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LKW Némecka zkratka pro nakladni automobil (Lastkraftwagen)
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Uvod

,V8echny cesty vedou do Rima*“ (Mille viae ducunt hominem per saecula Roman).
Jeden z nejznaméjSich citatl vibec, ktery je nejCastéji spojovan s prvnim cisafem
fimskeé fiSe Augustem. Pokud by toto nadnesené tvrzeni v dneSnim svété skutecné
platilo, obyvatelé hlavniho mésta Itélie by jisté nebyli spokojeni. Rim dnednich dni,
stejné tak jako dalSi mésta po celém svété, trapi nadmeérna intenzita silnicni dopravy
a s ni spojené problémy. Pres vSechny vyhody, které silniCni doprava pfinasi, se na
opacné strané spektra objevuji negativni vlivy na Zivot nejen ve méstech, ale i na
celé nasi planeté Zemi. Dopravni kolony, které se tvofi v dusledku Spatného Fizeni
dopravnich tokU zapfiCinuji zpozdéni dodavek materialu a zbozi, zpozdéni
hromadné dopravy, ale také vysokou produkci emisi a hluku. Aby bylo mozné tyto
problémy minimalizovat, ne-li zcela eliminovat, je zapotfebi efektivnich systéml

fizeni téchto dopravnich toku.

Podle dat Evropského sdruZeni vyrobcu automobild (ACEA) bylo v roce 2017
vyrobeno celkem 98,9 miliond motorovych vozidel (19,6 miliond v EU). Pravé
vysoky narust pfedevsim osobni dopravy by mél byt hlavnim podnétem k tomu, aby
se fizeni dopravnich tok( poskytoval dostatek prostfedku a potfebna pozornost
minimalné ve stejné vysSi, jako je tomu u vyvoje novych dopravnich prostifedku.
Pokud nebude planovani a fizeni dopravnich tokl vénovan dostate¢ny prostor, pod
rostoucim naporem postupné zkolabuje provoz na jednotlivych kfizovatkach a poté
také cela dopravni sit. Aby bylo mozné tomuto scénafi predejit, je zapotfebi

nastroju, které umozni kfizovatky a dopravni sité efektivné planovat.

Jednim z takovych nastrojl je pocitacova simulace. Diky svym Sirokym moznostem
je simulace v dneSnim modernim svété Casto pouzivanym nastrojem. NejenzZe
umoznuje sledovat dany systém v nasobcich realného Casu, ale uz samotna tvorba
a sestaveni simulacniho modelu vede klepSimu pochopeni provazanosti
sledovanych procesu. Navic nuti tvirce i uZivatele ke komplexnimu pohledu na
zkoumany problém. Jeji hlavni vyhodou je ovSem moznost implementace nékolika
ruznych variant feSeni bez nutnosti omezeni sou€asné pouzivaného FeSeni. Timto

se simulace podili na minimalizaci rizik a také zna¢nych finan€nich usporach.

V této praci jsou popsany moznosti a zpUlsoby, jak Ize jiz ve fazich navrhu kfizovatky

predejit budoucim problémim a jaké existuji nastroje pro podporu finalniho



rozhodnuti. Zakladni Clenéni kfizovatek, jejich postupny vyvoj a bézné pouzivana
fedeni v praxi jsou doplnéna o problematiku strukturalizace dopravnich siti. Pro
jejich spravné pochopeni jsou vysvétleny zakladni pojmy teorie grafi a terminy
propustnost grafu a propustnost dopravni sité. Tyto teoretické znalosti dale doplnuje
struéné pfiblizeni simula¢niho softwaru PlantSimulation.

V praktické ¢asti prace jsou v softwaru PlantSimulation modelovana mozna feseni
prujezdu imaginarnim mistem v dopravni siti. Tyto modely jsou poté detailné
popsany s cilem predvést konkrétni metodické postupy a moznosti, jaké mohou byt
v praxi vyuzity. Vysledky simulaci jsou interpretovany a porovnany z pohledu
fidicich proménnych. V posledni kapitole jsou zminény vlastni naméty na zlepSeni
téchto modeld.



1 Vymezeni pojmu kfizovatka

Pokud bychom chtéli najit plivod kFizovatek, je nutné se podivat do daleké minulosti.
Jiz v antickych dobach ve starovékém Recku a Rimé& bylo vyuZivano myslenky
budovani vyznamnych obchodnich a kulturnich center, pozdé&ji i samotnych mést,
na kfizeni mezi obchodnimi stezkami. Tato kfizeni tehdy poskytovala vhodné misto
pro odpocinek, pro vzajemnou sménu zbozi a postupné ziskavala na vyznamnosti.
V samotnych méstech hrala stejné ddleZitou roli. Rehackova (2014) ve své praci
zmifiuje, Ze starovéci Rimané navic dbali také o esteticky vzhled, a proto
nejvyznamnéjSi kfiZzeni ulic zaCali zvelebovat a vystavovat zde majestatné sochy

panovnikl, ¢imz tato mista ziskavala na dullezitosti.

V dneSnim modernim svété jsou kfizovatky jiz nedilnou soucasti kazdodenniho
Zivota. Za to vdéci zejména prudkému narustu dilezitosti méstské infrastruktury a
rozvoji automobilismu. | z tohoto divodu je velmi obtizné definovat tento dllezity a
zakladni pojem, jak nicméné vyplyva z nasledujici citace: ,Je znamo, Ze ¢&im
znaméjsi, prirozenéjsi, a zakladnéjsi pojem je tfeba objasnit a definovat, tim je

situace slozitéjsi* (Pastor a Tuzar, 2007, str. 11).

1.1 Definice

KFizovatku, nebo také kfizeni cest, prisecik komunikaci €i dopravni uzel je mozné
definovat hned nékolika zpUsoby. Napfiklad Zakon €.361/2000 Sb., o provozu na
pozemnich komunikacich a o zménach nékterych zakond, ucinny od 01.01.2001,
definuje pojem kfizovatka jako ,misto, vnémz se pozemni komunikace protinaji
nebo spojuji; za kfizovatku se nepovazuje vyusténi polni nebo lesni cesty nebo jiné
ucelové pozemni komunikace na jinou pozemni komunikaci.“ V teorii grafu, které se
vénuje druha kapitola této prace, se setkame napfiklad s definici: ,KfiZovatka je uzel
dopravni sité, ktery je incidentni alespori se tfemi useky“ (Pastor a Tuzar, 2007, str.
217). Mlzeme se také setkat s definici, ze kfizovatka je ,misto, v némz se pozemni
komunikace v pudorysném primétu protinaji nebo stykaji a alespori dvé z nich jsou

vzajemné propojeny” (Kraj€ovi€, 2005, str. 3).
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1.2 Déleni krizovatek

KFizovatky, jak jsou definované vyse, Ize rozdélit hned nékolika zpusoby. Podle
Radimského (2007) muzeme kfizovatky rozdélit trojim zpusobem. Prvnim

zpUsobem muze byt rozdéleni podle vySkovych drovni kfizovatky:
e Urovinove, zde se komunikace protinaji nebo spojuji na stejné vySkové urovni,

e mimourovhove, zde se komunikace protinaji nebo spojuji tzv. mimo uroven,

tj. alespon ve dvou riznych vyskovych urovnich.
Jako druhy zpUsob uvadi rozdéleni podle stupné usmérnéni dopravy:

e neusmeérnéné, tzv. prosteé, na téchto kfizovatkach neexistuje vodorovné ani
svislé dopravni znaCeni stejné jako zde nejsou rozdéleny jednotlivé dopravni

sméry (napf. stavebnimi Upravami),

e (asteCné usmérnéné, zde jsou nékteré dopravni sméry rozdéleny
stavebnimi Upravami (dopravni ostrivky, viditelné hojné napfiklad na
kfizovatkach v Holandsku z divodu bezpec&nosti cyklistll), vodorovnym a

svislym dopravnim znacenim nebo kombinaci obojiho,

e usmérnéné, kde jsou vSechny dopravni sméry vymezeny pouzitim
vodorovného a svislého oznaceni spolu se stavebnimi Upravami; zviastnim

typem (pIné) usmérnéné kfizovatky je okruzni kFizovatka.
Rozdélit kfizovatky muzeme také tietim zpisobem, podle moznosti Fizeni dopravy:

e nefizené kfizovatky, vyuzivané zejména na méné frekventovanych mistech,
jak z ndzvu vyplyva, nejsou fizeny zadnymi signaly a plati zde jen obecné
platna pravidla silniéniho provozu stanovena zakonem (hlavni a vedlejSi

komunikace, prednost zprava, povinnosti Fidi¢l k chodcum, ...),

e fizené krfizovatky, vyuzivané na nepfehlednych UuUsecich komunikace,
v mistech vysokého vyskytu dopravnich nehod nebo na frekventovanych
kfizovatkach, jsou takové, kde jsou v3echny dopravni a pési proudy

kompletné fizeny svételnym signalizaCnim zafizenim (SSZ).
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Zakladni typy krizovatek

Existuje nékolik zakladnich typu udroviovych a mimouroviiovych kfizovatek, které
jsou vpraxi nejpéznéji pouzZivany nebo jsou znamé pro jejich typicky tvar.

Na obrazku nize (obr. 1.1) je zobrazeno 6 priklad( Urovriovych kfizovatek.

ST TR

PRUSECMA  STYKOWA  VIDLICOVA ODSAZENA HYEZDICOVA OKRUZNI

Zdroj: Kfizovatky pozemnich komunikaci: pfiprava pfednasek, Krajcovi¢, 2005, str. 6

Obr. 1.1 Zakladni typy urovrnovych kfizovatek

Jak bylo jiz zminéno, vedle urovriovych kfizovatek existuji i tzv. mimouroviové. Lze
je najit pfedevsim na mistech s velkou intenzitou provozu jako jsou dalnice, dalni¢ni
pfivadéCe nebo méstské okruhy. Dale na mistech s vysokou lokalni dulezitosti, kde
jsou pouzivany jako hlavni dopravni uzly pro méstskeé ¢asti nebo cela mésta. Jedna
se o velké a velmi nakladné stavby odpovidajici jejich dllezitosti a komplikovanosti.

Nékteré ze znamych typu jsou vyobrazeny niZe (obr. 1.2).

e

o

c

KRIZOVAT KA CELTOVITA

D E

KR 2OVATEA FRSTENCOVA

c

o

KRIZOVATEA CTYRUISTKOVA S FROATHYIN
FARUKY HEEO PRIDRUZENYLL PRUHY
(S KOLEKTORY}

KRIZOVATEA nOGODFINA

Zdroj: Prednaska Cislo 12 k pfedmétu Méstské komunikace, Novak, 2011, str. 35

Obr. 1.2 Vybrané typy mimourovriovych kiizovatek
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1.3 Funkce kfizovatky

v v ws

moznost dostat se zbodu A na jedné strané kfizovatky do bodu B na opacném
konci. Jedna se o dulezité misto v dopravni siti, kde se strfetavaji pozadavky
jednotlivych skupin uzZivatell kfizovatky (vozidla, MHD, cyklisté a chodci). Jde také
o0 misto s vysokou pravdépodobnosti kolizi mezi témito skupinami. Proto je tato
jednoducha a zakladni funkce doplfovana nejrliznéjSimi pozadavky, vychazejicimi

z vlastnosti a pozadavkl vSech uzivatelskych skupin, napfiklad:
e bezpecCnost dopravy a bezpecnost pfechodu pro chodce,
e ZlepsSeni pruchodnosti danym mistem (pési, silni¢ni, MHD, cyklisté),
e dosazeni nizSiho/vy$Siho stupné dopravy danym mistem,
e snizeni emisi vyfukovych plynd a hluku,

e uspora pohonnych hmot.

1.4 Projektovani kfizovatky

Kdyz je vymezen samotny pojem kfizovatka, jsou znamy nékteré jeho definice, jak
se kfizovatky rozdéluji, jaké jsou zakladni typy a funkce, Ize se pfesunout na dalSi
gast, a tou je samotné planovani kfizovatek. V Ceské republice je tato problematika
zpracovana do nékolika norem. Jedna se predevdim o normu CSN 73 6102
Projektovani kfizovatek na silnicnich komunikacich, s pavodni ucinnosti od bfezna
roku 1995, ktera byla nahrazena pod stejnym oznaCenim s nazvem Projektovani
kfizovatek na pozemnich komunikacich v prosinci roku 2007 a je platna dodnes
(2018). V nékterych ptipadech ji doplfiuje také norma CSN 73 6101 Projektovani

silnic a dalnic, ucinna od fijna 2018.

1.4.1 Zasady navrhu kfrizovatky

Radimsky (2007) zmifuje, Zze pokud pFislusné organy (statni sprava, samosprava)
nestanovi jinak, navrhuje se kfizovatka na obdobi 20 let od data uvedeni do
provozu. Jedna z hlavnich otazek pfi navrhu kfizovatky se soustfedi na jeji typ
Z hlediska vySkovych urovni (Urovriova, mimouroviiova) a také z hlediska jejiho
umisténi. V této souvislosti je vhodné zaradit dva vysvétlujici pojmy, které jsou

pouzity v dalSich C¢astech prace:
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e intravildan, komunikace nebo kfizovatka se nachazi v zastavéném uzemi

(mésto, obec, primyslova zona, ...),
e extravilan, komunikace nebo kfizovatka se nachazi mimo zastavéné Uzemi.

Také dodava, Ze navrh krizovatky ovliviuji dalSi faktory okoli stavby jako napf. tvar
uzemi, profil krajiny, hustota okolni zastavby (intravilan) nebo rozvody inzenyrskych
siti. Pfi navrhu ve volné krajiné (extravilan) se navic zohlednuji také vegetacni
upravy okoli stavby a jeji vhodné zacClenéni do krajiny z estetického hlediska, které
vSak nesmi zasadné branit rozhledu v kfizovatce a pfispivat k tvorbé tzv. mrtvych
uhld. Vv nékterych pfipadech je kladen zasadni diraz také na ochranu Zivotniho
prostfedi, zejména pokud se jedna o stavby v chranéné lokalité PR, CHKO nebo
NP. Zde jsou poté mimo vySe zminéné faktory také pfisné stanovené a kontrolované
podminky ochrany uUzemi. Jako dalSi otazky zminuje poZadavky plynulosti
dopravniho toku v jednotlivych jizdnich pruzich, poZadavky bezpecCnosti provozu

v misté kfizovatky nebo poZadavky na ekonomickou ucelnost feseni.
Norma CSN 73 6102 Projektovani kfizovatek na pozemnich komunikacich uvadi
jako pomocny nastroj pro vybér vhodného typu kfizovatky graf intenzity dopravy na

hlavni a vedlejSi komunikaci (voz/hod v tisicich), ktery je zobrazen niZze (obr. 1.3).

v tisicich

10 Mimodroviiova

Intenzita na vedlejsi komunikaci [vozlhod]

|
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Intenzita na hlavni kemunikaci [voz/hod] v tisicich

INFORMATIVNI URCENI DRUHU A TYPU KRIZOVATKY

Zdroj: CSN 73 6102 Projektovani kizovatek na pozemnich komunikacich v Uvod do dopravniho
inzenyrstvi, Dorda, rok, str. 53

Obr. 1.3 Graf intenzity dopravy na hlavni a vedlejsi komunikaci
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1.4.2 Jednoznaé€nost organizace dopravy

Radimsky (2007) dale uvadi zasadni prvek vSech urovihovych kfizovatek ve volné
krajiné, a to urCeni jedné z komunikaci jako hlavni, majici fadové vysS$i intenzitu
provozu, dllezitost v ramci silni¢ni sité jako celku a s tim také spojenou vysSi
kategorii komunikace. Vybér hlavni komunikace je kriticky, protoZze v mnoha
pfipadech ovliviiuje také pfedchazejici a nasledujici kfizovatky a jejich funkce nebo
primo ovliviiuje souvislost dopravniho toku v jednotném sméru, umoznujici spravny

sled dopravnich ukonu (tzv. homogenita tahu).

VedlejSi komunikace jsou poté projektovany tak, aby zajiStovaly tzv.
psychologickou prednost v jizdé. Jedna se o pojem, kdy se pomoci stavebnich
uprav a dopravné-technického usporadani kfizovatky a jejiho okoli projektuje hlavni
dopravni proud jako plynulejSi a pfimocarejSi. Maximalni bezpecnost kfizovatky se
poté zajiStuje kombinaci pravé psychologické prednosti v jizdé s tou skuteCnou,
zajiStovanou fyzickym dopravnim znaCenim svislym a vodorovnym. Stavebni prvky

zajistujici psychologickou prednost v jizdé mohou byt napfiklad:
e dopravni ostravky,
e ZzUZeni jizdnich pruhq,
e 2zvinéni kfizovatkovych paprskd vedouci ke snizeni rychlosti.

Projektovani a navrhovani kfizovatky se zabyva také zpisobem, jakym se hlavni a
vedlejSi silnice vzajemné spojuji a protinaji. Dale upozorriuje, Ze vyjezd na vedlejSi
komunikaci je nutno projektovat jako pohodiny, s dostatecné velkym polomérem
umoziujicim plynulé opusténi kfizovatky z hlavniho sméru, bez vzniku ohrozeni
ostatnich uc€astnika silni€niho provozu (napf. prudkym brzdénim). Naopak pro
najezd na hlavni komunikaci plati co mozna nejvétsi potlaceni poloméru oblouku
s cilem dosahnout Zadouciho snizeni rychlosti na vjezdu a zajisténi bezpecnych
rozhledovych uhli. V pfipadech, kdy jsou rozhledové poméry preci jen snizeny,
napf. z davodu okolni zastavby nebo krajiny, se navrhuje pouziti pfipojovaciho
pruhu, ktery umoznuje fidiCi lepSi rozhled skrze zpétna zrcatka. U mimourovnovych
kfizovatek zaroven plati, ze méné frekventovany nebo méné vyznamny dopravni
proud odbocCuje ze silngjSiho proudu smérem vpravo a v opac¢ném sméru

komunikace se do ného zprava napojuje.
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Technické podminky 81 (2015) zdUrazriuji, Ze je dulezité brat ohled také na kritérium
urovné fizeni kfizovatky pfi samotném procesu navrhu. LiSi se proto stavebni
usporadani kfizovatky nefizené od uspofadani kfizovatky Fizené SSZ. Nefizené
kfizovatky se obecné projektuji tak, aby umistily stfetné kolizni body do nejdelSi
pfipustné vzdalenosti a tim tak maximalizovaly bezpecnost v prostoru kfizovatky a
zaroven puUsobily méné stisnénym dojmem. Naproti tomu kFfizovatky planované jako
fizené s pouzitim SSZ se navrhuji s ohledem na maximalni moznou kapacitu
kfizovatky. V zasadé je postup pfesné opacny nez u nefizenych kfizovatek. Hlavnim
cilem je snazit se posunout tzv. stopéary (Ize si pfedstavit jako hranice prostoru
kfizovatky, vodorovna dopravni znaCka s oznaCenim V5 PFi¢na Cara souvisla) co
nejvice ke strfedu kfizovatky. Tim se minimalizuji mezi€asy, které Ize definovat jako
,casovy interval od konce signalu volno signalni skupiny po zacatek signalu volno
kolizni signalni skupiny” (TP 81, 2015, str. 27) a naopak se maximalizuje kapacita

kfizovatky.

1.4.3 Dopravni znaceni

Podle stupné usporadani kfizovatky z hlediska urovné fizeni je dullezité také
planovani budouciho dopravniho znaceni. Jak uvadi TP 81, takoveé znaCeni musi
vyhovovat veSkerym ustanovenim zakona ¢€.361/2000 Sb., o provozu na pozemnich
komunikacich. Kfizovatku je nutno vyznacCit srozumitelné, jednoznacné a s cilem
zamezit zbyteCnému plytvani znaCkami. Jako zakladni dopravni znaceni je

vyuzivano svislé a vodorovné dopravni znaCeni, na fizenych kfizovatkach také SSZ.

Svislé dopravni znaceni pro kfizovatku fizenou SSZ zalina znacCkou ¢. A 10
Svételné signaly, ktera se pouzije vzdy, jedna-li se o kfizovatku v extravilanu (mimo
obec). Vintravilanu (v ramci obce) se pouzije pfed prvni takovou kfizovatkou pfi
vjezdu do obce. Ve zvlastnich pfipadech, v nepfehlednych usecich €i tam, kde SSZ
neni oCekavano, se doporuCuje umistit tuto znacku na retroreflexni fluorescentni
material zelenozluté barvy. Pokud se svételné fizena kfizovatka nachazi na
komunikaci, kde je nejvySSi povolena rychlost vysSi nez 60 km/h (i pfesto, ze to TP

nedoporucuji), méla by byt rychlost odstupriované snizena.

PrFijezd ke kfizovatce by mél byt z divodu Fazeni vozidel do Fadicich a odbocovacich
pruhi osazen znac¢kou &. IP 19 Radici pruhy, pfipadné &. C 2a az C 2f Prikazany

smeér jizdy. Samotna kfizovatka se SSZ musi byt osazena dopravnimi znaCkami
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ur€ujicimi pfednost. Jedna se o prvek zajistujici bezpelny prljezd kfizovatkou
v situacich, kdy je SSZ vypnuté (noCni rezim kfiZzovatky, nahly vypadek apod.).
Pouzivaji se zakladni znaCky upravujici pfednost v jizdé, tj. znacka €. P 2 Hiavni
silnice, €. P 4 Dej pfednost v jizdé a €. P 6 Stlj, dej pfednost v jizdé. Tyto znacky

jsou nejCastéji osazeny u hlavniho navéstidla.

Naopak vodorovné dopravni znaéeni neni pouzivano k upozornéni na blizici se
kfizovatku, ale spiSe upravuje a ,ohraniCuje“ vnitfni prostor kfizovatky a tim
napomaha v jeji prehlednosti i bezpecné prljezdnosti. Hlavnim prvkem
vodorovného znaceni jsou dfive zminované stopcary. Samotna stop&ara ma za ukol
zastavit pfijizdéjici vozidlo (pokud je v jeho sméru signal Cerveného svétla) tak, aby
byla zajiSténa pfima a zfetelna viditelnost SSZ a aby vozidlo neohrozilo uc€astniky
ve vnitfnim prostoru kfizovatky. Minimalni vzdalenost stopCary od navéstidla je
stanovena na 2 m, doporucenou vzdalenosti jsou 4 m. StopCara zaroven plni funkci
ochrany chodcu, jelikoz TP stanovuji také minimalni vzdalenost Cekajicich vozidel
a prechodu pro chodce na 1,5 m. Takova vzdalenost by méla zcela minimalizovat
mozna rizika pro péSi. Pokud kfizovatka obsahuje také vyhrazeny pruh pro cyklisty,
méla by byt tato stopfara nejméné 1 m pfed stopCarou motorovych vozidel, aby
fidi¢i vozidel cyklisty jasné vidéli pfed sebou a pocitali s jejich u€asti na provozu
v kfizovatce. Spravné umisténi stopcar je uvedeno na obr 1.4.

4.5 >dop. 4,0>min, 2,0 1

‘ 05 | 'Z_O»min.tﬂi
V19
&

41 ]

| 0.5

L 2,5>min.1,5

Zdroj: Technické podminky 81, 2015, str. 21

Obr. 1.4 Vyznaceni stopcar
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1.5 Rizeni dopravniho toku

V této kapitole mizeme znovu definovat Fizenou kfizovatku jako kfizovatku, na které
je k fizeni provozu ve vSech smérech pouzito SSZ. ,Svételné signalizacni zarizeni
Jje soustava vzajemné propojenych navéstidel s fidici nebo ovladaci jednotkou,
pouzZivana k fizeni provozu na pozemnich komunikacich svételnymi signaly” (TP
81, 2015, str. 78). Hlavnim prvkem je fadi€, fidici zafizeni kfizovatky umisténé
v blizkosti kfizovatky. Dale z navéstidel, kabelového rozvodu a pfisluSenstvi
(tlaCitka pro chodce, detektory pohybu vozidel, ruéni fizeni apod.). Zakon
€.361/2000 Sb., ve znéni pozdéjsich pfedpisl upravuje pravidla chovani ucastnik(
silni€niho provozu a také vyznam svételné signalizace. Vycet signalu dale upravuje
vyhlaska €.30/2001 Sb., ve znéni pozdéjSich predpisi. SSZ musi byt s témito
pravnimi pFedpisy vsouladu. Ve zminénych zakonech se dale upravuje
nadfazenost svételné signalizace nad svislymi dopravnimi znackami upravujicimi
prednost v jizd&. K Fizeni provozu svételnou signalizaci se podle TP 81 (2015) v CR

vyuziva nejCastéji tfibarevna soustava se signaly ,Stj!“, ,Pozor! a ,Volno*.

Signal ,Staj!“ vyjadieny Cervenym svétlem znaci povinnost fidiCe zastavit vozidlo

pred stopCarou nebo, pokud tato neni vyznaena, prfed SSZ.

Signal ,Pozor!“ ma ve tfibarevné soustavé tfi moznosti zobrazeni, kazdé s odliSnym
vyznamem. Vzdy se ovSem zobrazuje Zlutym svétlem. V kombinaci s ¢ervenym
svétlem (sviticim souCasné) znaci povinnost fidi€e pfipravit vozidlo k jizdé. Pokud
Zluté svétlo sviti samostatné, znaci povinnost fidiCe zastavit vozidlo pfed stopCarou
nebo pfed SSZ, pokud stopCara neni vyznacena. Pokud je v3ak fidi¢ (resp. vozidlo)
pri tomto signalu tak blizko, Ze neni mozné bezpecné zastavit vozdlo, smi
pokraCovat v jizdé. Tato skuteCnost je zohlednéna v signalnim planu kfizovatky jako
soucast tzv. vyklizovaciho Casu. Treti moznosti je pferuSovany signal, ktery znaci,
Ze SSZ neni v provozu a nejedna se tedy o fizenou kfizovatku (provoz je fizen

svislym dopravnim znagenim upravujicim pfednost v jizdé).

Signal ,Volno“ je zobrazen zelenym svétlem, znaCi moznost pokraCovat v jizdé a
ma dveé varianty. Prvni moznosti je signal s plnym kruhovym svétlem znacCici
moznost pokracovat v jizdeé, a pokud neni upraveno jinak, také moznost odbocCovat
vpravo a vlevo. Druha mozZnost je zobrazeni zelené smérové Sipky oznacujici
moznost pokraCovat v jizdé pouze v urujicim sméru Sipky. Napfiklad pokud sviti

signal volno a smérova Sipka vpravo, neplati pro tento smér jizdy povinnost dat
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pfednost protijedoucim vozidlim. Tento jev se znadi jako tzv. bezkolizni prljezd

kfizovatkou.

Zpusob Fizeni kfizovatky pomoci SSZ je popsan systémem Fizeni. Systém jako
takovy poté ovliviiuje a optimalizuje zpracovani a nasledné vyhodnocovani
parametru fizeni. TP 81 (2015) uvadi dva hlavni principy — princip pevného a princip

dynamického fizeni.

Princip pevného fizeni pouziva pfi navrhu pevny signalni plan a pracuje ,off-line.
Pfedpoklada neménnou intenzitu provozu v daném c¢asovém obdobi a pouze
dlouhodobé zmény (kratkodobé zmény intenzity provozu nelze zohlednit).
Z pohledu financi se jedna o relativné dostupnou moznost. Méla by se ovSem
vyuzivat pouze v mistech, kde by dynamickeé fizeni neznamenalo vyznamny pfinos

(napf. vySSi bezpecnost nebo lepsi prijezdnost).

Princip dynamického Fizeni pouziva pruzny signalni plan a dochazi zde ke
kontinualnimu  zpracovavani dat. Aktualni data (naméfené hodnoty) jsou
vyhodnocovana podle pfedem stanovené logiky fizeni. Tento princip dokaze diky
,on-line“ zpracovani dat reagovat i na kratkodobé vykyvy intenzity dopravy. Jedna
se o0 nakladnéjsi moznost pravé z davodu neustalého zpracovavani dat a uprav
signalniho planu vrealném c&ase (sekundach). Prvky obou principl je mozné

kombinovat.

1.5.1 Specialni metody Fizeni

Kromé zakladnich systému pro Fizeni dopravniho toku se lze setkat také se
specialnimi metodami, popsanymi v TP 81 (2015). Ty kladou vétSi naroky na
technické vybaveni kfizovatky vzhledem Kk pozadavkim na detekci vSech
dopravnich proudd. Metoda Fizeni ,,celocervena faze s okamzitou realizaci
signalu volno* se pouziva pro nizké intenzity provozu nebo jako tzv. nocni rezim
kfizovatky. V klasickém reZzimu sviti Cerveny signal na vSech vétvich kfizovatky. PFi
detekci vozidla v jednom sméru se prostfednictvim detektoru, které jsou nedilnou
soucasti takto fizené kfizovatky, dostane informace k radiCi, ktery okamzité zaradi
fazi volno do pfislusného sméru a umozni plynuly prUjezd kfizovatkou. TP 81
uvadeéji, ze pfi rychlosti 50 km/h je pro plynuly prijezd nutné umistit detektor
nejméné 90 m pred stopcaru. Pokud se setkaji dva pozadavky z koliznich smérd,

pfednost ma ten z hlavniho sméru. Toto fizeni ma za cil minimalizovat &ekaci doby
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a pocty zastaveni a tim eliminovat hluk a tvorbu emisi v misté kfizovatky. Mze
slouzit také ke snizeni rychlosti tim, Ze v kombinaci s radarem nebo kamerovym
systémem snima aktualni rychlost vozidla a zafadi signal volno pouze tehdy, pokud

vozidlo zpomali na pozadovanou rychlost.

Metoda ,trvalda zelena s vyzvami® upfednostriuje hlavni dopravni tok pFed
vedlejSim. VyuzZiti najde zejména v mistech vysoké intenzity provozu v jednom
sméru. Ten je touto metodou jen ojedinéle preruSovan pozadavky vozidel
z vedlejSiho sméru. Negativem je, Ze vozidla v hlavnim sméru dosahuji v dusledku
trvalé zelené vysokych rychlosti. A jelikoz se detektory ve vedlejSim sméru pfi
pouziti této metody umist'uji pfimo na stopCaru s cilem zabranit kolizi, dochazi u
fidi€u z vedlejSiho sméru k nutnosti zpomaleni az uplného zastaveni vozidla, aniz

by v hlavnim sméru bylo evidovano pfijizdéjici vozidlo.

Metoda ,,zelena vina“ se v publikacich uvadi jako mozZny zpusob koordinace
dopravniho toku. Hlavni mySlenkou je vzajemné propojeni nékolika po sobé
navazujicich kfizovatek a jejich signalizaci. Pomoci tohoto sladéni Ize docilit pravé
tzv. zelené viny — vSechny kfizovatky signalizuji volno pro jeden hlavni dopravni
smér a umoznuji plynulé a rychlé projeti co nejvétSim poctem kfizovatek bez
nutnosti zastaveni. Zelena vina musi mimo hlavni dopravni smér zohledhovat i
ostatni ucastniky provozu a spravné zarazovat konkrétni faze do signalniho
programu. Pfedpoklada detailni znalost vSech okolnich dopravnich tokl a jejich
intenzit v rdznych fazich dne nebo tydne. TP 81 upozorfiji, Ze tento zpusob Fizeni
ma smysl implementovat do maximalni vzdalenosti dalSi kfizovatky 750 m, ve
vyjimecnych pfipadech do 1000 m. Pfi delSich rozestupech mezi kfizovatkami jiz
zelena vina postrada smysl, protoze se kolony vozidel sami rozvolfuji. To, jakou
metodou bude kfiZzovatka fizena, je zavislé na ovlivnitelnosti a proménlivosti

signalniho planu a jeho prvka.

1.5.2 Signalni plan

Signalni plan (nékdy také signalni program) je uréujicim dokumentem, podle
kterého se jiz naplanovana kfizovatka bude fidit. Obecné urCuje délku signali volno
pro jednotlivé signalni skupiny uzivatell kfizovatky a jejich pofadi. Je zpracovan

graficky a zachycuje signalni obrazy pro vSechny ucastniky provozu na vSech
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vétvich kfizovatky. Pro zpracovani signalniho planu musi byt v souladu s TP 81
(2015) k dispozici:

e prehledna situace na kfiZzovatce, nejlépe v méfitku 1:2000-1:5000, situace na

okolnich kfizovatkach a v SirSim pojeti komunikacni sité,

e detailni situace v podobném méfitku popisujici veSkeré rozhodujici aspekty
planované kfizovatky (komunikace, cesty pro chodce a cyklisty, zastavbu,

vétve kfizovatky, dopravni znaceni, ...),

e Uudaj ointenzité veSkeré dopravy a o jejim slozeni, zatiZzeni jednotlivych vétvi,

dopravni Spicky, denni a tydenni intenzity provozu,
e vysledek rozboru nehodovosti, statistiky za dlouhé obdobi, kolizni diagramy.

Pro spravné nastaveni signalniho planu se na kfizovatkach vyuzZiva nékolika
zpUsobu, jakymi se detekuje pohyb vozidel 1. Data z téchto detektort (rozmisténych
do detekénich zén) jsou poté pouzita pro upravy systému fizeni. NejCastéji
pouzivany zpUsob detekce v dneSni dobé jsou tlakova Ci opticka Cidla umisténa pod
vozovkou, napf. indukéni smycka. Ta se sklada z detektoru v fadi€i, vodiCe a
impedancniho transformatoru. K zachyceni polohy dochazi prejetim vozdla (Ci
jiného magnetického kovového predmétu) pres smyCku, kde je zaznamenana
transformatorem, vyhodnocena a pfedana ke zpracovani do fadiCe SSZ. Rozmist'uji
se do nékolika poloh vici stopcare. Napriklad smycky pro predbézné vyzvy se
umistuji tak, aby vozidlo pfijizdéjici ke kfizovatce pfi celoCervené fazi (na vdech
vétvich kfizovatky sviti Cervenda) nemuselo zastavit a nedochazelo tedy ke
zbyteCnym prostojim v prljezdu kfizovatkou. Naopak nejblizSi smycky se umistuji
pfimo na stopCaru, aby spravné detekovaly ekajici vozidlo a mohly tuto informaci
poskytnout fidicimu systému kfizovatky. Smycky, at uz umisténé kdekoliv vucCi
stopcCare, jsou nejCastéji vyuzivany pro zachyceni urovné intenzity provozu v daném
sméru, obsazenosti jizdnich pruhd nebo rychlosti vozidel. Jde o jedny
z nejdllezitéjSich dopravnich informaci, které jsou nutné ke spravnému Fizeni

dopravniho toku na kfiZzovatce.

Mimo indukénich smyCek se cCasto vyuzivaji také laserové, infralervené Ci

ultrazvukové  detektory, mikrovinné detektory nebo videodetekce. Pravé

1 Dopravni detektory; dostupné z:
https://www.azd.cz/admin/files/Dokumenty/pdf/Produkty/Silnicni/Doprawni-detektory . pdf
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videodetekce je Casto vyuzivana jako nahrada indukCnich smycCek. Vyuziva pfitom
podobného principu detekce vozidel. Systém pracuje s digitalni analyzou obrazu,
pomoci které ziskava informace o pfitomnosti a pohybu vozidel. Navic vytvafi tzv.
virtualni detekéni zénu (virtualni smycCku), takZe nevyZaduje pfimy zasah do
vozovky. Kamerovy systém je mozné vyuZit také pro detekci pohybu chodcu nebo
cyklistu, ktefi logicky nemohou aktivovat smy€ku pod komunikaci. Informace se
potom stejné jako u indukénich smyc€ek prfedava k radici. Videodetekce se nasazuje
na mistech, na kterych je obtizné nebo nevhodné pouziti indukénich smycek,
napfiklad pro nevhodny povrch vozovky v historickych centrech mést, tramvajové
koleje apod. Mikrovinné a ostatni detekCni systémy se vyuZivaji jako levnéjSi
varianta pro své nizké pofizovaci a montazni naklady. Objevuji se v kombinaci
s indukénimi smyCkami a videodetekénimi systémy, ale mohou byt nasazeny i

samostatné.
Signalni plan pocita také s nékolika dalSimi faktory, které ovliviuji jeho sestaveni,
jak je uvedeno v TP 81 (2015). Jde napfiklad o reakéni dobu fidi€u, nastaveni
meziCasu, efektivni doby zelené (doba, ktera se rovna délce signalu volno minus
ztratovy Cas vznikly rozjezdem vozidel), délky cykld, délky signall volno nebo tzv.
vyklizovaci €as (doba rezervovana pro bezpeéné opusténi kfizovatky pro vdechny
uzivatele, ktefi ji aktualné projizdéji Ci prochazeji v signalu volno). Dale uvadi 5
zakladnich principd pfi navrhovani signalniho planu pro kfizovatku fizenou SSZ:

e stisnéna dispozice kfizovatky,

¢ minimalizovat pocet fazi,

e optimalizovat poradi fazi,

e pokud mozno vyrovnavat intenzity dopravy na vSech vétvich kfizovatky,

e minimalizovat neproduktivni Casy (ztratovy €as pro jednotlivé faze — doba

mezi koncem signalu volno a zaCatkem efektivni zelené).

1.5.3 Vypocet délky cyklu volno

TP 81 (2015) také uvadéji 3 metody, podle kterych mizeme urovat samotnou délku
signalu volno. Metoda saturovaného toku definuje tzv. saturovany tok jako
nejvy$Si mozny pocet vozidel, ktery mize projet kfizovatkou (stop&arou) za jednotku

Casu. Uvazuje idealni dopravni podminky a je vyjadien v jednotkovych vozidlech za
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hodinu (j.v./hod). Samotna hodnota je poté ovliviiovana soucinem odbocCujicich
vozidel, Sifkou vjezdu, polomérem oblouku a podélnym sklonem vozovky.
V zavislosti na Urovni saturace se urCuje délka cyklu a délky signall volno pro
jednotlivé faze. Vzorec pro vypocCet saturovaného toku je uveden nize (1). Zakladni
saturovany tok S,;,; ma maximalni hodnotu 1800 j.v./h. Proménné znaci koeficient

sklonu kg, a koeficient oblouku k,p; .
S = Spai X ks X kopy [j-v./hod] (1)

Metoda spotieby €asu pouziva k upravé intenzity dopravniho toku tzv. faktor
omezeni. Ten zohledfiuje vliv zpomalovani a zrychlovani vozidel pfi prijezdu
kfizovatkou a pro vypocet zavadi fiktivni (vypocltové) zatizeni M (viz 2). Ve vzorci
figuruje /jako intenzita dopravniho toku (j.v./h), k jako vysledny faktor omezeni (-)

a njako pocet fadicich pruht v daném sméru (-).

I Xk

M = [j.v./hod] (2)

Metoda postupného pfriblizovani (iterace) porovnava vypoctené kapacity danych
fadicich pruhi a smérodatné intenzity provozu. Jako prvni se urCi délka cyklu
z minimalnich signalt volno a nejdelSich mezi€asu. Délka cyklu se poté postupné
zvétSuje a prubézné se vypocitava kapacita, ktera se opét srovnava se
smérodatnymi intenzitami. To vSe do doby, neZ je kapacita zhruba o 10 az 20 %
vy§Si. K porovnani vyuziva vstupni €asy z tabulky niZe (tab. 1.1), kde a znaCi smér
jizdy rovné (v€. kombinované moznosti rovné a vpravo a rovné a vlevo), b jizdu

v ostatnich pfipadech a m pocet vozidel za cyklus.

Tab. 1.1 Tabulka vstupnich c¢asu

m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | m>10
a 3 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 2 M + 2
b 3 6 9 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 2*m +4

Zdroj: Dopravni inZenyrstvi: Rizené uroviiové kfizovatky &ast 2, Smély, 2007, str. 23

1.6 Rozvoj okruznich kfizovatek v CR

Ceska republika postupné opét objevuje vechny benefity spojené s nahrazovanim

prusecnych kfizovatek té€mi okruznimi, které, zejména v menSich provedenich, jsou
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povazovany za vubec nejbezpeCnéjSi formu kfizovatky. Bohuzel, jak dodava
Skladany (2009), nedostateCna stavebni praxe a stale znatelny sklon
k ,socialistickym tradicim“ — monstréznim betonovym projektiim, trapi jak statni
rozpocet, tak bezpecCnost a plynulost dopravy.

NejCastéjSi chyby podle n€j vznikaji jiz ve fazi navrhu feSeni kfizovatky, kdy se
rozhoduje mezi malou a velkou okruzni kfizovatkou. Pravé zmifiovana mala
zkuSenost ¢i mozna neduvéra v matematické a simulacni vypocty vede k tomu, Ze
se zcela zbyte€né navrhuji okruzni kfizovatky velkych rozmér(, se kterymi se
(v porovnani s malymi) poji provozni i dopravni problémy, nemluvé o vétSim zatizeni
bankovniho uctu zadavatele, zhorSeni vzhledu mésta a zastavby cennych ploch
v centrech. Z dopravniho pohledu se jedna napfiklad o problematiku nepfehlednosti

takové kfizovatky, vysoké nehodovosti nebo zbyte€né sloZitosti feSeni.

Mala okruzni kfizovatka je v evropskych zemich nejCastéji vymezena tzv. vnéjSim
primérem okruzni kfizovatky v rozpéti 25-35 m v intravilanu. V extravilanu se toto
rozpéti pohybuje mezi 40-45 m. A pravé takto velky vnéjSi primér, ktery se Casto
neopodstatnéné vyskytuje v centrech mést, zpusobuje dopravé spiSe Skodu nez
uzitek. Vétsi vnéjSi pramér umoznuje fidi€am plynulejSi najezd na vnitini okruh, tzv.
okruzni pas, diky velkému poloméru takového oblouku. VétSina Fidi€l se nasledné
snazi udrzet si stejnou rychlost jako pfi najezdu i po celou dobu pobytu na okruzni
kfizovatce a znemozniuji vyuziti plné kapacity kfizovatky snizovanim mezi€asu pro
vjezd ostatnich fidicu.

Skladany dale upozoriiuje, Ze nékteré okruzni kFizovatky jsou dokonce (bohuzel)
projektovany tak, Ze pFfimo vybizeji k pfimému prijezdu kfizovatkou bez
oCekavaného zpomaleni vozidla (tzv. tangencialni pfipojeni najezdové/vyjezdové
vétve, viz obr. 1.5 vievo). Duisledkem takového napojeni je predevSim Spatna
identifikovatelnost okruzni kfizovatky, se kterou fidi€¢ nemusi pocitat a nepfizpisobi
tak svou jizdu. Tento problém se tyka ve stejné mife chodcu i fidi€u vozidel. P¥i
stavebnim uspofadani se okruzni kfizovatka projektuje se vSemi najezdy silni¢ni
dopravy stejné jako s pfechody pro chodce za (vétSinou) kazdym sjezdem.
Standartni vzdalenost pro umisténi pfechodu od okruzniho pasu je doporuCena na
5 m. Kfizovatka, spolu s najezdy, vyjezdy a pfechody pro chodce, by tak méla byt
idealné vnimana ze strany fidi€l jako celek. Tudiz, pfipojeni tangencialnim

zpusobem je nezadouci, protoze fidi€ vozidla automaticky zrychluje do pfimého
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smeéru, ktery takové pfipojeni vytvafi. Zarovenn by se pfechod pro chodce nemél
zbyte€né oddalovat od okruzniho pasu (myslenka uvolnéni okruzniho pasu, pokud
dava delSi vozidlo pfednost na pfechodu), protoze takovy pfechod uz prestava byt
vniman jako soucCast kfizovatky a fidi€ s nim nemusi pocitat, coz vede
k nepfijatelnému zvySovani rizik pro chodce. Jiz v projektu je proto zasadni
navrhovat nejlépe kolmé (tzv. radialni) pfipojeni najezdovych, ale také vyjezdovych
vétvi (viz obr. 1.5 vpravo), aby bylo dosazeno kyzeného efektu zpomaleni,
plynulého prujezdu kFizovatkou a vysoké kapacity spolu se zachovanim bezpec€nosti
pro fidiCe i pési.

Zdroj: Okruzni kfizovatky v Ceské republice — chyby a omyly, Skladany, 2009, str. 3

Obr. 1.5 Tangencialni (vlevo) a radialni (vpravo) najezd na okruzni kiizovatku

V této souvislosti se neméné dulezitou soucCasti okruzni kfizovatky stava jeji
stfedovy prstenec. Pravé prstenec by mél pfimét Fidi€e k prijezdu kfizovatkou tak,
jak bylo planovano, tedy okruznim priUjezdem namisto pfimého prljezdu. Zaroven
umozriuje prljezd delSim vozidlim, napf. MHD nebo vozidlim nakladni dopravy.
K tomuto ucCelu byva prstenec uméle rozSifen na doporuCovanou deélku 2-3 m
pomoci dlazby ¢ijiného odliSeni od komunikace. Doporu€enym stavebnim prvkem
jsou také deélici ostriivky, které vymezuji najezdové a vyjezdové vétve kfizovatky.
Mimo to slouzi k zamezeni kolize vyjizdéjicich vozidel s vozidly v protisméru,
k ochrané chodcl ,rozdélenim“ komunikace na dvé Casti a také k upozornéni na
blizici se kfizovatku a zlep$eni viditelnosti. Podle normy CSN 73 6110 Projektovani
mistnich komunikaci by mél byt délici ostrivek na kazdé komunikaci, jejiz Sitka je
vét&i nez 8,5 m a ma zde byt umistén prechod pro chodce. Sitka takového ostrivku
by se méla pohybovat mezi 2,5-3 m, aby zajistila ochranu chodcl prevadéjicich

jizdni kolo nebo kocarek. V zahraniCi se tyto ostrivky nejCastéji vysazuji zeleni, aby
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byla podpofena také esteticka funkce kfizovatky. V tuzemsku se nejCastéji setkame
se zamkovou dlazbou nebo vodorovnym znacenim na betonovém povrchu, ¢imz se
dosahuje bezudrzbového feseni, ale nedochazi ke zlepseni viditelnosti a kontrastu

déliciho ostrivku s vozovkou.

Obrazek nize (obr. 1.6) ukazuje konkrétni vyhodu okruznich kfizovatek z hlediska
bezpe€nosti dopravy, konkrétné vysvétluje problematiku koliznich bodd na
kfizovatkach. V levé Casti obrazku je zobrazena prisecna kfizovatka se Ctyimi
obousmérnymi dopravnimi proudy. Tato kfizovatka ma celkem 32 koliznich bod
(v kazdém sméru je moznost odbocit vpravo, pokracovat v jizdé rovné nebo odbocit
vlevo). Podle TP 81 (2015) je takto projektovana a nefizena kfizovatka vhodna pro
nizkou intenzitu dopravy z vedlejSich sméru, kdy pocet odbodlujicich aut vievo
nepfesahuje 100 vozidel/hod. V opa¢ném pfipadé se zvySuje Cekaci doba pro
vozidla odbocujici vlevo a pokud neni na kfizovatce zfizen samostatny odbocCovaci
pruh pro jizdu vilevo, snizuje se také dopravni propustnost kfizovatky jako celku.
Pokud bychom priseCnou kfizovatku nahradili plné usmérnénou okruzni
kfizovatkou (na obr. 1.6 vpravo), snizi se pocet koliznich bodd na 8. Okruzni
kfizovatka zarovenn zaruCuje plynulejSi a rovnomérngjsi prljezd, kompletné
odstrarfiuje odbocCeni vievo v obousmérném provozu a také sniZuje rychlost vozidel
pFi prijezdu kfizovatkou. V nékterych pfipadech Ize okruzni kfizovatky vyuzit také
pro zdUraznéni pfechodu z extravilanu do intravilanu, tj. upozornit na koncici
komunikaci, na které plati vySSi povolena rychlost nez napfiklad v obci nebo

zastavéné zoné, do které vozidlo vjizdi.

Prisefra
k¥izovatka ’I r Mala okruzni }
@ Kiiiny (16x) ® Ariavaloy
® Odhotny (8x) }' @ Odboitny (4x)
® Piipojny (8x) / \ ® Piipojny (4x)
./ J'/ \“\. \.

Zdroj: Uvod do dopravniho inzenyrstvi, Dorda, 2011, str. 57

Obr. 1.6 Porovnani poc¢tu koliznich bodi na priisecné a okruZni krfiZovatce

26



2 Dopravni sité

Dopravni sit, jako pojem zoblasti teorie grafl, mizeme definovat jako ,|[...]
kone¢nou mnoZinu uzl( a usekd, které predstavuji pevnou c&ast dopravniho
systému, kterou pfedstavuje infrastruktura dopravnich cest sité. VyZzadujeme, aby
dopravni sit' byla souvisla, tzn. aby pro kazdou dvojici uzl( existovala alesporn jedna
cesta spojujici oba tyto uzly [...]“ (Pastor a Tuzar, 2007, str. 56). K definici Ize jesté
doplnit, Ze dopravni sit je tvofena dopravni cestou a dopravnimi body. Dopravni
cesta je nejvyznamnéjSi ¢ast dopravni sité. Spojuje vzdy dva body a jako mnoZina
dopravnich cest (Useku) poté tvofi samotnou dopravni sit. Dopravni bod je
konkrétni misto v dopravni siti leZici na dopravni cesté a je urCen Cinnosti, kterou

vyjadiuje (nakladka nebo vykladka zbozi, konsolida¢ni misto, ...).

Pastor a Tuzar (2007) také zmifuji problematiku feseni optimalizaCnich uloh na
komplexnich systémech dopravnich siti a uvadi dvé zakladni techniky (agregace a
dekompozice), jak omezit zbyteCné slozité a v praxi tézko FeSitelné ulohy. K tomuto
uCelu vyuziva tzv. hierarchické usporadani struktury dopravnich siti. To
popisuje jistou provazanost a hierarchii jak v ramci dopravni sité jako celku, tak i
v podmnozinach a konkrétnich proménnych. Nékteré z nich jsou vzajemné silné
interaktivni a ¢asto proto existuji mnoziny nebo proménné, které maji svou hodnotou
vyznamny Vliv na ostatni proménné a sit jako celek. Naopak, v siti se objevuji také
proménne, které maji jen velmi nevyznamny nebo dokonce zadny vliv na sit jako

celek, a jsou spiSe samy ovliviiovany.

Strukturu sité Ize délit na tzv. roviny. Za prvky prvni roviny pokladame ty proménné
(prvky), jejichz hodnota vyznamné ovliviiuje mnoho dalSich. Ve druhé skupiné se
budou nachazet proménné, které jsou jiz ovliviiovany prvni rovinou, ale zaroven pro
svou Vvlastni potfebu ovliviuji dalSi (jiné) proménné v siti, nikoliv vSak ve stejném
rozsahu jako prvky prvni roviny. Takovych skupin muze existovat cela fada, u vSech
ale bude platit stale slabsi stupen ovlivnéni dalSich prvku sité. Pro takové roviny

uvadi pojem hierarchické urovné.

2.1 Dekompozice a agregace sité

K feSeni takto sloZitych a komplexnich siti se vyuzZiva jiz zmifiovana agregace a
dekompozice. Dekompozici (rozlozenim) dopravni sité chceme obecné urcit nas

hlavni cil (zajmové pole) a poté hloubé&ji zkoumat podiadné roviny, ve kterych se
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nachazi vzdy v nejvySSi roviné. Ta je vzdy do znaCné miry neurcita, protoze se
jedna o velmi komplexni prvky (vyznamné komunikace, spoje, uzly, ...). Mira
neurcitosti se snizuje tim, jak pokraCujeme v dekompozici. Prvky druhé skupiny uz
byvaji detailnéji definovany s vétSi mirou urcitosti. DalSi skupiny poté prebiraji tento
princip a dale se u nich snizuje mira neurCitosti a jsou presnéji a detailngji
definované. Timto zpUsoben je zkoumana a nasledné zpracovana velmi podrobna
sit. Konkrétné v problematice silni€nich komunikaci by prvni rovinu tvofily dalnice.
Druha rovina bude zastoupena rychlostnimi silnicemi a silnicemi prvni tfidy, tfeti

rovina poté silnicemi druhé tfidy atd.

Naopak agregaci (slu¢ovanim) dopravni sité se snazime dosahnout snizeni poctu
proménnych s védomim, Ze takové kroky povedou ke zvySeni miry nejistoty. Cilem
agregace je zaroven uprava struktury sité do fesitelné podoby. Také vypusténi
nékterych nevyznamnych nebo méné dulezitych prvkl lze oznacit jako agregaci

sité.

2.2 Teorie grafa

Pokud bychom se chtéli zabyvat konkrétni siti v detailu, potom se z odborného
hlediska dostaneme do matematicko-teoretickych disciplin, kde se zaméfime na
teorii graft (TG). Za jejiho zakladatele je povazovan vyznamny Svycarsky matematik
Leonhard Euler, ktery v roce 1736 publikoval feSeni pfikladu ,Sedm mostl mésta
Kralovce® (Konigsbergu)?. Zde jako prvni dokazuje, Ze téchto 7 mostu nelze prejit
zpUsobem, Ze na kazdy z nich vstoupime pravé jednou a vratime se do puvodniho
mista, a mosty tedy netvofi tzv. eulerovsky graf (ziednodusené graf, ktery mizeme
nakreslit jednim tahem a ve kterém existuje zpusob, jak kazdym bodem projit pravé
jednou — viz dale). Moderni vznik samostatné discipliny teorie grafli se spojuje se
jménem madarského matematika Dénese Koniga a s jeho publikaci ,Teorie
kone¢nych a nekone¢nych grafu“®. Ta dodnes predstavuje prvni ucelenou teorii a
stala se prvni uCebnici rozvijejici se discipliny. O jeji rozSifeni na ceském uzemi

pFispéli také vyznamni Cesti matematici, pfedevsim Otakar Boruvka, Vojtéch Jarnik

2 Matematicky problém, ktery byl do té doby povaZzovan za nevyfesitelny. Je zaloZzen na realném
problému tehdy Pruského mésta Kralovec (nyni Kaliningrad v Rusku). Mésto lezi na fece Pregole,
ktera ho rozdéluje na dva ostrovy, které jsou spojeny se zbytkem mésta 7 mosty.

3 V originale , Theorie der endlichen und unendlichen Graphen®.
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nebo Jifi Sedlacek. TG dnes nachazi uplatnéni ve vétS§iné modernich oborU jako je
doprava, ekonomika, technika, fyzika a jiné. Diky jednoduchosti samotnych modelu
se teorie grafl stala velice popularni jak mezi odborniky, tak i mezi laiky. Tomuto
rozSifeni pomohla také pouzivana terminologie (i pfesto, Ze neni dodnes pojmoveé
ustalena mezinarodné). Vyuziva bézné pouzivané terminy pro orientaci v grafu,

napf. uzel, hrana, cesta, vrchol, smycka apod.

2.2.1 Pojem graf

Pastor a Tuzar (2007) uvadi mozny dvoji pohled na zakladni pojem teorie grafl:

e graf jako pohled na pribéh zavislosti proménnych (zobrazeni pribéhu funkce

v Case),

e grafjako matematicky utvar, ktery je obrazem realného systému (pravé tento
vyznam je v TG popsan jako graf).
V teorii grafu je zavedeno také nékolik zakladnich pojmu, bez kterych se nelze
v dalSich ¢astech prace obejit. Mezi tyto pojmy patfi:
e stupen uzlu — pocet hran, které vedou do/z uzlu (s uzlem tzv. inciduji),
e sled — posloupnost uzlt a hran mezi pocate¢nim a koncovym uzlem,

e tah - sled, ve kterém se Zadné hrany neopakuji,

e cesta— tah, ve kterém se Zadné uzly neopakuji.

AZ zde se muzeme vratit k vySe zminénému eulerovskému grafu. Eulerovskym
tahem nazveme takovou posloupnost uzli a hran, ktera obsahuje vSechny hrany
grafu (kazdou pravé jednou). Rekneme, Ze graf je eulerovsky, pokud obsahuje

eulerovsky tah.

Graf jako matematicka struktura reprezentuje souvislosti mezi dvéma mnozZinami,
mnozinou uzlt (vrcholl grafu) a mnozinou vazeb (hran grafu). Jako pfiklad moznych
rozliSeni typu grafu lze uvést nékteré, které zmiriuji také Pastor a Tuzar. Hlavni
rozdéleni uvadi podle orientace hran grafu a zavadi pojmy orientovany a

neorientovany graf:

e Orientovany graf je takovy graf, ve kterém se Ize pohybovat po hranach
pouze ve sméru orientované hrany. Takové hrany silze pfedstavit tfeba jako
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jednosmérné komunikace. Orientace hrany je v grafu znazornéna Sipkou

vedouci ke koncovému vrcholu.

e Neorientovany graf umoznuje pohyb po hranach bez ohledu na smér,
protoZze ten neni omezujicich kritériem (napf. dvouproudova komunikace).
Z uzlu A vede cesta do uzlu B a naopak. Takové hrany se oznacuji jako

neorientované hrany.

Graf, ktery obsahuje alespori jednu z obou vySe zminénych hran se nazyva
smiseny graf. Tento typ grafu nejlépe specifikuje dopravni sité. Ty jsou tvoreny
jednosmérnymi a obousmérnymi komunikacemi stejné tak, jako je smisSeny graf
tvofen orientovanymi a neorientovanymi hranami. Abychom mohli dopravni sit
modelovat kupfikladu pro zachyceni vzdalenosti mezi jednotlivymi uzly (napf. mésty
pro potieby navigace Ci planovani tras), potfebujeme pfifadit jednotlivym hranam
jejich délky. Do té doby, nez toto pfifazeni probéhne, pracujeme
s neohodnocenym grafem. Jeho hrany nemaji pfifazenou Zadnou vahu ani

nezobrazuji zadnou hodnotu. Pfiklad takového grafu je zobrazen nize na obr. 2.1.

Zdroj: Teorie dopravnich systémd, Pastor, Tuzar, 2007, str. 81

Obr. 2.1 Neohodnoceny grafovy model dopravni sité

Poté, co jsou vSechny hrany ohodnoceny podle pozadavku sité (pfifadime jim tfeba
hodnotu vzdalenosti mezi dvéma body nebo €asu potfebného pro prekonani takové

vzdalenosti), midZzeme miuvit o ohodnoceném grafu.
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2.2.2 Propustnost grafu

PFi analyzach dopravnich siti se velmi Casto setkame s pojmem propustnost
dopravniho toku, resp. propustnost grafu, pokud se na problematiku divame
z pohledu TG. Jak uvadi Pastor a Tuzar (2007), v takovém pfipadé uvazujeme
orientovany, acyklicky (neobsahujici cyklus — cesta, ktera zaCina a konci ve stejném
uzlu) a hranové ohodnoceny graf, kde jsou jednotlivé hrany ohodnoceny pravé
hodnotami propustnosti. MUze jit o Sifku komunikace, nejvy$Si povolenou vysku Ci
Sifku vozidel, hmotnost vozidel, jejich rychlost, pocet apod. V takovéem grafu
uvazujeme topologické usporadani sité a existenci jednoho uzlu, ze kterého hrany
pouze vychazeji, oznateného jako zdroj sité, stejné jako existenci jednoho uzlu, ve
kterém hrany pouze konCi, oznaeného jako uUsti sité. Pokud objekty sité dorazi do

usti, je jasné zobrazeno, Ze zde sit opoustéji.

Takto definované sité zkoumame z pohledu poctu objektt, které mohou touto siti
protéct za jednotku Casu od zdroje do usti. Takovou veliCinu nazyvame jako tok
sité. Z matematickych vztahl, které nejsou obsahem této prace, vyvozuji Pastor a

Tuzar nasledujici souvislosti:

e Celkovy pocet objektl, které do uzlu vstupuiji, je stejny jako pocet objektu,
které z uzlu vystupuji. Timto je zajiSténo, Ze se objekty v uzlu neztraceji,

nehromadi ani nevznikaji.

e Hodnota toku je napfi¢ cestami ustalena, ovlivnéna pouze jejich

ohodnocenim (propustnosti).
e Velikost toku na vstupu (zdroji) se rovna velikosti toku na vystupu (usti).
e Tok je jednoznacné urCen souctem tokl cest vedoucich od zdroje do usti.

Maximalni propustnost sité a jeji hodnota je urena souctem maximalnich toku
vSech cest, které vedou od zdroje do usti. Nize je uvedena dopravni sit’ (obr. 2.2)
znazornujici napfiklad rozloZeni komunikaci mésta. Jako zdroj (uzel 1) definujme
misto, kde vznikaji pozadavky na pfepravu (nachazi se zde napf. primyslova zéna)
a jako usti (uzel 8) misto, které reprezentuje cilovou oblast pfepravy (napf. obchodni
zona). Graf je neorientovany, hranové ohodnoceny propustnostmi jednotlivych

useku za jednotku Casu.
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Hledame maximalni propustnost (napfiklad v dobé dopravni Spic¢ky) mezi uzly 1 a
8, abychom mohli optimalizovat zavazeni obchodi produkty z primyslové zony.
Konkrétni hodnoty propustnosti hran vychazejicich ze zdroje jsou v tomto pfipadé
(8,9, 7). Maximem této neusporadané trojice je 9, pokraCujeme tedy po této hrané
do uzlu 3. Odtud se vydame opét po hrané s nejvySSi propustnosti
(vybirame z trojic 6, 7, 10) a dostavame se do uzlu 6. Timto principem nachazime
kompletni FeSeni vyznaCené v grafu dvojitou Carou, tj. maximalni propustnost

dané sité.

Zdroj: Aplikace metod sitové analyzy v fizeni a planovani, Walter, Vejmola, Fiala, 1989, str. 68

Obr. 2.2 Maximalni propustnost dopravni sité
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3 Software Plant Simulation

Prakticka Cast prace (kapitola 4) je vénovana modelim vytvofenym v softwaru Plant
Simulation. Tento software byl vyvijen od poloviny 80.let 20.stoleti pod pivodnim
nazvem SIMPLE++ (Simulation in Produktion Logistik and Engineering). Po akvizici
firmy Tecnomatix Ltd. firmou UGS Corporation v roce 2004 dochazi k pfejmenovani
softwaru na Tecnomatix Plant Simulation®. Posledni dulezitd zména nastava
v kvétnu 2007, kdy nejvétSi prumyslova vyrobni firma v Evropé, Siemens AG,
dokoncCuje akvizici dosavadniho vyvojafe UGS Corp. za 3,5 miliardy dolart a
zahrnuje ho do svého viastniho oddéleni pridmyslové automatizace (Siemens’s

Automation & Drives) jako Siemens PLM Software®.

Software Plant Simulation (PS) poskytuje jeho uZivatelim nespocet moznosti a
vyhod oproti bézné pouzivanym metodam a nastrojum. Neékteré prednosti softwaru
PS zmifiuje napf. Hioska (2016, str. 1): ,Plant Simulation od spolec¢nosti Siemens
PLM Software je nastroj pro simulaci diskrétnich udalosti, ktery uZivatelim pomaha
vytvaret digitalni modely logistickych systému (napr. vyroby), aby mohli zkoumat
charakteristiky systému a optimalizovat jeho vykonnost. Tyto digitalni modely
umoZzniuji provadét pokusy a scénare ,what if* bez naruSeni stavajicich vyrobnich
systému nebo pfi pouZiti v procesu planovani dlouho pfed instalaci skute¢nych

vyrobnich systémda.

3.1 Pocitacova simulace

Jak uvadi ve své praci Jindrova (2015), simulace, jako disciplina i proces, se tési
v moderni dobé velké prizni predevSim diky rozvoji technicky zamérfenych véd,
novym poznatkim v oblasti vypocCetni techniky a diky rozvoji mikroprocesord.
Stejné jako prevazna vétSina ostatnich disciplin, i simulace zazila svij nejvétsi
,boom* ve valeCném obdobi, zejména v obdobi 2. svétoveé valky s rozvojem prvnich
pocitaCu. Soubor téchto skuteCnosti a dalSich vlivi dal vzniknout specifickym

pozadavkim a situacim, kdy je tfeba se jistou mirou abstrahovat od reality pro

4 Shaping digitalization, dostupné z URL:
https://www.siemens.com/press/pool/de/events/2016/corporate/2016-12-innovation/inno2016-
shapingdigitalization-e.pdf

5 Siemens closes UGS acquisition, dostupné z URL:
https://www.designnews.com/content/siemens-closes-ugs-acquisition/123039910128702
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ziskani pfehledu o chovani konkrétniho procesu nebo celého systému. Prave

v tomto ohledu je vhodné definovat dva zakladni pojmy, model a simulace:

e Model Ize definovat jako popis zkoumaného procesu, problému nebo reality
pomoci matematickych operaci. Dullezité je urcit tzv. miru detailnosti modelu,
tedy to, jak velkou mirou se bude model liSit od reality (napf. zanedbanim

nékterych procesu, jistym vybérem kritickych ¢asti procesu, ...).

e Simulace slouzi k propojeni jednotlivych €asti modelu do jednoho celku.
Zajistuje také dilCi interakce procesu, spravnou funkénost modelu a také to,
Ze zminéné interakce a vazby se chovaji presné tak, jak byly vypozorovany

a matematicky popsany.

Jinou definici modelu mizeme najit napfiklad u Synka (2001, str. 405) ,SnaZi se
popsat urcitou realnou situaci. Patri sem i simulacni modely aplikované jako kopie
chovani realného systému, jejichz vysledky maji na rozdil od jinych matematickych
modelt odvozeny a nikoli vSeobecny charakter.” Také pro simulaci Ize vyhledat
odlisné definice, napf. Shannon® (1998) ji popisuje jako jeden z nejsingjSich
nastroju slouzici k rozhodovani o navrhu a cinnostech komplexnich proceslt a
systémi. Umoziiuje studovat, analyzovat a hodnotit situace, coz by jinak nebylo
mozné. Dodava, Ze v konkurencnim svété se simulace stala nepostradatelnym
nastrojem, ktery vyuzZivaji inZzenyfi, designéfi i manazefi pro feSeni problémd.

Jindrova také upozornuje, ze vzhledem ke zminénému abstrahovani od reality pfi
tvorbé modelu se pfipravujeme o jistou spravnost a celistvost modelu. Toto
zjednoduSeni je ovSem zcela nezbytné pro samotné vytvoreni modelu, nebot nelze
dosahnout takové miry detailnosti, abychom mohli popsat a vytvofit model zcela
shodny s realitou. Takovy model Ize oznalit jako tzv. konceptualni model
(v nékteré literatufe téz abstraktni). Mira zjednoduSeni se poté odviji od
planovaného vyuziti modelu. To se muze pohybovat od u¢ebni pomucky, prostfedku
pro zabavu nebo trénink aZ po detailni analyzu a optimalizaci komplexniho systému.
Simulace je Casto také jediny dostupny nastroj, pomoci kterého Ize ziskat cenné

informace nebo ur€it pravdépodobnost nastani urcitého jevu bez vaznéjSich

6 V originalu: ,,Simulation is one of the most powerful tools available to decision-makers responsible
for the design and operation of complex processes and systems. It makes possible the study,
analysis and evaluation of situations that would not be otherwise possible. In an increasingly
competitive world, simulation has become an indispensable problém solving methodology for
engineers, designers and managers.*
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nasledkld (napf. simulace narazu vozidla) a bez zbyte¢né vysokych nakladl (napf.
zavedeni nové technologie vyroby do montazni haly). Pro stanoveni vhodné miry
abstrakce od reality Ize vyuzit napfiklad Paretova pravidla 80/20, kdy bude 80 %
funk&nosti programu dosazeno 20 % pficin. Naslednym pfenesenim konceptualniho
modelu do vyvojového prostfedi nékterého ze simulacnich programd vznika
simulacni model. Celé schéma vzniku simulacniho modelu (R —realita, Z — znalosti,

K — konceptualni model, SM — simulaéni model) je zachyceno na obr. 3.1.

experimenty
.--, @ pozorovani modelovan{ programovéani

R SM

experimenty /

Zdroj: Simulace a multiagentni modely v ekonomii, Knapovsky, 2016

Obr. 3.1 Schéma vzniku simulacéniho modelu

3.1.1 Diskrétni a spojita simulace

Jak uvadi Dlouhy a spol. (2007), diskrétni simulaci se oznaCuje takova simulace,
ktera vyuziva techniku next-event (Casto také next-step). Ta Fidi provazanou sit
objektd (dynamickych a statickych) ,skokovym® zpusobem, tedy Ze proménné
v modelu méni pouze, pokud nastane ur€itd udalost. Prichod modelem je
v diskrétni simulaci zachycen vykonanim urcitych &innosti dynamickych objektu
(entit), které tyto objekty vyzaduji. K realizaci téchto €innosti dochazi ve statickych

objektech. Model tim padem nesleduje ¢asovou kontinuitu.

Také u spojité simulace je ¢as diskrétni. Hlavni rozdil je ovSem v pojeti samotného
vypocCtu, resp. ve zpuUsobu, jakym cela simulace probiha. Zde se nepostupuje po
jednotlivych krocich, nybrz je stanovena horni a dolni hranice intervalu, ve kterém
se simulator posouva v Case vzdy o krok vpfed. Nasleduje propocCet vSech
proménnych v modelu. Tento postup se opakuje az do dosazeni horniho omezeni

intervalu.
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3.1.2 Objektové orientovana simulace

Céapka (2015) popisuje objektové orientované programovani (OOP) jako cilen&
vyvijenou metodu programovani a vyvoje softwaru. Podle néj jde spiSe o jakousi
filosofii a novy pohled na celou disciplinu vyvoje softwaru s hlavnim ddrazem na
znovupouzitelnost. To, Ze feSeni bude pravdépodobné pouzivat také nékdo jiny
(nebo my sami v dalSich projektech), vede tvarce programu k psani Cistého,

pfehledného a ,user-friendly“ kodu.

Samotny program je rozdélen na dil¢i komponenty. Ty obsahuji v praxi ovéfené a
pouzivané postupy pfi feSeni dané problematiky. Pravé pouZivani tzv. best
practices znatelné eliminuje chybovost programu jako celku, protoZe jednotlivé
komponenty, ze kterych se program sklada, jsou jiz optimalizovany a provéreny.
Zaroven prinasi jednoduché, levnéjsi a spolehlivéjsi feSeni. Pokud se i pfesto nékde
v programu najde chyba, staci ji opravit na jednom misté (v konkrétni komponenté).
Zakladnim prvkem OOP je objekt. Ten odpovida realnému objektu svéta (napf.
vozidlo) a ma sveé viastnosti (atributy), které uchovava a které ho charakterizuji (pro
vozidlo napf. vyrobce, barva, zemé a rok vyroby). Dale ma také urcité schopnosti
(metody), které vykonava (nap¥. zrychli, zpomal, zastav, zatrub). V OOP se objekty
tvofi pomoci tfid. Trida v tomto pfipadé slouzi jako vzor, ktery definuje atributy a
metody. Nereprezentuje konkrétni objekt, namisto toho spiSe definuje, jaké
vlastnosti a schopnosti budou takové objekty mit. Objekty vytvofené pomoci tfid se
oznacCuji jako instance. Maji shodné rozhrani jako tfida, ale liSi se svymi atributy.
Zachovejme tedy pfedchozi pfiklad a méjme tfidu vozidlo, od které vytvofime
instance Octavia a Passat. Maji ty samé atributy a metody, jako tfida vozidlo, ale
li§i se vlastnimi hodnotami. Instance Octavia ma atributy Skoda, bila, CR 2014.

Instance Passat ma atributy VW, ¢erna, Némecko 2017.

Kromé zjednoduSeného psani kédu pomoci objektl a tfid pouziva OOP také 3

zakladni pilife pro lepsSi organizaci a praci s jednotlivymi komponenty. Konkrétné se
jedna o:

e Zapouzdireni, umoZzZnujici skryt atributy a metody v ramci jedné tfidy

(zevnitf). Z vnéjSku se objekt projevuje svym rozhranim, ale vnitfni strukturu

vidi pouze sam vlastnik. K zapouzdienym datim lze pfistupovat pouze pres

néjaké rozhrani (nejCastéji interface), nelze pfimo.
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e Dédi¢nost, ktera slouzi k vytvofeni novych programovych struktur na
zakladé starych. Definuji se pojmy rodi¢ (nékdy také nadtfida nebo
pfedchlidce) — zakladni tfida, od které nasledné dédi dalSi prvky, a syn
(nékdy také podtfida nebo naslednik) — odvozeny prvek, ktery dédi atributy
a metody z rodiCovské tfidy. Tvofi se tedy vztah rodi€-syn, kde syn ma

vSechny zdédéné vlastnosti rodiCe, ale zaroven své vlastni, nezdédéne.

e Polymorfismus, redukuje duplicitu kédu pouzivanim jednoho rozhrani pro
interakci s rGznymi objekty. Obecné chceme pouzit zdédénou metodu jinym
zpusobem, ale pouze v ramci konkrétni podtfidy. Pouzijeme tedy metodu
nadtfidy a upravime jeji kéd tak, aby odpovidal pozadavkim podtfidy

(zachovame hlavicku metody, ale upravime jeji télo).

Principy OOP jsou vyuzivany také v prostiedi Plant Simulation, resp.

v programovacim jazyku SimTalk, ktery PS vyuziva.

3.1.3 Prinosy pocitacové simulace

Znalost zakladnich principl OOP, moznosti prace s objekty a tfidami a porozuméni
zakladnim piliftim umozriuje vytvaret rozsahlé, pokrocilé a komplexni modely, které
maji jasnou organizaci a hierarchii. Jiz pfed 20 lety zdlrazfovali Manlig a Keller
(1998), ze takové modely by nebyly pomoci starSich deterministickych metod (stejny
vysledek, pokud se parametry modelu neméni) mozné, protoze tyto dfive pouzivané
metody s rostouci obtiznosti uloh pfinaseji stale komplikovanéjSi feSeni. Nékteré
komplexni ulohy by timto zpisobem nemohly byt feSeny vibec. A pravé zde podle
nich nastupuji hlavni vyhody simulace. Nékteré jsou uvedeny nize, doplnény o
pohled Ulrycha a Millera (2013):

e Pojeti simulacniho modelu nuti k pohledu na problematiku ,ze vSech stran®.
Je nutné zapoijit vSechny drzitele procesu, ktefi by mohli vysledek ovlivnit, at

uz pozitivné, nebo negativné.

e JiZ v uvodnich fazich tvorby modelu mize pfinést jiné pohledy na procesy
diky zapojeni jinych skupin uzivateld. ZaméFenim na prabéh procesu, nikoliv

pouze na vysledek, vede k vétsi prehlednosti vSech podnikovych procesu.
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e Podnécuje ktzv. systémovému pristupu. UzZivatelé jsou nuceni posunout
se od Casti k celku. Pro takovy pfistup je typicke, Ze prevazuje optimalizace

celku nad optimalizaci dil€ich ¢asti nebo procesu.

e Pomoci modelu Ize urcit, jak a ¢im jsou procesy ovliviiovany a jakou roli hraji
na cilovém vysledku (zefektivnéni vyroby, dosazeni vyS8Si kvality nebo
produkce, nabéh noveého systému, implementace nové linky, zlepsSeni

prichodnosti kfizovatkou apod.).

e UmozZruje feSeni sloZitych uloh v jakémkoliv Case (zpomaleném, zrychleném
i realném) a dokaze za nékolik minut odsimulovat pribéh systému v Fadu
tydnu &i mésicu.

e Pf¥i realizaci zmén znacné eliminuje rizika plynouci z nejasnosti a Cisté
predikce. Cim detailngjsi a presngjsi je model, tim lépe minimalizuje tyto
nejasnosti. Také umoznuje upravovat vnitfni a vnéjSi podminky, porovnavat
navrhované alternativy a sledovat ¢asovy pribéh proménnych. VSe proto,

abychom lépe dosahli Zadouciho stavu, ktery byl ur€en na za¢atku simulace.

e P¥i spravné interpretaci vysledkd zkusenymi uzivateli vede simulacni model
k optimalizaci dil€ich procesu a timi systému jako celku. Pravé optimalizace
vnitfnich procest podniku pfinasi zasadni vyhody pfi spravném planovani

investic nebo projekty.

Slajer (2010) dodava, ze veskeré tyto vyhody s sebou nesou i znaéné ekonomické
uspory pro podnik. Tvorba simulaCniho modelu je z poCatku pomérné nakladna
(investice do softwaru, vysoké naroky na zkuSenosti s modelovanim, mzdové
naklady). Pokud jsme ovSem zvolili pro model spravnou miru abstrakce a obsahli
spravné procesy, pomlize model spravné posoudit mozna rizika a objasnit

souvislosti, a tim také pfinést podniku zadouci konkurencni vyhodu.

3.2 Prvky a metody vyuzivané pro fizeni dopravnich toku

Program Plant Simulation vyuziva jako zakladni pohybujici se jednotky tzv. mobile
units (MUs). Podle Bangsowa (2010) reprezentuji tok materialu od objektu
k objektu. Poté, co jsou MUs vytvofeny, postupné projdou modelem a zUstanou na
jeho konci, dokud nezaniknou nebo dokud neni simulace pferusena Ci resetovana.

Nize jsou popsany MUs, které vyuziva software PS k modelovani:
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e Entita — mlze reprezentovat jakykoliv pohybujici se pfedmét uvnitf modelu
(v realu napf. vyrobeny dil). Sama o sobé ale nema vlastni ramec chovani.
Ten je determinovan pfedchozim a nasledujicim stanovistém a jejich
metodami na vstupu a vystupu, procesem uvniti stanovisté apod. Prvek je

definovan napf. atributy délka (Length), Sifka (Width) nebo cil (Destination).

o Kontejner — stejné jako entita, nema svij vlastni ramec chovani. A stejné
jako entita se pohybuje od objektu k objektu pomoci konektora a je ovlivnén
metodami na vstupu/vystupu a uvnitf stanovisté. Na rozdil od entity vSak
muUze nalozit a nést jiné MUs. V modelech slouzi jako zpUsob, jak zobrazit
tok palet nebo boxl. Kapacita kontejneru se ur€i pronasobenim dvou
hlavnich atributt, které ur€uji dimenze prvku (X-dimension, Y-dimension).

Mezi dalSi patfi, stejné jako u Entity, délka, Sifka nebo cil.

e Transporter — jako jedina MU ma své vlastni atributy, které nasledné
determinuji jeho chovani. Tyto atributy jsou nastaveny uZivatelem a jedna se
pfedevsSim o rychlost (Speed), akceleraci (Acceleration), délku (Length) a
smér pohybu (Forward, Backward). Muze také nést prvky Kontejner.
Transporter se pohybuje po komunikaci (Track) zadanou rychlosti. Jednotlivé
Casti komunikace se chovaji jako pfedchidce a nasledovnik a Transporter
se mezi nimi pfesouva. Tyto MUs se ovSem nemohou predjizdét. Pokud tedy
dojde Kk situaci, ze rychlejSi prvek dozene pomalejsSi, automaticky prebira
rychlost pomalejSiho do té doby, nez prekazka nezmizi. Poté znovu

akceleruje na svou rychlost, pokud to situace v modelu dovoluje.

VySe popsané MUs byly navrzeny tak, aby umoznily modelovat standardni cestu
materialu skrze wvyrobni linku. PFfi spravném pouziti vznika fetézec entita —
kontejner — transporter, ktery ma svou paralelu v readlném vyrobnim prostredi

(vyrobeny dil — paleta — LKW).

Bangsow (2010) dale popisuije generovani MUs, které se odehrava vramci
konkrétniho Frame’. Ten musi obsahovat prvek EventController, ktery Fidi diskrétni
simulaci a synchronizuje jednotlivé udalosti v modelu. Pokud chceme zadit

generovat MUs, vioZzime do modelu prvek Source. Ten ve svém interface nabizi

7 Okno programu, ve kterém se vytvafi model. Objekt Frame nema viastni vzorec chovani a Ize
s nim pracovat jako s jakymkoliv jinym objektem.
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moznost zvolit konkrétni MUs, které bude generovat (konstantné, pomoci sekvence
Ci cyklické sekvence nebo nahodné) a také okamzik vzniku (dle nastaveného
intervalu, dle stanoveného poctu, dle tabulky nebo skrze prvek Trigger). Poté, co
jsou uvnitf Source vytvoreny MUs, automaticky nasleduje snaha je posunout dal
v modelu. Pokud neni Source napojen pomoci konektoru nebo cesty na dalSi
objekty v modelu, prvek zablokuje dalSi vytvofeni MU, dokud neni cesta vytvofena
nebo dokud nezmizi prekazka na nasledujicim objektu (stanovisti). Opacnym
zpUsobem pracuje prvek Drain. Jedna se o prvek, v némz zanikaji MUs. Zpravidla
se vyuziva v té ¢asti modelu, kde chceme znazornit, Ze prvek opousti proces. Jako
posledni objekt modelu sbira Drain uziteCna data pro analyzu systému, napf. pocCet
znicenych MUs, podil neaktivnich stanovist na celku, celkovou prichodnost apod.
Prvky Source a Drain jsou aktivni objekty modelu, oba maji kapacitu 1 a spolecné

tvofi tzv. hranice modelu.

Tvorba komunikaci probiha pomoci pasivniho prvku Track. Ten umoZzZriuje
navrhnout libovolnou strukturu silniéni sité pomoci pfimek a obloukd, které v modelu
znazornuji realnou cestu (uvniti i mimo hal) a po kterych se pohybuje Transporter.
Cas, ktery MU stravi na jedné &asti cesty se vypocita podle jeji délky a podle
rychlosti MU. Samotny prvek ma defaultné kapacitu (-1), tudiZz maximaini poc¢et MUs
je stanoven jako soucin délky cesty a délky Transporteru. Tento atribut mize byt

nastaven na libovolné ¢&islo.

Dulezité je také definovat misto, které bude fungovat jako tzv. evidenéni bod.
Pokud MU projede timto mistem, vySle se podnét ke spusténi metody, ktera je na
takové misto navéSena. V softwaru PS se muze jednat o vstup nebo vystup do/z
objektu, ¢ast pasového dopravniku nebo komunikace. Je také mozné tyto evidencni
body uméle vytvofit. Na kazdé Casti komunikaci Ize urCit absolutni nebo relativni
vzdalenost senzoru od pocatku/konce a pozdéji se v metodé neodkazovat na vstup,

resp. vystup objektu, nybrz na vytvofeny senzor.
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4 Tvorba pocitacovych modell v Plant Simulation

Cilem praktické Casti prace je vytvofeni modelovych pfipadl feSeni prijezdu danym
mistem — kfizovatkou. Na tfech moznych zpusobech feSeni jsou simulovany a
popsany jednotlivé vztahy na kfizovatce, metody fizeni prljezdu a principy
konkrétniho FfeSeni. Jako mozné zpusoby FeSeni byly pro tuto konkrétni praci

vybrany nasledujici 3 typy kfizovatek:
e stykova kfizovatka (Casto také T-kfizovatka),
e okruzni kfizovatka,
e kfizovatka fizena SSZ.

Nejprve byl stanoven predbézny rozsah praktické Casti prace, byla ur€ena jednotliva
feSeni, ktera jsou v dalSich Castech této kapitoly analyzovana, popsana a
modelovana. Nasledné je vytvofen samotny simulaéni model prijezdu kfizovatkou,
ktery je modelovan a upraven tak, aby co nejvice vystihoval béZzné pouZivana feSeni
v praxi. VeSkera tvorba modell probiha v softwaru Tecnomatix PlantSimulation 11
(viz kapitola 3), jehoz vyvojafem a poskytovatelem je firma Siemens PLC. Pro
zpracovani jednotlivych modell byla pouzita jeho verze 11.0.13 pod licenci
Educational, drzenou SKODA AUTO Vysokou $kolou.

Tato prace nema za cil popsat €i optimalizovat konkrétni dopravni situaci na realné
kfizovatce, a proto také modely vytvofené v simulacnim prostiedi nereprezentuji
Zadné konkrétni kfizeni komunikaci. Stejné tak veskeré jeho objekty, MUs apod.
Vysledné (modelované) tvary kfizovatky vychazi z pouzivanych typu a navrhl tak,
jak bylo popsano v teoretické Casti prace. Autor si je védom, Ze vysledné modely
postradaji nékolik vyznamnych faktoru, které byly popisovany v jinych ¢astech této
prace (napf. Fizeni pohybu chodcu) a které se vétsi i menSi mirou podileji na Fizeni
kfizovatky. Nicméné, z duvodu rozsahu prace a slozitosti implementace do

simulacniho modelu je od téchto faktord zamérné abstrahovano (viz déle).

V nasledujicich podkapitolach se nachazi detailni postup toho, jak byly jednotlivé
typy kfizovatky modelovany. Je také popsano presné nastaveni vesSkerych objektu,
tvorba MUs, jejich reprezentace v realité a propojeni objektd pomoci metod.
Nasledné je vénovan prostor pfedstaveni vybraného zpUsobu fizeni kfizovatky, jeho

implementace (v€etné nahledu na zdrojovy kéd) a celkové zasazeni do modelu. Po
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skonCeni simulace jsou u kazdého modelu interpretovany vysledky. Pro vSechny
nazvy proménnych, metod a dalSich objektu je pouzito pojmenovani bez diakritiky,

jelikoz ji programovaci jazyk SimTalk nepodporuje.

4.1 Zaklad modelu

Aby bylo mozné ziskané vysledky spravné a vécné interpretovat, byla ve fazi navrhu
stanovena podoba zakladu modelu a jeho tzv. systémove hranice. Ty popisuji, co
vSe je jeSté soucCasti modelu, od kterych faktoru (procesut, prvkd, ...) model
abstrahuje, kde model zalina a kde konci. V této praci jsou systémové hranice

modell nastaveny nasledovné:

e modely reprezentuji prUjezd tfiramennou kfizovatkou, tvofenou hlavnim
smérem (vétve Vychodni a Zapadni) a vedlejSim smérem (vétev Severni),

e samotné modely kfizovatek predstavuji uzel vimaginarni dopravni siti, ve

kterém dochazi k fizeni pozadavkl na jizdu vozidel,

e vSechny 3 modely jsou modelovany jako izolované kfizovatky, tj. bez

navaznosti na dalSi kfizovatky v imaginarni dopravni siti,

e generovani MUs reprezentuje pfijezd z jiného uzlu v imaginarni dopravni siti,
stejné jako vystup znazornuje presun do dalSiho uzlu,

e v modelech se abstrahuje od simulace a vlivu chodcu.

Zaklad modelu obsahuje celkem 5 objektu pro kazdy ze tfi sméru na kfizovatce a
dalSi 3 objekty, které se podileji na samotném fizeni kfizovatky a ¢asu simulace.
EventController, ktery Fidi simulacni Cas, také nepfimo souvisi s dvéma metodami,
jmenovité Init a Endsim. Metody Init a Endsim jsou specialnimi pfipady objektu typu
Method. Init probéhne vzdy pfi spusténi simulace a analogicky, metoda Endsim
probéhne vzdy po skonceni simulace. Tyto specialni typy metod se nepoji s Zadnym
jinym objektem. Pro lepSi vizualizaci simulace byly dale vytvofeny 3 instance od
tfidy Transporter: carBlue, carRed, carGreen, reprezentujici vozidla. Tyto instance
maji shodné atributy napfi¢ jednotlivymi modely a liSi se pouze barevnym
oznaCenim transporteru (modra, cervena, zelena), pficemz kazdému sméru

v kfizovatce je uréena pravé jedna barva (viz obr. 4.1).
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mCasvznik  mCasZaniky
poradiEntity=3

: PocetPrujezdu=0 PrumernyCas=0.0000 =~ 02" ~ -~ =m0 00

: PocetNeprujezdu=0

Obr. 4.1 Zaklad modelu

4.1.1 Generovani a zanik MUs

Samotna tvorba MUs vznika v objektech typu Source. Kazdému sméru kfizovatky
nalezi vlastni zdroj, ktery je vzdy oznacen podle pfislusného sméru (zdroj pro vétev
Severni jako Source S apod.). Generovani MUs v prvku Source je nastaveno na
zpUsob ,cyclic sequence® (opakovana sekvence), ktera je fizena tabulkou. Tento
zpUsob generovani MUs vybira naslednika z definované fady v tabulce. Poté, co se
vytvofi prvek na prvnim fadku se automaticky posune o fadek niZze, dokud nedojde
az na konec. Po dosazeni posledniho nadefinovaného radku v tabulce se pfesouva
zpét na prvni fadek a cely proces se opakuje. Timto je mozné dosahnout
generovani tzv. sekvence. V této konkrétni praci je pro kazdy smér pouzit pouze
prvni fadek takové tabulky, tudiZ se tvofi sekvence o velikosti 1 prvku. V8echny MUs

se pohybuji po komunikacich automaticky pomoci tzv. automatic routing.

Kazdy objekt typu Source ma pfifazenou svou vlastni zdrojovou tabulku nazvanou
dle pfislusného sméru (zacatecni pismeno t jako tabulka a oznaceni prvku Source,
na ktery je navazana, napf. tSource_S). Stejné jako MUs, resp. jejich instance, maji
také vSechny 3 objekty typu Source stejné nastaveni napfi¢ modelovanymi
situacemi. Konkrétné se jedna o nastaveni strategie na vystupu (blocking) a o
interval vytvofeni MUs. Blocking strategie je u vSech zdroju povolena. Pokud se tedy
stane, Zze je dalSi naslednik v modelu (v tomto pfipadé ¢ast komunikace) plné

obsazen a nemUze z duvodu maximalni kapacity pfijmout dalSi prvek (vozidlo), zdroj
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ho presto vygeneruje a ,drzi“ ho v sobé. Prvek se pfeda naslednikovi ihned poté, co
se jeho kapacita uvolni. Toto FeSeni je v modelech zvoleno z dlivodu realisti¢nosti.

NiZe jsou uvedeny intervaly generovani MUs pro jednotlivé sméry:
e Zapadni, (0:05 - 0:15),
e Severni, (0:05- 0:20),
e Vychodni, (0:05 —0:12).

Analogicky jako vstup (Source) je vyfeSen také vystup z modelu (Drain). Objekty
tohoto typu jsou oznaceny stejnym principem jako objekty typu Source (vystup pro
vétev Severni jako Drain_S apod.). Pokud MU dojde aZz do objektu typu Drain,
znamena to, ze prosla celym modelem a zanikne zde. Zdroj a vystup, resp. Source

a Drain, tvofi systémové hranice modelu.

Hlavni sledované proménné v jednotlivych modelech jsou PocetPrujezdu a
PrumernyCas. Pocitaji pocCet entit, které modelem prosly a primérny Cas straveny
v modelu u vSech vygenerovanych MUs. Pokud by nebylo pocitano s vozidly, ktera
se na kfizovatku nedostanou nebo ji kompletné neprojedou (nedojedou do jednoho

Z objektd typu Drain), byly by vysledky zkresleny.

Z tohoto davodu je v konkrétnich modelech vyuzito objektu Table (tabulka tCas) a
vlastniho identifikacniho Cisla (uzivatelsky vytvofeny atribut cislo ve vSech 3
instancich entity Transporter, dale jen ID). Poté, co vygenerované MU opusti zdroj,
je mu automaticky pfifazeno Cislo, které se zaroven zapiSe do tabulky tCas spolu
s Casem vytvoreni. Tento zapis fidi metoda mCasVznik, ktera je navéSena na
vystupu vSech zdroju. MU postupné projde modelem na zakladé metod fizeni

konkrétniho modelu (viz dale) dokud se nedostane do jednoho z objektu typu Drain.

S kazdym vstupem do Drainu je spusténa metoda mCasZanik. Ta obsahuje cyklus
typu ,for“, ktery projde jednotlivé Fadky tabulky od i=1 az do i=Y dimenze tabulky,
pficemz vyhledava shodu mezi MU, které zrovna dorazilo do Drainu, resp. jeho ID,
a zapsanym ID v tabulce. Pokud tuto shodu najde, provede pfikaz cutRow, ktery
vymaze tento konkrétni fadek. Timto zpisobem kontroluje kazdé MU, které dorazi
do jednoho z objektu Drain. Jedina moznost, kdy nebude fadek vymazan je, pokud

vozidlo neprojede celou kfizovatkou. Tato situace muze nastat, pokud:
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e entité neni umoznéno pokraCovat v cesté (neni predana dalSimu

naslednikovi),

e entita je vytvofena tésné pred uplynutim simulaéniho €asu, a tudiz nestihne
do objektu Drain dojet.

4.1.2 Metoda Endsim

Pravé proto, aby bylo mozné zaznamenat i takovéto entity, nacitaji se data pfi
vzniku MU do tabulky tCas. Poté, co dobéhne simulacni Cas a spusti se metoda
Endsim, cyklus (pro i=1 az i=Y dimenze tabulky) provede zapsani konecného
simulacniho Casu ke vSem ID, které z tabulky nebyly vymazany. Do dalSiho sloupce
provede a zapiSe rozdil kone€ného simulacniho Casu a Casu vytvoreni jako Cas
stradveny v modelu. Nasledné provede celkovy soucet tohoto sloupce, ktery zapise
do lokalni proménné soucetl. V dalSich vypoctech je vyuzZito také nékterych

uziteCnych atribut objektd typu Drain. Konkrétné se jedna o:

e statAvgLifeSpan — atribut, ktery vraci primérnou dobu stravenou v modelu

vSech entit, které jim proSly,
e statNumlin — vraci pocCet entit, které do ného vstoupily.

Predchozi feSeni s mazanim fadkl pro vSechny entity, které modelem projdou, je
velmi efektivni z hlediska realného Casu simulace. Pokud bychom tyto radky
nemazaly, na konci takové simulace by se tabulka o dimenzi desetitisicl
prohledavala velmi dlouho. Je proto vyuzZito zminénych atributl objektu typu Drain
pro snizeni realného Casu prubéhu simulace. Metoda Endsim proto dale provede
soucin (1) hodnot téchto atributt a zapiSe ho do lokalni proménné soucet Drain_S

(pro Severni vétev krizovatky):
soucet_Drain_S := Drain_S.statAvgLifeSpan X Drain_S. statNumlIn; (1)

Pokud tento soucin provedeme pro vdechny objekty typu Drain a zaroven pric¢teme
lokalni proménnou soucetl, kterou jsme ziskali z MUs, jenz neproSly do objektu
Drain, ziskame celkovy straveny ¢as v modelu pro v8echny vygenerovaneé entity.
Tento soucet se zapiSe do proménné soucet2. Nyni jiz staCi soucet2 vydélit poCtem
vygenerovanych aut. Ten je mozné ziskat nékolika zplUsoby. Zde je pouzit
zminovany atribut objektd typu Drain statNumin pro ziskani celkového poc&tu MUs,

které prosSly celym modelem. Jako druhy scitanec pouzijeme Y dimenze tabulky
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tCas, ktera vrati poCet MUs, které modelem neprotekly (zbytek byl z tabulky
vymazan). Tento souCet se zapiSe do proménné celkemVygenerovano. Finalné,
provedeme-li podil soucet2 / celkemVygenerovano, dostaneme pozadovanou
proménnou PrumernyCas, tedy pramérny c¢as straveny v kiizovatce pro

vSechny vygenerované entity.

is
i : integer;
soucet_Drain_V : time;
soucet_Drain_S : time;
soucet_Drain_Z : time;
soucetl : time;
soucet? : time;
celkemVygenerovano : integer;
do
PocetPrujezdu := PocetPrujezdu V + PocetPrujezdu S + PocetPrujezdu_7; -- celkovy pocet vozidel, ktera dojela do Drainu
PocetNeprujezdu := tCas.YDim; -- Y dimenze tabulky urcujici pocet MUs, ktere modelem neprotekly

-- FOR cyklus pro zapis aktualniho casu simulace do tabulky pro vozidla co nedojela do Drainu
for i:=1 to tCas.¥YDim loop

tCas [3, i] := EventController.SimTime;

tCas [4, i] := tCas [3, i] - tCas [2, i];
next;

soucetl := tCas.sum({4,1}..{4,tCas.¥YDim}); -- soucet casu neprojetych aut z tabulky
-- celkovy cas v modelu vsech Drainu

soucet_Drain_V Drain_V.statAvglLifeSpan * Drain_V.statNumIn;

soucet_Drain_S Drain_S.statAvgLifeSpan * Drain_S.statNumIn;

soucet_Drain_Z Drain_Z.statAvgLifeSpan * Drain_Z.statNumIn;

soucet? := soucetl + Soucet Drain_V + soucet Drain_ S + soucet Drain_7; -- celkowvy cas vsech projetych aut

celkemVygenerovano := PocetPrujezdu + PocetNeprujezdu; -- celkovy pocet wvygenerovanych MUs

PrumernyCas := soucet2 [ celkemVygenerovano; -- vypocet prumerneho casu stravensho v krizovatce pro vsechny MUs
end;

Obr. 4.2 Metoda Endsim (SimTalk)

4.1.3 Tvorba komunikaci a rizeni simulace

Neméné dulezitou soucasti modelll jsou samotné komunikace. V zakladu modelu
je naznaceno, Ze se bude v kazdém sméru jednat o jednu komunikaci pro pfijezd
ke kfizovatce a jednu komunikaci pro opusténi kfizovatky. V ramci samotného
vnitfniho prostoru kfizovatky jsou komunikace FfeSeny dle popisovaného zpusobu
fizeni. Napojeni objektd na komunikaci zajiStuje objekt typu Connector (spojovac).
Zde konkrétné je vyuzit pro napojeni zdroji a vystupu v jednotlivych smérech na

pFislusné komunikace.

Rizeni simulagniho &asu probiha pomoci objektu EventController. Ten pocita
vesSkereé simulacni udalosti v ramci daného Frame. Lze v ném nastavit €as spusténi
simulace a €as ukonCeni simulace. Rozdilem je doba trvani simulace, ktera je ve
vSech modelech nastavena na 1 den. Stejné tak se za tento €as vyhodnocuji

vysledné proménné a veskeré experimenty (viz dale).
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Od vySe popsaného zakladu modelu nasledné pomoci principu dédi¢nosti ziskame
3 shodna rozhrani. Ty slouzi u kazdého typu kfiZzovatky jako vychozi stav pro upravy

do jedné z finalnich podob kfiZovatek.

4.2 Stykova krizovatka

Prvnim konkrétnim typem, na kterém je modelovan prujezd, je stykova kfizovatka
(bézné oznaCovana takeé jako T-kfizovatka). Ve vétSiné pfipadl v realném svété se
tento typ kfizovatky vyskytuje v mistech stfetu hlavni (vice frekventované)
komunikace s komunikaci pfipojovaci (vedlejSi). Tato situace je znazornéna pomoci
grafické upravy ikon (znaCky Hlavni silnice a Stdj, dej prfednost v jizdé), pro lepSi

prehlednost modelu.

Pro pfijezd z vétve Vychodni je zfizen odboCovaci pruh vpravo, ktery umoznuje
bezpeéné sjet z hlavni silnice. Napojeni na vétev Severni je fizeno metodou. Ta je
navéSena na Cast komunikace Track23 (na obr. 4.3 vyznaCena zeleng), resp. na
jejim vstupu a exitu. Metoda na vstupu mVstup_N3 se spusti pokazdé, kdy entita
na tuto ¢ast komunikace vjede. Vyuziva se atribut objektu typu Track empty. Ten je
typu boolean (pravda, nepravda) a jeho hodnota znamena, zda se na objektu
nachazi néjaka entita nebo ne. V metodé se testuje, zda je tento atribut pravda Ci
ne. Pokud ano, zabrani vjezdu vozidel z vétve Vychodni uzavienim vjezdu na dalSi
¢ast komunikace pro zde Cekaijici vozidla. Tento zplsob je zaveden proto, aby se
pfedeslo zablokovani odbocujicich vozidel ze sméru Zapadni ve vnitinim prostoru
kfizovatky. Na vystupu této €asti komunikace je navéSena metoda mExit _N3. Ta je
spusténa vzdy, kdyz vozidlo tuto ¢ast opusti. V této metodé se zkouma, zda uz je
nyni Cast komunikace volna nebo zda nasleduje dalSi MU. Pokud je volna, otevie

najezd na dalSi komunikaci pro ¢ekaijici vozidla.

V opacném smeéru z vétve Zapadni je rovnéz zfizen odboCovaci pruh, zde pro
odbocCeni vlevo. Vozidla, ktera chtéji odbocit, musi dat pfednost vozidlim jedoucim
rovné z vétve Vychodni. Pokud se na komunikaci Track42 (na obr. 4.3 vyznaCena
Cervené) nenachazeji Zzadné MUs branici v odboceni, je témto Cekajicim vozidlim
umoznéno pokracovat v jizdé. Toto odboceni Fidi metody navéSené na vstupu
(mVstup_N2) a vystupu (mExit_N2) pro tuto ¢ast komunikace stejnym zplUsobem,

jak bylo popsano vyse.
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Entitam z vedlejSi vétve Severni je umoznéno odbo it do obou smérd. Pro odboceni
na vétev Zapadni je zfizen odboCovaci pruh vpravo. Jelikoz se jedna o vedlejSi
smér, musi tato vozidla davat pfednost. Tuto pfednost fidi metody mVstup_N1,
resp. mExit_ N1, které jsou navéSené na objektu Track43 (na obr. 4.3 oznacen
modfe). Posledni mozné odboceni je z vedlejSi komunikace ve sméru na Vychodni.
Zde musi vozidla davat dvojitou pfednost vozidlim na hlavni, ktera pokracuji rovné
ze sméru Vychodni a vozidlim odbocujicim ze sméru Zapadni na vedlejsi
komunikaci. | toto odboceni Fidi metody na vstupu a vystupu, které jsou navéseny
na dvou objektech (nutno dat pfednost dvéma smérim). V metodach navésSenych
na objektech Track42 a Track43 (na obr. 4.3 oznaCeny Cervené a modfe) je pfidano
dalSi testovani. Princip zUstava stale stejny, jen se zde kontroluje obsazenost 3
objektu typu Track (Track42, Track43 a zaroven Track311 oznaCen oranzové). Musi
platit, Ze pro umoznéni odboceni vlevo jsou vSechny 3 €asti komunikace prazdné,

a tudiz odbocujici MUs nejsou ohrozeny kolizi.
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Obr. 4.3 Stykova krizovatka (model)

Po uplynuti simulaéniho €asu a probéhnuti simulace se vySe zminovanou metodou
Endsim naplni hlavni sledované proménné PocetPrujezdu a PrumernyCas. Timto
modelem za stanoveny c&as jednoho dne (pfi zachovani stejnych intervall
generovani MUs) projede celkem 25 588 vozidel. Pocet vozidel, které nedosahly
ani jednoho z objektl Drain je 107. VSechny vygenerované entity v modelu stravi

prumérné 4 minuty a 47 vtefin. Tento velmi vysoky Cas je zplsoben tim, Ze toto
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feSeni kfizovatky nezvladne pojmout stanovenou intenzitu dopravy ze sméru
Severni. Ve zdroji pro tuto vétev se neustale generuji nové MUs (pfijizdéji stale nova
vozidla) a tvofi se kolona. Pro urCeni pocltu Cekajicich MUs je zde vyuzito
nekone¢ného zasobniku (objekt typu Buffer). Na konci simulace zde ¢eka 91 entit
(hodnota Bufferu). Tim, Ze je pocCitan prumérny €as vSech vygenerovanych entit,

Cekajici auta ze sméru Severni tento primeér zvySuji az na takto vysokou hodnotu.

4.3 Okruzni krizovatka

Druhy model reprezentuje okruzni kfizovatku. V teoretické Casti prace byly zminény
jeji hlavni prednosti, mezi které patfi predevSim plynulost dopravy a bezpecny
prujezd. | proto je tento typ modelovan hned ve dvou podobach, a to jako mala
okruzni kfizovatka a jako velka okruzni kfizovatka. Timto lze ukazat, jak velikost
okruzniho pasu ovliviiuje prljezd okruzni kfizovatkou. Pro oba modely plati stejné
vstupni parametry intervalu generovani MUs, stejné moznosti cilovych destinaci i

stejny zpUsob Fizeni prijezdu.

Pro modelovani prujezdu okruzni kfizovatkou je vyuzito metod, které jsou navéSeny
na najezdech na jednoproudy okruzni pas. Ke kazdému najezdu jsou pfifazeny 3
metody. Prvni metoda detekuje kazdé auto, které projede pres senzor a zvySi
hodnotu proménné Prujezd_S (pro Severni vétev kfizovatky) o 1. DalSi dvé metody
jsou zaméfeny na fizeni prednosti pfi najezdu. Ridi se opét pomoci atributu empty
na vstupu a exitu urCité ¢asti komunikace (na obr. 4.4 jsou tyto Casti vyznaCeny
tyrkysové). Pokud je ¢ast komunikace volna (empty = pravda), povoli se najezd na
okruzni pas. V metodé navéSené na vystupu se opét kontroluje, zda je uz cCast

komunikace volna nebo zda pokracuje dalSi MU a najezd musi byt stale uzavien.

Mala okruzni kfizovatka je stanovena atributem length objektl typu Track, kterymi

je komunikace modelovana. Zde konkrétné je hodnota atributu length rovna 5 m.
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Obr. 4.4 Mala okruzni krizovatka (model)

Tato simulace pfinesla nasledujici hodnoty hlavnich sledovanych proménnych.
Modelem projede 25 680 vozidel, 15 nedojede do zadného z objektl Drain a
primérny Cas prujezdu kfizovatkou pro vSechny vygenerované entity je 51 vtefin.

V navaznosti na dullezitost velikosti okruzniho pasu, ktery byl zmifiovan v teoretické
Casti prace, je modelovana stejna situace takeé pfi pouziti vétSiho okruzniho pasu.

Velikost atributu length byl zvySen z pavodnich 5 m na 6 m (obr. 4.5).

(O ] |

Prujezd_Z=8615

PocetPrujezdu_\W=8325
: PrumernyCasPrujezdu_\'=2:54.8238 :

M |1~ S
o ] | [smm——

: : I" cekajici=144° PocetPrujezdu_Z=8039

PrurernyCasPrujezdu_7=5:05.5915

Zapadni

?

Prujezd_t=10010 . )
&  ..EventController

My 0 mmm

pioradiEntity =25695

Navigate View Tools Help

Time 1:00:00:00.0000

¢ Bevemi

Prujezd_S=6017

M .| Contrals | Settings

W (= W @ A

=
=

PocetPrujezdu=25530 PrumernyCas=>5:14.7504
) ) ) ) Slower Faster

PocetNeprujezdu=165

|:| Real time x 10

PocetPrujezdu_S5=9166

PrumernyCasPrujezdu_S=7:24.2391

Obr. 4.5 Velka okruzni kiizovatka (model)
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| pfesto, ze se tato zména nezda jako zasadni, vysledné hodnoty se znacné Iisi.
V dusledku zvétSeni okruzniho pasu uz modelovana kfizovatka stanovenou
intenzitu dopravy nezvlada (vredlu by se mohla zkoumat rychlost vozidel na
vnitfnim pasu, ktera je v modelu malé i velké okruzni kfizovatky stejna, v realu vSak
neni, viz dale). V tomto pfipadé ze sméru Vychodni, kde je nejkratSi interval
generovani entit. Pokud se podivame na hodnotu Bufferu, na konci simulace zde
Ceka 144 vozidel. Celkem modelem neprojede 165 entit. PoCet prijezdu se lehce
snizil na 25 530 vozidel, naopak priamérny Cas se v dusledku Cekajicich vozidel

vyrazné zvySil na 5 minut a 14 vtefin.

4.4 Svételné rizena krizovatka

Tretim zplsobem, ktery je modelovan v této Casti prace, je svételné Fizena
kfizovatka. Zachovava stejné nastaveni jako feSeni popisovana vySe a obsahuje
jesté nékolik objektd navic. Objekt Generator je hlavnim Fidicim prvkem tohoto
modelu. Vysila podnéty v uZivatelsky stanoveném case pro jeho fidici metodu,
kterou je v tomto pfipadé mRizeniKrizovatky. Cas je nastaven na 1 vtefinu, tudiz

v s v

Generator kazdou vtefinu vysle podnét ke spusténi fidici metody.

4.4.1 Ridici metoda

Ridici metoda mRizeniKrizovatky stanovuje promé&nnou t, podle niz uréuje, ktery ze
4 zpusobl nastaveni svételné signalizace bude vybran a v tomto pfipadé pini ulohu
fadice. Pfed spusténim simulace jsou uzivatelsky nastaveny jednotlivé délky signalu
volno (proménné stavl, stav2 a stav3) pro vSechny 3 signalni skupiny. V signalnim
programu je dale nastavena pevna doba 4 vtefin pro kazdou skupinu jako
vyklizovaci C€as pro bezpecné vyklizeni prostoru kfizovatky. Lokalni proménna cas
je definovana jako soucet téchto ¢asl (délky signali volno a vyklizovacich ¢asu).
Poté, co se vypocita jeji hodnota pfi spusténi simulace, je pomoci cyklu nastaveno,
aby se postupné snizovala o 1, dokud se nerovna nule. Pokud se rovna nule, do
fidici proménné t je pfifazena proménna cas (souCet Casl) a cely cyklus probiha

znovu. Tato Cast metody je uvedena na obr. 4.6.

/* IF cyklus pro promennou t, ktera je vyuzita pro nastaveni celkoveho casu pro rizeni krizovatky
Soucet dob signalu volno a vyklizovacich casu (3*4) je prifazen do promenne cas */

cas := stavl + stav2 + stav3d + 12;
if t = @ then
t := cas;

else t 1=t - 1;
end;
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Obr. 4.6 Cyklus if pro nastaveni Fidiciho ¢asu krizovatky (SimTalk)

Aby bylo mozné provést experimenty s nastavenim signalniho planu (viz dale) a
optimalizovat propustnost kfizovatky, nejsou zde nastaveny parametry Fizeni tzv. na
pevno, nybrz pomoci podminek, které fidi horni a dolni meze interval(. Pro kazdy
smér je tfeba interval signalu volno a interval vyklizovaciho Casu, tudiz je potieba
celkem 6 moznosti. Ty jsou sefazeny postupné pro smér Vychodni, Severni a

Zapadni, jak je patrné z obr. 4.7.

/* IF cykly pro nastaveni casovych intervalu pro jednotlive signalni skupiny
Vystup teto casti programu je klicovy pro vytvoreni signalniho programu */
if t » cas-stavl AND t<= cas then -- Vychodni volno
prom := cas;
end;
if t > cas-stavl-4 AND t<= cas-stavl then --Vychodni vyklizovaci
prom := cas-stavl;
end;
if t » cas-stavl-4-stav2 AND t<= cas-stavl-4 then --Severni volno
prom := cas-stavl-4;
end;
if t » cas-stavl-4-stav2-4 AND t<= cas-stavl-4-stav? then  --Severni wyklizovaci
prom := cas-stavl-4-stav?;
end;
if t > cas-stavl-4-stavZ2-4-stav3 AND t<= cas-stavl-4-stav2-4 then --Zapadni volno
prom := cas-stavl-4-stav2-4;
end;
if t > @ AND t<= cas-stavl-4-stavZ2-4-stav3 then --Zapadni wvyklizovaci
prom := cas-stavl-4-stav2-4-stav3;
end;

Obr. 4.7 Vypocet ¢asovych intervalt (SimTalk)

Vypocet probiha postupnym odecitanim od celkového €asu (proménna cas), dokud
se t nerovna nule. Pokud se hodnota proménné t nachazi v daném intervalu, do
lokalni proménné prom se pfifadi hodnota horni meze intervalu. Pro zafazeni
pFislusné faze do signalniho programu je provadéno testovani pomoci proménné
prom. Pokud se hodnota této proménné rovna aktualnimu casu t, zafadi se
prisludna fazi. Faze jsou celkem 4, pro kazdy smér je ur€ena jedna z nich a ¢tvrtou
fazi je potom vyklizovaci faze, kdy jsou vSechny vjezdy uzavieny pro bezpecné

vyklizeni vnitfniho prostoru kfizovatky. Pro identifikaci je pouzita proménna type,
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ktera nabyva hodnot 0 (pro vyklizovaci fazi) az 3. Nahled kodu této metody pro prvni

fazi (Zapadni volno) je uveden na obr. 4.8.

/¥ IF cyklus, ktery zkouma aktualni hodnotu promenne t a podle ni nastavuje jednu ze 4 signalizacnich fazi
V case t, ktery se rovna jednomu ze zpusobu rizeni, se provede cely prikaz
Pote ceka na opetovne spusteni, resp. na dalsi hodnotu t, ktera je prirazena dalsimu zpusobu rizeni */
if prom = cas then
type := 1;
-- Severni stop
Trackl2.Entrancelocked true;
Trackl15.Entrancelocked true;
Semafor_S.CurrIconho:=3; -- cervena na semaforu
--Zapadni VOLNO
Track32.Entrancelocked false;
Track36.Entrancelocked false;
Semafor_Z.CurrIconMNo:=2; -- zelena na semaforu
--Vychodni stop

Track22.Entrancelocked := true;
Track26.Entrancelocked := true;
Semafor_V.CurrIconMNo:=3; -- cervena na semaforu

Obr. 4.8 Zarazeni konkrétni signalizacni faze (SimTalk)

Metoda dale zapisuje do ,sledovacich® proménnych prubézné hodnoty poctu
prujezdl pro kazdy smér a ¢ekajicich vozidel v kazdém sméru. Tyto proménné jsou
vyuzity pro sledovani zmén téchto hodnot v pridbéhu simulace a k lepSimu

porozumeéni modelu.

4.4.2 Experimenty

Pro dosazeni maximalni propustnosti této svételné fizené kfizovatky jsou pomoci
objektu ExperimentManager provedeny experimenty s nastavenim signalniho
programu. Jako vstupni parametry jsou zvoleny délky signalll volno (proménné
stavl, stav2 a stav3). Pro tyto parametry je vytvofena tabulka moznych kombinaci,
ktera je nasledné viozena do ExperimentManageru. Tabulka obsahuje vSech 64
moznych kombinaci (viz pfiloha 1). Jako vystupni parametry jsou pouzity hlavni
sledované proménné PocetPrujezdu a PrumernyCas. Pro experimenty je stanovena
hladina vyznamnosti 95 % a pro kazdou kombinaci se provedou 4 méfeni (celkem
probéhne 256 experimentl). ExperimentManager vypocita vysledky pfiblizné za

7 minut.

Porovnanim stfednich hodnot proménné PocetPrujezdu jsme schopni stanovit
optimalni nastaveni pro maximalizaci propustnosti kfizovatky, coz je cilem téchto
experimentu. Z grafu na obr. 4.9 je patrné, Ze propustnost kfizovatky s delSimi
intervaly  signalu volno klesa.  Konkrétné, maximalni propustnosti

dosahneme kombinaci Cislo 18 (stavl = 15, stav2 = 10, stav3 = 15). TeCkované je
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v grafu znazornéna také spojnice linearniho trendu, ktera ukazuje, Ze propustnost

ma v tomto pfipadé opravdu klesajici trend.

25724

25722

25720

25718

Propustnost

25716

25714

1

Stfedni hodnota propustnosti krfizovatky

4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64

Experiment

e Propustnost Linearni (Propustnost)

Obr. 4.9 Grafické znazornéni propustnosti kfizovatky

4.4.3 Vysledky simulace

Pokud se budeme fidit témito experimenty, nastavime pfed spusténim simulace

hodnoty vstupnich proménnych na kombinaci €Cislo 18. Po ubéhnuti simulaéniho

Casu Ize pozorovat vysledné hodnoty hlavnich proménnych (viz obr. 4.10). Celkem

kfizovatkou

projede 25 750 vozidel a do objektu Drain se nedostane pouze 15

vozidel. Prumérny Cas straveny v kfiZovatce pro vSechny entity je 55 vtefin.
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Obr. 4.10 Svételné fizena kfizovatka (model)

54




4.5 Porovnani pouzitych reSeni

Pro porovnani modelovanych feSeni je sestaven pruhovy graf, ktery zobrazuje
hodnoty proménné PocetPrujezdu za dobu trvani simulace (viz obr. 4.11). Z grafu
zietelné vyplyva, ze pokud by podet prljezdd byl jedinym kritériem pfi rozhodovani
o typu kfizovatky ve fazi navrhu, méla by byt kfizovatka spravné fizena SSZ.
Nicméné, jak bylo pospano v teoretickeé Casti této prace, takovychto kritérii je tfeba

zvazit mnohem vice a urcCit, ktera budou primarni a ktera vedlejsi.
Pocet prijezdll kfizovatkou

Svételna

25750

Okruzni - mala

25680

Stykova 25588

25400 25450 25500 25550 25600 25650 25700 25750 25800

B Pocet prhjezdl (j. MUs)

Obr. 4.11 Graf propustnosti modelovanych reseni

V této konkrétni simulaci je rozdil mezi svételné fizenou a malou okruzni
kfizovatkou pouze 70 vozidel za dobu trvani simulace (1 den), tudiz skoro
zanedbatelny. Pokud by toto byl realny vysledek simulace na konkrétni kfizovatce,
podle kterého by se rozhodovalo o jejim navrhu, pfiSlo by na fadu ziejmé dalSi

kritérium. Zde je to Cas straveny v kfizovatce.

Jak ukazuje graf na obr. 4.12, ani primérné Casy prljezdu svételnou a malou
okruzni kFizovatkou se pfili§ neliSi (rozdil jsou 4 vtefiny). Nicméné&, v porovnani
s dalSimi dvéma modely stykové a velké okruzni kfizovatky jsou rozdily znacné.
Vysoké Casy jsou ovlivnény tim, Ze feSeni neni schopno pojmout stanovenou
intenzitu dopravy. V dusledku toho se na nékterych vétvich kfizovatky tvofi kolony
vozidel, jejichz Cas straveny v modelu se neustale zapocCitava i pfesto, Ze se
nepohybuiji.
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Obr. 4.12 Graf priimérné doby stravené v modelu

Zde tedy mGzeme uginit prvni zavér. Z vySe zminéného Ize vyvodit, Ze na zakladé
velmi dlouhé primérné doby stravené v modelu neni pro takto nastavenou intenzitu
dopravy vhodné pouziti nefizené stykové kfizovatky ani velké okruzni kfizovatky.
Naopak, rozdily mezi propustnosti a primérnym €asem stravenym v modelu mezi
svételné fizenou a malou okruzni kfizovatkou jsou velmi malé. A jelikoz nebyla
stanovena dalSi rozhodovaci kritéria, nelze jednoznacné urcit, které feSeni je pro
toto nastaveni vhodnéjsi. V praxi by se zkoumalo nékolik dalSich kritérii, od kterych
je vtomto modelu abstrahovano. Jednim z hlavnich kritérii by byla jisté
ekonomicka stranka reSeni. Obecné vzato, prvotni naklady jsou pro okruzni
kfizovatku vy$Si vzhledem k vétSi zastavbé, nicméné naklady na udrzbu jsou takika
zanedbatelné. U svételné fizené kfizovatky jsou naopak prvotni naklady nizsi, ale
naklady na udrzbu, spotfebu elektrické energie, revize, Zarovky apod. mohou

dosahovat vysokych hodnot.

V uvahu pfichazi proto zfejmé rozhodujici kritérium, a to bezpeénost. Konkrétnim
feSenim chceme vytvofit moznost plynulého a bezpecného prijezdu danym
mistem, coz splfiuje pouze okruzni kfizovatka. Okruzni kfizovatky jsou povazovany
za jedno z nejbezpecnéjSich feseni na mistech kfizeni dopravnich toku. Snizuji
pocCet koliznich bodl a zcela eliminuji kolizni body kfizné (nejnebezpelnéjsi),
zpomaluji dopravni proud, tvofi jasnou pfednost vjizdé svym tvarem a také
umoznuji zpétné otoceni. | presto, ze SSZ poskytuje oproti okruznim kfizovatkam

fadu vyhod, ze kterych Ize zminit napfiklad mozZnost vySSi kapacity kfizovatky,
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dynamické Fizeni provozu, moznosti preferenci sméru a vozidel nebo mensi zabor

pozemkd, je z hlediska bezpecnosti prijezdu lepSim FeSenim kfizovatka okruzni.

4.6 Vlastni navrhy na zlepSeni

Jednotlivda modelovana feSeni jsou zaméfena pouze na problematiku pozadavku
dopravnich toku a jejich Fizeni. | pfesto, Ze se jedna o primarni cil této prace,
zakomponovani nékterych vedlejSich faktorl do modelu by mohlo vést k vétsi
presnosti a realistiCnosti modelu a vysledku simulace. Pokud bychom model doplnili
napfiklad o simulaci chodcl, dostali bychom mnohem presnéjSi informace o
intervalech Cekani v jednotlivych smérech, které pési ovliviuji. Dale by bylo mozné
v realném provozu analyzovat rychlost vozidel pfi prljezdu rdznymi typy kfizovatek
a zohlednit tyto zmény rychlosti do modeld. Zménou atributd u pouzivanych instanci
tfidy Transporter (napf. rozdilnou rychlosti, akceleraci, délkou apod.) by bylo mozné

model vice pfibliZit realnému (diverzifikovanému) provozu.

Definovanim cilovych destinaci (objektd typu Drain) pro jednotlivé MUs bychom
mohli |épe usmérnit dopravni tok. Zaroveri bychom na zakladé pozorovani realné

situace na konkrétni kfizovatce mohli modelovat takovou dopravni situaci.

V simulaci SSZ je aplikovano pevné Fizeni signalniho programu, které neni schopno
reagovat na aktualni intenzitu dopravniho proudu. Pokud bychom upravili zdrojovy
kod, pfidali do modelu nékolik dalSich objektd a vyuzili moznosti dynamického
fizeni, rozsSifili bychom pocCet modelovanych feSeni. Nasledné bychom dostali nové

srovnani pro aktualni model svételné kfizovatky.

VyS8e popisované modely pfedstavuji pouze izolované modely kfizovatek, které jsou
ovliviiovany jen objekty a metodami v ramci vliastniho Frame. Zahrnutim souvislosti
mezi takto izolovanymi kfizovatky by pomohlo vytvofit model komplexni dopravni
sité. Takovy model by pFfedstavoval mnohem presnéjSi pojeti reality, kde se

jednotlivé kfizovatky (uzly) vzajemné ovliviuji.
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Zaver

Rozvoj technologii a vypocetni techniky dal vzniknout velkému mnozstvi vynalezi
od nanotechnologii, pfes osobni pocitate az po prvni obydlenou orbitalni stanici
v kosmu (ISS). | pfesto, Ze naSe spole¢nost vnima predevSim hmatatelné statky,
jsou to pravé mysSlenky a intelektualni vlastnictvi, které definuji a utvareji
technologicky vyvoj lidstva. PocitaCova simulace byla kdysi také jen pouhou
mysSlenkou. Dnes se ale jedna o jeden z nejpouzivanéjSich optimalizacnich nastroju
na svété a denné ho pouZzivaji odbornici ve vSech Castech svéta. Proto, aby mohla
byt poclitacova simulace takto svétové rozSifena, bylo nutné stanovit a ukazat

konkrétni metodiku, jak pfistupovat k jednotlivym problémum.

Tato prace se vénuje problematice fizeni dopravnich tokd. V Uvodni Easti prace byl
definovan zakladni pojem kfizovatka. Vysvétlenim pozadavkl na planovani a
fungovani kfizovatky obecné je ukazana komplexnost kritérii, ktera jsou nutna brat
v potaz ve fazich navrhu. Dale byla pfedstavena bézné pouZivana feSeni v praxi a
popsany hlavni principy a pfinosy téchto feSeni. Pohled na kfizovatku jako uzavieny
systém je rozSifen predstavenim dopravnich siti, které zahrnuji kfizovatky jako uzly
do komplexnéjSiho dopravniho systému. Ke spravnému pochopeni souvislosti
v ramci dopravni sité bylo vyuzito teorie grafl a uvedeni nékterych pouzivanych
pojmd.

Jako uvod do praktické Casti byl predstaven simulacni software PlantSimulation,
vysvétleno generovani entit a zakladni nalezitosti modelu. Popsané nastroje a
metody jsou pouzity pfi tvorbé konkrétnich modell kfizovatek v praktické c&asti
prace. U kazdého modelu je detailné popsan zplUsob jeho vytvoreni, princip
fungovani a pouzité nastroje. Kone€¢nym vystupem praktické ¢asti této prace jsou 3
simulacni modely, na kterych je podrobné vysvétlena pouzitda metodika a moznosti
feSeni. Prujezdnost jednotlivymi kfizovatkami je na konci prace graficky vyjadfena,
slovné interpretovana a v ramci modelovanych feSeni také srovnana. Jelikoz cilem
prace nebylo optimalizovat konkrétni prljezd kfizovatkou, ale pouze ukazat
metodiku postupu, jsou nasledné popsana ostatni kritéria, ktera mohou podpofrit
rozhodovani. Na zavér je uveden také subjektivni nazor autora, jak by mohly byt

jednotlivé modely upraveny.
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Priloha €. 1 Tabulka moznych kombinaci

Pro potfeby experimentl se vstupnimi parametry stavl, stav2 a stav3 pro stanoveni
optimalniho nastaveni signalniho programu byla sestavena tabulka vdech moznych
kombinaci. Jelikoz je zadana intenzita provozu v modelech nizka, pro kazdy stav
jsou urCeny pouze 4 Casy (10, 15, 20 a 25), které jsou postupné pomoci
ExperimentManageru simulovany. Vysledna tabulka vSech 64 kombinaci je

k nahlédnuti nize.

exp stavl stav2 stav3 exp stavl stav2 stav3
1 10 10 10 33 20 10 10
2 10 10 15 34 20 10 15
3 10 10 20 35 20 10 20
4 10 10 25 36 20 10 25
5 10 15 10 37 20 15 10
6 10 15 15 38 20 15 15
7 10 15 20 39 20 15 20
8 10 15 25 40 20 15 25
9 10 20 10 41 20 20 10
10 10 20 15 42 20 20 15
11 10 20 20 43 20 20 20
12 10 20 25 44 20 20 25
13 10 25 10 45 20 25 10
14 10 25 15 46 20 25 15
15 10 25 20 47 20 25 20
16 10 25 25 48 20 25 25
17 15 10 10 49 25 10 10
18 15 10 15 50 25 10 15
19 15 10 20 51 25 10 20
20 15 10 25 52 25 10 25
21 15 15 10 53 25 15 10
22 15 15 15 54 25 15 15
23 15 15 20 55 25 15 20
24 15 15 25 56 25 15 25
25 15 20 10 57 25 20 10
26 15 20 15 58 25 20 15
27 15 20 20 59 25 20 20
28 15 20 25 60 25 20 25
29 15 25 10 61 25 25 10
30 15 25 15 62 25 25 15
31 15 25 20 63 25 25 20
32 15 25 25 64 25 25 25
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