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Anotace

Cilem prace je objasnit city logistiku. Prace je rozd€lena do dvou casti: teoretické
a praktické. V teoretické Casti jsou stru¢né definovany pojmy souvisejici s city
logistikou a logistikou obecné. V praktické ¢asti je realizovand simulace systému

kiizovatky a popsany experimenty se simulacnim modelem.
Kli¢ova slova

City logistika, simulace, PTV Vissim, kifizovatka, svételna signalizace

Annotation

The aim of the thesis is to clarify the city logistics. The thesis is divided into two parts:
theoretical and practical. The theoretical part briefly defines terms related to city
logistics and logistics in general. In the practical part the simulation of the intersection

system is realized and experiments with the simulation model are described.
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Uvod

Doprava doprovazi lidstvo od jeho pocatku. Soucasnd doprava predstavuje vSak také
hodn¢ problémi. Z hlediska dopravy lezi mésto Pferov na dvou ze ¢ty narodnich
zelezniCnich uzll, které jsou soucasti celoevropské dopravni sit¢ TEN-T. Planuje
se také v jeho blizkosti vystavba dalnice D1. Poloha v ramci Ceské Republiky piimo
predurcuje, ze plni funkce hlavni dopravni kiizovatky. Nicmén€ i zde nachazime

problémy, s nimiz mésto Pierov dlouhodobé bojuje.

Mésto Prerov ma dva zakladni problémy. Jednim je samotné rozdéleni mésta fekou
Becvou, kde je vyznamnych nedostatkem chybéjici tfeti pfemosténi pro osobni dopravu.
Druhym problémem je Zzeleznice, ktera mésto obepind spolu s nizko propustnymi
podjezdy pod ni. Zaroven rozlozeni meésta s jeho primyslovym jadrem, letiStém
na zapad$, pfirodni rezervaci Zebraka se statutem ochrany z hlediska Zivotniho
prostfedi a ochrannou zoénou parku Michalov z hlediska ochrany kultury, tvofi rovnéz

ptirozené bariéry pro rozvoj dopravni infrastruktury.

Diplomovou praci jsem rozdé€lil do dvou zakladnich celkti. Teoreticka ¢ast se vénuje
obecnému piehledu dan¢ho tématu. Dale se zabyva prehledem o city logistice
a popisuje tvorbu simulace v logistice. Praktickd ¢ast zahrnuje tvorbu simula¢niho

modelu, experimenty se simulaénim modelem a vyhodnoceni ziskanych dat.

Pro potieby simulace jsem vybral frekventovanou kiizovatku, fizenou svételnou
signalizaci v Prerové. Tato kiiZovatka se nachdzi na hlavni trase Hranice - Zlin,
nezabyvam se tedy jen frekventovanou kiiZovatkou, ale i vyznamnym dopravnim

uzlem.



1 City logistika - teoreticka vychodiska

Doprava je jednou z nejstarSich ¢innosti ¢lovéka, kterd vyrazné pfispéla k rozvoji
spolecnosti, osidleni, statu, narodniho hospodarstvi, kultury, osobnosti a vnitini politiky.
Neoddiskutovatelna je potfeba premisténi ve vSech fazich vyvoje lidské spolecnosti.

Rozvoj dopravy se odvijel od urovné spoleCenskych potieb.

Doprava a jeji uroveil méla v déjinach velky vyznam i pro rozmisténi vznikajicich
sidlist’ a jejich rGst i pro rozvoj celych oblasti. Mésta vznikala na kitizovatkach
obchodnich cest. Mésta, ktera vznikla z jinych divodt, bylo nutno vhodnym druhem

dopravy propojit s ostatnim uzemim.

Vysvétleme si v ivodu dva zakladni pojmy, jez budou studenty dopravnich obort
doprovazet nejen po celou dobu jejich studia, ale i poté. Témito pojmy jsou "Doprava"
a "Preprava" (obr. 1.1). Doprava je definovdna jako umyslny pohyb (tzn. jizda, let,
plavba) dopravnich prostiedkti po dopravnich cestach nebo Cinnost dopravnich zatizeni.
Jejim vysledkem je pak pieprava, tzn. vlastni pfemisténi (resp. pfemistovani) osob,
zvifat a véci.

Obrazek 1.1: Doprava a pteprava

l Energie

Dopravni Dopravni

prostiredek “ cesta

DOPRAVA

N\

PREPRAVA Uéinky na

(osob, zviitat, véci) ZFivotni prostiredi

Zdroj: Vlastni zpracovani

Dopravu Ize rozdélit podle n€kolika riznych hledisek. Zakladni rozdéleni dopravy je na
dopravu osobni, kdy pfedmétem piepravy jsou cestujici, a na dopravu nakladni, kdy

predmétem piepravy je jakykoli naklad, ¢ili suroviny, zbozi apod. Dalsi rozdéleni
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je patrné z obr. 1.2. Nutno podotknout, Ze jde pouze o zdkladni rozdé€leni, se kterym

se ve vetSing pripadli mizeme setkat v nasich zemépisnych oblastech.

Obrazek 1.2: Zakladni rozdé€leni dopravy

7
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Zdroj: Vlastni zpracovani

1.1 Definice logistiky

Rada logistického managementu (1991) definovala, ze logistika je soucasti procesu
dodavatelského fetézce, ktery planuje, realizuje a kontroluje efektivni predavani
a zpétny tok, skladovani zbozi, sluZzeb a souvisejicich informaci mezi mistem plvodu
a spotieby, aby byly splnény pozadavky zakaznikt (Tilanus, 1997). Definice Johnsona
a Wooda pouziva k interpretaci ,,pét dulezitych klicovych termin®, kterymi jsou
logistika, ptichozi logistika, sprava material, fyzicka distribuce a fizeni dodavatelského
fetézce. Logistika popisuje cely proces materialti a vyrobki, které se pohybuji do, pies
a mimo firmu. Pfichozi logistika pokryvd pohyb materidlu  pfijatého
od dodavateli. Materialové hospodaistvi popisuje pohyb materidlti a soucasti v ramci
firmy. Fyzick4 distribuce oznacuje pohyb zbozi smérem ven, od konce montdzni linky

k zakaznikovi.

Shodnost nedavnych definic je, ze logistika je proces piresunu a manipulace se zbozim

a materidlem, od zaCatku az do konce vyroby, pies prodejni proces, likvidaci odpadu,
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az k wuspokojeni zdkazniki a zvySeni konkurenceschopnosti podnikli. Je to
proces predvidani potieb a ptrani zakaznik; ziskdvani kapitalu, materiala, lidi,
technologii a informaci nezbytnych pro uspokojeni téchto potfeb a piani; optimalizace
sité vytvarejici zbozi nebo sluzby pro splnéni pozadavki zdkazniki; a vyuziti sité pro
vCasné splnéni pozadavkd zdkazniki. (Tilanus, 1997) Jednoduse fteCeno, logistika

je orientovana na zakaznika.

1.2 Komponenty logistického systému

Obrazek 1.3: Piehled logistického systému

> Disposal

~®™  Consumers

ﬂ,ﬁh‘
k 4

_ Logistics Logistics
information » Distribution infrastructure
systems and resources
¥
»  Production

Logistics
services

¥

Inputs

Zdroj: BTRE, 2001
Obrézek 1.3 poskytuje prehled o logistickém systému - logistické sluzby, informacni

systémy a infrastruktura. Zdroje jsou tfi slozky tohoto systému a tzce propojené.

Interakce hlavnich slozek logistického systému jsou interpretovana nasledovné:
12



Logistické sluzby podporuji pohyb materialii a vyrobk, a to od vstupl pfes vyrobu az
po spotiebitele, jakoz i souvisejici odpady a zpétné toky. Zahrnuji ¢innosti provadéné
intern¢ uzivateli sluzeb (napft. skladovani nebo fizeni zasob v zavod¢ vyrobce) a provoz
externich poskytovatela sluzeb.

Logistické¢ sluzby zahrnuji fyzické aktivity (napt. dopravu, skladovani), jakoz
1 nefyzické Cinnosti (napt. nadvrh dodavatelského fetézce, vybér dodavatelli, jednani
o prepravném). VétSina ¢innosti logistickych sluzeb je obousmérna. Informacni systémy
a skladovani. Poskytuji zakladni udaje a konzultace v kazdém kroku interakce mezi
logistickymi sluzbami a cilovymi stanicemi. Infrastruktura zahrnuje lidské zdroje,
finan¢ni zdroje, obalovy materidl, sklady, dopravu a spoje. VétSina fixniho kapitalu
je urCena na budovani téchto infrastruktur. Jednd se o betonové zéklady a suterény

v ramci logistickych systémd.

1.3 Historie a pokrok v logistice

Logistika byla zpocatku vojenskou Cinnosti, kterd se zabyvala ziskdvanim a dopravou
vojakli a munice na bojisté vcas, ale nyni je povazovana za nedilnou souc¢ast moderniho
vyrobniho procesu. Hlavnim vychodiskem jejitho vyvoje je, Ze recese Ameriky
v padesatych letech zapficinila, ze primyslové odvétvi prikladalo dilezitost ob&hu
zbozi. Termin logistika byl pivodné€ vyvinut v souvislosti s vojenskymi aktivitami
na konci 18. stoleti a na pocatku 19. stoleti. Pravdépodobny plivod terminu logistiky
je tecky logistikos, coz znamend 'kvalifikovany v pocitani'.(BTRE, 2001) Vojenskeé
definice typicky zahrnuji nabidku a pohyb vojsk. A nyni bylo provedeno n¢kolik

vyzkumt, z nichZ byly vytvofeny logistické aplikace vojenské ¢innosti.

Obchodni logistika nebyla az do Sedesatych let akademickym ptredmétem. Klicovym
prvkem logistiky, kompromisem mezi ndklady na dopravu a zadsobami, byl v ekonomice
formaln€é uzndn alesponn v polovingé 80. let 19. stoleti. (BTRE, 2001) Na zakladé¢
americkych zkuSenosti lze vyvoj logistiky rozdélit do ctyf obdobi, které jsou

reprezentovany jako Obr. 1.4.
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Obriazek 1.4: Historicky vyvoj logistiky

Logistics Alliance 3rd Party
Logistics Globalisation
Logistics

Dormant
Years

Development Years Take-off Years

1950s 1960s 1970s 1980s 1990s 21st Century

Zdroj: BTRE, 2001

Hlavni soucasti dotCenych manazerti byla vyroba, a logistika primyslu byla v tomto
obdobi povazovana za ,,nezbytné zlo“. V padesatych a Sedesatych letech minulého
stoleti bylo tendenci uplatiiovat nové myslenky spravy na podnikani. (Drucker, 2001)
Drucker, ktery si myslel, Ze logistika je ekonomickym temnym kontinentem, povazoval
postup fyzické distribuce po produkci produktli za nejrozvinutéj$i oblast rozvoje
v americkych podnicich, ale také za nejvice opomijenou oblast. Lewisova studie v roce
1956 o uloze letecké dopravy ve fyzické distribuci byla aplikace ,,konceptu celkovych
nakladi“ a poukazala na pojmy kompromisu mezi zasobami a dopravou. Od 70. let
se objevovalo stale vice aplikaci a vyzkumt logistiky. V dusledku riistu cen ropy v roce
1973 vzrostly vlivy logistickych ¢innosti na podniky. Pomaly rust trhu, tlak vysoké
stagflace, uvolnéni fizeni dopravy a konkurence tfetiho svéta na produkty a materialy
v té dobé zvysily vyznam logistického systému pro planovani a podnikani.

Dalsi tendenci logistiky na pocatku 21. stoleti je logisticka aliance, logistika tfeti strany
(TPL) a globalizovana logistika. Logisticky ob¢h je nezbytnym pifedpokladem obchodni
¢innosti a udrzeni konkurenceschopnosti, nicméné vedeni a fizeni velké spolecnosti
je nakladné a neekonomické. Proto by aliance mezinarodnich primyslovych odvétvi

mohla uSetfit pracovni naklady a spoluprace s TPL by se mohla specializovat na oblast

logistiky.

1.4 Vztah mezi dopravou a logistikou

Bez dobie rozvinutych dopravnich systémii by logistika nemohla pfinést své vyhody
do plné hry. Kromé toho by dobry dopravni systém v logistickych ¢innostech mohl
zajistit lepSi efektivitu logistiky, snizit provozni naklady a podpofit kvalitu

sluzeb. Zlepseni dopravnich systémt vyzaduje usili jak vefejného, tak soukromého
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sektoru. Dobfe fungujici logisticky systém by mohl zvysit jak konkurenceschopnost

vlady, tak i podnika

1.4.1 Naklady na dopravu a zboZi v logistice
podnikové logistiky. Pfiblizn¢ jedna, az dv¢ tfetiny nakladi na logistické néaklady
podnikli, jsou vynaloZzeny na dopravu. Podle vysetfovani Nérodni rady fyzického

distribu¢niho managementu (NCPDM) v roce 1982, naklady na dopravu v priméru

ptredstavovaly 6,5 % trznich trzeb a 44 % logistickych nékladu.

Obrazek 1.5: Pomér nakladu logistickych polozek

Packaging Movement
11.90% 7.80%

Warehousing

- Transportation
17%

29.40%

Inventory

17.40%

Management
Ordering 5,50% 11%

Zdroj: Chang, 1998

BTRE (2001) uvedlo, Ze australska hruba ptidana hodnota sektoru dopravy a skladovani
¢inila v letech 1999-2000 34 496 miliont dolard, neboli 5,6 % HDP. Obrazek 1.5
predstavuje slozky logistickych ndkladi na zakladé odhadu Asociace leteckych
dopravcii. Analyza dle Changa udava, Ze nejvyssi cena je vydavéana za dopravu, ktera
zabere 29,4% logistickych nékladt, déle v potadi jsou pak zasoby, skladovaci naklady,
naklady na baleni, ndklady na spravu, naklady na pfepravu a ndklady na objednéavky.
Tento pomér predstavuje téméf jednu tretinu celkovych logistickych nakladii. Néklady
na dopravu zde zahrnuji dopravni prostfedky, chodby, kontejnery, palety, terminaly,

praci a cas. Toto ¢islo znamena nejen ndkladovou strukturu logistickych systémd,
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ale také dulezitost potadi pfi zlepSovani zpracovani. V logistickych aktivitdich zaujima
vyznamny podil. Zlepseni polozky vysSich provoznich nakladi muaze byt lepsi. Proto

musi manazeti logistiky diikladné pochopit provoz dopravniho systému.

Dopravni systém umoziiuje pohyb zbozi a vyrobkil a zajistuje v€asnou a regionalni
efektivnost s cilem podpofit pfidanou hodnotu podle principu nejnizsich
nakladt. Doprava ovliviiuje vysledky logistickych Cinnosti a samoziejmé ovliviiuje
vyrobu a prodej. V logistickém systému lze naklady na piepravu povazovat za omezeni
objektivniho trhu. Hodnota dopravy se liSi s rtznymi primyslovymi odvétvimi.
Pro vyrobky s malym objemem, nizkou hmotnosti a vysokou hodnotou naklady na
pfepravu jednoduse zabiraji velmi malou ¢ast prodeje; v ptipadé velkych, tézkych
a nizko hodnotovych vyrobkii doprava zabere velkou ¢ast prodeje a vice ovliviiuje zisk,

a proto je na n€ bran vice zietel.

1.4.2 Vliv dopravy na logistiku

Preprava hraje spojovaci roli mezi nékolika kroky, které vedou k pfeméné zdroju
na uzite¢né zbozi pro konecného spotiebitele. Jedna se o planovani vSech téchto funkci
a dilcich funkci do systému pohybu zbozi s cilem minimalizovat néklady
na maximalizaci ndkladii pro zdkazniky, které piedstavuji koncept obchodni

logistiky. Jakmile bude systém zaveden, musi byt G¢inné fizen. (Fair a Williams, 1981)

Tyto kroky tradi€né zahrnovaly samostatné spolecnosti pro vyrobu, skladovani,
dopravu, velkoobchod a maloobchodni prodej, v zdsad¢ vSak vyrobni zavody, skladové
sluzby, a vSe, co se tyCe piepravy zbozi. Vyrobni zavody vyzadovaly montaZz materidld,
komponentti a dodavek s, nebo bez skladovani, zpracovani a manipulace s materidlem

v ramci zavodu.

Skladové sluzby mezi provozovnami a marketingovymi pobockami zahrnovaly
samostatnou  dopravu. Transportni ~ zafizeni dokoncila fetéz s dodavkami
spotiebitelim. Vyrobci se omezili na vyrobu zboZzi a zanechali marketing a distribuci
jinym firmam. Skladovani Ize zvazovat z hlediska sluZzeb vyrobniho procesu
a distribuce vyrobkl. DoSlo k vyznamnym zméndm v poctu a umisténi zafizeni

s uzavienim mnoha skladl pro jednoho uZivatele a rozsifenim konsolida¢nich zatizeni
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a distribuc¢nich center. Tento vyvoj odrazeji faktory, jako jsou lepsi dopravni sluzby

a tlaky na zlepSeni vykonu logistiky.

1.4.3 Role dopravy v kvalité sluZeb

Uloha, kterou hraje doprava v logistickém systému, je sloZit&jsi, nez pieprava zboZi pro
majitele. Jeho slozitost se muze projevit pouze prostiednictvim vysoce kvalitniho
fizeni. Prostiednictvim dobie zpracovaného dopravniho systému by mohlo byt zbozi
zasilano na spravné misto a ve spravny cas tak, aby uspokojilo pozadavky
zakazniki. Piindsi efektivitu a buduje také most mezi vyrobci a spotiebiteli. Proto
je doprava zakladem efektivnosti a hospodarnosti v podnikové logistice a rozsituje dalsi
funkce logistického systému. Kromé toho dobry dopravni systém v logistickych
¢innostech  pfind$i  vyhody nejen pro  kvalitu sluzeb, ale 1 pro

oblast konkurenceschopnosti.

1.5 City Logistika

City Logistika je koncept, ktery se snazi integrovat stavajici zdroje do feSeni problému
zpusobenych dopady rostouciho poctu obyvatel a vlastnictvi vozidel v méstské
oblasti. Mnoho mést, jako je Bangkok, Londyn a Tokio, trpi témito problémy kvili
dopravnim zacpam, dopadu na Zivotni prostiedi, nizké efektivnosti dopravy a nasledné
1 konkurenceschopnosti podniki. Tento stav nejenZe snizuje kvalitu zZivota v méstskych
oblastech, ale také sniZuje budouci rozvoj mésta. City Logistika poskytuje pfileZitost
k vytvofeni inovativnich fteSeni pro zlepSeni kvality zivota v méstskych
oblastech. Kniha od Taniguchiho (2001a) obsahuje n¢kolik pokrocilych technik, jako
je geograficky informacni systém (GIS), Global Positioning System (GPS), logistické
znalosti, inteligentni dopravni systém (ITS) a modelovani pro optimalizaci méstského
prostiedi. Navic pomahd snizovat jak naklady na dopravu, tak negativni dopad

na prostiedi.

1.5.1 Definice City Logistiky

Hlavnim mistem podnikdni jsou mésta. Proto hraji daleZitou roli v ekonomickém

rozvoji. Vzhledem k vysokému koncentrovanému rozvoji v méstskych oblastech vSak
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ma mnoho mést vazné dopravni problémy a negativni dopady na Zivotni prostiedi, jako
je hluk a znecisténi ovzdu$i, a to predstavuje naklady jak v rozvojovych, tak
v rozvinutych  zemich. Tyto  negativni  faktory = snizuji ~ ekonomickou
konkurenceschopnost mésta a snizuji jeho kvalitu Zivota. Obyvatelé se stavaji obét'mi
ve vysoce rozvinutych méstech. Zpisob feSeni a rovnovahy této podminky
se v poslednich letech stal naro¢nou zélezitosti. City Logistika je novy a inovativni

koncept, jehoz cilem je vyiesit tento komplexni problém.

Logistika nakladni dopravy ve méstech muze byt rozdélena do mnoha prvki, jako
je skladovani, doprava ¢i manipulace. Konven¢ni zlepsovani logistického procesu
je obvykle zaméteno pouze na jeden prvek. Z makroekonomického hlediska vSak mtze
zlepSeni pomoci spolecnosti pfinést nejlepsi zisk. Obrazek 1.6 znédzorfiuje princip
nakladovych zalezitosti s riznymi druhy dopravy. Letecké pteprava by mohla byt drazsi
nez pozemni doprava, ale ndklady na skladovani by mohly byt niz$i. Z hlediska
celkovych nakladi by tedy leteckd pieprava mohla byt nejvhodnéjSim zplsobem

dopravy pro konkrétni dopravni ucely, jako napiiklad ptfeprava Cerstvych moiskych

plodi.

Obrazek 1.6: Dopravni vzorce a celkové naklady

Cost 4 Total cost
e ~

‘,/"

Transport cost

Storage cost

' >
Train Truck Air Transport Modes

Zdroj: Chang, 1998

Pred planovanim systému City Logistice je dilezité pochopit jeho prvky. Podle
Thompson a kol. (2001) jsou do méstské nakladni dopravy zapojeny ctyti klicové
subjekty:
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e odesilatelé;

e ndakladni dopravci;

e rezidenti;

e spravci/ vlady.
Kazdad skupina mé své specifické cile a mé tendenci se chovat odliSnym zptsobem
a je tfeba ji zvazit. V zasad¢ vznik cesty pochazi od odesilateli a od
spotfebiteld. Nositeli dopravnich ukoli jsou dopravci a spravei nékladni
dopravy. Charakteristikou jejich vztaht je, Ze mirny pohyb v jedné ¢asti, muze ovlivnit
celou situaci. Napiiklad nakladni dopravce s nizsi efektivitou by ovlivnil kvalitu sluzeb
systému, a tim zvysil obtize spravy pro spravce. Kromé toho by se také snizila mira

spokojenosti spotiebiteld a spolehlivost firem a zvysily by se ndklady na operace.

Obrazek 1.7: Klicovi aktéti v City Logistice

SHIPPERS
(manufacturers,
wholesalers, retailers)

!

RESIDENTS

(consumers)

FREIGHT CARRIERS
(Transporters, warehouse,
companies)

i

ADMINISTRATORS
(national, state,
and city level)

Zdroj: Taniguchi a kol, 2001a

Taniguchi a kol (2003) se domnivaji, Ze existuji tfi nezbytné cile, kterych by bylo

mozné dosdhnout pouzitim City Logistiky:

e mobilita;
e udrzitelnost;

e  Zivotaschopnost.

Mobilita je snadny pohyb, ktery je zakladnim poZadavkem pro piepravu zboZi
v méstskych oblastech. Zbozi ma byt doddno Just-In-Time. Hlavni otdzkou je proto
rovnovaha mezi dostateCnou kapacitou silni¢ni sit€ a snizenym dopravnim pietiZenim.
Pokud jde o udrzitelnost, ktera je stale dilezitéjsi, je tfteba vzit v uvahu otazky zivotniho
prostfedi a Uspory energie. Pro obyvatele by mé¢la byt uvazovana zivotnost. Jedna
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se o posouzeni podminek, které jsou prozivany a interpretovany v ramci zivota

jednotlivce, jako je bezpecnost, klid, pritazlivost a kouzlo.

1.5.2 Aplikované techniky v City logistice

K béznym technikdm integrovanym v postupech City Logistiky patii kooperativni
nakladni systémy, nakladni vesnice (termindly), fizeni dopravniho zatizeni, nové

systémy nakladni dopravy a inteligentni dopravni systémy (ITS).
Kooperativni nakladni systémy

Tradi¢ni zpusob dopravy znamend méné cest a vice ndkladu. Dorucovaci spolecnosti
obvykle udrzovaly své podnikdni nezavisle. To znamend, ze ve stejné oblasti mohou
slouzit dva dopravci. V soucasné dob¢ jsou trendy méstské nakladni dopravy sméiujici
k poskytovani ,,Just-in-time* a ,,door-to-door. Provoz ndkladni dopravy se méni tak,
Zze ma vice cest, ale méné ndkladu, aby se Uc¢innost zvysila jinak. Bez zlepSeni
se naklady na dopravu vyrazné¢ zvysi, aby vyhovovaly soucasnym pozadavkiim.

Kooperativni ndkladni systémy jsou zpusoby, které¢ by mohly tento problém vytesit.
Kooperativni nakladni systémy integruji zdroje spolupracujicich spolecnosti, aby
optimalizovaly ekonomické ptinosy.
Hlavnimi pfinosy téchto technik jsou:

e 7adné zvySeni zatéZe pii vyjezdu;

e sniZeni zbyte¢nych cest, jakoz i znecisténi a nakladi;

e snizeni pfesahll obsluzné oblasti;

e zvySovani kvality sluzeb a zisku spole¢nosti.

Vesnice nakladni dopravy (terminaly)

Koncept nékladnich vesnic (terminali) byl aplikovan v nékolika méstech, naptiklad
v Monaku. Zbozi je reorganizovdno v ndkladni vesnici piedtim, neZ je dopraveno
do méstskych oblasti. Tento systém miiZze sniZit poZzadovany pocet vozikl pouzivanych

pro dodavku a manipulaci.
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Obriazek 1.8: Struktura vesnic nakladni dopravy

storage, deconsolidation
consumption

Q system

Zdroj: Potrol, 2003
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Obrazek 1.8 predstavuje model vesnic nakladni dopravy. Néklad z vnéjsi strany mésta
je odeslan do ndkladni vesnice, aby se mohl klasifikovat a pfipravit na dopravu
do méstské oblasti. To by mohlo zvySit nosnost vozidel a snizit zbytecné cesty
v meéstské oblasti. Tato integrace navic prospivd soukromému sektoru sniZovanim

nakladu a také vetejnym prostiedim sniZovanim cest a znecisténim ovzdusi.
Rizeni dopravnich ¢initeli

V Evropé néktera mésta zavadéji omezeni zatézovych faktori v méstské nakladni
dopravé. Spolecnosti, které maji povolenou dodavku zbozi v méstské oblasti, musi mit
vysokou miru nakladky a vozidla musi spliiovat ekologické normy. Metoda regulace je
prostiednictvim vydavani specialnich certifikati a dava spole¢nostem pravo pouzivat
konkrétni dopravni infrastrukturu v méstské oblasti, ¢imZ se sniZzuje sloZitost

mestské dopravy.
Inteligentni dopravni systémy (ITS)

Aplikace ITS v dopravnich systémech jsou velmi rozsifené. Mezi nejb&€znéjsi techniky
logistiky patii Global Positioning System (GPS), Geografické informacni systémy
(GIS) a pokrocilé informacni systémy. GPS poskytuje servis polohovani vozidel. To by
mohlo pomoci fidicim stfediskim sledovat a vysilat ndkladni automobily. GIS
poskytuje zakladni geografickou databazi pro dorucovatele, kterd umoznuje snadné&jsi
a rychlejsi uspofadani jejich tras. Pokrocilé informacni systémy poskytuji manazertim

1 dorucovatelim v redlném case informace o tom, jak pfizplsobit své cesty novym
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pozadavkim. Integrace GPS, GIS a vyspélych informacnich systému poskytuje vysokou
manévrovatelnost dopravnich systémtl. Vyhodou integraci je vyssi kvalita sluzeb,

snizeni zbyte¢nych jizd a vyssi zatizeni.

1.5.3 Vyvoj City Logistiky

Tvari v tvar celosvétové konkurenci by ke zlepSovani logistického systému mély
pokrocit jak soukromé spolecnosti, tak vlada. Existuji tfi revoluce v podnikani, které

maji vyznamny dopad na ndkupni a dodavatelské strategie vyrobnich odvétvi.
Tyto tfi revoluce jsou:

e globalizace obchodu;
e pfichod informacni éry;

wevr

e naro¢néjsi spotiebitelé a neustale se meénici preference spotiebitelt.
Hlavni charakteristiky budouciho vyvoje logistiky jsou:

Uloha vlidy: Pro udrzeni konkurenceschopnosti primyslu musi vlada vést cestu
k podpote logistickych odvétvi. Naptiklad myslenka nakladni vesnice méstské logistiky
poskytuje prostftedi na podporu efektivity logistiky a snizeni provoznich
nakladl. Zahrnuje vSak velké investice a nékteré problémy tykajici se zakonl

a vnitrostatnich politik. Bez vedeni a podpory vlady je dosazeni planu obtizné.

Riist mezinarodni nakladni dopravy: K rlstu mezinarodni nakladni dopravy pfispiva
nckolik faktorl. Zaprvé, rozkvét elektronického obchodu prosazuje mezinarodni
obchodni aktivity. Zadruhe, zména vyrobni strategie vyzaduje
mezinarodni spolupréci, napf. importu polotovart vyrobki ze zemi s levnéjSim lidskym

kapitalem pro ty, kteti maji vyspélejsi technologii, aby sestavili konecné zbozi.

Zatteti, tlak globalizovaného trhu, jako je Svétova obchodni organizace (WTO),
prosazuje mistni primyslova odvétvi, aby se prosazovala k dosazeni mezinarodniho

standardu a ¢elila celosvétové konkurenci.

ZlepSeni sluZeb: Poskytovani dobrého zédkaznického servisu se stdva nezbytnym
poZadavkem obchodni ¢innosti s intenzivni konkurenci globalniho trhu. Kvalita sluZzeb
je hlavnim faktorem ovliviiujicim spotiebni chovani podniki s vysokou

podobnosti. Servisni systémy nyni zahrnuji nékolik vyvinutych technik, naptiklad
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Efficient Consumer Response (ECR) a Quick Response (QR). V blizké budoucnosti by

se pii poskytovani lepsich sluzeb zakazniklim uplatnilo vice novych technik.

Revoluce logistickych operaci: IT techniky a jeji produkty ptindseji do logistickych
systému efektivitu a plynulost. Radiofrekven¢ni ID (RFID) je jednou z téchto technik.
Hlavni rozdil mezi syst¢émem c¢arového kodu a RFID spocivda v tom, ze RFID
nepotiebuje skenovani ¢arového kddu na zbozi. RFID by mohlo dramaticky uSetfit dobu
rucniho provozu. Systémy RFID mohly automaticky a okamzité rozpoznat, kolik zbozi

vstupuje do stitkt, kdyz zédkaznici vytdhnou sviij vozik vyjezdem (Carroll, 2004).

Kratsi Zivotnost vyrobku: Se soucasnym trendem se design zbozi méni ze dne na den,
a proto je zivotnost vyrobku kratsi a kratsi, a to zejména v oblasti informatiky. Aby bylo
mozné Celit dopadiim, musi logisticky systém zvysit efektivitu a spolehlivost dodavek
zboZi. V opacném piipad€ by nevhodny logisticky systém branil konkurenceschopnosti

novych vyrobkt a zisku podnikd.

ZlepSeni logistickych zafrizeni: Rozvoj a vyvoj logistiky je zalozen na nékolika
technikdch a uplnych teoriich. High-tech zafizeni a systémy, napi. ITS, by mohly
logistice piinést vice moznosti a vyhod. ZlepSeni souvisejicich zafizeni, napf.
vysokozdviznych voziki, je naptiklad nezbytné pro efektivitu dopravy. V budoucnu
je hlavnim cilem celého procesu dodavatelského fetézce automatizace vyroby. To by

mohlo ptispét ke zvySeni efektivity a sniZeni provoznich nékladu.

Kanalova spoluprace mezi spolecnostmi: Pro tUsporu logistickych nakladl je
kli¢ovym konceptem maximalizovat vyuZiti dostupné piepravni kapacity. Integrace
logistickych poZzadavkl mezi ¢etnd oddéleni pomaha k dosaZeni tohoto cile. V praxi by
konglomerat mohl rozvijet vlastni logistické sluzby pro pobocky. Pro né€které stredné

velké spolecnosti by mohly spolupracovat s dopravnimi kanaly.

Specializované dodavky logistiky: Jednim z vyznamnych trendd logistického
prumyslu je specializovana doru€ovaci sluzba. Napiiklad dodévka cCerstvych potravin
z mista pivodu vyzaduje nizkoteplotni nadoby. Vypocetni Cipy, plyny a ropa potiebuji
k prepraveé zvlastni prepravu. Tyto poZzadavky rostou, protoZe vyrobky se stavaji stale
citlivéj$imi.

Logisticka centra: Rozvoj logistickych center je vhodny pro podporu primyslu
a rozvoj narodniho ekonomického systému. Logisticka centra by mohla tspésSné zkratit
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vzdalenost mezi vyrobou a marketingem vertikdln¢ a zaroven horizontalné¢ integrovat
rizna odvétvi, a tim snizit ndklady. V1ddy mohou navrhnout specidlni prostory pro
sklady a logistiku, aby se snizily akvizice pidy. Budouci logistika bude spolupracovat
s elektronickym obchodem, internetem a nové otevienymi dveimi, aby vytvoftila nové

obchodni vyhlidky.

Nékladni doprava: Dilezitym trendem v budoucnu bude spojenectvi mezi
dodavatelskymi spole¢nostmi stfedni velikosti. Strategie by mohla pomoci rozsifit
oblasti sluzeb a zvysit kvalitu sluzeb a mezitim zvysit pocet jednotlivych cest za icelem

snizeni nakladl na dodavky.
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2 Modelovani a simulace

Pocitacové modelovani a simulace se postupné stavaji nepostradatelnym néstrojem pii
racionalizaci procesu lidské ¢innosti, vyrobnich systémt a sluzeb. Umoziuji mimo jiné
napodobovat a sledovat vlastnosti jednotlivych procesti a piedvidat jejich chovani.
PocitaCové simulace se stavaji diilezitym nastrojem pii feSeni problémda, které vyzaduji
pouziti takovych metod a podplrnych néstroji, aby poskytly komplexni piistup
k navrhu systému, rychle testovaly rtizna feSeni a minimalizovaly riziko chybnych

rozhodnuti.

Abychom mohli zadit se simulaénim modelovanim, je tfeba vysvétlit nékteré dulezité
pojmy, bez nichz by bylo velmi obtizné se orientovat. Mezi tyto dulezité pojmy patii

systém, modelovani a simulace.

2.1 Systém

Systém je definovan jako soubor entit, jako jsou osoby nebo stroje, které¢ jednaji
a spolupracuji na dosazeni spole¢ného logického cile (Law, 2007). MiiZete si ptedstavit
rizné systémy. Od relativné jednoduchych, kterymi jsou abstraktni systémy, jako
rodinny systém, systém literatury nebo fyzikalni systémy kterymi jsou diim, automobil,
vyrobni nebo balici linka, az po sloZité a komplexni systémy, jako jsou pfirodni systémy
(Siebers, 2011). Casto se je snazime prozkoumat a zjistit, jak pracuji. Toto usili popisuje

obrazek 2.1.

Obrazek 2.1: Zptisoby zkoumani systémi

Systém

Experimenty
s redlnym
systémem

Experimenty
s modelem

systému

Matematicky

model
Analytickeé Simulace
fedeni
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2.2 Model

Model je kolekce objektl, koncepth nebo myslenek, které jsou uspotfadany v urcité
formé a s uréitymi omezenimi, na rozdil od samotného modelovaného objektu, systému
(Shannon, 1998). Takovy model reprezentuje zkoumany systém (objekt, problém).
Vzhledem k tomu, Ze obvykle vytvafime modely pro pochopeni zkoumaného objektu,
je dilezité pouzit odpovidajici zjednoduseni vzhledem ke slozitosti objektu. Je nutné,
urcit dilezité prvky, které ovliviiuji stav systému. Prvky, které jsou nepodstatné pro
provedeni a popis systému, mohou byt ve vytvofeném modelu ignorovany. Takové
zjednoduSeni se nazyva abstrakce. Abstrakce, jak ilustruje Paretiv princip - kdyz 80 %
funk¢énosti dosdhne 20 % pficin (Shannon, 1998), je uzitecnd. Kdybychom nepouzili
abstrakci v modelovani a snazili jsme se vytvofit takovy pfesny model, ktery by byl
pravdivy, ucinili bychom model tak komplikovanym a slozitym,ze je nepravdépodobné,
ze bychom ho dokézali vytvofit (Berka, 1991). S ohledem na tyto informace jsou
uzitecna nasledujici prohlaSeni. Vsechny modely jsou Spatné. Nékteré modely
Jjsou uzitecné. (Pfipsano autorim: George Box, Edwards Deming). Dobrym piikladem
modelu miiZze byt mapa. Spatné je, Ze neobsahuje viechny dostupné tidaje o prostoru,

ale naptiklad jen uzite¢né informace pro planovani trasy (Pelanek, 2013).

2.2.1 Déleni modela

Protoze svét je velmi velky a obsahuje velké mnozstvi objektl, je vzdy mozné
vytvofit velké mnozstvi riznych modeli, které tyto objekty reprezentuji. Proto musi

existovat také rlizna kritéria pro spravné rozdéleni.
Komplexni déleni modeli:

e Symbolické modely — jsou opakem fyzickych modeli. Fyzikalni experimenty
(méfeni, vaZeni,...) mohou byt provadény s fyzickym modelem.
U symbolického modelu toto mozné neni. Symbolicky (abstraktni) model
je zaloZen na principu formélniho popisu modelového systému. Zpravidla
je vybran matematicky popis s rtiznymi rovnicemi. Abstraktni modely vSak
nemusi byt popsany matematicky, ale k jejich popisu lze pouzit rizné
diagramy (Borshchev, 2012). Hlavni rozdil mezi abstraktnimi modely a fyzickymi

modely spociva v tom, Ze informace o modelovaném systému lze ziskat pfimo
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z fyzickych modeli. Abstrakce vSak musi byt néjakym zpiisobem zpracovana
matematicky nebo logicky.

e Dynamické modely - vystupni hodnoty modelu zavisi nejen na vstupech, ale
také na Case. Tyto modely sleduji vyvoj v Case.

e Simula¢ni modely - slouzi k pfedvidani budoucnosti modelu. S modelem jsou
provadény razné experimenty, od zmén konfigurace az po zmény vstupnich
proménnych. Sledovanim téchto zmén muizeme identifikovat mozné budouci

stavy modelu.

Obrazek 2.2: Déleni modelu

Model

| | | |

[ Staticky J [ Ih‘namitkji'J [.\Iatnmntifk:ﬂ'j [.'Ncmaﬂ:mutirki]
|: Maketa L Prototyp | | | Lingristick§
naitace [ Staticky J [ Dynamicky ]
=) Com
| ' |
( Numericky J [Ncnumurickj‘)
|

( Simulacni ) (Jinj' numcritk}')
I |
( Diskrétni ] [ Hybridni ) ( Spojity )

Zdroj: Vlastni zpracovani

2.3 Modelovani

Modelovani je proces, ve kterém je realny objekt nahrazen modelem. Jinak
feCeno, jedna se o proces, ve kterém je pomoci abstrakce a presné definovanych kritérii
vytvofen urcity fyzicky nebo abstraktni model zkoumaného objektu (systému).
(Jelinek, 2012) Terminologie pro modelovani se mlize zdat matouci, takze fada zdroja

tento termin zjednodusuje, piikladem miZze byt prvni véta tohoto odstavce. Spravny
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nazev v prvni vété by byl: redlny objekt (piivodni) - modelovany systém, model -

modelovaci systém (Kiivy a spol., 2011).

2.4 Simulace

Nejprve je tfeba poznamenat, Ze simulace je aplikovana na zkoumané systémy pro
vyhodnoceni jejich dynamiky. Existuje mnoho definic simulaci. Podle Shannona (1998)
je simulace proces vytvareni a experimentovani s redlnym modelem systému. Model
pochopeni chovani zkoumaného systému nebo vyhodnoceni rtiznych systémovych
operaci. Simulace je aplikovana na systémy, které jsou slozité (je velmi obtizné nebo
nerealné je analyticky popisovat) nebo na systémy, které nelze pouzit pro experimenty
v redlném svéteé, ani na systémy, které jeSt€é neexistuji (napf. funkcEnost
se vyhodnocuje nejprve pied vytvofenim systému). Simula¢ni proces zahrnuje
modelovani (simulacni model, simulator) a experimentovani s timto simula¢nim

modelem, takze simula¢ni proces je povazovan za experimentalni vyzkumnou metodu.

2.4.1 Proces simulace

Proces simulace zahrnuje mnoho samostatnych krokl, od definovani problému, ktery
ma byt vyfeSen, azpo vytvoreni modelu pro provadéni experimentl (simulaci)
s modelem, coz z n¢j ¢ini zdlouhavy a ndro¢ny proces. Ackoli simula¢ni modelovani
bylo v poslednich desetiletich velmi popularni a hojné pouZivano, neexistuji pfesné
pokyny, jak to udélat - mozna proto, Ze kazdy simulacni projekt je unikatni. Je jen
nekolik doporuceni, ktera se v literatufe mirné lisi, o tom, které kroky by mély pokryvat

cely proces simulace. Obrazek 2.3 (niZe v textu) ukazuje cely proces simulace.
Popis fazi simula¢niho procesu:

1) Definice problému, ktery chceme fesit, je jasnou definici ucelu modelovani.
Je tteba definovat dany problém a odpovédét na otazky: pro¢ chceme problém
vyfesit a ceho presné chceme dosdhnout?

2) Vybér metody feSeni je velmi dulezitym krokem. Nedoporucuje se zvolit
simulaci, pokud jsou k dispozici jiné, pfesnéjsi techniky.

3) Definice projektu - definovani studovaného systému, stanoveni stupn¢ abstrakce

a vytvoreni konceptualniho modelu.
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4) Vytvofeni pocitacového modelu - spole¢né programovaci jazyky, které¢ jsou
Casto vhodné pro transformaci konceptudlniho modelu do pocitacového
prostiedi nebo  specializované simula¢ni modelovaci  knihovny nebo
specializované programy urcené specialn¢ pro vytvareni simula¢nich modeli
a experimentd s vyuzitim bud obecnych programovacich jazykd, nebo
specializovaného jazyka.

5) Ovéfeni - yjistéte se, ze pocitacovy model odpovida koncepénimu modelu.

6) Validace - zkontrolujte vysledky modelu pocitace, abyste zjistili, zda
vyhovuji modelovanym systémim do urCité miry piesnosti.

7) Simulaéni experimenty (simulacni b¢hy). Po experimentech jsou vyhodnoceny
jejich vysledky a pfizptisobeny vstupni hodnoty, model nebo dokonce celé
reSenti.

8) Dale zaveéretna zprava ze simulacni studie, modelova dokumentace
a predani klientovi. Pokud je vSe v poradku, realizace vysledki mize néasledovat
original.

Cely proces simulace mizeme rozdélit do dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢asti je navrh
a vytvoreni simulacniho modelu, ktery obsahuje kroky 1 - 6. Druha cast, experimenty
sestavovani a vedeni modelu, zahrnuje kroky 7 a 8. Je také vhodné zminit doporuceni
40/20/40 pro tviirce modelu. To znamend, Ze 40 % Casu a Usili vynaloZeno na kroky

1 az 3, 20 % casu v kroku 4 a zbyvajicich 40 % c¢asu a usili v krocich 5 az 8.
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Obrazek 2.3: Simulacni proces
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30



2.5 Zakladni pristupy k simula¢nimu modelovani

Informace k této &asti byly shromazdény zejména z (Borshche, 2012) a (Salamon, 2010).

2.5.1 Simulace diskrétnich udalosti (Discrete event simulation — DES)

Jak ndzev napovida, tento typ simulace nesleduje Cas nepietrziteé, ale posuzuje se pouze
v urcitych ¢asech, konkrétnéji, kdyz nastane udalost (naptiklad kdyz polozka vstoupi
do systému). Podobné se méni i proménné modelu, jejich stav se méni pouze s témito
definovanymi ¢asy povinné pro systém pouzitymi, jejichz struktura je znama. Prvky
vstupujici do modelu, prochazeji jim a opousti systém. Typické pro tento typ simulace

fronty.

2.5.2 Systémova dynamika (System dynamics simulation — SDS)

Na rozdil od DES, dynamika systému sleduje spojité ¢as. V kazdém okamziku je systém
sledovan a méni se hodnoty svych proménnych. SDS vyuZiva velkou Groven abstrakce,
to také odrdzi zplsob, jakym je zpracovavan - vyvojové diagramy a grafy zasob. Tok
prvkil v systému je vyhodnocen diferencidlnimi rovnicemi. Dilezitou vyhodou tohoto
pristupu je schopnost identifikovat zpétnouvazbu a jeji pomérné jednoduchou

implementaci do modelu.

2.5.3 Agentni simulace (Agent-based simulation — ABS)

Zakladni koncepce tohoto typu simulace je zcela odlisna od piedchozich dvou pristupti.
V DESa SDS musi byt znamo celkové chovani, propojeni a vlastnosti feSenych
systémi, aby se vytvorily jejich simulacni modely, tzv. "top-down" piistup vytvoieni
modeld. Naopak neni nutné znat presné chovani a propojeni komponent systému, staci,
aby bylo moZné popsat prvky zkoumaného systému, které tvoii interakci celého
systému - pfistup ,,bottom-up*. Zakladnimi stavebnimi kameny ABS jsou latky. Agenti
predstavuji zakladni prvky studovaného systému. V modelu agenta nemusi byt pouze
jeden typ agenta. Ve stejném modelu mize byt n€kolik, mozna zcela odliSnych typh
agentll. Agenti jsou také v prostiedi, kde mohou vykonavat Cinnost, pro kterou jsou
urceni. Ackoliv agenty mohou byt zcela primitivni entity, jejich velkou vyhodou
je schopnost interakce s jinymi agenty, které v kombinaci s interakci a prostfedim
poskytuji uplny obraz systému.
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2.5.4 Hybridni simulace (Multi-method simulation MMS)

Tento pfistup simulacniho modelovani nezahrnuje zadnou dal$i koncepci,
pouze vyuzivda a kombinuje vSechny vySe uvedené piistupy. Hybridni simulace
se vyuziva napiiklad pokud chceme rozsifit funk¢nost klasickych piistupt. Mame-li
napiiklad diskrétni model péce o zdkazniky v bance, muizeme nahradit zastupce
s urcitymi charakteristikami pro hybridni simula¢ni model misto pasivnich entit, které

prochazeji modelem.

2.6 Modelovani v dopravé

Zajem o modelovani dopravy lze sledovat az v prvni polovingé 20. stoleti. Vzhledem
k pocitacové technologii v té dobé wvznikaly jednoduché matematické modely
pro analyzu a jednoduchou simulaci vybrané komunikacni sit€¢ a byly vytvofeny
vypocetni modely. Mezi modely, které¢ se objevily, ale mezi témi, které se uchytily, jsou
Greenshieldiv linearni model, Greenbergiv logaritmicky model, Underwoodiv
exponencialni model a Pipesiiv zobecnény model. Tyto modely se i dnes pouZzivaji pro
zjednoduSeny popis dopravnich podminek. VSechny tyto modely jsou zaloZeny
na stejném zakladnim vztahu mezi rychlosti a hustotou dopravniho toku, coz ma
za nasledek intenzitu dopravniho toku. Rychlost je vyjadiena v kilometrech za hodinu,
hustota jako pocet vozidel jeden jizdni pruh pozemni komunikace a intenzita jako pocet
jizdnich pruhti za hodinu. Modely v tomto potadi se Casem objevily, protoze byly znovu
zkoumany, aby se zlepSil nedostatek jejich ptredchidct. Ackoliv modely dopravniho
toku byly postupné vylepSovany, zadny z vyvinutych modell nebyl tak dokonaly,
Ze by mohl byt pouZit pro univerzalni modelovani jakychkoliv podminek - kazdy model
je vhodny pro urcité podminky. Pokud tedy chceme vytvotit model dopravniho toku,
tzv. kombinované modely s vice reZzimy, jeZ kombinuji rizné modely, musime

definovat jejich vhodnost pro specificke situace. (Kfivda, 2011)

2.6.1 Typy modeli podle irovné abstrakce

Cilem tvorby simula¢nich transportnich modelt je modelovani pohybu a interakce
ucastniki silnicniho provozu. Hlavnim kritériem pro vytvafeni dopravnich model

je v prvé fad¢é rozsah modelového prostfedi a zaroven rozsah modelu. Podle modelu
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prostiedi je také stupen podrobnosti, se kterym by model mél predstavovat realitu.
V zavislosti na méfitku modelového prostfedi mohou byt modely rozdéleny
na makroskopické, mesoskopick¢é a mikroskopické (n¢které zdroje zminuji
nanoskopickou rovinu). (K¥ivda, 2011) Uroveti detailu je pak uréena urovni vymazani
nepotiebnych podrobnosti pro modelovany problém (abstrakce) v kazdém modelu.

Na obrazku je zndzornéna hierarchie modelu.

Obrazek 2.4: Hierarchie modelt podle detailu

Makroskopicky model

Y

) i
/__2 @ _J__Mesoskopicky model
<

Mikroskopicky model

Nanoskopicky model

AR

Zdroj: Kiivda, 2011

Makroskopické modely

Vyuzivaji se pro modelovani velkych ploch, pficemz rozsah modelované komunikaéni
sit¢ je relativné siln€ abstrahovan. Makroskopické modely nemodifikuji pohyb
jednotlivych ucastnikii, ale pracuji se shromazdénymi informacemi a informacemi
o pohybu. Zdkladem bézné¢ pouzivanych makroskopickych modeliije vztah mezi
rychlosti, hustotou a intenzitou dopravniho toku (viz vySe uvedené modely dopravniho

toku).
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Mikroskopické modely

Hladina abstrakce v mikroskopickych modelech je pomérné mald, takze velikost
zkoumané komunikace je dostatecné podrobna. Zakladnim rysem mikroskopickych
modela je modelovani pohybu jednotlivych ucastnikti s pfihlédnutim nejen k detailnim
informacim o vozidle (jako je zrychleni, zpomaleni, hmotnost, typ vozidla atd.), ale také
ruzné vlastnosti fidi¢d jednotlivych vozidel. Pro tento typ modelu je také nutné presné
odrazet podrobnosti modelované komunikac¢ni sité (povolena rychlost, pocet, umisténi
a chronologické poradi semafori, piesna geometrickd specifikace atd.). Protoze
mikroskopické modely charakterizuji provoz na kazdé urovni vozidla, rychlost, hustota
a intenzita jiz nejsou dostateCné presné pro popis pohybu vozidla, takze
mikroskopické simulace pouziva jinou sadu proménnych. Zvlasté dulezity je rozdil casu

a délky.
Mesoskopické modely

Presna definice mesoskopickych modelii neexistuje, zdroje se 1isi. Je uréeno pouze to,
ze se pohybuji na rozhrani mezi makroskopickymi a mikroskopickymi modely.
To umoziuje pouziti obou typti modelii. Proto Grovenl abstrakce zavisi na pozadavcich
konkrétniho modelu a pohybuje se mezi urovnémi abstrakce modeli. Dobrym
prikladem mesoskopické abstrakce mize byt kiizovatka. V mikroskopickych modelech
je jeho pfesnd reprezentace vytreSena (od semafori az po piesné geometrické vymezeni),
zatimco v makroskopickych modelech neni viibec feSena, ale je chdpana pouze jako
uzel pro rozvétvenou komunikaci. V mesoskopickych modelech to mize byt chapano
jako makroskopické, nebo mliZze byt zpracovano na urcité urovni abstrakce, naptiklad

aby ji reprezentovalo pouze jako pevné zpomaleni projizdéjicich aut.
Nanoskopické modely

Tyto modely jsou jednim zvla$tnim piipadem z mikroskopickych modeld, proti kterym
maji niz8§i uroven abstrakce. Spravné zpracované nanoskopické modely mohou
poskytnout velmi  pfesna data, ale jsou nachylné k presnym datim

a nastaveni modelu (stejné¢ jako k mikroskopickym modeltim), které¢ tyto udaje

poskytuji.
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2.7 Nastroje na simulaci dopravniho systému

V poslednich desetiletich prochazely néstroje pouzivané k simulaci dopravniho systému
velmi rychlym vyvojem, coz umoznilo zejména rozvoj vypocetni techniky. Zejména
pfedchozi nastroje se zamétily na analyzu toku provozu a souvisejici vypocty pro
urychleni a automatizaci dobie znadmych vypocetnich metod, které byly také
nejmodernéjSi. S rostoucimi moznostmi vypocetni techniky zaCaly néstroje piesnéji
chapat dopravni systém - jednotliva auta, jejich pohyb, vzijemné vztahy - jinymi slovy

nastroje pro mikroskopickou simulaci.

Simula¢ni néstroje se postupem casu rozrostly a zdokonalily poskytnuté vysledky.
V simula¢nim néstroji byly vytvoteny pfesné modely dopravnich siti, fyzickych model
vozidel, fidici a mentalnich modell. Tyto modely spolu vzijemné spolupracuji.
Tim se vytvoii vysledné chovani modelovaného systému. DnesSni nastroje simulace
dopravniho systému poskytuji fadu dalSich funkci, jako jsou: napiiklad prizkum
a hodnoceni modelované dopravni sit¢ pro zavedeni efektivniho mytného, odhad

mnozstvi emisi vyfukovych plynli generovanych na trase atd.
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3 Analyza vybrané krizovatky rizené svételnou signalizaci

Pro analyzu jsem vybral krizovou kiizovatku v Pferové, a to kifizovatku ulic
Komenského, Kojetinska a Velké Novosady. Tato kfizovatka se nachdzi na hlavnim

tahu z Hranic do Zlina a jedna se tedy o velice frekventovanou kiizovatku.

Obrazek 3.1: Kiizovatka ulic Komenského, Kojetinské a Velké Novosady

Zdroj: mapy.cz
Tato kiiZzovatka je, vedle nedostavéné¢ho obchvatu mésta, jednou z hlavnich pficin
dopravnich problému v Pierove. I pro planovany ,,pripich® méstem je tato kiizovatka
kritickym bodem.

Na nasledném obrazku jsou schematicky zndzornény jizdni a pfipojné pruhy. Je patrné,
ze uzkym mistem této frekventované kiiZzovatky je smér Hranice — Zlin, jelikoz tato

cesta ma jen jeden jizdni pruh a pro stavajici hustotu dopravy je tedy nevyhovujici.
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Obriazek 3.2: Schematické znazornéni kiizovatky

Velké Novosady

Komenského

Kojetinska

Zdroj: Vlastni zpracovani

3.1 Hustota provozu

Pro potiebu vstupnich dat do analyzy jsem zvolil celostatni s¢itdni dopravy z roku 2016
dostupného na internetové strance Reditelstvi silnic a dalnic CR. Nasleduji vysledky

s¢itani jednotlivych usekt kiizovatky.

37



Tabulka 3.1: Vyznam pouzitych zkratek

LN Lehka nakladni vozidla (uzite¢na hmotnost do 3,5 t)
SN Stfedni nakladni vozidla (uzite¢na hmotnost 3,5 — 10t)
TN Tézka nakladni vozidla (uzitecnd hmotnost nad 10t)
NSN Navésové soupravy nakladnich vozidel

A Autobusy

TR Traktory bez ptivést

TV Tézka motorova vozidla celkem

(0) Osobni a dodavkova vozidla bez pfivési i s piivésy
M Jednostopa motorova vozidla

SV Vsechna motorova vozidla celkem (soucet vozidel)
TNV Tézka nakladni vozidla

C Cyklisté [cyklo/den]

Zdroj: www.rsd.cz

Nasledujici tabulky popisuji vybrané vysledky z celostatniho scitdni dopravy na

dalni¢ni a silniéni siti Ceské republiky.

Tabulka 3.2: S¢itani dopravy - Komenského ulice

Komenského ulice - vyus.z 436, zaus.do 55

Ro¢ni pramér dennich intenzit

IN | SN | ™™~V | Nsv | 4 TR | 1V 0 M | sV
dopravy
RPDI - viechny dny voz/den | 625 | 311 | 174 | 150 | 124 14 | 1398|6561 | 67 | 8026
IN | sv | ™~v | nsv | 4 TR | 1V ) M | sy
RPDI - pracovni den voz/den | 774 | 385 | 217 | 191 144 17 [ 1728 | 7121 | 62 | 8911
(Po-Pa)
RPDI - volné dny voziden | 253 | 125 | 66 | 47 | 74 6 | 511 |s1e2| 78 | 5811
(mimo svatky)
Tézka nakladni vozidla —- TNV TNV
Hodnota TNV | voz/den | 1043
Intenzita cyKlistické dopravy C
Cyklisticka doprava | cyklo/den | 85

Zdroj: www.rsd.cz

Ulice Komenského je nejméné frekventovanou ulici vstupujici do kfizovatky. Ulice

vede zcentra a tudiZz je na ni omezend ndkladni doprava. Nékladni dopravu zde

pfedstavuje zasobovani obchodli a prerovského pivovaru, ktery md na zminéné ulici

svoji vyrobu.
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Tabulka 3.3: S¢itani dopravy - Velké Novosady

Velké Novosady - vyus.434 v Prerové, vyus.MK - nabrezi ProtifaSistickych

bojovniku

Ro¢ni pramér dennich intenzit

dopravy LN | SN TN | NSN | 4 TR v o M N4
RPDI - viechny dny voz/den 1578 900 463 | 1500 251 20| 471213 686 65| 18463
LN SN N NSN A TR TV [ M SV
RPDI - pracovni den
(Po-Pa) voz/den 1953 1118 578 | 1912 290 25| 5876 |14 853 61 | 20 790
RPDI - volné dny
(mimo svatky) voz/den 640 356 174 469 152 8| 1799 (10768 76 | 12 643
Tézka nakladni vozidla - TNV TNV
Hodnota TNV | voz/den | 5372
Intenzita cyklistické dopravy C
Cyklisticka doprava | cyklo/den | 412

Zdroj: www.rsd.cz

Ulice Velké Novosady, je co se ty¢e dopravy, jednou znejvice vytizenych ulic
v Prerové. Tato ulice je na hlavnim tahu mezi Hranicemi a Zlinem a na trase
planovaného ,,prupichu‘ Pferovem. Také se zde nachazi supermarket TESCO, ktery této

situaci napomaha.

Tabulka 3.4: S¢itani dopravy - Kojetinska ulice

Kojetinska ulice- vyis.04721 ul.Husova, vyus.434 v Prerové

Roc¢ni pramér dennich intenzit

dopravy LN SN TN NSN A TR TV o M N2
RPDI - vSechny dny voz/den 1538 838 273 | 1283 394 18| 4344 | 12 094 89 | 16 527
LN SN TN NSN A TR TV o M N2

RPDI - pracovni den
(Po-P4) voz/den 1904 | 1040 341 | 1636 456 22| 5399[13126 83 | 18 608

RPDI - volné dny

(mimo svatky) voz/den 623 331 100 402 239 7| 1702| 9515 104 | 11321
Tézka nakladni vozidla - TNV TNV
Hodnota TNV | voz/den | 4725
Intenzita cyklistické dopravy C

Cyklisticka doprava | cyklo/den | 92

Zdroj: www.rsd.cz

Pokud se budeme bavit o Kojetinské ulici, je tfeba zminit, Ze pfimo navazuje

na prerovské hlavni vlakové a autobusové nadrazi a ztoho diivodu je zde zvySeny
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pohyb autobusti méestské hromadné dopravy. Dale Kojetinskd ulice smétuje na vyjezd

z Pferova smérem na Bochot a Troubky.

3.2 Dopravni znaceni

Resend ktizovatka je fizend svételnou signalizaci, ale v noci nebo béhem poruchy
se semafory zméni na zlutd blikajici svétla. Tento stav pak pieda fizeni dopravy
dopravnim znackam, které jsou podfazena systému semaforu. Zluty rezim blikajiciho

svétla se také pouziva k uspotre energie, kdy semafor spotiebovava méné energie.

J

Obrazek 3.3: Znaceni hlavni silnice

] =

=]
N

Zdroj: Vlastni zpracovani
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4 Tvorba simula¢niho modelu krizovatky

Pro potieby simulace byl jiz zadanim diplomové prace vybran program PTV VISSIM
verze 11 ve studentské licenci. Tato licence ma sice ur¢ité omezeni, ale pro potiebu

simulace kiizovatky se svételnou signalizaci dostacujici.

PTV Vissim je pfedni mikroskopicky simulacni program pro modelovani
multimodalnich transportnich operaci a patfi do softwaru Vision Traffic Suite.
Realisticky a ptesny v kazdém detailu, Vissim vytvaii nejlepsi podminky pro testovani
ruznych dopravnich scénéii pied jejich realizaci. Vissim je nyni celosvétoveé vyuzivan

vetejnym sektorem, poradenskymi firmami a univerzitami.

4.1 Vytvoreni sité a spusténi simulace

vvvvvv

sit’, provést nezbytnd nastaveni pro simulaci a spustit simulaci.

4.1.1 Definovani parametri simulace

Pred zahajenim simulace mulzete nastavit obecné parametry simulace. Lze tak zadat

pocet simulacnich béhi, které se chtéji provést.

Comment: Jakykoli potfebny komentat k simulaci

Period: Simula¢ni ¢as v simula¢nich sekundach. Také je tieba vzit v tvahu Casy fizeni
signalt.

Start time: Cas za¢atku simulace

Start date: Datum zacatku simulace

4.1.2 Definovani rychlosti

Vyberme z nabidky Base Data > Distributions > Desired Speed. Mizete zde definovat
nové pozadované rozloZzeni rychlosti a pfidavat mezilehlé body jako body spline
k pribéhu kiivky. Obecné jsou dva uzly dostatecné pro dosazeni vice ¢i méné distribuce

ve tvaru S, a tedy koncentrace kolem stiedni hodnoty.
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4.1.3 Definovani typi vozidel

Typ vozidla umoziiuje vytvofit skupinu vozidel se stejnymi technickymi jizdnimi
vlastnostmi. Udaje o typu vozidla jsou zahrnuty do vypodtu emisi. Vissim poskytuje

nasledujici vychozi typy vozidel: Auto, HGV, Autobus, Tramvaj, Muzi, Zeny, Kolo.

Na zéklad¢ téchto typt vozidel mizete definovat vlastni typy vozidel, naptiklad
nakladni auto s privésem, standardni autobus ¢i kloubovy autobus. Pokud maji vozidla
v kategorii vozidla rozdilné chovani pfi rychlosti nebo zrychleni, definujte kazdy typ

vozidla zvlast’.

4.1.4 Modelovani cest pro vozidla a chodce, modelovaci konektory

Muizeme modelovat cesty, na kterych se pohybuji vozidla a chodci. Toto vozidlo

a chodec musi byt definovéno jako typy vozidel.

Obrazek 4.1: Nastaveni modelu cest

B Link ? b4

No.: Name:

Mum. of lanes: 3 Link behavior type: | 1: Urban (motorized) ~

Link length: 57,582 m Display type: 1: Road gray i
Level: 1: Base >

Lanes Meso  Pedestrian Area Display Others

Count: 3| Index Width BlackedVeh DisplayTyp MNolnChLAIl MolLnChRAI| NolnChlVel NolnChRVe
1 1 3,50
2 2 3,50
3 3 3,50

[] Has overtaking lane

==

Zdroj: PTV Vissim

Po vybrani objektu Link v dialogovém okné¢ Network objects na mapé vytvoiime
cestu. Nasledné se otevie okno s nastavenim modelu cesty.

V nastaveni je mozno zvolit pocet jizdnich pruhi, jejich §ifku, nazev cesty, barvu cesty.
Aby vozidla mohla pokracovat v jizdé na nasledujicich cestdch, musime tyto cesty

spojit konektory. Konektory lze vkladdat pouze mezi dva clanky. Konektory nelze

42



pfipojit k sobé. Konektory maji atributy a moznosti, které jsou srovnatelné s vazbami.

Pocatecni nebo koncovy bod konektoru miizete pozdéji presunout na jiny odkaz.

Obrazek 4.2: Nastaveni konektoru

B} Connector ? x
No.: 10000 Name: |
Behavior type: | 3: Freeway (free lane selection) ~
Display type: | 11: Rail (stones) ~
from link: to link:
No.: 3 No.: 2
At 19.495 m At 0.038 m
Lane 1 Lane 1
Lane 2 Lane 2
Lane 3 Lane 3
Length: 20.233 m
Spline:
[] Has overtaking lane
LaneChange Meso Display Dyn. Assignment Others
Count: 3| Index BlockedVeh DisplayType NolnChLA| NolnChRA| MolnChLVe MolLnChRVe
1 1
2 2
3 3
Route Desired Direction
Emergency Stop: m  Before @ All
Lane change: 2000/ m Before [] perlane O Right
O Left

Zdroj: PTV Vissim

Na panelu nastrojii Network objects klepnéte na polozku Link. Pomoci ukazatele mysi
pfejdeme na pozici v odkazu, na kterém ma konektor zacit. Okraje spoje jsou ve sméru
pohybu oznaeny Sipkami. Stiskneme klavesu CTRL, podrzime pravé tlacitko mysi
a pretdhneme mys na prvni poZadovany koncovy bod kiivky.

Dokud neni vloZen cely konektor, podrzime klavesu CTRL a pravé tlacitko mysi
podrzené. Levym tlac¢itkem mySi vlozime mezilehlé body. Podrzime klavesu CTRL
a pravé tlacitko mysi a klepnéte na tlacitko. Pokracujeme v pfidavani mezilehlych bodd,
dokud konektor nedosdhne pozice uvnitt odkazu, kde chceme, aby byl konec ukoncen.
V sitovém editoru je konektor zobrazen barevné mezi dvéma odkazy. K tomu je ptidan
pocet mezilehlych bodl pravé vytvorené¢ho konektoru. Ostatni hodnoty atributll jsou
prevzaty z cilového odkazu. Mezilehlé body miizeme ptesunout tak, aby byl konektor
presné modelovan. Otevie se okno Connector. Novy konektor je pfifazen atributu
Number, coz je ¢islo> 9,999.

Jak vidime na obrazku po otevieni okna s nastavenim konektoru miizeme vybrat cesty,

které na sebe budou ptimo napojeny. Kromé toho mé konektor nasledujici atributy:
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e Name: Jméno konektoru.

e Behavior type: Definovani sad parametrii jizdniho chovéni

¢ Display type: Barevné zobrazeni konektoru.

e Spline: Pribézné body pro grafické znazornéni. Mezilehlé body nejsou
relevantni pro jizdni chovani vozidel, kterd na nich jezdi. Pokud zadate vice
mezilehlych bodli, miizete konektor pfesnéji modelovat. Pro piimé spojky
postacuji dva mezilehlé body. Az 15 bodi muze byt uzitecnych pro delsi
konektory, naptiklad pro otoCeni. Kdyz napf. je nutno piesunout poc¢ateni nebo
koncovy bod konektoru na jiny spoj nebo jiny pruh, mezilehlé body a pribeh
konektoru jsou piepocitany. Pomoci z-Offset miizete zadat vySku nad zemi pro

kazdy mezilehly bod.

4.1.5 Zadavani vstupi vozidla do koncovych bodu sité

V siti mizete definovat Casové zavislé vstupy vozidla pro vSechny typy vozidel. K tomu
musi byt definovano alespon jedno sloZeni vozidla. Vstupy vozidla mohou byt umistény
pouze na spojich. Vstup vozidla nelze umistit na jeden pruh spoje. Muzete nastavit
Casové intervaly pro vstupy vozidla a tim urCit objem pro kazdy c¢asovy interval
na vstupu pro chodce. Zadame svazek pro odkaz ve vozidle za hodinu. Kdyz tak
ucinime, mizeme se rozhodnout pouzit pfesny pocet vozidel nebo si Vissim muze
vybrat ¢islo stochasticky na zakladé zadané¢ho objemu. Musite vZdy zadat pocet vozidel
za hodinu, 1 kdyZ je asovy interval krat$i nebo neskon¢i za celou hodinu, napft. po 3,5

hodinach.

Doby vjezdu vozidla, kdy vozidla vstupuji do sité Vissim, definuje Vissim stochasticky:
Primérnad casovd mezera mezi dvéma vozidly vyplyva z hodinového objemu. Tato
prumérna cCasova mezera se pouziva jako primérnd hodnota negativniho
exponencialniho rozdéleni. Vissim ziskava casové rozdily z tohoto rozdéleni, které
souvisi s Poissonovym rozdélenim. V redlnych Zivotnich scénéfich mlzZe byt vstupni

¢as vystaven vetsi variabilité nez ve Vissimu na zéklad€ Poissonova rozdéleni.
Nasleduje podstup zadavani vstupt vozidla:

1. Na panelu nastroji Network objects klepneme na polozku Vehicle imputs.
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4.1.6

Podrzime klavesu CTRL a klepneme pravym tlacitkem mySi na pozadovany
odkaz nebo konektor. Otevie se okno Vehicle imputs. Pokud jest¢ neni zadny
svazek, zobrazi se pouze ndzvy sloupct.

Klepneme pravym tlacitkem mysi v seznamu.

V mistni nabidce vybereme piikaz Add. Hodnoty atributii a atributli tohoto typu
objektu sité jsou zobrazeny v seznamu vlevo, ktery se sklada ze dvou spojenych
seznamul.

V seznamu vlevo zaddme pozadované hodnoty atributt.

Definovani zmén na poZadovanou rychlost

Pozadovanou rychlost (DesSpeed) mizeme zménit pomoci nésledujicich sitovych

objektl:

4.1.7

Omezené oblasti rychlosti pro do¢asnou zménu.

Pozadovana rychlostni rozhodnuti pro trvalou zménu, napiiklad na délnicich,
pro dopravni znacky, které omezuji rychlost, nebo pfi vstupu a vystupu z mésta.
PoZzadovana rozhodnuti jsou umisténa na misté, kde ma zména zacit.
U vicenasobnych spojii umistime poZadované rozhodnuti o rychlosti na kazdy
pruh a definujte atributy. S pozadovanymi rychlostnimi rozhodnutimi vozidlo
snizuje svou rychlost pouze tehdy, kdyz vstoupi do pozadované sekce
rozhodnuti o rychlosti. Vozidlu je pak pfifazena nova poZadovana rychlost
a odpovidajicim zplisobem zméni rychlost. To nastane, kdyz je pouZito

poZadované zrychleni.

Upravy konfliktnich oblasti v nesignalizovanych pruseticich

Pomoci automaticky zobrazenych konfliktnich oblasti miZete modelovat konflikty mezi

vozidly na dvou spojich nebo konektorech.

Namisto prioritnich pravidel pouzijeme oblasti konfliktu, abychom mohli modelovat

pravo na kiizovatce. Oblasti konflikti se automaticky zobrazuji, jsou Iépe upravitelné

a lépe odrazeji chovani pfi fizeni nez pravidla priority.

V konfliktni oblasti mohou nastat nasledujici typy konfliktt:

Crossing: Dva piejezdy
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Merging: Dva konektory vedou ke stejnému propojeni nebo konektor vede k propojeni
s jinym piedchazejicim provozem. Pokud dva konektory povedou k prvnim 5 m
propojeni a za¢nou na dvou spojich, konflikt mezi t€émito dvéma spoji je zplisoben

konfliktni oblasti.

Branching: Dva konektory vychazeji ze stejného spoje nebo jeden konektor je odpojen
od spoje, ktery pokracuje dale po proudu vice nez 0,5 m. Pokud dva konektory povedou
k prvnim 5 m dvou vazeb, konflikt mezi témito dvéma vazbami je také zapfi¢inén

konfliktni oblasti.

4.1.8 Vlozeni semaforu

Protoze skupiny signali nejsou ve skuteCnosti viditelné, Vissim rozliSuje mezi
signdlnimi hlavami (semafory) a signdlnimi skupinami. Signdlni skupiné lze pftifadit

nckolik signalnich hlav, které vzdy zobrazuji stejny signal.

Vozidla blizici se k ¢ervenému signalu se zastavi v klidové vzdalenosti pted semaforem.
Vychozi vzdalenost zastaveni je 0,5 m. Vozidla, kterd se blizi k oranzovému signalu,
piekroci kiizovatku, pokud nemohou zastavit na zastavovaci lince. Voliteln¢ mizeme
zvolit metodu, ktera pocitd pravdépodobnost zastaveni nebo pokracovani vozidla.

Pro tento vypocet jsou pozadovany tii parametry jizdniho chovani.

Jako prvni musime vytvofit skupinu, ktera se tvoii v nabidce Signal control polozka
Signal controllers. Zde vytvofime jednotlivé skupiny, kde muizeme vybrat typ

semaforu a minimalni ¢asovy interval pro jednotlivé signalizace.

V nésledujici zaloZce Signal program tvoiime samotny program pro jednotlivé skupiny
semafori. Jak je vidét v nasledujicim obrazku, tvofeni samotného programu je pomérné
jednoduché. Program, cyklus jednotlivych skupin semafori, lze vytvotit bud’ pfimym
zadanim casovych intervalii nebo lze jednoduse mysSi posouvat samotnym intervalem
a tim vytvofit pozadovany program. V grafickém prostiedi programu PTV Vissim

je tato funkce velni pfehledna a snadno Ize odhalit mozné kolize.
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Obrazek 4.3: Dialogové okno nastaveni cyklu svételné signalizace

MName: | Real |

Intergreens: Cycle time: Offset: Switch point:
| Mene ~

Signal

Signal group SEfLENCE 60 . . . . . n

Kojetinska - N...

Kojetinska - K...
3 Movosady- Ko... 19| 28 3
4 MNovosady - Ko... 19| 37 3
5 Komenskeho -... 38| 47 3
6 Komenskeho -... 38| 57 3

Zdroj: PTV Vissim
Samotné vloZeni semaforu je realizovano funkci Signal Heads a naslednym vlozenim

programu do jednotlivych semafori.

Obrazek 4.4: Nastaveni signaliza¢nich svétel

Eile Edit Vjew Lists BaseData Traffic Signal Control Simulation Evaluation Presentation Scripts Help
EDDB- ﬁﬂﬂlll”“lgﬂ? > M B _:Pauseat

Links 10 A | setect ayout.. L FEOE OBRE OQ BAQe» WO F B Re
Desired Speed D N\ "
Reduced Speed

Conflict Areas

Priority Rules | |
Stop Signs I
Signal Heads |
Detectars I:I
Wehicle Inputs I

vehide Rouwtes A | |
Vehicle Attribute |

Parking Lots I:l
Public Transport I:I
Public Transport I I

Modes I:I
Data Collection | 20m
Vehicle Travel Ti
‘Queue Counters Signal Heads
Flow Bundl: o=
ow Bundles Select layout... - XKL 2 it B2 <Singlelists -REAR
Sections ™
v QCount: 6 Mo Name | Lane Pos 56 Type
Netw.. Levels Back. 3Din. 1 1 9-2 110,134
2l 2 0.1 1-1 )"_oetmska - Novosady F TP ———
3 3 53 178378 1 - 2: Kojetinska - Komenskeho : Yy - ho)
- £ - 3 Novosady- Komenskeho
4 4 5-2 17852911 - & Novosady - Kojetinska
5 5 4-1 103 455 1 - 3 Komenskeho - Kojetinska
6 6 42 103223 % Komenskeho - Movosady
Lane 9-2
n_ Tanana ¥

Quick View (Signal... Smart Map I Reduced Speed Areas / Speed Elements..  Vehicle Inputs / Vehicle Violumes By Tim... | Static Vehicle Routing Decisions / Vehicl.. | Signal Controller

Zdroj: PTV Vissim
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4.1.9 Vyhodnoceni uzli

Vyhodnoceni uzli se pouzivd zejména k urceni konkrétnich dat z prisecikl, aniz by

bylo nutné ru¢né definovat vSechny sekce, a aby bylo mozné urcit data.

K vyhodnoceni vyuzijeme funkci Nodes, po vytvofeni sledované oblasti nastavime
v zélozce Evaluation v okn¢ konfigurace zvolime funkci nodes a nastavime sledovany

interval.

Obrazek 4.5: Uzly a vyhodnoceni simulace

File Edit View Lists BaseData Traffic Signal Control Simulation Evaluation Presentation Scripts Help

[ - -
DB, &4 & . > M B Pasest _ Network Editor -
fa =

N

i i
= s 10 ~ | select layout. CEPBOE URE WQ BEaQes Yo H B R
En, Desired Speed D N
Redy e
Canil
n Priority Rules [
@ Stop Signs |
- Signal Heads I
Detectors (]
E Vehicle Inputs 1
vehideRoutes A | |
E} Vehicle Attribute I
n Parking Lots [}
Y Public Transport 1
By PubiicTansport  [5]
B o O
m Data Collection | 0m
&l venice el i
Queue Counters Node Results 2 x
lov Bundles Selectlayourt AN ERBARIH
sectons ] v N Count: 4 SimRun Timelnt Movement Qlen (lenMax Vehs(All) | Pers(All) | LOS(AI)  LOSVal(All] VehDelay(All) PersDelay(Alll | StapDelay(All) Stops(All] EmissionsCO | EmissionsNOx | EmissionsVOC »
Netw... Levels Back.. 3Din.. 1015 60-120 |2 -5: Novos| 16,06 38,40 2 2|Los C 3 20,98 20,98/ 1413 1,00 2,150 0,418/ 0,49
a 1115 60-120 |2 - 5: Novos| 16,06 3840 9 9|LOS B 2 16.53 16,53/ 10,49, 0.67 7.406 1.441 1M
1215 60-120 |2 -9:Kojeti | 17,04 4475 5 5|LOs C 3 23,05 23,05/ 15,82 0,80 4,848 0,943 112
& 1313 60-120 |2 -9:Kojeti | 17,04 4475 7 7|L0s C 3 28,04 28,04 21,23 1,00 8,029 1,562 1.86
1415 60-120 |2 12,30 4475 28, 28|LOS C 3 20,32 20,32/ 14,09 0,75 25,490 4,959 5,90
1315 120-180 |2 - 4: Kome | 3,07 12,59 5 5|LOS A 1 9,56/ 9,56 4,40 0,20 2,523 0,491 058
< >
Quick View Smart Map Reduced Speed Areas / Speed Elements... Vehicle Inputs / Vehicle Volumes By Tim... Static Viehicle Routing Decisions / Vehicl... = Signal Controllers / Signal Groups = Signal Heads Conflict Areas  Node Results
[ss.5:129

Zdroj: PTV Vissim

Po spusténi simulace mtizeme v okné¢ Nodes result sledovat vysledky a exportovat tyto

vysledky naptiklad do programu Microsoft Excel.

Ve vysledcich mizeme sledovat nasledujici hodnoty:

SIMRUN: Pocet spusténi simulace.

TIMEINT: Trvani intervalti hodnoceni, béhem kterych jsou data agregovana.

MOVEMENT: Pocet konektori konkrétniho pfichoziho spojeni na konkrétni odchozi
spojeni uzlu. Pohyb muize obsahovat vice spojovacich sekvenci, napiiklad ptes paralelni
konektory. Pti vyhodnoceni uzlu se pro jednotlivé pohyby automaticky vypocitavaji

rizné atributy vysledkd.
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QLEN: Primér vSech primérnych délek fronty v uzlu. Vissim automaticky generuje
¢itace front v uzlu pro detekci délek fronty. Vissim vypocitd primérnou délku fronty
zjisténou citaci front v uzlu a poté vypocita jejich primer.

QLENMAX: Maximalni délka fronty.

VEHS(ALL): Pocet vozidel.

PERS(ALL): Pocet cestujicich ve vozidlech: pocet vozidel * primérna obsazenost.

LOS(ALL): Uroven sluzeb (kvalita dopravy): Uroveni kvality dopravy A az F pro
pohyby a hrany, hodnota hustoty (jednotky vozidla / mile / drdha). Vychazi z atributu
vysledek Zpozdéni vozidla (prumér). Aktualni rozsah hodnot zpozdéni vozidla zavisi na

urovni typu servisniho schématu uzlu.

Tabulka 4.1: Uroven kvality dopravy

LOS A |Ztrata ¢asu <10 protoze zadné vozidlo se nepohybuje kviili dopravni zacpe
LOS B [>10sdo20s

LOS C [>20sdo35s

LOS D [>35sdo55s

LOS E [>55s5do80s

LOS F [>80s

Zdroj: PTV Vissim

LOSVAL(ALL): Hodnota tirovn& sluzeb: Urovei kvality dopravy jako ¢&isla od 1 az 6
podle pfitazeného systému LOS. Zadna hodnota = 7adny objem. 1 odpovida
LOS A <10 s, az 6 odpovidd LOS F. Hodnota urovné sluzby je vhodnéjsi pro

uzivatelem definované atributy vzorcl a barevné schémata.

VEHDELAY(ALL): Zpozdéni vozidla pii méfeni doby trvani jizdy se ziskd odectenim

teoretického (idealniho) ¢asu jizdy od skutecného Casu jizdy.
PERSDELAY(ALL): Primérna zpozdéni vSech cestujicich ve vozidle.

STOPDELAY(ALL): Primérna doba zpozdéni na vozidle v sekundach bez zastavek,

na zastavkach PT a na parkovistich.

STOPS(ALL): Primérny pocet zastdvek vozidel na vozidlo bez zastavek, na

zastavkach PT a na parkovistich.

EMISSIONSCO: Emise CO: Mnozstvi oxidu uhelnatého [gramii].
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EMISSIONSNOX: Emise NOx: Mnozstvi oxida dusiku [gram].
EMISSIONSVOC: Emise VOC: Mnozstvi t€kavych organickych sloucenin [gramti].
FUELCONSUMPTION: Spotteba paliva.

Atributy budou zobrazeny po jednotlivych fadcich pro kazdy simulacni béh a kazdy

pohyb v uzlu. Pro kazdy uzel se zobrazi celkové vysledky v nasledujicim fadku:
e Vypocet souctu vozidel, osob, emisi, spotfeby paliva
e Vypocet celkového priméru zpozdéni vozidla, zpozdéni osob, zpozdéni
zastaveni, fronty, délky, zastavek

e Vypocet maximalni délky fronty

Spolu se vstupnimi udaji jsou tato data dostacujici k vyhodnoceni ktizovatky.

V nasledujici kapitole budou feSeny experimenty s vytvorenym modelem.
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5 Simula¢ni experimenty s modelem

Pro experimenty s modelem jsem vybral né€kolik modelovych situaci pro danou
ktizovatku. Pro kazdou situaci budou definovany parametry, které jsou unikatni pro
danou situaci. Nasledné budou tyto parametry upraveny v simula¢nim modelu
a provedena simulace. Pro vSechny experimenty s modelem bude nastavena stejna doba

simulace, aby bylo zarucené objektivni vyhodnoceni a porovnani vysledkii experimentd.

Obrazek 5.1: Model kiizovatky k simulaci

Zdroj: PTV Vissim

Vysledky jednotlivych simulaci budou vyhodnoceny v tabulce a zavéru diplomové
prace budou takto ziskand data shrnuta a bude doporuCena varianta, kterd nejlépe
vyhovuje redlnému stavu dopravy, poptipadé¢ bude doporuceno nejvhodnéjsi nastaveni

svételné signalizace.

Pro vSechny experimenty bude pouzit stejny model kfizovatky a budou se ménit jen
vstupni data a nastaveni jednotlivych komponent. Také budou zachovany definované

oblasti pro vyhodnocovani dat.
Kazda simulace bude hodnocena dle zakladnich kritérii a to:

1. QLEN (Queue length) : primérnd délka cekaci fronty [m];
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2. QLENMAX (Queue length (maximum): maximalni délka cekaci fronty[m];
3. LOSVAL (Level of Service): uroven kvality dopravy [1-6 odpovidd A-F
urovni];
4. VEHDELAY (Vehicle delay): stiedni doba zdrzeni vozidel.
Tato ziskana data budou analyzovana v zavére¢ném shrnuti simulaci. Kompletni vystup

ze simulaci lze nalézt v prilohach diplomové prace.

Pro potieby vyhodnoceni simulace je kazdy experiment rozd€len na dvé samostatné

simulace, a to na simulaci v normalnim provozu a na simulaci v hustém provozu.

Nasledujici tabulka popisuje nastaveni poctu aut vstupujici do simulace v zavislosti
na hustoté provozu. Pro ptfipad vysoké hustoty dopravy jsem ptivodni hodnoty

zdvojnasobil.

Tabulka 5.1: Nastaveni simulace v zavislosti na dopraveé

Pocet aut
Ulice
Normalni provoz | Vysoka doprava
Velké Novosady 758 1500
Komenského 380 760
Kojetinska 800 1600

Zdroj: Vlastni zpracovani

5.1 Experiment ¢. 1

Prvni 2 experimenty se budou zabyvat nastavenim cykli svételné signalizace. Cykly
svételné signalizace velmi vyrazné ovliviiuji funkc¢nost kiizovatky. V dnesni dobé
se zaCinaji vyuZivat inteligentni systémy pro fizeni dopravy, bohuzel tato technologie

neni jesté vSude dostupna.

Zakladem pro nastaveni cykll svételné signalizace je odecet redlnych dat. Tato data
byla upravena pro potireby simulace. Obrazky €. 5.2 a €. 5.3 ukazuji cyklus svételné
signalizace. Postup vlozeni cyklu a signalizacnich svétel je popsan v kapitole 4.1.8

Vlozeni semaforu.
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Obriazek 5.2: Nastaveni cyklu svételné signalizace — experiment ¢. 1

40 2 48
Kojetinskd - Novosady [ I
40 2 48
Kojetinskd - Komensk¢ho [ I
42 38 2 38
Novosady - Komenského e I
42 38 2 38
Novosady - Kojetinskd [ I
32 36 2
Komenského - Kojetinsk4 |
82 36 2

Komenského - Novosady |

Zdroj: Vlastni zpracovani

5.2 Experiment ¢. 2

Pro experiment ¢. 2 jsem zménil systém signalizace. Vyuzil jsem volny odbocovaci
pruh. V pifipadé€, kdy na opacné stran¢ kiiZzovatky sviti zelend, je tento pruh volny.

V experimentu €. 1 v té dob¢ sviti cervené svétlo.

Obrazek 5.3: Nastaveni cyklu svételné signalizace — experiment ¢. 2

40 2 78
Kojetinska - Novosady [ I
40 2 78
Kojetinskd - Komenského [y I
42 38 2 38
Novosady - Komenského I I
8 2 38
Novosady - Kojetinské I I I
22 36 2
Komenského - Kojetinskd |
42 76 2

Komenského - Novosady |

Zdroj: Vlastni zpracovani
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5.3 Experiment ¢. 3

V ptipadé vypnuti svételné signalizace vstupuje v platnost dopravni znaceni. Pro tuto

simulaci je dilezité nastavit funkci Conflict areas

Obrazek 5.4: Conflict areas

Zdroj: PTV Vissim

Stejné jako predeslé experimenty, je také tento experiment rozdélen na dvé samostatné
simulace a to na simulaci v normalnim provozu a na simulaci v hustém provozu. Pro
potieby vstupnich dat je vyuzita tabulka ¢. 5.1, kterd popisuje pocet automobill

vstupujicich do simulace.

Nastaveni priorit prijezdi kiizovatkou se provadi prostfednictvim funkce Conflict
areas, kde se priority prijezdl pfi kiizeni cest nastavuji jednotlivé. Nésledny obrazek
znazornuje nastaveni téchto priorit. Jak je vidét, tak tato funkce je dobie graficky

provedena a tim padem i ptehledna.
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Obrazek 5.5: Nastaveni conflict areas

Conflict Areas

Select layout.. - M3 ir W 2 <Singlelist -RERR S

Count: 13| Link1 VisibLink1 | Link2 VisibLink2 | Status | FrontGapDef | RearGapDef | MinGapBlockDef | MesoCritGap | SafDistFactDef | Ad:
7|3: Kojetinska OUT 100,0/10008 100,0|Passive 0.5 0,5 340 3.5 1.5
gi0006 100,0/10008 100,0/1 waits 05 0.5 20 35 15
9/1: Komenského OUT 100_.0- 100,0(2 waits 0,5 0,5 30 35 1,5
10/ 5: Novosady IN 100,0/10009 100,0|Passive 0.5 0.5 30 3.5 1.5
1110004 ‘I[J[J_.D- 100,0|2 waits 0.5 0.5 30 3.5 15
12 10005 ‘IDD_.D- 100,0|2 waits 0.5 0.5 3.0 3.5 1.5

Zdroj: PTV Vissim

5.4 Sumarizace experimenti

Sledovana kritéria (primérna délka cekaci fronty [m], maximalni délka fronty [m],

uroven kvality dopravy a stfedni doba zdrZeni vozidel) jsem shrnul v tabulce ¢. 5.2.

Tabulka 5.2: Vysledky experimentt

@ QLEN | JQLENMAX | @LOSVAL | & VEHDELAY

Exp & 1: 12,520 40,252 2,167 16,522
normalni doprava

Exp €. 1: 36,412 69,685 2,333 24,045
vysoka hustota dopravy

Exp & 2: 11,875 37,120 2,000 13,265
normalni doprava

Exp €. 2: 35,208 72,002 2,333 20,097
vysoka hustota dopravy

Exp & 3: 4,398 29,567 1,333 4,147
normalni doprava

Exp & 3: 44,692 72,200 2,500 22,528
vysoka hustota dopravy

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Pro potiebu analyzy jsem kazdé hodnot¢ pfifadil body od 1 do 6, které reprezentuji vahy
jednotlivych sledovanych kritérii. Poté jsem spocital sumy jednotlivych experimenti.
Déle je tfeba zohlednit situace pii normalni hustot¢ dopravy a pii vysoké hustoté
dopravy. Z toho divodu jsem v jednotlivych experimentech udélal priimér sumarizaci

normalni hustoty dopravy a pii vysoké hustoté dopravy.

Tabulka ¢. 5.3 shrnuje hodnoceni veskerych vysledkd provedenych experimentt

s vytvofenym modelem kiizovatky fizené svételnou signalizaci.

Tabulka 5.3: Vahové hodnoty vysledkd experimentt

QLEN | QLENMAX | LOSVAL | VEHDELAY | X & exp
Exp & 1@ 4 4 4 4 16
normalni doprava 12,25
Exp¢. 1:
vysokd hustota dopravy 2 3 3 : ?
Exp ¢, 2: 5 5 5 5 20
normalni doprava 15,25
Exp €. 2:
vysokd hustota dopravy 3 2 3 3 H
Exp & 3: 6 6 6 6 24
normalni doprava 14,50
Exp €. 3:
vysokd hustota dopravy ! ! ! 2 >

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Z.avér

V prvni ¢asti diplomové prace je ¢tenaf seznamen obecné s logistikou. Je definovana
logistika, komponenty logistiky pfes historii, az po vztahy mezi logistikou a dopravou.
Déle je definovand City logistika, jeji vliv na logistiku a role dopravy

v kvalité sluzeb.

Nasledné se prace zabyva modelovanim a simulaci. Pro potfeby diplomové prace byly
definovany potfebné pojmy a vysvétleny postupy a druhy simulaci. Je zde popsan
proces simulace, ktery je pii menSich upravach vyuZzit nejen pro simulaci, ale i pro

obecny postup feSeni v riznych odvétvich lidské ¢innosti.

Po analyze kiizovatky fizené svételnou signalizaci, do které vstupuji ulice Komenského,
Kojetinskd a Velké Novosady v Pierové, zacind popis samotné tvorby simulaéniho
modelu v simulaénim programu PTV Vissim 11 ve studentské licenci. Studentska
licence je poskytnuta jen pro potieby Skolnich praci, nikoli pro komer¢ni ucely. I kdyz
tato licence ma urCitd omezeni pro potfebu tvorby kiizovatky fizené svételnou
signalizaci je dostacujici. V praci jsou popsany funkce pro potieby vytvoreni

simula¢niho modelu pro nasledné experimenty.

Pro experimenty byla zvolena dv€ nastaveni cykll svételné signalizace ktizovatky
a simulace téze kiiZovatky bez svételné signalizace. Kazdy z téchto tii experimenti byl
rozdélen na dvé samostatné simulace, a to simulace pro normalni hustotu dopravy
a simulace s vysokou hustotu dopravy, a to proto, jelikoZ je potieba ziskat data nejen

ze standardniho provozu, ale i v dopravnich Spickach.

Dtivodem zvoleni téchto typti experimentll bylo otestovani cykli svételné signalizace
a pro piipad vypadku svételné signalizace 1 zménu této kiiZovatky ze svételné fizené na

nefizenou.

Pfi sumarizaci experimentli se analyzuji sledovana kritéria (primérna délka cekaci
fronty [m], maximalni délka fronty[m], arovenl kvality dopravy a stiedni doba zdrzeni
vozidel). Tato zvolend kritéria vystihuji komplexni hodnoceni dané kiizovatky.
Nasledn¢ jsou pii analyze ptifazeny vahy k jednotlivym kritériim na zéklad¢ vysledku

simulace. Tyto vahy jsou pro jednotlivé experimenty seCteny. Dulezité je analyzovat

57



experimenty pro normdalni hustotu dopravy a vysokou hustotu dopravy jako celek,

aby tyto tii experimenty bylo moZzno porovnat mezi sebou.

Vysledky experimentti jsou docela prekvapivé, nejplynulejsi provoz byl pfi normalni
hustoté¢ dopravy nefizené kiizovatky. Co uz neni prekvapivé je to, Ze nejhorsi hodnoty

naopak byly u nefizené ktizovatky pii vysoké hustoté dopravy.

Z vysledkové tabulky je patrné, Ze v poméru normalniho a hustého provozu jsou
nejlepsi vysledky v experimentu ¢. 2. Tento experiment sice nemél ani v jednom
z hodnoticich kritérii nejlepsi vysledky, ale tento zplGsob nastaveni cykli svételné
signalizace ma konstantni vysledky pro normalni hustotu dopravy i pro vysokou hustotu

dopravy a tudiz je pro realné potieby nejvhodné;jsi.
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Seznam zkratek

% Procenta

ABS Agent-based simulation (Agentni simulace)

DES Discrete event simulation (Simulace diskrétnich udélosti)
ECR Efficient Consumer Response (U¢inna odpovéd na spotiebitele)
GIS Geograficky informacni systém

GPS Global Positioning System (Globalni pozi¢ni systém)
HDP Hruby domaci produkt

ID Identifikace

IT Informacni technologie

ITS Inteligentni dopravni systém

m metr

MMS Multi-method simulation (Hybridni simulace)

NCPDM  National Council of Physical Distribution Management

QR Quick Response (Rychléa odezva)

RFID Radiofrekvencni ID

SDS Systémova dynamika (System dynamics simulation — SDS)
TEN-T Trans-European Transport Network

TPL Third-party logistics (Logistika tfeti strany)

WTO World Trade Organization (Svétova obchodni organizace)
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Cilem prace je objasnit city logistiku. Prace je rozdélena do
dvou cCasti: teoretické a praktické. V teoretické casti jsou
struéné¢ definovany pojmy souvisejici se city logistikou
Anotace a logistikou obecné. V praktické ¢asti je realizovana simulace

systému kiizovatky a popsany experimenty se simula¢nim

modelem.
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