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ABSTRAKT

Price se zabyva ndvrhem optimalizacniho algoritmu vyuZzivajiciho geneticky al-
goritmus. Optimalizacni uloha je pfedvedena na problematice levého odbocent, kte-
ré spliuje predpoklady pro systematickou optimalizaci - komplexnost problému,
ktery nejde teSit analyticky, a zdroven moznost pouziti Sablon, které umozni auto-
matizaci navrhu a vypoctu vSech variant.

KLICOVA SLOVA

Dopravni sit, Dopravni model, Optimalizace, Levd odboceni, Geneticky algorit-
mus

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

Cilem disertacni prace bylo ovéfit pouzitelnost vhodného optimalizacniho algo-
ritmu pro nalezeni takovych parametri dopravni sité, kdy bude dosahovana nejlepsi
kvalita dopravy.

Dopravni sit’ je velmi Siroky pojem, nebot’ doprava je realizovdna po pozemnich
komunikacich, drahach, vodnich cestich, v leteckych koridorech, v produktovodech
¢1 dopravnicich. S ohledem na odborné zaméfteni tustavu, kde byla disertacni préci
vypracovdna, se price vice soustfedi na sit’ pozemnich komunikaci — laicky silnic,
odborn¢ ale krom¢ silnic také méstskych a ucelovych komunikaci a dalnic. I sit’ po-
zemnich komunikacich je pfili§ Siroky pojem, nebot’ tato nabyvd mnoha rGznych
parametr od vlastnosti vozovek, pies geometrii ovliviiujici bezpecnost provozu az
po kapacitu a kvalitu dopravy.

Snahou tedy bylo vybrat konkrétni tlohu a najit feSeni, které by mohlo byt zevse-
obecnéno i na obdobné dlohy. Jako konkrétni dlohu byla v pribéhu priace vybrina
koncepce levych odboceni, kterd Casto sniZuji kapacitu kfizovatek a jsou proto ad
hoc omezovana, coz sice snizi zatizeni dané kiizovatky, ale zvySi zatéz kiizovatky
jiné, snad zkrati dobu zdrZeni vozidlim neodbocujicim vlevo a asi prodlouZi celko-
vou 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.

Samotnd optimalizace probiha s vyuZzitim genetického algoritmu. Vypocet se pro-
vadi na matematickém modelu dopravni sité, ktery umoziluje zatiZit dopravni sit
dopravni poptdvkou a najit pro vSechny cesty nejvyhodnéjsi trasu pii respektovani
zakazanych levych odboceni. Model pochopitelné umoZziiuje vypocet hodnoty opti-
malizaCniho kritéria — pramérmé doby jizdy, na zdkladé béznych dopravné-
inZzenyrskych zvyklosti.

Jistou zajimavosti souvisejici s pouzitym genetickym algoritmem je, Ze vychozi
obor, genetika, vznikl pfed sto padesati lety pildruhého kilometru od mista, kde byla
zpracovana tato disertacni prace — v Augustinianském opatstvi na Starém Brné, kde
tehdy ptisobil zakladatel genetiky Gregor Mendel'.

1.1 MOTIVACE

Motivaci k tvorbé této préace je koncepce (nejenom) ceskych technickych piedpist
v oblasti dopravniho inZenyrstvi, pfesnéji feCeno piedpisli pro posuzovani pozem-
nich komunikaci z hlediska kapacity a kvality dopravy. Tyto predpisy ddvaji ndvod
pro feSeni mezikiizovatkovych tseki i kfiZzovatek — je tak mozno propocitdvat, kolik
ma mit silnice pruhi, a jakého ma byt kfizovatka typu. Vysledky je mozno porovnat
s pozadovanymi hodnotami nazyvanymi troven kvality dopravy a rozhodnout tak,
zda doty¢na dopravni stavba budoucimu provozu vyhovi ¢i nevyhovi.

Tento postup ma ale zdsadni problém — prakticky lze feSit jen jednotlivou kiizo-
vatku. Je tedy moZné spocitat, jakou upravu kfiZovatka potiebuje, aby se napiiklad

' 1822 Hyn¢ice —1884 Brno; opat augustinianského kl4stera na Starém Brn& [Wikipedia]



odstranily &asté dopravni zacpy. Ridi¢i by pak mistem méli projet s mensim zdrze-
nim a mistnim obyvateltim by se mélo zlepSit Zivotni prostiedi, nebot’ se da predpo-
kladat, Ze plynule jedouci vozidla spali méné paliva, nez vozidla popojizdéjici v
kongesci. To je ten optimisticky pohled. Pesimista bude ¢ekat, ze zvySeni kapacity
kiizovatky prildka vozidla, ktera stavajici zacpu objizdéla, a to v takové mite, dokud
zvySeni dopravni zatéze kapacitu kiiZovatky op€t nevycerpd. Jinymi slovy — vozidla
vzdy vycCerpaji kapacitu komunikace. Realista by se zifejmeé mél divat nékam mezi a
mél by umét vycislit dopad opatieni ve vztahu k celé siti.

Zpusob vypoctu dopravni sité, zohlediujici zvySovéni ¢i sniZovani kapacity jed-
notlivych komunikaci a kfizovatek, je zndm a vyuZivan a nazyv4a se strategicky do-
pravni model. S rtiznou mirou zjednoduseni 1ze modelovat pohyb osob, zboZi a vo-
zidel mezi vychozim bodem cesty (napt. domov) do bodi cilového (napt. zaméestna-
ni). V modelu 1ze ménit kapacitu ¢i jiné parametry zvolené kiizovatky a pak sledo-
vat, jak se zména projevi a jestli fidi¢i nezaénou ménit trasu svych cest.

Pti hledani nejvhodnéjsi konfigurace kiiZzovatky, tzn. optimalizaci jejich paramet-
i ve vztahu k dopravni siti, nutné vyvstava otdzka, zda by nebylo lepsi optimalizo-
vat rovnou celou sit. Misto tprav n¢jaké jedné kiiZovatky by se upravovaly tplné
vSechny kiiZzovatky, tzn. provadéla by se optimalizace celé dopravni sité. Je zfejmé,
ze s rostouci velikosti dopravni sité roste pocet variant, které je nutno provéfit. Po-
kud by se u kazdé€ kiizovatky provétovalo 10 variant a v siti bylo 100 kiiZzovatek, tak
bylo nutné dopravni model propoéitat 10'“krat. Metoda pokus-omyl, kterd je
v rozumném Case zvladnutelnd u jednotlivé kiizovatky, musi byt pii optimalizaci
celé sit¢ nahrazena systematickym postupem.

V riznych oborech lidské Cinnosti se optimalizace, to znamend urcity algoritmus
pro hledani nejlepsi (tzn. optimalni) varianty, béZné pouziva. Vyzva je tak jasna —
sestavit algoritmus pro hledani nejlepsiho uspotddéani dopravni site.

1.2 CILE PRACE

Za cile préce byly, jak vyplyva z pfedchozi kapitoly a koneckonct i z ndzvu pré-
ce, zvoleny: Algoritmus pro systematické hledani nejlepsi konfigurace dopravni
sité (optimalizace dopravni sité)

Vzhledem ke zmateni jazykt, ke kterému b&Zné dochdzi vcetné texti odbornych,
je vhodné upozornit na odliSnosti dvou pojmii:

1. Optimalizace (dopravni sit€¢) — proces hledani nejlepSiho (tzn. optimélniho) fe-
Senti.

2. Optimélni (dopravn{ sit’) — nalezené nejlepsi fesent.



2 DOPRAVNI SIT

Je-li ndzvem a tim v podstaté zaddnim prace optimalizace dopravni sité, tak je jis-
t¢ na misté otazka, co to je optimdlni dopravni sit. Odpoved’ neni, jak bude ukdzano
niZe, zcela jednoznacnd a vyplyne z pozadavki, které na dopravni sit’ poklademe.
Nejdiive ale bude nutné definovat, co je mySleno terminem dopravni sit’.

Pojem dopravni sit’ je pouZivan pro dva souvisejici, ale rozdilné systémy:

» komunikace a jejich kfiZzovatky a slouzi pro jizdu dopravnich prostfedkd,
piipadné piimo pfepravovanych predméti. Takto se d4 hovofit o siti po-
zemnich komunikaci, drah, vodnich a leteckych cest, produktovodi apod.
Takova sit’ je v této praci oznacena jako mrtva dopravni sit’ a je defino-
véna parametry komunikaci;

= dopravni prosttedky, které se systematicky pohybuji po mrtvé siti a které
piepravuji osoby ¢i ndklad. Piikladem muZe byt sit’ linek hromadné dopra-
vy nebo sit’ poStovnich spoju. Takova sit’ je v této praci oznacena jako Ziva
dopravni sit’ a je definovana jizdnim fadem.

Mrtvé dopravni sité je tedy urCena v prostoru, kdezto Ziva dopravni sit’ je urena
jak v prostoru, tak v ¢asu.

2.1 MRTVA DOPRAVNI SIT

Pro teSeni riiznych dloh 1ze mrtvou dopravni sit’ reprezentovat sitovym grafem,
ve kterém jsou komunikace zobrazeny jako hrany a kfizovatky jako uzly.

Obr. 2-1. Vlevo sit' komunikact a jejich kiriZovatek v méstské zdstavbe, vpravo jejich zobrazeni si-
tovym grafem. Uzly jsou ocislovdny, hrany jsou oznaceny dle uzlii, se kterymi jsou incidentni —
poradi uzlit miiZe v pripadé potreby oznacit smeér. Toto imagindrni mésto nemd drdzni dopravu,
¢imZ se dopravni sit’ redukuje na sit’' pozemnich komunikact.

2.1.1 Komplexnost a usporadani mrtvé dopravni sité

Osamocené studium a uprava jednotlivych prvki sité, hran a uzla, bez zohlednéni
chovani celé sité, je nespravné, protoze poptavka po doprave je flexibilni, jak co do
poctu jizd, tak do trasy jizd. Hovoiime-li totiz o siti, méli bychom predpokladat vy-



soky pocet rtiznych tras mezi dvéma body zajistény vzdjemnym propojovani uzli
dopravni sité. V ptipad¢ vystavby slepych komunikacich se o siti ned4 hovotit, pro-
toZe komunikace netvofi sit’, svoji topologii pfipominaji spiSe strom a jeho vétve,
resp. kofeny. Trasa je v tomto piipad¢ determinovéana, fidi¢i nemohou hledat alterna-
tivni trasy a celd tito prace pozbyva smysl. Pro ucely této prace se sit’, kterd bude
pro vnitini dopravu funkéni i po vypadku kteréhokoli uzlu, definuje jako prava sit’.
Naopak sit’, kde vypadek kteréhokoli uzlu zplsobi nefunkCnost sit€ a nemoZnost
cesty odkudkoli kamkoli, bude nazyvana jako neprava sit’.
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Obr. 2-2. Vlevo pravd dopravni sit, vpravo nepravd dopravni sit.

V piipadé€ pravé dopravni sit€ l1ze pro libovolny dvojici vychoziho a cilového uzlu
najit vice neZ jednu trasu. UZivatel si tak miZe trasu vybirat podle nejriznéjsich kri-
térii. To zdroven znamend, Ze zména na jednom z prvk sité ovlivni stav jinych prv-
k1, které mohou byt i velmi vzdédlené. Piikladem necht’ je zdkaz jednoho odboceni.
Ridi¢i budou nuceni jet jinou trasou. Tim zvy3{ zatiZen{ této jiné trasy, na které se
zvysi doba zdrzeni, ¢imz se sniZi jeji atraktivita a Cast z jeji dosavadni zatéze se pie-
sune jinam. Tento cyklus se opakuje do ustdleného stavu, ktery miZze znamenat jiné,
neocekdvané zatiZzeni rtiznych prvki sité. Vyhoda dopravni sité spocivajici v Siroké
nabidce tras umoZziujici objet nepriijezdné nebo obtizné prijezdné useky znamend
mnoho nejistot pro toho, kdo chce provoz na dopravni sit studovat nebo dokonce
prognozovat.

2.1.2 Hierarchizace mrtvé dopravni sité

Ne vSechny komunikace jedné a téZe dopravni sité jsou stejné dulezité. Vyznam
komunikace mtiZzeme rozlisit dle hledisek:
» formdlnich — dle kategorie pozemni komunikace, drahy apod., pfi¢emz ale
toto zafazeni nemusi byt pro uzivatele rozhodujici, nebo dokonce zietelné;
* omezeni pfistupu — nékteré z komunikaci mohou mit omezeny pfistup na-
piiklad dle druhu vozidla (ndkladni), hmotnosti vozidla ¢i ekologickych
aspektli; neékteii z uZivatelli tak danou komunikaci nemohou vyuZit, pii-
¢emZ obdobné omezeni mliZe platit i pro pohyb v uzlech (zdkazy odboceni
apod.);
= atraktivity — o vyznamu komunikace dobte sv€d¢i jeji pouzivani uzivateli.



2.2 ZIVA DOPRAVNI SIT

Uzivatel mrtvé dopravni sité hleda trasu, kudy pojede (piijde, poleti, popluje) a
samotny pfesun si zajiStuje sdm. Naopak uZivatel Zivé dopravni sité si hledd spojeni
a presunuje se dopravnimi prostredky, které jsou provozovany v ramci dopravni sit¢.
Uzivatele tedy nutn€ zajima jizdni ¥ad, tzn. pohyb vozidel v prostoru a v Case.

Nejvyrazn€j$im piikladem Zivé dopravni sit€ je hromadné doprava, ktera zajiStuje
prepravu osob dle jizdniho ¥4du. Ziva dopravni sit’ existuje i v ndkladni branZi — ty-
pickym predstavitelem je poSta.

3 OPTIMALNI DOPRAVNI SIiT

Cilem optimalizace je najit optimdlni (nejlepsi) feSeni, kvlli CemuZ je nutno urcit
kritérium, podle kterého se urci, zda nalezené feseni je dobré ¢i Spatné, resp. nejlepsi
nebo nejhorsi. Je tedy nezbytné urcit, co se od dopravni sité pozaduje. Z podstaty se
jedna o subjektivni pohled a navic pohled riznych skupin uzivatelt.

Zékladni ptehled uvazovanych poZadavkl vcetné jednotek pocitatelnych (méfi-
telnych) velicin je v nésledujicim seznamu:

= Z hlediska uZivatele — fidiCe, resp. cestujiciho
o doba jizdy [s]
délka jizdy [km]
cena jizdy (spotfeba PHM, myto) [K¢]
bezpecnost (prijezd "vyhlasenymi" nehodovymi lokalitami)
spolehlivost [pravdépodobnost dosazeni cile cesty]
prijemnost, pohodlnost, dobry dojem z trasy, kvalita vozovky apod.
o nutnost pfestuptl (prostiedi termindlu apod.)
= 7 hlediska spravce komunikace
o ndklady zZivotniho cyklu (investicni ndklady, ndklady na tudrzbu)
[K<]
o administrativni a organizaCni prekdzky (projednani stavebnich
uprav)
= 7 hlediska sousedi
o negativni ovlivnéni Zivotniho prostiedi — hluk, prach, Skodlivé plyny
zabor vetejného prostranstvi, resp. krajiny Je ziejmé, zZe vybér krité-
ria 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 finanéni ohodnoceni vSech kritérii, coz je zdkladem metodiky
HDM-4.

4 DOPRAVNE-INZENYRSKE VYPOCTY

O O O O O

Pro kvantitativni 1 kvalitativni posouzeni dopravni sité je nutné pouZzit néktery
z postupt dopravniho inZenyrstvi. Kvantitativni posouzeni obnasi vypocet kapacity
a porovnani kapacity s intenzitou, tzn. urCeni, zda o¢ekavany pocet vozidel siti pro-



jede. Kvalitativni posouzeni obndsi posouzeni tady kritérii zminénych v kap. 3,
zejména doby zdrzeni. Pro zptehlednéni 1ze dopravné-inZenyrské postupy rozdélit
na modely a vypocty dle technickych ptedpisti.

4.1 MATEMATICKE MODELOVANI DOPRAVY

Moznosti, jak predikovat chovéni cestujicich, ndkladu a vozidel na dopravni siti,
je pouzit modelovani dopravy, tzn. ndhradu skutecného dopravniho provozu mate-
matickym modelem. Modelem néjakého redlného objektu se nazyva jiny objekt, kte-
ry ma s ptivodnim objektem (vzorem, origindlem) nékteré shodné prfedem stanovené
vlastnosti, podstatné pro dany ucel [Tuzar, 1997, s. 29].

Existuje fada riznych dopravnich (ptepravnich) modelii vzniklych pro rGzné typy
tloh a s vyuzitim riznych predpokladii. Modely, které se pouZivaji pro potfeby do-
pravniho inzenyrstvi, 1ze rozdé€lit na dva zakladni: Modely dopravniho proudu a
strategické modely dopravni sité.

4.1.1 Strategické modely dopravni sité

Cilem strategickych modelll je vypocitat poptdvku po dopravé a prid€lit ji na
(multimodalni) dopravni sit, tzn. urCit zatiZeni jednotlivych komunikaci, kiizovatek
a nebo také linek a zastavek hromadné dopravy.

Model se dd rozdélit do 4 kroka (stupiiil), proceZ se nazyva také Ctyfstupnovy,
byt’ nékteré z téchto stupiiti mohou vynechdny, slou€eny ¢i prohozeny. Tyto Ctyfi
stupné lze popsat nésledujicim zptisobem [Medelskd, 1991; Landa, 2003; Martalos,
2008; DMRB]:

* Kolik? Jde o urceni poctu osob, které cestuji z kazdé zény a do kazdé z6-
ny.

= Kam? Jde o rozdéleni poctu vyjizdéjicich z kazdé zony dle zény cilové,
tzn. tvorbu matice pfepravnich vztaht.

= Cim? Jde o délbu piepravni priace (modal split), tedy rozdéleni cest mezi
ruzné druhy dopravy — pési, cyklistickd, individudlni automobilovd, vefej-
na, prip. jiné.

» Kudy? Poslednim krokem je pfid€leni cest na dopravni sit’, tzn. uréeni po
kterych komunikacich (linkdch vetejné dopravy) se pojede ze z6ny x do
zOony y.

Z kroku strategického algoritmu je v této préaci pouzit 4. krok — pfidéleni cest na
sit/zatizeni dopravni sit€¢ s vyuZitim Dijkstrova algoritmu, proto jsou popsany
podrobnéji.

Dijkstriv algoritmus

Dijkstrav” algoritmus slouZi k nalezeni cesty nejmensiho odporu mezi jednim
(vychozim) uzlem a zbylymi uzly. Odporem muize délka, doba jizdy, cena apod.;
odpor miZe byt jiny v kazdém z obou sméri kazdé hrany. Postupuje se v krocich od

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



vychoziho uzlu k sousednim uzltim, 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 nejkratsi cestu, nebot” vS§echny sousedni uzly jsou
dale nez on sam.

Jistou nevyhodou Dijkstrova algoritmu ve svétle dalSi podkapitoly je nalezeni
pouze prave nejkratsi cesty, nikoli druhé nejkratsi, treti nejkratsi atd., coz vychazi z
podstaty algoritmu.

Kromé¢ Dijkstrova algoritmu existuji i podobné algoritmy, napt. Dantzigiv ¢i
Floydiv algoritmus [Tuzar, 1997]

Piirazeni cest na sit’

Necht’ jsme v situaci, Ze zndme pocet cest mezi zénou x a zénou y a chceme tyto
Jizdy pritfadit na konkrétni hrany sité, tzn. na konkrétni na sebe navazujici pozemni
komunikace, tzn. na néjakou konkrétni trasu, kterd bude z pohledu téchto automobi-
listd optimalni. Ulohu komplikuje n&kolik nejistot.

* Budou tidi¢i znat optimalni trasu?
* Budou fidi¢i touto optimalni trasou jezdit?
" A co je vlastné ta optiméalni cesta?

BéZznym predpokladem je, Ze optimdlni trasa je nejrychlejsi, tzn., Ze s jejim vyuZi-
tim je automobilista v cili nejrychleji, resp. mize nejpozdéji vyjet z vychodisté. Au-
tomobilisté ale mohou byt motivovéni i jinym cilem, napt. kvili cené mohou hledat
nejkrat$i trasu nebo trasu vynechdvajici placené useky. Toto lze teoreticky fesit pfi-
fazovani cest Castecné podle rychlosti, ¢astené podle délky, s rozd€lenim napt. dle
pruzkumu chovani obyvatel.

Dalsi okolnosti je existence vice tras, které maji obdobné, nebo dokonce shodné
parametry. Existuje vice pfistupt k rozdéleni zatéZe mezi vice dobrych tras, Medel-
ska [1991] uvadi:

= metoda nejrychlejsi trasy, tzn. vSechno nebo nic — veSkera zat€z se prevede
na nejrychlejsi trasu.

* metodu pridéleni na vice tras — z4téZ se prevede na vice dobrych tras, uva-
déno je 2 az 3 napft. s vyuzitim Kirchhoffovych zdkonii.

* metoda omezené kapacity — jde o iteracni metodu, kdy se ptid€luje zatéz
po Castech a tim se piivodné atraktivni komunikace stavaji difve zatiZzeny-
mi a pii uvazovani vztahu mezi zatizenim a dobou jizdy dochézi k jejich
"zneatraktivnéni" a tim se dal8i z4t¢Z presouva na dalSi komunikace.

Treti z uvedenych metod ma vyznamnou vyhodu v zohlednéni odporu dopravni
sit¢. Zaroven vylucuje najiti nesmyslného vysledku, kdy by zatizeni komunikaci ja-
ko vysledek modelovani piekrocilo kapacitu danych komunikaci. Stejné jako chova-
ni fidi¢h predstavuje jakousi dlouhodobou iteraci, tak i dopravni model je zaloZen na
iteraci, pricemz kromé& vySe uvedeného, tzn. postupného zatéZovani sité, se v praxi
pouziva i iterace plného zatizeni — nulty krok ptidéleni tras je provddén na nezatiZe-
nou sit’, v dal§ich krocich je ptidélovano opét plné zatiZeni, ovSem na sit’ zatiZenou
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piredchozim krokem. Postup se opakuje tak dlouho, dokud se ptid€leni nestabilizuje
(dle ptedem zvolené podminky). Tento postup vyuZivd napf. software Matsim’.

Odpor sit¢ mize byt vyjadien jeji kapacitou, tedy prostym poctem vozidel, které
mohou danou hranou nebo danym uzlem projet, nebo dobou zdrZeni, tedy narlistem
cestovni doby oproti prdazdné komunikaci. Odpor sit€¢ mize byt din i délkou hrany,
resp. cenou jizdy po hrané, resp. kombinaci uvedenych kritérii.

Kapacita komunikace ¢i kiiZovatky miiZze byt stanovena pausalné, pro jeden jizdni
pruh se standardné uvadi 1800 az 2000 vozidel za hodinu. Nevyhodou vyuZziti kapa-
city je nutnost pouzit postupného zatéZzovani, kdy po kroku, kdy je kapacita prvku
vycerpana, se jiZ na tento prvek dalSi zatiZzeni nepfitrazuje.

Doba zdrzeni umoZiuje plynulejsi samoregulaci, nebot’ na rozdil od diskrétnich
stavi kapacity vyhovi/nevyhovi mize doba zdrZeni nabyvat spojitych hodnot od nu-
ly do nekonec¢na. Vypocet doby zdrZeni lze provést vicero zpiisoby, béZznym je sta-
noveni zdvislosti doby zdrZeni na mife vytiZzeni komunikace. Se vzrastajicim zatiZe-
nim vzristd doba zdrZeni, nartst doby zdrzeni se vyrazn¢ zvySuje pii pfiblizeni zati-
zeni ke kapacité, po prekroceni kapacity postupné roste doba zdrzeni nade vSechny
meze.

PfesnéjSim zplisobem miZze byt modelovani dopravniho proudu na jednotlivych
komunikacich a kfizovatkdch. VyuZitelny mize byt i vypocet doby zdrZeni podle
technickych predpisii. Vystup ze strategického modelu (pocty vozidel) se stava
vstupem pro model dopravniho proudu, jehoz vystup (doba zdrzeni) se stane vstu-
pem pro dalsi iteraci strategického modelu a tak cyklicky déle dle obr. 4-1.

intenzita

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

\ doba zdrzeni
[s]

Obr. 4-1. Vnoreni modelu dopravniho proudu do strategického modelu .

Pro zatiZzeni dopravni sité je také duleZity Cas cesty. U jednodussSich a v praxi béz-
nych modeli se ¢as cesty neuvazuje a pracuje se pouze s celodenni nebo jednohodi-
novou intenzitou. Sofistikovanéj$i modely umozZnuji ptidélovat cesty na sit’ nejenom
z hlediska trasy, ale 1 z hlediska Casu.

5 SYSTEMATICKA OPTIMALIZACE

Optimalizace je proces pro hledani extrému funkce, kterd popisuje zkoumany jev.
Je-1i popsdn vztah mezi parametry systému a uZzitkem, pak 1ze hledat takové parame-
try, pii kterych je dosazeno nejvétsSiho uzitku. Zalezi na charakteru hledaného uzit-
ku, zda se jedna o hleddni maxima (napt. nejvétsi cestovni rychlost) nebo minima
(napt. nejkratSi cestovni doba). Naro¢nost optimalizace do zna¢né miry zavisi na
slozitosti funkce a mnoZstvi vstupnich parametri.

3 M struény piehled o tomto SW vychézi z letni §koly SW Matsim ve Znojmé v zti 2013.
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5.1 POKUSNA VERSUS SYSTEMATICKA OPTIMALIZACE

BéZny postup pfi ndvrhu dopravni sité Ize oznacit za pokusnou optimalizaci.
Projektant na zaklad¢ svych znalosti, zkuSenosti a intuice navrhne varianty, které
pomoci dostupnych prostfedkli miiZze posoudit a vybrat z nich tu optimdlni. Potom
vypocte kapacitu a kvalitu dopravy a fekne, kterd z variant kapacitn€ vyhovi a ktera
model dotené dopravni sité, na kterém se mize projevit dopad feSeni na celou sit’.
Je evidentni, ze vysledek hodnoceni je do znacné miry zavisly na navrzich konkrét-
nich variant, které projektant provedl. Neni-li po hodnoceni s vysledkem spokojen,
napf. proto, Ze Zadnd z variant nevyhovi mize stdvajici varianty pozménit ¢i navrh-
nout zcela nové a tento postup mize opakovat.

Alternativnim postupem je definice vSech redln€¢ moznych variant a jejich vyhod-
noceni, tzn. urceni, kterd z nich je nejlepsi. Tento postup je v této praci nazvan jako
systematicka optimalizace. VyuZiti systematické optimalizace nardZi na dva zasad-
ni souvisejici problémy. Jednak je tfeba popsat vSechny varianty, které mohou na-
stat, a ddle je nutné je vSechny propocitat. Jako nezbytna se tedy jevi automatizace
jak vypoctu optimaliza¢niho kritéria, tak v lepSim ptipade 1 samotnych variant uspo-
fadani silnicni sité. Tyto podminky nejsou v praxi trividlni, naopak mohou provede-
ni systematické optimalizace zcela znemoznit.

5.2  HEURISTIKA

V jednoduchych ptipadech 1ze optimdlni feSeni hledat analyticky. Jednoduchym
piikladem je dé€lba cyklu na dobu zelené dle intenzit — doba zelené se rozd€li ve
stejném pom¢eru, v jakém jsou k sobé€ intenzity (podrobnéji kap. 7, vztah 7.3). PouZzi-

vvvvvv

o 24

dvé cesty. Prvni je spocCitat vSechny varianty a pak ukézat na nejlepsi. Nevyhoda této
cesty se objevi, pokud variant je velmi hodné€ a neni je redlné spocitat vSechny. Dru-
hou mozZnosti je vybirat si, které varianty budeme pocitat, podle n¢jakého klice. Pti
vhodné zvoleném klici (algoritmu) nalezneme dobrou variantu, ktera sice je nejlepsi
ndm znamou variantou, ale nemusi byt nutn¢ skutecné nejlepsi variantou. Takovy
postup, kdy nevime, zda nase nejlepsi feSeni je skutecné nejlepsi je vSeobecné ozna-
c¢ovan jako heuristicky. Nejlepsi nalezené feSeni se pak oznacuje jako pseudoopti-
malni.

V pribéhu veéki byla vyvinuta fada optimaliza¢nich algoritmi, z nichZ podrobné&;ji
je popséan geneticky algoritmus, ktery bude vyuZzit pro prakticky optimaliza¢ni tkol.

5.3 GENETICKY ALGORITMUS

Geneticky algoritmus napodobuje evoluci organismt, kterd pomoci kiiZeni a mu-
taci vedla k zdokonalovédni organismi. Stejné, jako se z méné dokonalych prvoki
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stali dokonalejii 1idé, by se uZitim evoluce® méla stit napf. dokonale;jsi konfigurace
dopravni sité. Geneticky optimalizacni algoritmus je postup heuristicky.

5.3.1 Princip optimalizace

Necht existuje populace, kdy kazdy jedinec nese svoji genetickou informaci, tvo-
fenou fetézcem genu. V piipad¢ optimalizace dopravni sité jedinec miiZe piedstavo-
vat variantu a kazdy gen kfiZzovatkovy pohyb. Jednotlivé geny mohou nabyvat riz-
nych hodnot oznadenych jako alely — napt. kfiZovatkovy pohyb miZe nabyvat hod-
not "povoleno" nebo "zakdzano".

Nulta generace je vygenerovana ndhodné. DalSi generace vznikaji kombinaci re-
produkce, kifiZeni a mutace, a to tak dlouho, dokud se jiZ jedinci dédle nezdokonaluji.
Reprodukce v této souvislosti znamend pienos genetické informace na dalsi generaci
tak, jak je (tedy beze zmén). DlleZitym aspektem je, Ze pro dal$i generaci se vybiraji
ti nejlepsi jedinci, tzn. jedinci s nejvySSim fitness (selekce).

Optimaliza¢ni kritérium, tzn. kvalita jedince je oznaCovana jako fitness [Teda,
2005] nebo uzitkovéa funkce [Sima, 1996]. Je pochopitelné nutné, aby mohla byt
spocitdna z informacich uloZenych v chromozomu. SlouZi pro vybér rodi¢i i pro
hodnoceni, Ze algoritmus 1ze ukoncit (nejlepsi fitness se jiz dale nezlepSuje).

Vybér jedincii pro reprodukci zaloZeny na jejich fitness se nazyva selekce a je
odvozen z Darwinovy teorie prirozené selekce — siln€jSi, obratnéjSi, Sikovnéjsi a
vSeobecné lepSi samec ma vétsi Sanci ziskat a oplodnit samicku a vytvorit své po-
tomstvo, uz proto, Ze neni predtim napf. uloven jinym ZivoCichem. Selekce béhem
genetického algoritmu je realizovdana ndhodnym vybérem, ktery zohlediiuje fitness
jedinct — Sance na vybér konkrétniho jedince jako rodice je imérna jeho fitness.

KFiZeni znamend vyménu ndhodné vybrané Casti genetické informace mezi dvo-
jici rodi¢t Sfma [1996] rozliduje kifZeni jednobodové, kdy vyména genti probihd od
ndhodné vybraného bodu; kiiZeni vicebodové, kdy ndhodné vybranych bodi je vice,
a kiiZzeni uniformni, kdy se u kazdé genu (ndhodn¢) rozliSuje zvlast, zda bude
podroben ktizeni, 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 | 4

Tab. 5-1. Priklad jednobodového kriZeni se zvolenou 20% pravdépodobnosti (ndh. c¢islo > 0,8).

* Evoluce je samovolny dlouhodoby proces rozvijejici a diverzifikujici Zivot. Autorem prvni evoluéni teorie byl
Jean-Baptiste Lamarck (1744 Bazentin-le-Penit, Francie — 1829 PafiZ); dodnes respektovanou teorii zahrnujici i pfiro-
zeny vybér definoval Charles Darwin (1809 Shrewbury, Anglie — 1882 Kent, Anglie). Zklady genetiky (d€di¢nosti)
poloZzil Johann Gregor Mendel (1822 Hyn¢ice — 1884 Brno) v Brné, tzn. ve stejném mésté, v jakém vznikla tato dise-
ratni prace. Zdroj: Wikipedie
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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. 5-2. Priklad uniformniho kiiZeni se zvolenou 60% pravdépodobnosti (nahodné cislo > 0,4).

Mutace je ndhodnd zména nékterého z genii. Tim se do chromozomu zanese zce-
la nov4 informace, kterd mize znamenat lepsi fitness. Odstraiuje se tim také zvysu-
jici se jednotvarnost populace. K mutaci dochdzi s fddové mensi pravdépodobnosti
ne? ke kifZeni [Sfma, 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 L g |1 | o | 1| 0| 1 6
potomek

Tab. 5-3. Priklad mutace se zvolenou 5% pravdepodobnosti (ndhodné cislo > 0,95).

Pro urychleni optimalizace Teda [2005] doporucuje upravit ndhodnost kiizeni a
mutace dle heuristické funkce sledujici zisk lepSiho feSeni pfimo pii samotném kii-
Zeni/mutaci.

6 HLEDANI VHODNE ULOHY PRO OPTIMALIZACI

Z nekone¢né tfady parametrili, které 1ze na riznych dopravnich sitich optimalizo-
vat, je nutné pro dalsi praci vybrat takové, které budou vhodné pro ukdzku systema-
tické optimalizaci. Je tedy nutné definovat vhodnou optimalizac¢ni tlohu.

Pti vybéru, resp. definici optimalizacni ulohy je treba respektovat nasledujici kri-
téria:

= objektivni
o schopnost automatizovat navrh a vypocet variant usporddani optima-
lizované dopravni sité
o velky dopad opatfeni na dopravni sit’ jako celek a z toho vyplyvajici
komplexnost feSeni
= subjektivni
o zaméfeni Ustavu autora této prace a s tim spojeny prakticky vyznam,
tzn. navrhovani pozemnich komunikaci také z hlediska plynulosti
provozu
o zamgéieni uloh feSené autorem této prace v minulosti, tzn. diplomova
prace s ndzvem Simulace dopravni sité v oblasti Vevefi a cilem ove¢-
fit pfinosy zjednosmérnéni soub&znych ulic, komer¢ni zakazky za-
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meéfené na dopravné-inZzenyrské posouzeni a vyzkumné projekty ori-
entované na modelovani dopravy.
Po dlouhych uvahach o rozlicnych tématech se jako nejlepSim ukdzalo levé odbo-
¢eni na svételné fizenych kiizovatkach, a to z ndsledujicich divodi:

= zdkaz levého odbocCeni je docela Casté opatieni ke zvySeni plynulosti do-
pravy;

» dopad na uzivatele dopravni sit€ neni intuitivn€ jednoznacny — Casti uziva-
telt (odbocujici dosud vlevo) miiZze zdkaz levého odboceni ptfinést kompli-
kace, naopak jiné Casti uzivateli (dosud neodbocujici vlevo) miiZe piinést
zrychlent;

= predpoklad vyrazného dopadu na celou sit’ — vynucené se méni trasy nékte-
rych cest a zdsadn€ se meni odpor sité v mistech zakdzaného levého;

= vypocet kapacity jednotlivé kiiZovatky je znamy;

= vypocet zatizeni dopravni sit€ se zohlednénim odporu sit€ je zndmy;

= zruSeni levého odboceni umozni zruSit odboCovaci pruh vlevo a jeho
prostor vyuZzit pro jiné fadici pruhy — ptedpoklad automatizovaného navrhu
usporadani kiizovatky dle univerzalni Sablony;

= zruSeni levého odboc¢eni umozni pii sveételném fizeni kiiZovatky zrusSit fazi
pro odboceni vlevo — piedpoklad automatizovaného navrhu signalniho pla-
nu dle univerzalni Sablony;

Z vyse uvedenych bodt je ziejmé, Ze tuto komplexni tlohu 1ze automatizovat, coz
je rovnéz zasadni okolnost umoziujici jeji feSeni systematickou optimalizaci.

6.1 ZAKAZ LEVEHO ODBOCENI

V zemich s pravostrannym provozem musi vozidla odbocujici vlevo dédvat pred-
nost vozidlim jedoucim v protisméru. To u droviiovych kiiZzovatek vyvoldva nutnost
ziidit samostatny fadici nebo odboCovaci pruh, aby vozidla jedouci piimo nebo od-
bocujici vpravo nebyla blokovéana vozidly odbocujicimi vlevo ¢ekajicimi na mezeru
v protismérném dopravnim proudu.

Pfi nedostatku mista je ldkavym feSenim ndpravy kapacitné nevyhovujici trovio-
vé kiizovatky zdkaz levého odboceni, a tim uvolnénim spole¢ného tadiciho pruhu od
vozidel ¢ekajicich na odboceni vlevo, nebo zruseni samostatného pruhu pro odboce-
ni vlevo a jeho vyuZiti pro ostatni sméry. Ke zlepSeni intuitivné dojde, je-li vysoka
intenzita vozidel jedoucich pfimo nebo vpravo a nizkd intenzita vozidel odbocuji-
cich vlevo.

Zaroven se zédkazem levého odboceni zjednodusi navrh signdlniho planu, jedna-li
se o kiizovatku 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 kiiZzovatky Ize dosdhnout nasobného zvysSeni celkové kapacity kfizo-
vatky. RovnéZ se sniZzenim poctu fazi dochdzi ke sniZeni po¢tu mezicast, tzn. ke
sniZzeni neproduktivni doby cyklu.
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Obr. 6-1. Alternativni trasy k zakdzanému levému odboceni ve formdtu znacky IS 9e Ndavést pred
krizovatkou.

6.1.1 Rozsah ilohy levého odbo¢eni

Na jedné prisecné kiiZovatce jsou 4 potencidlni leva odbocCeni. Zakazat 1ze ktera-
koli z nich, aniZ by zdkaz ztracel, resp. zdkazy ztracely smysl. Jedno levé odboceni
nabyvéa dvou hodnot (povoleno, zakdzano), které nastdvaji na Ctyfech vjezdech do
kiizovatky, coZz lze zapsat vztahem 6.5.

PZK = PS" =2" =16 variant (6.5)
kde
PZ,K  je pocet variant zdkazli na jedné prusecné kiiZovatce
PS pocet stavi, kterych miiZe vjezd nabyt (vlevo povoleno, vlevo zakaza-
no)
PV pocet vjezdu, které jsou na jedné priiseCné kiizovatce

Pocet variant roste s uvaZzovanim vice kiiZovatek, na kterych by se levd odboco-
vani zakazovala. Obdobn¢ jako vztah (6.5) pro pocet zdkazl na jediné kiiZovatce 1ze
vytvofit i vztah (6.6) pro pocet zdkazl na vice kiiZovatkach.

PZS = PZ K™ (6.6)
kde

PZ,S je pocet variant zdkazli na siti
PZ K pocet variant zdkazl na jedné priisecné kiizovatce
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PK pocet kiiZzovatek v siti, na kterych se zvazuji zakazy
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Obr. 6-2. 16 kombinaci zdkazu levych odboceni na jedné prisecné kriZovatce
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Z tabulky 6-3 je patrny vysoky ndrist poctu variant s nartistajicim poctem kiizo-
vatek. PHi 50 kfizovatkdch je to v ¥adu 10* variant.

pocet 1y la 3 14| 5 [10]20 3040|5060 70|80 | 9 |100
kiiZzovatek
POSCt | 16 | 256 | 4096 | 10° | 10° [ 10| 10*] 10| 10% | 10| 10 | 10% | 10° | 10" | 10"
variant

Tab. 6-3. Pocty variant zdkazu levych odboceni dle poctu kiiZovatek, u kterych se zdkazy uvaZuje.
Od 4 reSenych kriZovatek je v tabulce z duvodu 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 nartstu poctu variant. Jeden vjezd do kiiZovatky by tak mohl
nabyvat tfi hodnot (povoleno vse, zakdzino levé odboceni, zakdzana jizda piimo).
Ctvrty stav nenf uvaZovan, protoZe by z vijezdu nebylo moZno jet nikam. Pravé od-
boceni muze byt zakdzdno spolecné s jizdou piimo, nebo mlze byt ponechédno, viz
kap. 6.2.5. Vztah 6.5 je nutno upravit na vztah 6.7.

PZK = PS" = 3" =81 variant (6.7)
kde
PZ,K  je pocet variant zdkazl na jedné prisecné kiiZovatce
PS pocet stavi, kterych mize vjezd nabyt (vSe povoleno, zak. vlevo, zak.
pfimo)
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PV pocet vjezdu, které jsou na jedné priiseCné kiizovatce

Ne vSech 81 variant zdkazil na jedné kiiZzovatce je efektivnich — z hlediska sledo-
vaného piinosu, totiZ odstranéni jednoho ze dvojice koliznich pohybt (jizda vlevo a
protismernd jizda piimo), jsou nékteré varianty nesmyslné. Celkem je to 32 variant,
kde nejsou odstranény navzajem kolizni pohyby, ale naopak pohyby navzdjem neko-
lizni. Z 81 tak zbyva 49 efektivnich variant zdkazl na jedné kiiZovatce, které vyka-
zuji znak potencidlni efektivity.

Pocet variant s poCtem kiizovatek pochopitelné roste jesté rychleji nez pripadé
zakazu pouze levych odboceni — pfijme-li se moznost zakazovat i jizdu piimo, pocet
variant je (dle vztahu 6.7) pii 100 feSenych kiiZovatkdch v fadu 10'®.

_pocet 1 2 3 4 5 110 | 20| 30 | 40 | 50 | 100
kiizovatek
pocet |49 192401 | 10° | 10° | 10° | 10" | 10® | 10 | 107 | 10% | 10'®
variant

Tab. 6-4. Pocty variant zdkazu levych odbocent a jizdy primo dle poctu kriZovatek, u kterych se
zdkazy uvazuje. Od 4 resenych kriZovatek je v tabulce z ditvodu rozsahu uveden pouze rdd.

7 NAVRZENY OPTIMALIZACNI ALGORITMUS

Tato kapitola popisuje samotny algoritmus, ktery byl autorem této prace navrzen
pro otestovani moznosti feSit komplexni ulohu ndvrhu dopravni sit€¢ pomoci syste-
matické optimalizace.

Cely algoritmus v¢etné modelovani sit€ byl autorem zakédovén v jazyce VBA —
alternativou bylo vyuzit n¢jaky z softwarti uréenych pro strategické modelovani do-
pravni sité, kdy by si optimaliza¢ni algoritmus pouze volal jiz existujici SW se za-
danim varianty a s dotazem na hodnoceni této varianty. Vyhodou pouziti jiz existu-
jictho SW je, Ze za desetileti prace mnoha lidi poskytuje velmi sofistikované feseni
problematiky zatizeni dopravni sit€. Nevyhodou pouziti jiz existujictho SW je, Ze
tento je do znacné miry "Cernou skiinkou", tzn. vlastni vypocet je obestien jistym
tajemstvim, kdeZzto pii pouziti vlastntho SW je plné kontrola nad celym vypoctem za
cenu vét§iho zjednoduSeni modelu. Pro ucely disertacni prace se jevil vhodnéjsi po-
stup s vlastnim SW — pro pfipadné pozdéjsi pouziti v projekéni praxi by ziejmé
vhodnéjSim bylo volat si béhem optimalizace komeréni SW.

Obecnym cilem algoritmu je tedy najit takové rozloZeni zdkazu kiiZovatkovych
pohybii v celé feSené siti, pti kterém bude dosazeno optimalniho stavu. Za optimalni
stav bude povaZzovdana ta varianta zdkaz, pfi které bude prognézovan nejkratsi pri-
mérny cestovni Cas.

Pro ovétovaci algoritmus je nutné najit vhodnou sit’. Po tivahédch, zda prici drZet
vice prakticky a feSit konkrétni lokalitu, nebo vice teoreticky a feSit sit’ zcela obec-
nou, byla vybrdna moznost druhd poskytujici jistou miru zobecnéni ulohy. Zde je
nutno zduraznit, Ze kazda sit’ je jind, at’ co se tyCe topografie, kapacity ¢i dopravni
zatizeni. Nelze tedy najit univerzdlné platné schéma, podle kterého by se sit’ méla
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navrhovat tak, aby byla optimélni. Opakovanym volenim obecné nahodné sité se ale
dle predpokladu d4 omezit vliv konkrétnich parametrii konkrétni sit€¢ na béh algo-
ritmu ur¢eného pro obecné pouZiti.

Zvolena byla sit’ imitujici sit’ méstskych komunikaci, protoZe pravé mésta spojuji
dv¢ protichlidnd vychodiska pro ndvrh dopravni sit¢ — nedostatek prostoru a velké
dopravni zatiZeni. Tomu tedy odpovida vzdalenost kiizovatek a také to, Ze modelo-
vany jsou kiiZovatky prasecné, svételné fizené.

Zatizeni dopravni sité vychdzi z ndhodné generované matice dopravnich vztahi a
je na sit’ pridélovano postupné tak, aby dalsi vozidla respektovala jiz vy€erpanou
kapacitu dfive pridélenymi vozidly — tento postup se pouziva ve strategickych mo-
delech uréenych k progndze jakéhosi rovnovazného stavu, ke kterému v dopravni
siti dochdzi. Pro hledani nejrychlejsi trasy slouzi Dijkstrav algoritmus. Odpor jed-
notlivych uzli sité, tzn. kiiZzovatek, je pocCitin standardné, tzn. tak, jak k nému pfi-
stupuji Ceské technické pfedpisy — nebylo cilem price je ovérovat, resp. zpochybmno-
vat. Navrh signélniho planu je pln€ automatizovan, aby mohl bézet v rdmci automa-
tizované optimalizace.

Optimalizace samotna probihd pomoci genetického algoritmu, ktery z nejlepSich
jedincli (v tomto piipadé nejlepSich variant zdkazl) sestavuje kiiZenim a mutacemi
dalSi generaci, a to tak dlouho, dokud se populace zlepSuje, tzn. dokud se zatim
znamé nejlepsi feSeni déle zlepSuje.

Princip genetického algoritmu vyZaduje, aby se cely vypocet odehraval v nékolika
trovnich vnoteni cykld. V prvnim cyklu se opakuje ptidélovani dopravniho zatiZent,
az si svoji trasu najdou postupné vSechna vozidla. Nejrychlejsi trasa se hledd Dijkst-
rovym algoritmem, pfiCemz odpor sité se poc€itd dle zatizeni z piedchoziho cyklu.
Druhy cyklus opakuje vypocet ptidéleni dopravniho zatiZeni pro kazdé jedince, totiz
pro kazdou variantu zdkazu. Treti cyklus opakuje vypocet vSech jedinct jedné gene-
race pro jednotlivé generace teoreticky tak dlouho, dokud se hledané feSeni zlepSuje.
Ctvrty cyklus opakuje cely vypodet, tzn. cely geneticky algoritmus pro ndhodné do-
pravni sité s ndhodnym zatiZenim.

7.1 VYTVORENI SITE

Rozsah sit€ byl zvolen jako kompromis vypoc¢tové narocnosti algoritmu a poza-
davku na sloZitou sit’ umoznujici komplexni jevy. Dopravni sit’ je tak tvofena 45 uz-
ly, z nichZ 25 vnitinich uzli tvofi pole 5 * 5 (kfiZovatky) a zbylych 20 vné&j$ich uzla
tvoii obvod (vjezdy, resp. vyjezdy ze sité). Ktizovatky jsou v rastrovém systému
navzdjem propojeny obousmérnymi hranami. Uzly po obvodu jsou pfipojeny k nej-
bliz$i kiizovatce. V souhrnu to znamend, Ze kazd4 kiiZovatka ma pravé 4 ramena
(tzn. jedna se o kiiZovatku prisecnou). Soutadnice uzli x i y jsou v ndsobcich 500
metrii opravené o ndhodny odstup plus/minus 150 m (rovnomérné rozdéleni odstu-
pu).

Optimalizace spojeni mezi dvojicemi uzli (Dijkstriv algoritmus) je zdvisld na
ohodnoceni hrany (doba jizdy, cena jizdy, délka jizdy). Jako rozhodujici se ale pred-
poklada doba zdrzeni na kiiZovatkach (uzlech), nikoli na mezikfizovatkovych tse-
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cich (hranach) — proto je potteba ohodnocovat také/ptedevs§im uzly. Proto je pouZita
pifesmycka, kdy uzly jsou nahrazeny hranami a hrany jsou nahrazeny uzly.

OO0 zors sy s P T B A S S T S
‘ ; : ‘ - - it =
i | ; ; pomocnd sit” —
0 ‘ : : sit @
3500 L Y @3 4 ... .25 pomocnisit @
3000 R - i i "< | - TR Y - SO [ Tt BN o R /oY B < e, e T N
2000 | n‘__. - - —t ) N A W T ............... i
1500 | 3
40
1000 |z — 3 [los | 521 557 g3 S R
500 sl ‘ ‘- - O L bt i
. | ‘ | | | | a |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Obr. 7-1. Vychozi dopravni sit (tlusté) doplnéna o pomocnou sit’ (tence), kterd vznikla prohozenim
uzlit a hran vychozi site. Cislo u uzli je cislem uzlu (bez hvezdicky cislo uzlu hlavni site, s hvezdic-
kou cislo uzlu pomocné site).

Hrany sité tak vytvoii uzly pomocné sité a uzly sité jsou nahrazeny hranami po-
mocné sité. Dvojice novych uzli je propojena dvojici jednosmérnych hran, které se
na obrazku prekryvaji. Kazda hrana pomocné sité tak vlastné vytvoii jeden kiizovat-
kovy pohyb. Neupraveny Dijkstriv algoritmus je tak mozné pouzit pro hledani nej-
kratSi cesty se zohlednénim riizné doby zdrZeni na kifiZovatce pro riizné kiiZovatko-
vé pohyby.

Dopravni zatizeni se generuje Cisté ndhodné pro kazdou dvojici 60 uzlti pomocné
site.

7.2 POSTUPNE PRIDELOVANI DOPRAVNI ZATIZENI

Zvolena byla metoda postupného zatéZovani dopravni sité. Prvni vozidla si na-
jdou nejkrats$i cestu po nezatizené siti, tzn. kdy odpor jednotlivych hran je tvoren
pouze dobou jizdy 50km rychlosti. Dalsi vozidla hledaji nejkrat$i cestu po siti zati-
opakuje, dokud nejsou na sit’ pfid€lena vSechna vozidla. Pocet krokli postupného
zatéZovani byl s ohledem na dobu vypoctu zvolen 10.
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7.3 KRIZOVATKY

Vzdy dvanact hran pomocné sit¢ obklopujicich jeden uzel vychozi sit¢ reprezen-
tuje dvandct kiiZzovatkovych pohybii. Obecné uspoiddani se predpoklada: spolecny
fadici pruh pro smér rovno a pfimo a samostatny fadici pruh pro smér vlevo. Ovliv-
néni pesi, cyklistickou ani vefejnou dopravou se explicitné neuvazuje, cozZ tyto mo-
dy dopravy nevylucuje, pouze to znamena, Ze jejich signalni plan bude podfizen sig-
nalnimu planu pro motorova vozidla.

7.3.1 Navrh signalniho plianu

Pro kazdou kiizovatku kazdé varianty a kazdého kroku zatiZeni je nutno automa-
ticky navrhnout signdlni plan. Vzhledem k charakteru pouzitého dopravniho zatize-
ni, které se v ¢ase neméni, neni moZzno a nutno navrhovat dynamické tizeni. Nepra-
videlné délky hran znemoziuji zavést v siti ploSnou koordinaci, proto jsou signalni
plany pro jednotlivé kiiZovatky navrhoviny izolované. Zakladni parametry pro
vSechny ktizovatky jsou nésledujici:

= Zvolena doba cyklu — 80 sekund
= MeziCas
o vozidla-vozidla — 4 sekundy (dle vypoctu v ptiloze B)
o vozidla-chodci — 7 sekund (dle vypoctu v ptiloze B)
= Jevé odboceni je feSeno jako nekolizni
Cyklus Ize v naSem piipad¢ rozdélit do fazi n¢kolika zplisoby:
= dvé faze s koliznimi odbo¢enimi vlevo (nespliuje predpoklad nekolizniho
odboceni)
= Ctyfi faze, z toho dvé faze pro protismérna leva odboceni
= Ctyfi faze, kazda faze pro jeden vjezd
= Sest fazi, dvé zdkladni faze pro jizdu pfimo doplnény o Ctyti faze pro jed-
notlivé leva odboceni

Posledni z uvedenych schémat ma oproti ostatnim vyhodu v moZnosti vyfadit kte-
roukoli ze ¢tytech fazi odpovidajicich ¢tyfem levym odbocenim. Celkové tak Ize z
tohoto schématu vytvorit 16 dalSich schémat odpovidajicich 16 konfiguracim zakazu
levého odboceni. Tento postup lze algoritmizovat, tedy automatizovat.

Sest fazi lze rozdélit na dvé hlavni fize, které ob& maji tii podfize — v tomto
smyslu je také pouzito jejich oznaceni. Faze #.1 (1.1 nebo 2.1) a #.3 (1.3 nebo 2.3)
jsou v podstaté prodlouzenim fazi #.2 (1.2 nebo 2.2), kdy se povoluje levé odboceni
na ukor ukonceného protisméru. V dobé povoleného nekolizniho levého odboceni
1ze realizovat pravé odboceni, které ale nema sviij fadici pruh, tzn. je vyuZitelné jen
pokud v ném nestoji vozidlo jedouci pfimo a proto s nim nebude pfi kapacitnim po-
sudku uvazovéno.

Doby zelenych jsou rozdéleny v poméru intenzit, a to nejprve pro hlavni faze a
poté pro podfize. Intenzita je predtim piepoctena na jeden fadici pruh. Obecné za-
pséano:
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PP, Z,
I, = 2 (7.3)
PP,

kde

I, (1) je intenzita ve smérech 1 (2)

PP, (PP,) pocet fadicich pruhli ve smérech 1 (2)

7, (2,) doba zelené ve smérech 1 (2)

Délba mezi hlavni faze je zftejma: Jeden smér (oznaCme 1) zahrnuje vjezdy VB a
VD, druhy vjezd (ozna¢me 2) zahrnuje vjezdy VA a VC. Dé&lba mezi podfize je o

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

2. d€lba: Vjezd VBC oproti vjezdim VDB a VDC (v rdmci hlavni faze 1)

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

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

Kazdé hlavni faze se rozdé€luje nadvakrat — tim se vSem vjezdim (fadicim pru-
htim) ptidéli doba zelené piesné odpovidajici jejich podilu na intenzité. Na konkrét-
nim pomeéru intenzit pak zalezi, zda se piekryji doby zelenych pro jizdy pifimo a
vpravo a podfaze #.2 tak bude zahrnovat vzdajemné nekolizni jizdy pfimo a vpravo
podle obr. 7-2 (scénaf 1), nebo zda se prekryji doby zelenych pro jizdy vlevo a pod-
faze #.2 tak bude zahrnovat vzijemné¢ nekolizni jizdy vlevo podle obr. 7-2 (scénar
2). Blizi-li se k sobé doby zelené vjezdl ze stejného paprsku, tak doba podfaze #.2
se blizi nule (obr. 7-2, scénar 3).

Pro prvni kolo — rozdéleni doby zelené pro hlavni faze

C-P,M
Zpy = min| T et (7.4)
10
C-P,M—-10

Zr>y=C—PyM—Z, (7.5)
kde
Zg) (Zgy)  je doba zelené pro fazi 1 (2) [s]
Ir1 (Ig2) soucet intenzit ve smerech zarazenych 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]
Py pocet meziCasl v celém cyklu (4, viz obr. 7-15)
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Obr. 7-2. Univerzdlni schéma fdazi pouZité v algoritmu pro ndvrh signdlniho pldnu

Pro druhé kolo — rozdé€leni doby zelené hlavni faze mezi kolizni pohyby podféaze

I, Zp
PP, I, I,
max —
71 = min PP1 PP2
5
Z.-5

(7.6)
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Zy=Zp-7, (7.7)

kde

7, (2,) je doba zelené pro sméry 1 (2) [s]

I, (I,) soucet intenzit ve smérech 1 (2) [voz/h]
PP, (PP,) pocet pruhil ve sméru 1 (2)

Zr doba faze [s]

V pripadé¢, Ze nékteré levé odbocCeni je zakdzano, resp. néktera leva odboceni jsou
zakéazana, tak doba zelené prechdazi zcela na kolizni kiizovatkovy pohyb. Princip je
tedy zachovan — v zakdzaném sméru je nulova intenzita, resp. nulovy podil na cel-
kovém zatiZeni, tzn. nulovy podil na dobé zelené. Uplathovana ale neni podminka
minimdlni doby zelené (pro zakdzané odboceni).

Pro potreby Dijkstrova algoritmu a hledani trasy nejmensiho odporu se zakaza-
nému odboceni ptifazuje prohibitivni sazba 300 s.

0 80
oA QO ‘ilj‘ | |
we — @ 7 1
we 5 @ . =
vo - Bg ~ .
vca+e - @ = -
vec  Bg - -

VBD+A < @ -

VAB - O = =

VAC i Q = L
veo < Q@ TS - T
S9 . . ; )

S6 - @0 k !

FAZE1.1  FAZE 1.2 FAZE 1.3 FAZE 2.1 FAZE 2.2 FAZE 2.3

Obr. 7-3. Signdlni pldn pri zdkazu kriZovatkového pohybu ¢. 1. O jeho dobu zelené a dobu jednoho
mezicasu je prodlouZena signdlni skupina protismernych pohybu ¢. 8 a 9.

7.3.2 Vypocet kapacity a doby zdrzeni

Pro kazdy vjezd se v duchu TP 235 vypocte kapacita jednotlivych vjezdl a poté
vypocet stiedni doby zdrzeni. Vjezdem se zde rozumi jeden tadici pruh. Je-li zaka-
zano levé odboceni, tak v protisméru je uspofadani pravy pruh pro jizdu vpravo a
piimo a levy pruh pro jizdu piimo. Tato dvojice pruhil je potom povazovana za je-
den vjezd.

Je-1i kapacita kiizovatky piekroCena, nelze vypocet doby zdrzeni pouzit prid€li se
prohibitivni sazba doby zdrzeni 300 s, kterda odradi dalsi fidi¢e (z nasledujicich pii-
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rustkid zatiZzeni) od pouZiti této jiz pretiZzené kiiZovatky. Neni-li kapacita ktiZovatky
piekro€ena, dojde k vypoctu doby zdrzeni dle TP 235. VSechny vstupy pro tento vy-
pocet jsou jiz znamé, efektivni doba zelené je zjednoduSen€ a na stranu bezpecnou
uvazovana v totozné vysi jako doba zelené.

Cestovni doba, tzn. odpor hrany pro béh Dijkstrova algoritmu v dalSim kroku po-
stupného zatéZovani sité, je vypoctena jako doba zdrZeni zplisobend kiiZovatkou dle
postupu v piedchozich odstavcich plus doba, za kterou je mozno ujet vzdalenost od
predchozi kiizovatky rychlosti 50 km/h. Tento postup vychdazi z predpokladu, Ze li-
mitujicim prvkem sité je uzel (kifizovatka), nikoli hrana (meziktizovatkovy usek).

7.4 OPTIMALIZACE - GENETICKY ALGORITMUS

PouZzitou metodou optimalizace je geneticky algoritmus. Jedince ptfedstavuji vari-
anty zdkazli odboceni, pti¢emz jednotlivymi geny jsou jednotlivé dvojice protismeér-
nych kiizovatkovych pohybii — hodnoty genil (alely) mohou nabirat hodnotu O (oba
pohyby povoleny), 1 (levé odboceni zak4dzdno) nebo 2 (pravé odboceni a jizda ptimo
zakdzany — nakonec pouzito jen v prvotnim testovani).

Nultd generace vznikd ndhodné€ — pravdépodobnost alely €. O je zvolena 1/15, €. 1
je 13/15 a €. 2 je 1/15. Uvedené pravdépodobnosti byly zvoleny vzhledem k tomu,
ze pri zkuSebnim nastaveni samych nul, jedni¢ek a dvojek vysla nejlépe varianta s
jednickami. Tito tf1 nestandardni jedinci jsou v nulté generaci ponechdni, tzn. na-
hodnych je zbylych 57 jedinct.

Nova generace vznikd kombinaci prosté reprodukce, kiiZeni a mutace. Dvojice
rodi¢i ma vzdy dva potomky.

Dvojice rodi¢ii z mnoZiny jedincu se vybird ndhodné se zohlednénim fitness, coz
je soucet cestovnich dob vSech vozidel (mensi hodnota je lepsi). Postupuje se od nej-
lepsiho k nejhorSimu jedinci a u kazdého jedince se losuje — je-li nahodné ¢islo (0 az
1) mensi nez &, hledéni rodiée se zastavi.

Jedinci
Poradi 1 2 3 4 5 6 7 8 ... 60 61
Fittness 18751 1890 | 1920 | 1952 | 2010 | 2068 | 2160 | 2205 | ... | 3560 | 3800

Nahodné ¢islo | >& | > | >& | >& | <&
vybrany rodi¢ | ne ne ne ne | ano

Tab. 7-4. Priklad hleddni rodice. Losovdni zacind u jedince s fittness 1875 a k dalsimu jedince se
presouvd tak dlouho, dokud nepadne cislo mensi nez &

Poté se losuje, zda se provede kiizeni, nebo prosta reprodukce. Pii ndhodném ¢is-
le vétSim nez & se provadi uniformni kiiZeni, tzn. pro kazdy gen se losuje, zda se
prohodi. Pravdépodobnost prosté reprodukce se zvysSuje tim, zZe algoritmus hledani
rodi¢i mize vybrat stejného otce i matku, kdy vysledek kiiZeni je stejny jako prosté
reprodukce.
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Po kiiZeni nebo prosté reprodukci, kdy se u kazdého genu jedince nové generace
losuje, zda nema dojit k pfifazeni ndhodné alely. Pravdépodobnost pfifazeni kon-
krétni alely je stejnd jako u nulté generace.

7.5 VYSLEDEK OPTIMALIZACNIHO ALGORITMU

V tabulce 7-18 je ukdzka vysledku optimalizacniho algoritmu popsand v predcho-
zich odstavcich. Parametry sit€ byly zvoleny:

= dopravni zatiZeni celé sité 2 500 voz/h
= rozsah sité 25 prusecnych kiizovatek
= vzdélenost kiiZovatek 500 £ 150 m

= rychlost mezi kfizovatkami 50 km/hod
Pro kalibraci genetického algoritmu bylo na zdklad¢ pribéZznych pokusti zvoleno
o =0,1 aP =0,1.Zadano 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

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 1187 1321 1306 1157 924 1396 1014

8 1187 1323 1299 1155 919 1388 1016

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

Tab. 7-5. Ukdzka vysledku behu optimalizacniho algoritmu. Provedeno bylo sedm simulaci, kaZdd
s dvaceti generacemi. Uvedena jsou vZdy fitness nejlepsiho jedince dané generace, tzn. nejkratsi
celkovd cestovni doba [hod.] 7 posuzovanych uspordddni. Na spodnich rdadcich je jeste uvedeno
zkrdceni celkové cestovni doby a cestovni doba ve variantdch ,,vSe povoleno* a ,,vse zakdzdno “.

Je patrné, Ze v tomto piikladé dojde pii jedné ze simulaci ke snizeni celkové ces-
tovni doby (tj. nikoli pouze doby zdrzeni) o 10 %. Tento vysledek pochopitelné ne-
1ze pausalizovat, nebot’ vZdy bude zéleZet na konkrétnich parametrech optimalizo-
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vané dopravni sité. Z tabulky 7-5 je vidét, Ze nejlepSiho zlepSeni bylo dosazeno pii
nejvetsi vychozi cestovni dobé€, tzn. pfi nejhustSi dopravé — to je logické, nebot
nejsou-li kiizovatky nadmérné vytiZeny, nedochdzi na nich k zdrzeni odstranitelné-
mu zakizanim nékterého z odboceni.

Je zajimavé, Ze na tomto 1 jinych pokusech provadénych s optimalizacnim algo-
ritmem se projevuje, Ze varianta ,,vSe povoleno* (zddna zakdzana odboceni) je dob-
rd, zatimco varianta ,,vSe zakdzano* (zakdzana vSechna levd odbocCeni) je Spatna.
Vzdy se ale najde varianta lepSi nez ,,vSe povoleno®, tzn. samotné hledani nejlepSiho
usporadani levych odboceni se vyplati.

Vypocet piikladu (7 simulaci, 20 generaci s 60 jedinci) bézel na béZném kancelat-
ském pocitaci ptiblizn¢ 8 hodin. Toto je v souc¢asné dobé vyrazné omezeni, nebot’
omezuje rozsah ulohy jak co se tyCe pokust s riznymi nastavenimi algoritmu.

8 ZAVER A DOPORUCENI

Cilem této prace bylo navrhnout Algoritmus pro hledani nejlepsi konfigurace
dopravni sité, tzn. pro optimalizaci dopravni sité. Divodem snahy o navrh tohoto
algoritmu byla komplexnost dopravni sité, kdy pfi mozZnosti volby trasy uZivatelem
neni mozné jednoduse stanovit dopad planovaného opatieni na kiehkou rovnovahu
mezi dopravnim zatiZzenim a plynulosti dopravy, nebot’ oba tyto faktory se vzdjemn¢
ovliviiujyi. Vypocet rovnovazného stavu je zndm a provadi se pomoci strategického
modelu dopravni sité, jehoZ postupny nebo iteracni béh dokaze prognézovat chovani
uzivateld dopravni sité ve vztahu k redlné, tzn. omezené kapacité dopravni sité. Na
dopravni siti 1ze realizovat nepfeberné mnozstvi opatieni v jeste¢ vétSim poctu vari-
ant. Stdvajici intuitivni hleddni optimdlni varianty zkouSenim rGznych opatieni a
modelovanim jejich dopadu je zdlouhavé a o nalezeni skute¢né optimalniho feSeni
ze vSech moznych variant, nikoli jen téch zvolenych k posouzeni, je mozné dost
dobfe pochybovat. Nabizi se tak otdzka, zda lze proces optimalizace ucinit syst€émo-
tomatické hledani optimalni konfigurace dopravni sit€ bylo pfedmétem algoritmu,
ktery je spolu s vychodisky ke své tvorbé popsan v predchozich kapitolach.

Obecnymi pozadavky pro pouZiti navrzeného algoritmu bez ohledu na konkrétni
tlohy a konkrétni dopravni sit” jsou:

» schopnost definovat optimaliza¢ni kritérium, tzn. stanovit, kterd z variant
je nejlepst;

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

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

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

Z celé tady opatieni na celé fad¢ riiznych dopravnich siti byla vybrana jedna
uloha, na které byl navrZzeny algoritmus otestovan. Bylo to levé odboceni, které na
ktizovatkdch pozemnich komunikaci ptisobi vétsi ¢i mensi problémy. Proto je také
béZné¢ omezovano, piicemz zdkaz odboceni zplsobi nutnost jistému poctu vozidel
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zmgenit trasu, ¢imzZ se spolu se zménou doby zdrZeni na kiiZovatce se zakdzanym od-
bocenim zméni dosavadni odpor jednotlivych prvki silnicni sit€¢ a dojde k mensimu
¢1 vétSimu pierozdéleni dopravni zatéze. Na kazdé kiizovatce jsou Ctyti leva odbo-
¢eni, coZz d¢la Sestnict variant jen na jediné kiiZovatce. Pfi uvazovani zdkazi na
vSech kiizovatkach dochdzi k ristu poctu variant do astronomickych hodnot — v mo-
delovém piipad¢ s dvaceti péti kiizovatkami se pocet variant dostava do radu deset
na tricatou. Velké mnozstvi variant znemoznuje prosté vypocteni vSech variant a
jejich nasledné serazeni od nejlepSi — nezbytné je pouzit sofistikované€jsi optimali-
za¢ni metodu. Ta je zkomplikovana nutnosti pocitat jednotlivé varianty strategickym
dopravnim modelem.

Vlastni optimalizace probihd pomoci genetického algoritmu, tj. postupu, ktery
stejné jako v pfirod¢ nechdva prezit nejsilnéjSim-nejlepsim jedincm-variantdm. Ta-
to metoda je heuristickd, tzn. nabizi ndm feSeni, o kterém nelze s jistotou fict, zda je
skute¢né nejlepsi, ani se nedd fict, jak moc je nalezené feSeni vzddleno od skutecné-
ho tfeSeni. Hovoii se proto o pseudooptimdlnim feseni.

Pfi testu optimalizacniho algoritmu bylo dosahovdno tuspory az deset procent
z cestovni doby. Tento vysledek samoziejm¢ nemtiZe byt pauSalizovan, nebot’ zavisi
na typu ulohy, dopravni siti a jejim zatiZend.

8.1 POSTREHY Z RESENI ULOHY

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

Zékladni rozd€leni algoritmu je na ¢ast optimalizacni a na ¢ast dopravniho mode-
lu. Dopravni model pocitd jednotlivé varianty, které pak podléhaji optimalizaci. Pro
funk¢ni navrh dopravniho modelu bylo nezbytné fesit pfidéleni zatiZzeni dopravni
sité, vypocet odporu dopravni sité, tzn. doby zdrZeni na jednotlivych kiiZovatkéch.
Nutné bylo také generovat vSechny mozné, ale pritom nikoli nesmysIné varianty za-
kazu levych odboceni.

Ptidéleni cest na sit’ vychdzi z Dijkstrova algoritmu, ktery slouzi pro hleddn trasy
nejmensiho odporu, v tomto piipadé trasy nejkratsi. Dijkstriiv algoritmus pracuje s
odporem hran (komunikaci), cozZ se ukdzalo jako nevhodné, protoze z podstaty tlo-
hy je spiSe rozhodujici odpor uzll (kfizovatek), ktery je navic rtizny pro jednotlivé
kiiZovatkové pohyby. Proto byla pouZita inverzni sit’ — hrany sit€ byly nahrazeny
uzly a tyto nové uzly propojeny hranami, reprezentujicimi jednotlivé kiizovatkové
pohyby.

Automaticky ndvrh signalniho planu si vyzadal ptipravu obecného schématu fazi,
které bylo s to postihnout vSech Sestnact variant zdkaza na jedné kiiZzovatce a zaro-
ven rizné kombinace dopravniho zatiZeni. NavrZzené univerzalni schéma kombinuje
bézné faze pro levé odboceni, piicemz obsahuje v sobé€ varianty jak pro vétsi inten-
zitu pii jizd€ primo, tak pro véEtsi intenzitu pii odboceni vlevo. Schéma umoziuje
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vypustit kazdou ze Ctyt signdlnich skupin pro odboceni vlevo v€etné vSech kombi-
naci tak, aby cely koncept signdlniho planu nebyl naruSen pfi Zadné z Sestnécti vari-
ant zdkazii levého odboceni.

Vypocet doby zdrzeni byl pouzit standardizovany Ceskymi technickymi piedpisy
— kalibrace modelu byla tedy zajisténa predpoklddanou kalibraci hodnot a postupl
zavedenych TP 235, resp. jejich némeckym vzorem HBS. Jako vyznamny problém
se projevil vypocet cestovni doby, resp. doby zdrzeni pii piekroCeni kapacity. Pouzi-
tou metodiku vypoctu doby zdrZeni nelze pii prekroCeni kapacity pouZzit, coz konec-
konct vyplyva z podstaty prekroceni kapacity — ke kiiZovatce pftijizdi vice vozidel,
nez kolik jich mize projet, ndsledkem ¢ehoz se fronta vozidel stejné jako doba zdr-
Zeni zvétSuji do nekonecna; v praxi se zvétsSuji do doby snizeni dopravni zatéze vli-
vem dennich fluktuaci dopravni zitéZe. Dobu zdrZeni tak bylo pii prekroceni nutno
nastavit fixné, a to vétsi, nez pfi zatiZeni jen o trochu nizZ§im nez je kapacita. Pti ite-
ranim vypoctu ale kvili této fixni, v podstaté prohibitivni sazbé doslo k rozkmitani
tras mezi dvojici variant, kdy se stfidaly kiizovatky s ptekro¢enou a nepiekrocenou
kapacitou. Jako feSeni bylo uspésné zvoleno postupné zatéZovani dopravni sité, kdy
se dalsi pridavané Casti zatéze vyhybaji kiizovatkdm s jiz vyCerpanou kapacitou, ne-
bot’ ty jsou pro béh Dijkstrova algoritmu penalizovany prohibitivni sazbou.

B¢h genetického algoritmu se ukdzal velmi citlivy na zvolené pravdépodobnosti,
které predurcuji vyskyt mutaci, kiiZzeni a obecné vybér jedincti stdvajici generace pro
generaci budouci a které slouZi jako jeho kalibrace. Obecné se d4 fict, Ze bud’ se na-
stavi konzervativni hodnoty, které zaru¢i pomalou, ale relativné jistou konvergenci,
nebo se zvoli méné konzervativni hodnoty, které zajisti sice rychlou konvergenci,
ktera je ale zpravidla vystiidana jeSté rychlejsi divergenci, kdy se misto lepSich fe-
Seni zacnou vracet feSeni horSi. Ladéni genetického algoritmu by si zaslouZzilo dalsi
pozornost, da se fict, Ze by bylo vhodné navrhnout jeho optimalizaci, tzn. optimali-
zaci optimaliza¢niho algoritmu. Osvédcilo se nastaveni ndhodné generovanych je-
dincii-variant nulté generace v obdobnych parametrech, tzn. s obdobnym poctem
zdkazl jako byly vysledky pfedchozich optimalizaci.

PfestoZe byly varianty zdkazli pro nultou generaci genetického algoritmu vybira-
ny ndhodné, vZdy mezi n€ byly vloZeny povinné varianty, kdy zak4zana byla vSech-
na leva odboceni, a kdy naopak byla vSechna leva odboceni povolena. Varianta "vSe
zakdzano" vychézela suverénné nejhiife, naopak varianta "vSe povoleno" vychdizela
velmi dobfe, ale nikoli nejlépe — nejlepsi varianta byla z hlediska cestovniho Casu
zhruba a7z o 10 % lepsi (viz kap. 7.8). Zde je ale nutné zdUraznit, Ze cilem navrZené-
ho algoritmu neni a nemuze byt definovat obecné platné nejlepsi feSeni, protoze
kazda sit’ je jind, at’ uz rozsahem, tvarem, kapacitou, dopravnim zatizenim ¢i dalSimi
aspekty. Algoritmus je urCen pravé pro feSeni jednotlivych siti, které jsou vzdy z
toho €1 onoho hlediska origindlem.
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8.2 PRAKTICKE VYUZITI

Modelovani dopravni siti je béZnou ¢innosti pfi ndvrhu strategickych dokument,
jako jsou generely dopravy, izemni plany ¢i studie hodnotici zdsadni dopravni stav-
by. Vytvoteni dobrého modelu, jehoZ vysledky lze brat vaZzné i pro duleZit4 rozhod-
nuti, je naro¢nd a drahd zdlezitost, a to zeyjména, je-li délan ad hoc pro jednotlivou
zakdzku namisto pritbéZné aktualizace dlouhodobé vyuZivaného modelu. Potad se
ale jednd o zlomek prostfedkt, které se vynaklddaji na vystavbu, idrzbu a provoz
dopravni sité, nemluvé o ndkladech uzivatelll a o externalitich jen obtiZné vy¢isli-
telnych penézi. Vyuziti optimalizaCni nadstavby nad strategické modely dopravni
sité by vedlo s nizkymi naklady k vyznamnému uzitku.

Algoritmus vytvofeny v ramci této disertacni prace byl popsan na piikladu levych
odboceni na ndhodné vytvofené sité¢ a ndhodné vytvoreného zatiZzeni. To ale nezna-
mend, Ze je pouZitelny jen pro levd odboceni a jen pro ndhodnou sit’. Pro feSeni jiné-
ho konkrétniho ukolu jej 1ze modifikovat, pokud bude mozné dodrzet podminky
uvedené vySe, tzn. schopnost automatické tvorby a hodnoceni jednotlivych variant.
Pro feSeni konkrétni dopravni sité pak sta¢i misto ndhodnych parametri zadat para-
metry skute¢né, coz je sice velmi pracné, ale bézné délané pro ucely béznych mode-
1i. Zéaroven je mozné a velmi vhodné algoritmus pouZit nad jiZz vyuZivanym SW pro
strategick€é modelovani, napt. nad Matsimem. Dlouhodobé vyvijené nastroje pocho-
piteln€ nabizeji vice moZnosti neZ nastroj ad hoc ptipraveny pro potieby ovéreni op-
timaliza¢niho algoritmu.

Jistou piekazkou pro aplikace optimalizace je vypocetni ndro¢nost — misto jedno-
ho vypoctu modelu je nutné pocitat fadu variant, byt diky pouziti genetického algo-
ritmu se jednd o naprosty zlomek celkového poétu variant. Resent je v mife pfesnos-
ti modelu, tzn. v mife zjednoduSeni, kterou pii modelovéni ptfijimdme — v zdsadé
kazdy model je pouze zjednoduSenim skuteCnosti a pro predvybér vhodné varianty z
velkého mnozZstvi variant se jevi velké zjednodusSeni jako piijatelné.

Zavérem komentafe o praktickém vyuziti zkuSenosti z této disertacni prace je
vhodné ptipomenout okfidlené prislovi ménéné dle okolnosti, kde je pouZzito — do-
pravni model je dobry sluha, ale zly pan. Neni zdhodno bezmezné véfit vysledkiim
modelu, byt' se zdd, resp. byt je prezentovdn jako sebeleps$i. Na druhou stranu
umoznuje dobry dopravni model svym autoriim nahlédnout do budouciho chovani
uzivateld dopravni sit€¢ vyrazné 1épe, neZ spekulovani, intuice a kvalifikovany od-
had.
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