DOPRAVNI SITE
A LOGISTICKE RETEZCE

Zakladem dopravni obsluhy logistického systému je existence dopravni sitg,
kterda umoZiiuje dosaZeni pfemisténi zboZi z mista, kde bylo vyrobeno, do mis-
ta, kde pokrauje jako komponenta ve vyrobnim procesu az po montaz finalni-
ho vyrobku a déle v procesu ob&hu pies velkoobchod a maloobchod ke konec-
nému spotiebiteli, véetné likvidace odpadi. Je nutné zduraznit, Ze obsluha
jednoho logistického systému muZe sdilet dopravni sité€ s mnoha dalsimi abo-
nenty, ktefi obsluhuji jiné logistické systémy. To se pak projevi ve stanoveni
kapacity pouZitelné dopravni sité a jejich prvki, jak o tom bude pojednano
v dal§ich kapitolach.

1 DEFINICE DOPRAVNI SITE

Dopravni sité je nutné charakterizovat jako velmi sloZity systém, nebot se
rozkladaji na rozsahlém tizemi, Casto prekracujici hranice statl, na kterém umoz-
fiuji pohyb dopravnich jednotek a dopravnich kompletd (dopravnich prostred-
ki, které jakou vybaveny k pohybu po dopravni siti véetné jejich obsluhy;
z tohoto pohledu nap¥ neni viakovd souprava, ale viak vybaveny vSemi prede-
psanymi ndleZitostmi véetné persondlni obsluhy). Z hlediska komplexni obslu-
hy jde o sité¢ multimodalni (nehomogenni) co do technicke konstrukce, a tudiz
i technického druhu dopravy, které umoziiuji v urcitych uzlech piechod z jed-
noho technického druhu dopravy na druhy a vytvareji tak multimodélni pre-
pravni obsluZné systémy. Z hlediska technické konstrukce dopravnich siti a tomu
odpovidajici technické konstrukce dopravnich prostfedki rozliSme technické
druhy dopravy na:

= dopravu silni¢ni (s nejhustsi dopravni — hierarchizovanou — siti)

= dopravu Zelezni¢ni

= dopravu vnitrozemskou vodni
(tyto tii druhy dopravy se oznacuji souhrnné jako doprava vnitrozemska)

= dopravu leteckou

= dopravu namorni.

Vnitrozemské doprava obvykle tvoii souvislou nehomogenni dopravni sit,
na které je mozné

> umoznit v urditych mistech styku (termindlech) prechod zésilek z jed-

noho technického druhu dopravy na jiny, véetné vytvireni systémove
organizovanych ptepravnich systémd,



> definovat mista styku vnitrozemské a mezikontinentilni (letecké a na-
moini) dopravy s druhy dopravy vnitrozemské.

2 POJEM DOPRAVNI SITE

Dopravni sit je moZzno definovat jako kone¢nou mnoZinu dopravnich uzli
a cest, které tyto uzly spojuji. Ty pak tvoii pevnou, nepfemistitelnou &ast do-
pravni soustavy, ozna¢ovanou pojmem dopravni infrastruktura. Je nutno po-
znamenat, Ze do dopravni infrastruktury se podle mezindrodnich dohod nezata-
zuji zafizeni, slouZici komer¢nim dcelim jednoho dopravce nebo operitora,
byt méla charakter nemovitosti (napf. nakladaci rampy, budovy slouZici k od-
bavovani zasilek a osob, depa, opravny mobilnich prostredk atd.).

Po formélni strance miZeme dopravni sit zobrazit jako rovinny sifovy graf,
definovany mnoZinou uzli (U), mnozinou hran (H), které jsou ohodnoceny
smérovou orientac, délkou hrany (d) a propustnosti bud sité jako celku, jednot-
livych cest v siti nebo prvku sité (p):

S=(V,H,d,p)

3 PRVKY DOPRAVNICH SITi

Byla-li uvedena definice dopravni sit¢ jako mnoZina uzli a hran, je nasna-
d€, Ze prvky dopravni sité jsou dopravni uzly (déle jen uzly) a dopravni cesty,
které uzly spojuji, které oznacime pojmem hrany. Kazdému prvku dopravni
sité prifazujeme jednu nebo vice hodnot, ktera je charakterizuji. Jde zejména o

o propustnost prvku dopravni sit€ vyjadienou obvykle po¢tem dopravnich

jednotek nebo komplett za jednotku ¢asu,

o Casovou priichodnost prvkem dopravni sit€ obvykle vyjadfovanou v mi-
nutach,

o naklady na priichodnost prvkem dopravni sit€ dopravni jednotkou nebo
dopravnim komplexem obvykle vyjadfovanou v monitarnich jednotkéch
na jednici vykonu, v tomto piipadé na piepo¢tenou dopravni jednotku,
nebo komplet.

Uzlem na dopravni siti (dopravnim uzlem) rozumime misto na dopravni siti,
kde:

e se tvoii z dopravnich elementii (1j. ze zakladnich prvki, které se mohou
pohybovat podle urCitych pravidel po dopravni siti) dopravni jednotky
(dopravni jednotku tvoii jeden nebo vice dopravnich element, opatre-
nych zakladnim vybavenim, pfedev§im pak trak&ni jednotkou) nebo do-



pravni komplety (dopravni komplet tvofi vice dopravnich elementii nebo
dopravnich jednotek, s vybavenim, které je dano na realné dopravni siti
uzivatelskymi pravidly),

e zanikaji (rozpou$téji se) dopravni jednotky a dopravni komplety,

e dopravni jednotky a dopravni komplety méni sviij smér pfechodem na
jinou hranu site,

e prepravni jednotky (prepravované objekty nebo subjekty na dopravnich
jednotkéch — prostfedcich, které tvoii uceleny pfemistovany prvek, ktery
se v prub&hu pfemisténi neméni) méni technicky druh dopravy.

Hranou na dopravni siti budeme rozumét kazdé fyzické spojeni dvou uzli
dopravni sité€. Hrany se mohou kfiZit, spojovat nebo smérové rozdélovat pouze
v uzlech. K¥iZeni mimo uzel je moZné pouze u siti, které jsou definovany v troj-
rozmérném prostoru (tedy nikoli u siti zobrazenych jako rovinny sitovy graf,
napr. v letecké dopravé). V dal§im se budeme zabyvat pouze sitémi, které Ize
zobrazit rovinnym sitovym grafem.

Hrany na dopravni siti zobrazujeme vzdy jako smérové orientované. Je-li
Vv praxi mozné, aby se po fyzické hrané mezi dvéma uzly pohybovaly dopravni
jednotky soucasné, aviak v opa¢ném sméru, zobrazime takové spojeni jako dvé
paralelni hrany s opa¢nou orientaci.

Délkou hrany budeme rozumét bud jeji fyzickou délku danou v délkovych
jednotkach, nebo miiZe byt vyjadiena dobou priichodu dopravni jednotky (to se
netyka jen hran, ale i uzli), v optimaliza¢nich dlohédch pak lze nahradit délku
hodnotou hrany (uzlu), ktera vyjadfuje napf. niaklady na prichod dopravni jed-
notky hranou (uzlem), pfipadné jinymi ekonomickymi hodnotami.

4 PROPUSTNOST DOPRAVNICH SITI
A JEJICH PRVKU

Pro moZnosti optimalizace dopravni obsluhy logistického systému je témér
vzZdy nutné kalkulovat s jeho kapacitou, respektive propustnosti.

Propustnost obecné budeme definovat jako pocet dopravnich elementt (do-
pravnich jednotek, dopravnich komplet, v redlném systému pocet dopravnich
prostredki), které mohou dopravni siti (prvkem dopravni sité) projit za jednot-
ku Casu (které dopravni sit, prvek dopravni sit€ propusti za jednotku &asu).
RozliSeni propustnosti sit€ a propustnosti prvki je nutné, nebot propustnost
sit€ neni rovna souctu propustnosti jejich prvka a zavisi do znaéné miry na
zpusobu (technologii) priichodu dopravnich jednotek, na misté vzniku a zaniku
dopravniho proudu (dopravni proud budeme definovat jako pocet dopravnich



elementii, resp. dopravnich jednotek, resp. dopravnich kompletii, které maji de-
finovdno misto vzniku a zdniku na siti a &asovy interval, ve kterém po siti pro-
jdou; dopravni proud miiZe vznikat ndhodné nebo cilevédomé, organizované).

V logistice bude rozliSovat troji propustnost.

& technickou propustnost, kterou budeme definovat jako propustnost do-
pravni sité (prvku dopravni sité) za piedpokladu, Ze vSechny dopravni
jednotky (dopravni komplety) dodrZuji stanovenou rychlost, na kterou
je dopravni cesta konstruovana, dodrzuji mezi sebou stanovenou bez-
pecnou vzdalenost a vyuZivaji vSechny k tomu stanovené cesty (v sil-
ni¢ni dopravé napf. pruhy na silnicni komunikaci) [obvykle se udava
v po&tu dopravnich jednotek za hodinu],

= technologickou kapacitu, kterou budeme definovat jako propustnost
za ptedpokladu, Ze dopravni proud je heterogenni, tj. Ze dopravni jed-
notky (komplety) nemaji stejnou délku (tedy ani dobu prijezdu prvky
sité), e nemaji stejnou rychlost a Ze vstupuji — nikoli v determinova-
nych intervalech rovnych bezpecné vzdalenosti, ale stochasticky podle
potieb dopravni klientely [obvykle se uvadi v po¢tu dopravnich jedno-
tek za 24 hodin],

= poufZitelnou kapacitu, ktera je dana moznosti vyuZiti definované do-
pravni sité pro logistickou obsluhu systému a je ddna technologickou
kapacitou po odecteni predevsim dopravnich vykont ve vefejném za-
jmu a ostatnich obvyklych vykont dalsich dopravch nebo v daldich
nasmlouvanych komoditach.

4.1 Propustnost dopravnich siti

V logistice je nutné rozlisit — jak jiz bylo uvedeno — homogenni dopravni
proud a dopravni proud heterogenni. Pod pojmem homogenni dopravni proud
budeme rozumét dopravni proud, ktery vznikd a zanikd z piisobeni logistického
systému. Naopak heterogenni dopravni proud tvoii dopravni elementy (doprav-
ni jednotky, dopravni komplety), které jsou vedeny po dopravni siti vSemi zU-
astnénymi zakazniky a dopravci. Pro logisticky systém je pochopitelné nutné
znat pouZitelnou kapacitu, ktera bude rozhodujici pro plynuly priichod homo-
genniho dopravniho proudu. Ten pak muZe byt Casové limitovan v pomérné
kratkém casovém obdobi (které ozna¢ime symbolem T), nebo miZe byt trva-
Iym v dlouhém asovém obdobi (napf. pfi zachovani intervalu dodavek v logis-
tické technologii JIT). Déle je nutné rozlisit, zda se jedna o dopravni sit jedno-
znaéné ohrani¢enou mistem vstupu dopravniho proudu (pramenem P) a mistem
vystupu dopravniho proudu (ustim U). Takovouto dopravni sit oznalime za
jednoduchou.



Naopak je mo¥né v logistice definovat dopravni proud na siti, ktera je defi-
novéna sice spocitatelnym, le¢ velmi vysokym poctem uzli a hran. Na takove
siti budeme pro dopravni proud hledat optimalni cestu nebo optimalni rozloZe-
ni na vice cest (jak bude uvedeno dale), ale sit nelze definovat jednoznacné,
nebot heterogenni dopravni proud méni svou intenzitu se vstupy a vystupy
v riznych uzlech sité i v ¢ase. Takové sité oznacime jako slozité a jejich kapa-
citu budeme stanovovat statistickymi metodami s cilem zkoumat, zda jmenovi-
ty dopravni proud, za predpokladu rozloZeni na siti, siti projde.

4.1.1 Propustnost jednoduchych dopravnich siti

Za jednoduchou dopravni sit budeme povaZovat takovou dopravni sit,
o kterou lze zobrazit rovinnym sitovym hranové orientovanym grafem,

o ukteré lze definovat jeden uzel jako uzel, ve kterém dopravni proud vznika
(pramen — P) a jeden uzel, ve kterém dopravni proud zanika (isti — U),

o vSechny hrany grafu jsou ohodnoceny propustnosti,

o poet uzli a hran je nejen koneény, ale omezeny moznostmi realizace
algoritmu a pouZitou technikou.

Definujme déle cestu v této siti: cestou z uzlu P do uzlu U v orientovaném
grafu G=(V,H) nazyvame kone¢nou posloupnost (vy, hy, v, ... h,, v,), kde vicV
i=0,1,...,n)ahH(G=1,..n), pfi¢emZ hrany mezi uzly jsou navzajem
ruzné.

Propustnost takovéto sité je uvddéna prakticky ve vsech ucebnicich teo-
rie grafu jako stanoveni dplného a maximélniho toku podle algoritmu Forda
a Fulkersona. Proto nebudeme uvadét odvozeni v&etné demonstrace na prikla-
du, pro tplnost viak uvedeme algoritmus vypoctu. Definujme dale:

o c(h) jako propustnost (kapacitu hrany h)

o tok v siti G = (V,H) jako kaZdou funkci f, kterd vyhovuje témto podmin-
kam:

1. pro viechny hrany je h € H je 0 < f (h) < c(h),

2. pro kazdy uzel ve V kromé& pramene a usti je soucet hodnot f(h) hran do

uzlu u vstupujicich roven sou¢tu hodnot f(h) hran z uzlu u vystupujicich.

Jestlize pro nékterou hranu / € H plati f(h) = c(h), fikdme o ni, Ze je nasy-
cend. Je-li f takovy tok v siti G = (V,H), Ze na kaZdé cesteé je alespon jedna
nasycena hrana, fikame, Ze f je tiplny tok.

Existuje-li rovn&Z propustnost (kapacit) uzll (napf. na realn€ siti silni¢ni
kfizovatka, Zelezni¢ni stanice apod.), nahradime takovy uzel dvémauzlyu au*
tak, 7e do uzlu u- vstupuji pravé hrany, které vstupovaly do pivodniho uzlu u
a z uzlu u* vystupuji pravé ty hrany, které vystupovaly z pavodniho uzlu u.



Dale u uzlu v- do uzlu v* povede nové hrana, jejiZ propustnost se rovna propust-
nosti piivodniho uzlu.

Ulohu fe§ime pomoci algoritmu Forda a Fulkersona, kterou uvadi v podsta-
t& kazd4 ucebnice teorie grafu, a proto jej nebudeme dale rozvijet. Aplikace pro
dopravni sité viz lit. [2], [3].

4.1.2 Propustnost slozitych dopravnich siti

Ve slozitych dopravnich sitich, kde je velky poCet uzlii a hran, pfipadné se
nejedn4 o rovinnou sit, je velmi nesnadné determinovat vykonnost, propustnost
nebo kapacitu sité.

Jak jiZ bylo fegeno, nelze v obecnych dopravnich sitich obvykle stanovit
pouze jeden pramen a jediné usti, nebot potfeba piemistit po siti urCity pocet
dopravnich jednotek miZe vznikat v kterémkoliv uzlu, pravé tak, jako muze
potieba premisténi v kterémkoliv uzlu zaniknout. Pohyb dopravnich jednotek
pak miiZe byt realizovéan v riznych smé&rech, tzn. Ze graf, zobrazujici dopravni
sit, neni jednoznatné orientovan. I za téchto podminek muZe nastat situace,
kdy se sif dopravnimi jednotkami nasyti a pfi dalSim vstupu dopravnich jedno-
tek se mohou projevovat poruchy:

I. zpomalenim, piipadné i zastavenim dopravniho toku,

II. &ek4nim na moZnost vstupu dopravni jednotky (jednotek, kompletu)
v dopravnim uzlu do dopravniho toku na dopravni siti,

I1I. vy&lenénim dopravnich jednotek z dopravniho toku na siti a jejich de-
ponovénim v uzlech sité (dopravnich uzlech) do uvolnéni vhodné do-
pravni trasy.

Za téchto okolnosti je vhodné vyuzit metod statistické analyzy, pfedevsim
metody saturacnich mezi.

Vykonnost kazdého technického zafizent, tedy i dopravni sité zavisina jeho
technickém stavu.

Vysoka technicka drovet, tj. bezvadny stav a progresivni Vyvojovy typ za-
fizeni byva bezprostfedng po jeho uvedeni do provozu, nebo po uvedeni do
provozu po jeho inovaci, véetné systému fizeni jeho provozu a funkei. Tomu by
odpovidaly i nejvy$§i parametry technické vykonnosti. Provoz vSak obvykle
neni schopen tyto pfednosti vyuZivat pfedev§im proto, Ze jednotliva zafizeni
jsou vyuZivina vice neZ jejich systémovy komplex (chybi synergicky efekt v sys-
tému fizeni). Je to zpiisobeno jednak soucasnym uviadénim do funké&niho reZi-
mu fidiciho systému, jednak i tim, Ze obsluha systému nema dostateCné rych-
lou adaptabilitu na zmény technologie obsluhy a dokonce ani technologie
a organizace prace obvykle neodpovidd optiméalnim moZnostem. Teprve v pri-
b&hu uréité doby provozu, po adaptaci persondlu na novou technologii a vypra-



covani optimalniho reZimu prace roste rychlym tempem vykon technického
komplexu nebo systému.

Strmy réist se po uréité dobé zaéne primykat k limité, kterd je dana jednak
technickym i moralnim opotiebenim, jednak technickou a technologickou vy-
konnosti elementi systému, které mohou vyvolavat potieby zmén technologie
systému. Empiricky bylo zji§téno, Ze pii dosazeni 90% saturace této limity se
mohou za&it projevovat poruchy, v dopravni siti jiZ vySe citované, a proto byla
90% hranice ozna&ena za saturaéni mez. Pfedpoklada se, Ze v Casové ose mo-
hou odchylky od priméru dosahovat 10 %, které maji byt zarukou, Ze pokud se
tato rezerva nepiekro&i, nemélo by dojit k zastaveni (zahlceni) systému.

Obdobi od uvedeni zafizeni (systému, sité) do provozu po dosaZeni limity
(resp. saturaéni meze, nebot limity by nemélo byt nikdy dosazeno) se zabyva
obdobim nab&hu a 1ze je obvykle s dobrou shodou zobrazit nékterou logistic-
kou (S) kifivkou, z nichz nejcastéji uZivané jsou:

A)
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kde: A — je horni limita (asymptota) funkce
B, ¢ — jsou parametry, které se stanovi regresni analyzou
e — je Eulerovo Cislo
t — je Casova promenna

B)
. K
y[ ( 1 + Ce-bi) 1/m

kde: K — je horni limita (asymptota) funkce
b — je parametr strmosti
C — je parametr vodorovného (Casového) posunu
m — je poloha inflexniho bodu
e — je Eulerovo Cislo
t — je Casova proménna
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kde: A — je horni limita (asymptota) funkce
B — je parametr, pro ktery plati, Ze A/B =y,
¢ — je parametr strmosti definovany v intervalu (0,1)
t — je Casovd proménna



Vypocet limit a parametrii funkci je popséan pravé v literature z oboru mate-
matické statistiky (viz lit. [6]).

Obrézek 3: Vypoéet meze saturace sité dopravnimi jednotkami

Y _ _ limita funkce

saturacni mez

Nprobeh funkee S-krivky

Vyse bylo uvedeno, Ze empirické vyhodnoceni nasycenosti systému €ini
prumeérne 90 % z vypocitané limity optimalné extrapolované funkce. Tato zku-
Senost se nepotvrdila v oblasti feSeni saturace dopravnich siti, nebot na odchyl-
ky od priméru pisobi v pritbéhu roku nejméné dva cyklické vlivy:

I. tydenni nerovnomérnost, tj. odchylky od priméru v jednotlivych dnech

v tydnu a

II. ro¢ni nerovnomérnost, tj. odchylky od priméru v jednotlivych mési-
cich roku.

V zasadé neni nutné zkoumat odchylky zaporné, tedy takové, které dosahu-
ji hodnot menSich, nez je hodnota primérnd, nebot zafizeni, které spolehlivé
pracuje prfi dosahovani primérnych hodnot, stejné spolehlivé pracuje pri dosa-
hovani hodnot podprimérnych. Je nutné si polozit otazku, jak velkou odchylku
musi pokryvat pasmo, které je rozdilem limity a satura¢ni meze, neboli jak
velika je satura¢ni mez, vztaZena k priméru, aby maximalni odchylka nad pri-
meérnou hodnotu neprekrocila limitu a nezpiisobila tak v del§im ¢asovém obdo-
bi kolaps systému. Je-li A limita vykonnosti, potom satura¢ni mez bude



S =A- dmax (+)

kde: S je saturacni mez,
d,..c je maximdlni relevantni odchylka od primeru.

Matematicka statistika se v jedné ze svych disciplin zabyva teorii vylouceni
extrémnich hodnot ze statistického souboru, jestlize tyto extrémni hodnoty se
vyskytuji s tak malou Cetnosti, Ze je jejich vliv na chovani systému zanedbatelny.

max

Pfi tom je nutné rozhodnout o tom, zda je nutné vyloucit extrémni hodnoty
zdola i shora, nebo jen z jedné strany (jak jsme ukazali v piipadé€ saturace do-
pravnich siti) a jak velka, respektive jak mala muZe byt Setnost hodnot, které je
mozné zanedbat.

Méjme obecné definovany statisticky soubor, pro ktery plati, Ze rozd€leni
etnosti prvki tohoto souboru se fidi normélnim Gaussovym zakonem rozdéle-
ni, to znamena, Ze hustota pravdépodobnosti je definovina funkci

fGy= 1 2%
oN2T

kde: ndhodné proménnd X je definovana v intervalu (—oo , +o0)
O, U jsou parametry rozd€leni.

Definujme dale X, jako $pi¢kovou hodnotu, lezici nad primérem, pro kte-
rou plati, Ze pravdépodobnost vyskytu takovéto hodnoty se bliZi nule. Podobné
muiZeme definovat extrém leZici pod primérem. Pro tyto hodnoty plati vztahy:

X, =EX 430
X, =EX-30

Empiricky je prokédzéano, Ze kolem hodnot X; a X_; se pohybuje urcity pocet
hodnot proménné X, jejichZ Cetnost je tak mala, Ze jejich vliv na chovani sou-
boru, resp. funk&niho systému (v nasem piipadé dopravni sit¢) je zanedbatelny.
Je potom tieba stanovit hodnotu ndhodné proménné X, , jako hodnotu jiZ s ne-
zanedbatelnou hladinou vyznamnosti.

Definujme hladinu vyznamnosti jako pravdépodobnost, Ze hodnota ndhod-
né proménné padne do intervalu (X, ;e0) nebo (X ;—c0), cOZ vymezime po-
jmem statistickd jistota.

Statistick4 jistota je potom definovana plochou, kterou vymezuje trajekto-
rie funkce hustoty pravdépodobnosti f(x), osy soufadnic (x) a rovnobézky s osou
pofadnic vedené z bodii X,, a X_,.. Je-li ndhodnd proménna &, pro kterou plati:

P=®@E) =[f s,

nazyvame tuto nahodnou proménnou koeficientem statistické jistoty. Za pred-



pokladu, Ze rozdéleni odchylek od priméru mé normalni normované rozdélent,
jsou hodnoty statistické jistoty uvadény ve statistickych tabulkach.

OznaCme pomér X, /EX = ¥ pojmem $pickovy faktor. Mezni hodnotu na-
hodné proménné X miZeme vyjadfit pomoci stfedni hodnoty a ndsobku sméro-
datné odchylky. Pro zjednodusSeni se budeme dale zabyvat jen kladnymi od-
chylkami, které jsou pro saturaéni mez rozhodujici.

X,=EX+&o
Vyjadifeme nyni $pickovy faktor s pouZitim pfedchazejiciho vztahu:
Y =(EX+E0)/EX

Nahradime-li nyni obecnou ndhodnou proménnou kladnou diferenci od stfedni
hodnoty a dosadime-li do vztahu (+), definujeme mez saturace:

S=A-EdV,

Zavérem je treba opakovat, Ze kapacitu velmi sloZitych dopravnich siti ne-
Ize obvykle feSit vypocetnimi metodami, a to ze dvou piiéin:
[ prvni pficinou je vysoky pocet uzld a hran, pfi¢emz obvykle neni moz-
né definovat jeden uzel jako pramen a jeden uzel jako usti,
II. vstupy do prvka sit€ (uzli a hran) jsou ¢asto stochastického charakteru,
a proto ani jejich propustnost neni mozné stanovit jako deterministic-
kou hodnotu, ale jako stfedni hodnotu s definovatelnou variaci.

Proto se jevi ucelné v téchto pripadech aplikovat metodu saturaénich mezi,
vCetn€ metody Spi¢kového faktoru za predpokladu, Ze pro statistickou analyzu
je k dispozici dostatecné velky statisticky soubor.

4.2 Propustnost prvki dopravnich siti

Z kapitoly 3.1 je patrné, Ze reSeni propustnosti dopravnich siti neni moz-
n¢ bez znalosti propustnosti jejich prvkd, tj. uzli a hran. Sama propustnost pak
nemusi byt vzdy absolutni, jednoznacné determinovany ukazatel. Jeho deter-
minace je dana predev§im charakterem toku vstupujicich dopravnich jednotek
(dopravnich kompleti). Tento vstupni tok miiZe mit v zasadé troji charakter:

o dopravni jednotky (komplety) mohou vstupovat podle determinovaného
¢asového planu, a to bud tak, Ze je planem dan pevny interval mezi vstu-
py dvou naslednych dopravnich jednotek, nebo je ¢asovy plan dan pev-
nym jizdnim fddem, u kterého sice nemusi byt interval mezi vstupy dvou
naslednych dopravnich jednotek konstantni, av§ak neni ptipustna (ob-
vykle relativn€) odchylka od stanoveného jizdniho fadu,

o dopravni jednotky (komplety) vstupuji nahodile (stochasticky), interval



mezi vstupy vykazuje piedvidatelny (pomoci teorie pravdépodobnosti
vypocitatelny) rozptyl, coZ ini rozhodovani v fizeni sité, a to 1 vzhledem
k jeji propustnosti jako celku, tak i na jednotlivych cestach v siti (grafu),
resp. na faktorech grafu (fizenych ¢astech sité), nejistym s pfedem stano-
venym rizikem,

o dopravni jednotky (komplety) vstupuji chaoticky, stanoveni odchylek od
stfedniho intervalu neni feSeno metodami matematické statistiky a teorie
pravdépodobnosti.

Je ziejmé, Ze za predpokladu deterministického vstupu 1ze propustnost sité
stanovit jako deterministickou hodnotu (napf. podle algoritmu popsaného v ka-
pitole 1.1), pfi¢emz propustnost uzli a hran je stanovena rovnéz determinis-
ticky. Je-li vstup dopravnich jednotek (kompleti) stochasticky, je mozné pro-
pustnost (kapacitu) stanovit jako pfipustny stfedni vstupni tok, pricemz
maximalni hodnota moZného zatiZeni systému musi zabezpe¢it nahodné od-
chylky od stfedni hodnoty (viz metoda Spickovych faktorti, popsand v Casti

2). Pokud jde o systémy s chaotickym rezimem préce, jsou dosud predmétem
zakladniho vyzkumu.

4.2.1 Propustnost prvkd dopravni sité
s deterministickym vstupem

Jiz bylo fedeno, Ze v deterministickém systému jsou mozné dva pristupy
k rezimu prace dopravniho systému.

Je-li minimélni interval mezi vstupy dvou nasledujicich dopravnich jedno-
tek, ktery umoziiuje rychlost prijjezdu dopravnim zafizenim (napf. usekem do-
pravni cesty /hrany/ grafu, dopravnim uzlem), zplsob a technika zabezpeCeni
pritjezdu s vylou¢enim kolize s jinou dopravni jednotkou (napf. ¢innost naves-
tidel zabezpe&ovaciho zafizeni) za pfedpokladu homogenniho dopravniho prou-
du, tedy takového, u kterého se predpokladaji shodné doby prajezdu i zabezpe-
eni dopravni cesty, 1ze technickou (maximalni) propustnost vypocitat ze vztahu:

T
max t
tech

kde: n,,, je maximalni (technicka) propustnost dopravniho prvku (systému)
T je vypocetni doba, za kterou se propustnost stanovuje (obvykle 1 hodina
nebo 1 den = 24 h = 1440 min)
... j€ technicky interval minimalniho moZzného vstupu nasledné dopravni
jednotky do systému, ktery se sklada z doby prichodu dopravni jednotky
systémem + doby na zajiSténi bezpecného nasledného vstupu (napf. vlo-
7eni zluté na ,,semaforu’ kfizovatky).



Technologickd, obvykle oznaCovand jako praktickd propustnost vychazi
z pevného ¢asového planu vstupu dopravni jednotky do dopravniho systému.
Jiz bylo fe€eno, Ze pevny ¢asovy plan miiZe byt vyjadien bud pevnym interva-
lem vstupu dopravni jednotky (kompletu) do dopravniho systému, nebo pev-
nym jizdnim fadem. V prvnim piipadé praktickou propustnost vyjadrime vzta-
hem:
x

Mprate =" >

kde 7, je praktickd propustnost dopravniho systému (prvku dopravni sité)
v reZimu pevného intervalu vstupu dopravnich jednotek

T je vypocetni doba (obvykle 1 h nebo 1 den =24 h = 1440 min)

I je interval mezi vstupy dvou naslednych dopravnich jednotek (pokud se
v prub&hu dne interval méni, potom se bere v ivahu interval nejmensi).

Ve druhém pripadé pouzijeme pro stanoveni praktické propustnosti vzorec:
/4
n’pmkr = ﬁ 2
kde 1,4 je praktickd propustnost dopravniho systému (prvku dopravni sité)
v rezimu pevného intervalu vstupu dopravnich jednotek
T je vypocetni doba (obvykle 1 h nebo 1 den = 24 h = 1440 min.)

El je stfedni hodnota intervalu vstupu dle pevného Casového planu.

4.2.2 Propustnost prvkd dopravni sité
se stochastickym vstupem

Technickou propustnost prvki je nutné povazovat za maximalni a determi-
nistickou; bude se proto zjiStovat stejnym zptiisobem jako v predchozim pripa-
dé. Rozdil je ovSem v technologické propustnosti, kde interval mezi vstupy
dopravnich elementli (jednotek, kompletl — dile jen jednofek) neni predem
zndm a je ndhodny. V tom ptipadé vznikaji mezi vstupy jednotek mezery, do
kterych by bylo moZné vloZzit obsluhu, podobné je napft. dalsi jednotka v zasob-
niku, nebo naopak jednotky zlstanou pred systémem ve fronté. Na zdkladé
teorie hromadné obsluhy [3], [5] byla zjiSténa zavislost mezer dostate¢né vel-
kych pro vloZeni dal§i obsluhy a zdvislost poctu odmitnutych vstupii do systé-
mu na velikosti vstupniho toku 1. Z této zavislosti vynesené ve spoleCném grafu
vyplyva, Ze s rostoucim vstupnim tokem jednotek do systému klesd pocet me-
zer, do kterych lze vloZzit dal$i obsluhu (pfi znamé stfedni dobé obsluhy t), ale
narustd pii stejnych hodnotach 1 a t pocet odmitnutych vstupi, jak je patrno
z grafu 1. Z néj vyplyva, Ze prekroci-li hodnota vstupniho toku hodnotu, ve
které se obé krivky protnou, je pocet odmitnutych vstupu vétsi, nez pocet moz-



nosti dodatecné vloZzit obsluhu a kapacita systému tak klesd. Vstupni tok, ktery
odpovida priiseciku obou kiivek, nazvéme A,
Zavedme parametr & = ), T jako parametr optimalniho vyuZiti disponibil-
niho ¢asu. Je-li disponibilni ¢as 7" [1 hodina nebo 24 h — 1440 min], potom
technologicka propustnost stochastického systému je dana vzorcem

- Ta

nprakr‘ e T

Parametr o je v lit. [3] a [5] matematicky odvozen a tabelovan (viz tabulka
na nasledujici strané).
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Tabulka

k Ol mez
i} 0,825
b 0,860
3 0,884
4 0,905
3 0,920
6 0,930
7 0,935
8 0,940
9 0,944
10 0,948

4.3 Propustnost prvkd dopravnich siti
v prostiedi chaosu

V literatufe (napf. [8]) se uvadéji dva typy chaosu, a to tzv. chaos entropic-
kého typu, tj. chaos s minimélni rozliSitelnosti, v dopravé je tézko rozliit co,
kam a ¢im pfemistit, a chaos fraktalového typu, ktery je charakteristicky tim, Ze
existuji neshody mezi chovanim celku a jeho ¢asti. Jak je patrné z poznamky, je
zkoumani systému s chaotickym chovanim v sou¢asné dobé predmétem vyzku-
mu. Proto budeme konstatovat aktualni stav praxe.

V soucasné dobé€ se vykonnost systéml, které pracuji v prokazatelné chao-
tickém prostiedi, obvykle stanovuje s¢itdanim obslouZenych dopravnich jedno-
tek v casovych profilech. Aby spolehlivost takového zjisténi byla dostacujici, je
nutné rozhodnout o poctu a rozlozZeni Casovych profild, a to nejlépe pomoci
generatoru (tabulek) nahodnych Cisel. Naprosto nespolehlivé jsou praxe, kdy se
na dopravnich zafizenich provede sledovani bud jedenkrat ro¢né po dobu 14
dna (na Zeleznici obvykle navic v atypickém obdobi dva tydny po zavedeni
noveho grafikonu vlakové dopravy), v silni¢ni dopravé pak dvakrit do roka po
dobu jednoho tydne.

4.3.1 Vznik kongesci na dopravnich sitich

Vznik kongesci na dopravnich sitich je pravdépodobny vzdy na mistech,
ktera oznacujeme jako tzk4 hrdla, tedy v mistech, kde je trvale nebo z n&jakych
nahodnych pfiin omezena propustnost (napf. na umélych stavbach, jako jsou



mosty nebo tunely s men3i $itkou, nez jsou ptijezdové komunikace). Oznaci-
me-li t, stfedni interval mezi vozidly a T stfedni dobu prijjezdu tizkym hrdlem
(dobu obsluhy), kongesce nastane vZdy, je-li splnéna nerovnost

(<7 (%)
Interval t, je obvykle charakterizovan exponencidlni hustotou pravdépodobnos-
ti. Zname-li hustotu pravdépodobnosti intervalu t;, miZeme pravdépodobnost
vzniku kongesce vypocitat ze vztahu

f T dt
=[2eT’
P 1T

Nastane-li tato situace, dopravni jednotky dojizdéji k izkému mistu a Cekani ve
fronté lze pak stanovit jako stfedni dobu Sekéni v neohrani¢ené fronté pied
n-linkovym systémem hromadné obsluhy s neohrani¢enou frontou (viz lit. [4]
az [7]). Lze-li ocenit Casovou jednotku cekani ve fronté, miZeme vypocitat
i ztratu, ktera vznikne vytvorenim kongesce. To za predpokladu, Ze kazdy ucast-
nik dopravniho provozu, ktery se dostane do fronty, se chova standardnim zpi-
sobem.

Tomu tak oviem neni obvykle. Obvykle se najde Gcastnik, ktery se stan-
dardné& nezachov4, tj. nechce ¢ekat a hleda soubéznou komunikaci, kterd by mu
umo?nila tizké hrdlo objet. Takovych moZnosti obvykle byva vice a vytvareji
soub&znou dopravni sit niz§i hierarchické arovné. Ucastnik, ktery se takto za-
chova svym jednanim strhne k podobnému jednani dalsi acastniky, ktefi pak
zaplni paralelni sit niZ8i hierarchické tirovn&, kde se vytvofi podruzné konges-
ce. ale na hlavni komunikaci se obvykle fronta rozplyne. To da podnét k opét-
nému pouziti hlavni komunikace. Vytvori-li se opét pfedpoklady, Ze hustota
dopravy pievysi kapacitu (viz nerovnost (*)), situace se opakuje. Stiidani vzni-
lu front s volnou komunikaci a zaplnénim paralelni sité oviem ¢asto zavisi na
denni dobé, dni v tydnu, mésici ¢i roku nebo dokonce na pocasi a nelze je tedy
predvidat v pravidelnych cyklech. Vznika tak ur¢ita forma turbulence. Jde po-
tom opét o feSeni nelinedrnich soustav, j. o feseni prechodu od fadu k chaosu,
které je nutné brat v ivahu zejména pfi rozhodovéani o pouZiti vhodnych logis-
tickych technologii.

4.3.2 Shrnuti k problému chaosu

Byly uvedeny problémy, Které vznikaji, kdyZ volba vhodného dopravniho
systému ¢i vhodné logisticke technologie zavisi na moznostech predvidani pre-
chodu od fadu k chaosu a opacng. Lze pfedpokladat, Ze k feSeni prispéje do
urdité miry postupné uplatiiovani dopravni telematiky, piesto je nasnadé, Ze
bude nutné se zdokonalovanim optimalizaénich postupil pri stile se zvySujicim
zatiZeni dopravnich siti hledat feseni v modelovani nelinearnich systému.



Regeni takovéto soustavy nelinearnich diferencialnich rovnic je znacné slo-
Zit¢ a Casto se nahrazuje metodami bud iteralnimi, nebo Jinymi pfibliznymi
metodami. V tomto pfipadé se jevi i¢elné nahradit feSeni simulaci prace Casti
dopravni sité. Postupujeme takto:

e Existuje-li redlnd dopravni sit, dané hiearchické tirovné s uzkym mistem,
provede se na zaklad€ statistického sledovani vypocet parametrt a, b
obecného rozdéleni M.

e Definuje se zkoumana dopravni sif dané hiearchické drovn& a poloha
izkého mista a jeho charakteristik, zejména pocet obsluhovanych linek
(na silniCni siti napf. pocet pruhti k pritjezdu vozidel) nebo jina omezent,
napf. omezeni rychlosti atd.

e Definuje se paralelni dopravni sit a tizkd mista na této paralelni dopravni
siti.

e Definuji se mista moZného opusténi sité& zkoumané hiearchické trovné
na dopravni siti paralelni (zakaznik obvykle nemiiZe opustit frontu kde-
koliv, ale pouze na mistech ,,sjezdu®, tzn. e zakaznik, ktery se dostal do
fronty mezi tizkym mistem a mistem , sjezdu®, nemiZe frontu opustit).

e Vextrémnich pifipadech lze pfipustit snahu obratit vozidlo do protisméru
a uniknout z fronty navratem ke sjezdu v protisméru, pokud tomuto po-
kusu nebrani stfedni svodidla.

Hruby vyvojovy diagram simulace price tizkého mista je uveden na nésle-
dujicich strankach.



Schéma 2: Hruby vyvojovy diagram simulace prdce uzkého mista
(za predpokladu neohranic¢ené fronty)
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