna se o deterministicky mod. V pfipadé, Ze klienti poskytnou neuplné informace

a mohou ménit sva rozhodnuti, jde o stochasticky méd.

VySe zminéna rozdéleni Ize mezi sebou kombinovat, a to vede ke Ctyfem zakladnim
kategoriim DARP:

staticky — deterministicky,
staticky — stochasticky,

dynamicky — deterministicky,

w0 N PE

dynamicky — stochasticky.

ad 1. V pripadé statického — deterministického DARP ma poskytovatel v ¢ase 0 upiné
informace tykajici se vSech soucasnych a budoucich procesu. V ¢ase 0 zna soubor
potencionalnich uzivatell a jejich pfesné potieby; vi, zdali se kazdy potencialni uzivatel
dostavi nebo ne; a ma presné vymezena trvani vSech jednotlivych procesu, které by

se mohly potencialné v budoucnu konat.

ad 2. Systém je staticky — stochasticky, pokud o vSem poskytovatel sluzeb musi
rozhodnout v ¢ase 0. Poskytovatel ma v tomto ¢ase neuplné informace o potfebach
vSech potencionalnich uzivatell; nevi, zdali se jednotlivy uzivatelé dostavi nebo ne;
anema pfesné vymezené doby trvani jednotlivych procesui, které by se mohly
v budoucnu konat. Na druhou stranu ma poskytovatel k dispozici koneCny pocet

uzivatell, ktery se neméni.
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ad 3. Pokud v kazdém okamziku od €¢asu 0 ma poskytovatel sluzeb upiné informace
tykajici se sou€asnych a budoucich procesu a v pfipadé nedostaveni se uzivatele
nebo zruSeni prepravy uzivatelem je poskytovatel schopen zménit naplanované trasy,
jedna se o dynamicky — deterministicky DARP. ZruSeni pfepravy je vzdy nahlé,
ale poskytovatel ma dostate¢né informace pro to, aby zménil plan tras bez zvySeni

nakladl a vytvoreni zpozdéni.

ad 4. Dynamicky — stochasticky DARP je uloha, ve které ma poskytovatel sluzeb
neuplné informace a je schopen rychle reagovat na zmény. V kazdém okamziku
od ¢asu 0 jsou poskytovany neupiné informace v€etné konecného poctu uzivateld.
Tato uloha umozZnuje nahlé zruSeni prepravy a poskytovatel dokaze zmeénit
naplanované trasy. Av8ak nova informace, podle niz je plan zménén, je také neuplna
(Ho et al., 2018).

3. 2. 2. Heuristické a exaktni metody DARP

V této podkapitole jsou uvedeny heuristické a exaktni metody, které se pouzivaji
k feSeni problému ulohy Dial-A-Ride. Protoze v uloze DARP byva velké mnozstvi uzl(,
Castéji se pouzivaji heuristické nebo metaheuristické metody, které sice nenajdou

presné optimalni feSeni, ale nejsou vypocetné a Casové narocne.
3. 2. 2. 1. Matematicky model DARP

Uloha Dial-A-Ride mé& nékolik variant, které byly postupem &asu vyvinuty riznymi
autory. Zakladni matematicky model, ze kterého autofi vychazeji, formulovali Cordeau

a Laporte (2007). Model je definovan nasledovné:

Je dan orientovany graf ¢ = (V,A), kde V je mnozina uzli a A je mnozina hran.
MnozZina uzld je rozdélena na {{0,2n + 1}, P, D}, kde 0 a 2n + 1 jsou dvé kopie depa,
P = {1,...,n} je mnozina uzl(, ve kterych jsou vyzvedavani klientia D = {n+ 1, ...,2n}
je mnozina uzll, kde jsou klienti vyloZeni. Pozadavek pfedstavuje dvojice uzll
(iin+i),kdei e Pan+ i € D. Kazdému uzlu v; €V je pfifazen naklad g;, kdy plati
Qo= Q2n+1=0,q; =0proi=1,..,naq; = —qi_p, pProi=n+1,..,2n; a doba trvani
sluzby d; >0, kdy plati dy, = d,,+1 = 0. Mnozina hran je definovana jako A =

{(i,j):i=0,j €P,neboi,j EP UD,i #jai #n+j,neboi €D,j=2n+1}.
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Kapacita vozidla k je Q, a maximalni doba trvani trasy k € K je vyjadiena jako Ty.

P¥i projeti hrany (i,j) vozidlem k vznikaji naklady cl’j a cestovni doba hrany (i, j) je

vyjadfena jako t;;. Maximalni doba jizdy je definovana jako L a Casové okno uzlu i je

[ei! ll]

k

V modelu je pouzita tfi indexova binarni proménna x;;, ktera je rovna 1, pokud vozidlo

k € K projizdi hranou (i, j). Navic je dan &as u¥, ve kterém vozidlo k zag&ina obsluhovat
uzel i; naklad wf, které s vozidlem k opousti uzel i; a doba jizdy r uZivatele i.

Poté vysledny model je:

min f(x) = Z Z Z ciij{‘j

kEKIiEV EV

(12)
Za podminek
DEEE
kEKjEV
(i €P), (13)
x(l)(l = Zx52n+1 =1
EV EV
(k € K), (14)
xllj - xr’i+i,] =0
JEV JEV
(ieP,k €K), (15)
x}‘i - xf‘j =0
JEV JEV
(i eP UDk €K), (16)
u}‘ > (uf‘ + d; + tij)xl"j
(i,j eV,k €K), a7)
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ij > (Wlk + gj)xf‘j

(i,j €eV,k €K), (18)
= ug - (uf + i)

(iePk €K), (19)
u§n+1 - uéc < Tk

(k €K), (20)
e <uf <

(ieV,k €K), (21)
tinsi ST <L

(ie Pk €K), (22)
max{0,q,} < wF < min{Qy, Qx + q;}

(ieV,k €K), (23)
xl’j =0nebo 1

(i,j €V, k €K), (24)

Funkce (12) reprezentuje minimalizaci optimalizacniho kritéria, tedy minimalizace
celkové ujeté vzdalenosti mezi depem a obsluhovanymi vrcholy. Omezeni (13) a (15)
zaruCuji, Ze kazdy pozadavek bude obslouzen pravé jednim a tim samym vozidlem.
Podminky (14) a (16) zajistuji, Zze kazdé vozidlo za¢ina a koncCi svou trasu v depu.
Omezujici podminky (17) az (19) definuji zaCatek doby obsluhy, naklad vozidla a dobu
jizdy, zatimco omezeni (20) az (23) zarucuji jejich proveditelnost. Podminka (24)

vymezuje definiéni obor proménné pouzité v modelu (Cordeau & Laporte, 2007).
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3. 2. 2. 2. Heuristiky DARP

Pro heuristické feSeni ulohy Dial-A-Ride je mozné vyuzit Casoprostorovy algoritmus,
ktery za pomoci minimalnich cestovnich dob a nejpozdéji mozné doby vyzvednuti
zékaznika zjistuje vysledek. Casoprostorové rozdéleni méfi cestovni doby
mezi dvéma misty, kde maji byt vykonany pozadavky; a rozdil mezi nejpozdéjSimi

dobami uskute¢néni, kdy mizou byt poZzadavky spinény.

Metoda vychazi z Casovych matic a pfedem znamych pozadovanych dob dopraveni
zdkaznika do cilového mista. Prvnim krokem je pfepoCet Casovych matic
na Casoprostorové matice. V dalSim kroku zacCina vypocet metody a hledani idealni

trasy pro vyzvednuti a dopraveni zakazniku podle jejich pozadavka.

Podle ¢asovych matic je mozné zjistit nékolik kandidatu, ktefi jsou ovéfeni
v Casoprostorovych maticich. PozZadavek s minimalni hodnotou v Casoprostorove

matici je nakonec vybran jako vhodny kandidat a pfifazen do okruhu.

Pfedchozi kroky se opakuji, dokud nejsou splnény v8echny poZadavky, vozidlo neni

prazdné a je vytvoren konecny okruh vozidla (Sexton & Bodin, 1985).
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4. Aplikace metody VRPTW

Nasledujici podkapitoly popisuji pouziti Ulohy okruznich jizd s &asovymi okny
(VRPTW) na konkrétnich datech ziskanych od Magistratu mésta Pardubice. Nejprve
je predstavena nabidka sluzeb Senior TAXI v Pardubicich, ktera zajiStuje pfepravu
osob starSich 70 let a zdravotné znevyhodnéné osoby. Potom je popsana metodika
zpracovani dat a je na né aplikovana uloha VRPTW, jejiz vysledné hodnoty jsou

zanalyzovany. Nakonec jsou navrzena zlepSeni a objasnén jejich zamér.
4. 1. Senior TAXI v Pardubicich

Na uzemi statutarnino meésta Pardubice je osobam starSi 70 let a zdravotné
znevyhodnénym osobam k dispozici sluzba Senior TAXI, ktera témto osobam
s trvalym nebo pfechodnym bydlistém na tomto uzemi umozriuje se dopravit na mista
pro vyfizeni jejich osobnich zalezitosti. Senior TAXI ma stanovena cilova mista,
kam mohou byt klienti dopraveni. Mezi tato mista napf. patfi |ékafské ordinace,

nemochnice, hibitovy, pobogky Ceské posty, zamek Pardubice apod.

Sluzbu Senior TAXI spravuje Magistrat mésta Pardubice a vozidla s fidi€i poskytuje
spole¢nost Vi3. Pro sluzbu Senior TAXI ma Magistrat mésta Pardubice u spole€nosti
Vi3 vyhrazena 3 osobni vozidla. Jedna se zejména o vozidla znaky Skoda Octavia
kombi oznaCena napisem Senior taxi Pardubice, které je mozné vidét na Obrazku
¢. 11.

Klienti si sluzbu mohou objednat telefonicky alespon den pred uskute€nénim prepravy.
Pfepravu Ize provést denné od 6:00 do 24:00 hodin. V pfipadé navstévy Nemocnice
Pardubice se preprava mlze uskutec¢nit i v Easovém rozmezi od 24:00 do 6:00 hodin.
Kazdy klient ma stanovené maximalné 4 jizdy za mésic, pficemz jedna jizda

predstavuje cestu v jednom sméru.
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Protoze je Senior TAXI ureno pouze pro osoby Zijici na uzemi Statutarniho mésta
Pardubice, musi si tyto osoby zafidit Senior TAXI prikaz, kterym se budou prokazovat
pfi kazdém objednani sluzby a pFepravé. Prikaz vydava Odbor socialnich véci
Magistratu mésta Pardubice. Za vydani prukazu se neplati zadny poplatek a mize byt

vydan ihned.

Cena jizdy v jednom sméru je 25,- KC na celém uzemi Statutarniho mésta Pardubice.
Pfepravovana osoba smi s sebou do vozidla vzit vodiciho Ci asistenéniho psa. Osoba
muUze byt doprovazena druhou osobou, ktera neplati jizdné. Doprovod musi byt

schopen pomoci prepravované osobé pfi nasedani a vysedani z vozidla.

Senior TAXI mohou vyuzit i zdravotné znevyhodnéné osoby na invalidnim voziku
za podminek, Zze budou doprovazeny druhou osobou, ktera jim pomuze pfi pfesedani.

Pokud ma osoba elektricky vozik, nemuize tuto sluzbu vyuzit (Senior TAXI, 2021).

SR TR

Obrazek 11 Vozidlo spolecnosti Vi3 vyuzivané pro sluzby Senior TAXI v Pardubicich
Zdroj: Pardubice, 2021
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4. 2. Metodika zpracovani dat

Z duvodu pandemie Covid 19 bylo obtizné ziskat data, kterd by mohla byt pouZita
v této diplomové praci. Nejdfive byla pfislibena data od sluzby Senior express
v Ostravé, ktera je nakonec nedodala. Po osloveni nékolika firem, odpovédéla pani
Jana Prochazkova, DiS. — vedouci Ekonomického oddéleni a rozvojovych koncepci
na Magistratu mésta Pardubice. Po domluvé byl zaslan tydenni pfehled jizd Senior
TAXI v Pardubicich ve formatu PDF. Pfehled jizd byl vepsany do tabulky rozdélené
do 6 sloupct. V jednotlivych sloupcich se nachazela data obsluhy, ¢as nastupu,
informace, zda se jednalo o seniora nebo zdravotné znevyhodnénou osobu; a adresy
nastupul a vystupUl. Ziskany pfehled jizd od Magistratu mésta Pardubice je mozné vidét

v Priloze 1.

Prehled jizd zahrnoval jizdy v tydnu od 1. do 9. dubna 2021. V tomto tydnu doslo
k velkym vykyvim poctu poZadavku, kdy od patku 2. 4. do pondéli 5. 4. bylo celkem
zaznamenano 10 pozadavkl a ve Ctvrtek 8. 4. bylo 53 pozadavkul (nejvice vytizeny
den tohoto tydne). Pro dalSi zpracovani dat byl zvolen ¢&tvrtek 1. 4., protoze se jedna
o prvni den v mésici a zaroven pocet pozadavkl v tomto dni odpovidal medianu poctu

pozadavku za cely tyden.

Kazdy klient mél poZzadavek vyzvednuti a vylozeni na urcitych adresach. Protoze ma
Senior TAXI v Pardubicich nastaveno pfepravovat pouze jednu osobu v jednom
vozidle a zaroven z dlivodu pandemie Covid 19 bylo nutné dodrzovat opatreni, kazdy
zékaznik musel byt ihned po vyzvednuti dovezen do poZadovaného mista. Kazdé
adrese byly zjistény GPS soufadnice, tedy pfesna zemépisna Sifka a délka. Davodem
zapisu GPS souradnic bylo pfesné nastaveni vzdalenosti pro aplikovani rozvozni

ulohy.

V Tabulce €. 1 je mozné vidét jednotlivé adresy a jejich GPS soufadnice. Adresy jsou

sefazeny vzestupné podle Casovych oken pozadavkil, tzn. klient s pozadavkem

vr waiwvos

Casového okna nez klient s vyzvednutim v ulici Kapitana Nalepky a vyloZzenim

V nemocnici.
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Tabulka 1 Adresy pozadavku a jejich GPS soufadnice

Vyzvednuti Vylozeni

Adresa GPS-N GPS-E Adresa GPS-N GPS-E
Sokolovska 50.0204856 15.7558194 Dasicka 50.0320797 15.8025817
Kapitana Nalepky |50.0207786 15.7601078 Nemocnice 50.0297089 15.7897453
Zel. Pluku 50.0252864 15.7730003 Poliklinika 50.0303231 15.7746400
Sezemicka 50.0408097 15.7990839 Nemochice 50.0297089 15.7897453
Lonkova 50.0445772 15.7614792 Poliklinika 50.0303231 15.7746400
Na Drazce 50.0377600 15.7980031 Nemocnice 50.0297089 15.7897453
Pod Lipami 50.0354564 15.8061183 Poliklinika 50.0303231 15.7746400
Poliklinika 50.0303231 15.7746400 | Zel. Pluku 50.0252864 15.7730003
Bartoriova 50.0399531 15.8071642 Bokova 50.0279500 15.7913558
Bohacova 50.0300436 15.8132733 Poliklinika 50.0303231 15.7746400
Jana Palacha 50.0245786 15.7712572 Nemochice 50.0297089 15.7897453
Bartoriova 50.0407356 15.8094783 Lékarna 50.0369950 15.7730828
Slunecéni 50.0479772 15.7542906 Nemochnice 50.0297089 15.7897453
Nemocnice 50.0297089 15.7897453 Sezemicka 50.0408097 15.7990839
Bartoriova 50.0402694 15.8090522 Poliklinika 50.0303231 15.7746400
Mladych 50.0493219 15.7643703 Nemochice 50.0297089 15.7897453
Palackého 50.0340450 15.7623872 Nemocnice 50.0297089 15.7897453
Poliklinika 50.0303231 15.7746400 Pod Lipami 50.0354564 15.8061183
Gagarinova 50.0450781 15.7602061 Krajsky ufad | 50.0379906 15.7805242
Na Klinku 50.0264575 15.7326525 Nemochnice 50.0297089 15.7897453
Brozikova 50.0425678 15.7512122 Utad prace 50.0289842 15.7773875
Karla Sipka 50.0521686 15.7580394 Poliklinika 50.0303231 15.7746400
Gebauerova 50.0401153 15.7891203 Pod Bfizkami | 50.0195297 15.7769081
Bohacova 50.0298378 15.8144992 Nemochice 50.0297089 15.7897453
Nemocnice 50.0297089 15.7897453 Mladych 50.0493219 15.7643703
Stavbaru 50.0500928 15.7603083 Husova 50.0414214 15.7867611
Jirdnkova 50.0250017 15.7556694 Husova 50.0414214 15.7867611
Poliklinika 50.0303231 15.7746400 Bartoriova 50.0402694 15.8090522
Na Drazce 50.0390042 15.7999942 Nemocnice 50.0297089 15.7897453
Sedlackova 50.0414139 15.7500019 Poliklinika 50.0303231 15.7746400
Poliklinika 50.0303231 15.7746400 Karla Sipka 50.0521686 15.7580394
Brigadnikd 50.0388131 15.8004181 Nemocnice 50.0297089 15.7897453
Nemocnice 50.0297089 15.7897453 Na Klinku 50.0264575 15.7326525
Nemocnice 50.0297089 15.7897453 Slunecéni 50.0479772 15.7542906
Poliklinika 50.0303231 15.7746400 | Sedlackova 50.0414139 15.7500019
Rumunska 50.0396983 15.8027622 Poliklinika 50.0303231 15.7746400

Lékarna

Dem. mladeze 50.0205594 15.7658981 Grand 50.0378075 15.7768069
Nemocnice 50.0297089 15.7897453 Bohacova 50.0298378 15.8144992
Bartoriova 50.0402694 15.8090522 Poliklinika 50.0303231 15.7746400
Poliklinika 50.0303231 15.7746400 Bartoriova 50.0402694 15.8090522
Lucni 50.0358050 15.8013811 hrbitov 50.0199006 15.7784056

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Protoze ma Senior TAXI v Pardubicich stanovena mista, kam mohou byt klienti
pfepravovani, v Tabulce €. 1 je mozné vidét, Ze se nékteré adresy opakuji. Aby data
byla rychleji zpracovana, byla v programu Microsoft Excel vyuZita funkce ,podminéné
formatovani,” ktera nalezla a oznacila shodujici se nazvy. GPS soufadnice shodujicich

se adres byly poté zkopirovany.

Prestoze se jedna pouze o 41 pozadavkd, jednotliva mista vyzvednuti a vyloZeni byla
potfeba oznacit zvlast. Proto byla v dalSim kroku jednotliva mista oCislovana od 1
do 82 a pospojovana do spole€nych dvojic. VSechna mista vyzvednuti dostala Cisla
od 1 do 41 a vdechna mista vylozeni byla o€islovana od 42 do 82. Vypsané jednotlivé

spole¢né dvojice je mozné vidét v Tabulce €. 2
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Tabulka 2 Dvojice mist vyzvednuti a vylozeni a zacatek a konec ¢asovych oken

Adresa Casova okna
vyzvednuti vylozeni zacatek konec
1 42 30 60
2 43 75 105
3 44 70 100
4 45 80 110
5 46 105 135
6 47 105 135
7 48 100 130
8 49 95 125
9 50 135 165
10 51 130 160
11 52 135 165
12 53 140 170
13 54 180 210
14 55 185 215
15 56 195 225
16 57 210 240
17 58 210 240
18 59 210 240
19 60 220 250
20 61 235 265
21 62 255 285
22 63 225 255
23 64 255 295
24 65 295 315
25 66 290 320
26 67 280 310
27 68 310 340
28 69 285 315
29 70 345 375
30 71 345 375
31 72 345 375
32 73 375 405
33 74 390 420
34 75 440 470
35 76 435 465
36 77 465 495
37 78 480 510
38 79 495 525
39 80 555 585
40 81 590 620
41 82 610 640

Zdroj: Vlastni zpracovani
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V Tabulce &. 2 je také mozné vidét zadatek a konec éasovych oken. Casova okna
oznacuji ¢asovy interval, ve kterém chtéji byt zakaznici pfepraveni. Okno se sklada
z nejdfivéjSiho mozného pfijezdu a nejpozdéjSiho konce prepravy v misté vylozeni.
Stanoveni oken vychazi z dat poskytnutych Magistratem mésta Pardubice, kde byly
zobrazeny pfesné Casy nastupu. Dale byla odhadnuta pfiblizna doba jizdy z mista
nastupu do mista vystupu podle ¢asu vychazejicich z online mapy na portalu Mapy.cz

(https://mapy.cz/). Casova okna jsou stanovena v minutach od zadatku denniho

provozu Senior TAXI v Pardubicich, tedy od 6:00. To znamena, zZe prvni klient mize
byt vyzvednut v misté 1 uz v 6:30 hodin, ale maximalné musi byt v misté 42 v 7:00
hodin.

V dalsim kroku byl algoritmus heuristiky pro feSeni ulohy VRP s ¢asovymi okny
do programu v prostiedi MATLAB, ve kterém byla pouZita zpracovana data
v programu Microsoft Excel. MATLAB je program, ktery kombinuje pocitacové
prostfedi urCené pro iterativni analyzu a navrhovani procesll s programovacim
jazykem, jehoz datovou strukturou pfi vypoctech jsou matice. Zaroven zahrnuje editor
pro vytvareni skript, které kombinuji kédy, vystupy a formatované texty ve spustitelném

programovacim okné (MathWorks, 2021).

Aby vzdalenosti byly co nejpfesnéjsi, byl do algoritmu zahrnut pfevodnik GPS
souradnic na kilometry. Poté byl algoritmus vyplnén pfedpfipravenymi hodnotami. GPS
soufradnice byly rozdéleny na zemépisnou délku a Sitku a vlozeny zvlast, pficemz byla
zachovana jejich posloupnost, aby tvofily spolecné dvojice. Dale byl vyplnén celkovy
poCet vozidel. Senior TAXI v Pardubicich maji od spole¢nosti Vi3 pfislibena trvale
3 vozidla, proto byl algoritmus nastaven na tento pocet. Celkovy pocet mist, ktera maji
byt navstivena byla nastavena na Cislo 82, nebot zahrnovala 41 mist vyzvednuti

a 41 mist vylozeni zakaznikd.

Dulezitou &asti algoritmu bylo nastaveni koeficientu pfepoc¢tu kilometrd na minuty
a doby zastavky. Koeficient byl nastaven z pfepoctu zakladniho vzorce na vypocet
rychlosti. Protoze vozidla obsluhuji zakazniky na Uzemi mésta, primérna rychlost
vozidla je 30 km/h. Jeden kilometr tedy vozidlo ujede za 0,033 hodiny. Cely algoritmus
pocCita hodnoty v minutach, a tak hodnota 0,033 hodin byla pfevedena na minuty,
coz odpovida koeficientu pfevodu kilometri na minuty rovné 2. DalSim bodem

algoritmu byla doba zastavky. Dobou zastavky je chapana doba potfebna k nastupu
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v misté vyzvednuti nebo v misté vylozeni a také slouzi jako Casova rezerva v pripadé,
Ze by na trase vozidla doSlo ke kongescim dopravy nebo jinym mimofadnym

udalostem.
Algoritmus heuristiky Ulohy okruznich jizd s ¢asovymi okny (VRPTW)

Pro potfeby diplomové prace byl zvolen algoritmus heuristiky ¢asové orientovaného
nejblizsiho souseda. Puvodni algoritmus pfedpoklada, ze ma kazdy zakaznik pouze
jedno pozadované misto obsluhy. Protoze sluzba Senior TAXl umoznuje pfepravu
pouze jedné osoby ve vozidle a tato osoba musi byt po nastupu ihned dovezena
na misto vylozeni, mohla byt v algoritmu kazda jednotliva zastavka nahrazena celou
prepravou jednoho zakaznika, tj. zastavkou v misté nastupu, prejezdem a zastavkou

Vv misté vystupu.

konec ¢asového okna a poté hleda nejbliz§iho zakaznika od posledniho zafazeného
zakaznika do okruhu pfi respektovani doby prejezdu, doby zastavky a ¢asovych oken.
Nejbliz§i zakaznik je v tomto algoritmu myS$len zakaznik, pro kterého vySla minimalni
hodnota funkce (27). Pokud nékteré zakazniky nelze s ohledem na ¢asova omezeni

zaradit, jsou zakaznici zahrnuti do okruhu dalSiho vozidla.

PouZita metrika vtomto algoritmu zvazuje geografickou i ¢&asovou blizkost

mezi zakazniky a vychazi z nasledujicich vyraza:

Tij = bj — (b; + sy), (25)
v = lj—(bl-+sl-+tij), (26)
min ¢;; = 61d;j + 6,T;; + 63045, (27)
6, +6,+63=1, (28)
6,=0,6,=0,63=0. (29)
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Vzorec (25) vyjadfuje rozdil mezi zaCatkem obsluhy zakaznika j (b) a zaCatkem
obsluhy zakaznika 7 (b)) s dobou obsluhy zakaznika 7 (s)), tj. Cekaci doba, ktera vznika
v pfipadé, ze vozidlo pfijede k zakaznikovi j po splnéni poZzadavku zakaznika 7 dFiv,
nez zakaznikovi j zacne Casové okno. Pokud po pfijezdu vozidla k zakaznikovi j
Casové okno jiz zaCalo, Cekaci doba je nulova. Na zakladé pfidani hodnoty vahy
ve vyrazu (28) pro proménnou 7} se zajiStuje minimalizace Cekacich dob. Proménna
(26) vyjadiuje rozdil mezi nejpozdéjSim Casem konce obsluhy, ktery zakaznik j
pFipousti (/) a zaCatkem obsluhy zakaznika 7 (4:), dobou obsluhy (s;) a dobou pfejezdu
mezi zdkaznikem 7a j (t;), tj. zbyvajici €as nejpozdéjSiho mozného zacatku obsluhy
zékaznika j. Funkce (27) je minimalizaéni a vyhledava optimum s ohledem
na geografické vzdalenosti mezi zakazniky (dj;), naléhavosti spinéni konkrétniho
pozadavku (7j) a zbyvajicim ¢asem nejpozdéjSiho mozného zacatku obsluhy vozidla
(vi). V ucelové funkci (27) jsou zahrnuty i vahy spliujici podminky (28) a (29),

které urcuji dulezitost tfi ¢lent ucelové funkce — dj, Ty a vi.

V zakladni metodé nejblizSiho souseda je nejblizS§i poZzadavek vyhledavan v ramci
matice vzdalenosti, kterd je zahrnutd do u&elové funkce. Ugelova funkce je
minimaliza¢ni, tudiz vyhledava geograficky nejbliz§iho zakaznika (napf. v ulohach
TSP nebo VRP bez ¢asovych oken). V algoritmu pouzitém v této diplomové praci je
jako nejblizSi pozadavek také vybiran pozadavek s minimalni hodnotou ucelové funkce
(27). Rozdilem je vSak obsah ucelové funkce, ktera kombinuje geografickou
vzdalenost, naléhavost spInéni poZzadavku a €asovy rozsah. Algoritmus nejprve zjisti,
zda jsou jednotlivi zakaznici pro urcitou trasu vozidla pfipustni, nasledné z nich
vyhleda zakaznika s minimalni hodnotou a toho zaradi na konec okruhu pfislusné

trasy.
4. 3. Analyza vysledku

Po spusténi algoritmu Okruzni ulohy s ¢asovymi okny (Vehicle Routing Problem
with Time Windows — VRPTW) v programu MATLAB byly zjiStény vysledné trasy
jednotlivych tfi vozidel a jejich Casovy harmonogram. Trasy vSech vozidel byly
vytvofeny na zakladé splnéni €asovych oken se zahrnutou dobou obsluhy. Vozidla

byla rozdélena podle barev pro prehlednéjsSi spojitost mezi tabulkami a grafem.
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Program vypsal pro jednotliva vozidla jejich trasy a zobrazil je vSechny na grafu,

ktery je mozné vidét na Obrazku €. 12.
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Obrazek 12 Graf vyslednych tras jednotlivych vozidel
Zdroj: Vlastni zpracovani — program MATLAB

Tento graf je vSak nepfehledny a mista, jejichz GPS soufadnice se shoduji, se
prekryvaji a nejsou Citelna. Zaroven jsou hlfe rozpoznatelné trasy jednotlivych vozidel.
Proto bylo preferovano zpracovani vyslednych hodnot pfed grafickym zobrazenim.
Na druhou stranu je mozné na grafu vidét pfesné polohy mist vyzvednuti a vylozeni
podle skute€nosti. Vysledna data byla pomoci funkci programu Microsoft Excel

rozdélena a zpracovana do tabulky, jejiz finalni verzi je mozné vidét v Tabulce €. 3.
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Tabulka 3 Vysledné trasy a ¢asova okna vozidel

Adresa

Modré vozidlo

Zelené vozidlo

Casova okna

vyzvednuti | vylozeni | vyzvednuti | vyloZzeni | vyzvednuti | vylozeni | zacatek konec

1 42 43 60
2 43 77 92
3 44 64 75

4 45 97 110

5 46 121 135

6 47 111 123

7 48 111 125

8 49 95 106

9 50 145 158
10 51 127 142

11 52 128 141

12 53 147 162

13 54 169 185

14 55 191 204

15 56 208 223

16 57 199 215

17 58 218 232

18 59 200 215

19 60 230 244

20 61 222 240

21 62 245 260
22 63 237 252

23 64 265 280

24 65 296 309

25 66 279 295

26 67 285 299

27 68 305 321

28 69 275 290

29 70 354 367

30 71 336 350

31 72 335 350

32 73 367 380

33 74 383 401

34 75 442 459

35 76 426 440

36 77 462 476
37 78 483 497

38 79 501 514

39 80 545 560

40 81 580 595

41 82 600 615

Zdroj: Vlastni zpracovani
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V Tabulce €. 3 je mozné vidét, Ze nejvice pozadavkl obslouzi modré vozidlo (modré
hrany na Obrazku ¢&. 11). Béhem dne 1.4.2021 modré vozidlo celkem vyfidi

27 pozadavku, ¢ervené vozidlo spini 10 pozadavku a zelené pouze 4 pozadavky.

Modré vozidlo svou jizdu zapo€ne v misté vyzvednuti 1 a pokracuje do mista vylozeni
42, dale pak pokraduje do uzlti 2 a 43, poté do uzl(i 3 a 44 atd. Ve sloupcich Casova
okna je mozné vidét jejich zaCatek a konec. Protoze Senior TAXI v Pardubicich ma
provozni hodiny od 6:00, €isla oznacCuji poCet minut ubéhlych od zafatku provozu.
Modré vozidlo tedy zacne jizdu pfijezdem do mista vyzvednuti 1 v 6:43 hodin a toto
C¢asové okno kon¢i v 7:00 hodin. Podle Tabulky €. 2 je mozné Fict, Ze modré vozidlo
svou jizdu splnilo a Ze pravdépodobné pfijede do mista vyloZeni dfiv, neZz skonci
Casové okno. Vozidlo musi ale pocCkat na nejdfivéjSi mozny zaCatek casového okna
dalSiho zakaznika s ohledem na dobu pfejezdu a dobu zastavky. Tato dedukce je
zpusobena porovnanim ostatnich ¢asovych oken tohoto vozidla. Porovnani je mozné
s druhym pozadavkem z mista 2 do mista 43, kdy vozidlo pfijede v 7:17 hodin a skonci
v 7:32 hodin. Zde vozidlo nemusi ¢ekat do konce €asového okna a muze ihned splinit

dal$i pozadavek. Modré vozidlo svou sménu skonci v 16:15 hodin.

Cervené vozidlo zaéne svou jizdu v misté vyzvednuti 4 v 7:37 hodin a bude pokragovat
do mista vyloZeni 45, kde mu skonci ¢asové okno v 7:50. Déale pak pokracuje do mista
6 a 47, ktera spini v Casovém okné od 7:51 do 8:03 hodin a pak pokracuje dale. Celou
denni trasu Cervené vozidlo skonCi v misté 71 ve 13:50 hodin. Zelené vozidlo zaCne
svou jizdu v misté vyzvednuti 5 v 8:01 hodin a pokraCuje do mista vyloZeni 46,
kde skonc€i v 8:15 hodin atd. Zelené vozidlo skonCi svou celodenni trasu v misté 66
v 10:55 hodin.

VySe popsané vysledné trasy jsou oznaceny Cisly, pod nimiz se skryvaji konkrétni
adresy. Pfesné adresy a jejich Cisla je mozné vidét v Tabulce €. 1. Pro snazsi

vyhledavani jsou trasy s pfesnymi adresami a Casy pfepsany do Tabulky €. 4.
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Tabulka 4 Vysledné hodnoty s konkrétnimi adresami a Casy

Adresa

Modré vozidlo

Zelené vozidlo

Casova okna

vyzvednuti vylozeni | vyzvednuti | vylozeni | vyzvednuti | vylozeni zacatek | konec
Sokolovska Dasicka 6:43 7:00
Kap. Nalepky | Nemocnice 7:17 7:32
Zel. pluku Poliklinika 7:04 7:15
Sezemicka |Nemocnice 7:37 7:50
Lonkova Poliklinika 8:.01 8:15
Na Drazce | Nemocnice 7:51 8:03
Pod Lipami Poliklinika 7:51 8:05
Poliklinika Zel. pluku 7:35 7:46
Bartoriova Bokova 8:25 8:38
Bohacova Poliklinika 8:07 8:22
%ZT:cha Nemocnice 8:08 8:21
Bartoriova Lékarna 8:27 8:42
Slunecni Nemocnice 8:49 9:05
Nemocnice Sezemicka 9:11 9:24
Bartonova Poliklinika 9:28 9:43
Mladych Nemocnice 9:19 9:35
Palackého Nemocnice 9:38 9:52
Poliklinika Pod Lipami 9:20 9:35
Gagarinova Krajsky ufad 9:50 10:04
Na Klinku Nemocnice 9:42 10:00
Brozikova Utad prace 10:05 10:20
Karla Sipka | Poliklinika 9:57 10:12
Gebauerova Pgd : 10:25 10:40
Brizkami
Bohacova Nemocnice 10:56 11:09
Nemocnice | Mladych 10:39 10:55
Stavbaru Husova 10:45 10:59
Jirankova Husova 11:05 11:21
Poliklinika Bartoriova 10:35 10:50
Na Drazce Nemocnice 11:54 12:07
Sedlackova | Poliklinika 11:36 11:50
Poliklinika Karla Sipka 11:35 11:50
Brigadnikud Nemocnice 12:07 12:20
Nemocnice Na Klinku 12:23 12:41
Nemocnice Slunetni 13:22 13:39
Poliklinika Sedlackova 13:06 13:20
Rumunska Poliklinika 13:42 13:56
Dem. Lékarna
mladeze Grand 14:03 14:17
Nemocnice Bohacova 14:21 14:34
Bartonova Poliklinika 15:05 15:20
Poliklinika Bartonova 15:40 15:55
Lucni hrbitov 16:00 16:15

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Z prehlednéjsi Tabulky &. 4 je mozné zjistit, Ze trasa modrého vozidla zac¢ina v ulici
Sokolovska a pokracuje do ulic Dasicka, Kapitana Nalepky a do Nemocnice,
déale pak do ulice Zelezniéniho pluku a do Polikliniky, do ulice Pod Lipami a zpét
do Polikliniky, z Polikliniky zpatky do ulice Zelezni¢niho pluku a odtud do ulice
Bartonnova a Bokova. Dale vozidlo pokraCuje do ulice BohaCova a do Polikliniky,
poté do ulice Sluneéni, do Nemocnice, do ulice Sezemicka, Bartoriova a do Polikliniky.
Pak pokraduje do ulice Gagarinova a na Krajsky tfad, do ulice Brozikova a na Ufad
prace, do ulice Gebauerova, Pod Bfizkami, Stavbail, Husova, Jirankova a zpét
do ulice Husova. Potom do ulice Na Drazce, do Nemocnice a Polikliniky, do ulice Karla
Sipka, Brigadniki a zp&t do Nemocnice. Odtud do ulice Na Klinku a zpét
do Nemocnice, z Nemocnice do ulice Slunecni, do Polikliniky, ulice Sedlackova,
Rumunska, zpét do Polikliniky, pak do ulice Demokratické mladeZze a do Lékarny
Grand, poté do Nemocnice, ulice Bohacova, Bartoriova, do Polikliniky a zpét.
Nakonec do ulice Lu¢ni a na hibitov. Trasa modrého vozidla je vyznacena na Obrazku
¢. 13.
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Obrazek 13 Vyznaceni trasy modrého vozidla na mapé

Zdroj: Vlastni zpracovani — program MATLAB

Cervené vozidlo zadina v ulici Sezemicka a pokracuje do Nemocnice, ulice Na Drazce,
zpatky do Nemocnice, poté do ulice Jana Palacha a zpét. Z Nemocnice jede do ulice
Bartoriova, do Lékarny a odtud svoz do Nemocnice z ulice Mladych a Palackého.
Dale pak do ulice Karla Sipka, Polikliniky, ulice Bohagova a do Nemocnice.
Nakonec do Polikliniky, ulice Bartorfiova a Sedlackova a zpét do Polikliniky. Cela trasa

Cerveného vozidla je vyobrazena na Obrazku ¢&. 14.
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Obrazek 14 Vyznaceni trasy ¢erveného vozidla na mapé

Zdroj: Vlastni zpracovani — program MATLAB

Zelené vozidlo zacina svou trasu v ulici Lonkova a pokracuje do Polikliniky, do ulice
Pod Lipami, Na Klinku, do Nemocnice a kon¢i v ulici Mladych. Jizdu zeleného vozidla

je mozné vidét na Obrazku ¢&. 15.
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Obrazek 15 Vyznaceni trasy zeleného vozidla na mapé

Zdroj: Vlastni zpracovani — program MATLAB

Jak je mozné z vySe uvedeného vidét, modré vozidlo je ze vSech tfi vozidel nejvice
vytizené a zbyla dvé ho pouze doplfuji tam, kde maji pozadavky stejna ¢asova okna
nebo je mezi jejich ¢asovymi okny maly Casovy rozdil. V takovémto pfipadé by se
poCet vozidel mohl snizit v pfipadé pfedem nastavenych Casovych oken, kdy by
zakaznici mohli doplnit volna €asova okna. Pokud by mél zlstat celkovy pocet vozidel,
bylo by mozné Cervené a zelené vozidlo doplinit dalSimi pozadavky, které by doplnily

volna ¢asova okna.
4. 4. Navrhy zlepsSeni

V této podkapitole jsou vymezeny navrhy na zlepSeni provozu sluzby Senior TAXI
v Pardubicich. Navrhy vznikly na zakladé vysledk( ziskanych v podkapitole 4.3.

Analyza vysledk.
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Jak bylo zjisténo ve zminéné podkapitole 4.3., nejvice je vyuzito jedno vozidlo a zbyla
dvé jej dopliuji. Proto prvnim navrhem je snizeni poctu vozidel. Snizeni vozidel by se
dalo dosahnout, pouze v pfipadé nastavenych Casovych oken. Zakaznici by si
pfi objednani sluzby museli vybrat z ¢ast vyzvednuti, které by jim nabidla sluzba
Senior TAXI. Sluzba by tak mohla vyuzit pouze dvé vozidla, pro ktera by pfesné
nastavila plan jizd. Nevyhodou tohoto navrhu je chybéjici flexibilita. Pokud by vice
klientl potfebovalo byt vyzvednuto v urcitém €ase na jinych mistech, byli by vyzvednuti
ti, ktefi by jako prvni uskutecCnili objednavku. DalSi nevyhodou je omezeny poc€et mist
ve vozidle, kdy muze byt pfepravovana pouze jedna osoba. Tudiz v jeden Casovy
okamzik pfi vyuziti dvou vozidel mohou byt pfepraveni pouze dva klienti. Pfi zavedeni
tohoto navrhu do praxe mi by mohli zvySit naklady, protoze by se zde snizily naklady
za treti vozidlo a jeho Fidice a zvySily by se vynosy ziskané z vétSiho poctu klient(
za den. ZvySeni vynosu ale neni stoprocentni, nebot klienti budou preferovat flexibilni

¢asy a radéji zacnou vyuzivat jinych sluzeb.

DalSim navrhem je ponechani momentalniho poctu vozidel a zavedeni stanovenych
Casovych oken. Tento navrh je zcela stejny jako prfedchozi pouze s rozdilem poctu
vozidel. Nevyhodou by zde byla opét chybéjici flexibilita a mozny pfechod zakaznik
na jiné sluzby. Naklady by v tomto navrhu byly vy$Si, protoZe by zde pfibyly naklady

za treti vozidlo a jeho fidiCe, a zvySeni vynosu zde také neni stoprocentni.

Jako tfetim navrhem se nabizi vyplnéni poctu mist ve vozidle. Protoze sluzba Senior
TAXI v Pardubicich vyuziva pétimistna vozidla véetné FidiCe, mohli by byt vzdy
prepraveni dva klienti a jejich doprovody. Ukazku uspofadani ve vozidel je mozné vidét
na Obrazku ¢. 16. Vyhodou by byla schopnost pFepravit vice osob najednou podle
pozadovanych ¢asovych oken a mozné snizeni pocCtu pouzitych vozidel. Zaroven by
jedno vozidlo ujelo méné jizd béhem jednoho dne. Nevyhodou vsak je ulozny prostor
vozidla. Pokud by méli byt prepraveni dva klienti upoutani na invalidnim voziku,
do nékterych malych osobnich vozidel by se do jejich ulozného prostoru mohl umistit
pouze jeden vozik. Planovani jizd by tak muselo zkombinovat pfepravu mobilnich
a imobilnich klientl nebo by sluzba musela pfejit na pfepravu ur€éenou pouze mobilnim
osobam. DalSi nevyhodou tohoto navrhu je jeho pouZiti v pandemické dobé, kdy by

tento navrh nebyl proveditelny z ddvodu dodrzovani ochrannych opatfeni.
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Z hlediska optimalizacnich uloh by vysledek byl privétivy, nicméné ve skutecnosti by
zde mohla nastat potiz se snizenim kvality sluzeb. Klienti by mohli byt nespokojeni
s nedostateCnym prostorem ve vozidle a stfetavali by se s cizimi lidmi na blizko.
také mohla snizit kvuli prodlouzeni cestovni doby, kdy by klienti cestovali i na zastavky
dalSich klientd a museli by zde &ekat pfi jejich nastupu a vystupu. Naopak by
prodlouzena cestovni doba mohla byt kompenzovana nizsi cenou nebo nabidkou vice
mésicnich jizd za zvyhodnénou cenu. Pokud by se tento navrh pouzil, algoritmus by
mohl byt pfeveden do formy online nastroje, ktery by umoznil snadnéjsi ovéfovani

vyhodnosti pfidani novych pozadavku do stavajiciho rozvrhu vozidel.

@ ridic
O Klient
Doprovod

Obrazek 16 Navrh uspofadani osob ve vozidle

Zdroj: Vlastni zpracovani

Pokud by sluzba Senior TAXI uvazovala o zvySeni po¢tu mist ve vozidle pfi zachovani
kvality sluzeb, bylo by mozné vyuZzit vozidla typu minivan nebo minibus. Tyto typy
vozidel maji kapacitu 7 az 20 sedadel. Jestlize by byly pouZity minivany nebo minibusy

k prepravé zakaznikul, Ize vytvofit dvé mozné varianty pfepravy osob.

Prvni varianta zahrnuje pevné stanovené konecné zastavky, na které by byli klienti
pfepravovani. Objednani klienti by byli vyzvednuti na svych pozadovanych adresach
a dovezenina konecna mista. Trasy by se planovaly podle vzdalenosti, Casovych oken
a kapacity vozidla. V pfipadé, ze by se vice klientd pozadujici pfepravu nachazelo
ve stejné oblasti, vozidlo by je mohlo vSechny najednou vyzvednout a poté odvést
do poZadovanych destinaci. Vyhodou by byla pfeprava vétSiho poCtu osob, mensi
pocCet ujetych celkovych cest a kratSi cestovni vzdalenosti. Nevyhodu by bylo zvySeni
nakladld za provoz minivanu nebo minibusu. Ukazku minibusu znacky Fiat je mozné

vidét na Obrazku ¢&. 17.
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Obrazek 17 Minibus znacky Fiat
Zdroj: Carismo, 2021

Druha varianta vyuziti minivant nebo minibusu je pevné stanoveni viech zastavek.
Jednalo by se tedy o klasické sluzby vefejné hromadné dopravy. Rozdilem by byla
nutna rezervace prepravy, pfi niz by musela osoba uvést nazev zastavky, na které
chce byt vyzvednuta. Ridi¢ by tak mél pfehled o prepravovanych osobéch
na konkrétnich zastavkach a mohl by pfipadné na zastavce pockat. Vyhodou by bylo
hromadné vyzvednuti osob, mensi pocet ujetych celkovych cest a kratSi cestovni
vzdalenosti. Nevyhodou by byla chybéjici flexibilita, kdy by se klienti museli dostavit

na urc¢ené zastavky, a provozni naklady minivanu nebo minibusu.
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5. Zaver

StarSi osoby a osoby se zdravotnim znevyhodnénim jsou osoby, které jsou odkazané
na pomoc druhych. Proto by se stale mély vyvijet a zavadét nové technologie
a opatreni, ktera by témto lidem usnadnila Zivot. V dnesni dobé tyto osoby predstavuji
narustajici procento v populaci. Podle Organizace pro hospodafskou spolupraci
a rozvoj se ocCekava starnuti populace a jiz v roce 2030 bude kazda ctvrta osoba

ve véku od 65 let.

Seniofi zejména predstavuji heterogenni skupinu z hlediska zdravotniho stavu,
potifeby cestovat a preference mdédu dopravy. Nékteré osoby maji zavazné zdravotni
problémy, které jim neumoznuji vykonavat jejich pozadované cinnosti, a naopak jiné
maji malo nebo zadné problémy; nékteré osoby dokazou Fidit vozidlo nebo vyuzit
vefejnou dopravu a dopravit se tak sami na pozadované misto a ostatni jsou odkazani
na ty, ktefi jim pomohou nasednout, vysednout z vozidla a pfepravit je na jejich

pozadované misto.

Diplomova prace se zaméfila na jeden z problémd, ktery postihuje starSi generaci,
a to fizeni vozidel. Bylo zjisténo, Ze se seniofi Casto vzdavaji fizeni nebo omezuji svou
jizdu na pouze znamé mistni prostfedi. Seniofi se totiz Casto vyhybaiji fizeni v riznych
stresovych situacich, jako je napf. fizeni béhem dopravnich $picek, v husté doprave,
na dalnicich, v noci apod. Idealnim vozidlem se tak nabizi tzv. Silver vehicle,
které dosahuje maximalni rychlosti 30 km/h, je vybaveno jizdnimi asistenty, jednoduse
se ovlada a je bezpecné a pohodiné. Nicméné toto vozidlo je mozné vyuZit pouze

na kratké vzdalenosti a mistnich komunikacich.

Poptavka po pfepravé na delSi vzdalenosti pfinesla tzv. sluzby Senior taxi. VSechny
firmy nabizejici tyto sluzby se od sebe odliSuji nabidkou svych sluzeb. Nékteré sluzby
prepravuji pouze mobilni osoby, jiné imobilni nebo lezici osoby a ostatni nabizeji
prepravu obou typu osob. Podle toho, jaky typ osob firmy pfepravuji, maji uzptsobeny
vozidlovy park. Pokud firmy pfepravuji pouze mobilni osoby, vyuZivaji mala osobni
vozidla. V pripadé, ze pfepravuji imobilni osoby, je vozidlovy park firmy slozeny
z vétSich osobnich vozidel typu minibus s nastavitelnymi sedadly a vysuvnou

najezdovou rampou.
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Sluzby Senior taxi nejsou poskytovany jen v zahranici, jako napfiklad v Londyné
sluzba London Dial-a-Ride, ale je mozné je vyuzit i v Ceské republice. V hlavnim
mésté Praha se nachazi nékolik poskytovatell téchto sluZzeb, z nichZ je nejznamé;si
HANDICAP — TRANSPORT s. r. 0. nebo Societa o. p. s., pak i dalSich nékolik mést
vCR ma své poskytovatele sluzeb, jako napf. Senior express v Ostravé
nebo SENIORBUS v Brné.

Typickymi ulohami pouzivanymi v problematice pfepravy starSich a hendikepovanych
osob jsou Uloha okruznich jizd s &asovymi okny (VRPTW) a Dial-A-Ride uloha.
Obé ulohy patfi do skupiny rozvoznich uloh, které hledaji nejkratSi trasy vozidla
(pfip. minimalni celkové naklady) s cilem obslouzit maximalni poCet pozadavku

pfi respektovani kapacitniho omezeni vozidla.

Uloha okruznich jizd s &asovymi okny (VRPTW) je rozsifenim zakladni Ulohy
okruznich jizd s kapacitnim omezenim (CVRP). Av8ak kromé kapacitniho omezeni
vozidla ma VRPTW i ¢asova omezeni formou nastavenych Casovych oken. Cilem
ulohy je nalézt optimalni trasy vozidla, které obslouzi vSechny pozadavky
ve stanovenych Casovych oknech. Z této ulohy vychazeji dalSi rozSifeni, jez se
pouzivaji ve sluzbé Senior taxi. RozSifeni umoziuji napfiklad pfepravovat jednu
nebo vice osob v jednom vozidle. Jednim takovym rozS$ifenim je uloha Dial-A-Ride,
ktera se zejména pouziva ve sluzbach prepravujicich vice osob ve vozidle. Jedna se
tedy o kombinaci taxisluzby s autobusovou dopravou, nebot pfeprava se predem

rezervuje a osoby jsou pfepravovany minivany nebo minibusy.

Plvodnim zamérem diplomové prace bylo pouziti ulohy Dial-A-Ride na data ziskana
od sluzby Senior express v Ostravé. Z divodu soucasné situace byla nakonec data
ziskana od sluzby Senior TAXI v Pardubicich a pouzita uloha VRPTW. Duvodem
zmény ulohy byla skute€nost, Ze pardubicka sluzba zajiStovala pfepravu v rezimu
Jeden zakaznik v jednom vozidle® i pfed zaCatkem pandemické situace a o zméné
reZzimu neuvazuje. Idealni ulohou se tak stala VRPTW, nebot se nejednalo o slozity
systém a uloha Dial-A-Ride je vyhodnéjsi v systému umozZzniujici pfepravu vice osob

v jednom vozidle.
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Sluzba Senior TAXI v Pardubicich je provozovana Magistratem statutarnino mésta
Pardubice a vozidlovy park s fidi€i je poskytovan spole¢nosti Vi3. Senior TAXI ma
u spolec¢nosti Vi3 vyhrazena 3 mala osobni vozidla, proto bylo pfi aplikovani ulohy
VRPTW pocitano s touto kapacitou. Sluzba ma pevné stanovené destinace,
do kterych mohou byt klienti pfepravovani, a prepravu uskuteCriuje kazdy den
v Casoveém rozmezi od 6:00 do 24:00 hodin. Pokud si klient objedna jednu jizdu,

znamena to, ze bude pfepraven pouze mezi mistem vyzvednuti a vylozeni.

Data byla poslana od vedouci Ekonomického oddéleni a rozvojovych koncepci
na Magistratu mésta Pardubice pani Jany Prochazkové, DiS. ve formatu PDF.
Pfed aplikovanim algoritmu pro feSeni ulohy VRPTW, byla tato data prepsana
a zpracovana v programu Microsoft Excel a nasledné pouzita v prostfedi MATLAB.
Zpracovana data byla vloZzena do programu ulohy VRPTW, ktera vyhledala trasy
jednotlivych tfi vozidel s ohledem na Casova okna. Aby byl dodrzen rezim ,jeden
zakaznik v jednom vozidle®, byla heuristika upravena na okamzité vylozeni zakaznika

po jeho vyzvednuti.

Vysledkem byly tfi trasy tfi vozidel, z nichz prvni vozidlo bylo nejvice vytizené a zbyla
vozidla ho doplfiovala. Tyto vysledné hodnoty vedly k nékolika navrhim na zlepSeni.
Protoze dvé vozidla doplhovala prvni vozidlo, bylo navrzeno sniZeni vozidel
a zavedeni stanovenych Casovych oken nebo ponechani stavajiciho poCtu vozidel
a zavedeni stanovenych ¢asovych oken. Zakaznici by si museli zvolit z nabidky ¢asd,
kdy chtéji byt pfepraveni, a vozidla by byla vzdy vyuzita. DalSimi navrhy byla zména
typu vozidel na minivany nebo minibusy, kdy by mohlo byt vice zakaznik( pfepraveno
v jednom vozidle. Jednalo by se o klasické sluzby autobusové dopravy,
jejichz prfeprava by byla vzdy pfedem rezervovana a méla by stanovené konecné
zastavky nebo nastupni i konecné zastavky. U kazdého z navrha byly stanoveny jejich

vyhody i nevyhody.
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Priloha 1

Senior taxi Pardubice NASTU®

/

CiL prehled jizd
02.04, 08:28:22 senior: 08:30 Ludka Matury 812, Pce Kostel X Hronovické a Sladkovského
02.04. 06:25:48 senior: 06:30 Husitska 647, Pce KRAJSKY URAD, Komenského nam. 125
02.04.03:29:29 senior: 03:20 NEMOCNICE, Kyjevskd 44 - chirurgie Druzby 341, Pce
02,04, 02:47:47 senior: 02:15 DruZby 341, Pce NEMOCNICE, Kyjevska 44
01.04. 16:10:01 senior: 16:00 Lu¢ni 10554, Pce hibitov
01.04. 15:47:56 senior: 15:40 POLIKLINIKA VEKTOR, Rokycanova 2798 Bartofiova 826, Pce
01.04.14:54:24 senior: 15:00 Bartofiova 826, Pardubice POLIKLINIKA VEKTOR, Rokycanova 2798
01.04.13:57:56 senior: 14:00 NEMOCNICE, Kyjevska 44, lékama Bohacova 745, Pce
01.04, 13:43:24 senior; 13:45 Demokratické mladeZe 1306, Pce Lékérna Grand
01.04, 13:27:01 senior: 13:30 Rumunské 340,Pce POLIKLINIKA VEKTOR, Rokycanova 2798
01.04, 12:58:34 senior: 13:00 POLIKLINIKA VEKTOR, Rokycanova 2798 Sedlackova 447, Pce
01.04. 12:52:08 senior: 13:00 NEMOCNICE, Kyjevska 44, Pce, hl.brana Slunecni 300, Pce

01.04, 12:22:58

senior: 12:15 NEMOCNICE, Kyjevské 44 - hlavni brana

Pa - Svitkov, Na Klinku

01.04. 12:07:52

senior: 12:00 Brigadnikd 366, Pce

NEMOCNICE, Kyjevska 44, lékarna

01.04,11:42:33

senior: 11:30 POLIKLINIKA VEKTOR, Rokycanova 2798

K. Sipka 279, Pce

01.04.11:24:12

senior: 11:30 Sedlackova 447, Pce

POLIKLINIKA VEKTOR, Rokycanova 2798

01.04,11:23:55

senior: 11:30 Na Drazce 418

NEMOCNICE, Kyjevska 44

01.04. 11:00:55

senior: 10:30 POLIKLINIKA VEKTOR, Rokycanova 2798

Bartonova 826, Pce

01.04. 10:58:22

senior: 11:00 Jirdnkova 2103, Pardubice

Husova 775, Pardubice - Mudr. Rozinkova

01.04. 10:40:44

senior: 10:30 Stavbafi 149

husova 775,mudr. rozinkova

01.04,10:35:13

senior: 10:30 NEMOCNICE, Kyjevska 44, hl. bréna

Mladych 183, Pce

01.04. 10:25:19 senior: 10:30 Bohacova 745, Pce NEMOCNICE, Kyjevské 44, onkologie

01.04. 09:55:42 senior: 10:00 Gebauerova 1425, pce pod bfizkami 990 krematorium

01.04. 09:55:19 senior: 09:30 Karla Sipka 279, Pce POLIKLINIKA VEKTOR, Rokycanova 2798
01.04, 09:51:50 senior; 10:00 BroZikova 432, Pce URAD PRACE, BoZeny Vikové-Kunétické 2011
01.04. 09:31:07 senior: 09:30 Na Klinku 623, Pce NEMOCNICE, Kyjevska 44

01.04. 09:29:17 senior: 09:30 Gagarinova 385,pce KRAJSKY URAD, Komenského nédm. 125
01.04, 09:25:42 senior: 09:20 POLIKLINIKA VEKTOR, Rokycanova 2798 Pod Lipami 12, Pce

01.04. 09;06:27 senior: 09:00 Palackého 2418, Pardubice NEMOCNICE, Kyjevska 44

01.04. 09:01:47

senior: 09:00 Mladych 183, Pardubice

NEMOCNICE, Kyjevska 44

01.04. 08:57:37

senior: 09:00 Bartofova 826, Pce

POLIKLINIKA VEKTOR, Rokycanova 2798

01.04. 08:48:34

senior: 08:50 NEMOCNICE, Kyjevska 44, Iékarna

Sezemickd 1374, Pce

01.04. 08:30:04

senior: 08:30 Slunedni 300, Pce

NEMOCNICE, Kyjevska 44, urologie

01.04. 08:25:36

senior: 08:30 Bartofiova 831, Pce

BENU LEKARNA, Sladkovského 96

01.04, 07:56:52

senior: 08:00 Jana Palacha 1753, Pce

NEMOCNICE, Kyjevska 44, plicni

01,04, 07:54:14

senior: 08:00 Bohacova 560, Pce

POLIKLINIKA VEKTOR, Rokycanova 2798

Vi3 Pardubice
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