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Příspěvek k tvorbě a řešení stochastického modelu

překladiště kombinované přepravy

Jan Daněk*, Dušan Teichmann**
Anotace: Kombinovanou přepravou rozumíme intermodální přepravu, při které je převážná část přepravní cesty uskutečněna po železnici, moři, vnitrozemských vodních cestách, příp. letecky, přičemž počáteční a koncová fáze přepravy probíhá po silnici a je podle možností co nejkratší. Zavádění systémů kombinované přepravy vyžaduje vybudování odpovídající technické základny zastoupené speciálními dopravními a manipulačními prostředky, přepravními jednotkami a infrastrukturou. Z předcházející věty je zřejmé, že vybudování funkčního systému vyžaduje investiční náklady značné výše, je tedy nutné optimalizovat počty jednotlivých složek technické základny s přihlédnutím k požadovaným provozním charakteristikám. Moderní vědecký přístup k řešení vytipovaných problémů vyžaduje posuzovat přepravní proces a optimalizovat chování všech jeho prvků komplexně. Tato zásada rovněž vyplývá z dynamicky se v současnosti vyvíjejících progresivních logistických systémů, např. systému “just in time”. Předkládaná práce ukazuje na jeden z možných přístupů k tomuto druhu optimalizace. 

Úvod

Kombinovaná přeprava jako produkt dopravního procesu je tvořena mnoha na sebe navazujícími a kooperujícími dílčími složkami. Za základní kombinované přepravy je možno považovat :

a) stanovení optimálního počtu překladišť na dopravní síti,

b) provedení rajonizace, tj. přiřazení přepravců atrakčním obvodům jednotlivých překladišť v závislosti na :

· přepravních požadavcích přepravců,

· obslužnosti stanovišť přepravců s ohledem na jejich dostupnost, 

· kapacitních možnostech překladišť

· provozní době přepravců,

c) řešení problému optimálního způsobu svozu a rozvozu přepravních jednotek v atrakčním obvodu překladiště – např. minimalizace ujeté přepravní vzdálenosti,

d) určení optimálního režimu práce překladiště v návaznosti na požadované provozní parametry,

e) minimalizace pobytu přepravních jednotek v překladišti.

Kombinovaná přeprava je obdobně jako každá činnost v dopravě ovlivňována mnoha specifiky. Jedním z těchto specifik je stochastičnost, která je obdobně jako například v železniční dopravě ovlivňována celou řadou faktorů. Z nich v případě kombinované přepravy přicházejí v úvahu :

· různorodost požadavků přepravců na přepravu,

· rozdílnost v technickém vybavení překladišť,

· závislost na několika druzích dopravy,

· územní rozptýlenost přepravců a překladišť.

Při použití železniční dopravy je zapotřebí dále zohlednit :

· závislost na plánu organizace zátěžových proudů,

· prostoje v seřaďovacích stanicích při přípravě vlaků k rozřadění, při procesu shromažďování zátěže na směrových kolejích, při přípravě vlaků k odjezdu na odjezdových kolejích apod.,

· je – li překladiště zaústěno do nejbližší stanice vlečkou – doba čekání na přístavbu a odsun z / do přípojové stanice. 

Jak již bylo naznačeno v úvodu, bude příspěvek věnován problematice optimálního řízení překladiště kombinované přepravy - v úvodní kategorizaci optimalizačních problémů zahrnuté pod písmenem d). 

Ještě než přistoupíme k vlastnímu řešení, charakterizujme ve stručnosti tento základní prvek na dopravní síti kombinované přepravy. Překladiště se na přepravní síti mohou vyskytovat izolovaně, příp. jako součást logistických center. Nedílnou součástí každého překladiště pro systém železnice – silnice musí být :

· přístupové komunikace k překladišti,

· vnitřní komunikační síť ,

· parkovací, skladovací a odstavné plochy,

· manipulační prostředky,

· manipulační kolejiště splňující požadavky pro překládku přepravních jednotek,

· vlečka, případně odevzdávkové koleje,

· administrativní budova s odpovídajícím vybavením,

· sociální zázemí splňující obecně závaznými právními předpisy stanovené hygienické parametry.

Kapacitní možnosti překladiště bývají zpravidla ovlivňovány :

· technologií přístavby a odsunu železničních vozů na manipulační koleje v překladišti,

· technologií nakládky, vykládky, popř. překládky přepravních jednotek mezi vzájemně kooperujícími dopravními prostředky jednotlivých dopravních oborů. 

Definování problému
Mějme dáno překladiště kombinované přepravy ( dále “překladiště” ) s n manipulačními prostředky ( např. jeřáby, překladači apod. ), obsluhujícími m speciálních silničních vozidel 
( dále “silniční vozidla” ) určených k dopravě přepravních jednotek, které v jeho atrakčním obvodě paralelně obíhají a realizují požadavky přepravců na svoz a rozvoz přepravních jednotek. 

Cílem řešení je optimalizovat počet manipulačních prostředků a počet speciálních silničních vozidel tak, aby vyhovovaly požadovaným provozním charakteristikám. 

Analýza provozních podmínek
Jízdní doby silničních vozidel jsou náhodnými proměnnými a tedy i vstupy silničních vozidel do překladiště budou náhodné. Rovněž tak dobu obsluhy silničního vozidla manipulačním prostředkem v překladišti můžeme považovat za náhodnou proměnnou. Při řešení našeho problému mohou v zásadě nastat dva případy :

a) platí nerovnost m ( n,

b) platí nerovnost m ( n.

Je zřejmé, že první případ odpovídá podmínkám, v nichž je počet manipulačních prostředků vyšší nebo roven počtu silničních vozidel. Řešení se tedy nabízí v pevně stanoveném, příp. náhodném přiřazení jednotlivých silničních vozidel volným manipulačním prostředkům. Tento postup však s sebou přináší nevýhody v podobě dlouhých neproduktivních prostojů manipulačních prostředků mezi následnými obsluhami silničních vozidel a výrazně snižuje stupeň využití technické základny překladiště. 

V dalším řešení se omezíme na případ druhý, pro který platí nerovnost m ( n, tj. počet silničních vozidel bude vyšší než počet manipulačních prostředků. Práce překladiště nás bude zajímat zejména z hlediska :

a) využití manipulačních prostředků,

b) neproduktivních prostojů silničních vozidel.  

Charakteristika pravděpodobnostních parametrů překladiště
V úvodu tohoto příspěvku bylo deklarováno, že proces přepravy přepravních jednotek je procesem stochastickým. Před vlastním řešením je tedy nezbytně nutné stanovit základní pravděpodobnostní podmínky, při jejichž splnění je možno model použít. V případě našeho modelu půjde o :

a) stanovení pravděpodobnostních charakteristik toku vstupujících vozidel,

b) stanovení pravděpodobnostních charakteristik doby, kdy je silniční vozidlo v obsluze.

Pravděpodobnostní charakteristiky vstupního proudu

O vstupním toku silničních vozidel předpokládáme, že je elementární ( stacionární, beznásledný a ordinární ) a tedy pro něj platí :
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viz ( 1 (, přičemž : 
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…pravděpodobnost, že za časový interval délky 
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 nastane k vstupů silničních vozidel,

(…parametr Poissonova rozdělení pravděpodobnosti ( střední počet vstupů, které nastanou za jednotku času ).

V případě Poissonova vstupního toku platí pro pravděpodobnost příjezdu silničního vozidla do překladiště : 
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Pravděpodobnostní charakteristiky doby obsluhy
O době obsluhy silničního vozidla v překladišti předpokládáme, že je náhodná proměnná řídící se exponenciálním rozdělením pravděpodobnosti, pro jejíž hustotu pravděpodobnosti 
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Označíme-li v souladu s předchozím pravděpodobnost ukončení obsluhy silničního vozidla za časový interval 
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 rovněž jako 
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, platí pro tuto pravděpodobnost :
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Za účelem spolehlivého využití popisovaného modeluje tvoří nedílnou součást řešení rovněž získání dostatečně rozsáhlého statistického souboru, jeho otestování statistickými testy 
a potvrzení předpokládaných hypotéz ( 1 ) a ( 3 ). K ověření stanovených stochastických předpokladů velice dobře poslouží statistický 
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 test.

Verbální model překladiště
Překladiště považujeme za systém, v němž pracují manipulační prostředky – linky obsluhy. Silniční vozidla vstupující do překladiště za účelem nakládky, vykládky a překládky  plní funkci požadavků vstupujících do systému za účelem obsluhy. 

Sestavení a analytické řešení matematického modelu překladiště  
Ještě než přistoupíme k tvorbě matematického modelu definujme dva základní pojmy 
a přechodové pravděpodobnosti, se kterými budeme v dalším textu dále pracovat :

stavem – nazveme počet silničních vozidel, které se budou v daném časovém okamžiku v překladišti nacházet ( v obsluze, v čekání ),

událost – společné označení pro příjezd, resp. odjezd silničního vozidla do / z překladiště.

Je zřejmé, že stavy překladiště se budou měnit v určitých časových okamžicích ( stav překladiště se bude měnit událostí ). Těmito okamžiky budou okamžiky příjezdů a odjezdů silničních vozidel do a z překladiště. Stejně tak však může nastat i situace, kdy za určitý časový interval nedojde ke změně stavu ( do překladiště nevstoupí a z překladiště nevystoupí žádné silniční vozidlo ).

Předpokládáme-li, že se v překladišti nachází k silničních vozidel kde k = 0,1,2, … ,m a tedy mimo překladiště se musí zákonitě nacházet m - k silničních vozidel se střední dobou oběhu každého z nich 
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, přičemž každé z těchto vozidel může za časový interval 
[image: image12.wmf]t
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 vstoupit do překladiště s pravděpodobností ( 2 ), potom pro pravděpodobnost vstupu silničního vozidla za tento časový interval platí ( změna stavu překladiště ze stavu k do stavu k + 1 ) :
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V případě k silničních vozidel nacházejících se v překladišti, kde k = 0,1, … ,n-1 můžeme pro pravděpodobnost ukončení obsluhy silničního vozidla manipulačním prostředkem ( odjezdu silničního vozidla z překladiště ) psát vztah ( přechod ze stavu k do stavu k – 1 )
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v případech k silničních vozidel nacházejících se v překladišti, kde k = n,n+1, … , m platí pravděpodobnost ukončení obsluhy silničního vozidla ( přechod mezi stavy k a k –1 )
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Pravděpodobnosti, že za časový interval 
[image: image16.wmf]t

D

 nevstoupí ani neodejde žádné silniční vozidlo, tj. pravděpodobnosti, že se v systému na začátcích i koncích časových intervalů nachází právě k silničních vozidel - vyplývá z normovací podmínky teorie pravděpodobnosti 

pro k = 0,1, … , n-1
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příp. pro k = n,n+1, … , m


[image: image18.wmf](

)

[

]

)

(

1

)

(

t

o

t

n

k

m

t

P

kk

D

+

D

+

-

-

=

D

m

l

                          ( 9 )

kde 
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 představuje pravděpodobnost dvou a více současných událostí, tj. současných vstupů, výstupů a současného vstupu a výstupu - ve speciální literatuře věnované funkci 
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 je možno najít důkaz o tom, že tato pravděpodobnost je asymptoticky rovna nule. S použitím vztahů ( 5 ), ( 6 ), ( 7 ), ( 8 ), ( 9 ) a elementárních poznatků z teorie pravděpodobnosti ( zejména vět o sčítání a násobení pravděpodobností ) sestavíme matematický model skládající se z m+1 rovnic, přičemž každá z těchto rovnic představuje pravděpodobnost stavu překladiště ) v časovém okamžiku 
[image: image21.wmf]t

t

D

+

, tj. pravděpodobnosti 
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, pomocí pravděpodobností stavů překladiště v okamžiku t a pravděpodobností přechodů mezi dvěma po sobě jdoucími stavy překladiště za časový interval 
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D

. Soustava m+1 rovnic je znázorněna vztahy ( 10 ) 
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Po dosazení přechodových pravděpodobností má soustava rovnic podobu :
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přičemž soustavu ( 11 ) lze převést na soustavu diferenciálních rovnic typu  :
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Z hlediska hodnocení provozní stability překladiště nás budou zajímat pravděpodobnosti 
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, charakterizující provozní chování překladiště po dostatečně dlouhé době provozu, tj. v době, kdy je pracovní režim ustálen. Tyto pravděpodobnosti existují na základě Markovovy věty, dokázané např. v ( 1 (
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Na základě vztahů ( 13 ) a ( 14 ) lze soustavu diferenciálních rovnic transformovat do soustavy rovnic lineárních
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jejíž řešení je představováno vzorci ve tvaru ( 16 )
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používanými pro výpočet pravděpodobností stavů překladiště. Pravděpodobnosti 
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 lze rovněž získat s pomocí pravděpodobnosti 
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Využijeme - li z teorie pravděpodobnosti normovací podmínku
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je možno po dosazení vztahů ( 17 ) do ( 18 ) vypočítat pravděpodobnost 
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(
Pravděpodobnosti stavů překladiště lze využít pro výpočet charakteristik provozu, kterými jsou :

střední počet obsazených manipulačních prostředků ( silničních vozidel v obsluze ) ES,
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střední počet vozidel čekajících ve frontě před manipulačními prostředky EL,
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střední počet vozidel nacházejících se v překladišti EK,
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střední počet vozidel nacházejících se mimo překladiště ER,
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stupeň využití překladiště ( jednoho manipulačního prostředku ) (,
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střední doba pobytu silničního vozidla v překladišti 
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střední doba pobytu silničního vozidla v obsluze 
[image: image45.wmf]g
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střední doba pobytu ( čekání ) silničního vozidla ve frontě před manipulačními prostředky EW
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kde veličina 
[image: image48.wmf]ER
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 představuje intenzitu vstupního toku.

Stanovení požadovaného počtu vozidel, příp. manipulačních prostředků se provádí 
pro konkrétní systém iteračně v závislosti na stupni využití překladiště ( a střední době čekání vozidel ve frontě před manipulačními prostředky EW.

Závěr
Překládaná práce se zabývala řešením jednoho dílčího prvku systému kombinované přepravy – optimalizací práce překladiště z pohledu stanovení požadovaného počtu vozidel, příp. manipulačních prostředků v závislosti na stupni využití překladiště a střední době čekání vozidel ve frontě před manipulačními prostředky. Na první pohled je možno namítat, že řešení výše zmiňovaného problému je v podmínkách ČR v současnosti neodůvodněné z hlediska nízké poptávky po kombinované přepravě. Základním krokem ke změně tohoto nevyhovujícího stavu je vytvoření harmonizovaných podmínek pro všechny druhy dopravy. Teprve v okamžiku, kdy se bude promítnuto ve všech druzích dopravy hledisko externích nákladů ( tj. hlediska nákladů na údržbu dopravní infrastruktury, ekologické zatížení zejména silniční dopravou apod. ), začne kombinovaná přeprava opět nabývat na svém významu. 
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