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1. Uvod

Intermodalni peeprava (IP) je jednim z nosnych smira vudrzZitelném rozvoji
dopravy [9]. V oblasti IP je vSak @da zavaznych problému, které je pot@bné @Sit
objektivnimi prostedky, jez vedou K jejich optimalizaci [7]. K tomu Géelu jsou vhodné
modifikované metody operaéniho vyzkumu (teorie grafu [5,6], linearni programovani aj.).
Pdspi vek pojednavd o @Seni Ulohy optimalizace rozmisti ni termindlu IP a Ulohy
optimalizace rozvozu a svozu pgepravnich elementu (kontejneru, vymi nnych nastaveb) v
atrakénim okruhu terminalu IP [8].

2. Uloha optimalniho rozmistini terminal IP

Pro navrh optimalniho rozmisti ni terminalu, uréenych k pgekladce pgepravnich
elementu mezi dalkovou (Zelezniéni, vodni) dopravou a silniéni dopravou na kratSi
vzdélenosti Ize jako jedno z hledisek pouzit kiterium pro lokaci daného poétu steedisek
pro obsluhu uzlu na dopravni siti. Silniéni sie pouzitelnou pro svoz a rozvoz pgpravnich
elementtd na uvaZzovaném Uzemi Ize znazornit (pro jednoduchost) neorientovanym
grafem s délkovi ohodnocenymi hranami [5, 6] :

S =(V, H,d) Q)
kde:
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V mnozina uzlu (vrcholu),
Ho mnozina Useku (hran),
oo délkové ohodnoceni Useku siti .

Z mnoziny V maji v dané uloze vyznam pouze podmnoziny K uzli, ve kterych
mohou byt umisti ny termindly a podmnozina Z uzll, v nichZ jsou potencialni zakaznici
IP. Mnozina K sestava z tich uzlu z V, které jsou zaroveo uzly dalkové (napa Zeleznieni)
dopravy, nebo které Ize k takovym uzlim snadno pdpojit (hapa vleékou). Uzly se oznaeéi
malymi pismeny u, v, ..., jejich nejkratsi vzdalenosti v siti S se oznaéi d(u,v), ... a
symbol Z; peadstavuje pddi leny atrakéni obvod uzlu t © K. Oéekavany prumi rny poeéet
jizd pro obsluhu uzlu z bi hem zvoleného obdobi (napa za mi sic) se oznaéi w (z). Vznika
pak tato Uloha: Pro dané n nalézt n-prvkovou podmnozinu T ° K uzlu siti S, pro kterou
nabyva svého minima funkce:

F(T)=4 & wW(2d(.2) @
tIT 427
kde:
T hledana podmnozina prvku siti S
[ PPN prvky mnoziny T
e mnoZzina uzlu, ve které se nachazeji zakaznici
Z prvky mnoziny Z;
W(Z) ceeniiiiiei e oéekavany prumi rny poeéet jizd k zakaznikovi z
A(t,Z2)e e, délkové ohodnoceni Useku z t do z.

K @Seni této dlohy lze wvyuzit napa néasledujici modifikaci interativniho
heuristického algoritmu lokace st@disek obsluhy, ktery obecni vede k suboptimalnimu
eeSeni:

Krok 1: Volba poeateeniho @Seni. Zvoli se mnozina T, po dvou ruznych uzlu t;,
..., th z K a oznaéi se:

N=K-T, 3)
mnozina neprozkoumanych uzlu. Polozi se i = 0 (pomocny indikator) a pokraéuje
se krokem 2.

Krok 2: Rozhodujeme, zda
- N =@, pokraéuje se krokem K3,

-NO@, zvolise v ° Na nahrazuji se postupni uzly t; °© T, timto uzlem. Tim
vzniknou mnoziny:

T) :Tn-{tj}E{V} proj=1,..,n @

Pro tyto mnoziny se vypoéte f (Tj n ) auréi j*, pro které
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£ )= min £(1)) )

j=l,.,n
Je-li Tnj O N(Tn), vylouéi se uzel vz mnoziny A a opakuje se krok 2.

Je-li Tnj <f(Tp), vytvod se novd mnozZina.

T (00w = {tj*}E{v} (6)

n

vylouéi se uzel v z mnoziny N, polozZi se i = 1 a opakuje se pro novou mnozinu
terminald T, "°'® krok 2.

Krok 3: Rozhodujeme, zda
- 1 =0, nasleduje krok K4,

-1 =1, poloZi se i =0 a vytvod se novi mnoZina neprozkoumanych uzlu:
N(nové) =K - Tn (nova) (7)
kde

) e, je naposledy uréena mnozina v kroku 2.
Pgechod na krok K2.

(nova)

Krok 4: Naposledy uréena T, je suboptimalni @eSeni Ulohy.

Uvedena formulace Ulohy lokace je zjednoduSena mimo jiné i tim, Zze nepghliZi k
pdpadnému sdruzovani obsluznych jizd, nicméni muze dat dobrou apriorni informaci o

vhodnosti navrhu rozmisti ni termindlu, je-li jejich poeet zadan.

3. Optimalizace svozu a rozvozu pgepravnich elementu v atrakenim okruhu
terminalu IP

Atrakénim okruhem terminalu IP se nazyva east dopravni siti, na které probiha
rozvoz a svoz lozenych nebo prazdnych pgepravnich elementd mezi termindlem a jeho
zakazniky, rozmisti nymi v uzlech dopravni siti. Pro pddi leni z&dkaznika do atrakéniho
obvodu termindlu je zpravidla spini na podminka, Ze jeho vzdalenost od tohoto terminalu
neni vi t§i nez od ni kterého jiného.

Ulohu rozvozu a svozu z terminalu IP po silniéni siti atrakéniho okruhu Ize obecni
formulovat jako problém linearniho programovani. Oznaei se nejprve terminal jako vrchol
Vo ajako vy, ..., v, uzly silniéni siti, v nichz jsou umisti ni zakaznici terminalu. Mnozina
vSech uzlu se oznaéi V = {vq, ..., Vv, }. Déle se oznaéi D ={ d } mnozina vozidel uréenych
pro rozvoz a svoz peepravnich elementt, pro kazdé d °© D se zavede mnozZina
poadovych éisel okruznich jizd N (d) ={ 1, 2, ..., nq }. Vzdalenosti mezi sousednimi uzly
Vi a v; se oznaéi c;; a symbolem x*d ij se oznaei indikator, ktery je rovny 1, pravi, kdyz
vozidlo d pd realizaci své k-té okruzni jizdy (zaéinajici a konéici v terminalu) pouzije
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hranu z v; do vj, jinak je tento indikator roven 0. Celkova délka vSech tras pouzitych
dopravnich prost@dku je potom rovna:
_ 9 [e] [¢] [¢] kd
F=a a a agqx ()]
di DK N(d)wl VvV
Ulohou je nalézt takova Xkdij pro vSechna v; ° V, v; °V, d ° D a k ° N(d), pro ktera
je kriterium F minimdlni pg spini ni @ady podminek na pdpustnost @Seni. Jsou to tyto
podminky:
(1) Poéet vozidel, kter4d pdjedou po okruzni trase do kteréhokoliv uzlu je rovny
poétu vozidel, ktera odjedou, neboli:
[¢} [¢}
a X’ =a X, proviechnajeV,d°D, k°N(d) )
ViV vilv
(2) Kazdym uzlem projde kterdkoliv okruzni trasa nejvyS jednou s vyjimkou
termindlu:

o kd v .
a X; £1proviechnaj°V,d°D,k°N(d) (10)
ViiV-{Vo}

(3) Okruzni trasy vesmi s zaeinaji a konéi ve st@disku, neboli:

a X'+ axe= (12)

viT V -{vo} vii V-{vo}

(4) Neni peekroéena maximalni pdpustna pracovni doba Ty dopravniho prosta@dku
d (vi tSinou nezavisla na d):

oS 8 8 kd “
a a aftx <T, proviechnad°D, (12)
KN (d)wl vyl v

kde:

L je doba pote@bna pro peesun z v; do v; a pro
manipulaci ve v;,

Dale se rozliSuji paepravni elementy, jejichZz pdjemce je uréen, ty se budou nazyvat
plné a papravni elementy, jejichZz pdjemce uréen neni. V druhém pdpadi jde o prazdné,
vuvedené Uloze vzajemni zaminitelné peepravni elementy, struéni jsou nazvany
prazdné. Kazdy uzel v; siti na poeatku uréovani tras je charakterizovan pozadavky na
pdsun r; plnych a p; prdzdnych a také na odvoz s; plnych a z; prdzdnych pgepravnich
elementu. V dalSich podminkich Ulohy se oznaéi rkdi,—, skdij poéty rozvazenych a
svazenych plnych peepravnich elementu a pkdij poéety prazdnych pgepravnich elementu na
vozidle d v Gseku (vi, v;) jeho k-té jizdy.

Je teeba spinit jesti tyto podminky:

(5) Nebude peekroéena kapacita Ky vozidla v zadném Useku okruzni trasy:

Ladislav Bina, Vlastislav Mojzi§, Antonin Tuzar:
-124 - K optimalizaci v intermodalni pgepravi



kd +§';d + p;d £ )(iljfd.Kd pro vdechna v; °V, v; °V, d °D, k ° N(d) (13)
(6) Rozvéazené plné peepravni elementy jsou pouze vykladany:
ar- re - a ri’ 3 0 prokazdé v; ° V - {vg}, d ° D, k ® N(d) (14)
Vil v vilv
(7) Svazené plné p@pravni elementy jsou pouze nakladany:
[o] []
as’-as’? 0prokazdé vV -{vo}, d°D,k°N(d) (15)

Vil v ViV

(8) Jsou splni ny pozadavky vSech zékazniku na rozvoz a svoz pinych pgepravnich
elementu:

o] [o] %O [o] kd ¥Y_

a a &a rij a rJI T=1T1; prokazdé vj °V - {vo} (16)
d DK N(d)&viv wWiv g

o] [¢] %O kd— o L

a a ga s - a S ==, prokazdé v;°V - {vo} (17)
d DK N(d)@&viv viv. g

(9) V kazdém uzlu v; jsou prazdné peepravni elementy vykladany jen tehdy, kdyz
jsou tam pozadovany a jsou nakladany, jen kdyz jsou k dispozici:

a p- & P £ p, prokazdé vj°V, d ° D, k°N(d) (18)
Vil v vilv

o ki _ & .k SHA U o o o

a P - anp £z prokazdév;°V,d°D,k°N(d) (19)
ViiV VjTV

[o] []
Podminky (1) az (9) staéi, pokud @ B =@ Z ., jinak je teba pdpojit dalsi
vilv ViV
podminky, jeZz vylouéi rozvoz nebo svoz vitsiho poétu prdzdnych pgepravnich elementu
nez je pozadovano.

PeSenim této Ulohy je koneeny vybir ukazatell Xil;d, coz v Ulohach mensiho

rozsahu Ize wuskuteénit na poéitaéi. Jinak existuje @da metod pro nalezeni
suboptimélniho @Seni, ve kterych se kombinuje rozwozni-svozni Uloha pro plné
paepravni elementy, kde situace je dosti p@hledna pg kapaciti K = 1 pro vSechna vozidla
a lze ji #Sit v koneéni mnoha krocich i pro K = 2. @eSeni je pak doplni no tak, Ze zaéina
rozvozem nebo konéi svozem pIného (plnych) peepravnich elementt a vozidlo je mozno
zaroveo vyuzit pro slozeni nebo p@d nalozenim plného papravniho elementu k pgpravi
prazdnych pgepravnich elementt v siti atrakéniho okruhu. Tyto éinnosti lze navrhnout
@Senim podstatni jednoduSSi Udlohy line&rniho programovani. Jiny pdstup umoZzouji
heuristické metody, napg modifikace Clarke-Wrightovy metody pro sluéovani
elementérnich tras podle ukazatelu vyhodnosti.
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Dluzno jeSti poznamenat, Ze pro Ulohu organizace dopravy v atrakénim obvodu
kontejnerového peekladisti byl vytvogn program OPTIMA, ktery uréuje okruzni jizdy
tahaeu sloZené nejvySe z pi ti tseku [1].

4, Zavir

Metody operaéniho vyzkumu nabizeji Siroké moznosti jejich implementace v
optimalizaci dopravnich Uloh, tedy také vIP. Dosud p@véazni uplatbované subjektivni
pdstupy k @Seni uvedenych problému nepdnaSeji oéekdvany efekt ae uZ z hlediska
lokace termindlu IP nebo vrozvozu a svozu peepravnich elementt vatrakénim okruhu
terminalu IP. Nutno vSak soueasni podotknout, Ze pd optimalizaci Uloh tohoto typu muze
existovat @ada dalSich omezujicich podminek, které nebyly vpdspivku prezentovany.
Napa pg rozmisti ni termindlt IP muZe sehrat rozhodujici Glohu Gzemni plan éi aktivity
ekologickych organizaci, pd optimalizaci rozvozu a svozu pgepravnich elementu
v atrakénim okruhu schopnost jejich plné nebo eésteéné zastupitelnosti z hlediska jejich
druhu é moznosti jejich pouZiti sohledem na ruzné vlastniky. Smyslem pdspi vku bylo
poukazat na moznost a pot@ebu vyuziti objektivnich metod operaéniho vyzkumu k @Seni
problému v dopravi .

Lektoroval: Doc. Ing. Karel Kavalec, CSc.
PeadloZeno: v kvi thu 2002.
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Resumé
K OPTIMALIZACI V INTERMODALNI P@EPRAVI

Ladislav BINA, Vlastislav MOJZiS, Antonin TUZAR

Intermodalni peeprava je jednim znosnych smi ru vudrzitelném rozvoji dopravy. Voblasti
intermodalni peepravy je vSak eada zavaznych problému, které je potebné @Sit objektivnimi
prosteedky, jez vedou koptimalnimu éi suboptimalnimu e@Seni.. K tomu Géelu jsou vhodné
modifikované metody operaéniho vyzkumu (zejména teorie grafu, linearni programovani aj.).
Pdspi vek pojednava o optimalizaci @Seni dlohy rozmisti ni terminélu IP a optimalizace Ulohy
rozvozu a svozu peepravnich elementu v atrakénim okruhu terminélu IP. Autog pdspi vku také
upozorouji na obtiznost az nemoznost vyjadgt ni které omezujici podminky matematicky.

Summary

ABOUT OPTIMIZATION IN INTERMODAL TRANSPORT
Ladislav BiNA, Vlastislav MOJZiS, Antonin 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 e xception 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 BiNA, Vlastislav MOJZiS, Antonin 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 lasen mit Hilfe der objektiven Mittel, die fihren zur
optimalen oder suboptimalen Lésung. 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 Auseinanderfiihrung und Miteinanderfihrung der
Transportelemente im Wirkungskreis eines Terminals. Die Verfasser machen auch die
Beschwerlichkeit der mathematischen AuRerung mancher einschrankender Bedingungen
aufmerksam.
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