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Abstrakt

Disertacni prace Integrace krizového fizeni do modelu fizeni dopravy ve vytipované oblasti rozviji
mySlenku moznosti implementace krizového fizeni dopravni oblasti prostfednictvim stavajicich
svételnych signaliza¢nich zatizeni. V reSerSni ¢asti prace jsou shrnuty aktualni poznatky z oblasti fizeni
dopravy ve meésté se zaméfenim na hleddni moZnosti implementace krizového fizeni v Ceskych
legislativnich podminkach. Nasledn€ prace navrhuje obecny metodicky postup pro zavadéni systémi
krizového fizeni pro mestské oblasti s vyuZzitim stavajicich SSZ a roz§itenim jejich funkcionalit. Kromé
zminéného metodického postupu je rovnéz navrzena metodika hodnoceni systému krizového fizeni. Na
vybrané vytipované oblasti, u niz autor disponuje bazi znalosti a zkuSenosti, i dostatkem dopravné-
inzenyrskych dat, je modelové ovérena redlnd vyuzitelnost navrzeného metodického postupu a dale
dochazi k vyhodnoceni pfinost, ale 1 potencialnich uskali redlného zavadéni systému krizového fizeni

s vyuzitim SSZ v ceskych podminkach.

Abstract

The dissertation thesis Integration of crisis management into the traffic control model in the selected
area develops the idea of implementation of crisis management of the traffic area by means of existing
light signaling devices. The research part summarizes current knowledge from the field of traffic
management in the city with a focus on finding possibilities of crisis management implementation in
the Czech legislative conditions. Subsequently, the thesis proposes a general methodical procedure for
the implementation of crisis management systems for urban areas using existing traffic lights and
extending their functionalities. In addition to the mentioned methodological procedure, a methodology
for the evaluation of the crisis management system is also proposed. In selected areas where the author
has a knowledge and experience base as well as sufficient traffic-engineering data, the real usability of
the proposed methodical procedure is modeled and the benefits as well as potential pitfalls of real

implementation of the crisis management system using traffic lights in the Czech Republic are evaluated.
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1 Uvod

Uvodni kapitola je rozélenéna na 4 dil&i celky. V podkapitole 1.1 je komentovana motivace této
disertacni prace véetné vytyéeni cilt, které byly naplnény. Podkapitola 1.2 obsahuje podrobny komentaf
ke struktuie disertacni prace. V nasledujici podkapitole 1.3 jsou pro lepsi orientaci ¢tenatre definovany
zakladni pojmy uzivané v této disertacni préaci. Posledni podkapitola 1.4 stru¢né popisuje pouzité
metody zkoumani v rdmci disertacni prace.

1.1 Motivace

Rizeni dopravy ve méstech prostiednictvim svételného signalizaéniho zatizeni (dale jen SSZ) je aktualni
a neustdle se vyvijejici soucdsti inteligentnich dopravnich systéma (dale jen ITS.) Stupeni
automobilizace ve vétsich méstech v Ceské republice i v zahraniéi se neustale zvy3uje, mésta tak hledaji
nové a efektivni zplisoby fizeni dopravy ve méstech, a to jak na urovni fizeni oblastnich celkt, tak na
tirovni fizeni jednotlivych uzlil. Ridici systémy silni¢ni dopravy se v pribéhu let vyviji a kromé fizeni
SSZ pomoci pevnych signalnich planti a dynamického fizeni s vyuzitim dopravnich senzorti mésta stale
Castgji sahaji k adaptivnim systémim fizeni oblasti a k testovani inovativnich algoritmt fizeni, ¢i
alternativnich zptsobt fizeni, napf. s vyuZzitim fuzzy logiky.

Inteligentni fizeni dopravy tvoti jeden z pilifi systému ITS, od nichz se vSeobecné ocekava naplnéni
celospolecenskych piinosl, mezi néz lze jmenovat zejména zvySeni bezpecnosti dopravy, zvysSeni
plynulosti dopravy, sniZzeni dopadti na zivotni prostfedi a v neposledni fad¢ snizeni celospole¢enskych

ekonomickych nakladt. Jakékoliv nové ¢i nabizené feseni fizeni dopravy musi dbat zfetelu na naplnéni
téchto o¢ekavanych piinosi.

Tématem této disertacni prace je integrace krizového tizeni do modelu fizeni ve vytipované oblasti.
»Krizovym Fizenim* je v tomto kontextu mysleno Fizeni dopravy v piipadé vzniku mimoradné,
resp. krizové situace nejen ve smyslu Zakona ¢. 240/2000 Sb., ale i ve smyslu vzniku dopravnich
excest L. a II. druhu v oblasti Fizeni. Ve zjednoduseném pohledu by disertacni prace méla najit smér
a cestu v odpovédi na otazku, jak implementovat krizové fizeni do souCasnych v praxi uzivanych
systému oblastniho fizeni, aby tyto systémy pak mohly pruznéji reagovat na mimotadné, resp. krizové
situace. Snahou autora je, aby navrzena feseni byla realizovatelna a technicky i organiza¢né proveditelna
v dlouhodobém casovém horizontu. Protoze je pro ucely disertacni prace nerealné pracovat s redlnym
systémem Fizeni dopravy v oblasti, vSechny navrhy a ovéfeni budou provedené v praci na dopravnim
modelu. Metodologie navrhu integrace krizového tizeni do modelu fizeni dopravni oblasti pak bude
navrzena zcela obecné, tak aby bylo mozné ji pienést do jakékoliv jiné a dalsi oblasti. Pro znadzornéni
navrhu véetn& jeho ovéfeni ale bude vytipovana konkrétni fizend oblast v Ceské republice, pro kterou
budou v praci vyhodnoceny celospolecenské piinosy navrzeného feSeni, ale i rizika, kterd mohou
v ptipadé zavadéni podobnych systémli nastdvat. Vyhodnoceni realizovatelnosti navrhu a
celospolecenskych ptinost probéhne na zakladeé redlnych dopravné-inzenyrskych dat z vlastnich ¢i
jinych dostupnych zdroji, i na zdklad¢€ znalosti a zkusSenosti autora S vytipovanou oblasti.

Hlavni cil disertacni prace vyplyva uz z jejiho nazvu a je to tedy nalezeni zpiisobu integrace krizového
Fizeni do modelu Fizeni dopravy ve vytipované oblasti, a to v idealnim piipad¢ tak, aby Sel tento
zpusob feseni nebo alespon jeho ¢ast prenést do jakékoliv jiné oblasti.

Zakladni dil¢i cile pak vyplyvaji z postupu a pfistupu k feSeni této prace, jmenovité se jedna o cile

nasledujici:



e Reser$e aktualnich trend v oblasti fizeni dopravy v CR a zahraniéi se zaméfenim na ¥izeni
dopravy Vv ptipadu vzniku mimoiadnych, resp. krizovych situaci;

e Navrh obecné metodologie pro zavadéni systému krizového fizeni do souCasnych b&zné
uzivanych systému fizeni dopravy v oblastech mést;

e Navrh systému krizového fizeni pro vytipovanou oblast na zdklad€¢ navrzené metodologie;

e Ovéfeni a zhodnoceni celospolecenskych ptinosii predchozich navrhi (tedy jak ndvrhu obecné
metodologie, tak navrhu krizového fizeni pro konkrétni vytipovanou oblast) v ramci realnych
modelovych moznosti, spolecné s teoretickym navrhem na budouci hodnoceni realnych piinost.

K naplnéni dil¢ich cila je pochopitelné tieba konkrétnich podrobnych ¢innosti, které budou podrobnéji
komentovany v nasledujicich kapitolach. Za predpokladu naplnéni vsech dil¢ich cili na podobné
rozliSovaci urovni pak dojde i k naplnéni cile hlavniho.

1.2 Struktura disertacni prace

Disertacni prace je vypracovana v nasledujici strukture:

Uvodni kapitola velmi struéné seznamuje étenafe s motivaci, cili a strukturou této disertaéni prace. Dale
jsou pro lepsi piehlednost hned v prvni kapitole definovany zakladni pojmy uZivané v této praci.
Definice vétsinou vychazi z ptislusnych zakond, technickych norem, technickych podminek, ¢i jinych
souvisejicich pfedpisii a jsou autorem doplnény o $ir$i souvislosti z oblasti fizeni dopravy.

Druha kapitola se jako celek zabyva resersi trendd v oblasti fizeni dopravy v CR a zahrani¢i se
zaméfenim na feseni krizovych, resp. mimotadnych situaci a je ¢lenéna na Ctyti zakladni subkapitoly, a
to konkrétn& na nasledujici: Prvni podkapitola shrnuje metody Fizeni dopravniho uzlu a oblasti v CR i
zahrani¢i. Dale nasleduje podkapitola, kterd se vice zaméiuje na aktudlni trendy a cile v fizeni
dopravniho uzlu a oblasti. Krizové fizeni dopravy tvoii jeden z téchto trendd, a protoze timto trendem
se disertacni prace zabyva nejvice, je mu vy¢lenéna samostatna podkapitola, ktera komentuje predevs§im
aktualni stav ve svéte, tedy zda se véda a vyzkum touto problematikou zabyva a kam v soucasné chvili
v tomto ohledu dospéla. Posledni podkapitola druhé kapitoly pak nabizi ptehled ptistupd k modelovani
silni¢ni dopravy a kromé prehledu aktualnich nastrojui, které se pouzivaji pro dopravni modelovani,
nabidne také rozvahu nad tim, které parametry z dopravnich modeli 1ze zuzitkovat pro vyhodnoceni
celospolecenskych ptinost pfi zavadéni novych funkcionalit do stavajicich systému fizeni dopravy.

Tteti kapitola tvoti jadro této disertacni prace. Na zaklad€ zohlednéni aktualnich trendd v oblasti fizeni
dopravy a krizového tizeni je v této kapitola navrzena obecna metodologie pro integraci krizového fizeni
do soucasnych systému fizeni pomoci SSZ. Navrh obecné metodologie je ryze vlastni, pfi cemz
zohlediiuje mozné piistupy na zakladé stavajici platné legislativy v ¢eskych podminkach. Pti navrhu
obecné metodologie byl kladen diraz pfedev§im na pienositelnost a technickou realizovatelnost
systému. Posledni podkapitola tfeti kapitoly pak shrnuje navrh vyhodnoceni pfinosii navrzeného
systému V modelovém méfitku.

Ctvrta kapitola na zakladé obecné metodologie navrzené v kapitole piedchazejici ovéfuje pouziti této
metodologie na readlném piikladu — vytipované oblasti. Pro Gcely disertacni prace je touto zvolenou
oblasti oblast SirStho centra Uherského Hradisteé. Kapitola je ¢lenéna na nékolik samostatnych
podkapitol, prvni z nich se zabyva specifiky vytipované oblasti. Druhd podkapitola pak podrobné
komentuje sbér a zpracovani dopravné-inzenyrskych dat z oblasti, které slouzi pro piesnéjsi navrh a jeho
ovéteni. Treti podkapitola pak popisuje navrh expertni baze znalosti, tedy scénaftt mimotadnych, resp.
krizovych situaci, které mohou v dané oblasti nastat, a to véetné moznosti vyuziti modulu pro vypocet



pravdépodobnosti rizika vzniku dopravnich excesdi, na némz se autor v ramci védecko-vyzkumné
¢innosti podilel. V posledni podkapitole je nasledné v ndvaznosti na metodologii navrzeno konkrétni
organizacni a technické feSeni pro krizové feSeni v oblasti. Pfi tomto navrhu byly v pribéhu feseni
zjistény i1 nékteré nedostatky metodologie, které byly postupné kalibrovany.

Pata kapitola se zabyva ovétenim a zhodnocenim obou névrhii v predchozich dvou kapitolach, tedy jak
navrhu obecné metodologie pro integraci krizového fizeni do oblastniho fizeni pomoci SSZ, ale i
konkrétniho navrhu feseni pro vytipovanou oblast. Navrh feseni pro krizové fizeni pro pratah méstem
Uherské Hradiste je modelove ovéfen v simulacnim prostiedi PTV VISSIM a AIMSUN NEXT, zavéry
z vyhodnoceni jsou komentovany v prvni podkapitole paté kapitoly. V druhé podkapitole je navrzen
zpusob posouzeni ucelnosti zavedeni systému krizového fizeni pro vybranou oblast a nasledné shrnuto
vyhodnoceni vSech kvantitativnich a kvalitativnich parametri po jeho zavedeni. A V posledni
podkapitole paté kapitoly je provedeno manazerské shrnuti ve formé SWOT analyzy, ktera shrnuje
vyhody, nevyhody, ptilezitosti a hrozby navrhu integrace krizového fizeni do soucasnych SSZ a ke které
jsou navrzeny i moznosti podpoteni ptilezitosti a moznosti eliminace hrozeb.

Shrnuti a doporucéeni v zavéru disertacni prace pak komentuje naplnéni hlavniho i dil¢ich cilt diserta¢ni
prace a uvadi doporuceni, ktera je vhodné zohlednovat pii zavadeéni systému krizového fizeni do SSZ
v Ceskych legislativnich podminkach.

1.3 Definice zakladnich pojmi uzivanych v disertacni praci

Nize lze nalézt soubor zakladnich pojmi definovanych v této disertani praci. Tyto pojmy jsou
rozdéleny do dvou podkapitol, z nichz jedna se vénuje definici zdkladnich pojmt z oblasti krizového
fizeni. Zde jsou pojmy pievzaty z [1] a zaroven kurzivou doplnény o souvislosti tykajici se konkrétnich
aspektli systémil fizeni dopravy ve méstech. Druha podkapitola se pak vénuje definici zakladnich pojmut
Z oblasti dopravniho inZenyrstvi a navrhl svételnych signalizacnich zatfizeni ve méstech. Tyto pojmy
jsou pievzaty z piislusnych norem a technickych podminek [2] a jsou kurzivou doplnény o souvislosti
tykajici se konkrétnich aspektii této disertacni prace.

1.3.1 Zakladni pojmy z oblasti krizového fizeni [1]

Normalni situace — rovnovazny stav soustavy fizeni dopravy.

V normalni situaci je snahou navrhnout rizeni tak, aby bylo co nejvice efektivni jak z pohledu oblasti,
tak z pohledu uzlu, takze se snazime najit vhodnou optimalizaci Fizeni pro celospolecensky prinos:

e Zkrdceni cestovnich dob tranzitni dopravy pres oblast;
o Zkrdceni cekacich dob vozidel na jednotlivych uzlech;
o SniZeni hluku a emisi v oblasti;

e Preference urcitych skupin uzZivateli (1S, MHD).

Mimoradna situace — naruseni rovnovahy dané soustavy. Vznika v souvislosti s hrozici nebo jiz
nastalou mimotadnou udalosti. Mimotradna situace miize za urCitych okolnosti pferdst v krizovou
situaci.

V mimorddné situaci (napv. dopravni exces) je snahou zajistit rizeni tak, aby bylo co nejvice smyslupiné
a dopady pro celospolecenské ztraty byly minimalni, jde nam predevsim o:

e Vcasnou identifikaci dopravniho excesu,
e Nalezeni a rychlou aplikaci vhodného alternativniho resenti rizeni;
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e Schopnost rychlého obnoveni provozu v oblasti omezené kongesci.

Krizova situace — mimotadnd udalost, v jejimz disledku se vyhlasuje stav nebezpeci, nouzovy stav,
stav ohrozeni stitu nebo valecny stav. Jsou pii ni ohrozeny dilezité hodnoty, z4jmy ¢i statky statu a jeho
obcanil a hrozici nebezpeci nelze odvratit a zptisobené skody odstranit béznou Cinnosti organd vetejné
moci, ozbrojenych sil a ozbrojenych bezpecnostnich sboril, zachrannych sborti, havarijnich a jinych
sluzeb a pravnickych a fyzickych osob.

V krizove situaci jde 7 hlediska Fizeni dopravy pak predevsim o nasledujici cile:

o Vcasna identifikace krizové situace;

o Vcasné spusténi systému krizového Fizeni;

o Zajisténi nesiveni krizové situace do oblasti a jejiho okoli a znovuobnoveni bezpecnosti
v oblasti.

Krizové fizeni — uceleny soubor postupl, metod a opatieni, ktery vécné pfislusné organy a urcené
subjekty uzivaji pti predchazeni (analyza a vyhodnoceni bezpecnostnich rizik), pfipravé (planovani,
Skoleni, nacviky, kontrola) a odezvé (operativni aplikace zpracovanych planti odpovidajici konkrétni
situaci) na ¢innosti v krizovych situacich.

Stav nebezpe¢i — mize se vyhlasit jako bezodkladné opatieni, jsou-li v piipad¢ Zivelni pohromy,
ekologické nebo prumyslové havarie, nehody nebo jiného nebezpeci ohrozeny zivoty, zdravi, majetek,
zivotni prostfedi nebo vnitini bezpecnost a potfadek, pokud nedosahuje intenzita ohrozeni zna¢ného
rozsahu a neni mozné odvratit ohrozeni béznou Cinnosti spravnich fadi a slozek integrovaného
zachranného systému. Vyhlasuje se s uvedenim diivodu na nezbytné nutnou dobu a pro celé uzemi kraje
nebo pro jeho ¢ast. Stav vyhlasuje hejtman (v Praze primator). Stav nebezpeci lze vyhlasit na dobu
nejvyse 30 dnti. Neni-li mozné odvratit vzniklé ohrozeni v ramci stavu nebezpeci, hejtman neprodlené
pozéada vladu o vyhlaseni nouzového stavu.

Nouzovy stav — mize vlada vyhlasit v pfipad€ zivelnich pohrom, ekologickych nebo primyslovych
havarii, nehod nebo jiného nebezpedi, které ohrozuje ve znaéném rozsahu zivoty, zdravi nebo majetkové
hodnoty anebo vnitini pofadek a bezpecnost. V piipadé nebezpeci z prodleni mize rozhodnout o
vyhlaseni nouzového stavu predseda vlady. Jeho rozhodnuti do 24 hodin od vyhlaseni vlada schvali
nebo zrusi. Vlada o vyhlaseni neprodleng informuje Poslaneckou snémovnu CR, kterd mize vyhlaseni
zru$it. Nouzovy stav nemilze byt vyhlasen z divodu stavky vedené na ochranu prav a opravnénych
hospodaiskych a socialnich zajmu.

Pojem nouzového stavu je v soucasnem roce 2020 pomérné aktualni, protoze byl viadou po delsi
prodleve v prithehu brezna vyhldSen z ditvodu situace ohledné nemoci COVID-19. Ze zkuSenosti Ize pak
jednoznacné konstatovat, Ze vyhlaseni zpiuisobilo zmény v Fizeni dopravy ve méstech primymi i
neprimymi vlivy. Kromé legislativnich uprav tkajicich se silnicni dopravy ¢i zruSeni konceptu
parkovacich zon po dobu nouzového stavu, dochazi i k upravam rvizeni pomoci SSZ, kdy byla pro omezeni
Sireni nemoci omezena funkcionalita tlacitek pro chodce na kirizovatkach SSZ, tedy i pruzné upraveny
jednotlivé signalni plany na zdkladé aktualni situace, které casto mély ale negativni dopady do Fizeni,
preference MHD apod. nebot’ doslo k trvalym narokiim chodcii na SSZ, ackoliv na kiizovatkach Zadny
chodec nebyl. Ukazuje se tedy, Ze hlavni cil této prdace — systémovd integrace krizového rizeni do modelu
Fizeni dopravy — prinese do budoucna potencidal vyssi pripravenosti mést a obci na podobné
neocekavané situace.



Stav ohroZeni stitu — vyhlasuje Parlament CR na navrh vlady, je-li bezprostiedné ohroZena
svrchovanost nebo tzemni celistvost statu anebo jeho demokratické zaklady; k vysloveni tohoto stavu
je tieba souhlas nadpolovi¢ni vétSiny vSech poslancii a senatorti.

Valeény stav — miize vyhlasit Parlament CR, je-li Ceské republika napadena agresorem, nebo je-li tieba
plnit mezinarodni smluvni zavazky o spole¢né obrané proti napadeni. Podminky uréuje a jeho
vyhlagovani upravuji ¢l. 39 odst. 3 a &l. 43 odst. 1 Ustavniho zakona ¢&. 1/1993 Sb.

Reseni vizeni dopravy V pripadé stavu ohroZeni stitu a valecného stavu je zatizeno velkou mirou
neurcitosti, a to zejména z duvodu, Ze tyt0 stavy V aktudlnich podminkdach intenzit dopravy a pri
aktualnim poctu svetelnych signalizacnich zarizeni nikdy vyhlaseny nebyly. To vSak neni ditvodem tyto
stavy podcenovat a reSeni vitbec nehledat, ale spise zvazit potenciondlni rizika, ktera mohou v téchto
stavech nastat a hledat vhodnd opatreni z hlediska Fizeni SSZ k jejich eliminaci. V principu se
predpoklada reseni vypinanim krizovatek nebo jejich rizeni prislusnymi slozkami policie a armady
primo na krizovatkach.

1.3.2 Zékladni pojmy z oblasti fizeni dopravy [2]

Svételné signalizaéni zafizeni — Soustava zatizeni slouzici k fizeni dopravy pomoci svételnych signali.
Signal — Ptikaz nebo informace udavana navéstidlem pomoci signalnich obrazi.

Zakladnimi druhy signalu, se kterymi je v prdci pracovano, jsou signaly uvedené ve vyctu nize.
V souvislosti s krizovym Fizenim se pak prdace zamysli, jak tyto vyuZit nebo modifikovat.

S1 — Ttibarevna soustava s plnymi signdly (signalnimi obrazy na signalni plose s plnymi kruhovymi
svételnymi poli).

S2 — Ttibarevna soustava se smérovymi signaly.

S3 - Ttibarevnd soustava s kombinovanymi smeérovymi signaly.

S4 — Signal zlutého svétla ve tvaru chodce (umistény vedle signalu se zelenym smérovym signalem pro
odboceni, ptipadné i pred pfechodem, jehoz se tyka) upozoriuje fidiCe, ze kiizuje smér chiize
piechazejicich chodcli. NepieruSované i pferusované svitici signal ma stejny vyznam.

S5 — Doplikova zelena Sipka (umisténa vedle signalu s ¢ervenym svétlem Stij!) — sviti-li soucasné s
¢ervenym nebo zlutym svétlem, umoznuje pokrac¢ovat v jizdé prislusSnym smérem, fidi¢ vSak musi dat
prednost vozidlim ve volnych smérech a nesmi omezit ani ohrozit pfechazejici chodce.

S6 — Signal pro opusténi kiizovatky (tzv. vyklizovaci Sipka, umisténa v protilehlém rohu k#izovatky).
Je-li signal umistény v protilehlém rohu kiiZzovatky, neplati pro odbocovani vlevo povinnost dat
piednost v jizd€ protijedoucim motorovym i nemotorovym vozidlim, jezdcim na zviteti, protijdoucim
organizovanym Utvardm chodctd a privodcim hnanych zvifat se zviraty, tramvajim jedoucim v obou
smérech a vozidlim jedoucim ve vyhrazeném jizdnim pruhu, pro né€z je tento jizdni pruh vyhrazen.

S7 — Prerusované zluté svétlo. Signal je ve tvaru plného svétla, mize byt i ve tvaru signalu ,,Signalu
zlutého svétla ve tvaru chodce®, ,,Signalu pro cyklisty ,,Pozor!* nebo ,,Signéalu pro chodce a cyklisty
,»Pozor!““ v ptipadé, Ze je nutno zvlast upozornit na piechazejici chodce anebo piejizdéjici cyklisty ve
volném sméru.

Signalni plan — Program fizeni SSZ.

Signalni plany mohou byt pro riizné rizené oblasti, resp. uzly odlisné. Kompletni vycet moznych zpiisobii
Fizeni lze najit v kapitole 2. V souvislosti s krizovym Fizenim se predpokladaji modifikace signalnich
planii na zaklade pripravenych scénari se vznikem mimoradnych, resp. krizovych situaci.

Faze — Interval, kdy jeden ¢i vice dopravnich proudii (nekoliznich) maji signal volno.



Fazovy sled — Posloupnost jednotlivych fazi v ramci jednoho cyklu SSZ.
Cyklus — Cas potiebny pro kompletni piechod posloupnosti svételnych signalti do vychoziho stavu.

Upravou skladby fizi, doby fizi, ¢i délky cyklu Ize Fizeni kiiZovatky modifikovat v souvislosti s krizovym
Fizenim.

1.4  Zvolené metody zkoumani

Pred stanovenim vyzkumnych cilii uvedenych v tivodu diserta¢ni prace byla vytvoiena piehledova
studie (review) v oblasti vyzkumu telematickych systéma pro fizeni dopravy, v tomto bod¢ byla pouzita
metoda vyhledavani a deskripce. Po konzultaci se Skolitelem i s vyuzitim jeho letitych zkusenosti
z praxe vV soukromé firme se stala vyzkumnym zdmérem celé prace konkrétné oblast krizového fizeni,
ktera je definovana v [1], avSak nezaméfuje se zde primarn¢€ na fizeni dopravy. Logickou metodou
dedukce bylo stanoveno chapani kontextu krizového fizeni v oblasti fizeni SSZ pro tuto praci a byl
stanoven hlavni cil prace.

Metodou brainstormingu v ramci obecné rozpravy na $kolicim pracovisti byly nasledné zpiesnény dil¢i
cile prace a ptedpokladany postup prace. Ten byl chronologicky, zpravidla deduktivni, kdy snahou bylo
nejdiive odvodit logické souvislosti z nabytych poznatki a zkuSenosti a tyto nasledné ovéfit na
konkrétnim modelu. Na systém krizového fizeni je v praci hledéno jako na mekky systém vyznacujici
se charakteristickymi vlastnostmi, proto byla pfi navrhu metodologie zavedeni systému v ¢eskych
podminkach pouzita jiz existujici metodologie Akéniho vyzkumu podle Jenkinse [15]. Jednotlivé
modelové varianty kiizovatek pro ucely krizového fizeni pak byly ureny empiricky a dopliovany o
ziskané poznatky v prib&éhu Casu. Pro dil¢i ¢innosti v ramci navrhu obecné metodologie pak byly
pouzity nastroje polokvantitativni metody analyzy rizik a neuronovych siti.

Dale byla vyuzita metoda experimentu. Na vybraném konkrétnim ptikladu méstské oblasti byl proveden
navrh systému krizového fizeni a vSech jeho soucasti na zikladé ptredchozi navrzené obecné
metodologie. Ugel byl v tomto sméru ovéfit, zda je navrzena metodologie smysluplna pro konkrétni
navrh a pokud vykazuje odchylky, tak dospét k jejich odstranéni. V podstaté navrh systému krizového
fizeni pro konkrétni oblast zastupuje Vtomto smyslu kalibracni model pro navrzenou obecnou
metodologii. V této fazi feSeni byla pouzita metoda logické indukce, tedy zobectiovani konkrétnich
poznatkd z experimentu. Vysledny navrh byl ovéfen pomoci mikrosimulace, v tomto piipadé se jedna
tedy opét o metodu experimentu, ale opakovaného a tudiz statisticky vyhodnotitelného pro vybrané
parametry modelu.

V posledni fazi byla pouzita opét metoda logické dedukce, kde vSechny vysledky predchoziho zkoumani
byly kompletné shrnuty. Vzhledem k tomu, ze béhem realizace prace vyvstaly dilezité otazky ohledné
praktické realizace navrhu samotného, jsou tyto pichledné jmenovany dle zasad projektového fizeni
v ramci metody SWOT analyzy. V zavéru dochazi ke komentati k naplnéni hlavniho cile a dil¢ich cilt,
které byly v této praci stanoveny.



2  ReSerSe trendii v oblasti Fizeni dopravy v CR a zahranici

Druha kapitola je reSerSni, shrnuje tedy jiz existujici nalezené poznatky z odbornych zdroji a
souCasného vyzkumu a vyvoje z oblasti fizeni dopravy, a to predevsim za tcelem ziskani bohatého
obrazu o sou¢asné skute¢nosti v CR a v zahraniéi. Pro ¢tenaie V problematice se neorientujici vysvétluje
principy bézn¢€ uzivanych, ale i mén¢ uzivanych zptsobi fizeni dopravniho uzlu pomoci SSZ a shrnuje
aktualni trendy a cile v této oblasti, nasledné se zaméfuje na pojem krizového tizeni a jeho zatazeni do
soucasnych konceptl fizeni oblasti a uzll, nakonec pak shrnuje zdkladni pfistupy k dopravnimu
modelovani, jakoZto néstroje pro ovéfovani novych navrht fizeni dopravy. Ctendi znaly této
problematiky miize piejit rovnou ke kapitole 3. Poznatky z druhé kapitoly budou reflektovany ve
vlastnim navrhu v dalSich ¢astech prace.

2.1 Metody rizeni dopravniho uzlu a oblasti

Jednim z hlavnich systému fizeni dopravy ve méstech je fizeni pomoci SSZ [3]. Toto fizeni za uréitych
predpokladt, které je nutné vzdy zvazit, mize zvysit kapacitu kiizovatek, ptispét k vétsi plynulosti a
bezpecnosti dopravy. V zasad¢ rozliSujeme dva zakladni systémy fizeni pomoci SSZ, a to fizeni pomoci
pevného signalniho planu pro danou ktizovatku ¢i oblast a dynamické fizeni kiizovatek. Tyto dva
zakladni systémy fizeni jsou bézn¢ aplikovany v readlném provozu. Kromé toho mohou byt kiizovatky
fizeny i alternativnimi zptisoby, mezi néz mizeme zatadit napi. fuzzy tizeni, adaptivni fizeni, fizeni s
vyuzitim Petriho siti nebo fizeni s pouzitim neuronovych siti. Alternativni zplsoby fizeni jiz nejsou
bézné aplikovany v redlném provozu, coz bude zplisobeno pravdépodobné jejich nizsi prenositelnosti.
Nize naleznete soupis metod fizeni dopravniho uzlu s uvedenim jejich principii a mozného vyuziti:

e Rizeni SSZ pevnymi signalnimi plany - hlavni vyhodou pevnych signalnich pland je, Ze
ptresn¢ vime rozlozeni jednotlivych signalti v Case, tudiz se toto fizeni hodi, chceme-li naptiklad
zkoordinovat nékolik po sobé jdoucich kiizovatek v dané oblasti. Nevyhodou je, ze fizeni
nereaguje na aktualni zmény v doprave, tudiz se miize stat, ze nékterd z fazi probeéhne zcela
zbytecné a tim se zdrzi vozidla v dané kiizovatce ¢i oblasti.

e Rizeni SSZ dynamickymi signalnimi plany - dynamické signalni plany umoziuji okamzité
reagovat na aktualni stav dopravy. Jednotlivé faze se daji v tomto fizeni prodluzovat (do daného
maximalniho Casu faze), je mozné vlozit fazi na vyzvu ¢i n€kterou z fazi v ptipadé potieby
vynechat. Toho se vyuziva hodné naptiklad p#i preferenci MHD nebo v okamzicich, kdy se
zacinaji tvofit dopravni kongesce. Mezi nejcastéjsi tkony pojici se k dynamickym signalnim
plantim patii:

=  Ptizptisobovani doby signalu volno;

=  Proménné poradi fazi;

= Vkladani faze na vyzvu;

= Zména skladby faze okamzitym doplnénim nekolizniho volna do probihajici
faze;

= Volna tvorba signalniho planu.

e Adaptivni fizeni SSZ - pro adaptivni fizeni je charakteristické, Ze porovnava vstupni a vystupni
veli¢iny a adaptuje fizené veliCiny podle téchto hodnot tak, aby kvalita procesu ziistala
zachovana nebo aby se dokonce zvétSovala. Nutnou podminkou je, Ze existuje ¢ast identifikacni
(méfici), ktera shromazd’uje a vyhodnocuje informace o zménach v systému a dale existuje ¢ast
druha tidici c¢ast, ktera realizuje potfebné zasahy tak, aby bylo dosaZeno stanoveného optima.



Pokud systém pouze zachovava udanou kvalitu, jedna se o adaptivni systém, pokud ale tuto
kvalitu zvySuje, jedna se o systém s uenim. Zakladni systém je tvofen fizenym objektem, na
ktery puisobi fidici ¢len v oteviené smyc¢ce. Adaptivni regulace vyuziva principu zpétné vazby.
Obvyklym prostifedkem pro vyhodnoceni informaci o procesu fizeni je dopravni pocitac s
dopravnim modelem, ktery dostava informace o charakteru vstupnich veli¢in a o hodnotach
fizeného procesu. Na zaklade téchto informaci méni konstanty tidiciho ¢lenu (délka cyklu, délka
faze, koordina¢ni vazby atd.), poptipadé dochazi ke zméné celého algoritmu fizeni.

Fuzzy Fizeni SSZ [4] - dal§im alternativnim zptisobem fizeni SSZ je pouziti fuzzy logiky, tedy
nastroje pro matematicky popis vagnich ¢i t€zko popsatelnych déji. Vyuziti fuzzy logiky se jevi
pro fizeni SSZ jako vhodné. Existuje zde totiz zpisob, jak jazykovou tidici strategii prevést do
tidiciho algoritmu. Fuzzy logika ma tu vlastnost, Ze dokaze ,,porozumét™ jazykovym instrukcim
a ty pfenést do zminéné kontrolni strategie zalozené na verbalni komunikaci. Motivaci pro navrh
a pouziti fuzzy systému fizeni je pfima souvislost mezi jazykovym vyrazem regulacni strategie
a moznym ru¢nim fizenim SSZ: napft. policista fidici SSZ odhaduje délku kolony vozidel ve
smyslu velmi kratka, stiedné kratka, kratka atd. Fuzzy logika nam nabizi jazyk s vlastni syntaxi
a sémantikou, ktery nam umoziuje bezprostiedni pouziti kvalitativné formulovanych
zkuSenosti a znalosti o feSeném problému. Je ale ziejmé, ze pro vytvareni fidiciho vstupu je
nutnd uréitd odborna znalost a zkuSenosti s navrhem svételné signalizace pro Urovihovou
ktizovatku.

Na Obrazku 1 je mozné vidét obecné schéma fuzzy fizeni kiizovatky. Realné naméfena vstupni
data (napt. délka kolony, pocet aut piijizd&jicich ke kiizovatce v dobé zeleného signalu) nejprve
projdou fuzzifikaci, tzn. pievedenim na jazykové proménné, se kterymi se nasledné 1épe
pracuje. Nasledné tato data projdou fuzzy inferen¢nim systémem modelu, a to podle pravidel
ulozenych v bazi pravidel. Nakonec dochazi k procesu defuzzifikace a pouziti n¢které z metod
uvedenych v ptedchozi kapitole a k vystupni akci, tzn. napf. prodlouzeni doby signalu volno v
hlavnim sméru, zméné fazi atp.

:" Fuzzy requlator
' Baze pravidel

.

Vstup dat

Fuzzy inferenéni

Fuzzifikace systém

Defuzzifikace

Y
h

Vystupni akce

Dopravni
detektory

Obrazek 1 Obecné schéma fuzzy fizeni kiizovatky [5]

Rizeni SSZ pomoci Petriho siti [6] - v piipadé izolovanych dopravnich uzli pfichazi v ivahu
také fizeni SSZ pomoci Petriho siti. Petriho sit¢ hraji vyznamnou roli v pfipadech modelovani
diskrétnich systémdi. Jejich vyhodou je srozumitelny graficky zapis a moznosti simulace s
dobrou formalni analyzovatelnosti. Model je popsan misty, ktera obsahuji stavovou informaci
ve formée tokentl, pfechody, které vyjadiuji mozné zmény stavu, a hranami, které propojuji mista
a prechody navzajem. Existuje cela fada typu Petriho siti a jejich specialnich podtiid, az po
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vysokourovnové (High-Level Petri nets) a barevné sité. Prave pouziti barevnych Petriho siti se
uplatituje v aktudlnim vyzkumu.

e Rizeni SSZ pomoci umélych neuronovych siti - neuronové sité patii k metodam védy a
vyzkumu pro nelineédrni a stochastické systémy, slouzici k modelovani komplexnich systémut v
umglé inteligenci. Problematika jejich vyuziti v doprave, ktera je stochasticka, ma potencialni
védecké uplatnéni a v budoucnu lze oc¢ekavat jeji rozvoj a vyuzitelnost v praxi.

e Agentni systémy — Dalsi rozvijejici se metodou v oblasti fizeni dopravy je vyuziti agentnich
systémtl. Tyto systémy jsou zaloZeny na agentech, ktefi umi samostatn¢ pracovat. Agent vnima
prostfedi pomoci senzorl a samostatné pracuje tak, aby vyhovél stanovenym pozadavkim.

e Genetické algoritmy — Stale Castéjsi vyuziti ma pak heuristicky postup, ktery se snazi aplikovat
pristupy evoluc¢ni biologie pro feseni slozitych problémd, a to vyuZziti metody genetickych
algoritmii a genetického programovani. Genetické algoritmy se vyuzivaji pro cetné
optimaliza¢ni tlohy.

2.1.1 Vyzkum v oblasti fidicich systémi SSZ

V nasledujicim textu dochazi ke shrnuti poznatkl z dosavadniho vyzkumu jednotlivych metod fizeni
dopravy.

Dynamické Fizeni

Dynamickeé tizeni dopravniho uzlu je jiz pomérné standardné aplikovano v mnoha zemich, clanky se
tedy zabyvaji spiSe zvlastnostmi a optimalnim navrhem pro jednotlivé konkrétni dopravni uzly, nez
védeckym badanim v oblasti dynamického fizeni. Problémem zlstava, jakym zplsobem zajistit
plynulost dopravy ve vétsi oblasti, kde je dynamické tizeni aplikovano, protoze dynamické fizeni se
nehodi oblasti, kde je potfeba koordinovat dopravu v hlavnich smérech. V ramci dynamického fizeni
se aktualni vyzkum casto zaméfuje na nové algoritmy fizeni, které preferuji slozky integrovaného
zachranného systému, jako piiklad lze uvést ¢lanek [49], nebo také na zefektivnéni stavajicich
dynamickych planu na zékladé dat z plovoucich vozidel [50].

Adaptivni Fizeni

Jak jiz je naznaCeno v tvodu kapitoly 2, jednou z nevyhod dynamického fizeni je, ze se nehodi pro
dopravni oblasti, kde se vyskytuje vice kfizovatek se SSZ v tésné blizkosti, které je nutno zkoordinovat.
O castecné odstranéni této nevyhody se snazi soucasna véda, a to ndvrhy adaptivnich fidicich algoritmt
pro fizeni dopravnich siti. Zde se objevuje konkrétni algoritmus v diserta¢ni praci studenta Kalifornské
university [7].

Algoritmus je navrzeny tak, aby byl aplikovatelny na soucasné existujici sit¢ s kiizovatkami s dopravné
zavislym fizenim. Data o ¢asovém rozlozeni jednotlivych signalii a potadi fazi jsou pln€ vyuzitelna k
odvozeni informaci, které slouzi k predikci budouciho dopravniho proudu pro kazdou fazi na dané
ktizovatce. Cilem optimalizace fizeni je minimalizace kumulativni fronty vozidel (ekvivalent k
minimalizaci celkového zdrzeni), dil¢im cilem pak optimalizace Ctyf zakladnich parametr fizeni
(fazovy sled, minimalni doba zelené, maximalni doba zelené, jednotkové prodlouzeni v sekundach) na
zaklad¢ predikovaného budouciho dopravniho proudu vozidel pro kazdou fazi.
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Obrazek 2 Modelovani dopravniho proudu mezi dvéma ktizovatkami [7].

Na Obrazku 2 lze vidét ukazkovy piiklad fungovani algoritmu na dvou po sobé& nasledujicich
ktizovatkach K a M. Predik¢ni model dopravniho proudu slouzi k:

o (Odhadu hodnoty primérné intenzity vozidel v dopravnim proudu blizicim se ke
ktizovatce M na zakladé poc¢tu vozidel opoustéjicich predchazejici kiizovatku K
v riznych fazich;

e Odhadu podilu odbocujicich vozidel pro kazdou fazi na zdklad€ dopravniho proudu
vozidel, ktera ptijela ke kiizovatce M v ptedchozich cyklech;

e Stanoveni hodnoty budouciho dopravniho proudu pro kazdou fazi, ktera vznikne

vynasobenim hodnot vyjmenovanych odhadu.

Pro modelovani vstupu vozidel pro kazdy smér na kifizovatce M se predpoklada Poissonovsky vstupni
tok reprezentujici nahodnost dopravy. S ohledem na to, ze hodnota podilu odbocujicich vozidel je
stochasticka, se piedpoklada, Ze vozidla odbocujici vpravo, vlevo, ¢i jedouci rovné jsou nahodné
distribuovana v kazdé vozidlové skupiné. Situaci ilustruje Obrazek 3 nize. Sestitthelnik ozna¢uje vozidla

vvvvvvvvvvvvvvvv

vvvvvvvv

A
rl (@) ® O

cee

OO
.‘
(@]
> p»
>[>
| 2
>
>
O

M |

@ A W Vehicles Traveling Through at Intersection M
© A [ Vehicles Turning Left at Intersection M

O A O Vehicles Turning Right at Intersection M
Obrazek 3 Poissonovsky vstupni tok pro modelovani vstupu vozidel [7].
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Optimalizacni proces

Optimalizacni proces znazornény na Obrazku ¢. 4 obsahuje Ctyfi hlavni moduly. Zpracovani
dat, predikci dopravniho proudu, optimalizaci parametrti a vlastni fizeni. Prvni tfi moduly koresponduji
S prvnimi tfemi kroky uvedenymi v pfedchozi podkapitole, kromé toho, Ze priitok vozidel z kazdé faze
je také vyuzitelny jako dalsi vstup pro krok 3. Ctvrty modul odpovida ¥idicimu systému, ktery uplatiiuje
optimalizované fidici parametry z kroku 3. Vysledné rozd€leni fazi bude pouzito jako vstup pro krok 1
v dalsi iteraci.

Control System

e |
| Proposed On-Line |
| . : Flow - ] Control Algorithm |
| Velucle Arrival Flow .o P Future Vehicle Arrival Flow |
I i Prediction I
| Y |
I Data N Parameter I
I Processing 7| Vel Sprllover Optimization :
| b L |
I_ R e N |

|
| v |
I L a Signal Phase Sequence I
| Phase Splits  [% Control Maxinmm Green |
| Mimmum Green |
| Unut Extension Traffic-Actuared I
| |
| I

Obrazek 4 Schéma optimaliza¢niho procesu [7]
Testovdni navrieného algoritmu

Navrzeny adaptivni algoritmus byl testovan na realné dopravni siti v jizni Kalifornii, zvané
»lrvine Triangle,” a to v simulacnim prostiedi PARAMICS. Jedna se o sit’ s celkem 38 k¥izovatkami,
fizenych pomoci dopravné zavislého tizeni. Pro srovnani stavajiciho a nové navrzeného zplsobu fizeni
byla pouzita data z pfedchozi studie. Vyhodnocen byl jak vliv adaptivniho algoritmu na celou sit’, tak
jeho vliv na jednotlivé kiizovatky.

Z Obrazku 5 lze vycist nezanedbatelné pfinosy pro celou sit’. Byly vypracovany 3 scénafe, jeden pro
hodnoty intenzit vozidel z ranni $pic¢ky, druhy pro 75 % hodnot intenzit ranni $picky, tieti pro 50 %
hodnot intenzit ranni $pi¢ky. Z tabulky lze vy¢ist, Ze pro vSechny tfi scénafe se hodnoty primérné

Average Travel ~ Average Vehicle Vehicle Mileage Vehicle Hour
Time Speed Traveled Traveled
(second) (mile/h) (mile) (hour)
Scenario 1
Actuated 3443 43.9 760920.0 17367.6
Adaptive 3283 46.0 762533.7 16720.0
Improvement (%) 4.6 4.8 02 3.7
Scenario 2
Actuated 257.0 59.1 575585.6 9788.2
Adaptive 2525 59.7 576074.3 9670.4
Improvement (%) 1.8 1.0 0.1 1.2
Scenario 3
Actuated 2495 60.9 3823274 6284.3
Adaptive 2482 61.2 3826752 6262.9
Improvement (%) 0.5 0.5 0.1 0.3

Obrazek 5 Vyhodnoceni ptinost pro celou sit’ [7].
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cestovni doby snizily, coz znamena zlepSeni v fadu jednotek procent, primérna rychlost vozidel se
naopak zvysila.

Dale byla v posuzované siti vybrand jedna kiizovatka, na niz bylo porovnano adaptivni a pivodni
dynamické fizeni z hlediska parametri maximalni délky fronty a celkového zdrzeni v kiizovatce.
Z Obrazku 6 lze vycist piinosy pro tuto kiizovatku, a to pro scénaf 1 (hodnoty intenzit v ranni $picce).
Vyrazné zlepSeni lze vypozorovat u parametrii maximalni délky fronty, je dilezité, Ze ono zlepSeni neni
pouze pro jednu fazi na tkor druhé, ale pro kazdou fazi. Maximalni délka fronty se snizila o ptiblizn¢ 9
metrd. Stejné pozitivni vysledky byly zaznamenany i pro celkové zdrzeni v kiizovatce, a to predevsim

pro fazi 4.
Vehicle Maximum Vehicle Travel
Spillover Queue Length Delay
(number) (feet) (second)
Phase 2
Actuated 29 77.1 683.4
Adaptive 20 53.5 595.0
Improvement 9 236 88.4
Phase 4
Actuated 19 60.1 378.4
Adaptive 10 58.6 246.1
Improvement 8 1.5 1323
Phase 6
Actuated 0 23.0 379.9
Adaptive 0 19.2 365.8
Improvement ] 3.8 14.1
Overall
Actuated 48 160.2 1441.7
Adaptive 30 1313 1206.9
Improvement 18 28.9 234.8

Obrazek 6 Vyhodnoceni testu pro jeden z vybranych uzla [7]
Fuzzy Fizeni

Jedna z odbornych publikaci [8] popisuje ndvrh dvouvrstvého fuzzy fidiciho systému pro pfetizenou
dopravni sit’ v piipadé dopravni kongesce. Predpokladem feSené dopravni oblasti je kompaktni centralni
oblast, kde intenzity dosahuji vysokych hodnot a hrozi zde tudiZ moznost vzniku dopravnich kongesci.
Navrzeny fuzzy algoritmus proti dopravnim zacpam sleduje dva hlavni cile. Prvnim cilem je
minimalizovat zpozdéni vozidel a druhym cilem je zabranit vzniku dopravnich kongesci. Prvni vrstva
fuzzy algoritmu posuzuje stav dopravy v feSené siti a druha vrstva algoritmu ma za tkol tidit SSZ na
kazdé kiiZzovatce. Zajimavosti je vyuziti okrajovych kfizovatek dopravni sité k regulaci poctu
vjizd€jicich vozidel do wvnitini oblasti zménou smérovani vozidel. Vysledkem vyzkumu bylo
prokazatelné snizeni pravdépodobnosti ptetizeni dopravni sité.

Dalsi zajimavy fidici systém SSZ predstavili autofi ve svém ¢lanku z roku 2007 [9]. Navrzeny systém
fizeni obsahuje evolucni algoritmus, ktery generuje nejoptimalngjsi fuzzy bazi pravidel. Evolucni
algoritmus pracuje s realnymi naméfenymi daty. PokroCily systém fizeni autofi aplikovali na
samostatnou Ctyframennou pruse¢nou kiizovatku obsahujici fadici pruhy pro pfimy smér a pravé
odboceni. Levé odboceni bylo feSeno pouze na jednom rameni kiizovatky, a tojako samostatny bypass.
Systém fizeni byl navrzen s ohledem na bezpecnost a kvalitu provozu, kdy vlastni vykonnost fidiciho
algoritmu byla definovana pomoci ,,fitness* funkce. Fitness funkce, nazyvejme ji naptiklad vykonova
funkce, byla v systému definovana jako primérny ztratovy Cas vSech vozidel za definované ¢asové
obdobi.
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Ridici systémy pomoci fuzzy logiky v modelovém méfitku lze najit i v nejnovéjsich publikacich, jako
ptiklad lze uvést [43], kde autofi porovndvaji na stejném typu modelové kiizovatky fizeni pomoci
pevnych signald, fuzzy fizeni a také fizeni pomoci Ackermannova vzorce a vyhodnocuji
v mikrosimula¢nim prostfedi SUMO, jaké feseni bude nejméné emisné zatézove a také, pii kterém bude
dochazet k nejmensim zpozdénim vozidel.

Rizeni pomoci Petriho siti [6]

V roce 2016 vysel clanek o vyuziti barevnych Petriho siti pro optimalizaci fizeni dopravniho uzlu, kde
byla navrzena hybridni Petriho sit’ modelujici kiizovatku se SSZ ve mésté, ktera se sklada z modulu
fizeni signalii a modulu dopravniho proudu. Hybridni barevna Petriho sit’ je definovana jako:

HCPN = (P, T, Co, Pre, Pos, S, h, M) kde P zna¢i mnozinu mist, T zna¢i mnozinu pfechodi, Co znaéi
mnozinu pouzitych barev, h je hybridni funkce, ktera umozinuje indikovat, zda je dany typ uzlu diskrétni
nebo spojity, Pre vyjadiuje vztah mezi mistem a nasledujicim ptrechodem, Pos vyjadiuje vztah mezi
mistem a pfedchéazejicim ptechodem, M je vektor obsazeni tokeny a v neposledni fade€ S je funkce, ktera
prevadi pfechody na realna ¢isla. Ukazka modelu je pak znazornéna na obrazku nize.
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Obrazek 7 Ukazka modelu fizeni dopravy pomoci barevnych Petriho siti [6]

Na zaklad¢€ modelu je v ¢lanku piedstavena nova metoda fizeni signalu provadeéjici online optimalizaci
a synchronizaci dopravnich signal. Po dokonceni béhu minimalni doby zelené v aktualni fazi dojde k
prodlouzeni aktualni faze porovnanim indexu vykonnosti aktualni faze s fazemi ostatnimi. Index
vykonnosti vychazi z poctu vozidel ve front€ a doby Cervené u ostatnich fazi. Nakonec doslo v
simula¢nim prostfedi k vyhodnoceni dob zdrzeni, které prokazalo, Ze tato metoda je proveditelna a
zaroven i prinesla zlepSeni oproti pevnému signalnimu planu na simulované oblasti.

Aktualni ¢lanek [45] na modelovém piikladu fesi pomoci Petriho siti strategické téma v souladu s cili
této prace, kdy hlavnim piinosem je v ptipadé dopravni kongesce odklon vozidel mimo oblast této
kongesce s vyuzitim stavajicich kiizovatek vybavenych SSZ.

Rizeni pomoci umélych neuronovych siti

Neuronové sité se k fizeni dopravy vyuzivaji vétSinou v kombinaci s nékterym predeSlym zptisobem
fizeni. O kombinaci fuzzy fizeni a neuronovych siti se zminuje ¢lanek [10], kde fidici systém fidi
poctu vozidel cekajicich v dobé cervené v ostatnich smérech (QUE) a vypoctené doby zdrzeni. Soucasti
systému je pak fuzzy regulator fungujici na zakladé jednoduchych IF-THEN podminek pro prodlouzeni

13



dané faze na zaklad¢ zavedenych piislusnych hodnot fuzzy jazykovych proménnych a neuronové sitg,
ktera se u¢i informace z minulosti a preddva je fuzzy fadi¢i pomoci definovanych funkci. Schéma feseni
je ke zhlédnuti na Obrazku 8.
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Obrazek 8 Kombinace neuronovych siti a fuzzy logiky pro fizeni dopravy [10]

V pomérné novém c¢lanku [42] je navrzeno alternativni fizeni dopravni oblasti s cilem minimalizace
zpozdéni vozidel projizdé&jicich kiiZzovatkami. Navrh vyuziva vylepSeny algoritmus, ktery k urceni stavu
provozu vyuziva informace, kde se jako zakladni méfitko pouziva individualni zpozdéni kazdého
vozidla. V ramci feSeni je navrZena hluboka neuronova sit’ (LSTM), ktera slouzi jako rozhodovaci agent,
zda rozsiftit aktualni fazi nebo prejit do dalsi faze.

Agentni systémy

Agentni a multiagentni systémy obsahuji samostatné pracujici jednotky, které spolu mohou
komunikovat. Pfi fizeni uzlu teda mize byt kazdému fadici ptifazen agent, ktery optimalizuje fizeni.
Pokud se jedna o multiagentni sit’, je mozné, aby spolu agenti komunikovali a tim se zefektivnilo fizeni
celé oblasti. V oblasti aplikovaného vyzkumu se vyuzitim agentl pro optimalizaci fizeni na izolovanych
dopravnich uzlech zabyva napt. ¢lanek [52], ktery blize popisuje navrh systému, pfi cemz autofi planuji
tento navrh v budoucnu ovétovat prostiednictvim SW Aimsun.

Genetické algoritmy

Aplikace genetickych algoritmi se v oblasti védeckych publikaci objevuje predev§im v ramei tématu
optimalizace doby zdrZeni v dopravnim uzlu, ¢i dopravni oblasti. Jako ptiklad vyzkumu, ktery pfinesl
pozitivni vysledky, 1ze uvést napft. ¢lanek [53].
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2.2

Trendy a cile v Fizeni dopravniho uzlu a oblasti

Mezi zakladni trendy, které jsou zohlednovany pii navrzich dopravné-inzenyrskych feSeni fizeni
dopravniho uzlu v CR, fadime piedevsim preferenci MHD, pouziti vyssich algoritmil fizeni, pouziti
agentnich systémd, pouZiti kooperativnich systému a zarovein navrh takovych feSeni, ktera v sobé
obsahuji i modul krizového Fizeni. NiZe je ke kazdému z téchto trendl pfipojen struény komentar.

Preference MHD — MHD, ktera je provozovana na spole¢nych komunikacich s individualni
automobilovou dopravou, je v hust¢ osidlenych oblastech natolik ovliviiovana, ze klesa jeji
kvalita, rychlost a vznikd nedodrzovani pravidelnych jizdnich t4dt. Tento fakt snizuje
konkurenceschopnost meéstské hromadné dopravy viac¢i dopravé individualni pii volbé
dopravniho prostfedku. Preferenci MHD lze tedy v Sir§im slova smyslu nazvat soubor opatieni,
které vedou k zajisténi vyssi konkurenceschopnosti MHD vii¢i doprave individualni. Existuje
mnoho diivodi, pro¢ vozidla MHD preferovat. Jednim z nich mtize byt napt. zvyseni atraktivity
MHD, dale pak zlepseni prijezdnosti a plynulosti MHD problémovych tsekti, coz znamena
také odstranovani zpozdéni dosahovanych v téchto tisecich. Pro provozovatele MHD mtize dojit
diky preferenci k celkovému snizeni energetickych a finan¢nich nakladl jizdy. Nelze
opomenout ani zlepSeni podminek jizdy pro cestujici, kam mizeme zatadit zejména zkracovani
jizdnich dob a zvySovani cestovni rychlosti. Nemélo by se zapominat ani na fakt, Ze vhodna
preferencni opatieni mohou vést k zvyseni bezpecnosti jizdy a snizeni poctu dopravnich nehod.
Vyssi algoritmy Fizeni — Kromé standartnich algoritmti dynamického fizeni dopravy stale
probihaji vyzkumy, které se snazi nalézt tzv. vyssi algoritmy fizeni dopravy. Témto systémtm
byt dan pomérné velky prostor v kap. 2.1, zde budou jen stru¢né uvedeny. Ty vyuZzivaji dal§ich
vyznamnych systémovych nastrojii jako napt. zavislé fizeni pomoci plavidlového systému,
fuzzy logika, neuronové sité, genetické algoritmy, agentni systémy nebo Petriho sité.
Nevyhodou vyssSich algoritmil fizeni je menSi pfenositelnost, tzn. je nutno brat v tivahu
specificky charakter daného mista fizeni dopravy, nicméné pfi spravné implementaci, odladéni
a vhodném nastaveni vedou k zefektivnéni fizeni dopravy a zvysSeni kapacity komunikaci, coz
dokazuji i ¢etné zahrani¢ni vyzkumy.

Kooperativni systémy — Vyznamnym technologickym trendem jsou tzv. kooperativni systémy
(C-ITS). Jedna se o koncept sdileni provoznich a dopravnich dat mezi samotnymi vozidly a
infrastrukturou. Vozidla jsou schopna automaticky zasilat data jinym vozidlim ¢i centralnimu
systému/infrastruktute skrze sit’ tzv. zafizeni na infrastruktufe a na vozidlech. I kdyz se jedna z
pohledu Ceské republiky o systémy budoucnosti, je nutné jiz nyni filosofii tohoto trendu
respektovat pfi navrhu systému, a to z toho diivodu, aby bylo mozné systém postupné rozsifovat
a nebylo nutné jej v blizké budoucnosti ménit za jiny. Asistencni systémy zalozené na
komunikaci (vyméné dat), mezi nejen samotnymi vozidly, ale také vozidly a infrastrukturou,
jsou dalsi velkou vyzvou v oblasti automobilové elektroniky a ITS. Tyto tzv. inteligentni
asistenéni systémy slibuji velky piinos v oblasti efektivity dopravnich systémi a silni¢ni
bezpecnosti, jejiz zajisténi je nezbytné napt. v tunelech. Proto l1ze doporucit doplnéni stavajicich
ktizovatek o tuto novou perspektivni technologii, ktera bude pedavat informace z infrastruktury
do vozidla a bude sledovat stav vozidla a definované parametry. Tim dojde nejen k piesné
identifikaci dopravniho provozu, ale i poskytovani presnych informaci do vozidel. Napf. ¢lanek
[44] se zabyva vyuzitim kooperativnich systému pro autonomni vozidla, ktera predpoklada ve
smiSeném provozu s vozidly ovladanymi fidic¢i, pfi¢emz vyzkum predpoklada, ze autonomni
vozidla budou moci rychleji reagovat na aktualni zpravu z dopravniho tadice o planované délce
signalu a tim lépe piizplisobit svou jizdu k pfiblizujicimu se uzlu.
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o Krizové Fizeni — DalSim trendem v oblasti fizeni dopravniho uzlu je praveé krizové fizeni, tedy
zajisténi spolehlivé a bezpecné infrastruktury, ktera bude odolna i proti kyberatokim. Soucasné
je vhodné mit k dispozici pfipravené scénare pfi riznych podminkéch pocasi, dopravy, ale i
okolnostech jako je teroristicky utok apod. Scénafe by mély popisovat i ptfislusné reakce a
chovani nejen slozek IZS, ale i reakce v provozu, napf. v€etné nasazeni mobilnich systémi
fizeni apod.
Elektromobilita a mobility — Poslednim trendem v soucasnosti je upfednostiiovani dalSich
ucastnikli silniéniho provozu oproti individualni automobilové dopraveé, a to napf. cyklo
dopravy, pésich, elektrovozidel nebo vozidel na alternativni pohon apod.

Zajimavym shrnutim aktudln€ pouzivanych feseni a trend je ¢lanek [51], jedna se v podstaté o reSersi
aktualnich feSeni fizeni dopravy, ktera jsou kategoricky rozdélena nikoliv podle konkrétniho nastroje
pouzivaného k feSeni, ale podle postupu feSeni, a to na feSeni souvisejici s optimalizaci stavajicich
algoritmil fizeni, feSeni souvisejici se strojovym ucenim a feSeni zaloZena na rozvoji chytrych
technologii ve méstech.

2.2.1 Evropskeé srovnani

7o

Nasledujici odstavce srovnavaji fidici systémy pro fizeni dopravy ve vybranych evropskych méstech.
Cilem srovnani bylo ziskat realny obraz o feseni téchto systémi na evropské trovni.

Praha - V metropoli CR se v soucasnosti ve vétsiné piipadii navrhuje predeviim fizeni kfizovatek
pomoci dynamickych signdlnich planti. Pevné signalni plany zlstavaji na kiizovatkach pouze ve dvou
ptipadech. Prvnim z nich jsou mista, kde jsou natolik vysoké intenzity vozidel ze v§ech smérd, ze by
dynamické fizeni stejné¢ nepomohlo, piikladem muze byt kiizovatka na Jec¢na/Sokolska v blizkosti
stanice metra I. P. Pavlova. Druhy ptipad nastava, chceme-li koordinované fidit urcitou oblast, je ale
nutné podotknout, Ze zde se piechdzi spiSe na adaptivni zplsob fizeni, prikladem muize byt feSeni
Smichova pomoci systému oblastniho fizeni MOTION.

Ostatni mésta CR - I v ostatnich m&stech v CR se postupné zavadi dynamické fizeni dopravy s ohledem
na jeho potiebnost a dostupné finan¢ni prostredky. V mensich méstech pak plné postacuje fizeni pomoci
pevnych signalnich planti.. Do né€kterych obci a vesnic na hlavnich tazich se pak zavadi tzv. inteligentni
zpomalovaci semafor, ktery umozni fidicm plynuly prijezd pouze za predpokladu, ze tidi¢ dodrzuje
maximalni povolenou rychlost v obci.

Viden- Ve Vidni od roku 1962 pouzivé centralni fizeni dopravy pomoci pevnych signalnich plana.
Mgsto v soucasnosti disponuje 1062 SSZ, z nichZ je celkem 1025 ptipojeno do fidiciho centra dopravy.
Systém nainstalovany ve Vidni je jinak také nazyvan jako systém ,,s distribuovanou inteligenci.” To
znamena, ze je technicka inteligence rozdelena na pocitacovou jednotku, umisténou v centru fizeni
dopravy spole¢né s nadfazenym centralnim fidicim pocitaem, a na zatazeni na Grovni jednotlivych
dopravnich uzld. Centralni fidici pocita¢ shromazd’uje vSechny operace pocitacovych jednotek a
zaroven zajistuje dohled a protokolovani. Déle se v centru fizeni dopravy nachazi mapa s grafickym
znazornénim vSech SSZ ve méstech. Na zakladé sledovani dopravni situace ve mésté je v fidicim centru
vybran vhodny signalni program [11].

Berlin - V z4jmu zvySujici se mobility je v Berlin€ navrzen komplexni systém fizeni dopravy. Hlavni
roli berlinského centra fizeni dopravy je fizeni dopravy na stéZejnich komunikacich ve mésté,
zpracovani dopravnich dat a poskytnuti dopravnich informaci Berlinanim. V Berling se nachazi nejvétsi
pocet SSZ z celého Némecka. Rizeni dopravy pomoci SSZ je zaloZené na vzorovych signalnich planech,
které jsou naplanovany pro rizné dny v tydnu, hodiny ve dnu a pro specifické dopravni situace. Pokud
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signalizace z n&jakého divodu nefunguje podle naplanovaného schématu, pracovnik fidiciho centra
muze do fizeni zasdhnout s cilem navratit fizeni do funkéniho stavu. Ackoliv to tedy neni v pouZzitém
zdroji uvedeno piimo, z vySe uvedenych informaci lze vyvodit, ze i v Berlin€ vévodi fizeni dle pevnych
signalnich plani.

V pripad¢ velkych akci (zejména ve stfedu mésta) mohou byt prednastavené signalni plany predem
upraveny a v pribéhu akce aktivovany. Ukolem fidiciho centra je pak monitorovat dopravni situaci,
eliminovat dopravni kongesce a v pripad¢ selhani svételné signalizace zahdjit fizeni dopravy pomoci
dopravni policie [12].

Londyn - V roce 1973 zacal v Londyné vyvoj systému adaptivniho fizeni SCOOT, ktery se v soucasné
dobé vyuziva nejenom po celé Velké Britanii, ale i ve svété. V soucasné dob¢ je nasazen na vice nez
4500 z 6000 ktizovatek v Londyné.

SCOOT detekuje vozidla na vjezdech do ktizovatky, ziskana data porovnava s daty ze SSZ, aktudlni
fazi a ptipadnou nasledujici frontou. Nasledné probéhne vyhodnoceni a informace se pouzije k
optimalizaci faze tak, aby se minimalizovalo zpozdéni v siti. Obvykle se pro detekci pouzivaji indukéni
smycky, ale systém je rovnéz schopen vyhodnotit data ziskand jinymi metodami. Data z modelu mohou
byt optimalizovana tfemi zplisoby, a to bud’ zmeénou délky zelené, zménou offsetu, nebo zménou délky
cyklu. Tyto tfi parametry jsou neustdle pirizptisobovany pro vSechny kiizovatky v oblasti, ¢imz se
minimalizuje plytvani délkou zelené na kiizovatkach a snizuje se pocet zastaveni a zpozdéni pti pohybu
vozidel mezi piilehlymi kiizovatkami. To znamena, Ze signalni plany jsou béhem dne pfizptisobovany
zménam dopravni situace. [13]

Petrohrad - V roce 2010 bylo v Petrohradé spojeno do 4 riznych systému celkem 260 SSZ. Nejstarsi
z nich - Telemechanicky systém koordinovaného fizeni od roku 1980 spojoval 33 svételné fizenych
ktizovatek, byl ve mesté uvadén jako nejmoderné;si, ve svétovém méfitku Slo vSak o systém zastaraly.
Po deseti letech v roce 1990 byl implementovan dalSi systém “Signal” zabyvajici se fizenim 72
ktizovatek. Po uplynuti 10 let bylo spojeno 55 SSZ do jednoho celku systémem “Migra Centrall” A
poslednim nejmoderngjsim systémem, kterym se chlubi nejenom mésto ale i cely stat, je systém pod
nazvem “Spektr.” U tohoto systému byly v Petrohradu realizovéany jak vyvoj, tak vyroba jednotlivych
komponent. Systém byl implementovan v roce 2005 spojenim piiblizné 100 kiizovatek.

Vsechny Ctyfi systémy nejsou vzajemné propojené, ale funguji na stejném principu tzv. zelené viny.
Detektory zjist'uji intenzitu dopravniho proudu a fadi¢e se pii piekroceni urcitych parametrd v jednom
sméru piepnou do stavu “zelené viny” a propousti vozidla v tomto sméru. Systémy se de-facto fidi
pevnymi signalnimi plany S moznosti koordinaci.

2.3 Kirizové Fizeni jako ¢ast Fizeni dopravniho uzlu a oblasti

V této podkapitole dochazi k upfesnéni chapani pojmu krizového fizeni v ramci této disertacni prace.
V navaznosti na systémové veédy tato kapitola identifikuje strukturu systému krizového tizeni. Nize je
uvedena rozsifend definice systému: (1).

S=(A/F,RIP,M,v,5,1) @8

Systémem obecné je viceslozkova mmozina skladajici se z mnoziny prvkd a jejich funkci (A/F),
Z mnoziny vazeb a jejich parametrti (R/P), z mnoziny vSech procesii v systému, které fikame mohutnost
(M), mnoziny procesti, jejichz ucelem je napliiovat stanované cile (y), mnoziny procest, ktera
reprezentuje typické chovani systému (8) a mnoziny, ktera vyjadiuje vztah k systému a jeho okoli [15].
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V navaznosti na obecnou definici systému lze podobné rozebrat jakykoliv funk¢ni systém. Smyslem
této disertacni prace je v podstaté rozsireni funkcionalit sou¢asnych systémii Fizeni dopravy pomoci
SSZ. Hned na pocatku navrhu je proto velmi dulezité hledét na systém fizeni dopravy v oblasti jako na
komplexni celek, ktery ma v sou€asnosti urCité typické procesy, konkrétni cile a urcitou identitu.
Krizové fizeni je nastroj na urovni rozsifeni struktury systému fizeni dopravy (tedy rozsiteni slozek A/F,
R/P), které vSak musi byt provedeno velmi citlivé, aby nedos§lo k vyraznému zasahu do typickych
procest systému (8) a aby bylo podpoteno cilové chovani systému (y) pii minimalnich zasazich do
identity systému (1).

Toto abstraktni vyjadfeni lze snadno pieklopit do redlného svéta. Systém fizeni dopravy pomoci SSZ
v zakladnim principu funguje na zaklad¢€ znalosti zakladnich dopravnich parametr. Na zaklad¢ téchto
parametri dochazi k cilovému ovliviiovani dopravniho proudu za ucelem vétsi bezpecnosti a plynulosti
dopravy, omezeni vlivii na Zivotni prostfedi a zkraceni cestovnich dob. Systém mize byt dopliiovan o
o pocasi a emisich, predikéni modul dopravnich excesti nebo pravé modul krizového fizeni. Pii navrhu
doprovodnych modulti se pochopitelné zvysSuje slozitost systému a je tieba dbat na to, aby zvySovani
slozitosti bylo umérné napliiovani stanovenych cili a nedochazelo k naruSovani identity.

Na Obrazku ¢islo 9 nize 1ze vidét zjednoduseny funkeni pohled na systém fizeni jednotlivych uzli SSZ.
Z historického hlediska bylo fizeni dopravy pomoci SSZ navrhnuto pfedevsim kvili navySujicim se
intenzitam vozidel s negativnim vlivem na bezpecnost a plynulost provozu. Tento hlavni cil se
Vv soucasnych systémech samoziejmé zachovava a z praktické logiky véci se pfemysli nad otazkou, jak
optimalizovat doby zdrzeni v dopravnich uzlech a optimalizovat ukazatele kvality dopravy za
predpokladt dalsich nartistu intenzit, aby bylo feSeni udrzitelné.

Aby mohl fidici systém naplilovat vytyCené cile, potfebuje k tomu dostatek vstupnich informaci. Tyto
informace byly zobecnény do tfi zakladnich funk¢nich blokd, a to:

e Data ze senzori: Systém fizeni by mél mit k dispozici data z dopravnich senzorti pro navrh
fizeni a jeho modifikaci (dnes bézné);

e Baze znalosti: Systém fizeni by mel mit znalosti o svém blizkém i vzdaleném okoli v ramci
fizené oblasti (navrh fizeni konkrétniho uzlu by mél reflektovat ostatni SSZ v oblasti a dalsi
vstupni pfedpoklady z okoli;

e Zvoleny scénai: Systém fizeni by m¢l byt pfipraven na rizné typy situaci pomoci pfedem
ptipravenych scénafti a na tyto by mél byt schopny se adaptovat;
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VSTUPNI INFORMACE CiLE

ZVOLENY
SCENAR
o , OPTIMALIZACE
RIZENI DOB ZDRZENI

JEDNOTLIVYCH
uzLU

DATA ZE

SENZORU OPTIMALIZACE

UKAZETELU
KVALITY
DOPRAVY

BAZE
ZNALOSTI

Obrazek 9 ZjednoduSeny funkéni pohled na fizeni jednotlivych uzld [zdroj: vlastni]

Pro uplny pohled je pak ale nutné zminit také zjednoduseny funkéni pohled na systém fizeni vétsi oblasti
pomoci SSZ na Obrazku 10, obvykle zajistovany dopravni fidici ustfednou. V tomto schématu se
nachazime o rozliSovaci urovenn vySe. Dopravni Gstfedna vyhodnocuje vstupni parametry za tcelem
vybrani takového scénate, ktery umozni rychlejsi napliiovani stanovenych cili. Na vybrany scénéf pak
budou reagovat konkrétni uzly v oblasti.

Aby doslo k co nejrychlejsimu stanoveni potfebného scéndie, opét je potieba fidicimu systému dodat
dostatek konkrétnich informaci, a to:

o Data ze senzorta: Systém fizeni dopravni oblasti by mél mit k dispozici data z dopravnich
detektort, véetné strategickych detektorti na exponovanych mistech v oblasti;

e Predikéni modul: Systém fizeni by mél byt schopen predikovat pravdépodobnost rizika
dopravniho excesu, ktery by mohl piejit v mimotadnou, resp. krizovou situaci;

o Baze znalosti: Systém fizeni by m¢l mit znalostni piehled o oblasti, nejen z pohledu parametrt
dopravnich, ale i pfirodnich a sociologickych.

VSTUPNI INFORMACE CiLE

PREDIKCNI
MODUL
- . STANDARDNI

RIDICI SYSTEM SCENARE
DOPRAVNI

OBLASTI KRIZOVE
SCENARE

DATA ZE
SENZORU

BAZE
ZNALOSTI

Obrazek 10 Zjednoduseny funkéni pohled na systém fizeni dopravni oblasti [zdroj: vlastni]

Z vyse uvedenych funkénich blokt tedy plyne podstata systému krizového Fizeni jako soucasti systému
tizeni méstskych oblasti. Lze si ho pfedstavit jako funkéni modul dneSnich systémd fizeni, ktery bude
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aplikovan pouze pfi mimotadnych, resp. krizovych situacich, tedy v momentech, kdy to bude skuteéné
z hlediska fizeni potfeba. Rozhodnuti o jeho spusténi/vypnuti bude vzhledem k absenci zkuSenosti
Vv prvni fazi zalozené na dopravnich expertech disponujicich dostatecnou znalosti o dopravnich
souvislostech a na zakladé vyhodnoceného scénate, a to pouze na dobu nezbytné nutnou k odstranéni
vzniklé mimotradné, resp. krizové situace.

Pro uplnou nézornost chapani kontextu modulu krizového fizeni v ramci ,,idealniho* modelu fizeni
dopravni oblasti je vytvofeno zjednodusené schéma na Obrazku 11 nize. Na fizeni jednotlivych uzli je
nahliZzeno jako na podmnozinu systému fizeni dopravni oblasti. Na fizeni dopravni oblasti mize mit
z funkéniho pohledu vliv spoustu parametrii, z nichz na schématu jsou pro zjednoduSeni znazornény
pouze ty, které zarovei pfimo, ¢i nepiimo budou ovliviiovat systém krizového fizeni. Jednotlivé moduly
jsou propojeny pies systém fizeni dopravni oblasti oboustranné a ovliviiuji se vzajemné. Tedy naptiklad
neplati pouze, Ze data z dopravnich detektort mohou slouzit jako podklad pro fizeni dopravni oblasti,
¢i sestavovani soubor scénaiti pro oblast, ale i naopak — pouziti ptislusného scénare pro oblast ma vliv
na ziskana data z dopravnich detektori. Model je nazvan ,,idealnim,” protoZze neni nezbytné, aby pii
vytvoreni modulu krizového fizeni byly k dispozici v§echny ostatni znazornéné moduly, dle autorova
pfesvédceni vSak jejich existence pfispiva k lepSimu stanoveni plnéni cili systému fizeni dopravni
oblasti a uzlu, které byly definovany vyse.

Modul Predikéni modul
krizového (pravdépodobnosti
rizeni rizika dopravniho
excesu)

Expertni
znalosti o
oblasti

Soubor
scénart
pro oblast

Dataz
dopravnich
detektort

Obrazek 11 Schéma pozice modulu krizového fizeni v ramci ,,idealniho“ modelu fizeni oblasti
[zdroj: vlastni]

Expertni znalosti o oblasti 1ze povazovat za sté¢Zejni pro navrh krizového tizeni pro oblast. Jedna se o
znalosti, které byly nabyty v minulosti, a pro kazdou oblast 1ze o¢ekavat jejich jedine¢nost. Rizeni
dopravni oblasti je vhodné sledovat a monitorovat, od vystavby prvni SSZ v oblasti po¢inaje, po aplikaci
vSech pfislusnych moduld konce. Analogicky k vSeobecné ziejmé tezi, ze se Clovek cely zivot uci,
systém ftizeni dopravy se cely zivotni cyklus vyviji.

Data z dopravnich detektorii predstavuji dilezity podklad pro navrh fizeni dopravni oblasti, i pro
modul krizového fizeni. S dopravnimi daty je ale obecn¢ zndmy problém, je proklamovano, Ze jich je
obecné moc a neni realné v rozumném case je zpracovat. Z hlediska dlouhodobych zkusenosti autora
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lze ale spiSe konstatovat, ze pouzitelnych dat pro ucely védecko-vyzkumné cinnosti z vefejné
dostupnych zdrojt je velmi malo, z komerénich zdroji pak malo a s obtiznou zpracovatelnosti, prestoze
datovych zdroju je obecné hodné. Tento fakt mize byt zptisoben zejména tim, ze trendem dnesni doby
je sbirat data o vSem, ale interpretace cild jejich sbéru je pomérné obtizna. V nékterych piipadech cile
sbéru ani nebyvaji stanoveny, coZ nelze povazovat za systémové feSeni. Z hlediska navrhu systému
krizového tizenti je cil sbéru dat jasny — predev§im v€asna identifikace mimotadné, resp. krizové situace,
K tomu lze pouzit méfeni znamych dopravnich veli¢in (intenzita, rychlost, obsazenost detektoru)
v kombinaci s algoritmy pro identifikaci dopravnich excest (Kalifornsky algoritmus apod.) Pro expertni
znalost o oblasti pak zbyva identifikovat, ktery pfistup pro identifikaci dopravnich excesti nejlépe
funguje v posuzované oblasti.

Soubor scénait pro oblast predstavuje pomoc pii rozhodovani, jaky zptisob fizeni oblasti zvolit, a
poskytuje dispecerovi moznost rychle a jasné se rozhodnout, zda je vhodné systém krizového tizeni
spustit nebo nikoliv. Soubor scénarii by mél slouzit jako podklad pro rozhodovani, nikoliv jako mantra,
stézejni je stale expertni znalost o oblasti. (Scénafe budou ptredpokladat udalosti, ke kterym v historii
doslo, nikdy vSak nelze dikladné predvidat udalosti, se kterymi dosud neni zkuSenost. (Analogii 1ze
spatfovat napi. v krizovém zakon€ samotném, byl dikladné pfipravovan pro piipad zaplav ¢i povodni,
v nékterych bodech se ale ukazal jako nepfipraveny na situaci kolem nemoci COVID-19.) Podkladem
pro sestaveni scénail jsou pak predevsim vSechna dostupna data a znalosti o oblasti a jednotlivych
uzlech v ni.

Predikéni modul predstavuje dal$i z pomocnych néstroji pro rychlé rozhodovani dispecera a muze
predstavovat i pomoc pii pfipraveé scénari pro oblast. Obecné neni pro ucely navrhu krizového fizeni
nezbytny, mize byt vSak dilezitym zptesiujicim faktorem. Predikénim modulem je rozumén modul,
ktery dokdze v blizkém predikénim horizontu n€kolika minut na zaklad¢ aktudlni dopravni situace a
historickych dopravnich dat predikovat pravdépodobnost vzniku rizika dopravniho excesu. Tedy
Vv idealnim ptipad¢ odhadnout a odstranit vznikajici mimotadnou, resp. krizovou situaci, jesté pied jejim
vypuknutim.

Modul krizového Fizeni pak predstavuje do jisté miry integrujici prvek, ktery sdruzuje data (z
detektorti), informace (scénafe pro oblasti, pravdépodobnost rizika dopravniho excesu), i znalosti
dopravniho experta. Jedna se o modul fizeni, ktery v idedlnim piipadé neni vibec tfeba nutné vyuzit,
ale je pripraven na vyuziti a okamzitou aplikaci v pfipadé vzniku pfedem definovanych,
v opodstatnéném piipad¢ i nedefinovanych kombinaci vstupti téchto dat, informaci a znalosti. V ptipadé
jeho spusténi lze pak ocekavat nejen vliv na fizeni dopravni oblasti a jednotlivych uzli, ale i na zmény
Vv ostatnich modulech.

Nasledné ¢asti disertani prace se pak vénuji navrhu krizového tizeni jak pro dopravni oblast, tak pro
piislusné uzly osazené SSZ v ptislusné oblasti. Snahou autora je v praci vyvazit miru zobecnéni
navrhované metodologie a nazornosti praktické realizovatelnosti systému. Navrh krizového fizeni je
obecné pouzitelny pro jakoukoliv metodu ¢i typ Fizeni uvedeny v piedchozi resersi v podkapitole 2.1,
ale zaroveii ukazuje na konkrétnim piikladu cestu praktické realizovatelnosti v podminkach Ceské
republiky, zaméfuje se proto zejména na zpUsoby Fizeni, které jsou v CR bé&zné uzivany &i bézi alespon
ve fazich védecko-vyzkumnych projektu.

2.3.1 Krizové fizeni v oblasti védy a vyzkumu — reSerSe

V ramci hledani zkusenosti s tématem krizového fizeni v oblasti védy a vyzkumu byla provedena kratka
reSerSe. Celkové lze konstatovat, ze problematika krizového fizeni je na jednu stranu pomérné aktualnim
tématem s velkou ¢etnosti dohledanych aktualnich publikaci, na druhou stranu Zadna nalezena publikace
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se na téma neodkazuje v kontextu fizeni dopravy pomoci SSZ. Problematiku simulace dopravniho
chovani v pifipadé vzniku krizové situace zkouma ¢élanek [16], kde v ramci vyzkumu zminiovaného ve
¢lanku byl Gispésné vyvinut a implementovan dopravni simulator, ktery poskytuje informace tykajici se
evakuace vozidel v ptipadé krizové situace a také monitoruje dopravni podminky. Cili se jedna o
uzitecny nastroj, jak v ptipadé krize, tak v normélnich podminkach, k prozkoumani silni¢nich bloki a
rozhodovani pro fizeni provozu V MHD. Pouziti navrhované aplikace je mozné v riznych softwarovych
prostedich, aniz by vyzadovalo instalace dal$ich technologii. Jeho praktické vyuziti mize vést dle
autort k u¢inngjsim reakcim na krizové situace ve verejné dopravé. Velmi aktualni zdroj z roku 2020
se pak zabyva problematikou manazerti v krizovém fizeni a jejich rozhodovacimi schopnostmi [18],
Tento dokument diskutuje vyznam krizového fizeni a vyviji novy koncept zaloZzeny na preventivnim
ptistupu ke kazdé mimotradné udalosti. V ptispévku jsou dale navrzeny nové vzorce pro vyhodnoceni
doby odezvy a ¢innosti ¢innosti manazerd krizovych situaci. Clanek [19] se zabyvéa shromazd’ovanim
ruznych zdroji dat z krizovych situaci, pfiCemz se nezabyva obecné¢ krizemi v doprave, ale spise
krizovymi situacemi spolecnosti, a ve ¢lanku se pokousi autofi navrhnout modul, ktery by slouzil
K integraci vice datovych zdroji pro rychlejsi identifikaci krizovych situaci v budoucnu.

Z vyse uvedenych a jinych zdroji je tedy ziejmé, ze uplatnéni krizového fizeni pro riizné oblasti je
pomémeé Siroké a zadouci. Zaroven vSak v ramci reSerSe nebyl nalezen zadny vyzkum, ktery by se snazil
ucelené integrovat krizové fizeni do modelu fizeni dopravy v oblasti prostfednictvim SSZ. Jednim
z klasicky vyuzivanych nastroji pro krizovy management je rizikova analyza, jednou z ucelenych
publikaci, ktera se této problematice vénuje je [54].

2.4  Pristupy k modelovani silni¢ni dopravy

Z kapitoly vysSe jednoznacéné plyne, ze krizové fizeni jako soucést fizeni dopravniho uzlu je
problematikou neprobadanou. Nelze tedy piedpokladat, Ze pro navrh a zhodnoceni metodologie pro
zavadéni téchto systému do soucasnych systémi fizeni dopravy bude mozné pouzit znalosti z historie,
ale bude tfeba hledat vhodny ptistup k modelovani systému. ProtoZe neni mozné a Casto byva cenove
velmi drahé vSechny nové navrhy pokrocilych systému fizeni testovat rovnou v redlném provozu, ¢asto
ptistupujeme k modelovani silni¢ni dopravy, takze je to piistup zcela bézny a opodstatnény. Modelem
zde rozumime zjednoduseny abstraktni nastroj vyuzivany pro predikci chovani modelovanych systémi,
ktery zaroven zachovavd podstatné rysy objektu-origindlu. Modelovani silnicni dopravy probiha
nejcastéji pomoci dopravnich simulaci. Simulaci rozumime numerickou techniku pro provadéni
experimentd na pocitaci, ktera replikuje skute¢né systémy, a to z experimentalnich divodd nebo pro
pfipady testovani riiznych alternativ. Simulace se pouzivaji pro analyzu komplexnich systémt a mély
by slouzit jako nastroj pro ovéteni, zda zkoumany systém splituje pozadované vlastnosti.

2.4.1 Simula¢ni SW pro modelovani silnicni dopravy

V soucasné dobé¢ existuje celd fada SW pro modelovani silni¢ni dopravy, niZe je k nalezeni jednak
tabulka znazoriyjici, zda se jedna o komeréni SW, nebo SW volné dostupny a dale je uveden jejich
struény piehled a zaroven jsou vytyCeny nejduilezitéjsi informace o nich [14]. Z vybrané skaly
modelovacich SW pak bude pro ucely ovéfeni a zhodnoceni navrhu krizového fizeni vybran ten
nejvhodnéjsi pro tyto ucely.
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Tabulka 1 Pitehledova tabulka simulaénich SW [zdroj: vlastni]

Komeréni SW | Opensource
AIMSUN MATSIim
ARCHISIM MITSIMLab
CORSIM SUMO
PARAMICS TRANSIMS
SimTraffic

TransModeller

PTV VISSIM

AIMSUN

AIMSUN vyrabény spole¢nosti TSS-Transport Simulation Systems (Spanélsko) je schopen simulovat
skute¢né podminky provozu jakékoli sitové dopravy. To se mimo jiné vyuziva pii vyvoji a testovani
systému fizeni dopravy, pravidel fizeni provozu, fizeni vstupl na parkovaci plochy, umisténi systému
vybéru mytného, modelovani siti vefejné dopravy. AIMSUN muze pracovat spole¢né s navadécimi
systémy vozidel a dal§imi aplikacemi v redlném cCase coz je jedna z mnoha vyhod oproti jinému
podobnému softwaru na trhu. AIMSUN je integrovan do simula¢niho prostfedi GETRAM, které se
sklada z editoru dopravni sité¢ (TEDI), sitové databaze, modulu pro provadéni simulace a aplikacniho
programovaciho rozhrani. Prostednictvim dalsi knihovny funkei DLL, rozsifeni GETRAM, je model
schopen komunikovat s externimi uzivatelsky definovanymi aplikacemi jako napf. logika fizeni v
realném case.

ARCHISIM

ARCHISIM vyvinuty tymem Narodniho institutu pro vyzkum dopravy a bezpe¢nosti INRETS, je
simulaénim modelem chovani, jehoZ realizace sleduje multiagentni koncepce. Ridiéi vozidel jsou zde
simulovani agenti. Jejich funkce jsou zaloZeny na tfech hlavnich procesech: vnimani, rozhodnuti a
jednani. V. ARCHISIMu existuji dva typy simulovanych komponentl: agenti a objekty. Agenti
shromazd’uji informace. Hlavnimi simula¢nimi prostfedky jsou fidi¢i a chodci. Objekty jsou naptiklad
silni¢ni dopravni znaceni (vodorovné nebo svislé). Kazdy simulovany fidi¢ je autonomni softwarovy
agent, ktery se vyviji ve virtudlnim prostiedi a interaguje s ostatnimi agenty simulace, které plni své cile
podle svych dovednosti a soucasné situace.

CORSIM

CORSIM sponzorovany a vyvinuty Federalni spravou dalnic (FHWA) v USA, je software pro simulaci
provozu pro signalni systémy, silnicni sit¢ a dalnini systémy. Sklada se ze dvou integrovanych modeldq,
které predstavuji prostiedi celé dopravy. NETSIM piedstavuje provoz na méstskych cestach. FRESIM
pfedstavuje provoz na silnicich a dalnicich. CORSIM poskytuje vlastni rozhrani a ovlada¢. Vystupni
proces umoznuje uzivateli shromazd'ovat statistiky vybrané uzivatelem a souhrnna data béhem nékolika
béht programu CORSIM. Z CORSIMU je mozny piimy export do sesitu aplikace Excel.

MATSIim

MATSim vyvinuty curySskou polytechnikou poskytuje soubor nastrojii pro implementaci velmi
rozsahlych simulaci zaloZzenych na agentnich systémech. MATSim se pouziva se k simulaci provozu v
Curychu (Svycarsko), Berliné (Némecko), Padangu (Indonésie) a Torontu (Kanada). Jeho vyhodou je,
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ze muze simulovat provoz rozsahlé oblasti po cely den. Neni vsak idealni volbou, chceme-li sledovat v
detailu chovani jednotlivych vozidel. MATSim sleduje pfistup zalozeny na aktivitich na generovani

poptavky.
MITSIMLab

MITSIMLab, vyvinuty na MIT (Massachusetts Institute of Technology), je simulator provozu, ktery
vyhodnocuje dopady ndvrhii pokrocilych ¢i alternativnich systémi fizeni provozu, informacnich
systémuil pro cestujici, provozovani MHD a riznych ITS strategii. Dopravni a sitové prvky jsou v
simulaci detailn€ znazornény za ti€elem zachyceni vlivu dopravniho proudu na strategii fizeni dopravy.
MITSIMLab je open-source aplikace, jejiz zakladni modely byly napsany v C ++ a jsou pro uzivatele
volné k dispozici. Byl tspésné pouzit v nékolika dopravnich a vyzkumnych studiich v USA, Velké
Britanii, Svédsku, Italii, Svycarsku, Japonsku, Koreji, Malajsii a Portugalsku.

PARAMICS

Paramics, prodavany firmou Quadstone Paramics umoziiuje modelovat jak dalni¢ni useky v extravilanu,
tak cely méstsky dopravni systém. Pomérné realisticky zobrazuje krajinu a komunikace pomoci 2D a
3D vizualizace. Program umoziuje simulovat také MHD a chodce, a proto se pouziva v riznych
dopravnich modelech (méstské, meziméstské, tunelové, ptistavni a parkovaci) a v mnoha zemich. Model
Paramics je reprezentovan kombinaci uzlt, spojnic a dalSich pridruzenych objekta“, které¢ zohlednuji
geometricka omezeni realného provozu. Prostiednictvim mikrosimulace umoznuje Paramics uzivatelim
simulovat jednotliva vozidla, pro pfedpovéd’ budouciho chovani dopravniho proudu v disledku zmény
objemu provozu nebo geometrického uspotradani komunikaci.

SimTraffic

SimTraffic je software prodavany firmou Trafficware), jehoz grafické rozhrani poskytuje uzivateli kratsi
¢as pro renderovani silni¢ni sité, nez je tomu u ostatnich modeld. Pivodné byl SimTraffic pouze
modelem propojovaciho uzlu, ktery pouziva chovani fidi¢e a algoritmy vykonu vozidel k simulaci
jednotlivych pohybii vozidel prostfednictvim sité. Schopnosti systému SimTraffic byly ale v
nasledujicich verzich rozsiteny o dalsi funkce, jako je modelovani dalnic, ramp a kruhovych objezdu.
Vyznamnou nevyhodou SimTrafficu je nedostatek funkci API nebo podpora detailnéjSich typt vystupi
pro dalsi statisticka zpracovani.

SUMO

SUMO je otevieny nastroj pro dopravni simulace vyvijeny v oddéleni Institutu pro dopravni systémy v
Némecku. V ramci vyzkumt je program vyuzitelny v mnoha oblastech, miizeme jmenovat napt. na
hledani urcenych kritérii, schopnost zkousSeni signalnich planti v SW nebo napt. simulace komunikace
mezi vozidly. SUMO se v pribéhu let postupné rozsitovalo a nyni se jedna o soubor nékolika programti.
SUMO déle umoznuje na zékladé dopravnich méfeni vyuzivat rizné algoritmy pro simulovani
ktizovatek, obsahuje také rozhrani TraCl pro online simulaci. SUMO lze dale rozsifovat pomoci
vlastnich modeli a poskytuje riizné API pro dalkové ovladani simulace.

TRANSIMS

TRANSIMS, vyvinuty v Los Alamos National Laboratory (USA), je integrovanou sadou nastroju pro
analyzu dopravnich systémd, princip SW je zaloZen na principu celularniho automatu. Lze v ném
modelovat chovani jednotlivych cestujicich a jejich multimodalni dopravy (pfeprava zbozi nejméné
dvéma po sobé rozlisnymi zplsoby dopravy, kdy ¢ast cesty miize byt realizovana po silnici, druha po
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mofi, fece nebo zeleznici). Od predchozich SW metod se 1isi pfedevsim ve zplisobu predikce poptavky
po cestach. Zahrnuje konzistentni a kontinudlni zobrazeni ¢asu, podrobné zobrazeni osob a domacnosti,
Casove zavislé smérovani vozidel a mikrosimulator osobniho vozidla. Tyto moduly vytvaii vyznamné
zmény v procesu piedpovidani cestovani. Dosud byly modely TRANSIMS testovany s tdaji z Dallasu,
Texasu a Portlandu.

TransModeler

TransModeler je komerc¢ni SW prodavany firmou Caliper Corporation (USA). V SW je mozno
simulovat vSechny typy silni¢nich siti, dalnic a oblasti centra mésta a SW je schopen analyzovat
multimodalni sit€¢. Dale umoziiuje modelovat a vizualizovat chovani slozitych systémii v 2D i v 3D
prostedi pro nazornou ilustraci a vyhodnoceni dynamiky dopravniho proudu. Transmodeler umoziuje
modelovat jak délnice, tak méstské sit€ ve stejné siti s modely chovani fidi¢t. Dale umoziiuje modelovat
tzv. modelové pasy s vysokou obsazenosti (HOV), autobusové pruhy a mytné, za ucelem lepsiho
porozumeni jejich vlivl. Ddle je ¢asto vyuzivan na tvorbu evakuac¢nich plant, modeld a scénait reakci
na piirodni katastrofy, nebezpecné uniky latek a jiné mimotadné udalosti.

PTV VISSIM

PTV VISSIM je mikrosimulaéni SW vyvinuty spolecnosti PTV (Planung Transport Verkehr AG) v
némeckém Karlsruhe. Je soucasti Vision Traffic Suite, ktera zahrnuje také PTV Visum (makrosimulace
zaméfena na analyzu a prognoézu provozu) a PTV Vistro (modul optimalizace signaltl). VISSIM je
jednim z nejpouzivanéjsich simulacnich programi, které simuluji, vyhodnocuji a validuji nové dopravni
fiiici systémy silni¢ni dopravy. Kvili vysokému detailu zpracovani podrobnosti VISSIM dokaze presné
simulovat jak méstsky provoz véetné cyklisti a pé&Sich, tak useky dalnic véetné rozsahlych
mimouroviiovych kiizovatek. Ve VISSIMu Ize simulovat nejen automobilovou dopravu, ale i interakce
s chodci a cyklisty. Nové vyvinuty modul VISSIM Pedestrians dotvaii cely systém, kde nyni mizete
sledovat interakci chodct a vozidel, nebo se zcela soustiedit na zobrazovani pésich tokt. Rozsahlé
analytické nastroje stejné¢ jako mnozstvi interface pro riizné systémy fizeni dopravy ¢ini z VISSIMu
ucinny nastroj pro dopravni planovani a optimalizaci dopravy a dopravnich systému. VISSIM spojuje
dopravni inzenyrské zkuSenosti s moznosti prezentace v 3D animacich, které nemusi byt pouzity pouze
profesionaly v oblasti dopravy. VISSIM je stale vice pouzivan pro prezentovani dopravni ucinnosti
navrhovanych feSeni napf. zastupcim samospravy.

Simulatory krizového Fizeni

Kromé vyse uvedenych programti zaméfujicich se ryze na problematiku simulaci dopravy, existuji i
programy, které se zaméefuji na vyuziti simulaci v krizovém fizeni, napt. program TeRex, kterym lze
simulovat $iteni toxickych latek a chemikalii, bliz§i informace 1ze dohledat v diplomové praci [54].
Stejné tak simulace krizového fizeni hraje velmi vyznamnou roli v oblasti letecké dopravy a simulaci
leteckych dopravnich nehod, o nichz piehledové informuje napf. ¢lanek [55].

2.4.2 Vyhodnoceni parametri modelu — rozvaha

Jako nejvhodnéjsi pro vyhodnoceni krizového fizeni se z vybranych SW jevi programy AIMSUN a PTV
VISSIM. VISSIM umoziiuje [40] vyhodnocovat nasledujici parametry:

e Travel time — definovany jako rozdil ¢ast projeti konkrétniho vozidla prvnim bodem odecteny
od prijezdu vozidla bodem druhym;
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o Delay — ¢as zdrZzeni konkrétniho vozidla v méfeném tseku nezavisly na konkrétnich t¥idach
vozidel, tento ¢as je vzdy nizsi nez ,, Travel time,” v idealnim ptipadé pak nabyva hodnoty 0. (V
ptipad€ hodnoty 0 nedochazi ke zpozdéni piislusného vozidla v tseku;

e Data collection points — nabizi oproti pfedchozim dvéma parametrim vyhodnoceni dopravnich
v konkrétnim bodé/priifezu, jedna se napi. o data obsazenosti, rychlosti a zrychleni ¢i délky
prislusného vozidla;

e Queue Counters and Vehicle Stops — vyhodnoceni pramérné délky fronty, maximalni délky
fronty a pocet zastaveni vozidla v pfislusné front¢;

e Green time distributions — vyhodnocuje rozlozeni zeleného signalu mezi jednotlivé signalni
skupiny v zadaném ¢asovém intervalu;

e Vehicle information — udava informace o vozidle v realném case (konkrétné rychlost a
vozidlovy typ);

e Vehicle records — uklada vybrané informace o vozidle do vystupniho souboru, v ptipadé Ze dana
verze VISSIMu obsahuje modul emisi, tak i informace o emisich jednotlivych plynd pro
konkrétni vozidla.

Z pohledu vyhodnoceni navrzeného teSeni se pak jako nejvhodnéjsi se zadanych jevi vyhodnoceni
parametru ,,Delay,” a to pro jednotlivé situace v definovaném ¢asovém intervalu a pfi probéhnuti
dostatecného vzorku simulaci s rozdiln€ nastavenym generatorem nahodnych ¢isel pro simulaci. Pfi
statistickém vyhodnoceni Z nékolika simulaci lze parametr ,,Delay* ze simulace srovnat se stfedni dobou
zdrzeni vozidel v kiizovatkach dle ptislusnych technickych podminek [39].

Jeste vétsi moznosti vystupti pak umoznuje mikrosimula¢ni program AIMSUN NEXT [40], pfi ¢emZ
rozdéleni jednotlivych modulti je zde provedeno na prvni pohled obecnéji. V programu je mozné:

e Zobrazeni dat o jednotlivych vozidlech béhem simulace, a to jak pro kazdé jednotlivé vozidlo,
tak pro pravé simulovany soubor vozidel;

e Zobrazeni ¢asovych fad pro objekty, pti¢emz objektem mize byt usek, uzel nebo tieba detektor.
Pro zadany objekt pak lze zobrazit ¢asovou fadu dopravnich parametrti jako tfeba intenzitu
dopravy, pocet zastaveni vozidel, nebo hustotu dopravy, kromé toho program umoZiuje
obdobn¢ jako napf. MS Excel vytvofeni kombinovanych graf, které zobrazuji néckteré
parametry vici sobé navzajem;

e Zobrazeni dat o zpozdéni v useku pomoci ¢asové fady;

e Vytvareni riznych scénaiti pro konkrétni oblast a zobrazeni kapacitnich problémt pro zadana
vstupni data a srovnani vystupli pfimo v rdmci moznosti programu;

e Vytvoreni statistik pro jednotlivé useky, jizdni pruhy, SSZ nebo skupiny objektu dle zadani
uzivatele.

Z pohledu programu AIMSUN se jevi jako velmi vhodné vyuzit moznosti jednoduchého vytvaieni
scénafil pro konkrétni oblast a flexibilitu v moznostech vyhodnoceni modelu, VISSIM naopak nabizi
rychlejsi vyhodnoceni konkrétnich dopravné-inZzenyrskych parametri. V ramci disertacni prace proto
budou vytvoreny modely v obou SW a tyto nasledné vyhodnoceny a porovnany.
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3 Navrh metodologie pro zavadéni systému krizového Fizeni
do soucasnych systémaii Fizeni dopravy

Zatimco snahou predchozi kapitoly bylo pfedevsim shrnout soucasné piistupy k fizeni dopravnich
oblasti pomoci SSZ, vysvétlit chapani pojmu krizového fizeni v kontextu této prace a shrnout dostupné
nastroje pro modelovani, které je mozné pro ucely ovéfeni navrhu vyuzit, tato kapitola se jiz zamétuje
pouze na krizové fizeni, konktrétné na navrh jeho metodologického zavadéni v ceskych podminkach.
Autor disertacni prace byl v tomto bodé podpoten studentskou grantovou soutézi, konkrétné projektem
¢islo SGS19/082/OHK3/1T/16. V ramci tohoto projektu vznikly autorské vyzkumné zpravy [37] a [38].
Disertace z téchto dokumentd poznatky volné cituje a dopliiuje je o dalsi poznatky vyzkumu, ktery
nasledoval. Tedy pivodni autorovu metodologii [37] jesté vice zpodrobnuje.

V ramci univerzalnosti pouZiti navrhu systému byl stanoven nasledujici ptistup k navrhu. Nejdfive bylo
potieba nastudovat soucasnou legislativu tykajici se oblasti krizového fizeni a fizeni dopravy pomoci
SSZ, tak aby na tuto bylo mozno voln¢ navazat. Nasledn¢ byly vzaty v ivahu i rozdilné pfistupy
v zahrani¢ni legislativé. Na zaklad¢ zjiSténych poznatkii dochdzi pak k vlastnimu navrhu obecné
metodologie. Obecna metodologie popisuje navrh systému minimaln€ z nasledujicich pohleda:

e Technologického — tedy fesi konkrétni podobu technologického feSeni na SSZ pro
implementaci systému krizového fizeni oblasti;

e Organiza¢niho — tedy tesi konkrétni podobu organizacniho zajisténi procesu zavadéni systému
krizového fizeni do jejich i nasledné spravy tohoto systému;

e Funkéniho — tedy definuje zakladni predpoklady funkénosti systému, zakladni funkcionality
vedouci k naplnéni cili zminénych v kapitole 2.3 a stanovuje parametry, kterymi lze plnéni
funkci hodnotit.

Navrh obecné metodologie respektuje ovéifenou metodologii Ak¢ni vyzkum podle Jenkinse [15], ktera
se pro navrhy mékkych systému vyuziva. Zafazeni systému krizového fizeni mezi systémy mékké Ize
opfit o nasledujici argumenty:

e Jedinecnost fyzického uspotfadani a smérovosti ucastnikl silni¢ni dopravy v ramci riznych
oblasti fizenych SSZ, z toho plynouci obtizna pfenositelnost ndvrhu mezi riznymi oblastmi;

e Vyznamny vliv expertnich znalosti pro pfipravu riznych scénait fizeni a pfi implementaci
systému samotného, tedy vyznamny vliv lidského faktoru na systém;

e Potifebnost uplného poznani oblasti pro diikkladné zhodnoceni moznosti zavedeni systému
krizového fizeni.

Na zavér pak tieti kapitola shrnuje navrh vyhodnoceni pfinosti navrzeného systému, ke kterému Ize
vV ramci obecného modelu dospét.

3.1 Rozbor moznych pristupii na zakladé stavajici legislativy a zkuSenosti

Podkapitola rozboru moznych pfistupli k navrhu systému krizového fizeni na zéklad¢ stavajici
legislativy a zkuSenosti hleda odpovédi na dvé zakladni otazky, které vyvstaly autorovi pii uvaze o
systému krizového fizeni pomoci SSZ:

1. Lze nalézt takové technologické feSeni, které bude schopno pfi souc¢asnych SSZ co nejsnadnéji
odklanét dopravu z mist mimotadné, resp. krizové situace a zaroven nebude vyzadovan pfilisny
zasah do stavajicich SSZ?
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2. Lze nalézt takovy druh signalu, ktery fidi¢im da jasn¢ najevo, ze doslo ke spusténi systému
krizového fizeni, a tudiz se v nékterém ze sméri zeleného signalu dlouhodobé vitbec nedockaji?

V navaznosti na otazky vyse si podkapitola klade za cil predevsim:

e Sestaveni stru¢ného ptehledu legislativy upravujici problematiku krizového fizeni na narodni
arovni;

e Sestaveni ptehledu legislativy upravujici fizeni dopravy pomoci SSZ, a to jak z pohledu
technického, tak z pohledu organiza¢niho, se zaméfenim na podrobn&jsi rozbor normy CSN EN
73 6021 Umisténi a pouziti navéstidel;

e Navrh vhodnych tprav legislativy upravujici fizeni dopravy pomoci SSZ zejména s ohledem na
soulad s legislativou upravujici problematiku krizového fizeni na narodni Grovni;

e Zhodnoceni moznosti implementace krizového fizeni v mensich oblastech fizenych pomoci
SSZ z dopravnich ustfeden.

3.1.1 Legislativa upravujici problematiku krizového fizeni na narodni tirovni

V ramci této problematiky byly vyhledany legislativni dokumenty upravujici problematiku krizového
fizeni, tedy prislusné zakony a dalsi dokumenty, které se specializuji na ptijimani regulacnich opatieni
Vv dopravé za krizovych stavil. U téchto dokumentt se vzhledem k ptfesahu do mnohych odvétvi a take
piimé zavislosti na politickych rozhodnutich nepfedpoklada implementace zmén, spiSe je nutné
dohlédnout na soulad pfipravovaného navrhu s vyjmenovanymi dokumenty.

Nize je k dispozici vycet vyhledanych dokumentt:

e Zakon ¢. 239/2000 Sb., o integrovaném zachranném systému a o zmén¢ nékterych Zakonu [22];
e Zakon ¢. 240/2000 Sb., o krizovém fizeni a o zméné nékterych zakont (krizovy zakon) [1];

™

e Zakon ¢. 12/2002 Sb., o statni pomoci pii obnové uzemi postizeného zivelnou nebo jinou
pohromou a o zmén¢ zakona €. 363/1999 Sb., o pojiStovnictvi a o zméné nékterych
souvisejicich zakonl (zakon o pojistovnictvi), ve znéni pozdéjsich predpisi (zakon o statni
pomoci pii obnové Gizemi) [23];

e Piiloha krizového planu Ministerstva ¢. 2.4. Metodika zplsobu pfijimani regula¢nich opatieni
v dopravé za krizovych stavi [24];

e Piiloha krizového planu Ministerstva dopravy €. 2.6 Katalog regulacnich opatfeni v dopraveé
piijimanych za krizovych stavii [25].

Zakon [22] ve svém predmétu vymezuje integrovany zachranny systém, stanovi slozky integrovaného
zachranného systému a jejich ptisobnost, pokud tak nestanovi zvlastni pravni predpis, plisobnost a
pravomoc statnich organt a organti izemnich samospravnych celkt, prava a povinnosti pravnickych a
fyzickych osob pii pfipravé na mimotfadné udalosti a pii zachrannych a likvidacnich pracich a pfi
ochrané obyvatelstva pted a po dobu vyhlaseni stavu nebezpeci, nouzového stavu, stavu ohrozeni statu
a vale¢ného stavu (dale jen ,,krizové stavy®).

V tivodu prace zminény zékon [1] ve svém predmétu stanovuje plisobnosti a pravomoci statnich organi
a organtl izemnich samospravnych celki a prava a povinnosti pravnickych a fyzickych osob pii ptipravé
na krizové situace, které nesouviseji se zajistovanim obrany Ceské republiky pied vn&jsim napadenim,
pti jejich feseni a pti ochrané kritické infrastruktury a odpovédnost za poruseni téchto povinnosti. Tento
zakon zapracovava mimo jiné prislusné predpisy Evropské unie a upravuje ur¢ovani a ochranu evropské
kritické infrastruktury.

28



Zakon [23] ve svém predmétu stanovuje zasady pro poskytnuti statni financni pomoci (dale jen ,,statni
pomoc*) pti obnoveé uzemi postizeného zZivelni nebo jinou pohromou a postup predchéazejici poskytnuti
statni pomoci. Ve Ctvrtém paragrafu se pak vénuje strategiim obnovy uzemi obci postihnutych témito
mimotadnymi udalostmi.

Dokument [24] je obecnym metodickym navodem uréenym pro vécné piislusné organy krizového tizeni
v doprave, které se podili na ptiprave a prijeti regulacnich opatfeni v dopravé piijimanych za krizovych
stavil

Dokument [25] je katalogem regulacnich opatieni pfijimanych za krizovych stavi. Regula¢nimi
opatfenimi se rozumi soucasti systému hospodaiskych opatfeni pro krizové stavy. O jejich pouziti
rozhoduje vlada.

3.1.2 Legislativa upravujici fizeni pomoci SSZ

Zakladni vyznam svételnych signald a pravidla chovani ucastnikl silni¢niho provozu upravuje a fesi
Zakon ¢. 361/2000 Sb., ve znéni pozdéjsich predpist [26]. Vycet svételnych signalt pak upravuje
vyhlaska ¢. 300/2001 Sb., ve znéni pozdéjsich predpisti, vyobrazeni jednotlivych signalt je obsahem
Ptilohy 5. této vyhlasky [27]. Jakykoliv navrh SSZ musi byt v souladu s uvedenymi pravnimi piedpisy.
Protoze v projektu je z pohledu pouzitych signalti uvazovano pouziti stavajicich, jiz existujicich, nejsou
predpokladany zmény ve vyse uvedenych dokumentech. Samotnym navrhem svételnych signaliza¢nich
zatizeni se zabyvaji piislusné TP 81 — Navrhovani svételnych signalizacnich zatizeni pro fizeni provozu
na pozemnich komunikacich [2].

Podrobné analyze pak byla podrobena norma CSN EN 73 6021 Umisténi a pouZiti navéstidel [28].
Hlavnim cilem podrobné analyzy normy CSN EN 73 6021 bylo ovéfeni nasledujicich informaci:

1. Zdanorma vyslovné nezakazuje v technologickém feSeni pouzit takova ndvéstidla, ktera by byla
V provozu pouze Vv ptipad¢ mimotadné ¢i krizové situace;

2. Zda norma vyslovné nezakazuje v technologickém feSeni pouzit prerusovana cervend, nebo
pferusovana zelena svétla v pfipadé mimotadné, resp. krizové situace.

Norma stanovuje zasady pro pouziti a umisténi:

e Navéstidel SSZ pro fizeni provozu na pozemnich komunikacich;
o Navéstidel SSZ pro zvyraznéni nebezpeénych mist, a to na pozemnich komunikacich a na
pomalu se pohybujicich vozidlech udrzby pozemnich komunikaci.

Nasleduje rozbor jednotlivych kapitol pfislusné normy pro piehlednost kurzivou.

Kapitola 2 prislusné normy definuje zakladni terminy a definice. Nasleduje kapitola 3, kde je v prvni
podkapitole shrnut hlavni vyznam navéstidel pro Fizeni silnicniho provozu a v druhé pak Ilze vycist
vSechny druhy svételnych signalil.

V podkapitole 3.3 jsou pak definoviny vseobecné pozadavky na pouziti a umisténi navéstidel.:
o 33.1.1. 7esi pouziti a umisténi ndvéstidel ve vztahu k prijezdnému prifezu pozemni
komunikace, prijezdnému prurezu tramvajovych trati a umisténi ndvestidel ve vztahu

K trakénimu vedent,
o 3.3.1.2 Fesi vysku navestidel;
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o 3.3.1.3. Fesi, které dopravni znacky lze pouzit soucasné s navestidlem tribarevné soustavy (v
soucasné dobé pouze znacky upravujici prednost v jizde nebo znacku ,, PFechod pro chodce, *
V pripadé navéstidla signalu tribarevné soustavy, které zabezpecuje prechod pro chodce;

o 3.3.1.4. upravuje znazornovani navestidel v situacnich vykresech;

o 3.3.1.5 pak upravuje priiméry pouzivanych navéstidel.

Dalsi podkapitoly jsou pak konkrétnéji zameéreny na urcity typ naveéstidel a jejich pouZiti, podkapitola
3.3.2 Fesi pouziti navestidel pro vozidla signalu tiibarevné soustavy, pricemz v prvni podkapitole
3.3.2.1. je toto pouziti FeSeno zcela vieobecné, zdakladni pravidla pro realizaci navéstidel tribarevné
soustavy jsou vSeobecné znama. Signdly jsou vytvareny ctyrmi signdlnimi obrazy, které jsou zapindany
ve sledu: cervené svétlo => Cervené a zluté svétlo => zelené svétlo => Zluté svétlo. Zelené svétlo se smi
rozsvitit pouze tehdy, je-li Cervené a zZluté svetlo zhasnuté. Dale navestidlo tribarevné soustavy také
realizuje signal prerusované zluté svétlo, pri zhasnutém cerveném a zeleném svétle. V tomto bode normy
se nevyskytuje zadny bod k potencialnimu vyuziti prerusovaného zeleného svétla pri zhasnutém
Cerveném a zlutéem svétle Ci k vyuZiti prerusovaného Cerveného svétla pri zhasnutém Zlutém a zeleném
svetle. (Logicky z ditvodu, Ze tyto druhy signadlu se zatim v ceskych podminkach nevyskytuji.)

Podkapitola 3.3.3. Fesi ostatni navéstidla pro vozidla a podkapitola 3.3.4 navéstidla signdlu pro
vymezeny okruh ucastniku.

Kapitola 4 pak upravuje pouziti navéstidel pro zvyraznéni nebezpecnych mist, pricemz prvni kapitola
rozebira obecné pouziti vystraznych SSZ. Dalsi pak konkretizuji podminky jednotlivych typii navéestidel
pro zvyraznéni nebezpecnych mist.

Po kompletnim proéteni a analyze normy je mozné konstatovat, ze zakazy pouziti specialnich navéstidel
nebo specidlnich druhti signali v pfipadé mimotadné, resp. krizové situace neexistuji. Pti pfipadném
zasahu do soucasnych dopravné-inzenyrskych feseni je ale nutné brat v ohledu predevsim, aby tyto
zasahy co nejméné naruSovaly zvyklosti z pohledu psychologie fidice, ale také aby navrzenymi zasahy
nebyly piekro¢eny kapacity pozornosti jednotlivych ucastnikii silni¢niho provozu, protoze dnesni
komunikace ve méstech byvaji casto z pohledu podnéti pfedimenzované.

Pfi hledani zkuSenosti ze zahrani¢i v tématu implementaci krizového fizeni do méstskych oblasti nebyl
nalezen zadny relevantni zdroj, ktery tuto problematiku ucelen¢ fesi. Autor se proto zaméfili na rozdily
V umisténi a pouziti navéstidel mezi CR a zahrani¢im.

V USA dochazi k pouziti pferuSovaného cerveného svétla na kiizovatkach fizenych pomoci SSZ. Pokud
na navéstidle sviti tento signal, je fidi¢ povinen zastavit pied vjezdem na nejblizsi pfechod, nebo na
stopcare, pokud je tato vyznacena. Pokud stopcara vyznaCena neni, fidi¢ mé& povinnost zastavit pied
vjezdem do kiizovatky a plati pro néj stejna pravidla, jako by kiiZzovatka obsahovala svislé dopravni

znaceni ,,STOP! Dej piednost V jizdé.” Pravidlo je pfimo evidovano v zakoné vétsiny zemi USA [29].

V Japonsku dochazi k pouziti prerusovaného cerveného svétla na kiizovatkach s nasledujicimi pravidly.
Chodci mohou béhem tohoto signalu vstoupit do kiizovatky, pfi¢emz musi postupovat opatrné a vénovat
pozornost jinému provozu. Motorova vozidla a tramvaje musi zastavit na stopc¢are pted pokracovanim
Vv jizdé [30].

Dalsi ptiklad vyuziti preruSovaného ¢erveného svétla pro fizeni dopravy pochazi z Jizni Afriky [31].
Blikajici Cerveny svételny signal pro vozidla, autobusy nebo tramvaje oznamuje fidi¢i vozidla, ze dava
pfednost vSem chodciim piekracujicim trasu vozidla a ziroven signalizuje chodci, ze mlze piejit
vozovku, pokud je to bezpecné.
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Na zaklad¢ analyzy lze uvaZzovat o n€kolika smérech uprav soucasné legislativy, a to pfedev§im normy
CSN EN 73 6021, nejdfive jsou jmenovany viechny uvazované varianty:

Odstavec 3.3.1.3 tesi, které dopravni znacky lze pouzit soucasné s navéstidlem tiibarevné
soustavy. Lze uvazovat o pfidani proménnych dopravnich znacek, které by se aktivovaly pouze
za mimotadné, resp. krizové situace a které by upozoriiovaly na mozna nebezpeci, konkrétné
informativni svislé dopravni znacky A23 — Kolona a A27 — nehoda;

Dalsimi uvazovanymi zna¢kami v odstavci 3.3.1.3. vtomto sméru by mohly byt vSechny
ptikazové znacky typu C2 rovnéz pouze formou proménné informacni znacky. ProtoZze by se
ale v tomto ptipad¢ vzdy narazilo na problém, ze svételna signalizace ma prednost pred svislym
a vodorovnym dopravnim znacenim, Ize toto feseni doporucit pouze za predpokladu souc¢asného
pouziti smérovych signald v dopravnim feseni ktizovatky. Pouziti pfi plnych signalech bylo
vyhodnoceno jako nevhodné;

Norma v zadném bodé vyslovné nevylucuje pouziti navéstidel, ktera budou pouzita pouze za
mimotadné, resp. krizové situace, je tedy na zvazeni zda do normy zapracovavat bod, ktery
instalaci takovych navéstidel bude upravovat. Pokud by takovy bod zapracovan byl, rozhodné
by mél byt pfidan do podkapitoly 3.3.3., kde sam o sob¢ dava nejvétsi smysl pro pouziti a
implementaci navestidel ve mésté, naopak nebude upravovana kapitola 4, protoze Vv piipadé¢
krizového fizeni neni vhodné zatéZzovat stavajici dopravni feSeni, dal§imi vystraznymi SSZ pro
predpokladany kontraproduktivni psychologicky efekt;

Ceské predpisy na rozdil od nékterych zahraniénich neobsahuji pouZiti pieruovanych
Cervenych a prerusovanych zelenych signald pro zadné ucely. V pouziti prerusovanych
Cervenych signalil 1ze spatifovat jisty potencial zejména v situacich, kdy bude fidi¢im t¥eba dat
jasné najevo, ze byl pravé spustén nestandartni zpisob fizeni kiizovatky. Do podkapitoly
3.3.2.1. by tedy bylo vhodné zapracovat minimaln¢ existenci téchto variant a nasledn¢
specifikovat zplisob pouZiti.

S ohledem na stavajici znéni ceské legislativy a snahu o minimalizaci legislativnich zasahti do
dokumentt, jsou obecné pro krizova fizeni vyvozena nasledujici dvé doporuceni:

3.2

Je nutné zavést do stavajicich norem takovy druh signalu, ktery fidicim da jasn€ najevo, ze
doslo ke spusténi systému krizového fizeni, a tudiz se v nékterém ze smért zeleného signalu
dlouhodobé vibec nedockaji. Navrh: Zavedeni pierusovaného Cerveného signalu do
¢eskych norem pro tyto tcely;

Je nutné nalézt takové technologické feSeni, které bude schopno ptfi soucasnych SSZ co
nejsnadnéji odklanét dopravu z mist mimotradné, resp. krizové situace a zaroven nebude
vyzadovan piiliSny zasah do stavajicich SSZ. Navrh: Zavedeni proménnych doplitkovych
Sipek do ceskych norem pro tyto ucely.

Vlastni navrh obecné metodologie

Podkapitola 3.2 je kompletné vlastnim a pivodnim navrhem obecné metodologie zavadéni systému

krizového fizeni pomoci SSZ v ¢eskych podminkach. Navrh je rozdélen na tfi zakladni pohledy:

Funkéni pohled
o definuje zakladni piedpoklady pro fungovani systému, pozadované funkce
navrhovaného systému a definuje doporuceny postup pro zavadéni systému krizového
fizeni v posuzované oblasti,
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o odpovida na otazky: Co je zakladnim pfedpokladem pro navrh systému v oblasti? Co

by mél systém spliiovat? Jaky je doporuceny postup pro zavadéni funkéniho systému?
Organizacni pohled

o definuje klicové hrace s vlivem na navrh, implementaci a provoz systému krizového
fizeni a mozné scénafe vzniku mimotradnych resp. krizovych situaci;

o odpovida na otazky: Kdo a jak zajisti navrh, implementaci a provoz systému? Jaké
existyji typy mimotadnych, resp. krizovych situaci s vlivem na dopravu? Jak stanovit
scénafe fizeni dopravy pro vybranou oblast?

Technologicky pohled

o definuje soubor technologickych opatfeni pro redlnou implementaci a realizaci
krizového fizeni V Ceskych podminkach za ptedpokladu jiz definovanych funkci
systémul a scénarii pro krizové fizeni v ramci funk¢niho a organiza¢niho pohledu;

o odpovida na otazky: Jak odklonim dopravu mimo mista mimofadné, resp. krizové
situace na zakladé ptredem pfipraveného scénare? Jaké technologické prvky k tomu
pottebuji? Je ndvrh prenositelny obecné pro jakoukoliv oblast?

3.2.1 Funk¢ni pohled

3.2.1.1 Zakladni funkéni predpoklady pro naplnéni postupu
Pro praktickou realizovatelnost navrhu systému krizového fizeni pro méstkou oblast je tieba dbat

zakladnich funk¢nich pfedpokladi nize:

1.

Postup je Vv této podobé uplatnitelny pro mésta pouze na izemi CR — tento piedpoklad
vychazi ptfedevsim z faktu, Ze veskeré navrhy pracuji vyhradné s ¢eskou legislativou.

Postup Fesi oblast mésta, které obsahuje sit’ kiiZovatek, které jsou Fizeny pomoci SSZ a
ovladané z fidici dopravni ustfedny — navrh krizového fizeni se zamétuje pouze na takové
oblasti, u kterych je mozné do dopravy pruzné zasdhnout a ménit parametry fizeni v oblasti.
Neftesi tedy méstské oblasti, ve kterych se SSZ viibec nevyskytuje nebo ve kterych se vyskytuje
tak malo, ze prakticky nelze dopravni chovani v oblasti pomoci zmény parametri fizeni ménit;
Postup pocita s premisou, Ze mimoiadné ¢i krizové situace nepierostou do extrémi, kdy
nebude moZné napijet SSZ na kiiZovatkach — v pfipad¢, Ze by nebylo mozné napajet SSZ
na kfizovatkach, je znéni metodiky bezpiedmétné;

ReSena oblast mésta je uzaviena — fidici ustiedna pracuje s kone¢nym poétem ovladanych
SSZ. Timto kone¢nym poctem SSZ je definovand uzaviena feSend oblast mésta. Uzavienou
oblasti mize byt celé mésto, nebo pouze ¢ast mésta, zde zalezi predevsim na organiza¢nim
usporadani mésta a na soucasném zpusobu feseni dispecinku,

Sousedici Fizené oblasti mésta spolu vzajemné kooperuji — v ptipad¢ vétSich mést je nutna
kooperace dvou ¢i nékolika vzajemné sousedicich uzavienych oblasti v pfipadé feseni
mimoiadné, resp. krizové situace, a to zejména z diivodu, aby vyfeseni situace v jedné oblasti
nevyvolalo podobnou situaci v oblasti jiné. (Vznikal by problém analogicky k problému
regulace parkovani ve méstech.)

3.2.1.2 Pozadované funkce systému krizového rizeni
Systém krizového fizeni dopravni oblasti je budovan s cilem naplnéni nasledujicich zakladnich
makrofunkei:

V¢asna identifikace mimofadné, resp. krizové situace;
Zvyseni bezpecnosti a plynulosti dopravy v méstské oblasti v pfipadé¢ mimotadné, resp. krizové
situace;
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mimofadné, resp. krizové situace;

e Zabranéni $ifeni krizovych situaci.

ZvySeni rychlosti schopnosti znovuobnoveni rovnovazného stavu dopravy za vzniku

V tabulce nize jsou pak definovany a uvedeny prostiedky pro naplnéni téchto makrofunkci:

Tabulka 2 Makrofunkce systému krizového fizeni [zdroj: vlastni]

Makrofunkce

ProstiedKky pro naplnéni makrofunkei

Vcasna identifikace mimotadné, resp. krizové situace

Dopravni detektory na tzemi oblasti, dopravni
dispecinky

Zvyseni bezpecnosti a plynulosti dopravy v méstské
oblasti v piipadé mimofadné, resp. krizové situace

Piiprava scénait fizeni v méstské oblasti, dtkladna
znalost postupt jednani pfi vzniku mimotadné, resp.
krizové situace, proskoleni PCR zaméfené na jednani
v krizovych situacich

ZvySeni  rychlosti  schopnosti  znovuobnoveni
rovnovazného stavu dopravy za vzniku mimofadné,
resp. krizové situace

Dtkladnd znalost postupd jednani
mimofadné, resp. krizové situace,
kompetentnich osob

pfi  vzniku
proskoleni

Zabranéni $ifeni mimofadnych, resp. krizovych situaci

Odklonéni dopravy v oblasti pozadovanym smérem,

zamezeni vjezdu vozidel do oblasti, ve kterych doslo
k vyvolani mimotadné, resp. krizové situace

3.2.1.3 Doporuceny postup pii navrhu systému krizového rizeni dopravy v méstské oblasti

Z hlediska systémovych véd lze systém krizového fizeni mésta povazovat za mekky systém, protoze je
do jisté miry neurcity vzhledem k jeho organiza¢nimu zajisténi a zaroven tézko prenositelny, tzn. systém
navrzeny pro jednu konkrétni oblast nelze pouze prevzit a aplikovat v jiné oblasti. Navrh systému
krizového tizeni dopravy v méstské oblasti probiha v nékolika fazich, faze byly navrzeny dle Ak¢niho
vyzkumu podle Jenkinse [15], jedné z nejpou h metodologii mékkych systému. Jedna se o

wevr

zivangjSic
nasledujici faze:

1.

Analyza systému

Vymezeni dopravni oblasti a jejiho blizkého okoli;

Analyza dopravni oblasti na zakladé dostupnych vstupnich podkladi, vstupnich dat a
zkuSenosti se sou¢asnym systémem Fizeni dopravy v oblasti;

Rizikova analyza typui nebezpeci (mimoiadnych, resp. krizovych situaci) na zakladé
frekvence vyskytu a hodnoceni dopadi v posuzované oblasti;

Identifikace klicovych komunikaci z hlediska zajisténi plynulosti dopravy;

Identifikace mist ¢astych vyskyti dopravnich excesi s vyznamnym vlivem na dopravu ve
mésté.

Systémovy projekt

Stanoveni objizdnych tras, na které by mohla byt vozidla smérovana tak, aby nebyla
prekrofena kapacita prilehlych komunikaci a zaroven byly dopady na blizké okoli
minimalni;

Procesni navrh navedeni vozidel na objizdné trasy;

Simulace stanovenych objizdnych tras v prostiedi vybraného SW;
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e Optimalizace parametru krizového fizeni na zakladé simulac¢niho testovani.

3. Implementace projektu
e Tvorba dokumentace kompletniho navrhu systému krizového Fizeni méstské oblasti;
e Vystavba systému.

4. Provoz systému

o Pilotni testovani vystaveného systému;

e Retrospektivni vyhodnoceni projektu a optimalizace navrZeného systému krizového rizeni
dopravni oblasti.

Kde se uvaZuje o zavedeni?
Je zavedeni pfinosné? Kam bude vhodné dopravu odklonit?
Jaka jsou k dispozici data? Jakym zplsobem dopravu odklonit? Dokumentace k systému.

Jaké jsou v oblasti kli€ové komunikace? Nezpiisobime navrzenym fizenim jiné Vystavba systému. Mo . .
Kde dochazi v oblasti nejéastéji k (druhotné) problémy? Jak retrospektivné hodnotime navrzeny

mimofadnym situacim? systém fizeni?

Jaké jsou vysledky pilotniho testovani?
Li8i se pilotni testovani vyrazné od
simulaci?

Obrazek 12 Piehledové schéma doporuceného postupu pii navrhu systému krizového tizeni dopravni
oblasti [zdroj: vlastni]

Na Obrazku 12 1ze vidét prehledové schéma doporuceného postupu pfi navrhu systému krizového fizeni
dopravni oblasti a jsou v ném nastinény otazky, které by mély byt v kazdé fazi navrhu zodpovézeny.

Ve fazi Analyzy systému je vymezena uzaviena oblast, pro kterou bude systém krizového fizeni
navrzen, musi se jednat o oblast, ktera splituje vstupni funkéni piedpoklady popsané v kapitole 2.1.
Kromé toho je definovano blizké a vzdalené okoli dané oblasti, které bude mit na oblast vliv. Nasledné
je provedena podrobna analyza dopravni oblasti na zakladé dostupnych vstupnych podkladi a
zkuSenosti se systémem fizeni dopravy v navrhované oblasti. Vystupem této analyzy by méla byt
predev§im zdlivodnéna informace, zda zavedeni krizového fizeni v oblasti bude ucelovym feSenim.
V dal$im kroku je nutné pro zadanou oblast provést rizikovou analyzu na zakladé frekvence vyskytu
jednotlivych typi nebezpeci a jejich hodnoceni (at’ uz kvalitativniho ¢i kvantitativniho), blize popsanych
v podkapitole 3.2.1.4. Z rizikové analyzy by mélo byt ziejmé, na které riziko je nutné se v posuzované
oblasti zaméfit nejvice. Nasledné budou identifikovany kli¢ové komunikace z hlediska zajisténi
plynulosti dopravy v oblasti a poté budou identifikovana mista ¢astych vyskytl dopravnich excest a
dalSich mimotéadnych, resp. krizovych situaci s vyznamnym vlivem na dopravu ve méstech. Klicové
komunikace budou identifikovany empiricky, hlavni metrikou pro stanoveni dilezitosti komunikaci pak
jsou hodnoty dopravnich intenzit. Zptisob identifikace mist Castych vyskytl dopravnich excest a jinych
mimofadnych, resp. krizovych situaci s vlivem na dopravu ve mésté pro piipravu scénaii je podrobnéji
rozepsan v podkapitole 3.2.1.5, kde je pouzita metoda predikce dopravnich excestii pomoci neuronové
sité.
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Ve fazi Systémového projektu jsou v oblasti expertné stanoveny objizdné trasy, na které by mohla byt
vozidla smérovéna tak, aby nebyla piekrocena kapacita ptilehlych komunikaci a zaroven byly dopady
na blizké okoli miniméalni. ReSeni objizdnych tras pro jednotlivé oblasti budou do znaéné miry
individualni. Nésledné€ je proveden procesni ndvrh navedeni vozidel na objizdné trasy, coz spociva
predevs§im ve stanoveni konkrétnich uzld, u kterych dojde v dané oblasti na zéklad¢ identifikovanych
mist Castych dopravnich excesti ¢i dalS§ich mimotadnych, resp. krizovych situaci k ipravam signalnich
plani tak, aby bylo vozidla mozné odklonit mimo tyto mista vzniku téchto situaci. Po jejich stanoveni
budou tyto uzly technicky pfipraveny na systém krizového tizeni. Technické prostiedky pro zajisténi
systému krizového fizeni jsou podrobnéji popsany v podkapitole 3.2.3. Procesni navrh bude nasledné
simulovan ve vhodném SW tak, aby bylo mozné navrzeny systém fizeni ovéfit. Na zéklad¢ testovani
pomoci simulace pak budou optimalizovany parametry navrzeného systému.

Ve fazi Implementace projektu je optimalizovany navrh systému krizového fizeni kompletné
naprojektovan a zdokumentovan, nasledné prob&hne jeho implementace v redlném provozu.

Ve fazi Provozu systému je krizové fizeni v oblasti pilotné testovano a dochazi k retrospektivnimu
vyhodnoceni projektu a optimalizaci navrzeného systému krizového fizeni dopravni oblasti.

3.2.1.4 Rizikova analyza typu nebezpeci (mimoiadnych, resp. krizovych situaci)

Nedilnou soucasti analyzy systému krizového fizeni pro vytipovanou oblast by méla byt rizikova
analyza jednotlivych hrozeb v ptislusné oblasti. Na zaklad¢ rizikové analyzy by pak mély byt piipraveny
scénafe pro systém fizeni dopravy v oblasti. Je ziejmé, Ze rtizné typy nebezpeci budou pro urcité oblasti
rizikovéjsi nez pro jiné. Nasledujici postup proto pocita s tim, ze nasledujici vybrané typy nebezpeci by
mély byt zvdzena vzdy a na expertech pro danou oblast pak nalezi stanoveni dalsich.

Tabulka 3 Tabulka identifikovanych nebezpeci a jejich parametrt [zdroj: vlastni]

Identifikované Pravdépodobnost Dopady nebezpe i Expertni
nebezpe&i vzniku nebezpe&i zivot/zdravi Cas | Zivotni prostiedi [ CELKEM | hodnoceni dopadii
Dopravni exces I. druhu pl dil d12 d13 dl hl
Dopravni exces 1. druhu p2 d21 d22 d23 d2 h2
Dopravni kolaps p3 d31 d32 d33 d3 h3
Nahlagena hrozba p4 d41l d42 d43 d4 h4
Teroristicky utok p5 ds51 d52 d53 d5 h5
Pfirodni katastrofa p6 dél de62 dé3 dé h6
Jiné nebezpedi pn dnl dn2 dn3 dn hn

Tabulka 3 vySe pocita s nejcastéjSimi typy nebezpeéi, na které by mél byt systém krizového fizeni
piipraven. Konkrétné se jedna o nebezpeci vzniku dopravniho excesu I. druhu, tedy dopravni kongesce
Vv urcité casti oblasti, dale pak o nebezpeci vzniku dopravniho excesu Il. druhu, tedy dopravni nehody
v urcité ¢asti oblasti. Dale pak nebezpeci, ze dojde k dopravnimu kolapsu celé oblasti, tedy nebezpedi,
ze dojde ke kombinaci pfedchozich dvou identifikovanych nebezpeci nebo k jejich nekontrolovatelnému
$iteni. Ctvrtym identifikovanym typem nebezpedi je nahlaseni hrozby teroristického titoku &i jiného
typu Gtoku v piislusné oblasti. Patym typem nebezpeci je teroristicky Gtok samotny. I pro tyto typy
udalosti by mohlo byt vhodné odklonit dopravu mimo mista vzniku. Daéle je tfeba brat v Givahu typ
nebezpe¢i vzniku ptirodni katastrofy, tedy pravdépodobnost zaplav, povodni, silného vétru,
nebezpeénych bourkovych jevi atp. Vycet typll nebezpedi timto nemusi byt Gplny, pokud je posuzovana
lokalita specificka jinym typem nebezpeci, je mozné tabulku vysSe o dané typy doplnit.

Na rizikovou analyzu samotnou je doporuceno pouzit polokvantitativni metodu ,,PNH,* a to zejména
z diivodu, ze systém hodnoceni rizik je zatizen velkou mérou neurcitosti plynouci ze subjektivity.
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Celkové hodnoceni rizika lze ziskat sou¢inem, jehoz vysledkem je ukazatel miry rizika R dle vzorce (2)
niZe.

R=1,1y13 .., , kde r; =p;-d; - h; 2)

e I —ukazatel miry ptislusného rizika;

e i —pravdépodobnost vzniku piisluSného typu nebezpeci;
o (i — celkové hodnoceni dopadu rizika;

e I —expertni hodnoceni dopadu rizika.

Pravdépodobnost vzniku ptislusného typu nebezpeci lze predikovat na zdkladé historickych dat o jeho
frekvenci vyskytu v dané oblasti, pokud jsou tato data k dispozici. Pfesnost této predikce pak zavisi
obecné na dostatecné velkém vzorku historickych dat a na odchylkach v datech:

e U udalosti, které se v dané oblasti budou vyskytovat Castéji (dopravni excesy), lze peclivéji
zkoumat jednotlivé souvislosti a zavislosti v datech a lze objektivné piedpokladat opakujici se
situace s mensimi dopady;

e U udaélosti, které se v dané oblasti témeét nevyskytuji (teroristicky utok), prakticky nelze
predpoveédet;

e U udalosti, které¢ se v dané oblasti vyskytuji ziidkakdy, ale dopady mohou byt velké (ptirodni
katastrofy) lze vétSinou predikovat v Case bezprostiedné pied hrozbou a je tieba byt na né
pfipraven.

Odhad pravdépodobnosti (P), se kterou mize uvazované nebezpeci opravdu nastat, je stanoven dle
stupnice odhadu pravdépodobnosti vzestupné Cislem od 1 do 5, kde je zjednodusené zahrnuta mira,
uroven a kritéria jednotlivych nebezpeéi a ohroZeni. Je ziejmé, ze pro kazdy typ nebezpeci se frekvence
vyskytu bude hodnotit trosku odlisné. V Tabulce 4 niZe je pfislusné jazykové hodnoté pravdépodobnosti
vzniku nebezpedi piifazena hodnota Ciselna. Posledni sloupec je ponechan prazdny, protoze zptsob
vypoctu ¢i volby piislusné hodnoty nebezpe¢i bude zaviset zejména na oblasti, typu nebezpeci
samotném a ¢asech historického pozorovani. Existuje-li napf. statistika dopravnich kongesci a je
prokazatelné, ze se V posuzované oblasti za cely rok nestala dopravni kongesce, lze oznacit v tabulce
pravdépodobnost vzniku ptislusného typu nebezpeci za ,,velmi malou‘. EXistuje-li statistika p¥irodnich
katastrof a je-li prokazatelné, ze za cely rok nedoslo v oblasti, ktera se nachazi v povodiové zoné,
K ptirodni katastrofé, znamena to pro posuzovatele i tak nedostatek informaci, aby mohl pfislusny typ
nebezpeci oznacit za nepravdépodobny.

Tabulka 4 Hodnoceni pravdépodobnosti vzniku nebezpe¢i [zdroj: vlastni]

Pravdépodobnost Hodnoceni | Vysvétleni vypoctu nebo volby hodnoty

vzniku nebezpeci nebezpeci nebezpeci
Velmi velka 5 Bude zdleZet na prislusném typu nebezpedi
Velka 4 Bude zdleZet na prislusném typu nebezpeci
Stredni 3 Bude zdlezet na prislusném typu nebezpeci
Mala 2 Bude zdlezet na prislusném typu nebezpedi
Velmi mala 1 Bude zdlezet na prislusném typu nebezpedi
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Pro hodnoceni celkového dopadu jednotlivych typil nebezpeci je navrzeno podobné skalové hodnoceni,
které je vSak v tabulce hodnoceno zvlast pro tii hlavni potencidlni dopady; tzn. dopad na ztratovy cas
v dopravé, dopady na Zivot a zdravi obyvatel a ucastnikd silnicniho provozu a dopady na Zivotni
prostiedi. Ptislusna hodnotici $kala tedy bude platna pro kazdy z vyjmenovanych parametr, vysledna
hodnota dopadu je pak stanovena pramérem z nich dle vzorce (3).

S

d; = d;j A3)

n
=1

J

V nasledujicich tabulkach jsou pak stanovena zakladni kritéria pro hodnoceni jednotlivych dopadu,
ktera jsou métitelna nebo je Ize ziskat ze statistickych dat.

Z hlediska hodnoceni dopadu rizika na ztratovy ¢as v dopravé je stézejni prumérné zdrzeni vozidel
V posuzované oblasti nad ramec jizdni doby pies oblast, pfislusSna hodnoceni dopadu pak odpovidaji
pfislusnym dobam zdrZeni, pficemz ¢imZz je zdrZeni v oblasti delsi, tim je dopad hodnocen jako
zavaznéjsi.

Tabulka 5 Dopad rizika na ztratovy ¢as v dopravé [zdroj: vlastni]

Dopad rizika na ztratovy [Hodnoceni < p
< < Vysvétleni
¢as v dopravé dopadu
Velmi velky 5 uddalost v oblasti zpiisobi v priméru zdrZeni vozidel prekracujici 1 hodinu
Velky 4 uddalost v oblasti zpiisobi v priméru zdrzeni vozidel v intervalu 30-60 min
Stiedni 3 uddlost v oblasti zpiisobi v priméru zdrZeni vozidel v intervalu 10-30 min
Maly 2 udalost v oblasti zpiisobi v priuméru zdrzeni vozidel v intervalu 2-10 min
Velmi maly 1 uddalost v oblasti zpiisobi v priméru zdrzeni vozidel neprekracujici 2 min

Z hlediska hodnoceni dopadu rizika na zivot/zdravi jsou stézejni historickda data o typu udalosti
s dopadem na Zivot a zdravi. Zadna udalost se ztratami na Zivotech by neméla byt bagatelizovéana, a
tudiz by jeji dopad mél byt hodnocen jako velmi vazny. Naopak vzniknou-li v oblasti pouze hmotné
Skody, 1ze hovorit o dopadu malém.

Tabulka 6 Dopad rizika na zivot/zdravi lidi [zdroj: vlastni]

Dopad rizika na Hodnoceni . .
Zivot/zdravi dopadu Vysvétleni
Velmi velky 5 uddlost v oblasti v minulosti zpiisobila i smrtelnd zranéni
Velky 4 uddlost v oblasti zpiisobuje zranéni, nikoliv vsak smrtelna
Stiedni 3 uddlost v oblasti zpiisobuje ojedinéle tézka zranéni, obvykle jen lehkd a hmotné Skody
Maly 2 uddlost v oblasti zpravidla zpiisobuje pouze hmotné skody, ojedinéle lehkad zranéni
Velmi maly 1 uddlost v oblasti zpisobuje zpravidla pouze hmotné skody

Z hlediska dopadu rizika na zivotni prostfedi lze vychazet z dlouhodobych a kratkodobych imisnich
limitt dle zakona o ochrané ovzdusi 201/2012 Sb., v aktualnim znéni, vyhlasky o zptisobu posuzovani
a vyhodnoceni tirovné znecisténi, rozsahu informovani vefejnosti o Grovni znecisténi a pii smogovych
situacich 330/2012 Sb., v aktualnim znéni a z nasledujici tabulky.

Tabulka 7 Dopad rizika na zivotni prosttedi [zdroj: vlastni]

Dopad rizika na Zivotni |Hodnoceni " .
Y 1, Vysvétleni
prostredi dopadu
Velmi velky 5 v oblasti dochazi k pravidelnému prekracovani dlouhodobych i kratkodobych imisnich limitii dle [57]
Velky 4 v oblasti dochazi k obéasnému prekracovani dlouhodobych i kratkodobych imisnich limitii dle [57]
Stiedni 3 dochazi k obcasnému prekracovani kratkodobych imisnich limitii v zavislosti na rozptylovych podminkdch
Maly 2 dochazi k ojedinélému prekracovani kratkodobych imisnich limitii v zavislosti na rozptylovych podminkdch
Velmi maly 1 v oblasti nedochazi k prekracovani dlouhodobych ani krdatkodobych imisnich limitii dle [57]
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Dle vyse uvedeného postupu lze pomérné objektivné ziskat hodnoceni tii vyznamnych dopadt
identifikovanych typii udéalosti. Autor si uvédomuje, ze prumérovani téchto tii dopadii je pomérné
subjektivni zalezitost vyvolavajici vSeobecné spekulace, zda v ptipadé dopravy plati, Ze by mély byt
tyto dopady hodnoceny na stejné urovni, ¢i ze jsou prili$ zjednodusujici. Objevi se nazory, Ze ztratovy
¢as v dopravé neni dilezity v porovnani s lidskymi zivoty. Objevi se jisté i nazory, ze dopad na imise,
je soucasti dopadu na zdravi, objevi se nazory imise z dopadii vynechat, protoze se pro nékteré budou
jevit jako bezvyznamné. Obhajobu vSech zvolenych dopadu Ize spatfovat predevsim v definici pfinosi
inteligentnich dopravnich systémd, kterymi by mély byt vyssi bezpecnost dopravy, vyssi plynulost
dopravy, snizeni negativnich vlivii na zivotni prostfedi. Nezadouci jsou tedy jevy nebezpecné s vlivem
na zdravi obyvatel, zbytecna zdrzeni v oblastech nad ramec ucelu a nezadouci tvorba latek znecist'ujici
zivotni prostiedi.

Polokvantitativni metoda pak v poslednim kroku do rizikové analyzy zahrnuje expertni hodnoceni
ptislusného typu nebezpec¢i. Expertni hodnoceni je zavislé na zkuSenostech klicovych hraca, které se
s jednotlivymi typy nebezpeci uz setkédvaji, jedna se v podstate o urceni dalsi vahy pro pfislusna rizika.
Kli¢ovi hra¢i v systému krizového fizeni oblasti jsou definovani nize v podkapitole ,,Organiza¢ni
pohled.”

Po vynasobeni pravdépodobnosti vzniku typu nebezpeci, jeho dopadu a expertniho z hodnoceni 1ze
ziskat ukazatel miry rizika R, ktery se v tomto piipadé bude pohybovat v intervalu <1, 125>. Nasledujici
tabulka 8 nize pak znazoriuje jednotlivé rizikové stupné, které vyjadiuji naléhavost kol piijeti
opatfeni ke snizeni rizika a prioritu bezpecnostnich opatieni, ktera by méla byt obsazen v planu zvyseni
urovné bezpecnosti, jenz by mél byt soucast vyhodnoceni a dokumentace rizik.

Tabulka 8 Rizikové stupné [zdroj: vlastni]

Rizikovy stupen Hodnota R Mira rizika
l. >100 Nepfrijatelné riziko
I. (50, 100) Nezadouci riziko
[l (10, 50) Mirné riziko
V. (3, 10) Akceptovatelné riziko
V. <3 Bezvyznamné riziko

N

méla byt tvorba opatieni k jeho eliminaci.

3.2.1.5 Identifikace mist castych vyskyti dopravnich excesd s vyznamnym vlivem na
dopravu ve mésté — popis moZnosti vyuZiti predikce dopravnich excest

Poté co je provedena rizikova analyza, a tudiz je zfejmé, na ktera rizika je nutné se v posuzované oblasti
zaméfit nejdiive, nasleduje identifikace klicovych komunikaci v posuzované oblasti, ktera probéhne
empiricky, a dale je vhodné identifikovat mista s ¢astym vyskytem mimoiadnych situaci ovliviiujicich
dopravu, ¢i vy$$i nebezpeci téchto situaci za urcitych kombinaci podminek. V pfipad¢ dostatku
historickych dat o oblasti, coz ale neni samoziejmosti, je vhodné v tomto kroku provést predikci
pravdépodobnosti vzniku mimotéadné, resp. krizové situace. Je ziejmé, ze vétSina mimotadnych situaci
se d&je velmi malo a tyto predikovat nelze. Proto je podkapitola zaméiena pouze na dopravni excesy.

Predikci dopravnich excesl se autor aktivné zabyval jako feSitel ve védecko-vyzkumném projektu

,, 1301000183 - Predikce dopravnich excesti vyuzivajici neuronové sité“ a Cisté z tohoto pragmatického
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davodu je v disertacni praci vysvétlen postup predikce pomoci techniky neuronovych siti a také jeho
uskali. Jiz v kapitole 2 ale bylo avizovano, Ze predikéni modul je v fizeni dopravni oblasti bran jako
dopliikovy. Je velky piedpoklad, Ze v praxi mésta nebudou mit kapacity na budovani neuronové sité pro
predikci nebo nebudou mit dostatek vhodnych dat pro predikci. V takovém piipadé je vhodné mista
vyssiho nebezpeci vzniku dopravnich excesl stanovit opét expertné.

Postup predikce dopravnich excesli pomoci neuronovych siti 1ze zobecnit do n¢kolika zakladnich kroki:

e Analyza moznych vlivil na dopravni excesy;

e Analyza dostupnych vstupnich dat pro model neuronové sit¢;

e Vybér vhodného typu neuronové sité a vhodné aktivacni funkce neuronové sit¢;

e Tvorba funkéniho modelu neuronové sité (v€etné stanoveni kombinace vstupi a vystupti);

e Naprogramovani neuronové site (¢i vyuziti nékterého z komerénich SW, které obsahuji moduly
pro neuronove site);

e Ovéfeni pfesnosti predikci neuronové sité a analyza citlivosti;

e Tvorba aplikace pro predikci dopravnich excest.

Je tfeba si uvédomit, Ze vlivii na dopravni excesy je cela fada a ne ze vSech budou k dispozici historicka
nebo online data. Z historickych dat 1ze napf. zjistit, kolik % nehod v dané oblasti vzniklo v kombinaci
s pozitim alkoholu, ale uz tézko lze zjistit naladu a emocionalni rozpolozeni fidice v dobé vzniklé
nehody. Pragmaticky feceno, existuji vlivy (a to dost vyznamné), u nichz je predikce témétf nemozna a
pak vlivy, u nichz je obtizna. Ze zkusenosti Ize pti navrhu systému krizového fizeni ¢erpat minimalné
z historickych dat o nehodovosti od Policie Ceské republiky, dale pak z meteorologickych dat Ceského
hydrometeorologického ustavu, ze zdroju o intenzitach a rychlosti dopravy (pokud pro danou oblast
existuji), z historickych dat o délkach dopravnich kolon (pokud pro danou oblast existuji) a dale z FCD,
jez zazivaji rozmach.

Typt neuronovych siti je celd fada, pomérné diikladné je toto téma rozebrano v [20], stejné tak je mozné
v riznych publikacich sehnat dostatek informaci, kde je vyuziti jednotlivych typti vhodné. V ramci
vyzkumu predikce dopravnich excesu je pak zvolena vicevrstevna neuronova sit’ s aktivaéni funkci
sigmoida. Tento typ sité je zvolen zejména s ohledem na ziskany ptehled ohledné pouzivanych typt sité
pro ucely predikce ¢asovych fad, kde vicevrstevna neuronova sit’ byla s ispéchem vyuzivana pro typove
srovnatelné aplikace a patii k nejpouzivané€j$im a nejptesnéjSim pro odhady Casovych fad. Aktivacni
funkce sigmoida je pak doporucena empiricky s ohledem na to, ze vykazovala ze vSech aktiva¢nich
funkci nejvetsi presnost predikci. Matematicky aparat prislusného typu neuronové sit€ nebyl pii
vyzkumu nikterak ménén, a tak zde ani neni uveden, dikladny popis lze najit ve zminované disertacni
praci [20].

Pii sestavovani funkéniho modelu neuronové sité nejvetSi nedostatek tvofila zejména absence
relevantnich vzorkd dat pro ucely predikce dopravnich excest 1. druhu, pro tyto excesy proto doslo
pouze k vyhodnoceni ptesnosti predikce dat o kolonach ze simulaéniho prostiedi. Pro dopravni excesy
Il. druhu (nehody) doslo k ziskani pomérné velkého vzorku dat o dopravni nehodovosti pro testovaci
oblast (10 let), i dalsich datovych zdroji (meteorologicka data, data o intenzitach), problémem vSak
ztstal fidky vyskyt jevu dopravni nehody a pak zplsob prevedeni dostupnych vstupl na vystup
neuronové sité. Vystup neuronové sit€ byl stanoven jediny — pravdépodobnost rizika dopravni nehody
Vv pfislusné oblasti. Funk¢ni princip neuronové sité je pak zaloZen na kategorizaci relativni nehodovosti
a prevod vystupu neuronové sité na kategorialni proménné.

39



Ukazatel relativni nehodovosti je nejbéznéji uzivanym kritériem pro hodnoceni bezpe¢nosti pozemnich
komunikaci. Jeho hodnota vypovida piedevsim o pravdépodobnosti vzniku nehody na daném tseku
komunikace, a to ve vztahu Kk jizdnimu vykonu. Pro mezikiizovatkové useky je ukazatel relativni
nehodovosti dan vzorcem:

No

R=3es11¢

10° 4)

kde: R je hodnota ukazatele relativni nehodovosti (pocet nehod / milion vozidel na km a rok);
No je celkovy pocet nehod ve sledovaném obdobi;
I je primérna denni intenzita provozu (voz/24 hod);
L je délka useku (km);
t je sledované obdobi (roky).

Hodnoty ukazatele jsou relativni a obvykle se pohybuji v intervalu 0,1 — 0,9. Vyssi hodnoty jiz poukazuji
na drobné nedostatky z hlediska bezpecnosti provozu, hodnoty vyssi nez 1,6 pak na nedostatky zasadni.
Hodnoty ukazatele relativni nehodovosti 1ze vnaset do mapovych podkladt a kazdému useku tak prifadit
vlastni idaj. Takova mapa relativni nehodovosti pak poskytne piehlednou piedstavu o bezpecnosti
provozu v ur€ité oblasti. Data byla kategorizovana dle kvantilové analyzy z dostupnych dat. Vysledky
kvantové analyzy jsou uvedeny nize:

25% kvantil: 0,08
50% kvantil: 0,14
75% kvantil: 0,51

A vysledna kategorizace ma proto nasledujici tvar jazykovych proménnych:

Velmi slabé riziko nehody: (0,01-0,08)
Slabé riziko nehody: (0,08-0,14)

Silné riziko nehody: (0,145-0,51)
Velmi silné riziko nehody: (0,51-0,89)

Na vstupu do neuronové sité existuje mnozina vstupnich proménnych dle vzorce (5):
P=(P11P2J"'PN) (5)

Proménné mohou byt jak binarni (napf. pritomnost alkoholu v krvi v dobé nehody), tak z uréitého
rozmezi hodnot (napt. dopravni intenzity). Na vystupu z neuronové site je pak jedna vystupni proménna,
ktera muZe nabyvat ¢tyf hodnot, které reprezentuji miru pravdépodobnosti rizika dopravni nehody dle
vzorce (6):

Yy = (velmi slabé, slabé, silné, velmi silné) (6)

V tomto ptipadé se jedna o kategoridlni proménné, které neni mozné pifimo vlozit do matic planu.
Pomoci neuronové sité pak dochazi k predikci tzv. dummy (téz indikatorovych) proménnych dle vzorce

).
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D= (Dl; D21D3'D4) = (7)
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Pro hodnoty vstupnich proménnych dle vzorce (5) pak 1ze ziskat pomoci neuronové sité napt. nasledujici
vystup ve formé vektoru prezentujiciho pravdépodobnosti konkrétnich stavi: Y = (0,45; 0,78; 0,65;
0,84) Nejvyssi hodnota ve vektoru Y bude piekddovana na hodnotu 1, zbytek bude piekdédovan na
hodnotu 0. Po ptekodovani tedy dostaneme: Yy iy = (0,0,0,1)

Vysledek pak lze prezentovat, ze pro danou mnozinu vstupnich proménnych Ize riziko nehodovosti
V oblasti nazvat jako ,,velmi silné.*

Po naprogramovani vySe popsané neuronové sit¢ v SW Python, bylo mozné vyhodnotit presnost
predikci. Presnost predikce vlastni neuronové sit€¢ pro predikci dopravnich nehod byla porovnana
s presnosti predikce s jinymi bézn€ pouzivanymi metodami. Konkrétné se v ptipadé vyzkumu jednalo o
metody vicenasobné regrese a pouziti rozhodovacich stromtl. Jednotlivé algoritmy byly posuzovany na
zakladé stejnych vstupil. Pouziti vicenasobné regrese vykazalo nejmensi piesnost ze vSech pouzitych
metod, piesnost se pohybuje na hodnotach tésné pod 50 %. Pouziti rozhodovacich stromt vykazuje
mnohem vét§i piesnost mezi 70-80 %. Pfesnost je v tomto ptipadé zavisla na poctu rozhodovacich
stromt a hloubce kazdého rozhodovaciho stromu. Nahodny rozhodovaci strom se sklada z nékolika
rozhodovacich stromil a jeho vysledna piesnost je primérna hodnota z ptesnosti jednotlivych stromd.
Lze konstatovat, Ze spolu s poétem rozhodovacich stromt a rostouci hloubkou rozhodovaciho stromu,
mirng roste rovnéz i vysledna presnost predikce. V ptipadé neuronové sité se presnost predikce pohybuje
v intervalu 85-90 %, ¢ili je nejvyssi. Zaroven je vhodné konstatovat, Ze piesnost predikce se velmi mirné
zvysuje spole¢né s poctem neurontl v jednotlivych vrstvach neuronové sité.

Protoze v kontextu disertacni prace je predikéni modul pouze jednou z mnoha soucastek v ramci
»idealniho* modelu fizeni dopravni oblasti, nejsou zde graficky prezentovany vysledky predikci,
citlivostni analyzy, ani vznikla dopravni aplikace pro predikci dopravnich excest. Tyto informace 1ze
dohledat v ptislusnych publikacich autora, napt. [21].

Stézejni je zdiraznit, Ze pokud predikéni modul pro ptislusnou oblast bude piesny, Ize pak snadngji
identifikovat mista s castym vyskytem mimotadnych udalosti na klicovych komunikacich, ¢i ¢astéjSim
vyskytem potencidlu vzniku této situace. Prislusné opakujici se udalosti nam pak tvofi scénare, na které
je vhodné se ptipravit.

3.2.2 Organizacni pohled

Podkapitola popisuje organizacni zajisténi systému krizového fizeni dopravy v méstské oblasti, tedy
definuje kompetentni klicové hrace a jejich role v celém procesu. Nasledne vysvétluje nejcastejsi typy
mimortadnych, resp. krizovych situaci, ke kterym bude dochézet

3.2.2.1 Klicovi hraci v systému krizového Fizeni oblasti a jejich kompetence
Z hlediska kompetenci v oblasti systému krizového fizeni dopravy je vhodné rozliSovat nasledujici
klicové hrace:

e Statni sprava a samosprava (mésto) — Stitni sprava, resp. samosprava dava podnéty
k zavadéni systému krizovych fizeni v méstskych oblastech, kde by tyto systémy pinily
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strategické cile a funkce zminéné vySe. Vypisuje vybérova fizeni na dodavatele feSeni systému
pro oblast a zaroven napliuje roli kontrolni v celém procesu krizového fizeni;

e NDIC — Narodni dopravni informaé¢ni centrum — dilezity klicovy hra¢ pfedevsim z pohledu
vcasné identifikace mimotadné, resp. krizové situace, sbira dopravni data z mnoha zdroju a tato
data dale vefejné poskytuje mnoha subjektim. Jiz z aktualniho schématu, kterym se NDIC
prezentuje na svych webovych strankach, je zfetelné, ze oblast krizového fizeni a obranného
planovani je jednim z ptijemct vystupi NDIC;
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Obrazek 13 Schéma NDIC [33]

e PCR - subjekt, ktery musi provést zodpovédné rozhodnuti o spudténi/vypnuti systému
krizového fizeni za vzniku mimofadné, resp. krizové situace, je nutné, aby byla zajiSténa nad
systémem fizeni dohledova pohotovost 24 hodin, 7 dni v tydnu a také aby tento subjekt za
vzniku mimofadné situace uzce spolupracoval s provozovatelem systému;

e Navrhovatel systému — soukromy subjekt, ktery provede samotny projektovy navrh systému
krizového fizeni v definované oblasti;

e Dodavatel systému — soukromy subjekt, ktery doda a technicky vystavi vSechny prvky
automatizovaného systému krizového fizent;

e Dopravni dispecink méstské oblasti — provozovatel systému, ktery disponuje dohledem nad
méstkou oblasti a na zakladé rozhodnuti PCR spousti/vypina systém krizového fizeni;

e |ZS — slozky integrovaného zachranného systému jsou informovany dispecinkem o vzniku
mimotadné, resp. krizové situace a spusténi systému krizového fizeni,
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e Uzivatel systému — Ucastnik silni¢niho provozu, tzn. fidi¢ motorového ¢i nemotorového
vozidla, cyklista nebo chodec, na néhoz bude mit spusténi systému krizového fizeni pfimy ¢i
nepiimy vliv.

3.2.2.2 Typy mimoiadnych, resp. krizovych situaci a role klicovych hraca

Aktivace systému krizového fizeni dopravy v méstské oblasti miize byt vyvolana na zaklad¢é nékolika
scénafil pro konkrétni typy mimotadnych situaci, které jsou v ramci této disertacni prace pfipravovany
pro mista S nejpravdépodobnéjsim vyskytem mimotadné, resp. krizové situace. Tato podkapitola
rozpracovava tyto typy mimofadnych situaci, které mohou v obecné posuzované oblasti nastat, a
charakterizuje nejcast€jsi zpisob zjisténi daného typu situace a opatfeni v krizovém fizeni, do jisté miry
tedy definuje role klicovych hract v jednotlivych typech mimotradnych situaci.

|I. Dopravni exces I. druhu — dopravni kongesce
Jedna se o nejcastéji se vyskytujici mimotadnou situaci v mestskych oblastech.

Zpisob zjisténi: Dopravni exces 1. druhu je mozné zjistit pomoci dostupnych detekénich prostiedkd,
tedy napf. strategickych detektord nebo dat z plovoucich vozidel.

Opatieni v krizovém fizeni: Pokud dojde k rozpoznani kongesce v nékterém jizdnim pruhu, ve sméru
od vybraného dopravniho uzlu, ve kterém bude fizeni nasazeno, bude pomoci specialniho signalniho
planu svedena doprava mimo tento jizdni pruh, tedy nebude do n&j umoznén vjezd dalSich vozidel.
V ptipadech, kdy nebude technicky mozné dopravu zcela odklonit, je snahou vjezd vozidel k mistu
vzniku mimotadné situace alespon omezit.

I1. Dopravni exces II. druhu — dopravni nehoda

Jedna se o druhou nejcastéji se vyskytujici mimoiadnou situaci v méstskych oblastech. V ptipadé vzniku
mimotadné situace, dochazi zpravidla i k druhotnému vzniku dal$ich mimotéadnych situaci, které mohou
prejit az ke krizové situaci — dopravnimu kolapsu.

Zpisob zjisténi: Pomoci NDIC, které muze byt o vzniku udalosti informovano mnoha zpisoby (viz.
Obrazek 13.

Opatieni v krizovém fizeni: Pokud dojde K rozpoznani nehody v n€kterém jizdnim pruhu, ve sméru od
vybraného dopravniho uzlu, ve kterém bude fizeni nasazeno, bude pomoci specialniho signalniho planu
svedena doprava mimo tento jizdni pruh, tedy nebude do n¢€j umoznén vjezd dalSich vozidel.
V piipadech, kdy nebude technicky mozné dopravu zcela odklonit, je snahou vjezd vozidel k mistu
vzniku mimotadné situace alespoil omezit.

I11. Dopravni kolaps

Jedna se o dopravni exces 1. nebo II. druhu, ktery pteroste v krizovou situaci, tedy dopravni kongesce
nebo nehoda vznika nejen v misté vzniku mimofadné situace, ale i v pfilehlych komunikacich dané
oblasti. Této situaci se systém krizového fizeni snazi zabranit.

Zpusob zjisténi: Irelevantni. Je pravdépodobné, ze dopravni kolaps prichazi jako dasledek nevytesenych
mensich excest, které byly zji$tény jiz mnohem diive.

Opatteni v krizovém fizeni: Postupné odstranovani krizové situace imérné mistni doprave.

IV. Hrozba teroristického utoku, ¢i jina nahlaSena hrozba
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Jedna se o potencionalni hrozbu krizové situace, kdy PCR vzdy nejprve vyhodnoti zavaznost hrozby a
rozsah moznych dopadt.

Zpuisob zjisténi: PCR je vétsinou informovana o této hrozbg.

Opatieni v krizovém fizeni: V pfipade€ hrozby krizové situace na urcitém misté/useku PCR rozhodne,
zda by bylo vhodné systém krizového fizeni aktivovat, tudiz se snazit z daného mista/useku dopravu
svést, zaroven ur¢i dobu trvani tohoto opatfeni.

V. Teroristicky utok
Jedné se o vzniklou krizovou situaci.
Zpusob zjisténi: PCR je informovana o této situaci.

Opatieni v krizovém fizeni: Pokud dojde K rozpoznani teroristického ttoku v nékteré ¢asti dopravni
oblasti, bude pomoci specialniho signalniho planu svedena doprava mimo tuto ¢ast oblasti, tedy nebude
do ni umoznén vjezd dalSich vozidel.

V1. Nasledky prirodnich katastrof (povodné, pozary, bouiky, zemétireseni, sesuvy pidy, silny
vitr)

Ptirodni katastrofy (povodné, boutky, silny vitr) mohou mit za nasledek cetné mimotadné situace, které
se mohou snadno zménit az v krizové situace.

Zpisob zjisténi: Pomoci NDIC, které mtze byt o vzniku udalosti informovdno mnoha zptisoby (viz.
Obrazek 13.)

Opatfeni v krizovém fizeni: Pokud dojde k rozpoznani ptekdzky na pozemni komunikaci ¢ijiné
udalosti, ktera vznikne v oblasti jako nasledek ptirodnich katastrof, bude pomoci specialniho signalniho
planu svedena doprava mimo tuto ¢ast oblasti, tedy nebude do ni umoznén vjezd dalsich vozidel.

VILI. Jiné nebezpecdi

Jedna se o jinou nepfedvidatelnou a vySe nedefinovanou mimotédnou, resp. krizovou situaci, ktera
nebyla jiz jmenovana vySe, napt. neumysln¢ zalozeny pozar.
Zpisob zjisténi: Rizné zdroje.

Opatieni v krizovém fizeni: Pokud dojde k rozpoznani jiného nebezpe¢i na pozemni komunikaci v
oblasti, bude pomoci specialniho signalniho planu svedena doprava mimo tuto ¢ast oblasti, tedy nebude
do ni umoznén vjezd dalSich vozidel.

3.2.3 Technologicky pohled

Podkapitola popisuje navrh zakladnich technickych prostfedki pro zajisténi systému krizového tizeni
obecné, modelové pouziti pro jednotlivé typy kiiZzovatek jsou pak podrobné rozepsany v [37].

Principem navrhu technického feseni systému krizového feseni je navrhnout takové Gpravy fizeni SSZ,
které umozni v potiebnych ptipadech uzavtit cast oblasti, nebo svést dopravu mimo tuto ¢ast oblasti,
pricemz:
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e Zasah do soucasnych feSeni by mél byt minimalni z pohledu Uprav stavajici legislativy,
stavebnich Gprav a nutnosti instalace novych technologii;

e Redeni nesmi byt piili§ komplikované, aby bylo snadno uchopitelné a piijatelné pro tcastniky
silni¢niho provozu a nemélo by se instalovat v mistech, kde by bylo bezicelné;

e Nesmi byt vyrazné omezena nékterd ze skupin uzivateld silni¢ni dopravy (na vhodné feseni pro
motorova vozidla by neméli negativné doplacet napt. chodci);

e Oblast je uzaviena, popt. je z ni / do ni odklanéna doprava pouze za ptedpokladu, Ze je to nutné
a mimotadnou, resp. krizovou uddlost nelze fesit jinymi cestami. (Napf. v piipad¢ uzavieni
jednoho pruhu na dvoupruhé komunikaci, ktera je ve mésté pritahem, neni cilem tuto oblast
kompletn¢ uzavirat a odklanét vozidla do vedlejsich ulic ¢i centra)

Z vyse uvedenych predpokladti vychazi nasledujici postup pii nutnosti odklonit, nebo zastavit dopravu
Vv dané oblasti:

e Pro stykové a prisecné kiizovatky s velkymi intenzitami dopravy z vice smért bude za Gcelem
krizového fizeni sestaven specidlni signalni program, jehoZ hlavnim u¢elem bude odklon
vozidel mimo misto vzniku mimofadné, resp. krizové situace;

e Specialni signalni program musi byt navrzen (s ohledem na konkrétni misto vzniku mimotadné,
resp. krizové situace) tak, aby zadna ze skupin ucastnikt silnicniho provozu nebyla vyznamné
omezena,

e Pocet fazi specidlniho signalniho programu zavisi na konkrétnim stavebnim usporadani
krizovatky (poCet ramen kiizovatky, pocet pfechodd pro chodce v kiiZzovatce), poctu fazi
pouzivaném v béZném rezimu Fizeni a na misté vzniku mimoradné udalosti. Pro ucely této
obecné metodiky pak byly definovany modelové varianty kombinaci téchto vlivil, které lze
vycist z ptehledové tabulky nize;

e Navrh ptredpoklada, ze u signald typu S1 se doplni do kiizovatek signaly typu S5, aby bylo
mozné i na plny signal vice regulovat smérovost vozidel v oblasti, oproti stavajicim feSenim
metodika pocitd, Ze signal doplnkové Sipky bude v piipadé potfeby ménén dynamicky,
zejména z divodu, Ze neni pfedem ziejmé, kam bude tfeba dopravu odklanét (Napt.: pfi
uzavieni ramena na vedlejsi bude tieba vozidla smerovat napt. rovné a vlevo, pii uzavieni
ramena na hlavni pak naopak vpravo a vlevo, je proto vhodnéjsi mit k dispozici dynamicky
signal typu S5, neZ instalovat téchto signalti k hlavni signalni skupiné n¢kolik, coz by znacné
znepiehlednilo fizeni dopravy na k¥izovatce);

e U signalt typu S2 neni tieba do kfizovatky technicky dopliovat dalsi prvky, signal typu S2
reguluje smerovost sam o sob¢, ¢ehoz je pii navrhu krizového fizeni vyuzivano;

e Komplikace nastava u signall typu S3. Pokud je smérovy signal kombinovany a v bézném
rezimu tizeni umoznuje vozidlim jet do konkrétnich dvou smérd, neexistuje v souc¢asné dobé
feSeni, které by v ptipadé nutnosti vozidla odklonila pouze do jednoho z téchto dvou sméri.
V piipadé pouziti kombinovanych signalti v béZzném rezimu fizeni je proto v metodice navrzeno
pro piipad krizového tizeni danou fazi po dobu odstrafiovani mimotradné situace zastavit, popf.
zkratit (vozidla budou k mistu mimotadné, resp. krizové situace davkovana);

e Pouziti signali S4, S6 a S7 se v piipad¢€ krizového fizeni neméni, v ptipad€ signalu S6 se pak
ve vybranych pfipadech mize délka signalu upravovat za i¢elem optimalizace krizového fizeni;

e Bude tieba vyfesit zpisob, kterym se fidi¢im da jasn€ najevo, ze byl spustén systém krizového
fizeni a ze nema smysl ¢ekat na vstupu do kfiZzovatky na signal, na ktery jsou psychologicky
zvykli, v opa¢ném piipadé by prinosy systému krizového fizeni nebyly valné. V ivahu piipadaji
dva zékladni zptsoby, a to bud’ instalace specidlniho signalu bezprosttedné pted kiizovatku, ¢i
vyuziti stavajici signalizace, napt. ve formé blikajici Cervené. Po tivaze pak autor doporucuje
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vyuzit spiSe variantu blikajici Cervené, zejména z diivodu, Ze tento signal by mohl informaci o
krizovém fizeni avizovat ptimo v piislusné kiizovatce.

Tabulka 9 nize znazornuje modelové varianty kiiZzovatek pro Gcely navrhu systému krizového fizeni.
Varianty byly zvoleny na zaklad¢ typu prislusné k¥iZovatky, poc¢tu a umisténi pirechodi pro chodce

na kiiZovatce a poctu fazi SSZ v bézném rezimu fizeni dopravy. Vybrané varianty maji pfi navrhu
SSZ podobné zakonitosti a daji se proto v dalSim postupu pouzivat univerzalné.

Tabulka 9 Modelové varianty kiiZovatek pro ucely navrhu systému krizového tizeni [zdroj: vlastni]

T Pocet fazi
Varianta . ol Prechody pro chodce | v béZném
kiiZzovatky ..
rezZimu
A nejsou
B na vsech ramenech 2
C ) na 2 ramenech
Stykova -
D nejsou
E na vSech ramenech 3
F na 2 ramenech
G nejsou
H na vSech ramenech 2
| L na 3 ramenech
Prusecna -
J nejsou 3
K na vSech ramenech
L vsechny pripady 4

Variantu A tvofi stykové kiizovatky, které ve stavebnim uspotadani nepoéitaji s pfechody pro chodce a
zarovei jsou v bézném rezimu fizeny pomoci 2 fazi.

Variantu B tvoii stykové kiizovatky, které ve stavebnim usporadani pocitaji s pfechody pro chodce pies
vSechna ramena a zarovei jsou v bézném rezimu fizeny pomoci 2 fazi.

Variantu C pak tvoii stykové kiizovatky, které ve stavebnim uspofadani pocitaji s pfechody pro chodce
pouze pres 2 ramena a zaroven jsou v bézném rezimu fizeny pomoci 2 fazi.

Variantu D tvofi stykové kiizovatky, které ve stavebnim uspotadani nepoéitaji s pfechody pro chodce a
zaroven jsou v bézném rezimu fizeny pomoci 3 fazi. (Typicky silné levé odboceni z hlavni komunikace
tvofi samostatnou fazi.)

Variantu E tvofi stykové kiizovatky, které ve stavebnim uspotradani pocitaji s prechody pro chodce pies
vSechna ramena a zaroven jsou v bézném rezimu fizeny pomoci 3 fazi. (Typicky silné levé odboceni
z hlavni komunikace tvofi samostatnou fazi.)

Variantu F pak tvori stykové kiiZzovatky, které ve stavebnim uspotadani pocitaji s pfechody pro chodce
pouze pfes 2 ramena a zarovei jsou v bézném rezimu fizeny pomoci 3 fazi. (Typicky silné levé odboceni
Z hlavni komunikace tvofi samostatnou fazi.)

Variantu G tvofi priisecné kiizovatky, které ve stavebnim uspotadani nepocitaji s prechody pro chodce
a zarovei jsou v bézném rezimu fizeny pomoci 2 fazi.
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Variantu H tvofi prusecné kiizovatky, které ve stavebnim usporadani pocitaji s prechody pro chodce na
vsech ramenech a zarovei jsou v bézném rezimu fizeny pomoci 2 fazi.

Variantu I tvofi prisecné kiizovatky, které ve stavebnim usporadani pocitaji s pfechody pro chodce
pouze pies 3 ramena a zaroven jsou v béZzném rezimu fizeny pomoci 2 fazi.

Variantu J tvofi priseéné kiizovatky, které ve stavebnim uspofadani nepoéitaji s piechody pro chodce a
zarovei jsou v bézném rezimu fizeny pomoci 3 fazi. (Typicky silné levé odboceni z hlavni komunikace
tvofi samostatnou fazi.)

Variantu K tvofi priseéné ki'izovatky, které ve stavebnim uspofadani pocitaji s pfechody pro chodce na
vSech ramenech a zaroven jsou v bézném rezimu fizeny pomoci 3 fazi. (Typicky silné levé odboceni
z hlavni komunikace tvoii samostatnou fazi.)

Variantu L tvoii prasecné kiizovatky, které jsou v bézném rezimu fizeny pomoci 4 a vice fazi. V piipadé
varianty L pro ucely ndvrhu nezalezi, zda jsou ve stavebnim uspotfadani uvazovany prechody. (Slozitéjsi
typy kiizovatek.)

Protoze navrh technologického zajisténi pro vSechny varianty je velmi rozsahly, podrobné zde bude
ukazan pouze na varianté A. VSechny ostatni varianty jsou analogicky k nalezeni ve zmifiované vlastni
publikaci [37] a pro piehlednost také v Priloze 1 k této diserta¢ni praci. Varianta A predstavuje
stykovou kfiZzovatku bez prechodii pro chodce a s dvoufazovym fizenim SSZ. Schéma tohoto typu
ktizovatky s vyznaCenim dopravnich proudd a svétovych stran pro zvySeni piehlednosti je nize na
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Obrazek 14 Schéma stykové kfizovatky bez pfechodu pro chodce
s dvoufazovym fizenim v normalnim rezimu [zdroj: vlastni]

Hlavni komunikace se nachazi ve sméru ze zapadu na vychod, jizni rameno kfizovatky ptedstavuje
vedlej$i komunikaci. U stykové kiizovatky Ize navrhovat n¢kolik uspofadani fadicich pruht, ptipadné
jejich kombinace. Prvni variantou je jeden fadici pas pro kazdy jizdni pruh, tedy smérové nerozli§ené
jizdni pasy na vSech ramenech kiizovatky. Druhou variantou je samostatny fadici pruh pro pfimy smer



a pro odboceni na vedlejsi komunikaci a spole¢né tadici pruhy na vedlejsi komunikaci. Mohou se také
vyskytnout samostatné fadici pruhy pro pravé a levé odboceni z vedlejsi komunikace na hlavni.

U dvoufazového tizeni je prvni faze urCena pro ptimy smér na hlavni komunikaci a zaroven odboc¢eni
na vedlejs$i komunikaci Z obou smérti, coz byva zaruceno plnymi signaly typu S1. U druhé faze dochazi
k pravému a levému odboceni z vedlejsi komunikace na hlavni, opét zajisténo plnym signalem S1, a
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Obrazek 15 Schéma stykové kiizovatky s uzavienym jizdnim pruhem ve vedlej§im sméru [zdroj:
vlastni]

souCasné pravému odboceni ze zapadniho ramene kfizovatky na jizni rameno, coz byva zajisténo
dopliikovou Sipkou, tedy signdlem S5.

Obrazek 15 vyse zobrazuje schéma stykové kiiZzovatky, smery dopravnich proudti a rozvrzeni fazi fizeni
pti uzavieni jizdniho pruhu za vyjezdem z kiizovatky ve vedlejSim sméru.

Pokud dojde ke vzniku mimotadné, resp. krizové situace v jizdnim pruhu za vyjezdem z kiizovatky ve
vedlej$im sméru, tedy na jiznim rameni, bude zcela zamezeno vjezdu vozidel do tohoto sméru. Na hlavni
komunikaci bude umoznéna jizda pouze v ptimém sméru a z vedlejs$i komunikace ziistanou zachovany
moznosti odboceni vlevo i vpravo. Ktizovatka bude fizena dvoufazove, oproti ptivodnimu rozvrzeni fazi
vsak nebude pfi krizovém fizeni umoznéno odboceni z hlavni komunikace na vedlejsi, a to ani v jedné
fazi fizeni. V prvni fazi fizeni bude pro vychodni a zdpadni rameno kfizovatky zachovana moznost jizdy
pouze pfimym smérem. U druhé faze bude odebrana moznost pravého odboceni z hlavni komunikace
na vedlejsi, levé i pravé odboceni z jizniho ramene kfizovatky na hlavni komunikaci zGstane. Proces
z hlediska technického zajisténi vyzaduje instalaci doplitkové Sipky S5 rovné na navéstidla signalnich
skupin v hlavnim sméru. V ptipadé této jednoduché kiizovatky neni nutna proménna doplitkova Sipka,
ale stacilo by instalovat jednu doplitkovou Sipku nalevo i napravo od signalni komory s ¢ervenym
signalem, z hlediska dal$ich variant pak ale stejné bude tfeba proménnost doplitkovych Sipek fesit. Jsou
tedy dvé cesty, jak se kK proménnym doplitkovym Sipkam stavét, a to instalace pro vSechny kiizovatky,
véetné téch jednoduchych, anebo jen tam, kde to bude opravdu nutné. Lze ptedpokladat, ze v tomto
ptipad¢ bude pro redlny provoz vybrano levnéjsi feseni.

Obrazek 16 zobrazuje schéma stykové ktizovatky, sméry dopravnich proudi a rozvrzeni fazi fizeni pfi
uzavieni jizdniho pruhu za vyjezdem z ktizovatky v hlavnim sméru na vychodnim rameni. Pokud dojde
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ke vzniku mimotadné, resp. krizové situace v jizdnim pruhu za vyjezdem z ki'izovatky v hlavnim sméru
na vychodnim rameni, bude zcela zamezeno vjezdu vozidel do tohoto sméru. Ktizovatka bude fizena
dvoufazove, oproti ptivodnimu rozvrzeni fazi vSak nebude pfi krizovém fizeni umoznéno vjizdét na
vychodni rameno kfizovatky, a to zZzadného sméru. V prvni fazi fizeni bude pro vychodni
rameno ktizovatky zachovana moznost jizdy pfimym smérem i odboceni vlevo, ze zdpadniho sméru
bude mozné pouze odbocit vpravo, jizda v pfimém sméru nebude povolena. V piipadé druhé faze bude
odebrdna moznost pravého odboceni z vedlejsi komunikace na hlavni, levé odboceni na hlavni
komunikaci a pravé odboceni ze zapadniho ramene kiizovatky na vedlej$i komunikaci zistane. Proces
z hlediska technického zajisténi vyzaduje instalaci dopliikové Sipky S5 vlevo na navéstidla signalnich
skupiny z vedlejsiho sméru.

R

Obrazek 16 Schéma stykové kiizovatky s uzavienym jizdnim pruhem v hlavnim sméru — vychod
[zdroj: vlastni]

X

Obrazek 17 zobrazuje schéma stykové kiizovatky, sméry dopravnich proudt a rozvrzeni fazi fizeni pti
uzavieni jizdniho pruhu za vyjezdem z kiizovatky v hlavnim sméru na zapadnim rameni. Pokud dojde
ke vzniku mimotadné, resp. krizové situace v jizdnim pruhu za vyjezdem z kiizovatky v hlavnim sméru

Obrazek 17 Schéma stykové kiizovatky s uzavienym jizdnim pruhem v hlavnim sméru — zapad [zdroj:
vlastni]
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na zépadnim rameni, bude zcela zamezeno vjezdu vozidel do tohoto sméru. Ktizovatka bude fizena
dvoufazové, oproti ptivodnimu rozvrzeni fazi vSak nebude pii krizovém fizeni umoznéno vjizdét na
zapadni rameno kfizovatky, a to zZzadného sméru. Prvni faze fizeni zlstane pouze pro hlavni
komunikaci smérem od zapadu, pro tento smér se fizeni nezméni oproti béznému rezimu. V druhé fazi
bude zachovano pouze pravé odboceni z vedlejSiho sméru na hlavni komunikaci, déle v této fazi lze
odbocit z vychodniho ramene kfizovatky na vedlejsi komunikaci. Bude odebrana moznost levého
odboceni z vedlejsi komunikace a pravého odboceni ze zdpadniho ramene kiizovatky.

Proces z hlediska technického zajisténi vyzaduje instalaci doplitkové Sipky S5 vlevo na navéstidla
signalnich skupiny z vychodniho sméru (levé odboceni z hlavniho sméru).

3.3 Vyhodnoceni prinosi navrzeného systému

Navrzeny systém krizového fizeni, stejné tak jako vétSinu systému dopravni telematiky lze velmi
obtizn¢ hodnotit z hlediska o¢ekavanych a skute¢nych piinost. Ocekavané piinosy plynou viceméné
z formulované vize celého navrhu a jsou obecné. Predpokladd se, Ze navrzené feSeni by mélo
z dlouhodobého hlediska zvysit bezpecnost dopravy, plynulost dopravy, omezit dopady na zivotni
prostedi a usetfit ekonomické naklady. Zcela logické je dotazovat se, zda tyto o¢ekavané piinosy lze
kvantifikovat ¢i kvalifikovat.

Pfi pohledu na jiz existujici techniky pro ur¢ovani kvality systému fizeni dopravy lze urcité zminit
performance index dle vzorce PI.

N
K
PI=ZW-W--d-+—-k--S-, 8

' L l 100 l L ( )

i=1
kde W znazornuje cenu za hodinové zpozdéni, w; hodnotu zpozdéni v linii i, d; vahu zpozdéni v linii i,
K cenu za 100 zastaveni, k; poCet zastaveni a s; vahu zastaveni v linii i. Pro optimalizaci linie nasledné
plati, ze:

min! Pl = Z ¢ " q; 9

i

Dle vzorce (9) je snaha minimalizovat ¢elovou funkci, pfi¢emz optimaliza¢nim kritériem je cena, g;
Vv tomto piipad¢€ znazoriiuje intenzitu dopravy za uréity ¢asovy usek, c¢; primérnou cenu za zdrZzeni
vozidel za tentyz Casovy tsek a i pocet fidicich zasahl. Vzorec (9) se uplatiiuje pro linii, pro dopravni
oblast (kterou se prace zabyva primarn€) se tento vzorec roz§ifuje o tzv. koincidencni matici usekii a
funkci za G¢elem uréeni vah pro jednotlivé fizené Gseky v piislusné oblasti.

Pti pohledu na pouzivané vzorce vyse lze upozornit na pomérné velkou zavislost urceni kvality fizeni
na lidském faktoru a expertnim posouzeni. Exaktnimi proménnymi jsou pouze hodnoty zpozdéni, pocéty
zastaveni a intenzity dopravy v piislusné linii. Ulohou experta je pak:

e Vycislit cenu za hodinové zpozdéni €i cenu za 100 zastaveni;

e Urcit vahy pro jednotliva zpozdéni a zastaveni v zavislosti na konkrétnim tseku

e Urcit optimalizacni kritérium (tim je v pfipadé vzorcl pro performance index vySe cena,
v ptipad¢ krizového fizeni o ném lze déle spekulovat).
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Performance index se z pohledu o¢ekavanych piinost, které by mél systém krizového fizeni pfinést,
zaméiuje na dva konkrétni, a to na plynulost dopravy a snizeni celospolecenskych nakladii v dopravni
oblasti, kterou lze fidit. Bude-1li dochazet k méné zdrzenim v oblasti, doprava bude plynulejsi, v praiméru
poklesne cena za zbyte¢né zdrzeni vozidel. Co performance index nezohlediiuje, je bezpe¢nost dopravy,
ktera je v ptipadé krizového tizeni jednim z pilifd, a snizeni dopadl na Zivotni prostiedi.

Uvahy nad obtiznosti exaktniho zhodnoceni zavedeni systému krizového Fizeni dle metodického navrhu
vyse reprezentuje Obrazek 18 nize. Zde jsou znazornény ocekavané piinosy, které by mél systém
pfinést, a naznaceny vztahy mezi témito piinosy (oznacené ,,+“ — pozitivni; ,,- — negativni; ,,7 —
neurcity. Je snahou dosdhnout vSech pfinosi, pfesto vztahy mezi nimi nejsou vzdy pozitivni. V prvni

fazi je vzdy tieba prioritizovat uvedené piinosy.

e Je-li prioritni zvySeni bezpecnosti dopravy, v praxi to bohuzel viibec neznamend, ze instalaci
bezpecnostnich prvkii dojde ke snizeni ekonomickych nakladt, nékteré instalace naopak
naklady jest¢ zvysi. V dlouhodobém horizontu ale kazdy uSetfeny zivot, ¢i kazdé zamezeni
vaznym zranénim ekonomice pomaha. Zvyseni bezpecnosti dopravy mize i nemusi vést ke
zvySeni plynulosti dopravy ani automaticky nepovede ke snizeni dopadt na Zivotni prostiedi,
napt. SSZ instalovand na pfechodech z pohledu bezpecnosti chodcii jsou z téchto pohledd
sporna;

e Je-li prioritni plynulost dopravy, zajisténi plynulejsi dopravy zpravidla povede i k bezpecné&jsi
doprave, protoze bude dochazet k eliminaci chyb lidského faktoru. Plynulost dopravy ma tedy
na bezpeCnost vliv pozitivni. ZvySeni plynulosti dopravy povede rovnéz ke snizeni
ekonomickych ztrat, a to zejména praveé z doby zdrzeni v dopravnich kongescich. Na druhou
stranu je nutné zminit i fakt, Zze misty je doprava v oblastech natolik exponovana, Ze uplné feSeni
by vyzadovalo finanéné narocna feseni. Naopak nelze jednoznacné fici, Ze zvyseni plynulosti
dopravy vede ke snizeni dopadli na zivotni prostiedi, coz by se na prvni pohled mohlo jevit,
protoZe mista, kde je doprava plynula, automaticky budou generovat dalsi a dalsi dopravu;

e Je-li prioritni omezeni dopadi na Zivotni prostiedi, je situace jesté obtizné&ji hodnotitelna,
protoze vlastné nejjednodussi cestou pro ochranu zivotniho prostiedi by bylo dopravu viibec
nemit, coz je pro spolecnost tézko akceptovatelné. Obecné lze ale konstatovat, Ze instalace
systému pro snizeni dopadd na zivotni prostfedi obecné nevede ke snizeni ekonomickych
nakladu;

e Varianta prioritné¢ snizit ekonomické naklady neni v pfipadé systému krizového fizeni
predpokladana.
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Zvyseni bezpeénosti dopravy Zvyseni plynulosti dopravy

Snizeni dopadt na Zivotni prostredi

Obrazek 18 Schéma vztaht mezi ptinosy systému krizového fizeni [zdroj: vlastni]

V navaznosti na pfedchozi tvahy 1ze do funkce (8) zahrnout i indikator hodnotici bezpeénost ¢i indikator
hodnotici dopady na Zivotni prosttedi navrhnout. V piipadé systému krizového fizeni 1ze tedy provést
nasledujici pravu pro urceni kvality fizeni.

K
W s Wi -di+—-ki-si+Xi-x,-+Yi-yi, (10)

100

N
PICM=

i=1

kde W znazornuje cenu za hodinové zpozdéni, w; hodnotu zpozdéni v linii i, d; vahu zpozdéni v linii i,
K cenu za 100 zastaveni, k; poet zastaveni a s; vahu zastaveni v linii i, X; po¢et nehod na milion
vozidel jedoucich v linii i, x; vahu koeficientu bezpe¢nosti v linii i, ¥; pocet pfekrocenych kratkodobych

¢i dlouhodobych imisnich limitd a y; pak vaha koeficientu Y;. Pro optimalizaci by pak platilo, Ze je opét
snahou minimalizovat ic¢elovou funkci, s tim, Ze optimalizacnich kritérii by mohlo byt vice.
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4 Navrh krizového fizeni vytipované oblasti na zakladé
navrzené metodologie

Ctvrta kapitola pfenasi obecny metodologicky navrh do konkrétni oblasti. Dochazi tedy k aplikaci na
prikladu. Nadale je dilezité zminit, ze priklad je pouze modelovy, protoze neni v moci autora prace, aby
provedl v ramci vybrané lokality pilotni projekt, ani neni v moci autora pfimét spole¢nosti, aby se
okamzité zacaly ptipravovat na vyrobu proménnych doplitkovych Sipek a na piestavby v technologiich
SSZ. Proces zavadéni systému je dlouhodoby a postupny a realita zavedeni bude spocivat na vice
faktorech, které jsou shrnuty v zavéru prace.

Cilem kapitoly bylo vyzkouset v ramci redlnych podminek moznosti pouziti metodologie na vybrané
lokalité, poukazat na jeji pfinosy a nedostatky a tyto se pokusit vyhodnotit. V ramci postupu Akcniho
vyzkumu podle Jenkinse bude navrh proveden pouze pro faze analyza systému a systémovy projekt,
protoze provedeni faze implementace, pilotniho testovani a retrospektivniho vyhodnoceni projektu je
v ramci disertaéni prace nerealné. Kapitola ¢erpa z poznatki autorské vyzkumné zpravy [38].

Nejdiive dochazi k systémové analyze zaméru, tedy definici specifik vytipované oblasti, SirSich
dopravnich vztahd v oblasti, vymezeni oblasti a jejiho okoli, popisu jednotlivych uzlt SSZ, které jsou
Vv oblasti uvazovany, popisu soucasného rezimu fizeni a dopravniho chovani v oblasti. Dale je podan
kompletni informacni piehled ohledné¢ dostupnych nasbiranych dat z vybrané oblasti. Nasleduje
rizikova analyza pro jednotlivé typy nebezpeci v oblasti, identifikace klicovych komunikaci v oblasti a
identifikace mist s ¢astéjs§im vyskytem dopravnich excesi v oblasti.

Posléze je zde navrzen systémovy projekt zaméru, tedy jsou na zakladé predchozi analyzy definovany
scénafe pro navrh krizového fizeni a pro jednotlivé scénafe je proveden procesni (funk¢ni) navrh
navedeni vozidel na doporucené objizdné trasy.

4.1 Specifika vytipované oblasti

V prvni podkapitole jsou vymezena specifika vytipované oblasti a jejiho blizké okoli. Vymezenou oblast
tvori $ir$i centrum meésta Uherské Hradisté. Oblast je Cervené znazornéna na mapovém podkladu
na Obrazku 19. Méstem prochazi dva hlavni pratahy, konkrétné pratah silnice /55 a ptivodni pratah
/50, ktera je dnes vedena po obchvatu. Tyto prutahy vedou po ulicich Velehradska tida, tfida Marsala
Malinovského. Ulice Sokolovska je prutahem I11/497. VSechny zminované komunikace tvofi
nejdulezit&jsi ¢ast silni¢ni sité mésta. V blizkosti mésta jsou pak silnice 1. tfidy 1/50 (Brno — Slavkov u
Brna — Uherské Hradisté — Slovensko) a 1/55 (Olomouc — Pierov — Otrokovice — Uherské Hradisté —
Veseli nad Moravou — Bieclav — Rakousko). Od roku 2004 je otevien obchvat silnice I/50 kolem mésta
Uherské Hradiste, ktery byl proveden pielozkou podél jizniho okraje mésta. Silnice 1/55 a obchvat 1/50
se na jihovychodnim okraji mésta mimouroviiové kiizi. Napojeni I/50 na obchvat mésta je provedeno
také mimouroviiovym kiizenim na jihozapad od Starého Mésta u obce Zlechov. V budoucnu je
planovana v okoli vymezené oblasti vystavba dalnice D55 (Olomouc — Bieclav). Dalnice D55 povede
podél soucasné silnice 1/55 do Starého Mésta a dale na jih podél silnice 11/427. Jedna se o useky 55007,
55008. Tyto useky jsou ve stadiu ptipravy.
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Obrazek 19 Vymezena oblast a jeji blizké okoli [zdroj: vlastni]

Pii pohledu na schématickou mapu vySe lze konstatovat, ze je$té pied nasazenim uvazovaného
krizového fizeni by bylo vhodné rozriistajicim se dopravnim problémtim ptedchazet tak, aby se vozidla
Vv ptipadé mimofadné, resp. krizové situace vibec nedostala do vymezené oblasti v centru mésta,
Vv pripad¢, Ze se nejedna o jejich cilovou destinaci. Pro tyto ucely je vhodné na komunikace I. tfidy, které
neprochdzi méstem, instalovat minimaln¢ informacni prvky pro fidice, které budou informovat o
aktualni dopravni situaci na pratazich méstem Uherské Hradiste.

Na Obrazku 20 je pak vymezena oblast na podrobnéjsi rozliSovaci urovni. Pritah méstem Uherské
Hradisté z hlediska fizeni dopravy tvoii n¢kolik za sebou umisténych kiizovatek fizenych pomoci SSZ.

e K100 - Velehradska Ttida — Svatojitské nabiezi — Vodni (jedna se fyzicky o dve za sebou jdouci
SSZ, které jsou vSak atypicky fizeny z jednoho tadi¢e pomoci jednoho dopravniho feseni);

e K107 — Velehradska Ttida — Hradebni;

e K101 — Velehradska Ttida — autobusové nadrazi;

o K102 — Velehradska Ttida — Ttida Marsala Malinovského — Sokolovska;

o K103 — Ttida Mar$ala Malinovského — Svatoplukova.
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Ve standartnim rezimu fizeni jsou tyto kiizovatky fizeny pomoci pevnych signalnich pland, které jsou
vzajemné v ramci realnych technickych moznosti koordinovany. V minulosti v useku ale probé&hlo
i testovani jinych zpuisobtl fizeni oblasti, konkrétné dynamického a adaptivniho systému.

~ g

Obrazek 20 Vymezena oblast — podrobné;jsi rozliSovaci urovei [zdroj: vlastni]

Dopravni chovani fidi¢t v Uherském Hradisti na SSZ se v priméru mirné 1i$i od dopravniho chovani
na SSZ napft. v Praze, nejvice je tento rozdil pozorovatelny v rozjezdu na zeleny signal, ktery v priméru
trva o sekundu déle nez v pripade Prahy, coz zptisobuje vétsi ztratové Casy v kiizovatkach. V Uherském
Hradisti ve vybrané oblasti nedochazi k pouziti smérovych signali typu S2. Pokud jsou na kiizovatkach
silnd odboceni vlevo, Casto je tato situace feSena plnym signalem S1 v kombinaci s vyklizovaci Sipkou
S6. Pouziti vyklizovacich Sipek se jevi na prvni pohled nelogicky, protoze v nékterych uzlech je nejprve
uzita faze s vyklizovaci Sipkou a hned po ni nasleduje faze v hlavnim sméru (obvyklé z pohledu
prehlednosti je Cinit pfesné naopak), na druhou stranu volba sledu fazi mize mit opodstatnéni pii
vypoc¢tu minimalniho ztratového ¢asu, ktery v tomto potadi skutecné obcas vychazi 1épe (ze zkuSenosti
autora prace.)

4.2 Sbér dopravné-inZenyrskych i jinych zdroju dat o mimoiadnych
situacich v oblasti

Soucasné feseni pratahu méstem Uherské Hradist¢ z hlediska fizeni dopravy pomoci SSZ je pomérné
dikladné dokumentovano v diplomové praci Ing. Kristyny Cikhardtové [34], kde jsou kromé popist
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ktizovatek dodany i denni variace dopravy pro jednotlivé uzly. Dalsi informace pak lze Cerpat z
védeckych studii, které byly ve spolupraci s FD v Uherském Hradisti zpracovavany v letech 2018 [35]
a 2019 [36]. Studie jsou primarné zaméfeny na testovani adaptivniho systému fizeni mésta a na
parkovani v $ir§im centru mésta, ale jsou v nich k nalezeni i cenné informace ohledné dalSich dopravnich
modua typu vyuzivanosti spojit mistntho MHD ¢i o mnozstvi cyklistll v oblasti. Z vyse uvedenych studii
vysly 1 odborné publikace indexované v databazi SCOPUS.

4.2.1 Dopravni excesy I. druhu — dopravni kongesce

Vyse uvedené studie se z hlediska mimotadnych situaci zaméiuji predev§sim na dopravni excesy I.
druhu, tedy dopravni kongesce. Konkrétné se vyhodnocuji jizdni doby na pratahu v dobé dopravni
Spicky za riznych systémi fizeni, dale poukazuji na mista s vétsim vyskytem dopravnich kongesci.
Z tohoto pohledu je nejvytiZzenéj§im uzlem SSZ na K102, kde v ptipadé problémuti dochazi k dopravnim
kongescim zvice smért, protoZe kfizovatka nestaci vozidla odbavovat. Zaroveni je ale vhodné
konstatovat, Ze za normalni situace je fizeni nastaveno dobie, nebot’ se dostava do rovnovahy. Problém
kongesci u kiizovatky dochazi zejména z diivodu dopravnich nehod v blizkosti kiizovatky, v disledku
pomalejSich vozidel ¢i pomalu se rozjizdé€jicich vozidel, a to piedevsim z oblasti vedlejSich sméra.
Z vedlejsich smérd na kiizovatkach K101, K107 a K103 vétsinou nedochazi z provedenych prizkumi
k tvorbam takovych kolon, Ze by vozidla musela na kiizovatce ¢ekat déle nez jeden cyklus. K tomuto
jevu dochazi nejcastéji na K100 ve sméru od Svatojifského nabtezi a na K102 ze sméru Vsehrdova.
Kromé¢ cennych informaci o dobé prijezdu pritahem, které byly vyhodnoceny ze smérového prizkumu
pomoci kamer, studie vyhodnocuji i intenzity dopravy v oblasti. Ty mtizou byt dilezitym vstupem do
simulace systému krizového fizeni ve méste.

Z dalsich zdroji dat se podafilo pro Uherské Hradisté sehnat meteorologickd data od Ceského
hydrometeorologického ustavu, v téchto datech jsou po 10 minutach vyhodnocovany informace o
mnozstvi srazek, viditelnosti, stavu povrchu vozovky a dal$ich jevech. Meteorologicka data slouzi jako
jeden ze vstupi pro predikci dopravnich excesi v budoucim ¢asovém horizontu. Ke
kompletnim dopravnim kolapstim ve mésté dochazi ztidka a témér pokazdé se jedna o kombinaci vice
vlivil. Z vlastni zkusenosti Ize zminit napf. situaci ve CT 31. 8. 2017, kdy pii¢inou kolapsu byla dopravni
nehoda ve Starém M¢ésté v kombinaci s prvnim pilotnim testovanim adaptivniho systému fizeni. Ve
vétsim rozsahu nelze dopravni kolapsy ve mésté adekvatné predpovidat.

4.2.2 Dopravni excesy II. druhu — dopravni nehody

Krom¢ studii jsou pak dilezitymi vstupy také data o nehodovosti, které byly pro ucely disertace
vyZzadany i v tabulkové podobé. Z vyhotovenych statistik nehod pro rok 2017 Ize konstatovat, ze bylo
ve mésté¢ evidovano celkem 218 nehod. Ve valné vét§iné piipadd byla nehoda zavinéna fidiCem
motorového vozidla. Nejcastéjsi pric¢inou byla srazka se zaparkovanym, odstavenym vozidlem a dale
srazka s motorovym vozidlem. Denni doba také méla na vyvoj dopravnich nehod vliv. Ve dne se nehody
stavaly mnohem ¢astéji (172 nehod) nez v noci (46 nehod). Nicmén¢ pro vSechny denni doby plati, ze
se vétSina nehod udala za dobré viditelnosti a méné potom za viditelnosti zhorSené vlivem
povétrnostnich podminek. Nasledky nehod nebyly vét§inou fatalni, pravdépodobné z divoda rychlosti
ptimétenych pro méstsky provoz. K nehodam s nasledkem na zdravi osob doslo v 53 ptipadech. Ve
vétsing pripadi Slo o nehodu s lehkym zranénim. TéZce zranéno pak bylo 7 osob, v tomto obdobi se v
Uherském Hradisti nastésti nevyskytovaly nehody s nasledky na zivotech. K nejvétsimu poctu nehod
(cca polovina vsech nehod) doslo pravé na hlavnim pritahu méstem Uherské Hradiste, kde se nachazi
zminéné SSZ kiizovatky, a dale pak v centru mésta. Velké mnozstvi nehod na pritahu méstem ve
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srovnani se vSemi nehodami ve mésté reflektuje i Obrazek 21, ktery byl pievzat z volné dostupného
zdroje — Jednotné vektorové mapy PCR.

Pfi pohledu na Obrazek 21 je ziejmé, Ze prave pritah méstem Uherské Hradisté je skute¢né nejcastéjsim
vyskytem dopravnich nehod ve mésté. Zaroven je ale nutné zminit i fakt, Ze nehody se ¢asto déji nejen
Vv Usecich mezi svételn¢ fizenymi kiizovatkami, ale i ve svételn¢ fizenych ktizovatkach samotnych.
V navrhu bude feSena vzdy varianta, ze K uzavieni komunikace v disledku nehody dojde v meziuseku
dvou ktizovatek, nebo v tésné blizkosti kiizovatky. Naopak neni fesen piipad, ze by se nehoda stala
primo ve kiizovatkach K100, K102, K103. V danych pfipadech by totiz uprava fizeni pomoci SSZ
postradala smysl.

Obrazek 21 Nehodova mista v Uherském Hradisti [zdroj: JDVM PCR]

4.2.3 Dalsi zdroje dat o mimotadnych situacich ve méstech

Mozné typy dalSich mimotadnych udalosti pak specifikuje mésto na svém webu: https://www.mesto-
uh.cz/mozne-druhy-mimoradnych-udalosti, v¢etné doporuceného postupu pro ¢Cinnosti obcant
Vv ptipad¢ jejich vzniku.

Z vetejné dostupnych zdrojl byly nalezeny nasledujici nahlasené hrozby v poslednich 10 letech:

e 1.10. 2010 — nahlasena bomba na ZS ve Sportovni ulici;
e 24 3. 2015 — nahlasena bomba v budové Okresniho soudu;
e 6.12.2018 — doslo ke cviceni na zakladé nahlasené bomby — evakuace nemocnice.

Zadna ztéchto hrozeb nebyla naitésti potvrzena, kazdopadné je z pohledu jiz nahldsenych hrozeb
nemozné predikovat misto s nejvétsim rizikem potencionalni hrozby, jediné, co Ize predpokladat, je, ze
by se jednalo o misto s vysokou koncentraci lidi.

Ve mésté¢ Uherské Hradisté neni evidovan zadny teroristicky utok, ¢i jina krizova situace podobného
typu. V blizkém Uherském Brodé doslo 24. 2. 2015 ke stfelbé v restauraci Druzba, kde mistni obyvatel
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zasttelil celkem 8 lidi. Vzhledem k okamzitému jednani stielce bylo velmi obtizné situaci predejit.
Vsechny obéti se nachazely v uzavieném prostoru.

Posledni velkou zkusenost s povodnémi ma Uherské Hradi$té z roku 1997, kdy na nasledky katastrofy
zemiel 1 ¢lovek a zaroven byly skody vycisleny na 7 miliard K¢&. Od té doby mésto pribézné buduje
protipovodiiova opatieni. Navic se dnes daji udalosti tohoto rozsahu mnohem Iépe predikovat, a tak se
lze domnivat, Ze by mistni o udalosti byli informovani mnohem dfive. Z hlediska fizeni Ize ale v ptipadé
podobné krizové situaci doporucit spiSe SSZ vypnout, nebot’ v piipadé rozsahlych katastrof, jako jsou
povodné, neni fizeni jednotlivych dopravnich uzli feSenim a spise je tfeba vSechny rychle evakuovat a

dostat do bezpeci.

4.3 Rizikova analyza typii nebezpeci v posuzované oblasti

Na zaklad¢ postupu definovaného v podkapitole 3.2.1.4 je dal§im krokem v navrhu krizového fizeni pro
oblast rizikova analyza jednotlivych typli nebezpeci a vypocet ukazatele miry rizika R, ktery lze ziskat
sou¢inem hodnot koeficientu pro pravdépodobnost vzniku pfislusného typu nebezpeci, koeficientu
znazornujiciho celkovy dopad piislusného typu nebezpeci a koeficientu expertniho hodnoceni dopadu
prislusného typu nebezpeci klicovymi hraci v systému krizového fizeni.

Jak jiz bylo naznaceno pii navrhu metody analyzy rizik, stanoveni koeficientu pro pravdépodobnost
vzniku nebezpeci je pomérne subjektivni a zavisi na pfislusném typu nebezpeci, frekvenci vyskytu
nebezpeci a oblasti zkoumani. Pro oblast Uherského Hradist¢ na zakladé zkuSenosti z provedenych
prazkumtl a historickych souvislosti je nejpravdépodobnéjsi vznik dopravnich excesti I. druhu, pomérné
nezanedbatelny je i vznik dopravnich excest II. druhu. VSechny ostatni typy nebezpeéi se v oblasti
téméf nevyskytuji, nebo jsou navazany na dopravni excesy v piimé souvislosti. NahlaSené hrozby,
teroristické itoky a pfirodni katastrofy nemaji v oblasti nulovy vyskyt, ale jedna se o ojedinély vyskyt
v tadu desitek let, proto je pravdépodobnost vzniku tohoto nebezpeci velmi mala.

Hodnoceni dopadi nebezpeéi je rovnéz provedeno v souladu s metodickym navrhem uvedenym
v podkapitole 3.2.1.4, kdy napt. dopravni excesy II. druhu jsou s pohledu dopadu na zivot a zdravi
hodnoceny hodnotou ,,4, protoze se v oblasti vyskytuji i t€zka zranéni, nikoliv vSak smrtelna.
Nedostatek relevantnich dat je pro stanoveni dopadu na zivotni prostiedi, kde autor bohuzel nema
informace o piekraCovani kratkodobych a dlouhodobych imisnich limitii v posuzované oblasti, a tak
vychdzi pouze z predpokladan¢ho usudku. Subjektivni je rovnéZ posouzeni expertniho hodnoceni
dopadt jednotlivych typi nebezpec¢i, kde byly pfi hodnoceni zohlednény nejen piimé nasledky
jednotlivych typti nebezpeci, ale i doprovodné nezadouci jevy a externality. V praxi by bylo nutné pro
expertni hodnoceni sestavit expertni tym hodnotiteli s hlubsi znalosti posuzované oblasti. Rizikova
analyza jednotlivych typt nebezpeci véetné stanoveni jednotlivych koeficientl je znazornéna v Tabulce
10 nize.

Tabulka 10 Rizikova analyza pro jednotlivé typy nebezpeéi v posuzované oblasti [zdroj: vlastni]

Identifikované Pravdépodobnost Dopady nebezpe ¢i Expertni hodnoceni dopadii
nebezpe ¢i vzniku nebezpe ¢i zivot/zdravi ¢as | zivotni prostiedi | CELKEM
Dopravni exces 1. druhu 5 1 2 3 2.0 2
Dopravni exces 1I. druhu 3 4 4 3 3.7 3
Dopravni kolaps 1 1 4 3 2.7 3
Nahlaena hrozba 1 1 1 1 1.0 1
Teroristicky Gtok 1 5 1 1 2.3 5
Ptirodni katastrofa 1 5 1 1 2.3 5
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V Tabulce 11 nize je pak znazornén vysledek rizikové analyzy stanoveny dle vzorce (2) a klasifikace
rizika provedena dle Tabulky 8. Z tabulky lze vy¢ist, ze pti zohlednéni subjektivity, ktera ovlivnila
stanoveni jednotlivych koeficientt, Ize v ptipadé Uherského Hradisté zanedbat riziko nahlasené hrozby
utoku, ¢i jiné $kodlivé udalosti, k tomuto typu nebezpeéi dochazi minimalné, a pokud Kk nému
v minulosti doslo, i dopady byly minimalni. Akceptovatelné je pak riziko dopravniho kolapsu, smysl
vysledku lze spatfovat v tom, Ze dopravni kolaps je vétSinou ptimy nasledek dopravnich excesti obou
druhii. Ostatni typy nebezpeci byly klasifikovany stfednim stupném ,,mirné riziko,” pfi¢emz jako
nejrizikovéjsi se v oblasti Uherského Hradisté jevi dopravni excesy II. druhu, tedy dopravni nehody.
Systém krizového fizeni by tedy mél byt primarné ptipraven na typy nebezpeci, které byly klasifikovany
mirnym rizikem. Nezadouci nebo neakceptovatelné riziko se v oblasti nastésti nevyskytuje.

Tabulka 11 Vypocet ukazatele miry rizika R [zdroj: vlastni]

Identifikované nebezpeci Vypoc’teny .ukazatel Klasifikace rizika
miry rizika R

dopravni exces 1. druhu 20.0 Mirné riziko
dopravni exces II. druhu 33.0 Mirné riziko
dopravni kolaps 8.0 Akceptovatelné riziko
nahlasena hrozba 1.0 Bezvyznamné riziko
teroristicky itok 11.7 Mirné riziko
ptirodni katastrofa 11.7 Mirné riziko

4.4 Identifikace klicovych komunikaci a mist s ¢astym vyskytem
dopravnich excesti ve vytipované oblasti

Na Obrazku 22 jsou identifikovany kli¢ové komunikace z hlediska zajisténi plynulosti dopravy, tyto
jsou znazornény cervené. Klicové komunikace byly identifikovany empiricky, pfi¢emz hlavni metrikou
pro jejich stanoveni byly hodnoty dopravnich intenzit. Kromé stézejniho pritahu méstem silnice I/55 a
odbocky do Jarosova 11/427 byla definovéana i klicova alternativa objizd’ky mezi kiizovatkami K100
a K103. Je logické, ze v pfipadé, Ze se stane mimotadna, resp. krizova situace na prutahu méstem,
nemélo by byt cilem feSeni dopravu smétovat pfimo do centra mésta tvoteného siti jednosmernych ulic,
nebot’ by pak feSeni zplsobilo spiSe dalsi Skody na exhalacich a doprovodnych kongescich v centru
mésta. Kli¢ova alternativa objizd’ky tedy vede mimo uz$i centrum mesta, konkrétné ulicemi Svatojirské
nabiezi, Stara Tenice, Na Stavidle, Kollarova, Stojanova, Jitiho z Podébrad a Svatoplukova.

Cilem technologického i organiza¢niho navrhu feSeni krizového fizeni v pfipadé prutahu mésta
Uherského Hradiste je tedy idealn¢ v€as vozidla nejen odklonit mimo misto vzniku mimotéadné situace,
ale i zaroven navést na klicovou alternativu objizdné trasy.
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Obrazek 22 Klicové komunikace z hlediska zajiSténi plynulosti dopravy [ZdI‘OJ vlastm

4

Pro identifikaci mist s vy$§im rizikem dopravnich excest lze v piipadé dostatku dostupnych dat vyuzit
modul pro predikci dopravnich excest pracujici na bazi vicevrstevnaté neuronové sité s aktivacni funkci
sigmoidou vyvinuty v ramci projektu [46]. Vyuziti tohoto modulu ma vSak v soucasné podobé sva
omezeni:

e Predikéni modul predikuje pravdépodobnost rizika dopravniho excesu pro jednotlivé
ktizovatky, kdezto v piipadé navrhu krizového fizeni dle metodického navrhu je pocitano
s nehodami v mezikiiZzovatkovych tsecich. Na druhou stranu je nutné zminit, Ze predikéni
modul predikuje v soucasné podobé pro jednotlivé kiizovatky ¢isté proto, ze data o intenzitach
dopravy byly kdispozici pravé z kiizovatek. Pokud by byla v budoucnu k dispozici data
z meziktizovatkovych tseki, byla by pro neuronovou sit’ pouZzitelna;

e Vytipovana testovaci oblast Uherského Hradiste je pomérn€ mald, navic s malou penetraci dat
o dopravnich nehodach, navic se srovnatelnym poctem nehod po celém pritahu, 1ze o¢ekavat,
ze v pripadé vétsich datovych vzorkl by neuronova sit’ vykazovala prikaznéjsi vysledky;

e Cilem navrhu neuronové sit¢ primarné nebylo identifikovat mista s vys$§im rizikem dopravnich
excestl, spise pro ur¢ita mista predikovat riziko vzniku dopravniho excesu za urcité kombinace
vstupnich parametrti, z hlediska navrhu krizového fizeni se tedy jedna spiSe o doprovodny
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modul, ktery mize byt pfedevsim zdrojem zptesiujicich informaci o nehodovosti v posuzované
lokalite.

Predikéni modul byl ve spolupraci se spolecnosti Eltodo a. s. integrovan do fidici platformy pro chytra
meésta a zaroven byl pfeveden do podoby dopravni aplikace. Vizualizaci dopravni aplikace 1ze vidét na
Obrazku 23.
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Obrazek 23 Vizualizace dopravni aplikace pro predikci dopravnich excest [zdroj: demo.citidea.cz]

Na Obrazku 24 lze nasledn€ vidét vysledek predikce pro vybranou kombinaci parametrt pro piipad
ktizovatky K102 na zaklad¢ ptislusné intenzity dopravy, intenzity srazek, teploty, dne v tydnu a denni
doby, druhu a stavu povrchu vozovky, povétrnostnich podminek a viditelnosti. Pro zadanou hodnotu
parametrd vykazuje neuronova sit’ ,,velmi slabé riziko* vzniku dopravniho excesu.

PREDIKCE RIZIKA

KiiZovatka K102

Intenzita dopravy 9500 - 11600

Primérna denni intenzita sraZek 0-5mm

Teplota 10°C aZ 20 °C

Den Ponaéli

Denni doba Odpoledne (od 12:00 do 18:00)

Alkohol u vinika nehody ne

Druh povrchu vozovky Zivice

Stav povrchu vozovky v dobé& nehody povrch suchy - zneGistény (pisek. prach, li
Povétrnostni podminky v dobé& nehody neztizené

Viditelnost ve dne - viditelnost nezhorsena viivem po

Odeslat hodnoty

VYSLEDNE RIZIKO DLE NEURONOVE SIiTE

1. vysledek - Kategorie rizika (kfiZovatka K102) 1. kategorie - Velmi slabé riziko

Obrazek 24 Kombinace parametrii predikujici ,,velmi slabé riziko,* vzniku dopravniho excesu
[zdroj: demo.citidea.cz]
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Aplikace je rovnéz pfipravena na nelogické zadani vstupnich parametr uzivatelem. Zada-li uzivatel
kombinaci parametrii, kterd je nelogicka a navolené parametry se vzajemné vylucuji, je na to upozornén
chybovou hlaskou, znazornénou na Obrazku €. 25, kde se konkrétn€ jedna o kombinaci vysoké primérné
denni intenzity srazek a suchého povrchu vozovky. V piipadé nevhodné zvolené kombinace pro oblast
Uherského Hradisté je na to uzivatel také upozornén. (Na Obrazku 25 se jedna konkrétné o druh povrchu
vozovky — stérk.)

PREDIKCE RIZIKA

KiiZovatka K100

Intenzita dopravy 8300 - 9500

Primérna denni intenzita sraZek 30-40 mm

Teplota -20°C az-10°C

Den Pongéli

Denni doba Dopoledne (od 6:00 do 12:00)
Alkohol u vinika nehody ano (obsah alkoholu v krvi do 0,24 %)
Druh povrchu vozovky Stérk

Stav povrchu vozovky v dobé nehody povrch suchy - neznecistény
Pov&trnostni podminky v dobé& nehody neztizené

Viditelnost ve dne - viditelnost nezhor3ena viivem po.

zajem vylucuji), prosim navolte jinou kombinaci

na pro oblast Unherského Hradisté, prosiir
Odeslat hodnoty

Obrazek 25 Kombinace vykazujici zadani nelogickych ¢i nesmyslnych hodnot [zdroj:
demo.citidea.cz]

Na Obrazku 26 je pak jeste znazornéna kombinace parametrii pro kiizovatku K101, pro niz je
predikovano silné riziko vzniku dopravniho excesu.
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PREDIKCE RIZIKA

Kiizovatka K101

Intenzita dopravy 5300 - 9500

Priméma denn’ intenzita sraZek 0-5 mm

Teplote -20°C 3z -10°C

Dzn Ctvrtek

Dznni doba Odpoledne (od 12:00 do 13:00)
Alkoral u vinika nehcdy ano (obsah alkoholu v krvi do 0,24 %)
Druh povrchu vozovky Zivice

Stav povrchu vozovky v dobé nehody oovrch suchj - nezneCitEny
Povéimestn’ podminky v dobé nehody neztizend

Viditelnost ve dne - viditelnost nezhorsena viivem po..

Odestat hodnoly

VY SLEDNE RIZIKO DLE NEURONOVE SITE

1. vysledek - Kategorie rzika (kiiZovatka K101) 3. kategorie - Silné

Obrazek 26 Kombinace parametra predikujici ,,silné riziko* vzniku dopravniho excesu [zdroj:
demo.citidea.cz]

Pfi pohledu na Obrazky 24 a 26 1ze konstatovat, Ze jiz pii malé zméné kombinace vstupnich parametri
dochazi k predikci vy$si pravdépodobnosti vzniku dopravnich excest, vet§si vyznam pro vysledek
predikce ma pak predev$im intenzita provozu, den v tydnu a denni doba, teplota a mnozstvi srazek.
Naopak mensi vyznam pak povétrnostni podminky v dobé nehody ¢i pfitomnost alkoholu za volantem,
coz je dano predevsim historickymi daty o nehodovosti, které slouzi jako jeden ze vstupt pro uceni
neuronoveé sité.

Pfi porovnani vysledkil pro jednotlivé kiizovatky se zadna svymi vysledky pfili§ nevymyka, u vSech
ktizovatek existuji kombinace, kdy dochazi k predikci vSech moznych vysledkd pravdépodobnosti
vzniku dopravniho excesu, coz bude pfi systémovém projektu navrhu krizového fizeni vytipované
oblasti samozi'ejmé zohlednéno.

4.5 Krizové Fizeni vytipované oblasti

Na zéaklad¢ analyzy systému je pro oblast Uherského Hradi$té vytvoieno 7 zakladnich variant, pro které
budou stanoveny objizdné trasy. Varianty zohlediiuji mista nejéastéjSich vznikd mimofadnych, resp.
krizovych situaci na priitahu méstem a také samotnou moznost odklonu vozidel pomoci SSZ. Vyty¢ena
oblast je v tomto bod¢ velmi jednoducha a je pfedpokladano, Ze ve vétsich méstech bude pocet variant
vyrazné vyssi. Je tieba zdUraznit, ze systém krizového fizeni neni pfipraven na situaci, kdy by zdroj
mimofadné situace byl piimo v jedné ze stézejnich kiizovatek SSZ ve méste, tedy v K100, K102 a K103,
ale zaroven je schopny fesit situace, pokud je zdroj mimofadné situace v té€sné blizkosti téchto
ktizovatek.

4.5.1 Navrh konkrétnich scénditu vzniku mimofadné situace v oblasti

Na Obrazku 27 nize lze nazorn¢ vidét navrh jednotlivych scénafi vzniku mimotadné, resp. krizové
situace v posuzované oblasti. Cervenym kiizkem je vzdy oznaceno misto vzniku mimotadné situace,
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modrymi Sipkami je pak naznacen preferovany odklon vozidel na jednotlivych kiiZzovatkach tizenych
pomoci SSZ.

Obrazek 27 Varianty vzniku mimofadné situace a preferované objizdné trasy [zdroj: vlastni]

Prvni varianta znazornuje stav, kdy se mimotadna udalost stane mezi kfizovatkami K102 a K103. V této
variant¢ je zadouci, aby vozidla sméfujici z jihu od Kunovic do Starého M¢sta byla odklonéna na
klicovou objizdnou trasu znazornénou na Obrazku 22. Na stejnou trasu je vhodné odklanét i jedouci
vozidla v relaci Kunovice-JaroSov, s tim, ze pak dorazi na kiizovatku K102 z jiného sméru. Naopak
Z druhé strany neni vhodné odklanét dopravu jiz na K100, protoze by doslo ke zbytecnému odklonu
silné relace Staré Mésto-JaroSov, ktera miize v této alternativé projet bez problému po své trase. Proto
je navrzeno dopravu kompletné odklanét az na K102. Vozidla v relaci Staré Mésto-Kunovice pak
smérovat Vsehrdovou ulici k Palackému namésti a odtud vlevo ulici Na Moravce a Svatoplukovou
ke K103. Vozidla jedouci z JaroSova je pak vhodné odklanét kamkoliv mimo usek mezi K102 a K103,
primarné vsak na hlavni komunikaci ve sméru Staré Mésto.

Druha varianta znazoriiuje stav, kdy se mimotfadna udalost stane mezi kfizovatkami K101 a K102,
v takovém ptipadé je vhodné vozidla sméiujici v relaci od Kunovic odklanét mimo tsek s mimotadnou
situaci, relace Kunovice-Jaro$ov je zachovana, v relaci Kunovice-Staré Mésto by bylo vhodné uvazovat
o n¢jakém informacnim prvku, ktery by se snazil vozidla odklanét jiz na K103. Pokud vSak budou
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odklonéna az na K102, nevadi to, protoze mohou vyuzit VSehrdovu a Obchodni ke zpétnému najeti na
puvodni trasu. Relaci JaroSov-Staré Mésto je vhodné kompletn€é odklanét ke kiizovatce K103, aby
nedoslo k vyraznému navyseni intenzit ve VSehrdove ulici, nasledné mohou tato vozidla vyuzit
Svatoplukovu ulici. Vozidla jedouci ze Starého mésto je doporuc¢eno odklanét jiz na K100 na diive
definovanou kli¢ovou objizdnou trasu. Vozidla pfijizd€jici ke kiizovatkam K100, K107 a K101 je
doporuceno odklanét vlevo mimo misto mimoradné udalosti.

Tteti varianta znazornuje stav, kdy se mimotadna udalost stane mezi kiizovatkami K101 a K107, jedna
se o variantu principialné velmi podobnou druhé varianté. Je vhodné vozidla smétujici v relaci od
Kunovic odklanét mimo usek s mimofadnou situaci, relace Kunovice-Jarosov je zachovana, v relaci
Kunovice-Staré Mésto by bylo vhodné uvazovat o n&jakém informaénim prvku, ktery by se snazil
vozidla odklanét jiz na K103. Pokud vSak budou odklonéna az na K102, nevadi to, protoze mohou vyuzit
Vsehrdovu a Obchodni ke zpétnému najeti na ptvodni trasu. Relaci JaroSov-Staré Mésto je vhodné
kompletn¢ odklanét ke kiizovatce K103, aby nedoslo k vyraznému navySeni intenzit ve VSehrdové ulici,
nasledné mohou tato vozidla vyuzit Svatoplukovu ulici. Vozidla jedouci ze Starého mésto je doporuceno
ke ktizovatkam K100, K107 je doporuceno odklanét vlevo mimo misto mimotadné udalosti, vozidla
prijizdéjici ke kiizovatce K101 pak odklanét vpravo mimo misto mimotadné udalosti.

Ctvrta varianta znazoriiuje stav, kdy se mimofadna udalost stane mezi kiizovatkami K107 a K100,
v takovém pfipad¢ je vhodné vozidla sméfujici v relaci od Kunovic odklanét mimo tisek s mimotadnou
situaci, relace Kunovice-JaroSov je zachovana, v relaci Kunovice-Staré Mésto by bylo vhodné uvazovat
o n¢jakém informacnim prvku, ktery by se snazil vozidla odklanét jiz na K103. Pokud vSak budou
odklonéna az na K102, nevadi to, protoze mohou vyuzit V§ehrdovu, Obchodni, Kratkou, FrantiSkanskou
a Vodni ke zpétnému najeti na ptivodni trasu. Relaci JaroSov-Staré Mésto je vhodné kompletné odklanét
ke kiizovatce K103, aby nedoslo k vyraznému navySeni intenzit ve VSehrdovée ulici, nasledné¢ mohou
tato vozidla vyuzit Svatoplukovu ulici. Vozidla jedouci ze Starého mésto je doporuc¢eno odklanét jiz na

vvvvvvvv

vvvvvvvv

vpravo mimo misto mimotadné udalosti.

Pata varianta znazornuje stav, kdy se mimoradna udalost stane mezi kiizovatkami K100a a K100b,
Vv takovém ptipadé je vhodné vozidla sméiujici v relaci od Kunovic odklanét mimo tisek s mimotadnou
situaci, relace Kunovice-JaroSov je zachovana, v relaci Kunovice-Staré Mésto by bylo vhodné uvazovat
o n¢jakém informacnim prvku, ktery by se snazil vozidla odklanét jiz na K103. Pokud vSak budou
odklonéna az na K102, nevadi to, protoZe mohou vyuzit VSehrdovu, Obchodni, Kratkou, Frantiskanskou
a Otakarovu ke zpétnému najeti na pivodni trasu. Relaci JaroSov-Staré Mésto je vhodné kompletné
odklanét ke ktizovatce K103, aby nedoslo k vyraznému navySeni intenzit ve VSehrdové ulici, nasledné
mohou tato vozidla vyuzit Svatoplukovu ulici. Vozidla jedouci ze Starého mésto je doporuceno odklanét
jiz na K100a na klicovou objizdnou trasu. Vozidla ptijizd&jici ke kiizovatce K100b, K101, K107 pak
odklanét vpravo mimo misto mimotadné udalosti.

Sesta varianta znazorfiuje stav, kdy se mimoradna udalost stane pied kiizovatkou K102 smérem od
Jarosova. V tomto pfipad¢ je cil systému fizeni jednoduchy, a to pfedevsim nepoustét vozidla smérem
do JaroSova, hlavni opatfeni tedy budou navrzena zejména na K102 s cilem udrZet vozidla na hlavnim
pratahu méstem.

Posledni, tedy sedma4, varianta zndzorfuje situaci, kdy se mimotadna, resp. krizova situace stane
v centru mésta Uherského Hradiste. (Bod na Masarykoveé namésti je Cisté ilustrativni, varianta plati pro
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jakoukoliv polohu mimotadné situace v ramci centra mésta.) Pfedpokladan je zde spise ojedinély vyskyt
udalosti typu teroristicky utok, které z hlediska analyzy rizik podobné jako dopravni excesy ptredstavuji
,»mirné riziko.”“ V takovém pftipadé je cilem fizeni drzet vozidla na hlavnich komunikacich, tj. na
hlavnim pritahu méstem a komunikaci do JaroSova, a naopak omezit vjezd téchto vozidel do centra
mésta Uherské Hradiste.

4.5.2 Procesni navrh navedeni vozidel na objizdné trasy

Pro kazdou z variant vzniku mimotadné, resp. krizové situace znazornéné na Obrazku 27, je tieba
provést procesni navrh navedeni vozidel na preferované objizdné trasy. Tento navrh je proveden
v souladu s technologickym pohledem metodologie popsané v piedchozi kapitole.

Konkrétné se jedna o proces slozeny z nésledujicich dil¢ich krokt:

e Vybér varianty vzniku mimoradné situace (v tomto piipad¢€ varianty 1-7 na Obrazku
27);

e Urceni vSech kiiZovatek, u nichZ v pripadé prislusné varianty je vhodné dopravu
odklonit (v tomto ptipadé naznac¢eno modrymi Sipkami na Obrazku 27);

o Identifikace typu kazdé kiiZovatky (modelové varianty) dle Tabulky 9;

e Funk¢ni navrh odklonéni vozidel do poZadovanych smért pro kazdou kiiZovatku
(vybér upravenych fazovych sleda) dle [37], v pfipadé nalezeni odchylek v realité, které
metodika nezohlednuje, je tyto nutné posuzovat a fesit individualn€. Mezi tyto odchylky
lze tadit napt-:

o Vlivy jednosmérnych komunikaci na navrh sledu fazi pti krizovém fizeni;

o Jiné umisténi pfechodii pro chodce v ramci kiizovatek s vlivem na konkrétni
faze v krizovém fizeni,

o Ostatni mistni vlivy (vjezd k autobusovému nadrazi atp.);

e Navrh fyzickych instalaci novych technologii a prvka SSZ pro v§echny kiiZovatky
v oblasti, tak aby krizové Fizeni bylo pfipravené na vSechny varianty vzniku
mimoiadné situace v oblasti.

Priklad vesent pro prvni variantu dle Obrdzku 27

Pro zopakovani prvni varianta znazornuje vznik mimofadné situace mezi kifizovatkami K102 a K103.
Pfi této variant¢ dle pfipraveného scénaie je primarni odklonit dopravu mimo tento mezikiizovatkovy
usek pravé z ktizovatek K102 a K103. Na kiizovatku K102 je mozné hledét dle Tabulky 9 jako na
typovou variantu H, tedy Ctyframennou kiizovatku s ptfechody pro chodce na kazdém rameni a
s dvoufazovym fizenim. (Vyklizovani levého odboceni zde uvazujeme jako soucast jedné z fazi.) Pro
ktizovatku K102 je v tomto ptipadé automaticky dle [37] navrZen upraveny fazovy sled pro krizové
fizeni na Obrazku 28. Zde nedochazi k odchylkam oproti dokumentu metodiky. Na kiizovatku K103 je
v tomto rameni hledéno dle Tabulky 9 také jako na typovou variantu H, ale pii navrhu upraveného
fazového sledu je nutné zohlednit, Ze vychodni rameno tvoii pouze jednosmérna komunikace, a tak
oproti feSeni kiizovatky K102 dochézi k iplnému vynechani druhé faze, protoze tato neni potieba.
Upraveny fazovy sled pro K103 zobrazuje Obrazek 29.
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j: vlastni]

Obrazek 28 Upraveny fazovy sled pro ktizovatku K102 [zdroj

——

e

Obrazek 29 Upraveny fazovy sled pro kitizovatku K103 [zdroj: vlastni]
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Neni ucelné vramci dokumentu disertacni prace takto vypisovat feSeni kazd¢é varianty vzniku
mimotadné, resp. krizové situace a vSech souvisejicich tprav fazovych sledi. Tyto jsou ptipadné
dohledatelné v autorové préaci [38].

4.5.3 Doporuceni pro instalaci technologii v oblasti

Poslednim bodem névrhu krizového fizeni ve vytipované oblasti je doporuceni pro instalaci technologii
Vv pfislus$né oblasti. Zde se lze vydat dvéma sméry:

Smér kompletni inovace — zakladnim doporucenim je instalovat signalni komory pro proménné
dopravni Sipky pro kazdé navéstidlo s plnymi signaly v oblasti, vyhodou kompletni inovace by byla
jednoduchost pfipadnych zmén, mensi vliv lidského ¢initele na fesSent;

Smér realistické ivahy nad pozadavky — doporuceni vyplyva z pozadavku, aby byly kiizovatky
VvV oblasti vybaveny tak, Ze krizové fizeni bude ptipravené idealné na vSechny varianty vzniku
mimoradné situace. Nutnost instalace dal§ich dopliikovych Sipek ke stavajicim signalnim komoram
S plnymi signdly vyplyne z kompletnich prehleddi upravenych fazovych sledi v oblasti. Na zaklad¢
téchto sledt pak je nutné rozhodnout, zda:

e Je nutné pro navéstidlo prislusné kiizovatky instalovat dvé signalni komory s proménnymi
doplitkovymi Sipkami (typicky pro ta navéstidla, kdy je nutné pfi riznych situacich dopravu
odklanét do riznych smért);

e Je nutné pro navéstidlo prislusné kiizovatky instalovat signalni komory s klasickymi
dopravnimi Sipkami (typicky pro ta navéstidla, kdy je nutné pii riznych situacich dopravu
zpravidla odklonit do stejného sméru);

e Neni nutné pro navéstidlo prislusné kiizovatky instalovat dalsi prvky (typicky pro ta navéstidla,
kde uz doplikové Sipky jsou, nebo jsou na navéstidle instalovany signdlni komory se
smérovymi signaly, nebo nejsou nové instalace pro zadny z ptipravenych scénaii potieba).

Krome doplnéni ¢asti navestidel 1ze pak uvazovat pro ptislusnou oblast o instalaci doplniujicich
prvki, které budou ucastniky silni¢niho provozu o mimotadné situaci informovat. Tyto prvky neni
nutné instalovat pted kazdou ktizovatku, ale spiSe pied vjezdem do oblasti fizené krizovym fizenim.

Konkrétné v piipadé Uherského Hradisté 1ze doporucit instalaci zatizeni pro provozni informace
Vv dostatecné vzdalenosti od vSech hlavnich vstupti do oblasti (ze sméra Staré Mésto, Kunovice i
JaroSov). Pfedavané informace by mély zahrnovat sdéleni ohledné omezeni silniéniho provozu a
spusténi systému krizového tizeni dopravy a v ptipadé modelové varianty 7 na Obrazku 27, tedy
mimofadné udalosti v centru mésta, by mély piimo na tuto udalost upozorfiovat, coz by realisticky
mohlo vést k omezeni cest do centra. Pro tuto variantu by totiz instalace doplitkovych Sipek mohla
byt zna¢né neekonomicka. Dale je pak navrzeno:

Konkrétné v ptipadé Uherského Hradisté pak Ize doporucit na v dostate¢né vzdalenosti od vstupt
do oblasti (ze smérii Staré Mésto, Kunovice i JaroSov) informovat ucastniky silni¢niho provozu o
jeho omezeni a spusténém systému krizového fizeni dopravy na zafizenich pro provozni informace.
V ptipad€ modelové varianty 7 na Obrazku 27, tedy mimoiadné udalosti v centru, pak na tuto piimo
upozornit, coz by realisticky mohlo vést k omezeni cest do centra. Pro tuto variantu by totiz instalace
doplitkovych Sipek mohla byt zna¢né neekonomicka. Déle pak je navrzeno:

e Pro kiizovatku K100a:
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O

Pro navéstidlo na vjezdu do kiizovatky ze severniho sméru od mostu pies Moravu
neni nutnd z4dné dalsi instalace, doplitkova Sipka vpravo zde jiz realné existuje a
do jiného sméru nez vpravo neni nutné odklanét pro zadny ze scénaid;

Pro navéstidlo na vjezdu do kiizovatky ze Svatojifského nabiezi doinstalovat
signalni komoru pro dopliikovou Sipku vlevo;

Pro navéstidlo na vjezdu do kfizovatky z jizniho sméru neni nutnad zadna dalsi
instalace;

Pro kiizovatku K100b:

O

O

Pro navéstidla z hlavnich smérti na Velehradské Tiide nejsou nutné dalsi instalace,
vzhledem k jednosmérnosti ulice Vodni by byly bezpfedmétné;

Pro navéstidlo na vjezdu do kiizovatky z ulice Vodni doinstalovat signalni komoru
pro dopliikovou Sipku vlevo, jez se v nékterych ptipadech krizového fizeni uziva;

Pro kiizovatku K107:

O

Pro navéstidlo z hlavniho sméru na Velehradské tfidé v relaci sever-jih nejsou
nutné dalsi instalace, doplnkova Sipka vpravo zde jiz realné existuje a do jiného
sméru neZ vpravo neni nutné odklanét v zadném ze scénait;

Pro navéstidlo z hlavniho sméru v relaci od jihu je nutné doinstalovat signalni
komoru pro doplitkovou Sipku vlevo do ulice Hradebni;

Pro navéstidlo zvedlejstho sméru zulice Hradebni je nutné naistalovat
dopliikkovou Sipku vlevo, dopliikova Sipka vpravo zde jiz realné existuje;

Pro kiizovatku K101:

@)

Pro navéstidla z hlavnich sméri na Velehradské tfidé je nutné doinstalovat signalni
komory tak, aby byla navéstidla schopna odklanét vlevo i vpravo. S tim, ze cilem
je fidi¢e osobnich automobilti smérovat na ,,Parkovisté gymnazium,* kde by pouze
provedli proces otoCeni a nasledné€ by se mohli vydat odklonem zpét stejnou cestou,
jakou piijeli (pro vSechny varianty, kdy dochazi k odklontim na K101) a pro fidi¢e
autobust by byla i v situacich, kdy dochazi k odklonim na K101, zachovana
moznost dostat se na autobusové nadrazi, kam maji osobni automobily zakaz
vjezdu. Tedy na vjezdu v relaci Staré-Mésto-Kunovice je nutné doinstalovat
signalni komoru pro dopliikovou Sipku vlevo, na vjezdu v relaci Kunovice-
Staré Mésto pak signalni komory pro doplitkkovou Sipku vpravo i vlevo;

Pro navéstidla z vedlejsich smért 1ze povazovat za nejvhodnéjsi také doinstalovani
signalnich komor pro doplitkové Sipky vpravo i vlevo, které se budou vyuzivat
dle situace, proménné dopliikové Sipky zde nejsou nutné, protoze neni predpoklad,
ze by autobusy vyuzivaly relaci Autobusové nadrazi-Parkovisté Gymnazium, stejné
tak neni pfedpoklad, Ze by parkujici vyuzivali vzhledem k zadkazu vjezdu relaci
Parkovisté¢ Gymnazium-Autobusové nadrazi;

Pro kiizovatku K102:

O

wervr

mimofadné, resp. krizové situace. Stavajici instalace by neumoznovaly nékteré
z odklond, stejn¢ tak nesta¢i pouhé doplnéni o dal$i signalni komory jako
v ptipadech vyse, protoze kfizovatka je Ctyframenna a pfi rlznych situacich
potiebujeme odklanét do rGznych smérd, doporucenim je tedy instalace
signalnich komor s proménnymi dopliikovymi Sipkami pro vSechna navéstidla
S plnymi signaly;

Pro kiizovatku K103:
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o Pro vjezd do kiizovatky ze severniho sméru (od Star¢ho Mésta) po hlavni
komunikaci neni tfeba instalovat nové prvky;

o Provjezd do kiizovatky z jizniho sméru po hlavni komunikaci je vhodné instalovat
signalni komory pro dopliitkové Sipky vpravo i vlevo;

o Pro vjezd do kiizovatky z ulice Svatoplukova je pak doporuéeno doplnéni stavajici
signalni komory s doplinkovou Sipkou vpravo o dal$i signalni komoru
s dopliikovou Sipkou rovné;

V ramci doporuceni po realistické tivaze nad pozadavky je navrzeno instalovat:

e 3 ks zafizeni pro provozni informace pro oblast;
e 8 ks proménné doplnkové Sipky pro K102;
e 13 ks standardni doplitkové Sipky pro ostatni kiizovatky.

Néasledné je nutné jesté individudln€ pro kazdou situaci zvazit, zda by nebylo vhodné tyto Sipky
instalovat i na opakovaci navéstidla.
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5 Ovéreni a zhodnoceni navrhu

Kapitola se zabyva ovéfenim a zhodnocenim obou navrhti v pfedchozich dvou kapitolach, tedy nejen
konkrétniho navrhu feSeni pro vytipovanou oblast, ale i navrhu obecné metodologie pro integraci
krizového tizeni do oblastniho fizeni pomoci SSZ. Navrh feseni pro krizové fizeni pro prutah méstem
Uherské Hradisté je modelové ovéfen v simulacnich prostiedich, simulace byly vyhodnoceny a v prvni
podkapitole z nich lze vy¢ist zavéry. V druhé podkapitole je nejdiive navrzen navrh posouzeni tcelnosti
zavedeni systému pro posuzovanou oblast a dale je sestaven navod pro vyhodnoceni vSech
kvantitativnich a kvalitativnich parametri navrhu krizového fizeni ve vytipované oblasti po jeho
zavedeni. Konecné v posledni podkapitole je provedeno manazerské shrnuti ve form¢ SWOT analyzy,
ktera shrnuje vyhody, nevyhody, pfilezitosti a hrozby navrhu integrace krizového fizeni do soucasnych
SSZ. K této SWOT analyze jsou dle zasad jeji tvorby také navrzeny i moznosti podpofeni pfileZzitosti a
moznosti eliminace hrozeb.

5.1 Vytvoreni a vyhodnoceni navrhu prostiednictvim dopravni simulace

Jako vstupni data o intenzitdich do obou modelt jsou pouzity hodinové intenzity dopravy ze vSech
vstupti do ktizovatky K102 z vlastniho prizkumu dopravy provedeného dne 13. 6. 2019 v dopolednich
hodinach. Namétené hodinové intenzity reflektuje Tabulka 12 nize. Modelové intenzity vozidel
ptijizdéjicich z ostatnich smért na hlavni pratah byly empiricky odhadnuty. Sméfovani vozidel je pak
vyvozeno z intenzit v jednotlivych pruzich, které byly rovnéz naméteny v ramci dopravniho prizkumu,
v mistech, kde nebyl prizkum realizovan, je pak empiricky odhadnuto i na zaklad¢ piedchozich studii,
na kterych se autor spolupodilel [35], [36].

Tabulka 12 Vstupni data o intenzitach dopravy [zdroj: vlastni]

hodinova intenzita | hodinova intenzita
13.06.2019
(voz/h) 8:30-9:30 | (voz/h) 9:30-10:30
od Starého Mésta 815 874
od Kunovic 819 777
od Jarosova 691 603
z centra 164 195

Signalni plany v klasickém rezimu fizeni jsou pievzaty z dopravniho feSeni jednotlivych kiizovatek
spole¢nosti Eltodo, a. s., jedna se tedy o realné signalni plany pouzivané ve mésté v soucasné dobg, které
je nutné zhodnotit pro ucely porovnani vysledkt simulace. Cykly na jednotlivych uzlech K100a, K100b,
K101, K107, K102 a K103 jsou rovny 100 sekundam.

Jako kalibracni data jsou pak pouzity udaje o poctu vozidel, ktera projela kiizovatkou v jednotlivych
cyklech (rovnéz z provedeného vlastniho prizkumu). Na zakladé kalibracnich dat jsou v modelu v
pfipad¢ nutnosti upraveny distribuce rychlosti, akceleraci a prednastavené modely chovani fidic¢t v
simulacich tak, aby co nejlépe reflektovaly realitu fidich ve mésté Uherské Hradisté. Ukazku
kalibracnich dat ze sméru Staré¢ M¢sto reflektuje Tabulka 13.
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Tabulka 13 Kalibraéni data pro zptesnéni modeld z vlastniho prizkumu [zdroj: vlastni]

Intenzity od Starého mésta Kolony ze sméru Staré mésto
i L : Radici pruh s vlivem na

pravy pruh [stfedni pruh |levy pruh|Sloup VO délku kolony
8:15:50 10 2 9 - RU
8:17:30 14 0 9 - RP
8:19:10 15 1 12 2 L
8:20:50 8 1 12 2 L
8:22:30 6 1 12 2 L
8:24:10 10 2 11 0,33 L
8:25:50 5 1 8 1,5 L
8:27:30 12 1 15 0,66 L
8:29:10 12 1 9 - RP
8:30:50 16 2 9 2 L
8:32:30 12 1 10 2 L
8:34:10 8 2 7 3 L
8:35:50 13 2 11 3 L
8:37:30 11 0 13 2 L
8:39:10 9 4 11 2,5 L
8:40:50 8 3 11 2 L
8:42:30 13 3 10 2 L
8:44:10 11 4 12 1 L
8:45:50 18 3 9 0 L
8:47:30 19 3 6 0 L
8:49:10 14 0 11 - L
8:50:50 9 0 9 1 L
8:52:30 11 2 4 0 -
8:54:10 9 4 i - PR
8:55:50 12 2 10 0 -
8:57:30 12 0 7 - L
8:59:10 5 2 7 - L
9:00:50 8 3 8 - L
9:02:30 13 3 8 - L
9:04:10 6 1 11 - L
9:05:50 14 2 7 0 -
9:07:30 10 1 9 0 -
9:09:10 13 3 8 0 L
9:10:50 9 1 11 1 L
9:12:30 12 3 10 - L
9:14:10 13 1 9 0 -
9:15:50 6 1 9 - L
9:17:30 11 1 12 0,5 L
9:19:10 9 1 10 - L
9:20:50 23 2 11 - L
9:22:30 8 2 9 - L
9:24:10 13 2 10 0 L
9:25:50 16 1 9 - RP
9:27:30 8 2 10 - L
9:29:10 17 2 7 - RP
9:30:50 11 2 9 0 -
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5.1.1 Simulace v programu PTV VISSIM

Na zaklad¢ dostupnych vstupnich dat byl v programu PTV VISSIM vytvoien zjednoduseny model
dopravni oblasti. V prvni fazi §lo o vytvofeni co nejvérohodnéjsiho modelu fizeni dopravy v bézném
rezimu tizeni dopravy. Pro vytvoreni modelu sité je pouzita na webu dostupna ortofotomapa prutahu
meésta Uherské Hradisté a prilehlych komunikaci. Model byl z divodu omezené licence programu PTV
VISSIM v ramci FD CVUT zjednodusen pouze na namodelovéni fizeni na kfizovatkach K100a, K102
a K103 (Ostatni uzly jsou v modelu zanedbany). Mikrosimulaé¢ni model vychazi z klasického modelu
chovani Wiedemann 99 a byl v pritbéhu navrhu kalibrovan pomoci vyse uvedenych kalibracnich dat.
Samotné vyhodnoceni modelu pak reflektuje zasady modelovani, tedy vyhodnoceni neni zaloZzeno na
jedné probéhlé simulaci, ale na tficeti Simulaénich bézich, které byly provedeny pii zadani jiného
nahodného Cisla, pocatek simulace je bran jako zab&hova faze modelu a neni vyhodnocovan. Samotné
vyhodnoceni probiha v hodinovém intervalu v ¢ase 400-4000 sekund.

V ramci vyhodnoceni byly v programu PTV VISSIM simulovany nésledujici situace:

e Bézny provoz bez mimotadné situace;

e Bézny provoz s mimotradnou situaci mezi kfizovatkami K102 a K103 bez aktivovaného systému
krizového fizeni;

e Bé&zny provoz s mimoiadnou situaci mezi kiizovatkami K100a a K102 bez aktivovaného
systému krizového tizeni,

e Be&zny provoz S mimotadnou situaci v ulici Sokolovska ve sméru do JaroSova bez aktivovaného
systému krizového fizeni;

e Mimotadna, resp. krizova situace mezi kiizovatkami K102 a K103 pii aktivovaném systému
krizového fizeni;

e Mimotadna, resp. krizova situace mezi kiizovatkami K100a a K102 pfi aktivovaném systému
krizového fizeni;

e Mimotadna, resp. krizova situace v ulici Sokolovska ve sméru do JaroSova pfi aktivovaném
systému krizového fizeni.

Pro v§echny simulované varianty plati, ze jsou simulovany pro zcela stejné vstupy (intenzity) a zaroven
se nemeni délka cyklu pro jednotlivé uzly, zistava tedy vzdy 100 sekund, aby bylo mozné vysledky
vzajemné porovnat. Cilem mikrosimulace bylo vyhodnoceni primérného zpozdéni v kiizovatce, tedy
parametru ,,Delay, z n€¢kolika simulaci na kfizovatkach K100a, K102 a K103 a néasledné grafické
porovnani vysledki mezi sebou. V pribéhu feSeni vSak vyvstal problém spojeny s postupem
vyhodnoceni primérného zpozdéni v programu VISSIM, nebot v situacich, kdy se vyskytne
mimofradna, resp. krizova situace pii bézném zplsobu fizeni provozu SSZ, nelze zpozdéni relevantné
vyhodnotit. Béhem vyhodnocované hodinové periody totiz dochazi k postupnému ucpavani
posuzovaného uzlu z diivodu excesu a nasledné k uplnému zastaveni vSech vozidel. V momenté, kdy v
modelu vozidla dlouhodobé zastavi, nelze vyhodnocovat zdrZeni ve zkoumaném intervalu, jelikoz
danym intervalem zadna vozidla neprojedou, protoze realné stoji. Pro bézné provozy s mimofadnou,
resp. krizovou situaci bez pouziti krizového fizeni lze tedy pramérnou dobu zdrzeni pouze hrubé
odhadovat. Je jisté, ze bude n€kolikanasobné vyssi, nez tomu bude za normalniho provozu nebo za
krizového systému fizeni. Odhad primérné stfedni doby zdrzeni v pripadé mimoradné, resp. krizové
dané mimofadné situace, dale pak Cas trvani odstranéni jejich nasledkd a primérna doba dojezdu slozek
integrovaného zachranného systému k mistu situace. Od doby vzniku situace az do doby obnoveni
provozu, nedostacuje kapacita jednotlivych uzlG pro vzniklé intenzity, uroven kvality dopravy je na
stupni F a primérna stfedni doba zdrZeni se z fadt sekund dostava do fadd minut az desitek minut.
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Ukazka vyhodnoceni:

Na nasledujicich obrazcich niZe 1ze pozorovat porovnani prumérnych dob zdrzeni v jednotlivych uzlech
(jeden graf ptislusi jednomu vyhodnocovanému uzlu pro Variantu 1 dle Obrazku 27, tzn. potencidlnim
vzniku mimotadné situace mezi K102 a K103, jedna se o primérné hodnoty z 30 experiment) U
ktizovatky K100a lze na Obrazku 30 pozorovat zajimavé a logické zavery z n¢kolika simulaci, a sice ze
ve sméru k mistu vzniklé situace se prumérné zpozdéni viibec neméni, uzel je od situace velmi daleko,
naopak v opacném sméru dochazi k nartstu zpozdéni v ptipadé¢ krizového fizeni.

Varianta 1, kfizovatka K100a

Normélni stav_Z-V

Normalni stav_V-Z

Krizové fizeni V-Z

e —
Krizoveé fizeni_Z-v | —

I

0 5 10 15 20

25
Primérné zpozdéni [s]

Obrazek 30 Porovnani zpozdéni pro relace na kfizovatce K100a pro Variantu 1 dle Obrazku 27
[zdroj: vlastni]

U ktizovatky K102 pak pro Variantu 1 dochazi (opét logicky) k navySeni zpozdéni u vSech
posuzovanych smérit v uzlu, relace JaroSov-Staré Mésto a Staré Mesto-JaroSov pfece jenom nejsou
schopny kapacitné zcela nahradit hlavni komunikaci, na niz se mimofadna, resp. krizova udalost stala.
Velky nartst zpozdéni pak dochazi v relaci Centrum-Staré Mésto, nariist je spojen predevSim s
divodem, ze fizeni kiizovatky je za krizového fizeni Ctyifdzové namisto tfifdzového, a to vytvaii
problémy v nékterych relacich.

Varianta 1, kiizovatka K102

Normalni stav_V-S
Krizové fizeni V-S
Normalni stav_S-V
Krizové fizeni S-V

Normalni stav_Z-S

Krizové tizeni Z-S

o

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Primérné zpozdéni [s]

Obrazek 31 Porovnani zpozdéni pro relace na kfizovatce K102 pro Variantu 1 dle Obrazku 27
[zdroj: vlastni]
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U kiizovatky K103 pak za krizového fizeni naopak dochazi k uspote ¢asu v relaci zadpad-jih, coz je
zpusobeno predevsim faktem, Ze v této relaci je v pripadé pouziti krizového fizeni v signalnim planu
mnohem del$i doba zeleného signalu na ukor relace pro hlavni komunikaci, které nejsou z divodu
odklanéni vozidel vyuZzivany.

Varianta 1, kiizovatka K103

Normalni stav_Z-J

Krizové fizeni Z-J

Normalni stav_J-Z

Krizové fizeni J-Z

o
ol

10 15 20 25
Primérné zpozdéni [s]

Obrazek 32 Porovnani zpozdéni pro relace na kfizovatce K102 pro Variantu 1 dle Obrazku 27
[zdroj: vlastni]

Vyhodnoceni dalsich situaci 1ze dohledat v autorské praci [38]. Po vyhodnoceni simulace bylo mozné
pristoupit také k optimalizaci parametrd krizového fizeni. Ta probihala obdobnym zplsobem jako u
optimalizaci klasickych systémi fizeni dopravy. Hlavnim kritériem optimalizace byla pravé primérna
doba zpozdéni, pfi¢emz hlavnim cilem bylo tuto dobu minimalizovat pro kiiZzovatku jako celek.
Ovlivinovat stfedni dobu zdrzeni v jednotlivych relacich 1ze obecné nasledujicimi zptisoby:

e  Upravou dob zelenych pro jednotlivé signalni skupiny;
o Upravou potadi fazi;
o Upravou délky cyklu.

Z uvedenych tiprav bylo pfistupovano predevsim k upravam dob zelenych. Stanoveni dob zelenych pro
optimalni fizeni je zalezitosti obtizné pienositelnou a plynouci ze zkusSenosti s redlnym systémem a z
vizualizace modelu. Ukazku finalniho modifikovaného signalniho planu pro Variantu 1, konkrétné pro
ktizovatku K102 dle Obrazku 27 lze vidét na Obrazku 33 nize. Signalni plan respektuje fazovy sled
navrzeny pro tuto kiizovatku v ramci [31], akorat zde nejsou uvedeny signalni skupiny pro chodce, ktefi
nebyli v rdmci modelu feseni. Sled zacind velmi kratkou Fézi 3, slouzici k vyklizeni signalni skupiny
vozidel ptijizdéjicich od Kunovic, tedy ze sméru nehody, nasleduje Faze 4, tedy odklonéni vozidel ze
Starého Mésta do smérit mimo misto vzniku mimotadné situace, dale sled pokracuje Fazi 1, tedy kratkou
fazi pro vozidla z centra mésta do relaci Staré Mésto a Jaro$ov, a konci Fazi 2, urenou predevsim pro

vvvvvvvv

75



X igng|
Signal group  yuier|g

Obrazek 33 Modifikovany signalni plan pro Variantu 1 dle Obrazku 27 [zdroj: vlastni, provedeno

v PTV VISSIM]

Simulace ve VISSIMu si kladla za cil zhodnotit doby zpozdéni pro nékolik variant vzniku mimoiadné,
resp. krizové situace a dle redlnych moznosti vyvodit z vysledki realistické zavéry. Pfi tvorbé simulace
nebylo pfedpokladano, Ze vysledky primérmé doby zdrZzeni pfi pouziti krizového fizeni budou nizsi nez
za normalniho rezimu fizeni, ale Ze budou srovnatelné. Nelze se totiz domnivat, ze jakykoliv systém

Vv

fizeni, v némz bude pouzito v ptislusném uzlu vice fazi, bude vykazovat v celku vyssi uroven kvality
dopravy. Ze zjisténych poznatkil 1ze konstatovat:

Bylo ovéfeno, Ze navrzeny systém krizového fizeni 1ze pro posuzovanou oblast pouZzit, za
pfedpokladu zachovani stejnych dob cykli na SSZ jako pfi normélnim rezimu fizeni. Na
realnych datech bylo ovéteno, ze fazové sledy dle dokumentu [37] Ize pro oblast smysluplné
vyuzit a Ze ndvrh je v tomto sméru univerzalni;

Bylo ovéteno, Ze navrzeny systém krizového fizeni nabidne v pripadé pruzné reakce isporu
jizdni doby oproti mimotfadnym, resp. krizovym situacim, které vzniknou za normalniho
systému fizeni a dale budou bez jakékoliv reakce systému fizeni. Za normalniho rezimu dojde
K rychlému ucpani posuzovanych uzlti a zpozdéni nelze v modelu vyhodnotit, prakticky to
znamena, ze vozidla ¢ekaji az do ¢asteéného, ¢i iplného obnoveni provozu a doba zdrzeni se
rovna této ¢ekaci dob¢. V praxi se pak samoziejme budou po chvili snazit najit alternativni trasu,
bude-li to pfimo z jejich mista mozné a realné.

U kiizovatek tizenych SSZ, které jsou v bezprostfedni blizkosti mimotadné, resp. krizové
situace, se primérné zpozdéni ve vybranych relacich zpravidla mirn€ zhorsi (z divodu mensi
kapacity uzlu), nebo naopak mirné zlepsi (z divodu delsi doby zelené pro danou relaci). U
ktizovatek, které jsou v delsi vzdalenosti od mista vzniku situace, se naopak pfili§ neméni.
Vyhodnoceni stiedni doby zdrzeni by S$lo urcité jesSté zptfesnit na ukor sloZitosti
mikrosimulacniho modelu a ¢asu potfebného k vyhodnoceni, a to pfedev§im zvySenim rozsahu
modelované sité, naméfenim presné&jsich dat o intenzitdch provozu i z vedlejSich smért, kde
byly odhadovany ¢i zapracovanim piechodd pro chodce s prisluSnymi pfesnymi daty o
intenzitach chodct.

Simulaci byla ovéfena funkéni realizovatelnost systému a snadna pienositelnost navrht jednotlivych
fazovych sledi dokumentu [37] pro realny systém, nezohledniuje vSak organizacni realizovatelnost
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(napt. reakéni dobu mezi dobou vzniku mimotadné, resp. krizové situace a spusténim systému krizového
fizeni). Model ve VISSIM pocita, Ze se systém spousti okamzite.

5.1.2 Simulace v programu AIMSUN NEXT

Druhym simula¢nim programem, ve kterém je navrh ovétren je program AIMSUN NEXT. Vyhodu
programu AIMSUN NEXT oproti VISSIMu lze spatiovat piedevsim v pfimém importu mapy
z OpenStreetMap.com a dale v moznostech sestavovani dynamickych scénaiti pro simulace celych
oblasti. Zaroven dostupna licence umoziuje simulovat vice SSZ a az 100 uzld, kde je uzlem rozuméno
propojeni dvou komunikaci.

V programu AIMSUN NEXT je piistoupeno k nasledujicimu postupu pfi tvorbé modelu:

1) Je proveden import posuzované oblasti z Openstreetmap.org, kde se jiz vyskytuje zakladni
kostra komunikace bez vstupti;

2) Protoze import celé oblasti nespliioval licencni podminku, obsahoval vice nez 100 uzlii a nebylo
by snim dale mozné pracovat a soubor ukladat, byla vétSina uzli odmazana. Dochazi
k zachovani hlavniho pritahu oblasti Uherského Hradisté a dalsich klicovych komunikaci, které
jsou zminény na Obrazku 22 vyse.

3) Nasledné stejné jako v piipadé modelu ve VISSIMu jsou do modelu zadany vstupy a smérovost,
z dostupnych dvou moznosti pro zadani téchto udaji bylo vyuzito modulu ,, Traffic states;"

4) Jsou zadany jednotlivé signalni programy u kiizovatek K100a, K102 a K103 pro délku cyklu
100 sekund, tedy tak jak vyplyvad zpodkladi dopravniho feSeni situace poskytnutych
spole¢nosti Eltodo, a.s.

5) Opét je pristoupeno k simulaci normalni situace bez mimoiadné udalosti, mimofadné udalosti
bez aktivace navrzeného systému krizového fizeni a mimotadné situace s aktivovanym
systémem krizového fizeni.

6) Mimoiadna udalost je definovana jako incident na pozemni komunikaci v bloku , Traffic
condition,” dle uzivatelského manualu pod timto blokem rozumime ty situace, jejichz vznik
pfedem neni oCekavan, naopak fesSeni takového incidentu se provadi prostiednictvim vytvoteni
scénaiti v bloku ,,Strategies.*

Na rozdil od pfedchoziho SW, AIMSUN NEXT umoziuje simulaci dynamickych scénaiti pro simulace
a vyhodnoceni zdrZzeni v celé oblasti, a proto je simulovano pét konkrétnich scénatfti nasledujicim
zpusobem:

Scénar 1: Klasicka dopravni situace

Zadany vstupy reflektujici klasickou dopravni situaci v celé simulované oblasti véetné standardnich
signalnich planii. V dobé od 8:00-9:00 budou vyhodnoceny souhrnné vysledky pro oblast.

Scénar 2: Mimoiadna situace mezi K102 a K103 bez aktivace systému krizového Fizeni

8:00:00 Simulace klasické dopravni situace;

8:01:30 Dochazi k vytvoreni mimorddné situace mezi uzly K102 a K103, protoze nebyl aktivovan systém
krizového Fizeni, doprava v oblasti se postupné zahlcuje;

8:30:00 Dochazi k vyreseni mimorddné situace mezi uzly K102 a K103, doprava se postupné zacina
rozjizdet,

09:00:00 Ukonceni simulace a vyhodnoceni.

Scénar 3: Mimoiadna situace mezi K102 a K103, aktivace systému krizového fizeni
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8:00:00 Simulace klasické dopravni situace;

8:01:30 Dochazi k vytvoreni mimoradné situace mezi uzly K102 a K103;

8:03:00 Situace je vvhodnocena jako vazna, systéem krizového rizeni je aktivovan dispecerem na zaklade
predem pripraveného scéndre pro mimoradnou situaci na konkrétnim misté, dochdzi ke zmené fazovych
sledii a signalnich programii dle navrhu této disertacni prdace;

8:30:00 Dochazi k vyreseni mimoradné situace mezi uzly K102 a K103, system krizového Fizeni je
vypnut, fazové sledy a signalni programy se prepinaji do puvodniho stavu,

09:00:00 Ukoncent simulace a vyhodnoceni.

Scénar 4: Slozitéjsi situace bez aktivace systému krizového fizeni

8:00.:00 Simulace klasické dopravni situace;

8:01:30 Dochazi k vytvoreni mimoradneé situace mezi uzly K102 a K103, protoze nebyl aktivovan systém
krizového Fizeni, doprava v oblasti se postupné zahlcuje;

8:30:00 Dochazi k vyreseni mimoradné situace mezi uzly K102 a K103, doprava se postupné zacind
rozjizdet,

09:00:00 Dochazi k dalsi mimoradné dopravni situaci, tentokrat mezi kiizovatkami K100a a K102, a to
tak, Ze je uzavicen pouze jeden smér obousmerné komunikace;

09:30:00 Dochazi k vyreseni mimoradné situace;

10:00:00 Ukonceni simulace a vyhodnoceni.

Scénar 5: Slozitéjsi situace s aktivaci systému krizového Fizeni

8:00:00 Simulace klasické dopravni situace;

8:01:30 Dochazi k vytvoreni mimoradné situace mezi uzly K102 a K103,

8:03:00 Situace je vvhodnocena jako vaznd, systém krizového rizeni je aktivovan dispecerem na zdaklade
predem pripraveného scénare pro mimoradnou situaci na konkrétnim misté, dochazi ke zmené fazovych
sledii a signalnich programii dle navrhu této disertacni prace;

8:30:00 Dochazi k vyreseni mimoradné situace mezi uzly K102 a K103, systém krizového rizeni je
vypnut, fazové sledy a signalni programy se prepinaji do piivodniho stavu,

09:00:00 Dochazi k dalsi mimoradné dopravni situaci, tentokrat mezi kiizovatkami K100a a K102, a to
tak, Ze je uzavicen pouze jeden smér obousmérné komunikace;

09:01:00 Systém krizového Fizeni je aktivovan dispecerem na zakladé predem pripraveného scénare pro
mimoradnou situaci na konkrétnim misté, dochazi ke zmeéné fazovych sledii a signalnich programii dle
navrhu této disertacni prace;

09:30:00 Dochazi k vyreSeni mimoradné situace, systém krizového Fizeni je vypnut, fazové sledy a
signalni programy se prepinaji do piivodniho stavu;

10:00:00 Ukonceni simulace a vyhodnoceni.

Model v programu AIMSUN NEXT se snaZi jesté o vérnéjsi reflexi realné situace. Zohlediiuje nejen
jednotlivé mody fizeni, ale i fakt, ze mdd krizového fizeni musi byt v urcité fazi aktivovan, ze k dobé
aktivace nedojde presné v okamziku vzniku mimofadné, resp. krizové situace, ale kratce po ném. Dale
uvazuje, ze po n¢jaké dobe dojde k vyfeSeni situace a prepnuti systému fizeni do normalniho rezimu.
Tedy zohlednuje 1 vlivy jednotlivych zdsahi do fizeni. Vyhodnoceni je provedenou pro celou
simulovanou sit’, tedy pro celou oblast dle Obrazku 22 vySe v¢etné hlavnich objizdnych tras. Jedna se o
souhrnné vysledky pro vSechna vozidla v simulované siti v nastavené dob¢ simulace. Pro jednotlivé
scénafe jsou vytvoreny také prehledné vizualizace principu fungovani.
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Z Tabulky 14 nize lze vycist vysledky vyhodnoceni v podobé vybéru nckterych vyznamnéjsich
parametri. Vysledky pro kazdy scéndf jsou zprimérovany z 30 konkrétnich replikaci simulace, tak aby
bylo mozné je povazovat za vérohodné. Mezi vyhodnocované parametry lze fadit stfedni dobu zpozdéni
vozidel v celé siti (s/km), kterou lze chapat jako Cas, ktery se pramérné vozidlo zdrzi v siti nad ramec
uplné plynulého prijezdu uvazovanou trasou. Tato hodnota lze srovnat s jizdni dobou vozidel v siti,
tedy dobou, jak dlouho trva vozidlu prijezd uvazovanou trasou vcetné doby zpozdéni. Protoze v ramci
modelu existuje piehled nad celou siti, je mozné vyhodnotit i hustotu dopravniho proudu (voz/km) a
rychlost dopravniho proudu (km/h) v siti. Dal§imi vyhodnocovanymi parametry jsou pak stfedni délka
kolony, absolutni pocet zastaveni vozidel v siti za vyhodnocované obdobi a ¢ekani ve virtudlni fronté,
coz znaci hodnotu ¢ekani pro ta vozidla, ktera se v€as nestacila nacist do simulace. Scénaf 1 je mozné
brat jako referencni, protoze reflektuje soucasny redlny stav bez vzniku mimotadné situace.

Stredni doba zdrzeni vozidel v simulované siti je pro Scénat 1 51,36 s/km. Pro scénaf 2 se tato doba
rapidné prodluzuje na desetinasobek, a to je jesté nutné pocitat S vozidly, ktera cekaji ve virtualni fronté.
Naopak Vv ptipadé vcasné reakce a spusténi systému krizového fizeni (Scénat 3) lze stiedni dobu
zpozdeéni snizit na 134,12 sekund/km, coz je sice hodnota fadove vyssi nez u normalniho rezimu, ale
mnohem nizsi nez v ptipad€ Scénate 2. V pripadé dvou konkrétnich mimotadnych udalosti se u Scénate
4 doba zdrZeni jesté vice prodluzuje, naopak u Scénare 5 se zkracuje oproti Scénéii 3, coz si lze vysvétlit
tim, ze druha mimofadna udalost si vyZaduje uzavtit pouze jeden smér z obousmérné komunikace.
Hustota dopravniho proudu a stiedni délka kolony v jednotlivych scéndfich oproti normalnimu rezimu
Fizeni rostou, lze si v§ak povSimnout, Ze u Scénaii 3 a 5 (zapnuty systém krizového fizeni) vS§ak mnohem
mens$im tempem. Primérna rychlost dopravniho proudu naopak oproti referenénimu Scénafi 1 pro
ostatni scénate klesa, pfi zapnutém systému krizového fizeni vSak velmi mirné na hodnoty kolem 30
km/h, pfi vypnutém pak vyraznéji na hodnoty kolem 12 km/h. Celkovy pocet zastaveni vozidel V siti
roste pfi zapnutém systému krizového fizeni jen velmi malo. (Zde je nutné upozornit, ze hodnoty pro
Scénar 4 a 5 jsou dvojnasobné vzhledem k delsimu vyhodnocovanému obdobi.) Naopak bez zapnutého
systému krizového fizeni pocet zastaveni vozidel v siti prudce stoupa.

Tabulka 14 Vyhodnoceni pro jednotlivé scénate v programu AIMSUN NEXT [zdroj:vlastni]

Vyhodnocovany Parametr Scéndr 1 | Scénar 2 | Scénar 3 | Scénar 4 | Scénar 5
Stredni doba zpozdéni (s/km) 51,36 541,48 134,12 628,45 116,26
Hustota dopravniho proudu (voz/km) 8,93 36,19 24,48 44,11 26,64
Sttedni délka kolony (voz) 26,03 313,49 193,72 397,67 219,65
Rychlost (km/h) 35,50 12,47 30,48 11,20 30,42
Pocet zastavenivozidel v siti 3929,31 | 8597,43 | 4145,22 | 19315,21| 8722,65
Jizdni doba vozidel v siti (s/km) 117,90 | 608,07 | 200,66 | 694,98 182,77
Cekanive virtualni fronté (s) 0,55 297,08 35,33 377,50 44,60

Modelem v AIMSUN NEXT byl zaroven provéfovan vliv doby spusténi systému krizového fizeni na
vysledky simulace, kdy lze konstatovat, ze v pfipadé prvni mimofadné situace uz po 3-4 minutach
dochazi mezi uzly K102 a K103 k tvorbé kolony zasahujici do zminénych uzld, v pfipadé druhé
mimofadné udalosti bylo narazeno na limit cca 7 minut. To znamena, Ze systém krizového fizeni je
nutné aktivovat témét okamzité, aby bylo mozné maximalné zuzitkovat jeho efektivitu. V ptipadé jeho
spuSténi az po dosazeni limitl je tfeba ocekavat mnohem horsi vysledky ve vSech posuzovanych
parametrech, pii ¢emz ¢im déle trva rozhodovaci doba, tim dochazi k del§im zpozdénim vozidel v celé
siti.
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Dutlezitym okamzikem je pak adaptace ucastniki silni¢niho provozu na novy systém fizeni, kdy lze
ocekavat vadhani na strané¢ tidi¢d zafadit se do dopravniho pruhu, ktery smétuje na odklonovou trasu.
V simulaci k tomuto jevu bylo pfistoupeno, tak Ze u velmi malého vzorku vozidel, nebylo pfenastaveno
routovani na odklonovou trasu a tato vozidla pak reprezentuji ty fidice, ktefi nebudou systém krizového
fizeni respektovat (akceptovat).

Dalsim dilezitym okamzikem je obnoveni provozu. V této fazi je tieba pfedevSim upozornit na jev, Ze
v okamziku pfepnuti signalniho programu do normalniho rezimu fizeni stéle jesté existuje dost vozidel
na odklonové trase a tyto pak budou tvofit mensi kolony na SSZ zvedlejSich smérd na jiz
fungujici/rozjizdéjici se hlavni prutah. Je tedy nutné citlivé volit dobu, kdy je nejvhodnéjsi pfepnout na
klasicky signalni program.

Na Obrazku 34 nize lze pozorovat Casovy vyvoj doby zdrzeni vozidel v siti pro Scénar 1. Graf vznikl
jako prumér z 30 replikaci simulace a je na ném znazornén jak primérny vyvoj (tu¢na modra), tak
rozptyl hodnot, ve kterych se jednotlivé replikace pohybovaly (Cerchovana modra).
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8:10 8:20 8:30 8:40 8:50 9:00
Casové intervaly

Obrazek 34 Casovy vyvoj doby zdrzeni — Scénai 1 [zdroj: vlastni, vyrobeno v AIMSUN NEXT]

Obdobny ¢asovy vyvoj pro druhy scénat lze nalézt na Obrazku cCislo 35 nize. Lze si vSimnout, Ze
hodnoty zdrzeni jsou fadove vyssi, pti cemz v Case po dobu feSeni mimotadné situace stale rostou a
vrchol je dosazen v okamziku kratce po spusténi systému do normalniho stavu. Tento fakt je ale dost
zpisoben tim, Ze celd fada vozidel se viibec nestacila nacist do simulace, jak je vidét z Tabulky 14 vyse.
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Obrazek 35 Casovy vyvoj doby zdrZeni - Scénaf 2 [zdroj vlastni, vyrobeno v AIMSUN NEXT]

Velmi zajimavy vyvoj Ize pozorovat z Obrazku ¢islo 36 nize pro tficet replikaci simulace se spusténym
systémem krizového fizeni. Lze si v§imnout, zZe zapnuti systému zafungovalo bez problému a doba
zdrzeni v siti po dobu spusténého systému prakticky neptekrocila 100 sekund, naopak v momenté
navratu do normalniho rezimu fizeni prudce stoupla a zaroven v jednotlivych replikacich vykazuje
pomérne velky rozptyl hodnot. Pii zjisStovani pfic¢in tohoto skoku byly identifikovany dvé hlavni, a to
Ze v tento moment se zapocitavaji i vozidla, ktera uvizla v misté pfed mimoradnou udalosti a dochazi
k jejich rozjizdéni (vozidlo se do vypoctu doby zdrzeni zapogita az tehdy, kdyZ opusti simulovanou sit),
a také, Ze vozidla na objizdné trase okamzité vytvori kolony z vedlej$iho sméru (pfedevsim na K100a),
kde par minut trva jejich postupné rozpusténi. Poznatek to je pro oblast zajimavy a i z jeho divodu doslo

7w o

Kk vytvoteni Scénaiti 4 a 5, které maji reflektovat vznik dal$i mimofadné situace.

Doba zdrieni (s/km)
|

Casova osa

Obrazek 36 Casovy vyvoj doby zdrzeni - Scénaf 3 [zdroj vlastni, vyrobeno v AIMSUN NEXT]
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Z Obrazku 37 nize lze vypozorovat ¢asovy vyvoj doby zdrzeni vozidel v siti pro Scénai 4. Lze vidét, ze
piky jsou dosazeny zpravidla po ukonceni mimofadné situace. V ptipadé¢ druhé mimotadné situace
dokonce po jeji dobu klesa doba zdrzeni, coz je ale zplsobeno tim, ze z vétSiny smérti doprava stoji a
zdrzeni téchto vozidel se zapocte az posléze v case 9:40.
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Obrazek 37 Casovy vyvoj doby zdrZeni - Scénaft 4 [zdroj vlastni, vyrobeno v AIMSUN NEXT]

Na Obrazku 38 nize l1ze pak vidét Casovy vyvoj doby zdrzeni pro Scénat 5, tedy dvakrat aktivovany
systém krizového fizeni. Z néj lze vypozorovat, ze vyvoj je u obou aktivaci podobny, tedy k nejveétsim
hodnotam zdrzeni dochazi po prepnuti zpét do normalniho rezimu fizeni. Zaroven lze vidét, ze zalezi na
tom, zda se bude jednat 0 mimotadnou situaci, ktera tsek uzavie obousmérné nebo pouze jednosmérné.
Pfi jednosmérné uzavirce dochdzi k mnohem mensim extrémiim v dobé zdrzeni.
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Obrazek 38 Casovy vyvoj doby zdrzeni - Scénaf 5 [zdroj vlastni, vyrobeno v AIMSUN NEXT]
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Simulace v AIMSUN NEXT si kladla za cil mimo parametri uvazovanych ve VISSIM také vyhodnotit
ucelenéjsi pohled na tizeni v celé oblasti za vzniku mimofadné situace a Ize z ni udélat nasledujici
Zavery:

e Simulaci byla ovéfena funkcni realizovatelnost systému a snadnd prenositelnost navrhi
jednotlivych fazovych sledd dokumentu [37] pro redlny systém, a to vcetné ramcové
organizacni realizovatelnosti formou péti konkrétnich scénarti ¢asového vyvoje vzniku a
vyfeSeni mimotadné situace;

e Bylo ovéfeno, Ze aby byl systém efektivni, doba mezi vznikem mimotéadné situace a spuSténim
systému krizového fizeni musi byt velmi rychla a neméla by piekroc€it 5 minut. Pti prekroceni
uz dochézi k zahlcovani uzld pouzivanych k odklonu dopravy, takze zména rezimu fizeni
prestavd davat smysl. Idedlni reakéni doba mezi vznikem mimotadné situace a spusténim
systému je do dvou minut.

e Stejné¢ jako v ptipadé VISSIMU bylo ovéfeno, Ze navrzeny systém krizového fizeni lze pro
posuzovanou oblast pouzit, za pfedpokladu zachovani stejnych dob cyklii na SSZ jako pfii
normalnim rezimu fizeni. Na realnych datech bylo ovéfeno, ze fazové sledy dle dokumentu [37]
lze pro oblast smysluplné vyuzit a Ze navrh je v tomto sméru univerzalni;

e Vysledky zpohledu celé sité¢ prokazatelné¢ ukazuji, ze navrzeny systém krizového ftizeni
v kvalitativnich parametrech typu pocet zastaveni, délka kolony, ¢i doba zdrzeni ve vSech
scénafich pomaha zvysovat kvalitu dopravy. Zaroven vsak realisticky upozorniuje na kritické
body vyvoje doby zdrzeni v Case, zejména na tzké hrdlo v obdobi té€sné po obnoveni
normalniho rezimu fizeni,

e Jednim z vystupt simulace je i nahrana vizualizace vybranych scénari, kterou tvoii soubor
videli, ktery je soucasti Piilohy 2 Kk této diserta¢ni praci.

Pro zavedeni systému je tfeba posoudit technologickou realizovatelnost v ramci studie proveditelnosti.
Na urovni vyzkumné aktivity vSak tyto posoudit prakticky nelze bez realizace pilotniho projektu na
zadané téma.

5.2 Kiritéria ucelnosti zavedeni krizového Vizeni a vyhodnoceni
kvantitativnich a kvalitativnich parametri navrhu systému krizového rizeni
po jeho zavedeni

V podkapitole jsou navrzena kritéria ucelnosti zavedeni krizového fizeni pro posuzovanou oblast. Navrh
vice méné vychazi z modifikace platného navrhu pro ucelnost ztizovani SSZ na kiizovatkach dle TP 81
[2], akorat dochazi k jeho rozsifeni na oblast fizenou SSZ o poznatky nabyté v ramci zpracovani této
prace. Poté je navrzen zplisob vyhodnoceni kvantitativnich a kvalitativnich parametrii navrhu systému
krizového tizeni po jeho zavedeni. Tedy udava, které parametry by se mély dle subjektivniho nazoru
autora po zavedeni sledovat, aby bylo mozné systém zpétné zhodnotit, a zadrovenn navrhuje logicky
zpusob interpretace hodnot téchto parametra.

5.2.1 Navrh kritérii u€elnosti zavedeni systému krizového fizeni

Navrh kritérii ucelnosti zavedeni systému krizového ftizeni je zde zaveden zejména z diivodu, aby
posuzovatel mohl snadné&ji odd€lit pripady, kde ma smysl o systému krizového tizeni v ramci krizového
fizeni vibec uvaZzovat a kdy pozbyva smyslu. Automaticky je pocitano, Ze jsou splnény vSechny
zakladni funkéni predpoklady pro naplnéni postupu navrhu definované v kapitole 3.2.1.1. a poté budou
zvazena nasledujici kritéria ucelnosti zavedeni systému krizového fizeni v oblasti s vice SSZ.
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e Intenzity vozidel voblasti zpohledu vozidel a chodeti — pokud intenzita vozidel
projizdé€jicich skrze feSenou oblast piesahuje urcitou mezni hodnotu, nebo intenzita vozidel
piekracuje urcitou mezni hodnotu, je ucelné zavést v oblasti systém krizového tizeni, mezni
hodnotu by mél stanovit tym dopravnich expertt;

e Kiritérium bezpecnosti — je ucelné ziizovat systém krizového ftizeni, kde riziko piislusného
typu nebezpeci (I-VII) je v rizikové analyze vypocéteno jako neakceptovatelné ¢i nezadouci,
Vv ptipadé mirného rizika se doporucuje zvazit mista zvlastniho ztetele;

e Plynulost vozidel MHD - je t¢elné ztizovat systém krizového fizeni v oblastech, kde vice nez
20 % vzniklych mimotadnych, ¢i krizovych udalosti béhem jednoho roku pisobi problémy
S plynulosti vozidel VHD.

5.2.2 Kvantitativni parametry hodnoceni systému

Nize je k dispozici vycet kvantitativnich parametrti hodnoceni systému, ktery piedstavuje veli¢iny, které
je tieba po zavedeni monitorovat.

e Ncy [—] absolutni pocet spusténi systému krizového Fizeni v oblasti za rok;

Komentar k parametru: Parametr vykazujici hodnotu absolutniho poctu spusténi systému krizového
Fizeni v oblasti za rok operdtorem v absolutnich hodnotach za rok. Z absolutniho cisla je mozné
vyhodnotit efektivitu zavedeni systému na zdakladé miry rizika krizovych situact v oblastech. (Je-li systém
spustén napr. 100 krdt za rok, jeho zavedeni [ze velmi dobre obhdjit).

* Ncy, [—] pocet spravnych spusténi systému krizového Fizeni v oblasti za rok;

Komentar k parametru: Uvedent systému do chodu je zavislé na operdtorovi systému a pripravenych
scendarich. Parametr vykazujici hodnotu absolutniho poctu spravnych spusteni systéemu krizového rizent
Voblasti za rok operdtorem v absolutnich hodnotach za rok vychazi 7 rychlosti operdtora a
pFipravenosti spustit spravny scéndr rizeni pro danou vstupni uddlost.

® Ncyp [—] po€et chybnych spusténi systému krizového Fizeni v oblasti za rok;

Komentar: Uvedeni systému do chodu je zavislé na operdtorovi systému a pripravenych scéndrich.
Parametr vykazujici hodnotu absolutniho poctu chybnych spusténi systému krizového rizeni v oblasti za
rok operatorem v absolutnich hodnotdch za rok vychazi z rychlosti operdtora a pripravenosti spustit
spravny scéndar rizeni pro danou vstupni uddlost.

*  Ncmy,,- relativni pocet spravnych spusténi systému krizového Fizeni v oblasti za rok;

N,
Newr, (%] = ﬁ £100 (11

Komentar: Relativni pocet spravnych spusténi systému krizového Fizeni za rok je hodnota, kterd
odpovida spolehlivosti operatora v prislusné oblasti.

e N¢s - absolutni po¢et mimoradnych, resp. krizovych situaci (v§ech typi I-VI1) v oblasti za
rok idealné s prehledem rozkladu na jednotlivé typy;

Z Nes [-] = Ngs; + Nesy, + -+ Nesyyy (12)

Komentar: V priibéhu let je vhodné monitorovat, jak se méni pocet a skladba jednotlivych typii nebezpeci
Vv prislusné oblasti.
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e q[voz/h] intenzity vozidel v oblasti na jednotlivych vjezdech;

Komentar: V pribéhu let je vhodné monitorovat, jak se méni intenzity vozidel a ucastnikii silnicniho
provozu v oblasti a jejich korelace s pocty jednotlivych typii nebezpeci

e ty,cm [s] primérna stiedni doba zdrZeni vozidel v definovanych liniich p¥islu$né oblasti
za hodinu po vzniku mimoiadné udalosti

Komentar: Vznikne-li v prislusné oblasti mimordadna situace a dojde ke spusténi systému krizového
Fizeni, pro kazdou situaci ), Ncs [—] a spusténi systému je tieba sledovat hodnoty zpozdeni v liniich
Vv prislusné oblasti a z nich udélat vazeny primer pro celou oblast v zavislosti na intenzité vozidel.
Vysledny priumér pro jednu situaci, pak porovnat s historickou situaci podobného charakteru pred
zavedenim systéemu krizového vizeni. Cilem je, aby hodnota zdrzeni v oblasti po zavedeni systému byla
Nizsi nez pred jeho zavedenim, tedy:

(thM < tw) (13)

o ke [—] pocet zastaveni v definovanych liniich prFislu$né oblasti po vzniku mimoradné
situace;

Vznikne-li v prislusné oblasti mimorddna situace a dojde ke spusténi systému krizového Fizeni, pro
kazdou situaCi Y, Nes [—] a spusténi systému je treba sledovat hodnoty poctu zastaveni V liniich
Vv prislusné oblasti, tyto pak porovnat s historickou situaci podobného charakteru pred zavedenim
systemu krizového rizeni. Cilem je, aby hodnota poctu zastaveni v oblasti po zavedeni systému byla
nizsi nez pred jeho zavedenim, tedy:

(kem < k) (14)

*  Newmprogrem |~ Potet spusténi systému krizového Fizeni s nasledky mimofadnych, resp.

krizovych situaci (druhotné kongesce);

Komentar: Neni Zadouci, aby spusténi systéemu krizového rizeni vyvolalo druhotné kongesce, které
zpiisobi jesté rizikovéjsi situace s ndsledky. Pokud takova kongesce nastane, méla by byt evidovdna.

5.2.3 Kuvalitativni parametry hodnoceni systému

Pro kvalitativni hodnoceni nasazeni systému krizového tizeni je navrzeno sledovat v posuzované oblasti
parametry spolehlivost operatora systému krizového fizeni, u¢innost systému krizového fizeni a
modifikovany performance index dle vzorce (10).

Pro spolehlivost operatora Systému krizového fizeni Scm [%] plati, Ze je rovna podilu poctu spravnych
spusténi systému operatorem ke v§em piipadim spusténi. Jedna se tedy o relativni pocet spravnych
spusténi systému, lze stanovit vzorcem (15). Snahou je maximalizovat hodnotu spolehlivosti operatora,
tak aby se pohybovala nad 90 %. Hodnota spolehlivosti miize byt ovlivnéna lidskym faktorem, ale i
nevhodnym nastavenim scénail v oblasti. Zejména je tfeba monitorovat ty mimoiadné situace, na které
operator nebyl zcela pfipraven a provadét pravidelny vycvik a aktualizaci systému krizového fizeni o
nové vlivy.

SCM = NCMT% (15)
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Navrh vypoctu Gcinnosti systému krizového fizeni [eops [%] vychézi z predpokladu, Ze systém je
uéinny tehdy, kdyZ snizuje dobu zdrZeni v oblasti oproti normalnimu zptisobu fizeni a zaroven snizuje
pocet zastaveni vozidel v oblasti oproti normalnimu zptsobu fizeni a zaroven neni pfic¢inou druhotnych
kongesci. Vypocet lze provést pomoci vzorce (16) niZze. Snahou je maximalizovat hodnotu ucinnosti
systému V piislusné oblasti, tak aby se pohybovala nad 90 %.

tey = 100 - Newmr(twemstn) _NCMT(RCMSR) . <1 _ NeMprosiem > (16)
Ney Ney Neyy

Poslednim kvalitativnim parametrem je pak modifikovany performance index dle jiz dfive zminéného
vzorce (10).

86



5.3 Celkova SWOT analyza navrhu integrace krizového rizeni

Na zaklad¢ predchozich poznatkli z navrhu i jeho ovéteni je nize na Obrazku 39 vypracovana ptehledna
SWOT analyza, ktera prostfednictvim standardnich ¢tyt kvadrantt s pozitivy, negativy, ptilezitostmi a
hrozbami odpovida na otazku, zda ma v Ceskych podminkach v praxi smysl navrzeny systém budovat.
V prvnim kvadrantu jsou shrnuta pozitiva, kterd je mozné jiz z vysledki této prace vyzdvihnout. Druhy
kvadrant rekapituluje naopak negativa, ktera ve své podstaté demonstruji nutné predpoklady pro realnou
implementaci systému. Tyto nemusi byt vzdy pfijemné a snadno akceptovatelné. Tieti kvadrant shrnuje
budouci prilezitosti a étvrty naopak budouci hrozby, které mohou s nenulovou pravdépodobnosti pti
budovani systému krizového fizeni oblasti nastat. Pro tyto jsou v ramci této podkapitoly navrzena
konkrétni opatteni, ktera maji podpofit ptilezitosti vyjmenované v tietim kvadrantu a naopak eliminovat
hrozby vyjmenované v kvadrantu ctvrtém.

INTERNI VLIVY

Pozitiva (+)

e Univerzalni, jednoduché a ¢aste¢né prenositelné ¢ Nutnost zmény Ceské legislativy a
feSeni pro jakoukoliv méstskou oblast v ramci norem;
Ceskych mést; ¢ Nutnost systémovych zmén v pravidlech
e Pfima technologicka navaznost feSeni na pro SSZ (proménna doplfikova Sipka,
aktualné pouzivané systémy fizeni dopravy ve Cerveny blikajici signal atp.);
méstech; e  Obtizna vycislitelnost pfinosu
e Reseni v modelovém méfitku sniZuje zpozdéni navrzeného systému fizeni;
vozidel v oblasti za vzniku mimoradné situace; e Ekonomicky faktor;
e  Efektivnéjsi vyuziti dostupnych informaci o o Novost feSeni i v mezinarodnim méritku.

dopravé z dopravné-inZenyrskych dat;
e Inovativni feseni i v mezinarodnim méfitku.

Prilezitosti (+)

e Modernizace fidicich systém( mésta, vyvoj
novych technologii; e Neakceptace navrzeného systému na
e  Vzrlstajici poptavka po alternativnich zplsobech statni urovni;
fizeni dopravy z dlvodu rostouciho stupné e Nizka atraktivita podobnych systém pro
automobilizace; samospravy poptavajici navrhovany
¢ Nutnost rekonstrukce stavajicich dopravnich systém;
feSeni v oblastech a potencial postupného e Neakceptace navrzeného systému
zavadéni navrzeného fesenti; Ucastniky silniéniho provozu z diivodu
e Snizeni negativnich celospole¢enskych dopadu novosti systému;
v pfipadé vzniku mimoradné situace; e  Druhotné dopravni kongesce jako
e NarGst vyznamu dopravnich simulaci a disledek neznalosti systému;
dopravniho modelovani; e Tézko odhadnutelna ucinnost
e Posileni pozitivnich efektd telematickych navrzeného systému bez moznosti
systému v pfislu$né oblasti mésta (bezpednost a praktickeho pilotniho testovani;
plynulost dopravy, vliv na zivotni prostredi). e Vice hraéd na poli fizenych kfizovatek
v feSené oblasti.

Obrazek 39 SWOT analyza navrhu integrace krizového fizeni do modelu fizeni dopravy mésta [zdroj: vlastni]
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Mezi pozitiva navrhu integrace krizového fizeni do modelu fizeni dopravni oblasti, ktery vznikl v rdmci
této disertacni prace, lze urcité fadit jeho jednoduchost, ¢astecnou pienositelnost a univerzalnost pro
jakoukoliv oblast v ramci ¢eskych mést. Ackoliv v ramci diserta¢ni prace byla modelovana oblast
pomérné mala, s vétsimi mésty je ocekavan narist slozitosti systému co do jeho velikosti, ale nikoliv
zmény v postupu feseni. Jelikoz se jedna o mekky systém, prenositelnost konkrétnich feSeni pro mésta
bude bohuzel vzdy pouze Castecna, protoze feSeni budou vzdy ovliviiovat mistni faktory. Navrzené
fedeni se piimo vaze a po¢ita s aktualnimi systémy fizeni dopravy ve méstech CR, a to jak z pohledu
funk¢niho, tak z pohledu technologického. V modelovém métitku v ramcei simulace bylo prokazano, ze
souhrnné pro oblast dochazi k Gispofe prumérného zpozdeéni vozidel v fadech desitek minut v piipade
vzniku mimotadné situace. ReSeni bliZici se ,,idealnimu® modelu fizeni dopravy by jednoznaéné
ptispélo k feseni pal¢ivého problému dnesni doby, kterym je neefektivita pii vyuzivani vétSich soubori
dopravnich dat. Z hlediska reSerSe obdobny systém v realném provozu neexistuje ani v mezinarodnim
méfitku, coz miize byt pozitivum i negativum. Za pozitivni 1ze povazovat, ze feSeni miize byt inspirativni
a inovativni i pro dalsi staty. Negativni je naopak, Ze neexistence podobného feSeni v zahranici vzbudi
velkou opatrnost v jeho akceptaci klicovymi hraéi, ktera je pro tispéch celého navrhu stézejni. Mezi dalsi
faktory, které vedou spiSe k rozhodnuti systém nezavadét je nutnost zmény Ceské legislativy a norem
tykajicich se oblasti ndvrhu SSZ, nutnost systémovych zmén v pravidlech silni¢niho provozu pro SSZ
(zejména zavedeni promeénné doplikové Sipky a blikavého Cerveného signalu), obtizna vycislitelnost
ptinosti navrzeného systému pied jeho zavedenim ¢i obtizné¢ odhadnutelnd ekonomicka navratnost
systému.

Prilezitost I1ze vidét ve vyvoji novych technologii a v potfebné modernizaci fidicich systému ceskych
meést, tak aby tyto byly dlouhodobé¢ udrzitelné. S tim souvisi 1 vzristajici poptavka po alternativnich
zpusobech fizeni oblasti mést z divodu narustajiciho stupné automobilizace. Tranzitni doprava i
z pohledu mnozstvi nejriznéjsich studii mést tvoii obecné jeden z nejvétsich problémil mést v Ceské
republice, ktery se stava nejvétSim pravé za vzniku mimofadnych situaci. Vychazet lze také
z piedpokladu, Ze vétsina SSZ v Ceské republice musi byt také jednou za nékolik let rekonstruovana &i
obnovovana, tyto okamziky by se mohly vyuzit k postupnému zavadéni systému do jednotlivych oblasti,
které bude mnohem méné nakladnéjsi nez plosné zavadéni. Prilezitost 1ze vidét i v nardstu vyznamu
dopravnich simulaci a dopravniho modelovani v poslednich letech, kdy simula¢ni SW nabizeji neustéle
vice moznosti a modult k co nejveérnéjSimu obrazu realné dopravy v méstskych oblastech. Pro scénaie
v ramci krizového fizeni by v budoucnu v téchto SW mohl vzniknout samostatny modul, kde by pak
uzivatel zadal pouze vstupni intenzity a smérovost vozidel v modelu a misto vzniku mimotradné
dopravni situace a model by 1épe ukazal na Gzka hrdla v systému. V soucasné dobé simulaéni SW
podobnymi moduly nedisponuji. V neposledni fadé pak rozumné teseni krizového fizeni povede
K posileni efektl telematickych systémi pro mésta, spocivajici zejména ve zvySené bezpecnosti a
plynulosti dopravy. Zakladni podporou pro jmenované piilezitosti je vytvoreni pilotniho projektu, ktery
by novy pfistup i technologie otestoval v redlném métiku.

Samoziejmé je nutné upozornit i na hrozby, které s integraci krizového tizeni do modelu dopravy uzce
souvisi. Vétsina hrozeb souvisi s neakceptaci nového systému nékterymi kliCovymi hraci z divodu
jmenovanych negativ. Pokud systém nebude pfijiman pozitivné na statni irovni, nema smysl se jim
zabyvat. Hlavnim opatfenim vedoucim k pozitivnimu piijmuti na statni trovni je pfedev§im precizni
propagace potencidlnich piinost feseni. Za predpokladu, Ze feSeni na statni Grovni piijato bude a dojde
Kk popsanym nutnym tGpravam legislativy, tak je rizikem Ze po systému nebude poptavka od zakaznika
— typicky mést a samosprav. Objektivné Ize toto riziko hodnotit jako mensi, protoze trend a cil ve
zvySovani bezpe¢nosti a plynulosti dopravy ve mésté zpochybnit nelze a jisté budou oblasti, kde se jiz
na soucasna feSeni nebude mozné spolehnout. Opatfenim k eliminaci hrozby nizké atraktivity systému

88



pro samospravy je predev§im pozitivni propagaéni strategie a pfiméfena nabidkova cena na realizaci
systému ve méstech. Dalsi hrozbou je neakceptace systému ti€astniky silni¢niho provozu, mezi kterymi
se jisté najdou i taci, ktefi si Zadné zmény v fizeni dopravnich oblasti nepieji ryze ze zvyku. Eliminaci
této hrozby lze zajiStovat pouze nepfetrzitym a konstruktivnim vysvétlovanim piinost instalace
navrzeného feSeni. Hrozbou plynouci az z redlného zprovoznéni systému krizového fizeni ve vybrané
oblasti je pak vznik druhotnych dopravnich kongesci jako dusledek nedostatecného povédomi ucastnikii
silnicniho provozu o systému. Z tohoto sméru je nutné provadét osvétu prostiednictvim autoskoly a
medializace celého projektu. Dalsi hrozbou je t€Zko odhadnutelna Gc¢innost navrhovaného systému
v realném provozu, kterou lze hodnotit az po jeho zavedeni a provozu, a to navic pouze v dlouhodobych
horizontech. Proti tomuto nelze navrhnout preventivni opatfeni, ale po potencialnim zavedeni je tfeba
prislusné oblasti monitorovat a pritbézné¢ vyhodnocovat jeho pfinosy. Problematickou hrozbou by také
mohla byt situace, kdy v pfislusné oblasti, pro kterou navrhuji systém fizeni, v soucasné dobé je na poli
fizeni nebo technologii SSZ vice hracd, v takovém ptipadé bude tieba presvédCovat vice stran, aby se
do spole¢ného navrhu zapojili a spolupracovali V rdmci spole¢ného cile.
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6  Shrnuti a doporuceni

Zavérem lze konstatovat, ze do$lo postupnou kontinualni ¢innosti K naplnéni vSech dil¢ich cila
definovanych v tivodu této prace.

V prvni fazi feSeni byla provedena reserse aktudlnich trendd v oblasti fizeni dopravy pomoci SSZ v CR
a Vv zahranici, a to se zamétenim na fizeni dopravy v ptipadé vzniku mimotadnych situaci. Na zakladé
této reSerse a zjisténych poznatkti doslo k definici pojmu krizového fizeni jako souc€ésti systému fizeni
dopravy ve méste.

Nasledné doslo k navrzeni obecné metodologie pro zavadéni systému krizového fizeni do soucasnych
bézné uzivanych systémi fizeni dopravy v oblastech mést. V tomto kroku byly navrzeny konkrétni
upravy aktualni souvisejici legislativy, funkéni pohled definujici pfedevsim nutné ptedpoklady pro
vlastni navrh metodologie pro zavadéni systému krizového fizeni v ¢eskych podminkéch, i funkéni
postup navrhu v nékolika krocich zahrnujicich identifikace riznych typti mimotradnych udélosti a
zvazeni rizika jejich vyskytu v pfislusné oblasti, dale pak organizacni pohled definujici kli¢ové subjekty
zajist'ujici navrh a provoz systému krizového fizeni a v neposledni fad¢ technologicky pohled, ktery
odpovida na otazku, jaké varianty mimoradnych situaci ve mestech v ptipadé SSZ mohou vznikat a kam
je vhodné pro ptislusné varianty dopravu odklanét. Zde je tiecba uvést, Ze disertaéni prace neobsahuje
vSechna schémata typovych variant kiizovatek vcetné schémat pro jejich mnozstvi, ale je mozné je
dohledat v autorské publikaci [37]. Kromé& toho dochazi k teoretickému navrhu na zapracovani
parametrd systému krizového tizeni do vypoctu kvalitativniho indexu dopravy (Performance index).

Na zéklad¢ navrzené metodologie, kterou je mozné pouzit obecné pro jakoukoliv dopravni oblast
Vv jakémkoliv mésté za dodrzeni pfedepsaného postupu, doslo k navrhu systému krizového fizeni pro
vytipovanou oblast, konkrétné $ir$i centrum mésta Uherské Hradiste, které tvoti kombinace nékolika
ktizovatek fizenych pomoci SSZ. V modelové oblasti doSlo kanalyze rizik typl nebezpeci
V posuzované oblasti, pricemz jako nejrizikovéjsi vychazi v oblasti tvorba dopravnich excest II. druhu.
Pomoci modulu pro predikci dopravnich excest, na kterém autor spolupracoval v ramci projektu [46] a
dalsich dostupnych zdroji o oblasti byla vytipovana mista castych vyskytli mimotadnych situaci. Pro
kazdé vytipované misto byl ptipraven scénat odklonéni dopravy. Pro jednotlivé scénafe bylo nasledné
nutné navrhnout konkrétni feSeni upravy fazovych sledt a fazi pro kazdou kiizovatku SSZ (procesni
navrh odklonéni vozidel na objizdné trasy). Zde opét v diserta¢ni praci nejsou uvedeny vSechny varianty
pro jejich mnozstvi, ale rovnéz je lze dohledat v autorské publikaci [38]. Na zaklad€ procesniho navrhu
pro vSechny varianty vzniku mimotadné situace, pak v disertacni praci dochazi ke konkrétnimu
doporuceni pro instalaci technologii v oblasti Uherského Hradiste.

V ramci modelovych moznosti doslo k ovéteni a zhodnoceni obecné metodologie i samotného navrhu
krizového tizeni pro oblast Uherského Hradisté. Nejdiive doslo k mikrosimulaci navrhu vzniku
mimofadné situace v oblasti v prostiedich VISSIM a AIMSUN, pii¢emz v ramci VISSIMU byla
vyhodnocovana doba zpozdéni vozidel v oblasti za normalniho a krizového rezimu fizeni. Model
v AIMSUNU mél za cil simulovat a vyhodnotit n€kolik konkrétnich scénati vzniku mimotadné situace
ve mésté. Nasledné byl vytvofen navod pro vyhodnoceni vSech kvantitativnich a kvalitativnich
parametrd navrhu krizového fizeni ve vytipované oblasti po jeho zavedeni. Formou manazZerského
shrnuti pomoci SWOT analyzy byl zhodnocen potencial pozitivnich a negativnich pfinost, pfilezitosti
a hrozeb zavedeni navrhovaného systému v ¢eskych podminkach. Pro podpoteni ptileZzitosti a eliminaci
hrozeb byl navrzen soubor konkrétnich opatieni.
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Diky naplnéni dil¢ich cilt Ize konstatovat i naplnéni cile hlavniho, tedy navrhu vhodného zptsobu
integrace krizového fizeni do modelu fizeni dopravy ve vytipované oblasti.

K tématu disertacni prace se ptimo vazou dv¢ autorské odborné recenzované publikace [47], [48], které
jsou evidovany v databazi SCOPUS a dale pak nékolik dalSich publikaci, které se k tématu vézou
nepfimo nebo Casteéné. V ramci prezentaci na konferencich byl navrh konzultovan s odbornou
vetejnosti, castecné pak i s komeréni sférou. Naopak v pritbéhu prace nedoslo ke konzultacim na urovni
potencialnich objednatelti systému, tedy samosprav.

Doporuceni autora:

Disertaéni prace je v souc¢asné dobé¢ teoretickym navrhem s praktickym potencialem aplikovatelnosti.
V dalsi fazi vyzkumu je nejdfive doporuceno provést prizkum trhu s rozsitenim idey moznosti integrace
krizového tizeni do modelu fizeni dopravy ¢eskych mést. V ptipadé zajmu o zavedeni systému ze strany
klicovych subjektii, mtize tato disertacni prace (vzhledem k maximalni snaze o objektivitu a s dirazem
na celospoleCenské piinosy) tvofit cenny vstup pro sestaveni pilotniho projektu v budoucim
aplikovaném vyzkumu v oblasti dopravy. Téma ma tedy prakticky potencial dalsiho zkoumani.

Autor si je plné védom, Ze navrzené feSeni je pomérn¢ inovativni a pro nové funkéni feseni vyzaduje i
zmeény v legislative a technologiich, ¢imz naruSuje zabé&hlé struktury v oblasti fizeni dopravnich oblasti
fizenych SSZ v ¢eskych podminkach. Také s sebou piinasi éetné hrozby zminéné ve SWOT analyze.
Vzhledem k nardstajicimu stupni automobilizace a také vytyéenym pozitivnim strankdm systému je
ptesto doporuceno se myslenkou efektivniho odklonu dopravy z mist mimotadnych, resp. krizovych
situaci v dlouhodobém ¢asovém horizontu zabyvat a minimalné vytvofit pilotni projekt ve vytipované
oblasti, na jehoz zaklad¢ by §lo prvotni navrh v této disertacni praci dopracovat.

91



Zdroje
[1] Zakon ¢. 240/2000 Sb.: Zakon o krizovém fizeni a o zmén¢ nékterych zakont (krizovy zakon)

[2] TP 81 — Navrhovani svételnych signalizanich zafizeni pro fizeni provozu na pozemnich
komunikacich, 2015

[3] PRIBYL P., R. MACH: Ridici systémy silni¢ni dopravy, CVUT, Praha 2003

[4] KOUKOL M.: Piehled soucasnych védeckych a aplikac¢nich vysledkd v fizeni svételné signalizace
pomoci fuzzy logiky, Vyzkumna zprava, Praha 2012

[5] POHANKA T.: Fuzzy modely pro efektivni fizeni dopravy — pfipadova studie na mésté Trnava,
diplomova prace, Olomouc, 2014

[6] ZHANG Y., W. QIANG, Z. YANG: A New Traffic Signal Control Method Based on Hybrid Colored
Petri Net in Isolated Intersections, ISSN: 1868-8659 (Online), 2016

[7]1 XING Zheng: An adaptive control algorithm for traffic-actuated signalized networks — dissertation,
university of California, 2010, pdf

[8] ZHANG B., B.-z. Wu a W.+j. Liu, ,,Anti-Congestion Fuzzy Algorithm for Traffic Control of a Class
of Traffic Networks®, v IEEE International Conference on Granular Computing, 2007.

[9] HU Y., P. THOMAS a R. STONIER, ,,Traffic Signal Control using Fuzzy Logic and Evolutionary
Algorithms®, v IEEE Congress on Evolutionary Computation, 2007.

[10] BINGHAM Ella: Reinforcement learning in neurofuzzy traffic signal control, 2001

[11] SCHISCHA H. Steuerung von Verkehrslicht-Signalanlagen (VLSA) — Steuerungsphilosophie fiir
die zentrale Verkehrsregelung. online:
https://www.wien.gv.at/verkehr/verkehrsmanagement/vema/fachartikel.html.

[12] Berlin Traffic Control Centre. Traffic Management Ensures Urban Mobility. online: http://viz-
info.de/documents/10122/0/VKRZ-Flyer-Englisch/c2bfb4a4-d777-42ef-a208-18a24a83f04c.

[13] HOW SCOOT WORKS. online:
http://www.scootutc.com/DetailedHowSCOOTWorks.php?menu=Technical.

[14] SADAILLAH M: A Comparative Study of Urban Road Traffic Simulators, DOI: 10.1051/0 (2016)
[15] VOTRUBA Z., M. KALIKA, J. KALIKOVA: Systémova analyza. CVUT, 2. vydani, 2008.

[16] TAN G. and G. CHAN: ,,Crisis Management Simulation: Traffic Evacuation®, 2008 Second Asia
International Conference on Modelling & Simulation (AMS), Kuala Lumpur, 2008, pp. 696-701, doi:
10.1109/AMS.2008.162.

[17] P. Wisniewski, K. Kluza and A. Ligeza, ,,Decision support system for robust urban transport
management*, 2017 Federated Conference on Computer Science and Information Systems (FedCSIS),
Prague, 2017, pp. 1069-1074, doi: 10.15439/2017F296.

[18] Y. Mnaoui, A. Najoua and H. Ouajji, ,,Conception of a Training System for Emergency Situation
Managers®, 2020 1st International Conference on Innovative Research in Applied Science, Engineering

92



and Technology (IRASET), Meknes, Morocco, 2020, pp. 1-4, doi:
10.1109/IRASET48871.2020.9092222.

[19] LOPEZ D. R. et al.: ,Data Gathering in Crisis Management,* 2019 International Conference on
Information and Communication Technologies for Disaster Management (ICT-DM), Paris, France,
2019, pp. 1-8, doi: 10.1109/ICT-DM47966.2019.9032957.

[20] BISKUP, Roman: Moznosti neuronovych siti, diserta¢ni prace, Ceska zem&d&lska univerzita, Praha
2009

[21] RUZICKA J., Z. PURKRABKOVA and V. KOREC, ,,Smart application for traffic excess
prediction®, 2020 Smart City Symposium Prague (SCSP), Prague, Czech Republic, 2020, pp. 1-5, doi:
10.1109/SCSP49987.2020.9133935.

[22] Zéakon €. 239/2000 Sb., o integrovaném zachranném systému a o zmén¢ nekterych Zakoni

[23] Zéakon €. 12/2002 Sb., o statni pomoci pii obnové tizemi postiZzeného zivelnou nebo jinou pohromou
a 0 zmén¢ zakona €. 363/1999 Sb., o pojistovnictvi a o zmeéné nekterych souvisejicich zakont (zakon o
pojistovnictvi), ve znéni pozdéjsich predpisit (zakon o statni pomoci pii obnoveé uzemi);

[24] Ptiloha krizového planu Ministerstva ¢. 2.4. Metodika zptisobu piijimani regulaénich opatieni v
doprave za krizovych stavii;

[25] Piiloha krizového planu Ministerstva dopravy €. 2.6 Katalog regula¢nich opatieni v dopravé
ptijimanych za krizovych stavi;

[26] Zakon €. 361/2000 Sb., Zakon o provozu na pozemnich komunikacich a o zménach nékterych
zakonu;

[27] Vyhlaska €. 300/2001 Sb., ve znéni pozd¢&jsich predpis;

[28] CSN 73 1289. Umisténi a pouziti navéstidel. Praha: Cesk4 normalizaéni institut, 1993, 24 stran.
Tridici znak 73 1289;

[29] D.C. Municipal Regulations, Section 18-2104. Flashing Red and Yellow Signals> vehicle, dostupné
online na: http://dcrules.elaws.us/dcmr/18-2104 [online: 22. 10. 2019].

[30] National Police Agency, Information from the National Police Agency, dostupné online na:
https://www.npa.go.jp/english/index.html

[31] What are the Rules of the Road on an Amber Traffic Light at an Intersection?, dostupné online na:
https://carinsurance.arrivealive.co.za/what-are-the-rules-of-the-road-on-an-amber-traffic-light-at-an-
intersection.php

[32] Imisni limity podle zdkona o ochrané ovzdusi 201/2012 Sb., v aktudlnim znéni a vyhlasky o
zpusobu posuzovani a vyhodnoceni urovné zne€iSténi, rozsahu informovani vefejnosti o Urovni
zneisténi a pii smogovych situacich 330/2012 Sb., v aktudlnim znéni, dostupné online na:
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/info/limity_CZ.html

[33] http://portal.dopravniinfo.cz/jsdi

[34] Cikhardtova K.: Implementace ¥idiciho algoritmu pro oblast kfizovatek. Diplomova prace. CVUT
FD, 2015

93


http://portal.dopravniinfo.cz/jsdi

[35] Hlubuc¢kova, K. - Langr, M. - Ruzicka, J. - Bekarkova, M. - Bil, M. - Hluska, P. - Ulanovsky, A. -
Smrz, V., - Vyoral, J.: Dopravni pruzkumy realizované v Uherském Hradisti v rdmci pilotniho projektu
testovani vyvinutého systému adaptivniho fizeni. [Research Report] 2018. Report no. 91/2018.
Vyzkumna zprava v cestiné (2018)

[36] Ruzicka, J. - Navratilova, K. - Purkrabkova, Z. - Hajciarova, E. - Gurkova, H., - Rek, R.
Vyhodnoceni prizkumu parkovani v Uherském Hradisti — 11 etapa. [Research Report] 2019. Report no.
98. Vyzkumna zprava v cestin€ (2019)

[37] Ruzicka, J., K. Navratilova, and E. Haj¢iarova. Souhrnna metodika pro aplikaci krizového tizeni v
méstskych oblastech. [Research Report] 2020. Report no. 102/2020.

[38] Razicka, J., K. Navratilova, and V. Smrz. Vlastni navrh krizového fizeni — pritah méstem Uherské
Hradisté. . [Research Report] 2020. Report no. 103/2020.

[39] TP 188 Posuzovani kapacity kiizovatek a usekli pozemnich komunikaci, EDIP s.r.o, 2018, online
[12. 01. 2021], TP_188 2018.pdf (pjpk.cz)

[40] PTV VISSIM, 8 User manual, 2016
[41] AIMSUN NEXT 20 User manual, 2020

[42] LI, Shurong, Chong WEI, Xuedong YAN, Lu MA, Deqgi CHEN a Ying WANG. A Deep Adaptive
Traffic Signal Controller With Long-Term Planning Horizon and Spatial-Temporal State Definition
Under Dynamic Traffic Fluctuations. IEEE Access [online]. 2020, 8, 37087-37104 [cit. 2021-01-18].
ISSN 2169-3536. Dostupné z: doi:10.1109/ACCESS.2020.2974885

[43] TUNC, llhan and Mehmet Turan SOYLEMEZ. State Feedback Control for Intelligent Traffic Light
Systems. In: 2020 28th Mediterranean Conference on Control and Automation (MED) [online]. IEEE,
2020, 2020, s. 446-451 [cit. 2021-01-18]. |ISBN 978-1-7281-5742-9. Dostupné z:
doi:10.1109/MED48518.2020.9183224

[44] KAMAL, Md Abdus Samad, Tomohisa HAYAKAWA a Jun-ichi IMURA. Development and
Evaluation of an Adaptive Traffic Signal Control Scheme Under a Mixed-Automated Traffic
Scenario. IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems [online]. 2020, 21(2), 590-602 [cit.
2021-01-18]. ISSN 1524-9050. Dostupné z: doi:10.1109/TITS.2019.2896943

[45] LUO, lJiliang, Yi-Sheng HUANG a Yi-Shun WENG. Design of Variable Traffic Light Control
Systems for Preventing Two-Way Grid Network Traffic Jams Using Timed Petri Nets. IEEE
Transactions on Intelligent Transportation Systems [online]. 2020, 21(7), 3117-3127 [cit. 2021-01-18].
ISSN 1524-9050. Dostupné z: doi:10.1109/T1TS.2019.2925824

[46] TACR - TJ01000183: Predikce dopravnich excesii vyuZivajici neuronové sité

[47] RUZICKA, Jiri, Kristyna NAVRATILOVA and Tomas TICHY. Crisis traffic management in the
city using traffic lights. In: 2019 Modern Safety Technologies in Transportation (MOSATT) [online].
IEEE, 2019, 2019, s. 134-139 [cit. 2021-01-25]. ISBN 978-1-7281-5083-3. Dostupné z:
doi:10.1109/MOSATT48908.2019.8944093

[48] RUZICKA, Jiri and Kristyna NAVRATILOVA. Crisis management as the part of smart traffic
control in cities. In: 2020 Smart City Symposium Prague (SCSP) [online]. IEEE, 2020, 2020, s. 1-5 [cit.
2021-01-25]. ISBN 978-1-7281-6821-0. Dostupné z: doi:10.1109/SCSP49987.2020.9133818

94



[49] KRISHNA, A. Athul, Bharath A. KARTHA a Vishnu S. NAIR. Dynamic traffic light system for
unhindered passing of high priority vehicles: Wireless implementation of dynamic traffic light systems
using modular hardware. In:2017 IEEE Global Humanitarian Technology Conference
(GHTC) [online]. IEEE, 2017, 2017, s. 1-5 [cit. 2021-01-26]. ISBN 978-1-5090-6046-7. Dostupné z:
doi:10.1109/GHTC.2017.8239237

[50] SONEA, Andreea, Ciprian DOBRE, Radu-loan CIOBANU a George SUCIU. Smart Vehicular
Routing Based on Crowdsensed Data Using Dynamic Traffic Light Control. In: 2020 IEEE
International Conference on Pervasive Computing and Communications Workshops (PerCom
Workshops) [online]. IEEE, 2020, 2020, s. 1-6 [cit. 2021-01-26]. ISBN 978-1-7281-4716-1. Dostupné
Z: d0i:10.1109/PerComWorkshops48775.2020.9156154

[51] Andhare, Pallavi & Kharat, Vilas & Patil, C.Y.. (2018). Intelligent Road Traffic Control System
for Traffic Congestion A Perspective. International Journal of Computer Sciences and Engineering. 6.
908-915. 10.26438/ijcse/v6i7.908915.

[52] VILARINHO, Cristina, Jose Pedro TAVARES a Rosaldo J.F. ROSSETTI. Design of a Multiagent
System for Real-Time Traffic Control. IEEE Intelligent Systems [online]. 2016, 31(4), 68-80 [cit. 2021-
6-8]. ISSN 1541-1672. Dostupné z: doi:10.1109/MIS.2016.66

[53] AHMED, Elgali Mohammed. Continuous Genetic Algorithm for Traffic Signal Control. In: 2018
International Conference on Computer, Control, Electrical, and Electronics Engineering
(ICCCEEE) [online]. IEEE, 2018, 2018, s. 1-5 [cit. 2021-6-8]. ISBN 978-1-5386-4123-1. Dostupné z:
d0i:10.1109/ICCCEEE.2018.8515770

[54] FEHER, Lukas. Vyuzitie modelovania a simuldcie v ramci krizového riadenia vybraného subjektu.
Zlin: Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢, 2012, 77 s. Dostupné také z: http://hdl.handle.net/10563/19422.
Univerzita Tomase Bati ve Zling. Fakulta aplikované informatiky, Ustav elektroniky a méfeni. Vedouci
prace Hromada, Martin

[55] TOBISOVA, A., B. MIKULA, S. SZABO, et al. The Simulation of Fire and Rescue Services
Operations by Airplane Accidents. In: 2018 XIII International Scientific Conference - New Trends in
Aviation Development (NTAD) [online]. IEEE, 2018, 2018, s. 144-149 [cit. 2021-6-8]. ISBN 978-1-
5386-7918-0. Dostupné z: doi:10.1109/NTAD.2018.8551636

[56] The Orange Book Management of Risk - Principles and Concepts, HM TREASURZ, October 2004,
Microsoft Word - BCKP ORANGE BOOK?2.doc (who.int), [cit. 2021-6-8]. ISBN: 1-84532-044-1

[57] Zakon ¢. 201/2012 Sb.: Zakon o ochrané ovzdusi

95



Seznam zkratek

ITS Inteligentni dopravni systémy

SSZ Svételné signalizaéni zatizeni

CR Ceska republika

PTV VISSIM Planung Transport Verkehr VISSIM (nazev simulaéniho programu)

AIMSUN Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-urban Networks

NEXT (nézev simula¢niho programu a jeho verze)

MHD M¢éstska hromadna doprava

VHD Vefejna hromadna doprava

SWOT Jedna z bézné uzivanych metod strategické analyzy

HW hardware

SW software

API Application Programming Interface (rozhrani pro programovani aplikaci)

NDIC Narodni dopravni informacni centrum

PCR Policie Ceské republiky

1ZS Integrovany zachranny systém

CSN EN Ceska verze evropské normy

TP Technické podminky

K100-K107 Oznaceni konkrétnich kiizovatek v Uherském Hradisti, podrobné vysvétleno na
Obrazku 20

S1-S7 Zkratky pro zakladni druhy signalli, podrobné vysvétleno v 1.3.2.
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