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1. Úvod 

Intermodální pøeprava (IP) je jedním z nosných smìrù v udržitelném rozvoji 
dopravy [9]. V oblasti IP je však øada závažných problémù, které je potøebné øešit 
objektivními prostøedky, jež vedou k jejich optimalizaci [7]. K tomu úèelu jsou vhodné 
modifikované metody operaèního výzkumu (teorie grafù [5,6], lineární programování aj.). 
Pøíspìvek pojednává o øešení úlohy optimalizace rozmístìní terminálù IP a úlohy 
optimalizace rozvozu a svozu  pøepravních elementù (kontejnerù, výmìnných nástaveb) v 
atrakèním okruhu terminálu IP [8]. 

2. Úloha optimálního rozmístìní terminálù IP 

Pro návrh optimálního rozmístìní terminálù, urèených k pøekládce pøepravních 
elementù mezi dálkovou (železnièní, vodní) dopravou a silnièní dopravou na kratší 
vzdálenosti lze jako jedno z hledisek použít kriterium pro lokaci daného poètu støedisek 
pro obsluhu uzlù na dopravní síti. Silnièní sí• použitelnou pro svoz a rozvoz pøepravních 
elementù na uvažovaném území lze znázornit (pro jednoduchost) neorientovaným 
grafem s délkovì ohodnocenými hranami [5, 6] : 
 S = (V, H, d) (1) 

kde: 
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V ....................................... množina uzlù (vrcholù),  
H ....................................... množina úsekù (hran),  
d........................................ délkové ohodnocení úsekù sítì. 

 

Z množiny V mají v dané úloze význam pouze podmnožiny K uzlù, ve kterých 
mohou být umístìny terminály a podmnožina Z uzlù, v nichž jsou potenciální zákazníci 
IP. Množina K sestává z tìch uzlù z V,  které jsou zároveò uzly dálkové (napø. železnièní) 
dopravy, nebo které lze k takovým uzlùm snadno pøipojit (napø. vleèkou).  Uzly se oznaèí 
malými písmeny u, v, …, jejich nejkratší vzdálenosti v síti S  se oznaèí d(u,v), … a 
symbol Z t pøedstavuje pøidìlený atrakèní obvod uzlu t º K.  Oèekávaný prùmìrný poèet 
jízd pro obsluhu uzlu z bìhem zvoleného období (napø. za mìsíc) se oznaèí w (z). Vzniká 
pak tato úloha: Pro dané n nalézt  n-prvkovou podmnožinu T º K uzlù sítì S, pro kterou 
nabývá svého minima funkce: 

 ( ) ( ) ( )∑∑
∈ ∈

=
Tt Zz t

ztdzwTF ,.  (2) 

kde: 

T........................................ hledaná podmnožina prvkù sítì S 
t ........................................ prvky množiny T 
Zt ....................................... množina uzlù, ve které se nacházejí zákazníci 
z........................................ prvky množiny Zt 
w(z) ................................... oèekávaný prùmìrný poèet jízd k zákazníkovi  z 
d(t,z).................................. délkové ohodnocení úseku z t do z. 

 

K øešení této úlohy lze využít napø. následující modifikaci interativního 
heuristického algoritmu lokace støedisek obsluhy, který obecnì vede k suboptimálnímu 
øešení: 

Krok 1: Volba poèáteèního øešení. Zvolí se množina Tn po dvou rùzných uzlù t1, 
…, tn z K a oznaèí se: 
 N = K - Tn (3) 

množina neprozkoumaných uzlù. Položí se i = 0 (pomocný indikátor) a pokraèuje 
se krokem 2. 

Krok 2: Rozhodujeme, zda 

• N = Ø,  pokraèuje se krokem K3,  

• N � Ø,  zvolí se v º N a nahrazují se postupnì uzly tj  º Tn tímto uzlem. Tím 
vzniknou množiny: 

 { } { }vtTT jn
j

n ∪−=  pro j = 1, …, n (4) 

Pro tyto množiny se vypoète f ( Tj 
n  )  a urèí  j*,  pro které  
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Je-li 
*j

nT  � N(Tn), vylouèí se uzel v z množiny A a opakuje se krok 2. 

Je-li 
*j

nT  < f ( T 
n ), vytvoøí se nová množina. 

 { } { }vtTT
jn

nová
n ∪−= *

)(  (6) 

vylouèí se uzel v z množiny N, položí se i  = 1 a opakuje se pro novou množinu 
terminálù Tn 

(nová)  krok 2. 

Krok 3: Rozhodujeme, zda 

• i = 0, následuje krok  K4, 

• i = 1, položí se i = 0 a vytvoøí se novì množina neprozkoumaných uzlù: 
 N(nová) = K - Tn 

(nová) (7) 

kde 

Tn 
(nová) ............................... je naposledy urèená množina v kroku 2. 

Pøechod na krok  K2. 

 

Krok 4: Naposledy urèená Tn 
(nová) je suboptimální øešení úlohy. 

Uvedená formulace úlohy lokace je zjednodušena mimo jiné i tím, že nepøihlíží k 
pøípadnému sdružování obslužných jízd, nicménì mùže dát dobrou apriorní informaci o 
vhodnosti návrhu rozmístìní terminálù, je-li jejich poèet zadán. 

3. Optimalizace svozu a rozvozu pøepravních elementù v atrakèním okruhu 
terminálu IP 

Atrakèním okruhem terminálu IP se nazývá èást dopravní sítì, na které probíhá 
rozvoz a svoz ložených nebo prázdných pøepravních elementù mezi terminálem a jeho 
zákazníky, rozmístìnými v uzlech dopravní sítì. Pro pøidìlení zákazníka do atrakèního 
obvodu terminálu je zpravidla splnìna podmínka, že jeho vzdálenost od tohoto terminálu 
není vìtší než od nìkterého jiného. 

Úlohu rozvozu a svozu z terminálu IP po silnièní síti atrakèního okruhu lze obecnì 
formulovat jako problém lineárního programování. Oznaèí se nejprve terminál jako vrchol 
v0  a jako v1, …, vn  uzly silnièní sítì, v nichž jsou umístìni zákazníci terminálu. Množina 
všech uzlù se oznaèí V = {v0, …, vn }. Dále se oznaèí D = { d } množina vozidel urèených 
pro rozvoz a svoz pøepravních elementù, pro každé d º D se zavede množina 
poøadových èísel okružních jízd N (d) = { 1, 2, …, nd }. Vzdálenosti mezi sousedními uzly 
vi a vj  se oznaèí cij a symbolem xkd 

ij se oznaèí indikátor, který je rovný 1, právì, když 
vozidlo d pøi realizaci své k-té okružní jízdy (zaèínající a konèící v terminálu) použije 
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hranu z vi do vj, jinak je tento indikátor roven 0. Celková délka všech tras použitých 
dopravních prostøedkù je potom rovna: 

 
( )

∑ ∑ ∑ ∑
∈ ∈ ∈ ∈

=
Dd dNk Vv Vv

kd
ijij

i j

xcF  (8) 

Úlohou je nalézt taková xkd
ij pro všechna vi º V, vj º V, d º D a k º N(d), pro která 

je kriterium F minimální pøi splnìní øady podmínek na pøípustnost øešení. Jsou to tyto 
podmínky: 

(1) Poèet vozidel, která pøijedou po okružní trase do kteréhokoliv uzlu je rovný 
poètu vozidel, která odjedou, neboli: 

 ∑ ∑
∈ ∈

=
VV Vv

kd
jl

kd
ij

i i

xx  pro všechna j º V, d º D, k º N(d) (9) 

(2) Každým uzlem projde kterákoliv okružní trasa nejvýš jednou s výjimkou 
terminálu: 
 
  

{ }
∑

−∈

≤
0

1
vVv

kd
ij

i

x pro všechna j º V, d º D, k º N(d) (10) 

(3) Okružní trasy vesmìs zaèínají a konèí ve støedisku, neboli:  

 
 

{ }{ }
2

0 0
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kd
j
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i

i j

xx  (11) 

 
(4) Není pøekroèena maximální pøípustná pracovní doba Td dopravního prostøedku 

d (vìtšinou nezávislá na d): 

 
( )

d
dNk Vv Vv

kd
ijij Txt

i i

<∑ ∑∑
∈ ∈ ∈

 pro všechna d º D, (12) 

kde: 

tij ....................................... je doba potøebná pro pøesun z vi do vj a pro 
manipulaci ve vj. 

Dále se rozlišují pøepravní elementy, jejichž pøíjemce je urèen, ty se budou nazývat 
plné a pøepravní elementy, jejichž pøíjemce urèen není. V druhém pøípadì jde o prázdné, 
v uvedené úloze vzájemnì zamìnitelné pøepravní elementy, struènì jsou nazvány 
prázdné. Každý uzel vi sítì na poèátku urèování tras je charakterizován požadavky na 
pøísun ri plných a pi prázdných a také na odvoz si plných a zi prázdných pøepravních 
elementù. V dalších podmínkách úlohy se oznaèí rkd

ij, skd
ij poèty rozvážených a 

svážených plných pøepravních elementù a pkd
ij poèty prázdných pøepravních elementù na 

vozidle d v úseku (vi, vj) jeho k-té jízdy. 

Je tøeba splnit ještì tyto podmínky: 

(5) Nebude pøekroèena kapacita Kd vozidla v žádném úseku okružní trasy: 
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ij Kxpsr .≤++  pro všechna vi  º V, vj  º V, d º D, k º N(d) (13) 

(6) Rozvážené plné pøepravní elementy jsou pouze vykládány: 

 0≥− ∑∑
∈∈ Vv

kd
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Vv
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rr  pro každé vj º V - {v0}, d º D, k º N(d) (14) 

(7) Svážené plné pøepravní elementy jsou pouze nakládány: 

 0≥− ∑∑
∈∈ Vv
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ss  pro každé vj º V - {v0}, d º D, k º N(d) (15) 

(8) Jsou splnìny požadavky všech zákazníkù na rozvoz a svoz plných pøepravních 
elementù: 
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(9) V každém uzlu vj jsou prázdné pøepravní elementy vykládány jen tehdy, když 
jsou tam požadovány a jsou nakládány, jen když jsou k dispozici: 
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 pro každé vj º V, d º D, k º N(d) (18) 
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Podmínky (1) až (9) staèí, pokud ∑∑
∈∈

=
Vv

i
Vv

i

ii

zp , jinak je tøeba pøipojit další 

podmínky, jež vylouèí rozvoz nebo svoz vìtšího poètu prázdných pøepravních elementù 
než je požadováno. 

Øešením této úlohy je koneèný výbìr ukazatelù kd
ijx , což v úlohách menšího 

rozsahu lze uskuteènit na poèítaèi. Jinak existuje øada metod pro nalezení 
suboptimálního øešení, ve kterých se kombinuje rozvoznì-svozní úloha pro plné 
pøepravní elementy, kde situace je dosti pøehledná pøi kapacitì K = 1 pro všechna vozidla 
a lze ji øešit v koneènì mnoha krocích i pro K = 2. Øešení je pak doplnìno tak, že zaèíná 
rozvozem nebo konèí svozem plného (plných) pøepravních elementù a vozidlo je možno 
zároveò využít pro složení nebo pøed naložením plného pøepravního elementu k pøepravì 
prázdných pøepravních elementù v síti atrakèního okruhu. Tyto èinnosti lze navrhnout 
øešením podstatnì jednodušší úlohy lineárního programování. Jiný pøístup umožòují 
heuristické metody, napø. modifikace Clarke-Wrightovy metody pro sluèování 
elementárních tras podle ukazatelù výhodnosti. 
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Dlužno ještì poznamenat, že pro úlohu organizace dopravy v atrakèním obvodu 
kontejnerového pøekladištì byl vytvoøen program OPTIMA, který urèuje okružní jízdy 
tahaèù složené nejvýše z pìti úsekù [1]. 

4. Závìr 

Metody operaèního výzkumu nabízejí široké možnosti jejich implementace v 
optimalizaci dopravních úloh, tedy také v IP. Dosud pøevážnì uplatòované subjektivní 
pøístupy k øešení uvedených problémù nepøinášejí oèekávaný efekt a• už z hlediska 
lokace terminálu IP nebo v rozvozu a svozu pøepravních elementù v atrakèním okruhu 
terminálu IP. Nutno však souèasnì podotknout, že pøi optimalizaci úloh tohoto typu mùže 
existovat øada dalších omezujících podmínek, které nebyly v pøíspìvku prezentovány. 
Napø. pøi rozmístìní terminálù IP mùže sehrát rozhodující úlohu územní plán èi aktivity 
ekologických organizací, pøi optimalizaci rozvozu a svozu pøepravních elementù 
v atrakèním okruhu schopnost jejich plné nebo èásteèné zastupitelnosti z hlediska jejich 
druhù èi možnosti jejich použití s ohledem na rùzné vlastníky. Smyslem pøíspìvku bylo 
poukázat na možnost a potøebu využití objektivních metod operaèního výzkumu k øešení 
problémù v dopravì.  

 

Lektoroval: Doc. Ing. Karel Kavalec, CSc. 

Pøedloženo: v kvìtnu 2002. 
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Resumé 

K  OPTIMALIZACI  V INTERMODÁLNÍ  PØEPRAVÌ 
 

Ladislav BÍNA, Vlastislav MOJŽÍŠ, Antonín TUZAR 
 
Intermodální pøeprava je jedním z nosných smìrù v udržitelném rozvoji dopravy. V oblasti 

intermodální pøepravy je však øada závažných problémù, které je potøebné øešit objektivními 
prostøedky, jež vedou k optimálnímu èi suboptimálnímu øešení.. K tomu úèelu jsou vhodné 
modifikované metody operaèního výzkumu (zejména teorie grafù, lineární programování aj.). 
Pøíspìvek pojednává o optimalizaci øešení úlohy rozmístìní terminálù IP a optimalizace úlohy 
rozvozu a svozu  pøepravních elementù v atrakèním okruhu terminálu IP. Autoøi pøíspìvku také 
upozoròují na obtížnost až nemožnost vyjádøit nìkteré omezující podmínky matematicky.  

 
 

Summary 

ABOUT  OPTIMIZATION  IN  INTERMODAL  TRANSPORT 

Ladislav BÍNA, Vlastislav MOJŽÍŠ, Antonín TUZAR 
 

Intermodal transport represents one of basic trends in the maintainable development of 
transport. But in the sphere of the intermodal transport there exists a series of serious problems, 
which have to be solved using objective means, that lead to the optimal or suboptimal solution. For 
this purpose some modified methods of operations research are suited. The contribution gives an 
account of two such methods. In section 2. the algorithm for suboptimal dislocation of intermodal 
transport terminals is introduced. The  considered criterion of optimality expresses the minimal total 
length of rides taken by the transport service of all terminals in a given period of time. The method 
is based on the slightly adapted heuristic algorithm by Hakimi, where only certain, usually not 
numerous subset of nodes is taken into account as set of potential terminals. 

In section 3. a more detailed mathematical model of the movement of transport means in the 
range of activity of a terminal is  derived. This model consists of the criterion of optimality, 
expressing the total length of routes passed by vehicles, both loaded and empty, and of restricting 
conditions, expressing the admissibility of solutions in the form of equalities and inequalities. 

These restrictions follow from the equality of the umber of vehicles arriving to and departing 
from every node, from the complementary demand, that each circular route passes through the 
nodes only once, with exception of the terminal, where all circular routes begin and end. Moreover 
there exist some limit  for the time  spent by a vehicle outside of the terminal and also the capacity 
of vehicle , usually the integer number  of containers loaded on a vehicle is limited and the supplies 
and demands of in customers nodes are fulfilled. Both the criterion and the complementary 
conditions in the model are linear, therefore the problem can be solved, at least theoretically, using 
linear programming methods. As the dimensionality of this problem is usually large, some 
simplification with asking for only suboptimal solution  based on heuristic methods is there 
desirable. Finally the authors draw attention to difficulties connected with mathematical expression 
of complementary restrictions, that may follow from special demands to the environment and from 
specific properties of the region, where the terminal is situated. 
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Zusammenfassung 

ZUR  OPTIMIERUNG  IM  INTERMODALEN  VERKEHR 

Ladislav BÍNA, Vlastislav MOJŽÍŠ, Antonín TUZAR 
 

Der intermodale Transport stellt eine von fundamentalen Teudenzen in der haltbaren 
Entwicklung des Verkehrs dar. Im Bereich des intermodalen Transports gibt es eine ganze Reihe 
der wichtigen Probleme, welche soll man läsen mit Hilfe der objektiven Mittel, die führen zur  
optimalen oder suboptimalen Lösung.  Zweckentsprechend sind hier die modifizierte Methoden der 
Operationsvorsehung (namentlich die Methoden der Graphentheorie, der linearen Programmierung 
und andere). Der Beitrag behandelt   die Optimierung im Problem der Unterbringung der Terminale 
von Intermodaltransport und die Optimierung der Auseinanderführung und Miteinanderführung der 
Transportelemente im Wirkungskreis eines Terminals. Die Verfasser machen auch die 
Beschwerlichkeit der mathematischen Äußerung mancher einschränkender Bedingungen 
aufmerksam.  

 
 


