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Rizeni

dopravnich procesu

v logistickych systémech

Petr Cenek

Cilem logistickych systému je zabezpedit dostupnost produktiti v pozadovaném ¢ase a na pozadovaném misté.

Vyznamnou ¢ast ¢innosti v logistickych systémech piedstavuji dopravni procesy, které miizeme sledovat

a ridit na vSeobecné (makroskopické) anebo podrobné (mikroskopické) tirovni. Tvorbé obou typti modeli,

jejich spolupraci a problémiim fizeni procesti na obou trovnich se vénuje tento ¢lanek.

Uvod

Rizeni dopravnich procest, diskutované v tomto ¢lanku, navazuje
volné na problematiku z predchozich ro¢niki, kdy v ¢lanku [2] byl
popisovan zakladni model dopravniho systému a ¢lanek [3] v roce
2003 byl vénovan modelum a optimalizaci procesti na dopravnich
sitich. Dopravni systém jsme rozdélili na dopravni sit (infrastruk-
turu), dopravni proudy (pohyb dopravnich prostiredki) a fidici
podsystém. Déle jsme rozdélili modely dopravnich systémi
na modely makroskopické a mikroskopické.

Mikroskopické modely popisuji dopravni systém podrobnéji a za-
byvaji se pohybem (dynamikou) jednotlivych vozidel, zatimco
v makroskopickych modelech ie$ime spi$e ulohy optimalniho pla-
novani cest vozidel a budovani dopravni sité. Dopravni proudy
reprezentujeme v makroskopickych modelech zjednodusené jen
jako prepravovand mnoZstvi a nezajimame se o dynamiku pohybu
jednotlivych vozidel. Optimaliza¢ni tlohy na makroskopickych
modelech ¢asto predstavuji kombinatorické problémy, pti kterych
hledame nejlep$i variantu z mnoZiny pripustnych reseni. Mezi ty-
pické optimaliza¢ni tlohy patii hledéni nejkratSich cest v siti (me-
zi uzly sité anebo pro okruzni jizdy pti svozu a rozvozu zasilek),
¢asové rozvrhy jizd, umistovani stredisek v siti (loka¢ni tloha)
pro obsluhu pozadavku v uzlech a na tsecich sité a tloha navrhu
sité (vybér usek, které umozni prepravu zasilek na siti za mini-
malni cenu). Pehled téchto tloh a odpovidajicich modeli1 byl uka-
zan v [3].

Dale se budeme vénovat jen modeliim mikroskopickym, optimali-
za¢nim uloham na mikroskopické urovni a spolupraci makrosko-
pickych a mikroskopickych modelt. I kdyZ bychom pro realné re-
Seni ulohy potiebovali model, spravné vstupni tdaje a vhodné
optimaliza¢ni metody, omezime se v ¢lanku na slovni popis a za-
kladni matematickou formulaci tloh.

1. Mikroskopické modely dopravnich procesu

Mikroskopické modely dopravnich procesti popisuji jednotliva vo-
zidla, kinematiku a dynamiku jejich pohybu. Na rozdil od makro-
skopickych modelt, ve kterych jsme mohli zanedbat typ pouZitych
dopravnich prostredkti, musime v mikroskopickych modelech
charakteristiky dopravnich prosttedki respektovat. Na problé-
mech kinematiky a dynamiky pohybu dopravniho prostredku mu-
Zeme ukézat vyznamné rozdily mezi silni¢nimi a kolejovymi vozid-
ly, které jsou nejpouzivanéj$imi druhy dopravnich prostrredki.

1.1 Kinematika pohybu vozidel

Duilezity rozdil mezi kolejovymi a silni¢nimi vozidly ukdZeme nej-
prve na kinematice jejich pohybu. Budeme piitom sledovat rozdil
mezi trajektoriemi prednich a zadnich naprav u obou typt vozidel.
Pozornost soustredime predevsim na silni¢ni vozidla, u nichZ je vy-
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U kolejovych vozidel je trajektorie pohybu v§ech kol jednozna¢né
urc¢ena geometrickym tvarem koleji. Neni proto Zadny problém
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urd¢it polohu prednich a zadnich kol kolejového vozidla na zakladé
popisu infrastruktury (koleji), po kterych se vozidlo pohybuje.
Poloha vozidla je urc¢ena dvéma body, které odpovidaji poloze
predni a zadni napravy vozidla.

Znamena to, Ze kolejova vozidla se musi po-
hybovat po takto jednozna¢né uréené
draze a tizeni kolejového vozidla se
omezuje jen na urcovani rychlosti
v podélném sméru (ve sméru po-
hybu vozidla). Geometrie a kon-
strukce trati také urcuje maxi-
malni dovolenou rychlost jizdy
v kazdém useku trati. Kinematika
pohybu kolejového vozidla je ilus-
trovano na obr. 1.

Obr.1 Kolejové vozidlo
- draha vsech kol

s . Y aer je urcena Kkolejemi
Silni¢ni vozidla se chovaji odli$né.

Pouze ptedni naprava bude sledovat predepsanou drahu, urcova-
nou nastavenim piednich kol (polohou volantu). Trajektorie zad-
nich kol je jednozna¢né uréena drahou kol prednich. Pohyb pred-
nich a zadnich kol u silni¢niho vozidla je ukédzan na obr. 2.

Vle¢na ktivka, po které se pohybuji zadni ko-
la, ma netrividlni matematické vyjadieni
a alesponl pro zékladni ulohy, tzn. pro
pohyb v pfimém sméru a pohyb po
kruhovém oblouku v ustdleném
i v prechodovém stavu, jsou pris-
lu$né vztahy odvozeny v praci
[3]. Slozitéjsi trajektorie pohybu
mohou byt s dostate¢nou pres-
nosti aproximovany posloupnosti
elementarnich usekt sloZzenou
z ptimych a kruhovych useku.
Ustaleny stav urcuje kiivku pohy-
bu zadnich kol po ujeti velké vzda-
lenosti pii konstantnim zakiiveni
drahy piednich kol. Pfrechodovy stav popisuje kiivku pohybu zad-
nich kol po zméné zaktiveni dréhy prednich kol. Reseni v ustale-
ném stavu je pomérné jednoduché. Pro pohyb v pfimém sméru se
zadni kola pohybuji po stejné primce jako predni kola. Pro pohyb
po kruhovém oblouku se budou zadni kola pohybovat po sous-
tfedné kruznici s men$im polomérem
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Obr.2 Silni¢ni vozidlo

- sleduje piednimi koly
zadanou drahu, zadni kola
jsou ,vledena® ve sméru
podélné osy vozidla

kde Rp je polomér zakiiveni drahy prednich kol [m],
R; - polomér zaktiveni drahy zadnich kol [m],
L — rozvor (vzdalenost predni a zadni napravy) [m].

Trajektorie v prechodovém stavu se asymptoticky blizi ktivce
pro ustaleny stav, vypocetni vztahy pro urceni trajektorie zadnich
kol v ptechodovém stavu jsou vSak pomérné slozité a jsou uvede-
ny v [3].
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1.2 Dynamika pohybu vozidel

Rozdily mezi silni¢nimi a kolejovymi vozidly musime respektovat
i pri vypoc¢tu dynamiky pohybu vozidla. Zakladni model dynamiky
pohybu vozidla vychézi z Newtonova pohybového zakona:

mazZF,-
i

@
kde m je hmotnost vozidla [kg],
a — zrychleni [m.s?],
F; - sily ptsobici na vozidlo [N].

KdyZ za zrychleni dosadime vyraz pro druhou derivaci drahy pod-
le ¢asu dostavame:
d*x 1

_; =—YF

dt m* ®
Pozn.: Rovnici bychom méli psat ve vektorovém tvaru, protoze sily
a zrychleni obecné predstavuji trojrozmérné vektory v prostoru.
Pro jednoduchost budeme piedpokladat kolejové vozidlo s jedi-
nym stupném volnosti a vektory sil a zrychleni nahradime skalar-
nimi hodnotami.

Resenim rovnice (3) ziskdme priibéh rychlosti a ujeté drahy v za-
vislosti na ¢ase. Mtizeme tedy zjistovat jizdni doby pripadné spo-
tiebu energie potirebné pro ujeti daného tuseku cesty. Optimalizaci
dynamiky pohybu vozidla miZeme zjistit minimalni potiebnou
jizdni dobu (jizdu za minimalni ¢as) a z ni pridanim urcité ¢asové
rezervy urcit potfebnou jizdni dobu. Pokud mame jizdni dobu jiz
stanovenu a tato doba je del$i neZ minimalni jizdni doba, miZeme
hledat optimalni rezim z hlediska spotiebu energie (energeticky
optimalni jizdu). Optimdlni reZimy jizdy mtzZeme pro zjednoduse-
né modely odvodit pomoci Pontrjaginova principu maxima anebo
je miizeme vyhledavat pomoci simula¢nich experimentt a nume-
rickych metod.

Pfi hledani vhodného reZimu jizdy musime respektovat omezeni
rychlosti. V kolejové doprave je draha vozidla ur¢ena jednoznacné
geometrii koleji a maximalni povolena rychlost mtize byt uréena
podle konstrukce trati a vlastnosti vozidel (lokomotivy a Zeleznic-
nich vozit). Silni¢ni vozidla se mohou pohybovat viceméné volné
po celé sifce komunikace resp. $itce jizdniho pruhu, coZ znamena,
Ze mohou ménit nejen svou rychlost v podélném sméru, ale mo-
hou také alespori do urcité miry tidit trajektorii svého pohybu.
Zakitiveni zvolené trajektorie omezuje maximalni rychlost vozidla,
protoze vznikajici odstiedivé zrychleni nesmi presahnout dovole-
nou hodnotu, danou soucinitelem tfeni mezi koly a vozovkou
2

vmax
R <ap @
kde vmax je maximalni povolend rychlost vozidla
v zatacce [m/s],
R — polomér zaktiveni zata¢ky [m],
ar - maximalni povolené odstiedivé zrychleni,

omezené soucinitelem tfrenim mezi Koly
a vozovkou [m.s?].

V opac¢ném pripadé by doslo ke smyku anebo prevraceni vozidla.

V mikroskopickém modelu vozidla mtzeme podle potieby pouzi-
vat anebo zanedbavat nékteré sily, které ve vypoctu maji vyznam-
ny anebo zanedbatelny vliv. Naptiklad pii jizdé vlaku bude zvy$eni
odporu na vyhybce zanedbatelné, zatimco pii spousténi Zeleznic-
niho vozu ze svazného pahorku je ti'eba odpor na vyhybkach ve vy-
poctech respektovat. Pro jeden dopravni prostiedek (napi.Zelez-
ni¢ni viiz) tedy miiZzeme na mikroskopické trovni pouzit rizné
modely v zavislosti na poZadované piresnosti popisu.

1.3 Reseni konfliktnich situaci

V dopravnim systému resp. na jednom tuseku dopravni sité se zpra-
vidla pohybuje mnozZstvi ruznych vozidel, které navzijem ,sou-
pefi“ o misto na komunikaci. VSechna vozidla jsou zatim tizena
lidskou obsluhou a inteligence této obsluhy spolu se znalosti do-
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pravnich predpist a dal$i potiebnou kvalifikaci fidi¢e dovoli bez-
konfliktni fe$eni dopravnich situaci jako jsou nasledna jizda vozi-
del, prijezdy ktiZovatkou, predjizdéni a mijeni vozidel apod. V si-
mula¢nich modelech a pti predpoklddaném budoucim
automatickém ftizeni vozidel je tieba konfliktni situace namodelo-
vat a vyvinout algoritmy pro automatické feSeni dopravnich situa-
ci v souladu s dopravnimi predpisy tak, aby byla zajisténa bezpec-
nost provozu na dopravni komunikaci.

Zatim je tato problematika zajimava piedevsim v simula¢nich mo-
delech, kde nepritomnost lidské inteligence se obtiZzn¢ nahrazuje
naprogramovanim rozhodovacich algoritmu pro re$eni konflikt-
nich situaci. I kdyZ nezvladnuti konfliktu nema v simula¢nim mo-
delu fatalni nasledky, znamena prinejmens$im preruseni simulac-
niho experimentu, potiebu opravy zadani ulohy a nové spusténi
vypoctu. Mnohem naro¢néjs$i bude navrh algoritmt pro tizeni vo-
zidel v praxi, kdy bezpec¢nost a spolehlivost provozu musi byt
prvoiadym poZadavkem. Vyvijené fidici systémy proto vyuZivaji
nejruznéjsi technologie pro ziskavani informaci o stavu komunika-
ce a provozu na ni. Patfi sem napt. snimace pro zjistovani polohy
na komunikaci, snimace pro detekci prekazek, systémy GPS pro
zjistovani polohy, radiokomunika¢ni prosttedky pro zajisténi auto-
matické komunikace mezi vozidly apod. Dosavadni vysledky uka-
zuji schtidnost takovych feSeni i kdyz jejich zavedeni do praxe je
zatim neunosné nakladné a nabizena bezpec¢nost a plynulost pro-
vozu jes$té nedosahuje poZzadovanou uroveri.

Z teoretického hlediska je tizeni konfliktnich situaci v dopravé asi
nejnaro¢néjsi ulohou. Je tieba sledovat neustdle se ménici stav
provozu, obsazeni dopravnich cest a rozhodovat o rezervaci a pti-
délovani omezenych prostitedkt dopravniho systému v souladu
s pravidly provozu.

2, Spoluprace mikroskopickych
a makroskopickych modelu

Modely na mikroskopické i makroskopické urovni mohou popiso-
vat stejny realny dopravni systém, presto se tyto modely navzajem
lisi. Napriklad v Zelezni¢ni dopravé predstavuje infrastruktura
v obou typech modelu stejné koleje a pohyblivé prvKky reprezentu-
ji stejnd hnaci vozidla (lokomotivy) a stejné Zelezni¢ni vozy.
Otazkou tedy je, ¢im se modely li$i, co maji spole¢né a v ¢em mo-
hou anebo maji spolupracovat.

Ziskani vstupnich dat o dopravni infrastruktui‘e je nakladny proces
a podobné je tomu i pii zjistovani adajit o hnacich vozidlech a vo-
zovém parku. Je proto prirozené, Ze bude snaha ziskavat tyto uda-
je pouze jedenkrat a potom je pouZivat ve vSech typech modelu.
Oba typy modelu se potom budou lisit stupném podrobnosti popi-
su jednotlivych ¢asti dopravniho systému, kdy v makroskopickych
modelech mohou byt zanedbany napiiklad ddaje o smérovém ve-
deni trati ptipadné i o sklonovych pomérech a v modelech vozidel
mohou byt zanedbéany rozmérové tdaje o vozidlech a piipadné i je-
jich dynamické vlastnosti.

V mikroskopickém modelu uZ bude naopak teba respektovat ne-
jen podrobnéjsi popis infrastruktury a vozidel, ale bude ti‘eba pou-
Zit i podrobnéjsi popis provozu. Naptiklad v makroskopickém mo-
delu Zelezni¢niho provozu se budou vlaky pohybovat volné mezi
uzly dopravni sité¢ zadanou primérnou rychlosti, v mikroskopic-
kém modelu v$ak bude treba respektovat rozjezdy a brzdéni vlaku
pripadné dal$i manipula¢ni ¢innosti ve stanicich (preprahéni loko-
motiv, fazeni vlak, posuny). Podobné v silni¢ni dopravé muzeme
v hrubém modelu pouzit odhadnutou priumérnou rychlost, zatim-
co v podrobnéjsim mikroskopickém modelu je t‘eba respektovat
prujezdy kiizovatkami a jizdu v kolondach, které vyvolavaji potiebu
brzdéni a akcelerace vozidel.

Vykonani uvedenych ¢innosti v mikroskopickém modelu bude sil-
né zavislé na hustoté provozu v daném misté dopravniho systému,
vysledky fe$eni mohou slouZit napt. pro stanoveni potiebné doby
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vypocet
/_' jizdnich dob
mikroskopicky
vypocet
provozniho zatiZzeni

model
Obr.3 Spoluprace mikroskopického
a makroskopického modelu

makroskopicky
model

pobytu vlaku ve stanici nebo pro odhad doby pottebné pro prijezd
meéstem, které budou pouzity v makroskopickém modelu piipad-
né budou respektovany i v jizdnim radu.

ProtoZe doba vykonani uvedenych operaci muze zaviset od stavu
(hustoty) provozu v misté dopravniho systému, potfebujeme zadat
modelu tdaje o provozu ve zkoumaném misté dopravniho systé-
mu a v jeho okoli (napft. piijezdy a odjezdy vlaku, hustota provozu
na ktiZovatce apod.) Tyto tdaje zavisi na stavu okolnich ¢asti sité,
které jsou znamy z makroskopického modelu celé sité anebo po-
trebné ¢asti sité.

Z uvedenych uvah vyplyva, Ze vysledky re$eni z mikroskopického
modelu mohou slouzit jako vstupni parametry pro ohodnoceni dil-
¢ich ¢innosti v makroskopickém modelu a naopak vysledky z mak-
roskopického modelu budou definovat vstupni hodnoty pro stano-
veni provozni situace a zatiZzeni prvka (uzlu anebo dseku)
dopravni sité pii simulaci provozu v tomto misté. Spoluprace obou
modelt je ukdzana na obr. 3.

Zaveér

Z uvedenych avah vyplyva, Ze jak mikroskopicky tak i makrosko-
picky model maji své opravnéni pii optimalizaci dopravnich a lo-
gistickych systému. ProtoZe pro jeden dopravni systém poti‘ebuje-
me vytvaret vhodné mikroskopické a makroskopické modely, je
ti‘eba vstupni tdaje o dopravni siti a vozidlech ukladat do jednotné
databaze, ze které potom vybereme relevantni informace a vytvo-
fime z nich pozadovany model. Musime tedy odlisit vstupni iidaje

od vlastnich modelt, pomoci kterych budeme navrhovat tizeni do-
pravniho systému. Na jedné strané se tedy snazime o sjednoceni
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postupu a vytvoreni univerzalniho modelu dopravniho systému, na
druhé strané si musime uvédomit riznorodost tloh fizeni a pla-
novani v dopravé a pii volbé modelu a metody reseni vychazet
z potieb a charakteristiky konkrétni tilohy.

Pokud bychom pouzivali jen modely jednoho typu mohli bychom
se dopoustét vaznych chyb pii odhadech hodnot parametri.
Z vlastnich zku$enosti mtuzeme potvrdit, Ze zadavané hodnoty ¢as-
to nejsou exaktné odméteny anebo zjistény statistickymi rozbory,
ale jsou odhadnuty podle zkusenosti a podle podminek soucasné-
ho provozu. Jejich pouziti v optimaliza¢nich vypocétech pii zméné
provoznich podminek uz nemusi odpovidat skute¢nosti a muze
vést k chybnym zavértm.
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