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Ako minimalizovat nepravidelnost?

Jan Cerny, Zilina

Niekedy sa tomu hovori nepravidelnost, inokedy nespravodlivost alebo nerovnomer-
nost. Zvy&ajne vlastnost neprijemnd, ktort sa snaZime odstrdnit, a ak sa nedd, tak asponi
minimalizovat.

S takymito problémami sa veImi €asto stretdvame v doprave a cielom tohto prispevku
je ukdzat &itatefTom PMFA niektoré zaujimavosti z tychto stretnuti. Zaéneme prikladmi.

Priklad 1.

Majme v kametiolome pripravenych 6 kusov kameiia o hmotnosti 15, 10, 10, 7,7 a 6
ton a dalej 3 automobily s ndvesmi o nosnosti 25 ton, ktoré ich prepravia na miesto
ur&enia. Ulohou je rozdelif tieto kamene na autd.

Pokial neuréime Ziadnu dalSiu poZiadavku okrem neprekrofenia nosnosti, moze
prislusny dispeder urif autdm tento ndklad: 25t (= 15 + 10), 24t (=10 +7 + 7)
a 6t. V pripade, keby sme navySe ako kritérium zvolili o najkrat§i as prepravy, bolo
by treba dosiahnuf, aby maximdlny ndklad bol o najmensi, ¢omu vyhovuje rieSenie
20t(7 + 7 + 6),20t (10 + 10) a 15 t. Ak by kritériom bol minimdlny rozdiel zérobku
vodiCov, ktory zdvisi od hmotnosti ndkladu, zvolilo by sa rieSenie 21t (15 + 6), 17t
(10 + 7)a 17t (10 + 7).

Ak by sme mali k dispozicii ndvesy s nosnosfou 30 t, stadili by dva a optimdlne rieSe-
nie pri obidvoch spominanych kritéridch by bolo 28 t (15 + 7 + 6)a 27t (10 + 10 + 7).

Priklad 2,

Majme v niektorom meste 2 autd uréené na zvoz odpadkov a predpokladajme, Ze na
kazdy deii od pondelka do soboty mdme pre ne 2 uzavreté okruzné trasy, ktoré prinest
vodi€om zdrobky uvedené v K& v nasledujicej matici

|155 115 130 94 140 82“

140 105 123 88 130 75
Keby sme prvému vodi€ovi pridelili vZdy Glohu z prvého riadku a druhému z druhého,
zarobil by prvy za tyZzdeii 716 K& a druhy 671 K& (teda o 55 K& menej ako prvy, o
by ho asi netesilo). Ulohou je uréif kazdému vodiCovi na kaZdy deri taky okruh, aby
rozdiel tyZdennych zdrobkov vodi€ov bol minimdlny. Inymi slovami treba permutovat
prvky v kaZdom stipci matice tak, aby riadkové sty mali minimdlny rozdiel. Napi§me

s MY

si pre kazdy stipec rozdiel medzi va&im a men$im prvkom:

15, 10, 7, 6, 10, 7

a rozdelme ju na dve &asti s najmens$im rozdielom suétov. KedZe ide o &isla zhodné
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s prikladom 1, vieme, Ze v prvej skupine md byt 15, 7, 6 a v druhej 10, 10, 7. V stipoch,
kde st &isla druhej skupiny, vymefime poradie prvkov (je to 2., 5. a napr. 6. stipec),
¢im dospejeme k matici

155 105 130 94 130 75
140 115 123 88 140 82

s riadkovymi suétami 689 a 688, s &im budi vodidi isto spokojni.

Priklad 3.

Predstavme si siet elektri¢kovych liniek v Bratislave (predpokladdme, Ze ju Citatelia
poznaju; kto ju nepoznd, moZe si predstavit podobny problém na sieti iného mesta).
Ulohou je pri danom podte stiprav na kaZdej linke a danych minimdlnych obeZnych
dasoch uréit odchody jednotlivych spojov tak, aby boli minimdlne asové straty cestujii-
cich.

Je zndme, Ze pokial suprava odvezie vSetkych &akajucich cestujicich, je strednd &a-
sovd strata jedného z nich pri akani na spoj MHD umernd §tvorcu intervalu medzi
po sebe nasledujicimi spojmi (pouZiteInymi pre cestujiceho, samozrejme). Dalej je
zndme, Ze ak dané kladné &islo a rozdelime na n s¢itancov x4, ..., X,, t.j.x; + ... + X, =
= a, pak stdet x? 4+ x3 + ... + x> nadobtida minimdlnu hodnotu pri volbe x, =
= ... = x, = a/n &iZe ,,najpravidelnejsie* intervaly su najvyhodnejsie.

UvaZujme teraz o linke ¢. 1 zo Zéluh na hlavnu stanicu, ktorej minimdlny ¢as obehu
je 75 min a na ktort je pridelenych 6 siprav. Z pohladu cestujicich, ktori maji vyhra-
neny zdujem o pouZitie prdve tejto linky, by bolo teda idedlne, keby vSetky intervaly
boli 10,5 min. Ak by odchody spojov MHD museli byt v celych minttach, d4 sa ukdzat,
Ze minimélny sticet druhych mocnin dostaneme pri striedani 10 a 11minttovych inter-
valov.

Podobnu Gvahu by sme mohli zopakovat pre linku 4 s obeZnym ¢asom 93 min. a 11
supravami, kde by sa striedali 8 a 9minutové intervaly, linku 5 s 12 siipravami na 105 min.
a striedanim 8 a 9 a napokon pre linku 9 (11 stprav 95 min., striedanie 8 a 9).

Ak by sme postupovali tymto spdsobom, minimalizovali by sme asové straty cestu-
jucich, ktori maju vyhraneny zdujem o cestovanie jednou konkrétnou linkou zpomedzi
1, 4,5,9. Na druhej strane by sme vSak nebrali do Givahy velmi vyznamnu skupinu
cestujucich, ktori cestuju iba z Karlovej Vsi do centra mesta a méZu pouZzit ktorukolvek
z tychto liniek; strednd Casovd strata jedného z nich bude zdvisld od suctu Stvorcov
intervalov medzi spojmi na spoloénom tseku bez ohladu na ¢islo linky, a teda by sa
mohlo staf, Ze najpravidelnejSie intervaly na individudlnych linkdch by mohli spdsobit
velku nepravidelnost na spoloCnom tseku.

Podobnd situdcia méZe nastat aj vtedy, ked pouZijeme ind neZ kvadraticki mieru
nepravidelnosti, napriklad ,,minimaxového‘* typu, ktorti sme v priklade 1 uvddzali
ako druhu.
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Miery nepravidelnosti

Mieru nepravidelnosti (nerovnakosti) f(zy, ..., z,) budeme definovat pre IubovoIné
prirodzené Cislo m 2 2 a IubovolIné redlne z, = O, ..., z,, = 0, priCom budeme pouZivat
oznalenie Z = (z; + ... + z,)[m.

Funkcia f by mala mat tieto samozrejmé vlastnosti:

I. f(zy,..., Zw) 2 O na E,, priom rovnost plati len pre z; = ... = z,, = Z.

II. f je symetrickd na E,,.

II. f je invariantnd na posunutic na E,, to znadi, Ze f(z; + t,...,z, + 1) =

= f(zy, ..., zn) pre vietky (zy, ..., z,,) € E,, t € E;.

IV. Ak Z = (zy, ..., zy) € E,, pri€om z, < Z, z, < z, a ak pre nejaké ¢ > 0 mdme

zy, = z; — & 25 = z; + &, pak f(zy, 23, ..., Z,) £ f(21, 25, 235 -y Zp)-

Pre m = 2 sa d4 lahko dokdzaf, %e ak f spliia podmienky I—1IV, pak existuje nekle-
sajuca funkcia g, nadobudajica hodnotu 0 len v bode 0, pre ktord plati f(z,, z,) =
= g(|z, — z,|) pre vSetky z; 2 0, z, = 0.

Vdaka tejto skutoCnosti nemd zmysel uvaZovat o inej miere nepravidelnosti na E,
ako f(z4z,) = |z2 — z,|.

Dalej sa d4 dokdzat, e ak f spiiia I—1III a je konvexnd, pak spiiia aj IV.

NajcastejSie pouZivané miery nepravidelnosti su tieto:

m
fl(zl, vens zm) = zl(zi —_ 2)2 s fz(zl, coey Zm) =. max zZ; — 2,
i=

i=1,...,m

fa(z1s o Zm) =Z — min z;.

i=1,..,m

Uloha o kope kamenia

Ulohu z prikladu 1 mdZeme ([1]) vieobecne formulovat takto:

Nech n a m su prirodzené &isla, m < n, nech 4 = (ay,...,a,)€E,, I ={1,2,...,n}
a nech f je dand miera nepravidelnosti na E,. Treba ndjst taky rozklad {I,, ..., I}
mnoZiny (indexov) I na m dizjunktnych &asti, aby bola minimdlnou hodnota

z2=f(Z15000r2Zm) >
kde
z; =) aj.

Jeli

Na rieenie tejto tlohy pre m = 2 existuje efektivny algoritmus zloZitosti 0(n?), pre
m > 2 sa zvy¢ajne pouZivajui heuristické metédy.
Uloha o rovnomernom pléne

Ulohu z prikladu 2 opisal ako prvy S. Pe$ko pri optimalizdcii zvozu smeti r. 1980.
V stlade s [2] ju méZeme vo vieobecnosti formulovat takto:
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Nech je dand matica redlnych ¢isel rozmeru n x m

Ci1 +++C1m
c=l . |
Cnt +++ Com|

Je treba usporiadat kazdy zo stipcov matice C tak, aby sa riadkové sidty d; prvkov
matice, ktora takymto usporiadanim dostaneme, ¢o najmenej vzdjomne li§ili, tzn. aby
f(d,, .., d,) bolo minimdlne pre dant mieru nepravidelnosti .

Pre exaktné rieSenie takejto tlohy vo vSeobecnosti nie je zndmy doposial Ziadny
efektivny algoritmus. Preberaf vietky moZnosti, ktorych je (n!)"~! je moZné len pri
malych rozmeroch matice C. V dvoch Specidlnych pripadoch rozmeru matice C viak
existuje efektivna metdéda, ako ndjst optimdlne rieSenie. Jednym z tychto pripadov je
matica rozmeru n x 2. Ukazuje sa, Ze v takomto pripade je moZno ndjst optimdlne
rieSenie, ktoré minimalizuje TubovoIni mieru nepravidelnosti f.

Spominané rieSenie dostaneme, ak prvy stipec matice C usporiadame vzostupne
a druhy zostupne (poznamendvame, Ze dokaz tejto temer zrejmej skuto&nosti je netri-
vidlny - K. Vasek, [2]).

Daldim pomerne Iahko rieSiteInym pripadom je 2 x n (- J. Cerny, [2)).

UvaZujme o matici
Cits rer Ciml

C =

021, ceey 02",

ku ktorej priradime vektor

A= (ap..., am) = (Icu - Czlls eees |C1m - szl) .

Jediné permuticie, ktoré pripadaji do tivahy v stipcoch matice C, sti vymeny horného
a dolného prvku navzdjom.

Kedze vektor riadkovych stdtov D = (d,, d ;) méd len dve zlozky, nemd vyznam
uvaZovat o inej kriteridlnej funkcii ako Iai1 - d2|.

D4 sa dok4zat, Ze matica C’, ktord vznikne z C vymenami prvkov v stipcoch, je riese-
nim ulohy 2 x m prdve vtedy, ked {I, I,}, kde

11={i€I={1,...,m} Iclli> C'Zi}’ 12=I_11

je rieSenim ulohy o kope kamenia danej vektorom A (pri€om n = m, m = 2).

Pre matice typu n x m, n € m existuji heuristické metddy rieSenia lohy o rovno-
mernom pldne, zaloZené na opakovanom pouZiti rieSenia tlohy 2 x m. Podobne sa
na pripad n > m vyuZiva heuristika zaloZend na rieSeni ilohy n x 2 (K. Vagek, S. Peiko,
[2D).

Popri tom moZno uviest, Ze pripady matic, ktoré maji m < 5, n < 20 sa pouziva
globdlna (nie heuristickd) metéda obmedzeného prehladdvania, ktord takito ulohu
zvlddne na beZnych potitaloch v inosnom &ase. (A. Baraiidkovd, [2]).

Poznamendvdme Ze touto problematikou sa nezdvisle zaoberaju aj M. Tegze a
M. Vlach ([5]).
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Uloha o pravidelnej koordindcii liniek MHD

Této tloha sa zvy&ajne ([4]) formuluje pre takéto vychodiskové udaje

L — mnoZina liniek (pritom okruZné trate sa bert 1 raz a ostatné 2 razy, kazdy
smer z jednej na druhui kone&nu osve),
T — &asové obdobie, v ktorom na vSetkych linkdch z L je nemenny pocet pridele-

nych vozidiel a vyZaduje sa priblizne kon$tantnd ponuka prepravnej kapa-
city (napr. 4.30—8.30 rannd 3picka, 8.30— 13.30 dopoludiiajsie sedlo a pod.),
f — miera nepravidelnosti (zvy&ajne f, alebo f,),
t;je T — odchody spojov linky i z kone&nej, (v rastdcej postupnosti), ji=1..,m,
K, = L — koordinované skupiny liniek (t.j. skupiny liniek, ktoré uspokojuji ten isty
prud cestujucich), h = 1, ..., p,

dy, — cestovny &as vozidiel i-tej linky (i € K,) kone¢nej na za&iatok h-ho koordi-
novaného useku,
an — intenzita pridu cestujucich pouZivajucich linky K,.

Popri tom si eSte ozna&ime
Sk = (Sh1s ---» Sur,) — vektor &isel t;; + dy, (i€K,,j=1,...,m;) usporiadany vzo-
stupne.

f(Sy) = :‘i(sz — Sy eees Sy = Spue1) s

J = {(i,j) ISM # tU + dih # s’",', h = 1, ey p,iEKh,j = 1,..., mi} .

Ulohou je pre vietky i, j € J ndjst také &asové posunutia x;; hodnét ¢;; (t.zn. v Glohe
t;; vezmeme t;; + x;;), aby suma

h= 1Z th(Sh)

nadobudla minimdlnu hodnotu.

Poznamendvame, Ze mnoZina J, vyjadrujica tie t;;, ktoré moZno posunovat, neobsa-
huje prvé a posledné odchody z S, spojov liniek z jednotlivych koordinovanych skupin
K,, ktoré musia zostat pevné.

Na riesenie tejto tlohy pre mieru f, vypracovala A. Baraiidkovd z VUD v Ziline
suboptimdlnu metédu KOS ([3]), ktord vyuZiva konvexnosti funkcie f, postupnymi
prechodmi od jedného bodu mnoZiny rieSeni k susednému s niZ§ou hodnotou tdelovej
funkcie.

Metéda KOS sa zadina pomaly presadzovaf aj v praxi, napriklad nové cestovné
poriadky MHD v Trenéine, vypocitané touto metédou, usetria cestujicim niektorych
koordinovanych skupin v niektorych obdobiach aZ 209, &asovych strit.
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Reseni geometrickych uloh
pii navrhu, vyvoji a vyrobé€ letounu

Dusan Slavétinsky, Kunovice
1. PouZiti geometrie p¥i vyvoji a vyrob& letounu

Prédce s geometrii hraje pfi vyvoji a vyrobé letounu velmi vyznamnou roli. VétSina
souddsti a dilcd, z nichZ je tvar letounu sestaven, nemd totiZ tvar odvozeny jen ze zdklad-
nich geometrickych téles. Jejich znaéné sloZit&jsi uspofdddni je zdvislé na vnéjsim
tvaru letounu, ktery na rozdil od vétSiny jinych strojirenskych vyrobkd neni podfizen
jen hlediskiim estetickym a vyrobnim, ale md v prvni fadé vyznam funkéni. Pro vytvo-
feni pfedstavy o geometrické ndroCnosti konstrukce draku uvedu napf. problém zdvést
odkldpéciho krytu na &dsti povrchu o dvojim zakfiveni. Kryt je zavéSen ve dvou nebo
vice zavésech. Osu otdCeni krytu je nutno vysetfit tak, aby pfi jeho pohybu nedochdzelo
ke kolizi nepfimkovych okraji krytu s okraji otvoru a aby konstrukce zdvésd byla
ukryta pod povrchem, uvnitf draku. Osa md v prostoru zcela obecnou polohu, neni
rovnobéZnd ani kolmd na Zddnou ze vztaZnych rovin charakteristickych pro danou
&ast draku. Zdkladny, jimiZ je zdv€s upevnén k potahu, mohou mit bud p¥imo tvar
odpovidajici tvaru povrchu, nebo jsou-li dostateéné malé, miiZe byt tento tvar nahrazen
rovinou teénou k povrchu v bodé€ teoretického upevnéni zdvésu. Je zfejmé, Ze vySetfeni
tvaru zdvésu, jeho nakresleni a zakdtovdni i samotnd jeho vyroba jsou operace vysoce
ndrocné z hlediska prdce s geometrii.

TradiCni zpsob zpracovéni geometrie pfi vyvoji a vyrobé letounu se nazyvd plazmér-
kovd metoda. Spodivd v pfesném narysovani zadané &dsti letounu v tolika pobledech
a fezech, kolik je nutnych k jednozna¢nému uréeni tvaru. Kresba se provéddi ve skute¢né
velikosti, obvykle rytim do plechu. Nazyvd se plaz. Prvotni vykresovy podklad, ktery
popisuje z hlediska geometrie pfisluSnou €dst letounu, je tzv. teoreticky vykres. Tento
vykres a plaz vznikaji soucasné za vzdjemné interakce. Z nakreslenych plazi se pak
snimaji rizné druhy plechovych Sablon, které jsou nedilnou souddsti vykresové doku-

Predneseno na tfetim semindii odborné skupiny pro deskriptivni geometrii, poitatovou geometrii
a technické kresleni pfi MPS JCSMF, konaném ve dnech 8.—10. ¢ervna 1983 v Luha&ovicich.
Otidténo se souhlasem vedeni n. p. LET Uh. Hradi$té-Kunovice.

150



		webmaster@dml.cz
	2012-08-25T12:17:38+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




