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Abstrakt

Préice se zabyva ndvrhem optimalizaniho algoritmu vyuZivajicitho geneticky algoritmus.
Optimalizacni dloha je pifedvedena na problematice levého odboceni, které spliiuje piedpo-
klady pro systematickou optimalizaci - komplexnost problému, ktery nejde feSit analyticky, a
zéarovenl moznost pouZiti Sablon, které umoZni automatizaci navrhu a vypoctu vsech variant.
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Abstract

The thesis proposes an optimization algorithm used a genetic algorithm. Optimization
problem is demonstrated on issues of left turn which meets the requirements for systematic
optimization — complexity of the problem, which can not be solved analytically, and the
possibility of using templates, which enable automation of design and calculation of all
variants.
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1 UVOD

Otevieli jste disertacni praci s ndzvem Optimalizace dopravni sité. Cilem prace bylo ovéfit
pouzitelnost vhodného optimalizacniho algoritmu pro nalezeni takovych parametrti dopravni
sité, kdy bude dosahovéana nejlepsi kvalita dopravy.

Dopravni sit’ je velmi Siroky pojem, nebot’ doprava je realizovdna po pozemnich komuni-
kacich, drdhach, vodnich cestach, v leteckych koridorech, v produktovodech ¢i dopravnicich.
S ohledem na odborné zaméteni dstavu, kde byla disertacni praci vypracovana, se prace vice
soustiedi na sit’ pozemnich komunikaci — laicky silnic, odborn¢ ale kromé silnic také mést-
skych a ucelovych komunikaci a délnic. I sit’ pozemnich komunikacich je pfilis Siroky pojem,
nebot’ tato nabyva mnoha riznych parametri od vlastnosti vozovek, pies geometrii ovliviiuji-
ci bezpecnost provozu az po kapacitu a kvalitu dopravy.

Snahou tedy bylo vybrat konkrétni dlohu a najit feSeni, které by mohlo byt zevSeobecnéno
i na obdobné tdlohy. Jako konkrétni tlohu byla v prib¢hu price vybrana koncepce levych od-
boceni, kterd Casto snizuji kapacitu kiizovatek a jsou proto ad hoc omezovéna, coZ sice snizi
zatiZzeni dané kiiZovatky, ale zvySsi zatéZ kiizovatky jiné, snad zkrati dobu zdrZeni vozidlim
neodbocujicim vlevo a asi prodlouzi celkovou dobu jizdy vozidlim, jejichZ fidi¢i potfebovali
odbocit vlevo a nemohou. Véc totiZ nemusi byt zcela jednoznacnd, jak by se mohlo na prvni
pohled zdat, coz se pokusim vysvétlit dile v textu této prace.

Samotna optimalizace probihd s vyuzitim genetického algoritmu. Vypocet se provadi na
matematickém modelu dopravni sité, ktery umoznuje zatiZit dopravni sit’ dopravni poptavkou
a najit pro vSechny cesty nejvyhodngjsi trasu pii respektovani zakdzanych levych odboceni.
Model pochopitelné umoziiuje vypocet hodnoty optimalizacniho kritéria, primérné doby
Jizdy, na zaklad€ b&znych dopravné-inZenyrskych zvyklosti.

Jistou zajimavosti souvisejici s pouzitym genetickym algoritmem je, Ze vychozi obor, ge-
netika, vznikl pfed sto padeséti lety pildruhého kilometru od mista, kde byla zpracovéana tato
disertacni prace — v Augustinidnském opatstvi na Starém Brné, kde tehdy pusobil zakladatel
genetiky Gregor Mendel .

Y

o W

Obr. 1-1. Gregor Mendel (zdroj: wikipedia)

' 1822 Hynéice —1884 Brno; opat augustinidnského kl4stera na Starém Brn& [Wikipedia]
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1.1 Motivace

Motivaci k tvorbé této prace je koncepce (nejenom) cCeskych technickych ptedpisii
v oblasti dopravniho inZenyrstvi, pfesnéji fe¢eno piedpisii pro posuzovini pozemnich komu-
nikaci z hlediska kapacity a kvality dopravy. Tyto pfedpisy ddvaji ndvod pro feSeni mezikii-
Zovatkovych tusektl i kiiZzovatek — je tak mozZno propocitavat, kolik md mit silnice pruht a
jakého ma byt kiizovatka typu. Vysledky je mozno porovnat s poZadovanymi hodnotami na-
zyvanymi uroven kvality dopravy a rozhodnout tak, zda doty¢nd dopravni stavba budoucimu
provozu vyhovi ¢i nevyhovi.

Tento postup mé ale zdsadni problém — prakticky lze feSit jen jednotlivou ktizovatku. Je
tedy moZné spocitat, jakou dpravu kiizovatka potiebuje, aby se napiiklad odstranily Casté
dopravni z4cpy. Ridi¢i by pak mistem méli projet s mensim zdrZenim a mistnim obyvateltim
by se m¢lo zlepsit Zivotni prostiedi, nebot’ se da predpokladat, ze plynule jedouci vozidla spa-
i méné paliva, nez vozidla popojizdéjici v kongesci. To je ten optimisticky pohled. Pesimista
bude Cekat, zZe zvyseni kapacity kiiZzovatky piildka vozidla, kterd stavajici zacpu objizd¢la, a
to v takové mifte, dokud zvySeni dopravni zaté€Ze kapacitu kfiZovatky opét nevycerpd. Jinymi
slovy — vozidla vzdy vycerpaji kapacitu komunikace. Realista by se ziejmé& mél divat nékam
mezi a mél by umét vycislit dopad opatieni ve vztahu k celé siti.

Zpusob vypoctu dopravni sité, zohlednujici zvySovani ¢i snizovani kapacity jednotlivych
komunikaci a kfizovatek, je zndm a vyuZivan a nazyvd se strategicky dopravni model.
S rznou mirou zjednoduseni 1ze modelovat pohyb osob, zboZi a vozidel z vychoziho bodu
cesty (napf. domov) do bodu cilového (napf. zamé&stnani). V modelu 1ze ménit kapacitu ¢i jiné
parametry zvolené kiiZzovatky a pak sledovat, jak se zména projevi a jestli fidi¢i nezacnou
ménit trasu svych cest.

Pfi hledani nejvhodnéjsi konfigurace kfizovatky, tzn. optimalizaci jejich parametrii ve
vztahu k dopravni siti, nutné vyvstava otdzka, zda by nebylo lepsi optimalizovat rovnou celou
sit. Misto udprav jedné vybrané ktfizovatky by se upravovaly Uplné¢ vSechny ktiZovatky, tzn.
provadéla by se optimalizace celé dopravni sité. Je zfejmé, Ze s rostouci velikosti dopravni
sit¢ roste pocet variant, které je nutno provéfit. Pokud by se u kazdé kfizovatky provérovalo
10 variant a v siti bylo 100 kfiZovatek, tak bylo nutné dopravni model propocitat 10" %%kerat.
Metoda pokus-omyl, kterd je v rozumném Case zvladnutelnd u jednotlivé kiizovatky, musi byt
pfi optimalizaci celé sité nahrazena systematickym postupem.

V riznych oborech lidské Cinnosti se optimalizace, to znamend urcity algoritmus pro hle-
dani nejlepsi (optimdlni) varianty, béZn¢ pouZziva. Vyzva je tak jasnd — sestavit algoritmus pro
hledani nejlepsiho usporddani dopravni sité.

1.2 Cile prace

Za cile prace byly, jak vyplyva z ptedchozi kapitoly a koneckonct i z ndzvu price, zvole-
ny: Algoritmus pro systematické hledani nejlepsi konfigurace dopravni sité (optimaliza-
ce dopravni sité)

Vzhledem ke zmateni jazykt, ke kterému bézné dochédzi véetné texti odbornych, je vhod-
né upozornit na odliSnosti dvou pojmu:

1. Optimalizace (dopravni sité) — proces hledani nejlepsiho (tzn. optimalniho) feSeni.

2. Optimdlni (dopravnf sit’) — nalezené nejlepsi fesent.
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2 DOPRAVNI SIT

Je-li ndzvem a tim v podstaté¢ zadanim prace optimalizace dopravni sité, tak je jisté na
misté otdzka, co to je optimdlni dopravni sit. Odpoveéd neni, jak bude ukdzdno niZe, zcela
jednoznacna a vyplyne z pozadavki, které na dopravni sit’ poklademe. Nejdfive ale bude nut-
né definovat, co je mysleno terminem dopravni sit’.

Pojem dopravni sit’ je béZn¢ pouzivan pro dva souvisejici, ale rozdilné systémy:

» komunikace a jejich kfiZzovatky slouZici pro jizdu dopravnich prostiedki, ptipadné
piimo prepravovanych pfedméti. Takto se da hovofit o siti pozemnich komunika-
ci, drah, vodnich a leteckych cest, produktovodii apod. Takova sit’ je v této praci
oznacena jako mrtva dopravni sit’ a je definovdna parametry komunikact;

= dopravni prostiedky, které se systematicky pohybuji po mrtvé siti a které prepravu-
ji osoby ¢i ndklad. Piikladem muze byt sit’ linek hromadné dopravy nebo sit’ pos-
tovnich spojii. Takova sit’ je v této praci oznacena jako Ziva dopravni sit’ a je de-
finovana jizdnim fadem.

Mrtvé dopravni sité¢ je tedy ur¢ena v prostoru, kdezto Zivd dopravni sit’ je urCena jak
v prostoru, tak v ¢asu.

2.1 Mrtva dopravni sit’

Pro feSeni riiznych tdloh 1ze mrtvou dopravni sit’ reprezentovat sitovym grafem, ve kterém
jsou komunikace zobrazeny jako hrany a kiiZzovatky jako uzly.

Obr. 2-1. Vlevo sit komunikaci a jejich krizovatek v méstské zdstavbe, vpravo jejich zobrazeni
sitovym grafem. Uzly jsou ocislovdny, hrany jsou oznaceny dle uzlii, se kterymi jsou incident-
ni — poradi uzlit miiZe v pripadé potreby oznacit smer. Toto imagindrni mésto md pouze jednu
dopravni sit, a to sit’ pozemnich komunikaci — mésta mohou mit sité drdzni, samostatné cyk-
lostezky apod.

Pokud neni tlohou mrtva dopravni sit’ na ostrové ¢i uzaviené vojenské zdkladné, je ne-
zbytné a zaroven problematické rozhodnuti o rozsahu feSené sité. Neni efektivni kvuli dpravé
kazdé kiizovatky feSit dopravni sit’ na celém kontinentu, naopak uréeni malého rozsahu sité
muze potlacit vyznamné vlivy sousednich oblasti. Kazdopadné je tfeba urcit rozsah dopravni
sit&, ¢imZ se dopravni a prepravni vztahy rozdéli na tranzitni, vnéjsi a vnitini. Vnéjsi doprava
se da rozd¢lit na zdrojovou (z feSené sité ven) a cilovou (zvenku do feSené sit¢).
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Obr. 2-2. A — tranzitni doprava; B — vnejsi doprava; C — vnitini doprava.

Obecné lze fict, Ze podil tranzitni dopravy klesa s velikosti mésta. Zatimco v malé visce na
silnici I. tfidy bude vétSina vozidel tvofena tranzitem, ve velkych méstech vysoka vnitini a
vnéjsi doprava tranzit precisli. Napiiklad v Brné se uvadi podil tranzitni dopravy na jednotli-
vych komunikacich pouhych 2 az 12 %, na délnici D1 propojujici 6 ze 7 vypadovych délnic a
silnic I. tfid mél byt pfed zpoplatnénim dalni¢ni zndmkou v roce 2011 podil tranzitu 17 %
[Dokoupil, 2010].

Zpravidla je rozsah sit¢ dan né¢jakym administrativnim ur¢enim, napf. izemi meésta, kraje
¢1 statu. Lepsi je rozsah dopravni sit€ urcit pfirozenym spadovym uzemim jako je méstska
aglomerace, ve kterém vyrazné prevazuje vnitini doprava nad dopravou vnéjsi a tranzitni.
Dile je vhodné, aby vné&jsi a tranzitni doprava méla jednoznacné pfipojeni do feSené sité, viz
obr. 2-3.

//////

ho sméru; vpravo hranice v miste, kde jiZ existuje vice variant, tzn. vozidla tranzitni/vnéjsi
dopravy daného smeru mohou do site vstoupit ve vice mistech.

Komunikace, resp. hrany mohou nabyvat riznych parametrii, které popisuji, zda a jak je
mohou vozidla vyuZzivat. Mezi parametry hran lze zafadit:
» omezeni vjezdu (jednosmérné komunikace, pouze vetejnd doprava apod.)

= délka
= rychlost, resp. zavislost rychlosti na stupni vytizeni
* Kkapacita

Uzly pak mohou nabyvat obdobnych parametri:
= omezeni odboceni
» doba zdrzeni v zdvislosti na dopravnim zatiZeni
= kapacita jednotlivych kfiZovatkovych pohybt
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Na dopravni sit’ je nutno napojit zdroje a cile dopravy. V redlné siti zac¢inaji a konci cesty
ploSné€ — parkovaci stdni jsou lidové feceno na kaZzdém rohu. Pii feSeni uloh dopravni sité se
zpravidla vyuZziva vétsi 1 mensi, ale spiSe vétsi agregace, tzn. neuvazuje se kazdé jednotlivé
parkovaci misto. Agregace vyplyva z velikosti feSené sité — dopravni sit’ Ceské republiky si
ziejme vystaci s agregaci na mésta nebo okresy, pro dopravni sit’ mésta lze uvazovat se za-
kladnimi sidelnimi jednotkami’. Tyto shluky zdroji, resp. cilii cest lze nazyvat zénami, pii-
¢emZ tyto zény maji parametry vyjadiujici pocet cest. Zény lze do sitového grafu ptipojit
konektory k odpovidajicim uzlim, pficemZ jedna zéna muZe byt pfifazena vice konektory
k vice uzlim, coZ miiZe reprezentovat tfeba, Ze v pési dostupnosti je vice zastdvek vetejné
dopravy riznych linek. I jednotlivy konektor mize byt ohodnocen délkou, resp. dobou cesty.

Potiz nastava pfi snaze o piesné zobrazeni uzlq, tj. kfizovatek. Pokud je zénou napf. jedi-
ny vyrobni zadvod napojeny samostatnym sjezdem, tak konektor, tzn. virtudlni hrana sité, ko-
responduje se skutecnou kiizovatkou. Pokud je ovSem zénou klasickd obytna ¢tvrt’ z fadou
gardzi a parkovacich stdni, neodpovidalo by pfipojeni konektorem skute¢né topografii sité.
existuje nékolik zplisobu popisu, vZdy je ale nutné se smifit s tim, Ze cilovd a zdrojova dopra-
va v blizkosti uzlu bud’ nebude v zatiZeni samotného uzlu zahrnuta, nebo bude zahrnuta velmi
nepiesn¢.

Obr. 2-4. Vlevo skutecné rozmisténi domii (gardzi), vpravo idealizované (agregované) zobra-
zeni, kdy cesty ze/do zony jsou pripojeny konektorem — virtudlni hranou. Je ziejmé, Ze pri vy-
Cislent intenzity krriZovatkovych pohybu lze zatiZeni prirazené pres konektor pouze odhadovat.

2.1.1 Zakladni ulohy

Existuje fada dopravnich tdloh vyuZivajicich teorii grafi slouZicich pro nalezeni optimdl-
niho uspofddani dopravni sité, resp. pro optimélni pohyb cestujicich, ndkladu a nélezitosti
(vozidel a jizdniho persondlu). Pro jejich podrobnéjsi popis odkazuji na Tuzara [1997] a v této
praci zminim pouze tfi ulohy, které povazuji za nejdulezitéj$i pro predstavu o moznostech
teorie grafd. Jsou to Uloha sedmi mostii mésta Kralovce, Uloha &inského post'dka a Uloha
obchodniho cestujiciho.

Snaha formalizovat hleddni optimélni cesty jako matematickou ulohu neni nova - jiz
v roce 1736 matematik a fyzik Leonhard Euler’ pouZil metodu pozdg&ji nazvanou jako teorie

? Ve vybranych méstech jsou uréeny tak, aby mé&ly shodné funkéni vyuziti vétSiny objektii. Napi. Brno mé
278 zékladni sidelnich jednotek (ZSJ), coZ znamend primérny pocet cca 1450 obyvatel na ZSJ.
? 1707 Basilej, Svycarsko —1783 Petrohrad, Rusko (zdroj: wikipedie).
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grafi. Zaddnim redlné dlohy, kterou fefil, bylo najit trasu pies sedm mostii v Kralovci®,
pficemZ po kaZzdém mosté bylo mozné jit pravé jedenkrét. Prekreslenim moznych tras do gra-
fu tvofeného uzly a hranami je patrna jeho myslenka — chceme-li, abychom kazdou hranou
prosli jen jednou, pak kazdému uzlu musi néleZet sudy pocet hran (vZdy dvojice vstup do uzlu
— vystup z uzlu). Nemusime-li zac¢inat ve stejném uzlu, ve kterém kon¢ime, pak miZeme mit
pravé dva uzly s lichym poctem hran (jeden pro zacatek cesty a druhy pro konec cesty).
V Krélovci tedy tehdy nebylo moZno projit vS§echny mosty pravé jednou, nebot’ se tam nacha-
zely Ctyfti ,,liché* uzly, viz obr. 2-5.

: [ A

Garree Tt Aras. :JZ.Z)?L EZZTJ&’AW;

Obr. 2-5. Krdlovec. Vlevo dopravni sit' v dobé Eulera; v uzlech je vyznacen pocet incidentnich
hran — kvuli lichému poctu neslo procestovat vsechny mosty (hrany) prdve jednou (podklad
Euler [1736]). Vpravo stdvajici stav, kdy jiZ lze procestovat vsechny mosty prdvé jednou, po-
kud ovSem zacneme na ostroveé uprostied a skoncime na vychodnim ostrove nebo naopak
(podklad google.cz).

Cinsky po$t’ak musi obejit viechny hrany sitového grafu (viechny ulice svého okrsku).
Pozaduje se, aby se post'dk vratil do stejného mista (posty) a zaroven, aby jeho cesta byla nej-
krat$i. Pokud uzly spliiuji podminku definovanou jiZz Eulerem, a to sudého poctu incidentnich
hran v jednom uzlu, tak vZdy projdeme vSechny hrany a tudiZ ujitd vzdalenost bude stejna.
Pokud uzly vyse uvedenou Eulerovu podminku nespliuji, tak do sitového grafu ptiddme ima-
ginarni hrany spojujici ,,liché* uzly zndzornujici, ze dany tsek musime projit dvakrat. Nej-
krat3i cesta je pak ta, pfi které soudet délek imagindrnich hran je nejkratsi. Ulohu definoval
Kwan v roce 1962.

Obchodni cestujici musi obejit vSechny uzly sitového grafu (vS§echna mésta daného regi-
onu). ReSenf této tlohy je velmi problematické i pii vyuZiti po¢itaéti, nebot’ zatim nebyl nale-
zen algoritmus zajiSt'ujici nalezeni skutecné nejkratsi trasy. Pro feSeni se pouzivaji heuristické
algoritmy, tzn. takové, pfi kterych neni zndmo, o kolik je nejkratsi nalezena cesta delSi nez
cesta skute¢né nejkratsi. Ulohu matematicky popsali v 19. stoleti William Rowan Hamilton’ a
Thomas Kirkman®,

* Nyni exteritoridlni sougdst Ruska, diive Némecka, resp. Pruska. Zndmy té7 jako Kaliningrad (rusky), Ko-
nigsberg (némecky) a Regiomontium (latinsky).

> 1805 Dublin, Irsko — 1865 tamtéZ (zdroj: wikipedie)

® 1806 Bolton, Anglie — 1895 Bowdon, Anglie (zdroj: wikipedie)
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Obr. 2-6. Vlevo tiloha cinského postdka, ktery musi projit vSechny hrany (cile — schrdanky jsou
po délce hran), vzhledem k lichym poctiim hran incidentnich s uzly (viz popis u uzlit) musi
nekteré hrany projit dvakrdt. Vpravo tiloha obchodniho cestujiciho, ktery must obejit vSechny
uzly (cil - klienti jsou v jednotlivych uzlech). Oba se museji vrdtit zpet do vychoziho mista.

2.1.2 Komplexnost a usporadani mrtvé dopravni sité

Osamocené studium a dprava jednotlivych prvka sité, hran a uzli, bez zohlednéni chovani
celé sité, je nemozné, resp. nespravné, protoZze poptivka po dopravé je flexibilni, jak co do
poctu jizd, tak do trasy jizd. Hovoiime-li totiZ o siti, méli bychom piedpokladat vysoky pocet
riznych tras mezi dvéma body zajiStény vzdjemnym propojovani uzli dopravni sité.
V ptipad¢ vystavby slepych komunikacich, coZ je urbanismus pouzivany v mnoha developer-
skych projektech, se o siti neda hovofit, protoZe komunikace netvofi sit’, svoji topologii pfi-
pominaji spiSe strom a jeho vétve, resp. kofeny. Trasa je v tomto piipad¢ determinovana, fidi-
¢i nemohou hledat alternativni trasy a cela tito prace pozbyva smysl. Pro tcely této prace se
sit’, kterd bude pro vnitini dopravu funk¢ni i po vypadku kteréhokoli uzlu, definuje jako pra-
va sit’. Naopak sit, kde vypadek kteréhokoli uzlu zpisobi nefunk¢nost sit€ a nemoznost cesty
odkudkoli kamkoli, bude nazyvana jako neprava sit’.

S

* o

U

Obr. 2-7. Vlevo pravd dopravni sit, vpravo nepravd dopravni sit.
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V piipadé pravé dopravni sité 1ze pro libovolny dvojici vychoziho a cilového uzlu najit vi-
ce neZ jednu trasu. UZivatel si tak miiZe trasu vybirat podle nejriznéjsich kritérii. To zaroven
znamend, Ze zména na jednom z prvka sité ovlivni stav jinych prvki, které mohou byt i velmi
vzdédlené. Pifkladem necht je zdkaz jednoho odboceni. Ridi¢i budou nuceni jet jinou trasou.
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Tim zvysi zatiZeni této jiné trasy, na které se zvysi doba zdrzeni, ¢imzZ se sniZi jeji atraktivita a
¢ast z jeji dosavadni zatéZe se presune jinam. Tento cyklus se opakuje do ustdleného stavu,
ktery mize znamenat jiné, neocekdvané zatizeni riznych prvkia sit€. Vyhoda dopravni sité
spocivajici v Siroké nabidce tras umoZznujici objet neprijezdné nebo obtizné prijezdné tuseky
znamena mnoho nejistot pro toho, kdo chce provoz na dopravni sit studovat nebo dokonce
prognoézovat.

Prvni otdzkou je, zda redlné chovani uzivateli vede k rovnovéaze v rozlozeni dopravni za-
téZe a jeji pridéleni na dopravni sit’ a druhd otdzka je, zda redlné chovani odpovida stavu, kte-
ry je na daném uspotadani sité popisovan jako nejlepsi, tzn. optimdlni. Napiiklad bézné pou-
Zivané modely dopravni sit€ uvaZuji s rovnovéahou, ktera v siti nastane a pii které je dosaZzeno
optimdlniho rozdé€leni dopravni zatéze, tzn. kdy vSichni jezdi nejlepsi trasou. Pfitom fidici
nejezdi vZdy nejlepsi trasou, resp. presnéji feceno, nejezdi trasou, kterd je pro né dopravnimi
inZenyry povazovana za nejlepsi (viz kap. 4.1.2.2). To souvisi obecné s otdzkou pozadavki na
dopravni sit’, které jsou rozepsany v kapitole "optimalni sit". Druhou otdzkou je, zda uZivatele
nejlepsi trasu viibec znaji — obecné lze s kvalitativnim i kvantitativnim rozvojem nejriiznéj-
Sich aplikaci dopravni telematiky, at’ uz se jednd o navigace znajici aktudlni dopravni situaci
az po proménné dopravni znaceni, pfedpokladat, Ze znalost uzivateli dopravni sité o optimal-
ni trase v blizké budoucnosti poroste.

Historicky se vyvinulo nékolik zdkladni uspofddani mrtvé dopravni sité. Prvnim je radi-
alni, kdy se cesty sbihaji k vyraznému cili, jako je napf. stfed historického mésta, brod apod.
V moderni dobé¢, kdy vlivem dopravni zatéze dochézi k pretizeni centrdlni oblasti radidlni
sit€, byva radidlni sit’ pfestavovana na radialné-okruzni, kdy ¢ast zatéze prebiraji tangencidl-
n¢ vedené komunikace tvoftici v cilové etapé okruh, resp. vice okruhti. Druhym uspotfaddnim
je rostové, které nema centrdlni uzel — vSechny uzly jsou v zdsadé rovnocenné stejn¢ jako
jsou rovnocenné vSechny komunikace. V dob¢ prvotnich ivah o budovéni délnic, tzn. v pri-
bchu prvni republiky, existovaly ndvrhy na uspotddédni Ceskoslovenské ddlni¢ni sité¢ ve tvaru
rybi Kostry — hlavni dalnice by tvofila patet nap#i¢ protdhlym Ceskoslovenskem a tizemi by
bylo pfipojeno kolmymi piivadéeci.

imung e

Obr. 2-8. Dopravni sité zleva rostovd, radidlni, radidlné-okruZni a "rybi kostra'.

Z obr. 2-8 je zjevné, Ze roStova a radidlné-okruzni sit’ se dd povazovat za pravou, kdezto
radidlni sit’ a "rybi kostra" jsou sité nepravé.

Pro popis mrtvé dopravni sit€ za tcely studia vhodného trasovani linek hromadné dopravy
definoval Vancura (2008) nésledujici uspofddani: furcilatni, frondentni, liniové, ve smérovém
svazku a planiové’.

Z Vancurou definovanych siti je pouze planiova siti pravou, ostatni jsou nepravé.

7 Nézvy vychézeji z latinskych nézvii pro vidle — furca, (velky tropicky) list — frond, rovina — plani.
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Obr. 2-9. Dopravni obsluZnost dle Vancury (2008): Zleva furcildtni, frondentni, liniovd (do-
le), ve smerovém svazku (nahore) a planiovd.

2.1.3 Hierarchizace mrtvé dopravni sité

Ne vSechny komunikace jedné a téZe dopravni sité jsou stejné dilezité. Vyznam komuni-
kace muzeme rozliSit dle hledisek:

» formélnich — dle kategorie pozemni komunikace, drahy apod. Kazda pozemni ko-
munikace je zatazena do n¢které z kategorii (viz déle), pfiCemz ale toto zatfazeni
nemusi byt pro uzivatele rozhodujici, nebo dokonce zfetelné;

= omezeni piistupu — nékteré z komunikaci mohou mit omezeny pftistup napiiklad
dle druhu vozidla (ndkladni), hmotnosti vozidla ¢i ekologickych aspektl; nékteii
z uzivatell tak danou komunikaci nemohou vyuZit, pficemzZ obdobné omezeni mii-
Ze platit 1 pro pohyb v uzlech (zdkazy odboceni apod.);

= atraktivity — o vyznamu komunikace dobie svédc¢i jeji pouzivani uZivateli, zvIaste
neni-li na siti zavedeno omezeni dle pfedchozi odrazky.

VyuZiti pozemnich komunikaci v Cesku je patrné z tab. 2-10. NejzatiZzengjsi profil silnice
I1. tiidy je vice neZ tiikrat zatiZen&jsi neZ nejméné zatiZeny profil délnice®. Z box plotu (obr.
2-11) je ale zfejmé, Ze vétSina mefenych profilt dalnic je zatizenéjSich nez silnice 1. tiidy, a ty
jsou zatizen€jsi nez silnici II. a III. tfidy, mezi nimiZ neni velky rozdil.

min 25% kvantil median 75% kvantil max
Dalnice 5875 13 881 27 670 37292 88 460
I. tfida (vCetné R) 336 5053 8 501 13 025 66 975
II. tfida 56 1121 2 362 4 557 33347
III. trida 17 594 1 308 2 967 19 326

Tab. 2-10. Rocni priumeér dennich intenzit (RPDI) dle Celostdtniho scitdni dopravy (CSD)
2010 rozdeleny podle kategorii pozemnich komunikact.

Vsechna tfi uvedend hlediska, kterd mohou popisovat hierarchii sit¢, maji svlij smysl.
Komunikace ur¢ené pro ddlkovou dopravu byvaji formdlné zarazeny vysoko. To pak miZe
mit sviij konkrétni dopad v pozadovanych parametrech komunikace, kterd musi umoZznit rych-
lou a plynulou jizdu. Je-li pak feSena tloha nad dopravni siti velkého tizemniho rozsahu (napf.
stat), muze byt pro zjednoduSeni ulohy pfistoupeno pouze k uvaZzovani komunikaci
(nej)vyssiho formdlniho vyznamu, u kterych se da pfedpoklddat, Ze prevedou témét vSechnu
z hlediska feSeného uzemi (tedy napft. statu) rozhodujici dopravni zatéz.

¥ Jedna se o 111749018 ve Zlin& s RPDI 19 326 a D1 Vrbice — Bohumin s RPDI 5 875. Nejvice zatizenym
profilem je D1 Praha-Spofilov — Praha-Chodov s RPDI 88 460 voz. a nejméné zatiZzenym I11/19837 u Pistova
(okres Tachov) s RPDI 17 vozidel.
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Omezeni piistupu, napi. omezeni hmotnosti vozidla, musi byt pro feSeni tlohy nad do-
pravni siti zohlednéno, protoZe jinak by vysledek tlohy postrddal redlny smysl. VlIiv omezeni
je pochopiteln¢ dan jeho rozsahem, tzn. podilem uZivatell sité, ktefi jsou omezenim dotceni.

RozliSeni komunikaci dle jejich atraktivity, tzn. dle poctu uzivatell, kteii se po komunika-
ci pohybuji, mize byt velmi uzitecné jako zpétnad vazba opatieni, kterd jsou na dopravni siti
provadéna. Pokud je dle pldnu ur¢ena nckterd komunikace jako formdlné vyznamnd, ale ve
vého stavu je vice, od zmény formdlniho vyznamu komunikaci dle skutecného zatiZeni po
zkvalitnéni formdlné dulezité, ale nevytizené komunikace, po restrikce na komunikaci for-
maln¢ neduleZzité, ale atraktivni. Ne vZdy ale musi byt rozpor mezi formdlni vyznamnosti ko-
munikace a jeji atraktivitou neZddoucim — miiZe byt vyhodné, aby silna lokalni doprava vyu-
Zila lokélni komunikace a neblokovala komunikace dalkové, tzn. formdlné dilezitéjsi, na kte-
ré se kvili dlouhym cestdim vyzaduje vysoka kvality jizdy.

100 000 -

RPDI

90 000 - - B Horni odlehld hodnota
80 000 -
70 000 -
60 000 -

50 000 +§

40 000 -

30 000 +

20 000 ~ “V [ ]

"l B L

D I(R) II 11T

Kategorie

Obr. 2-11. Box plot RPDI dle CSD 2010. Obdélniky znaci 25 % vyskyti na obé strany od me-

didnu, usecky na obé strany od obdélnikii 1,5 ndsobek rozdilu 1. a 3. kvartilu nebo nejmensi,

resp. nejvetsi namerenou hodnotu (tézZ odlehlou hodnotu). Patrné je, Ze v pasmu 50 % nejcas-
teji se vyskytujiciho zatiZeni je dodrZena kategorizace dle zatiZeni.
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Obr. 2-12. 77 % vykonut v osobni a 90 % v ndkladni dopravé se realizuje na pribliZné ctvrtiné
Zeleznicni sité — na celostdtnich tratich zarazenych do evropského systému. Data prevzata
z [Pohl 2015].

2.2 Ziva dopravni sit’

Uzivatel mrtvé dopravni sit¢ hledd trasu, kudy pojede (ptjde, poleti, popluje) a samotny
presun si zajiStuje sim. Naopak uZzivatel zZivé dopravni sit¢ si hledd spojeni a pfesunuje se
dopravnimi prostiedky, které jsou provozovéany v rdmci dopravni sité. UZivatele tedy nutné

s M2

zajima jizdni fad, tzn. pohyb vozidel v prostoru a v Case.

draha [uzel]

—BUS 2 ——

—BUS1—
RN BANODOHWOUNS R

o
o

7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00
cas

Obr. 2-13. Vlevo dve trasy autobusovych linek 1 a 2 vyznacené na mrtvé dopravni siti, vpravo
ndkresny jizdni rad (grafikon), podle kterého se dd urcit kdy, odkud a kam se dd siti autobu-
sovych linek dostat, vcetné moZnosti vSesmérného prestupu v zastdavce (uzlu) cislo 7.

Nejvyraznéjsim piikladem zivé dopravni sité je hromadna doprava, kterd zajistuje piepra-

vu osob dle jizdniho fadu. V dnesni dob¢ se Casto pouZziva termin vefejnd, a to at’ uz jako do-
pln€k ¢i substitut pojmu hromadnd. Hromadnd doprava muze byt nevefejna (zdjezdy, svoz
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zamé&stnanctl) a vefejnd doprava nemusi byt hromadnd (taxi, bike-sharing’ apod.). Rovn&z se
pouZivéd pojmu dopravni obsluznost'’, coz je zabezpeceni dopravy obcemi, kraji a statem.
Obecné existuji dvé koncepce jizdniho fadu:
= poptivkovy jizdni fadd — jizdni fad je d€lan s cilem co nejlépe vyhovét zndamé do-
pravni poptdvce, tzn. zndimym trasdm cestujicich ve zndmy cas; ptikladem jsou
ucelové spoje k zacatkiim smén velkych podniki;
» npabidkovy jizdni fad — jizdni fad je dé€lan bez znalosti konkrétnich tras a Casa,
napt. z divodu, Ze cestujici jezdi kazdy den v jiny Cas a jinam; ptikladem je inter-
valova nebo taktova doprava.

PRACOVNI DNY

SOBOTA + NEDELE

205 207 209 211 213 215 217 219
§ § ot | @t | @t | @t | @t | @t | &t
6:A7 | TAT | 9:AT7 | 10:AT7 | 13:A7 [ 15:AT | 1717 | 19:17 | 29:17 .
6:10 | 719 | €19 | 11:19] 13:19] 15:10| 17:10 ] 19:19 | 21:19| 23:03| | 6:20 7.17
6:20 | 7:20 | ©:20 | 11:20| 13:20| 15:20 | 17:20 | 19:20 | 21:20 | 23:03 6:21 718
8:21 | 7:21 | €21 | 11:21 | 13:21| 15:21 | 17:21 | 19:21 | 21:21 | 23:04 | | 6:23 {
8:24 | 7:24 | 0:24 | 11:24 | 13:24 | 15:24 | 17:24 | 19:24 | 21:24 | 23:07 | | 6:24 {
B:25 | 7:25 | ©:25 | 11:25| 13:25| 15:25| 17:25| 19:25 | 21:25| 23:08 721
6:28 | 7:28 | 9:28 | 11:28 | 13:28 | 15:28 | 17:28| 19:28 | 21:28 | 23:11 722

T7:23 13:22 14:22
6:30 | 730 | ©:30 | 11:30| 13:30 | 15:30| 17:30| 19:30 | 21:30| 23:13 7:24 13:23 14:23
6:32 | 7:32 | 8:32 | 11:32 ] 13:32| 15:32| 17:32| 19:32| 21:32| 23:15 725 13:24 14:24
8:33 | 7:33 | ©:33 | 11:33] 13:33 | 15:33| 17:33| 19:33 | 21:33| 23:16 7:28 13:27 14:27
6:35 | 7:35 | ©:35 | 11:35] 13:35| 15:35| 17:35| 19:35| 21:35| 23:18 ! |12:88| } !
B:38 | 738 | ©:38 | 11:36| 13:36| 15:36| 17:36 | 19:36 | 21:36 | 23:19 7:29 | 7:30 | 13:00| 13:29 ] 14:00| 14:29
6:37 | 7:37 | 9:37 | 11:37 | 13:37 | 15:37 | 17:37 | 19:37 | 21:37 | 23:20 7:34 | 7:35 | 13:05 14:05

Obr. 2-14. Ukdzka 7 jizdniho rddu, vlevo nabidkovad doprava (linka 509 IDS JMK)
s pravidelnym vedenim spojii, vpravo poptdvkovd doprava (linka 511 IDS JMK).

@ uzel v XX:00 O 30'
(D uzel v XX:30

/\
/\/\/

5
30° 30°

° © °

Obr. 2-15. Taktovd doprava — spoje se systematicky potkdvaji v uzlech, a to vidy v celou ho-
dinu, resp. jeji ndsobky. Taktovd doprava vyZaduje tzv. systémovou jizdni dobu 60 minut,
resp. jeji ndsobek, jak je naznaceno u jednotlivych hran. Jizdni doba v tomto pripadé zahrnuje
i dobu stdni v prestupnim uzlu (vystup, ndstup a prestup cestujicich apod.).

? Bike-sharing je systém sdileni jizdnich kol, ve skute¢nosti spide ptjéovani. Po dzemi (napf. centrdlni &asti
mésta) jsou rozmistény stanice, ve kterych lze kolo vypujcit a poté vratit. UZivatel zpravidla miZe jizdni kolo
vratit jinde, nez si ho vypujcil — takto Ize realizovat ¢ast nebo celou cestu. Tarif zpravidla motivuje k rychlému
vraceni jizdniho kola tak, aby jej uZivatel neulozil napf. v praci nebo v byté, ale aby bylo k dispozici dal§imu
uZivateli. Podrobnéji napt. Hromddka [2014].

1% Zgkon €. 194/2010, § 2
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Ziva dopravni sit’ existuje i v ndkladni branZi — typickym pfedstavitelem je posta, ktera
v pravidelném rezimu pfevazi zasilky po celém uzemi stitu, nebo pravidelné ndkladni vlaky
rozvazejici vozové zasilky.

2.3 Chovani uzivatelt

Pocet cest neni neménny, ale mizZe se v zavislosti na propustnosti sit¢ ménit. Nékteré ces-
ty ¢lovek uskutecni, jen je-li k dispozici rychla (kratkd, levnd, pohodlnd) trasa. Pfepravu bud’
nerealizuje vilbec (na vylet nejede viibec), nebo jede jinam (nakoupi v drazsim, ale blizZ§im
obchod¢), nebo jede jinym druhem dopravy. Jev, kdy zlepSeni dopravni nabidky vede ke zvy-
Seni dopravni (pfepravni) poptdvky a ndsledné ke zvySeni dopravnich (pfepravnich) vykond,
se bézné nazyva dopravni indukce. Interpretace tohoto jevu neni jednoznaéna. Nékdo ji mi-
Ze povazovat za negativni, nebot’ zvySeni dopravnich vykonii vede ke zvySeni zatézZe Zivotni-
ho prostiedi. N¢kdo jiny ji naopak mtiZe povaZzovat za piinosnou, nebot’ zvySuje kvalitu Zivota
obyvatel, ktefi se za stejny ¢as mohou dostat k Sir§Simu spektru sluZeb, mohou Castéji navste-
vovat blizké apod. Politicky pohled na tento rozpor nabizi bild kniha o dopravé Evropského
spoleCenstvi, kterd v odst. 18 tika: "Omezeni mobility neni iesenim." Navic je v diskuzi o
dopravni indukci nutné rozlisit, zda zméfeny pfirtistek dopravy neni vyrovnan poklesem do-
pravy na jinych, paralelnich komunikacich, tedy zda jde o skutecné€ novou zatéz, nebo zda jde
o stavajici zatéz pouze vedenou jinudy.

Ptikladem dopadu dopravni stavby na chovéni sité jako celku, ktery nebyl vSeobecné
o¢ekdvdn, je vystavba jiZzni &dsti Prazského okruhu''. Tato komunikace ma odleh&ovat Praze
odvedenim tranzitni, resp. vnéj$i dopravy z vnitini ¢asti mésta, zejména z Méstského okruhu,
v tomto udseku zejména Jizni spojce. Po zprovoznéni stavby na podzim 2010 vSak pocet vozi-
del na Jizni spojce naopak vzrostl ze 100 tis. na 120 tis. vozidel/den/oba sméry. Pfitom se
zmeénila skladba dopravniho proudu — doslo k poklesu provozu ndkladnich souprav. Pravé
vymisténi tranzitni nédkladni dopravy uvolnilo kapacitu pro osobni automobily. Zda se jednd o
prerozdé€leni tras, nebo o novou zitéZ, neni z méfeni rozpoznatelné [Adamek, 2011]. Jizni
spojku zéaroven vyuzil Dopravni podnik pro zavedeni zcela nové tangencidlni expresni auto-
busové linky [Braunova, 2010].

2.4 Realné dopravni sité v Cesku

Zasadni vyznam ma sit’ pozemnich komunikaci, kterd slouzi jak motorové, tak nemotoro-
vé dopravé. Témér veskeré prepravni naroky v osobni dopravé tak musi vyuZzit pozemni ko-
munikace, byt’ jen pro chlizi k nejbliZsi zastdvce drahy. Sit’ pozemni komunikaci realizuje v
Cesku dle dat RSD 80 % vykont osobni a 77 % vykoni nakladni pfepravy. V nakladni pie-
pravé md vyznam i Zeleznice, kterd vykazuje 22 % ptepravnich vykonl — leteckd i ficni do-
prava nedosahuje ani na 1 % ptepravnich vykonu. V osobni dopravé je vyznamna Zelezni¢ni
doprava s 7,3 % a letecka s 10,6 % ptepravnich vykonil (vSe viz tab. 2-16 a 2-17).

Vysoky podil silni¢ni dopravy dokladaji i vysledky Scitani lidi, domt a byt v roce 2011.
Sc¢itani byla povinna se ztcastnit kazd4 osoba, kazda domacnost a kazdy majitel, resp. sprav-
ce domu. Jedna z otdzek byla sméfovana na adresu zaméstnani (Skoly), pouzity dopravni pro-
stiedek, doba trvani dojizd’ky a frekvence dojizd’ky. Formuldf neumoZinoval zadat vice adres
dojizd’ky stejn¢ jako riizné dopravni prosttedky v riizné dny.

"' Znam téZ jako Silniéni okruh kolem Prahy (SOKP), oznacen jako R1
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P rﬁ‘;lrlffr(‘)‘slvqyrll‘]on 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
CELKEM 86,46 | 87,78 | 88,47 | 90,44 [ 91,51 [ 93,67 | 96,3 [98,45[99,16 99,63 [ 91,41 [93,07 [ 91,15
Hromadnd CELKEM | 22,52 | 24,31 | 23,18 | 23,08 | 23,94 | 25,03 | 26,67 | 26,91 | 26,78 | 27,34 | 27,84 | 27,58 | 26,89

Zelezniéni 73 1 73 | 66 | 652659 | 667|692 69 | 68 | 65 | 659 | 6,71 | 7,26

Autobusova 935 [10,61] 9,67 | 945 | 852 | 861 | 95 | 9,52 | 922 | 9,49 [1034 | 9,27 | 9,02

Vodni vnitrozemskd | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01

Leteckd 586 | 64 |68 | 70 | 881 974 [1023]1048 1075|1133 | 109 | 11,59 | 10,61
Individ. automobilova* | 63,94 | 63,47 | 65,29 | 67,36 | 67,57 | 68,64 | 69,63 | 71,54 | 72,38 | 72,29 | 63,57 | 65,49 | 64,26
Silniéni CELKEM 73,29 | 74,08 | 74,96 | 76,81 | 76,09 | 77.25 | 79,13 | 81,06 | 81,6 | 81,78 | 73,91 | 74,76 | 73.28

* odborny odhad

Tab. 2-16. Prepravni vykony osobni dopravy v Ceské i:epublice v letech 2000 aZ 2012 dle
prepravniho moédu, zdroj dat: RSD (2013).

P feﬁ%f“;gf]‘on 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Celkem 57,34 ]57.88 | 61,49 [ 62,98 | 61,56 | 59,14 | 67,01 | 65,38 | 67.21 | 58.42] 66,3 | 69.86 | 66,17
Zeleznieni 17,5 | 16,88 | 15,81 | 15,86 | 15,09 | 14,87 | 15,78 | 163 | 1544 | 12,79 [ 13,77 | 14,32 | 14,27
Silni¢ni 39,04 | 40,26 | 45,06 | 46,56 | 46,01 | 43,45 | 50,37 | 48,14 | 50,88 | 44,95 | 51,83 | 54,83 [ 51,23
Vodni vnitrozemska 077 | 0,7 059 051|041 078082 09 | 086|064/ 068] 07 | 0,67
Leteckd 0,04 | 0,03 | 0,03 [0,042] 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 [ 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,01

Tab. 2-17. Podl’lyv Jjednotlivych dopravnich médu na prepravnich vykonech ndkladni dopravy
v Ceské republice v letech 2000 aZ 2012, zdroj dat RSD (2013).

dojizd’ka automobil \ vefejnd doprava nemotorova
mezi obcemi fidi¢ spolucestujici | P&R | autobus | Zeleznice| MHD | kombinace | kolo | p&si
Cesk4 rep. 41% 9% 1% 21% 7% 7% 10% 2% | 2%
Praha 32% 5% 2% 9% 7% 20% 21% 0% | 2%
JiZzni Morava 33% 7% 0% 21% 7% 10% 16% 1% | 3%
Blansko 36% 8% 0% 42% 5% 1% 5% 1% | 2%
Brno-mésto 26% 5% 1% 11% 10% 18% 26% 0% | 4%
Brno-venkov | 46% 9% 0% | 24% 4% 6% 7% 2% | 2%
Bfieclav 42% 9% 0% 31% 7% 1% 6% 2% | 1%
Hodonin 37% 9% 0% 36% 8% 0% 6% 3% | 1%
Vyskov 43% 10% 0% 35% 3% 1% 4% 2% | 1%
Znojmo 42% 11% 0% 30% 2% 4% 4% 2% | 3%

Tab. 2-18. Delba prepravni prdce v (feskbvt, v Praze av Jjednotlivych okresech JiZni Moravy.
Zdroj: CSU, SLBD 2011

2.4.1 Sit’' pozemnich komunikaci

V bézné mluveé Casto nahrazovana termin silni¢ni sit’ (obdobné¢ silni¢ni doprava), coz ale
neni zcela korektni, nebot’ silnice je pouze jednim z typti pozemni komunikace. V Cesku de-
finuje Zakon o pozemnich komunikacich kategorie pozemnich komunikaci uvedené v tab. 2-
19. Obdobné déleni pouzivaji i jiné staty. Pro krats$i zapis necht’ je ddle oznaceni silni¢ni sit’
chédpéno jako sit’ pozemnich komunikaci, obdobn¢ silni¢ni provoz jako provoz na pozemnich
komunikacich apod.
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Komunikace Vlastnik'? | Silni¢ni spravni aiad" DE:I;?M [11)(())(?(;‘ ?};E;n‘gz(;g;]
Délnice Stat Ministerstvo dopravy 751 21112
Rychlostn{ silnice' Stat Ministerstvo dopravy 442 53 388
Silnice I. tfidy Stat Krajsky drad 5807
Silnice I tiidy | Kraj | O/ ‘;ﬁzzggfiﬁenou 14 542 33930
Silnice IIL. ti{dy Kraj | Ured ‘;ﬁzzgg:fiﬁenou 34 172 20 460
Mistni komunikace Obec Obecni dfad
Ucelova komun. kdokoli Obecni drad

Tab. 2-19. Kategorie pozemnich komunikaci v Cesku véetné jejich délky a dopravnich vykonii
— povsimnete si délky ddlnic a silnic I1I. t/id a jejich vykonii.

Sk. Funkce Popis

Méstské rychlostni komunikace, jako jsou méstské okruhy a
privadéce. Slouzi vyhradn¢ motorové dopravé, predpokladaji se
mimouroviiové kiiZovatky a mimoudroviiova kiiZeni stejn¢ jako

nadchody ¢i podchody.

A dopravni

Hlavni méstské komunikace slouzici motorové i nemotorové
B | dopravni + obsluznd | doprave; doprave prijezdné i obsluzné. Ktizovatky jsou drov-
nové. L.ze pouZit oznaceni tiida, bulvér apod.

Mén¢ vyznamné komunikace slouZici pro lokalni obsluhu, ne-

C obsluzna mély by slouZit prijjezdné dopraveé.

Pé&si a obytné zény, do kterych je omezen (zakdzan) vjezd vozi-
del, ptip. i cyklistid. Chodci se mohou pohybovat po celé Sitce
komunikace, tzn. nepiedpokladd se vyrazné odliSeni chodniki a
jizdniho pasu.

D1 | s omezenou dopravou

Stezky pro chodce a/nebo cyklisty, motorové doprava vylouce-

D2 | bez motorové dopravy na

Tab. 2-20. Funkcni skupiny komunikaci v intravildnu.

Toto d€leni mé vliv na legislativni a administrativni stranku véci (kdo co schvaluje a kdo

co plati), ale m4 1 technicky rozmér v ur€eni vyznamu v celkové dopravni sité. U vySsi kate-
gorie komunikace se predpoklada jeji pouziti pro delsi trasu (mezistatni, pies cely stat apod.),

>89 odst. 14 Zakona &. 13/1997 Sb. o pozemnich komunikacich

"% §40 Zédkona ¢. 13/1997 Sb. o pozemnich komunikacich

'V roce 2013 dle RSD (2013)

15V roce 2012 dle RSD (2013)

' Dle Zdkona &. 13/1997 Sb. o pozemnich komunikacich patii rychlostni silnice mezi silnice I. tfidy, vzhle-
dem k velké odliSnosti se ale béZzn¢ vyclenuji do samostatné kategorie. Ministerstvo dopravy planuje kategorii
rychlostnich silnic zcela zrusit a stavajici rychlostni silnice rozdé¢lit mezi dalnice a silnice I. tfidy (Skovajsa,
2013). Dle Zakona ¢. 361/2000 Sb. o provozu na pozemnich komunikacich existuje ,,silnice pro motorova vozi-
dla“ — takto jsou v praxi oznaCovany rychlostni silnice, ale mohou takto byt oznacené i silnice I. tfidy nezatazené
mezi rychlostn{ silnice, napt. I/23, 1/43 a I/50 v Brné.

-17 -



Vysoké uceni technické v Brné Ing. Martin Vsetecka
Fakulta stavebni OPTIMALIZACE DOPRAVNI SITE
~r— Ustav pozemnich komunikac{ Disertacni prace

Vv

tzn. tidi¢ ji vyuziva delsi dobu. Naopak komunikace nizSich kategorii by m¢ly slouzit pro
kratké cesty v rdmci obce ¢i regionu, coZ ma vliv mj. na poZadovanou uroven kvality dopra-
Vy.

PredevS§im v intravilanu, kde maji komunikace kromé& jizdy motorovych vozidel i1 dalsi
funkce, jako je provoz nemotorové dopravy, provoz vefejné hromadné dopravy, parkovéani
vozidel & prosty pobyt obyvatel, se komunikace dle CSN 73 6110 déli na funkéni skupiny
uvedené v tab. 2-20.

2.4.2 Sit' drah
Zakon o drahdch 266/1994 Sb. zné nésledujici drahy uvedené v tabulce 2-21.

Draha Kategorie Popis
celostatni v Cesku celkem 9 468 km, z toho 1 927 km (20 %)
vicekolejnych, 3 217 km (40 %) elektrizovanych a
regionalni 375 km (4 %) s tratovou rychlosti 160 km/h'’
. L (ml’stnilg)
Zelezni¢ni — s » — o
vleckova v Cesku 2 097 vlecek o celkové délce 6 266 km

sit’ Zelezni¢ni drahy specidlni, tzn. metra, je v Cesku
provozovana pouze v Praze, provozni délka tii tras je
celkem 59,4 km, v roce 2015 bude provozovana sit’
prodlouZena o 6 km®’
tramvajovi sit’ je v Cesku provozovana ve méstech:
tramvajova Brno, Liberec a Jablonec nad Nisou, Most a Litvi-
nov, Olomouc, Ostrava, Plzen, Praha’!.

trolejbusovi sit’ je v Cesku provozovana ve méstech:
Brno, Ceské Budéjovice, Hradec Kralové, Chomutov

specialni

trolejbusova a Jirkov, Jihlava, Marianské Lazné, Ostrava, Pardu-
bice, Plzen, Teplice, Usti nad Labem, Zlin a Otroko-
vice.
v Cesku je 7 osobnich lanovek pozemnich a 97
lanova osobnich lanovek visutych. V minulosti hojné visuté

lanovky nakladni byly ve vétsing piipada zruseny™”.

Tab. 2-21. Drdhy a jejich kategorie v Cesku.

Vyznamnym fenoménem budoucnosti Zelezni¢ni sité je vystavba vysokorychlostnich trati
oznacovanych také jako rychld spojeni. Jejich stavba je motivovdna jednak snahou o rychlé
vnitrostatni 1 mezistatni spojeni a jednak snahou o zvySeni kapacity stavajicich trati odstran¢-
nim nejrychlejsich vlakl (viz obr. 2-22) pro moZnost zvyseni poctu ndkladnich vlakl — z tab.

" Dle Prohl4seni o drize celostitni a regionalni pro rok 2015, zahrnuty jsou jen traté v majetku CR, délka
celostatnich a regiondlnich trati ostatnich vlastnikl je margindlni.

'® Tato kategorie je v ndvrhu novely Zakon o drahach ptedloZené Ministerstvem dopravy v f{jnu roku 2014.

" Dle evidence Drazniho diadu CR k 1. 7. 2008 zveiejnéné v [Cihal, 2009].

2 Dle informaci na webu provozovatele — Dopravniho podniku hl. m. Prahy

*! Nejsou zahrnuty obce a mésta, do nichZ zasahuji pfiméstské traté z uvedenych mést

2 Dle seznamu lanovych drah na wikipedii.
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2-16 je ztejmé, Ze prevedeni napt. 20 % silni¢ni ndkladni dopravy na Zeleznici ndkladni vy-
kon Zeleznice zdvojndsobi. Patefi bude vysokorychlostni trat’ Praha — Brno — Pferov, na kte-
rou budou navazovat dalsi vysokorychlostni i konven¢ni vétve [Slegr, 2012].

= =
Q [0}
>0 >0
= NM =
© ©
17 L 7
2*NM
st. § st. §
M
st. A\ st. A\ | |
cas cas

Obr. 2-22. Grafikon jedné tratové koleje na dvojkolejné trati. Vlevo tzv. rovnobézny grafikon,
vpravo grafikon s vlaky riiznych rychlosti a tim vyvolanou nutnosti predjizdéni ve stanicich ¥
a ¢ Orientacné vyznaceno i ndsledné mezidobi, coZ je minimdlni odstup mezi vlaky dany kon-
cepci zabezpecovaciho zarizent, kdy v jednom oddilu (viseku) trati miZe byt zdrovern jen jeden
vlak — vypocet se provddi dle predpisu SZDC D23. Prikladem provozu s rovnobéZnym grafi-
konem je drdha Zeleznicni specidlni — metro.
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3 OPTIMALNI DOPRAVNI SiT

Cilem optimalizace je najit optimdlni (nejlepsi) feSeni, kvili cemuz je nutno urcit kritéri-
um, podle kterého se urci, zda nalezené feSeni je dobré ¢i Spatné, resp. nejlepsi nebo nejhorsi.
Je tedy nezbytné urcit, co se od dopravni sit¢ poZaduje. Z podstaty se jednd o subjektivni po-
hled a navic pohled riznych skupin uZivatelti. Jiny pohled na prijezdnost komunikace prav-
dépodobné ma tidi¢, ktery ji projizdi a ktery ji chce projet co nejrychleji, jiny pohled cestmis-
tr, ktery ji mé na starost a ma omezeny rozpocet, a jiny pohled obcCan, ktery vedle komunikace
bydli a chce mit sviij klid. Tyto skupiny se pfitom obecné¢ mohou piekryvat a dochdzet tak
k efektu kazdy chce délnici, ale ne u svého domu, v anglicky mluvicim svété oznaCovaném
NIMBY (Not In My Back Yard, ne na mém dvorku).

Zakladni prehled uvazovanych pozadavki vcetné jednotek pocitatelnych (méfitelnych) ve-
li¢in je v nésledujicim seznamu:

= Zhlediska uZivatele — fidicCe, resp. cestujiciho
o doba jizdy [s]

o délka jizdy [km]

o cena jizdy (spotieba PHM, myto) [K¢]

o bezpecnost (prijezd "vyhldSenymi" nehodovymi lokalitami)

o spolehlivost [pravdépodobnost dosazeni cile cesty]

o prijemnost, pohodlnost, dobry dojem z trasy, kvalita vozovky apod. [?]

o nutnost prestupi® (prostfedi termindlu, co se stane v piipadé ujeti piipoje

atd.) [?]
= 7 hlediska spradvce komunikace
o ndklady Zivotniho cyklu (investi¢ni ndklady, ndklady na tdrzbu) [K¢]
o administrativni a organizacni piekazky (projednani stavebnich tprav)
» Z hlediska sousedu
o negativni ovlivnéni Zivotniho prostfedi — hluk, prach, Skodlivé plyny [?]
o zébor vefejného prostranstvi, resp. krajiny [?]
Je zfejmé, Ze vybeér kritéria ovlivni vysledek hodnocenti, resp. vysledek optimalizace.
Uvedena kritéria 1ze kombinovat, tzn. vytvofit multikriteridlni hodnoceni. Jednou z metod
je hodnoceni dle Metodického pokynu Ministerstva dopravy CR 11/1995. Jinou moZnosti je
finan¢ni ohodnoceni vSech kritérii, cozZ je zdkladem metodiky HDM-4.

3.1.1 Multikriterialni hodnoceni dle Metodického pokynu 11/1995

Multikriteridlni hodnoceni je zaloZeno na prevedeni vSech kritérii na spole¢nou jednotku
kterd nabyva 0 az 100 %, piicemZ v ramci kazdého kritéria se nejhorSi hodnocend varianta
ohodnoti hodnotou blizkou 0 % a nejlepsi hodnotou blizkou 100 %**. V tomto duchu se po-
stupuje také u kritérii, které nelze vyjadfit Ciselné, ale pouze slovnim ohodnocenim, resp.
znamkou 1 az 5.

» P¥mé linkové vedeni jako optimalizaéni kritérium pouzil Cejka [2008] pfi feSeni prifazovaci lohy — vy-
stupem byl ndvrh takového linkového vedeni Ceskobudéjovické MHD, pii kterém musi piestupovat nejméné
cestujicich.

* Piesngji 91,7 % a 8,3 %, protoze 0 % dle Pokynu 11/2005 odpovidd nejmensi hodnoté minus desetina
rozpéti nejmensi hodnota — nejvétsi hodnota, 100 % obdobné nejvyssi hodnoté plus desetina rozpéti nejmensi —
nejvetsi.
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TRANSFORMACE TRANSFORMACE
pfi nepfimé imére pfi pfimé umére
(napf. naklady a doba jizdy) (napf. Uspory a pfinosy)
1 - 1 —
< WwMax XA < WMAX
Fary Fary
2 o]
5 WI s %
<} o)
oy Ko
= =
[« aQ
2 2
g g2 w \
- >
WMIN WMIN
£y \
0 1 0 \ \
VMIN \%i VMAX VMIN VI VMAX
vstupni hodnoty [s, km, K&, etc.] vstupni hodnoty [s, km, K&, etc.]
v T VY ra
A A A A
0,1*D D 0,1*D 0,1*D D 0,1*D

Obr. 3-1. Transformace vstupnich hodnot (vodorovnd osa) v rozlicnych velicindch/jednotkdch
na univerzdlni jednotku 0 aZ 1. Vlevo neprimd viméra, kdy niZsi vstupni hodnota je lepsi;
vpravo primd umeéra, kdy vyssi vstupni hodnota znamend lepsi uZitek. Prekresleno dle Pokynu
1171995

DalSim krokem je pfidéleni vah (kvalitativnich multiplikdtor) jednotlivym Kkritériim.
Hodnoty pfevedené na spolecnou jednotkou se pfendsobi vahami dle jednotlivych kritérii a
seCtou se. Soulty pak odpovidaji souhrnnému uZzitku té které varianty. Kritéria a zdvazné
hodnoty vah dle Pokynu jsou:

Kritérium vdha

technické hledisko 0,245880
doba vystavby 0,029621
narocnost piipravy 0,032568
riziko technické proveditelnosti 0,043928
vliv geometrie na odvodnéni 0,027895
moznost etapovosti vystavby 0,029333
délka navazujicich komunikaci 0,023222
protihlukova opatfeni 0,017830
narocnost spravy a udrzby 0,024876
vyuziti stavajicich komunikaci po dobu vystavby 0,016607
dopravni hledisko 0,296669
provozni ndklady uzivatele 0,052566
dopravni naro¢nost 0,057770
moznost objizdnych tras 0,027594
splnéni dopravniho tucelu 0,091340
riziko bezpecnosti provozu 0,067399
ekonomické hledisko 0,251131
naklady na ptipravu 0,037449
naklady na vystavbu 0,077102
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naklady na provoz, udrzbu a opravy 0,059038
ndklady na piispévky jinym investoriim a obcim 0,030400
naklady na ochranu ZP a stdvajici funkci sidel 0,047142
hledisko priuchodnosti izemim 0,206320
prachodnost trasy ve vazb¢ na projednani 0,101350
splnéni izemné-technickych cili 0,104970
CELKEM 1,000000

Z uvedeného seznamu je patrné, zZe dopravné-inZenyrské ukazatele se do hodnoceni dosté-
vaji jen nepiimo. K tomu je tfeba poznamenat, Ze se jednd o pokyn vyslovné pro hodnoceni
variant tras pozemnich komunikaci; pii hodnoceni konfigurace dopravni sit¢ by bylo mozno a
nutno kritéria pozménit.

Nevyhodou tohoto postupu je, Ze rozestup mezi nejhorsi a nejlepsi variantou mize byt pro
ruznd kritéria vyrazné¢ odliSny, ale vZdy mu bude odpovidat rozestup 0 az 100 % spolecné
jednotky. Diivodem je relativni posuzovani vztazené jen k preloZzenym variantdm, nikoli
k né¢jakému obecné Spatnému a dobrému vysledku. Kvili tomu lze poradi variant ovlivnit i
navrhem napf. hodné $patné varianty. Re$enim by tedy bylo vytvofeni etalonil — obecné dobré
a Spatné varianty, které vytvoii hodnotici interval, coZ je ale obecné problém, protoze vlast-
nosti, resp. postup pro vytvoieni téchto okrajovych variant nemusi byt znamé.

NiZKY UZITEK VYSOKY UZITEK
Spatna varianta dobra varianta
< >
kritérium 1 ? ® O ’
8,3 % 91,7 %
kritérium 2 ? o © ?
8,3 % 91,7 %

Obr. 3-2. 4 varianty mohou byt vyrovnané v jednom kritériu, zatimco v jiném mohou byt velmi
nevyrovnané — presto obé kritéria maji po prevodu na spolecnou jednotku 0 aZ 100 % stejny
rozsah.

3.1.2 Finanéni ohodnoceni vSech kritérii

Pokud je moZné vSechna kritéria ohodnotit finan¢né, pak je mozné snadno secist celkové
naklady a sefadit varianty podle ndkladd, resp. piinosi. Je tedy nezbytné znat cenu Casu, cenu
neposkozeného Zivotniho prostfedi, cenu lidského Zivota a zdravi atd. Pfitom je potieba uva-
Zovat, zZe existuje jak jakdsi objektivni slozka (cena léCeni), tak sloZka objektivni (byt zranény
je otrava).

Finan¢ni ohodnoceni vsech kritérii pouziva mj. HDM-4, pro ktery byl Ministerstvem do-
pravy vydan cenik”, z ného? je pro ndzornost vybrano:

» Piiloha C Provéadécich pokynii (Ministerstva dopravy CR) pro hodnoceni ekonomické efektivnosti projek-
tt silni¢nich a dalni¢nich staveb z kvétna 2014.
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Ocenéni Casu pii prepraveé zboZi (za vozidlo a hodinu)

lehké nékladni automobily 52 K¢

sttedn¢ tézké ndkl. automobily 283 K¢

tézké nakladni automobily 660 K¢

ndkladni soupravy 1029 K¢

Ocenéni Casu cestujicich (pravdépodobné za 1 hodinu — neuvedeno)
sluZebni cesta 500 K¢

cesta do zaméstnani 230 K¢

soukromd cesta 165 K¢

rekreacni cesta 215 K¢

Ztraty z dopravnich nehod na 1 ucastnika dopravni nehody v roce 2012

umrti 19 022 tis. K¢
tézké zranéni 5001 tis. K¢
lehké zranéni 433 tis. K¢
jen hmotnd Skoda 227 tis. K¢

Néklady na dopravni hluk (dle primérné ekvivalentni hladiny hluku, na osobu a rok)

51dB 258 K¢

61 dB 3098 K¢
71 dB 7488 K&
81 dB 12 239 K¢

Néklady na emise
(1 t PM — prachové ¢astice, VOC — t€kavé organické slouceniny, NOyx, SO,, CO,)

PM; s 20 207 253 (soustfedéna zastavba) az 3 459 788 K¢ (venkov)
vVOC 56 802 K¢

NOx 165 244 K¢

SO, 211 718 K¢

CO, 594 (pro roky 2010-19) az 1895 K& (pro rok 2050)

Néklady na ddrzbu (m?)

asfaltové vozovky 40 az 265 K¢

betonové vozovky 40 az 70 K¢

K uvedenym je potieba pripocist také cenu za kilometr jizdy vozidla, které se skldda z né-
kladi na pohonné hmoty a maziva, rezijni ndklady na provoz vozidla, ndkup, idrzbu a opravy
vozidla a mzdové ndklady na fidi¢e. Ndklady jsou ociStény od dani, proto napt. za Natural 95
se pocita 16,1 K¢/1.

3.1.3 Uzitek jednotlivce versus obecny uzitek

Co je vyhodnéjsi pro spolecnost jako celek, nemusi byt nutn¢ vyhodné pro kazdého jed-
notlivce. V dopravé to znamend, Ze zrychleni cesty pro velkou ¢ast obyvatel pociti velmi ne-
gativné mald Cast obyvatel, pro kterou se doprava vyrazné zhorsi, nebo dokonce prakticky
znemoZzni.
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Pifkladem opatieni, které miZe vyvolat pochybnost, je zdkaz levého odbodeni. Ridice,
ktery potfeboval odbocit vlevo, piinuti toto opatfeni vykonat néjakou zajizd’ku. Naopak fidi-
¢um, co jedou piimo, uSetii toto opatieni zbytecné ¢ekani za odbocujicim vozidlem, viz obra-
zek 3-3.

I I I + 1 I
Il BN BN B B -

Obr. 3-3. Levé odboceni ze silné zatizené na mdlo zatizenou komunikaci. RozSirent jizdniho
pdsu o odbocovaci pruh nemusi byt mozné napr. z ditvodu zdstavby.

Snad jesté vetsi vliv neZ v dopravé individudlni ma rozpor mezi uzitkem jednotlivce a cel-
ku v dopravé veiejné, kde se doprava sdruzuje do linek, resp. spojii. Dilema, zda mé autobus
vykonat zavlek, zda ma rychlik zastavit v mensim mésté, ¢i zda ma radéji jezdit jediny, ale
poloprazdny no¢ni vlak, nebo plné obsazeny posilovy vlak v jiz tak hustém Spi€¢kovém inter-
valu, je béZnym koloritem diskusi o zméndach jizdnich fadu.

Obr. 3-4. Verejnd doprava mezi dvema mesty — levd varianta s expresni linkou je lepsi pro
vetsi ¢dst cestujicich (rychld preprava silného prepravniho proudu), pravd varianta pro mensi
cdst cestujicich, tzn. pro obyvatele vesnicek v prvni varianté zcela neobslouZenych.

Obdobna diskuze se vede, resp. vedla i pro posuzovani pozemnich komunikaci a jejich
kiizovatek z hlediska kapacity a kvality dopravy. Ceské technické piedpisy (viz kap. 4.2) po-
Zaduji posouzeni jednotlivych vjezda do kiiZovatky s tim, Ze o vysledné drovni kvality dopra-
vy A+F rozhodne nejhorsi vjezd (vyjimkou je kiizovatka komunikaci rtiznych kategorii, resp.
ttid, kdy jsou pro jednotlivé komunikace poZadovany rizné trovné kvality dopravy). Na obr.
3-5 je patrnd jista kontroverze tohoto postupu, kdy pii porovnani dvou variant vyjde formalné
lepsi ta, kterd je pro naprostou vétSinu vozidel horsi. Jednoduchou alternativu postupu dle
predpist pouzil Kokes [2012], ktery pro srovnani variant pouzil primér doby zdrZeni vaZeny
podle poctu vozidel daného vjezdu.

Rozhodnuti o preferenci uZzitku jednotlivcu ¢i celé spolecnosti je pfenechano védam spole-
¢enskym. Optimalizace by proto méla umoZznovat vypocet s riznymi scénéfi, které se odliSuji
politickym zaddnim a ndsledn¢ statistickym popisem.

* Pfi uvazovani uZitku celku je vhodné hledat minimum primérného ¢i celkového
(soucet vSech za vSechny osoby) cestovniho Casu.

» Pii uvazovani pfijatelného uZitku co nejvétstho poctu jednotlived je vhodné hledat
minimum poctu jednotlivei, ktefi dosdhnou pfedem stanovené hranice, at’ uz abso-
lutné (x minut), nebo relativn€ (x % prumérné doby jizdy).
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» Pfi uvaZovani co nejvétsiho uzitku piijatelného podilu jednotlivcl je vhodné hledat
minimum cestovni doby, které dosdhne pfedem stanovené mnoZstvi jednotlivcil.

‘7
{7

100 voz/h
UKD C
100 voz/h
UKD C

1000 voz/h ' 1000 voz/h '
> 1000 voz/h UKD € > 1000 voz/h UKD A
UKD €

UKD A

10 voz/h
UKD C
10 voz/h
UKD E

UKD €
Obr. 3-5. Stanoveni vysledné UKD dle ceskych technickych predpisii. Levd kifiZovatka vychdzi
lépe (UKD C), prestoZe na pravé kriZovatce je pro vétsinu vozidel UKD lepsi.
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4 DOPRAVNE-INZENYRSKE VYPOCTY

Pro kvantitativni i kvalitativni posouzeni dopravni sité je nutné pouZit néktery z postupt
dopravniho inZenyrstvi. Kvantitativni posouzeni obndsi vypocet kapacity a porovndni kapaci-
ty s intenzitou, tzn. uréeni, zda ocekdvany pocet vozidel siti projede. Kvalitativni posouzeni
obnasi posouzeni fady kritérii zminénych v kap. 3, zejména doby zdrZeni. Pro zpiehlednéni

1ze dopravné-inZenyrské postupy rozdélit na modely a vypocty dle technickych predpisii.

4.1 Matematické modelovani dopravy

MozZnosti, jak predikovat chovani cestujicich, ndkladu a vozidel na dopravni siti, je pouZit
modelovani dopravy, tzn. ndhradu skute¢ného dopravniho provozu matematickym modelem.
Modelem néjakého redlného objektu se nazyva jiny objekt, ktery ma s plivodnim objektem
(vzorem, origindlem) nékteré shodné pfedem stanovené vlastnosti, podstatné pro dany ucel
[Tuzar, 1997, s. 29]. Tuzar také definuje rtizné modely:

» Fyzikélni — maji stejnou fyzikalni podstatu jako origindl, ale jiné rozméry.

* Analogové — pouZivaji spojité procesy analogické spojitym procestim v origindle, fyzikal-
ni podstata ale mize byt jin4.

* Geometrické — zachovavaji vnéjsi tvar, vnitini procesy jsou ale odliSné.

» Verbdlni — slovni popis podstatnych parametra origindlu.

» Simulaéni — diskrétni varianta analogovych modela.

* Matematické — matematicky popis podstatnych parametrl originalu.

Zajimavé je zdej$i pouziti terminu simulacni model jako samostatného typu modelu vedle
napt. modelu matematického. Naopak Kfivda [2013] definuje simulaci jako experimentovani
s modelem. Kazdopddné i pfes tuto terminologickou nejistotu lze tvrdit, Ze pro modelovani
dopravy se pouZzivaji modely matematické.

Obr. 4-1. Vyjjimka potvrzujici pravidlo — fyzikdlni model brnénského hlavniho nddraZi slouZi
pro vyuku dopravnich zaméstnancii a umoZnuje simulovat riizné dopravni situace. Usporddd-
ni kolejistée v modelu je oproti realite odlisné. Foto poskytla firma Signal Projekt s.r.o.

Existuje fada riznych dopravnich (pfepravnich) modeld vzniklych pro rizné typy tdloh a
s vyuzitim ruznych piedpokladi. Modely, které se pouzivaji pro potfeby dopravniho inZe-
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nyrstvi, 1ze rozd¢lit na dva zdkladni: Modely dopravniho proudu a strategické modely do-
pravni sité.

Modely se bézné oznacuji i dle jejich podrobnosti [HCM2010, 2010; Stkennik, 2013;
Kitivda, 2013]
= Makroskopické, zaloZzené na vypoctu celého dopravniho proudu, resp. jeho agregovanych

charakteristik, jako jsou rychlost, hustota i intenzita.

»  Mikroskopické, zalozené na vypoctu jednotlivych vozidel, které navzajem na sebe reaguji.

= Mesoskopické, jejichZ vypocet se tyka jednotlivych vozidel (mikroskopicky pohled), ale
vztah mezi nimi je definovdn makroskopicky — dle vztahli mezi agregovanymi charakte-
ristikami dopravniho proudu.

»  Hybridni, u kterych béZzi zaroven makroskopicky i mikroskopicky vypocet, napt. kritické
uzly se pocitaji mikroskopicky a zbytek sit¢ makroskopicky.

Kromé toho Ize v literatuie dohledat i obecnéjsi definici termini mikroskopicky a makro-
skopicky. Apeltauer [2011] tvrdi, Ze agregované (makroskopické nebo-li globdlni) modely
analyzuji dopravni soustavu na celospolecenské tirovni tj. ndrodni ¢i nadndrodni a umoZnuji
zkoumdni a posuzovdni vzdjemného pisobeni mezi dopravou a jejim socioekonomickym pro-
stredi. Agregované modely se nesnaZi vysvetlit individudlni chovdni, ale jednotkou jejich ana-
lyzy je zpravidla urcité geografické vizemi tzv. zona. Disagregované (mikroskopické) modely
analyzuji dopravni systém nebo jeho jednotlivé prvky na tirovni mensiho geografického celku
(napr. kraj, mésto), s ohledem na mistni podminky a socioekonomické aktivity obyvatelstva.
Disagregované modely jsou zaloZeny na zkoumdni chovadni jednotlivcii (popr. domdcnosti).

Kiivda [2013] déle definuje simula¢ni modely statické/dynamické podle toho, zda se
v prub¢hu simulace méni proménné parametry, nebo zda se nastavuji pouze na zac¢atku simu-
lace a nasledn¢ spojité/diskrétni podle toho, zda zména parametri nastava priubézné, nebo zda
se méni jenom na konci kroku. VSechny modely pak rozliSuje na deterministické a stochastic-
ké podle toho, zda v nich figuruje n¢jakd ndhodna proménnd, nebo ne — deterministicky mo-
del by mél pii opakovanych spuSténich dopadnout vzdy stejn€, naopak stochasticky model by
m¢l pod vlivem ndhodného vstupu (vstuptt) dopadnou jinak - proto se simulace provadi vice-
krét a za vysledek se uvede statistické vyhodnoceni dil¢ich vysledkl (primér, maximum atd.)
[Sukennik, 2013].

4.1.1 Vérohodnost dopravnich modelu

Spoleénym jmenovatelem obou hlavnich druhti dopravnich modelt je nutnost jejich ka-
librace a validace. Kalibrace je nastaveni vstupnich parametr dle zndmého (napt. zmétrené-
ho) chovani cestujicich, pfepravcu a vozidel. Napiiklad v Praze 1ze o¢ekdvat agresivngjsi styl
jizdy (rychlejsi rozjezdy pfi Cervenozlutém signdlu) nezZ na venkové — podle toho by se mélo
zmeénit vychozi (defaultni) nastaveni reakénich dob. Validace je kontrola vystupti podle namé-
fenych dat jinych nez pouzitych pii kalibraci. Piikladem mtiZze byt délka fronty na kiiZovatce.
Kalibrace a validace se z podstaty (nutnost zméfenych dat) provede na modelu stdvajiciho
stavu, at’ co se tyCe dopravniho zatizeni nebo uspotadani dopravni sité. Pokud validace mode-
lu stavajiciho stavu vyhovi, tak se prohlési, Ze model je sestaven spravné a Ze tedy spravné
budou i vysledky modelu vyhledového stavu.

V Cesku neexistuje predpis upravujici poZadavky na validaci dopravniho modelu. V roce
2013 byla vydana Piirucka pro tvorbu a hodnoceni mikroskopickych simulaci, coZ je metodi-
ka certifikovand Ministerstvem dopravy CR. Tyk4 se pouze mikroskopickych modell do-
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pravniho proudu a je pomé&rné& obecnd. Byla vysledkem vyzkumného projektu TA CR* a jed-
nim z ¢lend autorského tymu byl i autor této disertacéni prace. V soucasné dob¢ probiha ob-
dobny projekt pro strategické modely”’.

Ze zahrani¢nich predpist je vhodné jmenovat britsky DMRB (Design Manual for Roads
and Bridges), ktery Siroce definuje, jak ma vypadat zprava o kalibraci modelu — d4 se fict, Ze
by podle této zpravy mél byt jiny projektant schopen zakdédovat stejny model se stejnymi vy-
sledky. Kromé toho definuje i konkrétni pozadavky na validaci, tzn. limity, podle kterych Ize
forméln¢ jednoznacné konstatovat, Ze model byl uspésné zvalidovén, nebo nikoli.

DMRB doporucuje provézt srovnavaci analyzu mezi dvéma soubory dat — vymodelova-
nymi a skute€nymi. Koeficient korelace uddvd miru adekvatnosti modelu, sklon nejvhodné;si
regresni ¢ary ukazuje, do jaké miry jsou modelované hodnoty nad, resp. pod odhadnutymi.
Ptipustné hodnoty jsou pro koeficient korelace nad 0,95, pro sklon regresni ¢ary v intervalu
0,9 az 1,1. Hodnota 1,0 je v obou pfipadech vybornd. Pokud je ovS§em spektrum intenzit Siro-
ké, tak vysledky této analyzy budou zavadé&jici.

Dal3i moznost dle DMRB je pouzit statistiku GEH*®:

GEH = /M 4.1)
M+C)/2

kde:

GEH je GEH statistika

M intenzita spocitand modelu
C intenzita namétend v terénu

Hodnoty GEH mohou byt pocitany jak pro jednotlivé komunikace, tak pro skupinu komu-
nikaci. Limity pro rozdil intenzit a cestovni cast jsou pak nasledujici:

limit akceptovatelny pocet ptipadii
intenzita v limitu 15 % pro 700 + 2700 voz/hod > 85 % profila

intenzita v limitu 100 voz/hod pro méné€ nez 700 voz/hod > 85 % profila

intenzita v limitu 400 voz/hod pro vice nez 2700 voz/hod > 85 % profila

intenzita pies kordon® (min. 5 komunikaci) v limitu 5 % (téméft) vSechny kordony

* TA01031193, Aplikace mikroskopickych simulaénich nastroji k evaluaci a optimalizaci dopravng-
inZenyrskych feSenf silni¢ni infrastruktury — validace ndstroju a stanoveni standardd; 2011-2013, pifjemce AF-
CITYPLAN s.r.o. (feSitel Ing. Petr Hofhansl, Ph.D.), dalsi dcastnik VUT v Brné, Fakulta stavebni (feSitel doc.
Ing. Tom4s Apeltauer, Ph.D.).

* TA04031189, Minimélni standardy ndvrhu modelt pro dopravni planovani, od zaif 2014, pifjemce Cent-
rum dopravniho vyzkumu, v.v.i., dalsi d€astnici AF-CITYPLAN s.r.o. a SUDOP PRAHA a.s.; projekt neni uve-
den v ISVAV, pouze v seznamu podpofenych projektt 4. vyzvy TA CR.

*® Nédzev GEH je dle wikipedie (DMRB v tomto ohledu mlé&i) odvozen od jména Geoffrey E. Havers, ktery
byl v 70. letech dopravnim inZenyrem v Londyné. Stejny zdroj upozoriiuje, Ze GEH statistika je podobnd (ale
nikoli totoZnd) s chi-kvadrat statistickym testem. Vhodnd je nejenom pro validaci dopravniho modelu, ale i pro
porovnani riznych metod méfeni, napf. ruéni vs. automatické.

* Siikennik (2013) pouzivd anglicky original "screenline” s tim, e kordon je specidlni piipad screenline,
ktery je uzavieny okolo néjaké oblasti, napf. okolo mésta, kdy jde sledovat doprava z mésta a do mésta (tedy

Vv

soucet vn&jsi a tranzitni dopravy)
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statistika GEH — intenzita: GEH < 5 > 85 % profila
statistika GEH — intenzita ptes kordon: GEH < 4 (téméf) vSechny kordony
¢as v limitu 15 % (avSak max. 1 minuta) > 85 % cest

I ptes snahu sjednotit a formalizovat validaci modeli je korektnost modelu do zna¢né mite
zavisld na osobé, kterd model vypracovala. Velké mnoZstvi parametrd, které lze v modelu
nastavit ¢i zcela ignorovat, ddva autorovi modelu moznost vystihnout zvlastnosti modelované
sité ¢i uzlu. Zaroven mu to ale ddva moznost ovlivnit vysledek tak, aby napf. vyhovél zdjmu
zadavatele studie.

4.1.2 Strategické modely dopravni sité

Cilem strategickych modelll je vypocitat poptavku po dopravé a pridélit ji na (multimo-
dalni) dopravni sit, tzn. urcit zatiZeni jednotlivych komunikaci, kfiZovatek a nebo také linek a
zastavek hromadné dopravy.

Model se da rozd¢lit do 4 krokt (stupiill), proCez se nazyva také Ctyistupniovy, byt nékteré
z téchto stupiitt mohou vynechdany, slouceny ¢i prohozeny. Tyto Etyfi stupné lze popsat ndsle-
dujicim zptisobem [Medelskd, 1991; Landa, 2003; Martalos, 2008; DMRB]:

* Kolik? Jde o urceni poctu osob, které cestuji z kazdé zény a do kazdé zény. Pro
urceni zdrojové dopravy lze vychdzet napt. z poCtu obyvatel, kdy se u lidi
v produktivnim véku predpoklada pravidelna cesta do prace a u mladeze pravidel-
nd cesta do Skoly. Cilova doprava je pak ddna po¢tem pracovnich, resp. studijnich
ptilezitosti. Odpoledne se pak zdrojova a cilovd doprava prohodi. Lepsi je vycha-
zet z pruzkumu chovani obyvatelstva, kdy je sociologicky vybrany vzorek dotazo-
van, jak Casto jezdi tam ¢i onam, a tim se daji do sumy odjiZdéjicich zahrnout
tem, prateli ap0d30. ZjednoduSené lze vychazet pouze z poctu obyvatel zony a tim
zanedbat nerovnomernost cest tam a zpét.

= Kam? Jde o urceni matic pfepravnich vztahli mezi v§emi dvojicemi z6n. Vychazet
lze napft. z gravitatniho modelu, ktery je odvozen z gravitacnich sil mezi skutec-
nymi télesy — gravitacni (pfitazlivd) sila se zvétSuje s hmotnosti t€les a sniZuje
s jejich vzdjemnou vzdalenosti. Analogicky se definuje, Ze s rostouci vzdalenosti
sidel klesd pocet cest mezi nimi, zatimco s rostoucim poctem obyvatel pocet cest
roste.

= Cim? Jde o d&lbu piepravni price (modal split), tedy rozdéleni cest mezi rizné
druhy dopravy — pési, cyklistickd, individudlni automobilovd, vefejnd, ptip. jiné.
Vychézet 1ze z poméru, ktery se stanovi napi. dle znalosti stavajictho poméru jed-
notlivych druhti dopravy. Tento mize byt urcen pro celou sit’, nebo odliSné napf.
pro zony v centru mésta a na piedmeésti.

»  Kudy? Poslednim krokem je ptidéleni cest na dopravni sit’, tzn. ureni po kterych
komunikacich (linkach vefejné dopravy), tzn. po které trase se pojede ze zony x do
z6ny y. Predpokladem je, ze lidé budou jezdit nejvyhodnéjsi cestou (viz kap. 3),
kterd se da pfi znalosti parametrt sité urcit napt. Dijkstrovym algoritmem (viz kap.
4.1.2.1). Postup prid€lovani cest na sit’ (zatéZovani sité) by m¢l respektovat fakt, Ze

0 Medelska [1991] cituje smérovy priizkum provadény UDI Praha v roce 1975, na zdkladé kterého je v ran-
ni Spicce 87% podil cest domov — price a zpét, zatimco za cely den Cinf podil cest domov — prace a zpét 52 %.
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puvodné atraktivni trasa mize byt vlivem své atraktivity pfetizena a tim dojde ke
ztraté jeji atraktivity.

Jak bylo naznaceno, uvedené Ctyfi stupné a jejich poradi mize byt modifikovano. Ptikla-
dem mitiZe byt tfeba délba prepravni prace, kterd mize vychazet z atraktivnosti spojeni jednot-
livych z6n — krok "¢im?" je tedy sloucen s krokem "kudy?", kdy se zdroven hleda optimalni
cesta jak individudlni (ne)motorovou dopravou, tak dopravou vefejnou. Pfitom je potieba mit
na paméti, Ze vyrazny vliv ma socioekonomické hledisko — nékdo nepouzije néktery z druht
dopravy v zadném piipadé¢, at’ uz z ¢i subjektivnich davodi.

Analogicky lze teoreticky modelovat i1 pohyb zboZi, coZ ale nardzi na obchodni vztahy,
které dokaZou s cily ndkladni dopravy velmi zamichat. Obchodni vztahy také ovliviiuji modal
split. Ten kromé¢ toho zdleZi na technologickych moZnostech odesilatele a pfijemce, nebot’ ne
kazdy zavod je napojen na vlecku, nebo dokonce na vodni cestu, a naopak jsou zavody, které
jsou schopny stacet jen z/do Zelezni¢nich cisteren, nikoli do silni¢nich.

Validace strategického modelu se provadi na stavajici siti se stdvajicim zatiZzeni dle zatize-
ni jednotlivych hran sité, tzn. jednotlivych komunikaci ¢i linek.

Z kroku strategického algoritmu je v této praci pouZzit 4. krok — pfid€leni cest na
sit/zatiZeni dopravni sité s vyuzitim Dijkstrova algoritmu, proto jsou popsiny podrobnéji.

4.1.2.1 Dijkstrav algoritmus

Dijkstrav’' algoritmus slouZi k nalezeni cesty nejmensiho odporu mezi jednim (vycho-
zim) uzlem a zbylymi uzly. Odporem muze délka, doba jizdy, cena apod.; odpor muZe byt
jiny v kazdém z obou smért kazdé hrany. Postupuje se v krocich od vychoziho uzlu k sou-
sednim uzlim, pficemz se zapisuje odpor kazdého uzlu od uzlu vychoziho. U toho uzlu, ktery
ma v daném kroku nejmensi odpor od vychoziho uzlu, jiz s jistotou vime, Ze jsme nalezli nej-
krat$i cestu, nebot’ v§echny sousedni uzly jsou ddle neZ on sam.

Jistou nevyhodou Dijkstrova algoritmu ve svétle dalsi podkapitoly je nalezeni pouze pravé
nejkratsi cesty, nikoli druhé nejkratsi, tfeti nejkratsi atd., coz vychdzi z podstaty algoritmu.

Kromé Dijkstrova algoritmu existuji i podobné algoritmy, napt. Dantzigtiv ¢i Floyduv al-
goritmus [Tuzar, 1997]

Podrobny postup Dijkstrova algoritmu je v p¥iloze A*%.

| okt Il

Obr. 4-2. Edsger Dijkstra v roce 2002 (zdroj: wikipedie)

3! Edsger Dijkstra (1930 Rotterdam, Nizozemi — 2002 Nuenen, Nizozemi; zdroj: wikipedie)

32 Lze také shlédnout nazorné video s ukdzkou Dijkstrova algoritmu, které nato¢il student CVUT David Vi-
vra, kde uzly jsou pfedstavovany kvétinic¢i a hrany jsou nakresleny kiidou na kuchyniskou podlahu. Video je
umisténo na youtube.com.
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4.1.2.2 Prirazeni cest na sit’

Necht jsme v situaci, Ze zname pocet cest automobilem mezi zénou x a zénou y a chceme
tyto jizdy pfifadit na konkrétni hrany sité, tzn. na konkrétni na sebe navazujici pozemni ko-
munikace, tzn. na n¢jakou konkrétni trasu, kterd bude z pohledu téchto automobilistii opti-
malni. Ulohu komplikuje nékolik nejistot.

*  Budou fidi¢i znat optimdlni trasu?

* Budou fidici touto optimélni trasou jezdit?

= A co je vlastn¢ ta optimdlni cesta?

BéZnym piedpokladem je, Ze optimdlni trasa je nejrychlejsi, tzn., Ze s jejim vyuZitim je
automobilista v cili nejrychleji, resp. miiZze nejpozdéji vyjet z vychodisté. Automobilisté ale
mohou byt motivovdni i jinym cilem, napt. kvili cené mohou hledat nejkratsi trasu nebo trasu
vynechévajici placené tseky>. Toto lze teoreticky fesit pfifazovani cest &dste¢né podle rych-
losti, ¢astecné podle délky, s rozd€lenim napt. dle prizkumu chovani obyvatel.

V dob¢ elektronickych navigaci, které dokazi pfijimat aktudlni "korekce", se d4 piedpo-
kladat, Ze tidi¢i budou v ¢im dal vétsi mife znat objektivné optimdlni trasu, tzn. trasu kterd je
meéfitelné optimdlni (nejkratsi, nejrychlejsi). Je ztejmé, Ze vliv neznalosti objektivné optimalni
trasy je vEtsi u hustSich siti, kde existuje vice moznych tras. Druhd véc je, zda automobilisté
chtéji a jedou po objektivné optimalni trase, nebo zda radé€ji pojedou po néjaké trase, kterd je
optimdlni z jejich (subjektivniho) pohledu, protoZe jim je pifijemnd, maji ji zaZitou apod.
Napt. Bekhor™* na seminéti v Brn& v dubnu 2013 uvedl, e v Izraeli je vypozorovano, Ze vy-
znamna C¢ast (bez kvantifikace) tidi¢l nevyuzivd (objektivn€) optimdlni trasu. Medelska
[1991] uvadi 30 % tidica, ktefi cestuji jinou nez nejrychlejsi trasou.

Dalsi okolnosti je existence vice tras, které maji obdobné, nebo dokonce shodné paramet-
ry. Existuje vice pfistupil k rozdéleni zatéze mezi vice dobrych tras, Medelska [1991] uvadi:

* metoda nejrychlejsi trasy, tzn. v§echno nebo nic — veSkera zatéz se prevede na nej-
rychlejsi trasu. V origindlnim textu je uvedeno metoda nejkratsi trasy, prestoze v
textu je hovotreno o rychlosti.

» metodu piidéleni na vice tras — zatéz se prevede na vice dobrych tras, uvadéno je 2
az 3 napt. s vyuzitim Kirchhoffovych zdkond. Dobré trasy se vybiraji dle jednoho
kritéria.

* metoda omezené kapacity — jde o iteracni metodu, kdy se ptfidéluje z4téZ po Cas-
tech a tim se piivodné atraktivni komunikace stavaji diive zatizenymi a pii uvazo-
vani vztahu mezi zatiZzenim a dobou jizdy (viz kap. 3) dochdzi k jejich "zneatrak-
tivnéni" a tim se dal$i zatéz presouva na dalsi komunikace.

Tteti z uvedenych metod ma vyznamnou vyhodu v zohlednéni odporu dopravni sité, totiz
faktu, Ze kapacita komunikaci neni nekone¢nd, ale naopak velmi ovliviiuje chovani fidici,
ktefi se vyhybaji pretizenym komunikacim a kfizovatkdm, pokud je to mozné. Zaroven vylu-
¢uje najiti nesmyslného vysledku, kdy by zatizeni komunikaci jako vysledek modelovani pte-
krocilo kapacitu danych komunikaci. Stejné jako chovani fidi¢l piedstavuje jakousi dlouho-
dobou iteraci, tak i dopravni model je zaloZen na iteraci, ptfi¢emzZ kromé& vySe uvedeného, tzn.
postupného zatéZovani sité, se v praxi pouziva i iterace plného zatiZzeni — nulty krok ptidéleni
tras je provadén na nezatizenou sit’, v dalSich krocich je ptidélovano opét plné zatizeni, ovSem

3 Napk. vyhleddva¢ tras mapy.cz umoZiiuje hledat nejkratsi, nebo nejrychlejsi trasu, oboje véetn&/mimo pla-
cenych dseku.
** doc. Shlomo Bekhor, Ph.D., feditel Institutu dopravniho vyzkumu v Haifé (Izrael)
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na sit’ zatiZzenou predchozim krokem. Postup se opakuje tak dlouho, dokud se piidé€leni nesta-

bilizuje (dle ptedem zvolené podminky). Tento postup vyuZziva napft. software Matsim™.

I . ° . °
® ® ® ® ® ® ® ®
e © e © 4 °

o ! o ! °

<
o © o o © o o <0 o
Obr. 4-3. Priklad postupného zatéZovdani dopravni site: Prvni cdst zatiZeni jede nejrychlejsi
trasou po nezatizené siti (vlevo), druhd cdst zatiZeni jiZ objiZdi nejzatiZenéjsi hranu uprostied
sité a pro tieti cdst je nejvyhodnéjsi objet zatiZenou centrdlni cdst po okraji sité.

Odpor sit¢ miiZze byt vyjadien jeji kapacitou, tedy prostym poctem vozidel, které mohou
danou hranou nebo danym uzlem projet, nebo dobou zdrZeni, tedy ndristem cestovni doby
oproti prazdné komunikaci. Odpor sit¢ muze byt dan i délkou hrany, resp. cenou jizdy po hra-
n¢, resp. kombinaci uvedenych kritérii.

Kapacita komunikace ¢i kfizovatky mize byt stanovena pausalné, pro jeden jizdni pruh
neovlivnény kiizovatkou se standardné¢ uvadi 1800 az 2000 vozidel za hodinu, coZ je i vycho-
zi podklad pro vypocet napt. svételn¢ fizené kiiZovatky. Nevyhodou vyuziti kapacity je nut-
nost pouzit postupného zatézovani, kdy po kroku, kdy je kapacita prvku vycerpdna, se jiz na
tento prvek dal$i zatiZeni nepfifazuje.

10.0

. —c—Modified Davidson (Eqn 11)

T 1 e===Akcelik (Eqn 15)

6.0 |
2

40

20 I

. i 1 .f | :

0.0 02 04 06 0.8 1.0 1.2

Degree of saturation

Obr. 4-4. Priklad vztahu mezi stupném vytizeni (Degree of saturation), tj. podilem intenzity a
kapacity, a podilem doby jizdy po zatiZené komunikaci k dobé jizdy po komunikaci prdazdné.
[Akcelik, 1991]

3% Mj struény piehled o tomto SW vychézi z letnf §koly SW Matsim ve Znojmé v zati 2013.
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Doba zdrzeni umoznuje plynulejsi samoregulaci, nebot’ na rozdil od diskrétnich stavi ka-
pacity vyhovi/nevyhovi mize doba zdrZeni nabyvat spojitych hodnot od nuly do nekonecna.
Vypocet doby zdrzeni Ize provést vicero zplisoby, béZnym je stanoveni zavislosti doby zdrze-
ni na mife vytizeni komunikace. Tuto funkci zkoumal a popsal napi. Akcelik [1991] nebo
Jastrzebski [2000]. Se vzristajicim zatiZenim vzristd doba zdrzeni, nartst doby zdrzeni se
vyrazné zvysuje pii pfibliZzeni zatiZzeni ke kapacité, po piekroceni kapacity postupné roste do-
ba zdrzeni nade vSechny meze. Funkce zdrzeni — zatiZeni byvaji méfeny a ureny dle typu
komunikaci.

PresnéjSim zplisobem muiiZze byt modelovani dopravniho proudu na jednotlivych komuni-
kacich a ktizovatkdch (viz kap. 4.1.3). Vyuzitelny miZe byt i vypocet doby zdrzeni podle
technickych piedpist (viz kap. 4.2). Vystup ze strategického modelu (pocty vozidel) se stava
vstupem pro model dopravniho proudu, jehoZ vystup (doba zdrZeni) se stane vstupem pro
dalsi iteraci strategického modelu a tak cyklicky déle dle obr. 4-5.

intenzita
[voz/hod] #
strategicky model model dopravniho
dopravni sité proudu

\ doba zdrzeni
[s]

Obr. 4-5. Vnoreni modelu dopravniho proudu do strategického modelu — iterace pridéleni
cest na sit.

Vv,

Pro zatiZeni dopravni sité je také dilezity Cas cesty. U jednodusSich a v praxi béZnych
modelil se Cas cesty neuvazuje a pracuje se pouze s celodenni nebo jednohodinovou intenzi-
tou. Sofistikovanéj$i modely umoziuji piidélovat cesty na sit’ nejenom z hlediska trasy, ale i z
hlediska ¢asu. Pokud jede hodné osob napt. v 7:30, dojde v tomto ¢ase k prodlouZeni jizdnich
je tvorba modelu zv1ast’ na ranni a odpoledni Spi¢ku, nebot’ komunikace a kfiZovatky nemuse-
Ji byt pro oba sméry stejné kapacitni.

4.1.3 Modely dopravniho proudu

Modely dopravniho proudu slouzi ke zkouméni chovani vozidel jedoucich za sebou, tedy
tvoficich dopravni proud. Makroskopicky pfistup je symbolizovan pfedev§im tzv. fundamen-
tdlnimi vztahy mezi rychlosti, hustotou a intenzitou dopravniho proudu. Vyznam téchto veli-
¢in je patrny z jejich jednotek: rychlost V [km/hod], hustota H [voz/km] a intenzita [
[voz/hod]. Vztah mezi uvedenymi veli¢inami je dle vztahu 4.2.

I=V*H (4.2)
Ziejm¢ s prvnim popisem uvedenych fundamentdlnich vztaht pfisel v roce 1935 Green-

shields, ktery provedl méfeni 100 skupin za sebou jedoucich vozidel, z nichZ vytvofil tolik
znamé grafy [Hall, 2011].
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Obr. 4-6. Vztah mezi rychlosti (speed) a intenzitou (volume) dle Greenshieldse [Hall, 2011]
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Obr. 4-7. Vztah mezi rychlosti (speed) a hustotou (density) dle Greenshieldse [Hall, 2011]

Mikroskopicky pfistup mliZe zaloZen na:

* modelu ndsledného vozidla
celularnim automatu
modelu kolon

Model nésledného vozidla je definovin vztahem mezi jizdou vozidla a jizdou vozidla je-
doucim pfed nim. Jizda vozidla miiZze byt popsana jeho polohou x [m], rychlosti v [m/s],
zrychlenim a [m/s’] a ryvem j [m/s’]. Pfitom rychlost je derivaci polohy za Cas ¢ [s], zrychleni

140 180 180 200

je derivaci rychlosti za Cas a ryv je derivaci zrychleni za Cas.

dx
y=—
dr
g $x _dv
de?
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d’x d?v da
/ = —_— —_— — 4.5
/ ds? de?  dt (4.5)

Pokud tedy budeme vSechny veliiny povaZzovat za prvni az tfeti derivaci polohy dle Casu,
pak mtiZzeme zjednodusit vztah mezi jizdou vozidel na:

xy=1(xn.1) (4.6)
kde:
XN -1 je zrychleni (n-1)-tého vozidla, tzn. vozidla vedouciho
XN zrychleni n-tého vozidla, tzn. vozidla nasledného

Chovani vozidla se z vedouciho pfendsi na nasledné vozidlo (ndsledné reaguje na chovani
pfedchézejiciho), které je vedoucim pro dal$i a tak ddle. Pro zvlastni pfipady vyzkumného
charakteru, které jsou zaméieny na samotné chovani dopravniho proudu, nikoli na chovani
dopravniho proudu na néjaké konkrétni komunikaci, se pouzivaji také uzaviené systémy, kdy
vozidla jezdi po kruhu (ovdlu atd.) a Zddné vozidlo tak neni posledni, resp. prvni — vychozim
stavem systému jsou zvolena rychlost a zvolené rozestupy mezi vozidly.

Existuje fada modelq, které se snazi co nejrealistictéji definovat funkci (vztah 4.6), tedy
vztah urcujici zrychleni nédsledného vozidla v zdvislosti na chovani vedouciho vozidla. Jedna
se napt. o Wiedemanniiv a Gippsiiv model; podrobné&jsi soupis sestavil napt. Apeltauer
[2010].

ro—- row—.-

Obr. 4-8. Vedouci a ndslednd vozidla.

V Zelezni¢nim prostiedi je CastéjSi zabezpecCend jizda, tzn. strojvedouci zpravidla netidi
jizdu vlaku tak jako fidi¢ na silnici dle rozhledu, resp. dle jizdy predchdzejiciho (vedouciho)
vozidla, ale dle pokyni zabezpecovaciho zafizeni, resp. dopravnich zaméstnanct (vypravcich,
signalisti apod.). Presto je strojvedouci schopen do jisté miry optimalizovat jizdu vlaku tak,
aby diky své predvidavosti mohl omezit zbyte¢né rozjezdy a brzdéni. V rutinnim provozu
jsou i systémy automatického, resp. automatizovaného vedeni vlaku, které piimo fidi jizdu
vlaku tak, aby pfi pozadované jizdni dob¢ a znamém profilu trat¢ byla jizda nejplynulejsi,
resp. s nejmensi spotiebou trakcni nafty nebo elektiiny. Piikladem v Cesku je systém AVV
pouZivany na tratich SZDC nebo systém MATRA v prazském metru. Rizeni a optimalizaci
lze provadeét i na centrdlni drovni, tzn. nikoli pouze izolované pro jednotlivy vlak, ale koordi-
nované pro viechny vlaky. Byt se v Cesku o takovém feSeni uvaZzuje [Polach, 2012, Pohl,
2014], neni dle znalosti autora v Cesku zatim v provozu. Simulaci drdZniho provozu je tedy
nutno vytvofit na zdklad¢ koncepce zabezpeceni (resp. fizeni) provozu pouzité nebo planova-
né v simulovaném provozu.

Celularni (buné¢ny) automat lze pouZzit na celou fadu simulaci, nejenom dopravniho prou-
du. Jeho princip spocivd v prenosu stavu bunky v i-tém kroku na stav sousedni bunky
v i+1nim kroku. Takto lze zobrazit i jizdni pruh, resp. vice jizdnich pruhi, kdy se vozidla
v bunikdch posouvaji v zévislosti na obsazenosti bun€k pred sebou. Do simulace je vloZena
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nahodnost — vozidlo si pied posunem o buiiku dal losuje, zda se posune, ¢imZ lze napodobit
nelinedrni chovéni dopravniho proudu, jako je tfeba stop and go efekt Sifici se proti pohybu
kolony.

4.1.4 Dopravni modelovani v praxi

Modelovani dopravy pro komer¢ni i vyzkumné tcely je ve svété velmi rozsitené, o cemz
sveéd¢i fada produktil, které jsou k modelovani urceny. NiZe je vybér produktl, které autor
povazuje za zajimavé nebo dulezité:

Aimsun. Tviirce TSS, Barcelona, Spanélsko. Jednd se o komeréni software pro mikrosko-
pickou simulaci dopravniho proudu s vyuzitim zejména pro kfizovatky a sit€ s vice kiiZovat-
kami, které se ptimo ovliviiuji (koordinace). V poslednich letech mé firma TSS snahu rozsi-
fovat Aimsun i o strategické modelovéni, které je na mesoskopické tirovni propojeno s mode-
lem dopravniho proudu. TSS také vyviji integraci jddra Aimsunu do celoméstskych systému
operativniho fizeni dopravy. Mikroskopicky model dopravniho proudu je také propojen s mi-
kroskopickym modelovanim pohybu pésich od firmy Legion.

PTYV. Stejnojmennd firma — tvirce softwaru sidli v némeckém Karlsruhe®. PTV nabizi
komplexni balik softwar(, z nichz ziejm¢ nejdilezitéjsi jsou Visum pro zatéZovani dopravni
sit€, Vissim pro mikroskopickou simulaci dopravniho proudu a Viswalk pro mikroksopickou
simulaci péSich. Z hlediska ndzvu této prace je zajimavy modul Optima, ktery slouzi k mode-
lovani dopravy v redlném case — tvorbé progndzy na 60 minut.

S-Paramics. Tvirce SIAS, Edinburg, Spojené kréalovstvi. Produkt, ktery s dvéma vyse
uvedenymi ztrici krok, a to zejména po uZivatelské strance. SlouZi k mikroskopické simulaci
dopravniho proudu. Jeho vyhodou je zcela oteviend datova struktura. Na trhu existuje také
obdobny produkt QuadstoneParamics, vznikly pfi rozstépeni piivodniho tymu jednotného
Paramicsu.

SUMO. Nekomeréni software pro mikroskopickou simulaci dopravniho proudu vyvijeny
Némeckym centrem letecké a kosmické dopravy (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfa-
hrt). Je v ném implementovdna celd fada modelll naslednych vozidel, ovlddani sofwaru je
feSeno piikazovou fadkou a datovymi soubory.

EMME. Tvirce INRO, Montreal, Kanada. Dle tvrzeni firmy svétové nejpouZzivangjsi
software pro planovani dopravy, tedy z hlediska dé€leni pouZzitého v této préci pro strategické
modelovani.

Omnitrans. Tvirce dat.mobility, Deventer, Nizozemi. Stejn¢ jako EMME slouZzi pro stra-
tegické modelovéani.

MATSim. Open source software vyvijeny Technickymi univerzitami v Berlin¢ a
v Curychu ve spolupréci s curySskou firmou Senozon a open source komunitou sourceforge.
Jde o multiagentni strategicky model, tzn. vypocet jde na troven jednotlivych osob, které se
chtéji dostat do prace nebo do Skoly a hledaji vhodny dopravni prostfedek, vhodnou trasu a
také vhodny Cas cesty. Pohyb vozidel po hranéach sité je feSen pomoci modelu kolon. Sit’ je
zatéZzovana 1 v Case. Pro uzivatele-vyzkumniky jde z hlediska licencni politiky o pfiznivou
volbu, pokud jim tedy nevadi programovaci fddka a data v textovych souborech.

Villon. Slovensky mikroskopicky simula¢ni ndstroj se zaméfeni na Zeleznici a logistické
termindly vyvijeny piivodné Zilinskou univerzitou a nyni firmou Simcon. Zajimavou referenci

36 Badensko-Wiirttemberské Mésto Karlsruhe je z dopravniho hlediska zajimavé i daliimi vécmi, neZ jen
ptitomnosti firmy PTV. Byl zde vybudovan prvni moderni systém train-tram (vlakotramvaj) — vyuZivani univer-
zdlnich vozidel schopnych provozu jak po tramvajové, tak Zelezni¢nf trati.
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je model tzv. bratislavského nosného systému méstské Zelezni¢ni dopravy (spolecny podzem-
ni diametr pro dilkovy i méstskou Zeleznici).

4.2 Vypocty dle technickych podminek

Navrzené prvky silni¢ni infrastruktury, tzn. mezikiizovatkové tseky a kiizovatky (neboli
hrany a uzly) jsou hodnoceny zatiidénim do drovni kvality dopravy A a7 F. Urovné A az E
znamenaji, Zze prvek vyhovi co se tyCe kapacity, tzn. Ze dokdZe pojmout vétsi pocet vozidel
neZ pocet, ktery je (bude) predpokladanou zaté7i. Urovetr F pak znamend, Ze intenzita (do-
pravni poptavka) je vEtsi nez kapacita, tzn. Ze ¢ast vozidel nebude moct viibec projet. Prvni
krok posouzeni je tedy urceni, zda kapacitn€ vyhovi, nebo nevyhovi. Pokud vyhovi, nastiva
¢as pro druhy krok posouzeni a to sice posouzeni kvality. Tou mohou byt zjednodusené dva
zékladni ukazatele:
= doba zdrzeni [s] — zejména kiiZovatky;
= pocet vozidel, tzn. hustota nebo stupen vytiZeni [voz/km nebo %] — zejména mezikiiZo-

vatkové useky a také mimotroviové kiizovatky.

V Ceské republice jsou pro posouzeni kiiZovatek a mezikiiZzovatkovych tsekt relevantni
nasledujici Technické podminky Ministerstva dopravy.

TP 189" Stanoveni intenzity dopravy na pozemnich komunikacich vydino 2012
TP 225 Prognéza intenzit automobilové dopravy vyddno 2012
TP 188 Posouzeni kapacity nefizenych troviiovych kiizovatek vyddno 2008
TP 234 Posouzeni kapacity okruznich kfiZovatek vyddno 2011
TP 235 Posuzovani kapacity svételné fizenych kiizovatek vyddno 2011
TP 236 Posuzovani kapacity mimoudroviiovych kiiZovatek vyddno 2011

Samotny postup obndsi nejdiive ur€eni intenzity dopravy dle TP 189, poté piepocet na na-
vrhové (tzn. budouci) intenzity dle TP 225 a pak posouzeni dle odpovidajiciho typu kiiZovat-
ky, tzn. dle TP 188, 234, 235 a 236. TP 235 ¢aste¢n¢ nahradilo kapitoly o posuzovani kapaci-
ty svételné fizenych kiizovatek dosavadniho TP 81 Navrhovéani SSZ pro fizeni silni¢niho pro-
vozu z roku 2006, které ale plati pro ostatni dopravné-inZenyrské aspekty navrhovani svételné
fizenych kiizovatek. Analogicka situace je u TP 234, které c¢astecné nahradily TP 135 Projek-
tovani okruZnich kiiZovatek na silnicich a mistnich komunikacich.

4.2.1 TP 189 — stanoveni intenzity dopravy

Zakladnim predpokladem posuzovani kapacity a kvality je znalost dopravniho zatiZeni. In-
tenzita se zjiStuje dopravnim prizkumem, a to bud’ provadénym tcelové pro dané posouzent,
nebo provddénym systematicky. Mezi ty druhé patii Celostatni s¢itdni dopravy, které se pro-
vadi v pétiletém cyklu, zatim posledni probéhlo v roce 2010 a tykalo se silnic 2. tfid a vysSich
a také vybranych komunikacich nizsich tiid. Celostatni s¢itani dopravy je profilové, tzn. pro
posouzeni kfizovatek je nedostateCné, nebot’ lze urcit zatizeni vjezdu, nikoli vSak zatizeni
jednotlivych kiiZzovatkovych pohybt, tzn. napt. pocet vozidel odbocujicich vlevo.

Zjistovanou hodnotou je hodinové intenzita — pro extravilan padesatirdzova a pro intravi-
lan Spi¢kova. Pii sefazeni hodinovych intenzit zmétenych za cely rok (1. leden 0:00 az 1:00,

37 ‘ L
Druhé vydani
38 c P
Druhé vydani
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Vv

1:00 az 2:00, ..., 31. prosinec ... 23:00 az 24:00) od nejvyssi je ta padesata oznacena za pade-
satirdzovou hodinovou intenzitu. Pro Celostdtni s¢itdni dopravy, které se na vétsin€ profila
provadi nékolikahodinovym ru¢nim zdpisem, jsou z dlouhodobéjsich sledovéani urceny pie-
poctové koeficienty na urceni padesatirdzové i Spickové hodinové intenzity. Pfi ucelové pro-
vadéném dopravnim prazkumu se za padesatirizovou ¢i Spickovou hodinovou intenzitu pova-
Zuje nejvyssi naméfend hodnota. Dle autorovy praxe to znamend dle znalosti mistnich pomért
urcit ¢as Spicky nebo provést orientacni pruzkum pro urceni Spicky; poté se v urceny ¢as pro-
vede dvouhodinovy podrobny dopravni priizkum a ¢tyfi po sob¢€ jdouci patndctiminutovky s
nejvyssi intenzitou se prohlési za padesétirizovou nebo Spickovou intenzitu.

TP 189 obsahuje denni, tydenni a ro¢ni pribéhy intenzit, podle nichZ lze napf. méfeni
provedené v néjakém meésici prevést na rocni pramer.

4.2.2 TP 225 — vyhledové intenzity dopravy — rastové koeficienty

Silni¢ni stavby se pochopitelné navrhuji a stavi pro delsi ¢asovy usek nez jen rok uvedeni
do provozu, piip. rok, kdy je stavba projektovdna nebo schvalovdna. Zivotnost dopravnich
staveb je v desitkdch let, ptipadné i déle a proto vyvstava potieba predikce dopravni zatéZe na
dlouhou dobu doptedu.

TP 225, 2. vydani, je ur¢ena pro stanoveni vyhledového dopravniho zatiZeni metodou jed-
notného soucinitele riistu, coZ znamend, Ze pro jednotlivé kategorie komunikaci a vozidel a
jednotlivé roky jsou urceny koeficienty predpoklddaného nértstu oproti vychozimu roku.

Vyhledové zatiZeni se dle pozadavka CSN 73 6101 uréuje pro dvacity rok po uvedeni
komunikace do provozu; jedné-li se vSak o otdzku zvySeni poctu jizdnich pruhd, pak je tieba
zatizeni urcit i pro tficaty rok po uvedeni do provozu.

Metoda jednotného soucinitele rstu neni jedind moZznost, jak prognézovat vyhledovou
dopravni zatéz. Jeji nevyhodou je totiZ nezahrnuti lokdlnich zmén na strané prepravni poptav-
ky (nové obytné i primyslové zony) i dopravni nabidky (vystavba, pfestavba ¢i uzavieni ko-
munikaci). Tyto zmény je mozno zohlednit pii pouZziti dopravnich modelt.

Ristové koeficienty intenzit dopravy

2,25

2,00

koeficient [-]

1,75 A

1,50

1,25 ~

1,00 w w w
2010 2020 2030 2040 2050

Cas [letopocet]

Obr. 4-9. Riistové koeficienty pro ddlnice dle TP 225, 2. vyddni. Lehkd vozidla (LV), téeZkd
vozidla (TV) a vSechna vozidla (vse).
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Predikovany meziro¢ni narist intenzit dopravy
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Obr. 4-10. Mezirocni ndrust vypocitany podle rustovych koeficientii pro ddlnice dle TP 225,

2. vyddni. Lehkd vozidla (LV), tezkd vozidla (TV) a vsechna vozidla (vse). Zajimavy je pokles

riistu intenzit lehkych vozidel po roce 2025. Neplynuly pritbeh je pravdépodobné zapricinen
zaokrouhlenou hodnotou koeficientit uvedenych v TP 225.

4.2.3 TP 188 — posouzeni nefizenych kfizovatek

Posouzeni je zaloZeno na teoretickém modelu akceptace ¢asovych mezer, pievzatého z
némeckého HBS. Vozidlo jedouci z vedlejsi komunikace kiiZi cestu vozidlu na hlavni komu-
nikaci jen tehdy, pokud mé dostatek ¢asu — tzn., pokud je k dispozici dostatecnd mezera mezi
vozidly na hlavni komunikaci oznacené tg, crir. PoZadovana hodnota minimalniho rozestupu
te, criT S€ ZjiStuje pozorovanim (méfenim) ve skute¢ném provozu.

1
v

n- (- R+ (R [l-

Obr. 4-11. Nerizend kriZovatka. Modrd vozidla 7 vedlejsi komunikace (v podiazeném proudu)
ddvaji prednost. Pred cervenymi vozidly neni dostatecné dlouhd mezera tg, naopak pred zele-
nymi vozidly je mezera tg dostatecnd, tzn. vetsi neZ ty crir.

2l

Pak jiz jen "sta¢i" urcit Cetnost vyskytu dostatecné mezery v nadfazeném dopravnim prou-
du. Vyskyt této mezery lze popsat Poissonovym rozdélenim pravdépodobnosti3 .

Standardni kiiZovatka pochopitelné zahrnuje vice koliznich bodd, nez idealizovany pii-
klad na obrdzku 4-11 s pouhymi dvéma kiiZovatkovymi pohyby. Priise¢na nefizena kiizovat-
ka, ve které nejsou umistény Zadné zakazy odboceni, umoziuje 12 kiiZzovatkovych pohybt (z

¥ "Poissonovo rozdéleni pravdépodobnosti md ndhodnd velicina, kterd vyjadiuje pocet vyskytii jevii
v urcitém intervalu (Casu, délky, objemu), kdyZ nastdvaji nezdvisle na sobé. pravdépodobnosti." [Wikipedie]
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kazdého ze 4 vjezdl je mozné jet do 3 smért), obdobné stykova kiiZzovatka umoziiuje 6 kii-
Zovatkovych pohybl. To dohromady dava 4 stupné podiazenosti, z nichZ ten prvni nedava
prednost nikomu a dle TP 188 se nijak neposuzuje’’. Koncepce vypodtu se ale neméni, do
intenzity nadfazeného proudu se zapoctou vSechny nadfazené kiiZzovatkové pohyby. Vypocet
komplikuje nutnost zahrnout pravdépodobnost (ne)vzduti nadfazenych proudi, tzn. stav, kdy
vozidla nepfijiZzdéji v ndhodném intervalu, ale ¢ekaji v kritké koloné, a spolené vjezdy pro
vice ktizovatkovych pohybi, tzn. pfipady, kde se navzdjem ovliviiuji vozidla jedouci v raz-
nych smérem a tim padem ddvajici pfednost jinak zatizenym ktiZovatkovym pohybim.

Vypocet doby zdrzeni pro nefizené kiizovatky pouzity v TP 188, jak je v nich uvedeno,
vychdzi z rovnic Kimber/Hollis odvozenych z teorie front, pficemz zdvisi na kapacité a rezer-
v& kapacity (tedy odeétenim intenzity od kapacity). Je mozné stanovit také délku fronty*', a to
zejména pro ucely ovéteni délky odbocovacich pruhi.

4.2.4 TP 234 — posouzeni okruznich krizovatek

Princip vypoctu je obdobny jako u kfiZzovatky nefizené, tedy pravdépodobnost, Ze v nad-
fazeném jizdnim proudu (tzn. na okruZnim pasu) se vyskytne mezera dostate€na pro zafazeni
vozidla z vjezdu do okruzni kfizovatky. Vypocet, opét ptevzaty z HBS, je navic upraven i pro
spirélové42 okruzni kiizovatky.

Vypocet stfedni doby zdrZzeni je rovnéz totozny s postupem u neiizené kiiZovatky a neji-
nak tomu je u délky fronty.

4.2.4.1 TP 135 — posouzeni okruznich kfizovatek "postaru”

Technické podminky 135 "Projektovéani okruznich kiiZovatek na silnicich a mistnich ko-
munikacich" vydané v roce 2000 se od aktudlni metodiky odliSuji vypoctem kapacity a jeji
rezervy. Vypocet nebyl zalozen na pravdépodobnosti vyskytu dostate¢né mezery v nadfaze-
ném dopravnim proudu, ale na porovndni souctu intenzit vjezdu a okruzniho pdsu a empiricky
stanovené kapacity 1500 voz/hod.

Stiedni doba zdrZzeni (ozn. stfedni ¢ekaci doba) se urCovala podle rovnic KIMBER/HOLIS
pii znalosti kapacity a rezervy kapacity, tzn. stejn¢ jako nyni. Délka ¢ekajici fronty se vypo-
Cetla prostym piendsobenim doby zdrZeni, poctu vozidel (intenzity) a délky vozidla.

4.2.5 Svételné rizené krizovatky (TP 235)

Teoretickym podkladem pro vypocet kapacity svételn€ fizené kiizovatky je Websterova
metoda saturovaného toku. Zjednodusené se da fict, ze podil kapacity vjezdu do svételné ii-
zené kiiZzovatky na kapacité neomezeného jizdniho pruhu (saturovaném toku) je roven podilu
doby zelené na celkové dob& cyklu. Nejvyrazn&j$im specifikem je podminéné kolizni*’ odbo-
¢eni vlevo, které v sob& zahrnuje mj. analogii k nefizené kiiZovatce.

N

0 Pokud neni veden spole¢nym pruhem s kiizovatkovym pohybem s niz§im stupném podiazenosti, napt. s
odbocenim vlevo (chybéjici odbocovaci pruh vlevo).

*! Stanovuje se 95% kvantil délky fronty, tzn., 7e v 95 % Gasu je kolona kratsi neZ vypoétena hodnota.

42 Spirdlova kiizovatka je takova, u které se vozidla jiZ na vjezdu do kiizovatky zatazuji do fadicich pruht
dle vyjezdu, kterym budou z kiiZovatky pokracovat.

* Prestoze vozidlo vjizdi na signdl "volno", musi ddvat pfednost jinym vozidlim (v tomto piipadé zejména
protijedoucim)
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Stfedni doba zdrZen{ z4visi na délce cyklu, délce efektivni zelené**, kapacit& viezdu a in-
tenzité. Délka fronty, kterd je rozhodujici pro navrh délky fadicich pruhii*®, zdvisi na délce
cyklu, délce efektivni zelené, intenzité a poctu fadicich pruht.

4.2.5.1 TP 81 — posuzovani svételné rizenych krizovatek "postaru”

Technické podminky 81 "Navrhovéni svételnych signalizacnich zafizeni pro fizeni silnic-
niho provozu" definovaly stejnou koncepci vypoctu, jako soucasné TP 235, tedy metodu satu-
rovaného toku, bylo ale moZzné postupovat také metodou spotfeby ¢asu. Kromé koeficientd
kalibrujicich vypocet se odliSovaly pfedevSim postupem pro vypocet kapacity levého podmi-
néné kolizniho odboceni. Posouzeni na dobu zdrZeni se neprovéadélo, stejné jako se nezatfi-
d’ovalo do urovni kvality dopravy. Koncepce vypoctu byla sméfovéana k nalezeni optimélniho
signédlniho programu pro danou geometrii kiiZovatky a dané dopravni zatiZeni.

4.2.5.2 CSN 73 6102 — posuzovani svételné fizenych kfizovatek "postaru”

Struény popis posouzeni kapacity poskytovala také pifloha A CSN 73 6102 z roku 2007.
Koncepéné se jedna o stejny posudek jako dle TP 81. Navic ale obsahovala posouzeni kvality
dopravy podle stfedni dopravy zdrzeni dle Webstera. Na rozdil od dnes$ni tpravy se ale vy-
razné liSila hranice mezi stupni E a F. Nyni je hranice dana (ne)prekrocenim kapacity, tzn. Ze
stupné E je dosaZzeno, pokud je intenzita mensi neZ kapacita, a naopak pfi intenzité veétsi nez
je kapacita nastdavd stupen F. Zaroven se pro stupenn E nepoZaduje neprekroceni konkrétni
doby zdrzeni. V tehdejsi dpravé byla hranici pravé doba zdrZeni, a to sice hodnota 100
sekund, jejiz ptekroceni ,,je vétSinou fidi¢li povaZzovan za nepiijatelny.” Pro dosaZeni stupné
E tak nepostacovalo neptekrocit kapacitu, ale bylo nutné téz nepiekrocit stiedni dobu zdrzeni
100 sekund. V roce 2011 byla ptfiloha A zménou Z1 vyrazn€ redukovand a byly ponechany
pouze utrzkovité zakladni informace aktualizované v souladu s TP 235.

4.2.6 Mimourovnové kiizovatky (TP 236)

Existuje vice typti mimovroviiovych kiiZovatek (dile jen MUK), pfi¢em? jejich uspoid-
déni je kli¢ové pro postup kapacitniho posouzeni. Prvnim uspofdddnim jsou MUK s kiiznymi
body46, tzn. s Urovilovou kfizovatkou alesponi v jedné urovni, kterd mize byt nefizend, okruz-
ni i svételnd ¥zend. Dal$im uspofadanim jsou MUK s priipletovymi dseky?’, kde nejsou Z4dné
kiizné body, tzn. zddné droviiové kiiZovatky. Poslednim uspofddanim jsou MUK bez priiple-
tovych tseki*®, kde nejenom Ze nejsou kiizné body, ale nedochézi tam ani k priipletu vozidel,
pouze k odpojovani a pfipojovani. Uvadi se 1 uspotddani nekonvenéni®’, které se ale v kon-
cepci koliznich bodt neodliduje od MUK bez pripletovych dsek.

* Skute¢nd doba zelené se piepoditdva na efektivni délku zelené uvazovanim pomalejiiho rozjezdu prvnich
vozidel po prechodu cervenozlutd a naopak prujezdu vozidel i po pfechodu ze zelené na Zlutou. Délka efektivni
zelené je oproti délce zeleného signdlu delsi o 0 az 1 sekundu.

* Je zajimavé, 7e TP 235 uvadi na sousednich deseti fadcich hned tii pojmy: fadici pruh, odbo¢ovaci pruh a
pruh pro odbocenti, aniZ by bylo patrné, zda jde o tii definicné rozdilné véci, nebo jenom volny popis jedné véci.
Ziejmé¢ ,,odbocovaci pruh®“ a ,,pruh pro odboceni* je véc totoznd a jednd se o podmnozinu "fadictho pruhu",
ktery mizZe slouzit jak pro odboceni, tak pro jizdu rovné.

% Uroviové kiizovatky v obou trovnich ma jednovétvova MUK, drovitovou kiizovatku v jedné z drovni mé
kosodélna, osmickova a deltovita.

7 Srdcovitd, Gtytlistkovd, trojlistkovd, dvojlistkova s listky vedle sebe, prstencovita.

*® Trubkovitd, sdruzend, dvojlistkovd s vystiidanymi listky.

49 Rozstépova, spirdlova, turbinovd, hvézdicova.
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MUK se dle TP 236 posuzuji v mistech odpojovdni, pfipojovani a propletani vozidel. A&-
koli to v TP 236 nenf explicitné deklarovano, tak se dle TP 236 MUK neposuzuji v mistech
kfiznych bodd, tzn. tam, kde je droviiova kfizovatka, at’ uz netfizend, okruzni, ¢i fizena svétel-
nym signalizanim zafizenim. Naopak postup dle TP 236 je vhodné (orientané€) pouZit na
uroviové kiizovatky s odpojovacimi, pfipojovacimi a prapletovymi kiiznymi body, nebot
Jind metodika neni pro tento typ uroviovych kfizovatek k dispozici. Nabizi se tak otdzka, proc¢
se TP 236 nejmenuji Posuzovdni kapacity odpojovacich, pripojovacich a prupletovych tsekii.

Koncepce posouzeni podle TP 236 je zalozena na tabelovanych hodnotich kapacit pro
riiznd uspofddani odpojovacich, piipojovacich™ a pripletovych tseki véetng vétvi MUK.
Uroveti kvality dopravy se na rozdil od nefizenych, okruznich a svételnd fizenych kiizovatek
nezatfid’uje podle sttedni doby zdrZeni, ale podle stupné vytiZeni, coZ je podil intenzity a ka-
pacity.

4.2.6.1 Kapacitni posouzeni podle CSN 73 6102

CSN 73 6102 z roku 2007 v piiloze A nabizi tabelované hodnoty troviiovych intenzit,
tzn. intenzit odpovidajicich jednotlivym drovnim kvality dopravy. Zména Z1 z roku 2011
vypustila vétSinu piilohy A tykajici se posuzovani kiizovatek a ponechala pouze tutrzkovité
zékladni informace a hodnoty aktualizované ve shod¢ s TP 236. Zména Z1 je zapracovana v
2. edici CSN 73 6102 z roku 2012.

4.2.7 Pozadovana uroven kvality dopravy

CSN 73 6101 stanovuje poZadovanou troveii kvality dopravy pro riizné kategorie komu-
nikaci (tab. 4-15). Za povSimnuti stoji i srovnani ptfepoctovych koeficientli pro rizné typy
kiizovatek.

. . Nékladni

Osobni vo- Nakladni soupravy

TP | Typ kiizovatky | Jizdni kola | Motocykly sidla vozidla, Kloubové

autobusy

autobusy
188 Nefizend 0,5 0,8 1,0 1,5 2,0
234 OkruZni 0,5 0,8 1,0 2,0 3,0
235 | Svételné rizena 0,5 0,8 1,0 1,7 2,5

236 | Mimouroviiova - - - - -

Tab. 4-12. Srovndni prepoctovych koeficientu pro jednotlivé kategorie vozidel na riiznych
typech kriZovatek. V pripade mimoiirovitové kriZovatky se skladba zohlednuje rozdélenim ta-
belovanych hodnot kapacit podle podilu pomalych vozidel.

% TP 236 deklaruji, 7e se nezabyvaji systémem "Ramp metering".
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Doba zdrZeni [s]
Urovné kvality dopravy Neftizena Okruzni S;;iggé
TP 188 TP 234 TP 235
A Dob zdrZeni velmi mala <10 <10 <20
B Zdr7enti jeste bez front <20 <20 <35
C Ojedinglé kratké fronty <30 <30 <50
D Stabilni stav s vysokymi ztratami <45 <45 <70
E Nestabilni stav >45 > 45 > 70
F Prekroc¢ena kapacita

Tab. 4-13. Srovndni strednich dob zdrZeni odpovidajicich jednotlivy virovnim kvality dopravy
pro rizné typy kriZovatek.

) Stupen vytizeni [-]
Urovné kvality dopravy Mimotroviova kiizovatka
TP 236
A Velmi dobra <0,30
B Dobra <0,55
C Uspokojiva <0,75
D Dostatec¢na <0,90
E Nestabilni <1,00
F Nevyhovujici
Tab. 4-14. Urovné kvality dopravy a odpovidajici stupné vytizeni pro mimoiiroviiové kiiZovat-
ky.
Komunikace UKD | Vlastnik’' Silni¢ni spréavni diad™ Délka [km]>’
Dalnice C Stat Ministerstvo dopravy 751
Rychlostn{ silnice™ C Stat Ministerstvo dopravy 442
Silnice L. tfidy C Stat Krajsky drad 5 807
Silnice II. tfidy D Kraj Utad obce s rozsitenou ptisobnosti 14 542
Silnice III. t¥idy E Kraj Utad obce s rozsitenou ptisobnosti 34172
Mistni komunikace | E* ** Obec Obecni ufad

>1'§9 odst. 14 Zdkona ¢&. 13/1997 Sb. o pozemnich komunikacich

32 840 Zékona &. 13/1997 Sb. o pozemnich komunikacich

>3 Délka v ramei Ceské republiky v roce 2013 dle RSD (2013)

> Dle Zikona &. 13/1997 Sb. o pozemnich komunikacich patif rychlostni silnice mezi silnice I. t¥idy, vzhle-
dem k velké odliSnosti se ale béZzn¢ vyclenuji do samostatné kategorie. Ministerstvo dopravy planuje kategorii
rychlostnich silnic zcela zrusit a stavajici rychlostni silnice rozdé¢lit mezi dalnice a silnice I. tfidy (Skovajsa,
2013). Dle Zakona ¢. 361/2000 Sb. o provozu na pozemnich komunikacich existuje ,,silnice pro motorova vozi-
dla“ — takto jsou v praxi oznaCovany rychlostni silnice, ale mohou takto byt oznacené i silnice I. tfidy nezatazené

mezi rychlostn{ silnice, napt. I/23, 1/43 a I/50 v Brné.
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| Ugelovikomun. | - | Kdokoli | Obecni tifad \

* na mistnich rychlostnich komunikacich se mimo Spi¢ky pozaduje stupein E
** na kiizovatkach se ptipousti v kratSich ¢asovych tsecich po dobu max. jedné hodiny st. F

Tab. 4-15. PoZadovand tiroven kvality dopravy

4.2.8 Zelezniéni prejezdy

Prejezdy — urovinové kiiZzeni pozemni komunikace a drahy (mimo drahu tramvajovou, tro-
lejbusovou a vletkovou) Ize ziidit jen v piipadé malého dopravniho vyznamu®, ktery ale neni
definovan®. Piejezdy, véetné vledkovych piejezdi, je doporudeno zfizovat jen na silnicich do
kategorijniho typu S7,5, a to jen na jednokolejnych tratich, a to pouze v odivodnénych piipa-
dech®’; na mistnich komunikacich se piejezdy zfizuji jen na funkéni skupiné C, piip. B niZsi-
ho dopravniho vyznamu, tzn. na komunikacich s funkci obsluZnou, pfip. s kombinaci funkci
obsluzné a dopravnisg.

Z hlediska dopravniho zatiZzeni se posuzuje dopravni moment, ktery je rozhodujici pro
zplisob zabezpeceni piejezdu — pokud dopravni moment nepiesdhne hodnotu 10 000 a zéaro-
ven neni vicekolejny, rychlost drdZnich vozidel neni vyssi nez 60 km/h nebo nedochdzi
k nemoznosti zajistit rozhled, postacuje zabezpeceni vystraznym kiiZem. Dopravni moment se
vypocte jako soucin denni intenzity draznich vozidel (vlaki, posunt a posunii mezi doprav-
nami) a desetindsobku hodinové intenzity silni¢ni dopravy™. Kvalita silniéni dopravy (napf.
doba zdrzeni) se neposuzuje.

4.2.9 Mezikrizovatkové useky v extravilanu (CSN 73 6101, priloha A)

Posouzeni kvality dopravy na silnicich a délnicich v usecich mimo kiizovatky definuje
CSN 73 6101 Projektovéni silnic a ddlnic v pifloze A. Zatiidéni do drovné kvality dopravy
probiha podle intenzity, resp. pomeéru intenzita/kapacita. Pro dvoupruhové silnice jsou tabelo-
vany hodnoty droviiovych intenzit s ¢lenénim dle tiidy stoupdani, podilu pomalych vozidel a
kiivolakosti doplnéné ptidavkem pro useky se zdkazem predjiZzdéni. Pro Ctyfpruhové silnice
jsou tabelovany kapacity v zavislosti na délce a sklonu stoupani a podilu pomalych vozidel —
pro zat¥{déni do UKD jsou stanoveny stupné vytiZeni, tedy hraniéni podily intenzita/kapacita.
Vypocet rychlostnich silnic a ddlnic je totozny s vypoctem Ctyipruhovych silnic — lisi se pou-
ze hodnotami tabelovanych kapacit.

33 § 37, odst. 1 Zdkona €. 13/1997 Sb. o pozemnich komunikacich.

%% Hranici pro ziizeni prejezdu nedefinuje ani Vyhldska Ministerstva dopravy a spojii & 104/1997 Sb., kterou
se provadi zdkon o pozemnich komunikacich, ani Vyhlaska Ministerstva dopravy ¢. 177/1995 Sb., kterou se
vydéva stavebni a technicky f4d drah a ani zdvazna CSN 73 6380 Zelezniéni piejezdy a piechody.

37 Clanek 11.5 CSN 73 6101 Projektovéni silnic a ddlnic, dle Vyhlasky Ministerstva dopravy a spoji &.
104/1997 Sb., kterou se provadi zdkon o pozemnich komunikacich, je CSN 73 6101 doporugenou.

% Clanek 12.5 CSN 73 6110 Projektovani mistnich komunikaci

%% CSN 73 6380 Zelezniéni piejezdy a prechody
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5 SYSTEMATICKA OPTIMALIZACE

Optimalizace je proces pro hledani extrému funkce, kterd popisuje zkoumany jev. Je-li
popsan vztah mezi parametry systému a uZitkem, pak lze hledat takové parametry, pii kterych
je dosazeno nejvétsiho uzitku. Zalezi na charakteru hledaného uzitku, zda se jedna o hledani
maxima (napf. nejveétsi cestovni rychlost) nebo minima (napf. nejkratSi cestovni doba). Na-
ro¢nost optimalizace do zna¢né miry zavisi na sloZitosti funkce a mnozstvi vstupnich parame-

o

tru.

5.1 Pokusna versus systematicka optimalizace

Bé&Zny postup pii ndvrhu dopravni sité 1ze oznacit za pokusnou optimalizaci. Projektant
na zéklad¢ svych znalosti, zkuSenosti a intuice navrhne varianty, které pomoci dostupnych
prostfedkii mize posoudit a vybrat z nich tu optimélni. Napiiklad miZe pro konkrétni misto
navrhnout prasecnou kiiZzovatku fizenou svételnym signalizaCnim zafizenim nebo okruzni
ktizovatku — ob¢ varianty se mohou jesté dé€lit napt. dle poctu jizdnich/fadicich pruhii. Potom
s vyuzitim technickych pfedpistt nebo mikroskopické simulace vypocte kapacitu a kvalitu
dopravy a fekne, kterd z variant kapacitné vyhovi a kterd bude pro fidi¢e predstavovat mensi
muze projevit dopad feSeni na celou sit’ — napf. to, Ze fidi¢i misto dlouhého ¢ekéni na zelenou
radéji pojedou jinudy. Je evidentni, Ze vysledek hodnoceni je do znacné miry zdvisly na navr-
zich konkrétnich variant, které projektant provedl. Neni-li po hodnoceni s vysledkem spoko-
jen, napt. proto, Ze Zadnd z variant nevyhovi miZe stdvajici varianty pozménit ¢i navrhnout
zcela nové a tento postup miiZe opakovat tak dlouho, dokud si fekne, resp. dokud mu nékdo
nefekne, Ze jiZ nemé cenu dal$i varianty feSit a Ze s vysledkem je spokojen.

Alternativnim postupem je definice vSech redln¢ moznych variant a jejich vyhodnocent,
tzn. uréeni, kterd z nich je nejlepsi. Tento postup je v této praci nazvan jako systematicka
optimalizace. V piipad¢ uvedeném v predchozim odstavci by to znamenalo vypsat vSechna
usporddani kiiZzovatek (prusecnd nefizend, prusecnd fizend, okruzni, mimodroviiovd) a tato
rozdé¢lit podle dalSich ukazatelit — pocty jizdnich, resp. fadicich pruhti, polomér okruzni kfi-
Zovatky, délky zelenych fizené kiiZzovatky atd. Poté by se spocitaly vSechny myslitelné vari-
anty a identifikovala ta nejlepsi, tedy optimalni. Spravn¢ by se vSechny varianty m¢ly pocitat
s dopadem na celou sit’.

Vyuziti systematické optimalizace nardzi na dva zdsadni souvisejici problémy. Jednak je
tteba pospat vSechny varianty, které mohou nastat, a déle je nutné je vSechny propocitat. Jako
nezbytna se tedy jevi automatizace jak vypoctu optimalizaniho kritéria, tak v lepSim piipadé
1 samotnych variant uspofaddni silni¢ni sit€. Tyto podminky nejsou v praxi trividlni, naopak
mohou provedeni systematické optimalizace zcela znemozZnit.

5.2 Heuristika

V jednoduchych piipadech lze optimdlni feSeni hledat analyticky. Jednoduchym ptikla-
dem je dé€lba cyklu na dobu zelené dle intenzit — doba zelené se rozd€li ve stejném poméru, v
jakém jsou k sobé¢ intenzity (podrobnéji kap. 7, vztah 7.3). PouZitelnost analytického feSeni je
numerické. V tom piipadé existuji v zdsad¢ dvé cesty. Prvni je spocitat vSechny varianty a
pak ukdzat na nejlepsi. Nevyhoda této cesty se objevi, pokud variant je velmi hodn¢ a neni je
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redlné spocitat vSechny. Druhou moznosti je vybirat si, které varianty budeme pocitat, podle
n¢jakého klice. Pfi vhodné zvoleném kli¢i (algoritmu) nalezneme dobrou variantu, ktera sice
je nejlepsi ndm znamou variantou, ale nemusi byt nutné skute¢né nejlepsi variantou. Takovy
postup, kdy nevime, zda naSe nejleps$i feSeni je skutecné nejlepsi je vSeobecné oznacovan jako
heuristicky. Nejlepsi nalezené feSeni se pak oznacuje jako pseudooptimalni.

V pribéhu vékl byla vyvinuta fada optimalizacnich algoritmi, z nichZ podrobnéji je po-
pséan geneticky algoritmus, ktery bude vyuzit pro prakticky optimaliza¢ni tukol.

5.3 Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus napodobuje evoluci organismii, kterd pomoci kiiZeni a mutaci vedla
k zdokonalovani organismti. Stejné, jako se z mén¢ dokonalych prvoki stali dokonalejsi lidé,
by se uzitim evoluce® méla stat napt. dokonalej$i konfigurace dopravni sité. Geneticky opti-
maliza¢ni algoritmus je postup heuristicky.

5.3.1 Princip optimalizace

Necht existuje populace, kdy kazdy jedinec nese svoji genetickou informaci, tvofenou fe-
tézcem genl. V piipad¢ optimalizace dopravni sité jedinec muze piedstavovat variantu a kaz-
dy gen kiizovatkovy pohyb. Jednotlivé geny mohou nabyvat riznych hodnot oznacenych jako
alely — napf. kiiZovatkovy pohyb miiZe nabyvat hodnot "povoleno" nebo "zakdzino".

Jedinec Chromozom Fitness
1. jedinec 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 5
2. jedinec 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 3
3. jedinec 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 6
4. jedinec 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 4
5. jedinec 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 4

Tab. 5-1. Priklad nulté generace. KaZdy jedinec mda chromozom tvoreny zde 10 geny, které
zde maji dve alely (0 a 1). Fitness je zde reprezentovdno poctem alel "1".

Nulta generace je vygenerovdna nahodné. DalSi generace vznikaji kombinaci reprodukce,
kiiZeni a mutace, a to tak dlouho, dokud se jiZ jedinci ddle nezdokonaluji. Reprodukce v této
souvislosti znamend prenos genetické informace na dalSi generaci tak, jak je (tedy beze
zmen). Dillezitym aspektem je, Ze pro dalsi generaci se vybiraji ti nejlepsi jedinci, tzn. jedinci
s nejvysSim fitness (selekce).

Optimaliza¢ni kritérium, tzn. kvalita jedince je oznacovéna jako fitness [Teda, 2005] ne-
bo uzitkova funkce [Sfma, 1996]. Je pochopitelné nutné, aby mohla byt spoéitana z informa-
cich ulozenych v chromozomu. Slouzi pro vybér rodi¢i i pro hodnoceni, Ze algoritmus 1ze
ukoncit (nejlepsi fitness se jiz ddle nezlepSuje).

Vybér jedincii pro reprodukci zalozeny na jejich fitness se nazyva selekce a je odvozen z

Vv s Yevse v

Darwinovy teorie pfirozené selekce — siln¢j$i, obratnéjsi, Sikovnéjsi a v§eobecné lepsi samec

% Evoluce je samovolny dlouhodoby proces rozvijejici a diverzifikujici Zivot. Autorem prvni evoluéni teorie
byl Jean-Baptiste Lamarck (1744 Bazentin-le-Penit, Francie — 1829 PatiZ); dodnes respektovanou teorii zahrnu-
jici 1 pfirozeny vybér definoval Charles Darwin (1809 Shrewbury, Anglie — 1882 Kent, Anglie). Zaklady geneti-
ky (dé&di¢nosti) polozil Johann Gregor Mendel (1822 Hynéice — 1884 Brno) v Brné, tzn. ve stejném mésté, v

jakém vznikla tato diseraténi prace. Zdroj: Wikipedie
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ma véEtsi Sanci ziskat a oplodnit samicku a vytvofit své potomstvo, uz proto, Ze neni predtim
napf. uloven jinym ZivoCichem. Selekce béhem genetického algoritmu je realizovana nahod-
nym vybérem, ktery zohlednuje fitness jedincii — Sance na vybér konkrétniho jedince jako
rodice je umérna jeho fitness.

K¥izeni znamend vyménu nahodné vybrané casti genetické informace mezi dvojici rodict
Sima [1996] rozliSuje kifZeni jednobodové, kdy vyména genti probihd od nidhodné vybraného
bodu; kiizeni vicebodové, kdy ndhodné vybranych bodt je vice, a kiiZzeni uniformni, kdy se u
kazdé genu (ndhodn¢) rozlisuje zvlast’, zda bude podroben kiiZeni, nebo ne.

Jedinec Chromozom Fitness
otec 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 5
matka 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 3
ndhodné cislo | 0,38 | 0,59 | 0,96 | 0,45 | 0,15 | 0,28 | 0,73 | 0,62 | 0,42 | 0,35
1. potomek 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 4
2. potomek 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 4

Tab. 5-2. Priklad jednobodového kriZeni se zvolenou 20% pravdépodobnosti (ndhodné cislo
vetsi nez 0,8).

Jedinec Chromozom Fitness
otec 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 5
matka 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 3
ndhodné cislo | 0,38 | 0,59 | 0,96 | 0,45 | 0,15 | 0,28 | 0,73 | 0,62 | 0,42 | 0,35
1. potomek 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 6
2. potomek 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 2

Tab. 5-3. Priklad uniformniho kriZeni se zvolenou 60% pravdépodobnosti (nahodné cislo vetsi
nez 0,4).

Mutace je ndhodnd zména nékterého z genli. Tim se do chromozomu zanese zcela nova
informace, kterd mize znamenat lepsi fitness. Odstrafuje se tim také zvySujici se jednotvar-
nost populace. K mutaci dochdzi s tddov€ mensi pravdépodobnosti nez ke kiizeni [Sima,
1996].

Jedinec Chromozom Fitness
potomek 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 5
ndhodné cislo | 0,38 | 0,59 | 0,96 | 0,45 | 0,15 | 0,28 | 0,73 | 0,62 | 0,42 | 0,35
zmutovany |41 g | g Lo |1 o | 1|01 6
potomek

Tab. 5-4. Priklad mutace se zvolenou 5% pravdépodobnosti (ndhodné cislo veétsi nez 0,95).

Pro urychleni optimalizace Teda [2005] doporucCuje upravit ndhodnost kiizeni a mutace
dle heuristické funkce sledujici zisk lepSiho feSeni pfimo pii samotném kiiZeni/mutaci.
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6 HLEDANIi VHODNE ULOHY PRO OPTIMALIZACI

Z nekonecné fady parametri, které 1ze na riznych dopravnich sitich optimalizovat, je nut-
né pro dalSi praci vybrat takové, které budou vhodné pro ukdzku systematické optimalizaci. Je
tedy nutné definovat vhodnou optimaliza¢ni tlohu.

Pti vybéru, resp. definici optimaliza¢ni tlohy je tfeba respektovat ndsledujici kritéria:

= objektivni

o schopnost automatizovat ndvrh a vypocet variant uspofaddni optimalizova-
né dopravni sité

o velky dopad opatfeni na dopravni sit’ jako celek a z toho vyplyvajici kom-
plexnost feSeni

= subjektivni

o zaméfeni Ustavu autora této prace a s tim spojeny prakticky vyznam, tzn.
navrhovéni pozemnich komunikaci také z hlediska plynulosti provozu

o zaméfeni uloh feSené autorem této prace v minulosti, tzn. diplomova prace
s ndzvem Simulace dopravni sit€ v oblasti Veveii a cilem ovéfit piinosy
zjednosmérnéni soubéznych ulic, komercni zakdzky zaméfené na doprav-
né-inZenyrské posouzeni a vyzkumné projekty orientované na modelovani
dopravy.

Po dlouhych tvahach o rozli¢nych tématech se jako nejlepSim ukézalo levé odboceni na
svételné fizenych kiiZovatkéch, a to z nasledujicich divodu:

= zdkaz levého odboceni je docela Casté opatfeni ke zvySeni plynulosti dopravy;

» dopad na uZivatele dopravni sit¢ neni intuitivné jednoznacny — ¢4sti uzivatelti (od-
bocujici dosud vlevo) miZe zdkaz levého odboceni pfinést komplikace, naopak ji-
né ¢asti uzivatell (dosud neodbocujici vlevo) muze piinést zrychleni;

= piedpoklad vyrazného dopadu na celou sit’ — vynucené se méni trasy nékterych
cest a zasadn€ se méni odpor sité v mistech zakdzaného levého odboceni — tam po
zdkazu levého odboceni zbyva vice kapacity pro ostatni sméry, coZ mize vést ke
zméné zatiZzeni vyznamné Casti sité (viz kap. 2.1.2);

= vypocet kapacity jednotlivé kiiZovatky je zndmy;

= vyypocet zatizeni dopravni sit¢ se zohlednénim odporu sité je zndmy;

= zruSeni levého odboceni umozZni zrusit odbocovaci pruh vlevo a jeho prostor vyuZzit
pro jiné fadici pruhy — pfedpoklad automatizovaného navrhu usporadani kiizovat-
ky dle univerzalni Sablony;

= zruSeni levého odboc¢eni umozni pii svételném fizeni kiizovatky zrusit fazi pro od-
boceni vlevo o jeji podil na dobé cyklu pierozdé€lit mezi ostatni sméry — predpo-
klad automatizovaného navrhu signalniho planu dle univerzalni Sablony;

Z vyse uvedenych bodu je zfejmé, Ze tuto komplexni dlohu lze automatizovat, coZ je rov-
n¢z zasadni okolnost umoziujici jeji feSeni systematickou optimalizaci.

Pted definici tdlohy levych odboceni se jevi jako vhodné se podrobnéji zaméfit na kiizo-
vatky pozemnich komunikaci, kterych se tato tloha bude tykat.
6.1 Kfrizovatky pozemnich komunikaci

K¥izovatky jsou uzly sit¢ pozemnich komunikaci — spojuji jednotlivé hrany a umoznuji

pfechod z jedné hrany na druhou. Z ndzvu i z podstaty vyplyv4, Ze se v kiizovatce kiiZi trajek-
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torie vozidel, coZ ma vliv na bezpecnost i na plynulost dopravy. V ptipadé Kk¥iZeni se hrany
(komunikace) pudorysné stykaji, ale neni mozné mezi nimi ptejizdét. KiiZeni i kiizovatka
mohou byt v jedné ¢i vice drovni (drovilova vs. mimouroviova kfizovatka, resp. kiizeni).

| \ |

Obr. 6-1 Zleva uiroviiovd kriZovatka pozemnich komunikact, tiroviiové kiizeni pozemni komu-
nikace a drdhy, mimotiroviiové kiizeni dvou pozemnich komunikaci a mimourovinovd kriZo-
vatka dvou pozemnich komunikact.

Zéakon o pozemnich komunikacich® kiizovatku definuje nepiimo tim, Ze Pozemni komu-
nikace lze navzdjem pripojovat zrizovanim kriZovatek nebo pripojovat na né sousedni nemovi-
tosti zrizenim sjezdit nebo ndjezdii. PFimé pripojeni sousedni nemovitosti na pozemni komuni-
kaci neni ticelovou komunikaci. Ktizovatka tedy pfipojuje pozemni komunikace, ale pozor!
Podle Zakona o provozu na pozemnich komunikacich® kfiZovarka je misto, v nemZ se pozem-
ni komunikace protinaji nebo spojuji; za kriZovatku se nepovaZuje vyiisteni polni nebo lesni
cesty nebo jiné iicelové pozemni komunikace na jinou pozemni komunikaci. Tento zdkon tedy
vyluéuje z kiiZovatek ta mista, kde se pfipojuje tcelovd komunikace. Ndzvoslovnd CSN 73
6100 nabizi kompromisni vyklad, nebot’ kiiZovatka je podle ni misto, v nemz se pozemni
komunikace v piidorysném prumétu protinaji nebo stykaji a alespon dvé z nich jsou vzdjemné
propojeny. KriZovatkou neni tiroviiové pripojeni ticelové komunikace, kterd neni verejné pri-
stupnd, sousedni nemovitosti, zastavky osobni linkové dopravy, cerpaci stanice pohonnych
hmot, motelu, motorestu, parkoviste, odpocivky apod. 1 s ohledem na jisty legislativni chaos
necht’ je pro tuto praci kiiZovatkou propojeni dvou a vice pozemnich komunikaci jakékoli
kategorie vCetné napft. pripojeni velkych parkovist’ apod. Tzn. misto, kde se protinaji dopravni
proudy bez ohledu na administrativni uréeni komunikaci.

Vozidla, jejichZ trajektorie se protinaji, nemohou pochopitelné jet zdroven - tim dochazi
ke ztraté kapacity i plynulosti dopravniho proudu. Z hlediska dopravni sité jako celku tak mu-
Zeme hovofit o odporu, kterym uzly na dopravni proud pusobi — pfitom odpor miiZe byt v
ramci jednoho uzlu vyznamné odliSny pro spojeni riznych hran, tzn. zdrzeni.

<« 75 =

Obr. 6-2 Kolizni body: Krizny, oddélovact, pripojovaci a pripletovy.

Refenim kapacitniho problému miize byt mimotroviiové kifZzeni nékterych dopravnich
proudd, tedy pouziti nékteré z dale uvedenych mimouroviiovych ktizovatek (MUK), pokud je

61 88 odst. 1 Zakona ¢&. 13/1997 Sb. o pozemnich komunikacich

62 82 pismeno w) Zakona ¢&. 361/2000 Sb. o provozu na pozemnich komunikacich a o zmé&nach nékterych
zakont

% C1. 6.3 CSN 73 6100-1 Nézvoslovi pozemnich komunikaci — Cast 1: Zakladni nazvoslovi
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to z ekonomickych, prostorovych a urbanistickych divodi mozné. Mimotroviové kfizovatky
1ze rozdélit podle podilu dopravnich proudi, které se kiiZi mimoudroviiové, resp. podle stupné
eliminace koliznich bodt — nejjednodussi MUK maji v obou drovnich droviiovou kiiZovatku,
kterd zajist'uje propojeni obou trovni. Vyssi stupeti MUK vyluéuje v jedné z drovni kiizné
body, coZ je pozadavek pii ndvrhu ddlnice a rychlostni silnice. Dal3i stupeti MUK vyluduje
kiizné body na obou trovnich a nejvyssi stupeit vylucuje i pripletové kolizni body. Z tabulky
6-4 je patrné uspofadani MUK dle stupiiti eliminace koliznich bod.

KftiZzovatka mize byt:
= uroviova

= prisecnd, stykovd a (a v dneSni dobé nedoporucované vidlicova a hvézdicovd)®

= okruzni

Vsechny typy droviiovych kiiZzovatek mohou byt fizené, Ci netizené. Provoz na netfizenych
kiiZzovatkach se fidi obecnou a mistni Gpravou.

Obecnou tpravou je:
= Pfednost zprava (povinnost dat pfednost vozidlim pfijizd€jicim zprava)
» Prednost protijedoucich vozidel (povinnost dét pti odbocovani vlevo prednost vozidlim,

ktera jedou v protisméru)
= Specidlni ustanoveni pro obytné a p&$i zény a mista leZici mimo pozemni komunikaci

(povinnost dat ptednost pii vyjezdu z obytné zony, pési zony, ucelové komunikace, par-

kovisté, odpocivky apod.)

Mistni dpravou je dopravni znaceni upravujici piednost, tzn. znaceni hlavni a vedlejsi ko-
munikace.

Provoz na Fzenych kiiZovatkdch je fizen regulovéikem® nebo svételnym signalizadnim
zafizenim (svételné tizené kiizovatky).

Typ k¥izovatky Orienta¢ni hodinova kapacita [voz/h]
prasecnd nebo stykova — nefizena 1500 + 2000
prisecnd nebo stykova — fizend SSZ 2000 + 6400
miniokruzZni 1500 + 2000
okruzni jednopruhova 2000 + 2700
okruzni vicepruhova (véetné spirdlové) 2500 = 3500

Tab. 6-3. Orientacni kapacity riiznych typii kiriZovatek dle TP 234, resp. 235.

8 Uvadi se rovnéz odsazen4 kiizovatka, coZ jsou dvé stykové v t&sné blizkosti

% Policista, Vojensky policista, pfislusnik Vojenské poiidkové sluzby, straznik méstské policie nebo pii-
slusnik Hasi¢ského zachranného sboru, viz §75 Zgkona ¢. 361/2000 Sb. o provozu na pozemnich komunikacich
a o zménach nekterych zakonl
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okruzni (3, 4 a Sramennd)
mimouroviové

s kiiznymi body v
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jednovétvova
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deltovita osmickova kosodélna
mimouroviiové
S —
bez pripletovych
useki s mezilehlym okruz-
Ctytlistkova nim pasem spirdlova

Tab. 6-4. KriZovatky pozemnich komunikaci..
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6.1.1 Rizeni silniéni dopravy

Provoz na dopravni siti Ize fidit jak v dlouhodobém méftitku pomoci stavebnich tprav, do-
pravniho znaceni apod., tak v okamzitém m¢éfitku, a to pomoci dopravni telematiky. Nejrozsi-
fenéj$im zplisobem fizeni dopravy na pozemnich komunikacich je svételné fizeni kiiZovatky,
tedy lidové semafory. Ty se daji pouZit i na dalsi tlohy, jako fizeni obousmérné dopravy po
jednopruhové komunikaci nebo jako tzv. svételnd zdvora, coZz je prosttedek pro pferuseni do-
pravniho proudu.

Mezi dal$i moZnosti patii liniové fizeni dopravy, kdy se po délce komunikace méni dovo-
lend rychlost se snahou o ustdleni dopravniho proudu a tim zvySeni plynulosti a piipadné i
kapacity komunikace. V Cesku je toto opatieni realizovano na Prazském okruhu (silnice R1).
Souvisejicim opatfenim miiZe byt otevirdni odstavnych pruhi — pfi vysokych intenzitich se
proménnym dopravnim znacenim sniZi rychlost a umoZzni jizda vozidel i v odstavném pruhu,
&imZ se napiiklad dvoupruhovy dédlniéni pés stane tfipruhovym. V Cesku takové tseky
nejsou, pouzivany jsou ale v Némecku, napt. na A4 u Kolina nad Rynem, kde kviili husté
zéstavbé je velmi problematické projednat stavebni rozsiteni ddlnice. Na délnicich okolo Ko-
lina se také rutinné systém nazyvany Ramp Metering, které slouZi k regulaci vjezdu na dalnici
nebo obdobnou komunikaci — cilem systému je dle popisu zakladatele tamnich telematickych
systémt Rainera Lehmanna nevpustit na délnici vice vozidel, nez je jeji kapacita a tim zajistit
na délnici plynuly prijezd — celkova cestovni doba se tak ma sniZit, prestoZe fidi¢ miZe n€ko-
lik minut stravit u vjezdu na délnici. A aby telematiky nebylo na kolinskych dalnicich maélo,
zkuSebné tam instalovali 1 informacni{ tabuli, kterd ma fidi¢e informovat, zda je aktudlné lepsi
Kolin objet z té, nebo z té druhé strany. Piinos je ale maly, protoze ob¢ konkrétni trasy nejsou
stejné dlouhé a béZn€ nenastdva situace, kdyby se vyplatilo fidi¢e smcfovat druhou stranou. V
Cesku s informovéanim #idi¢t o pritjezdnosti tras experimentuje Praha a Zlin — toto aktudln{
téma by si ale zaslouZilo samostatnou praci. Alternativou téchto proménnych znacek je online
predavani informaci do navigaci ve vozidlech, které leckde jiz funguje rutinné.

Kolin nad Rynem z mnoha podobné vybavenych zminuji, protoZe jsem pii kratké stazi v
organizaci BASt®® m&l moznost zhlédnout fungovani tohoto systému na ddlniénim okruhu
okolo Kolina nad Rynem za doprovodu Rainera Lehmanna, ktery patii mezi duchovni otce
tamni telematiky a poskytl mi vySe uvedené informace.

Svételné Fizena kiizovatka usmérmuje pohyb vozidel tak, Ze fidi¢i davd pokyny k jizdeé,
nebo k zastaveni. Stfidavé umoznuje jizdu v jednotlivych smérech tak, aby mezi nimi nedoslo
ke kolizi. Na nefizeni kiiZovatce potiebuje fidi¢ z vedlejsi komunikace, aby mohl jet, mezeru
mezi vozidly jedoucimi po hlavni komunikaci. Pokud je tato mezera mensi nez akceptovana
fidicem z vedlejsi a zaroven je tato mezera del$i neZ minimalni mezera mezi vozidly, dochazi
ke stavu, kdy ani v jednom sméru nejede Zadné vozidlo a dochézi tak k plytvani kapacity. Pri
fizeni kiiZovatky jsou vozidla ddvkovana tak, Ze jedou v minimalnim rozestupu za sebou (sa-
turovany tok) a kiiZzovatka tak dosahuje vyssi kapacity, pokud tedy neni narist kapacity ztra-
cen pii pfechodu mezi zelenou v jednotlivych smérech [Medelskd, 1991].

Svételné tizend kiiZovatka rovné€Zz umoznuje koordinaci (tzv. zelenou vlnu), tzn. takové
sladéni sousedicich kiiZzovatek, kdy Ize vice kiizovatek projet bez nutnosti zastaveni. Koordi-
nace tahu je ale podminéna pravidelnym rozestupem mezi kiiZzovatkami, v opacném piipadé

% Bundes Anstalt fiir StraBenwesen, spolkovy/federalni vyzkumny tstav pro pozemni komunikace, sidli ve
mésté Bergisch Gladbach v t€sné blizkosti Kolina nad Rynem.
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1ze koordinaci realizovat pouze v jednom sméru (viz obr. 6-6). Ve méstech, kterd maji pravi-
delnou pravouhlou uli¢ni sit’, pak lze realizovat i ploSnou koordinaci.
- - - I N . - - N E . I . - H N . I . . - E E . - - .

Obr. 6-5. V horni linii nepravidelné rozestupy dopravniho proudu, kdy vozidla mivaji vetsi
rozestup neZ minimdlni (bezpecny), ale zdroven mensi neZ potrebny pro vjezd vozidla z vedlej-
ST (oznacen zelené). Ve spodni linii dopravni proud usmérneny cekanim na ndavest volno —
zelené vyznacena doba, kdy je mozné jezdit z vedlejsi.

Plynulost dopravy lze dale zvysit vyuZitim signalniho trychtyfe — signalizaci doporucené
rychlosti rychlostnim navéstidlem (viz obr. 6-7). Toto opatfeni bylo napt. v Brné¢ hojn¢ rozsi-
fené, dle paméti autora bylo hromadné vypnuto v souvislosti se zavedenim rychlostniho limi-
tu v obci 50 km/h (rok 1997), kdy ze ti signéli 40, 50 a 60 km/h naddle davaly smysl jen dva,
coz zfejmé& nebylo efektivni. V soucasné dobé funguji rychlostni signdly napf. v Hradci Kré-
lové.

L/2
S
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v v v v v

7 7 7 7 7
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| | | | |
délka komunikace [m]

Obr. 6-6. Koordinace, tzv. zelend vina. Zelené jsou vyznaceny doby zelené na koordinovaném
tahu. Cervené jsou vyznaceny délici body a jejich vzdjemnd vzddlenost L. Jsou-li kiiZovatky
ve vzddlenosti rovné celéemu ndasobku L/2, pak je lze oboustranné koordinovat. Je-li vzddlenost
jind, pak oboustrannd koordinace neni moznd, resp. vede k nedostatecné dlouhé zelené pro
vedlejsi komunikaci, viz kriZovatka nejvice vpravo. Sklon Sraf vyznacujicich zelenou vinu od-
povidd rychlosti.

-53 -



Vysoké uceni technické v Brné Ing. Martin Vsetecka
Fakulta stavebni OPTIMALIZACE DOPRAVNI SITE
= Ustav pozemnich komunikaci Disertacni prace

60
E
£
£| 50
<,
~ | 40
8

60

délka komunikace [m] : . _

Obr. 6-7. Signdlni trychtyr — rychlostni signdly, pri jejich? dodrZent Fidic prijede k ndsledujict

krizovatce v dobé zelené. Vpravo fotografie redlného rychlostniho ndvéstidla (Hradec Krdlo-
vé, Rasinova trida, zdri 2010)

Dalsi vyhodou svételné fizenych kiizovatek je moznost preferovat vybrané ucastniky pro-
vozu, napft. vefejnou hromadnou dopravu. Addmek [2014] dle svych zkuSenosti z Prahy kon-
statuje, ze Ize dosahnout vyrazného sniZzeni doby zdrZeni vefejné hromadné dopravy, aniz by
to mélo negativni vliv na jiZ pretiZenou automobilovou dopravu.

Rizeni Ize nastavit tak, aby se vyrovnaly rozdily mezi vozidly v riznych smérech, tzn. aby
doba zdrZeni byla pro vSechny vjezdy (témcf) shodnd, nebo naopak 1ze nékteré vjezd omezit.
Lze tak napf. regulovat vjezd do mést — nevpustit do n¢j v jeden okamzik vice vozidel, nez je
unosné. Obdobou je Ramp Metering zminény vyse.

Jako vyhoda SSZ je uvadéna i vyssi bezpecnost a mensi psychické zatizeni fidict. Pii roz-
sdhlém zavadeéni SSZ v Praze poklesla nehodovost o 40 % - nehodovost byla sledovdna rok
pied a rok po zavedeni SSZ [Medelska, 1991]. Naopak Adamek [2011b] uvadi, Ze v soucasné
dobé vykazuji v Praze vyssi nehodovost praveé fizené kiiZzovatky. Jako diivod uvadi samotny
princip fizeni — pferuSovani dopravniho proudu.

Nevyhodou oproti nefizenym kiiZovatkdm jsou néklady na ztizeni a provoz (ddrzbu) SSZ.
Dile se na svételné fizenych ktizovatkach dle Zakona 361/2000 Sb. nesmi otacet.

V piipadé€ pouziti pevného signdlniho planu rovnéz hrozi zvySovani doby zdrzeni v malo
zatizené Casti dne, coZ se fesi dynamickym (dopravné zavislym fizenim), ptip. vypnutim SSZ.

Kapacita vjezdu principidln€ vychdzi z kapacity jizdniho pruhu, nazyvané saturovany tok,
a podilu doby zelené na délce cyklu.

Ki=Isar;i * (Z; 1 C) (6.1)
kde
K; je kapacita i-tého vjezdu [voz/h]
Lsari saturovany tok i-tého vjezdu [voz/h]
Z; doba zelené i-tého vjezdu [s]
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C doba cyklu [s]

Nejvyssi saturovany tok se uvadi od 1800 (TP 81) az po 2000 (TP 235) vozidel za hodinu,
pfi¢emz se dle téchto predpisti dile snizuje v zdvislosti na dovolené rychlosti vozidel, Sitce
jizdniho pruhu, poloméru zataceni, sklonu nivelety, poctu prechédzejicich chodct v podminéné
koliznim sméru apod. Saturovaného toku je dle TP 235 nejvyssi pocet vozidel, kterd mohou
projet profilem stopcdry® za jednotku casu pri idedlnich dopravnich podminkdch.

Rizeni dopravy straznikem na kiiZovatkach se v Ceskoslovensku za¢alo praktikovat 2. z&i{
1919 na prazském Mustku, coZ byla zarovenl premiéra dopravni policie. Dopravni strdZnik
fidil dopravu jinym zptsobem neZ dnes — zatimco nyni nechdva na jeden postoj projet kolonu
vozidel, tehdy signalizoval kazdému vozidlu zvlast. V roce 1927 byla zfizena prvni ¢eskoslo-
venska svételn¢ fizend kiizovatka, opét v Praze, ale tentokrat u Masarykova nadrazi. SSZ bylo
fizeno rucné, automatické fizeni bylo zavedeno teprve pozd¢ji, pficemz pak byla zaroven zfi-
zena prvni koordinace. Navésti SSZ byly odlisné — na zelenou se mohlo jet pfimo a odboCovat
vlevo; odbocit vpravo bylo mozné az poté, co zelenou vystiidala Zluta (levostranny provoz!).
Zluta se navéstila viem sméram soucasné a trvala 4 a7 6 sekund, zelend se ndv&stila soucasné
s &ervenou v koliznim sméru a trvala 20 aZ 25 sekund. Ctyistranné ndvéstidlo bylo umisténo
uprostied kiiZovatky a bylo pov&Seno na prevésu® (tak jak to i v soucasnosti byvd napf. ve
Vidni), nebo umisténo na sloupu. Dalsi pokrok SSZ nastal v roce 1978, kdy bylo na prazském
Pankrici zapojeno oblastni fizeni 8 SSZ [Machutov4, 2009].

Gllll||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||5P Z‘ZII{‘ZI[)‘ZII:“:|
vi+y =11 1 0 20 20
vare @ — —  —01 =" |25 |45 20
vz+o 4} =TT T 0 |20 20
VI0+12 & — 1 —2 — |25 45 20

Obr. 6-8. Signdlni pldn prvorepublikovych kriZovatek prekresleny dle slovniho popisu Machu-
tové [2009].

Béhem socialismu bylo na vyznamnych kiiZovatkach bézné rucni fizeni SSZ, kviili cemuz
byly na kfiZovatkéch zfizeny budky pro ptisluSniky VB. Né&které se dozily 1 90. let, v Brné&
napt. na ktizovatkdch Hlinky x Bauerova a Lidicka x Kolisté. Ptislusnik VB byl schopen na
rozdil od tehdejsi elektroniky kfiZovatku fidit dynamicky.

Prvni svételné fizend kiiZovatka na svété byla dle Wikipedie ziizena roku 1868 v Lon-
dyné, prvni automatickd na konci 90. let 19. stoleti ve Spojenych stétech.

% Vodorovn4 dopravni znacka V 5, V 6a, nebo V 6b
% Pievés je oznadeni pro (pfiblizng) vodorovné lano, které nese trakéni vedeni, znagky, veiejné osvétleni
apod.
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FAZE 1 FAZE 1A

FP2.2-2.3

FAZE 2A FAZE 2

Obr. 6-9. Schéma signdlnich fazi prvorepublikovych kriZovatek prekresleny dle slovniho popi-
su Machutové [2009]. Kvuli odlisnému vyznamu jsou doplnény i tehdy pouZivané signdly.

6.1.1.1 Signalni plan

Névrh signélniho plénu se fidi TP 81. RovnéZ je nutno vychézet ze Zékona o 361/2000 Sb.
o provozu na pozemnich komunikacich, ktery ptfedepisuje chovani fidict pii jednotlivych
signdlu.

Dvojice kfizovatkovych pohybt na kfiZzovatce 1ze rozdélit do tif skupin:

» kolizni — kiiZi se, nesmi mit volno zdrovei, napt. kolmé vjezdy

* nekolizni — nekiiZi se, mohou mit volno zdroven, napf. protismérné vjezdy pii
jizdé ptimo

* podminéné kolizni — kiiZ{ se, mohou mit volno zdroven, pficemz vzdjemnd pred-
nost se urci dle pravidel silni¢niho provozu, zejména povinnosti fidice pti odboco-
véani vlevo dét pfednost protijedoucim vozidlim a tramvajim, jedoucim ve stejném
smeéru.

I i ! l plny signal podminéné kolizni

@ @ smérova Sipka nekolizni
2 )
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dopliikova Sipka (vlevo) podminéné kolizni/nekolizni

vyklizovaci Sipka (vpravo) nekolizni

Obr. 6-10. Signdly ndvestidel SSZ.

Pro dvojice navzdjem koliznich kiiZovatkovych pohybt je tieba spocitat mezicasy, tzn.
minimélni dobu mezi koncem volna pro pohyb, ktery kiizovatku vyklizuje, a mezi za¢atkem
volna pro pohyb, ktery do kiiZovatky najizdi.

§\+

L A

7

IVOZ SV

Obr. 6-11. Vozidlo jedouci zprava doleva krizovatku vyklizuje (jiz jeho vjezdu sviti cervend),
vozidlo jedouci ze shora dolu do kriZovatky najizdi (jiZ jeho vjezdu sviti zelend). Vyznacena je
kolizni plocha, vyklizovact a najizdéeci drdha.

Mezicas se vypocte odectenim najizdéci doby od doby vyklizovaci a pfictenim bezpec-
nostniho odstupu:

M=ty-ty+BO (6.2)
Kde:
M je mezicas [s]
ty vyklizovaci doba [s]
ty najizdéci doba [s]

BO  bezpecnostni odstup [s]

Pricemz
tv=Sy+lvoz) I Vv (6.3)
tn=Sn/Vy (64)
Kde:
Sy je vyklizovaci drédha [m]
Sy najizdéci drdha [m]

lyoz  délka vozidla [m]
Vy vyklizovaci rychlost [m/s, resp. km/h]
Vn najizdéci rychlost [m/s, resp. km/h]

motorové
vozidlo

pesi tramvaj
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najizdéci/vyklizovaci rychlost v
: pﬁymé [km/h] g 35 > 2
najizdéci/vyklizovaci rychlost .
v oblouku [km/h] 25 > 10+25%
délka vozidla [m] 5 0 15%%*
bezpecnostni odstup — uvedené ’ 0 0
vozidlo vyklizuje [s]

Tab. 6-12. Doporucené hodnoty pro vypocet mezicasii dle TP 81. *dle vyhybek a polomeru.
**predpoklddd se, Ze dlouhd vyklizujici tramvajovd souprava je pro najizdejici ridice nepre-
hlédnutelnd.

Z uvedeného vypocCtu je patrnd, jakd troven bezpecnosti je zajiSténa. Teoreticky staci jet
na posledni ze tif sekund Zluté a dojde ke kolizi. Rovnéz rychlejsi najeti do kiiZzovatky zpiiso-
bi nehodu. V této souvislosti mize byt kontraproduktivni vyzvové névéstidlo pro tramvaje,
které fidi¢e tramvaje upozorni na bliZici se signél volno — fidi¢ tramvaje je schopen jet tak,
aby v dob¢ zacétku volna jiz mél plnou rychlost. Tramvaje navic nemaji Zadny bezpecnostni
odstup, prestoze jejich zpomaleni je niZs$i neZ u motorovych vozidel. Bezpecnost tedy zavisi
na pozornosti fidice, ktery musi pied vjezdem do kiiZovatky pocitat s tim, Ze n€kdo jesté mu-
Ze vyklizovat.

Do signalni skupiny patii vSechny kfiZovatkové pohyby, které maji v kazdém okamZiku
stejny signdl. Navzdjem nekolizni nebo podminéné kolizni pohyby (resp. jim odpovidajici
signdlni skupiny) lze sdruzovat do fazi, které dohromady tvoii cyklus. Na obrazku 6-13 je
nejjednodussi schéma fazi pro priiseCnou kiiZzovatku. Leva odboceni jsou podminén¢ kolizni.

FAZE 1 FAZE 2

Obr. 6-13. Schéma fdzi priisecné kiriZovatky s podminené koliznim levym odbocenim.

Oznaceni signdlnich skupin pouZité v té praci je:
* prvni znak
o V —vozidla (plny nebo smérovy signal)
o S —vozidla (dopliikova zelena Sipka)
o K -vozidla (vyklizovaci Sipka)
o P-—pé&i
®  druhy znak
o paprsek vjezdu, resp. paprsek, ptes ktery prechdzeji chodci
= piipadny tfeti znak
o paprsek vyjezdu
Kéd VBC tak znamena signdlni skupinu pro vozidla jedouci z paprsku B do paprsku C.
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Obr. 6-14. Nejjednodussi signdlni plan prusecné kiizovatky; pouZito fizeni se dvéma fazemi
(dle obr. 6-13) .

6.2 Zakaz levého odboceni

V zemich s pravostrannym provozem musi vozidla odbocujici vlevo davat prednost vozi-
dlam jedoucim v protisméru®. To u droviiovych kiiZovatek vyvoldva nutnost zfidit samostat-
ny tfadici nebo odbocovaci pruh, aby vozidla jedouci piimo nebo odbocujici vpravo nebyla
blokovédna vozidly odbocujicimi vlevo ¢ekajicimi na mezeru v protismérném dopravnim
proudu.

Pfti nedostatku mista je ldkavym feSenim ndpravy kapacitné nevyhovujici troviiové kiizo-
vatky zdkaz levého odboceni, a tim uvolnénim spole¢ného tadiciho pruhu od vozidel ¢ekaji-
cich na odboceni vlevo, nebo zruSeni samostatného pruhu pro odboceni vlevo a jeho vyuziti
pro ostatni sméry. Ke zlepseni intuitivné dojde, je-li vysokd intenzita vozidel jedoucich pifimo
nebo vpravo a nizka intenzita vozidel odbocujicich vlevo.

Zaroven se zdkazem levého odboceni zjednodusi navrh signdlniho planu, jedna-li se o kifi-
Zovatku fizenou. Neni tak nutno zfizovat samostatnou fazi pro levé odboceni a tim ukrajovat z
doby zelené pro zbylé sméry. V kombinaci vice pruhli pro smér piimo a fizeni kiizovatky lze
dosdhnout nasobného zvyseni celkové kapacity kiizovatky. RovnéZ se sniZzenim poctu fazi
dochdzi ke sniZeni poCtu mezicast, tzn. ke snizeni neproduktivni doby cyklu.

Levé odboceni obecné nemusi byt zakdzdno stdle, ale jen v jistou ¢ast dne, napi. v do-
pravni Spicce. Mimo dopravni Spicku muze byt kapacita kiizovatky dostatecnd i bez zakédza-
ného levého odboceni, takZe piipadni zajizd’ka by byla kontraproduktivni. S vyuZitim pro-
ménného dopravniho znaceni a zafizeni pro provozni informace Ize tento zdkaz vyhlaSovat
dle aktudlni dopravni situace. Alternativou, v Brné béZné vyuZivanou, je dodatkové tabulka
s vyznadenim platnosti zdkazu, napt. 5-20 hod. nebo PO-PA 5-20 hod.

89§ 21 odst. 5 zakona 361/2000 Sb., o provozu na pozemnich komunikacich: "Ridi¢ odbocujici vievo musi
dt prednost v jizdé protijedoucim motorovym i nemotorovym vozidliim, jezdcum na zvireti, protijdoucim organi-
ddt prednost v jizdeé protijed. It Vi It Vi dlum, jezd ti, protijd g
zovanym dtvarum chodcii a privodcim hnanych zvirat se zviraty, tramvajim jedoucim v obou smérech a vozi-
dlim jedoucim ve vyhrazeném jizdnim pruhu, pro néz je tento jizdni pruh vyhrazen."
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Obr. 6-15. Alternativni trasy k zakdzanému levému odboceni ve formdtu znacky IS 9e Ndvést
pred kiriZovatkou. Lze najit objizdné trasy pouze s pravym odbocenim (pro pripad, Ze by méla
byt zakdzdna vSechna levd odboceni) a trasy stejné dlouhé, jako trasa zakdzand (zdkaz levého

odboceni v tomto pripadé nevede k ndriistu ujeté vzddlenosti).

Rekne-li se, Ze zdkazem levého odboceni dojde ke zvy3eni kapacity jednotlivé kiizovatky
a zkraceni doby zdrZeni na jednotlivé kfiZovatce, muselo by byt se zaroven fict, Ze dopad na
ostatni kiiZovatky a sit’ jako celek nemusi byt zdaleka pfiznivy. Vozidla dosud v kiiZovatce
odbocujici vlevo by musely jet jinou trasou (viz obr. 6-15), pfesnéji jednou z mnoha jinych,
dostupnych tras. Tak by pozitivn€ ¢i negativné ovliviiovaly zatiZeni dalSich komunikaci a
kiizovatek, ¢imz by zménily atraktivitu i pro ostatni fidi¢e a op¢t prerozdélily zatiZend sité, viz
kap. Z-Z. Tyto dopady lze prognézovat pouze pomoci strategického modelu dopravni sité.

6.2.1 Nefrizené prusecné a stykové krizovatky
Na nefizenych kiizovatkach je vhodné zakazat levé odbocCeni v piipadé neexistence samo-
statného pruhu pro levé odboceni, které omezuje jizdu vozidel pfimo a vpravo.

6.2.2 Okruzni kfizovatky

Na okruZnich ktizovatkach je zdkaz levého odboceni nemoZzny. Smysl by mél jen u spira-
lovych okruZnich kiiZovatek (tzv. turbo), kde se vozidla jiz pfed kiiZovatkou zatazuji do fadi-
cich pruhti dle své dalsi jizdy. Zdkaz levého odboceni by pfinutil ¢ast fidicu jet jinudy, coZ by
mohlo vést k odlehc¢eni ptetizené okruzni kiizovatky. Zaroven by tim doSlo ke sniZeni potieb-
ného poctu pruhil na okruznim pése.
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Obr. 6-16. Vlevo "ucebnicovd" spirdlovad okruzni kriZovatka, vpravo spirdlovd kriZovatka
neumoZnujict jizdu vlevo.

6.2.3 Svételné Fizené priasecné a stykoveé krizovatky

Na méné zatiZenych svételné fizenych kiiZovatkach lze levé odboceni realizovat jako
podminéné kolizni, nékolik vozidel odbocujicich vlevo miiZze odbocit v dobé mezery
v protismérném proudu, pfipadné na konci faze — odbocujici vozidla v dobé své zelené vjedou
do kifizovatky, kde cekaji na mezeru v protismérném proudu vozidel; zbyld vozidla
v okamZiku konce zelené v protisméru, tzn. v dobé mezicasu, dokon¢i odboceni. Je-li proud
vozidel jedoucich pfimo pln¢ saturovan a nejsou v ném mezery pro vozidla odbocujici vlevo,
musi v§echna vozidla odbocujici vlevo odbocit azZ na konci faze, resp. v dobé mezicasu, coz je
kapacitn¢ omezeno z divoda vozidel jiz pfijizdéjicich v koliznim sméru. Odboceni je pak
nutné fesit jako nekolizni.

Pti koliznim odboceni musi fidi¢ navic dat pfednost chodciim pfechédzejicim ve volném
sméru po prechodu pro chodce a cyklistim ptejizdejicim ve volném sméru po piejezdu pro
cyklisty”’. Dal§im omezeni by nastalo v pfipadé vedeni tramvaje & vyhrazeného jizdniho pru-
hu z vjezdu, ze kterého fidi¢ odbocuje.

Nekolizni odboceni vlevo lze fesit vice zpusoby. Prvnim z nich je vyklizovaci Sipka. Na
konci faze se uvolni vytvofend fronta vozidel C¢ekajicich vlevo ponechdnim zelené v jejich
sméru, ale zastavenim protismeérného provozu. Toto opatieni l1ze v jednom cyklu realizovat
jen pro jeden z protismérnych vjezdi, viz obr. 6-17, ze kterého je také patrnd moZnost umoz-
néni pravého odboceni na doplitkovou Sipku vpravo a ddle prechdzeni chodcti, ktefi jsou dalsi
fazi omezeni. MoZnost podminéné kolizniho levého odbocCeni pfi mezefe v protismérném
jizdnim proudu béhem fazi 1 (nikoli 1b) a 2 (nikoli 2b) dle obr. 6-17. neni pouzitim vyklizo-
vaci Sipky omezena, tzn. pti tomto ndvrhu dochédzi ke kombinaci podminéné kolizniho a ne-
kolizniho odboceni vlevo.

Dalsim zptisobem feseni levého nekolizniho odboceni je pouziti smérovych signald. Levé
odboceni je tak realizovdno v samostatné fazi spolu s protismérnym levym odbocenim dle
obr. 6-18, nebo spolu s jizdou piimo a vpravo ze stejného vjezdu dle obr. 6-19. Druhd uvede-
nd moznost umoZziuje zajistit plynulou jizdu i z vjezdu, na kterém neni moZno zfidit samo-
statny fadici pruh pro odboceni vlevo, nebot’ vozidla jedouci piimo, vpravo i vlevo mohou jet
ve stejné fazi a pfitom nejsou omezovand protismérnym proudem. Uziti smérovych signdll je
podminéno nekoliznim odbocenim, tzn. nelze uZzit smérové Sipky pro odboceni, které je pod-

'8 70 odst. 2c zdkona 361/2000 Sb., o provozu na pozemnich komunikacich
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minéné kolizni s protijedoucim proudem vozidel; je vS§ak mozné pfi doplnéni o zluty symbol

v - s W . , ¥ 2 P o071 . Y e 14 2 2
chodce odboceni podminéné kolizni s pfechdzenim chodcli’’, byt z hlediska tcelu ptiddvani
fazi pro nekolizni odboceni to v béZnych ptipadech nema smysl.

FAZE 1 FAZE 1b

FAZE 2b FAZE2

Obr. 6-17. Schéma fdzi: Dvé zdkladni fdaze doplnéné o fdaze vyklizovact Sipky, umoZnujici ka-
pacitni levé odboceni 7 vjezdu A a B.
Uvedené zplisoby Ize kombinovat a ziskdvat tak dals$i schémata fazi. Dalsi schémata vzni-
kaji pfi nutnosti zohlednit vefejnou dopravu, kterd vyuzivd tramvajové pasy, resp. vyhrazené
jizdni pruhy.

FAZE 1 FAZE 2

FAZE 4 FAZE 3

Obr. 6-18. Schéma fdzi: Ctyri fdze, 7 toho dvé fdze pro jednotlivd levd odbocent.

1'§ 70 odst. 2e a 2f zdkona 361/2000 Sb., o provozu na pozemnich komunikacich
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FAZE 1 FAZE 2

FAZE4 FAZE 3

Obr. 6-19. Schéma fdzi: Ctyri fdze, kaZdd fize pro jeden vjezd.

Pokud pro piehlednost bude kiizovatku zjednoduSena na dva navzdjem kolizni pohyby —
odboceni vlevo a protismérny pohyb pfimo, tak 1ze vypocitat celkovou kapacitu kiizovatky.
Pfi uvazovani saturovaného toku 2000 voz/h v pfimém sméru, 1800 voz/h pti odboceni vlevo
a jednoho meziCasu 4 s, 1ze dopocitat, Ze celkové kapacita kiizovatky se bude dle podilu zele-
né pro smeér piimo a vlevo pohybovat od 1 800 do 6 000 voz/h.
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Obr. 6-20. Vyrez ze signdlniho pldnu po zdkazii levého odboceni — doba zelené piivodniho
levého odboceni prodlouZila novou dobu zelené pro protismerny vjezd.

odboceni vlevo jizda piimo celkem
kapacita | doba |meziasy| doba kapacita kapacita
1 pruh | zelené zelené | 1 pruh | 2 pruhy | 3 pruhy | 1 pruh | 2 pruhy | 3 pruhy
[voz/h] [s] [s] [s] [voz/h] | [voz/h] | [voz/h] | [voz/h] | [voz/h] | [voz/h]
0 0 0 3600 | 2000 | 4000 | 6000 | 2000 | 4000 6 000

300 600 320 2680 | 1489 | 2978 | 4467 | 1789 | 3278 4767

600 1200 320 2080 | 1156 | 2311 3467 | 1756 | 2911 4 067

900 1 800 320 1480 822 1644 | 2467 | 1722 | 2544 3367

1200 | 2400 320 880 489 978 1467 | 1689 | 2178 2 667

1500 | 3000 320 280 156 311 467 1656 | 1811 1967

1800 | 3600 0 0 0 0 0 1800 | 1800 1 800

Tab. 6-21. Orientacni vypocet kapacity dle signdlniho pldnu na obr. 6-20. Doba cyklu je ur-
cena 90 s — urceni doby cyklu je nutné kviili urceni poctu mezicastu.
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Obr. 6-22. VyuZiti radictho pruhu zakdzaného sméru pro nektery/é ze zbylych smerii.
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6.2.4 Nekonvencni kirizovatka

Nechténé odboceni vlevo v prostoru kiizovatky lze nahradit netypickym (nekonven¢nim)

uspotradanim kiiZovatky, kdy levé odboceni je uskutecnéno mimo hlavni prostor kiizovatky.

= Vratna vétev za vyjezdem z kiiZovatky: Ridi¢, ktery chce odbogit vlevo, projede kiiZo-
vatku rovné (nejlépe pravym pruhem) a za kiiZovatkou se na vratné vétvi oto¢i doprava o
300 gradd do piivodné pozadovaného sméru a pokracuje stejnou kiiZovatkou opét rovné.
Nevyhodou je priplet s vozidly, které odbocuji vpravo se stejném kvadrantu, jako je vrat-
na vétev.

= Polopiima vétev pred viezdem do kiizovatky: Ridi¢, ktery chce odboéit vlevo, odbo&i
pred vjezdem kiiZovatky doprava na polopiimou vétev, kterd ho napoji do sousedniho
vjezdu kiiZovatky (vpravo od vjezdu, ke kterému piijizdeél).

= Otoéna vétev za kiizovatkou: Ridi¢, ktery chce odbogit vlevo, projede kiiZovatku rovné
(nejlépe levym pruhem), za kifiZovatkou se oto¢i a do kiizovatky vjede v opacném smeéru,
nez ptijel, a odboc¢i doprava.

i} i

il il

Obr. 6-23. Zleva vratnd vetev, poloprimd vétev a otocnd vetev
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Obr. 6-24. Nekonvencni kiiZovatka Aachenner Strasse a Innere Kanalstrasse v Koliné nad
Rynem. Podklad (google.com) je orientovdn hornim okrajem na sever, tramvajovy vlak
v pravé casti md 60 m délky. Vozidla jedouci ze zdpadu na sever pouZivaji vratnou veétev
v jihovychodnim kvadrantu. Vozidla jedouci 7 vychodu na jih pouZivaji polopFimou vétev
v severovychodnim kvadrantu. Vozidla jedouci ze severu na vychod se otdceji na zdpadnim
paprsku a jizda z jihu na zdpad neni moznd.

6.2.5 Zakaz jizdy primo

Opakem k zdkazu odboceni vlevo je zdkaz protismérné jizdy piimo. Ridi¢i museji vyuZit
jinou trasu. Otdzkou pak je pravé odboceni, které miiZze pti dostatku prostoru byt ponechano,
protoZe milZe byt s ostatnimi kfiZovatkovymi pohyby nekolizni, pokud bude pfipojeno dosta-
teCné dimenzovanym pfipojovacim pruhem.
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Obr. 6-25. Priklad kriZovatky se zdkazem jizdy primo: KriZovatka ulic Herspické (svisle, tzn.

severojizné) a Bidldkit (vodorovné) v Brné. Z ulice Bidldky je mozné odbocit vpravo a vlevo,
neni vsak mozné jet primo, cimZ odpadd jednd 7 fdazi signdlniho pldnu.

6.2.6 Zjednosmérnéni dopravni sité

Zjednosmérnéni komunikacni sité odstrani hlavni problém levych odboceni — kolize s pro-
tijedoucim dopravnim proudem. Vlevo odbocujici vozidla "pouze" museji umozZnit prechdzeni
chodcil v soubéZném smeru stejné, jako to ¢ini vozidla odbocujici vpravo.

Vétsina jednosmérnych komunikaci je jednosmérnych z diivodu dspory mista — dva jizdni
pruhy do daného profilu bud’ nelze z diivodu Sitky umistit viibec, nebo je potieba vyuZit uliéni
prostor k jinym dcellim, napt. pro parkovéni a odstavovani vozidel. I tak 1ze ale snadno najit
ukdzky zjednosmérnéni hlavnich ulic — napf. tzv. prazskd magistréla je v centralni ¢asti mésta
vedena ulici Legerovou na sever a ulici Sokolskou na jih. Ob€ soubézné ulici jsou od sebe
vzdaleny necelych 100 metri, pficemZ ob€ maji 3 az 4 jizdni pruhy svého sméru.

6.2.7 Mimourovinové krizovatky

Mimouroviiové kiizovatky jsou velmi ndkladnou zéleZitosti, zv1ast€ jedna-li se o typy bez
ktiznych a prapletovych koliznich bodt, protoze ty vyZaduji vyssi pocet mostnich objektl a
nezanedbatelné nejsou ani prostorové ndaroky. Absence nékterych smérti tak dokaze kfizovat-
ku vyrazné zjednodusit, zlevnit a zmensSit jeji ploSny, i vySkovy rozsah.
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Obr. 6-26. Priklad mimotiroviiové kriZovatky s omezenim nékterych odboceni. Krizovatka
ddlnice D1 a silnice 11/602 u Kyvalky zdpadné od Brna. Jizda od Popiivek na ddlnici na Brno
Jje mozZnd jen s vyuZitim vratné vétve, kterd je ale kviili svému provizornimu charakteru trvala
uzavrend (Cervené). Naopak vratnd rampa pro jizdu z ddlnice od Brna smér Popiivky je trvale
otevrend (zelené). Jizda od Prahy na Rosice a naopak je nemoznd, coz ovSem nevadi, protoZe

je logictéjsi sjet 7 ddlnice / na ddlnici blize od Prahy.

6.2.8 Rozsah ulohy levého odboceni

Na jedné prusecné kiiZovatce jsou 4 potencidlni levd odboceni. Zakéazat lze kterdkoli
z nich, aniZ by zdkaz ztricel, resp. zdkazy ztrdcely smysl. Jedno levé odboceni nabyva dvou
hodnot (povoleno, zakdzano), které nastdvaji na Ctyfech vjezdech do kiiZovatky, coz lze za-
psat vztahem 6.5.

PZK =PS" =2"=16 variant (6.5)
kde
PZ K je pocet variant zakazl na jedné prusecné kiiZovatce
PS pocet stavi, kterych miZe vjezd nabyt (vlevo povoleno, vlevo zakdzano)
PV pocet vjezdu, které jsou na jedné prisecné ktiZovatce

Pocet variant roste s uvazovdnim vice kiiZovatek, na kterych by se levd odboCovéni zaka-
zovala. Vzhledem k moZnosti jet vlevo s vyuZitim vice pravych odboceni (obr. 6-15) lze uva-
Zovat 1 s variantou zdkazu vSech levych odboceni v siti. Obdobné jako vztah (6.5) pro pocet
zdkazii na jediné kfiZovatce lze vytvofit i vztah (6.6) pro pocet zdkazl na vice kiiZovatkach.

PZ,S = PZK™ (6.6)
kde
PZS je pocet variant zakazl na siti
PZK pocet variant zdkazl na jedné prusecné kiiZovatce
PK pocet kiizovatek v siti, na kterych se zvazuji zdkazy

Z tabulky 6-28 je patrny vysoky nértst poctu variant s nartstajicim poctem kiizovatek. Pti
50 kiizovatkach je to v ¥adu 10% variant. Z toho je patrna nutnost fesit dlohu takovou optima-
liza¢ni metodou, kterd nevyZaduje vypocet vSech variant.
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Obr. 6-27. 16 kombinact zdkazii levych odboceni na jedné priisecné kriZovatce

==

i

<

poeer 1y | 3 |4 |5 10|20 30|40 |50 |60 |70 |80 | 90 | 100
kiizovatek
POBE 1 16 | 256 | 4096 | 10° | 10° [ 10| 10| 10 | 10* | 10| 10| 10% [ 10° | 10" | 10
variant

Tab. 6-28. Pocty variant zdkazii levych odboceni dle poctu kiiZovatek, u kterych se zdkazy

uvazuje. Od 4 Fesenych kriZovatek je v tabulce z ditvodu rozsahu uveden pouze rdd.

Rozsitila-by se uloha i o opak zdkazu levého odboceni, totiZ o zdkaz jizdy ptimo, vedlo by
to k dal$imu ndriistu poctu variant. Jeden vjezd do ktiZzovatky by tak mohl nabyvat tii hodnot
(povoleno vie, zakdzano levé odbodeni, zakdzdna jizda pifmo). Ctvrty stav neni uvaZzovan,
protoZe by z vjezdu nebylo moZno jet nikam. Pravé odboc¢eni miiZze byt zakdzdno spole¢né s
jizdou piimo, nebo miiZe byt ponechano, viz kap. 6.2.5. Vztah 6.5 je nutno upravit na vztah

6.7.

kde
PZ, K
PS
PV

PZ K = PS"Y = 3* = 81 variant

je pocet variant zdkazi na jedné prisecné kiizovatce
pocet stavi, kterych mize vjezd nabyt (vSe povoleno, zak. vlevo, zak. ptimo)
pocet vjezdu, které jsou na jedné prasecné kiizovatce
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Ne vSech 81 variant zdkazl na jedné ktizovatce je efektivnich — z hlediska sledovaného
ptinosu, totiZ odstranéni jednoho ze dvojice koliznich pohybii (jizda vlevo a protismérna jizda
piimo), jsou nekteré varianty nesmysIné. Celkem je to 32 variant, kde nejsou odstranény na-
vzdjem kolizni pohyby, ale naopak pohyby navzdjem nekolizni. Z 81 tak zbyva 49 efektivnich
variant zdkazi na jedné ktizovatce, které vykazuji znak potencidlni efektivity vyplyvajici ze
zdkazu jednoho ze dvojice vzdjemné koliznich pohybl a zdroven umoziuji jizdu z kazdého
vjezdu do alespoii jednoho vyjezdu z kiiZovatky a alespoil jeden vjezd do kazdého z vyjezdu
kiiZzovatky.
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Tab. 6-29. 81 kombinaci zdkazii levych odbocent a jizd primo (a vpravo). Cervené jsou ty, ve

kterych kombinace zdkazii neni efektivni. Za pozornost stoji také cisla 1, 41 a 81, kterd se daji

pojmenovat vSechno dovoleno, vsechna levd odboceni zakdzdna, vsSechny jizdy primo a vpra-
vo zakdzadny.
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Pocet variant s poctem kiiZovatek pochopitelné roste jesté¢ rychleji nez ptipad¢ zdkazu
pouze levych odboceni — pfijme-li se moZnost zakazovat i jizdu piimo, pocet variant je (dle
vztahu 6.7) pii 100 feSenych kfizovatkéch v fadu 10'®.

_pocet 1 2 3 4 5 [ 10| 20| 30 | 40 | 50 | 100
kiizovatek
pocet 49 | 2401 10° | 10° | 10® | 10" | 10 | 10 | 10 | 10%* | 10'®
variant

Tab. 6-30. Pocty variant zdkazit levych odboceni a jizdy primo dle poctu kriZovatek, u kterych
se zdakazy uvazuje. Od 4 reSenych kriZovatek je v tabulce 7 ditvodu rozsahu uveden pouze rdd.
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7 NAVRZENY OPTIMALIZACNI ALGORITMUS

Tato kapitola popisuje samotny algoritmus, ktery byl autorem této prace navrZen pro otes-
tovani moznosti feSit komplexni ulohu ndvrhu dopravni sit€ pomoci systematické optimaliza-
ce.

Cely algoritmus vcetné¢ modelovani sité byl autorem zakdédovén v jazyce VBA — alternati-
vou bylo vyuzit n¢jaky z softwart urcenych pro strategické modelovani dopravni sité, kdy by
si optimalizacni algoritmus pouze volal jiz existujici SW se zaddnim varianty a s dotazem na
hodnoceni této varianty. Vyhodou pouziti jiz existujictho SW je, Ze za desetileti praice mnoha
lidi poskytuje velmi sofistikované feSeni problematiky zatizeni dopravni sité. Nevyhodou po-
uziti jiz existujictho SW je, Ze tento je do znacné miry "Cernou skiifikou", tzn. vlastni vypocet
je obestfen jistym tajemstvim, kdeZto piti pouZiti vlastniho SW je plna kontrola nad celym
vypoctem za cenu vétsiho zjednoduseni modelu. Pro ucely disertacni prace se jevil vhodnéjsi
postup s vlastnim SW — pro ptipadné pozdéjsi pouZziti v projekéni praxi by ziejmé vhodnéjSim
bylo volat si béhem optimalizace komeréni SW.

Obecnym cilem algoritmu je tedy najit takové rozloZeni zdkazu kt¥iZovatkovych pohybu
v celé feSené siti, pfi kterém bude dosaZeno optiméalniho stavu. Za optimdlni stav bude pova-
Zovéna ta varianta zdkazi, pti které bude prognézovan nejkratsi primérny cestovni ¢as. Jak je
pospano v kapitole 3, nelze obecné prohldsit, Ze zrovna cestovni Cas je to spravné kritérium,
které ma byt pii optimalizaci dopravni sité€ sniZovéano. Stejn€ tak neni moZné jednoznacné fict,
Ze zrovna prumeérnd hodnota je ta spravnd, protoZe pro malé mnozstvi uzivateli mize dojit k
velmi vyraznému zhorSeni. Volba kritéria a jeho interpretace je v zdsad¢ politickou, proto je
pro ovétovaci algoritmus zvoleno kritérium v dopravnim inzenyrstvi bézné, tj. zminéna ces-
tovni doba.

Pro ovéfovaci algoritmus je nutné najit vhodnou sit. Po dvahéch, zda praci drZet vice
prakticky a fesit konkrétn{ lokalitu, nebo vice teoreticky a fesit sit’ zcela obecnou, byla vybra-
na moznost druhd poskytujici jistou miru zobecnéni tlohy. Zde je nutno zduraznit, Ze kazda
sit’ je jind, at’ co se tyCe topografie, kapacity ¢i dopravni zatiZeni. Nelze tedy najit univerzalné
platné schéma, podle kterého by se sit’ méla navrhovat tak, aby byla optimélni. Opakovanym
volenim obecné ndhodné sit¢ se ale dle predpokladu dd omezit vliv konkrétnich parametrii
konkrétni sité na béh algoritmu ur¢eného pro obecné pouziti.

Zvolena byla sit’ imitujici sit’ méstskych komunikaci, protoze pravé mésta spojuji dvé pro-
tichtidnd vychodiska pro navrh dopravni sit¢ — nedostatek prostoru a velké dopravni zatiZeni.
Tomu tedy odpovida vzdélenost kiizovatek a také to, Ze modelovéany jsou kiiZovatky prisec-
né, svetelne fizené.

ZatiZeni dopravni sit¢ vychdzi z ndhodn¢ generované matice dopravnich vztaht a je na sit’
pridélovano postupné tak, aby dalsi vozidla respektovala jiz vyCerpanou kapacitu diive ptidé-
lenymi vozidly — tento postup se pouZivd ve strategickych modelech urCenych k prognéze
jakéhosi rovnovazného stavu, ke kterému v dopravni siti dochdzi. Pro hledani nejrychlejsi
trasy slouzi Dijkstriv algoritmus. Odpor jednotlivych uzli sité, tzn. kiiZovatek, je pocitin
standardné¢, tzn. tak, jak k nému pfistupuji Ceské technické piedpisy — nebylo cilem préce je
ovéfovat, resp. zpochybnovat. Navrh signdlniho planu je plné automatizovan, aby mohl bézet
v rdmci automatizované optimalizace.

Optimalizace samotnd probihd pomoci genetického algoritmu, ktery z nejlep$ich jedinct
(v tomto piipad¢ nejlepSich variant zdkazii) sestavuje kiizenim a mutacemi dalsi generaci, a to
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tak dlouho, dokud se populace zlepSuje, tzn. dokud se zatim znamé nejlepsi feSeni ddle zlep-
Suje.

Princip genetického algoritmu vyzZaduje, aby se cely vypocet odehrdval v nékolika trov-
nich vnofeni cykli. V prvnim cyklu se opakuje piidélovani dopravniho zatiZeni, aZ si svoji
trasu najdou postupné vSechna vozidla. Nejrychlejsi trasa se hledd Dijkstrovym algoritmem,
pricemz odpor sité se pocita dle zatizeni z pfedchoziho cyklu. Druhy cyklus opakuje vypocet
ptidéleni dopravniho zatiZeni pro kazdé jedince, totiZ pro kazdou variantu zdkazid. Tieti cyk-
lus opakuje vypocet vSech jedincti jedné generace pro jednotlivé generace teoreticky tak
dlouho, dokud se hledané feseni zlepsuje. Ctvrty cyklus opakuje cely vypocet, tzn. cely gene-
ticky algoritmus pro ndhodné dopravni sit¢ s ndhodnym zatiZenim.
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CYKLUS 4: VYPOCET PRO KAZDOU SIMULACI

v

VYTVORENI NAHODNE SITE

v

VYTVORENT NAHODNE KONFIGURACE ZAKAZ0

v

VYTVORENT NAHODNE DOPRAVNI ZATEZE
MATICE DOPRAVNICH VZTAHO

CYKLUS 2: VYPOCET PRO KAZDEHO JEDINCE

CYKLUS 1: POSTUPNE ZATIZENI SITE

v

HLEDANI NEJRYCHLEJST CESTY (DIJKSTRA)

v

PRIRAZENI CEST NA Sit
ZATIZENT HRAN

NAVRH SIGNALNfHO PLANU DLE ZATiZEN{
KRIZOVATKY

VYPOCET DOBY ZDRZENI
ODPOR HRAN

h 4

VYPOCET CELKOVE DOBY ZDRZEN{
FITNNESS / UZITKOVA FUNKCE

KRIZENI, MUTACE, PROSTA REPRODUKCE
NOVA KONFIGURACE ZAKAZ(

Obr. 7-1. Optimalizacni algortimus.
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7.1 Vytvoreni sité

Pro potfeby vyzkousSeni optimalizacni dlohy byla navrZena sit’, kterd v sobé kombinuje
prvky pravidelnosti (kvili snazs§i algoritmizaci) a prvky nepravidelnosti (jako obraz vétSiny
evropskych mést). Proto byla zvolena ¢tvercova sit’ deformovand ndhodnym posunutim uzl.
Rozsah sité byl zvolen jako kompromis vypoctové ndrocnosti algoritmu a poZadavku na sloZi-
tou sit’ umoznujici komplexni jevy (viz kap 2.1.2). Dopravni sit’ je tak tvofena 45 uzly, z
nichz 25 vnitinich uzlt tvoii pole 5 * 5 (kfiZovatky) a zbylych 20 vnéj$ich uzla tvoii obvod
(vjezdy, resp. vyjezdy ze sité). KiiZovatky jsou v rastrovém systému navzdjem propojeny
obousmérnymi hranami. Uzly po obvodu jsou pfipojeny k nejblizsi kiiZovatce. V souhrnu to
znamena, Ze kazda kiizovatka ma praveé 4 ramena (tzn. jednd se o kfizovatku prasecnou). Sou-
fadnice uzll x i y jsou v ndsobcich 500 metrii opravené o ndhodny odstup plus/minus 150 m
(rovnomérné rozdé€leni odstupu). Soutradnice "z" sit¢ (nadmotskd vyska) nema pro tuto dlohu
vyznam.
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Obr. 7-2. Vichozi dopravni sit. Cislo u uzlii je cislem uzlu.

Optimalizace spojeni mezi dvojicemi uzll (Dijkstriv algoritmus) je zdvisld na ohodnocen{
hrany (doba jizdy, cena jizdy, délka jizdy). Jako rozhodujici se ale pfedpoklada doba zdrzeni
na kfizovatkéach (uzlech), nikoli na meziktizovatkovych tusecich (hrandch) — proto je potieba
ohodnocovat také/ptredevsim uzly. Proto je pouzita ptesmycka, kdy uzly jsou nahrazeny hra-
nami a hrany jsou nahrazeny uzly.
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Obr. 7-3. Vychozi dopravni sit’ (cervené) doplnéna o pomocnou sit (modre), kterd vznikla
prohozenim uzlii a hran vychozi site. Cislo u uzlii je cislem uzlu (bez hvezdicky cislo uzlu
hlavni site, s hvezdickou cislo uzlu pomocné sité).

AL Rl
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Obr. 7-4. Prevedeni site dle obrdzku 7-3 do redlné geometrie — cervené hrany reprezentuji

.....

tecné krizovatky, modré uzly jsou totoZné s cervenymi hranami, tzn. jsou to skutecné komuni-
kace.
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Hrany sité tak vytvoii uzly pomocné sité a uzly sité jsou nahrazeny hranami pomocné sité.
Dvojice novych uzli je propojena dvojici jednosmérnych hran, které se na obrazku ptekryva-
ji. Kazda hrana pomocné sit¢ tak vlastné vytvoii jeden kiiZovatkovy pohyb. Neupraveny
Dijkstriiv algoritmus je tak mozné pouZit pro hledani nejkrat$i cesty se zohlednénim rtzné
doby zdrZeni na kiizovatce pro razné kiizovatkové pohyby.

7.2 Matice dopravnich vztahu

Dopravni zatiZzeni se generuje €ist€¢ ndhodné pro kazdou dvojici 60 uzli pomocné sité.
RozliSuje se, zda se jednd o cestu tam, nebo zpét, tzn., Zze uzly A a B tvofi dvojice A—B a
B—A. Cesty A—A nebo B—B se nepfedpoklddaji, protoZe nemaji smysl. To ale, neznamena,
Ze nemuze existovat zpatecni cesta. Ta by byla popsana jako dvé cesty: A—B a B—A, nebo
B—A a A—B. Z obrdzku 7-3 je patrné, Ze n€které uzly pomocné sit¢ reprezentuji hrany smé-
fujici ven ze sit¢ — diky tomu lze vygenerované cesty povaZovat za tranzitni, vnéj$i i vnitini.
Ptifazovani zatiZzeni k hrandm vychozi sit€ reprezentuje vyjezd vozidel z parkovacich stani,
resp. z vjezdl usticich na komunikace — zacinajici a koncici vozidla jsou tak do kiiZovatek
pfipojena zcela pfirozené.

Celkovy pocet vozidel je soucdsti zadani — testovani algoritmu probihalo s riznou zatézi
v rozsahu 2 500 az 10 000 voz/hod v celé siti.

Z principu postupného zatizeni sité, viz niZe, je Zadouci, aby pocet vozidel pro dvojici z6n
byl délitelny poctem krokii postupného zatizeni, jinak by v jednotlivych krocich zatéZovani
byly piifazované necelé poéty vozidel, coZ je problém uz z divodu datového typu’” - vzhle-
dem k makroskopické povaze vypoctu by bylo moZzné necelé pocty vozidel akceptovat. Proto
se celkovy pocet jizd ndhodné rozd€li jen mezi mensi pocet dvojic tak, aby intenzita dopravy
v dané dvojici byla vZdy rovna poctu iteraci.

Nejdrive se vypocte pocet dvojic uzl, ktery bude zatiZen:

PZD=PJ/PI (7.1)
kde
PZD je pocet dvojic uzli, kterym ptipadne intenzita Ciselné rovna poctu iteraci PI
PI zvoleny pocet iteraci
PJ pocet jizd

Diéle je moZzné spocitat pravdépodobnost, na zdkladé které se bude u kazdé dvojice uzli
losovat, zda bude zatiZena.

P(D=ZD)=PZD | PD (7.2)
kde
PD je pocet dvojic uzli

P(D=ZD) pravdépodobnost, Ze dvojice uzlii bude zatizend

Uvedeny postup je mozny jen, pokud P(D=ZD), tedy pravdépodobnost, Ze dvojice uzla je
zatizend, je nejvyse rovna jedné. Jinymi slovy, pocet zatiZzenych dvojic z6n nemiiZze byt vétsi

7> Script kviili rychlosti vypoétu pouZiva datové typy Byte a Integer, které ukladaji pouze celd &isla.
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nez celkovy pocet dvojic zén. V opacném piipad¢ by se na kazdou dvojici z6n a iteraci nepii-
dé€lovalo 1 vozidlo, ale 2, resp. vice vozidel.

do
zénal | zéna?2 | zéna3 | zéna4d | zénaS | z6na 6
zbéna 1 10 voz. | 10 voz. | 10 voz. | 10 voz.
zéna 2 | 10 voz. 10 voz. | 10 voz. | 10 voz.
s zbéna 3 10 voz. 10 voz.
zéna 4 | 10 voz. 10 voz. 10 voz.
zéna5 | 10 voz. | 10 voz. | 10 voz.
zéna 6 | 10 voz. 10 voz. | 10 voz. | 10 voz.

Tab. 7-5. Priklad rozdélent celkového (zadaného) poctu cest mezi mensi pocet dvojic uzlii tak,
aby pocet cest v jedné dvojici odpovidal poctu krokii postupného zatéZovdni. Zaddno je cel-
kem 200 vozidel a 10 kroku postupného zatiZeni sité, coz znamend, Ze prave 20 dvojic zon
miiZe byt zatiZeno 10 vozidly. 20 zatiZenych dvojic zon z celkového poctu 30 existujicich dvojic
zon jsou 2/3 — pri generovdni pseudondhodného cCisla v rozsahu 0 aZ 1 to znamend, Ze zdté? se
priradi tem dvojicim, u kterych bude vylosovdno cislo mensi nez 2/3.

7.3 Nalezeni nejrychlejsi cesty - Dijkstrav algoritmus

Pro kaZzdou dvojici uzli se hledd nejrychlejsi cesta vyuzitim Dijkstrova algoritmu, a to
zvIast’ pro cestu tam, a zvIast’ pro cestu zpét. Dijkstriiv algoritmus se provadi na pomocné siti,
tzn. zahrnuje dobu zdrzeni na kfizovatkach odliSnou pro jednotlivé kfizovatkové pohyby.

Jednotlivym hrandm se ndsledné¢ pfid€li intenzita jako soucet dopravnich vztahd mezi
vSemi dvojicemi uzll, jejichZ spojnice nalezend Dijkstrovym algoritmem vede pfes inkrimi-
nované hrany.

Ptredpokladem pouziti Dijkstrova algoritmu je, Ze fidi¢i znaji a pouZiji nejrychlejsi trasu.
Tento predpoklad se pro modely zatiZeni sité béZné pouzivd, piestoze v praxi 100% neplati
(viz kap. 4.1.2.2). Zahrnuti pozadavku na déleni zatiZzeni na vice tras a podle vice kritérii do
algoritmu principidlné zahrnout jde, pouze by bylo nahradit Dijkstriv algoritmus jinym, pfip.
opakovat Dijkstriv algoritmus s riznym ohodnocenim hran dopravni sité¢. Tento problém
ovSem Castecné eliminuje postupné piidélovani zatéze (viz dale), kdy se nejkratsi trasa s po-
stupnym zatéZovanim sité¢ mize ménit.
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Obr. 7-6. Vychozi dopravni sit’ (cervené) doplnéna o pomocnou sit (modre), kterd vznikla
prohozenim uzlit a hran vychozi sité. Cislo u uzlii je cislem uzlu. Tmavé modre vyznacena
Jjedna z 3540 nejrychlejsich cest v ramci sité nalezend Dijkstrovym algoritmem.
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Obr. 7-7. Obr. 7-6 doplnény o pentlogram zatiZeni jednotlivych hran.
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7.4 Postupné pridélovani dopravni zatizeni

Zvolena byla metoda postupného zatéZovani dopravni sit€. Prvni vozidla si najdou nej-
kratSi cestu po nezatizené siti, tzn. kdy odpor jednotlivych hran je tvofen pouze dobou jizdy
50km rychlosti, jinymi slovy, kdy je odpor pifimo imérny délce hran sité. Dalsi vozidla hleda-
pretizené kiiZovatky. Tento cyklus se opakuje, dokud nejsou na sit’ pfidélena vSechna vozi-
dla. Pocet krokl postupného zatéZovani byl s ohledem na dobu vypoctu zvolen 10.

Jinou metodou by bylo pfidéleni vSech vozidel na nezatizenou sit’ a vypocet doby zdrZeni.
V druhém kroku se opét ptidéli vSechna vozidla, ale na sit’, kde maji hrany odpor zahrnujici
dobu zdrzeni spocitanou v pfedchozim kroku. Takto se algoritmus opakuje tak dlouho, dokud
se vraceji rozdilné vysledky (rozdil je mensi neZ stanovend mez). Tento postup muze ale di-
vergovat, tzn. nepiiblizovat vysledky jednotlivych iteraci k sobé¢, ale naopak stfidat dvé opac-
né hodnoty. Pravé k tomu jevu pfi nastalé konfiguraci algoritmu dochdzi, a to protoze 1) pti
prekroceni kapacity je nutno nastavit prohibitivni sazbu a 2) vozidla hledaji pouze jednu trasu
a to tu nejkratsi — ve vysledku pak nastdva kmitdni mezi dvéma polohami, kdy intenzita pte-
kro¢i kapacitu jedné skupiny kiiZzovatkovych pohybt, nasledkem ¢ehoZ se v pfisti iteraci pte-
sunou na jinou skupinu pohybt, tu zahlti a zptisobi piesun v dal$im kole zpé&t a potad dokola.

7.5 Krizovatky

Vzdy dvanéct hran pomocné sité obklopujicich jeden uzel vychozi sité reprezentuje dva-
ndct kfizovatkovych pohybl. Obecné uspotddani se predpoklada dle obrazku 7-8 — spolecny
fadici pruh pro smér rovno a pifimo a samostatny fadici pruh pro smér vlevo. Ovlivnéni pési,
cyklistickou ani vefejnou dopravou se explicitn€ neuvazuje, coz tyto médy dopravy nevylucu-
je, pouze to znamend, Ze jejich signdlni plan bude podfizen signdlnimu pldnu pro motorova
vozidla.

7.5.1 Zakazana odboceni

Dle vztahu 6.5 je na kazdé kiizovatce 16 variant zdkazl levych odboceni. Pii poctu 25 kfi-
zovatek to dle vztahu 6.6 ¢ini 1625, tj. 1,26 * 10°° variant zékazt levych odboceni v celé siti.

Zékaz se realizuje nulovou délkou zelené pro zakdzany pohyb a nédsledné nulové kapacité.
Za dobu zdrzeni se dosazuje prohibitivni sazba 5000 s — pii hledani nejkratsi cesty Dijkstro-
vym algoritmem pak tato nemiize "vyhrat".

7.5.2 Navrh signalniho planu

Pro kazdou kiizovatku kazdé varianty a kazdého kroku zatiZeni je nutno automaticky na-
vrhnout signdlni pldn. Vzhledem k charakteru pouZzitého dopravniho zatiZeni, které se v Case
nemeéni, neni mozno a nutno navrhovat dynamické fizeni. Nepravidelné délky hran znemoz-
nuji zavést v siti ploSnou koordinaci, proto jsou signalni plany pro jednotlivé kfizovatky navr-
hovény izolované. Zakladni parametry pro vSechny ktfizovatky jsou nésledujici:

= Zvolend doba cyklu — 80 sekund
* Mezicas
o vozidla-vozidla — 4 sekundy (dle vypoctu v piiloze B)
o vozidla-chodci — 7 sekund (dle vypoctu v ptiloze B)
= Jevé odboceni je feSeno jako nekolizni
Cyklus lze v nasem piipadé rozdélit do fazi né€kolika zplsoby:
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= dv¢ faze s koliznimi odbocenimi vlevo (nespliiuje pifedpoklad nekolizniho odboce-
ni)
= (tyii faze, z toho dvé faze pro protismérna leva odboceni
= Ctyii faze, kazda faze pro jeden vjezd
Sest fazi, dvé zdkladni faze pro jizdu piimo doplnény o Ctyfi faze pro jednotlivd leva od-
boceni

PAPRSEK A

) |
JiY E—
2
Ly
& = ‘@? £
=-"qq?._ﬂ =L I\
" e o0
Q —
» r l—\WEBC ﬁ
i} —
] r T Uy
o I —_— E
& — =
o r Y — o
ol

VCA
o
P

—

—

I
0
N

4L3 4L3 4L3 4L3 4L

PAPRSEK C

Obr. 7-8. Obecnd priisecnd kiiZovatka uvaZovand pri béhu algoritmu. Cislovdni kiiZovatko-
vych pohybit odpovidd TP 188.
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FAZE 1 FAZE 2

Obr. 7-9. Schéma fdzi: Dvé fdze s koliznimi odbocenim vlevo.

FAZE 1 FAZE 2

FAZE 4 FAZE 3

Obr. 7-10. Schéma fazi: Ctyri fdze, z toho dvé fdze pro jednotlivd levd odbocent.

FAZE 1 FAZE 2

FAZE 4 FAZE 3

Obr. 7-11. Schéma fdzi: Ctyri fdze, kaZdd fdze pro jeden vjezd.
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Posledni z uvedenych schémat mé oproti ostatnim vyhodu v moznosti vytadit kteroukoli
ze Ctyfech fazi odpovidajicich ¢tyfem levym odbocenim. Celkové tak lze z tohoto schématu
vytvofit 16 dal$ich schémat odpovidajicich 16 konfiguracim zdkazu levého odboceni. Tento
postup lze algoritmizovat, tedy automatizovat.

Sest fazi 1ze rozdélit na dvé hlavni fize, které ob& maji tii podfize — v tomto smyslu je ta-
ké pouZito jejich oznaceni. Faze #.1 (1.1 nebo 2.1) a #.3 (1.3 nebo 2.3) jsou v podstaté pro-
dlouzenim fazi #.2 (1.2 nebo 2.2), kdy se povoluje levé odboceni na tkor ukonceného pro-
tisméru. V dobé€ povoleného nekolizniho levého odboceni 1ze realizovat pravé odbocenti, které
ale nema svij fadici pruh, tzn. je vyuZitelné jen pokud v ném nestoji vozidlo jedouci pfimo a
proto s nim nebude pii kapacitnim posudku uvazovéano. Kviili nemoznosti ukoncit vyklizovaci
Sipku v dob¢ zeleného signdlu je nutno pro dva paprsky pouZzit smérové signaly — tam, kde to
mozné je, je vyuZzito vyklizovaci a dopliikkové Sipky, coZ ale nemd na algoritmus Zadny vliv.

FAZE 1.1 FAZE 1.2 FAZE 1.3

FAZE 2.3 FAZE 2.2 FAZE 2.1

Obr. 8-2. Schéma 6 fdzi platné pri povoleni vsech levych odboceni.
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Obr. 7-12. Obecny signdlni pldn. Pro jednotlivé signdlni skupiny jsou zobrazeny i pouZité
signdly — plny signdl, plny signdl s vyklizovaci Sipkou, plny signdl s doplnkovou Sipkou a sme-
rovy signdl.
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Obr. 7-13. Signdlni pldan pri zdkazu kiiZovatkového pohybu ¢. 1. O jeho dobu zelené a dobu
Jjednoho mezicasu je prodlouZena signdlni skupina protismernych pohybui ¢. 8 a 9.

Doby zelenych jsou rozdéleny v poméru intenzit, a to nejprve pro hlavni faze a poté pro
podfaze. Intenzita je pfedtim pfepoctena na jeden fadici pruh. Obecné zapsano:
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Ay
PP, Z
L= L (7.3)

I, Z,

PP,
kde
I (1) je intenzita ve smérech 1 (2)
PP, (PP,) pocet fadicich pruhti ve smérech 1 (2)
Z1 (Zn) doba zelené ve smérech 1 (2)

Dé&lba mezi hlavni faze je zfejma: Jeden smér (oznacme 1) zahrnuje vjezdy VB a VD, dru-
provadéna Ctytikrat:

1. délba: Vjezdy VBA a VBD oproti vjezdu VDA (v rdmci hlavni faze 1)

2. d¢€lba: Vjezd VBC oproti vjezdiim VDB a VDC (v ramci hlavni faze 1)

3. délba: Vjezdy VAC a VAD oproti vjezdu VCD (v rdmci hlavni fize 2)

4. délba: Vjezd VAB oproti vjezdim VCA a VCD (v rdmci hlavni faze 2)

Kazda hlavni faze se rozdé€luje nadvakrat — tim se v§em vjezdim (fadicim pruhtim) ptidéli
doba zelené presn¢ odpovidajici jejich podilu na intenzité¢. Na konkrétnim pomeéru intenzit
pak zélezi, zda se prekryji doby zelenych pro jizdy pfimo a vpravo a podfaze #.2 tak bude
zahrnovat vzdjemn¢ nekolizni jizdy pfimo a vpravo podle obr. 7-14 (scénar 1), nebo zda se
prekryji doby zelenych pro jizdy vlevo a podfaze #.2 tak bude zahrnovat vzajemné nekolizni
jizdy vlevo podle obr. 7-14 (scénar 2). Blizi-li se k sob¢é doby zelené vjezdl ze stejného pa-
prsku, tak doba podfdze #.2 se bliZi nule (obr. 7-14, scénat 3). Vytezy signdlniho planu pro
uvedené tii scénéfe jsou na obr. 7-14, na obr. 7-15 je schéma fazi respektujici uvedené scéna-
fe.

scénar 1 ° | scénat 2 ° o
VDA < 7 ! vbA -+ = !
VBD <« — > VBD <— a1 > —
FAZE 1.1 FAZE 1.2 FAZE 1.3 FAZE 1.1 FAZE 1.2 FAZE 1.3
vDB — > vDB — >
VBC 2 » _ veC o~ 7 2
scénst 3 ° o
vDA 7 ,
VBD <— 3 ? —
FAZE 1.1 FAZE 1.3
vDB — ._,_ ?
VBC - 7 ? 1

Obr. 7-15. Vyrez ze signdlniho pldanu — déleni doby zelené mezi dvojice koliznich pohybit — ve
scéndri 1 prevaZuje intenzita primych smérii a pravych odbocent, ve scéndri 2 prevaZuje in-
tenzita levych odboceni, ve scéndri 3 jsou intenzity v obou radicich pruzich stejného vjezdu

stejné.
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Obr. 7-15. Univerzdlni schéma fazi pouZité v algoritmu pro ndvrh signdlniho pldnu

Doby zelenych jsou opraveny tak, aby ¢inily nejméné 5 s, coZ je minimélni doporu¢ena
doba zelena dle TP 81.

Pro prvni kolo — rozdéleni doby zelené pro hlavni faze

C-P,M
J 2 D —
max| 1., +1
ZF,l = min o 2 (74)
10
C-P,M-10
Zp,=C—-PyM -2, (7.5)

kde
Zr1 (Zgo) je doba zelené pro fazi 1 (2) [s]
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Ir1 (Ig2) soucet intenzit ve smérech zatazenych do faze 1 (2) [voz/h]

C doba cyklu (stanovena na 80 s) pro 1. kolo, resp. faze pro 2. kolo [s]
M doba mezicasu (stanovena na 3 s) [s]

Pum pocet mezicast v celém cyklu (4, viz obr. 7-15)

Pro druhé kolo — rozd¢leni doby zelené hlavni faze mezi kolizni pohyby podfize

Il ZF
PP, 1 I,
| max —t—
7, = min PP, PP, (7.6)
5
Z,-5
Zy=Zr—2, (7.7)
kde
Z1 (Zn) je doba zelené pro sméry 1 (2) [s]
I () soucet intenzit ve smérech 1 (2) [voz/h]
PP, (PP,) pocet pruhti ve sméru 1 (2)
Zk doba faze [s]

V ptipadé, Ze nékteré levé odboceni je zakdzano, resp. nékterd leva odboceni jsou zakdza-
na, tak doba zelené piechazi zcela na kolizni kiiZzovatkovy pohyb. Princip je tedy zachovan —
v zakdzaném smeéru je nulova intenzita, resp. nulovy podil na celkovém zatiZeni, tzn. nulovy
podil na dob¢ zelené. Uplatiiovana ale neni podminka minimdlni doby zelené (pro zakézané
odboceni).

a
| | | | | | | |

vpa -1 = vpa - .

VBD — — .. 5 VBD — 1. S
FizEii  |Flze12] FAzEL3 FizEii  |FizE13] FlzEi3

VDB — [ | ———— vDB — [~ =

VBC > I = vec @—

Obr. 7-16. Vyrez ze signdlniho pldanu porovndvajici stav, kdy neni (vlevo) a je (vpravo) zakd-
zdno levé odboceni ozn. VBC. Pri zdkazu levého odboceni VBC pripadne celd doba zelené
faze 1 (tzn. 1.1+1.2+1.3) koliznimu vjezdu VDB a zdroven VDC.

Pro potfeby Dijkstrova algoritmu a hleddni trasy nejmensiho odporu se zakdzanému odbo-
¢eni ptifazuje prohibitivni sazba 300 s.

7.5.3 Vypocet kapacity a doby zdrzeni

Pro kazdy vjezd se v duchu TP 235 vypocte kapacita jednotlivych vjezdl a poté vypocet
sttedni doby zdrZeni. Vjezdem se zde rozumi jeden fadici pruh. Je-li zakdzano levé odbocent,
tak v protisméru je uspofadani pravy pruh pro jizdu vpravo a piimo a levy pruh pro jizdu pfi-
mo. Tato dvojice pruhii je potom povazovéna za jeden vjezd.
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Pti urceni saturovaného toku se vychazi z predpokladii, Ze:

= sklon nivelety je nulovy a nasledné koeficient sklonu kg roven 1,00.

= pro levd odboceni se uvazuje s polomérem 17,5 m a stoprocentnim podilem odbo-
Cujicich vozidel (levé odboceni ma samostatny vjezd — fadici pruh), ¢emuZ odpo-
vida kop 0,92. Prechdzejici chodci se neuvazuji, nebot’ levé odboceni se predpo-
klada prevazné nekolizni.

= pro prava odboceni se uvazuje s fiktivhim polomérem 2,5 m, coz odpovida 500
prechdzejicim chodctim za hodinu, tedy zatiZeni v poloviné rozpéti, se kterym uva-
Zuje tabulka v TP 235. Skutecna hodnota poloméru je dle situace vzorové ktizo-
vatky 6,5 m. Podil odbocujicich vozidel se pocita pro kazdou kiiZovatku zvIast'.

Je-li kapacita ktizovatky prekrocena, nelze vypocet doby zdrzeni pouZzit ptid€li se prohibi-
tivni sazba doby zdrzeni 300 s, kterd odradi dalsi fidice (z nésledujicich piirastkl zatiZeni) od
pouZiti této jiz pretizené k¥izovatky’”. Neni-li kapacita k¥iZzovatky ptekrocena, dojde k vy-
poctu doby zdrZzeni dle TP 235. VSechny vstupy pro tento vypocet jsou jiz zndmé, efektivni
doba zelené je zjednodusené a na stranu bezpecnou uvazovéna v totozné vysi jako doba zele-
né. Doba zelené doplitkovych Sipek vpravo se neuvazuje, nebot’ pii uvazovaném tvaru pravé
odboceni ma spolecny fadici pruh s pruhem pro jizdu piimo.

Pfti optimalizaci konkrétni dopravni sité by se uvedené parametry zadaly v hodnotdm od-
povidajicim konkrétnim kiiZovatkam.

Cestovni doba, tzn. odpor hrany pro béh Dijkstrova algoritmu v dal§im kroku postupného
zatézovani sité, je vypoctena jako doba zdrzeni zpusobend kifizovatkou dle postupu v pred-
chozich odstavcich plus doba, za kterou je moZzno ujet vzdilenost od predchozi kiizovatky
rychlosti 50 km/h. Tento postup vychdzi z predpokladu, Ze limitujicim prvkem sité je uzel
(ktizovatka), nikoli hrana (meziktizovatkovy usek).

7.6 Hodnoceni pouzitého modelu

Model hledani nejkratsi trasy, tak jak vytvofen, neni mozno kalibrovat, protoze neobsahu-
je Zadné parametry, které by bylo moZno ménit na zékladé€ znalosti redlného chovéani. Hleddna
je prave nejrychlejsi trasa. Vyjimkou z uvedeného muze byt pocet krokti postupného zatézo-
vani sité, které miZe ovlivnit miru vyuziti alternativnich tras. Vypocet doby zdrZeni byl pte-
vzat z TP 235, o kterych lze ptedpoklddat, Ze byly svymi autory fddné zkalibrovany a zvali-
dovany.

Zkusenosti z tvorbou vlastniho modelu dle postupu nahote ukazuji, Ze jeho pouziti je
mozné, ovSem je otdzka, zda je vhodné. Pro tento vyzkumny ukol je pfinosné odstranéni tzv.
¢erné skifnky tvorbou vlastniho algoritmu a nésledné vlastniho skriptu. Pro feSeni redlného
ukolu se jako vhodnéjsi jevi vyuzit dlouhodobé vytvarenych produkti, jakym je tieba Matsim
a které pochopitelné¢ disponuji vyrazné¢ vétSimi moZzZnostmi nez ad hoc vytvoreny skript.
V praxi by to znamenalo volani produktu (napf. Matsimu) optimalizacnim algoritmem se za-
danim uspotadani sité a s dotazem na dobu zdrZeni, resp. jiné optimalizacni kritérium.

7.7 Optimalizace — geneticky algoritmus

PouZitou metodou optimalizace je geneticky algoritmus. Jedince ptfedstavuji varianty za-
kazli odboceni, pfi¢emz jednotlivymi geny jsou jednotlivé dvojice protismérnych kiizovatko-

3 TP 235 doporucuje pii piekroceni kapacity pouzit fiktivni dobu 120 s — pro potieby postupného zatizeni
sité je ale pfiliS§ mald, protoZe fidi¢i by pretizenou kfizovatku vyhledavali i v dalSich krocich postupného zatéZo-
véni.
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vych pohybil — hodnoty genti (alely) mohou nabirat hodnotu 0 (oba pohyby povoleny), 1 (levé
odboceni zakdzdno) nebo 2 (pravé odboceni a jizda pfimo zakdzany — nakonec pouZito jen v
prvotnim testovani).

Nultd generace vznikd ndhodné — pravdépodobnost alely €. O je zvolena 1/15, €. 1 je 13/15
a C. 2 je 1/15. Uvedené pravdépodobnosti byly zvoleny vzhledem k tomu, Ze pii zkuSebnim
nastaveni samych nul, jednic¢ek a dvojek vySla nejlépe varianta s jedniCkami. Tito tfi nestan-
dardni jedinci jsou v nulté generaci ponechani, tzn. ndhodnych je zbylych 57 jedinct.

Nové generace vznikd kombinaci prosté reprodukce, kiiZeni a mutace. Dvojice rodicli mé
vzdy dva potomky.

Dvojice rodi¢li z mnoZiny jedinct se vybird ndhodné se zohlednénim fitness, coZ je soucet
cestovnich dob vSech vozidel (menSi hodnota je lepsSi). Postupuje se od nejlepsiho
k nejhor§imu jedinci a u kazdého jedince se losuje — je-1i ndhodné ¢islo (0 az 1) menSi nez o,
hledéni rodice se zastavi.

Jedinci
Poradi 1 2 3 4 5 6 7 8 ... 60 61
Fittness 1875 1 1890 | 1920 | 1952 | 2010 | 2068 | 2160 | 2205 | ... | 3560 | 3800

Nahodnécislo | >a | >a | >a | >0 | <o

vybrany rodi¢ | ne ne ne ne | ano

Tab. 7-17. Priklad hleddni rodice. Losovdni zacind u jedince s fitness 1875 a k dalsimu jedin-
ce se presouvd tak dlouho, dokud nepadne cislo mensi neZ o

Poté se losuje, zda se provede kiiZeni, nebo prosta reprodukce. Pfi ndhodném cisle vétSim
nez B se provadi uniformni kiiZeni, tzn. pro kazdy gen se losuje, zda se prohodi. Pravdépo-
dobnost prosté reprodukce se zvysuje tim, Ze algoritmus hledani rodi¢lh muize vybrat stejného
otce 1 matku, kdy vysledek kiiZeni je stejny jako prosté reprodukce.

Po kiiZeni nebo prosté reprodukci, kdy se u kazdého genu jedince nové generace losuje,
zda nema dojit k pfifazeni ndhodné alely. Pravdépodobnost pfifazeni konkrétni alely je stejna

jako u nulté generace.

7.8 Vysledek optimaliza¢niho algoritmu

V tabulce 7-18 je ukédzka vysledku optimalizacniho algoritmu popsand v ptedchozich od-
stavcich. Parametry sité byly zvoleny:

» dopravni zatiZeni celé sité 2 500 voz/h

= rozsah sité 25 prusecnych kiizovatek
= vzdalenost kfiZovatek 500 = 150 m

* rychlost mezi kiizovatkami 50 km/hod

Pro kalibraci genetického algoritmu bylo na zdkladé pribéznych pokust zvoleno o0 = 0,1 a
B =0,1. Zaddno bylo 7 simulaci vZdy s 60 jedinci po dobu 20 generaci.

simulace
generace 1 2 3 4 5 6 7
1 1219 1303 1363 1192 928 1533 1025
2 1217 1328 1353 1179 928 1537 1016
3 1191 1317 1323 1169 928 1537 1016

- 88 -



Vysoké uceni technické v Brné Ing. Martin Vsetecka
7 Fakulta stavebnf OPTIMALIZACE DOPRAVNI SITE
= Ustav pozemnich komunikaci Disertacni prace

4 1191 1323 1350 1169 928 1444 1014
5 1187 1321 1312 1162 926 1402 1014
6 1187 1323 1306 1162 924 1396 1014
7
8
9

1187 1321 1306 1157 924 1396 1014
1187 1323 1299 1155 919 1388 1016
1187 1323 1299 1155 921 1388 1014

10 1187 1323 1293 1155 921 1379 1014
11 1187 1323 1293 1155 919 1379 1016
12 1187 1323 1293 1155 919 1379 1014
13 1187 1323 1295 1155 921 1379 1014
14 1187 1323 1295 1155 919 1379 1014
15 1187 1323 1295 1155 919 1379 1014
16 1187 1323 1295 1155 919 1379 1014
17 1187 1323 1295 1155 919 1379 1014
18 1187 1323 1295 1155 919 1379 1014
19 1187 1323 1295 1155 921 1379 1014
20 1187 1323 1295 1155 921 1379 1014
pokles -3% 2% -5% -3% -1% -10% -1%

vSe zakdzano | 2730 2767 2288 2002 1556 2862 2382
vSe povoleno 1333 1493 1491 1306 942 1572 1025

Tab. 7-18. Ukdzka vysledku béhu optimalizacniho algoritmu. Provedeno bylo sedm simulact,
kazdd s dvaceti generacemi. Uvedena jsou vZdy fitness nejlepsiho jedince dané generace, tzn.
nejkratsi celkovd cestovni doba [hod.] 7 posuzovanych uspordddni. Na spodnich rddcich je
jesté uvedeno zkrdceni celkové cestovni doby a cestovni doba ve variantdch ,,vSe povoleno* a
., vSe zakdzdno “.

Je patrné, zZe v tomto piiklad¢ dojde pfi jedné ze simulaci ke sniZeni celkové cestovni doby
(tj. nikoli pouze doby zdrzeni) o 10 %. Tento vysledek pochopitelné nelze pausalizovat, nebot’
vzdy bude zdleZet na konkrétnich parametrech optimalizované dopravni sité. Z tabulky 7-18
je vidét, Ze nejlepsSiho zlepSeni bylo dosaZeno pfi nejvetsi vychozi cestovni dobé, tzn. pfi nej-
hustsi dopravé — to je logické, nebot’ nejsou-li kfizovatky nadmérné vytizeny, nedochdzi na
nich k zdrZeni odstranitelnému zakdzanim nékterého z odboceni.

Je zajimavé, Ze na tomto i jinych pokusech provadénych s optimalizacnim algoritmem se
projevuje, Ze varianta ,,v§e povoleno* (Zadnd zakdzand odboceni) je dobrd, zatimco varianta
,»vSe zakdzano* (zakazana vSechna leva odboceni) je Spatnd. VZdy se ale najde varianta lepsi
nez ,,vSe povoleno®, tzn. samotné hledani nejlepsiho uspotradani levych odboceni se vyplati.

Vypocet piikladu (7 simulaci, 20 generaci s 60 jedinci) béZel na béZném kancelaiském po-
¢itaci pfiblizn¢ 8 hodin. Toto je v soucasné dob& vyrazné omezeni, nebot” omezuje rozsah
ulohy jak co se tyCe pokusl s riznymi nastavenimi algoritmu.
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8 ZAVER A DOPORUCENI

Cilem této prace bylo navrhnout Algoritmus pro hledani nejlepsi konfigurace dopravni
sité, tzn. pro optimalizaci dopravni sité. Divodem snahy o ndvrh tohoto algoritmu byla
komplexnost dopravni sité, kdy pii moznosti volby trasy uZivatelem neni mozné jednoduse
stanovit dopad planovaného opatieni na kiehkou rovnovdhu mezi dopravnim zatiZenim a ply-
nulosti dopravy, nebot’ oba tyto faktory se vzdjemné¢ ovliviiuji. Vypocet rovnovazného stavu
je zndm a provadi se pomoci strategického modelu dopravni sité, jehoZ postupny nebo iteracni
beh dokdze progndzovat chovani uzivateli dopravni sité ve vztahu k redlné, tzn. omezené
kapacité dopravni sité. Na dopravni siti lze realizovat nepfeberné mnozstvi opatfeni v jesté
veétsSim poctu variant. Stavajici intuitivni hledani optimélni varianty zkousSenim riiznych opat-
feni a modelovdnim jejich dopadu je zdlouhavé a o nalezeni skute¢né optimdlniho feSeni ze
vSech moznych variant, nikoli jen téch zvolenych k posouzeni, je mozné dost dobie pochybo-
vat. Nabizi se tak otdzka, zda lze proces optimalizace ucinit systémov¢jSim a zaroven jesté i
1épe pIn¢ automatickym. Pravé systematické a zdroven automatické hledani optimalni konfi-
gurace dopravni sit¢ bylo predmétem algoritmu, ktery je spolu s vychodisky ke své tvorbé
popsan v piedchozich kapitoléach.

Obecnymi pozadavky pro pouZiti navrZzeného algoritmu bez ohledu na konkrétni dlohy a
konkrétni dopravni sit’ jsou:

= schopnost definovat optimaliza¢ni kritérium, tzn. stanovit, kterd z variant je nejlep-
Si;

= schopnost navrhovat vSechny redlné mozné varianty a navrhovat je automaticky,
tzn. jen s pouzitim univerzalni Sablony;

= schopnost v§echny varianty ohodnotit z hlediska dopadu na dopravni sit’.

Jsou-li uvedené podminky splnény, tak jiz staci aplikovat vhodnou optimaliza¢ni metodu,
kterou byl v této praci zvolen geneticky algoritmus.

Z celé tady opatieni na celé fad¢ rtiznych dopravnich siti byla vybrana jedna tdloha, na
které byl navrZeny algoritmus otestovan. Bylo to levé odboceni, které na kiiZovatkdch po-
zemnich komunikaci pisobi vétsi ¢i mensi problémy. Proto je také bézné omezovano, pii-
¢emz zdkaz odboceni zpiisobi nutnost jistému poctu vozidel zménit trasu, ¢imZ se spolu se
zménou doby zdrzeni na kiiZovatce se zakdzanym odbocenim zméni dosavadni odpor jednot-
livych prvki silni¢ni sité€ a dojde k menSimu ¢i vétSimu prerozdéleni dopravni zatéZe. Na kaz-
dé kiiZzovatce jsou Ctyii leva odboceni, coz d€ld Sestnict variant jen na jediné kiiZzovatce. Pii
uvazovani zdkazl na vSech kiiZovatkdch dochdzi k rdstu poctu variant do astronomickych
hodnot — v modelovém piipadé s dvaceti péti kiiZzovatkami se pocet variant dostadva do fadu
deset na tficatou. Velké mnoZstvi variant znemoziiuje prosté vypocteni vSech variant a jejich
nasledné setazeni od nejlepsi — nezbytné je pouzit sofistikovan€jsi optimalizacni metodu. Ta
je zkomplikovédna nutnosti pocitat jednotlivé varianty strategickym dopravnim modelem.

Vlastni optimalizace probihd pomoci genetického algoritmu, tj. postupu, ktery stejné jako
v piirod¢ nechédva preZit nejsilnéjsim-nejlepsim jedinciim-variantdm. Tato metoda je heuris-
tickd, tzn. nabizi ndm feSeni, o kterém nelze s jistotou fict, zda je skute¢né nejlepsi, ani se
neda fict, jak moc je nalezené feSeni vzdaleno od skute¢ného feSeni. Hovofi se proto o pseu-
dooptimdlnim feseni.

Pfi testu optimalizacniho algoritmu bylo dosahovédno uspory az deset procent z cestovni
doby. Tento vysledek samozifejmé nemtiZze byt pausalizovan, nebot’ zavisi na typu udlohy, do-
pravni siti a jejim zatiZeni.
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8.1 Postiehy z feseni ulohy

Cil préace, navrh funkéniho algoritmu se podafilo splnit. Algoritmus byl navrzen jak
z ideového hlediska, tzn. metodiky vypoctu, tak z funkéniho hlediska ve formé& funkéniho
zdrojové kodu. Druhy aspekt je sice nezbytny pro béh algoritmu, ale z hlediska dopravniho
inZenyra je mnohem zajimav¢jsi aspekt prvni, ktery bude dale rozebran.

Zékladni rozdéleni algoritmu je na ¢ast optimalizacni a na ¢4st dopravniho modelu. Do-
pravni model pocitd jednotlivé varianty, které pak podléhaji optimalizaci. Pro funk¢ni ndvrh
dopravniho modelu bylo nezbytné tesit ptidéleni zatiZeni dopravni sité, vypocet odporu do-
pravni sité, tzn. doby zdrZeni na jednotlivych kiizovatkach. Nutné bylo také generovat vSech-
ny mozné, ale pfitom nikoli nesmysIné varianty zdkazu levych odboceni.

Ptid€lent cest na sit’ vychdzi z Dijkstrova algoritmu, ktery slouzi pro hledan trasy nejmen-
Stho odporu, v tomto piipad¢ trasy nejkratsi. Dijkstriv algoritmus pracuje s odporem hran
(komunikaci), coz se ukdzalo jako nevhodné, protoZe z podstaty ulohy je spiSe rozhodujici
odpor uzlu (kfizovatek), ktery je navic razny pro jednotlivé kiiZzovatkové pohyby. Proto byla
pouzita inverzni sit’ — hrany sité¢ byly nahrazeny uzly a tyto nové uzly propojeny hranami,
reprezentujicimi jednotlivé kiiZzovatkové pohyby.

Automaticky navrh signalniho planu si vyzadal pfipravu obecného schématu fazi, které
bylo s to postihnout vSech Sestnict variant zdkazli na jedné kfizovatce a zaroven rizné kom-
binace dopravniho zatiZzeni. NavrZzené univerzdlni schéma kombinuje béZné faze pro levé od-
boceni, pii¢emzZ obsahuje v sob¢ varianty jak pro vetsi intenzitu pfi jizdé piimo, tak pro veétsi
intenzitu pii odboceni vlevo. Schéma umoziuje vypustit kazdou ze Ctyf signalnich skupin pro
odboceni vlevo véetné vSech kombinaci tak, aby cely koncept signdlniho planu nebyl narusen
pfi Zadné z Sestndcti variant zdkazl levého odboceni.

Vypocet doby zdrzeni byl pouzit standardizovany Ceskymi technickymi ptedpisy — kalib-
race modelu byla tedy zajiSténa predpokladanou kalibraci hodnot a postupti zavedenych TP
235, resp. jejich némeckym vzorem HBS. Jako vyznamny problém se projevil vypocet ces-
tovni doby, resp. doby zdrzeni pfi prekroCeni kapacity. Pouzitou metodiku vypoctu doby zdr-
Zeni nelze pfi prekroCeni kapacity pouzit, coZz koneckonct vyplyva z podstaty piekroceni ka-
pacity — ke kiiZovatce pfijizdi vice vozidel, nez kolik jich miZe projet, ndsledkem cehoz se
fronta vozidel stejn¢ jako doba zdrzeni zvétSuji do nekonecCna; v praxi se zvétSuji do doby
sniZzeni dopravni zaté¢Ze vlivem dennich fluktuaci dopravni zatéze. Dobu zdrZeni tak bylo pfi
prekroceni nutno nastavit fixn¢, a to vEétsi, nez pii zatiZeni jen o trochu nizZ§im nez je kapacita.
Pti iteracnim vypoctu ale kvuli této fixni, v podstaté prohibitivni sazbé doslo k rozkmitan{ tras
mezi dvojici variant, kdy se stiidaly ktizovatky s ptekrocenou a nepiekroCenou kapacitou.
Jako feSeni bylo tspéSné zvoleno postupné zatéZovani dopravni sité, kdy se dalsi pfiddvané
¢asti zatéze vyhybaji kiizovatkdm s jiz vycCerpanou kapacitou, nebot’ ty jsou pro béh Dijkstro-
va algoritmu penalizovany prohibitivni sazbou.

Béh genetického algoritmu se ukdzal velmi citlivy na zvolené pravdépodobnosti, které
predurcuji vyskyt mutaci, kiiZzeni a obecné vybér jedinct stavajici generace pro generaci bu-
douci a které slouzi jako jeho kalibrace. Obecn¢ se da fict, Ze bud’ se nastavi konzervativni
hodnoty, které zaru¢i pomalou, ale relativné jistou konvergenci, nebo se zvoli mén¢ konzerva-
tivni hodnoty, které zajisti sice rychlou konvergenci, kterd je ale zpravidla vystfiddna jeste
rychlejsi divergenci, kdy se misto lepSich feSeni zacnou vracet feSeni horsi. Ladéni genetické-
ho algoritmu by si zaslouzilo dalsi pozornost, da se fict, Ze by bylo vhodné navrhnout jeho
optimalizaci, tzn. optimalizaci optimaliza¢niho algoritmu. Osvédc¢ilo se nastaveni ndahodné
generovanych jedincii-variant nulté generace v obdobnych parametrech, tzn. s obdobnym po-
¢tem zdkazi jako byly vysledky pfedchozich optimalizaci.
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PtestoZe byly varianty zdkazl pro nultou generaci genetického algoritmu vybirdny ndhod-
n¢, vzdy mezi n¢€ byly vloZzeny povinné varianty, kdy zakdzana byla vSechna leva odboceni, a
kdy naopak byla vSechna levd odboceni povolena. Varianta "vSe zakdzdno" vychézela suve-
rénné nejhilife, naopak varianta "vSe povoleno" vychdzela velmi dobfie, ale nikoli nejlépe —
nejlepsi varianta byla z hlediska cestovniho ¢asu zhruba az o 10 % lepsi (viz kap. 7.8). Zde je
ale nutné zduraznit, Ze cilem navrzeného algoritmu neni a nemuze byt definovat obecn¢ plat-
né nejlepsi feSeni, protoze kazd4 sit’ je jind, at’ uz rozsahem, tvarem, kapacitou, dopravnim
zatizenim ¢i dalSimi aspekty. Algoritmus je uréen prave pro feseni jednotlivych siti, které jsou
vzdy z toho ¢i onoho hlediska origindlem.

8.2 Praktickeé vyuziti

Modelovani dopravni siti je béZnou c¢innosti pfi ndvrhu strategickych dokumenti, jako
jsou generely dopravy, izemni plany ¢i studie hodnotici zdsadni dopravni stavby. Vytvoreni
dobrého modelu, jehoz vysledky lze brat vazné i pro diilezita rozhodnuti, je ndrocné a draha
zaleZitost, a to zejména, je-1i délan ad hoc pro jednotlivou zakdzku namisto pribézné aktuali-
zace dlouhodobé vyuZivaného modelu. Poidd se ale jednd o zlomek prostiedku, které se vy-
naklddaji na vystavbu, idrzbu a provoz dopravni sité, nemluvé o ndkladech uZivatell a o ex-
ternalitdch jen obtizn¢ vycCislitelnych penézi. Vyuziti optimalizacni nadstavby nad strategické
modely dopravni sité€ by vedlo s nizkymi ndklady k vyznamnému uZitku.

Algoritmus vytvoieny v ramci této disertacni prace byl popsan na piikladu levych odbo-
¢eni na ndhodné vytvorené sité¢ a ndhodné vytvoreného zatiZzeni. To ale neznamenad, Ze je pou-
zitelny jen pro leva odboceni a jen pro ndhodnou sit’. Pro feSeni jiného konkrétniho tkolu jej
Ize modifikovat, pokud bude mozné dodrzet podminky uvedené vySe, tzn. schopnost automa-
tické tvorby a hodnoceni jednotlivych variant. Pro feSeni konkrétni dopravni sité pak staci
misto ndhodnych parametri zadat parametry skute¢né, coz je sice velmi pracné, ale bézné
délané pro ucely béznych modell. Zaroven je mozné a velmi vhodné algoritmus pouzit nad
JiZ vyuzivanym SW pro strategické modelovani, napf. nad Matsimem. Dlouhodobé vyvijené
ndastroje pochopitelné nabizeji vice moznosti nez nastroj ad hoc ptipraveny pro potieby ovéie-
ni optimalizac¢niho algoritmu.

Jistou prekdzkou pro aplikace optimalizace je vypocetni naroCnost — misto jednoho vy-
poctu modelu je nutné pocitat fadu variant, byt’ diky pouZiti genetického algoritmu se jednd o
naprosty zlomek celkového poétu variant. ReSeni je v mife piesnosti modelu, tzn. v mife
zjednodusSenti, kterou pfi modelovani pfijimdme — v zdsad¢ kazdy model je pouze zjednoduse-
nim skute¢nosti a pro predvybér vhodné varianty z velkého mnoZstvi variant se jevi velké
zjednoduseni jako pfijatelné.

Zaveérem komentare o praktickém vyuziti zkusSenosti z této disertacni prace je vhodné pii-
pomenout okiidlené piislovi ménéné dle okolnosti, kde je pouZzito — dopravni model je dobry
sluha, ale zly pan. Neni zdhodno bezmezné véfit vysledkim modelu, byt se zd4, resp. byt je
prezentovan jako sebelepsi. Na druhou stranu umoziuje dobry dopravni model svym autorim
nahlédnout do budouciho chovani uzivatelit dopravni sit¢ vyrazné 1€pe, nez spekulovani, in-
tuice a kvalifikovany odhad.
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Sb. sbirka zdkonl

SLBD S¢itani lidu, domt a byt
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Cesta
Dopravni vy-
kon

Intenzita
(dopravniho
proudu)

Hustota (do-

pravniho prou-
du)

Kapacita

KiiZeni

KiiZzovatka

Prepravni vy-
kon

Skladba (do-
pravniho prou-
du)

Trasa

SLOVNICEK POJMU

Pohyb po dopravni siti z vychoziho do cilového bodu
Soucin poctu vozidel a jejich ujeté drihy [vozkm]

Pocet vozidel, ktera profilem projedou za jednotku ¢asu. Vzdy je nutné
uvést, zda se jednd o jednosmérny nebo obousmérny udaj. D4 se pouZit
i pro prepravni ukazatele, byt’ pro pocet cestujicich, zejména na Zelez-
nici, se uziva pojmu frekvence. [voz/h] nebo [voz/den]

Pocet vozidel, které se v jeden okamzik nachazeji na jednotce délky
komunikace. [voz/km]

Maximadlni dosaZitelnd intenzita daného prvku dopravnf sité.

Misto, kde se komunikace piidorysné kiiZi, ale neni mozné piejet

z jedné na druhou

Misto, kde se komunikace ptidorysné kiizi a je moZné piejet z jedné na
druhou

Soucin poctu cestujicich a jejich ujeté drahy [osobokm], mluvime-li o
poptédvce; soucin poctu mist pro cestujici a jejich ujeté drahy
[mistokm]; sou¢in hmotnosti pfepraveného zboZzi a jeho ujeté driahy
[tunokm]; sou¢in hmotnosti pfepraveného zboZi v€etné vozidla a je-
jich ujeté drahy [hrubé tunokm]

Podil kategorii vozidel (napf. osobni automobily, ndkladni automobily,
autobusy) na dopravnim proudu.

Na sebe navazujici hrany a uzly dopravni sité, které jsou pouZity pfi
cesté
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PRILOHA A: DIJKSTRUV ALGORITMUS — UKAZKA

Dijkstrav algoritmus slouzi k nalezeni cesty nejmensiho odporu mezi jednim (vychozim)
uzlem a zbylymi uzly. Odporem miZe délka, doba jizdy, cena apod.; odpor miiZe byt jiny v
kazdém z obou sméra kazdé hrany.

Postup algoritmu je nejlépe vidét na piikladu, ve kterém budeme hledat nejkratSi cestu z
uzlu ¢islo 1. Pfi behu algoritmu se budeme fidit ndsledujicimi pravidly:

Vedeme seznam uzli, kdy u kaZzdého zapisujeme zatim zndmou nejkratsi trasu, resp. nej-
krat$i vzdalenost od vychoziho uzlu. Najdeme-li v ndsledujicim kroku trasa kratsi, pak pi-
vodni trasu nahradime novou, krat$i trasou. Uzlim, u kterych zatim nevime, zda nalezend
trasa je nejkratsi, budeme fikat "odemknuté". Defaultni vzdalenost vSech uzli nastavime jako
hodnotu bezpecné vyssi nez redlnd vzdalenost, napt. nekonecno.

V kazdém kroku vychazime z uzlu, ktery je ze vSech "odemknutych" uzli vychozimu uzlu
nejblize — tento uzel zdroven "uzamkneme", ¢imzZ zdiirazitujeme, Ze nalezend trasa je s jisto-
tou nejkratsi (trasa pfes ostatni odemknuté uzly musi byt z principu del$i, kdyZ ony ostatni
uzly jsou od vychoziho uzlu dél a jesté k nim vede hrana né&jaké nezdporné délky).

Postup ma tolik krokt, kolik je pocet uzli mén¢ jedna — o poslednim uzlu se jizZ nemusi
rozhodovat, protoZze zbude. Pokud ma vice uzli stejnou vzdélenost, 1ze je uzamknout zaroven

a tim sniZit pocet krokl, nebo drzet jednodussi algoritmus (kéd programu) a brat tyto uzly
postupné.

LEGENDA

vzdalenost uzlu od . uzel nezndmé vzdalenosti...

vychoziho uzlu i o : )
. odemknuty uzel znamé vzdalenosti...

\ @ zamknuty uzel znamé vzdalenosti...
5

éislo uzlu _—

délka hrany

... od vychoziho uzlu

Obr. A-1. Legenda k dopravnim sitim na ndsledujicich obrdzcich.

Obr. A-2. Zaddni sité pro ukdzku Dijkstrova algoritmu — za nezndmou vzddlenost ze zacdtku
dosadime defaultni vzddlenost nekonecne.
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Krok 1. zatneme ve vychozim uzlu ¢islo 1, ukdZeme na uzly k nému sousedni a spocita-
me jejich vzdélenost od uzlu vychoziho. Jsou to tedy uzly ¢isla 2 a 3 a jejich vzdalenost od
vychoziho uzlu je 5 a 4. Poté urCime nejblizsi uzly vychoziho uzlu, kterym je uzel ¢islo 3
vzdaleny 4 jednotky od vychoziho uzlu. Tento uzel tzv. zamkneme, coZ signalizuje, Ze k né-
mu jiZz nevede zadna kratsi cesta, resp. Ze nejkratSi cestu jiz zndme.

Zaciname uzlem Sousedni uzly
uzel 1 vzd.0 trasal uzel 2 vzd. 0+5=5 trasa 1-2
uzel 3 vzd. 0+4=4 trasa 1-3

Obr. A-3. Prvni krok Dijkstrova algoritmu.

Zaznam hledanych tras a vzdalenosti

Uzel Trasa (pies uzly ¢.) Vzdalenost Stav

vychozi 0 zamknuty

1-2 5 odemknuty

1-3 4 odemknuty > zamknuty
neznamy
neznamy
neznamy
neznamy
neznamy
neznamy
neznamy
neznamy

—_—— 0 00 1O\ N W=

—_ O
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Krok 2. Zac¢indme uzlem, ktery jsme zamknuli v pfedeslém kroku, tzn. uzlem c¢islo 3.
Opét k nému urc¢ime uzly sousedni a ur¢ime jejich vzdalenost k vychozimu uzlu pravé pres
uzel 3. To znamend, Ze délku hrany uzel 3 — Sousedni uzel pficteme k jiz uzamcené vzdale-
nosti uzlu ¢. 3. Z dosud nezamcenych uzlu ¢. 2 (ptedchozi krok), 4 a 6 (tento krok) vybereme
ten nejblizsi vychozimu uzlu, cozZ je uzel ¢. 2, a uzamkneme je;j.

Zaciname uzlem Sousedni uzly
uzel 3 vzd.4 trasa 1-3 uzel 4 vzd. 4+6=10 trasa 1-3-4
uzel 6 vzd. 4+3=7 trasa 1-3-6

, & 3 )
5 /3 5 5 /3
00 °9 '0°0 g

Obr. A-4. Druhy krok Dijkstrova algoritmu.

Zaznam hledanych tras a vzdalenosti

Uzel Trasa (pfes uzly ¢.) Vzdalenost Stav

1 vychozi 0 zamknuty
2 1-2 5 odemknuty > zamknuty
3 1-3 4 zamknuty
4 1-3-4 10 odemknuty
5 neznamy

6 1-3-6 7 odemknuty
7 neznamy

8 neznamy

9 neznamy
10 neznamy
11 neznamy
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Krok 3. Vychazime opét z uzlu zamceného v minulém kroku, tzn. od uzlu 2. Sousednim
uzlem je jednak bod €. 7, jehoZz vzdélenost pies uzel 2 je 7 jednotek, a jednak uzel 6, jehoZ
vzdalenost ptes uzel 2 je 8, ale v minulém kroku ma jiZ odemknutou vzdalenost 7, takze po-
nechavame nizsi vzdalenost 7, resp. cestu pies uzel 3. Z odemknutych vzdalenosti mdme vy-
brat tu nejkratsi, ale pozor, mame dva riizné uzly se vzdalenosti 7. Zde musi rozhodnout bud’
technické teSeni algoritmu (napf. Ze postupuje podle ID bodu nebo podle poradi dosazeni
odemknuté vzdalenosti), nebo ndhoda (losovéani). My jsme si vylosovali, Ze uzamkneme uzel
¢. 6. Tato nejednozna¢nost nemd vliv na kone¢né vzdélenosti jednotlivych bodl od bodu vy-
choziho, ale na volbu trasy z tras stejn¢ dlouhych.

Zaciname uzlem Sousedni uzly
uzel2 vzd.5 trasa 1-2 uzel 6 vzd. 5+3=8 trasa 1-2-6
uzel 7 vzd. 5+2=7 trasa 1-2-7

Obr. A-5. Treti krok Dijkstrova algoritmu.

Zaznam hledanych tras a vzdalenosti

Uzel Trasa (pres uzly ¢.) Vzdalenost Stav

1 vychozi 0 zamknuty
2 1-2 5 zamknuty
3 1-3 4 zamknuty
4 1-3-4 10 odemknuty
5 neznamy

6 1-3-6 7 odemknuty > zamknuty
7 1-2-7 7 odemknuty
8 neznamy

9 neznamy
10 neznamy
11 neznamy
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Krok 4. Vychazime z uzlu 6, uré¢ime vzdéalenost sousednich uzli 5, 8 a 7 (u €. 7 opét re-
spektujeme jiz zjisténou kratsi vzdalenost). Nejbliz§im z odemknutych uzla je ¢. 7, ktery zbyl
z "losovani" v minulém kole.

Zaciname uzlem Sousedni uzly

uzel 6 vzd.7 trasa 1-3-6 uzel 5 vzd. 7+4=11 trasa 1-3-6-5
uzel 7 vzd. 7+7=14 trasa 1-3-6-7
uzel 8 vzd. 7+3=10 trasa 1-3-6-8

Obr. A-6. Ctvrty krok Dijkstrova algoritmu.

Zaznam hledanych tras a vzdalenosti

Uzel Trasa (pres uzly ¢.) Vzdalenost Stav

1 vychozi 0 zamknuty
2 1-2 5 zamknuty
3 1-3 4 zamknuty
4 1-3-4 10 odemknuty
5 1-3-6-5 11 odemknuty
6 1-3-6 7 zamknuty
7 1-2-7 7 odemknuty > zamknuty
8 1-3-6-8 10 odemknuty
9 neznamy
10 neznamy
11 neznamy
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Krok 5. Vychozim uzlem je ¢. 7, které ma jediného nezamknutého souseda a to je ¢. 11.
Opét dochdzi k losovani, ktery z bodii se vzdélenosti 10 jednotek od vychoziho uzlu zamkne-
me — bude to uzel €. 7.

Zaciname uzlem Sousedni uzly
uzel 7 vzd.7 trasa 1-2-7 uzel 11 vzd. 7+48=15  trasa 1-2-7-11

Obr. A-7. Paty krok Dijkstrova algoritmu.

Zaznam hledanych tras a vzdalenosti

Uzel Trasa (pres uzly ¢.) Vzdalenost Stav

1 vychozi 0 zamknuty
2 1-2 5 zamknuty
3 1-3 4 zamknuty
4 1-3-4 10 odemknuty > zamknuty
5 1-3-6-5 11 odemknuty
6 1-3-6 7 zamknuty
7 1-2-7 7 zamknuty
8 1-3-6-8 10 odemknuty
9 neznamy
10 neznamy
11 1-2-7-11 15 odemknuty
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Krok 6. Uzel ¢islo 4 m4 jediného souseda, ale ten jiz ma kratS$i odemknutou vzdélenost, proto
se po tomto kroku nic z pole vzdalenosti nezméni a zamkneme nejbliZsi uzel, tzn. €. 8.

Zaciname uzlem Sousedni uzly
uzel 4 vzd. 10 trasa 1-3-4 uzel 5 vzd. 10+5=15 trasa 1-3-4-5

Obr. A-8. Sesty krok Dijkstrova algoritmu.

Zaznam hledanych tras a vzdalenosti

Uzel Trasa (pfes uzly ¢.) Vzdalenost Stav

1 vychozi 0 zamknuty
2 1-2 5 zamknuty
3 1-3 4 zamknuty
4 1-3-4 10 zamknuty
5 1-3-6-5 11 odemknuty
6 1-3-6 7 zamknuty
7 1-2-7 7 zamknuty
8 1-3-6-8 10 odemknuty > zamknuty
9 neznamy
10 neznamy
11 1-2-7-11 15 odemknuty
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Krok 7. K uzlu ¢islo 8 mame dva neuzamknuté sousedy, uzly 10 a 11. A pozor, poprvé v na-
Sem piikladu pfepiSeme jizZ zapsanou, ale neuzamknutou vzdalenost. Uzel 11 je bliZ ptes uzel

vvvvvv

kroku. Zamykat budeme uzel €. 5, ktery je odemceny jiZ z 4tého kroku.

Zaciname uzlem Sousedni uzly

uzel 8 vzd. 10 trasa 1-3-6-8 uzel 10 vzd. 10+5=15 trasa 1-3-6-8-10
uzel 11 vzd. 10+2=12 trasa 1-3-6-8-11

Obr. A-9. Sedmy krok Dijkstrova algoritmu.

Zaznam hledanych tras a vzdalenosti

Uzel Trasa (pres uzly ¢.) Vzdalenost Stav

1 vychozi 0 zamknuty
2 1-2 5 zamknuty
3 1-3 4 zamknuty
4 1-3-4 10 zamknuty
5 1-3-6-5 11 odemknuty > zamknuty
6 1-3-6 7 zamknuty
7 1-2-7 7 zamknuty
8 1-3-6-8 10 zamknuty
9 neznamy
10 1-3-6-8-10 15 odemknuty
11 1-3-6-8-11 12 odemknuty
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Krok 8. Uzlu 5 zbyvi jediny odemknuty uzel, a to ¢. 9. Zamykat se bude €. 11.

Zaciname uzlem Sousedni uzly

uzel 5 wvzd. 11 trasa 1-3-6-5 uzel 9 vzd. 11+4=15 trasa 1-3-6-5-9

Obr. A-10. Osmy krok Dijkstrova algoritmu.

Zaznam hledanych tras a vzdalenosti

Uzel Trasa (pres uzly ¢.) Vzdalenost Stav

1 vychozi 0 zamknuty
2 1-2 5 zamknuty
3 1-3 4 zamknuty
4 1-3-4 10 zamknuty
5 1-3-6-5 11 zamknuty
6 1-3-6 7 zamknuty
7 1-2-7 7 zamknuty
8 1-3-6-8 10 zamknuty
9 1-3-6-5-9 15 odemknuty
10 1-3-6-8-10 15 odemknuty
11 1-3-6-8-11 12 odemknuty > zamknuty
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Krok 9. Ptes uzel 11 ur¢ime vzdalenost uzlu 10, kterd je sem kratsi nez dfive nalezena cesta
pies uzel 8. Uzamykdame uzel 10.

Zaciname uzlem Sousedni uzly
uzel 11 vzd. 12 trasa 1-3-6-8-11 uzel 10 vzd. 1242=14  trasa 1-3-6-8-11-10

Obr. A-11. Devdty krok Dijkstrova algoritmu.

Zaznam hledanych tras a vzdalenosti

Uzel Trasa (pres uzly ¢.) Vzdalenost Stav

1 vychozi 0 zamknuty
2 1-2 5 zamknuty
3 1-3 4 zamknuty
4 1-3-4 10 zamknuty
5 1-3-6-5 11 zamknuty
6 1-3-6 7 zamknuty
7 1-2-7 7 zamknuty
8 1-3-6-8 10 zamknuty
9 1-3-6-5-9 15 odemknuty
10 1-3-6-8-11-10 14 odemknuty > zamknuty
11 1-3-6-8-11 12 zamknuty
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to cely algoritmus kon¢i — pro vSechny uzly 2 az 11 jsme nalezli nejkratsi cestu, resp. urcili
jejich nejkratsi vzdalenost k vychozimu uzlu (€. 1).

Zaciname uzlem Sousedni uzly
uzel 10 vzd. 14 trasa 1-3-6-8-11-10 uzel 9  vzd. 14+5=19 trasa 1-3-6-8-11-10-9

Obr. A-12. Desdty krok Dijkstrova algoritmu.

Zaznam hledanych tras a vzdalenosti

Uzel Trasa (pfes uzly ¢.) Vzdalenost Stav

1 vychozi 0 zamknuty
2 1-2 5 zamknuty
3 1-3 4 zamknuty
4 1-3-4 10 zamknuty
5 1-3-6-5 11 zamknuty
6 1-3-6 7 zamknuty
7 1-2-7 7 zamknuty
8 1-3-6-8 10 zamknuty
9 1-3-6-5-9 15 odemknuty > zamknuty
10 1-3-6-8-11-10 14 zamknuty
11 1-3-6-8-11 12 zamknuty
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PRILOHA B: NAVRH SABLONOVEHO SIGNALNIHO
PLANU

Uzly dopravni sit€ jsou uvazovany jako prusecné kiizovatky Ctyfpruhovych komunikaci.
Jejich geometrie je patrnd z obr. B-1. Rozmérovou predlohou jsou kiiZovatky sbérnych ko-
munikaci (funk¢ni skupina B) v predvélecné zdstavbé mésta Brna. Navrh je proveden pro
ktizovatku bez zdkazli odboceni a pro ktiZzovatku, na které dojde k zdkazu levych odboceni.

PAPRSEEK A

“‘F’D
| VAR
I

PAPRSEK B

PAPRSEK D

&

VCA
©
p

—

—

I
o
M

-'1L3 "lLS"ILS"ILS "IL

PAPRSEK C

Obr. B-1. Geometrické usporddani kriZovatky. Vyznacené trajektorie jsou orientacni —
najizdeci a vyklizovact drdhy jsou odméreny na stranu bezpecnou.
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Prvnim krokem ndvrhu je vypocet mezicasi pro vSechny dvojice koliznich pohybt. Mezi-
Cas se vypocte dle vztahu:

M=tv—tN+tBo

Kde:

M mezicas [s]

ty vyklizovaci doba [s]
tN najizdéci doba [s]

BO  bezpec€nostni odstup [s]

Pricemz
ty =(Sv +1lvoz) / Vv
tn=Sn/ VN

Kde:

Sv vyklizovaci drdha [m]

S~ najizdéci drdha [m]

Ivoz  délka vozidla [m]
Vv vyklizovaci rychlost [m/s, resp. km/h]
A% najizdéci rychlost [m/s, resp. km/h]

Vypocet vychazi ze zdkladnich hodnot dle TP 81:

= vyklizovaci a najizdéci rychlost Vy a Vy shodng:
o vozidla jedouci ptimo 35 km/h
o vozidla odbocujici 25 km/h
o chodci 5 km/h

= Dbezpecnostni odstup BO
o pro vyklizujici vozidla 2 s
o pro vyklizujici chodce O s

= délka vozidla lyo, je 5 m
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VYKLIZOVACi DRAHA [m]

délka najizdi
vozidla |VAB VAC|VAD| vBA]vBC]|VvBD|VCA|vCB|VvCD|VDA|[VDBlVDC| PA| PB | PC | PD| ¥x
VAB 5 X X X X 22 14 22 | 25 X 16 25 X 6 31 X X 8
VAC 5 X X X X 26 14 X X 19 20 23 26 6 X 32 X 8
VAD 5 X X X X X 16 X X 16 X X X 6 X X 22 12
VBA 5 X X X X X X 16 X X 16 X X 22 6 X X 12
VBC 5 16 25 X X X X 14 X 22 X 22 25 X 6 31 X 8
VBD 5 20 23 26 X X X 14 X 26 19 X X X 6 X 32 8
o | VCA 5 19 X X 26 20 23 X X X 26 14 X 32 X 6 X 8
§ VCB 5 16 X X X X X X X X X 16 X X 22 6 X 12
; VCD 5 X 22 | 25 X 16 | 25 X X X 22 | 14 X X X 6 31 8
> | VDA 5 22 14 X 25 X 22 25 X 16 X X X 31 X X 6 8
VDB 5 26 14 X X 19 X 23 | 26 20 X X X X 32 X 6 8
VDC 5 X 16 X X 16 X X X X X X X X X 22 6 12
PA 0 9 12 12 12 X X 12 X X 12 X X X X X X 10
PB 0 12 X X 12 9 12 X 12 X X 12 X X X X X 10
PC 0 X 12 X X 12 X 12 | 12 9 X X 12 X X X X 10
PD 0 X X 12 X X 12 X X 12 9 12 12 X X X X 10
¥ X 8 8 12 | 12 8 8 8 12 8 8 8 12 | 10 10 | 10 | 10
najizdi
VAB VAC|VAD| VBA[VBC|VBD|VCA|VCB|[VCD|VDA|[VDB|VDC| PA| PB | PC|PD]| O
VAB X X X X 10 14 14 | 11 X 16 17 X 3 0 X X 8
VAC X X X X 20 | 20 X X 16 | 11 11 11 0 X 0 X 8
VAD X X X X X 20 X X 20 X X X 0 X X 0 12
VBA X X X X X 20 X X 20 X X 0 0 X X 12
VBC 16 17 X X X X 14 X 10 X 14 | 11 X 3 0 X 8
VBD 11 11 11 X X 20 X 20 16 X X X 0 X 0 8
o | VCA 16 X X 11 11 11 X X X 20 20 X 0 X 0 X 8
§ VCB 20 X X X X X X X X X 20 X X 0 0 X 12
g VCD X 14 11 X 16 17 X X X 10 14 X X X 3 0 8
> | VDA 10 14 X 11 X 14 17 X 16 X X X 0 X X 3 8
VDB 20 20 X X 16 X 11 11 11 X X X X 0 X 0 8
VDC X 20 X X 20 X X X X X X X X X 0 0 12
PA 2 2 2 18 X X 28 X X 27 X X X X X X 10
PB 27 X X 2 2 2 X 18 X X 28 X X X X X 10
PC X 28 X X 27 X 2 2 2 X X 18 X X X X 10
PD X X 18 X X 28 X X 27 2 2 2 X X X X 10
o] 8 8 12 | 12 8 8 8 12 8 8 8 12 | 10 10 | 10 | 10
rychlost najizdi
[km/h] | VAB VAC|VAD| VBA|VBC|VBD|VCA|VCB|VCD|VDA|VDB]VDC| PA | PB | PC | PD
VAB 25 X X X X 341241 34 ]38 X 27 | 38 X 141 46 X X
VAC 35 X X X X 28| 1,7 X X 221231251 28|10 X 3,3 X
VAD 25 X X X X X 2,7 X X 2,7 X X X 14 X X 34
VBA 25 X X X X X X 2,7 X X 2,7 X X 34| 1,4 X X
VBC 25 2,7 38 X X X X 2,4 X 3,4 X 3,4 38 X 1,4 | 46 X
VBD 35 23 25128 X X X 1,7 X 2,8 | 22 X X X 1,0 X 33
o | VCA 35 2,2 X X 28| 23] 2,5 X X X 28 | 1,7 X 33 1,0 X
§ VCB 25 2,7 X X X X X X X X X 2,7 X X 34 | 1,4 X
g VCD 25 X 341 38 X 271 3,8 X X X 34124 X X X 1,41 46
> | VDA 25 34 24 X 3,8 X 34| 38 X 2,7 X X X 46 X X 14
VDB 35 28 17 X X 2,2 X 25128 (23 X X X X 3,3 X 1,0
VDC 25 X 2,7 X X 2,7 X X X X X X X X X 34114
PA 5 57 76|76 76 X X 7,6 X X 7,6 X X X X X X
PB 5 7,6 X X 76157176 X 7,6 X X 7,6 X X X X X
PC 5 X 7,6 X X 7,6 X 7617657 X X 7,6 X X X X
PD 5 X X 76 X X 7,6 X X 76 57| 76| 76 X X X X
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NAJIZDECi DOBA [s]

najizdi

km/h] | VAB VAC|VAD| VBA|VBC|VBD|VCA|VCB|VCD|VDA|VDB]VDC| PA | PB | PC | PD

rychlost | 25 35 [ 25| 256 | 25 | 35 | 35 | 25| 25 | 25 [ 35 | 25 5 5 5 5

VAB X X X X 1,31 1,3 1,3 14 X 201 1,5 X 191 0,0 X X
VAC X X X X 251 1,8 X X 2014110 1,4] 00 X 0,0 X
VAD X X X X X 1,8 X X 2,5 X X X 0,0 X X 0,0
VBA X X X X X X 1,8 X X 2,5 X X 00 ] 0,0 X X
VBC 20 15 X X X X 1,3 X 1,3 X 1,3 1,4 X 1,9 1 0,0 X
VBD 14 10|14 X X X 1,8 X 25|20 X X X 0,0 X 0,0
2 | VCA 2,0 X X 1411141 1,0 X X X 25 [ 1,8 X 0,0 X 0,0 X
E VCB 2,5 X X X X X X X X 1,8 X X 0,0 | 0,0 X
g‘VCD X 13| 14 x |20 15] x X x | 1,3 1,3 x X X 1,9 00
> | VDA 1,3 1,3 X 1,4 X 1,3] 1,5 X 2,0 X X X 0,0 X X 1,9
VDB 25 18 X X 2,0 X 101141 14 X X X X 0,0 X 0,0
VDC X 1,8 X X 2,5 X X X X X X X X X 0,0 ] 0,0
PA 0,3 02] 03] 23 X X 2,5 X X 3,4 X X X X X X
PB 3,4 X X 03]103]{0,2 X 23 X X 2,5 X X X X X

PC X 2,5 X X 3,4 X 02] 03] 0,3 X X 2,3 X X X X

PD X X 23 X X 2,5 X X 34103[02] 03 X X X X

bezpetn.
odstup [s]

naj

izdi

MEZICAS [s]

VAB_VAC

VAD

VBA

<
o

>

VCB

VCD

<
>

o)

VDC

0
(@)
T
w)

X

X

A

vyklizuje
<
o
O

(@] (=] [=] [a] [ \b] | \V] §16] | O] LCRRIG] [ O] 1\OR L 6] [\V] §)6] | \V)

X< | B0 < [N[&]X [N [NJW]W X [x | x

XX N[O | WX [ X | X|X]X

QX IX [ NX XX B [ X |Jw]X [X|X]<]|Xx

XX IN|OYX X | BIX X [X X [X[|X<]|<]|Xx

X IR X DN X WX (WX XXX~ |O

<
mxﬂxx><b#x#xx><mmm%

XN} |O|X [D[H|X X | X [D|W]|Ww|X|X|™O

XINJO X X QO X |X X [ XX [X [X|X]|*x

HloX X [X[W[wW]X X [ X NS [X]|ND|IN|X

QX |IX | DX XXX [NN]X M} [wlw|O

Nx o x x| X[ x [w]w|polx | D x|x|D]S]|O

NJOX [ XXX XXX [ X|X]|[&][X]|X]|w]|x

xxxxxxuxxmxxmwwAE
xxxxxmxxmwawxxNQ
3¢ I [ | < Jeo o | = |~ | x [on|> [ || [

Tvorba tabulek byla usnadnéna symetrickym tvarem ktizovatky, kdy pro stfedové sou-
mérné dvojice jsou hodnoty stejné. Z tabulky je zfejmé, Ze mezicasy mezi signdlnimi skupi-
nami pro vozidla je nejvyse 4 sekundy. Pro dvojice skupin, kde jednou z nich jsou pé&si, naby-
vaji mezicasy hodnoty azZ 7 sekund.
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PAPRSEK A

FAPRSEK D
N
1

FAFRSEK B

/ILS /ILS /'Il,3 /ILS /ll,

PAPRSEK C

Obr. B-2. Geometrické uspordddni krizovatky, na které byla zakdzdna odboceni vievo a 7 ra-
dicich pruhii vlevo se staly druhé pruhy pro jizdu primo. Vyznacené trajektorie jsou orientac-
ni —najizdect a vyklizovact drdhy jsou odmeéreny na stranu bezpecnou.
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VYKLIZOVACI DRAHA [m]

délka najizdi
vozidla VAC [ VAD [ VBA VBD| VCA[VCB vDB|VvDC| PA| PB| PC | PD | ¥x
VAC 5 X X X 17 X X 23 26 6 X 32 X 7
VAD 5 X X X 16 X X X X 6 X X 22 9
VBA 5 X X X X 16 X X X 22 6 X X 9
VBD 5 23 26 X X 17 X X X X X 32 7
o | VCA 5 X X 26 23 X X 17 32 X 6 X 7
R [ves 5 x | x | x x | x | x 16| x | x |22 6 [ x|9
x
z
VDB 5 17 X X X 23 26 X X X 32 X 6 7
VDC 5 16 X X X X X X X X X 22 6 9
PA 0 12 12 12 X 12 X X X X X X X 8
PB 0 X X 12 12 X 12 12 X X X X X 8
PC 0 12 X X X 12 12 X 12 X X X X 8
PD 0 X 12 X 12 X X 12 12 X X X X 8
F X 7 9 9 7 7 9 7 9 8 8 8 8
najizdi
VAC [ VAD [ VBA VBD| VCA [VCB VDB|{VDC| PA[ PB | PC | PD o]
VAC X X X 17 X X 11 11 0 X 0 X 7
VAD X X 20 X X X X 0 X X 0 9
VBA X X X X 20 X X X 0 0 X X 9
VBD 11 11 X X 17 X X X X 0 X 0 7
o | VCA X X 11 11 X X 17 X 0 X 0 X 7
§ VCB X X X X X X 20 X X 0 0 X 9
x
z
VDB 17 X X X 11 11 X X X 0 X 0 7
VDC 20 X X X X X X X X X 0 0 9
PA 2 2 18 X 28 X X X X X X X 8
PB X X 2 2 X 18 28 X X X X X 8
PC 28 X X X 2 2 X 18 X X X X 8
PD X 18 X 28 X X 2 2 X X X X 8
o} 7 9 9 7 7 9 7 9 8 8 8 8
rychlost najizdi
[km/h] VAC [ VAD [ VBA VBD| VCA[VCB VDB|{VDC| PA|[ PB| PC | PD
VAC 35 X X X 20 X X 251|281 1,0 X 3,3 X
VAD 25 X X X 2,7 X X X X 1,4 X X 3,4
VBA 25 X X X X 2,7 X X X 34| 14 X X
VBD 35 251 28 X X 2,0 X X X X 1,0 X 3,3
o | VCA 35 X X 2,8 25 X X 2,0 X 3,3 X 1,0 X
Rlvee| 25 x | x | x x | x | x 27 | x | x |34 14| x
x
z
VDB 35 2,0 X X X 25128 X X X 33 X 1,0
VDC 25 2,7 X X X X X X X X X 341 14
PA 5 76| 76|76 X 7,6 X X X X X X X
PB 5 X X 7,6 76 X 7,6 7,6 X X X X X
PC 5 7,6 X X X 7,6 | 7,6 X 7,6 X X X X
PD 5 X 7,6 X 76 X X 76 | 7,6 X X X X
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NAJIZDECi DOBA [s]

rychlost najizdi

[km/h] VAC [ VAD [ VBA VBD| VCA [VCB VDB|{VDC| PA[ PB | PC | PD

25 | 35 [ 25 [ 25 [ 25 [ 35 [ 35 | 25| 251 251 35| 25 5 5 5 5

VAC X X X 15 X X 1,0 1,4] 0,0 X 0,0 X

VAD X X X 18 X X X X 0,0 X X 0,0

VBA X X X X 1,8 X X X 0,0 | 0,0 X X

VBD 1,0 | 1,4 X X 1,5 X X X X 0,0 X 0,0

% VCA X X 1,4 1,0 X X 1,5 X 0,0 X 0,0 X

N|VCB X X X X X X 1,8 X X 00]00] x
%
>

VDB 1,5 X X X 1,0 | 1,4 X X X 0,0 X 0,0

VDC 1,8 X X X X X X X X X 0,0 | 0,0

PA 021 03] 2,3 X 2,5 X X X X X X X

PB X X 0,3 0,2 X 2,3 2,5 X X X X X

PC 2,5 X X X 0,2 ] 03 X 2,3 X X X X

PD X 2,3 X 25 X X 0,21 0,3 X X X X

MEZICAS [s]

bezpecn. najizdi
odstup [s] VAC [ VAD [ VBA VBD| VCA [VCB VDB|{VDC| PA[ PB | PC | PD
VAC 2 X X X 2 X X 4 3 3 X 5 X
VAD 2 X X X 3 X X X X 3 X X 5
VBA 2 X X X X 3 X X X 5 3 X X
VBD 2 4 3 X X 2 X X X X 3 X 5
o | VCA 2 X X 3 4 X X 2 X 5 X 3 X
§ VCB 2 X X X X X X 3 X X 5 3 X
x
2
VDB 2 2 X X X 4 3 X X X 5 X 3
VDC 2 3 X X X X X X X X X 5 3
PA 0 7 7 5 X 5 X X X X X X X
PB 0 X X 7 7 X 5 5 X X X X X
PC 0 5 X X X 7 7 X 5 X X X X
PD 0 X 5 X 5 X X 7 7 X X X X

I pti zékazii levych odboceni se pohybuji mezi€asy ve stejnych mezich, jako pii ptivodnim
usporadani. Celkova kolizni plocha kiiZovatky zlstala stejnd, takZe neni divod k vyrazné
zméné mezicasi, které jsou tak ovlivnény pouze vynechdnim levych odboceni s niZsi rychlos-
ti a dlouhou kolizni plochou zpiisobenou ostrym thlem trajektorii vozidel.
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Signdlni plan je vytvofen dle kap. 7.5.2, kde je také popsan. DalSim krokem je vypocet
dob zelenych podle podilu intenzit. Pro potieby vypoctu je nezbytné mit konkrétni zatiZeni,
proto ndhodné volime:

z|do A B C D X
A 180 340 130 650
B 140 160 220 520
C 330 170 200 700
D 190 250 110 550
)y 660 600 610 550 2420

Pro snazsi orientaci nejsou intenzity zadnych dvou kiiZovatkovych pohybti totoZné.

paprsek A

= Q
n o
o o

Lo Lo o ] Lo Lo Lo ]

Celkem 2420 [voz/h] oRE 283

130
550 230
200

140
220 520
160

350 600

170

190
550 250
110

paprsek D
paprsek B

oo o
o O
M ™

o
o
M=

L]
al
]

170

610

paprsek C

Pozn. Pentlogram vytvoren s vyuZitim algoritmu Ing. Martina Novdka.

- 120 -



Vysoké uceni technické v Brné Ing. Martin VSetecka
7 Fakulta stavebni OPTIMALIZACE DOPRAVNI SiTE
~r— Ustav pozemnich komunikac{ Diserta¢ni prace

Zékladni parametry ndvrhu jsou:

Doba cyklu C=80s
Mezicas M=4s

Pocet mezi€ast v cyklu PM =4
Zakladni saturovany tok S =2000 voz/h

Dobu cyklu rozdélime mezi dve€ hlavni faze. Z univerzalniho schématu fazi je patrné, Ze za
celou dobu cyklu nastanou ¢tyfi mezicasy, které od doby cyklu odecteme.

intenzita ve fazi 1:
Ig; = 1070 voz/h (190 + 250 + 110 + 140 + 160 + 220)

intenzita ve fazi 2:
Ir, = 1350 voz/h (180 + 340 + 130 + 330 + 170 + 200)

délka zelené faze 1 (zaokrouhlena na celé Cislo):
Zp1=1Ig1 * (C =Py * M)/ (Ig; + Ign) = 1070%(80-
4*4)/(1070+1350) =28 s

délka zelené faze 2:
Zpr=C-PyM-7,=80-4%4-28=36s

Z4dna z fazi neni kratsi neZ 10 s, takZe nemusime vysledek opravovat. Pokud by vysla do-
ba 1. faze napi. 8 s a doba 2. faze 56 s, dle vztahti 7.4 a 7.5 v kap. 7.5.2 by se délka 1. faze
zvysila na poZzadovanych 10 s a délka 2. faze zkratila na zbylych 54 s.

Snadnou kontrolou mizeme zjistit, Ze podily intenzit jsou 44 % ku 56 %; podily dob zele-
nych jsou rovnéz 44 ku 56, takze rozdéleni doby zelené je v poradku.

Dalsim krokem je rozdéleni doby zelené kazdé z hlavnich fazi. Zde jiz zohlednime pocet
fadicich pruhti.

Vime, Ze zatiZeni je:
IVAB = 180 voz/h
IVCA+VBC =500 voz/h

Pocet fadicich pruhil je:

PPVAB =1 pl'llh

PPyca+vec = 1 pruh

Doba zelené se spocte (a zaokrouhli na celé ¢islo):

ZyaB = Ivas / PPyva * Zr2 / (Ivas / PPyag + Ivcasvec / PPycasvee) =

= 180/1*36/(180/1+500/1) =9 s

Zycawvee =Zpp —Zyag =36 -9 =275
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Pro dalsi dvojice koliznich pohybti pak analogicky:

IVBC = 160 voz/h PPVBC =1 pI'llh ZVBC =9s
Iype+vpe = 360 voz/h PPypg+vpc = 1 pruh Zype+vpc =198
IVCD =200 voz/h PPVCD =1 pI'Llh ZVCD =11s
Ivac+vap =470 voz/h PPIyacivap =1 pl'llh Zyacsvap =25's
IVDA =190 voz/h PPVDA =1 pI'llh ZVDA =10s
Ivga+vep = 360 voz/h PPyga+vep = 1 pruh Zyga+vep =198

Signdlni plan je timto navrZen a miZeme pfistoupit k jeho posouzeni. Prvnim krokem vy-
poctu bude urceni saturovaného toku, ktery zavisi na poloméru odboceni, podilu odbocujicich
vozidel a sklonu nivelety.

Zacénéme vjezdem VAB. Z geometrie vime:

polomér oblouku: Ryag=17,5m
pocet fadicich pruhti: PPyag = 1 pruh
podil odbocujicich vozidel: fvap =1

Poté miiZeme pocitat:

koeficient oblouku: kopvap = Rvas/ (Rvas + 1,5 * fyap) =17,5/(17,5+1,5*1)=0,92
koeficient sklonu:  kgqvap = 1,00 (pfedpokldddme nulovy sklon nivelety)

saturovany tok: STVAB = kobl,VAB * kskl,VAB * Szék] * PPVAB = 0,92 * 1,00 *2000*1 =
= 1842 voz/h

kapacita: Kvag = STvag * Zvag / C=1842 * 9 / 80 = 207 voz/hod
Nyni Ize stanovit, zda byla ¢i nebyla prekrocena kapacita, coZ v tomto piipadé¢ nebyla.
IVAB =180 < KVAB =207

Pokracujeme vypoctem rezervy kapacity, doby zdrZeni a délky fronty. Pro algoritmus po-
ttebujeme pouze dobu zdrZeni, ale pro ukdzku dopocitdme i zbylé dva parametry.

Rezerva kapacity:
RVAB =1- IVAB / KVAB =1-180/207 = 0,13

Doba zdrZent:

twvas =045% (C-2)**K/(K*C—-I*Z)+1%*3600/(K>—1*K))=
= 0,45 * ((80 - 9)* * 207 / (207 * 80 — 180 * 9) + 180 * 3600 / (207> — 180 * 207)) =
=83s

Toto zdrZeni odpovidd UKD E.
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Délka fronty:

DFyag =6 * (C—-2) *1/ (PP *3600) =6 * (80-9) * 180/ (1 * 3600) =21 m

Vypocet dalsich vjezdl je provddén analogicky — pribézné vysledky jsou v prehledné ta-
bulce:

polomér pocet podil | koeficient | koeficient | saturov. doba rezerva doba

odboceni |  pruht odboc. oblouku sklonu tok zelené lejpasie || s kapacity | zdrZeni e iizaiie)
R PP f Kobl Kski ST Z K 1 R tw DF
[m] [pruh] [-] [-] [-] [voz/h] [s] [voz/h] | [voz/h] [-] [s] [A=F] [m]
VAB 17,5 1 1,00 0,92 1,00 1842 10 230 180 22% 56 D 21
VCA aVCB| 25 1 0,34 0,83 1,00 1661 26 540 500 7% 61 D 45
VBC 17,5 1 1,00 0,92 1,00 1842 9 207 160 23% 58 D 19
VDB aVDC| 2,5 1 0,31 0,85 1,00 1690 19 401 360 10% 62 D 37
VCD 17,5 1 1,00 0,92 1,00 1842 11 247 200 19% 58 D 23
VACaVAD| 25 1 0,28 0,86 1,00 1715 25 541 470 13% 43 C 43
VDA 17,5 1 1,00 0,92 1,00 1842 10 223 190 15% 73 E 22
VBA aVBD| 25 1 0,39 0,81 1,00 1622 18 371 360 3% 164 E 37
o 10 20 30 40 S0 &0 70 80
Lovw s bvw b v b b by bvwn s bovwn bevwa bvvn o bvwwn b byww bwvnn b v b wna |
[ = =1
VAB 2 T
= Il e e
vac | @ 38 &
VAD Q 2 1z 38 63
= =1
VBC r Bg - =
S e e s | =
VBA+D Q = =
7 = =
VCD i uo &7 78
7 = =
VCA+B = Q = =
_4 = =T
VDA Q . =
E 1
v — @ 5 21
=1 =
VDC K Q 21 &7
o
SBA L ad 24 a8
SCB - 9 &
-
PA Q 19 3
PB iI Q 55 75
PC < q _2 21
PD 1
Q |IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|
FAZE 1.1 FAZE 1.2 FAZE 1.3 FEE 21 FEZE2.2 FAZE 2.3
1 MEZICAS 28 MESICSS 2B, MEZICAS 3 MEZICSE 48 MEZICES 4B, MEZICAS 1. MEZI

Vypocet pro variantu kiizovatky se zakdzanym levym odbocenim (zakdzanymi levymi
odbocenimi) je analogicky — nejvyssi odliSnost je pfi déleni doby zelené hlavni faze mezi na-
vzdjem kolizni vjezdy. Vypadnuvsi vjezd pro levé odboceni umozni prodlouzit dobu zelené
protismérného vjezdu piimo a vpravo na celou dobu zelené hlavni faze (viz obr. 7-16). Proto-
Ze tim vypadne jeden mezicas, je korektni k dobé zelené pocitajici se zdkladnimi Ctyfmi mezi-
casy v cyklu tento jeden mezicas piicist; odecist mezicas jiz pti d€leni doby zelené mezi hlav-
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ni faze neni obecné mozné, protoze ¢tvrty mezicas odpadd jen u Césti vjezdii — jen u téch, u
kterych je protismérné kolizni levé odboceni zakazano.
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PRILOHA C: ZDROJOVY KOD OPTIMALIZACNIHO
ALGORITMU V JAZYCE VBA

Pro pfedstavu je zde ptiloZen zdrojovy kéd programu, kterym byl realizovan optimalizacni
algoritmus.

Sub Modell ()

Dim PoleUzel (1 To 50, 1 To 4) As Integer 'l X, 2 Y, 3 Xnendhodné, 4 Ynena-
hodné

Dim PoleUzel2 (1 To 100, 1 To 2) As Integer 'l X, 2 Y .. uzly predélané z
hran

Dim PoleHrana(l To 100, 1 To 5) As Single 'l Prvni uzel, 2 druhy uzel, 3
délka [m], 4 Xtézisté, 5 YtézZisté

Dim PoleHrana2 (1l To 900, 1 To 8) As Long 'l Prvni uzel2, 2 druhy uzel2, 3
krizovatkovy pohyb, 4 nahrazeny uzell, 5 doba zdrzZeni, 6 intenzi-
ta, 7 celkovéZdrzeni

Dim PoleSSZ () As Integer 'l aZ 12 intenzity krizZovatkovych pohybi, 13 cel-
kova intenzita, 14 azZz 25 tz pro krizZovatkové pohyby, 26 délka
cyklu, 27-38 tw, 40-51 ¢islo hranyZ2

'Dim PoleDijkstra(l To 1000, 1 To 3) As Single 'Podkroky Dijkstrova algo-
ritmu; 1 a 2 jsou uzly 1 a 2, 3 délka

Dim PoleDijkstraZamek () As Byte

Dim PoleVzdalenosti(l To 60, 1 To 60) As Integer 'Matice vzdalenosti mezi
uzly

Dim PoleTrasa () As Byte 'PrislusSnost hrany k trase mezi dvojici uzld

Dim PoleZakaz () As Byte 'Pole zdkazi

Dim PoleZdrzeni () As Integer 'iterace zatizZeni, iterace genetického algo-—
ritmu

Dim PolePoradi(l To 255) As Byte 'poradi jedinct dle doby zdrZeni - hodnota
odkazuje na ID jedince

Dim PoleKrizeni () As Byte 'zdpis probéhlych krizZeni

Dim PoleUjeteDrahy (0 To 50, 0 To 50, 0 To 60) As Long 'soucet ujetych drah
- 1 Simulace, 2 Generace, 3 Jedinec

Dim PocetUzlu As Integer ' Polet uzll, které chci vytvorit
Dim CisloHrany, PocetHran, NejkratsiHrana, CisloUzlu As Integer
Dim CisloHranyN, CisloHranyZ, PocetHranZ As Byte

Dim LosKrizeni, LosMutace As Single

Dim DobaZdrzeni, Intenzita, Kapacita, Krok, NejblizsiUzel, PrubeznyUzel,
SatTok, SoucetIntenzit, Uzel, VychoziUzel, VzdalenostD As Integer

Dim A, B, C, M, N, IA, IB As Integer

Dim tA, tB, DobaZelene, Cyklus, Mezicas, TypKrizovatky, MinimalniZelena As
Byte

Dim JedinecDoRulety, JedinecKeKrizeni, NovyJedinec, Otec, Matka, ZdrzeniMin
As Integer

Dim SatTokl, SatTok2 As Integer

Dim Dvojice, Los, PocetlIteraci, IteraceCesta, PocetZakazu As Byte
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' VYTVORENI SITE

' Vytvoreni uzld

PocetUzlu 45
For CisloUzlu

1 To PocetUzlu

PoleUzel (CisloUzlu, 3) = Sheets("Network").Cells (4 + CisloUzlu, 2) .Value
PoleUzel (CisloUzlu, 1) = PoleUzel (CisloUzlu, 3) + Rnd * 300 - 150
PoleUzel (CisloUzlu, 4) = Sheets("Network").Cells (4 + CisloUzlu, 3).Value
PoleUzel (CisloUzlu, 2) = PoleUzel (CisloUzlu, 4) + Rnd * 300 - 150
Sheets ("Network") .Cells (4 + CisloUzlu, 4).Value = PoleUzel (CisloUzlu, 1)
Sheets ("Network") .Cells (4 + CisloUzlu, 5).Value = PoleUzel (CisloUzlu, 2)
'"''"Print #1, PoleUzel (CisloUzlu, 1) & vbTab & PoleUzel (CisloUzlu, 2) &
vbTab & CisloUzlu
Next
' ..Vytvoreni hran
PocetHran = 60
For CisloHrany = 1 To PocetHran
PoleHrana (CisloHrany, 1) = Sheets ("Network").Cells(4 + CisloHrany,
8) .Value
PoleHrana (CisloHrany, 2) = Sheets("Network").Cells (4 + CisloHrany,
9) .Value
X1 = PoleUzel (PoleHrana(CisloHrany, 1), 1)
Yl = PoleUzel (PoleHrana(CisloHrany, 1), 2)
X2 = PoleUzel (PoleHrana (CisloHrany, 2), 1)
Y2 = PoleUzel (PoleHrana(CisloHrany, 2), 2)
PoleHrana (CisloHrany, 3) = Sqgr((X2 - X1) * (X2 - X1) + (Y2 - Y1) * (Y2
- Y1))
PoleHrana (CisloHrany, 4) (X1 + X2) / 2
PoleHrana (CisloHrany, 5) = (YL + Y2) / 2
Sheets ("Network") .Cells (4 + CisloHrany, 10).Value = PoleHra-
na (CisloHrany, 3)
Next
' ..Prevedeni hran na uzly
For CisloHrany = 1 To PocetHran
PoleUzel2 (CisloHrany, 1) = PoleHrana(CisloHrany, 4)
PoleUzel2 (CisloHrany, 2) = PoleHrana (CisloHrany, 5)
Sheets ("Network"”) .Cells (4 + CisloHrany, 13).Value = PoleU-
zel2 (CisloHrany, 1)
Sheets ("Network") .Cells (4 + CisloHrany, 14).Value = PoleU-
zel2 (CisloHrany, 2)
Next
PocetUzlu2 = PocetHran

' ..Spojeni novych uzlt

CisloUzlu 1

Hrana2

1
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For CisloUzlu = 1 To PocetUzlu
Krizovatka = Sheets ("Network").Cells (4 + CisloUzlu, 6).Value
If Krizovatka > 0 Then

For Hrana = 1 To PocetHran
If PoleHrana (Hrana, 2) = CisloUzlu And PoleHrana (Hrana, 1) <> Cis-
loUzlu - 1 Then
UzelU = Hrana
End If
Next
PoleHrana2 (Hrana2, 1) = UzelU + 5
PoleHrana?2 (Hrana2, 2) = UzelU
PoleHrana2 (Hrana2, 3) = 1 ' k¥izovatkovy pohyb
PoleHrana?2 (Hrana2, 4) = CisloUzlu
Hrana2 = Hrana2 + 1
PoleHrana2 (Hrana2, 1) = UzelU + 5
PoleHrana?2 (Hrana2, 2) = UzelU + 6
PoleHrana2 (Hrana2, 3) = 2 ' k¥izovatkovy pohyb
PoleHrana?2 (Hrana2, 4) = CisloUzlu
Hrana2 = Hrana2 + 1
PoleHrana?2 (Hrana2, 1) = UzelU + 5
PoleHrana?2 (Hrana2, 2) = UzelU + 11
PoleHrana2 (Hrana2, 3) = 3 ' k¥izovatkovy pohyb
PoleHrana?2 (Hrana2, 4) = CisloUzlu
Hrana2 = Hrana2 + 1
PoleHrana2 (Hrana2, 1) = UzelU + 11
PoleHrana?2 (Hrana2, 2) = UzelU + 5
PoleHrana2 (Hrana2, 3) = 4 ' kY¥izovatkovy pohyb
PoleHrana?2 (Hrana2, 4) = CisloUzlu
Hrana2 = Hrana2 + 1
PoleHrana?2 (Hrana2, 1) = UzelU + 11
PoleHrana?2 (Hrana2, 2) = UzelU
PoleHrana2 (Hrana2, 3) = 5 ' k¥izZovatkovy pohyb
PoleHrana?2 (Hrana2, 4) = CisloUzlu
Hrana2 = Hrana2 + 1
PoleHrana2 (Hrana2, 1) = UzelU + 11
PoleHrana2 (Hrana2, 2) = UzelU + 6
PoleHrana2 (Hrana2, 3) = 6 ' kYizZovatkovy pohyb
PoleHrana?2 (Hrana2, 4) = CisloUzlu
Hrana2 = Hrana2 + 1
PoleHrana2 (Hrana2, 1) = UzelU + 6
PoleHrana?2 (Hrana2, 2) = UzelU + 11
PoleHrana2 (Hrana2, 3) = 7 ' k¥izZovatkovy pohyb
PoleHrana?2 (Hrana2, 4) = CisloUzlu
Hrana2 = Hrana2 + 1
PoleHrana2 (Hrana2, 1) = UzelU + 6
PoleHrana2 (Hrana2, 2) = UzelU + 5
PoleHrana2 (Hrana2, 3) = 8 ' k¥YizZovatkovy pohyb
PoleHrana?2 (Hrana2, 4) = CisloUzlu
Hrana2 = Hrana2 + 1
PoleHrana?2 (Hrana2, 1) = UzelU + 6
PoleHrana?2 (Hrana2, 2) = UzelU
PoleHrana2 (Hrana2, 3) = 9 ' k¥izZovatkovy pohyb
PoleHrana?2 (Hrana2, 4) = CisloUzlu
Hrana2 = Hrana2 + 1
PoleHrana?2 (Hrana2, 1) = UzelU
PoleHrana?2 (Hrana2, 2) = UzelU + 6
PoleHrana2 (Hrana2, 3) = 10 ' kfiZovatkovy pohyb
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PoleHrana2 (Hrana2, 4) = CisloUzlu
Hrana2 = Hrana2 + 1
PoleHrana?2 (Hrana2, 1) = UzelU
PoleHrana?2 (Hrana2, 2) = UzelU + 11
PoleHrana?2 (Hrana2, 3) = 11 ' k¥izovatkovy pohyb
PoleHrana2 (Hrana2, 4) = CisloUzlu
Hrana2 = Hrana2 + 1
PoleHrana?2 (Hrana2, 1) = UzelU
PoleHrana?2 (Hrana2, 2) = UzelU + 5
PoleHrana2 (Hrana2, 3) 12 ' kt¥iZovatkovy pohyb
PoleHrana2 (Hrana2, 4) = CisloUzlu

Hrana2 = Hrana2 + 1
End If
Next
PocetHran?2 = Hrana2 - 1

For CisloHrany 1 To PocetHran2
Sheets ("Network") .Cells (4 + CisloHrany,
na2 (CisloHrany, 1)
Sheets ("Network") .Cells (4
na2 (CisloHrany, 2)
Sheets ("Network") .Cells (4
na2 (CisloHrany, 3)
Sheets ("Network") .Cells (4
na2 (CisloHrany, 4)

17) .Value PoleHra-

+ CisloHrany, 18) .Value PoleHra-

+ CisloHrany, 20).Value PoleHra-

+ CisloHrany, 20).Value PoleHra-

Next

1 To PocetHran2

For CisloHrany

X1
Y1
X2
Y2
Next

PoleHrana?2
PoleHrana?2
PoleHrana?2
PoleHrana?2

PoleUzel2
PoleUzel2
PoleUzel2
PoleUzel2

CisloHrany,
CisloHrany,
CisloHrany,
CisloHrany,

~

~

—_~ o~~~

—_ o~~~

NN

—_ — — —
~

N = DN

—_ — — —

~

**** VYPOCET SIMULACI (RUZNE VARIANTY DOPRAVNIHO ZATIZENI A VYCHOZICH ZA-

KAZ&) * %k kA

For Simulace 0 To 10

T

** DEFAULTNI HODNOTY **

PocetIteraci 10

"ZAKLADNI NASTAVENI OPTIMALIZACE! * * * *

60
20

PocetJedincu
PocetGeneraci

ReDim PoleZakaz (0 To PocetGeneraci + 1, 1 To PocetJedincu, 1 To 181)
te 'Pole zakazu
ReDim PoleZdrzeni (0 To PocetGeneraci,

'Pole zdrzZeni

As By-

1 To PocetJedincu, 1 To PocetlIteraci)

'ZatizZeni sité
For CisloHrany

1 To PocetHran2
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PoleHrana2 (CisloHrany, 5) = PoleHrana(PoleHrana2(CisloHrany, 1), 3) /
13.9 'Doba jizdy 50km rychlosti
Next

' %% DOPRAVNI ZATIZENI **
' Matice dopravnich vztaht
Dim ODMatrix(l To 60, 1 To 60) As Byte

VozidelCelkem = 5000 'Pocet vozidel (jizd vozidel) v siti
PocetJizdMeziDvemaUzly = VozidelCelkem / (PocetUzlu2 * PocetUzlu2 - Poce-—
tUz1lu2)
KazdaXtaDvojice = Round(PocetIteraci / PocetJizdMeziDvemaUzly, O0)
For UzelA = 1 To PocetUzlu2
For UzelB = 1 To PocetUzlu2
If UzelA <> UzelB Then
Nahoda = Round(Rnd () * KazdaXtaDvojice, 0)
If Nahoda = KazdaXtaDvojice Then

ODMatrix (UzelA, UzelB) = Pocetlteraci
Else
ODMatrix (UzelA, UzelB) = 0
End If
Else
ODMatrix (UzelA, UzelB) = 0
End If
Sheets ("ODMatrix") .Cells (UzelA + 2, UzelB + 1) .Value = ODMatrix (UzelA,
UzelB)
Next
Next

'Zakdzané hrany => Nultd generace = ndhodna generace

For Jedinec = 4 To PocetJedincu
For Dvojice = 1 To 180
Randomize

Los = Round(Rnd * 15, 0)
If Los = 1 Then

PoleZakaz (0, Jedinec, Dvojice) = 0
Else
PoleZakaz (0, Jedinec, Dvojice) =1
End If
Next

Next

For X = 1 To 180 'Specidlni ptripady pro jedince 1 az 2
PoleZzakaz (0, 1, X) = 0 'Vsechna levd odboceni povolena
PoleZakaz (0, 2, X) = 1 'VSechna levd odboc¢eni zakazana

Next

1 **x% UYPOCET GENERACI (VARIANTY ZAKAZU) ***+*

For Generace = 0 To PocetGeneraci

1 **x% UYPOCET JEDINCU (VARIANTY ZAKAZU) ****
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For Jedinec = 1 To PocetJedincu

For A = 1 To PocetHran2 'Vynulovani intenzit
PoleHrana2 (A, 5) = 0
PoleHrana2 (A, 6) = 0
PoleHrana2 (A, 7) 0

Next

' *#x* TTERACE ZATIZENI SITE OPAKOVANYM HLEDANIM NEJKRATSI CESTY ****

'ITteraceCesta =1
For IteraceCesta = 1 To PocetlIteraci

' ** DIJKSTRA **

'vyplnéni matice vzddlenosti maximdlni hodnotou
For M = 1 To PocetUzlu2
For N = 1 To PocetUzlu2
PoleVzdalenosti (M, N) = 32750
Next
Next

ReDim PoleTrasa(l To 60, 1 To 60, 1 To 310) As Byte
ReDim PoleDijkstraZamek (1 To 60, 1 To 60) As Byte

PodKrokD = 1

For VychoziUzel = 1 To PocetUzlu2
NejblizsiUzel = VychoziUzel
VzdalenostD = 0

For KrokD = 1 To PocetUzlu2 - 1

PrubeznyUzel = NejblizsiUzel

PrubeznaVzdalenost = VzdalenostD
PoleDijkstraZamek (VychoziUzel, PrubeznyUzel) = 1
VzdalenostD = 32750

For HranaD = 1 To PocetHran2
If PoleHranaZ2 (HranaD, 1) = PrubeznyUzel Then
SousedniUzel = PoleHrana?2 (HranaD, 2)

PodKrokD = PodKrokD + 1

If PoleVzdalenosti (VychoziUzel, SousedniUzel) > PoleHranaZ2 (HranabD,
5) + PrubeznaVzdalenost And PoleDijkstraZa-
mek (VychoziUzel, SousedniUzel) = 0 Then
PoleVzdalenosti (VychoziUzel, SousedniUzel) = PoleHrana?2 (HranaD,
5) + PrubeznaVzdalenost
For T = 1 To PocetHran2
PoleTrasa (VychoziUzel, SousedniUzel, T) = PoleTra-
sa (VychoziUzel, PrubeznyUzel, T)
Next
PoleTrasa (VychoziUzel, SousedniUzel, HranaD) = 1
End If
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For O = 1 To PocetUzlu2 'Najiti dosud nezamc¢eného nejbliz$iho uzlu
If PoleVzdalenosti (VychoziUzel, O) < VzdalenostD And Pole-
DijkstraZamek (VychoziUzel, O) = 0 Then
VzdalenostD = PoleVzdalenosti (VychoziUzel, O)
NejblizsiUzel = O
End If
Next

End If
Next
Next
Next

"ODPOR - doba zdrzZeni
'svételné rizena krizZovatka
ReDim PoleSSZ (1 To 45, 1 To 51)

Cyklus = 80 'stanoveni zvolené délky cyklu

Mezicas = 4 'zadani mezicasu

SatTok = 2000 'zaddni zakladniho saturovaného toku
SatTok2 = SatTok * 0.92 ' viz TP 235
MinimalniZelena = 5

Polomerl = 3

For Uzel = 1 To PocetUzlu

TypKrizovatky = Sheets ("Network") .Cells (4 + Uzel, 6).Value
If TypKrizovatky = 1 Then

For Hrana2 = 1 To 300

If PoleHrana2 (Hrana2, 4) = Uzel Then
SoucetIntenzit = SoucetIntenzit + PoleHrana2 (Hrana2, 6)
PoleSS7Z (Uzel, PoleHrana2 (Hrana2, 3)) = PoleHranaZ2 (Hrana2, 6)
'''"Sheets ("Krizovatka") .Cells (Uzel + 4, PoleHrana2 (Hrana2, 3) +
1) = PoleHrana2 (Hrana2, 6)
PoleSS7 (Uzel, PoleHranaZ2 (Hrana2, 3) + 39) = Hrana2
'''"Sheets ("Krizovatka") .Cells (Uzel + 4, PoleHrana2 (Hrana2, 3) +
40) = HranaZ2
End If
Next
SoucetIntenzit = SoucetIntenzit / 100
PoleSS7Z (Uzel, 13) = SoucetlIntenzit
'"'Sheets ("Krizovatka") .Cells (Uzel + 4, 14) .Value = SoucetIntenzit
SoucetIntenzit = 0

IA = Application.Max(PoleSSZ (Uzel, 1) + PoleSSZ(Uzel, 8) + Po-
1eSS7z (Uzel, 9), PoleSSz(Uzel, 7) + PoleSSZ(Uzel, 2) +
PoleSSZ (Uzel, 3))

IB = Application.Max (PoleSSZ (Uzel, 10) + PoleSSZ(Uzel, 5) + Po-
1leSS7z (Uzel, 6), PoleSSZ(Uzel, 4) + PoleSSZ(Uzel, 12) +
PoleSSZ (Uzel, 11))

tA = IA * (Cyklus - 4 * Mezicas) / (IA + IB + 0.001)

tB = IB * (Cyklus - 4 * Mezicas) / (IA + IB + 0.001)
If tA < MinimalniZelena Then 'VlioZeni minimdlni délky zelené
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tB = tB - MinimalniZelena + tA

tA = MinimalniZelena

End If

If tB < MinimalniZelena Then 'VlioZeni minimdalni délky zelené
tA = tA - MinimalniZelena + tB

tB = MinimalniZelena

End If
PoleSSZ (Uzel, 14) = Application.Min (Application.Max (PoleSSZ (Uzel, 1)
* tA / (PoleSSZ(Uzel, 1) + PoleSSZ(Uzel, 8) + Po-—
leSSZ (Uzel, 9) + 0.001), 5), tA - 5) ' rozdéleni doby
zelené
PoleSSZ (Uzel, 21) = tA - PoleSSZ(Uzel, 14)
PoleSSZ (Uzel, 20) = Application.Min (Application.Max (PoleSSZ(Uzel, 7)
* tA / (PoleSSZ(Uzel, 7) + PoleSSZ(Uzel, 2) + Po-
1leSS7z (Uzel, 3) + 0.001), 5), tA - 5)
PoleSSZ (Uzel, 15) = tA - PoleSSZ(Uzel, 20)
PoleSSZ (Uzel, 17) = Application.Min (Application.Max (PoleSSZ (Uzel, 4)
* tB / (PoleSSZ (Uzel, 4) + PoleSSZ(Uzel, 11) + Po-
leSSZ (Uzel, 12) 4+ 0.001), 5), tB - 5)
PoleSSZ (Uzel, 24) = tB - PoleSSZ (Uzel, 17)
PoleSSZ (Uzel, 23) = Application.Min (Application.Max (PoleSSZ (Uzel, 10)
* tB / (PoleSSZ (Uzel, 10) + PoleSSZ(Uzel, 5) + Po-
leSSZ (Uzel, 6) + 0.001), 5), tB - 5)
PoleSSZ (Uzel, 18) = tB - PoleSSZ (Uzel, 23)
If PoleZakaz (Generace, Jedinec, 4 * Uzel) = 1 Then 'rozdéleni doby

zelené pro pripad zakdzaného krizovatkového pohybu
PoleSSZ (Uzel, 21) = 0

PoleSSZ (Uzel, 14) = Cyklus
End If
If PoleZakaz (Generace, Jedinec, 4 * Uzel - 1) 1 Then 'rozdéleni doby

zelené pro pripad zakdzaného krizovatkového pohybu
PoleSSZ (Uzel, 20) = 0

PoleSSZ (Uzel, 15) = Cyklus
End If
If PoleZakaz (Generace, Jedinec, 4 * Uzel - 2) = 1 Then 'rozdéleni doby

zelené pro pripad zakdzaného krizovatkového pohybu
PoleSSZ (Uzel, 17) = 0

PoleSSZ (Uzel, 24) = Cyklus
End If
If PoleZakaz (Generace, Jedinec, 4 * Uzel - 3) 1 Then 'rozdéleni doby

zelené pro pripad zakdzaného krizovatkového pohybu
PoleSSZ (Uzel, 23) =0

PoleSSZ (Uzel, 18) = Cyklus
End If
Krok = 0 'Kapacita a doba zdrzeni levych odboc¢eni, tzn ¢&. 1, 4, 7 a 10

Do Until Krok = 12

DobaZelene = PoleSSZ (Uzel, 14 + Krok)

Intenzita = PoleSSZ(Uzel, 1 + Krok)

Kapacita = DobaZelene * SatTok2 / Cyklus

If Kapacita > 0 And Kapacita > Intenzita + 1 And (Kapacita * Cyklus

Intenzita * DobaZelene) > 0 Then
DobaZdrzeni = 0.45 * ((Cyklus - DobaZelene) ”~ 2 * Kapacita / (Ka-

pacita * Cyklus - Intenzita * DobaZelene) + Intenzita
* 3600 / (Kapacita ~ 2 - Intenzita * Kapacita))
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If DobaZdrzeni > 255 Then
DobaZdrzeni = 255

End If
PoleSSZ (Uzel, 27 + Krok) = DobaZdrzeni
Else
PoleSSZ (Uzel, 27 + Krok) = 255 '+ Intenzita - Kapacita
End If
Krok = Krok + 3
Loop
Krok = 1 'Kapacita a doba zdrzZeni pravych odboleni a primych sméri

Do Until Krok = 13
DobaZelene = PoleSSZ (Uzel, 14 + Krok)
Intenzita = PoleSSZ(Uzel, 1 + Krok) + PoleSSZ(Uzel, 1 + Krok + 1)
If PoleSSZ (Uzel, 1 + Krok) > 0 And PoleSSZ (Uzel, 1 + Krok + 1) > 0
Then
SatTokl = SatTok * Polomerl / (Polomerl + 1.5 * PoleSSZ(Uzel, 1
+ Krok) / (PoleSSZ(Uzel, 1 + Krok) + PoleSSZ(Uzel, 1 +
Krok + 1)))
Else
SatTokl = 1800
End If
Kapacita = DobaZelene * SatTokl / Cyklus
If Kapacita > 0 And Kapacita > Intenzita + 1 And (Kapacita * Cyklus
Intenzita * DobaZelene) > 0 Then
DobaZdrzeni = 0.45 * ((Cyklus - DobaZelene) ~ 2 * Kapacita / (Ka-
pacita * Cyklus - Intenzita * DobaZelene) + Intenzita
* 3600 / (Kapacita ~ 2 - Intenzita * Kapacita))
If DobaZdrzeni > 255 Then
DobaZdrzeni = 255

End If

PoleSSZ (Uzel, 27 + Krok) = DobaZdrzeni
Else

PoleSSZ (Uzel, 27 + Krok) = 255 '+ Intenzita - Kapacita
End If

PoleSSZ (Uzel, 27 + Krok + 1)
Krok = Krok + 3
Loop

PoleSS7Z (Uzel, 27 + Krok)

For Pohyb = 1 To 12 'Prepis doby zdrzZeni, pricteni vlivu délky a vypo-
cet doby zdrzZeni za vSechny vozidla
PoleHrana2 (PoleSSZ (Uzel, Pohyb + 39), 5) = PoleSSZ(Uzel, Pohyb + 26)
+ PoleHrana (PoleHrana2 (PoleSSZ (Uzel, Pohyb + 39), 1),
3) / 13.9 '13,9 m/s = 50 km/h

PoleHrana2 (PoleSSZ (Uzel, Pohyb + 39), 7) = PoleHrana2 (PoleSSZ(Uzel,
Pohyb + 39), 5) * PoleHrana2 (PoleSSZ(Uzel, Pohyb +
39), 6)

PoleZdrzeni (Generace, Jedinec, IteraceCesta) = PoleHra-

na2 (PoleSSz (Uzel, Pohyb + 39), 7) / 3600 + PoleZdrze-
ni (Generace, Jedinec, IteraceCesta)
Next

End If

Next

Next

" ***% konec ITERACE ZATIZENT SITE OPAKOVANYM HLEDANIM NEJKRATSI CESTY
* Kk ok Kk
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Sheets ("Genetika") .Cells (Generace + 3 + 60 * Simulace, Jedinec + 4) = Po-
leZdrzeni (Generace, Jedinec, PocetlIteraci) 'Zdpis celkového zdr-
Zeni

For X = 1 To 180
Y = PoleZakaz (Generace, Jedinec, X)
If Y > 0 Then

PocetZakazu = PocetZakazu + 1
End If
Next
Sheets ("Genetika") .Cells (Generace + 3 + 100 * Simulace, Jedinec + 64) =
PocetZakazu
PocetZakazu = 0

Next ' **** konec VYPOCTU JEDINCU ****
'rozmnozovani

Randomize
Los = Rnd{()
For JedinecRazeni = 1 To PocetJedincu 'stanoveni poradi jednotlivych jedin-
ct dle doby zdrzZeni
Poradi = 1
For JedinecRazeni2 = 1 To PocetJedincu
If PoleZdrzeni (Generace, JedinecRazeni, PocetlIteraci) > PoleZdrze-
ni (Generace, JedinecRazeni2, PocetIteraci) Then
Poradi = Poradi + 1

End If
Next
If Los > 0.5 Then 'pripocdteni jedinci se stejnou hodnotou
For JedinecRazeni2 = 1 To JedinecRazeni
If PoleZdrzeni (Generace, JedinecRazeni, PocetlIteraci) = PoleZdrze-

ni (Generace, JedinecRazeni2, PocetIteraci) And JedinecRazeni <>
JedinecRazeni2 Then
Poradi = Poradi + 1

End If
Next
Else
For JedinecRazeni2 = JedinecRazeni To PocetJedincu
If PoleZdrzeni (Generace, JedinecRazeni, PocetlIteraci) = PoleZdrze-

ni (Generace, JedinecRazeni2, PocetlIteraci) And JedinecRazeni <>
JedinecRazeni2 Then
Poradi = Poradi + 1
End If
Next
End If
PolePoradi (Poradi) = JedinecRazeni
Next

Otec =1

Matka = 0

B =20

ReprodukcePoradi = 1

For NoviJedinci = 1 To PocetJedincu / 2 'rozmnozZovani - krizZeni

Randomize
LosKrizeniReprodukce = Rnd()
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If LosKrizeniReprodukce > 0.2 Then 'kfizZeni

B =B + 1 'vybér/losovani rodiclu
Matka = Matka + 1

Randomize

Los = Rnd()

If Los > 0.6 Then
Matka = Matka + 1
End If
If B = 10 Then
B =1
Matka = Otec
Otec = Otec + 1
End If

For Gen = 1 To 180

Randomize
LosKrizeni = Rnd()
If LosKrizeni > 0.3 Then
PoleZakaz (Generace + 1, NoviJedinci * 2 - 1, Gen) = Pole-
Zakaz (Generace, Matka, Gen)
PoleZakaz (Generace + 1, NoviJedinci * 2, Gen) = Pole-
Zakaz (Generace, Otec, Gen)
Else
PoleZakaz (Generace + 1, NoviJedinci * 2 - 1, Gen) = Pole-
Zakaz (Generace, Otec, Gen)
PoleZakaz (Generace + 1, NoviJedinci * 2, Gen) = Pole-
Zakaz (Generace, Matka, Gen)
End If
LosMutace = Rnd() 'mutace
If LosMutace < 0.3 Then
LosMutace = Round (LosMutace * 3, 0)
If Los = 1 Then
PoleZakaz (Generace + 1, NoviJedinci * 2, Gen) = 0
Else
PoleZakaz (Generace + 1, NoviJedinci * 2, Gen) =1
End If
End If
If LosMutace > 0.7 Then
LosMutace = Round (LosMutace * 3, 0)
If Los = 1 Then
PoleZakaz (Generace + 1, Novidedinci * 2 - 1, Gen) = 0
Else
PoleZakaz (Generace + 1, NoviJedinci * 2 - 1, Gen) =1
End If
End If
Next
Else 'reprodukce

For Gen = 1 To 180
PoleZakaz (Generace + 1, Novidedinci * 2 - 1, Gen) = Pole-
Zakaz (Generace, PolePoradi (ReprodukcePoradi),
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PoleZakaz (Generace + 1, NoviJedinci * 2, Gen) = PoleZakaz (Generace,

PolePoradi (ReprodukcePoradi), Gen)
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LosMutace = Rnd() 'mutace
If LosMutace < 0.1 Then
LosMutace = Round (LosMutace * 3, 0)
If Los = 1 Then
PoleZakaz (Generace + 1, NoviJedinci * 2, Gen) = 0
Else
PoleZakaz (Generace + 1, NoviJedinci * 2, Gen)
End If
End If
If LosMutace > 1 Then
LosMutace = Round (LosMutace * 3, 0)
If Los = 1 Then

Il
1

PoleZakaz (Generace + 1, Novidedinci * 2 - 1, Gen) = 0
Else
PoleZakaz (Generace + 1, NoviJedinci * 2 - 1, Gen) =1
End If
End If
Next
ReprodukcePoradi = ReprodukcePoradi + 1
End If

Next

Next ' **** konec VYPOCTU GENERACI #****

"'VYPIS VYSLEDKU

'vypocet pocltu zakdzanych odboleni pro optimalizovanou variantu
PocetZakazu = 0
For Gen = 1 To 180

If PoleZakaz (Generace, PolePoradi(l), Gen) = 1 Then
PocetZakazu = PocetZakazu + 1

End If

Next

'vypoclet poctu zakdzanych odboceni pro variantu "vsSe povoleno”
PocetZakazuA = 0
For Gen = 1 To 180

If PoleZakaz(l, 2, Gen) = 1 Then
PocetZakazuA = PocetZakazuA + 1

End If

Next

'vypocet pocltu zakdzanych odboleni pro variantu "vse zakazano"
PocetZakazuB = 0
For Gen = 1 To 180

If PoleZakaz(l, 1, Gen) = 1 Then
PocetZakazuB = PocetZakazuB + 1

End If

Next

Next ' **** konec VYPOCTU SIMULACI ****

End Sub
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