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- Clanok sa venuje problematike rozvrhovania sluZieb vodi¢om
— ™ autobusov vo verejnej autobusovej doprave. Rozvrhovanim sluzieb sa
tu rozumie priradovanie turnusov uvazovanym vodicom autobusov na
zédklade tazkych a lahkych podmienok pre kazdy den celého
planovaného obdobia napr. 28 dni.

Na rieSenie problému je navrhnutd fuzzifikovana verzia heuristickej metody den-za-
dnom, v ktorej je neistota modelovana pomocou fuzzy mnozin a rieSena pomocou fuzzy
logiky a fuzzy inferencie. Implementovanie neistoty je uskutoénené pomocou balicka
pyFuzzy. Navrhnuty pristup k rieSeniu je overovany na realnej instancii problému z
MHD Martin.

1. Uvod

Problém planovania verejnej dopravy (angl. the transportation planning prob- lem [1])
je vzhladom na svoju komplexnost rozdeleny na niekolko podproblémov:

. Casové okna pozostéavajl z jazd s prislusnym ¢asom (miestom) odchodu a prichodu.
Prikladom jazdy mo6ze byt odchod z miesta A 0 9.00 a prichod na miesto B o 10.00
hodine. Stiborom jazd je spoj.

- Rozvrhovanie vozidiel pozostava z pridelovania vozidiel ku turnusom. Turnus je pevne
dand postupnost spojov’ pre jeden autobus.

- Rozvrhovanie posadky pozostava z pridelovania posadky ku vozidlam. Ide o kratkodobé
planovanie (jeden den, niekolko dni)

- Rozpisovanie sluzieb posadke pozostava z pridelovania turnusov k posadke pre dané
¢asové obdobie. Ide o dlhodobé planovanie (jeden mesiac alebo pol roka).
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Obr. 1: Podproblémy pldnovania dopravy

Vztah medzi tymito Styrmi podproblémami je zobrazeny na obrazku 1. Vo vac- Sine
pripadov sa tieto podproblémy vzdjomne ovplyvinuji. Ak by existoval integrovany
pristup, tak by bolo planovanie verejnej dopravy viac efektivne. AvSak z dévodu
nadmiernej komplexnosti samotnych podproblémov, je takyto pristup nepripustny.
Preto sa k vyrieSeniu problému planovania pristupuje sekvencne.

Nasledujuci text sa zaobera poslednym podproblémom a to rozpisovanim sluzieb
vodicom autobusov v danom ¢asovom obdobi. Problém rozpisovania sluzieb vodicom
autobusov (angl. The Bus Driver Rostering Problem - DRP) pozostava zo zobrazenia
mnoziny vodicov do mnoziny turnusov pre kazdy den danej ¢asovej periody. Tento
problém je v ¢lanku definovany s ohladom na viacero pravnych predpisov, ktorymi
stanovené podmienky musia byt dodrzané.

Vsetkym vodiCom musime priradit turnus alebo den volna a to pre kazdy den
planovaného obdobia. Preto pre kazdého vodi¢a musi tvorca rozpisu sluzieb vyhotovit
postupnost turnusov a dni volna pre uvazovanu ¢asovu periéodu. DRP je obmedzovany
viacerymi pravnymi predpismi [2] a pravidlami spolo¢nosti pomocou nasledujicich
tazkych podmienok:

- (h1) kazdy turnus musi byt prideleny maximalne jednému vodicovi;

- (h2) kazdy vodi¢ mo6ze dostat prideleny maximélne jeden turnus z vopred zvolenej
podmnoziny mnoziny vSetkych turnusov (pracovné dni, vikend, sviatky, leto, zima) alebo
den volna;

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

- (h4) kazdy vodi¢ musi mat minimélne raz za tyzdeh nepretrzity odpo¢inok dizky 24
hodin, ktory musi naviac bezprostredne nasledovat po povinnom dennom odpoc¢inku
diZky 11 hodin. (¢ldnok sa nezaobera);

- (h5) celkovy pracovny Cas nesmie presiahnut 60 hodin za tyzden (¢lanok sa nezaoberad).

Nazyvaju sa tazkymi podmienkami, pretoze sa pri vytvarani rozpisu sluzieb nesmu
porusSit. St predpisané pravom, zmluvami a pravidlami autobusovej spolocnosti. S
ohladom na tazké podmienky dobré rozpisy sluzieb obvykle obsahuji malé diferencie
medzi celkovymi rozvrhnutymi pracovnymi hodinami kazdého vodica.
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Dalej je dobry rozpis sluzieb charakterizovany tym, Ze vodi¢om sa opakuju rovnaké
alebo podobné turnusy vzhladom na trasu a/alebo obtiaZnost. Pri vytvarani dobrého
rozpisu sluzieb sa mézeme stretnut s nasledujicimi charakteristikami (Ilahké
podmienky):

- (s1) zrovnomernovanim celkovych kumulovanych dennych pracovnych ¢asov vodiCov za
celé ¢asové obdobie rozpisovania sluzieb;

- (s2) maximalizaciou frekvencie opakovania rovnakych alebo podobnych turnusov;

- (s3) maximalizaciou poctu vodicov (Clanok sa nezaobera);

- (s4) maximalizaciou ocenenia vodicov (Clanok sa nezaobera);

- (s5) minimalizaciou nédkladov (¢lanok sa nezaobera).

V lahkych podmienkach st zahrnuté ciele rozpisovania sluzieb a tie optimalizujeme.

Vieme, Ze rozpisovanie sluzieb je komplexny a obtiazny problém a z tohoto dévodu
vacsSina pristupov navrhnutych v literatire je zalozena na heuristikach (zakdzané
prehladévanie, metéda generovania stipcov, simulované Zihanie, dekompozicia,
memetickd heuristika, heuristika den-za-dnom a vodic-za-vodiCom). Najznamejsie
oblasti rozpisovania sluzieb su:

- rozpisovanie sluzieb zdravotnym sestram [3], [4];

- rozpisovanie sluzieb pre ¢lenov posadky leteckej dopravnej spolo¢nosti [5], [6] (nejde o
heuristiku), [7];

- rozpisovanie sluzieb vodicom autobusov [8], [9];

- rozpisovanie sluzieb vodicom vlakov [10];

- teoreticky pristup ku problému (problém permutovania stipcov matice - matrix
permutation problem) [11], [12], [13].

V Clanku [14] je problém rozpisovania sluzieb vodicom autobusov modelovany
pomocou zovSeobecneného problému rozkladu mnozin. Iny sposob riesenia problému
je pomocou metody vodic-za-vodicom. Tato metdda najskor najde rozpis sluzieb pre
prvého vodica, potom pre druhého, atd. Jej rieSenie (rozpis sluzieb) ale vykazuje
postupne pre kazdého nasledujuceho vodica ¢oraz vacSie nerovnomernosti v celkovych
pracovnych casoch. OSetrenie tohoto nedostatku by stalo vela rezijneho Casu.
Vzhladom na oCakavany rozpis sluzieb, ktory je obmedzovany tazkymi a lahkymi
podmienkami, sa javi ako vhodna heuristika den-za-dnom.

Tato metdda [8] najskor najde priradenia medzi vodi¢mi a turnusmi pre prvy den
planovaného obdobia, potom pre druhy, atd. Jej hlavny nedostatok lezi v skutoc¢nosti,
Ze sa velmi tazko rozpoznavaju problémy, ktoré mozu vzniknut v nasledujucich dnoch.
V nasledujicom texte predpokladédme, Ze tento nedostatok je akymsi neistym
zobrazenim mnoziny vodi¢ov do mnoziny turnusov pocas danej ¢asovej periddy.
Nasledujuca sekcia matematicky formuluje zadanie problému, definuje niekolko
parametrov rozpisovania sluzieb a popisuje heuristicki metédu den-za- dnom.

2 Matematicka formulacia problému
Nech D = {1,2, ...,n} je mnozina dni, V = {V,,V,, ...,V } je mnoziny vodicova T = {T,,

T,, ..., T,} je mnozina turnusov. Parameter n znaci pocCet dni, parameter m vyjadruje
pocet vodicov a parameter t je pocet turnusov.
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Rozpisovanie sluzieb vodicom autobusov znamend, ze pre kazdy den z mnoziny dni
D sa priradi vodiCovi Vi € V den volna alebo turnus Tk € T z mnoziny turnusov tak, aby
nedoSlo k porusSeniu ziadnej tazkej podmienky pocCas optimalizovania lahkych
podmienok.

Turnus je definovany usporiadanou trojicou T, = (b,,e,,c,) nasledovnych parametrov:
casom zacatia b,; casom ukoncenia e, a dennym pracovnym casom vodica ¢, turnusu T,
€ T. Jednotkou Casu su minuty.

Nech oy, je binarny parameter rozpisovania sluzieb, ktory je definovany nasledovne:

1  ak i-ty vodié mbZe pracovat
v j-ty defl a zdrovefi mize dostat

e g prideleny k-ty turnus; pre V(V,j,Tk) € VXDXT

0 inak,
Nech u, je bindrny parameter rozpisovania sluzieb, ktory je definovany nasledovne:

1 ak i-ty vodi¢ mdZe dostat
Uik = prideleny k-ty turnus; pre Y(V, T,)EVXT.
0 inak,

Tento parameter sa da odvodit z parametra oy, a to nasledovne:
THRES ””"-",uefl{ﬁuk}
Tento parameter definuje tvorcovi rozpisu sluzieb ¢i moze danému vodicovi priradit

urc¢ity turnus. Taktiez m6zeme tymto parametrom definovat naroc¢nost turnusov,
senioritu, preferovanie urcitych turnusov alebo typu autobusu, a vela iného.

Nech v, je binarny parameter rozpisovania sluzieb, ktory je definovany nasledovne:

1 ak i-ty vodi¢ moze pracovat
Vi = v j-ty der; pre Y(V,j)EVxD
0 inalk,

Tento parameter sa da odvodit z parametra oy, a to nasledovne:

Vik = ”h’f-*"r'.-,.e'r'{”é,.k}

Tento parameter slizi na modelovanie pozadovanych dni volna zo strany vodicov,
planované Skolenia zo strany zamestnavatela, zdravotnu starostlivost a iné.

Nech w, je binarny parameter rozpisovania sluzieb, ktory modeluje rozhod- nutia:

1  ak musime odjazdit k-ty turnus

Wik = v j-ty deii; pre V(j,T)eDxT
] inak,
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Tento parameter sa da odvodit z parametra oy, a to nasledovne:

Wi = :;':r.'.r'l-l.,el-{r:r,ﬂ.}

Nie kazdy turnus sa musi odjazdit v dany den. Napriklad turnusy pre volné dni sa
nesmu odjazdit cez tyZzden a naopak.

Ak su parametre u,, v; a w, odvodené od parametra o,,, tak potom spolu tvoria iba
Ciastocnu informaciu, ktora obsahoval parameter o,

Rozpis sluzieb R = (x;,) modelujeme pomocou bindrnej premenne;j x;, nasledovne:

1  ak ma i-ty vodié prideleny
ik = v j-ty den k-ty turnus; pre Y(V,j,T,) € VXDXT
0  inak,

Téato premennd vyjadruje rozhodnutia tvorcu rozpisov sluzieb pri pridelovani turnusov
vodiCom za celé obdobie.

Algoritmus den-za-dinom je postupnost krokov, ktora riesi problém rozpisovania
sluzieb tak, Ze najskoér priradi vodicom V; € V turnusy T, € T alebo den volna pre prvy
den, pricom neddjde k porusSeniu ziadnej tazkej podmienky pocas optimalizovania
lahkych podmienok. Potom pre druhy den az nakoniec pre posledny den planovaného
obdobia. RieSenim algoritmu den-za-diiom je suboptimalny rozpis sluzieb

R' = ['II:_.I J-.'IJII pI‘e V(VllJlTk)GVXDXT

Na zdklade vysSie spominaného principu algoritmu predpokladajme, ze uz pre dni z
mnoziny D,_, = {0,1,2,...,s—1} prebehlo rozpisovanie sluzieb. Potom prvy nasledujuci
nespracovany den nazveme aktualnym dnom a znaCime ho symbolom s € D. Je
zrejmé, ze x;, pre 1 < j < s — 1 obsahuje zaznamy rozpisovania sluzieb (nadobuda
jednotky alebo nuly), ktoré sa udiali pred aktualnym dnom a pre s < j < n eSte rozpis
sluzieb neexistuje (obsahuje samé nuly) a to pre V(V,, T, ) € V x T . Dni D,_, nazveme
predoslymi dnami.

Nech s je aktudlny den heuristiky, potom vzhladom na predoslé dni modelujeme rozpis
sluzieb v aktudlnom dni premennou y, nasledovne:

1 ak i-ty vodi¢ ma prideleny

Yik = v aktudlny def k-ty turnus; pre V(V, T,)€VXT.
0 inalk,

Algoritmus den-za-dinom

- k1: Inicializuj aktudlny den na prvy den planovaného obdobia, s []= 1.
- k2: Pomocou vopred zvolenej metddy rozpisovania sluzieb v aktualny den ziskaj
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optimalne riesenie rozpisu sluzieb v aktualnom dni Y".

- k3: Pre dany aktudlny den s aktualizuj rozpis sluzieb R, teda x,, =y ,V(V, T,)EVXT

- k4: Ak je aktudlny den rovny poslednému diiu obdobia rozpisovania sluzieb (s = n) potom
koniec, R je rozpisom sluzieb R" inak prejdi na nasledujuci den (s J= s + 1) a goto k2.

Metodda rozpisovania sluzieb v aktudlny den je postup rieSenia problému rozpisovania
sluzieb v aktualny den. RieSenim metddy rozpisovania sluzieb v aktualny den je
optimalny rozpis sluzieb v aktualnom dni

Y = (u.) pre ¥(V, T)EVXT

Ak je aktudlny den prvym dnom, s = 1, tak pre tvorcu rozvrhu vzniknu prvé
komplikacie. Bud vykonda rozpisovanie sluzieb s ,Cistym zacCiatkom”, ¢o znamena, ze
neberie do uvahy rozpis sluzieb z predoslého obdobia, alebo vyuzije informéacie zo
starého rozpisu sluzieb a novy rozpis sluzieb nan nadviaze. Pre zna¢né ulahcenie
tvorby heuristiky a nedostatok miesta predpokladame, Ze predosly rozpis sluzieb
nemame.

Nasledujuca sekcia sa venuje tvorbe optimaliza¢nych kritérii vzhladom na definované
lahké podmienky v tivode ¢lanku. Dalej sekcia ukazuje pouZitie mier nerovnomernosti
na prikladoch.

3 Miery nerovnomernosti

V uvode Clanku sme definovali dve lahké podmienky (s1) a (s2). V tychto lahkych
podmienkach st zahrnuté ciele rozpisovania sluzieb a tie mame za tulohu
optimalizovat. Aby sme dosiahli zrovhomernenie celkovych kumulovanych dennych
pracovnych casov vodicov za celé Casové obdobie rozpisovania sluzieb, potrebujeme
poznat mieru nerovnomernosti, ktora by informovala tvorcu rozpisu sluzieb o tom, do
akej miery je uvazovany rozpis sluzieb nerovnomerny. Cim je miera nerovnomernost
mensia, tym st kumulované denné pracovné casy vodicov za celé obdobie rozpisovania
sluzieb rovnomernejsie. Preto sa snazime mieru nerovnomernosti tykajicu sa lahkej
podmienky (s1) minimalizovat.

Nech a je vektor celkovych naakumulovanych dennych pracovnych ¢asov vodicov za
celé planované obdobie rozpisovania sluzieb, potom prvok vektora ai spo¢itame ako:

i = Z;en Zn..g'r' Cilijk pre YV,€V

Nech L je celkové diZzka dennych pracovnych ¢asov véetkych dostupnych turnusov za
celé obdobie rozpisovania sluzieb:

L= Z,nef] Z]’},e]" Cr gk
Nech H je celkové mnozstvo volnych pracovnych sil v danom obdobi:
H = Zl}el'zjeﬂ Yk

Nech @ je idedlne priemerné trvanie turnusu na jednotku dna:
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Je zrejmé, ze najlepsia situdcia ktora moze nastat pri rieSeni DRP je, ze kazdy vodic¢
bude mat priemerny denny cas rovny hodnot @. Nech a* predstavuje vektor idealnych
dennych pracovnych ¢asov vodi¢ov za celé planované obdobie rozpisovania sluzieb.

ai =@y ep i ,pre YV,€V

Podla [11], [12] a [13] mieru nerovnomernosti f(a,,...,a,) definujeme na mnozine
realnych m-tic (a,,...,a,) s nasledujicimi vlastnostami:

1. f(a,...,a,) =20, a f(a,,...,a,) = 0 vtedy a len vtedy ak a, = - = a,,

2. fje symetricka funkcia,

3. f(a, +d,...,a, +d)=f(a,,...,a,) pre lubovolné redlne cislo d,

4. ak |x, =x,| = |a, —a,| a x, +x, = a, +a, potom f(x,,x,,a,,...,a,) = f(a,,a,,a; ...,a,),

Redlna funkcia f [ Rm — R kde (m > 2) je nazyvana Shur-konvexnd, ak pre kazdd dvoj-
stochastickt, maticu D mame f(Da) = f(a) pre vSetky a € Rm. Jemnou upravou mier
nerovnomernosti z [11], [12] a [13] ziskavame nasledujtce kritérialne funkcie:

fierla.a”) = Zl'.-el'|%| (1)
..flxw,l;-fﬁ'. ﬁ"ljl = Zl’;el'l.r”.i _ r.‘;:lg (2)

V dalSom texte sa stretneme s mierou nerovnomernosti (1) iba pri vyhodno- covani
vysledkov v zavere Clanku®. Mieru nerovnomernosti (2) pouzijeme na urcovanie
rovnomernosti rozpisu sluzieb vodicov autobusov.

Priklad 3.1 (Zrovnomernovanie pracovnych vykonov vodic¢ov)

Majme Styroch vodicov, ktorym sa snazime priradit tri turnusy, ktorych denné
pracovné casy su porade rovné hodnotdm 1,3,7. Matica A predstavuje doteraz
pouzivany Stvordenny rozpis sluzieb s uvazovanymi vodi¢mi a turnusmi. Prvkami
matice st uvazované pracovné casy turnusov. Nulovy pracovny ¢as v matici znamena
den volna pre daného vodic¢a. Uvazovana matica ma nasledovny tvar:

=1

—.._\_]f_h',|_L
-] L =

1
3 1
0 7

[a

Pre takyto pripad ziskavame kumulované pracovné Casy jednotlivych vodi¢ov rovné
hodnotam

a=(9 7 18 10)

Tieto kumulované pracovné ¢asy v nasom pripade predstavuju riadkové sucty matice
A. Uvazujme pripad, kedy su hodnoty parametrov v, = 1 pre V(V, j) € VXD a w;,
=1preV(j, T,)eEDXT. Z takéhoto predpokladu vyplyva,ze vektor idealnych kumulovanych
pracovnych casov i-teho vodica je rovny hodnotam
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a* = (11, 11,11, 11)
Teraz mézeme spocitat mieru nerovnomernosti (2), ktora je rovna hodnote
fesgela.a®) =T4

Skusme teraz vytvorit viac rovhomerny rozpis sluzieb a dokazme, ze tento novy rozpis
sluzieb ma mensiu mieru nerovnomernosti. Nech matica B predstavuje novy rozpis
sluzieb. Staci inak zoradit prvky napriklad v stvrty den a ziskame nasledujuci rozpis
sluzieb.

=] Cad =
-1 =D

= O =]
= O =]

Vidime, Ze hodnoty kumulovanych pracovnych ¢asov
a= (11,11, 11,11}

st rovné idealnej priemernej hodnote. Z toho vyplyva, Ze miera nerovnomernosti (2) je
rovné hodnote

.-fllsa;f,lr'[”- r"':l = []

Aj ked v tomto pripade vieme intuitivne posudit, ¢i je novy rozpis sluzieb B viac
rovnomerny ako A, tak pri vacSom pocte vodicov uz potrebujeme poznat mieru
nerovnomernosti.

Podobne je to aj s druhou lahkou podmienkou. Tu sa snazime maximalizovat
frekvenciu rovnakych turnusov, ktoré maju byt priradené vodi¢om a zvysit tak ich
skisenost na rovnakych alebo podobnych trasach. Cim je miera nerovnomer- nosti
vacsia, tym su frekvencie rovnakych turnusov za celé obdobie rozpisovania sluzieb
nerovnomernejsie. Z tohoto dovodu sa snazime mieru nerovnomernosti tykajicu sa
lahkej podmienky (s2) maximalizovat.

Nech E = (e;) je matica typu m,t a nech jej prvky predstavuju celkovi naakumulovanu
frekvenciu l-teho turnusu u i-teho vodica za celé obdobie roz- pisovania sluzieb:

Ch = Z_,nef] 'r-;.-'!', pre V(Vi,Tl)GVXT

Nech E. = () je matica typu m,t a nech jej prvky predstavuju idealnu (ma- ximalnu)
frekvenciu l-teho turnusu u i-teho vodica za celé obdobie rozpisovania sluzieb.

i = ZJEI] J';.-'!l, pI‘e V(VllTl)EVXT

Miera nerovnomernosti (2) urcCuje rovnomernost prvkov vektora. Takéto ur- ¢ovanie
nam ale pri frekvencidach opakovania rovnakych turnusov uz nestaci. Preto ich
rozSirime na urcovanie rovnomernosti prvkov v matici. Nech E = (e;) je matica typu
m,t a nech E" = (e")) je matica typu m,t, potom miery nerovnomernosti vzhladom na
prvky v matici E zapisujeme ako:
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-fur.! E 'E Zl el Zhv.:f'rl = (3)
fosgrl ELE™) =3 ool _"s'.rj'g (4)

Priklad 3.2 (Maximalizdcia frekvencie opakovania rovnakych turnusov)

Majme Styroch vodicov, ktorym sa snazime priradit tri turnusy. Matica C predstavuje
doteraz pouzivany Stvor-denny rozpis sluzieb nad uvazovanymi vodi¢mi a turnusmi.
Prvkami matice su uvazované identifikacné ¢isla (id) turnusov. Nulové id v matici
znamena den volna pre daného vodica. Uvazovana matica ma nasledovny tvar:

[ e

L D = O
e Ry W}

fa B P

[
[a—

V tomto pripade mozeme pisat kumulovanu frekvenciu opakovania rovnakych turnusov
ako maticu E:

Il
bk ek
ek ek ek ek
e

Prvok matice E = (e,) predstavuje hodnotu kolko-krat ma priradeny l-ty turnus i-ty
vodi¢ za obdobie Styroch dni. Vidime, Ze sa ziadnemu vodicovi neopakuje ziaden
turnus viacej krat ako raz. Idedlne by bolo, keby sa turnusy opakovali u vodi¢ov ¢o
najCastejsie*. Uvazujme pripad, kedy je parameter oy = 1 pre V(V,j,T)) € V XDXT .
Vzhladom na predpoklad je idedlne opakovanie turnusov rovné hodnote poctu dni, t.j.
e, = 4 pre V(V, T) € VXT . Teraz mozeme spocitat mieru nerovnomernosti (4) ktora je
rovna hodnote

Sktsme vytvorit viac znerovnomerneny rozpis sluzieb vzhladom na frekvenciu
opakovania rovnakych turnusov a dokazme, Ze tento novy rozpis sluzieb ma vacsiu
mieru nerovnomernosti (4). Nech matica D predstavuje novy rozpis sluzieb. Stac¢i inak
zoradit prvky napriklad v Stvrty den a ziskame nasledujuci rozpis sluzieb.

—

3
()
1

(WL o I
L IND =
[ e

]

V tomto pripade mézeme pisat frekvenciu opakovania rovnakych turnusov ako:

(

1
20
1 2
11

2
1
E = 1

0
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Z toho vyplyva, Ze miera nerovnomernosti (4) je rovné hodnote
-fA,M,IrIr-E E'IJI' =114

Druha cast Clanku, ktorad vyjde o tyzden formuluje rieSenie problému pridelovania
turnusov vodicom, teda popisuje podrobne druhy krok algoritmu den-za-dnom. Sekcia
sa skladad z problematiky definovania vstupnych a vystupnych hodnét fuzzy
inferencného systému. Navrhu bazy dat a tvorby linedrneho matematického modelu.

! Text sa zaobera primestskou autobusovou dopravou, kde trasa spoja nepresahuje 50 km.
Preto predpokladdme, Ze spoje su casovo kratke a je vyhodné z nich vytvérat turnusy.
’Nezaporna Stvorcova matica sa nazyva dvoj stochastickd, ak sa rovna kazdy jej sucet
riadku a stéet stipca

SVypocet a zobrazenie relativnej odchylky kumulovaného pracovného casu od idealneho za
celé obdobie rozpisovania sluzieb

*Vzhladom na zadanie je to idedlne, ale vzhladom na skutoc¢nost priliSné opakovanie
turnusov moze viest k otupeniu vodicov.
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