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Anotace

Tato prace se zabyva systémovou dynamikou a je zaméfena na dynamické
modely dopravnich siti. Teoreticka cast je vénovana systémovému mysSleni,
systémové dynamice a nastrojim systémové dynamiky. Zakladni cil diplomové
prace je aplikace nastroji systémové dynamiky na reSeni dopravnich problémi.

Prakticka ¢ast je zamérena na model samotny. Nejprve jsou predstaveny
spolecné proménné, z nichz vychazejici typy kriZzovatek. Za zminku stoji moZné
nastaveni modelu, které je demonstrovano na nastaveni zelené viny. Funkcnost
modelu a popis reality Ize povaZovat za jeden z hlavnich vysledki. Zajimavosti je i
nevidany zptlisob feSeni modelu, kde je struktura postavena unikatnim zptisobem.
Pri modelovani se vyskytly urcité problémy. Hlavni limitaci v modelovani byla
nemoznost kruhové zavislosti. Tato limitace méla zasadni dopad na model jako

takovy.

Klicova slova: Systémova dynamika, systémové mysleni, Systém, Simulace,

STELLA, model, pole, doprava, kriZovatka.



Annotation

Title: Possible solutions of traffic problems with the help of

system dynamics tools

This diploma thesis deals with system dynamics and focuses on dynamic
models of transport networks. The theoretical part is devoted to system thinking,
system dynamics and system dynamics tools. The main goal of the diploma thesis is
the application of system dynamics tools to solve traffic problems.

The practical part is focused on the model itself. First, common variables are
introduced, based on types of intersections. It is worth mentioning the possible
setting of the model, which is demonstrated in the green wave setting. Functionality
of the model and description of reality can be considered as one of the main results.
An interesting thing is a way of solving the model, where the structure is built in a
unique way. There were some problems with modeling. The main limitation in
modeling was the impossibility of circular dependence. This limitation had a major

impact on the model as such.

Keywords: System dynamics, system thinking, system, simulation, STELLA, model,

array, traffic, crossroads.
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1 Uvod

V soucasnosti téma systémového mySleni a systémové dynamiky neni
v Ceské republice p¥ili§ zmifovano.

Systémové mysleni tak Ize povaZovat za velmi vzacny zplisob k porozuméni
systému jako celku, ale i jeho ¢astem. Jednd se o zptsob, ktery klade dliraz na systém
jako takovy.

Systémova dynamika se radi mezi relativné mladé védni discipliny. Vyuziti
nachazi pri predikovani vyvoje dynamickych systémi, a také pri zkoumani vazeb
v systému. Uplatnéni systémové dynamiky lze nalézt naptic systémy, od systémi
piirodnich pres systémy technické az po systémy socialni.

Modelovani systémili umoziuje zkoumat vazby mezi elementy systému a
zpétnovazebnimi smyckami. Diky sestavovani struktury systému je mozné zkoumat
a pozorovat systémy bez samotného zasahu do nich. Simulace umoZnuje porozumét
chovani samotnych elementti systému a také jejich plisobeni na okoli a sebe sama.
Simulaci lze rozdélit na simulaci spojitou a diskrétni.

Mezi zasadni software pro tvorbu systémové dynamiky patfi STELLA,
Vensim, Powersim a NetLogo. Kazdy z téchto programli ma své vhodné vyuZziti pro
rizné druhy systémi. Nelze jednoznacné zhodnotit, ktery z téchto programi lze
povazovat za nejvhodné;jsi.

Diplomova prace je zaméfrena na modelovani a simulaci dopravnich systémi
ve zminéném programu STELLA, jelikoZ tato ¢ast systémové dynamiky jeSté nebyla
prili§ zkoumana. Zasadnim problémem dopravnich systémi jsou dopravni kolapsy,
které by mélo byt mozno simulovat pravé za pomoci zminéného programu a

systémové dynamiky.



2 Teoreticka cast

Teoreticka cast je rozdélena na dvé podkapitoly: systémové mysleni a
systémova dynamika. Podkapitola Systémové mySleni je vénovana definici
systémového mysleni a také pristuplim autord, ktefi se danou problematikou
zabyvali. V nasledujici podkapitole Systémova dynamika je popsan systém jako
takovy, také historie systémové dynamiky, definice systémové dynamiky a nastroje

systémové dynamiky a simulace.

2.1 Systémové mysleni

Na systémové mysleni zacal byt kladen dtiraz jiz béhem dvacatého stoleti.
Bures ve své knize uvadi, Ze ve dvacatych letech dvacatého stoleti se zaCalo zminovat
a vyuZzivat systémové mysleni v nékolika védnich oborech zarover a to nezavisle na
sobé. Systémy se zacaly zkoumat do takové hloubky, Ze uZ nebylo moZné vyuzivat
jen pristupy mechanistické, mechanické, redukcionistické a atomistické. Na misto
téchto pristupli nebo reknéme ruku vruce snimi, se zacaly vyuZzivat pristupy
holistické, organistické, systémové a ekologické (BURE§, 2006).

Senge uvedl diivod pro pouzivani systémového mysleni nasledovné: ,For
systems theorists, the source of poor performance and organizational failure is often
to be found in the limited cognitive skills and capabilities of individuals compared to
the complexity of the systems they are called upon to manage.” (SENGE, 1992).

Timto vyrokem naznacuje nekompatibilitu mezi komplexnimi systémy a
zastaralym zptsobem mysleni. V zdsadé Senge naznacuje, Ze neni mozné pozorovat
a pochopit slozité systémy za vyuziti klasickych zptisobi. Senge také uvadi dlisledky,

které tato inkonzistence mtize zplisobit.

2.1.1 Definice systémového mysSleni

Pojem ,systémové mysleni“ nema presnou definici. Prozatim totiZ nebyla
nalezena shoda pro jasné vymezeni systémového mysleni. Jediné, v ¢em se autofi
shoduji, je propojeni systémové dynamiky se systémovym myslenim. Na druhou
stranu uz dle autort neni mozné urcit prinik systémového mysleni se systémovou

dynamikou.



Sam zakladatel systémové dynamiky Jay W. Forrester ve volném prekladu
napsal: pojem systémové mysSleni nema zadnou Ccistou definici ani vyuziti.
(FORRESTER, 1994).

Barry Richmond naopak vidi systémové mysleni jako pojem nadrazeny
systémové dynamice. Richmond uvadi, Ze systémové mysleni je systémova
dynamika s aurou (RICHMOND, 1994).

Obé citace vysly ve stejném roce, coz ukazuje zasadni rozdil mezi vhimanim
systémového mysleni a systémové dynamiky mezi zakladatelem a prikopnikem
v aplikaci tohoto védniho oboru.

Dal$im vyraznym autorem na poli systémového mySleni je Sterman. Ten
shrnuje stav systémového mysleni takto: Existuje mnoho pohledli na systémové
mysleni, nékteré zdlraziuji kvalitativni metody, jiné zase zdlraznuji formalni
modelovani (STERMAN, 2000). Sterman dale upozoriiuje na diverzitu obort, kde ma
systémové mysleni vyuziti. Napriklad uvadi antropologii, biologii, inZenyrstvi,
lingvistiku, psychologii, fyziku a mnoho dalSich obort. Od roku 2000, kdy Sterman
uvedl, Ze systémové mysleni je ve svété vzacné, se mnoho poznatkii zménilo.
Systémové mysleni se postupem casu velmi rozsirilo. Jeho vzacnost vSak ziistava
dilezitym pozitivem.

Pomérné zajimavym zplisobem popsal systémové mysleni Fan: Systémové
mysleni je hlavni ¢asti vSech simulaci systémové dynamiky, je jdAdrem popisu sil a
vzajemnych vztahll cinnosti, které predstavuji hlavni chovani vySetifovaného
systému (FAN, 2018).

Fan povazuje systémové mysleni za podstatnou schopnost a zpusob, jak
popsat hlavni vzajemné vztahy mezi elementy v systému. Timto prispiva
k riznorodosti nazord na systémové mysleni. Lze konstatovat, Ze se Fan priklani
spiSe na Richmondovu stranu, nez na stranu Forrestera. OvSem potad lze rici, Ze

definovat systémové mysleni neni a asi nebude moZné.



2.1.2 Casti systémové mysleni

Vzhledem k tomu, Ze nebylo dosaZeno shody ohledné systémového myslent,
nejsou sjednoceny ani pristupy pouZzivané v této problematice. Opét je moZné rici,
ze ruzni autofi uvadéji rizné myslenky. UZ se ale nerozchazeji tolik jako u definice.

Vojtko vymezil 7 zakladnich dovednosti systémového mysleni (prevzato

(VOJTKO, 2005).:

e Dynamické mySleni - zaméruje se na rozpoznani na prvni pohled skrytych
vzord chovani (spojovani jednotlivych udalosti v ¢ase).

e Pohled z 10 kilometrti - situace se vZdy jinak jevi z nadhledu a jinak, jste-li
v ni zakomponovani (pouze z nadhledu ovSem miiZete spatrit celistvost a
nékteré dilezité souvislosti).

e Systém jako pri€ina - na rozdil od hledani viniki vné systému (Zménite-li
spravné zpusob fungovani systému, pak problém vytesite. Pokud vyménite
lidi, ale systém ziistane, problém se obvykle trvale nevyresi).

e Operacni mysleni - jde o uchopeni systému z hlediska jeho infrastruktury,
fungovani prvkil a vzajemnych vazeb mezi nimi i v ¢ase (snaha o poznani
dutlezitych tokt, akumulaci a vztahu mezi nimi - vytvareni odpovidajiciho
modelu ¢i mapy problému).

e MysSleni v uzavienych smyckach - zddraznéni vlivu a chovani
zpétnovazebnich struktur (fizeni, regulace, riist) a jejich specifikace
(prizplisobeni systému zmén vs. zména fungovani systému).

e Nelinearni mysleni - akce a reakce nemuseji byt pfimo imérné, diivodem
jsou predevsim zpétné vazby (nap. kompenzacni piisobeni), zpozdéni a
defenzivni reakce systému.

e Védecké mysleni - spociva v kvantifikaci, diisledném definovani a testovani

hypotéz, které vedou k vylepSovani stavajicich znalosti.

Ossimitz na rozdil od Vojtka definoval Ctyri zakladni prvky systémového
mysSleni. Ve tfech prvcich se Ossimitz s Vojtkem shoduje a to v mysleni v modelech,

mySleni v uzavienych smyckach a v dynamickém mySleni. OdliSnym prvkem je



rizeni systému. Ossimitz tento prvek popisuje jako schopnost prakticky ridit
systémy. (OSSIMITZ, 2000).

Zajimavym zpusobem popsal systémové mysleni Dolezal: ,Systémové
mysleni je zplisob nazirani, které dava prednost celkovému pohledu na dilezité
aspekty projektu, a to s respektovanim v$ech vyznamnych souvislosti.“ (DOLEZAL,
2009)

Dolezal timto vyzdvihuje nutnost vidét systém jako celek, nikoliv jen jako

jeho ¢asti. Timto tvrzenim poukazuje na nutnost vyuzivani systémového pristupu.

2.1.3 Pristupy

Pohled na systém lze vymezit dvéma riznymi pristupy. Prvni pristup se
nazyva mechanisticky a druhy systémovy. Neda se tici, Ze by jeden pristup byl
vhodnéjsi nez druhy. Jediné, co lze konstatovat je skutecnost, Ze jeden piistup je vice
pouzivany nez druhy.

Mechanisticky pristup

Mechanisticky pristup je charakterizovan dvéma zakladnimi principy,
redukcionismem a mechanismem.

JPodstata redukcionismu spolivd vtom, Ze kazdy jev, predmét nebo
nedélitelné prvky.“ (BURES, 2006)

Pomoci redukcionismu se da rozlozit cokoliv na dale nedélitelné prvky.
S vyuzitim tohoto rozdéleni Ize poté popsat celek.

Bure$ uvadi, Ze fundamentalnim problémem této metody je izka mnozina
vyuzitelnosti. Pro spravné vyuziti redukcionismu je reSeni problémi s nizkou
zavislosti mezi sebou, nejlépe viibec Zadnou nebo alespoii nepodstatnou (BURES,
2011).

Mechanismus je zaloZen na nazoru, Ze veSkeré chovani a poznavani mize byt
zcela vysvétleno pomoci kauzalné interagujicich mechanickych procesii (ZELENKA,
2005).

Mechanismus vyuzivd predevSim kauzalitu. Problém s mechanismem
nastava pri Spatné interpretaci vysledkd. VétSinou tato chyba nastava pri silné

korelaci na sobé nezavislych jevi.



Systémovy pristup

Podle Burese je systémovy pristup vysledkem nové védeckotechnické cesty,
kde je redukcionismus a mechanismus nahrazen novymi piistupy. V poloviné
dvacatého stoleti bylo zapotrebi zkoumat a pouzivat nové piistupy. Dlouhodobé
bylo uZ témér neldnosné zkoumat nové technologie a trendy plivodnimi pristupy.
V té dobé se zacaly rozvijet pocitacové technologie, vodikové bomby a také zacalo
dobyvani vesmiru. Pro kaZzdou z téchto védeckych otazek jiz nebylo mozné vyuzivat
stary zptsob piistupu k jejich zkoumani (BURES, 2009).

Za predchiidce systémového pristupu je povazovan mnozinovy a celostni
pristup.

MnoZinovy pristup popisuje Janicek nasledovné: ,U tohoto pristupu jsou
entity chdpdny pouze jako mnoZiny prvki, coZ znamend, Ze vazby mezi prvky se
neuvazuji. MnoZinovy pristup byl velkym pokrokem oproti predchdzejicimu stavu,
protoZe entity jiZ nebyly chdpdny jako nerozdélitelné celky, ale byly clenény
(dekomponovdny) na jednotlivé prvky.“ (JANICEK, 2013).

Celostni p¥istup Jani¢ek zaznamenal jako: ,Sokem pro védu v prvni poloviné
minulého stoleti bylo zjisténi, Ze na chovdni sloZitych entit (tedy téch, které se sklddaji
z vétstho mnoZstvi prvkii) nelze usuzovat na zdkladé izolovanych analyz jejich prvki.
Tedy receno opacné: na vlastnosti a chovdni sloZitych entit je mozné usuzovat
v kontextu veétsiho celku, tvoreného prvky a vazbami mezi nimi (proto celostni pristup).
To znamenalo, Ze pro chovdni sloZitych entit jsou stejné podstatné jak prvky entity, tak
i vazby mezi nimi. Je to problematika ,holismu®, ktery soustavdm pripisuje takové
vilastnosti celku, jeZ nejsou odvoditelné pouze z jeho izolovanych prvki.”“ (JANICEK,
2013).

Bures vymazuje tti hlavni irovné systémového piistupu:

o Zretel k celku - zajiSt'uje, Ze vSechny sledované predmeéty, jevy a procesy jsou
soucasti vétsich celkil - vSe je nutno hodnotit v Sirsi souvislosti.

e Systematické hledant cild.

e Novy synteticky zplisob mysleni - synteticky pristup podava vysvétleni
vlastnosti prvki z hlediska jejich funkce a vazeb v systému a vysvétleni jejich

chovani z hlediska chovani celého systému.



Jinymi slovy lze popsat podstatu systémového pristup jako nutnost zkoumat
cely systém, nikoliv jen jeho ¢asti. DlileZité je predpokladat, Ze ¢asti systému na sebe

mohou plisobit a vzajemné se mohou ovliviiovat.

2.2 Systéemova dynamika

Pfed zamérenim se na systémovou dynamiku je vhodné nejdrive nastinit, co
to systém je. Pro pochopeni celé problematiky je nasledné zapotrebi popsat
poznatky historie systémové dynamiky, definice systémové dynamiky, nastroje

systémové dynamiky a simulace.

2.2.1 Systém

Obecnou definici popsal Bures nasledovné: ,Systém je komplex prvkii spolu se
vztahy mezi nimi a mezi jejich atributy” (BURES, 2011).

Je diilezité zdiiraznit, Ze obecnou definici systému lze rozsirit o konkrétné;jsi
definice systému.

Konstrukci definice systému se zabyva obecna teorie systémiu. Vysledkem
této teorie jsou tfi teoretické formy postupu. Vi¢ek tyto tfi formy popsal nasledovné

(VLCEK, 1999):

e Axiomaticky na zakladé apriornich nepochybnych primitivnich (atomickych)
predpokladl. Axiomy piedstavuji jev (fenomén) ¢i jeho ¢asti. Definice vznika
kombinaci axiomli podle predem danych pravidel. Nabyva formalniho
matematického tvaru. Zatomickych predpokladi jsou formou vét
odvozovany slozky definovaného jevu. Postup je oznacovan jako deduktivni.

e Experimentdlné na zakladé pozorovani ¢i méreni. Vytvorena definice
predstavuje ovérené pozorovani ¢i méteni. Mlze se tykat i casti jevu
(parcialni ovéreni) a celkova definice (napf. druhu) vznika dodatecné.
Postup je oznacovan jako induktivni.

e Gnoseologicky na zakladé souvislého postupu €i prohloubeni poznani jevu
(fenoménu). Metodikou gnoseologického pristupu ke konstrukeci definice je
kladeni otdzek. Postup je casto oznacovan jako postup podle spolecenské

zkusSenosti.



Jak Vicek uvadji, tyto tri zakladni postupy se mohou vzajemné dopliovat a
podporovat.

Dals$i moZnosti definice systémii uvadi Bures. Vymezil pét zakladnich definic,
které jsou lépe vyuzitelné v praxi. Do této pétice patii definice pomoci vnéjsich
veli¢in, definice pomoci dané aktivity, definice pomoci chovani, definice pomoci
prvki a vazeb a definice pomoci stavové prechodné struktury (BURES, 2011).

Bures také poukazuje na rozdil mezi systémem a hromadou. Diky tomuto
rozdéleni lze 1épe porozumét tomu, co systém opravdu je a co systémem uZ neni.
Bure$ vymezuje pét zakladnich parametri pro rozpoznani hromady od systému.
Jedna se o propojenost Casti a jejich celkovou funk¢nost, délitelnost ¢asti, diilezitost
uspotadani, diilezitost kazdé ¢asti a dileZitost struktury (BURES, 2011).

Systémy jsou rozdélovany do nékolika skupin podle rtznych parametrt.

Jedno z moZnych rozdéleni rozliSuje systémy podle organizace. Pelanek déli
systémy na jednoduché, neorganizované a komplexni (PELANEK, 2011).

Dal8i rozdéleni systému uvedl BureS. Vybral tii zdkladni atributy, podle
kterych Ize délit systémy: vazba k okoli, vztah k realité a chovani v ¢ase nebo ptivodu

systému. Nasledné popsal systémy podle téchto atribut (BURES, 2011):

e otevrené a uzavriené,

e abstraktni a konkrétni,

e statické a dynamické,

e adaptivni a neadaptivni,

e deterministické a stochastické,

e prirozené a umélé

e hmotné, nehmotné a informacni,

e meékké a tvrdé.

Fontes popsal systémovou dynamiku nasledujicim zplsobem (FONTES,
2018).: Systémova dynamika je povazZovana silnou metodu pro popis a analyzu
vztahli mezi faktory v komplexnich systémech, pro simulaci chovani systému
v pribéhu casu.

Fontes touto teorii vymezuje hlavni prinosy pro vyuziti systémové dynamiky.

Z popisu je patrné, Ze pouZiti systémové dynamiky ma hlavni opodstatnéni pro
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pro zkouman{ systému v pribéhu c¢asu.

Drmola vysvétluje systémovou dynamiku jako (DRMOLA, 2018): Systémova
dynamika je metodologie a technika matematického modelovani k popisu,
porozuméni a analyzovani komplexnich problémi a otdzek. Zaroven systémova
dynamika umoznuje navrhovat moZna feseni a vést o téchto reSenich diskuzi.

Drmola popisuje systémovou dynamiku pod odliSnym dhlem pohledu nez
Fontes. Zajimavé je, Ze Drmola vyzdvihuje problémy a otazky, zatimco Fontes
povaZuje za rozhodujici analyzu vztah(l a vazeb. Oba autori se shoduji ve vyuziti

systémové dynamiky pro komplexni systémy.

2.2.2 Historie systémové dynamiky

Jak uzZ bylo uvedeno vyse, zakladatel systémové dynamiky je Jay W. Forrester,
ktery plisobil na MIT Sloan School of Management. Systémova dynamika se zacala
vyvijet v padesatych letech minulého stoleti. Prvotné byl pro systémovou dynamiku
pouZivan nazev ,Industrial dynamic“ v pekladu priimyslova dynamika (JANISOVA,
2013).

Zaklad primyslové dynamiky vznikl na piidé spolec¢nosti General Electric.
Organizace byla v minulosti spojovana s problémem velkych vykyvi pracovnich
mist. Jednalo se o prudké zmény poptavky prace. Vykyvy byly natolik velké, Ze
v jednom roce méla General Electric ¢tyrsménny provoz a béhem nasledujictho roku
musela propustit polovinu zaméstnanctli pro nadbytec¢nost. General Electric hledala
pro tento problém reSeni, které nasledné nasel Jay W. Forrester. Byl vytvoren
program SIMPLE (,Simulation of Industrial Management Problems with Lots of
Equations”), ktery je povaZovan za prvni program pro zkoumani primyslové
dynamiky.

V Sedesatych letech se principy primyslové dynamiky zacaly rozsirovat do
mést. Tento proces dal vzniknout urbanni dynamice (v originale Urban Dynamics).
Postupem casu se zacaly principy primyslové a urbanni dynamiky rozsirovat do
ostatnich systémi. Nasledkem tohoto vyvoje vznikla systémova dynamika (v

originale System Dynamics).



Velkym prinosem pro systémovou dynamiku byl rozvoj informacnich
technologii. Vtento okamzik bylo moZné zkoumat systémy pomoci modeli
s vypoctem rovnic a vyuZiti informacnich technologii. Tento krok prinesl pozitivni
posun diky sniZeni ¢asovych a finan¢nich nakladii na zkoumani systémii. Postupem
Casu se zacal objevovat software primo zaméreny na tvorbu modeld systémové
dynamiky naptiklad: Dynamo, Vensim, STELLA, Powersim.

0d sedmdesatych let se modely systémové dynamiky béZzné vyuzivaly a to
predevsim ve Spojenych statech americkych. Rozptyl vyuziti systémové dynamiky
byl enormni. Systémova dynamika pak nasla své vyuziti od jednoduchych systémi

aZ po velmi sloZité a rozsahlé. (BURES, 2008).

2.2.3 Definice systémové dynamiky

Sterman popisuje spojitost mezi systémovou dynamikou a leteckym
simulatorem.

Systémova dynamika je metoda za pomoci, které lze dosdhnout pochopeni
komplexnich systémi. Stejné jako letecké spole¢nosti pouzivaji letecké simulatory
pro uceni pilot létat, tak je systémova dynamika ¢astecné metodou pro vyvoj
managementu leteckych simulatori. Casto pocitatové simulace umoZnuji
nahlédnout do komplexni dynamiky. Pochopit zdroj neefektivnosti pravidel a
navrhnout nova a vice efektivni pravidla. (STERMAN, 2000).

Sterman zde poukazuje na vyuzitelnost systémové dynamiky, kterou
pripodobiiuje k leteckému simulatoru. Vyzdvihuje zde urcité vlastnosti systémové
dynamiky. Jako nejdtlezitéjsi ¢ast vidi tisporu casu a financi a pripadné zkoumani
systému bez nutného zasahu do né;.

Castellacci vymezuje vlastnosti modelti systémové dynamiky nasledovné
(CASTELLACCI, 2017): Modely systémové dynamiky jsou skvéle postaveny pro
zkoumani co-evolucnich procest. Tuto vlastnost ziskavaji diky jejich zaméreni na
komplexni soustavu zpétnovazebnich mechanismt anebo kauzalnich smycek. Toto
popisuje interakce mezi relevantnimi proménnymi v systému.

Forrester povazuje za hlavni vlastnost dynamickych systémi priichod ¢asem

a prostorem. Za nejveétsi problém dynamickych systémii pak Forrester vidi jejich
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samostatnou realizaci, kde je nutné urcit spravnou miru abstrakce tak, aby

odpovidala pozadavkiim modelu. (FORRESTER, 1994).

2.2.4 Nastroje systémové dynamiky

,Hladiny a toky jsou stavebni prvky modelii systémové dynamiky.” (FORD,
1991). Timto vyrokem Ford charakterizoval zakladni strukturu modelt systémové
dynamiky. Mezi programy na tvorbu modeld systémové dynamiky patii napriklad
STELLA, Vensim, Powersim a NetLogo.

Podrobnéji je v praci popsan software od spolecnosti isee systems. Jedna o
verzi STELLA 10.0.

Historie spolecnosti isee systems

Roku 1985 Barry Richmond zalozil spolecnost isee systems za ucelem
vyvijeni software pro tvorbu modeli systémové dynamiky. O Ctyti roky pozdéji isee
systems dostala cenu Jay Wright Forrester. Tato cena byla udélena za vytvoreni
prvniho interaktivniho simula¢niho prostredi systémové dynamiky. (ISEE
SYSTEMS).

Produkty

Mezi produkty spolecnosti isee systems patii predevsim software. Prikladem
je STELLA 10.0, nebo Stella Proffesional. Dalsi produkty by se daly oznacit jako
podpora pro software a systémové mysleni. Do této kategorie patii vyukova videa,
odborné ¢lanky, knihy a tutorialy.

STELLA 10.0

V programu STELLA 10.0 neni implementovdna podpora pro cesky jazyk.
Vyuziti diakritiky vede k rliznym chybam od ztraty dat aZ po nefunk¢nost modelu.
Z tohoto divodu je vhodné nepouzivat diakritiku, anebo pouzivat cisté anglickou
terminologii.

Prostiedi programu STELLA 10.0 miizeme rozdélit na nékolik zakladnich
Casti, prostredi je vidét na obrazku 1. Prvni z nich je leva postranni lista, kde se
nachazeji ¢tyti zalozky rozhrani (Interface), mapa (Map), model (Model), rovnice

(Equation).
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Obrazek 1 - Prostredi software STELLA (obrazek autora)

Mapa (Map) slouZi pro vytvaieni ndvrhu modelu. U¢elem této ¢asti je vytvorit
zakladni stavebni kameny modelu. Model se v Mapé vytvari pomoci hladin (Stock),
toki (Flow), konvektori (Converter) a propojovaci akci (Action Connector).
Samostatnou ¢asti svislé horni liSty je modul (Modul), tento prvek umoZiiuje
vytvoreni ,modelu v modelu“. V mapé nelze vytvaret matematické rovnice, toto
vychazi z premisy navrhu modelu.

Nasledujici pole je pro tvorbu grafu. Vgrafu je moZno zobrazit az 5
proménnych z modelu. Dalsi mozZnou funkci je tabulka, kterd miize zachytit vice
proménnych neZ graf. Tabulka znazornuje podrobnéjsi tvrda data z modelu, ale na
druhou stranu nedokaze informace graficky vizualizovat jako graf.

Dalsi neméné diilezitou funkci je textové pole. Tato funkcionalita ma za kol
graficky podpofrit prehlednost a znovupouZitelnost modelu. Textové pole by mélo

byt vyuzivano pro popis ¢asti modelu.
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Stétec (Paintbrush) umoZituje zménit barvu element modelu. Tato moZnost
byla implementovéana z divodu ptehlednosti modelu. Dynamit (Dynamite) slouZzi
pro odstranovani elementti v modelu.

Posledni ¢ast je duch (Ghost). Duch umoziuje zrcadleni proménnych a slouzi
tak pro umistovani jedné proménné na vice mist v modelu. VyuZitelnost tohoto
prvku je v zprehlednéni modelu a propojovani modulti mezi sebou.

Model

Model slouzi pro vytvareni matematickych vztahi mezi proménnymi.
V zaloZce modelu je vodorovna lista totozna s vodorovnou liStou v zaloZce mapy.

Zasadni rozdil mezi zalozZkou modelu a zaloZkou mapy je v moZnostech prace
s proménnymi. Po otevieni vlastnosti proménné se zobrazi okno s moZnostmi
proménné. Na rozdil od map je zde vloZena moZnost dokumentace.

Prvni rozs$ifeni v ¢asti modelu oproti ¢asti mapy je polozka ,Equation” (dale
uZ jen poloZzka rovnice). Okno polozky rovnice se da rozdélit na pét zakladnich casti
a to: ,Required Inputs®, ,Builtins“, ,,Operators®, ,Equation” a ,Units“. Okno rovnic je
vidét na obrazku 2.

Cast ,Required Inputs“ sdruZuje proménné, které jsou propojeny pomoci
»Action Connector”. Jednd se o proménné, které jsou logicky spojeny s danou
proménnou. Cast ,Builtins“ je vycet vSech vestavénych funkci v software. V ¢asti
operatorl (v origindle ,Operators“) se nachazi zakladni matematické znaky, které
slouzi pro tvorbu rovnic (v origindle ,Equation“). Za hlavni ¢ast obrazku se da
povazovat ,Equation“. Vtomto useku se vytvari matematickd logika proménné.
Posledni véc, ktera je vidét na obrazku 2 je ,Units“. Jednotky slouZi pro urceni druhu

castic prochazejicich proménnymi.
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Obrazek 2 - Vlastnosti proménné (obrazek autora)

Mimo polozky rovnice se ve vlastnostech proménné nachazi polozka
s grafem (v originale ,Graphical Function“). Polozka s grafy umoziiuje nastavit
hodnoty proménné pro béh simulace za pomoci grafu. Diky této utilité je moZno
nadefinovat riizné hodnoty pro rizné casové useky simulace.

DalSi poloZkou je ¢ast pro praci s poli. Zde je moZno proménnou nastavit jako
proménnou s polem, vybrat predefinované pole, nebo jej odebrat.

Predposledni poloZka se nazyva,Scales and Ranges*. Zde je moZné upravovat
nazev proménné, nastavovat jeji obor hodnot nebo upravovat format hodnot.

Posledni ¢ast je oznacovana jako ,Documentation” a je stejnd jako v mapé.
Tato ¢ast prebird hodnoty vloZené v mapé.

»Equation“

Zalozka ,rovnice“ (v origindle ,Equation“ dale, uz jen ,zdlozka rovnice")
vyobrazuje veSkeré rovnice z celého modelu. Jedna se o matematické vyjadreni
celého modelu.

Rovnice jsou logicky sdruzeny do blokt. Tyto bloky se déli podle moduld.
KaZdy modul je dale délen na hladiny a kaZzda hladina ma prirazené pritoky a odtoky.
Po vyjadreni vSech hladin nastava prostor pro matematické vyjadieni vSech

konvektord.
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Interface

Interface se nachazi v software STELLA 10.0 na prvnim misté vertikalni liSty,
ale vhodnéjsi bude tuto utilitu piedstavit jako posledni. Interface ma hlavni vyznam
pro predstaveni modelu anebo pro predstaveni vysledki simulace.

Horizontalni lista je v ¢asti interface do jisté miry shodna s horizontalni liStou

z modelu. Lista je zachycena na obrazku 3.

e ezldseEE e E TE (k&0
Obrazek 3 - Nastroje interface (obrazek autora)

Cast s otaznikem se nazyva tlacitko (v originale Button). Tla¢itko umozZiiuje
rizné aktivity od informac¢niho charakteru pres navigace aZ po spusténi story
tellingu.

Nasleduje odkaz na prepina¢ (Switch). Za pomoci prepinace lze
vypinat/zapinat rizné ¢asti modelu.

Jak je patrné zobrazku 4, za pomoci ladi¢e (Knob Input Device) lze
nastavovat hodnoty pro proménné. Pro tuto utilitu je typicky velky rozsah

desetinnych hodnot.

¥1.X 1[Z1]

Obrazek 4 - Ladi¢ (obrazek autora)

Nasledujici utilitou je list (List Input Device). List sdruZuje proménné a jejich
hodnoty. Proménné v listu je vhodné sdruzovat pomoci logickych navaznosti. Za
pomoci listii 1ze upravovat nastaveni modelu na pozadovany stav.

Posledni odliSnou utilitou je posuvnik (Slider). Posuvnik funguje na stejném

principu jako ladic.
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Pole

Pomoci funkce pole lze rozsifovat pole proménnych na rtizné velikosti. Pole
Ize definovat nasledujicim zptisobem: Pole x[n] (KORN, 2013), kde x znaci pole an
znaci velikost pole. Dals$i moZnosti je vytvoreni matice, kde lze Pole definovat jako
Pole A[n,m] (KORN, 2013), kde A je ndzev matice, n pocet sloupcti a m pocet radka.
Treti mozZnosti je tfidimenzionalni pole, které lze popsat jako Pole x[n],A[n, m]
(KORN, 2013). Program STELLA umoZnuje pridavani dimenzi dle potreby. Je tedy
moZzné se dostat az k x dimenzionalnimu poli.

Kazda proménna je urcitym polem. Zakladni proménnd, tedy proménna
s velikosti pole se da popsat jako Pole x[1]. Proménnou je moZné rozsirit na pole
s vétsi hodnotou nez jedna. Poté Ize takovéto pole oznacit Pole x[n], kde n miize
nabyvat hodnot od jedné do nekonecna.

Software STELLA umoZiuje vytvaret pole pomoci editort poli (Array Editor),
ktery je vidét na obrazku 5. Pfi vytvareni poli jsou na vybér dva zpiisoby znaceni.
Prvnim zpiisobem je indexovani. Alternativou je vytvoreni nazvi pro jednotliva
pole. Velikost pole se vybira v ¢asti Velikost (Size), do které se zada ptirozené cCislo
vétsi nez jedna. Software STELLA je vybavena moznosti kombinovat dimenze. Diky
této utilité je moZno vytvaret 3D prostor, piipadné 4D prostor a takto 1ze pokracovat

az do nekonecna.

Array Editor =
Array dimensions: Dimension element labels:
Mame Indexed by Size Element 1 J
Dimension Element 2
2 LEE 2 Element 3
DIME Label 5
Timer Number 8
\_‘L’] - ; L]
Conce!

Obrazek 5 - Editor pole (obrazek autora)

Rozsireni proménné o pole je vidét na obrazku 6. V horni Casti je mozné
oznacit proménnou jako proménnou s polem. Po této operaci lze vybrat
definovanou dostupnou dimenzi (v originale ,Available Dimensions®). V pravé casti

jsou vidét vybrané dimenze (v originale ,Chosen Dimensions“). Pfi vybéru vice nez
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jedné dostupné dimenze vznika vice dimenzionalni prostor, jak uz bylo popsano
vyse.
Array x 9 @

[V Arrayed

Used in this Model:

Dimension_1
DIME_
Timer

Available Dimensions: Chosen Dimensions:

Dimension 1 Dimension 1 Q
S DIME
Timer

ﬂ

Array Editor

all
Obrazek 6 - Vlastnosti proménné, zalozka pole (obrazek autora)

Pro praci s poli jsou v software STELLA implantovany vestavéné funkce (ISEE

SYSTEMS):

e MEAN - vraci aritmeticky primér pole nebo vyrazu. Syntaxe vestavéné
proménné je nasledujici: ,MEAN(<pole nebo vyraz>)“.

e RANK - vraci ¢iselny index z proménné s polem, s danym potradovym cislem.
Syntaxe je nasledujici: ,RANK(<proménna s polem>, <poradové cislo>)".

e SELF - vyuZiva se pro odkazovani na sebe samu. PouZiva se v kombinaci
s vestavénymi proménnymi SIZE a PREVIOUS.

e SIZE - vraci velikost pole nebo vyrazu. Syntaxe je nasledujici: ,SIZE(<pole
nebo vyraz >)“.

e STDDEV - vraci hodnotu standardni derivace elementti pro pole ¢i vyraz. Se
syntaxi: ,STDDEV(<pole nebo vyraz >)“.

e SUM - vraci soucet elementli pro pole Ci vyraz. Syntaxe je nasledujici:

»,SUM(<pole nebo vyraz >)“.
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Stavebni prvky diagramu systémové dynamiky

Sterman rozdéluje stavebni prvky diagramu systémové dynamiky na hladiny,
pritoky, odtoky, regulatory a zdroje (STERMAN, 2000).

Na obrazku 7 Sterman popsal zdkladni mysSlenku diagramu systémové
dynamiky. Vlevé horni Casti obrazku 7 je naznacen pritok. Stied obrazku 7
zobrazuje hladinu a prava ¢ast znazornuje odtok. Jak je z obrazku vidét piitok i
odtok jsou vybaveny regulatory. Sterman krasné vystihl analogii diagramu

systémové dynamiky s nddobou plnici se tekutinou.

Obrazek 7 - Hlavni struktura (pievzato (STERMAN, 2002))
V software STELLA je hladina reprezentovana pomoci obdélniku, jak je vidét
na obrazku 8. Obdélnikovy tvar ma pripominat kontejner, v originale se nazyva

»Stock” (v prekladu kontejner).

Hladina

Obrazek 8 - Hladina (obrazek autora)

Program STELLA nerozliSuje odtok a pritok. Grafické vyjadreni toku ma
pripominat potrubi, jak je vidét na obrazku 9. Toto znazornéni vychazi z realné
funkce potrubi, a to proudéni latky ze zdroje do jiného uloZiSté. Tok v software
STELLA mtze mit dva riizné zdroje. Za prvni zdroj se da povazovat zdroj na obrazku
11. Alternativou tohoto zdroje je Hladina.

v Tok

Obrazek 9 - Tok (obrazek autora)

Regulator ma na starosti silu toku. Vsoftware STELLA je regulator

implementovan v toku. Na obrazku 10 je vidét samotny regulator.
() Regulator

Obrazek 10 - Regulator (obrazek autora)
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Zdroj a odtok jsou v software STELLA znaceny stejnym grafickym obrazcem.

Grafické vyobrazeni zdroje a odtoku ma pripominat mrak.

(3 2Zdroj nebo Odtok

Obrazek 11 - Zdroj nebo Odtok (obrazek autora)
Na obrazku 12 je vidét zakladni struktura diagramu v software STELLA.

Konvektor a ,Propojeni akce” nejsou na Stermanové analogii zobrazeny. Konvektor
plni podpiirnou funkei pro regulatory. U¢elem konvektoru je zjednodusovat rovnice
v regulatorech. Zaroven lze jednu rovnici v konvektoru vyuZit pro vice regulatoru.

Propojeni akce slouZi k logickému propojeni mezi prvky v diagramu.

Hlzdina
] =,
€3 5 8 L
Fritok Ouditok
Propojeni akce
Honwektor

Obrazek 12 - Hlavni struktura 2 (obrazek autora)
Prace s daty

Software STELLA umoziuje riizné operace s daty. Mezi hlavni operace patii
import dat, export dat a prezentace dat.
Import dat

Importovani dat zexternich souborli je vhodné vyuzivat napriklad pfi
testovani modelu. Druhym diivodem mitZe byt prevzeti redlnych dat (naptiklad dat
ziskanych z pozorovani) a zkoumani funkci modelu s realnymi daty.

Pri testovani se pozaduji rizné druhy dat. Pomoci importa dat z externich
soubori je mozZné vytvorit riizné varianty dat. MliZe se jednat o data vhodna pouze
pro zacatek simulace, Ci o staticka/dynamicka data pro priibéh celé simulace.

Importaci realnych dat lze testovat model na relevantnost jeho vysledkd.
Pokud model projde testy tohoto druhu, lze jej vyuZivat pro predikci situace. Dalsi
moznosti je zkoumani vztahti mezi elementy.

Na obrazku 13 je zachyceno okno pro importovani dat.
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Software STELLA umoziiuje riizné postupy pti importaci dat. Tyto postupy je
mozné kategorizovat podle frekvence importovani dat a uloZeni importovanych dat.

Frekvenci je moZné pouzit pri importaci dat pouze jednou anebo pfi
kontinualni importaci dat. Pro kontinualni importaci lze vybrat z mozZnosti ,na
pozadani“ a dynamické importace dat. Jak uz nazvy napovidaji tak zpiisob ,na
pozadani“ importuje data z externiho souboru vzdy, kdyZ o to uZivatel pozads,
zatimco dynamicky zptisob aktualizuje data vzdy pti zméné dat.

UloZeni dat pro importaci se déli dle jejich usporadani - respektive podle
uspoiadani proménnych v externim souboru. Proménné mohou byt serazeny
vertikalné nebo horizontalné.
Import Data

Import data from an Excel Worksheet

Workgheet column or row headings need to match model variable names.
It is not necessary to import every variable.

Import Type
" One Time - Import data into the model without establishing a link
{* Persistent - Import data into the model, establishing a link

{” On Demand - Update when requested by user
o Dynamic - Update when data changes

Import Data Source
Excel File Name:

“unsssigneds
Browse... s

Data Orientation

sales Net Income expenses sales %1,500.00
fe $1,500.00 $2,000.00 %1,900.00 " | Net Income $2,000.00
expenses %1,900.00

Cancel |

Obrazek 13 - Import dat (obrazek autora)
Export dat

Export dat slouzi pro dal$i interpretace vysledki dosazenych béhem
simulace.

Frekvence exportu dat funguje v softwaru STELLA na stejném principu jako

import a rozlozeni dat. Toto je patrné pri porovnani obrazku 13 s obrazkem 14.
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V exportu dat lze vybrat, které proménné budou exportovany a v jakych
intervalech. Interval lze zvolit ze tfi moZnosti: zaznamenat pouze hodnoty v jeden

Cas, zaznamenavat hodnoty pro kazdy x-ty cas, anebo pro kazdy DT modelu.

Export Data

Export Data to an Excel Worksheet
Export Type

{” One Time - Export data from the model without establishing a link
* Persistent - Export data from the model, establizhing a link

" On Demand - Update when requested by user
{+ Dynamic - Update when data changes

Export Data Source

(* Export all model variables
& |

Interval:

(" ©One set of values
(" Every [1.000 Minutes/2

{* Ewery DT - Export every intermediate value during the run
~

Export Destination

Excel File Name:

“unzssigneds
Browse. .. U

Data
sales Met Incomelexpenses sales $1,500.00

$1,500.00 %2,000.00 %1,5%00.00 " | Met Income $2,000.00
expenses ($1,500.00

Cancel | |

0

Obrazek 14 - Export dat (obrazek autora)

2.2.5 Simulace

»+Hlavni roli pocitacové simulace v systémové dynamice je testovani hypotéz
o vztazich mezi strukturou systému a chovanim systému.“ (HOVMAND, 2014).

,Simulace manipuluje s modelem vcase nebo prostoru, aby ho
komprimovala a umoznila tak vnimat interakce, které by jinak nebyly zrejmé
z diivodu jejich oddéleni v ¢ase ¢i prostoru.“ SYSTEM THINKING - volné ptelozeno

Je tedy moZné rici, Ze simulace umoZiiuje zkoumat souvislosti mezi prvky

modelu, které nemuseji byt na prvni pohled zrejmé. Diky této vlastnosti lze simulaci

proniknout hloubéji do uzsich spojitosti v systému.
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Simulace miiZzeme rozdélit na diskrétni a spojité. Nelze jednoznacné
zhodnotit, ktery druh simulace je vhodnéjsi. Obé ze zminénych simulaci maji vyuziti
pro jiny druh modelu a nasledné pro poZadovany druh vysledku. Diskrétni simulace
rozdéluje chod modelu na urcité casové useky, které jsou predem stanoveny. Oproti
tomu spojité simulace tyto casové useky co nejvice zkracuji. Teoreticky se velikost
Casového useku pti spojité simulaci blizi nule (SYSTEMS-THINKING).

Duggan 1ika, Ze se simulace postupné rozdélila na dvé separovana a
distingovana odvétvi. Duggan rozdéluje simulaci na dvé ¢asti: diskrétni simulaci (v
originale discrete-event simulation (DES)) a spojitou simulaci (Duggan tyto
simulace oznacCuje jako pristupy systémové dynamiky (system dynamics
approaches) (DUGGAN, 2006).

Ve své podstaté se neda presné urcit hranice velikosti casového tseku mezi
simulaci diskrétni a simulaci spojitou.

Barlas popisuje zakladni stavy proménnych v pribéhu spojité simulace.
Priibéh stavii proménnych je zobrazen na obrazku 15.

Prvni moZnosti je konstantni stav (prvni ¢ast obrazku 15) Tento stav nastava,
pokud se hodnoty v proménné béhem simulace neméni, tedy je jeji stav konstantni.

Za druhou moznost lze povazovat riist hodnot proménné (druha cast
obrazku 15). Tento stav nastava, pokud v priibéhu simulace hodnoty v proménné
rostou. V ¢asti d) je vidét stav, kdy hodnoty proménné rostly a v jisté situaci presly
do konstantniho stavu. Pokud tedy hodnoty proménné alespon v jeden okamzik
simulace nartstaly a po dobu celé simulace nepoklesly, jednd se o proménnou,
kterou lze oznacit jako ,proménnou s hodnotami ristu“.

Treti moZnosti je klesani hodnot (tfeti ¢ast obrazku 15). Jedna se zde o opak
ristovych hodnot.

Rist a pokles znaci ¢tvrtou moznost. (Ctvrta ¢ast obrazku 15). Pro tento vyvoj
plati, Ze hodnoty proménné musi béhem simulace jednou riist a zaroven alespon
jednou klesat. Dal$i podminkou je nutnost riistu jako prvni zmény hodnot
proménné.

Patou moznost umoznuje simulaci poklesu a ristu (pata ¢ast obrazku 15).
Pro tento vyvoj plati prvni podminka pro ,rlst a pokles. Rozdil je v druhé

podmince. Zde je nutné, aby hodnoty v priibéhu simulace nejprve klesaly.
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Posledni moznosti simulace je oscilace (Sesta ¢ast obrazku 15). Oscilace je
kombinace nékolika riistd a poklesti. V ¢asti 6a je vidét oscilace kolem konstantniho
Cisla. V Casti 6b je vyobrazena oscilace s riistovou tendenci. V ¢asti 6¢ je znazornéna

oscilace s Klesajici tendenci.

1. Constant

2. Growth

-

(@) (b) (c) (d)

3. Decline

(a) (b) (c) (d)
4. Growth and decline

(@) (b) (c)
5. Decline and growth

VAN

(@) (b)
6. Oscillatory

VIR N

(@) (b) (c)

Obrazek 15 Moznosti hodnot proménné (prevzato (BARLAS, 2007).
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3 Cile prace a metodika

V této kapitole bude pribliZen cil prace, dil¢i cile a metodika prace.

3.1 Cile prace

Hlavnim cilem diplomové prace je aplikace nastrojii systémové dynamiky na
feseni dopravnich problémt. Cil byl urcen z diivodu mozZnosti aplikovat systémovou
dynamiku na freSeni dopravnich problémi. V oblasti dopravy neni systémova
dynamika hojné vyuzZivana. Tento stav umoZiiuje poukazat na moznosti systémové
dynamiky.

Diléim cilem bylo vytvoreni modelu systémové dynamiky zaméfenym na
dopravu. U¢elem tohoto cile je naplnéni cile hlavniho. Nejprve bylo nutné vytvorit
funk¢ni model systémové dynamiky, aby bylo moZné zkoumat problémy v dopravé.

Diilezitym bodem byla také znuvupouzitelnost modelu systémové dynamiky.
V zasadé bylo vhodné situovat model systémové dynamiky zplisobem, ktery bude
snaze aplikovatelny na rlizna prostiedi v dopravé.

Dal$im dil¢im cilem bylo rozsireni modelu systémové dynamiky o ukazatele,
které maji spojitost s dopravnimi problémy. Tento dil¢i cil byl vybran, z nutnosti
popisu nekonzistentnich stavili v dopravé vici optimalnim staviim.

Poslednim cilem byla zvolena aplikace vytvoreného modelu na piipadovou

studii. Nasledné by tak bylo moZné poukazat na moZnosti vytvoreného modelu.

3.2 Metodika

Metodika pro tvorbu modelu byla prevzata od Sterman. Jedna se volny
preklad (STERMAN, 2000).:
1. Vyjadreni problému
e Vybér tématu: Jaky je problém? A proc¢ je to problém?
e Klicové proménné: Co jsou klicové proménné? Jaké jsou klicové
koncepty?
e Definice dynamického problému: Jak se KkliCové c¢asti chovaly
v minulosti.

2. Formulace dynamické hypotézy
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e Prvotni hypotézy: Jaké jsou teorie o aktualnim problémovém
chovanim?
e Endogenni vliv.
e Mapovani: Vytvoreni map pro aktualni hypotézy, klicové proménné
a pro dalsi pristupna data.
3. Sestaveni simula¢niho modelu
e Specifikace struktury a rozhodovacich pravidel.
¢ (Odhady parametr, vztahli chovani a pocate¢nich podminek.
e Testy.
4. Testovani
e Porovnani s referencnim médem: Vytvaii model problémové chovani,
které je adekvatni k icelu?
¢ Robustnost v extrémnich podminkach: Je chovani modelu realistické
pri extrémnich podminkach?
e C(Citlivost: Jak je model citlivy na zménu parametrd.
5. Navrh postupu a hodnoceni
e Specifikace scénare: Jaké okolni podminky se mohou objevit, a jsou
zaroven schopné ovlivnit problém?
e Navrh postupu: Jaka jsou nova rozhodovaci pravidla, strategie
a struktury, ktera by mohla byt aplikovana v redlném svété?
e Co kdyz analyza: Jaké jsou disledky navrzenych postupti?
e (Citlivostni analyza: Jak robustni jsou doporucené postupy v rtiznych
scénarich?
e Interakce postupti: Interaguji postupy mezi sebou?
Nékteré casti této metodiky budou mirné upraveny pro ucel prace. Tato
metodika je popsana jako obecna a proto je vhodné nékteré jeji Casti mirné

poupravit, nebo je ponechat jen v teoretické roviné.
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Coyle rozdélil metodiku do péti ¢asti (COYLE, 1996):

1
2
3.
4
5

rozpoznani problému (koho to zajima a proc),
porozuméni problému a popis systému,
kvalitativni analyza,

simulace a modelovani,

kontrola testovani a navrhu.

Oba postupy se do urcité miry prolinaji. Postup Coyla je vice obecny a neni

tedy priliS nutné vytvaret tolik iprav, jako u postupu Stermana. Na druhou stranu je

Stermantiv postup vice podrobny. Pravé kviili podrobnosti byla pro diplomovou

praci vybrana Stermanova metodika.
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4 Prakticka cast

Prakticka Cast prace se opira o teoretické poznatky a metodiku. Jsou zde
popsany proménné a rovnice pouZzité pfi modelovani, samotny pribéh simulace a
problémy spojené s modelovanim problematiky dopravnich systémi. Dale jsou zde

shrnuty vysledky modelovani.

4.1 Spolec¢né proménné

Spole¢né proménné lze rozdélit na proménné zakladni a popisné. Zakladni
proménné zajiStuji logiku modelu. Bez nich by simulace modelu nedavala smysl
nebo by nebyla mozna. Popisné proménné plni funkci informativni. Jejich hlavni

smyl je zakotven v popisu simulace.

4.1.1 Zakladni proménné

Model je rozdélen na nékolik moduld. V kazdém z nich se nachazi jeden
dopravni uzel. Nékteré proménné jsou spolecné pro vSechny moduly. Jedna se
napriklad o proménné, ridici Cas, ¢i vypocet dopravni zacpy.

Counter

Proménna , Counter” s¢ita poslednich osm vstupti do modulu z jedné strany.
Funguje jako pocitadlo dopravnich prostredki, které prijely béhem urcitého
casového obdobi.

Pro konvektor ,Counter” je typické, Ze resi prvnich sedm casovych obdobi
zvlast. Pro kazdé problematické ¢asové obdobi je tedy vytvorena vlastni ¢ast kodu.

Rovnice 1 vyhodnocuje, zdali soucet aktudlniho ¢asu a ¢asové vzdalenosti
mezi kiizovatkami se rovna jedné. Pokud je tato podmitka splnéna konvektor
,Counter” promitne hodnotu z navazujictho modulu z aktudlniho ¢asu a odecte
Casovou vzdalenost. Pokud podminka z Rovnice 1 neni splnéna, prejde ,,Counter”na
druhou ¢ast Rovnice 1 a tak dale. Po prekonani problematického ¢asového obdobi
se vyuziva posledni podminka z Rovnice 1 po zbytek priibéhu simulace.

Lze konstatovat, Ze prvnich sedm podminek v Rovnici 1 plni funkci
stabilizace spusténi modelu a posledni podminka nastupuje ve stavu, kdy simulace

probiha stabilné.
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IF (TIME + Range_1) = 1 THEN
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -Range_1)
ELSE

IF (TIME + Range_1) = 2 THEN
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -Range_1) +
HISTORY(Circular_connection_2, TIME -1 -Range_1)
ELSE

IF (TIME + Range_1) = 3 THEN
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -Range_1) +
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -1 -Range_1) +
HISTORY(Circular_connection_2, TIME -2 -Range_1)
ELSE

IF (TIME + Range_1) = 4 THEN
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -Range_1) +
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -1 -Range_1) +
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -2 -Range_1) +
HISTORY(Circular_connection_2, TIME -3 -Range_1)
ELSE

IF (TIME + Range_1) =5 THEN
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -Range_1) +
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -1 -Range_1) +
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -2 -Range_1) +
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -3 -Range_1) +
HISTORY(Circular_connection_2, TIME -4 -Range_1)
ELSE

IF (TIME + Range_1) = 6 THEN
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -Range_1) +
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -1 -Range_1) +
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -2 -Range_1) +
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -3 -Range_1) +
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -4 -Range_1) +
HISTORY(Circular_connection_2, TIME -5 -Range_1)
ELSE

IF (TIME + Range_1) = 7 THEN
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -Range_1) +
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -1 -Range_1) +
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -2 -Range_1) +
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -3 -Range_1) +
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -4 -Range_1) +
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -5 -Range_1) +
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -6 -Range_1)
ELSE

IF (TIME + Range_1) > 7 THEN
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -Range_1) +
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -1 -Range_1) +
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -2 -Range_1) +
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -3 -Range_1) +
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HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -4 -Range_1) +
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -5 -Range_1) +
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -6 -Range_1) +
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -7 -Range_1)

ELSE 0 (D

Changer

Konvektor ,Changer” slouZi pro zménu casového rozloZeni. Tato proménna
odpovida na otazku, jak moc konvektor , Timer_X“ pootoci s ¢asovym rozloZenim
dopravniho uzlu. Vyuziti téchto dvou konvektort je vice rozepsano v kapitole 4.5
Zelena vlna.
Timer

,Timer urcuje reakce svételné krizZovatky. Kazdy vstupni tok reaguje na
urcitou dimenzi konvektoru ,Timer”. ,Timer” je osmi-dimenzionalni konvektor.
Pocet dimenzi vychazi ze zakladni logiky modelu. V rovnici 2 je vidét, Ze proménna
»Timer“ mize nabyvat celé hodnoty od 0 do 7. Kazda hodnota z této mnoZiny
ovliviiuje chovani kriZovatky.
Timer_1[1] = (1 + Changer) mod 8
Timer_1[2] = (2 + Changer) mod 8
Timer_1[3] = (3 + Changer) mod 8
Timer_1[4] = (4 + Changer) mod 8
Timer_1[5] = (5 + Changer) mod 8
Timer_1[6] = (6 + Changer) mod 8

Timer_1[7] = (7 + Changer) mod 8
Timer_1[8] = (0 + Changer) mod 8 (2)

Range

Konvektor ,Range” potita ¢asovou vzdalenost mezi ktiZovatkami. Casova
vzdalenost je roznasobena hodnotou dva. Tato uprava byla nutnda z divodu
rozdéleni jedné ¢asové jednotky, poloviny.

Proménna , Range” se vyuziva pro stanoveni vzdalenosti. Tento atribut ma
blizkou souvislost s proménnou ,,Counter”.
Permeability

»~Permeability” urcuje, kolik dopravnich prostredkli je schopno projet
dopravnim uzlem béhem jednoho ¢asového useku. Tento konvektor plni funkci pro

stanoveni maximalni propustnosti krizovatky.
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Traffic_jam

Hladina , Traffic_jam" znaci pocet dopravnich prostiedki v dopravni zacpé.
Tato proménnad slouzi pro jako ,brana“ do dopravniho uzlu.
Input_to_traffic_jam

Proménna ,Input_to_traffic_ jam“ jak uZ nazev napovida oznacuje pritok do
proménné , Traffic_jam“. Pro tok ,Input_to_traffic_jam“ plati rovnice 3. Pokud ¢asova
hodnot modula osm bude shodna s hodnotou proménné ,Timer”, pak hodnota

z konvektoru , Counter” ptiteCe do hladiny , Traffic_jam*.

ROUND (IF ( TIME MOD 8 = Timer_1[3]) THEN Counter._1 ELSE 0) (3)

Sum_of_Output

Konvektor ,Sum_of Output secte prislusné hodnoty z odtoku , Output_X".
Tento konvektor slouZi pro propojeni dvou zavislych modulti. ,Sum_of Output”se da
povaZovat za proménnou, ktera ma zajistit predavani zasadnich informaci mezi
moduly. Toto provazani je vytvoreno pomoci zrcadleni proménné. Zrcadlo
proménné ,Sum_of Output”je vloZeno do zavislého modulu. V propojeném modulu
je konvektor ,Sum_of Output” propojen s proménnou ,Counter”.
Random_number

Konvektor ,,Random_number_X“ generuje pseudonidhodné ¢islo od hodnoty
nula aZ po hodnotu jedna. Tento jev Ize vidét na rovnici 3. Tato proménna stanovuje

logiku rozdéleni dopravnich prostredkd.

RANDOM(0,1) (3)

Generovani pseudonahodnych (Cisel vyZaduje podrobnéjSi zkoumani
zdlvodu chyby zaokrouhlenych Ccisel. Vmodelu se uplatiiuji prava pro
vygenerovana pseudondhodna ¢isla. Vysledné vygenerované ¢islo se nesmi rovnat
hodnoté 0,5. Pfi hodnoté 0,5 vmodelu vznikaly hodnoty, které neodpovidaly
predpokladiim. Plati zde nasledujici: pokud je hodnota pseudondhodného c¢isla
rovna 0,5, korekce ji upravi na hodnotu 0,51. Ztohoto divodu byla vytvofena

proménna ,Correction_of Random_number_1“.

1V kruhovém dopravnim uzlu funkci této proménné plni , Output”. Tento rozdil vychazi z nepotieby
scitat vystupy v kruhovém dopravnim uzlu.
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Rovnice 4 zobrazuje zakladni upravu. Rovnice 3 vygeneruje nahodné Cislo od
hodnoty nula az po hodnotu jedna. Rovnice 4 vyhodnoti, zdali je konvektor
,,Random_number_1“ roven 0,5. Pokud nastane tento stav, konvektor
,Correction_of Random_number_1"urci svoji hodnotu jako 0,51. V opatném piipadé
prevezme hodnotu z proménné ,Random_number_1"“.

Correction_of Random_number_1 = [F Random_number_1 = 0.5 THEN 0.51 ELSE
Random_number_1 (4)
Random_number_for_Input

Dal§i casti modelu generujici pseudondhodnd ¢isla je konvektor
»~Random_number_for_Input_X“. Tato proménnd generuje dopravni prostredky
vstupujici do systému z vnéjsich systémdu.

Tento konvektor je hybnou silou modelu a to z dGvodu funkce naplnéni
modelu dopravnimi prostiedky. Na zacatku simulace se v modelu nenachazi zadny
dopravni prostiedek. Béhem prvnich krokii simulace se model zacne plnit
dopravnimi prostredky z téchto konvektort. Tato proménna miiZe také plnit funkci
testovani zatéZe systému - tedy zkoumat, jak se bude systém chovat pti zméné tlaku
dopravnich prostiredki. Aby tuto funkci mohla plnit korektné, ma nastaveno rozpéti

pomoci dvou konvektorti zminénych v rovnici 5.

RANDOM(Minimum_of_random_number_3,Maximum_of random_number_3) (5)

Konvektor ,,Maximum_of random_number” zna¢i maximalni moZny pocet
pritokli dopravnich jednotek zjinych systémii. Tento konvektor spolu
s konvektorem ,Minimum_of random_number” Kkoriguje pocet dopravnich
prostiedkil vstupujicich do systému. Proménna ,Minimum_of random_number”

urcuje minimalni moZny pocet pritok dopravnich jednotek z jinych systémf.

4.1.2 Popisné proménné

V modelu se nachazi informacni €ast, ktera vykresluje situaci probihajici

v simulaci. Nasledujici proménné jsou spole¢né pro vSechny moduly.
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Total output flow Total owtput

._-' ¢ - e o=
xixi*;‘*;?*;

-

- - -

a4 a4 a4 a4
- - - -

Cuwtput T Cuiput 2 Output 3 Output 4
Obrazek 16 - Celkovy vstup (obrazek autora)
SUM(Input_1)+SUM(Input_3)+SUM(Input_2)+SUM(Input_4) (6)
Na obrazku 16 je zachyceno pocitadlo vstupti do krizovatky. Jedna se soucet
vstupli z okolnich systémi (téch, které nejsou v modelu zatiZené hladinou
»Traffic_jam_X") a soucet vstupli z dopravnich kolon. Tok, Total_input_flow* ukazuje
pritok do krizovatky v kazdém case, toto je vyjadireno rovnici 6., Total_input“urcuje,
jak velky byl piitok do dopravniho uzlu od pocatku simulace az po soucasny cas.
Vlevé casti obrazku 17 je =zachyceno pocitadlo odtoki. Hladina
»Total_output”uklada hodnotu celkového odtoku z modulu. Tok , Total_output_flow*
ukazuje odtok ze systému v kazdé casové jednotce. Tento vypocet je vyjadien
rovnici 7.
V pravé casti obrazku 17 je vidét pocitadlo vstupli do modulu. Hladina
»Total_input_2“ scita celkovy pritok do modulu. Tok , Total_input_flow_2“ zobrazuje

aktualni hodnotu pritoku do moduluy, toto je vyjadieno rovnici 8.

Permeability deficit

Total cutput flow Total DLtPLt/'() Total input flow 2 Total input 2

)

&

ol ol ol ol . .. et ot

Cuiput 7 Quiput 2 OQuipwt 3 Quiput 4 ‘nput to Traffic fam 7 Input to Trafiic jam 2 ‘nput 2 Mnput 4
Obrazek 17 - Celkovy vystup a celkovy vstup (obrazek autora)
SUM(Output_1)+SUM(Output_2)+SUM(Output_3)+SUM(Output_4) (7)

Input_to_Traffic_jam_1+Input_to_Traffic_jam_2+SUM(Input_3)+ SUM(Input_4) (8)
Konvektor ,Permeability deficit® ukazuje nedostatecnou/dostatecnou

propustnost dopravniho uzlu. Pokud je hodnota proménné , Permeability_deficit”
nulova jedna se o stav simulace, kdy je propustnost dostatecna. V pripadé, Ze

hodnota konvektoru , Permeability_deficit” je rovna jedné, nebo vétsi nez jedna, je
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propustnost nedostate¢na. Rovnice proménné , Permeability_deficit” je vyobrazena

rovnici 9.

Total_input_2 - Total_output (9)

g ) 5
Traffic jam 2

......................

Real time traffic jam

Traffic jam 1

um of traffic jams

......................

L
-
Timer 1

Traffic jam counter

Obrazek 18 - Dopravni zacpa (obrazek autora)

Konvektor ,Real time_traffic_jam“ zobrazuje aktudlni pocet dopravnich
jednotek stojicich v dopravni zacpé. Tato proménna je vyjadiena rovnici 10. Hladina
LSSum_of traffic_jams“ ukazuje celkovy pocet dopravnich jednotek uviznutych
v dopravni zacpé. Pritok , Traffic_jam_counter” je vyjadren rovnici 11. Jak je patrné

z rovnice 11, tak informace o dopravnich kolonach se aktualizuji vZdy v urcity cas.

Traffic_jam_1+Traffic_jam_2 (10)
IF TIME MOD 8 = Timer_1[3] THEN Traffic_jam_1 ELSE IF TIME MOD 8 =
Timer_1[2] THEN Traffic_jam_2 ELSE 0 (11)

4.2 Typy krizovatek

V modelu se nachazeji tfi zakladni typy kriZovatek: krizova kriZovatka,

kriZovatka do tvaru pismene T a Kruhovy objezd.

4.2.1 Krizova krizovatka

Prvnim druhem dopravniho uzlu je kriZovatka ve tvaru kfriZe. Jedna se

dopravni uzel se Ctyfmi vstupy a Ctyfmi vystupy.
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Na obrazku 19 je vidét zaklad pro sestaveni kfiZovatky do tvaru krize.
Obrazek 19 odpovida logickému usporadani kiiZovatky. V této casti se predpoklada,

ze veSkeré vstupy/vystupy jsou vystupy/vstupy z/do jinych systému.

Input 4 utgut t
Owrtput 3

X

Output Inpst 2

Input 1 Output 1

b @

Obrazek 19 - Dopravni uzel, prvotni navrh (obrazek autora)

Pro kazdy ,Input” plati, Ze je pritokem do kriZovatky. Analogicky plati pro
kazdy ,Output”, Ze je vystupem z kriZovatky. Hladina ,X“ funguje jako kontrolni
mechanizmus spravného fungovani modelu. Pfi Zadouci funkcionalité modelu se

predpoklada hodnota proménné ,X“rovna nule.
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Sum of Bytout 2 =)

Range 2 Random numbsr 20

Counter 2 Y
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Y4.5um of Qutpur 1

93
Inphit 1

Pemeability 2 Conrection of Random number 20 Randor humber 21

Eoffection of Random number 22

Cormection of Random number 21

= Input 2
Maximum of random number 4 \ ‘ ‘

N
Dutput'y

@ 9. ! oo 4
Minimum of random number #tandom number for Input & ot 4 sCutput 2 4 5
® Dutput 2 input 1
" = X
T =~ -
Timer { — ﬁy‘{ "

Comection of Random number 10 Input 3

Input 2

-
- Tamer 1
Input to Traffic jam 1

Conrection of Random number 11

‘

Permesbility 1 63

Cormestion of Random number 12 Y2.Sum of Outpur 2 Caunter 1

Range 1

v~

Obrazek 20 - Dopravni uzel ve tvaru krize (obrazek autora)

Na obrazku 20 je zobrazen cely mechanizmus kriZového dopravniho uzlu.
Stied obrazku okolo hladiny ,X“ je velmi podobny pilivodnimu navrhu, ktery je
znazornén na obrazku 19. Jednotlivé ¢asti jsou popsany nizZe. Pro pochopeni daného
modelu bylo potifeba model mechanicky rozdélit na ¢asti.

Vstup a déleni

Cormrection of Random number 10

Comection of Random number 11

Cemection of Random number 12 Y2.5um of Outpur 2 Counter 1

v~

Obrazek 21 - Vstup do dopravniho uzlu ve stavu krize (obrazek autora)
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Na obrazku 21 jsou zachyceny mechanizmy podporujici rozhodovani pro
vstup do dopravniho uzle. V pravé Casti se nachazi hladina , Traffic_jam_1° v které
jsou uskladnény dopravni jednotky, které nemohly projit kiiZovatkou. Konvektor
»~Permeability” zna¢i mnozstvi dopravnich prostredki, které jsou schopny projit
dopravnim uzlem v jedné ¢asové sekvenci. Proménna ,Input_to_Traffic_jam_1“ je

vyjadiena rovnici 12.

ROUND ( IF ( TIME MOD 8 = Timer_1[5]) THEN Counter_1 ELSE 0) (12)
Piitok ,Input_X"se stard o prliichod dopravnich prostredkii dopravnim uzlem.

Jak je evidentni z rovnice 13, rovnice 14 a rovnice 15, kfiZovatkou nemiize projit

vice dopravnich prostiedk(, nez je nastavena hodnota konvektoru ,Permeabilyty”.

Dale rovnice udava, Ze pokud je soucet hladiny ,Traffic_jam_1“ a konvektoru

,Counter_X"“vétsi nez hodnota konvektoru , Permeabilyty“, do krizovatky projede jen

pocet dopravnich prostiedkili roven konvektoru ,Permeabilyty” a zbytek zlistane

v hladiné ,Traffic jam_X“. V druhé alternativé soucet hladiny ,Traffic jam_X“ a

konvektoru ,Counter_ X“ je roven nebo mensi, neZ hodnota konvektoru

~Permeabilyty”, projdou kriZzovatkou vSechny dopravni prostredky.

ROUND(

IF ( TIME MOD 8 = Timer_1[5]) THEN

IF Permeability_1 > (Traffic_jam_1+Counter_1) THEN

(Traffic_jam_1+Counter_1) * Correction_of_Random_number_10 ELSE

Permeability_1*(Correction_of Random_number_10) ELSE 0 (13)

IF ( TIME MOD 8 = Timer_1[5]) THEN

IF Permeability_1 > (Traffic_jam_1+Counter_1) THEN

(Traffic_jam_1+Counter_1) * Correction_of Random_number_10 ELSE
Permeability_1*(Correction_of Random_number_11) ELSE 0 (14)

IF ( TIME MOD 8 = Timer_1[5]) THEN

IF Permeability_1 > (Traffic_jam_1+Counter_1) THEN

(Traffic_jam_1+Counter_1) * Correction_of Random_number_10 ELSE
Permeability_1*(Correction_of Random_number_12) ELSE 0 (15)

Vystup

Leva Cast obrazku 21 zastava funkci prerozdéleni dopravnich jednotek.
S tokem , Input” komunikuji pouze konvektory ,Correction_of Random_number_X".
Proménné ,Random_number_X“ generuji nahodna Ccisla, zatimco konvektory

,Correction_of Random_number_X" zajiStuji konzistentni vystupy. Hlavnim cilem
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korektivnich konvektorl je odladit nedostatky z pseudondhodné generovanych

Cisel.

Sum of Output 2 N

.

Owrtput 2

Obrazek 22 - Vystup z dopravniho uzle ve tvaru kiiZe (obrazek autora)

Obrazek 22 znaci funkci vystupli. Proménna , Output_X“ soustied’uje vSechny

vystupy jednim smérem. Konvektor ,Sum_of output X ,spojuje“ aktudlni dopravni

uzel s dal$im uzlem.

(J

Random number for Inpuot 4

Minirmum of random number 4

Obrazek 23 - Vstup z externiho systému (obrazek autora)
0 vstupech z jinych systému

»~Random_number_for_Input_X“, Jejiz minimalni

rozhoduje proménna

hranici urcuje konvektor

»Minimum_of random_number_X", zatimco maximalni hranici urcuje

»Maximum_of random_number_X".

4.2.2 Dopravni uzel ve tvaru pismena T

Dopravni uzel do pismene T je zobrazen na obrazku 24. Na obrazku je

naznacena zjednoduSena verze kriZzové kriZovatky.
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= I
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Sum of Qutput 2 Correction of Random number 1
i)
Random number 1

¥1.0upuc 2
Obrazek 24 - Dopravni uzel ve tvaru pismena T (obrazek autora)

Zasadnim rozdilem dopravniho uzlu ve tvaru pismene T oproti kiiZovatce
kiizového tvaru je mensi pocet pritokd a odtokl. Diky tomuto rozdilu je mozné
z modelu vyjmout velkou ¢ast konvektorti. Velkd ¢ast proménnych typu korekce
pseudondhodnych ¢isel v tomto modelu postrada smysl. Rozdéleni toku dopravnich
prostiredkii resi pomoci jednoho vygenerovaného pseudonahodného ¢isla pro jeden
pritok. Poté lze rozdéleni dopravnich prostiedki popsat rovnici 16 a rovnici 17.
ROUND(

IF ( TIME MOD 8 = Timer_1[3]) THEN
IF Permeability_1 > (Traffic_jam_1+Counter_1) THEN

(Traffic_jam_1+Counter_1) * Correction_of Random_number_1 ELSE
Permeability_1*(Correction_of Random_number_1) ELSE 0) (16)

ROUND(

IF ( TIME MOD 8 = Timer_1[3]) THEN

IF Permeability_1 > (Traffic_jam_1+Counter_1) THEN

(Traffic_jam_1+Counter_1) * (1-Correction_of_Random_number_1) ELSE
Permeability_1*(1-Correction_of Random_number_1) ELSE 0) (17)

Jak je vidét zrozdilu rovnice 16 a rovnice 17, prvni rovnice prevezme
korektované pseudonahodné ¢islo a rozndsobi jim hodnotu zhladiny
»Traffic_ jam_X“, nebo kombinaci konvektoru , Counter_X“s hladinou , Traffic_jam_X".

Druhd rovnice provede stejnou operaci aZ na jednu drobnost. Od hodnoty jedna
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odecte hodnotu konvektoru ,Correction_of Random_number_X“. Timto krokem se

rozloZi veSkeré moZzné prochazejici dopravni prostredky.

4.2.3 Kruhovy objezd

Kruhova krizovatka je zachycena na obrazku 25.

Input to Traffic jam 2 Random number & x
— Traffic jam 2 O
¥2.5um of Output 1 '
Counter 2 Input 3 &)

S Permestilty 2
"J} Random number 2 o,
Timer 1

Gorection of Random number 2 o) =
Output 3 .

Maximum of random number 2

@

input 1 Minimum of random number 2

Correction of Random number 1 Random number 1
Maximum of random number 4
g b y Outpust 1
- “-—
Minimunm of random numbsr 4 & 4 . o
vy g O . —
Random number 4 Canrection of Random number 4 \
Qutput 4 {) =)
L7 % ange 1
3 o y Range
Timer 1 N -),:,: ‘.'
Input 4 Eircular\connection 2
P i Bicuargonreatin 2

./ T Fpe
Tratic jam 1 = Dut 2
o 3 T
Random number § Correstion of Random number 5 - Input to Traffic jam 1

Inz Y11.8um of Ougput 2

Parmasbility 1

Obrazek 25 - Kruhovy dopravni uzel (obréazek autora)

Na obrazku 26 je vidét Cast svételného kruhového dopravniho uzlu. Hladina
,X_1“plni funkci vstupu do kriZovatky. Dale tato hladina plni kontrolni funkci, kde
pokud je model nastaven podle prvotnich predpokladd, tak hladina ,X 1“ nabyva
pouze nulové hodnoty.

Odtok , Output_1“ slouzi jako proménna, pres kterou odchazeji dopravni
prostredky z kruhového objezdu. Dal$i funkci tohoto toku je odstranovani
duplikatnich dopravnich prostredkd z modelu. Duplikace vznikaji v zasadé, kvili
postaveni modelu kruhové kriZovatky. Divodem je nemoZnost prechodu

dopravnich jednotek mezi dimenzemi. Proto se vjeden c¢as vytvori duplikace
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dopravnich jednotek ve spravné dimenzi a ptivodni pirebytecné dopravni jednotky
odtecou tokem , Output_X".

Za ptimy vstup do této ¢asti se daji povaZovat dva pritoky ,W _4“a ,Input_1°.
Pires pritok ,Input_1“ prichazeji dopravni prostiredky z provdzaného modulu.

Zatimco pritokem ,W_4“ prochazeji dopravni prostfedky ze zbytku kruhového

objezdu.

Ourtpurt 1

Random number 4 Comection of Random numbser 4

Counpey 1 Rznos 1

-
Input 4 . - Circularzonnection 2
I mipirt i

o

-

Timer 1

Traffic jam 1 Ot 2
'- ®

Input to Traffic jam 1

Random number & Corection of Random number &

Im2 Y11.58um of Quipurt 2
=

Permeshility 1

Obrazek 26 - Vstup do dopravniho kruhového uzlu (obrazek autora)

Kruhova kriZovatka je na rozdil od zbylych kiiZovatek v modelu modelovana
v péti dimenzich. Prvni dimenze slouzi pro odchod dopravnich prostiredkti z modulu
a zaroven vyrovnava duplikaci dopravnich prostiedki. Zbylé ¢tyri dimenze slouzi
pro prichod kruhovym dopravnim uzlem. Plati, Ze pro kazdy vstup je vymezena
jedna dimenze. Rozdéleni dimenzi vychazelo z potreby urcit, ktery dopravni
prostredek a kde vjel do kiiZovatky. Diky tomuto opatreni nebyl problém nastavit
pravidla pro pohybovani se kruhovym objezdem tak, aby odpovidaly realité. Dalsi
nespornou vyhodou tohoto rozdéleni je prehlednost modelu.

Prvni dimenze toku ,Input_X“, ktery se nazyva ,Leave”je popsana Rovnici 18.
Predpoklada se, Ze urcity podil dopravnich prostiedkd opusti kruhovou kiizovatku
prvnim  moZnym  vyjezdem. Tento podil je urcen konvektorem
,Correction_of Random_number._5".

Zbylé dimenze (,Z1° ,Z2° ,Z3" ,Z4") plni funkci vstupu do kruhové

krizovatky (pro proménnou ,Input_X“). Pro kazdou proménnou ,Input X“ je
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vyhrazena jedna z dimenzi ,ZX"“. Ddale plati, Ze kazdy Ciselny znak dimenze ,ZX" je
shodny pro kazdou proménnou ,Input_X“, neboli kazda proménna ,Input_X“ ma
vyhrazenou dimenzi ,ZX“ a ¢iselny znak misto ,X“je shodny.

ROUND(

IF ( TIME MOD 8 = Timer_1[2]) THEN

IF Permeability_1 > (Traffic_jam_1+Counter_1) THEN

(Traffic_jam_1+Counter_1) * Correction_of_Random_number_5 ELSE
Permeability_1*(Correction_of Random_number_5) ELSE 0 ) (18)

IF ( TIME MOD 8 = Timer_1[2]) THEN

IF Permeability_1 > (Traffic_jam_1+Counter_1) THEN

(Traffic_jam_1+Counter_1) *(1- Correction_of_Random_number_5) ELSE
Permeability_1*(1- Correction_of Random_number_5) ELSE 0) (19)

Odtok ,Output_X“ ma v prvni dimenzi ,Leave” rovnici 20. Z této rovnice a
z obrazku 26 je patrné, Ze se jedna o soucet dopravnich prostredki, které opusti
kruhovy objezd prvni vyjezdem a dopravni prostiedky, které opusti kruhovy objezd

druhym a vyS$im vyjezdem. Dimenze ,ZX“ slouzi pro odstranovani duplicit

v modelu.

Input_1[Leave]+W_4[Leave] (20)
Input_1[Z1] (21)
W_4[Z2] (22)
W_4[Z3] (23)
W_4[Z4] (24)

Pritoky , W1 ,w2*, ,W3“ ,W4“ (dale uz jen ,WX“) maji vzdy dvé z péti
dimenzi nulové. Nulové hodnoty zabraniuji cykleni dopravnich prosttedkd v kruhovém
dopravnim uzlu. Cykleni je zabranéno kvuli popisu reality.

Prvni dimenze ,, Leave “ ptitoku ,, W _1“ se da rozd¢lit na n€kolik ¢asti. Kazda Cast
plni urcitou funkci. Prvni cast urCuje, kolik dopravnich prostiedkli vstoupivSich
proménnou ,, Input 1 opusti kruhovou ktizovatkou vystupem ,, Qutput 2“. Druhé ¢ést
propusti zbylé dopravni prostiedky v kruhové kiiZovatce, které vstoupily proménnou
,, Input 3*. Posledni ¢ast zobrazuje, kolik dopravnich prostiedkt vstoupivsich ptitokem
, Input_4* opusti kruhovy dopravni uzel vystup ,, OQutput 2 “.

ROUND(

[F TIME MOD 8 = Timer_1[2] THEN Input_1[Z1]*Correction_of Random_number_1
ELSE
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IF TIME MOD 8 = Timer_1[3] THEN W_4[Z3] ELSE
IF TIME MOD 8 = Timer_1[5] THEN W_4[Z4]*(Correction_of_Random_number_1)

ELSE 0) (25a)
0 (25b)
0 (25¢)
ROUND( IF TIME MOD 8 = Timer_1[2] THEN Input_1[Z1]*(1 -

Correction_of Random_number_1) ELSE 0) (25d)
ROUND( IF TIME MOD 8 = Timer_1[5] THEN W_4[Z4]*(1-

Correction_of Random_number_1) ELSE 0) (25e)

V zasadé lze rici, Ze kazda proménna ,W_X“ funguje na stejném principu.
Zasadni rozdil, je mozZné nalézt v posunu dimenzi s nulovymi hodnotami. Tento
rozdil je vidét pti porovnani soustavy rovnic 25 se soustavou rovnic 26.

ROUND( IF TIME MOD 8 = Timer_1[5] THEN
Input_2[Z2]*Correction_of Random_number_2 ELSE
IF TIME MOD 8 = Timer_1[3] THEN HISTORY(W_1[Z1], TIME - 1)

*(Correction_of_Random_number_2) ELSE
IF TIME MOD 8 = Timer_1[7] THEN HISTORY(W_1[Z4], TIME - 2) ELSEOQ) (26a)

ROUND( IF TIME MOD 8 = Timer_1[3] THEN HISTORY(W_1[Z1], TIME - 1) *(1-

Correction_of Random_number_2) ELSE 0) (26Db)
ROUND( IF TIME MOD 8 = Timer_1[5] THEN Input_2[Z2]*(1-

Correction_of Random_number_2) ELSE 0) (26¢)
0 (26d)
0 (26€)

Problém kruhové vazby je v tomto modulu feSen rozetnutim kruhu mezi
odtokem ,Output_3“ a pritokem ,W_3“ Toto pretnuti ma za nasledek, Ze dopravni
prostiedky prochazejicich pres proménnou ,Output 3 se zdrzi o jednu c¢asovou
jednotku. Po tomto zasahu se musi odkazovat na jejich hodnoty s posunutim casu.
V modelu to ma za nasledek, Ze se proménné odkazuji na liché i sudé dimenze
konvektoru , Timer_1". Pokud by se zde nemusela ptetinat kruhova vazba a zaroven
by musela byt pretnuta jinde v modelu, tak by proménné odkazovaly pouze na sudé
dimenze proménné ,Timer_1°

Rovnice 27 znaci vstup do hladiny ,Circular_connection_1“. Tato hladina
prebira veSkeré hodnoty z proménné ,Output_3“. V hladiné ,Circular_connection_1"“
se ukladaji hodnoty z predchoziho kroku proménné ,Output_3“ Tato vlastnost je

zarucena vystupem ,Out_1“s rovnici 28. V rovnici 28 model vyhodnoti aktualni Cas.
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Pokud je €as simulace roven jedné, z hladiny , Circular_connection_1“ nic neodtece.
Pokud je ¢as simulace jiny neZ jedna, tak z hladiny ,Circular_connection_1" odtece

hodnota rovna pritoku ,/n_1“z minulé ¢asové ¢asti. Hladina ,Circular_connection_1

je pétidimenzionalni hladinou z diivodu zachovani logiky celého modulu.

Output_3 (27)
IF (TIME = 1 )THEN 0 ELSE HISTORY(In_1, TIME -1) (28)

4.3 Propojeni méstského objezdu

Model simuluje vnéjsi dopravni okruh v Hradci Kralové. Pfevod dopravniho
okruhu na model je vyobrazen na obrazku 27. Tento pievod se sklada z jedenacti
modulil. V kazdém modulu je namodelovana jedna kriZovatka.

Modul, Y_1“simuluje kruhovy objezd se svételnym znacenim (tento dopravni
uzel byl vybran jako prvni z dlivodu jeho unikatnosti v dopravnim okruhu mésta
Hradec Kralové). Nasledujici dopravni uzel ,Y_2“lezi severozapadnim smérem od
dopravniho uzle ,Y_1“ Nasledujici dopravni uzly jsou logicky pospojovany dle

realného rozlozeni.

Obrazek 27 - Vnéjsi okruh (obrazek autora)
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Moduly jsou propojeny za pomoci konvektord ,Sum_of output”. Tento
konvektor ,premostuje” informace mezi moduly. Nasledné se s témito informacemi
pracuje jako shodnotami dopravnich jednotek vygenerovanych za pomoci

generatoru pseudonahodnych ¢isel.

4.4 Simulace

V kapitole Simulace se bude nahliZet na parametry simulace a nasledné na

vysledky simulace.

4.4.1 Parametry simulace

Casovy start simulace byl nastaven na hodnotu jedna. Koneény stav simulace
byl nastaven na hodnotu pét set. Toto casové rozpéti se ukazalo jako dostate¢né
dlouhé, aby vypovidalo o stavech v modelu béhem simulace. Kratsi ¢asové rozpéti
by nemélo povazovanou vypovidajici hodnotu. Zatimco delsi casové rozpéti by mélo

Krokovani simulace bylo nastaveno na hodnotu jedna. Toto nastaveni se
ukazalo jako optimalni. Jak kratsi, tak delSi krokovani by nemélo smysl.

Jako integra¢ni metoda byla ponechéana , Euler’s method“. Zména na metodu
»,Runge-Kutta 2“ nebo ,Runge-Kutta 4“ by neméla na vysledky simulace Zadny
dopad. Z tohoto diivodu byla ponechana defaultni metoda.

Casovou jednotku bylo nutné pro simulaci vytvofit z dfivodu jeji absence
v zadkladnich mozZnostech software STELLA. Vytvorena ¢asova jednotka se jmenuje
»~Minutes/2". Tento ndzev vychazi z nutnosti rozdéleni ¢asu na poloviny a z diivodu

kruhovych vazeb.

4.4.2 Vysledky simulace

Vystupem ze simulace jsou grafy popisujici jeji priibéh. V grafech se objevuji
dilezité informace o provozu pres zdkladni ukazatele a prirez problematiky
Vybrané grafy znaci zakladni informace o stavech proménnych v modelu.
Informace zachycené v grafech maji silnou vypovidajici hodnotu o stavech v celém

modelu. Pro kazdé zkoumané odvétvi je vytvoreno jedenact grafi. Tedy pro kazdy
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modul je vjednom odvétvi vytvoren jeden graf. Tento postup vychazi ze spojitosti

mezi jednotlivymi moduly.

Prehled modulii

Interface je tvofen nékolika grafy a listy s proménnymi.

Prvni graf ukazuje zakladni charakteristiky kriZovatek (pro kaZdou
kriZovatku existuje vlastni graf a to plati pro vSechny grafy). Zkoumaji se zde vstupy
do krizovatky, vystupy z kriZovatky, celkovy pocet aut v dopravni zacpé a aktualni
hodnota dopravni zacpy. Zasadni rozdil nastava mezi prvnim grafem (z kruhového
objezdu) a zbylymi grafy. Na prvnim grafu je znazornéna situace, kde néktera auta
se zdrZi v kfiZzovatce (odpovida realité. V dalSich grafech tato situace nenastava
(také odpovida realité).

ﬂ 1: Y1.Total input 2: Y1.Total output 3: Y1.Sum of traffic jams 4: Y1.Real time traffic jam
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Obrazek 28 Graf - Celkovy prehled modulu (obrazek autora)
Prehled dopravnich kolapsii

Grafy v této Casti popisuji stav dopravni zacpy. Na obrazku 29 je zobrazen
pribéh  stavi  dopravnich  komplikaci béhem  simulace. Na ose
,Y1.Sum_of traddic_jams” je znazornéna stoupajici tendence této proménné. Dalsi

vlastnost této osy je reakce na zmény proménnych , Traffic_jam_1"a, Traffic jam_2"
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ﬂ 1: Y1.Sum of traffic jams 2: Y1.Traffic jam 1 3: Y1.Traffic jam 2 4: Y1.Real time traffic jam
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Obrazek 29 Graf - prehled dopravnich zacp (obrazek autora)
Nedostatek propustnosti

Tento jev popisuje stav propustnosti kiiZzovatky. V grafech jsou zobrazeny
vstupy a vystupu do modulil. Dale je zde vidét nedostatek v propustnosti.

V téchto grafech je ukazan problém s kruhovou vazbou. V prvnim grafu jsou
hodnoty pro proménu ,, Permeability_deficit” ostré. V ostatnich grafech maji jiny tvar.
Tento rozdil je zptisoben z diivodu déleni ¢asu.

Na obrazku 30 lze sledovat provazanost proménnych. V pripadé, Ze hodnoty
proménné ,Permeability_deficit” jsou vyrazné vysoké, nastava previs hodnot
proménné ,Total_input_2“ nad proménnou ,Total output”. Tento previs je mozné

pozorovat ve tretim kvartale.
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ﬂ 1: Y1.Total input 2 2: Y1.Total output 3: Y1.Permeability deficit
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Obrazek 30 Graf - Nedostatek propustnosti 1 (obrazek autora)
Vice viditelny previs 1ze pozorovat na obrazku 31. Previs je pozorovatelny na

pomezi druhého a tretiho kvartalu.
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Obrazek 31 Graf - Nedostatek propustnosti 2 (obrazek autora)
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45 Zelena vina

Zelend vlna se dad vmodelu simulovat synchronizaci KkriZzovatek za
predpokladu, Ze mezi kiiZovatkami neni Zadna vzdalenost - tedy presun zjedné
kiizovatky do druhé nezabere Zadnou cCasovou jednotku. Hodnoty proménnych
» Timer“ se nastavi na hodnoty odpovidajici hladkému priibéhu.

Reknéme, e prvotni , Timer” se nachazi v modulu ,Y1“ ,Y1.Timer_1“ nabyva
zakladni hodnoty (1,2,3,4,5,6,7,0), respektive ,Y1.Changer” ma hodnotu nula. Dale
predpokladame, Ze dopravni prostfedky vjedou v ¢asové hodnoté rovné druhé

vvvvv

dopravni prostiedky v case, ktery je uloZzen v ,Y2.Timer_1“ na treti pozici. Tim
padem na treti pozici v proménné ,Y2.Timer_1“ musi byt c¢islo 2, tedy , Y2.Changer”
musi byt nastaven na hodnotu 7 atd. KriZovatka do tvaru T prebira dopravni
prostiedky vzdy v Case uloZzeném na tfeti pozici, kfizovatka do KkiiZe v Case
uloZeném na paté pozici.

Diky témto predpokladiim se zelenda vina da vyjadrit rovnicemi:

Y2.Timer_1[3] = Y1.Timer_1[2] (29a)
Y3.Timer_1[5] = Y2.Timer_1[3] (29b)
Y4.Timer_1[5] = Y3.Timer_1[5] (29¢)
Y5.Timer_1[3] = Y4.Timer_1[5] (29d)
Y6.Timer_1[3] = Y5.Timer_1[3] (29¢)
Y7.Timer_1[5] = Y6.Timer_1[3] (291)
Y8.Timer_1[5] = Y7.Timer_1[5] (29g)
Y9.Timer_1[5] = Y8.Timer_1[5] (29h)
Y10.Timer_1[3] = Y9.Timer_1[5] (29ch)
Y11.Timer_1[5] = Y10.Timer_1[3] (291)

Pokud predeslé rovnice plati, tak nastava zelena vina za predpokladu, Ze mezi
kriZovatkami je nulova casova vzdalenost.

Rozsiteni rovnic o ¢asovou vzdalenost mezi ktiZzovatkami:

Y2.Timer_1[3] = (Y1.Timer_1[2] + Y2.Range_1) mod 8 (30a)
Y3.Timer_1[5] = (Y2.Timer_1[3] + Y3.Range_1) mod 8 (30b)
Y4.Timer_1[5] = (Y3.Timer_1[5] + Y4.Range_1) mod 8 (30c)
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Y5.Timer_1[3] = (Y4.Timer_1[5] + Y5.Range_1) mod 8 (30d)
Y6.Timer_1[3] = (Y5.Timer_1[3] + Y6.Range_1) mod 8 (30e)
Y7.Timer_1[5] = (Y6.Timer_1[3] + Y7.Range_1) mod 8 (30f)
Y8.Timer_1[5] = (Y7.Timer_1[5] + Y8.Range_1) mod 8 (30g)
Y9.Timer_1[5] = (Y8.Timer_1[5] + Y9.Range_1) mod 8 (30h)
Y10.Timer_1[3] = (Y9.Timer_1[5] + Y10.Range_1) mod 8 (30ch)
Y11.Timer_1[5] = (Y10.Timer_1[3] + Y11.Range_1) mod 8 (301)

Dopocitani proménné ,,Changer”

Y2.Changer = (((Y1.Timer_1[2] + Y2.Range_1) mod 8) - Y2.Timer_1[3]) mod 8 (31a)
Y3.Changer = (((Y2.Timer_1[2] + Y3.Range_1) mod 8) - Y3.Timer_1[3]) mod 8 (31b)
Y4.Changer = (((Y3.Timer_1[2] + Y4.Range_1) mod 8) - Y4.Timer_1[3]) mod 8 (31c)

[
[2] [
[2] [
Y5.Changer = (((Y4.Timer_1[2] + Y5.Range_1) mod 8) - Y5.Timer_1[3]) mod 8 (31d)
Y6.Changer = (((Y5.Timer_1[2] + Y6.Range_1) mod 8) - Y6.Timer_1[3]) mod 8 (31e)
Y7.Changer = (((Y6.Timer_1[2] + Y7.Range_1) mod 8) - Y7.Timer_1[3]) mod 8 (31f)
Y8.Changer = (((Y7.Timer_1[2] + Y8.Range_1) mod 8) - Y8.Timer_1[3]) mod 8 (31g)
Y9.Changer = (((Y8.Timer_1[2] + Y9.Range_1) mod 8) - Y9.Timer_1[3]) mod 8 (31h)

Y10.Changer = (((Y9.Timer_1[2] + Y10.Range_1) mod 8) - Y10.Timer_1[3])

mod 8 (31ch)
Y11.Changer = (((Y10.Timer_1[2] + Y11.Range_1) mod 8) - Y11.Timer_1[3])
mod 8 (31i)

Vypocet nastaveni zelené viny Ize vyjadrit pomoci rovnice 32. Predpokladem
pro tuto rovnici je situace, ve které se proménné v nékterém modulu povazuji za
neménné. Tedy jeden modul se vybere jako modul se zdkladnim nastavenim a od néj
se dopocita zbylé nastaveni ostatnich modulti. Aby rovnice 32 byla platn4, je nutné

vybrat jako zdkladni modul , Y1“ Alternativou je preznacit moduly. Ve své podstaté

vV,

Y,.Changer = (((Ya_l. Timer[c] + Y,. Range1 )mod 8) — Y,. Timer; [b]) mod 8 (32)

Proménna ,a“ znaci ¢islo aktualniho modulu, proménna ,b“ je dimenze
aktualniho konvektoru ,Timer”, proménna ,c“ je dimenze konvektoru ,Timer”

pouzivaného v predchazejicim modulu.
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5 Shrnuti vysledku

Model jako takovy je funk¢ni, odrazi-li realitu na predpokladané drovni. Neni
kopif reality, ale zaroven vytvari dostatek relevantnich informaci. Pfi modelovani
byla sestavena nova Kkoncepce systému systémové dynamiky v dopravé.
Pierozdéleni dopravnich prostiedkl za vyuziti poli se dd povaZovat za unikatni
pristup. Nevyhodou tohoto konceptu je slozitost odkazovani se na pole. Na druhou
stranu se tomuto problému nelze vyhnout za predpokladu vyuziti poli.

Rozdéleni ¢asu pomoci modula je pomérné zajimavé reSeni. Cely model se
musi ridit modulem osmi. Pokud by software STELLA umozioval kruhové vazby,
stacilo by modulo ¢tyt. Tento problém zanesl do modelu vyznamny prvek obchazeni
kruhovych vazeb.

RozloZeni modelu do moduld, kde kazdy modul obsahuje jednu ktiZovatku,
je pomérné zajimavy postup. Diky tomuto rozdéleni je zajiSténa znuvupouZitelnost
a zaroven je podpoteno pochopeni modelu jako takového.
dopravy. Dopravni kolapsy jsou k vidéni témér v kazdém vétsim mésté nékolikrat
denné. V modelu lze tento méstsky neduh zkoumat a zaroven lze upravovat rizna
nastaveni tak, aby se dopravni kolony povedlo eliminovat, nebo alespon zmirnit.

Ménénim vstupli do modelu lze simulovat neobvyklé situace, kdy pres
dopravni sit’ prochazi vice dopravnich prostredki, nez je obvyklé. Pripadné lze
upravovat rozhodovani ridicl, kdy je preferovana jedna trasa vice nez ostatni.

Model nabizi rtizné informace o déni pribéhu simulace. Pomérné velka ¢ast
modelu je vénovana pravé ukazatelim zkoumajicim priabéh simulace. Tyto
ukazatele jsou prevedeny do celkli v podobé grafii. Informativni ¢ast modelu lze
rozsirit ¢i upravit podle pozadavkl zkoumani. V této praci se zkouma napriklad
aktualni pocet dopravnich prostiedkd v koloné, ¢i celkovy pocet, anebo deficit

propustnosti dopravnich uzld.
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6 Problémy

Béhem tvorby modelu nastalo nékolik problému. Veskeré zasadni problémy
spocivaly v limitacich software STELLA. Za nejzasadnéjsi problém se da povaZovat
nemoznost vytvoreni primé kruhové vazby. Méné limitujicim problém je nemoZnost
nastaveni hodnot pro simulace v neexistujicim case. Za nejméné limitujici, ale stale
pomérné zasadni problém lze povaZovat nemoZnost Upravy defini¢niho oboru

proménné.

6.1 NemoZnost kruhové vazby

Kruhova vazba se v modelu nachazi dvakrat. Obé dvé kruhové vazby popisuji
stav reality. Nejedna se tedy o nezamyslené kruhové vazby.

Prvni kruhova vazba vznikla v modulu ,Y1“. Kruhovy objezd bez kruhové
vazby by namodelovat neSel. Dalo by se fici, Ze se zde o kruhovou vazbu nejednj,
protoZe Zadna z dimenzi neni propojena tuplné dokola.

Problém byl vyiesen pomoci hladiny , Circular_connection_1".

Druhda kruhova vazba vznika pti uzavieni okruhu propojenim jednotlivych
modult. Zde se problém tesi pomoci hladiny ,Circular_connection_2“. Tato hladina
byla implementovana do modulu ,Y1“ a mohla by byt implementovana do
kteréhokoliv modulu. Na chovani modelu by toto nemélo Zadny dopad.

Tento problém na rozdil od prvniho problému zanechava na modelu urcité
nedostatky. Projevem této problematiky je nutnost upravit ¢as. Model byl ptivodné
navrzen tak, aby v kazdé ¢asové jednotce probihaly operace. V diisledku kruhovych
vazeb se musel Cas rozdélit na dvé ¢asti. Nyni plati, Ze kazda casova jednotka ma dvé
Casti. Napriklad ¢as 1 a ¢as 2 se povazuji za stejny Casovy usek. Vysledkem je, Ze
model potfebuje na simulaci urcité c¢asové relace dvojnasobny pocet dt, nez je
simulovany cas. DalSim projevem je situace v grafu popsaném v ¢asti Permeability
deficit.

Urcité by bylo pozitivni zménou, kdyby software STELLA umozZnoval
propojeni pomoci kruhové vazby napriklad v rozsifeném nastaveni programu, ci

zeptanim se uzivatele v pribéhu modelovani.
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6.2 Vraceni nenulovych éisel z funkce ,,HISTORY*

Pokud se pomoci této funkce model odvolava na historii proménnych v Case,
ve kterém neexistuji, tak vrati nenulové cislo. Tato situace vedla k nespravnému
fungovani modelu na zacatku simulace.

Piikladem proménné s timto problém miiZe byt uveden konvektor ,Counter”.
Plvodni rovnice 33 se ukazala jako chybna. V prvnich nékolika krocich modelu
rovnice vracela Spatné hodnoty (v tomto pripadé se jednalo o nenulové hodnoty).
Pro prvotni sestaveni rovnic se vychazelo z premisy, Ze pred spusténim modelu jsou
veskeré hodnoty nulové. Tento predpoklad vznikl z domnénky, Ze v neexistujicim
Case neexistuji proménné a tim padem odvolanim se na neexistujici proménnou se
vrati nulova hodnota. Simulace ukazala, Ze ptivodni premisa byla chybna. Software
STELLA je nastaven tak, Ze v neexistujicim case existuji proménné a maji hodnoty
piirazené. Neboli pokud se proménna odvold na hodnoty z neexistujiciho Casu,
software je do ni generuje. Software tak vytvori z neexistujiciho ¢asu existujici. Tato
funkce ma jisté své opodstatnéni pro tvorbu modelli systémové dynamiky, nicméné
pro tento pripad byla nevhodna a musela se upravit rovnice proménné ,Counter”.
Negativem STELLY 10.0 je nemoZnost nastavit hodnoty pro proménné pred startem
simulace.

HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -1 -Range_1) +
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -2 -Range_1) +
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -3 -Range_1) +
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -4 -Range_1) +
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -5 -Range_1) +
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -6 -Range_1) +

HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -7 -Range_1) +
HISTORY/(Circular_connection_2, TIME -8 -Range_1) (33)

Situace méla riizné moznosti feseni. Jednou z moZnosti bylo zménit ¢asové
nastaveni modelu. Dal$i moznou alternativou bylo manualné upravit kéd v tocich
nebo také upravit kéd v konvektoru ,Counter”.

Zména casu

Premisa zménu ¢asu spocivala ve zméné neexistujiciho ¢asu na ¢as existujici.

Casové rozpéti modelu se zménilo z rozpéti nula az X, na minus osm az X. Nasledné

byly upraveny podminky pro vstup do modelu. Platilo tedy, Ze nékolik prvnich
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problematickych ¢asovych useki plnilo funkci generatoru nul pro problematické
proménné. Tento zplsob byl sice plné funkcni, ale metoda, kterou model plnil
funkci, nebyla velkym pozitivem.
Uprava kédu v tocich

Uprava kédu v tocich zfistala jen v teoretické roviné. Tento stav zapfic¢inila
sloZitost aplikace tohoto feseni. Bylo by potfeba stanovit stejné podminky jako u
posledniho zpiisobu a vytvorit nové vazby mezi proménnymi. Dal$i nevyhodou byla
stavba modelu, ve kterém je nékolikandsobné vice toktli nez konvektort ,Counter”.
Zména konvektoru ,,Counter”

Zména konvektoru ,Counter” se nakonec ukazala jako nejlepsi alternativa.

,Counter” se musel upravit pomoci osmi podminek, kde se pro prvnich sedm

Casovych jednotek musely nastavit specidlni podminky. Viz proménna ,Counter®.

6.3 Zaokrouhlovaci mechanismus

Poslednim zjisténym problém je nemoZnost zménit zaokrouhlovaci
mechanismus v software STELLA. Problémem jsou nekonzistentni hodnoty po
zaokrouhleni. Tento jev nastava pii roznasobeni lichého ¢isla s hodnotou 0,5 a
naslednym zaokrouhlenim.

ReSeni tohoto problém b&hem modelovani bylo jednoduché. Jedinym
negativnim dopadem tohoto feseni byl vysoky narist konvektori.

Pro reSeni tohoto problému a jemu podobnych by bylo vhodné rozsitit
software STELLA o mozZnost stanovovani globalnich pravidel. Podle nazoru autora
by bylo vhodné tuto utilitu implementovat v novéjsich softwarech od spolecnosti
isee systems.

Pfinosem by byla mozZnost v globalnich pravidlech omezovat proménné
anebo skupiny proménnych za pomoci podminek - pfipadné moZnost odstranéni
nékterych hodnot z oboru hodnot, anebo z defini¢niho oboru hodnot.

Vtomto modelu by tato mozZnost méla jen esteticky dopad. Vyuzitelnost

v modelovani systémové dynamiky by ale globalni podminky mély dost vyraznou.
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7 Zavery a doporuceni

Model plni pfedpokladanou funkci. NejvétSim problémem pfti tvoreni celého
modelu byla nutnost obejiti kruhové vazby. Diky tomuto zdsahu ma model
dvojnasobnou vypocetni naroc¢nost, nez bylo predpokladano. Druhy zavaziny
problém nastal pfi praci s neredlnym ¢asem. Nastésti se tuto nedokonalost povedlo
opravit a na simulaci tento problém nemél zadny vliv.

Modelem prace je moZné realné simulovat dopravu. Byly vytvoreny tfi druhy
dopravnich uzll. V praci se podarilo poukdzat na moznosti modeld systémové
dynamiky. Model je unikatni, jak svoji stavbou, tak hloubkou ¢i znuvupouZitelnosti.

V minulosti také nebyl publikovdn podobny model systémové dynamiky
s dopravni tématikou. Tato struktura modelu by mohla mit dopad na vyuziti modelt
systémové dynamiky v budoucnu.

Pomoci vytvoireni modelu dopravniho okruhu mésta Hradec Kralové se
poukazuje na jednoduchost znovupouziti modelu na jiné dopravni problémy.
Piidavani ¢i ubirani dopravnich uzli nepoZaduje sloZitou remodelizaci, ale pouze
mirné zasahy.

Pfi postupu modelovani by zdsadné pomohla Uprava modelovaciho nastroje
od spolecnosti isee systems. Pokud by totiZ v modelovacim ndastroji bylo mozno
vytvaret zamérné kruhové vazby, model by snizil svoji vypocetni narocnost o
polovinu. Prezentace vysledki simulace by pak byla prehledné;jsi.

Poslednim doporucenim je moznost nastaveni vychozich hodnot pro
nerealny ¢as simulace. Tato moZnost by urcité pomohla i jinym modeld. Disledkem

by byla moZnost ovliviiovat predchazejici hodnoty simulace pied jejim spusténim.
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