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ABSTRAKT

Pfedmétem bakalafské prace Verifikace optimality signalniho planu kfizovatky je charakterizovat
zadanou kfizovatku z hlediska metod pro tvorbu signalniho planu, charakterizovat pouzity exaktni
pfistup k navrhu signalniho planu, dale navrhnout matematicky model zadané kfiZzovatky, na jeho

zakladu provést vypocetni experiment a porovnat dosazené feseni se stavajicim.
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ABSTRACT

The subject of bachelor thesis ,Verification of intersection control plan optimality“ is to characterize
the crossroad using methods for creation of a traffic signal plan, define method which was used in
creating new traffic signal plans, design mathematical model computing signal plan of the crossroad
and made a computing experiment on his base and compare the calculated solution with the existing

solution.
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1. UvVOoD

Kfizovatka Adamkova — Resslova v Hlinsku je jedinou kfizovatkou osazenou svételnou signalizaci
ve mésté. Jde o kfiZeni silnice prvni tfidy 1/34 a silnice druhé tfidy 11/343, které znamenaji hlavni
napojeni Hlinska na regionalni silnicni dopravni sit. Kfizeni se nachazi ve stfedu mésta v jeho

centru jak historickém, tak sou¢asném.

Svételna signalizace je fizena ¢tyfmi pevnymi signalnimi plany uréenymi pro obdobi dopravni Spi¢ky
a sedla vSedniho dne a vikendu. Tyto plany byly navrhnuty v roce 1998 Ing. Ondfejem Hajkem ze
spole¢nosti Patriot s. r. 0. a od té doby nebyly mé&nény. Informace vSak byly ziskany pouze ke tfem
signalnim planim a to pro dopravni Spi¢ku a dopravni sedlo vSedniho dne a sobotni dopravni

Spicku.

Cilem prace je ovéfit, zda jsou tyto plany stale optimalni a pokud ne, tak navrhnout nové signalni
plany na zakladé matematického modelu navrzeného v minulosti pracovniky Vyzkumného ustavu
dopravniho v Ziling pod vedenim prof. RNDr. Jana Cerného, DrSc., Dr. h. c., které by jejich

optimalitu zarucovaly.

V praci je charakterizovano umisténi kfizovatky v uzSich (ramec mésta) i SirSich souvislostech
(dopravni sit’ v okresu, kraji). Dale je podrobné popsan teoreticky postup vytvoreni signalnich planu
vCetné matematického modelu na zakladé postupu uvedeného v knize Teorie fizeni a rozhodovani
v dopravnich systémech autortt Anny Cerné a Jana Cerného a konkrétni postup feseni pro danou
kfiZzovatku. V praci je vyuZita pouze varianta postupu s optimalizaCnim kritériem minimalizaci délky

cyklu. V zaveéru jsou vyhodnoceny vysledky a posouzena vhodnost pouzitého postupu.



2. Charakteristika zadané krizovatky
2.1 Vymezeni feSeného uzemi — okres Chrudim

Zadana kfizovatka se nachazi ve mésté Hlinsku, které je situovano v jizni ¢asti okresu Chrudim.
Okres Chrudim je jeden ze ¢&tyr okrest Pardubického kraje. Okres vznikl v roce 1960 slou¢enim
prevazné &asti Uzemi okrest Chrudim a Hlinsko spolu s &asti izemi rusenych okresti Caslav,
Vysoké Myto a Poli¢ka. Rozloha Gzemi okresu Hlinsko ¢ini 993 km?, okres se tak fadi ke stfedné
velkym okresum a to i pfesto, ze tvofi jen 22 % Uzemni rozlohy celého kraje. Hustotou zalidnéni
105 obyvatel na km? spada lehce pod krajsky pramér. Na severu a vychodé sousedi s ostatnimi
okresy Pardubického kraje, tedy s okresy Pardubice, Usti nad Orlici a Svitavy. Na jihu sousedi
s okresem Zdar nad Sazavou, na jihozapadé s Havlickovym Brodem (oba okresy spadaji pod kraj
Vysoc€ina) a na zapadé se StfedoCeskym okresem Kutna Hora. [1] Okresy Pardubického kraje jsou

znazornény na obrazku ¢. 1.

Administrativni ¢lenéni Pardubického kraje s
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Obr. ¢. 1: Administrativni ¢lenéni Pardubického kraje [2]

Na severu okresu se nachazi nizinna oblast s teplejSim a sus8im klimatem oproti jizni ¢asti, kterou
prochazi Zelezné hory, 8ast Ceskomoravské vrchoviny. 61 % Gzemi okresu tvoFi zemédélska plda,
prevazné orna a asi Sestinou Uzemi jsou zastoupeny trvalé travni porosty. Z nezemédeélské pudy

prevazuji lesni porosty pokryvajici 28,9 % uzemi okresu. Okres je primyslové-zemédeélskou oblasti.



Zemédélstvi pfevazuje v severni nizinné Casti zamérené na péstovani obilnin. Ve stfedni a jizni
¢asti pak navazuje tradi¢ni bramborarska oblast s podhirskym charakterem. Primysl v okresu je
velmi rozmanity, hlavni centra tvofi nejvétsi osidleni okresu, tedy Chrudim (strojirenstvi, textilni
primysl), Hlinsko (elektrotechnika, textilni priimysl, koZeSnictvi, potravinarstvi), Skute¢ (kozedélny
primysl, stavebni hmoty), Prachovice (stavebni primysl) a Tfemosnic (strojirenstvi). Dlouhodobé
je okres Chrudim okresem s druhou nejvy$Si nezaméstnanosti v kraji, fada obyvatel dojizdi

za pracovnimi pfilezitostmi do hlavniho krajského mésta Pardubice. [1]

Okres Chrudim je turisticky atraktivni oblasti diky historickému jadru mésta Chrudim, statnimu
zamku Slatifany s hipologickym muzeem, mnozstvi zficenin hradl (napf. Lichnice, Oheb,
KoSumberk) &i souboru lidovych staveb Vyso€ina na Veselém Kopci a v pfilehlych lokalitach
Hlinecka. Masopustni priivody z Hlinecka jsou od roku 2010 zapsany na seznam nehmotného
kulturniho dédictvi UNESCO. [1]

2.2 Napojeni okresu Chrudim na dopravni sit
V Pardubickém kraji je pomérné husta zZelezniéni a silniéni sit’.

Zelezniéni doprava ma velky vyznam v severni &asti kraje, kterou prochazi traté mezinarodniho
a celostatniho vyznamu ¢&. 010 Praha — Pardubice — Ceska Tiebova, trat &. 260 Ceska Tiebova —
Svitavy — Brno a trat &. 270 Ceska Tiebova — Zabfeh — Olomouc — Prerov. Ty jsou sou&asti ., II.
a lll. Zelezni¢niho koridoru. K ostatnim tratim celostatniho vyznamu patfi trat ¢. 031 Hradec Kralové
— Pardubice propojujici blizce sousedici krajska mésta a trat’ €. 238 Rosice nad Labem — Chrudim
— Hlinsko — Havli¢kav Brod. Tato trat napojuje mésto Hlinsko na zZelezni¢ni sit. V jihozapadni ¢asti

kraje, tedy pfevazné v okresu Chrudim ma Zelezni¢ni doprava pouze regionalni vyznam. [3]

Silni¢ni sit' v Pardubickém kraji je pomérné husta a zejména v jihozapadnim vybézku kraje ma
vyrazné vyS$Si vyznam nez Zelezni¢ni doprava. Krajem prochazi silnice prvni tfidy 1/35, predstavujici

smérem, ze severu od Hradce Kralové pfes Holice, Vysoké Myto, Litomy3l a Moravskou Trebovou.

Pro okres Chrudim je vyznamna silnice 1/37 ktera krajem prochazi ze severu na jih v iseku Hradec
Kralové — Pardubice — Chrudim — Zdar nad Sazavou a znamena hlavni silniéni napojeni okresu
Chrudim na krajské mésto a zajiStuje napojeni na dalni¢ni sit' — jiZzné na dalnici D1, na severu pak
na D11. [4] Déle je zde silnice 1/17 prochazejici severni ¢asti okresu Chrudim ze zapadu na vychod,
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propojujl’ci mésta Caslav a Chrudim a za hranicemi okresu se napojujl'ci na jiz zmifovanou 1/35. Pro

v useku Havli¢klv Brod — Hlinsko — Svitavy — 1/35. Jedna se o jedinou silnici prvni tfidy, prochazejici
méstem Hlinsko. [5]

Na severnim okraji Hlinska do 1/34 zaustuje silnice druhé tfidy [1/355 propojuji mésta Pardubice
Hrochlv Tynec, Chrast a Hlinsko na Uzemi Pardubického kraje. Pfes mésto dale prochazi 11/343
spojujici Se&, Trhovou Kamenici a Svratku a okresy Chrudim a Zd'ar nad Sazavou. Dvé ze tii lokalné
nejvyznamnéjsich silni¢nich komunikaci 1/34 a 11/343 se kfizi pfimo v centru mésta Hlinska, a pravé
toto kfizeni — kfizovatka ulic Adamkova, Resslova a Wilsonova je osazena SSZ, jehoz signalni plan

je predmétem této prace. Obr. &. 2: Geograficka mapa Pardubického kraje znazorfiuje silniéni
a zelezni¢ni sit v Pardubickém kraji.

Geograficka mapa Pardubického kraje
Geographical map of the Pardubicky Region
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Obr. ¢. 2: Geograficka mapa Pardubického kraje [6]

Hlinsko svou rozlohou 2 427 ha a 9 697 obyvateli patfi k mensim méstdm v Ceské republice,
v okresu Chrudim v8ak jde o druhé nejvétSi mésto hned po Chrudimi (zhruba 23 000 obyvatel [7]).
Je tedy pomérné vyznamnym lokalnim centrem. V Hlinsku se nachazi tfi matefské a tfi zakladni

Skoly, gymnazium a zakladni umélecka Skola. V ramci ob&anské vybavenosti Ize zminit i mistni



knihovnu, kino, sportovisté a zdravotni i socialni sluzby. [8] V Hlinsku bylo k 31. 12. 2017
registrovano 2 433 podniku, z toho v8ak pouze 1 238, tedy pfiblizné 50 % tvofi podniky se zjisténou
aktivitou. Mezi nimi jsou nejpoc¢etnéjsi podniky v oboru primyslu (286) a v oboru velkoobchodu a

maloobchodu, opravé a udrzbé& motorovych vozidel (266). [9]

Kfizovatka Adamkova — Resslova v Hlinsku je jedinou kfizovatkou Ffizenou SSZ na Uzemi mésta
Hlinsko. Umisténi kfizovatky je znazornéno na obr. ¢. 3. Adamkova tfida je ¢asti pratahu 1/34,
prochazejici méstem od severu na jih a je hlavni tfidou v Hlinsku. Podél ni je soustfedéna obCanska
vybavenost — Multifunkéni centrum Hlinsko, mistni posta, knihovna, gymnazium K. V. Raise a v jeji
blizkosti je téz plavecky bazén. Na Adamkovu tfidu na jih od mostu pfes feku Chrudimku navazuje

Havlickova ulice, kde je situovan Méstsky urad a Méstské muzeum a galerie.

Obr. ¢. 3: Poloha feSené svételné kfizovatky v ramci mésta Hlinsko [10]
Ulice Wilsonova by se dala povaZovat za druhou nejvyznamnéjsi — z¢asti je tvofena pratahem
silnice druhé tfidy 11/343, ktera posléze odbocuje na zapad ulicemi Karla Lidického a Farare Toufara
smérem na Trhovou Kamenici, zatimco Wilsonova nadale sméfuje na sever k nadrazi. V misté

kfizeni 1/34 a 11/343 se nachazi centrum mésta sou€asné i historické (skanzen Vysocina — Betlém).
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Tato kfizovatka je tedy vyznamnym bodem na mistni dopravni siti, kterym prochazi v podstaté

veskera doprava generovana &i prochazejici Hlinskem.

Podle dat ze S¢itani intenzity dopravy v Pardubickém kraji provedeném v roce 2016 byla
komunikaci s nejvy$Sim zatizenim v sidlech spravnich obvodu obci s rozSifenou pusobnosti
v Hlinsku silnice 1/34 (mimo Hlinsko pak 1/37). Celoroéni primérna intenzita, tedy pocet vozidel
za 24 hodin Cinila v roce 2016 10 144 vozidel a ve srovnani s rokem 2010 (5 846 vozidel) vzrostla
o 73,5 %. Hlinsko se tak zafadilo mezi mésta s relativné nejvy$8§im narlstem dopravy
v Pardubickém kraiji (dale Moravska Trebova — 48,6 % a Holice — 45,7 %). [11] Tento razantni narast
v§ak nebyl zplsoben zlepSenim ekonomické situace okresu (naopak napr. puvodné hlinecky podnik
ETA v roce 2012 presidlil do Prahy). Z ¢asti se na ném mohl podilet rostouci stupen automobilizace
v kraji. V roce 2010 bylo v Pardubickém kraji registrovano celkem 216 704 vozidel, z toho zhruba
21,5 % (46 801 vozidel) v okresu Chrudim. V roce 2016 Cesky statisticky Gfad jiz nerozli$uje pocet
vozidel podle okres(, nicméné za pfedpokladu, Ze se podil poétu vozidel v okresu Chrudim na
celkovém poctu vozidel v Pardubickém kraji zachoval, by zde bylo registrovano 54 395 vozidel tedy
0 16 % vice nez v roce 2010. [12] Nejvice se na narlstu intenzity dopravy ziejmé podili narlstajici
dojizdka za praci. Struktura vozidel v roce 2016 byla 84,9 % osobni automobily a 14,2 % tézka
vozidla. Ve srovnani s rokem 2010 tak velmi lehce stoupl podil osobnich automobilt (zhruba o 4,5

%). Hodnota podilu téZkych vozidel je v ramci kraje primérna. [11]

Kfizovatka Adamkova — Resslova splfiiuje kritérium intenzity provozu z hlediska vozidel, to je
dosahuje vys8ich hodnot intenzit, silniéniho provozu, nez jsou stanoveny pfipustnymi intenzitami
nefizenych kfizovatek podle CSN 73 6102 orientaénim posouzenim kapacity kfizovatky dle grafu
uvedeného v TP 81. [01] Naobrazku &. 4 je graf s vyznaCenymi intenzitami odpoledni SpiCky
vSedniho dne dle intenzit uvedenych v technické dokumentaci kfizovatky. Analogicka situace se
vyskytuje v podminkach sobotni dopravni Spi¢ky. BEhem poledniho sedla vdedniho dne kritérium
pro zavedeni svételného Fizeni nebylo splnéno. Na obrazku &. 5 pak je vSak vyznaCena intenzita
provozu béhem poledniho sedla, ktera byla aktualné naméfena v ramci dopravniho prizkumu.
Proto bylo usouzeno, Ze i v tomto obdobi je svételné fizeni vhodné a je tedy také vhodné zabyvat

se optimalizaci signalniho planu.
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200 400 600 800 1000 1200 1200 1600
INTENZITA PROVOZU HLAVNIHO SMERU [voz./h)

Obr. €. 4: Kritérium intenzity provozu pro zavadéni SSZ — ptivodni data, odpoledni $picka [01]

INTENZITA PROVOZU VEDLEJSIHO SMERU [voz./h)

200 401 600 800 1000 1200 1400 1600

INTENZITA PROVOZU HLAVNIHO SMERU [voz./h)

Obr. ¢. 5: Kritérium intenzity provozu pro zavadéni SSZ — aktualni data, poledni sedlo [01]
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3. Charakteristika pouzitého exaktniho pristupu

V této praci vyuzivam ke stanoveni signalniho planu algoritmus uvedeny v publikaci Teorie fizeni
a rozhodovani v dopravnich systémech autord Anny a Jana Cerného, vydané pod hlavickou
Katedry technologie a fizeni dopravy, Dopravni fakulty Jana Pernera Univerzity Pardubice v roce
2004.

3.1 Princip algoritmu a optimalizacni kritérium

Algoritmus vyuziva metodu linearniho programovani, jez je univerzalnim nastrojem pro feSeni
velkého spektra rGznych typl optimalizaénich problémd. PFi feSeni je nutno nejdfive vytvofrit
matematicky model ulohy, ktery je nasledné feSen zpravidla optimalizaénim softwarem vhodnym

pro feSeni téchto typl uloh. V této praci byl k feSeni modelu vyuzit Xpress-IVE spolecnosti FICO.

Linearni matematicky model optimaliza¢ni ulohy obecné sestava z ucelové funkce a omezujicich
podminek. Ugelova funkce, nebo téZ kriterialni funkce, vyjadfuje optimalizaéni kritérium Glohy. Jde
o maximalizaci nebo minimalizaci rozhodujici veli€iny. Extrém tcelové funkce je hledan pfi splnéni
vSech omezujicich podminek, které tvofi vlastni omezeni ulohy a jsou vyjadfeny linearnimi
rovnicemi nebo nerovnicemi. Redeni pak musi splfiovat také podminku nezapornosti, ktera vyplyva
Z interpretace o€ekavanych rozhodnuti a je zapsana bud pomoci nerovnice, mnozinového zapisu

nebo pomoci vy&tu hodnot, kterych muze pfisluSsna proménna nabyvat. [13]

Jako optimalizované veliiny (optimalizacni kritéria) Ize v algoritmu zvolit dvé rizné veli€iny: délku
cyklu a minimalni z pomérnych rezerv mezi nabizenou a priimérné pozadovanou dobou zelené.
[02] V prvni varianté (délka cyklu) je kriterialni funkce minimalizovana. [01] Tento postup vede
k plynulejsi dopravé pfi zachovani potfebné kapacity. Pouziva se pfi znamé hodnoté pomérnych

rezerv. [02]

Pomérnou rezervou pro dany proud se rozumi podil nabizené doby zelené daného proudu v ramci
cyklu a primérné poZzadované doby zelené vyplyvajici z intenzity proudu vztazené k jednomu cyklu
pro dany proud. Pomérna rezerva o hodnoté 1 znaci, Ze se nabizena doba zelené rovna praimérné
pozadované dobé zelené, tedy je pfesné uspokojena poptavka. Pfi dimenzovani nabidky se pouziva
hodnoty pomérné rezervy vétsi nez jedna, coz znamena, zZe nabizena doba zelené je delSi, nez je

primérné pozadovana doba zelené pro dany proud, tedy Ze existuje urcita rezerva ve vyuzivani
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doby zelené. Napfiklad pomérna rezerva o hodnoté 1,2 znamena o 20 % delSi nabizenou dobu

zelené, nez je primérné pozadovana, tedy 1,2—nasobek priimérné pozadované doby zelené. [02]

PFi zvoleni minimalni pomérné rezervy jako optimalizacniho kritéria je tato rezerva maximalizovana,
tedy cilem je dosahnout vétsi ,spravedinosti v rozdélovani doby zelené. Tato varianta se pouziva

pfi znameé neménné hodnoté délky cyklu. [02]

V obou postupech se pfedpoklada, Ze kazda signalni skupina v ramci jednoho cyklu ma jen jednu
zelenou. Pokud je obsaZena ve vice fazich, musi byt tyto fazeny bezprostfedné za sebou a zelena

pak trva béhem vSech téchto fazi nepferuSované. [02]

3.2 Vstupni udaje a uzivané promeénné
Pro provedeni algoritmu je nutno znat nasledujici udaje:
- mnozinu proudu vstupujicich do kfizovatky
- hodinovou intenzitu kazdého proudu g; vyjadfenou v jednotkovych vozidlech [j. v./h]
- meziCas m;; mezi koliznimi proudy i a j [s]
- minimalni dobu zelené t; [s]
- vstupni dobu jednotkového vozidla do kfizovatky T; [S]

Mnozina proudd byva vyznacena v situaci kfizovatky, respektive situaci SSZ, kde jsou vyznacena
jednotliva navéstidla signalniho zafizeni, a ze které vyplyva, které proudy jsou jimi fizeny. Hodinova
intenzita provozu jednotlivych proudd je zjiSténa dopravnim prizkumem, ktery by se mél Fidit
zadsadami uvedenymi v technickych podminkach TP 189 (ll. vydani). Intenzity mohou byt
znazornény pomoci pentlogramu intenzit a hodnoty v nich uvedené udavaji pocet jednotkovych
vozidel za hodinu, ktera danou kfizovatku projela. Mezi€as je minimalni doba, ktera musi uplynout
od konce doby zelené proudu i do zaCatku zelené nasledujiciho kolizniho proudu j. Udava se
v sekundach formou tabulky mezi€¢asl. Mezi¢asy se ur€uji vypoctem dle TP 81. Minimalni doba
zelené t; je urCena v technickych podminkach TP 81 jako 5 sekund pro vozidla, chodce, cyklisty
a tramvaje. [01] Vstupni dobou vozidla do kfizovatky se rozumi doba, kterou spotfebuje jednotkové
vozidlo na vstup do kfizovatky a je mozné ji ur€it méfenim nebo se vyuzZije obvykla konstanta (napf.
2 sekundy). [02]

14



V modelu jsou pouzivany proménné:
- ¢ [s] — délka cyklu signalniho planu
- u [-] = minimalni pomérna rezerva
- x; [s] — €as zacatku doby zelené pro proud i pocitano od zacatku cyklu
- y; [s] - €as konce doby zelené pro proud i pocitano od zacatku cyklu.

Nabizena doba zelené pro proud i je pak definovana jako y; — x;. [02]

3.3 Obecny matematicky model

Matematicky model pro minimalizaci délky cyklu ¢ ma tvar:

min £ (x,,¢) = ¢ CE
za podminek:
Vi~ X 2t proiel (12
yl'—xz—Sg(i)O'C'Ti'u proiel (1.3)
Xj —Yi =mj (1.4)
Xj+c— vy = my (1.5)
yisc proiel  (1.6)
x; 20 proiel (17)
yi =0 proiel (1.8)
c=0 (1.9)

Funkce (1.1) reprezentuje optimalizacni kritérium — délku cyklu, ktera je minimalizovana. Skupina
omezujicich podminek (1.2) zajidtuje, Ze nabizena doba zelené v ramci jednoho cyklu neklesne pod
hodnotu minimaini doby zelené. Podminka se vytvafi pro kazdy proud. Skupina omezujicich
podminek (1.3) zajiStuje, ze nabizena doba zelené v ramci jednoho cyklu neklesne pod hodnotu
primérné pozadované doby zelené upravenou o pfFipadnou minimalni pomeérnou rezervu.
Podminka se vytvafi pro kazdy proud. Tato skupina podminek zajiStuje uspokojeni poptavky
po dobé zelené v jednotlivych proudech. Skupiny omezujicich podminek (1.4) a (1.5) zajisti
dodrzeni mezi¢asi mezi Casy koncl a Casy zacatkl dob zelenych pro kolizni proudy. Pocet
podminek odpovida poctu koliznich situaci, které se vyskytnou ve vysledném fazovém schématu.
Skupina podminek (1.4) zajisti zachovani mezi¢asu ve fazovych prechodech uvnitf cyklu, skupina

omezujicich podminek (1.5) zajisti zachovani mezi¢ast ve fazovém prechodu mezi sousednimi
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cykly. Skupina omezujicich podminek (1.6) zajisti, Ze doby zelenych pro vSechny proudy skon¢i
nejpozdéji na konci cyklu. Skupiny omezujicich podminek (1.7) — (1.9) vymezuji defini¢ni obory

proménnych.

Pfi volb& minimalni pomérné rezervy jako optimalizaéniho kritéria by byl matematicky zapis

nasledovné upraven:
max f(x,y,u) =u (1.10)
u=0 (1.11)

Optimalizacni kritérium (1.1) by bylo nahrazeno tvarem (1.10) a vzhledem ke zméné proménné,

u které je hledan extrém, dojde k zaméné podminky (1.9) za (1.11).

3.4 Pfipravné kroky

Skupiny omezujicich podminek (1.2) a (1.3) jsou jednoznacné vytvofitelné, vztahuji se totiz ke vSem
proudum. Tato jednoznacénost vSak neplati u mezi€asovych podminek, protoze zatim neni znamo,
v jakém poradi budou v ramci cyklu proudy do kfizovatky vstupovat. K tvorbé poradi vstupujicich
proudd a nasledné identifikaci vhodnych mezi¢asovych podminek slouzi nasledujici pfipravné

kroky.

3.4.1 Graf bezkoliznosti

V prvnim kroku vytvofime graf bezkoliznosti. ,Grafem se rozumi uspofadana trojice G = (V,X,p),
kde V a X jsou mnoziny, pficemz V je konec¢na neprazdna mnoZina a p je prosté zobrazeni mnoziny
X do mnoZiny vSech neuspofadanych dvojic (u,v), u,v,u # v. Prvky mnoZiny V nazyvame vrcholy

grafu G, prvky mnoziny X hranami grafu G a zobrazeni p incidenci grafu G.“ [03]

Vrcholy grafu v grafu bezkoliznosti znazorfuji proudy vstupujici do kfizovatky a hrany spojuji

proudy, které jsou navzajem bezkolizni, tedy mohou do kfizovatky vstupovat sou€asné. [02]

Na misté je poznamka, ze pocCet proudd vstupujicich do kfizovatky se nemusi nutné rovnat
realnému poctu proudd uzitych v algoritmu. Toto je dano poltem navéstidel, které signalizacni

zafizeni na kfizovatce vyuziva. Jedno navéstidlo maze Fidit dva proudy sou¢asné, napriklad proud
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projizdéjici kfizovatkou rovné a proud odbocujici vlevo. PFi praktické aplikaci je nutné vychazet

z konkrétni situace na dané kfizovatce.

3.4.2 Vytvofeni soustavy fazovych skupin

Po vytvoreni grafu bezkoliznosti vytvofime mnozinu fazi. Faze je mnozina proudu, které mohou
vstupovat do kfizovatky soucasné, tedy jsou navzajem nekolizni. Faze je v grafu znazornéna jako

maximalni kompletni podgraf (takzvana klika grafu). [02]

Pozadavkem na kompletnost, to znamena pfilehlost kazdého vrcholu ke v§em ostatnim vrcholim
podgrafu [03] zajiStujeme, Ze v jedné fazi budou pouze navzajem nekolizni proudy (jak bylo vySe
popsano, propojeni vrcholl hranou signifikuje bezkoliznost propojenych vrcholtd). Vlozenim vSech
moznych vrchold do podgrafu, tedy vytvofenim maximalniho podgrafu se zaru€uje, ze zadny proud,
ktery mlize vstupovat, aniz by vznikla kolize, nebude opomenut. Pfidéleni zelené maximailni fazové

skupiné je velmi vyhodné, protoZe se nejefektivnéji vyuzije délka cyklu. [02]

Mnozinu fazi Ize vytvofit nasledujicim postupem:

,Vezme se signalni skupina si1, prida se si s nejmensim indexem takova, Ze jsou spojeny hranou,
pak se k nim prida (pokud existuje) dalsi signaini skupina s; s nejmensim indexem takova, Ze spolu
s pfedeslymi tvofi kompletni graf atd. pokud to jde, aZ se dalsi signaini skupina neda pfidat a mame
jednu maximalni fazovou skupinu. Pak v ni posledni signalni skupinu vynechame a zkusime najit
jinou s vy8§im indexem takovou, aby s pfedeSlymi opét tvorila kompletni graf. Kdyz ji najdeme,
pfidame ji a zkusime jesté pfidat dal$i atd. KdyzZ po vynechani posledni signalni skupiny se jiz Zadna

,Vy8Si“ pridat neda, vynechame i pfedposledni atd.“ [02]
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3.4.3 Vybér minimalniho poctu fazovych skupin

V dal8im kroku pfichazime k dil€éimu optimalizaénimu problému — vybéru minimalniho poctu fazi,
pokryvajiciho vSechny proudy z mnoziny proudd. Tim se minimalizuje poCet fazovych prechodu
v signalnim planu, které generuji nevyuziti kfizovatky (kvali nutnosti umisténi maximalniho
meziCasu mezi dvéma fazemi, aby byla zajiSt€éna bezkoliznost koliznich proudd sousednich
fazi).[02] Optimalizac¢ni ulohu budeme Fesit linearnim programovanim. Vstupy tvofi mnozina proud
I, mnozina fazi J vytvofena podle zasad uvedenych v podkapitole 3.4.2. Do ulohy se zavede
mnozina bivalentnich proménnych oznacenych napt. jako z;, pficemZ pocet téchto promeénnych
odpovida poctu fazi vytvofenych v pfedchozim kroku. KdyZ po skonéeni optimalizacniho vypoctu
plati, ze z; = 1, potom faze j € ] byla vybrana do vysledného fazového schématu, kdyz po skonceni
optimalizaCniho vypoctu plati, Ze z; = 0, potom faze j € J nebyla vybrana do vysledného fazoveho

schématu.

PFi vybéru minimalniho poctu fazi feSime nasledujici model:

min f(z) = z z; (2.1)
Je]
za podminek:
ZZJ- >1 proi el (2.2)
Jeli
z; € {0; 1} proje] (2.3

Funkce (2.1) reprezentuje optimalizacni kritérium, kterym je celkovy pocet vybranych fazi. Aby se
kazdy proud dostal do kfizovatky, musi byt vybrana alespon jedna z fazi, ktera jej obsahuji, tedy
alespon jedna z proménnych, odpovidajicich vybéru faze, musi nabyt hodnoty 1. Tuto skute¢nost
zajisti skupina omezujicich podminek (2.2). Po¢et omezujicich podminek v této skupiné odpovida
poCtu proudu. Skupina omezujicich podminek (2.3) vymezuje definiéni obory proménnych

vystupujicich v modelu. Pfitom je mozny vznik nékolika FeSeni o stejném minimalnim poctu fazi.

3.4.4 Optimalizace pofadi fazovych skupin

Dale je nutno urcit optimalni pofadi vybranych fazi (feSeni z pfedchoziho kroku). Vytvofi se mnozina
vS8ech moznych pofadi fazi, za dodrzeni pravidla, Ze je-li stejny proud obsaZen ve vice fazich, musi
se tyto faze usporadat tak, aby nasledovaly bezprostfedné za sebou. Kazdému proudu v modelu je
vy€lenén pouze jeden zacatek a jeden konec. [02] Optimalizacnim kritériem vybéru pofadi fazi je

souCet takzvanych rozhodujicich mezi€asl v daném pofadi fazi. Rozhodujicim mezi¢asem se
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rozumi mezi¢as mezi dvéma fazemi o nejvyssi hodnoté. Z mnoziny moznych poradi fazi se vybere
to poradi, které generuje minimalni soucet rozhodujicich mezi¢asl. Z optimalniho poradi fazi
vyplyne optimalni pofadi vstupt proudl do kfizovatky, tedy indikuje, které hodnoty mezi¢asu je

nutno pouzit v modelech (1.1) — (1.9) nebo (1.2) — (1.8) a (1.10) — (1.11).
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4. Priprava vstupnich dat pro optimalizaéni vypoéet — intenzity dopravy

a mezicasy

Vstupnimi daty je projektova dokumentace k svételnému signalizanimu zafizeni na kfizovatce
Adamkova — Resslova v Hlinsku, ktera byla vypracovana spole€nosti Patriot s. r. 0. v Brné
a pro ucely zpracované prace byla zprostfedkovana panem MiloSem Jansou z firmy Milo§ Jansa,
ktera se o provoz SSZ v Hlinsku stara. Sou€asné signalni plany uvedené v této dokumentaci jsou

uvedeny v pfiloze €. 1.

4.1 Proudy vstupujici do kfizovatky

Za proudy v této praci povazuji jednotlivé signalni skupiny, nebot pravé pro né je sestavovan
signalni plan. V dokumentaci je uréeno ¢trnact signalnich skupin vstupujicich do kfizovatky. Jsou
oznacené Cislem a zkratkou v souladu se zasadami Oznacovani signalnich skupin v Technickych
podminkach 81. Tyto fikaji: ,Zékladni oznaceni kazdého signalu je tvofeno dvéma symboly,
a to typem signalu a jeho poradim (pofadi vjezdu). Pro oznaceni typu signalu se pouZivaji velka
pismena abecedy. Poradi signalu se oznacuje velkymi pismeny (A, B, C) nebo arabskymi ¢islicemi
(1, 2, 3), a to za oznaCenim typu signalu, a odpovida pofadi vjezdu do kfiZzovatky. Na jedné
kfiZzovatce se jednotlivé vjezdy oznacuji postupné od zvoleného (severniho) vjezdu ve smyslu
otaceni ve sméru pohybu hodinovych ruéi¢ek (napf. VA, VB, VC, VD nebo V1, V2, V3, V4). ... Signal
opakovaciho navéstidla (resp. dalSich navéstidel stejné signalni skupiny) se oznacuje stejné jako
signal zakladni a rozliSuje se: - ¢arkovanym oznacéenim poradi nebo pruhem (napf. zakladni
navéstidlo VA, opakovaci navéstidla VA', VA"), - nebo Cislici (VA1, VA2, VA3). Signaly pro chodce
na délenych pfechodech na vyjezdech z kfiZzovatky se oznacuji pofadim navazujicim na jiZ pouZité
poradi vjezdovych &asti kfizovatky (napf. ¢asti prechodu na vjezdech VA, VB, VC, VD se oznaci
podle vjezdu PA, PB, PC, PD.“[01]

Signalni skupiny jsou uvedeny v tabulce €. 1. Smér vjezdu do kfizovatky oznaCeny .k Tylovu
namésti“ je druhé rameno Adamkovy tfidy, sméfujici k Tylovu namésti. Toto znaceni je pfevzato

z dokumentace ke stavajicim signalnim planum.
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Tabulka ¢. 1: Seznam signalnich skupin

cislo

Nazev skupiny

Typ signalu

Smeér vjezdu do kfizovatky

1 VA signal pro vozidla Adamkova tfida
2 VB signal pro vozidla Resslova

3 VC signal pro vozidla k Tylovu namésti
4 VD signal pro vozidla Wilsonova

5 KA signal pro opuiténi kfizovatky = Adamkova tfida
6 KC signal pro opusténi kfizovatky k Tylovu namésti
7 KD signal pro opusténi kfizovatky Wilsonova

8 SA signal doplfikové zelené Sipky Adamkova tfida
9 SB signal doplfikové zelené Sipky Resslova

10 SD signal doplikové zelené Sipky Wilsonova

11 PA signal pro pési Adamkova tfida
12 PB signal pro pési Resslova

13 PC signal pro pési k Tylovu namésti
14 PD signal pro pési Wilsonova
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Obr. ¢. 6: Situace SSZ [04]
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4.2 Intenzity proudu

KFiZzovatka je fizena v rezimu vybéru z nékolika pevnych signalnich planu podle ¢asu. V projektové

dokumentaci jsou uvedeny intenzity provozu pro tfi signalni plany:

PL1 s délkou 60 s urCeny pro sedlo pracovniho dne

PL2 s délkou 75 s urCeny pro fizeni v obdobi zvydeného provozu ve viedni dny
PL3 s délkou 75 s ur€eny pro fizeni v obdobi zvySeného provozu v sobotu.

Intenzity, uvedené v dokumentaci, jsou znazornény formou pentlogramu intenzit dopravy a jsou
uvedeny v nasledujicim obrazku €. 7 je znazornén pentlogram intenzit pro poledni sedlo pracovniho
dne, na obrazku ¢&. 8 pentlogram intenzit odpoledni Spi¢ky pracovniho dne a na obrazku €. 9 je

znazornén pentlogram intenzit pro sobotni Spi¢ku.

ko. SSZ Adémkova - Resslova

1zity poledni sedlo (12:15 - 13:15)

Pentlogram intenzit dopravy (j.v./h)

Adamkova

| |

4
<
-

Wilsonova
I I "
S @ .
v
I
<

e
;~_,f_}‘

0 © o
- < -

k Tylovu nam

30
106

Obr. ¢. 7: Pentlogram intenzit — poledni sedlo pracovniho dne [04]
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Hlinsko, SSZ Adémkova - Resslova,
intemzity odpoledni 3pitka (14:00 - 15:00)

Pentlogram intenzit dopravy (j.v./h)

Adamkova

158

192

o 1 U‘

k Tylovu nam.

Obr. ¢. 8: Pentlogram intenzit — odpoledni Spicka pracovniho dne [04]
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Pentlogram intenzit dopravy (j.v./h)
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k Tylovu nam,

Obr. ¢. 9: Pentlogram intenzit — sobotni $pi¢ka [04]

V ramci této prace byl také proveden zkraceny dopravni prlizkum zameéreny na ziskani aktualnich
hodnot intenzity dopravy. Méfeni bylo provedeno dne 26. 4. 2018 mezi 11:15 — 16:00. Provoz byl
zaznamenan kamerou a poté ze zdznamu byla s€itana vozidla pro dany smér a €as. Intenzity byly
seCteny po Ctvrthodinach a Ctvrthodiny dale scitany do hodin. Poclatek kazdé dalSi hodiny byl
posunut vzdy o ¢tvrthodinu. Poté byly vybrany nejvyssi hodinoveé intenzity pro obdobi poledniho
sedla 11:15 — 14:15 (v dokumentaci ke stavajicim signalnim planim je poledni sedlo ur€eno v 12:15
— 13:15) a obdobi odpoledni Spicky 13:00 — 16:00 (v dokumentaci ke stavajicim signalnim planim

je odpoledni $pi¢ka pracovniho dne vymezena &asovym intervalem 14:00 — 15:00).
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Pro nové naméfena data byly hodnoty intenzit pro poledni sedlo uréeny v 13:15 — 14:15 s celkovym
poctem 1 353 projetych jednotkovych vozidel a hodnoty intenzit pro odpoledni Spi¢ku ureny
v 14:30 — 15:30 s celkovym poétem 1 611 jednotkovych vozidel. Konkrétni naméfené hodnoty jsou
uvedeny na obrazcich €. 10 a 11. Pentlogram aktualnich intenzit pro poledni sedlo na obrazku €. 10

a pentlogram aktualnich intenzit pro odpoledni Spicku na obrazku €. 11.

Pentlogram intenzit dopravy (j.v./h.)
poledni sedlo (13:15 - 14:13)
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Obr. ¢. 10: Pentlogram aktualnich intenzit — poledni sedlo pracovniho dne

Intenzita provozu se vyrazné zvysila pfedevSim ve smérech projizdé&jicich kfizovatkou v pfimém
sméru. Ze sméru Resslova doslo k nartstu o 106 %, podobné (108 %) ze sméru k Tylovu namésti
a u odboceni vlevo na Wilsonovu ulici (110 %). K lehkému poklesu zhruba o 20 % doslo jen u dvou
proudl — pravého odboceni z Tylova nameésti na Resslovu a z Wilsonovy ulice k Tylovu namésti.
Pfekvapivé je ale nejvyrazngjsi zesileni intenzity levého odboc&en z ulice Wilsonovy na Adamkovu
tfidu. Jde o narust 0 232 %. Plivodné spiSe priimérna intenzita toho proudu se stala druhou nejvyssi.

To mohlo byt zpusobeno zménou na dopravni siti.
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Pentlogram intenzit dopravy (j.v./h.)
odpoledni Spicka (14:30 - 15:30)
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Obr. ¢. 11: Pentlogram aktualnich intenzit — odpoledni Spicka pracovniho dne

Pentlogram intenzit dopravy v odpoledni Spi¢ce pracovniho dne vykazuje stejné tendence, jako
predesly, jen pokles intenzity u zminénych dvou proudu odbocujicich vpravo je vyraznéjsi.
V pfipadé odbocky do Resslovy ulice jde dokonce o pokles 0 51 %, u druhého proudu pak 0 43 %.
Celkoveé je zfejmy narust vyznamu Wilsonovy ulice, dfive byly nejzatizenéjsi ulice Adamkova tfida

a k Tylovu namésti, dnes jsou to vSak Adamkova tfida a Wilsonova.

Z kazdého ramene kfizovatky byly urCeny intenzity jednotkovych vozidel, podle nasledujiciho
postupu. Vstupuje-li proud v ramci jedné signaini skupiny do kfizovatky ve vice jizdnich pruzich
samostatné pro rizné sméry, potom se urci intenzity v jednotlivych proudech a vybere se z nich
maximaini.
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Napfiklad skupina VA signalniho planu PL1a je tvofena proudy pohybujicimi se ve dvou jizdnich
pruzich — samostatném jizdnim pruhu pro odboceni vpravo a spole¢ném jizdnim pruhu pro pfimy
smér a odboceni vlevo. V samostatném jizdnim pruhu pro odbo&eni vpravo byla zaznamenana
intenzita 213 j.v./h. a ve spoleéném jizdnim pruhu pro pfimy smér a pro odboceni vievo byla
zaznamenana intenzita 32+174 = 206 j.v./h. ProtoZze po skonéeni doby zelené pro pfisluSnou
signalni skupinu by neméla zustavat pred kfizovatkou vozidla (pocitano s primérnymi hodnotami)

je nutno volit vy$si hodnotu, tedy 213 j.v./h.

Pro proudy chodctl P11 — P14 neni intenzita provozu v dokumentaci ke stavajicim signalnim planim
ur¢ena. Aby byl zachovan stejny zpusob vypoctu signalnich planu, vychazejici ze stejného rozsahu

dat, nebyly intenzity provozu pésich ur€eny ani pfi méfeni aktualni intenzity provozu dopravy.

4.3 Tabulka mezic¢asl a vstupni doby jednotkovych vozidel

Tabulka mezi¢asU byla pfevzata ze stavajici dokumentace ke svételné signalizaci. Rychlost chodcl
byla stanovena na 1,4 m/s. Tabulka mezi¢asU je uvedena na Obrazku €. 12. Minimalni doba zelené
t; je urCena v TP 81 Navrhovani svételnych signalizaénich zafizeni pro fizeni provozu na
pozemnich komunikacich jako 5 s pro vozidla, chodce, cyklisty a tramvaje. [01] Vstupni doba

jednotkového vozidla do kfizovatky byla zvolena jako 2 s.
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Obr. ¢. 12: Tabulka mezicasu [04]
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5. Priprava vstupnich dat pro optimalizaéni vypocet — tvorba mezic¢asovych
podminek

Aby bylo mozno vytvofit mezi€asové podminky pro matematicky model uvedeny v kapitole 3, je
nutno urcit optimalni pofadi fazi, ¢emuz je vénovana kapitole 5. Vstupnimi daty pro vytvoreni

optimalniho pofadi fazi jsou mnozina proudl a hodnoty mezi¢asu.

5.1 Graf bezkoliznosti

Graf bezkoliznosti byl vytvofen na zakladé zasad uvedenych vySe v teoretické ¢&asti.
Pro zjednoduSeni byly v grafu vynechany signalni skupiny pro pési pro zjednoduseni orientace,

doplnény budou az ve vybranych fazich. Graf bezkoliznosti je uveden na obrazku €. 13.

@ P1
R
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(2

P3

P7 P4

P6 PS5

Obr. ¢ 13; Graf bezkoliznosti



5.2 Mnozina fazi

Na zakladé grafu bezkoliznosti byla uréena mnozina vSech moznych fazi signalniho planu — klik
grafu (maximalnich kompletnich podgrafu).

Soupis fazi:
Fy = {P,, P5, Pg, Po}
F, = {Py, P3, Pg}
F5 = {P;, Py, Py, Py}
Fy = {P3, Pg, Py}
F5 = {P,, P;, Pg, Py}
Fe = {Ps, Pg, Py, P10}
F7 = {Ps, Pg, Py, P10}
Fg = {P3, Pg, P10}
Fo = {Py, Pg, Py, P10}

Z téchto fazi byl nasledné proveden vybér minimalniho poctu fazi obsahujiciho vSechny signalni
skupiny (viz 3.4.3 Vybér minimalniho poctu fazovych skupin).

5.3 Vybér minimalniho poctu fazi

Vybér minimalniho poctu fazi probiha prostfednictvim feSeni matematického modelu ve tvaru:

9
min f(z) = Z zj

za podminek:
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Zl+Zz+Z5+Z6+Z8+2921
Zit2z3+ 2o+ 2z, +29 21
Z3tZy+Zs+zg+z;+25+29 21

zi €{0;1}proj=1,..,9

Text programu v optimalizaCnim software Xpress-IVE na zakladé kterého byl vybran minimalini
pocet fazi ma tvar:

model vyber_fazi

uses "mmxprs";

declarations

faze=1..9

z:array(faze)of mpvar
end-declarations

z(1)+z(2)>=1

z(3)>=1

2(2)+z(4)+2z(8)>=1

z(3)+z(5)+z(9)>=1

z(1)+z(6)+z(7)>=1

z(4)+z(7)>=1

z(5)>=1
z(1)+z(2)+z(5)+z(6)+z(8)+z(9)>=1
z(1)+z(3)+z(6)+z(7)+z(9)>=1
2(3)+z(4)+z(5)+z(6)+z(7)+z(8)+z(9)>=1
suma:=sum (j in faze)z(j)
minimize(suma)

writeln("Vybrane faze jsou: ",getobjval)

forall(i in faze)writeln("z(",i,")=",getsol(z(i)))
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end-model

Vypis vysledkud tohoto modelu:

Vybrane faze jsou: 4

z(1)=1

z(2)=0

z(3)=1

z(4)=1

z(5)=1

z(6)=0

z(7)=0

z(8)=0

z(9)=0

Reseni I
Fy = {Py, Ps, Pg, Po}
F3 = {Py3, Py, Py, Py}

E, = {P3'P6'P10}

Fs = {P4'P7'P8'P10}

Jak je patrné, kazdému proudu bude umoznén vstup do kfizovatky.

Protoze v8ak Program Xpress-IVE ukonCi optimalizacni vypocCet pfi nalezeni prvniho optima,
nevypise alternativni optima, pokud existuji. Bylo tedy hledano, zda neexistuje alternativni optimalni

feSeni. Toto alternativni optimum bylo nalezeno a ma tvar:
Reseni Il.
F, = {Py, P3, Pg}
F5 = {P;, P4, Py, Py}
Fs = {Py, P7, Pg, P10}

F; = {P5:P6'P9:P10}
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Nasledné bylo prostfednictvim optimalizacniho software Xpress-IVE ovéfeno, zda je dané feSeni
opravdu feSenim optimalnim. To se provadi tak, Zze uvazované feSeni se formou dodateénych
podminek doplini do textu programu, optimalizacni vypocCet se znovu provede a prostfednictvim

hodnoty uc€elové funkce se zkontroluje dosazeni stejné hodnoty.

Text programu v optimalizaénim software Xpress-IVE, ovéfujici platnost druhé varianty feSeni ma
tvar:

model vyber_fazi

uses "mmxprs";

declarations

faze=1..9

z:array(faze)of mpvar

end-declarations

z(1)+z(2)>=1

z(3)>=1

2(2)+z(4)+2z(8)>=1

z(3)+z(5)+z(9)>=1

z(1)+z(6)+z(7)>=1

z(4)+z(7)>=1

z(5)>=1
z(1)+z(2)+z(5)+z(6)+z(8)+z(9)>=1
z(1)+z(3)+z(6)+z(7)+z(9)>=1
2(3)+z(4)+z(5)+z(6)+z(7)+z(8)+z(9)>=1
z(2)=1

z(3)=1

z(5)=1

z(7)=1

suma:=sum (j in faze)z(j)
minimize(suma)

writeln("Vybrane faze jsou: ",getobjval)
forall(i in faze)writeln("z(",i,")=",getsol(z(i)))

end-model
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Vypis vysledku tohoto modelu:
Vybrane faze jsou: 4

z(1)=0

z(2)=1

z(3)=1

z(4)=0

z(5)=1

z(6)=0

z(7)=1

z(8)=0

z(9)=0

Byla tedy zjisténa dvé optimalni feSeni s minimalnim poc¢tem fazi 4.

Nasledné byly vybrané faze doplnény o pési proudy. ProtoZe by se mohlo stat, Ze néktery proud
nebude obsaZen v Zadné z vybranych fazi (pfi€¢inou toho je, Ze pé&Si proudy byly vynechany v grafu
bezkoliznosti a tedy nasledné i v modelu), muselo byt dodate¢né ovéreno, zZe obé tato reSeni
obsahuji vSech 14 signalnich skupin (tedy v€etné skupin chodct). Bylo zjist€no, ze obé FfeSeni

zahrnovala vSechny pési proudy.

5.4 UrCeni poradi fazi a optimalniho feseni

Byla vytvofena vSechna mozna poradi fazi v obou feSenich, pfi¢emz byla dodrzena zakladni
podminka bezprostfedni navaznosti fazi obsahujicich stejny proud. Dodrzenim navaznosti se
rozumi nutnost Fadit tyto faze vedle sebe, av3ak v libovolném poradi. Napfiklad, obsahuji-li stejny
proud faze F; a Fz, potom bezprostfedni navaznosti fazi se rozumi pofadi F; - F5 (faze F; nasleduje
bezprostiedné po fazi F;) nebo také pofadi F:; - F; (faze F; nasleduje bezprostfedné po fazi Fs).

NizZe jsou barevné vyznaceny stejné proudy nachazejici se ve vice fazich zarover:
Reseni |.
Fy = {Py, Ps, Pg,[Pg, P14}
F3 = {PZ,P4,P9,P10,P11,-}
Fy, = {P3, P, P1g, P12}
Fs = {Py, P7, Pg, Py, BE}
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U Reseni |. toto znamena nutnost dodrZet navaznost fazi F;a Fs, F,a Fs, F, a F; ataké
bezprostfedni navaznost F;, F, a Fs. Tyto uvedené bezprostfedni navaznosti se vSak vzajemné
vyluc€uji, z vybraného minimalniho poctu fazi tak nelze stanovit pofadi fazi, které by splfiovalo

pozadavek na vSechny bezprostfedni navaznosti.
Reseni Il.
F, = {Py, P3, P, P13, P14}
F5 = {P;,Py,IPg, Pyo, P11, [BHE}
Fs = {Py, P;, Pg, Py, B8}
F7 = {Ps, Ps,IP§, P10}

U Reseni Il. jsou podminky navaznosti mezi fazemi: F; a Fs, F, a Fs, F; a F, a také bezprostfedni

navaznost F;, Fs a F,. Z tohoto vyplynou dvé mozna feSeni uvedena v tabulce €. 2.

Tabulka ¢. 2. MozZna pofadi fazi

. s . tere . souéet rozhodujicich
oznhadeni Fedeni poradi fazi .
meziéast
.1 Fp-Fs-F3-F/F, 30
1.2 F5'F2-FT-F3}"’F5 36

Pro obé poradi fazi vypocitame soucet rozhodujicich meziasu, ktery je optimalizaénim kritériem
pro uréeni optimalniho poradi. Z vypocitanych souctd rozhodujicich mezi¢ast vybereme minimaini.
ProtoZze soucet rozhodujicich mezi¢asu je minimalni u poradi 1l.1, je optimalnim pofadim fazi
zachovavajicim zakladni podminku pfipustnosti (faze obsahujici stejny proud musi nasledovat

bezprostiedné za sebou) poradi II.1.

Bohuzel, v pfipadé feSené kfizovatky neni situace tak jednoducha, protoZe vstupuji do hry jesté
dalSi faktory. Vyskytuji se v ni totiz typy signall, které museji v navrhovaném signalnim planu

zachovat urcita poradi. K témto typam signall patfi signaly — Doplrikova Sipka a Vyklizovaci Sipka.

Skupiny jejichz nazev zacina pismenem S jsou skupiny jejichz navéstidlo je takzvana Doplfikova
Sipka (S5). ,Sipka svitici souéasné se signalem s &ervenym svétlem ,Stijl“ nebo se Zlutym svétlem
»,Pozor!” znamena pro FidiCe moZnost pokracovat v jizdé jen ve sméru, kterym Sipka nebo Sipky
ukazuji; pritom ridi¢ musi dat pfednost v jizdé vozidlim a jezdciim na zvifatech jedoucim ve volném
sméru a utvardm chodct jdoucim ve volném sméru; pfitom nesmi ohrozit ani omezit pfechazejici

chodce.” [14] V algoritmu se skupinami tohoto typu pracuji jako s proudem typu V, pfiCemz jejich
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hodnotu intenzit uvazuji jako hodnotu intenzity proudu odbocujiciho vpravo v daném rameni
kiizovatky. Tento signal slouzi k nabidnuti moznosti odbo it vpravo i mimo zeleny signal hlavniho
navéstidla, protoze odboceni vpravo je s vétSinou proudu nekolizni (nekoliznost je v ramci algoritmu

uvazovana i v pripadé, kdy dle zakona dava tento proud druhému proudu pfednost).

Poslednim typem skupin jsou skupiny oznacené pismenem K, které maiji funkci vyklizovaci Sipky.
Vyklizovaci Sipka neboli Signal pro opusténi kfizovatky S6, umisténa v protilehlém rohu kfizovatky
znamena, ze ,neplati pro odbocovani vlievo povinnost dat prfednost v jizdé protijedoucim motorovym
i nemotorovym vozidlim, jezdcum na zvifeti, protijdoucim organizovanym utvarim chodcu
a pruvodcum hnanych zvirat se zviraty, tramvajim jedoucim v obou smérech a vozidlim jedoucim
ve vyhrazeném jizdnim pruhu, pro néz je tento jizdni pruh vyhrazen®. [15] Tento signal umozni
vozidlim, ktera najela do kfizovatky ve snaze odbocit vlevo a nemohla tak konat kvUli silnému
protijedoucimu proudu sméfujicimu rovné, bezpetné opustit kfizovatku pfed zaCatkem dalSi
(kolizni) faze. Tento signal muze byt pouzit sou¢asneé s hlavnim navéstidlem pro vozidla, pak ovSem
musi byt zajisténo bezkolizni odboéeni vlevo, nebot vozidla vtomto sméru nemuseji davat
prednost. Dale signal vyklizovaci Sipky mize navazovat na konec zeleného signalu navéstidla
pro vozidla a slouZi k popsanému vyklizeni kfizovatky. To ale znamena, Ze je nutné, aby skupiny
s funkci vyklizovaci Sipky se nachazely ve stejné fazi, jako signaini skupina typu V (vzdy pro dané
rameno kfiZovatky, ze kterého vozidla najizdi), a dale aby signal vyklizovaci Sipky byl umistén

ve stejné fazi nebo v posledni z nékolika nasledujicich fazi obsahujicich signal typu V.

Z vySe zminéného plyne nutnost pfi hledani optimalniho pofadi fazi zafadit dvé dodateéné
podminky. Prvni zajistuje, aby byly skupiny daného ramene kfizovatky typu V a K ve stejné fazi.
Znamena to nutnost vyuZzit jen tu variantu vybranych fazi, ktera obsahuje faze toto splfiujici. Tedy
konkrétné musi byt v jedné fazi proudy P: a Ps (tedy VA — KA), Ps a Ps (VC — KC), Psa P7 (VD — KD).
Toto splfiuje pouze fedeni I., které vSak bylo vyhodnoceno jako nevyhovuijici, protoZze nespliuje

zakladni podminku pfipustnosti tykajici se bezprostfedni navaznosti fazi obsahujicich stejny proud.
Reseni |.:
Fy = {Py, P5, Pg, Po, P14}
F3 = {P;, Py, Po, Py, P11, P13}
Fy = {P3, Pg, Py, P12}

Fs = {P4-'P71P8)P10'P13}
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Jak bylo v§ak uvedeno vyse, podminky navaznosti proudd se navzajem vylucuji a nelze tak vytvofrit
poradi proudl. Proto je nutné pocet pozadavku na bezprostfedni navaznost fazi obsahujicich stejny
proud snizit, aby vytvofeni takového poradi bylo mozné. Zaroven je vS§ak nutno zachovat i plivodni
poradi, protoZe takové poradi respektuje rozmisténi signali Doplrikova Sipka a Vyklizovaci Sipka

uvedené v predchozim odstavci.

K odstranéni problému, kdy neni mozno vytvofit poradi fazi splfujici zakladni podminku
bezprostiedni navaznosti, vSak existuje jednoduchy postup. Jeho princip spociva ve vytvoreni
fiktivnich signalnich skupin, které budou druhymi dily dob zelenych puvodnich proudd,

pro které nebylo mozno faze je obsahujici sefadit bezprostfedné za sebou.

Pro rozdéleni jsem zvolila proud Cislo 9 SB. Jde o doplfikovou Sipku, tedy jeji rozdéleni do dvou
proudd neni na zavadu (na rozdil od rozdéleni skupiny typu V) a hodnota intenzity pro tuto skupinu
je nizka. Do feSeni bude tedy zafazen novy proud P15. V dusledku vzniku nového proudu bude

nutno soustavu omezujicich podminek doplnit o dalSi podminky.

Po rozdéleni proudu P9 na dva proudy P9 a P15 bude vypadat upravené feSeni I. (dale znacené

jako Reseni Il1.) takto:
Fy = {Py, Ps, Pg, Py, P14}
F3 = {P,,/Py, P15, Pyo, P11, B0}
Fy = {P3, Pg, Pyg, P12}
Fs = {Py, P;, Pg, Py, RIS}

Je pak nutno dodrzet jen Ctyfi podminky navaznosti misto pavodnich péti: F; -Fs, F; - Fs,
a F; - F,- Fs. Poté je uz mozno vytvofit dvé mozna pofadi uvedend v tabulce €. 3. Tato feSeni jsou

oznacena jako I1l.1 a Ill.2.

Tabulka &. 3: Mozna poradi fazi v Reseni Ill

v v s . eee soucet rozhodujicich
oznaceni regeni poradi fazi W
mezicasu
.1 Fa-F3-Fs-F1/Fa 43
[1.2 F]' F5-F3'F4,H'F1 30

Soucasné je v8ak nutné uvazovat i dalSi poZzadavek a sice nutnost toho, aby u proudu typu V, ktery

je obsazen ve vice fazich fazenych za sebou (v tomto pfipadé jde pouze o proud €. 4 — VD) byl
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proud KD k nému nalezici zafazen do posledni z navazujicich fazi. Tedy je nutné dodrzet poradi
fazi F;-F; a nelze je zaménit. Toto v8ak splfiuje pouze feSeni Ill.1, byt ma vy3si soucet

rozhodujicich mezi¢asu.

ProtoZe v8echny podminky omezujici uréeni optimalniho pofradi fazi spliuje pouze jediné feSeni,
neni defacto v tomto pfipadé nutné soucet rozhodujicich mezi€asu pocitat. Nicméné, pro nazornost

je mozno konkrétni postup vypoétu souétu rozhodujicich mezi¢asti u vysledného Reseni lI1.1 uvést.

Pro secteni rozhodujicich mezi¢asu je nutné znat mezicasy pro jednotlivé fazové prechody. Ty se
zZjisti z tabulky mezi€¢asu vzdy pro dany fazovy pfechod a proudy ve fazich obsazené. Prvky matice
meziCasu vztazené k fazovému prechodu F, — F3 obsahuje tabulka €. 4, prvky matice mezicasu
vztazené k fazovému prechodu Fs; — Fs obsahuje tabulka €. 5, prvky matice mezi¢asu vztazené
k fazovému prechodu Fs — F1 obsahuje tabulka €. 6 a prvky matice mezi¢asu vztazené k poslednimu
fazovému prechodu F1 — F4 jdoucimu pfes hranici cyklu obsahuje tabulka €. 7. Rozhoduijici (tedy

maximalni) mezi¢asy v uvedenych tabulkach jsou podbarveny.

Tabulka ¢. 4: Fazovy pfechod Fs — F3

vy o F3
konéi \ zaéind
p2 P4 PG P10 P11 P13

P3 4 8 4 7 4
Pe 1 4

F4
P10
P12 12 7 12

Tabulka ¢. 5: Fazovy pfechod Fs; — Fs

konéi \ zaéina Fs
P4 P7 P8 P10 Pi3
P2 b 3
P4
P9 3
F3 P10
P11 7 10
P13
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Tabulka ¢. 6: Fazovy pfechod Fs — F,

- v F1
konéi \ zaéina
P1 P5 F3 P15 P14

P4 7 7 4
P7 5 7 2

F5 P8
P10 2 4
P13

Tabulka ¢. 7: Fazovy prechod F1 — F4

. i s F4
konéi \ zaéind
P3 Po P10 P12
P1 6 a4
P5 1 4
F1 P8 3
15 2 4
P14 7 14

Soucet rozhodujicich mezi¢asu je tedy 12 + 10 + 7 + 14 = 43 s.

Nyni tedy zname pFesné poradi fazi, které slibuje optimalni feSeni a je mozno z néj urcit soustavu
mezi¢asovych podminek. Ty tvofime na zakladé jednotlivych tabulek fazovych prechodd,
obsahujicich mezi¢asy. Sloupce v tabulkach mezi¢asu znaci proudy ve fazich, které zacinaji
a radky v tabulkach mezi¢ast reprezentuji proudy obsazené v koncicich fazich. Proto pfi tvaru

meziCasove podminky x; — y; = m,;; za index j dosadime index proudu v sloupci tabulky a index i
nahradime indexem proudu v daném fadku tabulky. Za hodnotu m;; je pak dosazena Ciselna

hodnota mezi¢asu. Napfiklad v tabulce €. 4 je meziCas o hodnoté 4 sekundy v sloupci P2 a fadku

P3. Mezi€asova podminka pro tento mezi¢as pak ma tvar: x, — y; > 4.

Pro posledni fazovy pfechod pfes hranici cyklu se pak pouzivaji upravené mezi¢asové podminky
tvaru: x; + ¢ — y; = m,;. Plati opét stejné zasady doplnéni index( i hodnot mezi¢asu. Uvedu opét
na konkrétnim pfikladu: v tabulce €. 7 je hodnota mezi€asu v sloupci P6 a fadku P1 6 sekund.
Mezi¢asova podminka pro tento mezi¢as pak ma tvar: x; + ¢ — y; = 6. NiZe je uvedena soustava

vSech meziCasovych podminek.
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Soustava mezi¢asovych podminek:

X, —y3 =24 X4 —Yy3 28 Xg—Yy3 24
X11—y3=27 X13— Y324 Xy —Ye 21

X4 — Yo =4 Xy = Y12 2 12 X4 = Y1227

X9 — Y12 = 12 X7 =Y, 26 Xg—Y2 23

X7 =Yg 23 X7 =y 27 xXg — Y11 = 10
X1 —Ya 27 Xs —Ya =7 X1a —Ya =4

X1 —=Y7 25 Xs—Y7; 27 Xi5— Y722

X1 = Y1022 X14— Y1024 X1 — Y1325
X¢+Cc—y; =6 Xiotc—y; =24 x3+c—ys =1
Xip+Cc—ys =>4 X¢+Cc—yg =3 X3+ C—Yi5 =2
X3+ C—y15 =4 Xe+C—yi42=27 X109+ C— Y4 =14

Kromé mezi¢asovych podminek je vSak nutno jesté v modelu provést jesté dalSi dvé upravy. Prvni
Uprava souvisi s rozdélenim proudu P9 na proudy P9 a P15. Pfedné je nutno zachovat, aby i proud

P15 mél splnénu podminku minimalni doby zelené, tedy bude doplnéna podminka:

Y15 — X15 = 5

a dale, Zze prumérné pozadovana doba zelené pro proud P9 bude pokryta nabizenymi dobami

zelenych pro proudy P9 a P15, tedy

Toxqoxcxu

(V15 — x15) + (Yo — Xg) = 2600

Druha uprava vyplyva z podminek pro zavadéni Vyklizovaci Sipky do signalnich pland. Jak bylo jiz
vySe uvedeno, tyto skupiny musi zacinat v pribéhu (tedy nejdfive spolecné se zacatkem a nejdéle

s koncem) zelené signalu pro vozidla V. Toto je zajiSténo nasledujicimi podminkami:
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Doba zelené pro proudy K musi koncit nejdfive zaroveri s koncem Zluté proudl V, pfipadné trvat
déle. Délka zluté je stanovena na 3 sekundy, coz je minimalni doba signalu Pozor (zZluta) pro vozidla

uréena v TP 81. [01] Toto je zajisténo podminkami:
Ys=2y1+3
Y6 2 Y3+ 3

Y7 2 Y4+ 3

Obecné je doporuéena délka zelené u signalu pro opusténi kfizovatky alespon 7 sekund, i toto bylo

tedy zajiSténo pomoci podminek:

Vs — X5 =7
Ve — Xg = 7
Vg — X7 =27
Dale byla doplnéna podminka:
X14 2 Y7

Tato podminka zajistuje, aby nebyl souCasné fazen zeleny signal pro proud péSich PD a vyklizovaci
Sipku KD (proud ¢islo 14 PD muze zacit nejdfive zaroven s koncem proudu &. 7 KD). Tyto proudy
jsou navzajem kolizni — pro signal pro opusténi kfizovatky neplati povinnost dat pfednost v jizdé
protijedoucim motorovym i nemotorovym vozidlim ani protijdoucim organizovanym utvaram

chodct, proto nelze proud chodcu PD, kfizici drahu proudu KD, fadit sou¢asné.

Délka zelenych signalu pro pésSi byla pfevzata z pavodnich signalnich pland, protoze ve stavajici

dokumentaci ke svételné signalizaci nejsou uréeny hodnoty intenzit proudd chodcu.

Vyuzitim vSech omezujicich podminek v této a predeslé podkapitole byl ziskan funkéni matematicky
model, ktery je popsan v podkapitole 3.3 a byl zadan do programu Xpress-IVE, ktery vypocital

konkrétni hodnoty vysledk.

42



6. Matematicky model posuzované kfizovatky a jeho reseni
6.1 Kompletni matematicky model

Kompletni matematicky model pro minimalizaci délky cyklu ¢ ma tvar:
min f(x,y,c) =c¢

za podminek:

i—xXZgre 21 Y2 =X 2505t cr 201

158 108
Y3 =Xz 25 -cr2-1 Ya—XeZgopccn 201

8 39
Vs —Xs 2 gooccr 201 Yo = Xe Z 3557 c 201

65 116
Y7 = X7 Z550¢ 201 Yo = Xg Z 3o Cr 201
Yio— %102 ——c+ 21 (7 = %) + (15 = %15)) = 50" C* 2
10 10 = 3600 9 9 15 15 = 3600
X, —Yy3 =4 X4 —y328 Xg—y3 =4
xll_y327 x13_3’324 XZ_YGzl
X4 — Ve =4 X2 = Y12 2 12 X4 = Y12 27
Xg — V1o = 12 X7 —Y, =6 Xg—Yy2 23
X7 —Y9 =3 X7=Y1127 Xg — Y11 = 10
xl—y427 XS_y4,27 x14_y424
X, —y; =5 Xs —Y; =7 X5 = Y7 2 2
X1 —Yio=2 X14 = Y10 2 4 X1~ Y1325
Xe+C—y; =6 Xpotc—y 24 X3tc—ys =1
Xpp+C—ys =4 Xg+C—yg =3 X3+C—Yi5s 22
x12+c—y1524 x6+C—y1427 x10+C_y14214
xSle x62x3 x7>x4
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ys =y +3

y5—X527

Yi1— %1129

yl_x125
y5—x525
yg_x925

Y13 —X13 =5

Ye =Yy3+3

y6_x627

Y1z — X122 8

X14 2 Y7

yz_xZZS

y6_x625

Y13 — X13 = 13

y3_x325

y7_x725

Y10 — X10 = 5 Y11 — X117 =5

Yia — X14 =5 Y1s — X15 = 5

Y2 =¢C Y3 =¢C
Ye=C yr=¢
Yio =S¢ Yi1=¢
Yia =S¢ Yis = C
x22 X32

x6_0 X7 2

xlOZO x1120
X1420 X1520
yZZO y320
Y620 y;20
Y10=0 y11 =0
Y12 =0 Y15 =0

Vi€ Zg
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X7 = Va

Y7 2 Ya

V7 — X7

+3

=7

Via — X14 = 8

y4_x425
yg_xgzs

Y12 — X12 =5



c=0

Hodnoty intenzit dopravy a délek zelenych signall pro pési uvedené v kompletnim matematickém
modelu jsou dosazeny pro obdobi poledniho sedla pracovniho dne. Pro ostatni obdobi jsou tyto

hodnoty uvedeny v podkapitole 6.2.

6.2 Text programu v optimalizaCnim software Xpress-IVE

Text programu v optimalizaCnim software Xpress-IVE, na zakladu kterého bude ovéfena kvalita
stavajiciho signalniho planu pro obdobi sedla vSedniho dne ma tvar:
model Krizovatka_signalni_plan

uses "mmxprs"

declarations

proud=1..15

g:array(proud)of real

tau:array(proud)of real

tmin:array(proud)of real

x:array(proud)of mpvar

y:array(proud)of mpvar

c:mpvar

end-declarations

u:=1

q::[124,103,158,108,18,39,65,116,19,30]
tau::[2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2]
tmin::[5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5]

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

forall(i in 1..8)y(i)-x(i)>=q(i)*c*tau(i)*u/3600
forall(i in 10..14)y(i)-x(i)>=q(i)*c*tau(i)*u/3600
(y(15)-x(15))+(y(9)-x(9))>=q(9)*c*tau(9)*u/3600
x(2)-y(3)>=4

x(4)-y(3)>=8

x(9)-y(3)>=4

x(11)-y(3)>=7
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x(13)-y(3)>=4
x(2)-y(6)>=1
x(4)-y(6)>=4
x(2)-y(12)>=12
x(4)-y(12)>=7
x(9)-y(12)>=12
x(7)-y(2)>=6
x(8)-y(2)>=3
x(7)-y(9)>=3
x(7)-y(11)>=7
x(8)-y(11)>=10
x(1)-y(4)>=7
x(5)-y(4)>=7
x(14)-y(4)>=4
x(1)-y(7)>=5
x(5)-y(7)>=7
x(15)-y(7)>=2
x(1)-y(10)>=2
x(14)-y(10)>=4
x(1)-y(13)>=5
x(6)+c-y(1)>=6
x(10)+c-y(1)>=4
x(3)+c-y(5)>=1
x(12)+c-y(5)>=4
x(6)+c-y(8)>=3
x(3)+c-y(15)>=2
x(12)+c-y(15)>=4
x(6)+c-y(14)>=7
x(10)+c-y(14)>=14
x(5)>=x(1)

x(6)>=x(3)
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X(7)>=x(4)

x(5)<=y(1)

x(6)<=y(3)

x(7)<=y(4)

y(5)>=y(1)+3

y(6)>=y(3)+3

y(7)>=y(4)+3

y(5)-x(5)>=7

y(6)-x(6)>=7

y(7)-x(7)>=7

y(11)-x(11)>=9

y(12)-x(12)>=8

y(13)-x(13)>=13

y(14)-x(14)>=8

x(14)>=y(7)

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

forall(i in proud)x(i)is_integer

forall(i in proud)y(i)is_integer

delka_cyklu:=c

minimize(delka_cyklu)

writeln("minimalni délka cyklu je: ", getobjval," s ")
writeln("zacatky zelenych pro jednotlivé proud jsou")
forall(i in proud)writeln("x(",i,")=",getsol(x(i)))
writeln("konce zelenych pro jednotlivé proudy jsou")
forall(i in proud)writeln("y(",i,")=",getsol(y(i)))
writeln("délky dob zelenych jsou")

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

end-model
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Texty programu pro ovéfeni ostatnich stavajicich signalnich planl a navrhy signalnich planu pro
intenzity ziskané zkracenym dopravnim prizkumem jsou analogické, li§i se pouze v hodnotach

intenzit a hodnotach délky zeleného signalu pro pési.

Pro obdobi poledniho sedla pracovniho dne jsou dle dokumentace ke stavajicimu signalnimu planu
dosazovany intenzity:

g::[124,103,158,108,18,39,65,116,19,30]

Pro obdobi odpoledni Spi¢ky pracovniho dne jsou dle dokumentace ke stavajicimu signalnimu planu
dosazovany intenzity:

g::[207,129,270,135,49,47,88,159,40,40]

Pro obdobi Spi¢ky v sobotu jsou dle dokumentace ke stavajicimu signalnimu planu dosazovany
intenzity:

g::[215,182,236,159,51,50,69,136,56,50]

Pro obdobi poledniho sedla pracovniho dne jsou dle aktualné namérenych hodnot dosazovany
intenzity:

q::[213,157,279,216,32,82,216,213,29,24]

Pro obdobi odpoledni Spi¢ky pracovniho dne jsou dle aktualné naméfenych hodnot dosazovany
intenzity:

q::[234,202,328,284,44,105,284,234,56,23]

Pro obdobi poledniho sedla pracovniho dne jsou dle dokumentace k stavajici SSZ dosazovany

podminky urc€ujici hodnotu délky zeleného signalu pro pési:

Y11 — %11 29 Yi2 —X12 28 Y13 —x13 2 13 V14 —X14 28
Pro obdobi odpoledni Spi¢ky pracovniho dne jsou dle dokumentace k stavajici SSZ dosazovany

podminky urc€ujici hodnotu délky zeleného signalu pro pési:

Y11 —Xx11 = 12 Y12 —X12 2 10 Y13 — X13 = 13 Y1a — X14 2 10
Pro obdobi $pi¢ky v sobotu jsou dle dokumentace k stavajici SSZ dosazovany podminky ur&ujici

hodnotu délky zeleného signalu pro pési:

Y11 — %11 = 12 Y1z — X12 = 10 Y13 — X13 = 15 V1a — X14 = 10

6.3 Vypis vysledku optimalizaéniho vypoctu

Vypis vysledku optimalizacniho vypoctu pro obdobi poledniho sedla pracovniho dne (PL1):
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x(1)=43 y(1)=48 y(1)-x(1)=5

X(2)=20 y(2)=25 y(2)-x(2)=5
X(3)=0 y(3)=5 y(3)-x(3)=5
X(4)=15 y(4)=31 y(4)-x(4)=16
X(5)=45 y(5)=52 y(5)-x(5)=7
x(6)=0 y(6)=8 y(6)-x(6)=8
X(7)=31 y(7)=38 y(7)-x(7)=7
X(8)=31 y(8)=36 y(8)-x(8)=5
X(9)=20 y(9)=25 y(9)-x(9)=5
x(10)=4 y(10)=9 y(10)-x(10)=5
x(11)=12 y(11)=21 y(11)-x(11)=9
x(12)=0 y(12)=8 y(12)-x(12)=8
x(13)=9 y(13)=22 y(13)-x(13)=13
x(14)=38 y(14)=46 y(14)-x(14)=8
x(15)=40 y(15)=45 y(15)-x(15)=5

Vypis vysledku optimalizacniho vypoctu pro obdobi odpoledni Spi¢ky pracovniho dne (PL2):

X(1)=49 y(1)=56 y(1)-x(1)=7
X(2)=26 y(2)=31 y(2)-x(2)=5
x(3)=1 y(3)=10 y(3)-x(3)=9
x(4)=21 y(4)=37 y(4)-x(4)=16
x(5)=52 y(5)=59 y(5)-x(5)=7
X(6)=3 y(6)=13 y(6)-x(6)=10
x(7)=37 y(7)=44 y(7)-x(7)=7
X(8)=53 y(8)=59 y(8)-x(8)=6
X(9)=26 y(9)=31 y(9)-x(9)=5
x(10)=9 y(10)=14 y(10)-x(10)=5
x(11)=17 y(11)=29 y(11)-x(11)=12
x(12)=4 y(12)=14 y(12)-x(12)=10
x(13)=14 y(13)=27 y(13)-x(13)=13
x(14)=44 y(14)=54 y(14)-x(14)=10
x(15)=46 y(15)=46 y(15)-x(15)=0
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Vypis vysledku optimalizacniho vypoctu pro obdobi Spicky v sobotu (PL3):

X(1)=47 y(1)=55 y(1)-x(1)=8
X(2)=22 y(2)=29 y(2)-x(2)=7
X(3)=0 y(3)=9 y(3)-x(3)=9
X(4)=17 y(4)=35 y(4)-x(4)=18
x(5)=49 y(5)=58 y(5)-x(5)=9
x(6)=0 y(6)=12 y(6)-x(6)=12
x(7)=35 y(7)=42 y(7)-x(7)=7
X(8)=38 y(8)=43 y(8)-x(8)=5
X(9)=22 y(9)=27 y(9)-x(9)=5
x(10)=4 y(10)=10 y(10)-x(10)=6
x(11)=16 y(11)=28 y(11)-x(11)=12
x(12)=0 y(12)=52 y(12)-x(12)=10
x(13)=13 y(13)=49 y(13)-x(13)=15
x(14)=42 y(14)=54 y(14)-x(14)=10
x(15)=44 y(15)=46 y(15)-x(15)=5

Vypis vysledk(l optimalizacniho vypoétu pro obdobi poledniho sedla pracovniho dne na zakladé

aktualné naméfenych hodnot intenzit dopravy (PL1a):

X(1)=46 y(1)=53 y(1)-x(1)=7
X(2)=23 y(2)=28 y(2)-x(2)=5
x(3)=0 y(3)=9 y(3)-x(3)=9
X(4)=18 y(4)=34 y(4)-x(4)=16
x(5)=48 y(5)=56 y(5)-x(5)=8
X(6)=2 y(6)=12 y(6)-x(6)=10
x(7)=34 y(7)=41 y(7)-x(7)=7
X(8)=35 y(8)=42 y(8)-x(8)=7
x(9)=23 y(9)=28 y(9)-x(9)=5
x(10)=6 y(10)=11 y(10)-x(10)=5
x(11)=16 y(11)=25 y(11)-x(11)=9
x(12)=3 y(12)=811 y(12)-x(12)=8
x(13)=13 y(13)=26 y(13)-x(13)=13
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x(14)=41 y(14)=49 y(14)-x(14)=8
X(15)=43 y(15)=48 y(15)-x(15)=5

Vypis vysledkl optimalizaéniho vypoctu pro obdobi odpoledni Spi¢ky pracovniho dne na zakladé

aktualné naméfenych hodnot intenzit dopravy (PL2a):

X(1)=56 y(1)=65 y(1)-x(1)=9
X(2)=26 y(2)=34 y(2)-x(2)=8
x(3)=1 y(3)=14 y(3)-x(3)=13
X(4)=22 y(4)=40 y(4)-x(4)=18
x(5)=61 y(5)=68 y(5)-x(5)=7
X(6)=3 y(6)=17 y(6)-x(6)=14
x(7)=40 y(7)=51 y(7)-x(7)=11
X(8)=59 y(8)=68 y(8)-x(8)=9
X(9)=26 y(9)=31 y(9)-x(9)=5
x(10)=7 y(10)=12 y(10)-x(10)=5
x(11)=21 y(11)=33 y(11)-x(11)=12
x(12)=4 y(12)=14 y(12)-x(12)=10
x(13)=18 y(13)=31 y(13)-x(13)=13
x(14)=51 y(14)=61 y(14)-x(14)=10
x(15)=53 y(15)=53 y(15)-x(15)=0

Tabulka €. 8 obsahuje hodnoty sou¢asnych a optimalizacnim vypocétem ziskanych dob cyklt podle

jednotlivych signalnich plana.

Tabulka ¢. 8: Vypis vysledku — délka cykld

Soucasna délka cyklu | Optimalizacnim vypoctem navrhovana délka cyklu
Plan [s] [s]
PL1 60 56
PL2 75 59
PL3 75 62
PLla - 57
PL2a - 68

Ve vSech tfech pfipadech puvodnich signalnich plani doSlo na zakladé vysledku optimalizacniho
vypoctu ke zkraceni délky cyklu. | pfi zvySenych intenzitach ziskanych ze zkraceného dopravniho

prizkumu nedoSlo k prekroceni sou¢asnych délek cykll v signalnich planech PL1 a PL2. Protoze
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vypocitané hodnoty délek cykll nejsou krat$i o vice nez 10 s, Ize konstatovat, Ze soucasné signaini

plany se z hlediska délky cyklu pfilis neliSi od délek cyklu zjisténych optimalizacnim vypo¢tem na

zakladé intenzit ziskanych pfi zkraceném dopravnim prizkumu.

Tabulka &. 9 obsahuje stavajici (v sou€asnych signalnich planech) a optimalizaénim vypoétem

navrhované hodnoty dob zelenych v sekundach pro jednotlivé signalni plany PL1, PL2 a PL3.

Tabulka ¢&. 9: Vypis vysledkt

q PL1 PL2 PL3
Prou Soucasnost | Navrh |Zména|Soufasnost| Navrh Zména | Soucasnost | Navrh | Zména
P1 12 5 -7 14 7 -7 16 8 -12
P2 9 5 -4 12 5 -7 14 7 -7
P3 12 5 -7 20 9 -11 18 9 -9
P4 15 16 +1 20 16 -4 20 18 -2
P5 16 7 -9 18 7 -11 20 9 -11
PG 15 8 -7 23 10 -13 21 12 -9
P7 7 7 0 9 7 -2 7 7 0
P8 5 5 0 7 6 -1 7 5 -2
P9 7 10 +3 15 5 -10 15 5 -10
P10 14 5 -9 27 5 -22 25 6 -19
P11 9 9 0 12 12 0 12 12 0
P12 8 8 0 10 10 0 10 10 0
P13 13 13 0 13 13 0 15 15 0
P14 8 8 0 10 10 0 10 10 0

V 4,8 % pfipadu doslo k prodlouzeni dob zelenych i pfi zkraceni celkovych délek cyklu.

Tabulka €. 10 obsahuje optimalizacnim vypoctem navrhované hodnoty dob zelenych v sekundach

pro jednotlivé signaini plany PL1a, PL2a.

Vysledky vypoctu byly graficky znazornény v jednotlivych signalnich planech: signaini plan PL1 jako

obrazek €. 14, signalni plan PL2 jako obrazek €. 15, signalni plan PL3 jako obrazek €. 16, signalni

plan PL1a jako obrazek €. 17 a signalni plan PL2a jako obrazek ¢. 18.
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Tabulka ¢. 10:

Vypis vysledku signalnich plant PL1a a PL2a

Proud PL'la PLJZa
Navrh Navrh
P1 7 9
P2 5 8
P3 9 13
P4 16 18
PS5 8 7
P6 10 14
P7 7 11
P8 7 9
P9 10 5
P10 5 5
P11 9 12
P12 8 10
P13 13 13
P14 8 10
. ZLUTA
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Obr. ¢. 14: Signalni plan PL1 vytvoreny na zakladé vysledkt optimalizacniho vypoctu
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Obr. ¢. 15: Signalni plan PL2 vytvofeny na zakladé vysledkl optimalizacniho vypoctu
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Obr. ¢. 16: Signalni plan PL3 vytvofeny na zakladé vysledku optimalizacniho vypoctu
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Obr. ¢. 17: Signalni plan P1La vytvofeny na zakladé vysledk( optimalizacniho vypoctu
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Obr. ¢. 18: Signalni plan P2La vytvofeny na zakladé vysledk( optimalizacniho vypoctu
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7. Zavér

Prace se zabyva ovéfenim optimality signalniho planu kfizovatky Adamkova — Resslova
v Hlinsku pomoci exaktniho pfistupu navrZzeného v minulosti pracovniky Vyzkumného ustavu
dopravniho v Ziling pod vedenim prof. RNDr. Jana Cerného, DrSc., Dr. h. c. Tento postup je
v praci obecné pfiblizen. Déle je charakterizovana feSena kfiZovatka a jeji blizké i vzdalené
okoli. Prace obsahuje navrh matematického modelu feSené kfizovatky a jeho upravy, vypocetni

experiment s timto modelem, dosazené vysledky a jejich zhodnoceni.

Kfizovatka Adamkova — Resslova v Hlinsku je specificka velkym mnozstvim doplfikovych
signald. Kromé Ctyf navéstidel pro hlavni vozidla jsou zde tfi doplfikové Sipky a tfi vyklizovaci,
coz vyvolalo nutnost doplnit ptivodni optimalizaéni model o dal$i skupiny podminek. Existence
doplikovych a vyklizovacich Sipek také zpusobila, Ze nebylo mozno vyuzit nejvyhodnéjsi poradi
fazi z hlediska souctu rozhodujicich mezi¢asu (pfi tomto poradi fazi nebyly splnény podminky,

za kterych jsou doplfikové a vyklizovaci Sipky v signalnim planu aktivni).

Urcité problémy pfi FeSeni se vyskytly ve fazi porovnani optimalizacnim vypoétem navrzenych
signalnich pland se soucasnymi signalnimi plany. PfiCiny problému Ize spatfovat v tom,
Ze tvarce plvodnich signalnich plant, nezpracovaval tyto signalni plany se vstupnimi daty
ve stejné struktufe, jaké jsou pouzivany pfi navrhu signalniho planu metodami linearniho

programovani.

Provozovatel sou€asnych signalnich planu nebyl schopen definovat, s jakou hodnotou pomérné
rezervy tvarce téchto plant v dobé tvorby signalniho planu, uvazoval. Dale nebylo zjistitelné,
s jakou hodnotou dob potfebnych pro vstup jednotkovych vozidel v jednotlivych proudech bylo
pocitano. Na zakladé téchto chybéjicich typu dat tedy nebylo mozno vypocitat pozadované doby

zelenych pro jednotlivé proudy.

Kdyby bylo hypoteticky uvazovano s puvodnimi intenzitami vozidlovych proudd a s tim,
Ze hodnoty pomérnych rezerv byly jednotkové a doby pro vstup jednotkovych vozidel ve vSech
proudech byly 2 s, bylo by mozno konstatovat, Ze optimalizaénim vypocltem navrzené signalni
plany pfinesou zkraceni délek cykli, a tedy jejich realizaci by doSlo ke zvySeni plynulosti

provozu na fe$ené kfizovatce.
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Z toho lze usuzovat, Ze v praci pouzita metoda vypoctu signalnich planl je efektivngjsi
Z hlediska délky cyklu nez metody popsané v TP 81, které byly k vypoctu pavodnich signalnich
pland pouzity. Pfipadné je mozné, Ze byla pouzita pfi vypoctu stavajicich signalnich planu vyssi
hodnota minimalni pomérné rezervy u, aby délka zelené vyhovovala zvySovani vyhledovych

intenzit dopravy.
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