SCIENTIFIC PAPERS
OF THE UNIVERSITY OF PARDUBICE
Series B

The Jan Perner Transport Faculty
6 (2000)

VYUZITi SATELITNICH SYSTEMU V KOMBINOVANE DOPRAVE

Vlastislav MOJZ[8, Vaclav CEMPIREK, Milan PODOLAK, Tomas BRAZDA

Katedra technologie a fizeni dopravy

1. VSeobecné o GPS v kombinované dopravé

Telematika je modernim prostfedkem pro efektivni planovani a fizeni logistickych, dopravnich a pfepravnich
proces(l. Zvlasté dllezita je pravidelnda, nezkreslena, pribézna informace o poloze a stavu mobilnich prostfedkd.
Satelitni systémy umozniuji automaticky zjistit jejich polohu a stav ve zvolenych ¢asovych intervalech nebo v
definovanych bodech o uritych zemépisnych soufadnicich resp. se na jejich polohu a stav dotazat. Jsou to
i vstupy do optimalizacnich modell pro fizeni a rozhodovani v dopravé za standardnich situaci nebo v krizovych
stavech.Tyto systémy zvySuji bezpeCnost posadky a nakladu, zajistuji radiovy pfenos informaci a umozniuji Iépe
vyuzit lozny prostor dopravnich prostfedkl. Satelitni systémy umoznuji rychlou, obousmérnou vyménu informaci
mezi dispeCerem a mobilnimi prostfedky. Asi 95% informaci Ize predat do 30s, zbytek do 3 minut. Systém
sledovani pracuje nepretrzité. Pozitivni pfinos implementace satelitnich systéma v intermodalni pfepravé se projevi
i pfi organizaci dopravy ve méstech a regionech, zejména z hlediska Zivotniho prostfedi.

2. Navrh matematického modelu fizeni viakové a kombinované dopravy

Modelem se rozumi zjednoduSené zobrazeni skuteCnosti. Pro pojem modelu jsou charakteristické dvé

stranky:
 zjednodu$eni (pouze takové zjednodus$eni, pfi kterém se nevynecha Zadna podstatna okolnost),
« zobrazeni (zde je dulezita volba vhodnych zobrazovacich prostfedku).

V systému KD se pfemistuji pfepravni elementy vyuzitim vice druhd dopravy. Element je dany typem
elementu, pocatecni adresou, cilovou adresou a Casem, ve kterém se ma premisténi uskutecnit. Kazdy element
muze v KD prochazet nasledujicimi procesy:

a) vstup z okoli — podej zasilky zakaznikem,
b) svoz prostfedky automobilové dopravy do terminalu KD (misto interakce vice dopravnich obor(),

c) pobyt elementu v terminalu KD (&ekani na odjezd kompletu jiného druhu dopravy a tvorba kompletu jiného
dopravniho oboru z pfepravnich jednotek, elementl a nalezitosti jiného dopravniho oboru),

d) pfemisténi v kompletu jiného dopravniho oboru,
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e) pfipadné dal$i zmény obor dopravy v pfepravnim fetézci skladajici se vzdy z pobytu pfepravniho elementu
v terminalu KD a pfemisténi v kompletu jiného dopravniho oboru,

f) pobyt elementu v poslednim terminalu KD,
g) rozvoz prostfedky automobilové dopravy do mista cile pfepravniho elementu.

Systém KD je z pohledu racionalizace jako celek sloZity. Z funk&niho hlediska ho Ize dekomponovat na
nékolik podsystém, kterymi napf. jsou:

* volba umisténi terminalu KD,
« optimalizace €¢asovych rozvrhl Zelezni¢ni, vodni a letecké dopravy ve vztahu ke KD,
« optimalizace procesu probihajicich v atrakénim obvodu,
* bilancovani pfepravnich elementa,
« optimalni organizace pohybu dopravnich elementl v pfechodovych uzlech.
Vyuziti technologie GPS pro fizeni dopravnich systémd je limitovano pfedevsim cenou, ktera zavisi na:
* potfebné pfesnosti informace o poloze objektu,
« Cetnosti podavanych informaci,
« poctu sledovanych objektu.

DalSimi omezujicimi faktory je horsi €innost zafizeni v ¢lenitém terénu (napf. tunely, hluboké zafezy atd.) a
jak rychla je potfeba odezvy zafizeni na dotaz na polohu objektu. PFfi hodnoceni moznosti vyuziti technologie GPS
v kombinované dopravé je proton potfebné hledat odpovédi na dvé zakladni otazky:

Jaky druh elementu je vhodné a ucelné sledovat?
Pro Fizeni jakych procesu a v jaké mife je vhodné GPS vyuzit?

Efekt ze zavedeni nového systému — nasazeni na v8echny elementy daného druhu. Vystupy z feSeni ¢asti
projektu vénované matematickému modelu KD je mozné rozdélit na dvé €asti, a to na Cast teoreticko a na Cast
praktickou. Do teoretickych vystupl je mozné zaradit:

« definovani systému KD jako celku,

* jeho dekompozici na jednotlivé podsystémy,

« matematické modely jednotlivych podsystéma,

 obecné algoritmy pro feSeni dil¢ich problém( podsystém.

Za praktickou ¢ast vystupu je mozné povazovat vSe, co vede k hlavnimu cili, tj. k aplikaci pro podporu Fizeni
procesu v atrakénim okruhu terminalu KD, tzn.:

« zakladni datovy model procest v atrakénim okruhu terminalu KD,
« podrobny databazovy model,
« algoritmus respektujiciho vSechna omezeni pro ur€ovani svozného a rozvozniho planu,

« plavodni aplikace podporu Fizeni procesu v atrakénim okruhu terminalu KD za vyuzZiti GPS.

3. Atrakéni okruh terminalu

Verbalni model povazuje nasledujici ¢innosti za procesy v AO terminalu:
* svoz loZzenych elementll z mist atrakéniho okruhu k pfepravé,
* svoz prazdnych elementd po vyloZeni ur€enych k uloZeni v terminalu nebo pfepravé v prazdném stavu do
jiného terminalu,
* rozvoz lozenych elementl z termindlu k vykladce u zakaznikd,
* rozvoz prazdnych element(l z terminalu k nakladce u zakazniku.

Svoz a rozvoz elementt probiha pomoci dopravnich prostfedkl silniéni dopravy po existujici silniéni siti.
Vstupem do systému Fizeni procest v AO jsou:
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* mnozina elementq, které je potfeba pfemistit z terminalu do AO ¢&i opacné,
* mnozina dopravnich prostfedku, které mohou premisténi uskutecnovat,
« existujici silniéni sit.
Vystupem racionalizaénich postupll je navrzeni okruznich jizd jednotlivych dopravnich prostfedkd (béhem

kterych dochazi k pfemisténi elementu) pfi dodrzeni vSech omezujicich podminek a minimalizaci hodnoty
zvoleného kritéria.

Cilem ulohy racionalizace proces(l pfi svozu a rozvozu v AO terminalu KD je minimalizace celkového
vysledku, ktery vznika z dil¢ich nakladi na provoz jednotlivych dopravnich prostfedkd zucastnénych na tomto
svozu a rozvozu. K redlnému vyjadieni minimalniho celkového vysledku je zadouci, aby se v nakladech odrazely
v8echny ¢asti procesu svozu a rozvozu komplexné.

Pfi svozu a rozvozu je mozné vypozorovat ¢innosti zavislé na:
« ujeté vzdalenosti (vlastni pfeprava),
« ¢asu spotfebovaném na jejich vykonani (Eekani na manipulaci v terminalu, ¢ekani u nakladky /vykladky,
¢ekani na dalSi pfepravu).
Procesy, které mohou byt racionalizovany v AO terminalu lze rozdélit v matematickém modelu na dva
podproblémy:
* nalezeni optimalni trasy pro jizdu silni¢nich vozidel a manipulaénich prostfedkl mezi dvéma body v AO
terminalu,
« ureni optimalnich okruznich jizd a spojovani téchto jizd do turnusu.
Matematicky model - Problém stanoveni trasy vozidel ( jedno depo, vice vozidel)

A vozidel ma navstivit n vrcholU sité tak, aby celkova hodnota kritéria v§ech A vozidel byla minimalni. Kazdy
z vrcholt muze byt uspokojen pouze jednim vozidlem a na trase musi byt navstiven pravé jednou.

Pouzité oznaceni:

3 pocet obsluhovanych vrcholl
A pocet vozidel
Cij corenmnnnsissinn s naklady na cestu z vrcholu v; do vrcholu v;

Depo se oznadi jako vrchol v;. PolozZi se:

Xig =1, je-li hrana (v;, v)) zafazena do trasy
Xij T 0 jinak
Minimalizuje se funkce:
n+1 n+1
Z Zcijxij - min (1)
=1 |=
Omezujici podminky:
n+1
Z X; =A 2)
1=
proj=1 do depa vjizdi pravé A vozidel
n+1

> % =1 @)

proj=2,.,n+1 do kazdého vrcholu vjizdi pravé jedno vozidlo

n+1

; X; =A (4)

pro i=1 z depa vyjizdi pravé A vozidel

Scientific Papers of the University of Pardubice
Series B - The Jan Perner Transport Faculty 6 (2000) - 145 -



; x; =1 (5)

proi=2,..,n z kazdého vrcholu vyjizdi pravé jedno vozidlo

1
;%;” >1 (6)

Q je libovolna neprazdna podmnozina mnoziny vrcholl grafu z mnoziny Q
musi existovat cesta do mnoziny Q.

Algoritmus urCovani svozného a rozvozniho planu zahrnuje vstupni udaje potfebné pro fedeni, které je
mozné rozdélit na vstupni Udaje o:

« ¢innostech,
« prostfedcich silni¢ni dopravy,
 zaékaznicich.

Zakladni postup metody je nasleduijici:

1) VSechny ¢&innosti se sefadi podle ¢asu mozného zacatku. Druhym kritériem je €as nutného konce ¢innosti.
V pfipadé, Ze neni zadan zalatek Cc&innosti, jsou tyto Cinnosti fazeny na zaCatek seznamu. V pfipadé
nezadaného konce, jsou ¢innosti fazeny na konec.

2) Vzit z tohoto seznamu dalsi ¢innost.

3) Pokud existuje k této Cinnosti v pofadi dal$i vhodna ke spole¢nému pfemisténi (souhlasi misto pocatku a
konce pfemisténi, souhlasi ¢asovy limit zadany jako parametr ulohy), najit nejvhodné&jsi automobil a pfivés.
V opacném pfipadé nalézt nejvhodnéjsi automobil nebo navés a tahac.

4) Pokud ¢innosti maji shodné ¢asové omezeni (dispeer muze zadat toleranci, ve které se bude ¢asové omezeni

do pfepravniho planu. Tento vybér se provadi do této doby, nez jsou vSechny Cinnosti ze skupiny naplanovany.
5) Upravit seznam &innosti a prostfedku silniéni dopravy s ohledem na vykonanou (-€) ¢innost (-i)
6) Pokud existuje dalsi ¢innost, pokracuje se bodem 2.

Vybér vozidla se uskuteCnuje podle nakladového kritéria. Jeho jednotlivé sloZky jsou:

a) Cekani vozidla — vozidlo stihne dojet z aktualni pozice na misto po&atku &innosti dfive, nez je mozny zadatek
Cinnosti. Zbyvajici as je potfebné zahrnout do kritéria.

b) Jizda pro tazené vozidlo — tato slozka je soucasti kritéria pouze v pfipadé vybéru itazeného vozidla a je-li
aktualni pozice tazeného vozidla jina nez tazného.

c) Jizda do mista zagatku Cinnosti - tato slozka je soucasti kritéria pouze v pfipadé, Ze aktualni pozice tazného,
popf. tazeného vozidla, je jind nez misto zacatku Cinnosti.

d) Cekani pfi vyprazdiiovani/plnéni IPJ — zde se jedna o zapogitani doby, kdy je vozidlo blokovano a nemuze byt
vyuzito k obsluze dalSich €innosti.

Uvedené slozky Ize vyjadfit matematicky, ale z divodu omezeni rozsahu pfispévku neuvadime jednotlivé
sloZky v matematickém vyjadfeni. Samoziejmé&, Ze volbou jednotlivych sazeb &i vyb&rem zahrnuti &i nezahrnuti
jednotlivych slozek Ize velikost kritéria, a tim i prabéh vypoctu, ménit. Pfi vybéru tazného i tazeného vozidla je
nutné vypoditat kritérium pro v8echny dvojice taznych a tazenych vozidel (samoziejmé s ohledem na jejich
vzajemnou slugitelnost).

4. Vyuziti GPS — kontrola probihajicich procesti

Pomoci algoritmu dojde ke stanoveni pfesného Casového planu pro jednotliva vozidla. Ne vzdy vSak bude
dochazet k tomu, Zze pfedem naplanovany rozvrh jizd bude mozné zachovat po celé obdobi, pro které byl
stanoven. Na probihajici procesy mohou negativné plsobit mimoradné situace, kterymi napf¥. jsou:

« zruSeni planované pfepravy nebo naopak neplanované zarazeni nové prepravy,
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« technicka zavada na vozidle,
« zdrZeni pfi manipulacich,
« zdrZeni pfi mimofadnych situacich v silnicnim provozu atd.
Kontrola ¢asového prabéhu jednotlivych procesi mize byt uskute¢fiovana na téchto principech:

1) V uréenych ¢asovych okamzicich uréeni polohy vozidla [0 predikce doby ukon&eni probihajici €innosti O pfijeti
rozhodnuti o dalSim postupu.

2) P¥i ukon&eni probihajici €innosti potvrzeni fidiCem O ur&eni aktualni polohy vozidla O pfijeti rozhodnuti o
dalSim postupu.

Hlavnim cilem projektu nebylo pouze vytvofeni matematického modelu KD, ale vytvofeni softwarové
aplikace pro podporu fizeni procest v AO terminalu KD. Architekturu programu Ize rozdélit do modult podle prvki
vyskytujicich se v AO.

Prepravce — informace o pfepravcich v AO, jejich umisténi a trasach pro pfepravu mezi nimi.

Typ prepravni jednotky — informace o typech PJ a moznostech jejich stohovani —pfipraveno pro feSeni
internich operaci v terminalu.

Typ vozidla — informace o typech vozidel, nakladech na pfepravu PJ témito typy vozidel, varianty mozného
lozeni jednotlivych typu jednotek na vozidlo, moznost a naklady manipulace téchto PJ vlastnim vozidlem.

Prepravni jednotka — informace o PJ, skuteéném stavu jednotky, historii stavu PJ a pfepravnim planu PJ,
zadznam udalosti skute€nosti, doplfiovani udalosti do pfepravniho planu PJ, moznost Upravy pfepravniho planu PJ
(zména planovaného €asu a ruseni planu PJ — celého nebo ¢asti).

Vozidlo — informace o vozidle, skuteéném stavu vozidla, historii stavu vozidla a pfepravnim planu vozidla,
zadznam udalosti skute€nosti, doplfiovani udalosti do pfepravniho planu vozidla — ruéni vytvafeni planu, moznost
Upravy prepravniho planu vozidla (zména planovaného ¢asu a ruseni planu vozidla — celého nebo &asti), sledovani
plnéni pfepravniho planu a potvrzovani uskute€néni jednotlivych planovanych udalosti, vytvareni statistiky a
kalkulace nakladu pfeprav uskuteénénych nebo planovanych za urcité obdobi.

Pozadavek — informace o pravidelnych a konkrétnich pozadavcich na pfepravu, vytvareni pfepravniho planu
na zakladé pozadavkd, zjisStovani stavu vykonani pozadavku.

Komunikace — zjistovani polohy vozidel ze systému GPS.

Geograficka interpretace — zobrazovani skute¢né polohy a polohy v pfepravnim planu do mapovych
podkladt, kalkulace diference skute¢né polohy od planované.

Jednotlivé moduly jsou umistény v samostatnych knihovnach s rozhranim popisujicim jednak datovy obsah
modulu, jednak funk&nost modulu.

Data jsou uloZena v databazi Oracle, pfistup k datim je realizovan rozhranim OCI32. Pristup na
komunikaéni server Geoinvestu je realizovan rozhranim Princip Kokes Library API. Modul komunikace tvofi
doplnék ke komunikaénimu protokolu vyvinutému firmou Geoinvest. Tento modul doplfuje uchovani dat v databazi,
notifikaci volajicich modull a moznost protokolovat stav zpracovani pozadavku a pfijatych zprav. K zobrazovani
mapovych podkladl je vyuzita komponenta MapObject 2.0 firmy ESRI, jako mapové podklady jsou pouZity
vektorové mapy DMU200 vytvorené firmou VTOPU Dobruska.

PFi sestavé programu bylo uvazovano s moznosti vzniku mimofadnych udalosti, které se v pribéhu pInéni
pfepravniho planu mohou vyskytnout jednak z ¢asového diivodu a jednak s ohledem na vznik poruch na mobilnich
(technickych) zafizenich.

5. Ovérovaci zkousky funkénosti jednotky GPS

Ovérovaci zkousky jednotky GPS byly realizovany v OKD Doprava, a.s. v mésicich kvéten az ¢ervenec roku
2000 u vozidla s privésem, které zajiStovalo svoz a vykladku dfevnych $tépk( kontejnery ACTS pro koncového
zakaznika Biocel Paskov. Jednotka GPS umoznila u vozidla sledovat jeho pozici v realném Case pfi jizdé mezi
obsluhovanymi misty a pfi pfeklddkovych operacich. V tomto sméru ové&fovani funkénosti jednotky GPS splnilo
ucel, podrobnéjsi vyhodnoceni v tomto pfipadé nebylo potifebné.
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Po pfihlaseni ke komunikaénimu serveru GPS si program vyzvedne seznam vozidel, ktera zde jsou uvedena

podle statni poznavaci znacky (SPZ). Vybranim pfisluSného vozidla ze seznamu zjistime jeho polohu a nebo
historické udaje v urcitém Casovém obdobi. V programu je zapracovano i prubézné sledovani polohy vozidla.
Udaje o vozidle jsou uloZeny v databazi a bude je mozno posuzovat s pfepravnim planem tak, aby mohl byt
v realném Case aktualizovan i s ohledem na mozny zacatek navazujicich operaci jednak v terminalu a u prepravci.

6. Zavérecné doporuceni

Na zakladé poznatki ziskanych studiem odborné literatury, vlastniho feSeni a praktickych zkuSenosti

v laboratornich i redlnych podminkach, dospéli feSitelé k témto zavérdm a doporucenim:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Implementace GPS v KD je nezpochybnitelna. Satelitni sledovani slouzi nejen ke zjistovani polohy elementu-
prepravnich jednotek, ale je potfebné ho také vyuzit zejména k optimalizaci dopravnich a pfepravnich procesu
v celém logistickém fetézci. V FeSeni projektu je prezentovana optimalizace téchto procesli v AO terminalu KD
ve vazbé na prostiedky silniéni dopravy. Technicky pokrok uz prakticky umoziuje diky autonomnimu napajeni
umistit mobilni jednotku na kazdou pFepravni jednotku KD a tim ji bude mozné sledovat kontinualné, pfi
stohovani ve spolupraci s doplfikovym informacnim systémem.

Uplatnéni GPS v KD je smysluplné za pfedpokladu, Ze budou sledovany timto systémem vSechny pfepravni
jednotky. Prioritné je vSak potfebné zavést sledovani ulIPJ s citlivym, nebezpeénym zbozim a zbozim
s omezenou dobou trvanlivosti a postupné implementovat u vSech prepravnich jednotek, u vSech operatort
KD, u vSech provozovatell terminalt a vSech provozovatelll dopravy

Nevyhnutelné je sjednotit systémy pro sledovani v kombinované dopravé nejen v narodnim méfitku, ale i
vramci mezinarodni spoluprace. Je nutné vyuzit jednotnych standardd pro komunikaci mezi relativné
samostatné pracujicimi systémy.

V projektu bylo plné dosaZeno optimalizace obsluhy AO terminalu KD. DalSi feSeni je potfebné zaméfit na
optimalizaci pfidélovani pfepravnich jednotek na zakladé jejich bilancovani s vyuzitim znalosti jejich polohy
prakticky v redlném Case. Bude také Zadouci optimalizovat manipulaéni procesy prekladacich prostfedki a
mechanismu v terminalu na zakladé znalosti pfesné polohy IPJ.

Vysledky vyzkumného ukolu spojuji vyhody vyuziti technologie GPS v silniéni dopravé jako takové a pfi
optimalizaci fizeni procesu v kombinované dopravé. Ve spojeni se sledovanim zasilek v Zelezni¢ni dopraveé je
zakaznikovi umoznén uceleny obraz o pohybu jeho zasilek.

Resitelé doporuduji prezentovat vysledky projektu se zamérem jejich realného uplatnéni v KD. V dal$im feSeni
je potfebné nadale akcentovat zdkaznicky pfistup, aby zdkaznik na zakladé informaci z GPS systému mohl
Cinit objektivni rozhodnuti v ramci operativhich zmén.

Lektoroval: Doc. Ing. Karel Kavanec, CSc.
Odevzdano v kvétnu 2001

(]
(2]
(3]
[4]
5]

(6]
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Resumé
VYUZITi SATELITNICH SYSTEMU V KOMBINOVANE DOPRAVE

Vlastislav MOJZ[8, Vaclav CEMPIREK, Milan PODOLAK, Tomas BRAZDA

Satelitni sledovani slouzi nejen ke zjiStovani polohy elementd-pfepravnich jednotek, ale je potfebné ho také vyuzit
zejména k optimalizaci dopravnich a pfepravnich procesl v celém logistickém fetézci. V feSeni projektu je prezentovana
optimalizace téchto procesu v AO terminalu KD ve vazbé na prostredky silni¢ni dopravy. Uplatnéni GPS v KD je smyslupiné za
pfedpokladu, Ze budou sledovany timto systémem vSechny pfepravni jednotky. Je nutné sjednotit systémy pro sledovani
v kombinované dopravé nejen v narodnim méfitku, ale i v ramci mezinarodni spoluprace. Musi byt vyuzity jednotné standardy
pro komunikaci mezi relativné samostatné pracujicimi systémy.

Summary
SATELLITESYSTEMS IN COMBINED TRANSPORT

Vlastislav MOJZ[8, Vaclav CEMPIREK, Milan PODOLAK, Tomas BRAZDA

Satellite following serves not only for location of elements - transport units but it is necessary to use it especially for
optimalization of traffic and transport processes in whole logistics chain. Optimalisation of these processes in AO combined
transport terminal is presented in the project in contexture on road transport vehicles. Application of GPS is signified in
combined transport providing that all transport units will be followed this way. It is necessary to unify the systems for following in
combined transport not only in national standard but also international. To communication between the two relatively separately
working systems must be used unified standards.

Telematics contribution to dispraise of expenses and escalation efficiency by optimal operational, transport and logistics
process control also in combined transport. The main aspect for solving logistics problem is regular and distortionless
information about positions of mobile objects inclusive their condition.

Satellite systems rank among modern substance of telematics. Satellite systems enable navigation, monitoring and
destination position of mobile objects. Satellite systems escalate degree of garrison and freight security, and enable quicker
reverse flows of information.

Contribution articulates into two parts. Scopes of satellite systems utilise for combined transport control and demands for
these systems are description in forepart. Fundamental characteristic and structure of mathematical model of combined
transport is present in second parts.

Zusammenfassung
DIE NUTZUNG DES SATELLITENSYSTEMS IM KOMBINIERTEN VERKEHR

Vlastislav MOJZIS, Vaclav CEMPIREK, Milan PODOLAK, Tomas BRAZDA

Die Satellitenfolgung niitzt nicht nur zur Feststellung der Position der Beférderungseinheiten, aber kann sie flr die
Optimalisation der Verkehrs- und Transportprozesse in der ganzen Logistischenkette nitzen sein. Die Lésung des Projekts
reprezentiert die Optimalization der Prozesse des Nach- und Vorlauf im Terminal in der Verbindung an die Strasssentrager. Die
Geltung GPS im kombinierten Verkehr ist sinnvoll unter der Voraussetzung, dass alle Beférderungseinheiten mitz diesem
Systém folgen werden. Die systeme fur die Folgung im kombinierten Verkehr nicht nur im Nationalmassstab, sondern auch im
Internationalmassstab mussen vereinigen sein. Fiur Komunikation zwischen relativ selbst Arbeitsystemen missen die
Einheitsstandards nutzen sein.
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