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Reálný problém
● Minimalizace počtu okruhů zimní údržby
● Časový interval údržby:

○ každé 3 h 1. pořadí důležitosti
○ každých 6h 2. pořadí důležitosti
○ každých 12 h 3. pořadí důležitosti

● Typ údržby
○ chemie (většina)
○ inert (národní parky, vodní zdroje)
○ pluhování (nedůležité úseky)

● Délka trasy
○ omezení časovým plánem směny
○ průměrná rychlost
○ kapacita vozidla

● Trasa začíná a končí na stejné skládce 
(středisku)

○ správný posypový materiál
● Obousměrná údržba
● Offline plánování tras

○ zákonné podmínky
● Online plánování

○ neumožňuje česká legislativa
○ krizový stav
○ dispečink 
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Arc routing problems
● Silniční síť

○ problém obchodního cestujícího
○ problém čínského pošťáka
○ eulerovský tah

● Reálné problémy
○ rozvoz pošty
○ svoz odpadků
○ údržba silnic
○ ...

● Opeační analýza (Operational research)
○ aplikace matematických metod
○ ekonomika, logistika, plánování, ...
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Cíl optimalizace

● Pro zadanou silniční síť s určeným pořadím důležitosti a typem posypu 

jednotlivých úseků

● Minimalizovat počet okruhů, kterými lze zabezpečit zimní údržbu 

● Splňující zákonné podmínky a dodatečné podmínky

● Navrhnout efektivnější okruhy
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Model

Zákonné podmínky

● Posyp musí být zajištěn od výjezdu 
vozidla v časových limitech

○ I. pořadí .... do 3 hodin 
(po dobu celých 24h)

○ II. pořadí .... do 6 hodin 
(po dobu stanovenou v plánu zimní údržby)

○ III. pořadí .... do 12 hodin 
(po dobu stanovenou v plánu zimní údržby)

● Vyhláška č. 104/1997 Sb.Vyhláška Ministerstva dopravy a spojů, 

kterou se provádí zákon o pozemních komunikacích §41 - §47

Dodatečné podmínky

● Všechny silnice jsou udržovány 
obousměrně 

○ přestože v současnosti to není 
pravidlem

● Dojezdová vzdálenost vozidla 
○ sůl … cca 100 km
○ inert … cca 60 km

● Rychlost jízdy
○ sypání … cca 30 km/h
○ přejezd … cca 40 km/h
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Model - časové lhůty

● Předpokládáme pouze 8h směnu 
(i když může být až 12h)

● Maximální délka okruhu je 90 km

Zákonný časový 
limit na údržbu

Frekvence údržby 
nového řešení

Počet průjezdů 
úseku za směnu

1. pořadí 3 h 2h 40 min 3

2. pořadí 6 h 4 h 2

3. pořadí 12 h 8 h 1

      Úvod                  Cíle optimalizace                 Model řešení              Nové řešení            Závěr



Plzeňský kraj

● 7 okresů
● 22 středisek
● rozloha:  7 561 km²
● křižovatek: 1 719 
● úseků silnic: 2 280 
● počet okruhů: 115

● Geoportal databáze: 3 161 úseků
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Délky silnic

Typ údržby [km]

Pořadí Chemický Inertní Chemický 
nebo inertní Pluhování Neudržováno Celkem

1. 903 51 8 0 0 962 km

2. 1 080 65 15 0 0 1 160 km

3. 1 472 569 630 127 158 2 956 km

Celkem 3 455 km 685 km 653 km 127 km 158 km 5 078 km

Typ údržby [km]

Pořadí Chemický Inertní Chemický 
nebo inertní

Pluhování Neudržováno Celkem

1. 831 + 32 (K,P,V) 
+40 
(jednosměrky)

51 8 0 0

2. 1 080 65 15 0 0

3. 1 472 569 630 95+32(outso
rsed)

425 - 235 
(D5) - 32 
(outsorsed)

Celkem 3 383 + 72 km 685 km 653 km 127 km 158 km 5 078 km

      Úvod                  Cíle optimalizace                 Model řešení              Nové řešení            Závěr



Třídy silnic vs. pořadí důležitosti

● Délka úseků v 1. pořadí je více než dvojnásobek 
délek silnic I. třídy

Třída [km] Třída [%] Pořadí [km] Pořadí 
důležitosti [%]

1 412 8,2 962 19

2 1 502 29,9 1 160 22,8

3 2 953 58,7 2 798 55,1

Neudržováno 161 3,2 158 3,1

Celkem 5 028 km 5 078 km
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Použité techniky a technologie

● Teorie grafů
● Čištění dat
● Nejkratší cesty
● Heuristiky

● QGis
● Python
● XNetwork
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Výsledky optimalizace

● Potenciál pro zlepšení
○ pohled skrze okresy
○ množství přejezdů
○ změny typu údržby z inertu 

na sůl
● Potenciál pro zhoršení

○ preciznější řešení 
(obousměrná údržba)

○ zvednutí priorit
○ zvětšení celkového počtu 

najetých kilometrů
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Statistika řešení
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Statistika řešení
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Ukázka okruhů



Typy okruhů
Klesající priorita směrem k listům Varianta 1

Varianta 2
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Okuhy 
podle pořadí



Provozní optimalizace SÚSPK

● Po zohlednění provozních rizik
○ Území města Plzně vyňato z optimalizace

○ Oblast Šumavy - rozdělení do více okruhů z důvodů zvýšeného spadu sněhu 

○ Dlouhé okruhy přerozděleny

● Výsledný počet okruhů 102
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Průběh projektu

Smlouva

Smlouva

Formulace business zadání a 
podpis smlouvy. První část 
vstupních dat. Specifikace 

požadavků.

Model

Implementace modelu. 
Optimalizace a zdokonalování 

heuristik.

Model

Nové řešení

Představení nového řešení včetně 
reakcí na případně předchozí 

připomínky a upřesnění 
modelových podmínek.

Nové 
řešení

Konzultace

Posouzení tras experty se 
zkušenostmi se zimní údržbou v 

konkrétních regionech.

Konzultace

Dodání tras

Předání poslední odsouhlasené 
verze optimalizovaného řešení.

Dodání 
tras

PřipomínkyZapracování 
připomínek
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Další možnosti

● Online optimalizace

● Meteorologická data

● Inernet of Things

● Provoz

● Zaměření na MHD a IZS
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Děkuji za pozornost
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loebl@kam.mff.cuni.cz

RNDr. Jiří Fink, Ph.D. 
fink@ktiml.mff.cuni.cz
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Bc. Petra Pelikánová 
pepelik@kam.mff.cuni.cz
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Univerzita Karlova
https://www.mff.cuni.cz/ Když napadnou 4 metry sněhu...
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