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Abstrakt: Cilem prace je zkraceni délky cyklu na vybranych ptikladech kiizovatek a s tim
spojené zvyseni celkové propustnosti kiizovatky. Aplikovano je standardni barveni grafu
anasledné¢ pro mozné snizeni celkového casu cyklu cyklické barveni grafu. Urcené
cyklické chromatické ¢islo mize byt v nékterych ptipadech mensi nez chromatické Cislo
grafu, coz vede pravé ke zkraceni délky cyklu. Tomu ptedchazi analyza a sezndmeni se
s danym ptikladem ktizovatky. Analyzovano bylo zhruba dvacet vybranych ktizovatek,
Znichz dvé jsou v praci popsany. U prvni kiizovatky je chromatické cislo shodné
s cyklickym chromatickym c¢islem, délka cyklu je tak ovlivnéna jen mezi¢asy. Druha
ktizovatka ma cyklické chromatické cislo menSi nez chromatické cislo a to vede

k pozadovanému zkraceni celkové délky cyklu kiizovatky.

Klicova slova: barveni grafu, cyklické barveni, cyklické chromatické ¢islo grafu, faze

svételné ktizovatky, chromatické Cislo grafu

Circular coloring of graphs and traffic light phases

Summary: The goal of work is to shorten the length of a traffic light cycle on selected
intersections which would lead to a consequent increase of the throughput of the
intersection. To achieve this goal standard coloring of graphs is applied and then
subsequently circular coloring of graphs is applied to possibly lower the total cycle time.
A designated circular chromatic number can under certain circumstances be lower than
the chromatic number of graphs, which can lead to a shortening of the length of the traffic
light cycle. An introduction to a specific intersection examples and subsequent analysis
was necessary. Approximately twenty selected intersections were analyzed, while two out
of them are described in this work. The first intersection’s chromatic number is equal to its
circular chromatic number, the length of the cycle is only influenced by splits. The second
intersection’s circular chromatic number is lower than its chromatic number, which leads

to required shortening of the total traffic lights cycle of the intersection.

Key words: coloring of graphs, circular coloring, circular chromatic number of graphs,

traffic light phases, chromatic number of graphs
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1. Uvod

Se zvySujicim se poctem vozidel jsou zejména ve velkych méstech kladeny vétsi
naroky na fizeni provozu, a Stim spojenou plynulost celé dopravni sité. S ohledem na
riznorodé zajmy ucastnikii dopravy by meéla byt zejména upiednostnéna bezpecnost
provozu a ohled na Zivotni prostfedi. Snizenim ¢ekacich dob na ki¥izovatkach a tvoreni
kongesci, kdy vozidla neproduktivné spotfebovavaji neobnovitelné zdroje energie,
produkuji $skodlivé emise, nadmérny hluk a vibrace, 1ze tyto slozky snizit. Pokud se podafi
usetiit Cas pii prijezdu kiizovatkou, klesne celkovd doba jizdy a tim i produkce
nezadoucich ucinkl vozidel. Dobfe fungujici dopravni infrastruktura by méla byt znakem

vyspélé spolecnosti.

Pfi snizovani ¢ekaci doby na kfizovatce (délky cyklu) se navrhuje signalni plan
fizené kiizovatky, ve kterém je nejprve nutné urcit kolizni pohyby vozidel projizdéjicich
plochou kiizovatky. K uréeni vozidel ve vzajemné kolizi lze vyuzit teorii graf, o které
pojednava kapitola ,,Pojem grafu a zakladni pojmy*. Pomoci diagramu grafu, kde dopravni
proudy ptedstavuji vrcholy grafu, je mozné jednoduSe propojit hranou pravé ty vrcholy,
které predstavuji kolizni pohyby vozidel. Dal§im krokem je oddélit od sebe ty vrcholy,
které jsou Vv kolizi, k tomu slouzi obarveni grafu, které je popsano v kapitole ,,Barveni
grafu“. Zde je také popsano chromatické cislo, cyklické barveni grafu a cyklické
chromatické cislo, pro které je predpoklad, Ze mize byt mensi neZ chromatické ¢islo grafu
a stim spojené sniZzeni délky cyklu ktizovatky. V kapitole ,,KfiZzovatky* je strucné
rozdéleni kiizovatek, faze a jejich fazova schémata a Casové ztraty v podobé mezicasl
S popsanym vypoctem. Kapitola ,,Prakticka ¢ast* se vénuje analyze nékolika kiizovatek, ve
kterych je vyuzito znalosti z predchozich kapitol a hleda se za urcitych predpokladii fesent,
pro které by bylo cyklické chromatické ¢islo mensi nez chromatické ¢islo grafu, ¢imz by se
dosahlo snizeni délky cyklu kiizovatky, jenz by mél za nasledek vySSi propustnost

ktizovatky, tedy jeji celkové zlepSeni.



2. Pojem grafu a zakladni pojmy

Teorie grafii se zabyva studiem matematickych struktur, kterym fikame grafy,
slouzi v prvni fad¢ k vyjadieni (modelovani) skute¢nosti, ze mezi prvky néjaké mnoziny V
existuji jisté vazby z mnoziny E. Prvky mnoZiny V jsou nazyvany vrcholy grafu a vazby

mezi nékterymi nebo v§emi z té€chto vrchold jsou nazyvany hrany grafu. [1]

2.1 Znazornéni a kresleni grafu

Nejcastéji se grafy znazornuji ptimo obrazkem, ktery se nazyva diagram grafu. Lze
je také zadat vy¢tem vrcholt a hran, tedy prvkem v z mnoziny V ={vi},i=1,2, 3, ..,nto
jsou vrcholy grafu G a prvkem e = (vj, vj) z mnoziny E = {ei}, k =1, 2, 3, ..., m jsou hrany
grafu G. Dalsi mozné znazornéni je pomoci inciden¢ni matice, tak, ze pro graf G a pro
dané poradi vrchold V = {vi}, i = 1, 2, 3, ..., n je matice A rovna a; ;j = a, i, kde

a; j = a(vi, vj) definovana piedpisem a; j = 1 pro {v; vj} e Eaa;j= 0 jinak. [1], [3] a [4]

Pro moznost porovnani jednotlivych znazornéni je na obrazku 1 uveden graf o péti

vrcholech a osmi hranach zapsan vy¢tem vrcholt a hran, inciden¢ni matici a diagramem.

vvvvvv

préci vyuzivano predevsim diagramu, pokud nebude potieba jinak.



V= {Vh V2=V3=V4=V5}

E={el.ez.e5.e4 e5.05.87.85 }

WV WY
e1= (V1. v4) es=(v2, v3)
e2=(v1. v3) e5= (va. v4)
e3=(v1. v1) e7=(v3. vs)
g4 = (v1, v4) es= (v1. vs)
i+ Y vy
c)
0 1 1 1 0
1 0 1 1 1
A=11 1 0 1 1
1 1 1 0 0
0O 1 1 0 0

Obr. 1: a) vycet vrcholit a hran, b) diagram, c) incidencni matice

Grafy lze tedy vyhodné&ji znazornovat kreslenim. Vyhoda kresleni grafu spociva ve
snadném a nazorném zobrazeni, je dobré si uvédomit, Ze tyz graf lze vétSinou nakreslit
Kk nepoznani riznymi zptsoby. Vrcholy jsou obvykle kresleny jako body (krouzky) a hrany

jsou znazornovany jako ¢ary (isecky, oblouky) spojujici ptislusné dvojice bodi. [2]

2.2 Definice neorientovaného grafu

V nasledujicim textu K neorientovanym grafim nasleduje nékolik definic.

Pro podkapitolu jsou pouzity zdroje [2], [3], [4] a [5].

Neorientovany graf je definovan jako trojice G = (V, E, ¢), kde V je kone¢nou
neprazdnou mnozinou vrcholt grafu G, E je konecnou mnozinou neorientovanych hran
grafu G a ¢ je zobrazeni incidence grafu G, které pfifazuje kazdé hrané e e E
jednoprvkovou nebo dvouprvkovou mnozinu vrchold hrany. Rikame, Ze tyto vrcholy jsou
incidentni S hranou e (a tato hrana e je incidentni s vrcholy). Pokud je hrana e incidentni

jen sjedinym vrcholem neboli &(€) je jednoprvkova, tak nazyvame hranu e smyckou,



tj. pokud hrana e zacina i kon¢i ve stejném vrcholu. Neorientovany graf G, ktery nema

smycky, bude nazyvan neorientovany graf bez smycek.

Prosty graf (také oznacovan jako obycejny nebo jednoduchy graf) je graf, ve kterém jsou

kazdé dva vrcholy spojeny nejvyse jednou hranou.

Rovinny graf je graf, pro ktery existuje diagram zakresleny v rovin¢, kde se neprotinaji

(nekfizi) hrany.
Multigraf je graf ve kterém mutize mezi dvojici vrcholl existovat vice riznych hran.

Podgraf. Graf G = (V', E’, ¢’) je podgrafem grafu G = (V, E, ¢), pokud plati
V'cV,E"CE a ¢’ je zizenim zobrazeni ¢ na mnoziné E’. Podgraf G~ tedy vznikne pfi

vynechdni nékterych (nebo zddnych) vrcholl a hran grafu G.

Stupen vrcholu udava pocet hran, které jsou incidentni s timto vrcholem a je znacen deg(v).

Maximalni stupen vrcholu grafu G oznacujeme A4(G) = max{deg(v), v € V}.

Izolovany vrchol je takovy vrchol, ktery neni incidentni s Zadnou hranou, Cili plati, Ze

stupen vrcholu deg(v) = 0.

Sled je posloupnost vrcholii a hran Vo, €1, Vi, €2, V2, ..., €y, Vo spliyjici pro kazdé

i =1, ..., n podminku g(e;) = (Vi.1, Vi). Cislo n je nazyvano délkou sledu.

Souvislost grafu. Graf je souvisly, jestlize existuje mezi kazdymi dvéma vrcholy u a v sled.
Potom v tomto grafu existuje mezi u a v také alespon jedna cesta (sled, kde se neopakuje

Zadny vrchol).

Strom je souvisly graf, ktery neobsahuje jako podgraf Zadnou kruznici (Sled, ve kterém se

neopakuje zadny vrchol kromé pocate¢niho a kone¢ného).

Cesta a kruznice spadaji do specialnich graft, kterym je vénovana kapitola 2.3, kde

také budou jesté definice probrany.



a) vy i V3 vy V3

"'r":" \-:E Vg vio V7 Vs Va Y10

Obr. 2: a) rovinny graf, b) podgraf, c) multigraf, d) strom

Vyse uvedené pojmy jsou znazornény na obrazku 2. Ptiklad a) prvni diagram
(vlevo) je uplny graf K4 ktery je vedle piekreslen na rovinny graf, tak aby se hrany
neprotinaly. Vhodnym rozmisténim vrcholt lze graf K, zakreslit pfimymi hranami,
diagram vpravo. Piikladem b) je znazornén graf a dva z jeho mnoha moznych podgrafu.
Multigraf je znazornén pod c), kde mezi dvojici vrchold v; a vs existuji dvé hrany a mezi
dvojici vi a Vv, existuji tfi hrany. Diagram d) je strom, jsou zde alespont dva vrcholy
incidentni s toutéz hranou a dva vrcholy stupné jedna. Prosty graf je kromé c) v kazdém
piikladu. Stupenn vrcholl vi, Vo, V3 @ V4 U Ky je tii tj. deg(vi) = deg(vo) = deg(vs) =
=deg(vq) = 3.



V této praci budou pouzivany jednoduché neorientované grafy, tedy bez smycek
a nasobnych hran. Graf G = (V, E, ¢) je mozné zapisovat uspornéji jako G = (V, E) nebo
jen velkym pismenem G. JelikoZ nejsou uvazovany orientované grafy, nemtize dojit

k nedorozuméni a bude se pouzivat zapis hrany spojujici dvojici vrcholt jako e = (v; V;).

2.3 Specialni grafy

V této podkapitole jsou uvedeny specidlni druhy neorientovanych grafii, pro které

nasleduje nékolik definic. Zdroje zde pouzité jsou [1], [2], [3] a [4]

Diskrétni graf Dy je graf, ktery nema zadnou hranu E tj. D, = (V, &), kde n je pocet

vrchola.

Uplny graf je prosty graf bez smyéek, jehoz mnoZina hran zahrnuje viechny dvojice

vrchold, jinak feceno kazdé dva rizné vrcholy jsou propojeny hranou. Graf se znaéi K,

kde n je pocet vrchold grafu a zapisuje se jako K, = <V, (g)) :
Kruznice délky n se znaci C, a je to sled, v némz se zadny vrchol kromé pocatecniho Vo
a koneéného Vv nevyskytuje dvakrat (tzv. uzavieny sled). Minimalni délka kruznice ma
n > 3 vrcholt, Specialné kruznici délky tfi, tj. o tfech vrcholech, fikame trojuhelnik, coz je

zaroven i uplny graf Ks.

Cesta délky n je takovy sled z vy do vy, ve kterém se neopakuje zadny vrchol. Znaci se P,

kde n je pocet hran a pocet vrcholu je tedy vzdy n + 1.

Bipartitni graf, nékdy také oznacovan jako dvoudilny, je takovy graf G = (V, E), jehoz
mnozina vrcholl V je disjunktnim sjednocenim dvou podmnozin A a B takovym, ze kazda
hrana bipartitniho grafu ma jeden svij vrchol v A a druhy vrchol v B. Dvojice A, B
nazyvame stranami bipartitniho grafu a plati pro né A U B = V. Specidlnim piikladem

bipartitniho grafu je strom.

Uplny bipartitni graf je takovy graf, ve kterém kazdy vrchol z jedné bipartitni podmnoziny
je spojen s kazdym vrcholem druhé bipartitni podmnoziny. Bipartitni graf, ve kterém kazda

dvojice vrcholi u € A, v € B spojena piesné jednou hranou, zna¢ime Kp, p.
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Obr. 3: Specialni grafy

Na obrazku 3 jsou znazornény vyse definované specialni neorientované grafy, je
zde diskrétni graf D3 o tfech vrcholech, uplny graf K, o ¢tyfech vrcholech, Cs je kruZnice
délky pét, Ki 4 je Giplny bipartitni graf's péti vrcholy, kde vy predstavuje jednu stranu
bipartitniho grafu a Vs, V3, V4, Vs druhou stranu. Obdobné je tomu u K; 3. Posledni je cesta

délky tfi tj. P3 kde jsou tfi hrany mezi ¢tyfmi vrcholy.



3. Barveni grafu

Barveni grafu Ize vyhodné vyuzit pro odd€leni vzajemné neslucitelnych vrcholi V,
které jsou v grafu spojené hranou E. Dva vrcholy incidentni se stejnou hranou, jsou
obarvené kazdy riznou barvou. Napiiklad u dopravnich ki¥izovatek jsou tak oddélena
vozidla, ktera jsou pii vjezdu do prostoru kiizovatky vzajemné kolizni. Snahou v takovéto

uloze je pak minimalizovani poctd barev.

3.1 Barevnost grafu

Necht’ je dan graf G = (V, E). Vrcholovym obarvenim (dale jen obarvenim) grafu G
pomoci K riiznych barev rozumime ohodnoceni vrcholt ¢: V = B barvami mnoziny B, tak
stejnou barvou, takové obarveni je oznacovano jako dobré barveni a bude pouzivano v této
praci. To znamend, Ze obarvit jde pouze graf bez smycek, protoZze u smycky je hrana
incidentni pouze s jednim vrcholem a pokud tedy hrana konci 1 zacin ve stejném vrcholu,
bude vZdy na koncich hrany stejnd barva. Jako barvy vrcholi jsou vybirany libovolné
prvky z kterékoliv mnoziny, nejcastéji jsou to pfirozena Cisla, ktera jsou ustalenéjsi nez
popisovat barvy obvyklymi nazvy jako modra, zelena, atd. V takovém ptipadé se zapisuje
mnozina barev B = {1, 2, 3, ..., k}. [2]

Graf je nazyvany k-chromaticky (nékdy k-barevny), pokud staci k barev k jeho
obarveni. Je ziejmé, Ze kterykoli k-chromaticky graf je rovnéz (k + 1)-chromatickym,
jelikoz pfi barveni nemusime v kazdém piipadé pouzit vSech k + 1 barev. Potom se zajisté
naskyta otazka, jaké nejmensi piirozené Cislo kje mozné grafu G priradit, aby byl
k-chromaticky. Z toho vyplyva dalsi pojem a to Chromatické cislo grafu (také barevnost
grafu) je nejmensi pocet barev, ktery je zapotiebi k obarveni grafu. Chromatické ¢islo

grafu G se znaci y(G). [2] [5]

Obarveni grafu je ukazano na obrazku 4 kde graf a) lze obarvit pravé pouze tfemi
barvami 1, 2, 3 podle definice kazdy vrchol spojeny hranou je obarveny jinou barvou,

chromatické ¢islo grafu y(G) = 3, zatimco graf b) ma ctyii vrcholy a je obarven Ctyfmi



barvami 1, 2, 3, 4. I tady je splnéno, Ze kazdy vrchol spojeny hranou je obarven jinou
barvou, avSak tento graf lze obarvit tfemi barvami coz je zndzornéno na grafu c) ktery je

totozny s b), ale je zde pouzit nejmensi mozny pocet barev tj. chromatické ¢islo y(G) = 3.

2

a) 2 c)

PANVANAN
| | \/ Ny

Obr. 4: Riizné obarveni grafu

[T

3.2 Barveni specialnich graft

Pro tuto podkapitolu jsou pouzity zdroje [2], [3] a [5].

Véta 1: x(G) = 1 prave tehdy, kdyz graf G nema zadnou hranu tj. E(G) =
1 1 1 1
Obr.5: y(G) =1

Jelikoz neni Zadna dvojice vrcholii spojena hranou (izolované vrcholy), tak nemusi byt
obarvena rtiznymi barvami a stac¢i pro jeji obarveni jedna barva. Tomuto obarveni

vyhovuje diskrétni graf obrazek 5.

Véta 2: Pro graf G jsou nasledujici podminky ekvivalentni:
1) x(G) <2
2) graf neobsahuje kruznici liché délky,

3) graf je bipartitni.



Véta 3: Pro graf, ktery je strom nebo cesta plati y(G) < 2.
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Obr. 6: 4(G) = 2

Graf G je kruznici sudé délky ma y(G) < 2. Zvolme na kruznici pevné vrchol x.
Vrcholy majici od vrcholu x lichou vzdalenost obarvime barvou 2, vrcholy se sudou
vzdalenosti od vrcholu x obarvime barvou 1. Dvojice vrchold, které maji oba sudou (nebo
lichou) vzdalenost od vrcholu x nesméji byt mezi sebou spojeny hranou, ponévadz tak by
mezi nimi vedla cesta sudé délky tvofena ¢astmi cest z vrcholu x do vrcholu u a z vrcholu x
do vrcholu v. Takovato cesta z vrcholu u do v spole¢né s hranou mezi vrcholy u a v by vsak
tvofila kruznici liché délky, ktera nelze obarvit dvéma barvami, a proto je pocet barev

nejvyse dve, jak je zndzornéno na obrazku 6.

Strom s alespon jednou hranou ma y(G) = 2. Zvoleny vrchol x obarvime prvni
barvou. Poté zactneme od zvoleného vrcholu x barvit vSechny sud¢ vzdalené vrcholy
stejnou barvou, jako ma vrchol X. Liché vrcholy od X obarvime druhou barvou, obdobné
obarvime cestu. Vrcholy bipartitniho grafu se rozdéli do dvou mnozin A, B a kazdé

mnozing piidélime jednu barvu.

Véta 4: x(G) > 3 pravé tehdy, kdyz graf G obsahuje kruznice liché délky.
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Obr. 7: Petersenuv graf's y(G) = 3

Pti barveni kruznice liché délky je vzdy jeden vrchol obarven jinou barvou, nez
jsou jeho dva sousedni vrcholy, které jsou ruzné obarveny, jelikoz hrana nesmi spojovat
dva stejné obarvené vrcholy, bude chromatické ¢islo vétsi nez dva. Je tedy potieba tieti
barvy, jak ukazuje obrazek 7 na kterém je Petersentiv graf znazoriujici dvé mezi sebou

spojené kruznice liché délky.

Véta S: x(G) <4 pro rovinny graf G.
1 2 3
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Obr.8: x(G)=2a x(G) =4

]

Rovinny graf Ize obarvit maximaln¢ ¢tyfmi barvami, K, jde zakreslit v roviné
a jelikoz je to Uplny graf, tak je jeho obarveni rovno poctu vrcholt, jak je zndzornéno na
obrazku 8 y(G) = 4. Uplny graf Ks uz neni rovinny graf. Pokud se ale odebere jedna hrana
grafu Ks, tedy graf bude mit namisto deseti hran pouze devét, uz jej lze zakreslit v roviné
ajeho y(G) = 4.
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Véta 6: Necht’ G je graf s n vrcholy, y(G) = n pravé tehdy, kdyz n je pocet vrcholt
uplného grafu Kp,.
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Obr. 9: Ke, Kz a Ky

Mnozina hran uplného grafu zahrnuje vSechny dvojice vrcholi, takze kazdé dva
ruzné vrcholy propojené hranou potiebuji jinou barvu. Obarveni n — 1 barvami neni
mozné, jelikoz by alesponn dva vrcholy mély stejnou barvu. Naopak obarvenim n + 1
barvami se vylu€uje tim, ze je pouze n vrchold. Z obrazku 9 je jasné, ze toto obarveni je

jediné mozné az tedy na poradi barev.

Pojem klika v grafu G je maximalni podgraf grafu G, ktery je tplnym grafem. Pocet
vrcholt v nejvétsi klice se nazyva klikovosti grafu. Klikovost grafu G se znac¢i w(G). Klika,
ktera mé tfi vrcholy je trojuhelnik, taktéz Uplny graf Ks; znazornény na obrazku 9
prostfednim diagramem. Na obrazku 10 je graf o Sesti vrcholech, ktery ma w(G) = 4. Podle
klikovosti grafu mizeme fict, Ze minimalni pocet barev grafu bude alespon Ctyfi. Slouzit

muze pro rychly odhad poctu barev pied samotnym barvenim.

Véta 7. x(G) = w(G)
2 2
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Obr. 10: Klika v grafu
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Véta 8: x(G) £4(G) + 1 pro kazdy prosty graf G.

Maximalni stupenn vrcholu (vrchol smaximalnim poc¢tem incidentnich hran)
A(G) + 1 je vzdy vétsi nebo roven chromatickému cislu a da se fict, Ze je to predbézny
pocet barev pro minimalni obarveni grafu. Vezméme naptiklad Gplny graf Kg, ktery je na
obrazku 9, ten ma A(G) = 5 a y(G) = 6 = A(G) + 1. V ptipad¢, ze vezmeme strom
Z obrazku 6, tak spocitdme A4(G) = 4 a chromatické ¢islo stromu s alespoii jednou hranou je

vzdy 2, tedy y(G) =2 <4 + 1.

)
Lid

]
—

Obr. 11: Zjednoduseni grafu

Obrazek 11 znéazoriuje, jak Ize graf s y(G) > 2 zjednodusit pokud obsahuje vrcholy
stupné jedna. Pfiddnim vrcholu stupné jedna se barevnost nezméni, tedy ani odebranim
tohoto vrcholu nezménime barevnost grafu. Po odebrani takovéhoto vrcholu se miize
objevit dalsi vrchol stupné jedna, je tedy mozné opakovaného odebirani do vycerpani

vrcholl stupné jedna, aniz by se zvysila nebo snizila barevnost grafu.

3.3 Cyklické barveni grafu

Cyklické barveni grafu je kliCovou casti této prace a bude v této kapitole

definovano a nasledné popsano na piikladu. Vyuzity je zde zdroj [6] a [7].

Definici cyklického barveni je mozné rozdé€lil na dvé c¢asti, definici kruznice

a vzdalenosti bodii na ni, a pak vlastniho cyklického barveni:
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Definice 1:  Necht' Sj oznacuje kruznici délky | v Eukleidovské rovin€. Vzdalenosti dvou
bodu a a b kruznice S; rozumime délku kratsiho z oblouki ab a ba. Budeme ji znacit |ab|.
Vzdalenost dvou bodi tedy mize byt maximalné 1/2, pokud se jedna o protilehlé body

lezici na stejném priméru kruznice.

Definice 2:  Bud’ G = (V, E) prosty neorientovany graf. Zobrazeni c: V = S| nazyvame
cyklické obarveni grafu G, pokud pro kazdé dva vrcholy u, vV spojené hranou plati, ze

vzdalenost c(u) a c(v) je alespon jedna.

Definice 3:  Cyklické chromatické cislo y.(G) grafu G, je délka | nejkratsi kruznice S pro

kterou existuje cyklické obarveni grafu G.
Véta 9: x:(G) <x(G)

Existuje n¢kolik ptipadi, kdy yc(G) je striktné mensi nez y(G). Z toho vyplyva, ze
x:(G) je vnékterych piipadech u¢inngj§i pro minimalizovani délky cyklu svételné
signalizace ktizovatky nez y(G), jak je znadzornéno na obrazku 12, kde mame graf o péti

vrcholech (diagram vlevo), ktery 1ze obarvit tfemi barvami.

Necht’ c(vi) =c(vg) =1
c(v2) =c(vq) =2
c(vs) =3

Jeho chromatické ¢islo y(G) = 3. Pro sestrojeni kruZnice a urceni vzdalenosti boda
na ni, je potieba znat pravé barevnost vrcholli grafu G tzn. zadanim pro ulohu urceni
cyklického chromatického ¢isla je obarveny graf G. Vpravo na obrazku 12 je pouzito
cyklického barveni tak, ze na kruznici délky 5/2 je rozmisténo pét bodd, reprezentujicich
vrcholy. Vzdalenost dvou sousednich bodl na kruznici je 1/2, zaroven je na celé kruznici
dodrzeno, Ze kazdé dva vrcholy, které jsou Vv levém diagramu spolu incidentni, jsSou na
kruznici od sebe alespon na vzdalenost jedna. Vzdalenost vi 0d v, a Vs je jedna, podobné
pro ostatni body. Cyklické chromatické Cislo yc(G) = 5/2 je mensi jak y(G) = 3. Cyklickym

chromatickym ¢islem se tedy d4 délka cyklu zlepsit.
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Obr. 12: Cyklické barveni y(G) < x(G)
Véta 10: 1(G) > w(G)

Pokud diagram grafu G obsahuje kliku velikosti n, bude jeho cyklické chromatické
Cislo rovné alespon n. Z véty 7 vyplyva, Ze pokud graf obsahuje kliku velikosti n, je jeho
1(G) = x(G) = w(G) >n.

Na obrazku 13 je naopak zobrazeni, kdy y.(G) = y(G). Graf G o tiech vrcholech
znazornén diagramem vlevo je Uplny graf K3. Na prvni pohled je vidét, ze graf mé vSechny
dvojice vrcholii spojené hranou a z toho se da usoudit, ze cyklické chromatické ¢islo
nemuzZe byt mensi nez chromatické Cislo y(G) = 3. Jelikoz pfi splnéni podminky, Ze

incidentni vrcholy musi byt od sebe alespon na vzdalenost jedna, je yc(G) = 3 = x(G).

V3

Obr. 13: Cyklické barveni y.(G) = x(G)
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4. Krizovatky

Tato kapitola se bude zabyvat vyhradné kiizovatkami, zejména zakladnimi pojmy

a zakladnim rozdélenim kiizovatek, které se bude pouzivat v dalSich ¢astech této prace.

Krizovatkou je nazyvéano misto, ve kterém se pozemni komunikace v ptidorysném
pramétu stykaji nebo protinaji a alespont dvé z nich jsou vzajemné propojeny. Ptipojeni
domovnich vjezdd, nevetfejnych ploch pro parkovani, vjezdi na vyhrazené pozemky,

ptipojeni polnich a lesnich cest nepovazujeme za kiizovatku. [§]

Kolizni bod (stietny bod) je misto na kiizovatce, ve kterém dochazi k vzajemnému
kiizeni, pfipojovani nebo rozvétvovani jizdnich sméri (obrazek 14), zpravidla

uvazovanych v ose jednotlivych jizdnich pruhti. Rozdé€luji se nasledovné: [9]

cv ot

- krizny bod je bod, ve kterém se jizdni pruhy vzajemné kiizuji,

- pripojny bod je bod, ve kterém se dva nebo vice jizdnich sméri sluéuji do jednoho
jizdniho sméru,

- odbocny bod je bod, ve kterém se jeden jizdni smér rozvétvuje do dvou nebo vice
jizdnich sméru,

- prupletovy usek je Cast kiizovatky, na které dochazi k postupnému piipojovani

a odbocovani jizdnich proudt v t¢émz dopravnim sméru.

ARV PI

kfizny bod pfipojny bod

YV et

pripletovy tsek

odboc¢ny bod

Obr. 14: Kolizni body [10]
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V organizaci a fizeni silni¢ni dopravy je kiizovatka vyznamnou soucasti pozemni
komunikace, ve které dochazi ke koncentraci a moznym kolizim vozidel, cyklisti
a chodct. Pfi navrhu kiizovatky je hlavnim pozadavkem zejména zajisténi bezpecného
a efektivniho pohybu vSech ucastniki provozu na pozemnich komunikacich v oblasti dané

ktizovatky. [9]

4.1 Rozdéleni krizovatek

Kiizovatky miizeme rozdélit do nckolika skupin podle rtiznych kritérii, pfitom

jednotlivé konkrétni kiizovatky mizeme zatadit do dvou ¢i vice skupin zaroven.
Podle poétu urovni: [11]

- uroviové krizovatky maji jen jednu Uroven, ve které se komunikace protinaji
(mohou zahrnovat vSechny typy koliznich bodi),

- mimouroviiové krizovatky obsahuji dvé a vice Urovni, ve kterych se komunikace
protinaji (kromé ktiznych koliznich bodil obsahuji vSechny),

- kombinované kriZovatky (neuplné mimourovilové) maji dvé a vice urovni,
ve kterych se mohou komunikace protinat (oproti mimouroviilovym kiizovatkdm

obsahuji 1 kfizné kolizni body).
Podle poctu a orientace paprsku: [11]

Paprsek je tsek pozemni komunikace v oblasti kiizovatky, ktera pfedstavuje vstup
a vystup jedné komunikace do prostoru kiizovatky, tedy vjezd i vyjezd, vyjimeéné

u jednosmérnych komunikaci pouze vjezd nebo vyjezd.

- krizovatky stykové jsou ttipaprskové kiizovatky ve tvaru pismene T,

- krizovatky prusecné jsou Ctyfpaprskové kiizovatky ve tvaru pismene X,

- krizovatky odsazené jsou Ctyipaprskové kiizovatky s dvéma stykovymi
kfizovatkami umisténymi v urcité vzdalenosti od sebe,

- krfizovatky vidlicové jsou tiipaprskové kiizovatky ve tvaru pismene Y,

- krizovatky hvezdicové jsou péti a vicepaprskové kiizovatky,
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- krizovatky okruzni maji tii nebo vice paprskil se stiednim ostrovem kruhového

tvaru.

Popsané druhy kiizovatek rozdélené podle poctu a orientace paprsku jsou krome
kiizovatek okruznich, které dale nebudeme vice rozdélovat ani vyuzivat, zndzornény na

obrazku 15.

praseéna stykova vidlicova

odsazena hvézdicova

Obr. 15: Typy uroviiovych krizovatek (neokruznich) [9]
Podle stupné usmérnéni: [12]

Usmérnovani vozidel je disledek zvySujici se intenzity silni¢éniho provozu na
pozemnich komunikacich, tim také rostou pozadavky na rozsifovani vozovek a velikost
polomérti pro odbocovani na kiizovatkach. Nasledkem je, ze se tedy zvétSuje plocha
ktizovatky, v niz mize dojit ke kolizi vozidel a jizda na kiizovatce se tak stava pro fidice
méng¢ jistou a bezpec¢nou. Z toho plynou hlavni cile usmérnéni dopravy na kiizovatce, mezi
které¢ patii oddéleni protismérnych dopravnich proudi v oblasti kiizovatky, piesné
vymezeni jizdnich pruhli pro jednotlivé sméry pohybil na kiizovatce, slouc¢eni nékolika
ktiznych bodii do jednoho (sniZeni jejich poctu), vyznaceni nepojizdnych ploch a lepSeni

uhly pii ktizeni jednotlivych vozidel.

- prosté kiriZovatky nemaji velké naroky na fizeni dopravy, ani na vedeni vozidel
ktizovatkou. VétSinou je jejich vyskyt na mélo frekventovanych komunikacich, jde
zvlasté o kiizovatky obsluznych komunikaci nebo kiizovatky sbérnych komunikaci

S obsluznymi,

18



- usmernéné krizovatky maji dopravni proudy vozidel vhodné usmériiovany pomoci
optickych (nakreslenych) nebo fyzickych smérovych ostravki. Casto jsou viak
usmérnéné pouze nékteré, nejcastéji hlavni, dopravni proudy na kiizovatce, ty jsou

nazyvany castecné usmernené.
Podle fizeni provozu: [11]

- nerizené kiizovatky se tidi ptednosti jizdy, kterd je dana zdkonem o provozu na
pozemnich komunikacich,

- Tizené krizovatky vyuzivaji svételneho signalizacniho zarizeni.

4.2 Rizené kiizovatky

Pokud je dopravni intenzita pfili§ vysokd, ze nefizend kiizovatka jiz nestaci
odbavovat proudy na kfizovatce, je potfeba zacit provadét jeji fizeni. K tomuto ucelu se
vyuziva svételné signalizacni zatizeni nebo ptipadné doprovodné akustické signaly. Rizeni

provozu muze také zajistit prislusnik policie. [13]

Hlavni podstatou tizené kiiZzovatky je poskytovat sttidavé volno vSem dopravnim
proudim tak, aby se zajistilo, Ze nedojde ke srazce (kolizi) vozidel. Ktizovatky se
svételnym signaliza¢nim zatfizenim téz oznaCovany zkratkou SSZ jsou bézné zfizovany
jednak za ucelem zvySeni bezpe€nosti a jednak ke zlepSeni plynulosti silniéniho provozu
na pozemnich komunikacich. Se zietelem K riznorodym zajmim jednotlivych tcéastniktl
silni¢niho provozu, jak fidi¢t motorovych vozidel, tak i tramvaji, chodcti a cyklistt, jsou
leckdy jejich pozadavky protichtidné, a z téchto diivodi nelze vSem ucastnikiim soucasné
vyhovét. Obecné plati, pokud je to technicky mozné, ze by méla byt preferovana skupina
vozidel zajiStujici hromadnou pfepravu osob a posléze skupiny nejvice zatizenych smért.
V kazdém ptipadé se vSak musi zachovat bezpecnost vSech tcastnikl silnicniho provozu.

[13]

Podle technickych podminek TP 81 je tfeba pro prokazani ucelnosti fizeni

kiizovatky SSZ spInéni alespon jednoho z nasledujicich kritérii: [14]

- kritérium bezpec¢nosti provozu,
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- kritérium intenzity provozu z hlediska vozidel,
- kritérium intenzity provozu z hlediska chodci,

- kritérium plynulosti jizdy vozidel méstské hromadné dopravy.
Systémy Fizeni kiiZovatky

Rozdé€leni podle druhu fizeni provozu na kfizovatce pomoci svételného

signaliza¢niho zafizeni lze rozd¢lit na: [14]

- TFizeni pevné (statické) spoCiva v neménném fizeni provozu Vdaném cCasovém
obdobi (neménna délka cyklu, pevny sled fazi, pevna délka zelenych signali).
Predpokladem je stabilni intenzita provozu vozidel s pouze dlouhodobymi
zménami, jelikoz pfi tomto zplsobu fizeni neni reagovano na kratkodobé vykyvy
intenzity provozu,

- T7izeni dynamické se dokdze prizpisobovat okamzitym pozadavkiim provozu
(proménnou délkou zelenych signald, cyklu nebo i sledu fazi) tak, ze i kratkodobé
vykyvy intenzity provozu ovliviyji fizeni. Lze vyuzit bud’ pruznou volbou
programu, vybér vhodného ¢asového programu nebo tpravou signalniho programu,

podminkou je detekce vozidel.

Rizeni kfizovatky je také zavislé na jeji poloze vii¢i ostatnim fizenym ki¥izovatkam,
které mizou byt izolovand nebo koordinovana. 1zolovana kiizovatka je samostatné fizena
bez ohledu na ostatni kfiZovatky, jeji fizeni ma vlastni systém fizeni svételnych signala.
Koordinace kiizovatky predstavuje nejvhodnéjsi sled svételnych signalti vSech sousednich
ktizovatek tak, aby byl zajistén plynuly a bezpecny prijezd vozidlim v hlavnim sméru.
Takzvana zelena vina ma pro fizeni provozu svételnymi signaly mimofadny vyznam. Je

docilovana sladénim signalnich programu ptidélenych kiizovatek.
Pfednosti koordinace proti izolované kiizovatce: [15]

- plynuly pohyb vozidel v hlavnim sméru,

- minimalni ¢asové ztraty v hlavnim sméru

- mirné zvySeni vykonnosti kiiZzovatek (odpadaji ztraty na rozjezd)

- zvySeni bezpecnosti (nizsi, homogenni rychlost dopravniho proudu)

- umoziuje preferenci méstské hromadné dopravy
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Nedostatky koordinace: [15]

- vetsi délky cykla, veétsi ztratové Casy pro pri¢nou dopravu
- pfi malych intenzitach velké ztraty vozidel

- citlivéjsi na nahodné poruchy

Vsechny uroviiové kiizovatky obsahuji vjezd do kfizovatky, jeji vnitini cast
avyjezd z kiizovatky. Vjezd do kiizovatky nalezi pokracovani jedné poloviny
komunikace, tvofici patiiény paprsek kiizovatky a to ve sméru do kiizovatky. Vjezd do
ktizovatky je upravovan tak, aby ptijizd&jici vozidla ke kiizovatce mohla provadét co
nejlépe fazeni podle pohybii vedoucich kiizovatkou, kterymi budou kfizovatku projizdét.

Z tohoto divodu se na vjezdu do kiizovatky jizdni pruhy méni v pruhy fadici. [15]

Ptiblizenim zastavovaci Cary (stopcary) smérem ke stiedu kiizovatky se zkrati Cas
vyklizeci doby vozidel a zvysi se kapacita odpovidajicich vjezda. Prechody pro chodce
tvofi zpravidla hranice mezi fadicim prostorem vozidel tedy stopéarou a vlastnim
prostorem kiizovatky (obrazek 16 vpravo). Jestlize je umisténi pfechodu pfili§ vzdaleno od
stfedu kiizovatky, oddaluji se od vlastniho prostoru ktizovatky i fadici prostory vozidel
ato vede k delsimu ¢asu prijezdu vozidla vnitini plochou kiizovatky. Na druhou stranu
neni vhodné piilisSné priblizeni umisténi pfechodd ke stfedu kfizovatky. Pro vozidla
odbocujici vpravo pak nezbyva prostor pro vyckavani (obrazek 16 vlevo). Pokud zastavi
odbocujici fidi¢, tak tim brani v jizd¢ vozidlim ztéhoz fadiciho pruhu, které chtéji
pokracovat Vv jizdé pifimo (rovng). Pfi vhodném umisténi ptechodu vozidlo odbocujici
vpravo jiz pfi zastaveni pied piechodem neblokuje vozidla jedouci za nim pifimym

smérem. [15]

Hil
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Obr. 16: Umisténi prechodu a stopcary [15]
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4.3 Bezpecénost provozu

Co se tyCe bezpecnosti provozu na fizené kiizovatce, je ucelné navrhovat svételné
signaliza¢ni zafizeni na ktizovatkach, které jsou siln¢ zatizené, majici tedy vysokou
intenzitu provozu a vykazuji vysoky pocet dopravnich nehod. V uvahu jsou brany ty
kiizovatky, na kterych pfi nefizeném provozu byla primérnd relativni nehodovost
V uplynulych tfech letech minimalné 4 dopravni nehody na 1 milion vozidel vjizdéjicich do
kiizovatky. Navic musi byt prokazdno analyzou nehodovosti, ze tyto dopravni nehody

nelze omezit jinym vhodné&jsim zptisobem. [14]

Jednim z dalSich divodi pro zfizeni svételného signaliza¢niho zafizeni z hlediska
bezpecnosti provozu, je jeho instalace na uréitych dopravnich mistech, ktera si zaslouzi
zvlastniho zietele. Pfedevsim jde o piechody pro chodce v mistech vysokych intenzit pies
dopravné¢ vyznamné frekventované pozemni komunikace, jako jsou piechody déti
v blizkosti Skol. Z hlediska bezpecnosti chodct je svételné signalizacni zatizeni vice nez
vhodné zavést na prechodech pro chodce v mistech, kde jsou chodci nuceni prekonavat
pozemni komunikaci s vice neZ jednim jizdnim pruhem v jednom sméru. VZdy je tfeba tato
mista posuzovat individudln€ na zaklad€ mistnich poméri a brat v potaz vSechny dalsi

nutné okolnosti, kterymi mize byt napt. dostate¢ny rozhled. [14]

Dale je nutné zhlediska bezpe€nosti provozu zajistit zejména vcasnou
postfehnutelnost kiiZzovatky, pifehlednost jednotlivych ploch a zafizeni kiiZovatky,
srozumitelnost organizace dopravy, potiebné rozhledy a psychologickou jistotu. Struéné
uvedeni hledisek bezpecnosti uvadi norma CSN 73 6102 Projektovani kiizovatek na

pozemnich komunikacich.
Posti‘ehnutelnost kiiZovatky: [9]

Vcasnd postiehnutelnost kiizovatky je zajisténa volnym vyhledem na kfiZzovatku
z trasy komunikace na délku pftislusici jizdé smérodatnou (dovolenou) rychlosti po dobu
dvaceti sekund, ale minimaln¢ na délku rozhledu pro zastaveni. Stim souvisi
pfedvidatelnost kiizovatky, pfi které jsou v predstihu vhodné umistény piislusné dopravni

znacky, vhodné upravené okoli komunikace a osvétleni kiizovatky.
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Pi‘ehlednost kiiZovatky: [9]

Velmi dilezita je piehlednost kiizovatky pro informovanost G€astnikti silni¢niho
provozu 0 dopravni situaci, uspofadani kitizovatky a vedeni dopravnich proudii na
kiizovatce, tedy na ptistupu do kiizovatky pfi jejim prijezdu a piipadném prachodu. Tyto
nebo prichod kiizovatkou. Piehlednost kiizovatky zajiStuje vhodné umisténi kiizovatky,
volny a dostatecny rozhled umoznujici vyhled na celkové uspotddani kiizovatky z trasy
komunikace, zobrazeni tvaru ktizovatky a vyznaceni uspofadani dopravnich pruhd na

dopravnich znackach pted vjezdem na kiiZzovatku a ptipadné vhodné osvétleni kiizovatky.
Srozumitelnost organizace dopravy: [9]

Vyuzitim vhodné organizace dopravy a jeji srozumitelnosti na kiizovatce, ktera
ptispiva k bezpecnosti a plynulosti dopravy a ke zvySeni vykonosti kiizovatky, se dosdhne
pouzitim jednoduchych vzorti kitizovatky, navrhem vzoru kifizovatky se znamou
a jednotnou organizaci dopravy, jednotnou nebo podobn¢ feSenou kiizovatkou na jednom
tahu silniéni komunikace v celé jeji oblasti, ziizenim vyhrazenych pruht pro jednotlivé

pohyby, vodorovnym a svislym dopravnim znacenim.
Rozhled na k¥iZovatce: [9]

Ridi¢ vozidla, ktery pfijizdi k uroviiové kiizovatce, musi mit neruseny rozhled na
vSechny paprsky kiizovatky a na vlastni kifizovatku vcetné¢ dopravniho znaceni
a svételného signaliza¢niho zafizeni v takovém rozsahu, ktery mu umoZni rozpoznat
dopravni situaci a ucinit potfebna rozhodnuti k bezpecnému pohybu po kiizovatce,

pfipadné zabranéni mozné dopravni nehod¢.
Psychologicka jistota: [15]

Dulezitou zasadou pro psychologickou jistotu fidice pii jizdé kiizovatkou je
jednozna¢nost. Ridi¢i musi byt vkazdém misté pii prijezdu kfizovatkou jasné
ajednoznacné, jakym pohybem ma vjizd€ kiizovatkou pokracovat, predevSim pfi
odbocovani. Nevhodné je zejména feSeni, které fidi¢i umoziuje volit drahu pii odbocovani

v Sirokém rozsahu, v takovém piipadé je tieba provoz na kiizovatkadch usmérnit.
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4.4 Faze a fazové schéma

Pojem fdze ptedstavuje Casovy interval, ve kterém maji souc¢asné volno stanovené,
zpravidla vzajemné nekolizni dopravni pohyby na kfizovatce. K dopravnimu feSeni
svételného signalizacniho zafizeni je také nutno stanovit spravné fdzové schéma, jez je
stanoveno pfifazenim dopravnich pohybii jednotlivym fazim a nejvyhodnéjsi usporadani

poradi fazi. [11]

Pti navrhu fdzového schéma, respektive samotnych fazi jsou rozliSovany rizné typy

dopravnich pohybu: [13]

- kolizni dopravni pohyby jsou vzajemné pohyby vozidel nebo vozidel a chodct na
misté, fizenych svételnym signalizaénim zafizenim, které si koliduji (stfetavaji,

- bezkolizni dopravni pohyby jsou ty dopravni pohyby, které¢ se vramci dané
ktizovatky nemohou dostat do kolize,

- podminéné kolizni dopravni pohyby, témito dopravnimi pohyby v ramci jedné faze
mohou byt ty, pro néz plati pravidla o prednosti v jizdé podle zakona
¢. 361/2000Sh. o provozu na pozemnich komunikacich a o zménach nékterych
zakonl (zakon o silni¢nim provozu), to znamena, ze jsou tyto pohyby podminény
pravé dodrZzovanim pravidel silni¢éniho provozu (napf. na obrazku 17 pifednost

protijedoucim vozidlim pfi odbocovani vlevo).

! 1
=
Y
kolizni bezkolizni podminéné kolizni

Obr. 17: Typy dopravnich pohybii
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Pocet fazi vyplyva zrozdéleni fazi, tedy z rozclenéni dopravnich pohybli na

ktizovatce. Potadi fazi je tieba navrhovat tak, aby se minimalizoval soucet mezicasu. [14]

4.5 Mezi€asy

Kazda faze, ktera konc¢i, musi byt od nasledujici (za¢inajici) faze ¢asové posunuta
0 hodnotu mezi¢asu. V dobé mezi¢asu Se V prostoru kfizovatky vyskytuji vozidla

dokoncujici sviij pohyb (pfipadné vozidla nasledujici faze zacinajici svij pohyb). [15]

Mezicas je tedy Casovy interval od konce signalu volno pro jeden smér, po zacatek
signdlu volno pro kolizni smér. V tomto ¢ase musi posledni vozidlo (tzv. vyklizujici
vozidlo), které projizdi v konéici dobé signalu volno, bezpec¢né projet celou svou délkou
kolizni plochu dfive, nez prvni vozidlo (tzv. najizdejici vozidlo) jedouci v dobé& signalu

volno v koliznim sméru této kolizni plochy dosahne. [14]

Kolizni plocha je ta ¢ast plochy kfizovatky, kde se drdha vyklizujicitho vozidla
stietava (koliduje) s drahou najizd&jiciho vozidla. Kolizni doba je riizna pro kazdou dvojici
koliznich pohybu vozidel. Pro zjednoduseni vypoctu je mozné ve vyjimecnych ptipadech
kolizni plochu nahradit koliznim bodem tak, ze se pouze uvazuji osy jizdnich pruhu, jak je
znazornéno na obrazku 18, kde je také zjednoduSené zakreslena vyklizovaci a najizdéci

draha a délka vozidla. [13]

Najizdi
/S “ T ‘ “.'\
AT Lt =
Vyklizuie «— 5@ _@=9———
Y

Obr. 18: Vyklizujici a najizdéjici drahy
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Technické podminky TP 81 stanovuji vztahy (viz. déle) a standardni hodnoty pro
vypocet mezicasu jako jsou vyklizovaci a najizdéci rychlosti, délky vyklizujicich vozidel

a bezpecnostni ¢asy. [14]
Mezicas se vypocita z nasledujiciho vztahu:
tm =t, — ty + tp [s],
kde t,- vyklizovaci doba [s],
t, - najizdéci doba [s],
tp - bezpecnostni doba [s].

Vyklizovaci doba je doba potfebna k projeti vyklizujiciho vozidla od stopcary do

kolizniho bodu. Vyklizeci doba se urci ze vztahu:

— LU + l‘UOZ

ty = ——— [s],

Uy

kde L,- vyklizovaci draha [m],
lvo - délka vyklizovaciho vozidla [m],
Vy - vyklizovaci rychlost [m/s].

Najizdeci doba je doba potiebnd k projeti najizd€jiciho vozidla od stopcary do

kolizniho bodu. Najizdéci doba se urci ze vztahu:

kde Lp- najizdéci draha [m],

Vj, - najizdéci rychlost [m/s].

Bezpecnostni doba je doba zohlednujici vliv projizdéni signalu pozor vozidly

v souladu s pravidly silni¢niho provozu po skonceni signalu volno.

Je vzdy nutné urcit mezicasy pro vSechny kombinace koliznich bodi, které jsou na
feSené kiizovatce mozné, rozhodujici mezicas je pak nejveétsi z téchto mezi¢ast. MeziCasy

se zapisuji do tabulky mezicasi (matice mezicasu). [13]
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5. Prakticka cast

V této Casti prace je na zvolenych piikladech uroviiovych ktizovatek se svételnym
signalizacnim zafizenim aplikovano jak standartni, tak cyklické barveni grafu a urceny

faze, fazova schémata a meziCasy téchto kiizovatek.

5.1 Priklad kfrizovatky €. 1

5.1.1 Schéma a popis krizovatky

Resena kiizovatka je znazornéna na leteckém snimku spolu se soufadnicemi polohy
v piiloze 1. Jedna se o prlsecnou kiiZzovatku, kterd je fizena svételnym signalizacnim
zafizenim obsahujici pét feSenych dopravnich proudid ve ctyfech paprscich. Zapadni
paprsek zahrnuje dopravni proud Pi, jenz se sklada z jednoho jizdniho pruhu pro ptimy
pohyb vozidel s odbocenim vlevo a druhého jizdniho pruhu pro pfimy pohyb vozidel
s odbocenim vpravo, fizeny jsou signalem s plnym kruhovym svétlem. Jizni paprsek
obsahuje dopravni proud Pj, ktery je slozen ze dvou jizdnich pruht, pro ptimy pohyb
vozidel s odbocenim vlevo a pro odboceni vpravo, fizeni je zajisténo signalem s plnym
kruhovym svétlem. Vychodni paprsek, v némz se nachazi dopravni proud P3; s jednim
jizdnim pruhem pro odboceni vlevo, fizen svételnym smérovym signalem a proud P,
Sjizdnim pruhem pro piimy pohyb vozidel s odbo¢enim vpravo, ktery je fizen
kombinovanym smérovym signalem (pro pfimy smér a pro odboceni vpravo). Severni
paprsek obsahuje dopravni proud Ps, pouze s jednim jizdnim pruhem pro odboceni vpravo,
vlevo a ptimy pohyb vozidel, fizen signalem s plnym kruhovym svétlem. VSechny paprsky
kromé& vychodniho, navic obsahuji pfechody pro chodce adaptivné fizeny pomoci tlacitka
pro chodce. Rovnobézné se zapadnim a vychodnim paprskem je tramvajovy pas, ktery je
plné¢ pojizdny vozidly (vurovni vozovky) ve wvnitini ¢&asti kfiZzovatky. V ramci
zjednoduSeni a nazornosti nebudou v praci zohlednéni chodci a tramvaje, vynechanim se

neméni podstata feSeni.
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Schématické znazornéni ktizovatky je pro snadnou orientaci zakresleno velmi

zjednodusSené, slouzi zejména pro stanoveni koliznich pohybii a zpétnou vazbu pfi

urcovani fazi, nejedna se o technicky vykres situace.

-‘3'—P4
’_P?'

- == (LRERILRRE :

\ P2
Obr. 19: Schéma krizovatky ¢. 1

5.1.2 Uréeni chromatickych ¢isel

Pro zjisténi koliznich dopravnich proudu je vyuzito kolizniho grafu G, ve kterém je
kiizovatka popsana jako neorientovany prosty graf G = (V, E). Kazdy vrchol v grafu G
reprezentuje dany dopravni proud fidici se podle svételného signalizacniho zafizeni. Dva
vrcholy v a u jsou spojeny hranou v piipadé, Ze jejich dopravni proudy jsou Vv kolizi. Tedy,
pokud by meéli oba dopravni proudy Vsoucasném case signal volno pro vjezd do
ktizovatky, a to by vedlo k dopravni nehodé€, nemize jim byt povolen vstup do kifizovatky
soucasné. Carkované jsou v grafu G; oznaeny ty hrany, které piedstavuji podminéné

kolizni dopravni proudy.
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Obr. 20: Kolizni graf G1

Pti sestavovani kolizniho grafu G; (obrazek 20), ktery vychazi z kiizovatky na
obrazku 19, jsou zakresleny vsechny feSené dopravni proudy Pi, Py, Ps3, P4 a Ps jako
vrcholy grafu a jejich vzajemné kolize. Dopravni proud P; je fizen plnym svételnym
signalem a kiizi proudy P, P3a Ps se kterymi je v koliznim vztahu. Pii odbocovani vlevo
musi dat Py ptednost protijedoucim vozidlim proudu P4, proto je podminéné kolizni, pro
P3 toto neplati, jelikoZ mé& smérovy svételny signal. Podobné P je podminéné kolizni s Ps,

a kolizni s Pza P4. Dale Ps je v kolizi s P;a Py.

Z kolizniho grafu G; ziskame obarvenim chromatické ¢islo y(G1), coZz znazorfiuje
pocet fazi. Na prvni pohled je vidét, Ze je zapotiebi alespoii tii barev, z divodu vzniklého
trojuhelniku (Ks) v grafu Gi. Vrcholim Py, P, a P3 tvofici trojuhelnik ptifadime tii rizné
barvy (1, 2, 3), pokud vrchol P, je obarven barvou 2, obarvime tak i vrchol Ps, ktery tvofi
také trojuhelnik a mé s prvnim trojuhelnikem spole¢né dva vrcholy. Posledni neobarveny
vrchol je P4, jemuz nelze pfifadit pouze barvu 2. Kolizni graf G, Ize obarvit dvéma

zpusoby pfi pouziti tiech barev, jeho y(G1) = 3.

Pocet fazi je roven tfrem, podle véty 9 by ale mohla jit celkova délka cyklu
ktizovatky snizit cyklickym barvenim grafu G;. Z véty 10 je zfejmé, ze v tomto piipadé
bude y(G1) = x(Gi), jelikoz graf G; obsahuje trojuhelniku (Ks3), nebot’ je za tohoto

predpokladu cyklické chromatické ¢islo yc(G1) = 3 stejné jako chromatické Cislo.
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Obr. 21: Cyklické obarveni grafu G, délky 3

Jeden ze zpiisobli uspofadani vrcholit Py, Py, P3, P4 a Ps na kruznici délky tii je
znazornén na obrazku 21. Kazdé dva vrcholy, které jsou spolu incidentni, jsou od sebe

alespon na délku jedna.

5.1.3 Fazova schémata a mezic¢asy

Rozd¢leni jednotlivych dopravnich proudit fazim, je dano obarvenim kolizniho
grafu, jednotlivé barvy ptedstavuji faze, proto ty dopravni proudy, které jsou obarveny
stejnou barvou, jsou spolu v jedné fazi. Pocet fazi je u této kiizovatky roven tiem (y(G1) =

= 3). Jedna se tedy o tfifazové schéma.

Pro sestaveni pofadi fazi obsahujici vybrané dopravni proudy, existuje urity pocet
moznosti, které se daji zjistit z nasledujiciho vztahu, kde n je pocet fazi

|

n!
—=nm-1)!
n

Podle vySe uvedeného vztahu, je pocet riiznych uspotadani fazi kolizniho grafu G4
ve fazovém schématu roven dvéma. V piipadé€, ze je vice moznosti obarveni kolizniho
grafu, kazda tato moznost dava dalsich (n — 1)! riznych uspofadani dopravnich prouda ve
fazich. V koliznim grafu G; je mozné vrchol P4 obarvit stejnou barvou jako vrchol P; nebo
P3, Z toho vyplyvaji dvé moznosti uspofadani dopravnich prouda do fazi, proto jsou pro

kolizni graf G; Ctyfi riznd fazova schémata, kterd jsou znadzornéna na obrazku 22.
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Obr. 22: Fazova schémata krizovatky ¢. 1
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Pti kazdé zméné fazi je nutno Casové odsadit konec predchazejici zelené faze od

zacatku nasledujici faze o hodnotu mezicasu. [15]

Stanovit které fazové schéma ma optimalné uspofadané faze s dopravnimi proudy
se da urcit pomoci mezi¢asu tak, Ze se vybere nejkratsi délka cyklu signalizace ktizovatky.
Pro nalezeni nejkrat$i délky cyklu je tfeba sestavit matici mezi¢asi a nasledné spocitat
pfechody mezi jednotlivymi fazemi, kde se vybere nejvyssi hodnota mezicasu pro dany

pfechod mezi dopravnimi proudy do dalsi faze.

Mezi¢asy dopravnich proudu v tabulce 1 se zjistily za pomoci mapového prohlizece
mapy.cz pii vyuziti ndstroje vlastni méfeni vzdalenosti, kterym se urCily kolizni body
a poté odmeéfily vyklizovaci a najizdéci drahy (L, a L) jednotlivych koliznich dopravnich
proudt (P1, P, P3, P4 a Ps). Standardni hodnoty urcujici technické podminky TP 81 pro
motorova vozidla, které jsou potiebné pro kone¢ny vypocet mezicasu ty, podle kapitoly 4.5,

jsou nasleduyjici:
vyklizovaci a najizdéci rychlosti (vy a vy):

-V piimém sméru 9,7 m/s (tj. 35 km/h),
- v oblouku 7,0 m/s (tj. 25 km/h).

délka vyklizujiciho vozidla (l,,;) a bezpecnosti doba (tp):

- o Sm,
-t 2.

Pfesnosti vypoétu a mozné zaokrouhlovani vysledkt pii vypoétech mezicastu jsou
op¢t stanoveny TP 81. Zjednodusené to Ize shrnout tak, ze se vysledné mezicasy stanovuji
S presnosti na celé sekundy s tim, Ze se zaokrouhluje asymetricky. Pokud je vypoctena

hodnota meziCasu zaporna, uvazujeme tento mezicas roven nule. [13]

Jelikoz jsou zde vypoCty meziCasi zjednoduSeny tim, ze je kolizni plocha
nahrazena koliznim bodem, vzniklym protnutim os jizdnich pruhti, zaokrouhluji se

vysledky vSech vypoctenych mezicasii smérem nahoru, na celé Cisla.
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Matice mezicast je bézn¢ znacend m;j kde prvni index i oznacuje fadek a druhy

index j oznacuje sloupec.

Najizdi
Vyklizuje P, P, P3; P, Ps
P, - 4]0 | - |2
P, 2 - 2 5 -
Ps 71 4| - - | 6
P, -2 - - | 5
Ps 4 - 1 1 -

Tab. 1: Matice mezicasii pro graf Gy

Nasleduji vypocty meziCast pro ¢tyii fazova schémata a), b), ¢) a d) z obrazku 22,
kde faze 1, 2, 3 jsou oznaceny jako F; F, F3 a dopravni proudy (Pi, P2, P3, P4 a Ps) fazi
jsou vypsany podle riznych fazovych schémat. Prechod mezi dvéma fazemi znac¢ime FiFj,
pficemz je vybiran maximalni mezi€as vSech dopravnich proudi obsaZeny v téchto dvou

fesenych fazich.
a) Fi1 = {P1, Ps}, F2 = {P2, Ps}, F3 = {Ps}.

F1F2 = max {mi, Mis, Mgz, Mags} = 5;
FoF3 = max {mas, Ms3} = 2;

F3F1 = MmaxX {mgl, m34} = 7;
celkem 14 s.
b) Fl = {Pg}, F2 = {Pz, P5}, F3 = {Pl, P4}

F1F2 = Mmax {mgz, m35} = 6;
FoFs = max {ma1, Maa, Ms1, Msa} = 5;

F3F1 = Mmax {mlg, m43} = 0;

celkem 11 s.
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C) F= {Pl}, F,= {PZ, PS}, Fa= {PS, P4}-

F1F2 = max {mlz, m15} = 4;
FaoF3 = max {mays, Mas, Ms3, Msa} = 5;

F3F1 = max {mgl, m41} = 7;
celkem 16 s.
d) Fi = {P3 P4}, F2 = {P2, Ps}, F3 = {P1}.

F1F2 = max {msz, M3s, M4z, Mss} = 6;
FoF3 = max {m;, msy } = 4;

FsF1 = max {mi3, mys} =0;
celkem 10 s.

Prozkoumavana ktizovatka ma Ctyfi rizné fazova schémata, z nichz kazdé obsahuje
tii faze, pro néz plati stejné doby volného vstupu do kfizovatky. Rozhodujici jsou tak

cvwr

celkovym souctem mezicast 10 sekund.

5.2 Priklad kfrizovatky €. 2

5.2.1 Schéma a popis krizovatky

V tomto piikladu je uvedena kiizovatka (obrazek 23) stejného tvaru jako predesla,
ovSem s jinak rozlozenymi dopravnimi proudy. Ktizovatka obsahuje sedm dopravnich
prouda Py, Py, Ps, Ps, Ps, Ps a P;7. Zapadni paprsek zahrnuje dopravni proudy P; a P», ty
jsou fizeny smérovymi svételnymi signaly. Proud P; smérovou Sipkou doleva, P;
kombinovanym signdlem pro piimy smér s odboCenim doprava. Stejné¢ jako dopravni
proudy zapadniho paprsku jsou fizeny dopravni proudy jiZzniho (Ps a Ps) a vychodniho
paprsku (Ps a Pg) s tim zasadnim rozdilem, Ze proud Pg jedouci pfimym smérem ma vlastni
jizdni pruh. Stejné tak jako dopravni proud P3 odbocujici vlevo je usmérnén do vlastniho

pruhu. Obdobné i proud Ps je usmérnén do vlastniho pruhu a mize jet soucasné
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s dopravnim proudem P, jenz mlze jet pfimym smérem s odbocenim doprava a je fizen
plnym svételnym signalem. Kromé P; uz dalsi dopravni proud severni paprsek neobsahuje,

to znamena, ze je zde absence levého odboceni. Kiizovatka neobsahuje zadné¢ podminéné

kolizni proudy.

1

N
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mm il

1#\\

|I P;! Py

Obr. 23: Schéma krizovatky ¢. 2

5.2.2 Uréeni chromatickych €isel

Kolizni graf G, obsahuje sedm vrcholt Py, Py, P3, P4, Ps, Pg a P7 predstavujici
dopravni proudy ze schématu na obrazku 23. Proud P; je kolizni se vSemi dopravnimi
proudy kromé P, a Ps. Proud P, je bezkolizni jesté s Pg, ktery miize jet bez kolize spolu
S P3 pravé diky tomu, Ze jsou kazdy veden do svého jizdniho pruhu stejn¢ jako P; a Ps.

Z tohoto davodu jsou Vv kolizi pravé proudy P; a P4, jeZ jsou spole¢né svedeny do jednoho
jizdniho pruhu.
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Obr. 24: Kolizni graf G,

Graf G, lze obarvit ¢tyfmi barvami a to nékolika rlznymi zpusoby, jedno
z moznych obarveni kolizniho grafu G, z obrazku 24 je zde popsano. Vrchol P; tvofici
trojuhelnik s Pg a P7 obarvime barvou 1, Pg obarvime barvou 2 a P7 barvou 3. Dalsi
trojuhelnik tvofi P1, Pz a P3 dva vrcholy uZ jsou obarveny, proto P3 dostava barvu 2, stejné
tak P, vytvaii trojuhelnik s obarvenymi vrcholy a tak je mu pfifazena barva 1. Vrchol Ps
uzavira trojuhelnik s pravé obarvenymi vrcholy P a P3, tim je mu moZné pfifadit barvu 3.
Zbyvajici vrchol Ps je spojen hranou s P, (barva 1), P; (barva 2) a s P4 (barva 3), proto je
zapotiebi ¢tvrté barvy. Chromatické ¢islo y(G,) = 4.

Pokud by dopravni proud P3 a Pg byl sveden do jednoho jizdniho pruhu, vznikl by
kolizni pohyb a v koliznim grafu G, by pfibyla hrana mezi vrcholy P3 a Pg, kterd by
vytvofila uplny podgraf grafu G,, pticemz by vznikla klika K4, to by sice nezménilo
chromatické ¢islo y(G>) ale podle véty 10 by to vedlo k zavéru, ze cyklické chromatické
¢islo xc(G2) = x(G2) = w(G,) = 4. Podobné by to platilo pro proud Ps a P;, pii svedeni do
jednoho jizdniho pruhu by se vytvorila kolize a v koliznim grafu G, pfibyla hrana. V tomto

ptikladu vSak maji proudy Ps3, Ps Pg a P7 vlastni jizdni pruh.

Pro snizeni doby cyklu kiizovatky je na obrazku 25 aplikovano cyklické barveni
grafu G,. V jednom cyklu je uvazovana jednominutova doba volného vstupu do k¥izovatky

pro kazdy dopravni proud.
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Obr. 25: Cyklické obarveni grafu G, délky 7/2

Tvrzeni, Ze cyklické chromatické ¢islo y.(G2) = 7/2 1ze dokazat z obrazku 25. Na
kruznici délky 7/2 je rozmisténo sedm vrcholl tak, Ze kazda dvojice vrcholu, ktera je
Vv koliznim grafu G, spojena hranou, musi byt na kruznici od sebe alesponi na vzdalenost
jedna. Vrchol P, mize mit na kruznici ve vzdalenosti mensi jak jedna, podle kolizniho
grafu Gy, pouze vrchol P; a Ps, ostatni vrcholy musi byt ve vzdalenosti alespon jedna.
Vrchol Pg ma uz ve vzdalenosti 1/2 vrchol Py, v této vzdalenosti mize mit ale i vrchol P3
a Ps. Pfejdéme na vrchol P4, jenz je vedle P, a je bezkolizni jesté s Ps. Z toho vyplyva, ze
vedle vrcholu Pg zistane jen vrchol Ps. Dalsi vrchol Py je incidentni s Ps a naopak neni
incidentni s P3 a P7, proto mtize byt pouze vedle vrcholu Ps. Zbyvajici vrchol P; je ve
vzdalenosti 1/2 mezi vrcholy P, a Ps, jelikoz pouze s témito dvéma vrcholy neni
Vv koliznim grafu G; spojen hranou. Takovéto rozmisténi vrcholtl Py, Py, P3, P4, Ps, Pg a P7
na kruznici délky 7/2 je jedno ze dvou mozZnych uspofadani pfi dodrZeni vSech naleZitosti

pro cyklické barveni. Druhym uspotadanim vrcholi je mySlen opa¢ny smér.

Cyklus ktizovatky je pomoci cyklického barveni, fizen pouze sedmi pilminutovymi
fazemi oproti standardnimu barveni, kde bylo chromatické ¢islo y(G,) = 4 s minutovymi

fazemi a to pfi zachovani stejné doby volna pro jednotlivé dopravni proudy.

Casy dopravnich proudt (P;, P2, P3, P4, Ps, Ps a P7) se pii cyklickém barveni
ptrekryvaji. Na obrazku 26 jsou zakresleny délky dopravnich proudd, kazdy dopravni proud
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da v souctu ¢ast jednu minutu tak, ze jede pres celé¢ dvé pilminutové faze, ptiCemz s nim
jedou dalsi dva dopravni proudy, které jsou mezi sebou kolizni, takze jedou v riznych

fazich a prekryvaji jednou ptilminutovou fazi dalsi dva razné dopravni proudy.

Obr. 26: Casy dopravnich proudi

5.2.3 Fazova schémata a mezicasy

Kolizni graf G, ma podle vztahu (n — 1)! Sest riznych zptisobt uspotadani ¢tyf fazi
ve fazovém schématu, avSak dal$i pocet rliznych obarveni je alespon Ctyfi, z toho vypliva,
ze ve fazich mohou byt obsazeny Ctyfi riizné zplsoby uspofadani dopravnich proudi, tim
vzniknou Ctyfi raznd fadzova schémata, které mohou mit jeSté Sest rtznych zplisobu

uspotadani fazi, proto je minimalni pocet fazovych schémat dvacet Ctyfi.

CykKlus ktizovatky bez mezicasu je pro standardni barveni grafu G, Ctyfi minuty
apro cyklické barveni grafu G; tfi a pil minuty, lze tedy fict, Ze pokud bude cyklus
cyklického barveni i s meziasy mensi jak ¢tyii minuty je vzdy tento cyklus vyhodné&jsi
(kratsi) nez cyklus standardniho barveni, ktery mize byt nejméné 4 minuty za predpokladu
nulového souctu mezic¢ast. Podle této uvahy tedy neni nutné analyzovat vSechna fazova

schémata standardniho barveni, pokud bude alespon jeden cyklus cyklického barveni kratsi
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pravé nez Ctyfi minuty. Pro standardni barveni je pro ilustraci vybrano jedno nahodné

schéma fazi.

a)

0 1 2 3 4

- 4
: P; T ) P : Ps < Py ‘
1>
P v Py Ps ¥
Obr. 27: Fazové schéma standartniho barveni

b)

0 % 1 2 2 2L 3 8

.t

Obr. 28: Schéma fazi cyklického barveni ¢.1
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Obr. 29: Schéma fazi cyklického barveni ¢. 2

Na obrazku 27 je sestaveno fazové schéma standardniho barveni, kdy po skonceni
jedné faze cekaji vSechny dopravni proudy neZ uplyne urcity mezi€as, aby mohla zacit

dalsi faze.

Zatimco u cyklického barveni se Casy dopravnich proudil piekryvaji. Fazové
schéma na obrazku 28 znazornuje sedm pulminutovych fazi, kde kazdy dopravni proud
jede pravé pres dvé faze, ma tedy dobu volna jednu minutu jako v pfedchozim schématu
standardniho barveni. V prvni pilminutové fazi jede dopravni proud P; a Py, proud Py
Vv této fazi konci (vyklizuje) a najizdi proud Pg ve druhé fazi, kde s nim jede z prvni faze
P,, ktery v této fazi konc¢i a po uplynuti mezicasu zacina tieti fazi proud P3 s proudem P,
kterému je pfifazena tato pulminutova faze s predchozi. Podobné se piekryvaji ostatni

proudy. Pro schéma z obrazku 29 je princip stejny jen v opacném smeéru.
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Najizdi

Vyklizuje P, P, P3s P, Ps Pg Py
P, - - 4 5 - 7 3
P, - - 4 | 5|0 - 1
Ps 2 | 2| - -1 -] 4
P, 1|1 - -1 3| 4| -
Ps - | 3] 5| 3| - - | 6
Ps 0 - - 2 - - 4
P, 3 4|2 -]1] 1] -

Tab. 2: Matice mezicasi pro graf G,

Vzhledem ke znamému tvaru a rozmérum jako ma piedesla kiizovatka ¢. 1
zobrazend v piiloze 1, Ize pouZzit pro zjiSténi koliznich bodd, odméteni vyklizovacich
a najizdgjicich drah vozidel a pro vypocet mezicasii analogicky postup jako v prvnim
piikladu. Avsak jednotlivé intervaly mezicast jsou rtzné oproti piikladu ¢. 1 vzhledem
K jinému uspofadani dopravnich proudd a jejich sméru, tim se méni délky drah

vyklizovacich a najizdé&cich vozidel spolu s koliznimi body.

Fazova schémata na obrazcich 27, 28 a 29 jsou oznacena a), b), c), coz pii dalsim
odkazovani nevede k nedorozuméni. Pii zapisu vSech mezicast pro jednotlivé piechody
mezi fazemi nejsou u cyklického barveni vypisovany pirechody mezi vzajemné

bezkoliznimi a stejnymi dopravnimi proudy.
a) F= {Pl, Pz}, F, = {Pg, P4}, F= {Ps, PG}, Fs= {P7}

F1F2 = max {mqs, My4, M2g, M2s} = 5;
F2F3 = max {mss, Mag, Mys, Mag} = 4;
FsF4 = max {ms7, me7} = 6;
FsF1 = max {ms1, my} = 4;

celkem 19 s.

Celkova délka cyklu se ¢tyfmi minutovymi fazemi je 4 minuty a 19 sekund.
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b)

F1={P1 P2}, F2 = {P2, P}, F3 = {P3, Pe}, Fa = {P3 P}, Fs = {P4, P7}, F6 = {Ps, P7},
F7 ={ Py, Ps}.

FiFs = max {mie} = 7;

FoF4 = max {mxs} = 4;

FsFs = max {mes} = 2;

F4Fs = max {ms;} = 4;

FsF7 = max {mas} = 3;

FeF1 = max {m7;} =3;

F7F2 = max {ms,} = 3;
celkem 26 s.

Celkova délka cyklu se sedmi pulminutovymi fazemi je 3 minuty a 56 sekund.

F1 = {P2, Pe}, F2 = {P1, P2}, F3 = {P1, Ps}, Fa = {Ps, P}, F5 = {P4, P7}, Fs = {P3, P4},
F7 = {Pg, P]_}

FiF3 = max {me;} = 0;
FoF4 = max {mys} = 0;
FsFs = max {mi7} = 3;
FsFs = max {mss} = 3;
FsF7 = max {ms3} = 2;
FeF1 = max {mge} = 4;

F7F2 = max {ms} = 2;
celkem 14 s.
Celkova délka cyklu se sedmi pilminutovymi fazemi je 3 minuty a 44 sekund.

Ob¢ fazova schémata vznikla cyklickym obarvenim grafu G, maji délku cyklu

ktizovatky krat$i jak Ctyfi minuty, to znamend, Ze jsou obé& z Casového hlediska délky

o 24

ktizovatky je zajisténa pravé fazovym schématem cyklického barveni c).
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6. Zaver

Cilem prace je ukazat, ze cyklické chromatické ¢islo grafu mize byt v nékterych
ptipadech mensi nez chromatické ¢islo grafu a na zékladé ziskanych vysledkti navrhnout
faze kiizovatky tak, aby byla celkova délka cyklu sniZena a celkova propustnost kiizovatky
zvysena. Cyklickym chromatickym ¢islem Ize snizit ¢as cyklu vhodnym uspoiadanim fazi
ve fazovém schématu tak, Ze se nekolizni dopravni proudy ¢aste¢né prekryvaji a jejich cas

volného vstupu do ktizovatky zasahuje do dvou fazi jdoucich po sobé.

Pro aplikaci metody cyklického barveni jsem analyzoval zhruba dvacet rtiznych
kiizovatek, z nichZ jsem vybral dvé, které jsou v praci feSeny. U piiklada kiizovatek jsou
predpokladany doby volnych vstupt do prostoru kiizovatky pro jednotlivé dopravni
proudy u vSech variant stejné. Matice meziCasii jSOU vypoCteny samostatné pro prvni
i druhy piiklad pfes kolizni body. Prvni kiizovatka ma po standardnim barveni kolizniho
grafu chromatické ¢islo shodné s naslednym cyklickym chromatickym c¢islem. Cyklické
chromatické cislo je tfi, z toho plyne, ze cyklickym chromatickym ¢islem nelze snizit
délku cyklu a je zde rozhodujici pouze soucet vSech mezicast riznych variant usporadani
fazi. Nejmens$i ztratu mezicasem méla ze vSech Ctyf moznosti varianta s celkovym

mezic¢asem 10 sekund.

Druhy ptiklad kiizovatky, po sestrojeni kolizniho grafu a jeho nasledném obarveni,
ziskal ¢tyfi minutové faze, kdezto cyklickym obarvenim vzrostl pocet fazi na sedm, ale
pulminutovych fazi, ¢imz je o pll minuty v souctu casit fazi krat§si. To by stile
neznamenalo, Ze je celkova délka cyklu kiizovatky také krat$i, nebot’ mezi sedmi fazemi
vznikly mezicasy. Ze dvou zpusobu uspotadani fazi cyklickym barvenim nepiekrocila ani
jedna délku cyklu ¢ty minut, ta vyhodnéjsi varianta ma délku cyklu 3 minuty a 44 sekund.
To dokazuje, ze cyklickym chromatickym barvenim se da snizit celkova délka cyklu, coz
by mélo zvysit propustnost kiizovatky, snizila by se neproduktivni energeticka ztrata, kdy
se vozidla nepohybuji a snizil by se Skodlivy dopad na okolni prostfedi ve smyslu

produkce emisi, nadmérného hluku a vibraci.

Ptesto, ze jsou kiizovatky uvazovany jako izolované, bylo by mozné jednotlivé faze
upravit pro koordinované fizeni. V piipad€ vyssi intenzity provozu nékterého z dopravnich

proudi je pfipustna zména ¢asu pro jednotlivé doby volna.
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Prilohy

Ptiloha 1: Letecky pohled na zvolenou kfizovatku [16]

- { o L !ll: \
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GPS soufadnice kiizovatky: 50°04'39.8"N 14°30'26.6"E

(ktizovatka se nachazi v Praze a kiiZi ulice Cernokostelecka s Limuzskou a Uvalskou)
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