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ANOTACE

Prace je zamétena na vyuziti experimentalni vyzkumné metody modelovani a simu-
lace pro posouzeni alternativnich signalnich programu svételn¢ fizené kiizovatky Karla I'V.
— Jahnova v Pardubicich. V teoretické ¢asti prace jsou popsany zakladni principy modelo-
vani a simulace, principy navrhu signalnich programti pro svételnéd signalizacni zafizeni,
zakladni informace o simula¢nim ndstroji Aimsun a moznostech modelovani signalnich
plant v tomto néstroji. Praktickd ¢éast zahrnuje rozbor soucasného stavu fizeni vybrané
ktizovatky, dopravni priizkum pro vybranou kiizovatku a vypocet alternativnich signalnich
plant. Dopravni prizkum a signalni plany jsou pouzity v simula¢ni studii, kterd posuzuje
jednotlivé zpiisoby fizeni kiizovatky na zdklad¢é vybranych dopravné-inzenyrskych ukaza-
teld.

KLICOVA SLOVA

mikroskopickd simulace, mikrosimulace, silni¢ni doprava, Aimsun, svételna signali-
zacni zafizeni, SSZ, signalni plan, simula¢ni studie

TITLE

Assessment of the traffic lights signalling programme using simulation

ANNOTATION

The work focuses on the results and utilization of the experimental research method
of modelling and simulation to assess the alternative traffic lights signalling. The theoreti-
cal part describes the basic principles of modelling and simulation, the principles of signal-
ling programme designs, basic information about the traffic simulator Aimsun and ways of
modelling signal plans in this application. The practical part includes the study of the
present traffic control in Karla IV. — Jahnova junction in Pardubice, traffic intensity analy-
sis and alternative signal plans calculation.

The traffic research and signalling plans are used in the case study which evaluates
the particular ways of controlling the junction on the basis of the chosen traffic-
engineering indicators.

KEYWORDS

microscopic simulation, microsimulation, road transport, Aimsun, traffic lights, traf-
fic signals, signal plan, simulation study
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0 Uvod

Béhem poslednich tficeti let doslo k obrovskému rozmachu silni¢ni dopravy. Néko-
likanasobné vzrostly pocty osobnich, uZitkovych 1 ndkladnich vozidel. S rostoucim poctem
vozidel narlstd i intenzita dopravy, kterd se negativn¢ projevuje na mnohych mistech silni¢ni
sit¢ nas$i republiky. Na kapacitu a propustnost dopravni sit¢ ma vyznamny vliv kapacita
uzlovych bodu sité. V pripad¢ silni¢ni sité se jednad zejména o propustnost jednotlivych kii-
zovatek. Pokud intenzita vozidel projizdéjicich kfizovatkou pfesahne uréitou mez, ptestava
byt efektivni pfednost feSend dopravnimi znackami. V takovém piipad¢ je tfeba ucinit do-
pravni opatieni pro zlepSeni podminek prijezdu kiizovatkou. Jednou z moznosti je pouziti
svételného signaliza¢éniho zafizeni (déle jen SSZ) pro fizeni provozu. Ugelnost zavedeni
svételné fizené kiizovatky je tieba prokazat na zdklad¢ jiz zminéné zvySené intenzity pro-
vozu vozidel, zvySené intenzity chodct nebo kviili zvySeni bezpecnosti provozu jako tako-

vého.

Kazdad svételn¢ fizena kfizovatka ma svou vlastni logiku fizeni, ktera vychazi
zejména z typu kiizovatky, z velikosti kiizovatky a z hodinovych intenzit dopravy podle
pohybil v kiiZzovatce zjiStovanych pro kazdy vjezd. Soucésti logiky fizeni je tzv. signalni
plan urcujici délky svételnych signdlti pro jednotliva navéstidla. Nékteré kiizovatky maji
sestaveno hned nékolik signalnich plant, které se v pribéhu casu méni, jiné pfizpuisobuji
signalni plan aktudlnim dopravnim podminkdm. Poslednim zplisobem fizeni je jeden pevny
signalni plan. Signdlni plany je mozné sestavit nékolika zplisoby na zéklad¢ riznych vypoc-
tovych metod. V ndvaznosti na problematiku tvorby signalnich plani je tieba si polozit
otazku: Je aktualni zptisob fizeni kiizovatky optimalni? Bylo by mozné signdlni plan néjakym
zpusobem upravit s ohledem na zlepseni propustnosti dané ktizovatky, s ohledem na snizeni
poctu zastaveni projizdéjicich vozidel, s ohledem na zkraceni doby zdrzeni, atd.? Pii hledéni
odpovédi na tyto otadzky lze vyuzit experimentalni vyzkumné techniky modelovani a simu-
lace, ktera umoziiuje mj. posuzovat moznosti soucasnych dopravnich feSeni, ovéfit funkc-

nost ¢i vhodnost budoucich dopravnich feseni.

Rozvoj vypocetni techniky a nardst vypocetniho vykonu umoznil vznik sofistiko-
vanym simula¢nim nastrojim, ve kterych je mozné vérohodné¢ namodelovat zkoumany
problém a nésledné nad timto modelem provést sérii simulacnich experimentil. Pro posouzeni

riznych dopravnich feSeni je mozné napiiklad ménit vlastnosti chovani modelu, jednotlivé
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prvky modelu nebo zpusob fizeni dopravni situace. Provedené experimenty poskytnou
rizné dopravné-inzenyrské ukazatele. Na zakladé statistického vyhodnoceni ziskanych
ukazatelli je mozné vyvodit potiebné zavery, které poméhaji pti rozhodovani volby urcité-

ho dopravniho feseni.

Na trhu jsou k nalezeni rizné simulacni néstroje od tzv. univerzalnich, které jsou
pouzitelné pro Siroké spektrum feSenych problémtl, az po specializované simula¢ni nastroje,
které jsou uplatnitelné ptimo na konkrétni problematiku svého oboru (napt. simulace silni¢ni
dopravy, zelezni¢ni dopravy, apod.) s cilem poskytnout co nejpiesnéjsi vysledky feSené¢ho

problému.

Tato diplomova prace se zabyva posouzenim riznych zplisobti fizeni vybrané svételné
fizené kiizovatky pravé pomoci experimentalni vyzkumné techniky modelovani a simulace.
Simulacni experimenty budou provedeny ve Spanélském simula¢nim nastroji AIMSUN,
ktery se specializuje na simulaci v oblasti silnicni dopravy. Soucasti diplomové prace je téz
vlastni dopravni prizkum zjiStujici soucasné intenzity dopravy pro vybranou kiizovatku.

Na zaklad€ dopravniho prizkumu budou vypocteny alternativni signalni plany.

11



1 Cile diplomové prace

Hlavnim cilem diplomové prace je posouzeni alternativnich signalnich programii
svételného signalizaéniho zafizeni vybrané kiizovatky v obdobi nejvysSiho dopravniho
zatizeni za pomoci experimentalni vyzkumné metody pocitacové simulace. Pro realizaci

simula¢nich experimentt byl zvolen specializovany silni¢ni simulator Aimsun.

Dil¢imi cili jsou:

e analyza soucasného stavu fizeni vybrané kiizovatky,

e 7jiSténi intenzit vozidel projizdé€jicich danym segmentem silni¢ni sité,

e statistické zpracovani zjisténych intenzit,

e navrh a ovéfeni alternativnich signalnich programi,

e posouzeni alternativnich signalnich programii — zejména vlivu délky cyklu a délky
signalnich dob volna na propustnost segmentu silni¢ni sité,

e statistické zpracovani vystupti simula¢niho modelu a jejich porovnani se soucasnym

stavem.
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2 Principy navrhu SSZ

Pfi navrhu svételnych signalizacnich zafizeni (semafori) je nezbytné se tidit stano-
venymi pravidly, kterd jsou dana technickymi podminkami [13] a technickymi normami
(CSN). Tato kapitola seznamuje se zakladnimi informacemi nezbytnymi pro navrh SSZ
a tim poskytuje teoreticky zaklad pro vypocet a sestaveni signalniho planu svételné fizené
izolované kiizovatky. Kapitola se nezabyvd dopravnim feSenim kfiZzovatky, technickou
konstrukci SSZ a technickym provedenim vybraného SSZ, ale jen ¢innosti SSZ ve spojeni

s fizenim silni¢niho provozu. Hlavnim zdrojem informaci pro tuto kapitolu jsou [3] a [13].

2.1 Rizeni dopravy pomoci SSZ

Svételn€ fizené kiizovatky se pouZzivaji zejména pro zlepSeni plynulosti silni¢niho
provozu nebo pro zvySeni bezpecnosti silni¢niho provozu. Pti rozhodovéni o zfizeni své-
teln€ fizené kiizovatky je tfeba vychazet z dopravnych prizkuma (intenzity dopravy, rozbor

nehodovosti).

Doprava vramci takové kiizovatky je fizena pomoci svételnych signalt, které
opraviiuji ucastniky silni€niho provozu k ur¢itému pohybu v kfizovatce. Potadi a délka
jednotlivych svételnych signalt je dana tzv. signalnim planem, ktery tvofi jednoznaéné
dany ¢asovy rozvrh ktizovatky. V ptipadé dynamického fizeni ktizovatky je takovy rozvrh
bud’ ptizptisobovan dopravnim podminkam anebo je pifimo tvotfen fadicem SSZ. Pii tvorbé
signalniho planu je rozhodujici doba, po kterou na jednotlivych navéstidlech sviti zelené
signaly. Ostatni barevné signaly 1ze jednoznacné odvodit pravé na zakladé zelenych signala
,volno®. Signaly, které v daném Casovém okamziku sviti stejnou barvou, tvofi tzv. signalni
skupiny (signalni skupinou jsou naptiklad navéstidla na obou stranach pfechodu, na kte-
rych sviti vzdy spolecné cervend nebo zelend). Doba, béhem které sviti zelené pro zpravidla
vzajemné nekolizni skupiny, se nazyva faze. Jednotlivé faze nasleduji za sebou a tvoii cyk-

lus, ktery se stale opakuje.
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2.2 Zptisoby rizeni SSZ
SZZ mohou byt fizena riiznymi zpiisoby:

A Pevné Fizeni bez moZnosti zasahu do signalniho programu
e pevny signalni program dle aktudlnich dopravnich narokt
B Rozhodovani v pribéhu signalniho programu
— dynamické fizeni (dopravné zavislé)
e modifikace signalniho programu
» proménnd délka volna
= zména poradi fazi
» vkladéani faze na vyzvu
e tvorba signalniho programu
* volna ménitelnost parametrii signdlniho zatizeni
C Rozhodovani pri Fizeni mimo pribéh signalniho programu
— volba z né€kolika signalnich programu a rezimi fizeni
e cCasov¢ zavisla — dle predem stanoveného ¢asového nastaveni programi
e dopravné zavisla — dle aktualnich dopravnich naroki v redlném case

e kombinace obou ptedchozich kritérii

2.3 Navrh signalniho planu kriZovatky - souhrnny postup

Popsany postup je pouzit pro vypocet signalnich plant v kapitole 7. Navrh fizeni své-

telné kiizovatky se sklada z n¢kolika krok:

e podklady a prizkumy (izemni plany, rozbory dopravy),

e vypocet tabulky mezicasi,

¢ nalezeni v§ech moznych fazi, které mohou nastat

e vylouceni fazi, které nejsou vhodné pro zvoleny zplsob fizeni

e sestaveni fazového schéma (poradi fazi),

e stanoveni délky cyklu fizeni

e vypocet dob zelenych pro jednotlivé signalni skupiny riznymi metodami,

e sestaveni signalniho planu.

14



Zékladnim vypoctovym obdobim pro navrh signalniho planu i pro kapacitni posou-

zeni kiizovatky je 1 hodina.

Zéasadnim krokem pii vypoctu signdlniho planu je sestaveni tabulky mezicast, ktera
urcuje dobu mezi ukon¢enim a zacatkem signalu volno pro kolizni sméry v kiiZovatce. Se-
staveni fazového schéma vychazi z intenzit provozu na sledované kiizovatce a je ovlivnéno
prostorovymi moznostmi a uspofadanim ktizovatky, dale je ovlivnéno pravidly silni¢niho
provozu. Stanoveni délky cyklu zavisi na kapacité kiizovatky a ¢asové ztraté jednotlivych
ucastniki provozu na kiiZovatce. Vlastni vypocet (sestaveni) signdlniho planu je mozno

provést riznymi metodami. Ziskany plan se zobrazuje graficky ve form¢ Ganntova diagramu.

2.3.1 Podklady a prazkumy

Technické podminky pro navrh SSZ vyzaduji néasledujici podklady a prizkumy:

e piehlednou situaci v métitku 1:2000 — 1:5000, kterd zachycuje situaci organizace
dopravy a rozmisténi uzlii na komunikaéni siti, soucasna a planovana SSZ v okoli
a jejich ptipadné propojeni do koordinovanych skupin,

e podrobnou situaci v métitku 1:200 — 1:500, ktera detailn¢ zachycuje problematiku
mista — parametry kfizovatky jako pocty a délky jizdnich pruht pro fazeni vozidel,
pri¢ny a podélny sklon komunikaci, pési provoz, cyklistickou dopravu, dopravni
znaceni, zastavbu, sloupy, atd.

e udaje o skladbé a intenzitach dopravnich proudii (napt. osobnich vozidel, ndkladnich
vozidel, pésich, ...) vstupujicich do kfizovatky a to v dopravnich $pickach, sedlech
véetné dennich a tydennich pribéehi intenzit provozu,

¢ rozbor nehodovosti — zhodnoceni statistiky poctu nehod za nékolik let zpét rozliSené

dle druht a nasledku nehod.

2.3.2 Vypocet tabulky mezicasu

Mezi¢as je minimalni nezbytna doba pro vyklizeni vzajemné koliznich smért
v kiizovatce. Béhem této doby musi posledni vozidlo, které mtize projet na koncici zelenou,
vyklidit kolizni prostor kiizovatky diive, nez tohoto prostoru dosdhne vozidlo z jiného

smeéru.
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Je nezbytné stanovit mezicasy pro vSechny dvojice koliznich smérii. Mezicasy se
pocitaji na zaklad¢é délky najizdécich a vyklizujicich drah, délky vozidel a rychlosti vozidel,

ptipadné chodcii. K vysledné hodnot€ je ptipoctena bezpecnostni doba.

Aby nedoslo k opomenuti n¢kterého z mezicasl je vhodné sestaveni tabulky kolizi
pro sledovanou kiizovatku, do které se zaznamenaji vSechny stiety, kiiZeni, ptipojeni vozidel
nebo chodci. Kolizni tabulku lze ziskat zakreslenim drah vSech pohybt v kiizovatce do
planku ktizovatky. Mista protnuti zakreslenych drah jsou kolizni body. VSechny nalezené

body musi byt zaznamenany do tabulky.

Vypocet mezicasu je tfeba provést s nejvyssi peclivosti, protoze je kliCovy pro bez-

pecnost provozu na svételné kiizovatce.

2.3.3 Stanoveni poctu fazi a poradi fazovych prechodu

Pocet fazi vychazi z rozdéleni jednotlivych dopravnich pohybtl v kfizovatce. Mini-
malni pocet fazi pro fizeni SZZ je 2. Odbocujici dopravni proudy jsou podminéné¢ kolizni
a Ucastnici silniéniho provozu se musi fidit pravidly silnicniho provozu. Pro bezkolizni
fizeni vSech dopravnich proudi v kfizovatce je tfeba min. 3 fazi na tfiramenné a min. 4 fazi
na Ctyframenné ktizovatce. S narGstajicim poctem fazi klesa vykonnost kiizovatky — zvy-
Suji se ztratové Casy potifebné pro vyklizeni koliznich ploch a nariistd zdrzeni vozidel.
Z téchto divodl by se méelo upiednostnovat feSeni s minimalnim poctem fazi. Pro nalezeni
takového feSeni lze pouzit napt. metodiku zaloZzenou na teorii grafl, kterd je popsana

v nésledujici podkapitole.

2.3.4 Pridéleni zelené maximalni fazové skupiné

Tato metoda byla ziskana z [3] a slouzi pro nalezeni maximalnich fazovych skupin
(maximalni mnozina vstupnich proudt kiizovatky ma zelenou), ¢imz je zajisténo nejvhod-

né&jsi vyuziti kapacity kiizovatky.

Pro vybranou kiizovatku je nezbytné definovat mnozinu signalnich skupin S = {s;,
..., sp}. Dale je tfeba rozhodnout, které dvojice signalnich skupin jsou v koliznim a které
dvojice v bezkoliznim vztahu. Signdlnim skupindm v bezkoliznim vztahu mohou najednou

svitit zelené, signalnim skupindm v koliznim vztahu ne.
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Na mnozin¢ S l1ze definovat neorientovany graf bezkoliznosti GB = (S, H), kde H je
mnozina vSech bezkoliznich dvojic prvki mnoziny S. Pokud je graf G; = (S;, H;) kom-
pletni podgraf grafu GB, potom urcuje jednu fazi cyklu v signalnim planu. To znamena, Ze
vSechny signélni skupiny z mnoziny S; mohou mit najednou zelenou a jsou oznacovany
jako fazova skupina. Pokud je G; maximalnim kompletnim podgrafem — takovym grafem,
ke kterému nelze dodat zadny dalsi vrchol, aniz by se narusila kompletnost podgrafu G; — bude
nazvan klikou. V takovém piipad¢ je nalezend fazova skupina maximalni v tom smyslu, ze
jiz neni mozné doplnit Zadnou signalni skupinu, aniz by vznikla kolize. Pfidéleni zelené
maximalni fazové skupiné je vyhodné, protoze se efektivné vyuzije ¢as — maximalni sku-
pina vstupnich proudii ma zelenou. Dale je tfeba nalézt co nejmensi mnozstvi (maximal-
nich) fazovych skupin takovych, aby kazda signalni skupina byla alesponl v jedné z nich,
z dlivodu maximalniho vyuziti kapacity ktizovatky. Mezi kazdou zménou z jedné faze do
druhé je tieba dodrzet vyklizovaci Casy koliznich smért, které jsou umérné délce drah
arychlosti vozidel (chodcii) v téchto smérech. Takovy Cas je nevyuzity a zkracuje doby

zelenych v ramci celého cyklu.

2.3.5 Optimalizace fazovych skupin

Cilem optimalizace je nalézt maximalni pfirozené ¢islo n a maximalni fdzové skupiny

Si, ..., S, tak, aby kazda signalni skupina byla alesponi v jedné z fazovych skupin Sy,..., S,.

1. Sestaveni grafu bezkoliznosti a nalezeni maximalnich fazovych skupin. Graf bez-
koliznosti Ize sestavit z tabulky mezicast, kde jsou zaznamendny vSechny signalni
skupiny. Graf ma pravé tolik vrcholl, kolik je signalnich skupin. Vrcholy, které
jsou bezkolizni (v tabulce mezi¢asii maji prdzdné misto) jsou spojeny hranou.
V grafu je nutné nalézt vSechny kliky (tzn. maximalni kompletni podgrafy). Jejich
mnoziny vrcholl uréuji mozné fazové skupiny.

2. Sestaveni pokryvaci matice P a nalezeni minimalni pokryvaci mnoziny. Z moznych
fazovych skupin je tieba sestavit pokryvaci matici. Matice vychazi z grafu bezko-
liznosti. Pokud jsou jednotlivé vrcholy grafu bezkoliznosti spojeny hranou, zapiSe
se do tabulky jednicka. Ziskana tabulka se déle redukuje pomoci ru¢ni heuristiky,
dokud neni nalezena vysledna tabulka. Rucni heuristika uvedena v [3] vychazi

z nasledujicich krok:
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Krok 1

Pokud je v nékterém sloupci matice P jedina jednicka, pak je fadek (pfisluSna
fazova skupina), ve kterém se jednicka nachazi, vybran do vysledného feseni.
Tento fadek a soucasné sloupec jsou z matice vyfazeny. Dale jsou vytazeny

vSechny sloupce, ve kterych je ve vybraném tadku jednicka.

Krok 2

,»Maji-1i pro néjakou dvojici i,j, i-ty a j-ty fadek matice tu vlastnost, ze v kazdém
sloupci, kde je jednicka v i-tém tadku je 1 jednicka v j-tém tadku (nepiesné feceno
mnozina jedni¢ek v i-tém fadku je podmnoZinou mnoZziny jednicek v j-tém fadku)

je i-ty fadek z matice P vynechan.*

Krok 3

Pokud je matice P stale nenulova a Ize uplatnit né¢ktery z krokti 1 a 2, potom jsou
tyto kroky uplatnény. Kdyz zadny z ptedchozich kroka nelze uplatnit, je vy-
bran libovolny zatim nevybrany fadek do definitivniho feSeni. Tento fadek pied-
stavuje prislusnou fazovou skupinu a je odstranén spolecné se stejné oznacenym
sloupcem. Dale jsou vyrazeny vsechny sloupce, které maji v odstranéném tad-

ku jednicku. Postup je ukoncen ve chvili, kdy je matice P nulova.

Pozn.: Heuristika miize vést k vice nez jednomu feSeni. Miize tedy byt nalezeno

1 vice minimélnich mnoZzin fazovych skupin.

2.3.6 Urceni poradi fazovych skupin

Pro ur€eni potadi fazovych skupin je tieba vytvofit vSechny mozné kombinace pte-
chodt jednotlivych fazi tak, jak budou nasledovat v cyklu. Nasleduje posouzeni sledu fazi,
pricemz je tieba vyloucit nevhodné prechody. Sled fazi nesmi odporovat pravidlim silnic¢-
niho provozu — urcité faze musi probihat za sebou tak, aby plynule navazovaly zelené a aby
nedochézelo ke zdrzeni z divodu nahromadéni vozidel v kfizovatce. Poradi fazi mize
ovlivnit sled dob zelenych pro chodce a cyklisty, mize uréovat pozadavek koordinace sig-

nalnich programt sousednich ktizovatek nebo preference hromadné dopravy.

Pro maximalni vyuziti kapacity kiizovatky se voli takové poradi fazi, ve kterém je
soucet nejdelSich mezicasti mezi fazemi minimalni. Vysledné fAzové skupiny a jejich prechody

se zakresli do grafu.
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2.3.7 Stanoveni délky cyklu

Dalsim dilezitym krokem v tvorbé signdlniho planu je stanoveni délky cyklu C, bé-
hem které se vystiidaji vSechny faze. Potfebna délka cyklu se stanovi jako soucet dob zele-
nych pro jednotlivé faze ¢, a nejdelSich mezicast £, potfebnych pro vyklizeni koliznich
smert mezi fazovymi prechody. Orientacnimi hodnotami pro vypocet délky cyklu dle [13]

jsou: minimalni 30 s, optimalni 50 — 80 s, maximalni 100 s (120 s).

C=3t,+Xtn [s] [13]

2.3.8 Stanoveni doby volna

Vypocet dob zelenych vychazi z intenzit dopravy pro jednotlivé sméry kiizovatky.
Jednotlivym smértim je tfeba rozd¢lit celkovou dobu volna na n ¢asovych usekti timérnych

intenzitam provozu, kde n je dano poctem fazi.

Vypocty dob zelenych 1ze provést riznymi metodami ,,rucné®, ptipadné vyuzit spe-
cializovanych softwarovych nastroji, které provedou vypocet automatizované na zaklade¢

zadani vSech potiebnych vstupnich dat.
»Rucné* pocitané metody jsou napf-.:

e metoda saturovaného toku,
e metoda spotieby Casu,

e metoda iteracni (postupného piiblizovani).

2.3.9 Okrajové podminky

Technické podminky Ministerstva dopravy pro navrh SSZ [13] dale stanovuji néko-
lik tzv. okrajovych podminek, které je tfeba dodrzet pii vypoctech dob volna a nasledné
tvorbé signalnich plant. Uvedeny jsou pouze ty podminky, které se tykaji vypoctl pro tuto

praci:
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1. Minimalni doby svételnych signali jsou:
e volno (zelend) pro vozidla, chodce, cyklisty, tramvaje — 5 s,
e pozor (zlutd) pro vozidla a cyklisty — 3 s.
2. Doba svételného signalu pozor (zluto¢ervend) pro vozidla — 2 s.
3. U pevnych signalnich plant:
e doba zelené pro vozidla v hlavnim a pfimém sméru — min. 15 s,
e doba zelené pro vozidla ve vedlejsim sméru — min. 10 s.
4. Doba zelené pro chodce by méla byt alespoii takova, aby chodec béhem zelené pie-

Sel nejméné polovinu piechodu.

2.4 Navrh signalniho planu kriZovatky - metody pro stanoveni délky

cyklu a délky zelenych

Vypocty dob zelenych kiizovatky Karla IV. — Jahnova jsou uvedeny v kapitole 7.
Vstupnimi podklady pro vypocty délky cyklu a dob zelenych jsou:

e udaje o kiizovatce — rozdéleni pohybti, poloméry zatacek, sklon vozovky, Sitky pruht,

e hodinov¢ intenzity dopravy rozdélené dle jednotlivych sméri, pfepoctené na jednot-
kova vozidla,

e navrzené fazové schéma,

e tabulka mezicasu.

Kazda vypoctova metoda vychazi z nasledujicich vstupnich dat: jednotlivé vjezdy
ajejich signalni skupiny, faze pftislusejici k témto signalnim skupinam (ptipadné fazové
prechody pro itera¢ni metodu), intenzity vozidel, Sitka pruhu, podélny sklon vozovky, po-

lomér oblouku a podil odbocujicich vozidel.

2.4.1 Metoda saturovaného toku

Podstatou této metody je vypocet tzv. saturovaného toku, coz je maximalni pocet
vozidel, kterd mohou projet jednotlivymi pruhy za jednotku ¢asu. Tento prujezd je uvazovan
pti idedlnich dopravnich podminkéch a zalezi pfedevsim na Siice vjezdu, podélném sklonu,
poloméru oblouku a podilu odbocujicich vozidel. Nasleduje vypocet saturovanych toki

jednotlivych vjezdul, ktery se ur¢i jako soucin zakladniho saturovaného toku a vlivu koefi-
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cientd sklonu a oblouku. V ptipadé vice pruhi pro tentyz smér se saturovany tok ur¢i jako

soucet saturovanych toki jednotlivych vjezdu.

Na zéklad¢ saturovaného toku a intenzité projizd¢jicich vozidel jednotlivymi sméry
se vypocCita tzv. stupen saturace pro jednotlivé vjezdy. Pro kazdou fazi je urCen vjezd
s nejvyssim saturovanym tokem, coz indikuje nejvyssi intenzitu vozidel. Vjezd s nejvyssi
intenzitou pro kazdou fazi stanovuje délku zelené, ktera je imérna poctu projetych vozidel.
Aby bylo mozné stanovit délky zelenych, je tfeba nejprve urcit délku cyklu. Délka cyklu
vychazi ze souctu nejvyssich saturovanych tokl vjezdi pro jednotlivé faze a nejdelSich
(rozhodujicich) mezicast potfebnych pro vyklizeni koliznich ploch mezi fdzovymi piechody.
Vypocet stanovi minimalni délku cyklu, optimalni délku cyklu a konecnou realnou délku
cyklu. Po stanoveni dob zelenych pro jednotlivé faze nésleduje stanoveni kapacity jednot-

livych vjezdii a posouzeni rezervy kapacity. Pokud je vypocet shledan jako vyhovujici, je

mozn¢ sestavit signalni plan.
Veliciny pouZité pro vypocet:

[...intenzita vjezdu [jv/h]

S...saturovany tok vjezdu [jv/h]
Szaki...zakladni saturovany tok vjezdu [jv/h]
Szakl (prunu)- . .zékladni saturovany tok pruhu [jv/h]
J...stupen saturace vjezdu

Y...celkovy stupei saturace

S...8itka fadiciho pruhu [m]

Kskionu. . koeficient sklonu (1,0-0,8)

Koblouku. . koeficient oblouku (1,0-0,4)
a...podélny sklon vjezdu [%]

R...polomér oblouku odbocovaciho pruhu [m]

£...podil odbo&ujicich vozidel z celkové intenzity

vjezdu (0-1)

[...ztratovy Cas ve fazi [s]
L...ztratovy Cas za cyklus [s]
z...délka signalu zelené [s]
Z’...délka efektivni zelené [s]
Zmin...min. délka zelené [s]
tm...meziCas [s]

C... cyklus [s]
Cope...optimalni cyklus [s]
Cstr. . .strukturalni cyklus [s]
Cumin...min. cyklus pro zadané intenzity [s]
K. kapacita vjezdu [jv/h]

Rez... rezerva kapacity vijezdu [%]

Vsechny veli¢iny a vzorce uvedené v této podkapitole byly cerpany z [13].
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Vlastni vypocet metodou saturované¢ho toku probiha nasledujicim zpiisobem (je uva-

Zovano pouze s automobilovou dopravou):

1.

Stanoveni zékladniho saturovaného toku pruhu pro obousmérné Ctyt a vice-
pruhové komunikace (smérové rozdélené i nerozdélené) nebo jednosmérné
dvou a vice pruhové s jizdni rychlosti 50 — 60 km/h s kvalitnim povrchem
vozovky dle vztahu:

Szaki (pruhu) = 1900+ 30 * (3 —3,5) [jv/h]

v ostatnich pfipadech
Szakl (prunyy = 1800 + 100 * (8 —3,5) [jv/h]
V ptipadé¢ $itky fadiciho pruhu Sprus.> 4 m se dosadi Sitka 4 m.

Zakladni saturovany tok se vypocte jako soucet saturovanych tokd jednot-
livych pruhii (n...pocet pruhtt), pokud je vjezd tvotfen vice pruhy. V piipadé
jednoho fadiciho pruhu je zékladni saturovany tok vjezdu roven zdkladnimu

saturovanému toku pruhu:

n
Szaki = Z 1Szakl (pruhu) [jv/h]
i=

Pro stanoveni saturovaného toku vjezdu je tieba stanovit koeficient sklonu

a koeficient oblouku.
ksklonu = 1 — 0,02 *Qa

Koeficient sklonu je vyjadienim vlivu podélného sklonu vjezdu na saturovany
tok. V ptipad¢, Ze je vjezd vodorovny nebo v klesani, pak je hodnota a= 0.

Pokud je stoupani vjezdu vétsi, nez 10 % je hodnota a= 10.

R
koblowiu = R1s +f

Koeficient oblouku je vyjadienim vlivu poloméru oblouku R v ptipadé odbo-

covani vozidel a podilu odbocujicich vozidel na saturovany tok. Plati obecné

22



pro pravé i levé odboceni. Pro samostatny odbocovaci pruh /= 1, jinak se f
vypocita dle vztahu:

intenzita odboc.vozidel [voz/h]

~ celkova intenzita vjezdu [voz/h]

Skute¢ny polomér oblouku lze zadat v pfipadé, ze:

e pravé odboCeni neni vyrazné¢ ovlivnéno soubézné piechdzejicimi
chodci,

e pro levé odboceni je vyhrazen samostatny pruh,

e cxistuje spolecny fadici pruh pro levé odboceni a pfimy smér nebo
odboceni vpravo. Tento smér nesmi byt ovlivnén protijedoucimi vozi-
dly.

V ostatnich ptipadech (odbocujici vozidla ve spole¢ném pruhu déavaji pred-
nost protijedoucim vozidlim nebo jsou ovlivnény chodci) je zaddvan fiktivni
polomér oblouku dle [13], strana 59.

Soucin zakladniho saturovaného toku, koeficientu sklonu a koeficientu oblouku

tvoti saturovany tok vjezdu.

Svjezdu = Ozakl * ksklonu * koblouku []V/h]
Stanoveni stupné saturace a ztratovych cCast.
y=1/S

Nasleduje vybér vjezdl s nejvyssim stupném saturace ymax pro kazdou fazi.
Soucet nejvyssich stupiili saturace pro i-tou fazi tvoii celkovy stupenl saturace

kritickych (rozhodujicich) vjezdi, kde n je pocet fazi.

n
Y = E - Vmaxi
=1

Vypocet ztratového Casu pro kazdou fazi vychazi z predpokladu, ze v kazdé
fazi je produktivni tzv. efektivni zelena z’ coz je doba, béhem které projiz-
d¢ji vozidla stopcarou v saturovaném toku (s odectenim doby potiebné na

rozjezd vozidel a pfi¢tenim prijezdu na zlutou):
z'=z4+1]s]
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Vlastni ztratovy Cas je doba mezi ukoncenim zelené v piedchozi fazi a za-
catkem zelené v nasledujici fazi. Pro urCeni ztratového Casu se nevyuziva
tabulky mezicast, protoze ztratovy €as se urcuje podle skute¢ného mezicasu
mezi fazovymi piechody u kritickych vjezdl dle strukturdlniho (ptipadné

minimalniho ¢i redlného) signalniho planu. Vypocet ztratového ¢asu:
l=t, —1]s]

Sectenim vSech ztratovych cast pro kazdou féazi je ziskan celkovy ztratovy

Cas L za cyklus:

n n
L=Z li=z t, —nls]
i=1 i=1

i...1-ta faze, n...pocCet fazi, l;...ztratovy Cas pro i-tou fazi, tmi...mezicas mezi

kritickymi vjezdy.

Vypocet strukturalniho cyklu Cs, ktery je nezévisly na intenzitach projizde-
jicich vozidel. Strukturalni cyklus se vypocitd jako souc¢et minimalnich dob
zelenych pro vSechny faze, ktera ¢ini 5 sekund a délky rozhodujicich mezi-
Casii:

Car =) (it tm) [

l

I...i1-ta faze, n... poCet fazi, z;...minimalni ptipustna doba zelené 5 s, tu;...nej-

delsi mezicas pii prechodu do nasledujici faze.

Na zaklad¢ vypoctu strukturdlniho cyklu je mozné sestavit strukturalni signalni
plan, ktery se sice pro fizeni nepouziva, ale je z ného mozné odvozovat realné
signalni plany a je vhodnym podkladem pro navrh dynamického fizeni kiizo-

vatky.

Vypocet minimalni délky cyklu Cpmin. Minimalni cyklus je zavisly na inten-

zitach projizd¢jicich vozidel, fazovém schématu, mezicasech a je nejkratsi
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moznou dobou projizdéni vozidel pro pozadovanou rezervu Rez kapacity
kritickych vjezda v jednotlivych fazich.

L
Conin = 100 [S]

1 =Y * 150 —Rez

Minimalni cyklus se nevyuziva pro fizeni kiizovatky, ale slouzi pro posou-

zeni:

e zda dopravni feSeni ktizovatky kapacitné vyhovi poctu projizdé€jicich
vozidel

e piirozhodovani o délce cyklu pfi navrhu koordinace fizeni SZZ.

Pro kapacitni posouzeni se do vypoctu Cmin zadd pozadovana rezerva 0 %.
Pokud Cimin vyjde vyssi, nez 120 sekund, je tieba hledat jiné dopravni fesSeni.

V opacném piipad¢ dopravni feSeni kiizovatky vyhovuje.

. Navrh optimalniho a realn¢ho cyklu izolované kiizovatky. Optimalni cyklus
slouZzi pro vypocet redlného cyklu a je takovym cyklem, pfi kterém je zdrzeni

vvvvvvvv

cyklus je zavisly na fdzovém schématu, mezic¢asech a intenzitach provozu.

_15%L+5

e =gy Ul

Pro stanoveni realné¢ho cyklu je mozné optimalni cyklus upravit (aprava se
provadi napt. z divodu vyklizovacich ¢asti chodct) a to nasledujicim pte-

poctem:
0,75 Copt < € < 1,5 Cppe [5]

V rozmezi 0,75 — 1,5 Cope se redlny cyklus blizi cyklu optiméalnimu, z ¢ehoz

vvvvvvvv

Délka skutecného cyklu by neméla byt vyssi nez 100 s. Tato hodnota je
brana jako hrani¢ni. V opodstatnénych ptipadech lze prodlouzit délku cyklu

na max. 120 sekund. Pfi délce cyklu nad 120 sekund neumérné nartista zdr-
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10.

zeni jednotlivych ucastnikli provozu. Netimérné zdrzeni mize mit negativni

dopad na chovani uc¢astniki silni¢niho provozu.

Vypocet dob zelenych pro izolovanou kiizovatku se provede dle vzorce:

_y*x(C-1L)
y=) TR

v 1 [s]

Délky zelenych se pocitaji pro kritické (nejvyse zatizené) vjezdy v jednotli-
vych fazich. Tyto ,,nejdelsi* zelené pro kazdou fazi urcuji optimalni dobu

zelené v dané fazi.

K délkam zelenych kritickych vjezda se dle tabulky mezi¢ast dopocitaji
délky zelenych pro ostatni nekritické vjezdy. Timto byly dokonceny veskeré
vypocty pro automobilovou dopravu. Déle se doplni doby volna chodci,

piipadné cyklistli nebo tramvaji.

Névrh minimalnich zelenych. Minimalni zelena pro danou intenzitu jednot-
livych vjezdu je nejkratsi moznad doba zelené pro automobilovou dopravu,

ktera kapacitné vyhovi s pozadovanou rezervou Rez > 0 [%].

IxC 100
. = *
“min =76 * 700 — Rez

—1[s]

Minimalni délka zelené Zmi» se zaokrouhluje nahoru na celé sekundy.
V praxi se pouziva pro vypocet:

e dob zelenych v minimélnim cyklu,

¢ minimalnich hodnot zelenych pfi navrhu dynamického fizeni,

e zelenych pro SSZ v koordinaci,

e zelenych u nepreferovanych vjezda pokud je tfeba zvyhodnit nékteré

vjezdy na tkor jinych (napft. preference MHD).

Posouzeni kapacity jednotlivych vjezdi, které se provede srovnanim popta-
vanych intenzit dopravy s kapacitami jednotlivych vjezdi. Kapacita jednot-
livych vjezdi se stanovi na zéklad¢ saturovaného toku vjezdu, doby zelené

a délky cyklu. Vypocet je proveden pro hodinovy interval. Dopravni feSeni
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1ze shledat jako vyhovujici, pokud je kapacita vSech vjezdii vyssi nez intenzi-

ta dopravy, tzn. rezerva kapacity vjezdu je vyssi nez 0.

2.4.2 Metoda spotieby casu

Metoda spotieby Casu upravuje intenzity jednotlivych dopravnich smérit vyndsobenim
tzv. koeficientem faktoru, ktery zohlediiuje povahu silni¢ni komunikace pro ur€ity smér
ktizovatky. Vysledné tzv. vypoctové zatizeni je zohlednéno ve vypoctu délky cyklu a sou-

casné ve vypoctu délky zelenych pro jednotlivé faze.

Vychozim vypoctem je stanoveni fiktivniho tzv. vypoctového zatizeni M pro jed-

notlivé vjezdy ktizovatky.

M =

[jv/h]

n

[ je intenzita posuzovaného dopravniho sméru [jv/h], & je vysledny koeficient fak-
toru posuzovaného sméru a n je pocet fadicich pruhti pro tento smér. Koeficient faktoru & se

vypocita jako soucin nize uvedenych faktorti, ale nemél by byt vyssi nez 1,43.

Sitka fadiciho pruhu: odbo¢. a ptimo jedouci voz. v jednom tad. pruhu:
2,75m 1,15 odbocujicich 10 % 1,05
30-35m 1,0 20% 1,1
3,75m 0,85 30 % avice 1,2
sklonové poméry: pocet fadicich pruhil pro tentyz smér a vjezd:
+3,5% 1,1 2 pruhy 3,5m 1,05
+5,0% 1,15 2 pruhy 3,0m 1,1
-3,5% 0,9 2 pruhy 3,0m 1,15
-5,0% 0,85
vozidla odbocujici soucasné s prechazejicimi
polomér odbocovani: chodci, zatizeni prechodu:
10m 1,15 slabé 1
I5m 1,1 sttedni 1,1
30m 1,05 silné 1,2
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Délka vypoctového cyklu Cyse vypocte dle vzorce:

Ytm

e sm
S

[s]

Y. tm [s] je soucet kritickych (nejdelsich) mezicast mezi jednotlivymi fazovymi pie-
chody, }; M [jv/h] je soucet rozhodujicich vypocetnich zatizeni (nejvytizenéjsich vjezdi) pro
kazdou fazi, S[jv/h] je saturovany tok, ktery se voli jako konstantni hodnota 1400 — 1800
jv/h. Délku vypoctového cyklu Ize dale navysit o cca 5 — 10 %.

C =1,05az1,1 Cy [s]
Doby zelenych Z; pro jednotlivé i-té faze se vypocitaji jako:

C
Zi ZE*ML [S],

kde M, [jv/h] je rozhodujici (nejvyssi) vypoctové zatizeni i-té signdlni skupiny, C[s] je dél-

ka cyklu a S[jv/h] saturovany tok.

Vypocet je zakonCen posouzenim kapacity K;[jv/h] pro jednotlivé vjezdy dle vztahu:
S :
Ki=Z*2 [jv/h]

Hodnoty Ca Smaji stejny vyznam jako v predchozim piipadé.

Sestaveni signalniho planu probihd obdobnym zpiisobem jako v pfipad¢ metody satu-

rovaného toku.

Vsechny vzorce pouzité v této podkapitole byly Cerpany z [6].
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2.5 Vyhodnocovani parametria SSZ

Pocet zastaveni
Minimalizaci poctu zastaveni Ize mj. dosdhnout: zlepSeni komfortu jizdy, snizeni

mnozstvi emisi a hluku, snizeni spotieby pohonnych hmot.

Cestovni doba a doba zdrzZeni
Minimalizaci cestovni doby a doby zdrzeni lze mj. docilit: plynulejsiho provozu

dopravnich prostiedk, Gspory €asu ucastnikii dopravy, snizeni emisi.

Délka kolon dopravni kongesce
Minimalizaci délky kolon dopravni kongesce 1ze mj. dosdhnout: snizeni mnoZzstvi

emisi a hluku, omezeni stresovych situaci pro fidice vozidel.
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3 Modelovani a simulace jako experimentalni vyzkumna

metoda

Tato kapitola vysvétluje zdkladni pojmy a principy problematiky modelovani a simu-
lace, jakoZto experimentalni vyzkumné metody, s cilem poskytnout teoreticky zaklad pro
simula¢ni studii. Naplni simulacni studie je tvorba modelu segmentu silni¢ni sité¢ — konkrétné
stykové svételné tizené kiizovatky a jejiho okoli. Zdrojem informaci pro tuto kapitolu byly

elektronické sylaby [6] a elektronicka skripta [9].

3.1 Principy modelovani a simulace

Experimentalni vyzkumna metoda modelovéani a simulace se zabyvd zkoumanim
objekt skutecného svéta. Takové objekty bud’ v redlném svété existuji (napi. segment
silni¢ni sit€) anebo by existovat mohly (napt. planovany segment silnicni site). Pro potieby
modelovani a simulace jsou uvazovany pouze ty aspekty zkoumaného objektu, které jsou
vyznamné z pohledu feSené¢ho problému. Tyto aspekty musi byt vybirany takovym zptisobem,
aby byly pro dany technicky obor zvladnutelné. Nedulezité¢ aspekty zkoumanych objektii
se zanedbavaji — fika se, Ze se od nich abstrahuje. Abstrakce jsou v modelovani a simulacich
nazyvany systémy. Lze tedy napsat, ze na objektech zkoumani jsou vymezovany systémy.
I ptes abstrakci od nekterych aspekti je nutné uvazovat o jejich existenci v souvislosti se

vztahy ke zkoumanym objektiim — takové objekty jsou nazyvany okolim systému.

Systém, ve kterém se zanedbava od vyznamu ¢asu, je nazyvan statickym systémem.
V opacném piipad¢, pokud nezanedbavame vyznam Casu ve smyslu ,,newtonovské* fyziky,

je systém nazyvan dynamickym. Simulace se zabyva pouze dynamickymi systémy.

Systém se sklada z jednotlivych prvki. Tyto prvky mohou byt bud’ permanentni,
které jsou v systému po celou dobu jeho existence nebo temporarni (docasné), které po
dobu existence systému vznikaji a zanikaji (nejcasteji do systému vstupuji a nasledné systém
opousti). Tempordrni entity se dale d¢li na endogenni entity, které vznikaji v systému sa-
motném a exogenni entity, které vznikaji v okoli systému. Kazdy prvek v systému ma své
specifické vlastnosti, kterym se tikd atributy. Atributy mohou byt riznych typa (aritmeticky,
textovy, booleovsky, referencni) a jejich hodnoty se mohou v priibé¢hu ¢asu ménit. Prvky,

které do systému vstupuji a ndsledné jej opoustéji, se nazyvaji transakcemi.
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Casova existence dynamického systému je mnozina okamziki, ve kterych dyna-
micky systém existuje. V kazdém okamziku ¢ existence dynamického systému je systém
v ur¢itém stavu, ktery je urcen prvky, které jsou v Case t v systému piitomny a hodnotami

jejich atributti v Case & Stav je téZ ovlivnén relacemi mezi prvky.

Termin model oznacuje spojitost mezi dvéma systémy a to modelovanym a mode-
lujicim. Vztah mezi obéma systémy urcuje piifazeni kazdého prvku Pp ptivodniho (origi-
nalniho) systému k prvku Py systému modelujiciho. Dale kazdému atributu ap prvku Pp je
pfifazen atribut ay prvku Pu. Mezi hodnotami atributii ap a aum (origindlniho a modelujiciho

systému) je né&jaka relace.

Pokud jsou oba systémy (modelovany i modelujici) statické, je model oznacovany
jako staticky. Statické modely nemaji v simulacich uplatnéni. Tzv. simulacni model musi

spliiovat nasledujici pozadavky [9]:

e Modelujici i modelované systémy jsou dynamickymi systémy.

e Existuje zobrazeni T existence modelovaného systému (originalu) do existence mo-
delujiciho systému. Je-li t; okamzik, v némz existuje modelovany systém M7, je mu
prifazen okamzik 7 (%;) = tz, v némz existuje modelujici systém M,, a tak je zobra-
zenim T pfifazen i stavu Sy(t;) = oy systému M, stav Sz(tz) =g, systému M.

e Mezi stavy 0y a g, jsou splnény pozadavky na vztahy mezi prvky a jejich atributy,
jako kdyby kazdému stavu g; modelovaného systému odpovidal stav ¢, modeluji-
ciho systému tak, Ze oba stavy jsou ve vztahu statického modelu.

e Zobrazeni T je neklesajici. Pokud nastane stav s modelovaného systému pred stavem
s*p t€hoz systému, pak stav, ktery odpovida v modelujicim systému stavu s, nasta-
ne pied stavem, ktery odpovida stavu s*,, nebo mohou nastat oba stavy soucasn¢.
Nikdy nesmi byt Casové poradi stavii v modelovaném a jim odpovidajici potadi

v modelujicim systému obraceno.
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Model je strukturou vazajici dva systémy vcetné jejich prvka a atributti. V ptipadé
simulac¢nich modelii jsou vazany i existence obou systéml. Modelovany systém byva
oznacovan jako original. Pro simula¢ni modely se pouZziva oznaceni simulovany a simulu-

jici systém (misto modelovany a modelujici).

Podstatou modelovani dle [9] ve smyslu vyzkumné techniky je ndhrada zkoumaného
systému jeho modelem (ptfesnéji systémem, ktery jej modeluje) s cilem ziskat pomoci po-

kusti s modelem informace o ptiivodnim zkoumaném systému.

Dle [9] je simulace vyzkumna technika, jejiz podstatou je nahrada zkoumaného dy-
namického systému jeho simuldtorem s tim, ze se simuldtorem se experimentuje s cilem

ziskat informace o ptivodnim dynamickém zkoumaném systému.

Realizace experimentii pomoci simuldtoru s cilem ziskat informace o pivodnim
systému miize byt vyhodné napt. z hlediska uspory ¢asu, uspory financi, moznosti predikce,

moznosti sledovani run-time animace atd.

Dynamickeé vlastnosti systému — plynuti ¢asu a zmény systému v Case jsou realizovany
pomoci aktivit a procest. Zakladni akéni jednotkou simulace je aktivita, ktera je obrazem
urcité Cinnosti v simulovaném systému (napi. obslouzeni zdkaznika v obchod¢€). Aktivita
ma dané ¢asové trvani, mize ménit stav systému. Béh simulaéniho néstroje je realizovan
vykonavanim jednotlivych aktivit a to v takovém potadi, v jakém jsou tyto aktivity vykona-
vany v simulovaném systému. Z hlediska ¢asové existence aktivit jsou rozeznavany dva
druhy aktivit — spojité a diskrétni. Casova existence spojité aktivity je charakterizovana
intervalem reélnych ¢isel <¢z,¢7>, po tuto dobu se miize ménit stav systému. Spojité aktivity
se realizuji, pokud je potfeba sledovat dynamiku entity v zavislosti na jejich vlastnostech
a okolnich podminkach. Diskrétni aktivita existuje pouze v okamziku jejiho ukonceni, je
charakterizovana jednoprvkovou mnozinou redlnych ¢isel. Ke zméné stavu sytému tedy
muze dojit pouze v okamziku ukonceni aktivity. Pokud dojde k ukonceni diskrétni aktivity
a nasledné zméné stavu dynamického systému, je tento okamzik nazvan udalosti. Termi-
nem proces je oznacovana posloupnost pfirozené na sebe navazujicich aktivit, které spo-

le¢né tvoti logicky celek.
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Poéitacova simulace

Pted prichodem pocitacové simulace byly simulatory realizovany na specialnich za-
fizenich, podle kterych dostala simulace sviij specificky ndzev: mechanickd, odporova,
galvanickd. V soucasné dobé se pouziva téméf vyhradné pocitacové simulace, ktera je
oznacovana jako cislicova (anglicky digital simulation), proto se oznaceni ¢islicova pfilis

nepouziva a mluvi se jen o simulaci.

Pocitacovou simulaci Ize klasifikovat z hlediska charakteru simulovaného systému.
Simulace je oznacovana jako spojita, pokud se hodnoty systému méni v ¢ase pouze spojite.
Pokud v systému nenastavaji spojité zmény v Case, je systém oznacovan jako diskrétni.
Tretim typem je systém kombinovany s vlastnostmi typickymi jak pro dynamické, tak

1 statické systémy.

Posloupnost simulac¢nich pokusi majici stejny ucel se nazyva simulacni studie.
Pokus se simulacnim modelem je nazyvan simula¢nim pokusem (simula¢nim experimentem).
V ramci simulac¢niho experimentu lze sestavit rizné scénaie definujici parametry simulac-
niho experimentu (vstupni parametry, parametry vypoctu, ...). V pribéhu simulacniho pokusu
je tteba evidovat cas tak, aby odpovidal vypoctu v simulovaném systému. Protoze hodnota
simulaéniho ¢asu musi byt neklesajici, bylo doporuc¢eno pouziti ndzvu simularni ¢as. Misto
tohoto doporuceného terminu se pouziva vice rozsifeny, ale ne zcela pfesny termin simu-
lovany ¢as. Termin simula¢ni krok se pouzivé pro ¢asovy usek vypoctu, béhem kterého se
neméni hodnota simulovaného Casu. Pokud mé simula¢ni krok stdle stejné pftirtistky po
celou dobu simula¢niho pokusu, pak se simulovany ¢as oznacuje jako ekvidistantni,

v opa¢ném piipad¢ jako neekvidistantni.

3.2 Zivotni cyklus simulaéni studie

Simulacni studie je tvofena ze dvou etap, z nichz kazda etapa se sklada z n€kolika
dil¢ich krokti. Prvni etapa simula¢ni studie je zaméfena na névrh a tvorbu simula¢niho modelu.
V ramci druhé etapy jsou provadény rizné simulacni experimenty s cilem ziskat odpovédi
na otazky spojené s objektem zkouméni. Zivotni cyklus simulaéni studie je znazornén na

obrazku 1.
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Prvni etapa

Formulace zakladnich problémi a vymezeni objektu zkoumani

V pocate¢ni fazi projektu jsou formulovany zakladni problémy, pro jejichZ vyieSeni

by mohlo byt vhodné nasazeni vyzkumné metody modelovani a simulace. Formulované

problémy je tieba dikladné zvazit pro ziskani odpovédi na otazku, zda je metoda modelo-

vani a simulace pro feSeny typ problému vhodna a zda je moZzné metodu modelovani

a simulace uspésné aplikovat. Pokud je mozné metodu modelovani a simulace aplikovat, je

tteba, provést vymezeni objektu zkoumani.

Formulace problému
a vymezeni objektu
zkoumani

A 4

Stanoveni cilii a
casového planu

>l
v

Vymezeni systému
(abstrakce)

<l
-
r

Y

Konceptualni model
vymezeného systému

h A

Shér a analyza dat
pro simulaéni model

L 4

Tvorba simulaéniho
modelu

Ne

erifikace modelu
ukonéena ?

Validace
modelu
ukonéena ?

Ano

Ne

Plan simulacnich
experiment(

A J

.| Provedeni a analyza
u L]
experimentu

Je potreba
provést dalsi
experimenty ?

Zhotoveni
ZAverecné zpravy
a dokumentace

Obrdzek 1: Zivotni cyklus simulacni studie. Zdroj[6].
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Stanoveni cili a ¢asového planu
V této fazi je nezbytné stanovit jednoznacné cile simula¢ni studie. Cile stanovuji
otazky, na které je tfeba nalézt odpovédi. Po vymezeni objektu zkoumani a stanoveni cilti

simula¢ni studie néasleduje sestaveni ¢asového planu projektu.

Vymezeni systému (abstrakce)

Dalsim nezbytnym krokem je vymezeni zkoumaného systému. V tomto kroku je
uréeno, které prvky a vlastnosti objektu zkouméni budou do systému zahrnuty a naopak od

kterych prvki ¢i vlastnosti bude abstrahovéno.

Konceptualni model vymezeného systému

Po vymezeni systému je tieba sestavit koncepci, podle které bude vytvoren simula¢ni
model. Tento krok zahrnuje volbu metodiky tvorby modelu, volbu architektury simula¢niho
modelu (napt. planovani udalosti, interakce procesti, agentové orientovand, ...) a volbu
vyvojového prostredi, simula¢niho jazyka nebo simulacniho nastroje, ve kterém bude model

realizovan.

Sbér a analyza dat pro simula¢ni model

Pted vlastni tvorbou simulacniho modelu je tteba provést sbér a naslednou analyzu
dat. Tato ¢innost je nezbytna pro spravnou funkci modelu. Provadi se napft. sbér historickych
dat vstupt prvkl z okoli do systému, sbér dat popisujici vlastnosti prvka redlného svéta.
Tato data mohou mit deterministicky nebo stochasticky charakter. Na zdkladé charakteru
dat se s daty dale pracuje. Ziskana data jsou statisticky vyhodnocena a pouzita pro spravnou

parametrizaci generatord vstupti do modelu.

Tvorba simula¢niho modelu

Cinnost v této fazi se lisi na zdklad¢ zvoleného realizacniho prostfedku, kterym

zpravidla muze byt:

e pouziti obecného simula¢niho néstroje,
e pouziti specializovaného simula¢niho nastroje,

e navrh a implementace simula¢niho nastroje ve vy$§im programovacim jazyce.

35



Je nezbytné vhodné zvolit spravny realizacni prostiedek na zaklad¢ povahy feSeného
problému. Pokud existuje pro feSeny problém specializovany simulacni prosttedek, pak je
vhodné zvazit pouziti takového simulacniho prostfedku. V piipad€ tvorby simulaéniho
modelu v obecném nebo specializovaném simula¢nim nastroji je ndplni této faze vlastni
stavba simula¢niho modelu pomoci prvkl a funkénich prostredki, které obsahuje simula¢ni
nastroj. V ptipad¢ tvorby simula¢niho modelu ve vyS§im programovacim jazyce je tato
faze spojena piedevSim s ndvrhem a implementaci datovych struktur, fidicich struktur

a vykonnych komponent simulatoru.

Verifikace modelu

Nasleduje ovéteni spravnosti neboli verifikace simulaéniho modelu. Zjistuje se,
zda je model funk¢éné spravny a zda je pribeh simula¢niho vypoctu v souladu s koncep-
tudlnim modelem. Problémy zjisténé pii verifikaci je tfeba odstranit piisluSnymi implemen-

tanimi zésahy.

Validace modelu

Po uspésném dokonceni verifikace prochdzi model validaci, béhem které se testuje
oc¢ekavana mira presnosti modelu, kterd byla stanovena na pocatku projektu. Validaci

modelu lze provadét nasledujicimi metodikami:

e porovnani chovani modelu s realitou (s redlnim objektem) pomoci statistickych me-
tod s vyuzitim napf. statisticky zpracovanych historickych dat,

e porovnani chovani modelu s jinym matematickym modelem,

e porovnani chovani modelu empiricky, které je zalozené na studiu chovani modelu

odbornikem — expertem, ktery posoudi realisticnosti chovani modelu.

V piipad¢ zjisténi nedostatkli je nutné model modifikovat napt. provedenim riznych
kalibraci modelu. Neuspésna validace modelu miize vést az k prehodnoceni pivodniho kon-
ceptudlniho modelu nebo k novému vymezeni zkoumaného systému, po které je nutné
opakovat verifikaci a validaci. Pozn.: Faze ovéfeni spravnosti a pravdivosti (validace

a verifikace) se ¢asto mezi sebou prolinaji.
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Druha etapa

Po vytvoreni simula¢niho modelu a ovéteni jeho spravnosti l1ze pfistoupit k vlastnim

simula¢nim experimentiim.

Plan simula¢nich experimenti

V druh¢ etapé simula¢ni studie je sestaven plan simulac¢nich experimentti. Postupna
realizace planu experimentl vede k dosazeni cila projektu. V pribéhu ziskavani vysledkii

jednotlivych experimentii mize dochéazet ke korekcim planu.

Provedeni a analyza experimenti

Sestavenim planu simula¢nich experimentii miize zacit proces vykonavani vlastnich

simulaénich experimentti nad modelem a jejich statistické zpracovani.

Provedeni dalSich experimentii

V této fazi je tfeba objektivné rozhodnout, zda bylo dosazeno vysledkl stanovenych
ptvodnim pldnem. V piipad¢ vyskytu novych problému je nezbytné sestavit dalsi plan
experimentl. Tuto fazi je tfeba opakovat tak dlouho, dokud neni nalezeno dobré feSeni

zkoumanych problém (v idedlnim pfipad¢ optimalni).

Zhotoveni zavére¢né zpravy a tvorba dokumentace

Po ukonceni experimentil nasleduje vypracovani zavérecné zpravy a dokumentace,
ktera obsahuje vysledky simulacni studie, hodnoti projekt, hodnoti dosazeni cilti a stanovuje

zaveéry a doporuceni na zéklad¢ feSenych problémi.

3.3 Vstupy a vystupy simulatoru

Vstupy simulac¢nich programu

V ptipadé potieby modelovani vstupti simula¢niho modelu se pouziva tzv. submodelu
vstupil. Tento ,,podmodel* 1ze realizovat dvéma rliznymi zptisoby — jako tzv. standardni
model nebo tzv. metamodel. Standardni model vstupl je pouZit, pokud generovani poza-
existujicich entit. V takovém piipad¢ entity opoustéji vychozi simula¢ni model a vstupuji

do modelu druhého, kde tvoii pozadované vstupy.
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V piipadé metamodelu vstupii je pouzito generdtori pseudondhodnych cisel, které
byvaji zpravidla implementovany v simulatoru, ale lze je realizovat i1 externé. Generatory
jsou bud’ deterministického, nebo stochastického charakteru, dle povahy vstupnich dat. Pro
implementaci stochastického metamodelu vstupt je nutné zjistit povahu realnych dat, ktera
budou modelovana. Pro tento ucel je tfeba ovéfit, zda redlnd data odpovidaji nékterému
z teoretickych rozdéleni pravdépodobnosti, pfipadné zjistit parametry zjisténého rozdéleni

pravdépodobnosti.

Data je mozné analyzovat pomoci n€kterého ze statistickych nastrojii, které umoziuji
provést test rozdéleni pravdépodobnosti, pfipadné urceni parametru rozdéleni pravdépo-
dobnosti. Data lze také analyzovat ,,manualné* pomoci testovani hypotéz o tvaru rozdéleni
(napt. Kolmogortiv-Smirnoviwv test, %° chi-kvadrat test). Lze také pouZit testovani hypotéz
o odhadovaném parametru rozdéleni pravdépodobnosti. Pro korektni funkci modelu je tieba

peclivé analyzovat charakter vstupnich dat simulétoru.

Presnost vystupnich dat - urceni poctu replikaci

Ze statistického hlediska je pocet replikaci (pocet opakovani simulacniho experi-
mentu) zavisly pfedev§im na pfesnosti, ktera je pozadovana pro predpoveéd’ vysledku. Tako-
vym vysledkem je zpravidla né¢jaka primérnd hodnota. Za ptredpokladu, ze se zkoumana
primérnd hodnota fidi normalnim rozdélenim pravdépodobnosti, 1ze vyjadfit primérnou
hledanou hodnotu pomoci intervalu spolehlivosti < X — A; X + A>. Presnost vysledku je
déana polositkou intervalu spolehlivosti A. Provedenim N replikaci simula¢niho experimentu
je ziskano Xy, ..., Xy pramérnych veli¢in. Ze ziskanych praimérnych hodnot je urcena vys-

ledna primérna hodnota X a jeji smérodatna odchylka

1
Sg = \/E =1 (i — x)%

Vypoctend hodnota sz je odhadem smérodatné odchylky aritmetického primeéru.

Ziskanim vysledkt z N replikaci 1ze odhadnout §ifku intervalu spolehlivosti primért jako

Sx

A= ti—g/2: N—1-
\/51(1/2,1\/1
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Pti stanovené ptesnosti A lze urcit pocet replikaci pro dosazeni stanovené presnosti

vysledku jako

N = (592t1—a/2;N—1)2
— )
Pii prvnim odhadu N, kdy neni zndmy pocet replikaci, je nutné nahradit hodnotu

kvantilu Studentova rozdé€leni t,_g/,, y—; kvantilem normalniho rozdé€leni z;,_,/,. Pro

95% interval spolehlivosti (& = 0,05) je zy 975 = 1,96.

Urceni minimalniho poctu replikaci je mozné provést alternativnim postupem — vy-
poc¢tem kumulativniho priméru a jeho intervalu spolehlivosti. Provedenim N replikaci
simula¢niho experimentu je ziskano N primérnych sledovanych hodnot X;. Primérnéa hodnota

X z pramérnych hodnot je vypoctena dle vztahu

- 1Ny —
Xy = ;Zizlxl-

S kazdou dalsi replikaci je ziskana nova prumérnd hodnota a ta je zapoctena

k ptedchozimu priméru dle vzorce

= _ 1 $N+1-
AN+1 = i &i=1 X

Takovym zpisobem lze ziskat fadu tzv. kumulativnich priméri. Podobné lze
nakladat i se smérodatnymi odchylkami. Smérodatnd odchylka pruméru z N replikaci je

vypoctena béznym zptisobem dle vzorce

1
Sz = \/E Xl O — x)2.

Interval spolehlivosti kumulativniho pramér z N replikaci se stanovi jako
Sz Sz

(Xn _ﬁtl—a/Z;N—l; Xy +ﬁt1—a/2;N—1>-

S pfibyvajicim poctem vykonanych replikaci by mély hodnoty kumulativnich pri-

méril vykazovat stale mensi zmény.

Vsechny vzorce pouzité v této podkapitole byly Cerpany z [6].
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Doba nabéhu simulatoru

Dle povahy simulovaného problému je tfeba rozhodnout o potiebé, ptipadné o délce
nab¢hu simuldtoru. Toto rozhodnuti je tfeba ucinit na zaklad¢ sledovani prechodového
a ustaleného chovani stochastického systému [6]. Tento problém bude popsan na konkrétnim
prikladu: V ptipad¢ zacatku béhu simulace v obdobi, kdy je redlnd silni¢ni sit’ jiz ,,naplnéna‘
vozidly (doba dopravni $picky) je tieba stanovit uréity nabéhovy Cas, béhem kterého se
,naplni* silni¢ni sit v simulovaném systému. Béhem této doby se ustali sledované dopravneé-
inzenyrské ukazatele (napf. hustota vozidel na 1 km) a je mozné zahgjit sbér dat. Dobu

nab¢hu Ize stanovit napt. na zaklade€ sledovani dopravné inzenyrskych ukazatel.

Simulac¢ni experimenty

Vychozim pozadavkem je, aby jednotlivé simula¢ni experimenty byly nezavislé.
Nezavislych vysledkil simulacnich experimentii 1ze dosahnout pomoci odlisné (nezavislé)
inicializace generatord. Pro potfeby nize uvedené simula¢ni studie lze zajistit nezavislost
provedenim série nezavislych simulacnich experimenti — provedeni série opakovani simu-
la¢niho experimentu s jiz zminénou odliSnou inicializaci generatoru pseudonahodnych
¢isel. Po ur€eni poctu replikaci a ptipadné dob€ nab¢hu simulédtoru je mozné zahajit vlastni

simulaéni experimenty.

Pozn.: Simula¢ni néstroj Aimsun automaticky vygeneruje pseudonidhodna cisla
(jako 1inicializaci generatoru) pro kazdou novou replikaci. Vygenerovanou hodnotu je

mozné u kazdé replikace zménit.

Statistické hodnoceni simula¢nich experimentt - analyza vysledkii

Po provedeni série replikaci jednotlivych simulac¢nich experimentd nasleduje kom-
plexni analyza vysledkii (vSech replikaci). Vstupem jednotlivych replikaci simulacnich
experimentl byly nezavislé ndhodné vybéry a na zékladé ndhodnych vybéri byly ziskany
nahodné realizace jednotlivych opakovéni experiment. Vystupni hodnoty nahodnych rea-

lizaci 1ze v ptipad¢ stochastického systému povazovat za vystupni stochastické procesy.
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Nahodné vybéry

Obrazek 2: Vstupy a vystupy stochastického systemu. Zdroj [6].

Nahodnérealizace

Y1,Ys .., Ya je vstupni stochasticky proces z jednoho opakovani (replikace) simula¢niho

programu.

m... pocet vzorkl/pozorovani v jedné replikaci

n... pocet nezavislych replikaci (se shodnymi poc¢ate¢nimi podminkami a rGznymi ndhod-

nymi vybéry/pseudondhornymi ¢isly.

Tabulka 1: Vstupy a vystupy systému. Zdroj [6]

Pseudonahodna ¢isla/vstupy

Néahodné realizace/vystupy

Ur,U12,..

Y

Y12

Yim

Unl, Un2, ...

ym

Yn2

Ynm

Ukolem vystupni analyzy je na zakladé pozorovani yjodhadnout rozdéleni a para-

metry nahodnych proménnych Y7, ..

E(Y;) = odhad stfedni hodnoty proménné ¥;

o Yo

yi(n) =

n
j=1yiu

[13]
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Z hlediska vystupni analyzy se simulace d¢li na:

e simulaci s ukon¢enim,
e simulaci bez ukondeni,
O s ustadlenymi parametry,
0 sustalenymi cyklickymi parametry,

O s jinymi parametry.

V piipad¢ simulace s ukoncenim existuje udalost, kterd ohrani¢uje délku behu simu-
la¢niho programu. V opac¢ném piipadé (simulace bez ukonceni) neexistuje udalost urcujici

konec béhu simula¢niho programu.
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4 Simulacni nastroj Aimsun

Tato kapitola shrnuje zakladni vlastnosti simula¢niho nastroje Aimsun a dale popi-
suje moznosti tvorby signalnich plant v tomto nastroji. Popis metodiky tvorby simula¢nich
modell Ize nalézt v [1] nebo [2]. Veskeré uvedené informace se vztahuji k aplikaci Aim-

sun pro platformu Windows ve verzi 6.0.6.

Simula¢ni néstroj Aimsun je specializovanym nastrojem pro simulaci silni¢niho
provozu, ktery ma Siroké uplatnéni pfi feSeni problematiky silni¢nich siti. Lze napt. posu-
zovat efektivnost stavajicich feseni, efektivnost budoucich feSeni v€etné posouzeni riiznych

variant feSeni dopravnich siti.
Soucasti simula¢niho nastroje je:

e cditor sit¢ umoznujici 2D a 3D vizualizaci,

e nastroje pro import CAD souborti, GIS souborti, rastrovych obrazkt

e nastroje pro import dopravnich dat,

e mikroskopicky simulator,

e mesoskopicky simulator,

e makroskopicky modul umoziujici zejména praci a manipulaci s O/D maticemi (na-
staveni, zpfesnéni, vyvazovani)

e moznost pouziti skriptll v programovacim jazyce Python,

e rozSifeni prostiedi simulatoru prostfednictvim externich modult psanych
v programovacich jazycich C++, Python nebo s vyuzitim Aimsun Software Deve-
lopment Kit,

e rozhrani pro propojeni s aplikacemi jinych vyrobcu.

Mikroskopicky simuldtor umoziiuje modelovéani pfesné geometrie silni¢ni sité¢ na
zakladé importovanych mapovych podkladd. Importovat Ize data vektorovych formatt
(napft. data z geografickych informacnich systémi, vykresy Autocad) i rastrovych formati
(fotografie existujiciho segmentu sit€). V ramci vlastni simulace umoziiuje detailné modelovat
dynamiku jednotlivych vozidel. Je mozné nastavit velikosti vozidel pro jednotlivé typy
vozidel, jejich maximalni rychlosti, akceleraci a deceleraci vozidel. Interakce vozidel je
feSena pomoci algoritmu feSicich vzdjemné chovani vozidel. Jednd se zejména o car-

following model, lane changing model a gap-acceptance model. Car following model fesi
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vzéjemnou interakci vozidel jedoucich za sebou a lane changing model tesi prejizdéni
vozidel mezi jednotlivymi pruhy, gap-acceptance model feSi moznosti zatazeni vozidel do

mezer mezi vozidly.

4.1 Tvorba simulacniho modelu

Naésledujici podkapitola shrnuje zédkladni kroky tvorby simulacniho modelu.

1. Vytvoreni nového simula¢niho modelu na zaklad¢ Sablony (template), ve které jsou
vyrobcem preddefinovany veskeré zakladni parametry modelu — silnic, vozidel,
chodcu, atd.

2. Import podkladd pro tvorbu silni¢ni sité. Pfi importu rastrovych soubort je nezbytné
spravn¢ zadat méfitko a to zadanim velikost 1 pixelu souboru vzhledem ke skutec¢né
velikosti.

3. Tvorba modelu vybraného silni¢niho tiseku. Nad importovanym souborem se vytvoii
pozadovany model silni¢ni sité, ktery mlze zahrnovat silnice, kfizovatky s nas-
tavenim piednosti, mimouroviova kiizeni, pfechody pro chodce, svételna signaliza¢ni
zafizeni, vefejnou dopravu vcetné kolejovych vozidel.

4. V modelu je nutné definovat dopravni poptavku — osobni vozidla, ndkladni vozidla,
méstskou hromadnou dopravu, chodce bud’ formou traffic state nebo formou O/D
matice. Podle potteby lze déale definovat signalni plany, parametrizovat vozidla,
chodce, parametrizovat simula¢ni model.

5. 'V mistech, kde je tfeba sledovat dopravné-inzenyrské ukazatele, piipadné dynamicky
fidit dopravni situaci, je tfeba umistit detektory sledujici parametry sledovaného
useku silniéni sité.

6. Sestaveni planu dopravni poptavky — vybrat dil¢i, pfedem definované, intenzity pro
osobni vozidla, nédkladni vozidla, vetfejnou dopravu a chodce.

7. Vytvoreni nového experimentu, v ramci kterého lze nadefinovat rtizné scénafe,
podle kterych se ma simula¢ni model chovat — pro kazdy scénat je mozné definovat
odlisnou dopravni poptavku, plany tizeni dopravy, parametry modelu a moznosti
ziskavani vystupti modelu.

8. Pokud to simulovany systém vyzaduje, nasleduje zjisténi potiebné doby nabcéhu

simulatoru, stanoveni minimalniho poc¢tu opakovani experimentu (minimalni pocet
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replikaci). Vypocet minimalniho poctu replikaci zavisi na pozadované piesnosti,
vysledki simulacnich experimenti.
9. Provedeni série opakovani experimentd, ziskani a vyhodnoceni vysledki, ze kterych

jsou vyvozeny zavery.

4.2 Format vstupnich dat

Aplikace Aimsun umoziiuje definovat dopravni poptavku dvéma riznymi zpisoby
ve formé tzv. traffic state nebo tzv. O/D matice. Pfed zadanim vstupnich dat je tfeba roz-
hodnout, jakym zptisobem bude definovdna dopravni poptavka. Dle zvoleného feSeni je

tteba zpracovat vstupni data.

Pti zadavani dopravni poptavky pomoci traffic state je nutné zadat intenzity dopravy
pro kazdy vstupni segment silni¢ni sit¢ a nasledné urcit procentudlni rozpad dopravniho

proudu pro kazd¢ kiizeni, kde mize vozidlo odbocit.

Pti zadavani dat pomoci O/D matice je tieba sestavit matici, ve které jsou defino-
vany intenzity dopravnich proudl pro jednotlivé vstupni a vystupni useky dopravni sité

(anglicky origin/destination).

Traffice state i O/D matice je tfeba sestavit (definovat) pro kazdy typ modelovanych entit

zvlast' (osobni vozidlo, ndkladni vozidlo, autobus, chodec, atd.).
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VRN 4 z

4.3 MoZnosti modelovani rizeni dopravy
Nastroj Aimsun umoziuje fidit dopravu nasledujicimi zptisoby:

e dopravnimi znackami s ptednosti v jizd¢,
e proménnym znacenim,

e svételnymi signaly.

Pro potieby diplomové prace bude detailnéji popséano fizeni pomoci svételnych sig-
nali. Rizeni dopravy svételnymi signaly mize byt realizovano jako pevné, dynamické nebo
prostfednictvim externi aplikace s propojenim pomoci Aimsun API (aplication programming

interface).

4.3.1 Definovani signalnich skupin

Vychozim krokem pro definovani signalnich skupin a tvorbu signalniho planu je
namodelovand kiizovatka vetné vSech vnitinich pohybu v kiizovatce. Piiklad takové kiizo-

vatky je na obrazku 3. Pro lepsi orientaci byly jednotlivé sméry vozidel oznaceny VA — VF.

Obrazek 3: Krizovatka s definovanymi pohyby
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Dvojitym kliknutim na kiiZzovatku se otevie nabidka nastaveni kiizovatky (Node),
kde se v zalozce signalnich skupin (Signal Groups) nadefinuji nové signalni skupiny viz.
obrazek 4. Vytvofené Signalni skupiny byly pojmenovany stejné jako sméry v kiiZovatce

s doplnénim slova signal pro odliSeni signalni skupiny od nazvu sméru.

& Node: 252 {Layer: Silnice) . llll

Main  SignalGroups | Give way | Attributes |

Mew
'v'B signal Delete |

WC signal
WD signal
WE signal
WF signal
P& signal
PC signal
PE signal

Obrazek 4: Tvorba signalnich skupin

Po definovani signalnich skupin nésleduje piifazeni jednotlivych sméra (VA — VF)
k pozadovanym signalnim skupinam, coz znazornuje obrazek 5. V horni ¢asti zalozky sig-
nalnich skupin (Signal Groups) se vybere poZadovana signalni skupina a v dolni ¢asti okna
se oznaci vSechny sméry v kfizovatce, které patii do signalni skupiny. Sméry jsou oznace-
ny internimi Cisly jednotlivych usekd. Pokud jsou pozadovany spoleéné zacatky i konce
zelenych pro vice smérii, je mozné piidat vSechny sméry do jedné signalni skupiny. Na
obrazku 5 je smérim oznacenym jako VA a VF pfifazena jedna (spolecna) signalni skupi-
na. V tomto pfipadé sviti pro oba sméry stejné svételné signaly. Piefazenim sméru VF do
nové signalni skupiny VF signal je mozné ¢asové posunout zacatky a konce jednotlivych
zelenych v jedné fazi z divodu maximalniho vyuziti kapacity kiiZzovatky. Signaly jsou

posunuty s ohledem na doby nezbytné pro vyklizeni koliznich sméri.

47



® E:/### DP/__modely/v0.x demo.ang* - Aimsun 6 Professional Edition 8 =loixj
Fle Edi View Arange Project Tools Bookmarks Window Help

[DvBeB[ASXDE

Py 0 Drawing Mode

A Node: 252 (Layer: Silnice) 2=

Man  Sonal Groups | Give way | Atbutes |

e
=

Hame | New |
VA signal

VB signal Delete

YC signal

¥D signal

VE signal

YF signal

PA signal

PC signal

PE signal

PAC
wn

~Turns In signal group

[VIFrom 227 To 236 -
[FIFrom 209 Ta 236
[¥]From 227 To 210
[¥]From 216 To 210
[¥]From 216 To 226
[FIFrom 209 Ta 226
[JFrom 241 To 214
[]From 237 To 243
From 242 To 214
[F]From 345 To 352
[¥]From 354 To 356
om 328 To 330
[F1Fram 324 Ta 326
IZ1 Errim 44 Tr 342 =

Cancel

4| |@lulolelo]|=]> |2 |»]|e]l=

SOEEEEIN 2|8 ]

[[=]
=

Obrazek 5: Prirazeni signalnich skupin jednotlivym vjezdim.

Po vytvoreni signalnich skupin nasleduje vytvoreni fidiciho planu napft. prostied-
nictvim nabidky Project — New — Control — Control Plan. Novy plan fizeni se piida do
menu projektu — sekce Control . Na obrazku 6 je zobrazeno okno planu fizeni. V této na-
bidce je tfeba nastavit vychozi ¢as spusténi planu fizeni (Initial Time) a vybrat uzel (Node),
pro ktery bude nastavovan signalni plan. Pozn. vlastni signalni plan se zobrazi dvojitym

kliknutim na pozadovany uzel, nikoliv stiskem tla¢itka OK.

& Control Plan: 1344, Name: Rizeni spicka 2| x|

Main |
Mame: IRizeni spicka External Id:
Initial Time: IlS:EIEI:EIEI 3:
—Modes

Mode S | Cantral Type

293 Unspecified

Unspecified

‘Unspecitied
Unspecified

—Meterings

Metering % | Conkrol Type

oK Cancel

Obrazek 6: Plan rizeni 48



Pevny signalni plan - Fixed

Vstupnimi daty pro tvorbu signalniho planu jsou délka cyklu, doba zluté, zacatky
dob volna (zelenych) pro vSechny signalni skupiny a doby trvani zelenych. Pro rychlé
a bezchybné zadani signélniho planu je vhodné poznamenani zac¢atki dob volna a délek

téchto dob do tabulky pro kazdou signélni skupinu.

® Node: 252 (Layer: Silnice) Control Plan: 1344 Rizeni spicka llil
Type: |Fixed j Offset; | u] :I Yellow Time: I 3 3: Red Percentage: I =0 32 Cycle: 90 secs, |
Timing | Preemption |
1] |ID |20 |30 |4D |50 |6D |?D |80 |90
trrrrrenrbreerreren breeerreeebereeeereebreeeereeebeeereeencbeerereeeebeeereeeeb e

WA signal 20 ki

i _32‘

WF signal .11

. 7
PC signal t
PE signal .13
Q | Q | ISignaIs Group Mode = l Add Delete | Delete Al |
Add Signal Column | Reemoye Signal Column | Copy | Paste |
Skart Time | Duration

WA signal |83 24

VB signal |12 40

WC signal |13 36

YD signal |57 20

VE signal |60 16

YF signal |52 16

PA signal |56 14

PC signal |83 11

FPE signal |34 10

oK I Cancel

Obrazek 7: Sestaveni signalniho planu

Priklad tvorby signalniho planu je na obrazku 7. Je volen pevny signalni plan (Fi-
xed), doba zluté¢ (Yellow Time) je dle technickych podminek 3 sekundy. Piepnutim
z ,,Phase Mode* na ,,Signals Group Mode* je mozné zah4jit tvorbu vlastniho signalniho

planu. Nastavované hodnoty: délka cyklu (Cycle), pro kazdou signalni skupinu zacatek

49



(Start Time) a délka zelenych (Duration). Vlozené délky zelenych se zobrazuji graficky na

casové ose v délce doby cyklu.

Modelovani tizeni kiizovatky se provadi definovanim fazi. Cyklus se rozd¢li do
n-fazi, kde je kazdé fazi pfid€lena ptislusnd signalni skupina urcujici, kterd vozidla (pfi-
padné chodci, ...) mohou vjizdét (vchazet) do kiizovatky ve stejnou dobu. Jednotlivé Casy
se nastavuji v sekundach. Doba jedné faze urcuje dobu zelené pro danou signalni skupinu

piifazenou k fazi.

Dynamicky signalni plan - Actuated

Tento typ signdlniho planu se tvoii obdobnym zpisobem jako pevny signalni plan.
Pro moznost dynamického fizeni se nastavuji dal§i parametry jako napf. minimalni doba
zelené, maximalni doba prodlouzeni zelené, maximalni mezera mezi vozidly ukoncujici

zelenou, atd.

Moznosti tvorby dynamického signalniho planu byly implementovany v souladu
s pravidly pro signalni fadi¢e podle standardi NEMA (National Electrical Manufacturers
Association). Smyslem dynamického fizeni provozu je nastavit svételné signaly tak, aby co
nejlépe (nejefektivngji) obslouzily aktudlni dopravni zatizeni na kazdé vétvi takto fizené
ktizovatky. Nastavené doby zelenych odpovidaji aktudlnim dopravnim tdajim ziskanym
z realné¢ho provozu této kiizovatky pomoci detektort. Aimsun umoznuje vytvofit nasledu-

jici zptisoby dynamického fizeni:

e Polo-dynamicky
Hlavni dopravni proud je jediny, ktery ma zelenou do doby pozadavku z vedlejSiho
dopravniho proudu.

e Nekoordinovany
Zelena je poskytnuta hlavnim dopravnim proudiim na zaklad¢ parametrt ,,MinRe-
call* nebo ,,MaxRecall“. Kdyz je zjistén pozadavek od konfliktni faze, je obslouzen
ihned po gap-out (ukonceni faze na zakladé nastavené¢ mezery mezi vozidly) nebo
max-out ¢ase (ukonceni faze na zaklad¢ dosaZzeni maximalni mozné doby trvani taze)
pro hlavni dopravni proud, pokud mé zrovna zelenou. Pokud pro hlavni smér
nejsou dostupné zadné detektory, je pozadovand konfliktni faze zatazena ihned po

Case min. green time hlavni faze (minimalni doba zelené).
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¢ Koordinovany
Hlavni tah je feSen pomoci synchronizace, kterd konci tzv. yield point, coz je ukon-
¢ovaci bod. Zelena pro vedlejsi tah je nastavena (pokud pfijde pozadavek) pouze po
dosazeni ukoncovaciho bodu hlavni faze (yield point). Vedlejsi zelené jsou ukonceny
pomoci gap-out (mezera mezi vozidly) nebo pii dosaZeni force-off bodu. Force-off
je Casova udalost zajistujici koordinaci vedlejsi faze s fazi hlavni.

¢ PIné dynamicky rezim
V pln¢ dynamickém rezimu fizeni kiizovatky jsou posuzovany vsechny faze, proto
jsou potiebné detektory pro vSechny pohyby v kfizovatce. Zjisténi hustoty dopravy
je dal§im parametrem pro zlepSeni fizeni dopravy. Jeden ze znak zjiStovanych pii
vypoctu hustoty dopravy umoziuje urceni proménné doby zelené. Doba zelené je
pocitana na zaklade poctu vozidel, ktera projela pies detektory béhem signalu zluté
a ¢ervené. Pro dobrou funkci tohoto zplisobu fizeni je nezbytné umisténi detektort
dostate¢né daleko od stopcary. V pln€ dynamickém rezimu je také mozno pouzit

funkce gap reduction, kterd omezuje délku zelené na zékladé mezery mezi vozidly.

Urcitou nevyhodou pfi tvorbé dynamického signalniho planu je, Ze Aimsun pfimo
neumoziuje nahradit jiz definovanou fazi alternativni fazi. Tuto moZnost 1ze implementovat
pouze pii externim fizeni dopravy pii naprogramovani vlastni logiky fizeni kiizovatky

s pomoci Aimsun API.

4.4 Vystupy simulac¢niho nastroje - animace, dopravné-inZzenyrskeé

ukazatele

Simulaéni nastroj Aimsun poskytuje dvé zakladni moznosti vystupt simulace. Prvni
moznosti je sledovani 2D (pifipadné 3D) interaktivni animace, ve které je mj. mozné odhalit
zéakladni nedostatky v chovani modelu silni¢ni sit€. V pribéhu animace je mozné ziskavat
rizné globalni nebo lokalni ukazatele o stavu silnicni sité, ziskavat informace o konkrétnich
vozidlech, pouzivat rizné styly vykreslovani objektti simula¢niho modelu na zékladé¢ jejich
atributli (zabarveni vozidel dle jejich cilovych bodi, zabarveni vozidel dle jejich aktudlni
rychlosti, zabarveni Useki silni¢ni sité dle praimérné rychlosti, hustoty dopravy, doby zdr-

Zeni, atd.).
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Druhou moznosti je analyza riznych statistickych dat ziskanych na zakladé vysledka
simulacnich experimentt. Veskera ziskana data se ukladaji do externi databaze. Pro analyzu
dat prostfednictvim databaze je tfeba pouzit pfisluSnych databdzovych nastroji. Mnoho
ukazateld je mozné analyzovat pfimo v simulacnim nastroji Aimsun a to jak graficky, tak

i ¢iselng. Ciselné vysledky se déli na dvé hlavni skupiny:

e skalarni veli¢iny, které jsou dostupné pro jednotlivé useky (jako jedind hodnota za
cely béh simulace) a vyjadiuji aritmetické praméry atributd hustoty dopravy (SI
Density) a virtualni fronty (SI Virtual Queue) pro vozidla, kterd nemohla vstoupit
do systému z diivodu pIné silni¢ni sitg,

e cCasové rady, které¢ umoznuji sledovat vyvoj nize uvedenych dopravné-inzenyrskych
ukazateld v pfedem stanoveném €asovém intervalu a to jak agregovang, tak pro rizné

¢asti silni¢nich tsekt nebo pro kazdy druh entit zv1ast.
Ve vysledcich lze nalézt tfi druhy ¢asovych fad, oznaenych pomoci prefixit SRC, SR, SA:

e SRC pfedstavuje ¢asovou fadu s vysledky posledni simulované replikace,
e SR piedstavuje ¢asovou fadu s vysledky urcité (vybrané) replikace,
e SA prestavuje primérnou hodnotu vSech simulovanych replikaci sledovaného expe-

rimentu.

Kromé¢ automaticky vyhodnocovanych dat je mozné na libovolna mista silni¢ni sité
umistit detektory vozidel, které umoznuji sledovat parametry provozu pro pozadovanou

oblast.

Tabulka 2, na nasledujici stran¢, shrnuje moznosti sledovani dopravné-inzenyrskych
ukazatelll v simulacnim nastroji Aimsun. Statistika oznaCovana jako system zahrnuje data
z celého simulovaného systému. Déle je mozné vyhodnocovat namétené tdaje pro jednot-
livé silni¢ni Gseky a odboceni (sections), dopravni proudy (streams stat), O/D matice a pro

vetejnou dopravu.
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Tabulka 2: Moznosti sledovani statistickych udaju v Aimsunu Zdroj: [1]

oznaceni svstem | sections streams Oo/D public
v Aimsunu y stat matrix | transport
ukazatel jednotka celkovy dseky sl'edova- O/l? verejna
model né trasy | matice | doprava
tok flow [vozidlo] X § 4
prumérny tok mean flow [voz./h] X X X
hustota density [voz./km] X X
prumerha mean speed [km/h] X X X X x
rychlost
hoarmonické harmonic (knvh] x % % %
pram. rychlost | mean speed
doba jizdy travel time [s] X x X X x
drzeni proti .
.Z rzenlopro ! delay time [s/km] X x x X x
ideal. prujezdu
doba zastaveni stop time [s/km] X x X X x
pocet ’ number of x x % %
zastavenl stops
prumérna mean queue .
dl X
délka fronty length [vozidio]
maximalni max queue .
dl X
délka fronty length [vozidlo]
lkova ujeta
e O,Va weta total travel [km] X x X X x
vzdalenost
celkoyy ujety total. travel [h] x x % % «
cas time
t 2 . .
z rac.ena lost vehicles [vozidlo] § 4
vozidla
tieb
°po ?e e fuel consumed (1] X x X X x
paliva
znemstevr’u pollgtlon k] x x % % «
ovzdusi emitted
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5 Analyza soucasného stavu rizeni krizovatky

Karla IV. - Jahnova

Tato kapitola poskytuje piehled souc¢asného stavu fizeni kiiZzovatky Karla IV. — Jahnova

v Pardubicich.

5.1 Popis KkriZovatky

Stykova kiizovatka Karla IV. — Jahnova lezi v centru mésta. K této kiizovatce patii
i svételné€ tizeny prechod pro chodce pted Zelenou branou na Nameésti Republiky, ktery je
fizen spolecnym fadi¢em umisténym u budovy divadla. K¥izovatka je z hlediska navaznos-
ti na ostatni SSZ izolovana. Poloha kiizovatky v ramci méstské silni¢ni sité je zndzornéna

na ptehledové mapé¢ — obrazek 8.

Obrazek 8: Prehledova mapa Zdroj: DPA s.r.0.
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smér Nam.
~ Republiky

Obrazek 9: Detailni situace — kifizovatka Zdroj: Technické sluzby

Obrazek 9 je detailnim pohledem na kiiZovatku. Ulice Jahnova je dvoupruhova
obousmérna komunikace, ktera je pred vjezdem do kiizovatky rozsifena na dva fadici pruhy.
Pro kazdy smér jizdy je vyhrazen jeden jizdni pruh. Ulice Karla IV. je ¢tyfpruhova obou-
smérna komunikace. Na vjezdu do kiizovatky je pro kazdy odbocCovaci pruh vyhrazen
vlastni jizdni pruh. Ze sméru od Namésti Republiky je komunikace ¢tyfpruhova, ktera je
pted vjezdem do ktizovatky rozsifena o jeden odbocovaci pruh. Na vjezdu je tedy jeden
jizdni pruh pro pfimy smér a dva jizdni pruhy pro odboceni vpravo. VSechny sméry jsou
pokryty detektory, které jsou umistény ve vozovce a jsou zndzornény na obrazku 9 jako
DVA — DVF. Detektory DVE a DVF jsou ve stejné vzdalenosti jako DVC a DVD, avsak
byly vynechany pro lepsi piehlednost obrazku. Sitka jednotlivych pruhii je 3,5 m. Podélny
sklon ramen kiizovatky je zanedbatelny, rozhledové podminky v kiiZzovatce jsou Castecné
omezené budovou Stieni prumyslové skoly elektrotechnické a zivymi ploty ptilehlého parku.
Stopcary jsou umistény co nejblize stiedu kiizovatky pro minimalizaci najizdécich
a vyklizovacich dob od kterych se odviji zdrzeni Ui¢astnikll silnicniho provozu. Na vSech
ttech ramenech kiizovatky se nachazi pfechody pro chodce opatiené tlacitky pro pozadav-

ky ze strany chodct. Kfiizovatka je opatfena trolejbusovymi detektory pro preferenci
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MHD. Ze strany ulice Jahnova byl ptihlaovaci detektor odpojen' pfi zméné dopravniho
feSeni — zkraceni odbocovaciho pruhu z diivodu vystavby ostrtivku pro ptilehly piechod.
Preference MHD (trolejbusti) ze sméru od Namésti Republiky by méla umoznit prodlouze-
ni signalu volno do doby, nez trolejbus vjede do kiizovatky. Pii dopravnim prizkumu bylo

vvvvvvv

Zena zelena.

Obrazek 10: Sveételné rizeny prechod Nam. Republiky
Zdroj: Technické sluzby
Svételné tizeny prechod ptfed Zelenou branou (obrazek 10) je opatfen tlacitky pro
vyzvu ze strany chodcii. Pro vozidla odbocujici na Tfidu Miru je ve vozovce instalovan

detektor.

5.2 Dopravni situace

Zejména v dobé odpoledni dopravni $pic¢ky patii tato kiizovatka k velice vytizenym.
K nejvysSimu casovému zdrzeni vozidel dochazi ve sméru z Namésti Republiky do ulice
Jahnova. Timto smérem projede nejvétsi mnozstvi vozidel v porovnéni s ostatnimi sméry.

Kromé vlastni dopravni poptavky pro tento smér mize mit na vysoké zatizeni smeru nega-

" Informace od Technickych sluzeb mésta Pardubice.
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tivni vliv 1 skutecnost, Ze se této trase nelze vyhnout bez navySeni Casové ztraty (napt. ve
sméru Polabiny severni ¢ast — Dubina). Druha nejvyssi intenzita dopravy je smérem opac-
nym, tedy z ulice Jahnova smérem na Namésti Republiky. Tento smér neni tolik vytiZeny,
na coz mize mit vliv i moznosti volby alternativni trasy jednosmérnou ulici Labska (napf.
pii sméru jizdy Dubina — Polabiny severni ¢ast) s moznosti vyhnuti se dvéma SSZ. Ostatni
dopravni proudy jsou vytizeny méné. Pfesné udaje o intenzitach vozidel jsou uvedeny

v nésledujici kapitole ¢. 6 Dopravni prazkum.

5.3 Rizeni SSZ

Obrazek 11 popisuje fazové schéma kiiZzovatky, ve kterém jsou zaznamenany mozné

ptechody fazi.

Faze 10

Faze 30 9‘ / FA S Faze 2

Faze 20

Obrazek 11: Fazove schema
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Pro kiizovatku bylo sestaveno nékolik variant fizeni provozu a to jak pevnych, tak

provozn¢ zavislych:

Tabulka 3: Rezimy Fizeni krizovatky

Zdroj: Technické sluzby

€<
.

Délka cyklu (s) Pozn.
90

max. 110
90

max. 90

dopravné zavislé

90
70 pevné
80

olwla | ww =™

Signalni programy SP1 — SP4 jsou dopravné zavislé s pravidelnym stfidanim fazi
F10 — F20 — F30 s odpovidajici pevnou nebo maximalni délkou cyklu. Chodecké skupiny

jsou zadavany ,,na vyzvu®. V ptipad€ vyzvy jsou zafazovany alternativni faze F1 — F2 — F3.

V obdobi odpoledni dopravni Spic¢ky je aktivni signalni program SP2, ktery mize
byt pfepinan do alternativnich signdlnich plana SP12 a SP13. Maximalni délka cyklu je
stanovena na 110 sekund. Pfi dopravnim prizkumu bylo zjiSténo, Ze typickd délka cyklu
v tomto obdobi je 105 — 115 sekund (obcasné pies 120 sekund). Je tedy ziejmé, ze v fizeni
ktizovatky byly provedeny programové zmény, které nejsou zahrnuty v dokumentaci. Na
vétsSinu 15minutovych obdobi pifipada 8 cyklid. Z celkové délky cyklu piipadad cca 43
sekund nejvytiZzenéjsimu sméru VB spolecné se smérem VC (Faze 1). Zbytek délky cyklu je

rozdélen mezi zbyvajici dvé faze.

V ptipad€ pevnych signalnich planil se pravidelné stiidaji faze F1 — F2 — F3. Tyto

signalni plany nejsou momentalné pouzivany.

Celkovy planek kiizovatky a svételné fizeného prechodu, signalni plan SP2 spolecné
s alternativnimi signalnimi plany SP12, SP13 a pevné signalni plany SP6 — SP8 jsou umis-

tény na datovém nosici v adresaii Prilohy.
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6 Dopravni prizkum - intenzity provozu krizovatky

Karla IV. - Jahnova

Jednim z dil¢ich cili diplomové prace bylo provedeni dopravniho prizkumu kiiZo-
vatky Karla IV. — Jahnova pro zjisténi smérodatnych intenzit provozu. Vysledky dopravniho

prizkumu shrnuje tato kapitola.

Pro zjisténi smérodatné intenzity vozidel bylo provedeno nékolik opakovanych
méfeni sledovanych segmentt silnicni sité. Data byla zaznamenavana v 15 minutovych
intervalech. Méfeni intenzit vozidel probihalo nejprve na nejvice zatizené ulici Sukova ve
sméru ke kiizovatce pouze v odpolednich hodinach. Nésledné probehlo jedno méteni pro
ulici Jahnova. V druh¢ ¢asti dopravniho prizkumu byla pocitana vozidla pomoci videokame-
ry Méstské policie Pardubice, umisténé na budové Stiedni primyslové Skoly elektrotechnic-
ké. Analyzou zaznami byl vyhodnocen cely jeden den (6.00 — 18.00). Nasledné bylo
provedeno n¢kolik méteni odpoledni dopravni $picky. Vybrana data dopravniho prazkumu
jsou tabelarné a graficky zpracovana v této kapitole. Kompletni vysledky dopravniho pri-

zkumu jsou uvedeny na datovém nosici v adresaii Piilohy.

rrrrrr

cvwr

projizd&jicich vozidel v porovnani s nejvice vytizenou hodinou.

Na nésledujici stran¢ se nachézi tabulka 4, ve které jsou uvedeny intenzity vozidel
métené dne 21.4.2010 od 6.00 do 18.00. Graf 1 zobrazuje celkové intenzity vozidel ze dne
21.4.2010.
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Tabulka 4: Celkové intenzity vozidel dne 21.4.2010 od 6.00 do 18.00

aaamo| wa | v [ ve [ vo | ve [ e |t Fomons e | 2t [ s
6.00-6.15 14 63 63 29 34 17 77 92 51 220
6.15-6.30 | 26 107 87 48 60 29 133 135 89 357
6.30 - 6.45 24 109 90 64 82 29 133 154 111 398
6.45-7.00 40 150 116 74 57 38 190 190 95 475 1450
7.00-7.15| 42 146 69 72 86 34 188 141 120 449 1679
7.15-7.30 44 148 116 79 86 28 192 195 114 501 1823
7.30-7.45 65 138 125 72 75 56 203 197 131 531 1956
7.45 - 8.00 78 156 110 88 80 56 234 198 136 568 2049
8.00 -8.15 58 157 111 66 64 47 215 177 111 503 2103
8.15-8.30 55 117 98 46 54 54 172 144 108 424 2026
8.30-8.45 67 129 121 77 67 61 196 198 128 522 2017
8.45-9.00| 74 118 126 80 79 68 192 206 147 545 1994
9.00-9.15 73 119 115 71 80 86 192 186 166 544 2035
9.15-9.30| 59 122 129 70 67 67 181 199 134 514 2125
9.30-9.45 83 146 109 59 71 76 229 168 147 544 2147

9.45 -10.00 57 155 110 76 77 70 212 186 147 545 2147
10.00 - 10.15 70 128 107 81 67 71 198 188 138 524 2127
10.15-10.30 63 130 131 50 66 56 193 181 122 496 2109
10.30 - 10.45 59 127 118 73 60 63 186 191 123 500 2065
10.45-11.00 84 145 130 55 53 75 229 185 128 542 2062
11.00-11.15 73 138 100 71 58 74 211 171 132 514 2052
11.15-11.30| 63 133 106 58 66 53 196 164 119 479 2035
11.30-11.45 65 120 101 62 63 71 185 163 134 482 2017
11.45-12.00| 62 144 106 69 59 75 206 175 134 515 1990
12.00-12.15 69 136 105 65 63 57 205 170 120 495 1971
12.15-12.30| 82 151 111 62 49 67 233 173 116 522 2014
12.30-12.45 68 137 120 68 59 72 205 188 131 524 2056
12.45 -13.00 77 148 112 52 68 74 225 164 142 531 2072
13.00-13.15 68 153 83 63 49 48 221 146 97 464 2041
13.15-13.30 59 158 100 55 64 75 217 155 139 511 2030
13.30-13.45| 80 164 116 67 55 65 244 183 120 547 2053
13.45 - 14.00 71 151 100 72 61 51 222 172 112 506 2028
14.00-14.15| 80 157 131 68 56 66 237 199 122 558 2122
14.15-14.30 62 152 114 61 59 59 214 175 118 507 2118
14.30 - 14.45 84 167 121 79 63 80 251 200 143 594 2165
14.45-15.00| 69 148 139 65 63 70 217 204 133 554 2213
15.00 - 15.15 89 163 116 84 78 74 252 200 152 604 2259
15.15-15.30| 79 152 124 70 66 68 231 194 134 559 2311
15.30-15.45| 108 175 130 76 53 85 283 206 138 627 2344
15.45 - 16.00 94 157 110 74 65 91 251 184 156 591 2381
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16.00-16.15| 82 | 151 | 115 | 91 | 73 | 69 233 206 142 581 | 2358
16.15-16.30| 75 | 149 | 95 | 81 | 64 | 67 224 176 131 531 | 2330
16.30-16.45| 104 | 166 | 109 | 49 | 92 | 84 270 158 176 604 | 2307
16.45-17.00| 112 | 156 | 81 | 76 | 81 | 90 268 157 171 596 | 2312
17.00-17.15| 76 | 153 | 99 | 69 | 75 | 80 229 168 155 552 | 2283
17.15-17.30| 95 | 174 | 102 | 67 | 62 | 73 269 169 135 573 | 2325
17.30-17.45| 82 | 170 | 87 | 50 | 51 | 54 252 137 105 494 | 2215
17.45-18.00| 78 | 153 | 94 | 43 | 46 | 74 231 137 120 488 | 2107
S smérza 12h | 3341 | 6886 | 5208 | 3197 | 3126 | 3047 | 10227 | 8405 6173
3 kiizov. 12h 24805
5 spit. hodina | 370 | 647 | 480 | 304 | 262 | 318 | 1017 784 580 2381
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Graf'1: Celkové intenzity vozidel dne 21.4.2010 od 6.00 do 18.00 v 15min. intervalech.
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Tabulka 5: Intenzity vozidel ve Spickové hodiné prepoctené na jednotkova vozidla

Intenzity pro jednotlivé vjezdy [jv]
VA VB VC VD VE VF

Relativni odchylka od priméru [%]
VA VB VC VD VE VF

Abs. odch. od priiméru [jv]
VA VB VC VD VE VF

25.3. 489 | 310 1,1 |31 5 | 9
20.4.| 361 | 696 | 479 | 287 | 272 | 246 1,030 (-10|-46| 14 |-11,2 4 20| -5 |-14 |4 |-31
21.4.| 374 | 666 | 499 | 305 | 265 | 325 47 (-1,5(31 14 |-12)| 17,3 17 | -10 | 15 4 -3 | 48
22.4.| 371 | 660 | 484 | 303 | 271 | 279 38(-24/001|07]|10]| 07 14 |-16| O 2 3| 2
8.4.| 323 | 682 | 468 | 299 | 265 | 258 -9609 |-33|-06|-1,2| -6,9 34| 6 | -16 | -2 |-3]-19
prﬁmér‘ 357 ‘ 676 ‘ 484 ‘ 301 | 268 ‘ 277 ‘
Intenzity pro jednotlivé ulice [jv] Relativni odchylka od priméru [%] Abs. odch. od priméru [jv]
Nam. Rep. Jahnova Karla IV. Nam.Rep. Jahnova Karla IV. Nam.Rep. Jahnova Karla IV.
25.3. 799 2,3 18
20.4. 1057 766 518 2,3 -1,9 -5,0 24 -15 -27
21.4. 1040 804 590 0,7 2,9 8,2 7 23 45
22.4. 1031 787 550 -0,2 0,8 0,9 -2 6 5
8.4 1005 767 523 -2,7 -1,8 -4,1 -28 -14 -22
Promér 1033 781 545
Celkové Relativni Absolutni
intenzity odchylka odchylka
iv] [%] [iv]
20.4. 2341 -0,8 -19
21.4. 2434 3,2 75
22.4. 2368 0,4 9
8.4 2295 -2,7 -65

Pramér 2360

Souhrnnd tabulka 5 uvadi intenzity vozidel od 15.00 do 16.00 piepoctené na jed-

notkova vozidla méfené ve Ctyfech (péti) dnech. V prvni ¢asti je statistika pro jednotlivé

sméry, v druhé ¢asti pro jednotlivé ulice a v tfeti ¢asti jsou uvedeny sumy vsech vozidel,

ktera projela kiizovatkou. Ke v§em hodnotam je uvedena jejich primérna hodnota a dale

relativni [%] a absolutni [jv] odchylka od primérné hodnoty.

Vysledné tidaje nebylo mozné porovnat s jinymi métenimi, protoze zadny z oslove-

nych subjektii (oblastni Reditelstvi silnic a dalnic Pardubice, dopravni inspektorat magis-

tratu mésta Pardubice, Technické sluzby mésta Pardubice, firma Jansa zajistujici spravu

SSZ) udaji nedisponuje. Jedinou zjisténou informaci bylo, ze posledni méfeni za pomoci

specidlniho modulu pro tadie Siemens probihalo cca pied sedmi lety, ale tato data jiz
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nejsou dostupnd a nové méfeni by vyzadovalo opétovné osazeni fadice specidlnim mo-

dulem, které by bylo nékladné (fadové desetitisice K¢).

Béhem jednotlivych méteni nebyly zaznamenany zadné dopravni komplikace, které
by mohly vést ke znehodnoceni vysledki méteni. Dle subjektivniho hodnoceni se jednalo

o bézny provoz v této lokalité.

Dopravnim prizkumem se podafilo stanovit smérodatné intenzity vozidel. Nebylo
mozné ucinit jasny zaveér ohledné pozadavki ze strany chodct. Pfechody pro chodce
u Zelené brany (PH) a SPSE smérem k divadlu (PE) byly vytiZeny po celou dobu dopravni
Spicky. Zbylé dva prechody byly po sledované dny vytizeny nepravidelné. Na prechodu
PA byly po nékteré dny zaznamenany stalé vyzvy ze strany chodci, v jiné dny méné.

Nejméné pozadavkil na zatazeni chodecké skupiny bylo zaznamenano pro pirechod PC.

Shrnuti dopravni priizkumu
V pribéhu dvanécti hodin jednoho pracovniho dne projelo kiizovatkou cca 24 800

vozidel. Celkovy pocet vozidel zapoctenych do dopravniho prizkumu ¢ini 43 512.

Béhem vsech ¢asti dopravniho prizkumu bylo vyhodnoceno 238 patnactiminutovych
intervald. Diky nalezeni dvojic vjezdl do kiizovatky, které nemohou mit volno soucasné,
se podafilo kiizovatku vyhodnotit tfemi opakovanymi sledovanimi zaznamu. V opac¢ném
ptipad¢ by sledovani trvalo dvakrat vice Casu. Za kazdych 15 minut sledovani kiizovatky
probéhlo primérne 8 cykli. V kazdém cyklu se vysttidaly 3 faze. Celkem bylo zaznamenano

a vyhodnoceno cca 1 560 cykli.
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7 Vypocet signalnich planii pro krizovatku
Karla IV. - Jahnova
V této kapitole je proveden vypocet pevnych signalnich plant pro stykovou izolo-
vanou kfizovatku v Pardubicich spojujici ulice Karla IV. a Jahnova. VSechny vypocty jsou

provedeny na zaklad¢ kapitol 2.3 a 2.4. Signalni plany budou pouzity pro simulaéni studii

ovetujici vhodnost a efektivnost rtiznych variant fizeni kiizovatky.

7.1 Podklady a prazkumy potiebné pro vypocet

Planky s prehlednou a podrobnou situaci kiizovatky jsou uvedeny v kapitole 5. Inten-
zity provozu pro vypocet byly zjiStény na zéklad¢é dopravniho prizkumu, ktery je uveden

v kapitole 6.

7.2 Kolizni plochy v kfriZovatce

Obrazek 12 zndzornuje vSechny kolizni plochy v kifiZovatce vcetné rekapitulace

oznaceni jednotlivych vjezda.

Obrazek 12: Kolizni plochy v kiiZovatce [L]
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Na zakladé vyznacenych koliznich ploch byla sestavena matice kolizi:

Tabulka 6: Kolizni matice

Naj/Vyk | VA | VB | VC | VD | VE | VF | PA | PC | PE
VA X X X
VB X X X X X
VC X X X
VD X X X X X
VE X X X
VF X X X X X
PA X X X X
PC X X X X
PE X X X X

7.3 Tabulka mezic¢asu

Tabulka 7: Vypoctend tabulka mezicasii [L]

Naj/Vyk | VA | VB | VC | VD | VE | VF | PA | PC | PE
VA 5 6 8
VB 718 | 6] 6|10
VC 7 /10| 5
VD 714 6 4 | 8
VE 3 6 | 4
VF 6 | 6|5 9 4
PA 15|15 | 10 10
PC 7 110|100 | 8
PE 13 12 | 15 | 15

Tabulka 8: Aktudlné pouzivand tabulka mezicasii.

Zdroj: Technické sluzby.

Naj/Vyk | VA | VB | VC | VD | VE | VF | PA | PC | PE
VA 4 4 7
VB 4 5 4 | 4 | 7
VC 4 | 7 | 4
VD 6 | 4 5 4 | 8
VE 4 7 4
VF 4 5 4 9 4
PA 13 |13 | 10 10
PC 6 | 9 9 7
PE 14 13 | 16 | 16




7.4 Stanoveni poctu a sledu fazi signalniho planu

Sestaveni grafu bezkoliznosti. Vrcholy grafu jsou vSechny signalni skupiny kolizni

matice. Pokud je v kolizni matici prazdné misto, jsou vrcholy spojeny hranou.

Obrazek 13: Graf bezkoliznosti kiizovatky

Nasleduje nalezeni maximalnich kompletnich podgraft tzv. klik, které¢ urcuji mozné
fazové skupiny: S;={VA,VB,VC}, S,={VA,VC,VE}, S;={VD,VE,PA}, S4={VA,VE,VF},
Ss={VA,VF,PC}, S¢={VB,VC,PE}, S;={VC,VD,VE}. Z moznych fazovych skupin je
sestavena tzv. pokryvaci tabulka (tabulka 9). Po minimalizaci tabulky ru¢ni heuristikou (viz.

podkapitola 2.3.5) jsou po prvnim kroku nalezeny ti1 fazové skupiny — Ss, Ss, Se.

Tabulka 9: Pokryvaci tabulka

Naj/Vyk | VA | VB | VC | VD | VE | VF | PA | PC | PE
S; 1|1
Sz
S3 1|1 1
Sa
Ss 1 1 1
Se 1] 1 1
S; 1 (11
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Nalezenym maximalnim fdzovym skupinam odpovida tiifazové fizeni kiizovatky

F1=S¢={VB,VC,PE}, F2=S:={VD,VE,PA}, F3=Ss={VA,VF,PC}. Déle byly nalezeny

rrrrrr

sled 1: F1 F2 F3 F1 F2 F3 ..
sled2: F1 F3 F2F1 F3F2 ..

sled 3: F2 F1 F3 F2 F1 F3
sled 4: F2 F3 F1 F2 F3 F1
sled 5: F3 F1 F2 F3 F1 F2
sled 6: F3 F2 F1 F3 F2 F1

...=sled 2,
...=sled 1,
...=sled 1,
... =sled 2.

Pti cyklickém sttidani fazi jsou sledy 3 — 6 totozné se sledy 1 a 2.

Tabulka 10: Posouzeni sledu fazi.

Varianta 1.
Sled fazi Prechody fazi S rozhod.
F1-F2-F3 | F1-F2 F2-F3 F3-F1 | mezi¢asQ
Vozidla [s]
Mezicasy 5 6 5
[s] 4 5 4
Rozhoduijici 5 6 5 16
Chodci
Mezicasy 9 13 16
[s] 7 10 13
4 7 7
6 4 4
Rozhoduijici 9 13 16 38
Varianta 2.
Sled fazi Prechody fazi S rozhod.
F3-F2-F1 | F3-F2 F2-F1  F1-F3 | mezitasii
Vozidla [s]
Mezicasy 4 4 4
[s] 4 4 4
Rozhoduijici 4 4 4 12
Chodci
Mezicasy 13 9 16
[s] 10 9 14
8 7 7
4 4 4
Rozhoduijici 13 9 16 38
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V tabulce 10 jsou uvedeny moznosti sledu fazi, které se posuzuji na zdkladé rozho-
dujicich mezicasti mezi fdzovymi piechody. Z hlediska neproduktivniho ¢asu u kratkych
cykl, kdy mohou byt rozhodujici mezi¢asy mezi chodci a vozidly, neni rozdil mezi jed-
notlivymi fdzovymi ptechody. U dlouhych cykld, kdy rozhoduji mezi¢asy mezi vozidly, je
vyhodné¢jsi varianta 2 o ¢tyfi sekundy. Vzhledem k souc¢asnému dopravnimu feSeni kiizo-

vatky bude do vypoctl zahrnuta prvni varianta. Sestavené fazové schéma:

Faze 1

Obrazek 14: Fazové schéma [L]

7.5 Vypocet délky cyklu a délky jednotlivych zelenych

Pro potifeby simula¢ni studie bylo vypocteno a sestaveno n¢kolik signalnich plana
s ruznou délkou cyklu (od 80 do 120 s). Doby zelenych byly vypocteny metodou saturova-
né¢ho toku a metodou spotfeby Casu. Pro ovéfeni skuteCnosti, Ze signalni plany nad
120 s ptestavaji byt efektivni (protoze neumérné narasta zdrzeni vozidel v siti) byl sesta-
ven experimentalni signalni plan s délkou cyklu 130 s. Vypocty dob zelenych a sestavené

signalni plany jsou uvedeny na datovém nosici v adresafi Ptilohy.

Pozn.: Obrazky a tabulky oznacené /L] byly ziskany z programu pro vypocty SSZ Lisa+.
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8 Simulacni studie krizovatky Karla IV. - Jahnova

Naplni simulacni studie je posouzeni alternativnich signalnich plant svételného
signaliza¢niho zafizeni za pomoci experimentalni vyzkumné metody pocitacové simulace,
coz je zaroven hlavnim cilem diplomové prace. Posouzeni bude provedeno pro svételne
fizenou ktizovatku v Pardubicich spojujici ulice Karla I'V. — Jahnova. Tato kfizovatka byla
vybrana na zdklad¢ konzultace s vedoucim diplomové prace. Intenzity projizdéjicich vozi-
del byly zjistény vlastnim dopravnim prizkumem. Na zéklad¢ zjiSténych intenzit dopravy
byly vypocteny rizné signalni plany. Pro provedeni série simulacnich experimentl bude
sestaven model kfizovatky a jejiho okoli v simula¢nim nastroji Aimsun. V rdmci simulac-
nich experiment budou simulovany jednotlivé zpiisoby fizeni kiizovatky v dob¢ nejvyssi-
ho dopravniho zatizeni. Vysledny model bude slouzit pro ovéfeni a porovnani riznych
variant fizeni svételné kiizovatky na zdklad¢ stanovenych dopravné-inZzenyrskych ukazate-

o

1.

Struktura simulaéni studie bude ramcové odpovidat jednotlivym fazim Zzivotniho
cyklu simula¢ni studie. Pro co nejvérohodnéjsi chovani modelu bude provedena validace
a verifikace modelu v¢etné porovnani poctu vozidel na vstupnich a vystupnich segmentech

modelované silni¢ni sité s redlnymi intenzitami provozu.

8.1 Vymezeni objektu zkoumani

Objektem zkoumadani simula¢ni studie je souvisla podsit’ silni¢ni sit¢ mésta Pardu-
bice — konkrétné€ izolovand stykova kiizovatka Karla IV. — Jahnova a jeji okoli. Soucasti
této kiizovatky je svételné fizeny piechod pted Zelenou branou na Namésti Republiky, ktery

byl rovnéz zahrnut do simula¢niho modelu.
Dil¢i ¢asti modelu:

ctyfproudd komunikace vedouci od kfizovatky na Namésti Republiky,
¢ast dvouproudé komunikace v ulici Jahnova,

¢ast ctyfproudé komunikace v ulici Karla IV.,

S o % »

odboceni do ulice U Divadla,
E cast Tridy Miru,
S1 izolovana, svételné fizend, stykova kiizovatka Karla IV. — Jahnova,

S2 svételné fizeny piechod u Zelené brany na Nameésti Republiky.

69



8.2 Stanoveni cilu simulacni studie kiiZzovatky

Hlavnim cilem simula¢ni studie je posouzeni vlivu délky cyklu a signalnich dob ze-
lenych na propustnost kiizovatky Karla IV. — Jahnova v dob¢ nejvyssiho dopravniho zati-
zeni. Posouzeni bude provedeno na zéklad¢é pevnych signalnich plant vypoctenych v ramci

diplomové prace.

Ziskana data simulacniho modelu budou posouzena na zéklad¢ stanovenych do-

pravné-inZzenyrskych ukazateli.

8.3 Vymezeni zkoumaného systému

Pted zahajenim tvorby simula¢niho modelu je nutné vymezit zkoumany systém,
ktery zahrnuje pouze vyznamné aspekty zkoumaného objektu. Od ostatnich aspektli zkou-
maného objektu, které nejsou z pohledu konkrétniho typu zkoumani dulezité, bude abstra-

hovéno (budou zanedbany).
Prvky, které vymezuji zkoumany systém:

e Stabilni permanentni prvky:
= Useky zkoumaného segmentu silniéni sité. Tyto tiseky jsou zndzornény na
obrazku 15 a jsou oc€islovany dle vymezeni objektu zkoumani.
= Svételna signalizacni zafizeni. Nazvy signdlnich skupin kiizovatky Karla IV.
— Jahnova jsou uvedeny v kapitole 7, obrazek 10. Signalni skupiny pro pie-
chod u Zelené brany jsou ozna¢eny VG a VH pro vozidla a PH pro chodce
(viz. kapitola 5, obrazek 10).

e Mobilni temporarni prvky — osobni automobily, autobusy. Radové jednotky na-
kladnich automobild a motocykld byly prepocteny na jednotkova vozidla a pripoc-
teny k osobnim automobiliim.

e Pii tvorbé signalnich plant je uvazovano se stalou piitomnosti chodcli v systému.
V kazdém cyklu jsou zatazovany zelené pro vSechny chodecké skupiny. Tato situace
odpovida skutecnému stavu (po sledované obdobi) pro prechody u Zelené brany

(PH) a u Stfedni pramyslové Skoly elektrotechnické (PE).
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Obrazek 15:Zkoumany systém

8.4 Konceptualni model vymezeného systému

Pro simulaci silni¢nich systému existuje velké mnozstvi specializovanych simulac-
nich nastrojt, které jsou vysledkem dlouhodobého vyvoje a neustalého vylepSovani vlast-
nosti a funkci téchto nastroji. Vyvoj vlastniho simula¢niho néstroje srovnatelné kvality by
byl netrivialni a dlouhodobou zalezitosti. Takovy vyvoj by mél smysl pouze v piipadé dosta-
te¢ného vyuziti produktu v praxi. Z vyse uvedenych divodu se ptistupuje k pouziti jiz exis-
tujicich simulaénich néstroju. Pro vystavbu modelu sledovaného segmentu silniéni sité byl
zvolen mikroskopicky simuladni nastroj Aimsun. Tento produkt vyuZivaji i Geské firmy'

specializujici se na simulaci silni¢niho provozu.

' Tato informace byla zji§téna na zakladé reerse pti vyhledavéni informaci o moznostech simulace v dopravé.
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Protoze metodika tvorby modelu je v tomto pifipadé dana moznostmi simula¢niho
nastroje Aimsun, neni nezbytna tvorba konceptualniho modelu (pomoci neimplementa¢niho

formalismu). Lze tedy pfistoupit k tvorbé vlastniho modelu.

Pozn.: Popis a principy tvorby simula¢niho modelu jsou popsdny v manualech

k programu Aimsun [1].

8.5 Ziskani a zpracovani vstupnich dat pro simulac¢ni studii

Intenzity vozidel byly ziskany provedenim vlastniho dopravniho prizkumu. Data
do modelu byla nejprve zadana prostfednictvim tzv. traffic state, kterd urCuje intenzity vo-
zidel na vstupnich komunikacich a procentudlni rozpad dopravni poptavky pro jednotliva
odboceni. Pro piesnéjsi moznost smérovani vozidel a pro lepsi moznosti vizualizace ve 2D
modelu byla data pfepoctena na tzv. O/D matice. Nakladni vozidla (cca 1 — 2 na vjezd)
a motocykly byly piepocteny na jednotkova vozidla. Pro osobni vozidla a pro autobusy,
které nejsou soucasti MHD, byly sestaveny O/D matice. Zbylé autobusy byly definovany
prostiednictvim méstské hromadné dopravy (Public Transport) dle platnych jizdnich tadi
byla generovana pro kazdy jizdni pruh zvlast, cemuz odpovidaji vstupni intenzity A a A.2,
C a C.2. Toto opafeni bylo zvoleno z diivodu, ze vétSina vozidel v modelovaném systému
(originalu) je v téchto tusecich jiz zarfazena v pruzich dle pozadovaného cile. Pfed timto
opatfenim byla vozidla ndhodné generovéana do libovolného z jizdnich pruhid. V ptipadé tvor-
by kolony se vozidla v nespravném pruhu nestacila nebo nemohla zatadit do pozadované¢ho

pruhu.

Tabulka 11: OD matice osobni automobily

A B C D E Celkem

A 0 607 0 0 0 607

A.2 0 0 318 16 0 334

B 424 0 286 14 0 724

C 259 0 0 27 0 286

C.2 0 264 0 0 0 264

D 0 0 0 0 0 0

E 0 11 7 0 0 18
Celkem 683 882 611 57 0 2233
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Tabulka 12: OD matice autobusy ostatni

A B C D E Celkem

(@]
= OO0 |0 |~ |O|O
O |OO|w| O |0 |O0|w
= OO0 |0 |~ |O|O
O OO0 |0 |0 |0 |Oo
O OO0 |0 |0 |0 |O
0 OO0O(w (O |N|O|Ww

Celkem

8.6 Tvorba simulacniho modelu

Tvorba simula¢niho modelu byla provedena dle metodiky vyrobce aplikace. Nasledujici

text struéné shrnuje postup tvorby simula¢niho modelu:

1.

3.

4.

Vytvoreni nového simula¢ni model na zaklad¢ Sablony (template), ve které jsou vy-
robcem preddefinovany veskeré zakladni parametry modelu — silnic, vozidel, chodcti,
atd.

Ziskani mapovych podkladd pro stavbu modelu sledovaného silni¢niho segmentu.
Jako podklad pro tvorbu modelu byly vybrany mapy z aplikace Google maps, pro-
toze na téchto podkladech byly nejlépe vidét detaily silnic (zejména podélné znace-
ni jednotlivych pruht). Zadna z aplikaci neumoznila export fotografie v dostate¢né
kvalité celého modelovaného uzemi. Pro ziskéani velkého snimku v dostate¢né kva-
lit¢ bylo nutné extrahovat jednotlivé ziskané snimky a nasledné je spojit v jeden
velky s véts§im rozliSenim (vSechny musely byt pofizeny ve stejném meéftitku). Na-
sledoval vypocet rozliSeni fotografie (poctu pixelt) vzhledem k fyzické velikosti
fotografie (napt. 1 pixel fotografie = x metrt skutecné velikosti). Slozena fotografie
spole¢né s vypoctenym métitkem byla importovana do simulacniho nastroje.

Nad mapovym podkladem byl vytvoien model silni¢ni sit¢ véetné kiizovatek, své-
telnych signalizac¢nich zatizeni, centroidu a jejich vzajemného propojeni.

Na zékladé¢ dopravniho prizkumu byla stanovena dopravni poptavka pro jednotlivé
typy entit. Tato data byla nejprve definovana pomoci tzv. traffic state. Pro lepsi

moznosti smérovani vozidel v simulacnim modelu a pro piesnéjsi vyhodnoceni dat
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byla dopravni poptavka transformovana na tzv. O/D matice. Déle byly definovany
signalni plany a parametry nezbytné pro spravnou funkci simula¢niho modelu.

5. V mistech, kde jsou umistény skutecné detektory vozidel a v mistech, kde je tfeba
sledovat dopravné-inZzenyrské ukazatele, byly umistény detektory sledujici parametry
daného silni¢niho segmentu.

6. Na zaklad¢ nastavenych vstupnich tdaji byl sestaven plan dopravni poptavky.

7. Byly vytvofeny nové experimenty, v ramci kterych byly definovany riizné dopravni
scénafe s riznymi signalnimi plany.

8. Byla zjisténa doba nezbytnd pro nabeh simulétoru (tzv. warm-up time) a minimalni

pocet replikaci, které je nutné provést pro ziskani dostate¢nd' presnych vysledkd.

8.7 Verifikace a validace simula¢niho modelu

Vychozi metodou pro verifikaci simulacniho modelu bylo pozorovani 2D simulace.
Sledovani modelu bylo zamétfeno na propustnost modelu silni¢ni sit€ a na chovani vozidel
v siti. Prvni problém s generovanim vozidel do pozadovanych pruht byl jiz popsan v kapi-
tole 8.5. Druhym zjiSténym problémem bylo Casté piejizdéni vozidel z jednoho pruhu do
druhého od Namésti Republiky po kiizovatku. Vozidla se pak nestacila zatradit zpét do
spravného pruhu. Tento problém vytesSila korekce nastaveni parametrti Distance Zone 1

a Distance Zone 2 pro vSechny ¢asti silni¢ni sité sledovaného useku.

Dalsi casti verifikace bylo porovnani intenzit vozidel, kterd vstoupila do systému
a nesledné¢ jej opustila. Toto porovnani bylo provedeno z diivodu analyzy propustnosti sité

a z divodu provéteni vlivu volby simulacniho kroku, ktery je vysvétlen nize.

Vliv simulaéniho kroku na experimenty a posouzeni propustnosti systému

Simulac¢ni krok nebo téz simulacni cyklus je Casovy interval, ve kterém jsou aktuali-
zovany stavy (atributy) vSech objektl (napf. vozidel, svételné signalizace, ...) v simula¢nim
modelu. Hodnota simulaé¢niho kroku mize byt volena v rozmezi od 0,1 do 1 sekundy. Pti
nizs8i volbé simula¢niho kroku (0,1 — 0,3) se znatelné prodluzuje doba vypoctu jednotlivych

replikaci.

! Stanoveni pozadované miry presnosti je vysvétleno v podkapitole 3.3.
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V diplomové praci [2] byl popsan problém vlivu volby simula¢niho kroku na cho-
vani simulacniho modelu pro Aimsun ve verzi 5.1.7. Z tohoto diivodu byla provedena série
méteni pro posouzeni vlivu simula¢niho kroku na chovani modelu z hlediska vstupti do
systému, vystupl ze systému a prijezdi sledovanou kiizovatkou. Pro ptehlednost jsou
v tabulce 13 uvedeny primérné hodnoty ze vSech detektort pro vybrany simulacni krok

a v tabulce 14 primérné hodnoty vystupnich detektora

Tabulka 13: Viiv simulacniho kroku:

primerné hodnoty ze vSech detektorii

Simulaéni 2?3':;’?:: pzrnl‘;rirgrnnaé Absolutni| Relativni
krok hodnota | hodnota odchylka | odchylka
[vozidlo] | [vozidlo] | [vozidlo] [%]

0,30 464,80 461,60 -3,20 -0,55
0,40 464,80 464,07 -0,73 0,14
0,50 464,80 465,67 0,87 0,38
0,60 464,80 466,20 1,40 0,21
0,75 464,80 464,33 -0,47 0,03
0,80 464,80 465,73 0,93 0,27
0,90 464,80 466,07 1,27 0,43
1,00 464,80 464,13 -0,67 0,13

Tabulka 14: Viiv simulacniho kroku:

prumérné hodnoty vystupni detektory

Simulacni Oé?kéyanfé ZTéF?né, Absolutni| Relativni
krok pr:;l;nneorga pr:;l;nneorga odchylka | odchylka
[vozidlo] | [vozidlo] | [vozidlo] [%]

0,30 466,60 463,60 -3,00 -0,79
0,40 466,60 466,40 -0,20 0,59
0,50 466,60 467,80 1,20 0,71
0,60 466,60 468,40 1,80 0,20
0,75 466,60 466,40 -0,20 -0,13
0,80 466,60 467,80 1,20 0,15
0,90 466,60 468,40 1,80 0,83
1,00 466,60 466,20 -0,40 0,21

75



Pro model silni¢ni sité Karla IV. — Jahnova, simulovany ve verzi 6.0.6, byl zjistén
zanedbatelny vliv simulacniho kroku. Pfi zménach simula¢niho kroku se pocty vozidel,
které projely simulacnim modelem, liSily minimaln€. Pro parametrizaci modelu byla zvo-
lena hodnota simula¢niho kroku 0,75, ktery vySel jako nejvhodnégjsi pfi prvnim méfeni
a béhem kterého byla provedena kalibrace modelu. Propustnost modelu je uvedena v ta-

bulkéach 15, 16.

Tabulka 15: Ocekavané a zmérené intenzity

vozidel na vstupech

Ocekavany | Zméreny , o

Detektor S y S y Absolutni| Relativni
vozidel vozidel odchylka | odchylka

[vozidlo] [%]
Sukova 966 966 0 0,00
Jahnova 762 763 1 0,13
Karla IV. 564 564 0 0,00
Ttida Miru 41 43 2 4,65
> 2333 2336 3

Tabulka 16: Ocekavané a zmérené intenzity

vozidel na vystupech

" 1z | 7meteny
Ocekavvany mefeny Absolutni| Relativni
Detektor pocet pocet
. . odchylka | odchylka
vozidel vozidel
[vozidlo] [%]
Sukova 708 707 -1 -0,14
Jahnova 922 932 10 1,07
Karla IV. 623 613 -10 -1,61
Ttida Miru 23 23 0 0,00
U Divadla 57 57 0 0,00
> 2333 2332 -1




Kalibrace modelu

Sledovéanim animace simulacniho modelu bylo subjektivné zjiSténo, ze vozidla pro-
jizdi silniénim segmentem pfiili§ kratkou dobu. Pro ovéfeni této skutecnosti byl sestaven
simula¢ni pokus, ve kterém bylo pro jeden smér vygenerovano 100 vozidel (rovhomérné
po 1 hodinu) tak, aby se vzdjemné neomezovala. Vypoctend primérnd hodnota doby jizdy
v tomto sméru byla porovnéna s realnym ,,ideadlnim* prijezdem segmentu silni¢ni sit¢ (ve
vecernich hodinéch) pfi dodrzeni pravidel silni¢niho provozu a pii bezpecném prijezdu
silniénim segmentem (napt. zpomaleni pfed kiiZovatkou, atd.). Timto byl zjiStén nejkratsi

realny Cas, potfebny pro projeti daného segmentu.

Pfi prvnim méfeni bylo pouzito jen stopek. Nasledujici den bylo provedeno dalsi
meifeni s pouzitim GPS navigace, kterd zaznamenavala prijezdy jednotlivymi sméry dle
modelu. Pro kazdy segment modelu byla ziskana doba prijezdu a primérna rychlost. Na
zaklad¢ zjisténych hodnot byla provedena kalibrace modelu. Po této kalibraci se prodlouzi-
la ,,idedlni* doba prijezdu segmentem silni¢ni sit€. Napt. doba prijezdu siti pro smér Na-
meésti Republiky > Jahnova se prodlouzila z ptivodnich 32 na 39 sekund, coz odpovida

realnému prijezdu siti.)

Po piecteni studie [5] srovnavajici jednotlivé silni¢ni simulacni néstroje bylo zjisté-
no, ze zasadnim parametrem pro kalibraci modelu v simulaénim nastroji Aimsun je para-
metr Reaction Time At Stop. Pomoci tohoto parametru se modeluje reakéni doba fidice

(vozidla) pti rozjezdu. Vychozi nastaveni tohoto parametru je 1,35 sekundy.

Pti srovnani projetych vozidel kiizovatkou béhem signalu volno (zelené) byl zjistén
vys$i pocet vozidel oproti redlné situaci. NavySenim parametru Reaction Time At Stop
z 1,35 na 1,5 bylo dosazeno lepSich vysledkli. Napt. smérem VA projelo pfi vychozim na-
staveni parametru cca 30 vozidel za 43 sekund. NavySenim reakéni doby projelo cca 20
vozidel za 43 sekund, coz je primérnd hodnota zjisténa na zakladé nckolikanasobného

pozorovani vozidel v tomto sméru.
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8.8 Plan simulacnich experimentii

Cilem této simulacni studie je provéfit alternativni signalni plany pro kiizovatku
Karla I'V. — Jahnova na zdklad¢ sledovanych dopravné-inzenyrskych ukazateld. Tabulka 17
popisuje signalni plany, které¢ byly porovnavany v ramci simula¢ni studie. Tyto signdlni plany
budou pro kazdy simula¢ni experiment ménény. Nasledné budou provedené simulacni expe-

rimenty vzajemné porovnany.

Tabulka 17: Posuzované signalni plany pro

jednotlivé simulacni experimenty

Experiment | Signalni plan | Délka cyklu [s] Poznamka
1. MST 80 80
2. MST 90 90
3. MST100 100
4, MST110 110
5. MST120 120
6. MSTu 110 110 upravené délky zelenych
7. MSTu 120. 120 upravené délky zelenych
8. STP11 110 110 vypocteno prostiednictvim Lisa+
9. STP13 100 100 vypocteno prostfednictvim Lisa+
10. HTB12 110 110 vypocteno prostiednictvim Lisa+

Signalni plany pro experimenty 1 — 7 byly vypocteny metodou saturovaného toku.
U signalnich planti 6, 7 byly upraveny délky zelenych signalti na zaklad¢ sledovani do-
pravni situace v simulacnim nastroji. Signalni plany pro experimenty 8 — 10 byly vypocte-

ny a upraveny pomoci programu Lisa+.

8.9 Sledované dopravné-inZenyrské ukazatele

Pied provedenim vlastnich simula¢nich experimentt je tfeba stanovit, jaké dopravné-
-inzenyrské ukazatele budou sledovany a v jakych intervalech maji byt tyto ukazatele za-
znamenavany. Zakladni ziskdna data je mozné zobrazit ptimo po dokonceni simula¢nich
experimentl tabelarné nebo graficky. Pro rychlejsi zpracovani vysledki je mozné ziskéavat

data pfimo z databaze prostifednictvim SQL dotaza.
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NS 24

Cet zastaveni a doba zastaveni. Dulezitym udajem je tok silnicni siti, ktery miize zazname-

nat piipadné problémy s prijezdnosti sit¢ béhem simula¢nich vypocta.

Tabulka 18: Sledované dopravne-inzenyrské ukazatele

. Oznaceni
Ukazatel Jednotka Popis ukazatele .
Aimsun
o v " . raGmérny pocet vozidel, ktera
Pramérny tok v siti vozidel/h P . ,V,p . M Mean flow
projela siti za jednotku ¢asu
. rimérny pocet vozidel v siti .
Hustota provozu vozidel/km P yp Density
nalkm
o . rimérna rychlost vozidel
Pramérna rychlost km/hod \F/)siti ¥ Mean speed
Primérna doba rimérna doba jizdy vozidla .
- s/km P Jizdy Travel time
jizdy
Primérny doba rimérny ¢as zdrZeni vozidla .
‘ Y , s/km P y, e Delay time
zdrzeni na 1 km délky sité
Primérna doba primérna doba stani vozidla .
L. s/km Yy Stop time
stani na 1 km sité
, . suma Casu vsech vozidel, ktera .
Celkova doba jizdy h . Y Total travel time
projela siti
Y , primérny pocet zastaveni Number of
Pocet zastaveni . .
vozidla na 1 km sité stops
. . spotieba paliva vSech vozidel v Fuel
Spotieba paliva p P .
siti consumption

8.10 Délka simulacniho vypoctu

Na zéklad¢ provedeného dopravniho prizkumu bylo zjisténo nejvyssi zatizeni sve-
teln¢ tizené kiiZovatky v obdobi od 15.00 do 16.00. Délka simula¢niho vypoctu byla sta-

novena na 1 hodinu simula¢niho ¢asu, ktery odpovida jedné hodin€ realného casu.

8.11 Provedeni simula¢nich experimenti

8.11.1 Stanoveni doby nabéhu simulatoru

Protoze v dobé sledovaného obdobi je redlna silni¢ni sit’ jiz naplnéna vozidly, je
tteba stanovit dobu nab¢hu simulatoru, béhem které dojde k ,,napInéni* simulované silni¢ni
sit¢. Dobu nab¢hu simuldtoru je mozné stanovit napt. na zaklad¢ sledovani hustoty dopravy
v modelovaném segmentu sité. Tato hodnota ma rostouci tendenci spole¢né s postupnym
pfibyvanim vozidel v siti. Cas, béhem kterého sledovany ukazatel jiz nenariista (za piedpo-

kladu, ze béhem této doby nedojde ke zméné dopravni poptavky), lze stanovit jako dobu
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potiebnou pro ndb¢h simuldrou (anglicky warm-up time). Alternativné lze sledovat i jiné

ukazatele jako napftiklad tok siti (flow) udavajici primérny pocet vozidel, ktera projela

segmentem sité za jednotku Casu. Tento ukazatel mél obdobnou vypovidaci hodnotu jako

hustota dopravy (density).

Tabulka 19: Vyvoj hustoty dopravy

pro prvnich 30 min sim. vypoctu

Eas Hustota Eas Hustota
[voz/hm] [voz/hm]

15:01:00 7,30 15:16:00 20,61
15:02:00 15,19 15:17:00 21,57
15:03:00 17,33 15:18:00 20,91
15:04:00 18,93 15:19:00 21,08
15:05:00 19,47 15:20:00 20,63
15:06:00 19,84 15:21:00 21,47
15:07:00 19,39 15:22:00 20,73
15:08:00 19,75 15:23:00 19,73
15:09:00 19,20 15:24:00 20,44
15:10:00 19,83 15:25:00 20,95
15:11:00 20,03 15:26:00 20,85
15:12:00 20,43 15:27:00 20,91
15:13:00 20,08 15:28:00 21,05
15:14:00 19,13 15:29:00 20,33
15:15:00 19,78 15:30:00 20,21
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Graf 2: Vyvoj poctu vozidel na 1 km sité behem simulovaného obdobi

Dle sledovani vyvoje casové fady (obrazek 16, tabulka 19) dochazi k prvnimu né-
rustu hustoty provozu po Sesti minutach simula¢niho vypoctu na cca 20 vozidel na km sil-
ni¢ni sité. Po 16 minutach simula¢niho vypoctu tato hodnota vzroste na cca 21 vozidel.
Casova fada dale kolisa, ale jiz neroste. Na zakladé vyvoje poétu vozidel na 1 km byla sta-

novena doba nabéhu simulatoru na 20 min.

8.11.2 Stanoveni minimalniho poctu replikaci

Pro dosazeni poZzadované piesnosti sledovanych ukazatelli je nezbytné provést mi-
nimalni pocet replikaci simula¢nich experimentti. Pocet opakovani simula¢nich experimentt
bude stanoven na zaklad¢ vypoctu polositky 95% intervalu spolehlivosti pro odhad stiedni
hodnoty. Hlavnim sledovanym parametrem je doba zdrzeni vozidel proti idedlnimu prijezdu
siti — ukazatel Mean Delay Time. PoZadovand ptesnost ukazatele je stanovena na 3 sekundy,
¢emuz odpovida vykonani cca 40 replikaci. Na zéklad¢ porovnani piesnosti ukazatele pro

jiné signalni plany byl stanoven pocet replikaci na 70.
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Tabulka 20: Vyvoj kumulativniho prumeéru doby zpozdeni

pro cely systém.

95% int. spol. kum. priim.

Replikace I?OPa, Kumul. Polosirka Dol Horni
zpozdéni [s] prum. mez mez
1 123,61
2 135,05 129,33 72,71 56,62 | 202,04
3 124,55 127,73 15,78 111,95| 143,52
4 126,16 127,34 8,35 118,99 | 135,69
5 130,90 128,05 5,98 122,08 | 134,03
6 120,56 126,80 5,54 121,26 | 132,35
7 129,92 127,25 4,59 122,66 131,84
8 125,87 127,08 3,86 123,21 | 130,94
9 111,17 125,31 5,26 120,05| 130,57
10 136,34 126,41 5,24 121,17 | 131,66
11 111,86 125,09 5,52 119,56 | 130,61
12 119,83 124,65 5,07 119,58 | 129,72
13 108,68 123,42 5,34 118,08 | 128,76
14 115,57 122,86 5,05 117,81 127,91
15 119,85 122,66 4,69 117,97 | 127,35
16 118,53 122,40 4,39 118,01 | 126,79
17 128,33 122,75 4,17 118,58 | 126,92
18 115,42 122,34 4,01 118,34 | 126,35
19 118,10 122,12 3,80 118,32 | 125,92
20 129,10 122,47 3,67 118,80 | 126,14
60 133,56 123,86 2,62 121,24 | 126,48
61 113,90 123,70 2,60 121,10| 126,29
62 124,17 123,71 2,55 121,15| 126,26
63 119,20 123,64 2,51 121,12 | 126,15
64 128,73 123,72 2,48 121,24 | 126,19
65 149,47 124,11 2,57 121,55| 126,68
66 108,54 123,88 2,57 121,31 | 126,44
67 120,33 123,82 2,53 121,29 | 126,35
68 144,35 124,12 2,57 121,56 | 126,69
69 131,71 124,23 2,54 121,70 | 126,77
70 125,40 124,25 2,50 121,75| 126,75
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Na zaklad¢ sledovani vybranych charakteristik byl stanoven minimalni pocet repli-

kaci na 70. Tabulka 20 shrnuje pfesnost dopravné-inzenyrskych ukazateli na zékladé vy-

poétu polositky 95% intervalu spolehlivosti pfi provedeni 70 replikaci. Udaje byly

sledovany pro cely systém.

Tabulka 21: Presnost sledovanych

ukazateli pro

cely systéem

Ukazatel

Polosirka
int. spol.

Jednotka

Pramérny tok siti

10,303 | voz./h

Primérna hustota provozu

0,241 | voz./km

Prdmérna rychlost 0,137 | km/h
Primérna doba jizdy 2,162 | s/km
Doba zpozdéni 2,165 | s/km
Doba zastaveni 2,012 | s/km
Pocet zastaveni 0,034
Spotieba paliva 1,551

8.12 Vyhodnoceni vystupnich udaji

Srovnani signalnich planu pro cely systém (souhrnné)

Tabulka 22: Srovnani signalnich planii na zaklade vybranych

dopravné-inZenyrskych ukazatelii pro cely systéem (souhrnné)

signaini | Prom. | CF | prim. | GO TR | O | met | dobs |SPoteba
plan | toksiti |y oiqer |YONIOSY) oy | zdrzeni | stani | veni | jizdy | P@va
voz./h | voz./km | km/hod | s/km s/km s/km h |

MST80 2340| 21,98 20,01| 23449 15354 133,92| 360| 603| 150,22
MST90 2347|  20,97| 2064 222,22| 141,27] 123,09] 3,26| 57,6 143,89
MST100 2342 19,30 21,58| 201,78| 120,82 10463| 286| 31| 132,22
MST110 2346| 19,49 21,75| 203,48| 122,52| 10683| 2,75| 53,5| 131,16
MST120 2352| 19,69| 21,89 205,16| 124,25 108,87| 2,63] 541| 130,52
MST130 2343| 2048| 21,54 213,56| 132,61| 117,15| 2,63| 562| 132,82
MST110u | 2346| 19,50 21,37| 201,49| 120,55| 104,76] 2,80| 53,6| 132,63
MST120u | 2346| 20,45 2082| 209,05 128,12| 112,14| 2,83| 56,1 136,30
STP11110 | 2341| 19,75| 22,19 200,02| 119,10| 103,36| 2,87| 542| 134,71
STP13100 | 2344| 17,01| 2434 17496| 9403| 7937| 245| 46,7| 11840
HTB12110 | 2347| 20,20 21,97| 205,38| 124,46| 10829 2,97| 554| 137,69
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Na zéklad¢ zmétenych dat je patrné, Zze optimalni délka cyklu pro fizeni kiiZzovatky je

mezi 100 — 120 s. Pii volb¢ kratSiho cyklu nariistd doba zdrzeni o 20 sekund a vice.

Nejlepsim signalnim planem je STP13 s primérnou dobou zdrzeni 94,03 s, avSak
signalni programy navrzené programem Lisa+ je nezbytné vyhodnocovat samostatnég, pro-
toze tyto signalni programy byly upraveny tak, aby se maximalné vyuzily vSechny mezica-

sy v kfizovatce.
Srovnani vybranych signalnich plani pro jednotlivé vjezdy

Tabulka 23: Vjezd do krizovatky z Namésti Republiky

T Prim. . Prim. Prim. Prim. . Celk. .

Slgrla = hustota rpéﬁlrgét doba doba doba zaZZSéni doba Sp(;’:ir\?:a
pian vozidel y jizdy zdrzeni stani jizdy P

voz./km | km/hod s/km s/km s/km h I
MST100 1010 17,48 50,47 34,61 30,15 0,90 14,2 33,40
MST110 1014 18,40 48,86 32,98 28,86 0,83 13,8 31,83
MST120 1013 18,81 49,09 33,23 29,25 0,78 13,8 31,02
MST110u 1005 16,75 53,74 37,86 33,50 0,90 15,0 33,98
STP11 110 1007 16,77 57,91 42,02 37,60 0,92 16,2 35,86
STP13 100 1009 21,16 42,32 26,43 22,33 0,74 11,9 28,08
HTB12 110 1004 17,23 56,40 40,50 36,13 0,91 15,7 34,93

Tabulka 24: Vjezd do krizovatky — ulice Jahnova

S Pram. - Pram. Pram. Pram. = Celk. o

SIgT,a = hustota rpéﬁlrgét doba doba doba zaSZSéni doba Spg’:ir\tla:a
pian vozidel y jizdy zdrzeni stani jizdy P

voz./km | km/hod s/km s/km s/km h I
MST100 762 18,44 55,55 40,08 35,22 0,91 11,8 31,76
MST110 768 18,38 56,67 41,21 36,50 0,88 12,1 31,96
MST120 770 18,64 56,58 41,14 36,55 0,85 12,1 31,77
MST110u 773 17,55 56,89 41,42 36,63 0,90 12,2 32,58
STP11 110 769 19,15 51,14 35,68 31,28 0,82 10,9 29,76
STP13 100 765 21,54 44,51 29,05 24,96 0,75 9,5 26,81
HTB12 110 775 16,91 61,05 45,59 40,50 0,95 13,2 34,53
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Tabulka 25:

Vjezd do krizovatky — ulice Karla 1V.

Signaini | | P | pram, | Frame | Pme PR pog | GO spotrepa
plan vozidel ! jizdy zdrzeni stani ZHENE jizdy peliE
voz./km | km/hod s/km s/km s/km h |

MST100 542 11,09 74,54 61,14 55,73 1,15 11,2 27,89
MST110 538 10,63 79,31 65,92 60,37 1,16 11,9 28,73
MST120 543 10,58 83,59 70,19 64,56 1,15 12,6 29,89
MST110u 539 12,74 65,98 52,59 47,68 1,01 9,9 25,22
STP11 110 538 15,22 58,37 44,98 40,54 0,91 8,7 22,77
STP13 100 543 14,23 63,81 50,42 45,58 1,02 9,7 24,72
HTB12 110 539 16,57 52,28 38,90 34,77 0,84 7,8 21,09

8.13 Ukazky simula¢niho modelu

Obrazek 16: Celkovy pohled na simulacni model.
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Obrazek 17: Kfizovatka Karla IV. — Jahnova

Obrazek 18: Ulice Jahnova

88



Obrazek 19: Pohled z Namésti Republiky.

8.14 Zaver simulacni studie

Cilem simula¢ni studie bylo provést srovnani vypoctenych signalnich plant pro své-
telné fizenou kiizovatku Karla IV. — Jahnova na zaklad€ vybranych dopravné-inzenyrskych

ukazateli v dobé& nejvyssiho dopravniho zatizeni kiizovatky.

Byly provedeny experimenty s riznymi signalnimi plany. Ziskana data byla statis-
ticky vyhodnocena. Na zaklad€ analyzy sledovanych dopravné-inZenyrskych ukazatelli
byly nalezeny nejvhodnéjsi signalni plany pro fizeni kfizovatky s minimalni dobou zdrzeni
vozidel v siti. Vybrany pevny signdlni plan mtize byt vhodnym podkladem pro navrh dy-
namického fizeni kiizovatky. Pii provedeni obdobného prizkumu pro méné vytizena ob-
dobi (napf. v dob€ kolem 12.00 hod.) Ize stanovit nejvhodnéjsi délku cyklu i pro toto obdobi.
Na zaklad¢ zjisténé nejvhodnéj$i minimalni a maximalni délky cyklu Ize ptizptsobit dy-

namicky signalni plan.
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Poznamka k zaveéru simulaéni studie:

Simula¢ni nastroj Aimsun by byl vhodny i pro posouzeni plné¢ dynamického fizeni
kiizovatky vcetné interakce ze strany chodct (tzn. vkladani alternativnich fazi na vyzvu
misto pfedem stanovenych fazi). Takova moznost ale neni pfimo implementovéna v simu-
laénim ndastroji. Pro vytvoreni simula¢niho modelu uvazujiciho s vySe popsanym problé-
mem je nezbytné vytvoreni vlastni logiky fizeni kiizovatky v externim modulu a nésledné
propojeni prostfednictvim rozhrani simula¢niho nastroje (API). Autor diplomové prace za-
slal zadost vyrobcei nastroje Aimsun o zaslani ptikladu externiho fizeni ktizovatky, vyrobce
software vSak poskytuje takové informace pouze pii uzavieni smlouvy o podpoie produktu.
Nicméné pro nasazeni produktu Aimsun do ,,0strého* pouziti (pro komplexni hodnoceni

fizeni kiizovatek) ma takové rozsifeni smysl a je nezbytnym.
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9 Zavér

Hlavnim cilem diplomové prace bylo posouzeni alternativnich signalnich programi
svételného signalizaéniho zafizeni vybrané kiizovatky v obdobi nejvysSiho dopravniho
zatizeni za pomoci experimentalni vyzkumné metody pocitacové simulace. Pro tyto ucely

byla vybrana svételn€ fizena kiizovatka Karla IV. — Jahnova.

Vychozimi ptedpoklady pro splnéni cile bylo nastudovat problematiku tvorby sig-
nalnich plant, dale nastudovat metodiku tvorby simula¢nich modelti v simulacnim néstroji

Aimsun. Ziskané informace jsou shrnuty v teoretické ¢asti prace.

Pro zji$téni intenzit vozidel projizd¢jicich kiizovatkou byl proveden vlastni dopravni
prazkum, béhem kterého byl vyhodnocen jeden den (od 6.00 do 18.00 hod.). Nasledné
bylo provedeno nékolik méteni odpoledni dopravni $picky. Celkem bylo vyhodnoceno 238
patnactiminutovych intervall, béhem kterych projelo 43 512 vozidel. Za jeden den projede

ktizovatkou cca 24 800 vozidel.

Na zaklad¢ dopravniho prizkumu bylo vypocteno a sestaveno nékolik alternativ-
nich signdlnich pland. Signalni plany byly sestaveny metodou saturovaného toku a pomoci
profesionalniho nastroje pro tvorbu signalnich plant Lisa+'. Pro posouzeni jednotlivych
plana byla vypracovana simulaéni studie, kterd prosla vSemi fazemi zivotniho cyklu dle
kapitoly 3. Simula¢ni model kiizovatky byl sestaven v aplikaci Aimsun, kterd umoziuje
pfesné namodelovani sledovaného silniéniho segmentu. Model byl peclivé verifikovan
a validovan. Do simula¢niho modelu byly importovany sestavené signalni plany sledované

ktizovatky.

Provedenim simulacnich experimentti byla ziskana fada dopravné-inzenyrskych
ukazateld, které byly statisticky zpracovany. Na zaklad¢ analyzy vysledki simula¢ni studie byl
nalezen nejvhodnéjsi signalni plan pro fizeni kiizovatky s nejmensi dobou zdrzeni vozidel

a minimalnim poctem zastaveni.

Zavérem lze fici, Ze nalezend optimalni délka cyklu odpovida délce cyklu soucas-

ného fizeni. Z hlediska dob volna (zelenych) by bylo vhodné 1épe pierozdelit doby zele-

1 3 7 0w ’ Nrr v ’, . 7 ,
Autorovi prace byla zaptjcena demoverze programu se svolenim pro pouziti vypoctenych signalnich pro-

gramu v diplomové praci.
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nych pro jednotlivé faze. Sméry VD a VE (Karla IV. — Jahnova, Jahnova — Karla IV.) maji
delsi doby volna, nez je potitebné pro projeti vSech vozidel v téchto smérech. Naopak zele-
na pro smér VF (Karla IV. — Nam. Republiky) je n€kolikrat béhem sledované hodiny uza-
viena jiz po 10 sekundéach (projedou pouze cca 4 vozidla), piestoze mezi vozidly nebyla

v .1
mezera pro ukonceni zelené .

' Na zakladé méFeni mezer mezi vozidly mize byt ukonéen signal volno (zelena) pro uréity smér.
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