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Anotace: Příspěvek upozorňuje na současné vývojové tendence v dopravě, které se dostávají do rozporu s požadavky udržitelné mobility. V souvislosti se zaváděním multimodální dopravy jako jednoho z možných řešení vzniklé situace je poukázáno na využitelnost některých optimalizačních metod operačního výzkumu, týkajících se rozmístění logistických center a vyhledávání optimálních cest v dopravní síti.
1. Vývojové trendy v dopravě

Současný vývoj světové ekonomiky, který je důsledkem efektivnějšího využívání surovin, snižováním hmotnosti výrobků zhotovovaných z lehčích a pevnějších materiálů a rozsáhlým uplatněním mikroelektronických prvků, se nutně projevuje v požadavcích na dopravu. Dochází k výraznému poklesu hromadných přeprav a naopak k růstu přepravy kusových zásilek. Dřívější výroba na sklad, náročná na prostory a manipulaci s materiálem, přechází na výrobu podle momentálních potřeb zákazníků a tím na častější dodávky menšího množství výrobků v požadovaném čase. Rostoucí mobilita vyvolává řadu zásadních problémů, a to zejména v silniční dopravě. Podíl silniční dopravy na celkové přepravě zboží v patnácti zemích Evropské unie vzrost v uplynulých dvaceti pěti letech z necelých 50 % na více než 70 %, zatímco podíl železnice poklesl z více než 30 % na cca 15 %. Vývoj v České republice od roku 1990 je obdobný. Některé prognózy předpokládají v příštích patnácti až dvaceti letech na evropském kontinentě nárůst nákladní dopravy asi o 40% proti současnému stavu, v některých relacích mezi západní a střední, resp. východní Evropou až o 400%. Silniční doprava má vzrůst do roku 2010 na dvojnásobek, pokud nedojde ke změně v rozdělení dopravních výkonů mezi silniční a železniční dopravou. Rozvoj silniční infrastruktury přitom neodpovídá růstu požadavků na dopravu ani narůstajícímu počtu a technickému pokroku silničních vozidel. Vznikají kongesce, zvyšuje se počet velkých nehod a výrazně se zhoršuje stav životního prostředí. Na druhé straně klesají výkony v železniční dopravě i její schopnost uspokojit požadavky zákazníků, např. v přepravě „z domu do domu“, v režimu „just-in-time“ a podobně. Přitom železniční doprava má ve srovnání se silniční dopravou výrazně menší energetickou náročnost a podstatně menší negativní vlivy na životní prostředí.

2. Strategie řešení problémů

Uvedené problémy vyžadují urychleně hledat pro dopravu kvalitativně nové řešení, které by umožnilo zajistit trvale udržitelnou mobilitu v národním i mezinárodním měřítku. Smyslem je :

a) Dosažení větší efektivnosti v rozvoji dopravy tím, že se poskytne provozovatelům a zákazníkům efektivní logistické prostředí, které přispěje k hospodářskému a sociálnímu blahobytu kontinentu.

b) Zajištění rozvoje uplatněním integrovaného využití všech druhů dopravy (intermodalita).

Logistika představuje moderní vědní obor o oběhových procesech provázaných do řetězců. Zabývá se zákonitostmi tvorby těchto řetězců, probíhajících od primárních zdrojů k zákazníkovi. Úlohou logistiky v dopravě je koordinovat, synchronizovat a optimalizovat přemisťování dopravních elementů a kompletů v prostoru a čase a při návrhu logistických systémů navrhovat optimální rozmístění (alokaci) prostředků a zařízení spojených s přemisťováním. Zároveň je třeba zajistit plynulost toků v řetězcích, snižování energetické náročnosti s pozitivním dopadem na životní prostředí a likvidace neúčelných činností. V řetězci výroba – doprava – obchod postupně dochází k převádění logistických funkcí z oblasti průmyslu a obchodu do oblasti dopravy. Poskytovat efektivní logistické prostředí  znamená vytvářet předpoklady pro vykonávání všech operací spojených s přemisťováním a manipulací se zbožím s minimálními náklady v požadované kvalitě. Kvalitou zde rozumíme především spolehlivost a pravidelnost přepravy, neporušenost zásilek, přepravu z domu do domu a případně dodání v režimu just-in-time.

Efektivní logistické prostředí nelze většinou uskutečnit v rámci jediného dopravního systému, a to již s ohledem na výše uvedené skutečnosti. Perspektivní jsou naopak intermodální systémy s  logistickými centry. Tato centra jsou uzly dopravní sítě s alespoň dvěma druhy doprav, která nabízejí a zabezpečují komplexní logistické služby. Zavedení logistických center zvyšuje kvalitu a efektivnost přepravy a s ní souvisejících služeb a zlepšuje organizaci i koncentraci přepravních toků. V tomto smyslu logistické centrum podstatně rozšiřuje funkci dosavadního překladiště a zmenšuje podíl živé práce v dopravním provozu.

3. Implementace operačního výzkumu v dopravě

Uvedené problémy spojené s návrhem rozmístění kapacit a činností logistických center či terminálů vedou k celé řadě optimalizačních úloh. Pro mnohé z nich existují v rámci operačního výzkumu obecné teorie extremálních úloh, teorie vícekriteriální optimalizace a optimálního řízení procesů probíhajících v čase. Ukážeme zde některé možnosti uplatnění uvedených disciplín s tím, že obvykle problémy praxe vyžadují na jedné straně zjednodušení původní formulace a na druhé straně často netriviální úpravu stávajících matematických postupů nebo hledání nových.

3. 1 Alokační úloha

Otázka optimální alokace logistických center může být řešena alespoň v prvním přiblížení obdobně jako podobná úloha umístění daného počtu středisek v dopravní síti. Přitom je třeba vyjít ze stávající silniční sítě pro určování atrakčních obvodů center a v krocích známého heuristického algoritmu za „neprozkoumané uzly“ brát pouze uzly, které jsou zároveň uzly dálkové (železniční) sítě. Získané řešení je ovšem třeba ještě přizpůsobit dalším požadavkům, vyplývajícím z předpokládaných dopravních trhů, výkonnosti dopravních cest, vzdálenosti a časové dostupnosti zákazníků, možností zástavby a rozšiřování, vlivů na životní prostředí a podobně.

Pro ilustraci uvedeme heuristický suboptimální algoritmus pro řešení o něco jednodušší obdobné úlohy optimálního rozmístění terminálů intermodální přepravy (IP).

Atrakčním obvodem terminálu IP se nazývá část dopravní sítě, na které probíhá svoz a rozvoz ložených nebo prázdných přepravních elementů (kontejnerů nebo výměnných nástaveb) mezi terminálem a jeho zákazníky, rozmístěnými v uzlech dopravní sítě. Pro přidělení zákazníka do atrakčního obvodu terminálu je zpravidla splněna podmínka, že jeho vzdálenost od tohoto terminálu není větší než od některého jiného.

Pro návrh optimálního rozmístění terminálů, určených k překládce kontejnerů mezi dálkovou (železniční, vodní) dopravou a silniční dopravou na kratší vzdálenosti lze jako jedno z hledisek použít kriterium pro lokaci daného počtu středisek pro obsluhu uzlů na dopravní síti. Silniční síť použitelnou pro svoz a rozvoz přepravních elementů na uvažovaném území lze znázornit (pro jednoduchost) neorientovaným grafem s délkově ohodnocenými hranami:

S = (V, H, d),

kde V je množina uzlů (vrcholů), H množina úseků (hran) a d délkové ohodnocení úseků sítě.

Z množiny V mají v dané úloze význam pouze podmnožiny K uzlů, ve kterých mohou být umístěny terminály a podmnožina Z uzlů, v nichž jsou potenciální zákazníci IP. Množina K sestává z těch uzlů z V, které jsou zároveň uzly dálkové (např. železniční) dopravy nebo které lze k takovým uzlům snadno připojit (např. vlečkou). Uzly se označí malými písmeny u, v, …, jejich nejkratší vzdálenosti v síti S se označí d(u,v), … a symbol Zt představuje přidělený atrakční obvod uzlu t(K. Očekávaný průměrný počet jízd pro obsluhu uzlu z během zvoleného období (např. za měsíc) se označí w(z). Vzniká pak tato úloha: Pro dané n nalézt n-prvkovou množinu T(K uzlů sítě S pro kterou nabývá svého minima funkce:
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K řešení této úlohy lze využít např. následující modifikaci interaktivního heuristického algoritmu lokace středisek obsluhy, který obecně vede k suboptimálnímu řešení:

Krok 1: Volba počátečního řešení. Zvolí se množina Tn po dvou různých uzlů t1, …, tn z K a označí se:


N = K - Tn
jako množina neprozkoumaných uzlů. Položí se i = 0 (pomocný indikátor) a pokračuje se krokem 2.

Krok 2: Výběr z následujících možností:

· je-li N = 0, pokračuje se krokem 3,

· je-li N ≠ 0, zvolí se v(N a nahrazují se postupně uzly tj(Tn tímto uzlem. Tím vzniknou množiny:

Tjn = Tn – {tj} u {v} pro j = 1, …, n.

Pro tyto množiny se vypočte f(Tjn) a určí j*, pro které f(Tjn) = min f(Tjn) pro všechna j = 1, …, n a dále

· je-li f(Tjn) ( N(Tn), vyloučí se uzel v z množiny A a opakuje se krok 2,

· je-li f(Tjn) < N(Tn), vytvoří se nová množina:

Tn(nová) = Tn – {tj*} u {v}, vyloučí se uzel v z množiny N, položí se i = 1 a opakuje se pro novou množinu terminálů Tn(nová) krok 2.

Krok 3: Výběr z následujících možností:

· je-li i = 0, následuje krok 4,

· je-li i = 1, položí se i = 0 a vytvoří se nově množina neprozkoumaných uzlů N(nová) = K – Tn(nová), kde Tn(nová) je naposledy určená množina v kroku 2. Přechod na krok 2.

Krok 4: Naposledy určená Tn(nová) je suboptimální řešení úlohy. Uvedená formulace úlohy lokace je zjednodušena mimo jiné i tím, že nepřihlíží k případnému sdružování obslužných jízd, nicméně může dát dobrou apriorní informaci o vhodnosti návrhu rozmístění terminálů, je-li jejich počet zadán.

Základním objektem, na kterém probíhá přeprava je dopravní síť. Matematickým modelem dopravní sítě, vhodným pro řešení mnoha úloh z dopravní sítě, je graf, vytvořený uzly (vrcholy grafu) a úseky mezi sousedními uzly (tzn. některými dvojicemi vrcholů neboli hranami grafu). Hrany mohou být orientované nebo neorientované a podle modelované skutečnosti ohodnocené, např. délkou, časovou náročností, spolehlivostí, propustností neboli kapacitou a podobně. Při posuzování dopravní sítě se pak objevuje řada úloh, jejichž řešení umožňují různé metody operačního výzkumu. Jednu z nich, totiž úlohu optimálního rozmístění středisek jsme právě uvedli.

3.2 Úlohy optimálních  cest

V mnoha různých souvislostech hrají důležitou roli úlohy nalezení optimálních cest v souvislých grafech, tzn. grafech, ve kterých mezi každými dvěma uzly lze sestrojit cestu, složenou z navazujících hran. Takové úlohy se mohou objevit i v souvislosti s určením atrakčních obvodů středisek.

Rozeznáváme několik typů úloh o hledání optimálních cest:

· hledání nejkratší cesty,

· hledání nejspolehlivější cesty,

· hledání cesty s maximální kapacitou.

Pro všechny typy úloh předpokládáme souvislý, hranově ohodnocený graf, který představuje schematické znázornění dopravní sítě.

3.2.1 Hledání nejkratší cesty

Úlohy o hledání nejkratší cesty (někdy je také nejkratší cesta označována také jako minimální cesta) mohou být dále rozčleněny takto:

· hledání nejkratší cesty z daného počátečního vrcholu do daného koncového vrcholu,

· hledání nejkratší cesty z daného počátečního vrcholu do všech ostatních vrcholů grafu (popř. hledání nejkratší cesty ze všech ostatních vrcholů do daného koncového vrcholu),

· hledání minimální cesty mezi libovolnými dvěma vrcholy grafu.

K řešení prvních dvou typů úloh se používají Dijkstrovy algoritmy. Pro hledání minimální cesty mezi libovolnými dvěma vrcholy se užívá Floydův algoritmus. Jeho výsledkem je matice vzdáleností mezi vrcholy (distanční matice), s využitím této matice a matice přímých vzdáleností lze pak snadno určit i minimální cestu mezi vybranými dvěma vrcholy.

Algoritmy pro hledání nejkratší cesty mají v silniční dopravě rozsáhlé použití. Podle charakteru úlohy může být graf hranově ohodnocen vzdáleností mezi vrcholy, náklady na přepravu apod. Dijkstrův i Floydův algoritmus lze užít i pro orientované nebo smíšené grafy. Floydův algoritmus uvedeme o něco níže.

3.2.2 Hledání nejspolehlivější cesty

Pro hledání nejspolehlivější cesty se využívá algoritmus hledání nejkratší cesty z počátečního do koncového vrcholu. Hrany grafu jsou ohodnoceny pravděpodobnostmi úspěšného nebo neúspěšného průchodu příslušnou hranou. Při ohodnocení pravděpodobností neúspěšného průchodu hranou je třeba ji přepočítat na pravděpodobnost úspěšného průchodu hranou, algoritmus uvažuje právě tuto pravděpodobnost úspěchu. V silniční dopravě je může jednat např. o pravděpodobnost, s jakou na daném úseku komunikace nedojde k nehodě, pravděpodobnost výskytu krizové situace, pravděpodobnost sněhové kalamity apod.

Úloha se pomocí logaritmické funkce převede na úlohu nalezení nejkratší cesty, spolehlivost cesty se pak určí podle vztahu:



[image: image2.wmf]Õ

Î

=

)

,

(

)

(

))

,

(

(

v

u

m

h

h

p

v

u

m

s


kde
p(h) ( <0,1> 
je pravděpodobnost úspěšného průchodu hranou h s krajními vrcholy u, v, s(m(u,v)) je spolehlivost cesty m(u,v).

3.2.3 Hledání cesty s maximální kapacitou

Pro hledání cesty s maximální kapacitou se používá známý algoritmus využívající řezových množin a krácení hran podgrafu sestaveném z hran zkrácených v průběhu řešení, kapacita cesty se určí podle vztahu


K(m(u,v)) = min {o(h)} pro všechna h(m(u,v),

kde
m(u,v)(M 
je cesta z množiny všech cest mezi vrcholy

u a v, o(h) 
je kapacita hrany

h, K(m(u,v)) 
je kapacita cesty m(u,v)
Algoritmus pro hledání cesty s maximální kapacitou lze v silniční dopravě použít především při hledání trasy pro přepravu nadrozměrných nákladů.

Zobecněný Floydův algoritmus

Právě uvedené tři úlohy lze řešit univerzálním algoritmem, který je zobecněním původního Floydova algoritmu. Tento algoritmus se hodí pro vyhledávání optimálních cest v grafu, jehož hrany (Vi, Vj) jsou ohodnoceny nezápornými čísly aij. Přitom řeší úlohu pro všechny dvojice vrcholů. Předpokládáme dále existenci asociativní operace (, která dvojicím reálných čísel přiřazuje reálné číslo takové, že cesta vzniklá spojením dvou hran (Vi, Vj) a (Vj, Vk) s ohodnoceními aij a ajk má ohodnocení aij ( ajk. Analogicky je potom cesta, vzniklá spojením navazujících cest s ohodnoceními a a b ohodnocena číslem a ( b.

Obecný algoritmus:

Je dán souvislý graf o n vrcholech a asociativní operace (, která přiřazuje cestě vzniklé spojením dvou cest s ohodnocením a a b ohodnocení a ( b. Potom pro každou dvojici vrcholů Vi a Vj lze určit cestu z Vi do Vj s extremálním ohodnocením v n krocích, a to úpravou matice ohodnocení postupně pro k = 1, …, n podle vzorce:


aij (nové) := ext (aij, aik ( akj), 
i, j = 1, …, n
Přitom symbol ext znamená buď maximum (např. spolehlivosti) nebo minimum (např. vzdálenosti) a výchozí matice ohodnocení obsahuje ohodnocení hran aij tam, kde (Vi, Vj) je hrana a na ostatních pozicích platí aii = ( pro maximum, aii = 0 pro minimum a dále tam, kde pro i ( j dvojice (Vi, Vj) není hrana bude aij = 0 a na ostatních pozicích aii = 0 pro maximum a aij = ( pro minimum.

V předchozích úlohách lze najít:

· matici nejkratších vzdáleností (původní Floydův algoritmus) užitím vzorce pro délky dij
dij (nové) := min (dij, dik + dkj)

· matici spolehlivostí nejspolehlivějších cest

pij (nové) := max (pij, pik*pkj)

· matici maximálních propustností

qij (nové) := max (qij, min (qik, qkj))

V uvedených případech operace sčítání, násobení a vyhledávání menšího z dvojice čísel jsou zřejmě asociativní a splňují tedy požadavky na obecnou operaci.

Předchozí typy úloh lze také navzájem kombinovat. Příkladem může být přeprava nadrozměrného nákladu. Nejdříve je třeba určit všechny cesty ze zdrojového do cílového vrcholu, po nichž je možné náklad přepravovat. Je-li těchto cest několik, vybere se z nich taková, pro kterou jsou náklady na přepravu (popř. vzdálenost) minimální. V tomto případě bude tedy nejdříve použit algoritmus pro hledání cesty s maximální kapacitou, jestliže bude nalezeno více možných cest, vybere se z nich optimální podle algoritmu pro hledání nejkratší cesty. Podobně lze kombinovat také algoritmus hledání nejspolehlivější a nejkratší cesty.

3.2.4 Cesta s maximální spolehlivostí a propustností

Jiný postup vyžaduje úloha vyhledání cesty s maximální spolehlivostí a propustností zároveň. Ukážeme zde řešení této úlohy pro zvolenou dvojici vrcholů. Za optimální budeme považovat cestu P mezi zadanými vrcholy Z (zdroj) a U (ústí), pro kterou bude dosaženo maxima účelové funkce:
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kde
(Vi, Vj) 
jsou hrany,


pij 

spolehlivosti hran (pravděpodobnosti že lze úsekem projet),


qij

propustnosti hran.

Nejprve ukážeme, že na úlohu s účelovou funkcí K(P) nelze použít zobecněného Floydova algoritmu. Tento algoritmus je totiž založen na existenci operace (, která po ohodnocení cesty, procházející postupně třemi vrcholy Vi, Vj, Vk splňuje podmínku aik = aij ( ajk při označení ast pro ohodnocení cesty z Vs do Vt. Kritérium K(P) tomuto požadavku nevyhovuje. Skutečně, vezmeme-li tři různé po sobě jdoucí vrcholy Vi, Vj, Vk na cestě z Vi do Vk, potom pro hodnoty kriteria mezi těmito vrcholy platí:


Kij = pij qij,


Kjk = pik qik,


Kik = pij pik min (gik, qjk) = min (Kij pjk, Kjk, pij),

a veličiny pij, pjk nelze nahradit funkcemi, pouze hodnotami Kij, Kjk.

V souvislosti s touto úlohou ještě poznamenejme, že úsek s propustností podstatně vyšší než ostatní úseky sítě, ale málo spolehlivý, nemusí být součástí optimální cesty, i když jeho ohodnocení K je větší než ohodnocení ostatních úseků.

Přesto pro libovolnou dvojici vrcholů Z a U lze najít řešení v konečně mnoho krocích pro celočíselné hodnoty propustností a racionální hodnoty spolehlivostí.

Algoritmus pro vyhledání cesty P optimální ve smyslu kritéria K(P) v grafu G:
Krok 1: Vyhledáme nejspolehlivější cestu P ze Z do U v grafu a určíme její propustnost:
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Vyhledáme všechny hrany grafu, jejichž propustnost není větší než q(P). Vznikne podgraf, který buď obsahuje optimální cestu, nebo optimální cesta je P. Součin spolehlivostí hran cesty P označíme p(P) a hodnotu p(P)q(P) uložíme do paměti.

Krok 2: postup z kroku 1 opakujeme pro vzniklý podgraf. Pokud vynecháním hran vznikne podgraf, ve kterém neexistuje cesta ze Z do U, postup končí. V tomto případě porovnáváme výsledky p(P)q(P) uložené v paměti pro dosud nalezené cesty a optimální je cesta, pro kterou je tato hodnota největší.

Pokud výsledkem opakovaného kroku 1 je graf G‘(G, ve kterém spolehlivost nejspolehlivější cesty ze Z do U je q‘, najdeme v G‘ ještě cestu s maximální propustností rovnou. Horní odhad kriteria K pro cesty v G‘ je q‘. Je-li tato hodnota menší než dosud nalezené největší p(P)q(P) z jednotlivých situací, nemá smysl dále pokračovat a nalezenému maximu p(P)q(P) z hodnot, uložených v paměti odpovídá optimální cesta.

Poznámka: spolehlivost optimální cesty není větší než spolehlivost cesty P nalezené v kroku1. Skutečně, pro optimální řešení Po je


K(Po) = p(Po)q(Po) ( p(P)q(P)

Buď je P optimální, pak nastává rovnost, nebo platí znamení ostré nerovnosti. Jelikož p(Po) ≤ p(P), je nutně q(Po) ( q(P). Optimální cesta je pak obsažena ve vytvořeném podgrafu, jehož propustnost je ostře menší než q(P). Pro celočíselné hodnoty propustností, což je v praxi vždy, plyne odtud konečnost počtu kroků.

Pokud jde o postupně získávané dvojice p a q (p je součin spolehlivostí, q minimum propustností hran uvažované cesty), algoritmus zaručuje, že v každé iteraci monotónnost klesá a propustnost neklesá. Z toho však nevyplývá, že hodnoty součinů pq tvoří monotónní posloupnost a proto je nutno postupovat podle kroku 2.

Závěrem:

Podobných příkladů úloh a metod jejich řešení lze uvést velký počet, zde jsme se omezili jen na několik ukázek s drobnými modifikacemi známých algoritmů.
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