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UNIVERZALNI MODEL DOPRAVNIHO SYSTEMU
GENERAL MODEL OF A TRANSPORTATION SYSTEM

Petr Cenek’

Anotace: Dopravni systéemy jsou zpravidla rozsdhlé, geograficky distribuované systémy.
Zahrnuji ruzné druhy dopravy (v naSich podminkdch zejména silnicni a Zeleznicni
dopravu, kombinovanou dopravu a vnitropodnikovou resp. mezioperacni dopravu).
Pro vsechny druhy dopravy miiZeme resit ulohy vizeni a optimalizace procesii od
Fizeni vozidel a dopravnich proudii az po optimalizacni ulohy planovani dopravnich
sluzeb a Fizeni provozu na dopravni siti. Model dopravniho systéemu vyzaduje
mnozstvi vstupnich udajii, jejichz porizovani je nakladné a proto je treba ziskané
udaje dokonale vyuzit.

Univerzalni model dopravniho systéemu miize vSestranné vyuzivat vstupni udaje a
slouzit pro mnozstvi aplikaci bez ohledu na zviastnosti kazdého druhu dopravy, na
rozdil mezi urovnémi podrobnosti modelu a na typu resené ulohy rizeni. Vhodnym
nastrojem pro tvorbu takového modelu je objektove orientované programovani
pouzivajict virtualni metody, polymorfizmus a dédicnost objektii. V prispévku jsou
ukazany zkuSenosti z budovani univerzalniho modelu dopravniho systéemu a
souvisejicich optimalizacnich metod jak z oblasti matematického programovani tak
z oblasti Fizeni dynamickych procesii a simulace dopravnich a logistickych systémii.
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Summary: Transportation systems are large distributed system. They may deal with various
transportation modes (like road or railway transport, combined transports and
transport in factories and production plants). Control and optimization problems
from control of individual vehicles and transportation flows to optimization of
transportation services and traffic in transportation networks are to be solved in all
mentioned transportation systems. Model of the transportation system needs vast
and expensive input data which should be possibly well exploited.

A universal model of the transportation system can use the input data for a variety
of applications without any regard to transportation mode, to differences in the
detailed model description and to type of the optimization problem. A suitable tool
for creating such a model is object oriented programming using virtual methods,
polymorphism and inheritance of objects. The paper presents some experience in
building such universal models and corresponding optimization methods of
mathematical programming as well as methods of automatic control and simulation
of transportation and logistic systems. .
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1. UVOD

V rliznych odvétvich dopravy stejné jako v mnoha piibuznych oborech jako jsou
postovni sluzby, logistické sluzby a jiné sitové orientované systémy je tfeba fesit mnozstvi
optimalizac¢nich uloh spojenych s problematikou fizeni takovychto systémt. Obecné mizeme
konstatovat, ze vytvafime model, ktery néjakym zplsobem reprezentuje zvoleny fizeny
systém. Obvykle se vSak setkdvame se stavem, ze mame jeden realny systém a podle typu
optimalizac¢ni tlohy vytvafime mnozstvi riznych modeld, které svou strukturou co nejlépe
vyhovuji feSené loze. Otazkou je, zda uvedeny zplsob tvorby modelil je efektivni a zda by
nebylo vhodnéjsi pokusit se navrhnout model pokud mozno obecny, ktery by vyhovél vétsSimu
poctu riznych aplikaci. Tento problém za¢ne byt zajimavy v okamziku, kdy se neuspokojime
s pouhym numerickym vyfeSenim optimaliza¢ni ulohy z matematického hlediska, ale budeme
se snazit zadani i vysledky co nejlépe prezentovat uZzivateli. Potfebné uzivatelské prostiedi
(Casto zalozené na grafickém zobrazeni) je mozné vybudovat a model naplnit vstupnimi udaji
jen s pomérné vysokymi ndklady a proto je pozadavek vicenasobného vyuziti vlozeného usili
opodstatnény.

Dftive nez se budeme vénovat konkrétnim problémim tvorby modelu, mizeme se kratce
zamyslet nad vSeobecnou metodikou tvorby modeli. Model je urcitou formou zobrazeni
systému, pfiCemz systém je vybranou casti (mnozinou prvki a vazeb mezi nimi) objektivné
existujici reality. Zde mlze vzniknout prvni otdzka: mame-li objektivné existujici systém
(naptiklad zelezni¢ni sit’, lokomotivy, vozy, nebo silni¢ni sit’, osobni a nadkladni automobily
apod.) pro¢ potfebujeme tuto objektivné existujici realitu zobrazovat riznymi typy modeld jen
proto, abychom vyhov¢li potfebam feSeni urcité ulohy. Odpovéd samoziejmé existuje
v potfeb¢ zajisténi efektivnosti modelu pro danou ulohu.

DalSim problémem pii budovani modelu je abstrakce a sni souvisejici uroven
podrobnosti popisu. Pii abstrakci vybirdme jen vlastnosti systému, které jsou relevantni pro
danou ulohu a nevyznamné vlastnosti zanedbavame. Pfi fizeni provozu v systému Zelezni¢ni
dopravy mtizeme napiiklad na urovni optimalizace v oblasti planovani brat do uvahy jen
intenzity dopravnich proudi (pocet vlakti za jednotku casu) zatimco pii modelovani
dynamiky jizdy vlaku se musime vénovat i hmotnosti hnacich vozidel a vozl, vykonim
motoru a brzd, profilu trati apod. Otdzkou opéct zistdvd, zda je potifebné vytvaiet
specializované modely pro kazdou aplikaci anebo se mizeme spokojit s jednim modelem za
cenu vétSich pamétovych naroki a nizsi efektivnosti.

Odpovéd na uvedené otazky ziejmé neni jednoznacnd a ve velké mife musi respektovat
vSechny pozadavky kladené na pouziti takového modelu. Ve vyuce samoziejm¢ chceme
model co nejndzornéjsi a rychle pouzitelny i za cenu urcité nizsi efektivnosti feSeni uloh, které
jsou pro demonstraci Skolnich ptipad obvykle malé a na efektivnosti jejich feSeni prakticky
nezalezi. Pro profesiondlni feSeni prakticky vyznamnych tuloh je hledisko ndzornosti ziejmé i
nadéle platné, musime vSak brat zietel i na efektivnost modelu z pohledu feSeni zadanych
uloh. Zieknuti se nazornosti a vytvoreni nového specializovaného modelu vhodného praveé
pro feSenou tlohu zfejmé neni cilem, kterého bychom chtéli dosdhnout, ale spise hledani cest
jak zachovat ur¢itou obecnost modelu pii dosazeni dostatecné efektivnosti pii jeho vyuziti.
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Takové moznosti jsou k dispozici pii pouziti objektové orientovaného programovaciho
prostiedi a vyuziti principu virtualnich metod, dédi¢nosti a polymorfizmu objekti.

2. DOPRAVNI SYSTEM

Mame-li se zabyvat moznostmi modelovani dopravniho systému, bude potiebné
rozebrat i jeho strukturu a zamyslet se nad jednotlivymi objekty a jejich vlastnostmi
(atributy). Dopravni systém se sklada ze tfi zakladnich casti:

» dopravni sité, ktera predstavuje pevnou ¢ast dopravniho systému,
= vozidel resp. dopravnich proudii, které jsou pohyblivou ¢asti systému,
» fidiciho podsystému, ktery fidi bezkonfliktni provoz systému.

Dopravni sit’ mize byt dale délena na uzly a useky sité. Vozidla anebo dopravni
proudy se pohybuji po usecich sit¢ a dopravni sit' (infrastruktura) je proto nutnou casti
kazdého modelu dopravniho systému.

Dopravni
systém
Infrastruktura Vozdla Ridici
(dopravni sit) (dopravni proudy) podsystém
Uzly Useky

Zdroj: Autor
Obr. 1 — Hrubé schéma dopravniho systému

Ridicim podsystémem dopravniho systému je &asto operator (lidsky ¢initel), ktery miize
pouzivat podporu pocitace anebo miize byt pocitacem nahrazen pii feSeni nékterych
rozhodovacich tloh (metodami matematického programovani, teorie grafti, umélé inteligence,
simulacemi anebo interaktivni praci s pocitacem).

Podrobnéjsi popis dopravniho systému je ukdzan na obr.2, kde jsou také ukazany mozné
typy atributl jednotlivych objekt dopravniho systému v zavislosti na typu modelu.

Makroskopicky model v horni ¢asti obrazku ukazuje zékladni (povinné) ¢asti modelu,
kterymi jsou
= topologie dopravni sité¢ (informace o usecich sit¢) a obvykle alespon jeden atribut usek;

» 1daje o intenzit¢ dopravnich proudu.
Jak dopravni sit’ tak 1 dopravni proudy jsou tedy popisovany velmi zjednodusSené, coz
snizuje pamé&tové naroky modelu.

Mikroskopicky model vyzaduje daleko vice atributi pro jednotlivé prvky systému,
napiiklad sklonové poméry komunikace, kinematick¢é a dynamické vlastnosti dopravniho
proudu resp. vozidel, grafické atributy popisujici tvar komunikace (smérové vedeni) anebo
tvar vozidla apod. VSechny dopliujici atributy mikroskopického modelu jsou piebytecné
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z pohledu makroskopického modelu, zvétSuji jeho pamétové naroky, ale nejsou vyznamné
z hlediska efektivnosti modelu pii vyhledavani udaji. Podrobnéjsi model tedy miizeme
pouzivat obecné, pokud nam neptekazi jeho vyssi pamétova narocnost.

Dopravni
systém
Infrastruktura Vozidla Ridici
(dopravni sit’) (dopravni proudy) podsystém
Uzly Useky
Makroskopicky model
Topologie sité
Dopravni proudy Operacni
(intenzita) analyza
Atribut (cena) Teorie gra fii
Dalsi atributy Mikroskopicky model
Dynamika vozidel Automacké
) (dopravnich proudi) Fizeni
Geometrie Sim ulace

Zdroj: Autor
Obr. 2 — Mikroskopicky a makroskopicky model dopravniho systému

2.1. Dopravni sit’

Dopravni sit’ je povinnou ¢asti modelu. Kromé popisu topologie sité mize obsahovat
libovolny pocet atributi jednotlivych prvki sité podle potieb konkrétni aplikace. VSechny
tyto atributy budou uloZeny v databazovém systému a mohou byt obsazeny i1 ve vnitinim
modelu sité v pocitaci, pokud to nevyvola problémy z hlediska pamét'ovy naroki. V opacném
pfipadé je mozné vytvoreni vnitintho modelu véazat na potfeby urcité utlohy a vybrat
z databaze jen udaje (atributy) potiebné pro feSeni této ulohy. Toho muizeme dosahnout
parametrizaci procedury pro vytvofeni vnitiniho modelu aniz bychom ménili zakladni
strukturu vytvareného modelu sité. VSechny ptistupové metody k prvkiim sité (vyber usekl
sité a jejich atributll) proto mohou byt zachovany ve standardné definovaném tvaru.

2.2. Vozidla a dopravni proudy

Dopravni sit’ pfindsi zejména informace o topologii a o atributech prvkil sité¢ a model
této Casti dopravniho systému miize byt zcela obecny, nezavisly na druhu dopravy resp. na
urovni podrobnosti modelu. Zcela jina je situace pro pohyblivou ¢ast dopravniho systému, u
které jak podrobnost modelu tak druh dopravy mohou hrat vyznamnou roli a podstatné
ovlivnit budovany model. Jak uZ bylo ukazano v tivodni ¢asti, v makroskopickém modelu se
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spokojujeme s pouhou intenzitou dopravniho proudu jako se statickou skalarni veli¢inou a
intenzitu proto mizeme pouzivat jednotné nezavisle na konkrétnim druhu dopravy.

Jina situace je pfi budovani mikroskopického modelu. Na obrazku 3 je ukazano rozdilné
chovani vozidel silni¢nich a Zelezni¢nich.

Zdroj: Autor

Obr. 3 — Kinematika pohybu Zelezni¢niho a silni¢niho vozidla

Zatimco pohyb Zelezni¢niho vozidla je pomérné jednoduSe popsan smérovanim trati
(obé napravy sleduji zadany tvar trati), u silni¢nich vozidel bude pouze ptedni fizena naprava
sledovat zadanou trajektorii a zadni ndprava bude vlecena, tzn. bude sledovat ptedni napravu
a pohybovat se ve sméru okamzité polohy podélné osy vozidla.

Mame tedy dva odlisné typy vozidel, které zdanlivé vyzaduji zcela odlisné modely pro
popis jejich chovéani, tj. pro modelovani jejich
* kinematiky,

* dynamiky,
»  konflikti.

Tato potfeba je vSak alespon zCasti jen zdanliva, protoze nékteré rozdily je mozné
respektovat pouzitim virtudlnich metod objektii a pomoci nich vhodné¢ modelovat pohyb
zelezni¢nich a silni¢nich vozidel. Model dynamiky pohybu muze byt nezavisly na druhu
dopravy, pokud se omezime na feSeni zdkladni pohybové rovnice a na stanoveni ujeté drahy,
rychlosti a pfipadné zrychleni na Case. Jinym problémem zlstavd zobrazeni vozidla ve
vypoctené poloze a v tomto piipad¢ je tfeba pomoci virtudlnich metod spradvné namodelovat
kinematiku vozidla.

Reseni konfliktd je posledni &asti modelu vozidla a i vtomto piipadé bude tieba
respektovat rozdily odpovidajici realnému stavu provozu pro dany druh dopravy. V zelezni¢ni
dopravé je provoz fizen signalizacnim a zabezpeCovacim zatizenim a model takového tidiciho
systému a reakci vozidla na jeho piikazy bude tedy pouzit v zelezni¢ni dopravé. V silnicni
dopravni ptedpisy piipadné respektovat fizeni kiizovatek svétly anebo dopravnim znacenim.
Kazdé¢ vozidlo je autonomni jednotka fizena fidicem a spolupracujici s ostatnim vozidly pii
feSeni vznikajicich konfliktli. Namodelovani takového chovani vozidla se fidicem je asi
nejnarocnéjsi  c¢asti modelu vozidla. I pro vozidla vSak mulzeme navrhnout urcité
zevSeobecnéni, kdy dynamika vozidla (nezavisla na druhu vozidla) mtze byt fizena zaddnim
rychlostniho profilu, ktery ur¢uje maximalni rychlost vozidla v zavislosti na ujeté vzdalenosti,
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pricemz se mize dynamicky ménit podle okamzitého stavu provozu. Nastaveni rychlostniho
profilu zabezpecuje virtudlni metoda naprogramovana v souhlase s pravidly provozu daného
druhu dopravy.

2.3. Ridici podsystém
Pokud se jedna o makroskopicky model, bude fidici podsystém piedstavovat vhodna
optimalizacni metoda, pfislusna pro feseni zadané tilohy jako jsou napiiklad:
* hledani nejkratSich cest,
= dopravni uloha,
* trasovani vozidel (prostorové plany),
* jizdni fady (Casové plany),
» umistovani stiedisek,
* navrh siti.
V mikroskopickém modelu fidici podsystém fidi pohyb jednotlivych vozidel. K jeho
ukolim patfi:
* vyhledéavani cesty v siti,
* nastavovani rychlostniho profilu vozidla,
= feSeni konfliktl s ostatnimi ucastniky na zaklad¢€ pravidel provozu na siti.

3. ZAVER

V pfispévku byla ukdzdna moznost budovani obecného modelu dopravniho systému
zalozend na vyuziti moznosti objektové orientovaného programovaciho prostiedi. I kdyZz
mnoho modelovanych vlastnosti je zavislych na druhu dopravy a na podrobnosti modelu,
vétSinu téchto rozdili je mozné postihnout vyuZzitim virtudlnich metod, dédi¢nosti a
polymorfizmu objektl modelu. Vysledkem je model, ktery mliZe byt vyuZivan v fad¢ aplikaci
bez nutnosti dodatecnych uprav, ¢imz se dosdhne zna¢nd uspora Casu a ndkladd pii vyvoji
novych aplikaci. Soucasné nabizi systém profesionalni uZivatelské prostiedi s moZnosti
ptehledného a srozumitelného zobrazeni zkoumaného dopravniho systému i vysledkl feseni
optimalizac¢nich tloh.

Nevyhodou navrhovaného feSeni je zpravidla vétsi pamétova naro¢nost modelu, kteréd
prameni z potfeby uklddat mnozstvi atributl nepotiebnych v konkrétni aplikaci. Tento
nedostatek je mozné alespon Castecné eliminovat vybérem jen nékterych atributl podle
zadaného ptedpisu tak, aby odpovidaly potfebam aktudlni aplikace.

Na druhé strané efektivnost prace s modelem zejména vyhledavéani informaci nemusi
byt obecnosti modelu vyznamné zhorSena a je zavisld predevSim na struktufe vnitiniho
modelu dopravni sité v po¢itadi. Udajova struktura pro obecny model miize byt navrzena bez
ohledu na jeji naro¢nost a mize byt dokonale implementovana a odzkousena a je tedy nad¢je
na spiSe vysSi efektivnost oproti ad hoc budovanym modelim, kdy obvykle nezlstava
dostatek Casu na jeji navrh a Casto chybéji i1 potfebné znalosti a zkuSenosti z oblasti tdajovych
struktur a budovani modeld.
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