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Seznam pouzitych zkratek a pojmu podle abecedy
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Ssz
ST
TP

UKD
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méstska hromadna doprava

ro€ni pramér dopravnich intenzit
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1. Uvod

Doprava a problémy s ni souvisejici jsou v dnedni dobé velice ¢astym tématem FeSenym
napfi¢ celou spolecnosti. Vystavba novych komunikaci, stejné jako budovani kfizovatek
vybavenych SSZ ¢i okruznich kfizovatek, zaméstnava po celém svété desitky lidi
a s vyhledem do budoucnosti nebude jeji vyznam ztracet na aktualnosti. Statisice lidi
po celém svété totiz travi rana i vecery v dopravnich kongescich, v kongescich se také
spotfebovavaji znaéné objemy paliva a situace se srostoucimi Zzivotnimi standardy

spolecnosti stale vice zhorSuje.

Téma navrhu SSZ je dle nazoru autorky v této dobé velice dulezité, pfedevs§im z divodu
umirnéni dopravy, jiz zminéné Casté tvorby dopravnich kongesci, zlepSeni provoznich

podminek na kfizovatkach a zvySeni plynulosti jizdy vozidel pfes kfizovatky.

Diplomova prace byla vypracovana za ufelem posouzeni navrhu fizeni svételné fizené
vysledku s vysledky bakalaiské prace autorky, kde byla feSena stejna kfizovatka, ovSem jeji
svételné fizeni bylo navrhovano pomoci metody saturovaného toku dle TP 81 s naslednym

ovéfenim vysledkd v programu VISSIM. [1]

PfestoZze cela fada informaci podstatnych pro navrh signalniho planu byla publikovana
v bakalarské praci, budou v Uvodnich kapitolach ve stru€nosti zopakovany dulezité poznatky
o FeSené kfiZzovatce. Zopakovana napfiklad bude analyza a hodnoceni souCasné dopravni
situace a budou prevzaty vysledky dopravniho prizkumu, ktery byl proveden na jafe roku
2018.

Dale budou popsana teoreticka vychodiska feSeni charakteristikou zvolené metody pro tuto
DP.

V praktické ¢asti prace se autorka bude zabyvat aplikaci metod linearniho programovani
u zvolené kfizovatky, kdy pak v zavéru prace aplikaci metod zhodnoti a porovna s vysledky
uvedenymi v bakalafské praci. Uplnym zavérem prace budou shrnuty veskeré poznatky

ziskané pfi zpracovani této prace.
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2. Motivace k vybéru tématu

Jak bylo zminéno v uvodu diplomové prace, feSeni dopravnich situaci, a to pfedevsim
v obdobi ranni €i odpoledni SpiCky, je pro spolecnost velice aktualnim tématem. V praci se
bude sice jednat pouze o feSeni jedné konkrétni kfiZzovatky v moravském mésté stfedni
velikosti, ale pfesto zlistane zachovan hlavni ucel, kterym je zlepSeni celkové dopravni situace

v daném mésté.

Jedna se o okruzni trojramennou kfizovatku, pro kterou je v bakalafské praci navrhovano

prebudovani na svételné fizenou kfizovatku.

Pro vybér tohoto tématu byly vybrany hlavni tfi davody:

Prvotni motivaci pro autorku této prace byl jiz fakt, ze mésto Kroméfiz ma s danou kfizovatkou
dlouhodobé problémy, které se objevily jiz pfi jejim otevieni. Z toho dlvodu podrobila tuto
kfizovatku analyze jiz ve své bakalarské praci. Bylo navrhnuto jedno feseni, které bude ted

v praci diplomové roz§ifeno o dalsi feSeni, a to s vyuzitim jiné metody.

Druhym duvodem volby této kfizovatky je vyznamna tvorba kongesci v dobé dopravni $picky,

kfizovatky.
Dal$im divodem k vybéru tématu je existujici moznost porovnani vysledkd dvou rGznych
moznych metod slouzicich k feSeni daného problému a zamySleni se nad tim, pro¢€ je tento

vysledek takovy, jaky je a jaky je divod odliSnosti.

Poslednim motivacnim prvkem pro psani této prace je potencial jejiho vyuziti v praxi, tj. tato

prace maze slouzit méstu k moznému rozhodovani o dal§im postupu prace na kfizovatce.
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3. Charakteristika kfizovatky a SirsSi dopravni vztahy

Nasledujici kapitola se bude zabyvat popisem kfizovatky, jeji charakteristikou, popisem SirSich
dopravnich vztaht v jejim okoli. Charakteristika kfizovatky pfedevs§im po strance aktualniho
feSeni nefizené okruzni kfizovatky a situacni navrh starého i nového feSeni. Tyto body by
Ctenafi mély pfiblizit problematiku daného mista, a tedy i upfesnit divody, pro¢ se danym

tématem autorka zabyva.

3.1. Popis kfizovatky

Jak jiz bylo uvedeno v Uvodu, byly provozni podminky na kfizovatce podrobné analyzovany
v bakalarské praci autorky a v diplomové praci bude uvedena pouze zakladni charakteristika
fesené lokality. [1]

Resena kfizovatka se nachazi v obci Kroméfiz ve Zlinském kraji, konkrétné na nameésti Miru,
kde se stykaji ulice Kojetinska, Velehradska a MiliGovo namésti (viz obrazek 1).
Na Kojetinskou ulici se jesté pred viezdem do mésta napojuje sjezd z dalnice D1 vzdaleny
1,8 km (viz obrazek 1). Velehradska ulice vede do obyiné Casti mésta a k novému
parkovacimu domu, ktery byl vybudovan pfedevsim pro navstévniky mésta. V soucasné dobé
v8ak samotny parkovaci dim neni pfili§ vyuzivan. Mili€ovo namésti usti do historického centra
mésta a ke dvéma gymnaziim, z nichZ jedno stoji pfimo na namésti. Na MiliCové namésti sidli
v zapadni &asti poliklinika mésta, u které je vybudovano i parkovisté s jednosmérnym
provozem (vjezd parkovisté je veden z Kojetinské ulice, vyjezd smérem na ulici
Velehradskou). V severni a jizni ¢asti namésti jsou lokalizovany obchody a bytové jednotky.
Pfechody pro chodce vedou na okrajich namésti ve vétsi vzdalenosti od kfizovatky a v novém

feSeni zUstane jejich poloha zachovana (viz obrazek 3 a obrazek 4).
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Obrazek 1: Spojeni KromérizZe s dadlnici D1 [2]

Obrdzek 2: Okruzni kriZovatka nameésti Miru [prevzato a upraveno z [2]]

Severozapadni rameno kfizovatky sméruje od dalnice D1 z ulice Kojetinska.

Nejvétsi dopravni kongesce byly zjistény v obdobi ranni Spicky pfi pfijezdu zaméstnancu

a zaku/studentl do meésta. V odpoledni $pi€ce zde prevazuji intenzity vozidel smérujici

do ulice Velehradska pfi navratu obyvatel do mist jejich bydlist.
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Vychodnim vjezdem je na feSenou kfizovatku pfijizdéno ze sméru MiliCova namésti. Vjezd
do kfizovatky v tomto sméru je ovliviiovan svételné fizenym pfechodem pro chodce, ktery se
nachazi pfiblizné ve vzdalenosti 90 m od FeSené kfizovatky (viz obrazek 3). Pfi odpoledni
SpiCce je zde nejvétSi podil vozidel s fidi€i vracejicimi se domu ze zaméstnani. Vyjezd
z okruzni kfizovatky vyrazné ovliviuje levé odbocCeni pfed pfechodem pro chodce,
kdy pfi velkém mnozstvi vozidel odbocCujicich do centra mésta fronta Cekajicich vozidel

zasahuje az do kfizovatky.

Posledni, jihovychodni vjezd do feSené kfiZovatky sméruje od ulice Velehradska, ktera je
vedena od obytné &asti mésta. Na tomto rameni je na vjezdu nejastéji zjiSténa kongesce

pfi ranni Spi¢ce pfi dojizdéni obyvatel do zaméstnani.

> =

(P,

Obrazek 3: Prechod pro chodce Milicovo namésti [prevzato a upraveno z [2]]

3.2. Aktualni reSeni

V souCasné dobé je kfizovatka stavebné uspofadana jako kfizovatka okruzni s polomérem
15 m. Nejedna se tedy o miniokruzni kfizovatku, které maji stanoven primér D < 23 m,
ale o malou okruzni kfizovatku, kterda neumoznuje pruplet vozidel. Malé okruzni kfizovatky
maji dany primér D < 40 m. Pfechody pro chodce jsou umistény ve vétSi vzdalenosti

od kfizovatky (viz obrazek 2 a obrazek 4). Jedna se o nefizenou okruzni kfizovatku.

14



3.3. Situaéni vykres nové navrzené krizovatky

Obrazek 4 znazornuje situacni schéma, ve kterém lze vidét puvodni i novou situaci. Jde

o vykres z programu AutoCAD zhotoveny autorkou diplomové prace.

Obrdzek 4: Situacni vykres nové navrZené kriZovatky [1]
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4. Analyza vstupnich dat

Kapitola se zabyva analytickou Casti FeSeni, konkrétné popisem dopravniho prizkumu
uskuteénéného autorkou pro potfeby BP a naslednym vyhodnocenim dat z provedeného

prizkumu.

4.1. Dopravni priizkum

4.1.1. Nacasovani prizkumu

Dopravni prizkum byl uskute¢nén 6. 11. 2018 a 13. 11. 2018. Méfeni se uskutecnilo v Utery
6. 11. od 6:45 do 7:45 a v utery 13. 11. od 14:30 do 15:30.

4.1.2. Zasady provadéni a vyhodnocovani dopravnich prizkum dle TP 189

Vyhodnocovani dat ziskanych prizkumem bylo provadéno dle zasad TP 189 — Stanoveni
intenzit dopravy na pozemnich komunikacich. Stanoveni odhadu RPDI na zakladé
kratkodobého prizkumu je provadén pomoci prepoctovych koeficientll (viz tabulka 1),
které charakterizuji denni, tydenni a ro€ni variace intenzit dopravy. Pfepoctové koeficienty se
stanovuji zvlast pro riizné skupiny vozidel (viz tabulka 1). Zalezi také na charakteru provozu
na pozemni komunikaci a obdobi, kdy se prizkum provadi. Dale u silnic Il. a lll. tfidy je dalSi

déleni podle podilu rekreaéni dopravy. [11]

4.1.3. Vyhodnoceni dopravniho priazkumu

VeSkera data a vypocty v této kapitole jsou pfevzaty ze zdroje. [1]

Provoz na kfizovatce byl sniman kamerou po dobu dvou hodin, rozdéleno po hodiné v obdobi
ranni a odpoledni SpiCky. Nasledné& byl zaznam opakované shlédnut a byla zaznamenana
veskera vozidla vstupujici do feSené kfizovatky ve vSech smérech. Nasledné bylo nutné

pfevést vysledky na tzv. jednotkova vozidla, k ¢emuz se pouzivaji koeficienty uvedené

v tabulce 1.
Jizdni kolo 0,5
Motocykl 0,8
Osobni vozidlo (do 3,5 t hmotnosti) 1,0
Nakladni vozidlo (nad 3,5 t hmotnosti), autobusy 1,7
Nakladni souprava, kloubovy autobus 2,5

Tabulka 1: Koeficienty pro prepocet fyzickych vozidel na jednotkova vozidla [1]

16



Pro nazornost je do textu prace zafazena tabulka 2, ve které jsou uvedena data naméfena
v obdobi odpoledni $pi¢ky. V bakalafské praci je uvedena i tabulka ranni Spicky. [1] Tabulka

je vytvofena v programu MS Excel.

Ndazev kfiZzovatky: Kojetinskd x Velehradska v Kromérizi
Smér jizdy |Jizdnikola [ Motocykly [ Osobni automobily [ Nakladnivozidla [ Nakladnisoupravy [ Zohlednéna skladba
Rameno | N4zev komunikace [voz/hod]| [voz/hod] [voz/hod] [voz/hod] [voz/hod] [j.voz/hod]
1 2 3 4 5 6
A Kojetinska Mili¢ovo n. 0 0 378 26 1 425
Velehradska 0 0 312 24 0 353
B Milicovo n. Velehradska 3 1 337 12 3 367
Kojetinska 1 1 440 9 2 462
C Velehradskd Kojetinska 4 2 253 10 2 279
Mili¢ovo n. 2 1 325 34 4 395

Tabulka 2: Intenzity v obdobi odpoledni Spicky [1]

4.1.4. Pentlogramy intenzit

Vysledné intenzity v jednotlivych proudech jsou vyznaceny v nasledujicich pentlogramech

(pentlogramy jsou vytvoreny v programu LISA+ studentska verze). [1]
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Obrdzek 5: Pentlogram intenzit ranni spicka [1]



Nejvyssi intenzity v ranni Spi€ce byly pozorovany ze sméru ulice Kojetinské do centra mésta.
Nejméné vozidel vyjizdélo z centra mésta. Je zde tedy patrné, Zze nejvétSi kongesce se tvofily
ve sméru z ulice Kojetinska na MiliCovo namésti.

Odpoledni Spicka

829
Mili€ovo namésti

820

Obrdzek 6: Pentlogram intenzit odpoledni Spicka [1]

v v s

V pfipadé odpoledni 3pi¢ky jsou vidét vy3Si intenzity v opaénych smérech, nez byly
zaznamenany v ranni Spi¢ce. Nejvétsi intenzity jsou pozorovany z centra mésta do obytné

Casti, a naopak nejméné vozidel vyjizdi ve sméru na dalnici ¢i do Kojetina.
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4.2. Posouzeni kapacity kfizovatky

Pro vypodet kapacit je duleZitym ukazatelem tzv. Groveri kvality dopravy — dale jen UKD

(v tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty pouze pro okruzni kfiZovatky).

Uroven kvality dopravy
Stfedni doba zdrzeni ty [s]
Oznaceni Charakter kvality dopravy

A Velmi dobra (0;20>

B Dobra (10;20>

C Uspokojiva (20;30>

D Dostatecna (30;45>

E Nestabilni stav >45

F Prekrocena kapacita -

Tabulka 3: Uroveri kvality dopravy na kfiZovatkdch [3]

Posuzovani urovné kvality dopravy bylo provedeno na zakladé TP 234 Posuzovani kapacity
okruznich kfizovatek [3]. Pro danou kfizovatku je UKD odpovidajici pismenu D v pfipadé
komunikace Kojetinska a MiliCova namésti a pismenu E v pfipadé komunikace Velehradska.
V [1] byly provedeny vypoéty kapacit, kdy pro jednotlivé proudy vysledky byla zjisténa UKD
takto:

Kapacita vjezdu
I G Rez tw ay |Nosy | UKD
Paprsek Nazev [i.voz/h] | [j.voz/h] | [i.voz/h] | [s] [-] [m] | [-]
A Kojetinska 789 865 76 45.41|10.9121 | 122 | E
B Milicovo 575 851 276 |21.68|0.6757| 36 | C
namesti
C Velehradska 623 806 183 40 |0.7730 | 56 D
Tabulka 4: UKD kapacita vjezdu
Iy - intenzita dopravy na okruhu
C; - kapacita na vjezdu
Rez - rezerva kapacity vjezdu
tw - stfedni doba zdrZeni na vjezdu do svételné rizené kriZovatky
av - stuper vytiZeni
N; - koeficient zohlediiujici pocet jizdnich pruhii na vjezdu

Z tabulky 4 je patrné, Ze u Kojetinské ulice je UKD nedostaduijici (pismeno E). Na vjezdu

z kfizovatky byla na v8ech paprscich kFiZzovatky zjisténa UKD odpovidajici pismenu D.
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4.3.

Kritéria navrhu SSZ [4]

Kritéria navrhu svételné fizené kfizovatky jsou dllezitym ukazatelem, ktery napovi, zda u dané

kfizovatky ma smysl vytvaret svételné fizenou signalizaci. V literatufe [4] je za timto uCelem

definovano celkem pét kritérii:

S A

kritérium podle bezpednosti,

kritérium z hlediska intenzit vozidel,

kritérium z hlediska intenzity chodci,

kritérium plynulosti vozidel MHD,

kritérium mista zvlastniho zietele (Kritérium podle zvlastniho zfetele je v aktualizované

verzi TP 81 platné od zafi 2018 soucasti (podmnozinou) kritéria podle bezpecénosti.).

V [1] byla provedena analyza vSech kritérii a vysledkem je:

1.

Kritérium podle bezpeénosti — podle statistik PCR [5] se zde v poslednich letech
odehralo pouze 16 nehod, coz neni dostateény divod pro aplikaci tohoto kritéria.

Stavajici okruzni kfizovatka je tedy povazovana za bezpecnou.

Kritérium z hlediska intenzit vozidel — v tomto pfipadé je jedna podminka spinéna, levé
odboceni z vedlejSi komunikace (v tomto pfipadé z ulice Velehradska) se nachazi
nad povolenou kfivkou (graf 1). Navrh vystavby SSZ v kfiZzovatce splfiuje kritérium

intenzity z hlediska vozidel.

i)

=

INTENZITA PROVOZU VEDLEJSIHO SMERU [voz.h)

INTENZITA PROVOZU HLAVNIHO SMERU [voz.ih]

Graf 1: Graf kritérii z hlediska intenzity vozidel [1]
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3. Kiritérium intenzity z hlediska chodcu — vzhledem k faktu, Ze pfechody pro chodce

nejsou zahrnuty do SSZ, neni vhodné toto kritérium uvazovat.

4. Kritérium plynulosti vozidel MHD — intenzita MHD v téchto mistech neni pfili§ vysoka.
Priimérné zde projedou 3 autobusy MHD za hodinu [1]. Zdrzeni jednoho autobusu pak
je vrozmezi 0,5 — 1 min. Aby byl bran ohled na uvedené kritérium, musi byt zdrzeni
alespon kazdého druhého vozidla MHD na dobu delSi nez dvé minuty ve tfech
nejzatizenéjSich hodinach dne. Proto kritérium plynulosti vozidel MHD neni nutné

uvazovat.

5. Kritérium mista zvlastniho zfetele — v okoli kfizovatky se nachazi pfedevs§im budovy
se sluzbami. Intenzity chodcl nejsou vysoké, kazdy chodec ovSem ve vysokém
provozu muze provoz na chvili omezit. Zvlasté pak byva problémové, kdyz je pfi vétSim
provozu intenzivné pouzivano SSZ s pfechodem pro chodce (viz obrazek 2). V tomto
misté totiz Casto vozidla zasahuji od SSZ az do kfizovatky, coz je velky problém. Proto
by bylo vhodné existujici signalizaci pro chodce koordinovat s navrhovanym SSZ,
aby k podobnym situacim nedochazelo, popfipadé, aby se jejich vyskyt alespon
CasteCné eliminoval. Navrh vystavby SSZ v kfizovatce splfiuje kritérium mista
zvlastniho zfetele. (Kritérium podle zvlastniho zfetele je v aktualizované verzi TP 81

platné od zafi 2018 soucasti (podmnozinou) kritéria podle bezpecnosti.)

Z vySe uvedeného pak vyplyva, Ze je vhodné osazeni kfizovatky SSZ, a to s odivodnénim
vyhovuijicich kritérii z hlediska intenzit vozidel a kritéria mista zvlastniho zfetele — tedy, kritéria

bezpecnosti.
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4.4. Metody pro navrh fizeni SSZ

Nasledujici kapitola bude teoreticky rozebirat jednotlivé metody, které nabizi feSeni
pro navrhy svételného fFizeni kfizovatky. Jedna se o metodu saturovaného toku, metodu
spotfeby €asu, metodu postupného porovnavani a metodu linearniho programovani. Metoda
saturovaného toku byla pouzita v bakalarské praci a pouZziti metody linearniho programovani

bude hlavnim pfedmétem prace diplomove.

4.4.1. Metoda saturovaného toku

Jedna se o jednu z nej€astéji vyuZivanych metod v praxi a to pfedevsim diky jednoduchosti
a jasné danym kritériim. Metoda saturovaného toku byla pouZita pro vypocty u totozné
kfizovatky v BP a vysledky budou porovnavany s vysledky podle metody linearniho

programovani. Proto bude pfedstavena podrobnéiji.

Podstatou metody je vypodet tzv. saturovaného toku, ktery je definovan jako maximalni pocet
jednotkovych vozidel, ktera mohou projet profilem stopCary za jednotku ¢asu (hodinu zelené).

Prujezd vozidel je uvazovan pfi idealnich dopravnich podminkach.

Faktory ovliviiujici prijezd vozidel kfizovatkou jsou:
o Sifka vjezdu,
e podélny sklon vozovky,
e polomér oblouku vozovky,

o podil odbodujicich vozidel v daném sméru.

4.4.2. Metoda spotieby €asu

Metoda spociva v Upravé intenzit dopravnich proudl, ktera se realizuje tak, Ze hodnoty
intenzity proudl jsou vynasobeny tzv. koeficienty omezeni. Vynasobenim hodnot intenzit
hodnotami koeficientd omezeni dojde k zohlednéni vlivii mozného zpomaleni, nebo zrychleni
pohybu vozidla v prostoru kfizovatky. Toto fiktivni, tzv. vypoctové zatizeni se nasledné zavadi

do nasledujicich vypoctl délky cyklu a délky jednotlivych signall zelenych. [6]

4.4.3. Metoda postupného porovnavani

Metodou postupného porovnavani se rozumi takovy postup, kdy se vypocitané kapacity
jednotlivych Fadicich pruhl porovnavaji s pfisluSnymi intenzitami provozu na kfiZovatce.
Nejprve se urCuje délka cyklu z minimalnich délek zelenych a nejdelSich rozhodujicich
mezi¢asu. Nasledné se prodluzuje délka cyklu a délka zelenych, z nichZz se vypocitava

kapacita, ktera je nasledné srovnavana se smérodatnymi intenzitami. Hodnoty srovnavame
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do té chvile, nez kapacita dosahne o 10 % az 20 % vy3Si hodnoty, nez je hodnota smérodatné

intenzity. [6]

4.4.4. Metoda linearniho programovani

Metoda linearniho programovani byla vybrana pro tuto diplomovou praci jako dals$i metoda,
pomoci které bude signalni plan navrhovan. Jeji hlavni metodou je garance nalezeni
optimalniho feSeni daného problému podle zvoleného optimaliza&niho kritéria, pfi zachovani
platnosti pozadovanych vstupnich omezeni vyjadfenych mnozinou omezujicich podminek
ve tvarech linearnich rovnic a nerovnic. Model, ktery bude vytvaren, si Ize obecné pfedstavit
jako soustavu algebraickych vyrazl, ktera reprezentuje optimalizovanou veli€inu a urcité

omezujici podminky, které musi byt nasledné pfi hledani optima dodrzeny. [9]

Kazdy model je originalni, je sestaven za ucelem feSeni konkrétni ulohy a mize mit své
specifické podminky, protoze rozhodovaci situace, pro kterou je vytvaren, mize mit sva

specifika. [8]

Vyhody metod linearniho programovani jsou:

¢ matematicka nenaro¢nost zakladnich principll metody (ve srovnani s ostatnimi
optimaliza&nimi metodami), [8]

e Siroka oblast moznosti pouziti — doprava, logistika, ekonomika atp., [9]

e vysledkem ulohy o navrhu signalniho planu byva feSeni s vypocCitanymi €asy vypinani
a zapinani zeleného signalu na navéstidlech, [8]

e vzhledem k tomu, Ze tabulka mezi¢asu je soucasti vypocetniho procesu, neni nutno
neustale kontrolovat dodrZzovani minimalnich hodnot bezpecénostnich ¢asl

mezi jednotlivymi fazemi a tim je zabrarfiovano vzniku koliznich situaci. [8]

Nevyhody metody linearniho programovani jsou:
e narocnost na vypocet v pfipadech, jsou-li proménnym v matematickych modelech
pridéleny nékteré typy defini¢nich obord,
e nutnost znat principy tvorby matematickych modell a prace s optimalizaénimi

software. [8]
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Pro pouziti LP pro navrh signalniho planu Ize pouzit obecny postup [9], ktery je:

1. Nejdfive definovat mnozinu dopravnich proudd P,,P,,...,P, jedna se o proudy,

které vstupuji do kfizovatky.

2. Vytvoriit graf bezkoliznosti. V grafu bezkoliznosti jsou dopravni proudy kfizovatky
zobrazeny do mnoziny vrcholu grafu. Vztahy bezkoliznosti dopravnich proudi
znazornuji hrany grafu. Kolizni proudy jsou ponechany bez spojujici hrany. V grafu
jsou pak hledany vSechny maximalné kompletni podgrafy (ty podgrafy, které obsahuiji
vrcholy spojené hranou se v8emi ostatnimi vrcholy, a zaroven uz nelze do tohoto

podgrafu dodat jiny vrchol, ktery by tuto podminku splfioval).

3. Na zakladé grafu bezkoliznosti vytvofit mnozinu fazi.

4. Z vytvofené mnoziny fazi vybrat jejich minimalni pocCet, ktery bude pokryvat vSechny
proudy vstupujici do kfizovatky (nutné dbat, aby kazdy proud byl obsazen alespon
v jedné vybrané fazi), vybrané faze budou pfedstavovat tzv. vysledné fazové schéma,
pro které bude vytvaren signalni plan. Pro vybér minimalniho poctu fazi pokryvajicich
vSechny proudy vstupujici do kfizovatky je mozno vyuzit pomocny linearni

matematicky model.

5. Stanoveni takového poradi fazi, které bude minimalizovat hodnotu souctu

rozhodujicich mezi¢asl mezi fazemi (diky tomu dojde k optimalnimu poradi fazi).
6. Nalezeni optimalnich €ast zaCatki a koncu zelenych signald v prabéhu cyklu

pro vSechny proudy s ohledem na definované podminky v pfedchazejicich krocich

(pomoci modelu linearniho programovani s definovanymi optimalizanimi kritérii).
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5. Shrnuti vysledkll fizeni kfizovatky pomoci metody

saturovaného toku

Pata kapitola se zabyva vysledky bakalaiské prace, které maji byt v zavéru prace
porovnavany s vysledky metody linearniho programovani. Popisuje jednotlivé kroky, které

jsou nutné provést pfed samotnym pouzitim metody.

5.1. Navrh fazi dle metody saturovaného toku
Faze je €ast cyklu, kdy maji zeleny signal vzajemné nekolizni skupiny. Faze pro feSenou

kfizovatku dle metody saturovaného toku vychazeji z grafu 2.

Graf 2: Navrh fazi a sledu fazi dle metody saturovaného toku [1]

5.2. Charakteristika signalnich plant navrzenych metodou saturovaného

toku [1]
Vysledna délka cyklu pro ranni Spi¢ku vypocitana metodou saturovaného toku méla hodnotu

70 s, pficemz jednotlivé faze maji délky:

Faze 1 -19s
Faze2-16s
Faze 3-15s

Soucet dob fazovych pfechodu €ini 20 s.
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Vysledna délka cyklu pro odpoledni Spicku vypocitana metodou saturovaného toku méla

hodnotu 90 s, pficemz jednotlivé faze maji délky:

Faze 1 - 23s
Faze2-26s
Faze3-21s

Soucet dob fazovych prechodu ¢ini opét 20 s.
Signalni plany pro ranni a odpoledni $picku jsou pfiloZeny v Pfiloze 1.

5.3. Kapacitni posouzeni fizené krizovatky [1]

Uroven kvality dopravy se stejné jako u posuzovani okruzni kfizovatky hodnoti s pouZitim

pismen A — F. V tomto pfipadé jsou hodnoty jiné, nez u okruzni kfizovatky, viz tabulka 5.

Uroven kvality dopravy Stfedni
Oznadeni Charakter kvality dopravy doba zdrZeni tu [s]
A Velmi dobra (0;20>
B Dobrd (20;35>
C Uspokojiva (35;50>
D Dostatecna (50;70>
E Nestabilni stav >70
F Prekrocena kapacita -

Tabulka 5: UKD pro nefizené kfizovatky [1]

Tabulky 3 a 5 zobrazuji UKD s rozdilnosti vtom, Ze v pfipadé tabulky 3 jde o okruzni

kfizovatky a v pfipadé tabulky 5 o nefizené kfizovatky.
Vysledky jednotlivych posouzeni UKD je mozné vidét v tabulce 6 a 7, kdy v tabulce 6 je

zhodnoceni dosazenych UKD pro ranni $pi¢ku a tabulce 7 pro odpoledni $pi¢ku. Obé tabulky

jsou prevzaty z [1].
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Nazev kfizovatky:
Posuzovany stav:

Kojetinska x Velehradska v Kromérizi
Navrzeny stav nového fizeni, ranni $picka

Délka cyklu: 70s
PoZadovany stupen narameni A, B: D
Pozadovany stupen na rameni C: E
Posouzeni kapacity vjezdu, uroven kvality dopravy
Iy 3 Sy Cy Rez Ley ty UKD
. . Navrhova intenzita | Délka |Saturovany tok | Kapacita | Rezerva | Délka Stfedni | PoZadovana troveri | Dosazena Uroven
Vjezd (sign. sk.) K X X X .
dopravy zelené vjezdu vjezdu kapacity | fronty doba kvality dopravy kvality dopravy
[j.voz/h] [s] [j.voz/h] [j.voz/h] [%] [m] [s] pozadovana dosazena
VA 414 19 1918 531 21.1 35.3 32 D B
VB 462 34 1975 926 50.1 28.0 2 D A
VC 233 15 1928 406 42.5 42.5 28 D B
VD 338 16 1922 457 30.2 30.2 32 E B
VA +SA 357 35 1952 462 18.4 18.4 25 D B
VD +SD 285 31 1942 410 20.7 20.7 22 E B

Zavér:

Posuzovana kfizovatka kapacitné vyhovuje. Pozadavky na troven kvality dopravy jsou splnény na vsech vjezdech. Délka fronty na
vsech vjezdech je kratsi, nez délka jednotlivych radicich pruht a tedy by nemély zapficinit vznik dopravnich kongesci ¢i jinych

neprijemnosti.

Tabulka 6: Kapacitni vypocet metodou saturovaného toku ranni spicka [1]

Nazev kfizovatky:
Posuzovany stav:

Kojetinska x Velehradska v Kromérizi
Navrzeny stav nového fizeni, ranni $picka

Délka cyklu: 90s
PoZadovany stupen narameni A, B: D
Pozadovany stupen na rameni C: E
Posouzeni kapacity vjezdu, uroven kvality dopravy
Iy 3 Sy Cy Rez Ley ty UKD
. . Navrhova intenzita | Délka |Saturovany tok | Kapacita | Rezerva | Délka Stfedni | PoZadovana troveri | Dosazena Uroven
Vjezd (sign. sk.) K X X X .
dopravy zelené vjezdu vjezdu kapacity | fronty doba kvality dopravy kvality dopravy
[j.voz/h] [s] [j.voz/h] [j.voz/h] [%] [m] [s] pozadovana dosazena
VA 425 23 1918 503 15.4 47.5 46 D C
VB 462 49 1975 1039 55.5 31.9 1 D A
VC 367 26 1928 547 32.9 49.6 32 D B
VD 395 21 1922 466 15.2 45.1 49 E C
VA +SA 353 44 1952 471 25.1 19.9 27 D B
VD +SD 279 49 1942 553 49.5 26.8 15 E A

Zavér:

Posuzovana kfizovatka kapacitné vyhovuje. Pozadavky na troven kvality dopravy jsou splnény na vsech vjezdech. Délka fronty na
vsech vjezdech je kratsi, nez délka jednotlivych radicich pruht a tedy by nemély zapfricinit vznik dopravnich kongesci ¢i jinych

neprijemnosti.

Tabulka 7: Kapacitni vypocet metodou saturovaného toku odpoledni Spicka [1]
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6. Navrh signalniho planu s vyuzitim metody LP

Kapitola bude vénovana praktické aplikaci metody LP pro kfizovatku Velehradska x
sumarizaci vstupnich dat a tvorbou matice (tabulky) mezi¢asu prfes tvorbu fazi, ureni

minimalniho poctu fazi az po vybér minimalniho poétu fazi a uréeni optimalniho poradi fazi.

Dulezité je upozornit na rozdilnost znaceni, kdy v bakalarské praci odpovidalo oznaceni
signalnich skupin takto (V diplomové praci je znacena stejné pro proud i signalni skupinu):
P1 = VA

P2 = VA’
Ps = VD
P4 = VD!
Ps = VC
Ps, P7 = VB

(Proud P7 bude objasnén v nasledujicim textu)

Proto bylo pro pfehlednost v nasledujicim textu uz pracovano pouze s oznacenim skupin
P1 - Px.

6.1. Postup navrhu resSeni SSZ

6.1.1. Sumarizace vstupnich dat
Prvnim krokem pfed samotnym vytvofenim modelu byla sumarizace dat, které jsou
k modelovani potfeba. Intenzity dopravy byly zjistény zjiz provedeného dopravniho

prizkumu, které jsou shrnuty pro ranni Spicku v tabulce 8 a pro odpoledni $picku v tabulce 9.

Ranni $picka
qi [iv/h]
g1 92 gs Ja Js Je
414 375 285 338 342 233

Tabulka 8: Intenzity dopravy ranni Spicka

Odpoledni Spicka
ai [jv/h]
q: 92 9s 94 9s 9e
425 353 279 395 462 367

Tabulka 9: Intenzity dopravy odpoledni Spicka
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Na obrazku 7 je v programu AutoCAD znazornéno schéma kfiZzovatky, ve kterém jsou uvedeny
jednotlivé dopravni proudy na jednotlivych ramenech kfiZzovatky a jejich oznaceni.

N /p1 P6|'—'—
P5l—

~
! P4

Obrazek 7: Schéma kriZovatky [1]

6.2. Tvorbatabulky mezi¢asl a sestaveni mnoziny fazi

K navrhu SP pomoci obou metod je nutné sestaveni tabulky (matice) mezi¢asl. MeziCas je
minimalni doba, ktera musi uplynout mezi koncem zelené pro jeden kolizni proud a zaCatkem
zelené pro jiny kolizni proud v nasledujici fazi. Po dobu plynuti mezi¢asu musi posledni
vozidlo (cyklista, chodec, ...) proudu s aktivovanou zelenou bezpecné vyklidit tzv. kolizni

plochu a uvolnit na kolizni ploSe prostor pro jizdu vozidel v jiném koliznim sméru.

PFi vypocltu matice mezi€asu bylo vychazeno z TP 188 [10]:

tm = bty — ty + tp ()
t, = bt 2)
tn = (3)
kde:
tm - hodnota mezi¢asu
ty - vyklizovaci doba — doba potiebna k projeti tiseku od stopcary na konec kolizni
plochy (od vstupu chodce na vozovku po dosazeni konce kolizni plochy)
th - najizdéci doba — doba potfebna k projeti iseku od stopcCary na zaCatek kolizni
plochy (od vstupu chodce na vozovku po dosaZeni zacatku kolizni plochy)
to - bezpecnostni doba je doba zohledrujici prijezd vozidel na signal pozor
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Ly - vyklizovaci draha (draha od stopcary po konec kolizni plochy, draha chodce
od vstupu na vozovku po konec kolizni plochy).
Ln - najiZzdéci draha (draha od stopCary po zalatek kolizni plochy, draha chodce

od vstupu na vozovKku po zacatku kolizni plochy)

Lvoz - délka vyklizujiciho vozidla
Vy - vyklizovaci rychlost
Vn - najizdéci rychlost

Hodnoty mezi€asu v sekundéach vypocitané s vyuzitim vztahad (1) — (3) jsou uvedeny v tabulce

¢islo 10.

P1 P2 P3 P4 Ps P6
P1 4 6
P2 3
Ps3 5 5
Py 3
Ps 3 5 5
Ps 3

Tabulka 10: Matice mezicast pro resenou kriZovatku [1]

Za ucCelem sestaveni mnoziny fazi je nutné sestavit graf bezkoliznosti. Pomoci grafu
bezkoliznosti je mozné urcit faze vzniklé v zavislosti na smérové konfiguraci jednotlivych
proudl, které vstupuji do kfizovatky. Vrcholy grafu bezkoliznosti reprezentuji jednotlivé
dopravni proudy vstupujici do kfizovatky, hrany grafu bezkoliznosti spojuji vrcholy
v pfipadech, kdy dané dvojice vrcholl reprezentuji nekolizni proudy. Fazi odpovida maximalni
kompletni podgraf — v teorii grafi je maximalni kompletni podgraf nazyvan jako klika grafu.

Graf bezkoliznosti pro feSenou kfizovatku je uveden na obrazku 8.
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Obradzek 8: Graf bezkoliznosti (vytvoreno autorkou)

Na zakladé grafu bezkoliznosti byla vytvofena mnozina fazi, celkem takto vznikly 4 faze:
F1={P4, P2, P¢}
F2 = {P2, Ps, P4}
F3 = {P>, P4, P¢}
F4 = {P4, Ps, P¢}

6.3. Vybér minimalniho poctu fazi

Daldim nutnym krokem postupu navrhu signalniho planu s vyuzitim metod LP je ur€eni
minimalniho poctu fazi. Minimalni polet fazi bude ur€ovan pomoci linearniho pomocného
modelu, jehoz fedeni bude provedeno s vyuzitim optimalizaéniho software FICO Xpress-IVE

(viz obrazek 9).

Vstupy do matematického modelu slouziciho k feSeni minimalniho poctu fazi tvofi mnozina
proudd I, mnozina fazi J v€etné pfislusSnosti jednotlivych proudud jednotlivym fazim. Za ucelem
modelovani rozhodnuti zavadime do ulohy skupinu bivalentnich proménnych x;, pro j € J.
ProtoZze se jedna o bivalentni proménné, je interpretace vyslednych hodnot proménnych
nasledujici. V pfipadé, Ze bude x; = 1, faze j € ] bude vybrana do vysledného fazoveho
schématu (bude soucasti minimalniho pocCtu fazi). Pokud bude vysledkem x; = 0, potom faze
j € ] nebude vybrana do vysledného fazového schématu (nebude sou€asti minimalniho poctu

fazi).
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Matematicky model pro vybér minimalniho poctu fazi bude mit tento obecny tvar (4) — (6):

min f (x) = Xjes X; €))
za podminek: x; € {0,1} j€E] ()
Yjejixj = 1 J€E] (6)

kde J; je mnozina fazi obsahujici proud i € I.

Vyraz (4) reprezentuje ucelovou funkci. Ur€uje minimalni pocet fazi, které budou vybrany.
Skupina omezujicich podminek (5) vymezuje defini¢ni obor proménnych pouzitych v modelu
a skupina omezujicich podminek (6) zajisti, Zze kazdy proud vstupujici do kfizovatky bude
obsaZzen alespori v jedné vybrané fazi.

Text programu v optimalizaénim software Xpress-IVE je uveden v nasledujici podkapitole.
Skupinu podminek (6) je mozné formulovat také alternativné s vyuzitim matice A, ve které
fadky reprezentuji proudy vstupujici do kfizovatky a sloupce reprezentuji faze. Pokud proud

P; je obsazen ve fazi Fj, pak a;; = 1, v opatném pfipade a;; = 0.
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Zdrojovy kod pro optimalizaéni ulohu o vybéru minimalniho poctu fazi v podminkach feSené

kfizovatky bude mit tvar (obrazek 9):

madel Vyber_faze

uses "mmxprs";
declarations

proud=1. .6

faze=1..4
a:array(proud,faze)of real
¥iarray(faze)of mpvar

end-declarations

a::[1,8,8,8,
1,1,1,8,
@,1,8,8,
e,1,1,1,

e,e,a,1,
1,8,1,1 ]

forall{j in faze)x(j)is_binary

forall{i in proud)sum{j in faze)al(i,j)*x(j)>=1
pocet_wybranych_fazii=sum{j in faze)x(i)
minimize(pocet_vybranych_fazi)
writeln("Minimalnl pocet faze je: ",getobjval)
forall{i in faze|getscl{x(i))=1)
writeln("wx({",1i," =", getsol{x{i)))

end-model

Obrdzek 9: Kéd - vybér minimdliniho poctu fdazi

Po ukonéeni optimalizacniho vypoctu byly vybrany 3 faze (viz obrazek 10):

Minimalni pocet faze je: 3

x(l)=1
x(2)=1
x(4)=1

End running model

Obrdzek 10: Vysledek reseni matematického modelu pro minimalizaci poctu vybranych fazi
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6.4. Stanoveni optimalniho poradi vybranych fazi

Stanoveni optimalniho pofadi vybranych fazi bezprostfedné navazuje na pfedchozi krok
vybéru minimalniho poctu fazi. Nejdfive je nutno sestavit vSechna mozna pofadi fazi. PFi jejich
sestavovani je nutno pfihlizet jesté k tomu, aby faze obsahujici stejny proud byly Fazeny
bezprostiedné za sebou. Dlivodem tohoto pozadavku je to, Zze pro kazdy proud je v modelu
vyClenén pouze jeden Cas zacdatku doby zelené a jeden Cas konce doby zelené. Optimalni
poradi fazi se pak urCi tak, ze pro néj bude soucet rozhodujicich (maximalnich) mezi¢as

pfi pfechodech mezi jednotlivymi fazemi minimalni.

PFi definovani optimalniho porfadi fazi je nutné vychazet z matice mezi€asl, definované
v podkapitole 6.2. (viz tabulka 10).

V podkapitole 6.3. bylo zjisténo, ze minimalni pocCet fazi pro fizeni kfizovatky je 3.
Pro tfifazové Fizeni se nabizeji dvé mozné kombinace pofadi fazi (pfi cyklickém opakovani

fazi):

Pofadi 1: F1-F2 -F4 -F1
Pofadi 2: F2 -F1 -F4 - F2

Ani v jednom z uvedenych pofadi ovSem neni splnéna podminka, aby faze obsahuijici stejny
proud byly fazeny bezprostfedné za sebou. Jelikoz ani jedno pofadi podminku nesplnilo, bylo
nutné si pfi tvorbé matematického modelu vypomoci formalnim rozdélenim doby zelené
pro néktery proud na dvé &asti. Prakticky to bude vypadat tak, ze napf. proud P6 v pofadi 1
bude rozdélen na dva proudy — P6 a P7, pfi¢emz proud P7 bude reprezentovat ¢ast proudu

P6 vyskytujici se ve fazi F1.

V nasledujici podkapitole je uveden navrh poradi fazi dle dvou moznych kombinaci pofadi

s rozdélenim proudu P6 na proudy P6 a P7.
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6.4.1. Navrh poradi fazi
Poradi 1:

F1-F2—-F4-F1

Z matice mezi€asu byly vytvofeny submatice. Maximalni mezi¢asy v jednotlivych submaticich

jsou vyznacené ruzove.

Tabulka 11: Submatice mezicasu pfi fadzovych prechodech F1-F2-F4-F1(poradi 1)

Soucet maximalnich mezi¢asl ve fazovych pfechodech 6 + 5+ 5= 16 s.
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Poradi 2:

F2-F1-F4-F2

Z matice mezi€asu byly vytvofeny submatice. Maximalni mezi¢asy v jednotlivych submaticich

jsou vyznacené ruzove.

Tabulka 12: Submatice mezicast pfi fazovych prechodech F2-F4-F1-F2 (poradi 2)

Soucet maximalnich mezicasu ve fazovych pfechodech 5 +7 + 5= 17 s.

Optimalnim pofadim fazi je poradi 1, kde je soucet maximalnich mezi¢asl roven 16 s.

Obrazek 11 znazoriuje vysledek odpovidajici optimalnimu pofadi fazi z hlediska
minimalizace souctu rozhodujicich mezi¢asl. Oproti metodé v BP, kde jsou pouzity ve dvou
pfipadech smérové Sipky, bude tentokrat pracovano ve viech smérech se smérovymi signaly.
Ve fazi F1 bude umoznén vstup do kfizovatky proudiim P, P, a Ps (pouzito pojmenovani
fiktivni proud P7 z davodu uvedenych vyse), ve fazi F2 zGstane umoznén vstup proudu P;
a dale bude umoznén vstup proudim P3 a P4, v posledni fazi bude umoznén vstup proudim
P4, Ps a Pe.
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FAZE 1 FAZE 2

Obradzek 11: Schéma optimdlniho poradi fazi (vytvoreno autorkou)
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7. Matematické modely pro tvorbu signalniho planu

V kapitole 7 bude popsana tvorba samotného matematického modelu pro navrh signalniho
planu fedené kfizovatky. Dva modely, které byly vytvofeny na zakladé pfedem uréenych

kritérii a jsou uvedeny dale v textu, se od sebe liSi optimalizacnim kritériem:

o model s optimalizacnim kritériem, kterym je délka cyklu,
¢ model s optimalizanim kritériem, kterym je minimalni pomérna rezerva mezi nabizenou

a primérné pozadovanou dobou zelené pro proud.

Ke kazdému modelu byl uveden zdrojovy kéd z optimalizaéniho programu Xpress - IVE,

vysledek a signalni plan vytvoreny v programu EXCEL.

7.1. Matematicky model s optimalizacnim kritériem délka cyklu

Dle TP 81 Navrhovani svételnych signalizacnich zafizeni pro fizeni provozu na pozemnich
komunikacich, je ur¢ena minimalni délka cyklu 30 s, optimalni délka cyklu 50 az 80 s,

maximalni délka cyklu 100 s (120 s).

V tabulkach 13 a 14 jsou uvedeny minimalni hodnoty délek zelenych pro jednotlivé proudy

vstupujici do kfizovatky. Minimalni délka zelené je dle TP 81 rovna 5 s.
Oznaceni P; udava proud P; - proud Ps.

Pro ranni Spicku:

P; P, P, P Ps Ps Ps P,

tmin, i [5] 12 10 8 9 9 7 7

Tabulka 13: Minimdlni délky zelené pro proudy vstupujici do kfiZovatky, ranni Spicka

Pro odpoledni Spicku:

P; P, P, P Ps Ps Ps P,

tmin, i [S] 12 11 8 10 13 11 11
Tabulka 14: Minimdlni délky zelené pro proudy vstupujici do kfiZovatky, odpoledni Spicka

Zdrojové kody pro jednotliva kritéria budou v principu totoZzné pro ranni i odpoledni Spicku.
Rozdily se budou vyskytovat v hodnotach konstant intenzit gi, minimalnich délek zelenych

tmin, i @ €asu potfebnych pro vstup vozidla do kfizovatky Ti.
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Veli€iny vystupujici v modelu:

c délka cyklu

Vi konec zelené pro proud P;

X; zaCatek zelené pro proud P;

tmin,i minimalni délka zelené pro proud P;

T; Cas potfebny pro vstup vozidla do kfiZzovatky v proudu P;
qi intenzita vozidel vyjadfena v jv/h

Minimalizace doby cyklu zajistuje zvySeni plynulosti provozu na feSené kfizovatce.

Matematicky model ma tvar:

minf (x,y,c) =c (7
a podminek:
Vi = Xi 2 tmin,i proi €l 3
Y7 = X7 2 tnine €))
yi—x 2 pro i € I\{6,7} (10)
7 —x7) + (V6 — x6) = % (11)
Vi — X = m;; proi,j €l U {7} (12)
yj—xi+c Zml] proi,j €1 U{7} (13)
Vis<c proi €l (14)
x; €Z§ proi €1 (15)
yi € Z¢ proi €l (16)
cezd 17)

Funkce (7) reprezentuje optimalizaéni kritérium. Skupina omezujicich podminek (8)
a omezujici podminka (9) zajisti, ze nabizena doba zelené pro i € I neklesne pod minimalini
dobu zelené pro tento proud. Skupina omezujicich podminek (10) zajistuje, Ze nabizena doba
zelené pro kazdy proud i € I neklesne pod hodnotu primérné pozadované doby zelené
pro tento proud pfi zohlednéni minimalni pomérné rezervy u. Omezujici podminka (11)
zajistuje, Ze nabizend doba zelené pro proud P, a P, neklesne pod hodnotu primérné
pozadované doby zelené pro tento proud pfi zohlednéni minimalni pomérné rezervy u.
Skupiny omezujicich podminek (12) a (13) jsou tzv. meziCasové podminky, které zajisti

dodrzeni mezicasu.
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Skupina mezi¢asovych podminek (12) se pouziva pfi prechodech mezi fazemi uvnitf cyklu
a skupina omezujicich podminek (13) se pouziva pfi fazovych pfechodech pfi pfechodu
pfes hranici cyklu. Skupina omezujicich podminek (14) zajiStuje, Ze doby zelenych
u jednotlivych proudd skonéi nejpozdéji na konci cyklu. Definiéni obory proménnych jsou

vymezeny obligatornimi podminkami (15), (16), (17). [7]

7.1.1. Zdrojovy kéd matematického modelu s optimalizaénim kritériem hodnota

minimalni pomeérné rezervy

Na obrazku 12 a obrazku 15 jsou uvedeny zdrojové kody pro modely minimalizujici délky cyklu

pro ranni a odpoledni Spicku.
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Zdrojovy kod minimalizace délky cyklu pro ranni Spicku:

model Minimalizace delky cyklu_c
uses "mmxprs";

declarations
proud=1. .7
tmin:array{proud) of real
T:arrav({proud) of real
g:arrayv({proud) of real

cimpvar
w:arrav{proud) of mpvar
yiarray(proud) of mpvar

end-declarations

2
T::[2.3,2.
3

®{3)-y(7)>=3
¥(3)-v(1l)»=4
w(4)-v(Ll)»=6
w{3)-y(2)>=3
¥(5)-v(3)r=4
w(7Y-w(3)»=5
w{1)-vw(5)+cr=2
w(1)-vw(d)+cr=3
¥ 2)-vw(5)+c»=5

c iz_integer

forgll{i in proud)x(i) is_integer

forall{i in proud)y(i) is_integer

forall{i in proud)y(i)-x{i)>=tmin(i)

forall{i in proud)y(7)-x{7)r=tmin(s)

forall{i in proud)y(1)-x{1)>=T{1)*q{1l)*c*u/3608
forall{i in proud)y(2)-x{2)>=T(2)*q(2)*c*u/3600
forall{i in proud)y(3)-x{3)>=T(3)*q(3)*c*u/3608
forall{i in proud)y{(3)-x{4)>=T(4)*q(4)*c*u/ 3608
forall{i in proud)y(5)-x(5)>=T(5)*q(5)*c*u/ 3608
y{73-=(7 }+(}“{b} x{6))»=T(&)*q(6)*c*u /3608
forall{i in proud)y(i)<=c

delka_cyklu:=c
minimize(delka_cyklu)
writeln{"minimalni delks cyklu je

, getobival," ="}

forall (i in proud)writeln ("y{",i,")-x(",1,")=",getsol{y(i)-x(i))}," =)
forall (i in proud)writeln ("x(",i,")=",getsal(x{i})," ="

forall (i in proud)writeln ("y(",i,")=",getsol(yv{i))," ="

end-model

Obrdzek 12: Zdrojovy kéd matematického modelu s optimalizacnim kritériem minimalizace délky cyklu signdiniho pldnu,
ranni Spicka
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Po ukonceni optimalizaéniho procesu bylo zjisténo, ze pfi takto zadanych parametrech je
minimalni délka cyklu rovna 46 s. Byly také zjiStény délky zelenych jednotlivych proudu
a zacCatek a konec zelené u jednotlivych proudl. Tyto hodnoty jsou uvedeny na obrazku 13

a graficky znazornény pomoci signalniho planu na obrazku 14.

7.1.2. Vysledek reSeni matematického modelu — minimalizace délky cyklu pro ranni

&picku

minimalni delka cyklu je 46 =
vi{l)-x{l)=15 =

vi{2)-x{2)=13 s

v{3)-x({3)=59 s

vid)-x{4)=11 =

yv{3)-x({5)=11 s

yvi{g)-x{a)=7 s

y{7)-x{7)=13 s

x({1l)=0 =

x{2)=2 s

x{3)=19 =

x{4)=21 s

X({5)=32 s

x{g)=0 3
x({7)=33
y{l)=15
y{2)=15
y{3)=28
yi{4)=32
yi{5)=43
v{6)=T7 =8
viTi=4g 3

W W W Lo

Obrdzek 13: Vysledek modelu minimalizace délky cyklu, ranni spicka

Jednotlivé délky zelenych jsou P1 =15s, P, =13s,P3=9s, P4 =11s,Ps=115s,Ps =75,
P=13s.
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Signalni plan varianty modelu s minimalizaci délky cyklu, ranni Spicka

Signalni plan na obrazku 14 ma délku 46 s.

[T A |

e LT T T o

= [T

Proud P

e (SRR T T T T e

> (A T [T [T T

o [T e e 1
P7 m
10s 20s 30s 40 5 46 5
ctast

Obrdzek 14: Signdini pldn, ranni Spicka

»oignalni plan je program fizeni svételného signalizacniho zafizeni, ktery urCuje poradi
a délku signalt volno jednotlivych signalnich skupin. Zpracovava se graficky a znazornuje
signalni obrazy jednotlivych signalnich skupin pro vSechny u&astniky provozu. Navrh
signalniho planu ma nékolik kroku, které spolu vzajemné souviseji, ovliviuji se, a museji se
tedy zpracovavat ve vzajemném souladu (schéma fazi, délky cyklu fizeni, doby jednotlivych
fazi).“ [4]

Signalni plany na obrazku 14 graficky zobrazuje délky zelené, Zluté a Cervené. Pfed kazdym
zelenym signalem jsou dle TP 81 ureny 2 s Zlutého signalu a po zeleném signalu 3 s Zlutého

signalu.
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Na obrazku 14 Ize vidét, ze délky zelenych pro proudy Ps a P7 na sebe bezprostfedné navazuiji
a to vZdy tak, Ze jeden proud — v tomto pfipadé proud P;— konci pfesné na konci cyklu a proud
Ps na néj na za¢atku cyklu navazuje. Divodem je vySe uvedené roz€lenéni proudu Ps na dva

proudy.
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Zdrojovy kéd minimalizace délky cyklu pro odpoledni Spicku:

model Minimalizace_delky_cyklu_c
uses "mmxprs";

declaraticns
proud=1..7
tmin:array{proud) of real
T:array{proud) of real
g:array{proud) of real

C:mpvar
¥:array{proud) of mpvar
yiarrayv{proud) of mpvar

end-declarations

tmim::[12,11,8,18,13,11,11]
T::[2.2,2,2,2,2.3,2,2]
q::[4£425,353,279,395,482,367,367]
u:=1.2

®(3)-v(7)r=3
w{3)-y(1l)»=4
w{d)-v(1)==6
®(5)-v(2) =3
®(3)-y(3)»=4
w{7)-v(3)»=5
K1) -v(53)+c»=3
K1) -vi(d)+ce=3
®(2)-y(3)+cx=5

c is_integer

foragll{i in proud)x{i) is_integer

forall{i in proud)y{i) is_integer

forall{i in proud)y{i)-x{i)>=tmin(i)

forall{i in proud)y{(7)-x{7)>=tmin(&)

forall{i in proud)y{1)-x{1)>=T{1)*q{1)*c*us3I6a8a
forall{i in proud)y(2)-x{2)>=T(2)*q{2)*c*us/3609
forall{i in proud)y{3)-x{3)>=T{3)*q{3)*c*us/I60a
forall{i in proud)y{4)-x{4)>=T{(4)*q{4)*c*usI6a8
forall{i in proud)y{(5)-x{5)>=T{3)*q(3)*c*us/I6a8
v{7)-x(TI+(y(8) -=(6))=T{E) *q(E)*cu/ 3628
forall{i in proud)y{i)<=c

delka_cyklu:=c
minimize(delka_cyklu)
writeln{"minimalni delksa cyklu Jje

, getobjval," s")

forall (i in proud)writeln ("y(",i,")-x(",1i,")=",getsol{yv(i)-x(i)),™ =")
forall {i in proud)writeln ("=x({",1i,")=",getsol(x{i))," s

forall (i in proud)writeln ("y({",1i,")=",getsol(y{i))," ="

end-model

Obrdzek 15: Zdrojovy kéd matematického modelu s optimalizacnim kritériem minimalizace délky cyklu signdiniho pldnu,
odpoledni Spicka
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Po ukonceni optimaliza¢niho procesu bylo zjisténo, ze pfi takto zadanych parametrech je
minimalni délka cyklu rovna 79 s. Byly také zjistény délky zelenych jednotlivych proudu
a zacCatek a konec zelené u jednotlivych proudd. Tyto hodnoty jsou uvedeny na obrazku 16

a graficky znazornény pomoci signalniho planu na obrazku 17.

7.1.3. Vysledek reSeni matematického modelu - minimalizace délky cyklu

pro odpoledni Spi€ku

minimalni delka cyklu je 79 s
y{l)-x({1l)=25 =

yi{2)-x({2)=1%9
yi{3)-x(3)=15
yvi{dl-x({4)=21
yi{S)-x(5)=28
yi{e)-x({g)=11
v{Th-x(7)=30
x{1l)=0 s
x{2)=2 =
x({3)=2% 3
x({4)=31 =3
x({5)=42 =
x{6)=0 s
X(T)=4%
vi{l)=25
vi{2)=21
yi(3)=44
yi{4)=52
y{5)=T6
yi{e)=11
y{T7)=T9

LT T ¥R R ¥ T 1

M W L o g o Lo

Obrdzek 16: Vysledek modelu minimalizace délky cyklu, odpoledni Spicka

Jednotlivé délky zelenych jsou P1 =25s,P,=19s,P3=15s,P,=21s,Ps=28s, Pg=11s,
Pz =30s.
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Signalni plan varianty modelu s minimalizaci délky cyklu, odpoledni Spi¢ka

Na obrazku 17 je navrhovany signalni plan pro odpoledni Spi¢ku, u kterého délka cyklu
vychazi 79 s.

Proud P

s T T e e A T A T T

10s 20s 30s 405 505 60 s 705 79s
tast

Obrdzek 17: Signdlni pldn, odpoledni Spicka

Na obrazku 17 Ize opét sledovat navaznost dob zelenych pro proudy Ps a P.
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7.2. Matematicky model s optimalizaénim kritériem hodnota minimalni

pomérné rezervy

V druhém typu modelu byla optimalizaénim kritériem hodnota minimalni pomérné rezervy
mezi nabizenou a primérné pozadovanou dobou zelené pro proud. Tato hodnota je
maximalizovana. Minimalni pomérna rezerva je hodnota minimalniho poméru mezi
nabizenym c&asem, v némz je umoznén vstup dopravniho proudu do kfizovatky,

a pozadovanou dobou pro tento proud.

U tohoto typu modelu Ize pfedpokladat, Zze pro vSechny proudy bude navrzen takovy signaini
plan, ktery rezervu obsahuje (plati pouze v pfipadé, Ze je rezerva v ramci uréené délky cyklu
mozna). Nevyhodou modelu ovSem muze byt fakt, Ze neni zabezpe€eno nastaveni rezervy

na nejvysSi moznou hodnotu u vSech proudu.

Ucelova funkce:

max f (x,y,u) =u (18)

Ugelova funkce (18) reprezentuje minimalni pomérnou rezervu, jejiz hodnota je

maximalizovana.

Matematicky model pro maximalizaci hodnot minimalni pomérné rezervy je velice podobny
modelu pro nejkratSi dobu cyklu. Rozdilnost je v tom, ze doba cyklu ¢ neni proménnou ale
konstantou. Proménnou se stdva minimalni pomérna rezerva u. V ostatnich parametrech jsou

modely totozné.

Optimalizacni vypocCet pro maximalizaci minimalni pomérné rezervy vyZaduje nastaveni délky
cyklu na pfedem definovanou hodnotu. Pfi optimalizaénim vypoctu bylo poéitano v ranni
Spi¢ce s dobou cyklu ¢ = 70 s a v odpoledni Spi¢ce s dobou ¢ = 90 s, a to z dlivodu potieby
srovnat vypocitané hodnoty s vyuzitim linearnich modeld s vysledky obsazenymi v bakalarské

praci.
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7.2.1. Zdrojovy kéd matematického modelu s optimalizaénim kritériem hodnota
minimalni pomérné rezervy

Zdrojovy kéd je totozny pro ranni i odpoledni Spic¢ku. Jediny rozdil je v konstantach

pro intenzity ¢;, minimalni délky zelenych tmin, i, €asu potfebnych pro vstup vozidla

do kfizovatky T; a délky cyklu c. Zdrojové kody jsou uvedeny na obrazcich 18 a 21.

Zdrojovy kéd maximalizace minimalni délky cyklu pro ranni Spi¢ku:

model Minimalni_pomerna_rezerva_u
uses "mmxprs";

declarations
proud=1..7
tmin: array(proud) of real
T:arrayv{proud) of real
g:array{proud) of real
u:mpvar
x:array{proud) of mpvar
yrarray{proud) of mpvar
end-declarations

tmin::[12,18,8,9,9,7,7]
T::[2.3,2.1,2,2.1,2,2.1,2.1]
g::[414,375,285,338,342,233,232]
Ci=7@
®{3)-y(7)>=3
w{(3)-y(1l)»>=4
w{d)-y(1)==6

=3

®{5)-y(2)»=
®¥(5)-y(3) =4
¥{7Y)-v(3)==5
w{1)-v(53)+cr=3
¥{1)-y(d)+cr=3
¥ 2)-y(3)+c»=5

forall{i in proud)x{i) is_integer

forall{i in proud)y{i) is_integer

forall{i in proud)y{i)-x{i)>=tmin(i)

forall{i in proud)y{i)<=c

forall{i in proud)y{(7)-x{7)>=tmin(5)

forall{i in proud)y{(1)-x{1)>=T({1)*q{1l)*c*us/3688
forall{i in proud)y{2)-x{2)>=T{(2)*q{2)*c*u/3609
forall{i in proud)y{3)-x{3)>=T(3)*q(3)*c*u/3608
forall(i in proud)y{(4)-x{4)>=T(4)*q{4)*c*us/I600
forall{i in proud)y{5)-x{5)>=T{5)*q{5)*c*u/3608

w7 -1 (T ey () -x(8) »=T(E)*g(6 )*c*u/ 3680

minimalni_pomerna_rezerva:=u
maximize({minimalni_pomerna_rezerva)
writeln{"minimalni pomerna rezerve je ", getobijval)

forall (i in proud)writeln ("y{",i,")-x(",1i,")=",getsol{y(i)-x(i))," =")
forall (i in proud)writeln ("x({",i,")=",getsol{x{i))," ="

forall (i in proud)writeln ("y(",i,")=",getsol(y({i))," ="

end-model

Obrdzek 18: Zdrojovy kéd matematického modelu s optimalizacnim kritériem hodnota minimdlIni pomérné rezervy, ranni
spicka
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Po ukonceni optimalizaéniho vypoctu bylo zjisténo, Ze pfi takto zadanych parametrech je
minimalni pomérna rezerva rovna 1, 35. Byly také zjistény délky zelenych jednotlivych proudu
a zakatky a konce zelenych pro jednotlivé proudy. Tyto hodnoty jsou uvedeny na obrazku 19

a graficky znazornény pomoci signalniho planu na obrazku 20.

7.2.2. Vysledek reSeni matematického modelu - minimalizace délky cyklu

pro odpoledni Spi€ku

minimalni pomerna rezerwva Jje 1.35338345%
y{l)-x{1l)=2¢ s

yvi{2)-x({2)=44
yvi{3)-x(3)=15
yi{d)-x(4)=35
v{5)-x(5)=18
yi{6)-x({g)=27
yi{T)-x({7)y=20
®x({l)=0 =
®x{2)=2 s
x{3)=30 3
x{4)=32 8
x{5)=49 s
x{g)=0 s
x({7)=50
yi{l)=2¢
y{2)=4¢
y{3)=45
yi{d)=67
v{5)=67
y{6)=27
y{T)=T0

1]

LT T T R

Ly of h @ 06 DO DO OO

Obrdzek 19: Vysledek modelu maximalizace hodnot minimdini pomérné rezervy, ranni Spicka

Jednotlivé délky zelenych jsou P1 =26's, P,=44s,P3=15s,P,=35s, Ps =185, Ps = 27 s,
P;=20s.
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Signalni plan varianty modelu s minimalni pomérnou rezervou, ranni Spi¢ka

Na obrazku 20 je navrhovany signalni plan pro ranni Spi¢ku, hodnota minimalni pomérné
rezervy je 1, 35, délka cyklu 70 s.

P1

E
E

p2

P3

Proud P

pa

P53

#s L T T e A PP

10s 20s i0s 40 5 50s 60 s 705

Obrazek 20: Signdlni plan, ranni spicka

Na obrazku 20 Ize opét sledovat navaznost délek zelenych u proudd Ps a P.



Zdrojovy kéd minimalni pomérné rezervy cyklu pro odpoledni $picku:

model Minimalni_pomerna_rezerva_u
uses "mmxprs";

declarations
proud=1. .7
tmin:array{proud) of real
T:array(proud) of real
g:array(proud) of real
usmpvar
xiarray(proud) of mpvar
yiarray(proud) of mpvar
end-declarations

x{3)-¥(7)
x(3)-y(1)
x(4)-y(1)
®{5)-¥(2)
x{5)-¥(3)
x(7)-y(3)>=
¥{1)-y(5)+cx=3
w{1)-v(4)+cr=3
w(2)-y(53)+c==5

R
nonnnn

[ [ C N I o TN Sy WY

forall{i in proud)x{(i) is_integer

forgll{i in proud)y(i) is_integer

forall{i in proud)y{i)-x{i)>=tmin(i)

forall{i in proud)y{i)<=c

forall{i in proud)y{(7)-x{7)>=tmin(&)

forall{i in proud)y(1)-x{1)>=T{1)*q{l)*c*u/3609
forall(i in proud)y(2)-x{2)>=T(2)*q(2)*c*u/3600
forall{i in proud)y{3)-x{3)>=T(3)*q(3)*c*u/3600
forall{i in proud)y(4)-x{4)>=T{(4)*q(4)*c*u/I0a
forall{i in proud)y(5)-x{5)>=T{5)*q{5)*c*u/360d

Y7 -x ()= (E) -x(8) »=T{E)*g{E6)*c*u,/ 3600
minimalni_pomerna_rezerva:=u
maximize(minimalni_pomerna_rezerva)
writeln("minimslni pomerna rezerve je ", getobijval)
forall (i in proud)writeln ("yw({",i,")-x(",1i,")=",getsol{v(i)-x(i))," =")

forall (i in proud)writeln ("x(",i,")=",getsol(x({i))," 5"
forall (i in proud)writeln ("w({",i,")=",getsol(y{i))," ="

end-model

Obrazek 21: Zdrojovy kod matematického modelu s optimalizacnim kritériem maximalizace hodnot minimdlni pomérné
rezervy, odpoledni spicka

Po ukonceni optimalizacniho procesu bylo zjiténo, Ze pfi takto zadanych parametrech je
minimalni pomérna rezerva rovna 1, 22. Byly také zjistény délky zelenych jednotlivych proudu
a zacCatek a konec zelené u jednotlivych proudd. Tyto hodnoty jsou uvedeny na obrazku 22

a graficky jsou znazornény pomoci signalniho planu na obrazku 23.
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7.2.3. Vysledek feSeni

pro odpoledni Spicku

matematického modelu

minimalizace délky cyklu

minimalni pomerna rezerva je 1.213637993

yi{l)-x({1l)=2%8
yi{2)-x({2)=459
vi{3)-x({3)=17
yvi{d)-x({4)=52
yv({5)-x(5)=33
yvi{6)-x{g)=30
yv{T)-x({T7)=35
x{1)=0 =
x{2)=2 s
x({3)=33 s
x{4)=35 =
¥x{5)=54 =
x{6)=0 s
x(7)=55
y({l)=2%
y({2)=51
y{3)=50
y{4)=87
y{5)=87
y{g)=30
y({7)=590

Ly Ly h 6 00 €9 0O

3

Lo T 7 R ¥ I 1

Obrdzek 22: Vysledek modelu maximalizace hodnot minimdIni pomérné rezervy., odpoledni spicka

Jednotlivé délky zelenych jsou P1 =29s, P, =49s, P3=17s,P,s=52s,Ps=33s,Ps=30s,

P;=35s.
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Signalni plan varianty modelu s minimalni pomérnou rezervou, odpoledni Spi¢ka

Na obrazku 23 je navrhovany signalni plan pro ranni $pi¢ku, hodnota minimalni pomérné

rezervy je 1, 35, délka cyklu 90 s.

B R o S R MR R R

= T e P PP PP

== T e P P PP PP

== [ e T e P T T e

Proud P

== P PR T T T e

= T P P e PP PP PP 1

10s 20s 30s 40 s 505 60 s 705 80s 90 s

Obrdzek 23: Signdlni pldn, odpoledni Spicka

Na obrazku 23 Ize opét sledovat navaznost délek zelenych v pfipadé proudl Ps a P.
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7.3. Vyhodnoceni navrzenych feseni z hlediska urovné kvality dopravy
(UKD)

V této podkapitole byla hodnocena UKD pro nové navrzené signalni plany. Nejdfive bylo

provedeno kapacitni posouzeni navrhu signalniho planu vytvofeného metodami LP podle

teoretického postupu popsaného v TP 235. [12] Nasledné byly k posouzeni kvality dopravy

pouzity vysledné hodnoty stfednich dob zdrZeni. Stejny postup byl pouZit pro vysledky metody

saturovaného toku. Posuzovany byly signalni plany pro ranni i odpoledni $pi¢ku u obou typu

modeld.

Vzhledem k velmi nizkému mnozstvi chodcu na kfizovatce (zjisténo pfi dopravnim prizkumu),
byly pocty chodct pfi vypocétech zanedbany. V budoucnosti by bylo vhodné synchronizovat
fizeny pfechod pro chodce, vzdaleny nékolik desitek metrd od kfizovatky, kde je intenzita

chodcl relativné vysoka, s fizenou kfizovatkou. (viz obrazek 3 a 4)
UKD uréuje norma CSN 73 6102. [13]

Pro jednotlivé kategorie vozovek usticich do kfizovatky jsou pozadovany urité nejhorsi
minimalni stupné& UKD.
« dalnice, rychlostni silnice a silnice . tfidy musi mit minimaini troveri UKD na stupni C,
e silnice Il. tfidy musi mit minimalni Groveri UKD na stupni D,
¢ silnice lll. tFidy musi mit minimalni aroven UKD na stupni E,
e rychlostni mistni komunikace a pfechodové Gseky musi mit minimalni uroveri UKD
na stupni D
o je-li intenzita v obdobi dopravni SpiCky na rychlostni mistni komunikaci
anajejim prfechodovém useku dosahovana v obdobi vyjezdovych
a navratovych Spicek, je pfipustny stupen E,
e mistni komunikace musi byt na minimalni urovni stupné E
o U mistnich komunikaci funkéni skupiny C se vykonnost posuzuje v mistech
pfipojeni intenzivnich dopravnich proudd,
o Vv kratS§im Casovém useku se pfipousti dosazeni stupné F po dobu nejdéle

jedné hodiny.
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Tabulka s limitnimi hodnotami UKD:

Uroven kvality dopravy Stfedni
Oznaeni Charakter kvality dopravy doba zdrzeni tw [s]
A Velmi dobra (0;20>
B Dobrd (20;35>
C Uspokojiva (35;50>
D Dostatecna (50;70>
E Nestabilni stav >70
F Prekrocena kapacita -

Tabulka 15: Hodnoty UKD

7.4. Vypoéty posouzeni kapacit SSZ a posouzeni UKD

Pro posouzeni UKD je nejdfive nutné vypoditat tzv. efektivni délku zelené. Efektivni délka
zelené odpovida hodnoté deélky zelené, kdy odeéteme Casovou ztratu, ktera vznika
pfi rozjezdu vozidla a pficteme vliv pojizdéni vozidla pfi zlutém signalu po ukonceni zelené
(Zluty signal ma délku 3 s). Casova ztrata pfi rozjezdu vozidla se udava priblizné na 1 s.
Casova Uspora pfi dojezdech na Zluty signal je pfiblizné 2 s. V tabulce 16 jsou shrnuty obecné

zasady vypoctu.

Délka zelené | gfektivni délka zelené
Z Z'
5-7 z+1
8-10 z+0,5
>11 y

Tabulka 16: Pravidla prepoctu navrZené doby zelené na efektivni délku zelené

7.4.1. Saturovany tok

Saturovany tok je definovan jako maximalni pocet jednotkovych vozidel, ktera mohou projet
profilem stopCary za jednotku €asu (hodinu zelené) pfi idealnich dopravnich podminkach
[i.voz/h]. [12]

V tabulce 17 jsou uvedeny vypocty vztahujici se k saturovaného toku pro jednotlivé proudy
a ranni Spicku. Pfi vypoctu bylo vychazeno z hodnoty zakladniho saturovaného toku 2 000
pvoz/h. [12]

Analogicky byl proveden vypocCet i pro odpoledni Spicku. Uvedené tabulky jsou prevzaty

ze zdroje [1].
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Tabulka s vypocty pro odpoledni Spi¢ku je uvedena v pfiloze 2.

P1 414 0 35 1 1 0.95890 1918
P2 375 0 120 1 1 0.98765 1975
P3 285 0 a0 1 1 0.96386 1928
P4 338 0 37 1 1 0.96104 1922
P5 342 0 61 1 1 0.97600 1952
P6 233 0 50 1 1 0.97087 1942
Tabulka 17: Vypocet saturovaného toku, ranni spicka [1]

a -sklon vozovky

R -polomér oblouku

f -podil odbocujicich vozidel < 0

Kski -koeficient sklonu, ksu=1, jelikoz vjezdy do kfizovatek jsou vodorovné

Kobi -koeficient  oblouku, vyjadfuje vliv poloméru smérového oblouku

pri odboc¢ovani a podilu odbocujicich vozidel na saturovany tok.

Si - saturovany tok

7.4.2. Vysledky UKD
Tabulky 18 a 19 obsahuiji vypoéty souvisejici se zjisténim vysledné hodnoty UKD, pro model
s minimalizaci délky cyklu. Tabulka 18 se vztahuje k ranni Spi¢ce, tabulka 19 k odpoledni
Spi€ce. Proudy P6 a P7, které byly v minulé kapitole rozdéleny, jsou zde jiz zpét slouCeny
do jednoho proudu P6.

414 15 1918 625 33.8 21.4 17 D A
375 13 1975 558 32.8 20.6 19 D A
285 9.5 1928 338 28.4 17.3 26 E B
338 11 1922 460 26.5 19.7 24 E B
342 11 1932 467 26.7 20.0 24 D B
233 20 1942 844 72.4 10.1 8 D A

Tabulka 18: Vypocet UKD, ranni $picka
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I [ Cy Rez Lf, i UKD
Navrhova Délka Saturovany Kapacita Rezerva Délka ~ Stiedni  PoZadovana Dosaiena

intenzita dopravy  zelené tokviezdu | vjezdu | kapacity @ fronty doba uroven aroven
[j-voz/h] [s] [j.voz/h]  [j.voz/h] [%] [m] Is] kvality kvality

30.0 38.3

353 19 1975 475 5.7 35.3 35 D B
279 15 1928 366 23.8 29.8 41 E C
395 21 1922 511 22.7 38.2 35 E B
462 28 1952 692 33.2 39.3 24 D B
367 41 1942 1008 63.6 23.2 11 D A

Tabulka 19: Vypocet UKD, odpoledni $picka

U v8ech proudu je podle navrzeného signalniho planu s velkou rezervou dodrzena
pozadovana UKD. Vysledné doby stfedni doby zdrZeni, z jejichz hodnot se uréuje UKD,
uvedené v tabulce 18, se u ranni $piCky pohybuji v rozmezi 8 s az 26 s. NejdelSi doba zdrzeni
je pozorovana u proudu Ps a nejkratsi u proudu Ps. UKD se pohybuje mezi A — B. V pfipadé
odpoledni Spi¢ky Ize pozorovat vysledek o néco horsi, kdy je rozmezi stfedni doby zdrzeni
mezi 11 s az 41 s. V piipadé proud 3 jde o zdrZeni az 41 s, u proudu 6 o zdrzeni 11 s. UKD
se pohybuje mezi A - C.

Tabulky 20 a 21 ukazuje vysledné hodnoty UKD pro vysledky optimalizaénich vypoétd

realizovanych s optimaliza¢nim kritériem — hodnotou minimalni pomérné rezervy.

Iy 7' 5 (oW Rez Lf, tw UKD
Navrhova Délka Saturovany Kapacita Rezerva Délka  Stiedni PoZadovana Dosaiena
intenzita dopravy zelené tokviezdu  wvjezdu kapacity fronty doba uroven aroven
[j.voz/h] [jvoz/h]l  [jwvoz/h]l  [%] [m] [s] kvality kvality
41.9
375 44 1975 1242 69.8 16.3 6 D A
285 15 1928 413 31.0 26.1 32 E C
338 35 1922 961 64.8 19.7 10 E A
342 18 1952 502 319 29.6 28 D B
233 47 1942 1304 82.1 8.9 4 D A

Tabulka 20: Vypocet UKD, ranni $picka

Iy z S C, Rez Lf, tw UKD
Navrhova Délka Saturovany Kapacita Rezerva Délka ~ Stiedni Poiadovand Dosaiena
intenzita dopravy zelené tokvijezdu | vjezdu | kapacity @fronty doba uroveii uroven
[j-voz/h] [s] [i.voz/hl | [j.voz/h]l  [%] [m] [s] kvality kvality

29 1918 618 31.2 43.2
353 49 1975 1075 67.2 24.1 11 D A
279 17 1928 364 23.4 33.9 A6 E C
395 52 1922 1111 64.4 25.0 10 E A
462 33 1952 716 35.5 43.9 25 D B
367 65 1542 1402 73.8 15.3 4 D A

Tabulka 21: Vypocet UKD, odpoledni $picka
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Z udaju v tabulkach 20 a 21 vyplyva, Ze také v pfipadé pouziti druhého optimaliza¢niho kritéria
— hodnoty minimalni pomérné rezervy je ve vSech proudech dodrzena pozadovana UKD.
Nejhorsi vysledek byl sledovan opét u proudu P3, kde v ranni Spi¢ce Cini stfedni doba zdrzZeni
32 s a v odpoledni $picce &ini stfedni doba zdrzeni 46 s, coz odpovida UKD C. Nejkratsi doba

zdrZeni pak byla v obou Spi¢kach pozorovana opét u proudu P6.

7.5. Shrnuti vysledka model
Vysledky stfedni doby zdrzeni byly vlozeny do sloupcovych grafi. Graf 3 uvadi hodnoty pro

ranni a odpoledni 3pi¢ku v pfipadé, kdy byl vypocet zaloZen na optimalizacnim kritériu —

hodnoté délky cyklu a graf 4 pro optimalizacni kritérium — hodnota minimalni pomérné rezervy.

Dulezitym faktorem, ktery je nutné si uvédomit je, ze dany signalni plan je navrzen pro urcitou
dobu, kdy je idedlni jej aktivovat. Vysledny signalni plan pro ranni Spi¢ku je vhodné aktivovat
minimalné v obdobi 6:30 — 9:30, signalni plan pro odpoledni Spi¢ku pak v ¢asech 14:30 —
17:30 (Casovy interval zavisi na konkrétnich podminkach provozu v konkrétni lokalité, ve které
se kfizovatky nachazi). Je-li to ucelné, potom v nocnich hodinach a o vikendech existuje
praxe, ze SSZ se deaktivuje. V dobé necinnosti SSZ je na jeho navéstidlech aktivovano
prerusované Zluté svétlo a pro silni¢ni provoz plati podminky pravidel provozu na pozemnich
komunikacich dle vyhlasky ¢. 30/2001 Sb. [16]

M ranni Spicka
I I - M odpoledni Spicka
P1 P2 P3 P4 P5 P6

Proud

45
40
35
30
2
2
1
1

Stfedni doba zdrzeni [s]
o U1 O L1 o wn

Graf 3: Stredni doby zdrZeni pfi minimalizaci délky cyklu, ranni a odpoledni spicka
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Graf 4: Stredni doby zdrZeni pfi maximalizaci minimdlIni pomérné rezervy, ranni a odpoledni Spicka

Z grafll 3 a 4 Ize vycist, Ze vy8Si hodnoty stfednich dob zdrZeni nastavaji zpravidla v obdobi

vrwve

odpoledni Spicky. PFiCinou jsou vys8i intenzity vozidel na kfizovatce.
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8. Porovnani vysledki LP a metody saturovaného toku

ZavéreCna kapitola se zabyva porovnanim vysledkl metody pouzité v diplomové praci
s vysledky metody pouZzité v bakalarské praci. Nejdfive je v kratkosti shrnuta charakteristika
(uvedeni) problému. Nasledné jsou uvedeny dva grafy s hodnotami stfednich dob zdrZeni

a nakonec jsou tabelarné porovnany UKD dosazené jednotlivymi metodami.

Z vysledkll dosazenych metodami linearniho programovani budou porovnavany vysledky
pouze z modelu obsahujiciho kritérium minimalni pomérna rezerva. Divodem je shodna
délka cyklu u obou typt metod (metody saturovaného toku a metody maximalizujici minimalni
pomérnou rezervu). V pripadé metody LP s kritériem minimalni pomérna rezerva byla tato

délka cyklu zvolena zamérné, aby vysledky obou metod byly vzajemné porovnatelné.

8.1. Charakteristika problému
8.1.1. Principy jednotlivych metod

Metoda saturovaného toku

Metoda saturovaného toku (Websterova metoda) pracuje na principu stanoveni délky cyklu
a signald volno v zavislosti na stupnich saturace vjezdu v jednotlivych fazich. Vypocétovym

obdobim pro tuto metodu je vZdy jedna hodina. [16]

Metoda linearniho programovani

Principem linearniho programovani je optimalizace funkce, ktera se bud maximalizuje, nebo

minimalizuje. VZdy je pfedem uréeno omezeni, které se pfi aplikaci musi zohlednit. [17]

8.1.2. Rozdily pfi vypocétech

Hlavnim rozdilem, ktery vypocet nejvice ovlivnil, bylo vyuZiti doplikovych Sipek SA a SD
v pfipadé metody saturovaného toku. V pfipadé metody linearniho programovani bylo
pocitano s kazdym proudem jako se zvlastni signalni skupinou (v praxi feSené pomoci
smérovych signalid) a dopliikové Sipky tudiz vyuzity nebyly. Tato rozdilnost mirné
znevyhodnila vysledky u této metody. Pfi pouziti smérovych signall Ize pocitat s mirné mensi
kapacitou kfizovatky nez pfi pouziti plnych signald. Naopak smérové signaly pfinasi

jednoznacnou vyhodu v prehlednosti a bezkoliznosti signalnich skupin.

V nasledujici podkapitole jsou znazornény vysledky formou tabulek a grafu. Jsou zde

srovnavany signalni skupiny a jejich vysledné UKD (v grafech stfedni doba zdrzeni).

61



8.2. Grafické porovnani stfedni doby zdrzeni
Ranni Spicka

Grafické porovnani stredni doby zdrzeni, ranni
Spicka
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Graf 5: Porovndni strednich dob zdrZeni, ranni spicka

V grafu 5 je znazornéno porovnani stfedni doby zdrZeni u ranni $pi¢ky, v grafu 6 u odpoledni
Spicky. Modré body propojené kfivkou ukazuji vysledky metody LP, oranZové body metody

saturovaného toku.

V pfipadé ranni $pi¢ky Ize pozorovat, Zze u vysledk( metody saturovaného dochazi k mensim
dobam zdrZeni pouze pro signalni skupinu P6, zatimco u vysledkd metody LP pro ostatni
signalni skupiny. Vysledky jsou logické zejména z hlediska principl obou metod, kdy se obé
snazi o efektivni pferozdéleni doby zelené mezi jednotlivé signalni skupiny alternativnim
zpusobem. Velmi nizké zdrzeni u signalni skupiny P6 v pfipadé pouziti metody saturovaného
toku vychazi zejména ze situacniho feSeni a navrhu SSZ pouzitého v BP, které umozriuje
v signalnim programu mit delSi dobu zelené pro tuto konkrétni signalni skupinu.

Velmi nizké zdrZeni u signalnich skupin P2 a P4 vychazi naopak ze situacniho fedeni
pouzitého pro metodu LP a z odliSného pfistupu pro prerozdéleni zeleného signalu. U obou

metod pak nejvySSi zdrzeni vychazi pro signalni skupinu P3.
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V pfipadé odpoledni Spicky lze pozorovat podobné trendy jako u ranni $pi¢ky, zajimavé
ovSem je, ze v tomto grafu Ize pozorovat znac¢nou shodu ve vyvoji. U obou metod vychazi
opét k nejvy8Simu zdrZeni pro signalni skupinu P3.

Odpoledni Spicka

Grafické porovnani stredni doby zdrzeni,
odpoledni Spicka
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Graf 6: Porovndni stredni doby zdrZeni, odpoledni Spicka
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8.3. Porovnani urovné kvality dopravy
Tabulky 22 a 23 obsahuji UKD pfi ranni a odpoledni $picce.

UKD ranni $picka
Signalni skupina Metoda | Metoda
g P Lp ST
P1 A B
P, A A
P3 C B
Py A A
Ps B B
Ps A A

Tabulka 22: Porovndni UKD, ranni Spicka

UKD odpoledni $picka
Signalni skupina Metoda | Metoda

& P Lp ST
Py B B
P, A B
Ps3 C C
P4 A A
Ps B B
Ps A A

Tabulka 23: Porovndni UKD, odpoledni Spicka

V pfipadé ranni Spicky Ize u obou metod Ize pozorovat velice obdobné vysledky, kdy rozdily
v UKD vznikly pouze v pfipadé proudt P1 a Ps. V pfipadé proudu P: byl lep$i vysledek
dosazen v pfipadé metody LP, kde je vysledkem pismeno A. Opacny pfipad nastal v pfipadé
proudu Ps, kde metodou LP vychazi pismeno C, coz je horsi vysledek nez pfi pouZiti metody
ST.

V pripadé odpoledni $picky jsou vysledky obou vypoétil z hlediska dosazenych UKD témé&rf
totozné. Jedinym rozdil nastava v pfipadé proudu P2, kde o jeden stuperi vychazi lépe metoda
LP. | v pfipadé UKD Ize vysledky povazovat za logické, odchylky jsou velmi malé a jejich
dlvod Ize spatfovat zejména v mirné odliSném technologickém navrhu SSZ a situacnim
feSeni pro obé metody a v odliSsném prerozdéleni signalu volno vyplyvajici z principu

pFislusnych metod.
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9. Zaveér
Pfedlozena diplomova prace se zabyva navrhem na zlepSeni situace na kfizovatce na
z kfizovatky z bakalarské prace autorky a nasledné porovnani ziskanych vysledku s vysledky

metody saturovaného toku pouzité v BP.

Kfizovatka byla jiz nékolikrat stavebné upravovana a byly na ni aplikovany rizné zplsoby
fizeni — okruzni kfizovatka, nefizena kfizovatka. Nové navrzené feSeni se od plvodniho
vyrazné liSi. Na zakladé aplikace kritérii navrhu SSZ pro intenzity vozidlovych proudl na
komunikacich dle CSN 73 6102 bylo zji§t&no, Ze dana kfizovatka splfiuje podminky pro
zavedeni SSZ a ze by dané feSeni mohlo situaci zlepsit. Pro danou kfizovatku je mozné pouzit

i kritérium mista zvlastniho zretele.

V aktualnim stavu se jedna o kfizovatku okruzni, pro kterou jiz autorka v BP navrhla situacni
feSeni pro svételné fizenou kfiZovatku. S touto variantou situacniho feSeni bylo i pracovano
v této DP.

Po provedeni shrnuti motivace vybéru tématu, charakteristiky kfizovatky a analyzy dopravni
situace byly vramci pfedloZzené prace vytvofeny dva matematické modely, které se liSi
v optimalizaénim kritériu. Prvnim optimalizaénim kritériem byla délka cyklu na kfizovatce,
druhym byla hodnota minimalni pomérné rezervy mezi nabizenou a primérné pozadovanou
dobou zelené pro proud. Oba modely byly FeSeny s vyuzitim optimalizacniho software Xpress
— IVE. Vysledky obou modelu byly nasledné pouZzity pro identifikaci urovné kvality dopravy na
kfizovatce (UKD). Prosttednictvim UKD bylo zji$t&no, Ze signalni plany navrzené metodami

LP jsou vyhovujici a zlep$uji UKD na kfizovatce oproti stavajicimu stavu.

Zavérednou &ast prace tvofi porovnani vysledki stfedni doby zdrzeni a UKD u metody LP
a metody saturovaného toku. K tomu bylo z principu pfistoupeno pouze u modelu s minimalni
pomérnou rezervou. V pfipadé tohoto modelu délka cyklu slouZi jako pevné dany vstup
pfi vypoCtu, a tedy byla pouzita pravé délka cyklu z BP, aby byly vysledky porovnatelné.
Vzhledem k velmi obdobnym hodnotam vysledku Ize konstatovat, Ze metody by mohly byt

alternativami pfi vypoctech v praxi, popf. se daji vzajemné vyuzivat pro kontrolu vysledku.

Ve vztahu k samotné kfiZovatce by bylo vhodné se do budoucna zamyslet nad dynamickym
fizenim kfizovatek v celém mésté, a to idealné i s koordinaci fizenych SSZ s pfechody

pro chodce.
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