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PREDIKTIVNI RiZENI MODELOVE INTERMODALNI SITE

PREDICTIVE CONTROL OF MODEL INTERMODAL
NETWORK

Jan Kodada', Otto Pastor?

Anotace:Clanek se zabyva optimalizaci intermodalni dopravni sité. Jako optimalizacni
nastroj je zvoleno prediktivni Fizeni s klouzavym horizontem, které umozinuje dané
reSeni prizpiisobovat dynamicky se ménicim podminkam v prepravni siti. V clanku
popsana definice prediktivniho Fizeni a jeho aplikace na modelovou dopravni sit .

Klicova slova: Dopravni sit, prediktivni Fizeni, optimalizace, horizont predikce.

Summary: The objective of the article is an optimization of intermodal transport network. It
treats model predictive control with receding horizon, which can handle dynamic
time variable changes of conditions in the transport network. The article formulates
model predictive control and demonstrates it on a model transport network.

Key words: Transport network, predictive control, optimization,receding horizon.

UvVOD

V dobé hospodské krize jsou provozovatel¢ piepravnich siti vystaveni silnym
ekonomickym, ale i1 konkurencnim tlaklim, které je nuti neustdle zdokonalovat a
optimalizovat své systémy a procesy. Autofi piehledového ¢lanku (1) popisuji rdzné
moznosti optimalizace intermodalni pifepravni kontejnerové sit€ z hlediska casového
horizontu a z hlediska role Gc¢astnika sité. Pro optimalni fizeni piepravni sité se nabizeji rizné
moznosti, jez uvadéji autoti clankt (2) a (3), které vSak nezohlednuji dynamiku systému. Jako
nejlepsi volba se jevi moznost optimalizovat dopravni sit” prostfednictvim Prediktivniho fizeni
s klouzavym horizontem.

1. PREDIKTIVNI RIZENI

Prediktivni fizeni (MPC — Model based Predictive Control) byva také nazyvano jako
fizeni s klouzavym horizontem. MPC je pokrocily zpusob fizeni, ktery nalezl Siroké uplatnéni
zejména v automobilovém, chemickém pramyslu ale také v energetice.

Autofi ¢lanku (4) ilustruji zdkladni myslenku prediktivniho fizeni na zpisobu, jakym
se hraji Sachy. V ur€itém stavu hry hra¢ probira budouci mozné strategie napi. Ctyfi tahy
doptedu a subjektivné je hodnoti za Gcelem vybrat tu nejlepsi. Nakonec se pro jednu strategii
rozhodne a vykona jeji prvni tah. Po tahu soupefe cely postup znovu opakuje s tim, Ze jiz zna
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posledni tah svého soupete, ktery pro n¢j byl pii pfedchozim rozhodovani neznamy a muze
podle né&j aktualizovat svoji herni strategii (zpétna vazba). Opét hodnoti mozné strategie na
Ctyfi tahy dopfedu. Dobry Sachista se od slabsiho Sachisty 1iSi tim, Ze promysli své strategie
na veétsi pocet taht dopiedu (neboli pracuje s delSim horizontem predikce), a déla pii tom
mén¢ chyb.

Obecn¢ je mozné MPC zhodnotit jako vicekrokovou strategii fizeni, ktera se sklada ze
dvou hlavnich c¢asti. A to sice zpredikce budoucich stavli neboli vystupli systému a
minimalizace kriteria, které zahrnuje pozadavky na optimalitu fizeni (kde jsou predikce
zahrnuty) (5).

2. FORMULACE RESENEHO PROBLEMU

Dopravni sit’ je tvofena uzly (HUBY), které jsou propojeny pfepravnimi cestami. U
kazdé prepravni cesty je specifikovdna cena za prepravu jednoho kontejneru, doba piepravy,
jizdni tad (vlakovy jizdni fad, doby odjezdl tahacii) a jeji prepravni kapacita. Kontejnery
vstupuji do vybranych HUBI a u kazdého kontejneru je znamy jeho cilovy HUB a termin, do
kterého musi byt doruc¢en. Déale méa kazdy HUB urcenou svou skladovaci kapacitu a cenu za
skladovani kontejnerd.

2.1 Cil dlohy

Cilem feSené Ulohy je vcas pfepravit vSechny zasilky (pro potfeby tohoto clanku
kontejnery) do jejich cilovych HUB® a minimalizovat pfitom naklady.

Vystupem optimalizace je strategie, kterd na horizontu predikce urcuje, které
kontejnery, kdy a kterymi ptepravnimi cestami pievézt.

3. MATEMATICKA FORMULACE

V tuloze se vyskytuje mnoho proménnych, parametra a riznych indext. K formulaci
ulohy je tieba nejprve zavést vhodnou notaci.

3.1 Notace

3.1.1 Stavy a proménné

x (k) . pocet kontejneri skladovanych v hubu s indexem i v period¢ vzorkovani £,
které mifi do hubu s indexem j a k doruceni jim zbyva d period vzorkovani

u (k) pocet kontejneru, které v periodé vzorkovani k vstoupily do piepravni trasy s

indexem i, mifi do hubu sindexem j; a k doruceni jim zbyva d period

vzorkovani

d k) ... pocet kontejnert, které v periodé vzorkovani k vstoupily do piepravni v misté

hubu s indexem i, mifi do hubu s indexem ; a k doruceni jim zbyva d period
vzorkovani

3.1.2 Paramatery piepravnich tras

12103 I index vychoziho hubu pro ptfepravni trasu s indexem i
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1210 IS index cilového hubu pro piepravni trasu s indexem i
V0] I pocet period vzorkovani, které trva cesta prepravni trasou s indexem i
A mnozina indexii vSech pfepravnich tras, které¢ vedou z hubu s indexem i do

hubu s indexem j

3.1.3 Ceny a pendle

S(E) veeeereeennnnn cena za skladovani jednoho kontejneru po dobu periody vzorkovani v hubu
s indexem i

el () I cena za piepravu jednoho kontejneru prepravni trasou s indexem i

p(d) . penale za kontejner, kterému zbyva d period vzorkovani k doruceni (toto

penale je Gictovano za danou periodu vzorkovani)

3.1.4 Limity pFepravnich tras
X; e maximalni kontejnerova kapacita skladu v hubu s indexem 1

U (k) oo maximalni pocet kontejnerd, které v periodé vzorkovani k£ mohou vstoupit do

piepravni trasy s indexem i

3.1.5 Pomocné proménné

Py ceeeeeenennennenne pocet hubti

Ty e pocet piepravnich tras

N e, horizont predikce (v periodach vzorkovani)

7 S maximalni uvazovana doba k doruceni (v periodach vzorkovani)
T oo, maximalni uvazovana doba ptepravy (v periodach vzorkovani)
3.2 Ceny

Celkova cena za skladovani v periodé vzorkovani k&

max

Js (k)= Zs(z)Zfo “(k), (1)

j=1 d=0
celkovéa cena za aktivace prepravmch tras v period¢ vzorkovani k

s nH max

Jr (k)= ZC(I)Z D ul k), )

Jj=1 d=0
celkové penale v periodé Vzorkovam k

J (k) = Zp(d)ZH:ijd(k)+ZZp(mln{O - m})zﬁzﬁu/d(k m), 3)
celkova cena v periodé vzorkovani k
Ty =T (k) + T, (k) + . (). 4)
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3.3 Omezeni

Omezeni na kapacitu pfepravni trasy s indexem i v period¢ vzorkovani &

S St (k) <, (k). )

j=1 d=0
souhrnné omezeni na vSechny trasy v periodé¢ vzorkovani bude dale ozna¢ovano jako

u(k) e U (k). (©)

Omezeni na skladovaci kapacitu HUBu s indexem i v period¢ vzorkovani &

nh'dax

33 % (k) <X, )

j=1 d=0
souhrnné omezeni pro vSechny sklady v period¢ vzorkovani bude dale oznaCovano jako

x(k) e X (k). (®)

3.4 Casovy vyvoj prepravni sité
Casovy vyvoj poétu kontejnerti v hubu s indexem i, které miii do hubu s indexem ;j a
k doruceni jim zbyva d>0 period vzorkovani

x4 )y =/ =1+ d () = Yl )+ YT (k=T (), ©)
reAl:f reA;/
a specialné pro stavy kontejnert, kterym k doruceni zbyva nula period vzorkovani
_ _ : , _ I
300y ==+ x/ (k=D +d/ (k)= Y ul (k) + Y > u)" (k=T(r)), (10)
reAij reAl.j m=0

a dale specialn¢ pro kontejnery, které dospély do mista urceni

x(k)=0. (11)
Souhrnné lze Casovy vyvoj prepravni sit¢ zapsat jako

x(k) = £ (e = 1), d (k) u(k).....ulk ~T,,,.)). (12)

3.5 Formulace prediktivni optimalizace

Prediktivni formulace minimalizuje soucet celkovych nakladi prepravni sit¢ na N
periodach vzorkovani od soucasného okamziku do budoucnosti (horizont predikce). Souhrnné
1ze ulohu zapsat jako linearni diskrétni programovani

u(k) €U (k),...,u(k+N)eU (k+N)

u(kf?i%wﬁm) st x(k) e X(k)ox(k+ N e X(k+N) (13)
s I=k x(k)=f(x(k—1),d(k),u(k)a---au(k_Tmax))
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Pti zavedeni vhodné notace lze tuto ulohu zapsat v maticovém tvaru. Pro periodu
vzorkovani k zavedeme vektor skladovych zasob x(k), vektor aktivace piepravnich tras u(k) a
vektor novych kontejnert d(k) vstupujicich do ptepravni sité

()= (e () o Xy L X ) x| k) )
()= () o ) L ) Ry [l L) (14)
Ay =(d"" ) .. dM) L d ) A | dY k) L)

Na celém horizontu predikce pak stavy skladl, aktivace piepravnich cesta a vstupy
novych kontejnerti mizeme poskladat jako

x(k+1) utk-T,,.) d(k)
X = : , U= : , D= : . (15)
x(k + N) u(k+N—1) d(k+N-1)

Ze stavu skladi x(k) v periodé vzorkovani k a ze znalosti aktivaci ptepravnich tras U a
vstupu novych kontejnert D miZzeme spocitat stavy skladl na horizontu predikce

X =Sx(k)+ HU + D, (16)

kde Sa H jsou matice sestavené na zéklad€ znalosti topologie piepravni sité. Naklady
pfepravni sité 1ze zapsat jako

J(k)y=CIX+C/U+C}, X +C},U, (17)

kde C,C,,C,,,C,,, jsou sestaveny z rovnice (1), (2) a (3). Naklady lze reformulovat
jako linedrni kritérium J(k)=C"U +c,. Podobn& omezeni na kapacity skladt a pfepravnich
tras lze naformulovat jako linearni ve tvaru AU <b podle rovnic (5) a (7). Finalni

optimaliza¢ni uloha mé pak tvar linearniho diskrétniho programovéni v maticovém zapisu

I%DCQL AU <b. (18)

4. JEDNOTLIVE VARIANTY OPTIMALIZACE

V této kapitole bude popsano porovnani jednotlivych variant optimalizaci.
4.1 Nejrychlejsi preprava

Nejrychlejsi pfeprava je strategie fizeni minimalizujici dobu piepravy bez ohledu na
cenu prepravy. V podstaté poziva obdobny algoritmus jako cenové optimalni pfeprava s tim
rozdilem, Ze kritérium je rozsifeno o ,,fiktivni* progresivni pendle, které¢ je umérné dobé
ptepravy kazdého kontejneru. Vaha (cena) tohoto pendle vyrazné pfevysuje cenu za prepravu
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a skladovani. To zplsobi, Ze optimalizace vzdy nejprve vybere nejrychlejsi prepravni trasu a
tu levnéj$i vybira pouze v pfipadé€, Ze jsou Casové ekvivalentni. Modifikace této varianty
znamend upravu hodnot koeficientu p(d) udavajiciho penale za kontejner, kterému zbyva d
period vzorkovani k nejzaz§imu terminu doruceni. Priklad mozné tpravy

p(k)=1000c,,. /k, (19)

kde c_, je maximum pfes koeficienty c(i) a s(i), tj. cena nejdrazsiho skladu nebo cena

nejdrazsi pfepravni trasy.

4.2 Pieprava prvni moZnou cestou

Pteprava prvni moznou cestou je strategie fizeni kterd pro kontejnery ¢ekajici v HUBu
vybird vzdy prvni moznou ptrepravu, ktera mifi smérem k mistu urceni (nemusi mifit ptimo do
mista urceni). V piipadé vice moznosti je vybrana vzdy cenové vyhodnéjsi kombinace. Této
varianty je dosahovano rozSifenim kritéria o vysoké ,fiktivni“ pendle za vyuziti skladu.
Modifikace této varianty znamend upravu umélé navySeni cenového koeficientu s(i),
naptiklad na tisici nasobek

5(k) =1000s(k). (20)

4.3 Cenové optimalni preprava

Cenové optimalni pifeprava je strategie fizeni minimalizujici celkové naklady na
prepravu a zohlednujici pendle za piekro¢eni doby dodéani. Jednd se o multi-kriterialni
optimalizaci uvazujici souc¢asné cenu za piepravu, skladovani a cenu pfipadného penale
popsanou v kapitole 3..

5. IMPLEMENTACE NA MODELOVOU DOPRAVNI SIT

Ukéazkova dopravni sit’ je zakreslena na nésledujicim obrazku, kde jsou cervené
oznacena Cisla jednotlivych tras, modrymi pismeny je oznaceno kam z daného HUBu mohu
jet (do kterého cilového hubu). Cervend jsou oznaceny cilové HUBy (E a F). Oranzové jsou
znazornény HUBY, do kterych mohou vstupovat jednotlivé kontejnery.

Zdroj: Autori
Obr. 1 —Modelova dopravni sit’
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Kazda trasa ma definovany zplisob ptepravy (vlak, tahac), dobu piepravy ve dnech,
prepravni kapacitu (tj. kolik kontejner je mozné po dané trase maximalné piepravit), cenu
piepravy (kolik stoji pieprava jednoho kontejneru) a sviij jizdni fad (zda v dany den je mozné
tuto trasu vyuzit ¢i nikoli). Kazdy HUB ma definovanu cenu za uskladnéni kontejneru za den.

Definice jednotlivych parametrii zvolené piepravni sit¢ je vyznacena v nasledujicich
tabulkach. Kde Tabulka 1 formuluje jednotlivé piepravni trasy a Tabulka 2 formuluje ndklady
za skladovani kontejnert v jednotlivych HUBech. Kde doba piepravy je vyjadiend ve dnech a
cena (pieprav a skladovani) je vyjadiena v pené¢znich jednotkach (dale jen PJ).

Tab. 1 — Definice ptepravnich tras

trasa zpﬁsoh doba cena jizdni Fad kapacita
. . Z HUBu do HUBu _ . - - - .
prepravy | prepravy prepravy | prepravy |po |it|st|cét|pa|so |ne | prepravy

1 tahat A B 1 2 1ot f{o]p1]of1 ]

2 wlak A [ 2 1 olaj1{ojaoj1|o a

3 tahat B [ 1 2 o{1jof1]1]1]0 3

4 tahaé B ] 1 2 o{1jof1]1]1]1 3

5 tahat C E 1 2 11101 ]of1 3

G tahad ] F 1 2 1T{o|tf{1)p0]1]0 3

7 wlak B F 2 1 glrjofo)p1]ojo 3

Zdroj: Autofi
Cislice 1 znaéi v jizdnim fadu, Ze dany spoj v daném dni jede, ¢&islice 0, Ze dany spoj v
tomto dni nejede.
Tab. 2 — Definice HUBU

cena

HUB skladovaniden

A 0,4

B 0,74

C

I 1

E 1

F 1

Zdroj: Autori

Pozadavek pfijemct (E a F) je na maximalni dobu doruceni do ¢tyt dni od vstupu

kontejneru do HUBu. Pti piekroceni této doby je definovano penale ve vysi desetindsobku
ceny prepravy z HUBu A do HUBu C a to za kazdy den zpozdéni.

6. VYSLEDKY NA MODELOVE PREPRAVNI SITI

6.1 Grafické znazornéni

Vysledky aplikace prediktivniho fizeni na modelovou dopravni sit’ je mozné znézornit
graficky.

Obrazek 2 popisuje celkovy pocet novych kontejnerti, které do prepravni sité vstoupily
za jednotku Casu (jeden den) srozliSenim pro jaké cilové misto je kontejner urcen. Kde
vodorovna osa znaci jednotlivé dny a svisla osa znaci jednotlivé HUBY s rozliSenim cilového
mista uvedeno vzdy v zavorce. Z uvedené¢ho zobrazeni mohu zjistit, Ze prvni den vstoupilo
celkem do HUBu A osm kontejnertl, z toho pét smétuje do cilového HUBu E a tfi do cilového
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HUBu F. Do ostatnich HUB1 prvni den nevstoupily zadné kontejnerey. Druhy den do HUBu
A vstoupily celkem 3 kontejnery, z toho dva pro HUB E a jeden pro HUB F. Do HUBu B
druhy den vstoupil jen jeden kontejner pro cilovy HUB F.

Nové kontejnery (DETAIL)

cas
Zdroj: Autori
Obr. 2 — Kontejnery vstupujici do pfepravni sité s rozliSenim cilového mista

Na obrazku 3, je znazornéno kolik kontejner celkové vstoupilo na jakou piepravni
cestu vjaky den pro tfi mozné varianty optimalizace. Nahofe je uvedena nejrychlejsi
pfeprava, uprostied je uvedena pieprava prvni moznou piepravni cestou a dole je uvedena
optimalni pfeprava. Z obrazku je tedy mozné zjistit, Ze pro vSechny tfi varianty prvni den
vstoupilo na pfepravni trasu z HUBu A do HUBu B celkem 5 kontejnerii (prvni den je tedy
z pohledu vSech variant stejny).

Druhy den pro variantu nejrychlejsi pfepravy vstoupily na trasu z HUBu B do C celkem
2 kontejnery. Na trasu z HUBu B do D druhy den vstoupily 3 kontejnery a na trasu z HUBu B
do F jeden kontejner. Totéz plati i pro variantu pfepravu prvni moznou trasou. Rozdil je
patrny az pro variantu cenov€ optimalni pfepravy kdy druhy den na ptepravni trasu z HUBu B
do D vstoupil jeden kontejner a na ptrepravni trasu z HUBu B do F vstoupily 3 kontejnrey.
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Aktivace prepravnich cest (CELKOVE)

Cas

A->B
A->C
B->C
B->D
c->E [y
D->F Y
B->F

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas
Aktivace prepravnich cest (CELKOVE)

Zdroj: Autofi
Obr. 3 — Aktivace jednotlivych pfepravnich cest. Nahote: nejrychlejsi preprava. Uprostied:
pfeprava prvni moznou cestou. Dole: cenové optimalni pfeprava.

Obrazek 4 zobrazuje celkovy pocet kontejnert v prepravni siti podle zbyvajiciho ¢asu
na doruceni pro tfi mozné varianty optimalizace. Nahote je uvedena nejrychlejsi pfeprava,
uprostied je uvedena pfeprava prvni moznou piepravni cestou a dole je uvedena optimalni
pfeprava. Z obrazku je tedy mozné zjistit, Ze prvni den je shodny pro vSechny tfi varianty, tj.
ze prvni den je v pfapravni siti celkem osm kontejnert, kterym zbyva 6 dni na dodani. Druhy
den je rovnéz shodny pro vSechny varianty. Druhy den je v pfepravni siti osm kontejnerii
kterym zbyva 5 dni na doruceni a ¢tyti kontejnery, kterym zbyva 6 dni na doruceni.
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Kontejnery v siti podle zbyvajiciho éasu pro dodani (CELKOVE)

Zbyvajici ¢as dodani
D g b~ W N =~ O

Zbyvajici ¢as dodani
o o b W N -~ O

Cas

Zbyvajici ¢as dodani
o oA~ W N -~ O

Cas

16

16

00 02 2 20000 2 2
002 22 2000 2 2 1

18 20

Zdroj: Autori

Obr. 4 — Kontejnery v piepravni siti podle zbyvajiciho ¢asu doruceni. Nahote: nejrychlejsi
preprava. Uprostted: pfeprava prvni moznou cestou. Dole: cenové optimalni pfeprava.

6.2 Porovnani jednotlivych vysledi
Jednotlivé vysledky optimalizaci porovnava nasledujici tabulka 3, kde jsou porovnany

naklady na ptepravu, skladovani a piipadné pendle za nedodrzeni max. doby doruceni.

Hodnoty jsou uvedeny v PJ.

Tab. 3 — Porovnani celkovych nakladi

Prerpava | Skladovani | Pendle Celkem
Nejrychlejsi preprava 244 93 160 497
Preprava prvii moZnou cestou 259 74 290 G23
Cenové optimalni preprava 229 91 160 430

Zdroj: Autori

Rozdil mezi optimalni variantou a nejdrazsi variantou je 143 PJ. Nésledujici obrazek 5

zobrazuje porovnani jednotlivych vysledkli optimalizaci 1épe graficky. Kde modrou barvou
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jsou zndzornéné ndklady na piepravu, Cervené¢ naklady na skladovani a zelené pendle.
Celkova néaklady jsou znazornéné fialovou barvou.

Porovnani celkovych nakladu

Cenové optimalni preprava

HCelkem
Preprava prvni moznou cestou Penale
mSkladovani

mPrerpava

Nejrychlejsi pieprava

Zdroj: Autori
Obr. 5 — Porovnani celkovych nakladi

ZAVER

Jednou z moznosti jak optimalizovat procesy a celkové naklady intermodalni dopravni
sité je moznost vyuziti prediktivniho fizeni s klouzavym horizontem.

Uvedeny ¢lanek popisuje moznost optimalizace intermodalni dopravni sité pravé touto
metodou. Clanek dale popisuje postup sestaveni optimalizaéniho algoritmu pro tuto Glohu
modelové dopravni sit¢ a predklada vysledky jednotlivych optimalizacnich strategii.
Vystupem je optimalni cena a grafické znazornéni nékolika veli¢in pro jednotlivé strategie
fizeni. Postup sestaveni optimaliza¢niho algoritmu je mozné zobecnit a aplikovat jej na
optimalizaci redlné dopravni sité.

Vyhodou prediktivniho fizeni je, Ze fesi optimaliza¢ni lohu dynamicky v ¢ase a pruzné
tak reaguje na nové zpresiujici informace, které vstupuji do systému a zpusobuji nesoulad
mezi predikci a skutecnosti.

Vzhledem vyuzivani prediktivniho fizeni s klouzavym horizontem v energetice, ale i
chemickém a automobilovém primyslu a k jeho pozitivnim vlastnostem je ptedpoklad k jeho
dal$imu rozsifovani a to i v oblasti logistickych problémd.
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