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Souhrn

Prace demonstruje pouziti experimentalni vyzkumné metody
simulace na piipadové studii, kterd provétuje prognézovany silni¢ni
provoz na Studentské ulici v Pardubicich, zausténé do okruzni kii-
zovatky a svételné fizené prisecné kiizovatky. Plan svételné signaliza-
ce, pouzivany v simulaénim modelu, je navrzen pomoci metody
saturovaného toku, pfi¢emz jsou uvedeny i dal$i metody ndvrhu. Prace
popisuje modelovaci moznosti mikroskopického simuldtoru silni¢ni
dopravy AIMSUN NG, v kterém je simula¢ni model implementovan.
Je provedena podrobna verifikace modelu s dirazem na provéteni
nalezenych slabych mist zminéného simula¢niho softwaru a navrh fe-
Seni problematickych situaci pfi implementaci simula¢nich modeli
v AIMSUN NG.

Kli¢ova slova

mikrosimulace; simula¢ni studie; AIMSUN; silni¢ni doprava;
dopravni inZenyrstvi; signdlni plan; metoda saturovaného toku

Title

Simulation of road traffic in scope of crossroads as a support
for transport engineering

Abstract

The work demonstrates usage of simulation as an experimental
research method in a case study, which checks up the predicted road
traffic in the Studentska street in Pardubice. This street leads into the
roundabout and the cross-roads with traffic lights. The traffic control
plan which is used in the simulation model is designed through the use
of saturated flow method, nevertheless, other design methods are also
presented. The work describes modelling possibilities of microskopic
simulator for urban and non-urban networks AIMSUN NG, which the
simulation model is implemented in. A detailed verification of the
model is accomplished, with emphasis on examination of found weak
points of mentioned simulation software and proposal of solving
problematic situations in implementation of simulation models in
AIMSUN NG.

Keywords

microsimulation; simulation study; AIMSUN; road transport;
transport engineering; traffic control plan; saturated flow method



Podékovani

Rad bych touto cestou podekoval vedoucimu mé diplomové prace, doc. Ing. Antoni-
nu Kavickovi, Ph.D., za podnétné pfipominky, cenné rady a odborné vedeni této prace. Také
bych chtél podc¢kovat Ing. Viktoru Patrasovi za konzultace, které mi napomahaly pfi rozsi-
fovani obzoril v oblasti dopravniho inZenyrstvi.



1 VOt 11
2 Cile dIPlOMOVE PIACE.....ccuviieiuiieeiiieeiiee ettt et ee e et e e st e e bee e aeeesaeeessseaeeeeesnsseeeaeeans 13
3 Simulace jako experimentalni vyzkumnd metoda............ccceveeeiiiieiiieiiiieee e, 14
3.1 Zakladni pojmy modelovani a SIMUIACE..........ccceevvvieriiieiiieiieeiieeie ettt 14
3.2 Zivotni cyklus SIMUIAENT STUAIE. .......c.veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
3.3 Modelovani a analyza vstupll SIMUIALOTU. ........oevuieriiiiiieeieeiieie e 20
3.4 Vystupni analyza simulacniho eXperimentu............cccueeeuieerieeenieeeniee e evee e 22
3.4.1 Ziskéavani vystupnich charakteristik simulaéniho vypoCtu.........ccceeevvveeernnerenns 22

3.4.2 Stanoveni doby nab&hu SIMUIAtOTU.........cccveiiiiiieiiieiieceeee e 22

3.4.3 Klasifikace simulace z hlediska vystupni analyzy............ccccocveveiievieniiireinninenns 23

3.4.4 Stanoveni poctu replikaci simulacniho VYpoCtu........ccceeeviiieeiieenciieeciie e 24

4 SvételIn€ Fizene KFIZOVAtKY....cocooviiiiiiiiiiiie e 26
4.1 Rezimy SVEteINE0 FIZENI.......ceeiiiiiieiiieiie et e e e e 27
4.2 Koordinace svételne fizenych kiiZovatek...........ccooviieiiiiiiiiiiniiiiiecie e 28
4.3 Vyhody a nevyhody svételn¢ fizenych a okruznich kiizovatek...........ccceeevveeeeeennnnnenn. 28
4.4 Navrh pevného signdlniho plANU..........cccoeiiiiiiiiiii e 29
4.4.1 PodKkladoveé MateTialy........cccceeeiiieeiiiieiiieeiie et e 30

4.4.2 Stanoveni mezi¢asll mezi signdlnimi skupinami..........cccceeeevevieniiiinieniieenieennen.. 30

4.4.3 Navrh fazi signaIniho plANU..........ccceeeiiiieriiiiiiiieceeee e 31

4.4.4 Stanoveni délky cyklu a signdlnich dob zelené..............cccoocveviiniiiiinniieinn. 33

4.4.5 Okrajové podminky pii ndvrhu signalniho planu............ccccooeeieiiiiniiiiniiic. 35

4.4.6 Vypocet cyklu a zelenych pomoci metody saturovaného toku............c.ccceeuneeen. 36

4.5 Ptehled metod pro kapacitni vypocCty KfiZovateK..........cccoueevriieriieeniiieeieeeiee e, 38

5 Vypocet signalniho planu vybrané prasecné kiiZovatky..........cccoveeviiiiciiiiieeieiniiieee e, 40
5.1 Vymezeni kfizovatky a popis SOuCasného Stavl............ccceeecveerieeiiienieeieenieeieenee e 40
5.2 PodKIAdY PIO VYPOCEL....ccuiieiiiieeiiieeiie ettt e e e e e taeesraeesaaeeesbaeeenseeesnseeeaeeenns 43
5.3 VYPOCEE MEZICASTL......veeeerieiieeiiieiieeieeiteeeteeteeeteesteesteesseeesseesseessseesseessseenseesnseesseessseenes 45
5.4 Stanoveni sledu fazi signalnfho planU............cccooiiiiiiiiiiiii e 49
5.5 Stanoveni délky cyklu a zelenyCh.........c.cooveiiiiiiiiiiiiiiieecee e 51
5.5.1 Vypocet provedeny pomoci metody saturovaného toku...........ccceevvveeeecinreennnnnn. 51

6 Integrované simulacni prostiedi AIMSUN NG........cooiiiiiiiieiieiiiesee et 54
6.1 Zakladni vlastnosti a charakteristiky produktu.............cccoeviiieniiieniieeee e, 54
6.1.1 Komponenty simulacniho prostiedi AIMSUN NG.........cccooviiriiienieniiiinieiieeeene 55

6.2 Principy tvorby simula¢niho modelu v AIMSUN NGi......cccooviieiiieiiiieeieeeeeeeeeeeen 56
6.2.1 Modelovani dopravni infrastruktury...........ccceeecieeiieniiieiienieeeeeee e 57

6.2.2 Parametrizace Ffizeni dOPIavy......cccceeciieeiieeeiiie et e e 62

6.2.3 Modelovani dopravini POPLAVKY.......ccveeiiiiiiiiiieiieeieee e 67

6.2.4 Provadéni simulacnich eXperimentll...........ccccueeeviieriiieniiieeeiie e 68

6.3 MozZnosti vystupni analyzy simulacnich experimentul............cceeoveveiieniieeniieeeniieee e, 69
6.3.1 Vystupni statistické ukazatele v simula¢nim prostfedi AIMSUN NG................. 69

6.3.2 Nastaveni vystupll simulaéniho eXperimentu............c.cecueevieriieniieniieenienieeiee e 71

6.3.3 Ziskani a zpracovani vystupnich 0dajli..........ccccueeeiireeiiieiiiiecieee e 73

6.3.4 Nahravani zaznami z béhu simulac¢nich VypoCtl.........cocvveviiiiiiiiiiiiieeeiiieeee 76

7 Kapacitni porovnani analytického vypoctu signalniho planu s vysledky
SIMUIACNICH EXPETTMENLUL....ccuviiieiiieeiieeciieeeieeeetee e e et e e et e e sbeeesbeeesnbeeeesnansaeaaeeeennnns 78



8 Ptipadova simula¢ni studie provozu na Studentské ulici a pfilehlych kiizovatkach............ 91

8.1 Uvod K STMUIAENT ST +vv-rvveeeeieeeicisciseiie et 91
8.2 Formulace problému a vymezeni objektu zkoumani.............cccceevieviiiiinniiiieniiiiee. 91
8.3 Cile sSIMUIACHT STUAIC. ... .eeiiiiiiiiieee e et 92
8.4 Vymezeni systému na objektu ZKOUmani...........ccoeveeriiiiiiniiienieniecee e 92
8.5 Konceptualni model vymezeného SyStEmU...........cceeevviiiiiiieiiieeiiee e e 94
8.6 Vstupni data pro simulaéni model............ccoooiieiiiiiiiiiiiiiii e 94
8.7 Tvorba simula€niho MOdelU.........cccooiiiiiiiiii e 96
8.8 Verifikace simula¢niho modelu..........cccooviiviiiiiiiiiiiie e 96
8.8.1 Porovnani ocekavanych a skutecnych intenzit provozu...........cccceeeveeerveeenveennnnns 96
8.8.2 Provéfeni vlivu simulaéniho kroku na intenzity v modelu............c.cccceeeennnen. 100
8.8.3 Problémy zjisténé verifikacnimi SQL dotazy a sledovanim animace
SIMUIACNTNO VYPOCTU....etiiiiiiiieiiectee e 104
8.9 Validace simulacniho mOdelu..........ccooiiiiiiiiiiiii e 109
8.10 Plan simulacnich eXperimentil...........cceevuieriieriieniieiieeieeeie et 110
8.11 Provedeni experimentil a analyza vystupnich Gdajli...........cccceeveiieniiiiniieeniieeieees 110
8.11.1 Délka béhu jedné replikace simula¢niho vypoctu.........cocvevieeviiiiiiiiieeniieenns 111
8.11.2 Doba nab&hu SIMUIALOTU. ......cceeiiiiiiiiiieiiieee e 111
8.11.3 Pocet replikaci simula¢niho VYPOCtU........cceecvieriieiiiiiieiieieeeee e 114
8.11.4 Provedeni simula¢niho eXperimentu...........cccceevuveerieeeniieenieee e 118
8.11.5 Posouzeni celkové propustnosti silniéni it€..........cceeveeeviieriieiiieniiiieeeniieeenee, 118
8.11.6 Posouzeni charakteru PrOVOZU.........c.ccecuveieiiieeeiiieeciee et erree e aae e 121
8.11.7 Vizualizace vysledkii simulacnich vypoctil na usecich silni¢ni sité................. 129
8.11.8 Porovnani vysledka simula¢ni studie s vysledky ptfedchozi studie
Ing. Davida SVOZila.......c..ooouiiiiiiiiiiiicieee e 129
8.12 ZA&vEry SIMUlACNT STUAIC.....ccuviieiiiieiii ettt e e e e e e e eaaaeaae s 135
LB < SRS 136

Soupis bibliografickyCh CItaACT........ccuiiiiiiiiieiieee e s 138



Obr 1.
Obr 2.
Obr 3.
Obr 4.
Obr 5.
Obr 6.
Obr 7.
Obr 8.
Obr 9.

Obr 10.
Obr 11.
Obr 12.
Obr 13.
Obr 14.
Obr 15.
Obr 16.
Obr 17.
Obr 18.
Obr 19.

Obr 20.

Obr 21

Obr 22.
Obr 23.
Obr 24.
Obr 25.
Obr 26.
Obr 27.
Obr 28.
Obr 29.
Obr 30.
Obr 31.
Obr 32.
Obr 33.
Obr 34.
Obr 35.
Obr 36.
Obr 37.

Obr 38

Obr 39.
Obr 40.
Obr 41.
Obr 42.
Obr 43.
Obr 44.
Obr 45.
Obr 46.

Seznam obrazku

Zivotni cyKlus SIMUIAENT STUAIC. ...........ovveeeeeeeeeeeeeeee e 18
Ptehledna situace — podsit’ tzv. 5. varianty komunika¢niho systému mésta Pardubic...41
Schéma uspotadani kfizovatky a rozmisténi navestidel...........oooveeviieniiiiiiiiieeniieeenne, 42
Mapovy podklad kiizovatky Hradecka — Studentska — Bélehradska............................. 43
Grafikon prognézy kiizovatkovych pohybull...........ccccvevviieiiiiiiiiiiiiiicieeee e 44
Znazornéni dopravnich proudi a koliznich ploch...........cccviiiiiieriiiiiee, 46
Sestaveni fazovych skupin — graf bezkoliznosti...........c.cecveevieeciieniieiiienieeiie e, 49
FAZOVE SCREMA. ...ttt e 50
Integrované prostiedi aplikace AIMSUN NG........oooiiiiieiiienieeiieniiee e 57
Definice dopravnich pohybll v KF1IZOVAtCe........c.eeeevuiiieiiieeiieecieeciee e 60
Modelovani propojeni jizdnich pruhti a vnitinich trajektorii v kiizovatce.................. 60
Modelovani okruzni KF1iZOVatKy........cccuieeciieiiieeciee e e 61
Definice zelenych v signdlnim plAnU..........ccceeevieriiiiiieniieiieieeeeeee e 63
Definice dopravni poptavky pomoci centroidi a O/D matiC.........cccvvevvieencieeeeeeennnnne. 67
Davkové provedeni vSech replikaci zahrnutych do primeéru............ccoeevvveiienieeninennn. 69
Dialog pro nastaveni vystuptl SIMULAtOTU. ........c.eeeviuiieeiiieciie e 72
Casové fady zobrazujici vyvoj pramérnych hodnot ukazatelfL..............c.covveeueurennn.. 74
Oznaceni vjezdl a rozmisténi detektorti na kiizovatce HSB...........ccccoeeeviiivciiennnnnen. 79
Obtizné zatazovani odbocujicich vozidel do postrannich tadicich pruhti
pii nadmérnych intenzitdch pfimého SMETU........cc.eeeviiieiiiiiiiieeeeee e 89
Identifikace komunikaci a jejich ¢asti pro ucely znaceni dopravnich proudd............. 93
. Nevhodné najeti vozidla do prostoru kfizovatky neoznacené ptiznakem
3o YELLOW BOX .ottt e e e e e s e e bt it e e e e s e e s e nes 105
Vhodné lokélni zruSeni ptiznaku ,,Yellow Box* na vyjezdu z vétsi kiizovatky........ 105
Vyznaceni plnych dé€licich ¢ar na vjezdu do kiizovatky........c.ccocvevieniiniiienierennnen. 106
Dlouhodobé zastaveni nakladniho vozidla pted dvojici kiizovatek.......................... 106
Prodlouzeni tseku mezi blizkymi kiizovatkami..........cccceeevverieeciiinieeiieniecieeieenn 107
Vzijemné zablokovani vozidel na okruzni kfizovatce.........ccceeevveeeviiieeeeeeciiiieeenn. 107
Vzajemné zablokovani vlevo odbocujicich vozidel...........cccooevieviiieiiiiiiiiieeee, 108
Reseni vzajemného zablokovani vlevo odbodujicich vozidel.............ococoovevevverann.. 109
Vyvoj kumulativni priimérné hustoty entit pii ndbéhu simulace.............cccceeuveenennee. 113
Vyvoj kumulativni priimérné rychlosti entit pii nabéhu simulace...............cccueeenneee. 113
Vyvoj kumulat. prim. rychlosti na ulici Studentska v useku ,,Hrad. — U Josefa®“.....115
Vyvoj kumulat. pram. rychlosti na ulici Studentska v useku ,,U Josefa — Hrad.*.....116
Vyvoj kumulativniho primérného ¢asu zpozdeéni entity..........ccceevevreeeriiireerrreeeennne. 118
[lustracni pohled na typicky zaplnénou silni¢ni sit’ ve Spickovém intervalu............. 123
Ilustra¢ni pohled na vytizeni silni¢ni sit¢ v jedné z nejméné ptiznivych replikaci...123
[lustracni pohled na tvorbu front v jedné z nejméné ptiznivych replikaci................ 123
Podil zpozdéni na celkové dobé¢ jizdy v nejméné piiznivé replikaci €. 913.............. 124
. Vysledné statistické ukazatele pro osobni a nakladni vozidla v celém systému....... 126
Vysledné ukazatele pro osobni vozidla v jednotlivych smérech Studentské ulice....127
Vysledné ukazatele pro nakladni vozidla v jednotlivych smérech Studentské ulice. 128
Porovnani statistickych ukazatelli pro osobni vozidla............ccceevieniiiiieniieeniiennns 130
Porovnani statistickych ukazatel pro nakladni vozidla.............ccccoeeveieiiiennnnn.. 131
Porovnani vysledkd experimentt pro osobni vozidla ve sméru ,,H — J“................ 132
Porovnani vysledkl experimentti pro osobni vozidla ve sméru ,,J — H”................. 132
Porovnani vysledkd experimentt pro nakladni vozidla ve sméru ,,H — J“.............. 133
Porovnani vysledkl experimentti pro nakladni vozidla ve sméru ,,J — H*.............. 133



Tab 1.
Tab 2.
Tab 3.
Tab 4.
Tab 5.
Tab 6.
Tab 7.
Tab 8.
Tab 9.
Tab 10
Tab 11
Tab 12
Tab 13
Tab 14
Tab 15
Tab 16
Tab 17
Tab 18
Tab 19

Tab 20.
Tab 21.

Tab 22

Tab 23.
Tab 24.
Tab 25.
Tab 26.
Tab 27.

Tab 28

Tab 29.
Tab 30.
Tab 31.
Tab 32.
Tab 33.
Tab 34.
Tab 35.

Seznam tabulek

Vyhody a nevyhody svételné fizenych a okruznich kiizovatek...........cccceeerieninnennnn. 29
Intenzity provozu ve skute¢nych a jednotkovych vozidlech...........ccccocoevveeiiieniniennnnn.. 45
Kolizni body dopravnich proudt P1 — P14, ke kterym je potieba stanovit mezicasy...47
Vyklizovaci drahy (LV) [M]...cccceeeiciieeieecee e e e 47
Najizdéci drahy (Ln) [M]...c.ceeciieeieeiieieeiiee ettt et e st e e e e 48
Mezicasy mezi dvojicemi dopravnich proudil [S]......cceeevveeeiiieeiiiieiieeiee e 48
Univerzalni tabulka mezic¢ast pro signdlni skupiny [S]......cccceeveevierieeriiieeniiieeeniieeenns 49
Vypocet rozhodujicich meziasti mezi fazovymi skupinami..........ccceeeeveeecveeecnnneennnnn. 50
Metoda saturovaného toku (Websterova metoda)..........c.ecoeveeecuiieeciiieeiiieeeiieceiieeee e 52
. Zékladni lokalni parametry USEKU..........cccveieriiieiiiieieeeeeeee e e e 59
. Zakladni globalni parametry simulacniho modelu.............ccoeeieviiiiiiniiiniiieeiee e, 64
. Zékladni atributy typl VOZIAEL........ccccuiiiiiiiiieiie e 65
. Pfehled dopravné-inzenyrskych ukazateli v aplikaci AIMSUN NG.........cccceevverenne. 70
. Kapacitni propustnost max. vytizené kiizovatky pii riznych hodnotach sim. kroku. .81
. Kapacitni propustnost kiizovatky pfi riznych intenzitach dopravnich proudd........... 84
. Kapacitni propustnost kiizovatky pii plném zatizeni vSech vjezda.............ccvvennnneee. 88
. Progn6zované proudy chodct ptes Studentskou ulici ve Spickové hodiné.................. 95
. Stfedni hodnoty maximalnich rychlosti automobilt a chodcti na usecich................... 95
. Porovnani popt. a skutecné namétenych intenzit provozu v ramci verifikace............. 98
Porovnani popt. a skutecn¢ naméf. intenzit provozu z dlouhého béhu replikace...... 100
Prim. vstupni a vystupni pocty entit pro rizné hodnoty sim. kroku pted opravou...102
. Priim. vstupni a vystupni pocty entit pro rizné hodnoty sim. kroku po opravé........ 103
Vyvoj kumulativni primérné hustoty vSech entit pfi nab&hu simulace..................... 112
Klicové ukazatele vybrané pro stanoveni poctu replikaci...........ccoccvveecvveenciieencieenennn. 114
Primérna rychlost na ulici Studentské v useku ,,Hradecka — U Josefa™.................... 115
Prtimérna rychlost na ulici Studentské v useku ,,U Josefa — Hradecka“.................... 116
Primérny ¢as zpozdéni entity (oproti idedlnimu prijezdu siti).........cccvveeeriveeennnnen.. 117
. Porovnani poptavanych a skute¢n¢ naméienych intenzit provozu...........ccc.cccvveeneee.. 119
Porovnani intenzit z O/D matic a naméfenych intenzit na vstupnich usecich........... 120
Porovnani intenzit z O/D matic a namétfenych intenzit na vystupnich usecich......... 121
Statistické ukazatele pro osobni dopravu v ramci cel€ Sité..........cceevvieriieiieniereennee. 125
Statistické ukazatele pro nakladni dopravu v rdmci celé Sit€..........covevevrincieenneennn. 125
Statistické ukazatele pro jednotlivé jizdni sméry Studentské ulice..........ccccevuneennen. 127
Prtim. hodnoty ukazateli naméfené v experimentech SSZ a OK pro cely systém....130
Prim. hodnoty ukazatell namétené v experimentech SSZ a OK pro sméry

STUAENESKE ULICE. ..ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaas 131



1 Uvod

Silniéni doprava je v Ceské republice tradi¢né oblibenym druhem dopravy a soudasné
trendy spojené s modernim zivotnim stylem pouze pfispivaji k navySovani jeji atraktivity. Né-
které rodiny si pfi svém rychlém Zivotnim tempu pofizuji i vice automobilli a rovnéz v na-
kladni dopravé je silni¢ni doprava hojné vyuzivana, nebot’ je pii nizkych celkovych nékladech
dostatecné vykonnd a umoznuje realizovat velké mnozstvi malych dodavek, které zajisti
piesné Casové pokryti spotiebitelské poptavky.

V piipadé rostoucich intenzit dopravnich proudi, které projizdéji centrem meést, je tie-
ba Casto navrhovat dopravni feseni, kterd odvedou ¢ast fidict ze zatizenych center a povedou
ke zklidnéni méstského provozu, tj. ke snizeni exhalaci, hluku a zvySeni bezpecnosti chodct.
Nejedna se pfitom o jednoducha rozhodnuti, protoze jsou casto spojena s vysokymi in-
vesticnimi naklady. Navic v oblasti dopravniho inzenyrstvi se jedna o rozhodnuti s dlouhym
casovym dopadem, kterd jsou v zdsad¢ nevratnd. Jednou z metod, kterd mize zajistit dosta-
te¢né podklady pro provadéni kvalifikovanych rozhodnuti v oblasti dopravniho inzenyrstvi, je
experimentalni vyzkumna metoda simulace. Provést exaktni posouzeni dopadu navrhovaného
dopravniho feSeni na provoz v ramci rozhlehlé silnicni sité je prakticky nemozné, proto na-
chazi simulace pfi proveéfovani planovanych variant silni¢ni infrastruktury Siroké uplatnéni.

Také v Pardubicich je zvazovano nakladné dopravni feseni v podobé vybudovani dvou
novych severovychodnich propojeni, ktera se stanou soucasti kompletniho okruzniho silni¢ni-
ho systému mésta a méla by vést k vyraznému zklidnéni provozu v centru mésta. Zatimco
vnéj$i dopravni sit’ mésta je koncepéné vyteSena, stdle jsou diskutovany dil¢i problémy
vnitini dopravni sité. V ndvaznosti na planovana opatieni lze napiiklad oCekavat vice nez
trojndsobné navySeni intenzity provozu na Studentské ulici, kterd prochdzi univerzitnim
kampusem, v duisledku napojovani vozidel na obchvat, resp. vyjezdu vozidel z obchvatu smé-
rem do centra mésta (viz. [16]).

Tato prace navazuje na simulacni studii [16], kterd byla vypracovana na Dopravni fa-
kulté Jana Pernera Univerzity Pardubice a jejimz cilem bylo provéieni charakteru provozu na
Studentské ulici pro intenzity vozidel prognézované pro rok 2020. Tyto intenzity odpovidaji
navrhovanému dopravnimu feSeni s vybudovanym méstskym obchvatem.' Pii realizaci si-
mulaéni studie byla tehdy pouzita simulace silni¢niho provozu na makroskopické urovni v si-
mulatoru Villon. Tato diplomova prace dale navazuje na alternativni simulaéni studii
Ing. Davida Svozila [24], kterd byla vypracovana v mikroskopickém simulacnim prostiedi
AIMSUN NG, a na simula¢ni model Studentské ulice, ktery byl v ramci této studie zkon-
struovan.

Obé& uvedené simulacni studie provetuji variantu silni¢ni sité, v niz je Studentska ulice
zausténa do dvou okruznich kiizovatek, pficemz simula¢ni studie provedena v ramci této
diplomové prace uvazuje pii stejnych intenzitach provozu na stfetu Studentské a Hradecké
ulice prisecnou svételné tizenou kiizovatku. Tuto kiiZzovatku je tfeba geometricky vérné
namodelovat v simulacnim modelu, véetné pohybli ve vnitinim prostoru kiizovatky, a dale je
nutné sestavit pro ni pevny signalni plan, ktery bude ve vysledném simula¢nim modelu pied-
stavovat vhodnou substituci dynamického svételného fizeni pro intenzity uvazované v od-
poledni $pi¢kové hoding.

1 Jedna se o tzv. 5. variantu komunikac¢ni sit¢ mésta Pardubice, ktera byla navrzena firmou Highway Design
z Hradce Kralové a roku 2003 schvalena zastupitelstvem mésta Pardubice
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Vysledkem simulaéni studie bude dostate¢né Sirokd Skala dopravné-inZenyrskych
ukazatelli, kterd umozni posoudit plynulost dopravniho provozu na Studentské ulici a pfi-
lehlych komunikacich pro intenzity provozu prognézované v odpoledni Spickové hodiné roku
2020 a zhodnotit piipadnéd rizika zahlcovani provozu. Naméfené udaje budou porovnany
s udaji, které zjistil kolega Svozil ve své simulacni studii, tj. bude porovnéna varianta, v niz
je na stfetu ulic Hradecka — Studentska — Bélehradska uvaZovana priisecna svételné fizend kii-
zovatka, s variantou, kterd uvazuje dvoupruhovou okruzni kfizovatku.

Aby byla zajiSténa velkd vypovidaci schopnost zkonstruovaného simulaéniho modelu,
bude provedena pecliva verifikace modelu, vcetné¢ porovnani kapacit vjezda kiizovatky
zjiSténych pii analytickém vypoctu signalniho planu s kapacitami, které je schopen propustit
simula¢ni model. Simula¢ni model, ktery je dikladné verifikovan a ¢aste¢né validovan na za-
klad¢ porovnani vysledkii s analytickym vypoctem, se mize stat vhodnym podkladem pro
rozhodovani v oblasti dopravniho inzenyrstvi.
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2 Cile diplomové prace

V nasledujicich bodech jsou piehledné shrnuty hlavni cile, které byly stanoveny pro
vypracovani této diplomové prace:

Demonstrovat vyuziti experimentalni vyzkumné metody simulace pro podporu
rozhodovéni v dopravnim inZenyrstvi na ptipadové studii, v které¢ bude navrzen
plén svételné signalizace na vybrané priisené kiizovatce a vyhodnocena kapacitni
rezerva navrzeného signalniho planu,

vytvofit simula¢ni model dopravniho provozu zminéné prisecné kiizovatky a
jejiho ptilehlého okoli (Studentské ulice v Pardubicich),

provést ditkladnou verifikaci tohoto modelu a realizovat sérii simulacnich
experimentl s timto modelem,

zpracovat vysledky simulac¢nich experimentil a porovnat klicové dopravné-
inzenyrské vystupni ukazatele s vysledky ptedchozi realizované studie [24],

vysledky simulac¢nich experimenti ptehledné prezentovat pomoci grafického
znazornéni hodnot vybranych ukazateli na usecich silni¢ni sit¢,

popsat postupy vyuzité pii implementaci a verifikaci simulacniho modelu
v prostiedi simulacniho néstroje AIMSUN NG a doporuceni pro modelovani tsekt
silni¢ni sit¢€ a kiizovatek v tomto produktu.
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3 Simulace jako experimentalni vyzkumna metoda

Tato kapitola slouzi jako teoreticky podklad pro simula¢ni experimenty realizované

vvvvvv

pojmu byl sestaven na zaklad¢ elektronickych skript [18] a sylabl k pfednaSkam [15].
3.1 Zakladni pojmy modelovani a simulace

Pfedmétem modelovani a simulace je studium objektl, které jiz mohou existovat
v realité, nebo by v ni existovat mohly (jsou projektovany, mohou se v budoucnu vyskytnout).
Pti zkoumani téchto objektli Casto neni mozné popsat cely objekt raciondlné v celé své
komplexnosti (a ani to neni pro vyfeSeni stanovené¢ho problému nutné), proto je pii popisu
zkoumanych objektii aplikovana abstrakce, tj. nékteré aspekty objektl, které nejsou pii feSeni
daného problému dilezité, jsou zanedbany a nezanedbatelné vlastnosti jsou popsany zpiiso-
bem, ktery vede ke zvladnutelnému feSeni problému.

Abstrakce se v oboru modelovani a simulace nazyvaji systémy. Na objektech zkou-
mani je tedy pfi jejich modelovani provadéno vymezeni systémd, pficemz na jednom objektu
zkoumani lze vymezit rizné systémy v zavislosti na odliSném uhlu pohledu, pod kterym je
objekt pozorovan v riznych oborech lidské ¢innosti.

Po provedeni abstrakce (vymezeni systému) na objektu zkoumani jsou jasné urceny
nezanedbatelné vlastnosti objektu, které budou podrobeny bliz§imu zkouméni. Ostatni objek-
ty, které nebyly vybrany pro ucely zkoumani, ale pfesto je nutné uvaZzovat jejich existenci
kvili jejich vtahim se zkoumanym objektem, nazyvame okolim zkoumaného objektu. Abs-
trakci okoli zkoumaného objektu nazyvame okolim zkoumaného systému.

Systém, v némz se zanedbava vyznam plynuti Casu, se nazyva statickym systémem.
Systém, v némz uvazujeme plynuti ¢asu (ve smyslu klasické ,,newtonovské™ fyziky, kde je
smysluplné hovofit o tom, Ze udalosti nastaly soucasné€, nebo jedna dfive nez druhd), nazyva-
me dynamickym systémem. Mnozina ¢asovych okamziki, v nichz dynamicky systém existuje,
se nazyva (casovou) existenci dynamického systéemu. Tyto Casové okamziky, v nichz je
chovani objektu pro ucely daného zkoumani zajimavé, jsou rovnéz urceny v ramci abstrakce.

V modelovani a simulaci uvazujeme, Ze systém, tj. abstrakce na n¢jakém objektu
zkoumani, se sklada z prvkii (entit, elementii), které mohou byt chépany jako abstrakce fy-
zické (prostorové) nebo logické slozky objektu. Nekdy byva vyhodné uvazovat i hierar-
chickou dekompozici prvka systému na vice dil¢ich prvkl. V dynamickém systému mizeme
rozliSovat permanentni prvky, které se v systému vyskytuji po celou dobu jeho existence, a
temporarni prvky, které mohou do systému vstupovat a opét z n¢j vystupovat, nebo se v ném
objevovat a zanikat v urcitych Casovych okamzicich. Temporarni prvky lze dale Clenit na
prvky exogenni, které vznikaji (zanikaji) vn¢€ studovaného systému (v jeho okoli), a
endogenni, které¢ vznikaji (zanikaji) uvnitt systému. Prvky systému lze rovnéz kategorizovat
jako stabilni (infrastruktura) a mobilni — prvky, které se mohou ptemistovat v prostoru.

Prvky (entity) systému mohou mit rizné vlastnosti, které nazyvame atributy. Rozli-
Sujeme atributy standardni (realnd &isla, booleovské hodnoty a texty) a referencni (vazby
na jiné prvky). Hodnoty atributii se mohou v dynamickém systému ménit v ¢ase. Prvky pfito-
mné v systému a hodnoty vSech jejich atributi v Case ¢ urcuji stav dynamického systému
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v case t. Stav systétmu muze byt zménén uddlosti, ktera se vyskytne v ur¢itém Casovém
okamziku existence dynamického systému.

Terminem model oznacujeme v modelovani a simulaci analogii mezi modelovanym
systemem (originalem) a modelujicim systémem. Vztah téchto systému je dan tim, ze kazdému
prvku P, modelovaného systému (provedené abstrakce) je pfifazen prvek P, modelujiciho
systému a kazdému atributu ao prvku Py je pfifazen atribut a, prvku Py, pficemz pro hodnoty
atributl ao , ay je dana néjaka relace (naptiklad imeérnost nebo tolerance). Pokud jsou mode-
lovany a modelujici systém statické, hovotime o statickém modelu. V simulaci se uplatiiuji
vyhradné tzv. simulacni modely, které splituji nasledujici vlastnosti uvadéné v [18]:

1) Modelovany i modelujici systém jsou dynamické systémy.

2) Existuje zobrazeni 7 Casové existence modelovaného systému do ¢asové existence
modelujiciho systému. Je-li #, okamzik, v némz existuje modelovany systém O, je
mu piifazen okamzik 7(¢,) = t,, v némz existuje modelujici systém M. Zobrazenim
7 je také pfifazen stavu Si(#)) = o systému O stav Sy(#,) = g, systému M.

3) Mezi stavy o a0, jsou splnény vyse uvedené obecné pozadavky na vztahy mezi
prvky a jejich atributy (jejich vzdjemné ptifazeni v modelovaném a modelujicim
systému).

4) Zobrazeni 7 je neklesajici (plati-li kauzalita stavii v modelovaném systému, musi
platit kauzalita jim odpovidajicich stavli v modelujicim systému).

Strucné lze fici, ze model vaze dva systémy, jejich prvky a atributy téchto prvki a
v ptipad¢ simula¢nich modelii 1 ¢asové existence obou systémtl. V bézné praxi se pod slovem
model rozumi modelujici systém (coz neni zcela ptesné vzhledem k tomu, Ze model popisuje
vzajemny vztah mezi modelovanym a modelujicim systémem), misto terminu modelovany
systém se pouziva slovo original. V ptipadé simulacnich modeli se pouzivd oznaceni si-
mulovany a simulujici systém, ov§em namisto terminu simulujici systém se pouzivéa spise ter-
min simulacni model nebo také simulator.

Modelovani je v publikaci [18] vymezeno ndsledovné: ,,Podstatou modelovani
ve smyslu vyzkumné techniky je nahrada zkoumaného systému jeho modelem (modelu-
jicim systémem), jejimZ cilem je ziskat pomoci pokusii s modelem informaci o pivodnim
modelovaném systému.*

Pokud by cilem modelovani bylo pouhé vytvofeni modelu, jednalo by se sice o mode-
lovani, ovSem ne ve smyslu vyzkumné techniky (metody). Modelovani neni pii realizaci
modelujiciho systému omezeno pouze na aplikace vypocetni techniky, modelujicim systémem
miZze byt i abstraktni matematickd struktura interpretovana naptiklad na papife nebo fyzikalni
analogie modelovaného systému.

Pojem simulace pouzivany v oblasti aplikované informatiky, resp. kybernetiky je
v [18] definovan nasledujicim zptisobem: ,,Simulace je vyzkumna technika, jejiZ podstatou
je nahrada zkoumaného dynamického systému jeho simulitorem s tim, Ze se simulato-

rem se experimentuje s cilem ziskat informace o pivodnim zkoumaném systému.*

Podle zafizeni, na kterém je simulator realizovan, miizeme rozliSovat simulaci elektro-
mechanickou, hydrodynamickou, mechanickou, odporovou, galvanickou, analogovou, hyb-
ridni (analogové-&islicovou) nebo &islicovou, realizovanou na &islicovém poéitaéi. Cislicova
simulace je dnes zdaleka nej¢astéji pouzivana a v dalSim textu se budeme zabyvat pouze timto
druhem simulace.

15



U dynamickych systémt ¢asto dochazi ke zménam stavu v ¢ase. Tyto zmény jsou rea-
lizovany pomoci aktivit, které¢ ptedstavuji zakladni ak¢ni jednotku simulace. Aktivita je ob-
razem urcité ¢innosti v simulovaném systému, ma urcité casové trvani a miize ménit stav
systému. Béh simulacniho programu potom miizeme chéapat jako vykonavani posloupnosti ak-
tivit v pofadi, v némz se vykonavaji jim odpovidajici ¢innosti v simulovaném systému.

Aktivity lze Clenit na spojité a diskrétni. Spojitd aktivita mize ménit stav systému bé-
hem celé doby jejiho trvani a jeji Casova existence je charakterizovana intervalem realnych ci-
sel, kdezto diskrétni aktivita méni stav systému pouze v okamziku svého ukonceni a jeji
casovou existenci chapeme pouze jako jednoprvkovou mnozinu redlnych cCisel — Casovy
okamzik, na ktery je napldnovano ukonceni aktivity. Ukonceni diskrétni aktivity a souvisejici
zménu stavu systému nazyvame uddlosti. Posloupnost aktivit, které na sebe ptirozené navazu-
ji a utvareji urcity logicky celek, nazyvame procesem.

V ¢islicové simulaci rozliSujeme tfi hlavni podoblasti: Jestlize simulovany systém ob-
sahuje pouze spojité aktivity, tj. jestlize se hodnoty atributi jeho entit méni v ¢ase jen spojite,
mluvime o spojité simulaci. Jestlize simulovany systém obsahuje pouze diskrétni aktivity, tj.
hodnoty atributl entit se méni jen v diskrétnich casovych okamzicich, hovotime o diskrétni
simulaci. Obsahuje-li simulovany systém jak spojité, tak i diskrétni aktivity, jedna se o tzv.
kombinovanou (diskrétné-spojitou) simulaci. Jeden objekt 1ze zkoumat jak diskrétné, tak spo-
jité, podle toho, jaky systém je na ném definovén.

Program, ktery tidi vypocet pti Cislicové simulaci (zdrojovy kéd nebo jeho zkompi-
lovanou podobu), nazyvame simulacnim programem. Tento program je spoustén pro rizné
konfigurace simulatoru za uc¢elem provadéni pokust se simulacnim modelem. Konfigurace si-
mulétoru je urena scéndiem — mnozinou vstupnich parametra simulatoru, ktera zahrnuje scé-
nu, tj. vSechny permanentni prvky systému s hodnotami jejich atributd, dale pravidla
vstupu/vystupu (generovani/zaniku) temporarnich prvkl a rozhodovaci a fidici algoritmy, kte-
ré popisuji aktivity a procesy vykonavané pii béhu simula¢niho programu v urcitém potadi.

B¢h simulaéniho programu podle jednoho definovaného scénare se nazyva simulacni
experiment (pokus) se simulatorem. V rdmci experimentll zkoumame chovani originalu (si-
mulovaného systému) pii pouziti daného scénare. Pokud jsou vstupni parametry v rdmci scé-
nafe definovany nedeterministicky, vysledkem simula¢niho experimentu je mnoZina
vystupnich hodnot, které jsou rovnéz nedeterministické (jedna se o konkrétni realizace vy-
stupnich nahodnych proménnych). Abychom simulaci ziskali dostate¢né piesné odhady
sttednich hodnot vystupnich nahodnych veli¢in, musime realizovat celou sérii simula¢nich
pokust (replikaci experimentu) se stejnym scénafem, ale riznymi realizacemi vstupnich na-
hodnych veli¢in, které jsou produkovany nezavislymi generatory nahodnych cisel s riznymi
nasadami.

Vysledné hodnoty po provedeni vSech replikaci simulacniho pokusu statisticky
zpracujeme: Z jednotlivych replikaci ziskdme konkrétni realizace hodnot kazdé vystupni na-
hodné veli€iny a napftiklad jejich aritmetickym priimérem miZeme odhadnout stfedni hodnotu
této vystupni ndhodné proménné. K odhadu stfedni hodnoty mizeme dopocitat polositku in-
tervalu spolehlivosti pfi dané hladin€ vyznamnosti a rovnéz miizeme pfipojit odhad sméro-
datné odchylky nahodné veli€iny, ktery ziskdme vypocitanim vybérové smérodatné odchylky.

V pribéhu simula¢niho pokusu se eviduji neklesajici hodnoty Casu, které odrazi béh
casu v simulovaném systému. Tyto hodnoty se obvykle oznacuji jako simulacni cas, nebo také
simulovany ¢as. Simulacnim krokem potom nazyvame Casovy uUsek vypoctu, béhem néhoz se
neméni hodnota simulaéniho Casu. Jsou-li ptirtistky simula¢niho ¢asu béhem celého vypoctu
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vzdy stejné, mluvime o ekvidistantnim simula¢nim casu, v opacném piipadé o simulacnim
casu neekvidistantnim.

V praxi byva cilem prace se simulatorem Casto nalezeni scénare, pro néjz je dle stano-
venych kritérii chovani zkoumaného systému nejlepsi. Jedna se tedy o optimaliza¢ni ukol, pfi
kterém navrhujeme sérii simula¢nich pokusti s riiznymi scénafi, které povedou k efektivnimu
feSeni zadaného problému. Posloupnost simulacnich pokusii provadénych za timto ucelem
oznacujeme jako simulacni studii, nebo také simulacni projekt.

3.2 Zivotni cyklus simulaéni studie

Prakticka ¢ast této diplomové prace se zabyva vypracovanim piipadové simulacni stu-
die v oblasti silni¢niho provozu v rdmci prusecné svételné tizené kiizovatky a piilehlé do-
pravni infrastruktury. Tato podkapitola pojednava o Zivotnim cyklu typické simulacni studie.
Cerpa piitom piedevsim z [17] a [15].

Simulac¢ni studie, tak jak byla vymezena v pfedchozi podkapitole, se skladd ze dvou
zakladnich etap: Z etapy ndvrhu a tvorby simulacniho modelu a etapy experimentovani s tim-
to modelem. Uvedené etapy lze podrobnéji roz€lenit do n€kolika fazi, jak je znazornéno
na obrdzku [1]. Tyto faze si stru¢né popiseme v nasledujicim prehledu.

Etapa I: Navrh a tvorba simula¢cniho modelu

1) Formulace problému a vymezeni objektu zkoumani.
Na poéatku projektu jsou formulovany zakaznikovy problémy. Resitel uvazi, zda
je nasazeni experimentalni vyzkumné metody simulace na feSeni problému
vhodné, a pokud ano, vymezi objekt zkoumani, na ktery bude pti feSeni problému
soustfedéna pozornost.

2) Stanoveni konkrétnich cilit a ¢asového planu projektu.
Stanovené cile projektu navozuji otazky, které maji byt béhem projektu zodpove-
zeny.

3) Vymezeni systému na objektu zkoumani (abstrakce).
V této fazi je na objekt zkoumani uplatnéna abstrakce, tj. je na ném vymezen si-
mulovany systém (origindl), do kterého jsou zahrnuty takové prvky objektu zkou-
mani a jejich atributy, které jsou dulezité pro vyfeseni problému a dosazeni stano-
venych cill.

4) Konceptualni model vymezeného systému.
Resitelsky tym zvoli vhodnou koncepci (metodiku) pro tvorbu simulacniho mode-
lu (udélostni, procesovou, agentove orientovanou aj.) a nasledné implementa¢ni
prostiedi. Je mozné v ur¢itém neimplementa¢nim formalismu vytvofit kon-

vvvvvv

rr v

a fidici ¢asti budouciho modelu na obecné urovni. Pro Gspésné shromazdéni vSech
pozadavkl na simulovany systém a efektivni vyfeSeni problému je zadouci, aby
byl do faze ptipravy a tvorby modelu zapojen také zdkaznik.
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Obr 1. Zivotni cyklus simulaéni studie (zdroj: [17])

Sbér a analyza dat pro simula¢ni model.

Paraleln¢ s tvorbou konceptualniho modelu lze sbirat a analyzovat potiebna
vstupni data pro simula¢ni model (vlastnosti prvkil originélu, pravidla technolo-
gickych postupti s deterministickou nebo stochastickou povahou, data o vstupech
prvkil do systému, rozhodovaci pravidla pro feSeni konfliktl apd.). Potfebna data
by mél v idealnim ptipad¢ dodat feSitelskému tymu zédkaznik ve vhodném elektro-
nickém formatu.

Tvorba simula¢niho modelu.

Ve vybraném implementa¢nim prostfedi jsou navrzeny a implementovany vhodné
datové struktury modelu a fidici a vykonné komponenty simulatoru. Je vyhodné
vyuzit dostupné, uz naprogramované specializované simulacni néstroje, pfitom je
tieba zvazit, zda bude pozadovana také on-line (run-time) animace vyvoje stavii

18



7)

8)

simula¢niho modelu, provadéni interaktivnich zdsaht do béhu simulatoru a jaké
vystupni protokoly budou vyzadovany.

Verifikace simula¢niho modelu.

Simula¢ni model je povazovan za verifikovany (funkéné spravny), pokud byla
oveéfena spravnost simulacniho programu, tj. pokud funk¢nost a vzajemné propo-
jeni komponent simuldtoru béhem simula¢niho vypoctu odpovida piedstavam fe-
Sitele, které byly vyjadieny v konceptualnim modelu. Pti verifikaci modelu lze
uplatiiovat rizné metody a pfistupy — testuje se napiiklad interakce procest, do-
drzovani vztaht kauzality, korektnost generatorti vstupti apd. Pii provadéni ve-
rifikace se s vyhodou uplatiiuje také sledovani on-line animace simula¢niho vypo-
¢tu. Nedostatky zjisténé pii verifikaci vedou k opravnym implementacnim za-
sahtim v modelu.

Validace simula¢niho modelu.

Po dokonceni verifikace je tieba provést validaci — otestovat pravdivost chovani
simula¢niho modelu a produkovanych vystupnich udajt. Zjistuje se, zda si-
mulacni model dostatecné piesné odrazi objekt zkoumani (je kredibilni). Pti
provadéni validace se uplatiiuji riizné metodiky:

a) Srovnavani s realitou — chovani modelu je srovnavano s chovanim zkou-
maného objektu pomoci statistickych metod (napft. aplikovanim zpra-
covanych historickych dat v simula¢nich pokusech) — 1ze uplatnit, pouze
pokud objekt zkoumani v realité existuje.

b) Srovnavani s jinym (napf. matematickym) modelem.

c) Empirickd metoda, kterd uplatiiuje expertni posouzeni realisti¢nosti vnéjSiho
chovani simulatoru nezavislym odbornikem v dané¢ problémové doméné.

Nedostatky odhalené pii validaci mohou vést az k pfehodnoceni konceptualniho
modelu, nebo opétovnému vymezeni systému na objektu zkoumani. Faze verifika-
ce a validace se v praxi ¢asto prolinaji.

Etapa Il: Experimentovani se simulacnim modelem

1)

2)

3)

4)

Plan simula¢nich experimentu.

Na pocatku druhé etapy je nutné sestavit plan simulacnich experimenti, které po-
vedou k dosazeni cilt projektu. Tento plan mize byt spolecné se scénafem experi-
mentl flexibilng upravovan na zaklade postupné ziskavanych vysledkd.

Provedeni a analyza experimenti.
V této fazi jsou ziskany a statisticky zpracovany vysledné tdaje z jednotlivych ex-
perimenttl.

Rozhodnuti o provedeni dalSich experimenti.

Jestlize experimentator doSel na zéklad¢ vysledkii experiment, které byly vyme-
zeny v pivodnim planu, k ndzoru, Ze je potieba provést dalsi experimenty s od-
liSnym scénatfem, je nutné sestavit dalsi plan experimentil a tyto opét provést. Ten-
to iteraCni proces obvykle smétfuje k nalezeni (sub)optimalniho scénate (konfigu-
race simulovaného systému).

Zhotoveni zavérecné zpravy a dokumentace.
Po ukonceni vSech experimentti je vyhotovena zavére¢nd zprava, ktera vyhodno-
cuje projekt, dokumentuje vysledky provedenych experimentl, hodnoti dosazeni
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cili projektu a predklada a zdivodnuje doporuceni pro feSeni problémd, které
byly formulovéany na poc¢atku simula¢ni studie.

3.3 Modelovani a analyza vstupu simulatoru

V simula¢nich modelech ¢asto vyvstava potfeba modelovani vstupii (napiiklad pticho-
da temporarnich entit do systému). Komponentu simulatoru, kterd ma modelovani vstupnich
dat na starosti, oznacujeme jako submodel vstupu. Muzeme jej chapat jako standardni model,
ktery pfifazuje prvkim podsystému vstupt v originalu a jejich atributim prvky a atributy si-
mulatoru, nebo na n¢j lze pohliZet jako na metamodel — ernou skiinku, kterd generuje poza-
dovany typ dat (viz. [15]).

O standardnim modelu vstupii hovotime v ptipade¢, kdy generovani daného typu vstu-
simulatorem — naptiklad v podobé uzZ vytvofenych entit, které¢ vystupuji z jednoho simula¢ni-
ho modelu a vstupuji do druhého spolupracujiciho modelu (naseho simulatoru).

Za metamodel vstupii povazujeme cernou skiiiiku — generator pseudonahodnych cisel
nebo deterministicky generator, ktery byva soucasti simulatoru (ale mize byt i externi kompo-
nentou) a na jehoz zéklad¢ simulacni model vytvari tempordrni entity nebo méni svij stav.
Metamodely vstupti miizeme podrobnéji Clenit na reaktivni, generujici hodnoty na vyzadani
simulatoru, a na iniciativni, které produkuji data nezavisle na simulacnim modelu a simula¢ni
model na tato data sém musi reagovat.

Vstupni data mohou mit deterministicky nebo stochasticky charakter. Piikladem deter-
ministickych vstupnich dat mohou byt sesbirana historicka data, ktera urcuji konkrétni Casy
prichodu temporarnich exogennich entit do systému nebo trvani jednotlivych operaci techno-
logickych postupt (aktivit) modelovanych simuldtorem. VétSinou vSak nechceme jako vstupy
simuldtoru pouzit pfimo nezpracovanad historicka data, protoze se jednd pouze o jeden
konkrétni vyskyt vstupnich dat zaznamenany v minulosti. Na zaklad¢ statistického zpracovani
téchto dat mizeme zkonstruovat generatory pseudonahodnych cisel, které budou produkovat
vstupni hodnoty s rozdélenim pravdépodobnosti, které odpovida sesbiranym historickym da-
tim. Do simula¢niho modelu takto mizeme zavést faktor ndhody, ktery daleko Iépe vystihuje
chovani zkoumaného objektu.

Konstrukce generatoru pseudonahodnych ¢isel je podrobnéji popsana v [15]. Ke zkon-
struovani generatoru potiebujeme znat rozdeleni pravdépodobnosti odpovidajicich vstupnich
hodnot v redlném objektu zkoumani a parametry tohoto rozdéleni. Rozdéleni pravdeé-
podobnosti miizeme urcCit pravé na zaklad¢ sesbiranych historickych dat nésledujicim zptiso-
bem: Ze vstupnich dat ziskanych pro potiebné ¢asové rozmezi sestavime histogram, na jehoz
zéklad¢ 1ze odhalit charakter rozd€leni Cetnosti hodnot sledované veli¢iny a rozdélit sledované
casové obdobi na mensi ¢asové intervaly s podobnymi ¢etnostmi hodnot.

Alternativné lze Casové intervaly, ve kterych se vstupni data ,,chovaji podobné*, ziskat
napiiklad pouzitim regresniho modelu, ktery aproximuje hodnoty popisujici vzajemnou
proménlivost vstupnich dat (naptiklad doby mezi ptichody zakaznikl) polynomem vhodného
stupné (regresni kiivkou). Momenty, ve kterych se méni charakter sledované veli¢iny, se po-
tom ur¢i pomoci inflexnich bodu této kiivky. Namisto regresni kiivky lze pouzit také kiivku
sestavenou z klouzavych praméra, ktera vyhlazuje popisované hodnoty a ma podobny pribéh
jako regresni ktivka. Stanoveni vhodnych ¢asovych intervalt do jisté miry zavisi také na zku-
Senosti a intuici fesitele.
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Pro kazdy casovy usek s ustdlenym chovanim vstupni veli¢iny je tfeba vytvofit samo-
statny generator pseudondhodnych ¢isel. Na kazdém uvazovaném casovém useku sestavime
z odpovidajicich hodnot histogram a na zaklad¢ tvaru histogramu mizeme odhadnout, o jaké
rozdéleni pravdépodobnosti se jednd. Pro uvazované teoretické rozdéleni pravdépodobnosti
vypocitime odhady jeho parametri® a nasledné zformulujeme statistickou hypotézu, Ze sle-
dovany vybér hodnot pochdzi (v ramci daného Casového intervalu) ze zakladniho souboru
s uvazovanym rozdélenim pravdépodobnosti s odhadnutymi parametry.

Nejcast&ji pouzivanymi testy hypotéz o tvaru rozdéleni pravdépodobnosti jsou X*-test
a Kolmogoroviv-Smirnoviiv test. Test Kolmogoroviiv-Smirnovliv se pouziva v piipadech,
kdy mame k dispozici pouze omezené mnozstvi dat, a obecné plati, Ze ma mensi silu k za-
mitnuti neplatné hypotézy nez X*-test. Pokud se sledovana veli¢ina nefidi zZddnym teoretickym
rozdélenim pravdépodobnosti, nezbyva nez pouzit empirické rozdéleni.

Poté, co jsme urcili rozdéleni pravdépodobnosti vstupnich veli¢in na dil¢ich ¢asovych
intervalech (v¢etn¢ piislusnych parametri), mizeme pro tyto intervaly zkonstruovat generato-
ry pseudondhodnych ¢isel, které budou produkovat hodnoty z daného rozdéleni.

Generatory pseudonahodnych cisel, kterd pochéazi z teoretickych rozdeleni pravdé-
podobnosti, interné vyuZzivaji pro svou funkci generator pseudondhodnych ¢isel rovnomérné
rozlozenych na intervalu <0, 1). Cisla s rovnomérnym rozdélenim pravdépodobnosti je mozné
produkovat naptiklad linearnim kongruenénim generatorem, ktery generuje proud ¢isel na za-
kladé linearni funkce se stanovenou pocatecni nasadou a pokud mozno co nejdelsi periodou
opakovani generovanych ¢isel. Pfitom mizeme uplatnit zménu ndsady po urcitém poctu vy-
generovanych prvki. Cislo z jiného nez rovnomérného rozdéleni pravdépodobnosti lze vy-
generovat pomoci metody inverzni transformace, kterd nejdiive ziskd ndhodné vygenerované
¢islo z rovnomérného rozdéleni na intervalu <0, 1) a potom jej pouzije jako argument inverzni
distribu¢ni funkce pozadovaného rozdéleni pravdépodobnosti. Vysledkem tohoto vypoctu je
¢islo z daného rozdé€leni pravdépodobnosti, které se objevi na vystupu generatoru.

V ptipad¢ empirického rozdéleni pravdépodobnosti je opét nejdiive vygenerovano
pseudondhodné ¢islo z intervalu <0, 1), nasledné se zjisti, mezi které funkéni hodnoty empi-
rické distribu¢ni funkce toto ¢islo padlo a poté je ziskan metodou linearni interpolace odpovi-
dajici argument empirické distribuc¢ni funkce, ktery predstavuje vysledné vygenerované ¢islo.

Metamodel vstupt, ktery zkonstruujeme v podobé generdtoru pseudonahodnych cisel
jako komponentu simulatoru, bychom méli verifikovat vzhledem k sesbiranym datiim, na z4-
klad¢ kterych byl generator vytvofen. Verifikaci lze provést napiiklad pomoci statistického
testovani shody generovanych hodnot s pfisluSnym rozdélenim pravdépodobnosti o danych
parametrech a run testem, ktery ovéiuje akceptovatelnost délek sledi naristajicich a klesaji-
cich hodnot v generované posloupnosti Cisel. Validace metamodelu vstupii se pak provadi
vzhledem ke vstupnimu procesu readlného zkoumaného objektu.

Dusledna verifikace a validace metamodelu vstupt je zakladem pro zajisténi kredibili-
ty simula¢niho modelu, nebot’ vstupy maji obvykle velky vliv na vysledky simulacniho vypo-
¢tu. Analyze vstupnich dat a parametrizaci generatorti pseudondhodnych cisel je proto tfeba
vénovat nalezitou pozornost. Klicova je rovnéz implementace zékladniho generatoru pseudo-
nahodnych ¢isel s rovnomérnym rozdelenim pravdépodobnosti. Pokud je v modelu potieba
generovat vice proudit nahodnych ¢isel (hodnoty pro vice ndhodnych veliCin), je tfeba pro
kazdy proud pouzit samostatny generator s vlastni unikatni nasadou.

2 Zpusob vypoctu bodovych a intervalovych odhadu je vzdy specificky pro dany typ rozdéleni
pravdépodobnosti
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Specializované komercni simuldtory obvykle nabizi celou sadu piedpfipravenych
generator pseudonahodnych Cisel pro rizné teoretickd rozdéleni pravdépodobnosti a pfii-
padné i pro empirickd rozdé€leni, kterd mize uzivatel v rdmci simulacniho modelu sam defi-
novat. Samoziejmosti je moznost zadani deterministickych vstupnich hodnot.

3.4 Vystupni analyza simulaéniho experimentu

V ramci simulace se experimentuje se simulaénim modelem za Ucelem ziskani infor-
maci o pivodnim zkoumaném (simulovaném) dynamickém systému a prave tato kapitola po-
jednéva o ziskavani vystupnich charakteristik ze simula¢niho vypoctu, zabyva se stanovenim
doby néb¢hu simulatoru, kterd umoziuje pieklenout nepiiznivé pocatecni podminky v si-
mulaénim modelu, a stanovenim potfebného poctu replikaci (béhtl) simulacniho experimentu,
jejichz provedeni zajisti v pfipadé simulace stochastického systému dostate¢nou piesnost
pozadovanych vysledk. Informace uvedené v této kapitole vychazi z [15].

3.4.1 Ziskavani vystupnich charakteristik simulaéniho vypocétu

Jednotlivé sledované vystupni charakteristiky simula¢niho vypoctu (napf. rychlost a
hustotu provozu na silnicni siti) lze v pfipadé stochastického systému povazovat za vystupni
stochastické (ndhodné) procesy, pficemz kazdy vystupni stochasticky proces pfestavuje po-
sloupnost ndhodnych veli¢in Y, Y, ..., Y., jejichz konkrétni hodnoty jsou postupné zazna-
menany v m stanovenych statistickych intervalech 1, ..., ,, simula¢niho vypoctu (napt. vzdy
po uplynuti 10minutového statistického intervalu se zaznamendva primérna hustota provozu
za tento interval simulacniho vypoctu).

V ptipad¢ simulace stochastického systému se simulacni vypocet experimentu obvykle
realizuje ve vice replikacich, které jsou vzdjemné nezéavislé a 1i$i se ndsadami generatorti
pseudondhodnych ¢isel, pouzitych pro generovani vstupi simula¢niho modelu. Na zékladé
vystupnich hodnot y;, které byly ziskany z jednotlivych replikaci i = 1, ..., n simulaéniho vy-
poctu ve stejném statistickém intervalu /;, 1ze odhadnout stiedni hodnotu ndhodné veli¢iny Y.
Pokud vypocitame odhad stiedni hodnoty pro kazdou nahodnou veli¢inu Y3, Y>, ..., Y, v rdmci
vystupniho stochastického procesu (tj. pro kazdy statisticky interval), ziskdme tak stiedni vy-
voj sledované charakteristiky (vyvoj sledované charakteristiky v primérném piipad¢).

Konkrétni realizace yi, yi, ..., Vin Vystupnich ndhodnych veli¢in Y3, Y, ..., ¥,, urcitého
vystupniho stochastického procesu Y namétené v ramci i-té replikace jsou zpravidla vzajemné
zavislé (jsou ziskavany postupnou genezi simula¢niho vypoctu), nezavislé jsou vSak hodnoty
Vij» Vajs - -+, Vo NAhodné veliCiny Y}, které byly ziskany ve stejnych statistickych intervalech /; si-
mulaéniho Casu napti¢ vSemi n realizovanymi replikacemi. Prave z téchto hodnot miizeme vy-
pocitat primérnou hodnotu y; (odhad stfedni hodnoty ndhodné veli¢iny Y)), a pokud takto
spocitdme pramérné hodnoty yy, ..., y» pro vSechny ndhodné veli¢iny Y3, Y, ..., Y., ziskdme
sttedni prubéh hodnot vystupniho stochastického procesu Y — hodnoty, které mizeme oce-
kavat v primérné replikaci. Pro kazdy odhad stfedni hodnoty nahodné veli€iny z vystupniho
stochastického procesu miizeme vypocitat také prislusny interval spolehlivosti.

3.4.2 Stanoveni doby nabéhu simulatoru

Rozd¢leni pravdépodobnosti Fi, F>, ..., F,, ndhodnych veli¢in Y3, 1>, ..., ¥, vystupniho
stochastického procesu Y, definovaného v ¢asovych okamzicich ¢, ..., t,, simulacniho experi-
mentu, jsou pii danych pocatecnich podminkach C, obecné¢ rizna pro rizné casové okamziky
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¢ a jsou podminéna pocatecnimi podminkami C,. Jestlize pro j — oo, pro vSechny hodnoty na-
hodnych veli¢in a vSechny pocatecni podminky C, konverguji tato rozd€leni pravdé-
podobnosti k jedinému rozdéleni pravdépodobnosti F, nazveme toto rozdéleni ustilenym
rozdélenim pravdépodobnosti vystupniho stochastického procesu Y. Ustalené rozdéleni prav-
dépodobnosti nezavisi na poc¢ate¢nich podminkach C,, zavisi na nich ale rychlost konvergence
k tomuto ustalenému rozd¢leni.

V praxi mizeme povazovat rozdéleni pravdépodobnosti F, F3, ..., F, za shodnd od
ur¢itétho konkrétniho ¢asového okamziku #. Rozd€leni pravdépodobnosti Fi, Fi, ..., F,
(m <k), kterd konverguji k ustalenému rozdéleni pravdépodobnosti F' povazujeme za pie-
chodova stejné jako ndhodné veli¢iny Y3, 1>, ..., Y, (m < k).

Abychom eliminovali vliv téchto ptfechodovych stavii na vystupni statistické udaje
sbirané béhem simulac¢niho vypoctu, provedeme pied vlastni celkovou dobou trvani ustalené-
ho simula¢niho vypoctu ¢, takzvany nabéh (zahtivani) simulaéniho modelu, ktery bude trvat
alespon do casového okamziku #. Teprve od této doby se zacne odpocitavat pozadovana doba
simula¢niho vypoctu #,, tj. Casové rozmezi nastavené pro dany simulacni experiment. Dobu ¢,
povazujeme nezavisle na dobé zahtivani za celkovou dobu simula¢niho vypoctu.

Po dobu nabéhu se nebudou zaznamenavat zadné vystupni udaje — vystupni stochas-
tické procesy se budou ustalovat do podoby, kdy uz nebudou vystupni charakteristiky ovliv-
novany nezadoucimi pocateCnimi podminkami pii spusténi simula¢niho vypoctu. Obvykle
totiz experimentatora zajima chovani simulované¢ho systému vykazované po dlouhodobéjsi
evoluci tohoto systému, tj. chovani nezavislé na specifickych pocatecnich podminkach.

Dal§im casto aplikovanym alternativnim feSenim, které je zminovdno v [24], je
spusténi simulacniho vypoctu po dobu ¢t = n - ¢, kde n je celkovy pocet replikaci a ¢, je
planovana doba jedné replikace. Misto n replikaci je tedy proveden jeden dlouhy béh si-
mulaéniho vypoctu, ptfiCemz stavové prostory jednotlivych replikaci na sebe v tomto béhu
navazuji. Neprovadi se tedy obnoveni stavového prostoru systému do vychoziho stavu po kaz-
dé replikaci a mezi replikacemi neni nutné aplikovat dobu nabéhu (krom¢ nabe¢hu pted prvni
replikaci).

3.4.3 Klasifikace simulace z hlediska vystupni analyzy

Podle [15] Ize simulaci z hlediska vystupni analyzy roz¢lenit do nékolika kategorii:

1) Simulace s ukon¢enim,

2) simulace bez ukonceni,
a) s ustalenymi parametry,
b) s ustdlenymi cyklickymi parametry,
C) sjinymi parametry.

U simulace s ukoncenim existuje ,,pfirozena* udalost, kterd ohrani¢uje délku si-
mulac¢niho vypoctu. Po vyskytu ukonfovaci udalosti uz zpravidla nejsou informace produ-
kované simuldtorem zajimavé/potiebné — doba stanovena pro simulacni vypocet vyprsela,
simula¢ni model je prazdny, byl vyroben stanoveny pocet vyrobki atp.

Pti simulaci bez ukonc¢eni neexistuje ,,pfirozena“ ukoncovaci udalost simula¢niho vy-
poc¢tu. Charakteristikou chovani simulujictho systému jsou ustidlend rozdéleni pravde-
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podobnosti (se svymi parametry) pro kazdy vystupni stochasticky proces — obvykle nés zaji-
ma stfedni hodnota vystupnich stochastickych procest. Casto pfitom zanedbavame méné pod-
statné Casové vykyvy charakteristik originalu a pfipoustime, Ze z dlouhodobého pohledu se
vystupni charakteristiky simulujiciho systému neméni.

3.4.4 Stanoveni poctu replikaci simulaéniho vypocétu

U stochastického systému je potieba provést vice replikaci simulacniho vypoctu se
stejnymi pocateCnimi podminkami, ale riznymi ndsadami generatorii pseudondhodnych ¢isel,
abychom mohli na zéklad¢ zprimérovani hodnot ziskat presnéjsi vysledek. Vzdy je nutné
provést alespon 3 — 5 replikaci. Potfebny pocet replikaci zavisi na presnosti, se kterou chceme
predpovédét vysledek. Odhad stfedni hodnoty vystupni ndhodné veliiny (napt. doby cekéani
klienta ve front€), ktery obvykle vypocitdme jako aritmeticky primér ¥ hodnot z jednot-

vvvvv

deno.

Hledanou primérnou hodnotu je mozné vyjadfit pomoci intervalu spolehlivosti
(x—A,;x+A). Za piesnost vysledku pak povazujeme A — polositku intervalu spolehlivosti.
Pti stanoveni 95% intervalu spolehlivosti potom mizeme tvrdit, ze s 95% pravdépodobnosti
se skute¢na primérna vysledna hodnota bude pohybovat v ,,intervalu® ¥+ A . MiZeme vyZa-
dovat, aby ptesnost (kladnd poloSitka intervalu) byla shora omezena né&jakou konkrétni
hodnotou, nebo ji mizeme stanovit relativné (procentualné) viici odhadu x stiedni hodnoty
vysledku — napftiklad jeji velikost budeme chtit omezit na 5 % vysledné primérné hodnoty.

Predpokladejme, ze bylo provedeno N replikaci simulaéniho vypoctu, ze kterych byly
urceny (primeérné) hodnoty vystupni veli¢iny xi, X2, ..., xy. Z t€chto hodnot miizeme urcit
jednu primérnou hodnotu X a vypocitat jeji vybérovou smérodatnou odchylku s, (odhad
smérodatné odchylky aritmetického priméru). PoloSitku 4 intervalu spolehlivosti ziskaného
priméru X pak miZeme odhadnout jako:

Sx
A:\/ﬁ'tl—%w—l' (D

Tento vypocet plati pro normalni rozdé€leni pravdépodobnosti (primérnych) hodnot
ziskanych z jednotlivych replikaci, pro ostatni rozdéleni pouze ptiblizné — existuji pro né
presnéjsi metody pro vypocet intervalu spolehlivosti.

Vzhledem k tomu, ze pravé potiebny pocet replikaci N chceme stanovit, postupujeme
pti jeho praktickém uréovani naptiklad nasledujicim zptisobem: Provedeme dostatecné velky
pocet M replikaci®, ¢imz ziskdme (primérné) hodnoty sledovanych vystupnich veli¢in
z jednotlivych replikaci. Nasledn€ pro pocty replikaci N = 3, 4, ..., M spocitdme 4 (ne nutné
pro vSechny pocty replikaci, mizeme naptiklad vhodné vyuzit metodu ptleni intervalu), po-
ttebny pocet replikaci ptitom stanovime jako nejmensi N, pro které jsme poprvé dosahli poza-
dovanou piesnost (polositku intervalu spolehlivosti 4) uvSech uvazovanych vystupnich
veli¢in. Stanoveny pocet replikaci zpravidla jesté mirné¢ navySime, abychom zarudili uréitou
rezervu v presnosti ziskanych vysledka.

Jelikoz jsou vysledné hodnoty replikaci disledkem stochastickych procesi, je vhodné
overit, ze 1 pfi provedeni vétsSich pocti replikaci bude presnost dodrzena. Pfi provadeéni

3 Existuji statistické metody pro uréeni prvotniho odhadu poctu replikaci na zakladé analyzy vysledkt nékolika
malo provedenych replikaci simula¢niho vypoctu.
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dal$ich replikaci by se totizZ mohla vyskytnout replikace s vyslednymi hodnotami vyrazné od-
lehlymi od hodnot vétSiny ostatnich replikaci. Vysledné hodnoty této replikace by navysily
smérodatnou odchylku a tim i1 polositku intervalu spolehlivosti.

Dalsi obdobny pfiistup, ktery miizeme pouZit pro stanoveni potfebného poctu replikaci
simula¢niho vypoctu, je zalozen na vlastnostech kumulativniho priméru a intervalu
spolehlivosti pro tento prumér. Vypocet kumulativniho priiméru se nelisi od vypoctu prostého
aritmetického priméru.

Pii provedeni N replikaci spocitame kumulativni primér jako aritmeticky primeér
hodnot z N replikaci, pfi provedeni dalsi (N + 1). replikace spocitime kumulativni primér
jako aritmeticky pramér hodnot z N + 1 replikaci atd. Podobné¢ mizeme pocitat i smérodatné
odchylky a intervaly spolehlivosti pro kumulativni praméry.

S pfibyvajicim N by se mély hodnoty kumulativnich primérd meénit stile méné
(ustalovat se kolem urcité hodnoty) a intervaly spolehlivosti by se mély zuzovat, az od urci-
tého N bude dosazeno pozadované piesnosti i pro vSechny dalsi vétsi poCty replikaci. Toto N
muzeme povazovat za potiebny pocet replikaci pro provadéni vystupni analyzy simulacniho
experimentu. Vyvoj kumulativnich primért a presnosti dosazenych pfti urcitém poctu replika-
ci miiZeme vhodné dokumentovat pomoci grafu (viz. naptiklad obrazek 31).
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4 Svételné Fizené kfizovatky

vvvvvv

které se tykaji navrhu signdlniho planu na svételné tizenych kiizovatkach a svételnych kii-
zovatek obecné. Uvedené informace byly Cerpany predevsim z Technickych podminek Minis-
terstva dopravy CR &. 81 ,,Navrhovani svételnych signalizaénich zafizeni pro Fizeni silni¢niho
provozu‘ [20] (dale jen TP 81) a z publikace [6]. Poznatky z této kapitoly jsou vyuzity pii na-
vrhu signalniho planu prise¢né svételné fizené kiizovatky, ktery je proveden v nasledujici
kapitole.

Svételné fizené kiizovatky jsou na silnicich realizovany v pifipadech, kdy jejich navrh
vede ke zvySeni bezpecnosti nebo plynulosti silni¢niho provozu, pfi¢emz tato kritéria 1ze sle-
dovat jak z pohledu vozidel, tak z pohledu chodct. Svételné signalizacni zatizeni (SSZ) je
ucelné navrhovat na silné zatizenych a nehodovych kiizovatkach v ptipad€, ze nehodovost
nelze omezit jinym zptisobem. Z hlediska bezpecnosti se naptiklad jedna také o kiizovatky
s pfechodem déti pres frekventovanou komunikaci, s vyjezdem tramvaji z mist lezicich mimo
komunikaci apd.

SSZ se podle kritéria intenzity provozu z hlediska vozidel navrhuje tehdy, pokud in-
tenzity dopravnich prouda piekracuji pripustné intenzity pro nefizené kiizovatky dle normy
CSN 73 6102 ,,Projektovani kiizovatek na silni¢nich komunikacich“. Podle kritéria intenzity
provozu z hlediska chodcti se SSZ navrhuje tehdy, pokud jsou intenzity vozidel vy$$i nez
hodnoty, pfi kterych mohou chodci v mezerach mezi vozidly bezpecné piejit. Konkrétni mez-
ni hodnoty intenzity vozidel na pfechodu pro chodce jsou pro tento pifipad stanoveny v TP 81
[20].

Svetelné signaly tidici provoz na kiizovatce se realizuji pomoci ndvéstidel (na-
zyvanych také semafory), tj. technickych prvkli SSZ, jejichZ pouziti a umisténi stanovuje nor-
ma CSN 73 6021 ,,Svételna signaliza¢ni zafizeni. Umisténi a pouZiti navéstidel.“ Navéstidla
jsou ovladana pomoci radicu, které ptijimaji informace z pocitace, urcujiciho jaka barva ma
v kterém Casovém okamziku na navéstidle svitit. Pokud je zobrazovani svételnych signalt
fizeno dynamicky na zdkladé skute¢nych intenzit provozu, umist'uji se pted piicnou carou
souvislou (stopcarou) pod jednotlivymi fadicimi pruhy detektory, které zjistuji ptitomnost vo-
zidel na ptijezdovych komunikacich. Navéstidla s nosnymi konstrukcemi, fadice, kabelové
rozvody a dal$i prisluSenstvi jako detektory nebo tlacitka pro chodce utvareji spole¢né sve-
telné signalizacni zarizeni (SSZ) kiiZovatky.

Casovy rozvrh SSZ (signdlni plan) je jednoznaéné uréen dobou, kdy sviti na jednot-
livych navéstidlech zeleny signal ,,Volno!*“. Ten opraviiuje ucastniky silni¢niho provozu k po-
hybu, jenZ by jim jinak nebyl povolen. Casové intervaly vyhrazené pro ostatni signaly se
z dob zelenych daji jednoznaéné odvodit. U tfibarevného navéstidla pro vozidla po skonceni
zelené nastoupi na 3 — 4 sekundy Zluty signal ,,Pozor!* a poté az do zacatku dalsi zelené sviti
cervené svétlo ,,Stij!“, posledni 2 sekundy spolu se Zlutym svétlem. Signélni plan je perio-
dickym ¢asovym rozvrhem, jeho periodu nazyvame délkou cyklu.

Svételné signaly, které na daném rameni kiiZzovatky sviti vzdy spole¢né stejnou
barvou, tvoti signalni skupiny. Jedna signalni skupina miize tedy zahrnovat i vice dopravnich
proudii smétujicich do riznych smérq, tj. i vozidla z vice tadicich pruht, pokud jsou fizena
vZzdy stejnymi barvami. Signalni skupiny, které mohou mit soucasné zelenou, mohou urcovat
jednu fazi cyklu v signalnim planu, proto je spoleéné nazyvame fdzovou skupinou. Cyklus
signalniho planu ktizovatky se sklad4 vzdy alespon ze dvou fazi. JelikoZ v ramci signalnich
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skupin maji vSechna svétla ve stejném okamziku vzdy stejnou barvu, ve vysledném planu sve-
telné signalizace se uvadi doby zelenych pro jednotlivé signélni skupiny, a to v ramci jednoho
cyklu, ktery se pfi fizeni provozu bude periodicky opakovat.

Ridiéi i pti prijezdu svételné Fizenou kiizovatkou na signal ,,Volno!“ musi dbat na
pravidla silni¢niho provozu. Pokud je vozidlova signalni skupina ovladdna smérovymi signa-
ly, je ji zaru€en bezkolizni prijezd kiizovatkou. Dopravni proud fizeny smérovym signalem
nesmi byt kolizni s z&dnym dopravnim proudem s vyjimkou chodcti ve volném sméru. Pokud
je ovSem signalni skupina fizena plnymi kruhovymi svétly, je ji povolen pouze vjezd do kii-
zovatky, nema uz vSak zaruCen bezkolizni prijezd celou kiizovatkou. Vozidla odbocujici
vlevo musi v tomto ptipadé po vjezdu do prostoru kiizovatky dét prednost ptipadnym protije-
doucim vozidlim a také chodctim prechdzejicim pres vozovku, na kterou vozidla odbocuji.
Chodctim musi v tomto piipadé dévat prednost také vozidla odbocujici vpravo.

Vozidlové signélni skupiny fizené smérovymi svétly musi byt na ptednost chodcti upo-
zornény zlutym svétlem ve tvaru chodce, u plnych signali se v ptipad¢€ potieby pouziva signal
prerusovaného zlutého svétla ve tvaru chodce.

4.1 Rezimy svételného fizeni

Podle miry zohlednéni aktualni dopravni situace v signdlnim planu kiiZzovatky rozli-
Sujeme ruzné rezimy fizeni silniéniho provozu svételnou signalizaci, uvedené v [6]:

1) Rezim s jednim pevnym signalnim planem, v némz se signaly na navéstidlech
pravidelné cyklicky opakuji ve stejném potadi a délce trvani,

2) rezim vyberu z nékolika pevnych signalnich planii podle casu, v némz jsou pro
rizna obdobi dne, resp. tydne definovéany riizné signalni plany (s rtiznou délkou
cyklu, poradim fazovych skupin a riiznou dobou trvani zelenych),

3) dynamicky rezZim vyberu z nékolika pevnych signalnich planii podle dopravni
situace, v némz se riizné signalni plany stiidaji podle intenzit dopravnich proudi
nameétenych na detektorech,

4) rezim pridavné faze, ktery na ur€ité misto pevného signalniho planu zatrazuje
v ptipadé potfeby nepravidelnou fazi (pfechod chodcii na znameni, vyjezd hasicu,
vozidel zachranné sluzby apod.),

5) rezim modifikace zelené, ktery dodrzuje pivodni délku cyklu i potadi fazi, ale na
zakladé aktualni dopravni situace umoznuje prodlouzit zelenou ve vytizeném sme-
ru na ukor zelené¢ v méné vytizeném sméru (azZ po minimalni piipustnou dobu
trvani zelené) — lze aplikovat na rezimy 1, 21 3,

6) rezim plné lokalni optimalizace na zaklade dopravni situace, ktery je vhodny zej-
ména pro izolované svételné fizené kiiZzovatky — pocitac na zéklad¢ aktudlni do-
pravni situace rozhoduje, které signalni skupiné€ a na jak dlouho ptidéli zelenou,
pricemz sleduje nasledujici priority (v uvedeném potadi):

a) DodrZeni minimdlnich dob zelené,
b) pfidéleni zelené ptijizdéjici koloné vozidel,

c) pfidé€leni zelené nejdelsi fronté cekajicich vozidel,
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d) pfidéleni zelené signalni skupiné, kterd ¢eka uz dlouhou dobu,

e) pridéleni zelené libovolnému pfijizdéjicimu vozidlu.

Ackoliv se miize zdat, Ze tento rezim by byl vhodny i pro fizeni koordinovanych
kiizovatek, v praxi se ukazuje, ze je pro n¢ efektivnéjsi dobfe navrzeny dyna-
micky rezim vybéru z nékolika pevnych signalnich pldni podle dopravni situace,
s pfipadnym zafazenim ptidavné faze, u liniové koordinace kiizovatek i s mo-
difikaci doby zelené. Pro koordinaci ktizovatek by byl zcela nejucinnéjSim rezi-
mem rezim plné globalni optimalizace uvazujici najednou aktualni dopravni po-
hyby na vSech koordinovanych kiizovatkach, nicméné sledovani velkého mnoz-
stvi vstupnich parametrt a propocitavani vlivu jejich moznych kombinaci je nato-
lik naro¢né, ze se dosud v praxi neuplatnuje.

4.2 Koordinace svételné rizenych krizovatek

Ve velkych méstech se nevyskytuji pouze izolované svételné fizené kiizovatky (vzda-
lené od sebe vice nez cca 800 m), ale také navazujici svételné fizené kiiZzovatky, jejichz
signalni plany je nutné vzdjemné koordinovat pomoci tzv. ,,zelené viny* tak, aby vozidlové
proudy s velkou intenzitou mohly projet na zelenou vice kiizovatkami bez nutnosti zastaveni.

Zelenou vinu lze v ptipadé ktizovatek umisténych v linii za sebou projektovat me-
todou liniové koordinace, ktera je podrobnéji popsana v [6]. Pfi této koordinaci je na vSech
ktizovatkach navrzena jednotnd doba cyklu (plynouci naptiklad ze signalniho planu nejvice
vytizené kiizovatky), jsou propocitany casy prujezdu el hlavnich zelenych vin jednotlivymi
ktizovatkami v dopfedném i zpétném hlavnim sméru a poté jsou vhodné posouvany casy pri-
jezdl pro zpétny smér, ¢imz jsou v ramci cyklu kifizovatek minimalizovany ¢asové odchylky
prijezdi mezi obéma hlavnimi sméry. Kromé posunu cast Ize provést také zménu cyklu na
vSech ktizovatkach. Cilem této optimalizace je dosazeni téméi soucasného prijjezdu vozidel
z hlavnich smérii kiizovatkami, nebo alesponl zajisténi stiidavych prijezdi hlavnich smért
s dostate¢n¢ velkymi Casovymi intervaly pro naplanovani dob zelenych pro vedlejsi sméry.

V praxi se uplatiuje tzv. ,modifikovand zelena vina“, pti které jsou na jednotlivych
ktizovatkach uspiSeny zacatky zelenych v ramci hlavni zelené viny, aby mohl byt s dosta-
tecnym predstihem (bez omezovani vozidel v hlavnim sméru) uvolnén prostor pred kii-
zovatkou od téch vozidel, kterd do néj najela z vedlejSich sméra na predeslych kiizovatkach.

Kromé¢ liniové koordinace ktizovatek lze tesit rovné€z plosnou koordinaci ktizovatek —
z metody liniové koordinace, nejdiive provést liniovou koordinaci na vybrané pateini linii a
poté, v rdmci piipustnych moznosti, navrhnout koordinaci na bocnich liniich. Doba cyklu je
pti plosné koordinaci také pevné stanovena pro vSechny kiizovatky, avSak po vypoctu koordi-
nace na patetni linii ji uz nelze ménit a na boc¢nich liniich Ize provadét pouze ptipustné posu-
ny v ¢asech prijezdid zpétného i doptfedného sméru, aby nebyla porusena koordinace na
ktizovatkach v pateini linii, tj. uZ navrzené potadi fazi signalnich pland.

4.3 Vyhody a nevyhody svételné fizenych a okruznich
kfizovatek

V soucasné dob¢é miZzeme v Ceské republice ve zvySené mife pozorovat vystavbu
okruznich ktizovatek v centrech mést, coz mize vést ke zvysSeni bezpecnosti a snizeni Ca-
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sovych ztrat ucastnikl silnicniho provozu, ale také ke ztrat¢ moznosti fizeni dopravnich prou-
di pfi prijezdu centrem mésta. Prof. Jan Cerny, ktery je vyznamnym odbornikem v oblasti
optimalizace dopravnich systémt, doporucuje vystavbu okruznich kfiZzovatek v mistech stietu
vétSich mimomeéstskych komunikaci, kde mohou mit okruzni kfizovatky vyznamny vliv na
sniZzeni poc¢tu nehod se smrtelnymi nasledky. Tabulka 1 piehledné shrnuje hlavni vyhody a ne-

vyhody svételné fizenych kiiZovatek v porovnani s okruznimi kiizovatkami.

Tab 1. Vyhody a nevyhody svételné fizenych a okruznich kfizovatek

Svételné fFizena krizovatka

Vyhody

Nevyhody

MenSi prostorova naro¢nost

VyS$Si riziko nasledkd nehody pfi selhani fidic¢t

Moznost fizeni dopravnich proudd véetné koordinace
s dalSimi svételné fizenymi kfizovatkami, preference
MHD apd.

Naroky svételného signalizacniho zafizeni na energii a
udrzbu

Svételné fizené prechody pro chodce/piejezdy pro
cyklisty jednoznacné fesi pfednost chodcu/cyklistt a
vozidel

Nutnost obtizného pfizpusobovani signalniho planu
intenzitam dopravy

Svételné Fizené kfizovatky v centru mésta vytvareji
psychologicky odpor a mohou pfispét k vysSi atraktivité
méstskych okruht

DelSi prechody pro chodce pfes vétsi pocet pruhl

Vétsi zpozdéni dopravnich proudll véetné chodcl

Okruzni krizovatka

Vyhody

Nevyhody

Mensi naroky na zpevnéné plochy

Vy$Si prostorové naroky

Vy$Si bezpecnost vzhledem ke stfetim vozidel (nizsi
rychlost, bez kfiznych koliznich bod)

Nelze Fidit dopravni proudy, aplikovat vice riznych
programu fizeni, preferovat MHD apd.

Vysokd kapacitni propustnost bez nutnosti fizeni

Geometrie okruzni kfizovatky mize omezovat prijezd
dlouhych vozidel (napf. MHD)

Malé naroky na udrzbu, bez spotfeby energie

Nefizené pfechody pro chodce/prejezdy pro cyklisty

pfes vice pruhl

Atraktivni jednoduché feseni pro fidiCe Nutnost zachazky pro chodce

MozZnost snadného otaceni Okruzni kfizovatky v centru mésta jsou atraktivni a

odvadéji pozornost Fidiéd od méstskych obchvatl

zdroj: Dopravni reseni centra Pardubic : modelové hodnoceni viivu dopravy. Zavéreéna zprava
simulacni studie firmy DHV CR, spol. s r. 0. [14]

4.4 Navrh pevného signalniho planu

Tato kapitola pojednava o navrhu pevného signédlniho planu kfiZovatky na obecné
urovni (neni vztaZzena na konkrétni kiizovatku), Cerpa ptitom z TP 81 [20] a [6]. Pfi navrhu
pevného signalniho planu kiiZzovatky budeme vychdzet z jiz provedenych dopravné-tech-
nickych praci — z aktualniho (resp. provétovaného) prostorového rozvrzeni kiiZzovatky, rozvr-
zeni fadicich pruht a navéstidel, které jednoznaéné urcuje signalni skupiny kiizovatky.

Na ktizovatce se mohou vyskytovat navéstidla zakladni a opakovaci. Opakovaci na-
véstidla se z divodu piehlednosti umist'uji u fadicich pruhti, kde neni zakladni navéstidlo
dostatecné viditelné, jinak ovSem maji zcela stejny vyznam jako navéstidla zakladni (ukazuji
stejné signaly). Z hlediska navrhu signélniho planu je tfeba rozliSovat, ktera navéstidla pouzi-
vaji plné, smérové, doplitkové a ptipadné informacni signaly.
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441 Podkladové materialy

Pro zpracovani navrhu svételné signalizace se pouzivaji tyto podkladové materialy:

e Piehledna situace v métitku 1:2000 — 1:5000 zobrazujici organizaci dopravy a
rozmisténi uzli v okolni komunikacni siti, stavajici a navrhovana SSZ a jejich
propojeni do koordinovanych skupin,

e podrobna situace v métitku 1:200 — 1:500 znazornujici geometrické rozvrzeni
ktizovatky, motorovou a cyklistickou dopravu, pési provoz, vjezdy a vyjezdy,
sloupy, dopravni znaceni a zatizeni, podélny sklon komunikaci apd.,

e udaje o intenzitach vSech druhii dopravy a skladbé dopravnich proudii — naptiklad
kartogramy zatiZeni jednotlivych smért kfizovatky jednotlivymi typy vozidel
v dopravnich $pickéch a sedlech, denni, ptipadné tydenni prabeh intenzity
provozu, intenzity chodct a cyklisti,

e vysledky rozboru nehodovosti — statistiky poctu nehod a jejich nasledkii
za n¢kolikaleté obdobi.

4.4.2 Stanoveni mezi¢asl mezi signalnimi skupinami

V ktizovatce rozlisujeme kolizni, bezkolizni a podminéné kolizni dopravni proudy.
Bezkolizni a podminéné kolizni dopravni proudy mohou byt soucasné¢ vpustény do kii-
zovatky, ptficemz pohyb podminéné koliznich dopravnich proudii neni feSen svételnou signa-
lizaci, ale fidi se podle pravidel silni¢niho provozu (napiiklad vlevo odbocujici vozidla, ktera
vjela do kiiZzovatky na plny svételny signal, musi davat v kiiZovatce ptednost protijedoucim
vozidlim).

Mezi dobami zelenych pro kolizni dopravni proudy, které jsou do kiizovatky vpousté-
ny za sebou, je tfeba dodrzet urCité mezicasy, tj. minimalni ¢asové intervaly od konce doby
zelené pro jeden dopravni proud po zacatek doby zelené pro nastupujici kolizni dopravni
proud. V této dob€ musi posledni (vyklizujici) vozidlo, které projelo v koncici dobé zelené,
bezpecné opustit kolizni plochu diive, nez prvni (najizdé€jici) vozidlo z nastupujiciho proudu
této kolizni plochy dosahne.

Kolizni plocha je ¢ast plochy komunikace, kde se draha vyklizujiciho vozidla nebo
chodce stfetava s drahou najizdéjiciho vozidla nebo chodce, a je rizna pro kazdou dvojici do-
pravnich proudi v kfizovatce. Konec kolizni plochy miizeme uvazovat v misté, v némz se uz
vozidla nebo chodci vzajemné neovliviiuji a pokracuji jinym smérem, nebo v misté, kde se
jejich pohyb stava soubéznym a pokracuji dale po stejné draze.

Vzhledem k tomu, Ze signalni skupina obsahuje obvykle vice dopravnich proudd, exis-
tuje mezi dvéma koliznimi signalnimi skupinami nékolik koliznich ploch a odpovidajicich
meziCast. Rozhodujicim mezicasem mezi dvéma signdlnimi skupinami je potom nejdelsi
z téchto meziCasl.. Spravné stanoveni mezicasl je velmi dulezité pro zajiSténi bezpecnosti
provozu na svételn¢ fizené kiizovatce.
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Z vypocitanych mezicasl se sestavuje univerzalni tabulka mezicasti mezi dvojicemi
koliznich signalnich skupin. Mezi€asy se podle TP 81 [20] pocitaji zdsadné pro vSechny ko-
lizni signdlni skupiny s vyjimkou téchto dopravnich pohybi:

e vozidla odbocujici vpravo nebo vlevo na vozovku, pies kterou prechazeji chodci
(nejedna se o kolizi feSenou SSZ, vozidla musi dle pravidel silni¢niho provozu dat
chodciim piednost),

e vozidla odbocujici vlevo a protijedouci vozidla a tramvaje, jeZ maji pfednost
(v ptipadé, Ze pro odbocujici vozidla nejsou pouzity smeroveé signaly),

e dopravni pohyby na signal doplikové zelené Sipky.

Aby nedoslo k opomenuti néjakého mezicasu, lze si do pomocné tabulky poznadit
vSechny kolizni body uréené osami trajektorii dopravnich proudd, s rozliSenim na kolizni
body kitizné, ptipojné a odboc¢né. Tato tabulka je soumérna podle hlavni diagonaly vzhledem
k poctu i druhu koliznich bodi. K jednotlivym koliznim bodiim je tieba urcit mezicasy, kromé
odboc¢nych koliznich bodt, které znaci pouze rozdéleni vozidel ze spole¢ného fadiciho pruhu
do vice riznych smért a neptedstavuji Zadné redlné kolize s mezicasy.

Pro vypocet mezicast je tfeba stanovit vyklizovaci a najizd¢jici drahy (L, a L,) (v met-
rech). Pro ur€eni jejich délek lze pouzit osy jizdnich pruhti. Vyklizovaci draha se méfi
od stopcary, resp. vstupu chodce do vozovky na konec kolizni plochy, najizdéci draha se méti
od stop&ary, resp. vstupu chodce do vozovky k zacatku kolizni plochy. Pii pfiblizném vypoctu
nebo velkych rozmérech kiizovatky Ize namisto koliznich ploch uvazovat pouze kolizni body.

Mezicas t,, v sekundach se vypocita na zdkladé téchto vzorcii:

tn=1t,—t,+ 1 [8], (2)
t,=(Ly+ Lo)/vy [s], (3)
t,=L./v, [s], 4)

kde ¢, je vyklizovaci doba [s], ¢, najizdéci doba [s], ¢, je bezpecnostni doba zohlediuji-
ci vliv pojizdéni signalu pozor po skonceni signalu volno (2 s pro vyklizujici motorové vozi-
dlo, 1s pro vyklizujiciho cyklistu a 0 s pro chodce), L, je vyklizovaci draha [m], L, je
najizdéci draha [m], /,,. délka vyklizujiciho vozidla nebo chodce (pro motorové vozidla 5 m,
pro cyklisty a chodce 0 m), v, vyklizovaci rychlost [m/s] a v, najizdéci rychlost [m/s]. Vy-
klizovaci a najizdéci rychlosti jsou podle TP 81 [20] stanoveny pro motorova vozidla
na 9,7 m/s v pfimém sméru a 7 m/s v oblouku, pro cyklisty vzdy na 4,2 m/s a pro chod-
ce 1,4 m/s.

4.4.3 Navrh fazi signalniho planu

Pocet fazi v signalnim planu vyplyva z roz€lenéni dopravnich pohybli na kiizovatce.
Navéstidla na kfizovatce byvaji navrhovana na zakladé téchto pravidel: Dopravni proudy
z t¢hoz sméru mohou byt do kiizovatky vpoustény Casove za sebou v rliznych fazich, pouze
pokud jsou na vjezdu do kiizovatky oddéleny v riznych tadicich pruzich. Pokud nemaji
vSechny dopravni proudy na ptijezdu ke kiizovatce soucasné volno, pouzivaji se pro jejich
fizeni smérové svételné signaly, plnymi signaly mohou byt fizeny pouze tehdy, kdyz jsou
vSechny proudy vpoustény do kiiZzovatky soucasné, nebo jsou proudy do riznych sméra
stavebné oddéleny (napftiklad ostriivkem), pfi¢emz je kazdy oddil osazen svym navéstidlem.
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Odbocovani vlevo se pokud mozno tidi navéstidly s plnymi signaly ve stejné fazi
s protijedoucimi vozidly. Pokud jsou vSak intenzity vlevo odbocujicich vozidel vyssi a vozidla
by nestacila projet v dobé zelené protismeru, mize se levému odboceni zelend prodlouzit
osazenim signalu pro opusténi kiizovatky (vyklizovaci Sipky). Smérové signaly a samostatna
faze pro levé odboceni se pouzivaji pouze pii vysokych intenzitich levého odboceni i pro-
tismeéru, nebo pii specifickych dopravnich pomérech.

Odbocovani vpravo se za béznych podminek fidi navéstidly s plnymi signaly, krome
toho 1ze vozidlim odbocujicim vpravo umoznit odboceni i v dobé Cervené, Cerveno-zluté
nebo zluté pouzitim signalu doplikové zelené Sipky.

Nalezeni vSech fazovych skupin

Jak jiz bylo feceno, pfi navrhu signalniho planu vyjdeme z aktudlniho rozvrzeni na-
véstidel na kiizovatce, které uréuje mnozinu signalnich skupin S = {sy, s, ..., s,}. Pro kazdou
dvojici signdlnich skupin (s;, s;) miiZzeme porovnanim dopravnich proudd urcit, zda mizeme
signalni skupiny vpustit najednou do kiizovatky (jsou ve vztahu bezkoliznosti — bezkolizni,
nebo podminéné kolizni), nebo zda jim nesmi najednou svitit zelend (jsou kolizni).

MnozZinu F v§ech mozZnych fazovych skupin uréime pomoci grafu bezkoliznosti GB =
(S, H), v némz mnozinu vrchold S tvoii jednotlivé signalni skupiny a mnozinu hran H vsech-
ny bezkolizni dvojice signalnich skupin. V grafu bezkoliznosti nalezneme vSechny maximalni
kompletni podgrafy (tzv. kliky). Signalni skupiny piedstavujici vrcholy maximalnich
kompletnich podgrafii jsou vzdjemné bezkolizni, a jsou tedy kandiddtem na fdzovou skupinu
v signalnim planu ktfizovatky. Pridélit zelenou maximalni fazové skupin€ je vyhodné z Ca-
sovych dlivodd, protoZe zelenou vyuzije maximalni mozna mnozina vstupnich prouda.

Pokryti signalnich skupin minimalnim poétem fazovych skupin

V cyklu by mélo byt co nejméné fazovych skupin, aby doba cyklu nebyla pftilis
dlouhd, neobsahovala mnoho neefektivnich mezicast a zadnd ze signalnich skupin necekala
dlouho na opétovné nastoupeni zelené. Kazda signalni skupina se pfitom musi vyskytovat
alesponi v jedné fazové skupiné. Je tedy tfeba vyfesit problém pokryti vSech signélnich skupin
co nejmensSim poctem fazovych skupin.

Pro mnozinu vSech fazovych skupin F = {F, I, ..., F,}, ziskanych z grafu bezkoliz-
nosti a mnozinu signalnich skupin S = {si, s, ..., 5,} sestavime pokryvaci matici P = (p;), kde
pi =1, kdyz s,€F, (F;pokryva s;), a p; = 0 v opaéném piipadé. Nasledné najdeme v matici
P minimalni mnozinu fadka (fazovych skupin) F’, ktera bude pro kazdy sloupec obsahovat
alespon jednu jednicku, tj. pokryje vSechny signalni skupiny. Takovych minimalnich mnoZzin
miiZe existovat i vice.

Tento pokryvaci problém muizeme fesit hledanim vSech moznych kombinaci fazovych
skupin, které dohromady pokryvaji vSechny signalni skupiny, nebo miizeme naptiklad pouzit
jednoduchou ,,ru¢ni* heuristiku, ktera je popsana v [6].

Uréeni poradi fazovych skupin

Z nalezenych minimalnich mnoZin fazovych skupin, které pokryvaji vSechny signélni
skupiny, vytvofime vSechny mozné uspotfadané mnoziny fazovych skupin — rGzna potadi,
v jakych se mohou fazové skupiny vyskytovat za sebou v cyklu.
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Pfitom muizeme vyloucit néktera nevhodné tfeseni — napiiklad posloupnost fazovych
skupin, ve které se urcita signalni skupina vyskytuje vicekrat, ale ve fazovych skupinach, kte-
ré nenasleduji za sebou (pfi uvazovaném cyklickém opakovani fazi by nenavazovaly zelené
pro tuto signalni skupinu). Je mozné, Ze urcité dopravni sméry musi nasledovat po sob¢€, aby
na kfizovatce nevznikalo velké nakupeni vozidel, nebo je vhodné zajistit, aby chodci mohli
plynule piejit déleny pfechod pro chodce. U koordinovanych svételné fizenych kiiZzovatek
mohou vysledné potadi fadzi vyznamné ovlivnit potieby vzajemné spoluprace signélnich
plani.

Pokud tomu nebrani nékteré vyse uvedené pozadavky, navrhuje se potadi fazi tak, aby
se minimalizoval soucet rozhodujicich mezi¢asit mezi fazovymi skupinami. Rozhodujicim
mezi¢asem mezi dvéma fazovymi skupinami je maximalni mezicas vybrany z mezicast pro
vSechny mozné kombinace vyklizujicich a najizdé¢jicich signalnich skupin.

4.4.4 Stanoveni délky cyklu a signalnich dob zelené

Délka cyklu je déna pottebnymi dobami zelenych pro jednotlivé signalni skupiny a
rozhodujicimi mezi¢asy mezi fazemi. Doby zelenych musi byt dostate¢né¢ dlouhé, aby s urci-
tou rezervou pokryly poptavané intenzity provozu. U pevného signalniho planu je doba cyklu
C souctem rozhodujicich dob zelenych z,..., tj. zelenych pro kapacitné nejvice vytizené (kri-
tické) vjezdy v jednotlivych fazich, a rozhodujicich mezicasu ¢, pti fazovém ptrechodu mezi
témito kritickymi vjezdy:

C=>tut D zZrom (5)

Tzv. strukturdlni doba cyklu je souctem rozhodujicich mezi¢asii mezi fazemi a mi-
nimalnich moznych dob zelenych, nezévislych na intenzitach provozu. Minimdalni doba cyklu
pro zadané intenzity je nejkrat$i mozna délka cyklu pro pozadovanou rezervu kapacity, s kte-
rou je vyhovéno poptdvanym intenzitdm provozu. U dynamického fizeni je doba cyklu

vvvvvvvv

del.

Pii vypoctu doby cyklu a zelenych se pouzivaji intenzity provozu vyjadiené v tzv.
jednotkovych vozidlech (jv). Jednotlivé typy vozidel se pomoci koeficienti piepocitavaji na
jednotku odpovidajici béznému osobnimu automobilu, tedy napt.: 1 osobni automobil = 1 jv,
1 nékladni automobil = 2 jv, 1 kloubovy autobus = 2,5 jv atd.

Optimalni délka cyklu se vétSinou pohybuje v rozmezi od 50 do 80 s, dlouhé doby
cyklu mohou dosahovat i 100 s. Za maximalni moznou hranici se povazuje 120 s, poté jiz pre-
stavaji byt ¢ekaci doby pro tcastniky silni¢niho provozu tnosné.

Potfebné doby zelenych, které vychazi z intenzit provozu, se ziskavaji na zaklad¢ vy-
poctu, ktery rozdeluje celkovou dobu volna mezi jednotlivé signalni skupiny, a to imérné in-
tenzitam provozu. Vypocet dob zelenych lze provadét riznymi zpisoby:

1) Metodou saturovaného toku (viz. 20),
2) metodou spotieby Casu (viz. 20),
3) itera¢ni metodou (viz. 20),

4) metodou linearniho programovani podle 6.
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Vystupem metody saturovaného toku, metody spotifeby casu a iteracni metody jsou
tyto udaje: Délka cyklu, doby zelenych pro jednotlivé signalni skupiny, kapacita jednotlivych
vjezdu (fadicich pruhii) a rezerva kapacity na téchto vjezdech (pii danych intenzitach provozu
a vypocitaném signalnim planu). Tyto metody jsou zalozeny na podobnych principech, pie-
dev§im na modelu saturovanych tokd. Saturovany tok je maximalni pocet vozidel, kterd
mohou projet profilem stop¢ary za jednotku casu pii idedlnich dopravnich podminkach. Meto-
dy 1 -3 pouzivaji fadu expertné zjisténych koeficientil, stanovenych na zdklad¢ cetnych do-
pravnich prizkumii.

Metoda linedrniho programovani je Cist¢ matematickou optimalizaéni metodou a
umoziuje pii zadaném minimalnim poméru nabizené a poptavané zelené pro signalni skupiny
(minimalni pomérné rezerve zelenych) stanovit nejmensi délku cyklu a odpovidajici optimalni
zacatky a konce zelenych, nebo pii dané délce cyklu stanovit zacatky a konce jednotlivych ze-
lenych, které¢ vykazuji nejvyssi pomér nabizené a poptavané zelené. Metoda sama o sob¢ ne-
stanovuje kapacitu jednotlivych vjezdl a rezervu kapacity pro tyto vjezdy, tyto hodnoty by
vSak bylo mozné dopocitat podobnym zptisobem jako napt. v metod¢ saturovaného toku.

V nasledujicim ptehledu si stru¢né predstavime principy jednotlivych metod a velici-
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livych metodach 1ze nalézt v TP 81 [20] a [6], jak bylo uvedeno vyse.

Metoda saturovaného toku (Websterova metoda)

Principem této metody je stanoveni délky cyklu a zelenych v zavislosti na stupnich sa-
turace vjezdl v jednotlivych fazich. Za jeden vjezd pfitom povazujeme mnozinu sousednich
fadicich pruhd, které propoustéji dopravni proudy do identickych smér. Fazovym skupindm
(fazim signalniho planu), v nichz se vyskytuji vjezdy s vétSim stupném saturace, je ptifazova-
na del8i doba zelené.

Stupeii saturace vjezdu se pocita nasledujicim postupem: Nejdiive se pro kazdy vjezd
urci zékladni saturovany tok, zavisly pouze na Sifce fadicich pruhli. Poté se zakladni satu-
rovany tok nédsobi koeficienty, které zohlediuji podélny sklon komunikace, polomér pfipadné-
ho odboceni a podil odbocujicich vozidel, ¢imz ziskdme saturovany tok vjezdu. Stupen
saturace vjezdu se pak vyjadii jako podil hodinové intenzity vozidel na vjezdu a saturovaného
toku vjezdu.

Doba cyklu je vypocitana na zaklad¢é souctu stupiii saturace nejvice vytizenych (kri-
tickych) vjezdu v jednotlivych fazich a celkové neproduktivni doby mezi fazemi (souctu roz-
hodujicich mezi€asii mezi fdzemi). Produktivni doba cyklu (tj. doba cyklu bez rozhodujicich
mezicasti mezi fazemi) je v podobé zelenych rozdélena na jednotlivé faze signalniho planu, a
to v poméru, ve kterém se nachdzi stupné saturace kritickych vjezda v jednotlivych fazich.

Tato metoda Casto nachdzi praktické uplatnéni— kromé& toho, ze je zminovana
v TP 81 [20], pouZzivaji ji specializované firmy z oblasti simulace dopravniho provozu ve
svych simulacnich studiich (viz. [14]) a je rovnéz Castou naplni zavére¢nych odbornych praci
a pfedmétli vyucovanych na Skolach s dopravnim zaméfenim.

Metoda spotieby ¢asu

Princip metody spotieby Casu je obdobny jako u metody saturovaného toku, zde se
vSak délka cyklu pocita na zéklad¢ fiktivniho vypocétového zatizeni vjezdl, obvyklé uva-
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zované hodnoty celkového saturovaného toku kifizovatky a souctu rozhodujicich mezicasii
mezi fazemi. Vypocitany cyklus se v podobé¢ zelenych rozdé€luje na jednotlivé vjezdy a na-
sledn¢ signalni skupiny na zéklad¢ podilu vypoctového zatiZzeni vjezdu a celkového satu-
rovaného toku kfizovatky.

Vypoctové zatizeni vjezdu se pocita jako intenzita vozidel na vjezdu prondsobena rtiz-
nymi koeficienty: Koeficientem zohlediiujicim $itku fadiciho pruhu, koeficientem podélného
sklonu komunikace, koeficientem pro polomér oblouku, pro podil odbocujicich vozidel a ko-
eficientem pro pocet fadicich pruhl pro tentyz smér na vjezdu. Lze zohlednit také zatiZeni
piechodu pro chodce umisténého na komunikaci, na kterou vozidla odbocuji. Pro razné Sitky
fadicich pruht, poloméry odbocovani atd. existuji standardni hodnoty koeficientt.

Spotieba casu je zde tedy pro jednotlivé vjezdy implicitné vyjadiena ve vypoctovém
zatizeni vjezdi pomoci soustavy jistych expertné stanovenych koeficientd, které vychazeji
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ve stoupani apd.

Iteraéni metoda (metoda postupného pfriblizovani)

Iteratni metoda spocivad v pribézném porovnavani kapacity jednotlivych fadicich
pruht, ktera byla vypocitana pro aktudlni délku cyklu a doby zelenych, s pfislusnymi sméro-
datnymi intenzitami provozu na kfizovatce. Pokud kapacita vSech vjezdu (s urCitou rezervou)
vyhovuje vstupnim intenzitam, iteracni vypocet je ukoncen.

Vypocet vychazi ze strukturdlniho cyklu, ktery uvazuje minimalni mozné doby ze-
lenych a rozhodujici mezicasy mezi fazemi. Pak se délka cyklu a zelenych postupné zvétSuje,
vypocitava se kapacita a srovnava se se smerodatnymi intenzitami. Iterani vypocet je zasta-
ven, pokud je kapacita asi o 10 — 20 % vyssi nez smérodatné intenzity. Pii vypoctu kapacity se
podle tabulky vstupnich ¢ast pro motorova vozidla urcuje pocet vozidel, ktery je schopen
v ramci dané zelené vjet do kiizovatky. Nasledné je tento pocet vozidel vynasoben poctem
cykli za hodinu, ¢imz ziskame hodinovou kapacitu ptislusného vjezdu. Poté jiz staci kapacitu
porovnat s intenzitou, a pokud kapacita stale nevyhovuje, prodlouzi se délka faze, ve které je
tteba prodlouzit doby zelenych, a stejnym postupem se pokracuje dale.

Metoda linearniho programovani

Metoda linearniho programovani umoziuje pii stanoveném minimalnim poméru na-
bizené a poptavané zelené (minimalni pomérné rezerve) urcit nejkratsi délku cyklu, pfi které
je daného poméru dosazeno, a dopocitat optimalni zacatky a konce zelenych pro jednotlivé
signalni skupiny. U&elovou funkci je délka cyklu, omezujici podminky jsou kladeny na doby
zelenych (piipustné rozmezi dob v cyklu, zacatky zelenych musi v ramci cyklu nastat diive
nez konce zelenych, zelené maji urCenu minimalni dobu trvani a musi pokryt poptavanou in-
tenzitu) a na dodrzeni mezicasti mezi jednotlivymi zelenymi.

4.4.5 Okrajové podminky pfi navrhu signalniho planu

Pti sestavovani signalniho planu je tfeba uvaZovat urcita omezeni, ktera jsou uvadéna
v TP 81 [20]. Mezi nejdilezitéjsi omezeni patii ndsledujici udaje:

¢ Minimalni mozna doba zelenych pro vozidla, chodce, cyklisty a tramvaje je 5 s,

e signal Zluté (,,Pozor!*) pro vozidla a cyklisty je zobrazovan po dobu 3 s,
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e ZlutoCerveny signal trva 2s,

e jestlize pfi odboCovani vlevo na zaklad¢é davani prednosti v jizd¢ vozidlo zastavi
uprostied kiizovatky, musi mu byt pfi zméné fazi umoznéno bezpecné opusténi
tohoto prostoru, napt. prodlouZzenim mezi€asu o 2— 4 s nez je podle vypoctu
mezicasu potiebné.

4.4.6 Vypocet cyklu a zelenych pomoci metody saturovaného toku

V této podkapitole bude podrobnéji komentovan vypocet délky cyklu a jednotlivych
zelenych pomoci metody saturovaného toku. Vypocet se provadi v tabulce (viz. tabulka 9),
pricemz vysledkem vypoctu jsou nésledujici udaje: Doba cyklu C, doby zelenych z pro
jednotlivé vozidlové signalni skupiny i kapacita a kapacitni rezerva jednotlivych vjezdi. Pii
vypoctu se uvazuji pouze vozidlové signalni skupiny, do vysledného planu jsou nejprve vyna-
Seny délky jednotlivych fazi, poté se do n¢j zakresluji zacatky a konce zelenych pro vozidla a
teprve potom minimalni doby zelenych pro chodce. Tyto minimalni zelené se nasledné mohou
prodlouzit tak, aby bylo vyhovéno pfislusSnym mezicasim.

Do signalniho planu se doplni také doby zelenych pro signaly doplnkové zelené Sipky.
U signaltl pro automobily je nutno pfed zacatek zelené (do mezi¢asu) zaradit na dobu 2 s
signalni obraz Zlutocervené, za konec zelené se do doby mezicasu zakresluje signal zlutého
svétla trvajici 3 s.

Vlastni vypocet pomoci metody saturovaného toku Ize shrnout do né€kolika krokt
(kompletni popis metody lze nalézt v TP 81 [20]):

1) Do tabulky se zapisi intenzity / vozidlovych proudl na jednotlivych vjezdech (au-
tomobily v jv/h, tramvaje ve skute¢ném poctu vlakl za hodinu) a Sitky § fadicich
pruhti na vjezdech pro automobily (vjezdem rozumime mnozinu sousednich fadi-
cich pruhg, které propoustéji dopravni proudy do identickych smérti, Casto tedy
jeden vjezd odpovidé jednomu fadicimu pruhu).

2) Vypocita se zdkladni saturovany tok jednoho fadiciho pruhu, ktery je zavisly pou-
ze na $ifce § fadiciho pruhu (pro § > 4 m se uvazuje pouze § =4 m).

a) Pro ¢tyf a vicepruhové obousmérné komunikace nebo pro dvou a vice-
pruhové jednosmérné komunikace s kvalitnim povrchem vozovky a jizdni
rychlosti 50 — 60 km/h se uvazuje zakladni saturovany tok fadiciho pruhu:

Seakiprumy = 1900 + 30.(s — 3,5) [jv/h] (6)
b) V ostatnich piipadech:
Searigrumy = 1800 + 100.(s — 3,5) [jv/h] (7)

3) Souctem zakladnich saturovanych tokt fadicich pruhti na vjezdu se stanovi za-
kladni saturovany tok vjezdu:

Szakl(\{/'ezdu) = Z Szakl(pruhu) [JV/ h] (8)
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4)

5)

6)

Vypocita se (celkovy) saturovany tok vjezdu podle vztahu:

S = Szakl(\g/ezdu)~kvkl~kobl [JV/h] (9)
a) Koeficient sklonu ky, vyjadiuje vliv podélného sklonu a vjezdu na saturovany
tok:
kw=1-0,02.a (10)

V piipadé€ vodorovného vjezdu nebo vjezdu v klesani se zadava a = 0, v pii-
padé vjezdu ve stoupani vétsim nez 10 % se zadava pouze a = 10.

b) Koeficient oblouku k., vyjadiuje vliv poloméru R smerového oblouku pfi od-
bocovani a podilu odbocujicich vozidel f na saturovany tok (plati pro odbo-
covani vlevo 1 vpravo):

kobl:R/(R+155'f) (11)

U samostatného vjezdu pro odbocovani je f= 1. V ptipadech, kdy pro levé
odboceni ovliviiované protismérem existuje spole¢ny fadici pruh s pfimym
smérem nebo pravym odbocenim, nebo pokud je pravé odboceni vyrazné
ovliviilovano proudem soubé&zné ptechdzejicich chodct, vyjadiuje se snizeni
kapacity vjezdu zadanim fiktivniho poloméru oblouku podle [20].

Pro vSechny vjezdy s automobilovou dopravou se ur¢i stupen saturace (ostatni
typy vozidel — naptiklad tramvaje — se neuvazuji a do tabulky se pro né dopliuji
az vysledné doby zelenych, kapacity a kapacitni rezervy):

y=18 (12)

V kazdé fazii=1, ..., n se vybere vjezd s nejvyssim stupném saturace (tzv. kri-
ticky vjezd ve fazi). Souctem stupiti saturace kritickych vjezdi v jednotlivych
fazich se vypocita celkovy stupeii saturace Y:

YZZ maxy,; (13)

i=1

Dale se urci ztratovy Cas pro kazdou fazi. V kazdé fazi je produktivni (vyuzitou)

v saturovaném toku. Délka z' se uvazuje o 1 vétsi nez délka skutecné zelené

z (skute¢na zelena z je upravena o ztratu vzniklou rozjezdem a dobu, po kterou vo-
zidla pojizdi zluty signal).

Ztratovy Cas /; pro kazdou fazi i =1, ..., n je neproduktivni doba pti zméné fazi,
ktera je rovna mezicasu ¢,; mezi kritickymi vjezdy v koncici i-té a nasledné fazi
zkracenému o rozdil mezi efektivni a skute¢nou zelenou (tj. o 1):

Li=tw—(Z'—2)=t,—1[s] (14)

Pti vypoctu se uvazuje skuteCny mezicas mezi kritickymi vjezdy (signalnimi sku-
pinami) ziskany ze strukturalniho signalniho planu, nikoliv z tabulky mezicasi.
Strukturalni signalni plan uvazuje tzv. strukturalni cyklus Cs,, v némz jsou zahrnu-
ty minimalni ptipustné doby zelenych (5 s) a nejdelsi (rozhodujici) mezicasy mezi
fazemi. Celkovy ztratovy Cas L za cyklus se potom ziska jako soucet ztratovych
¢ast /; pro jednotlivé fazei=1, ..., n.
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7)  Optimalni cyklus C,, pro izolovanou ktizovatku je cyklus, pfi némz je celkové

VZOrce:

€= g (1)
Po zvazeni nékterych vhodnych bezpecnostnich tprav (s ohledem na piipadné
tramvaje a dlouhé vyklizovaci ¢asy chodcti) se na zéklad¢ optimalniho cyklu
stanovi redlny cyklus C v rozmezi 0,75.C,,, < C < 1,5.C,,. V tomto rozmezi se re-
alny cyklus blizi cyklu optimalnimu. Obvykle je vhodné vyslednou dobu cyklu
zaokrouhlit na celé desitky sekund (pfipadné nasobky péti).

8) Na zdklad¢ realného cyklu se nejprve urci délky zelenych pro kritické vjezdy
v jednotlivych fazich:
(C—L
p=2C=l) [s] (16)
Y

Tyto zelené kritickych vjezdl spolu s mezicasy ,; mezi kritickymi vjezdy urcuji
délky jednotlivych fazi signalniho planu. Do fazi se poté doplni podle tabulky
mezicasu zelené pro ostatni (nekritické) signélni skupiny s automobilovou do-
pravou, déle se doplni zelené pro tramvaje, chodce a signaly pro cyklisty.

9) Nakonec se provede posouzeni navrZzené¢ho signalniho planu pomoci kapacit (vy-
konnosti) vjezdil a dosazenych kapacitnich rezerv. Kapacita vjezdi na svételné
fizené kiizovatce nezavisi na intenzitach koliznich dopravnich proudi (s vy-
jimkou levych odboceni ovlivitovanych protismérem, kterd musi byt zohlednéna
Jiz pfi ndvrhu signalniho planu), proto se kapacita pocita nezavisle pro kazdy
vjezd zvlast.

Navrzené dopravni feseni je vyhovujici tehdy, jestlize kapacita je na vSech vjez-
dech vys$i nez intenzita provozu, tj. existuje urcita kladné rezerva kapacity na
kazdém vjezdu. Pokud na kiizovatce nelze navrhnout signalni plan s maximalnim
moznym cyklem 120 s, ktery vykazuje alesponi malou kapacitni rezervu, musi se
pristoupit ke stavebni uprave kiizovatky.

Kapacita vjezdu pro automobilovou dopravu se vypocita pomoci vzorce:
K=_S8.z'/C[jv/h] (17)
Kapacita vjezdu pro tramvaje:
K =(|z/18| + 1).3600/C [vlakt/h], (18)

kde |z/18] je cela ¢ast podilu z/18. Rezerva kapacity na vjezdu se potom dopocita
na zaklad¢ intenzity dopravy na vjezdu a kapacity vjezdu:

Rez = (1 - I/K).100 [%] (19)
4.5 Prehled metod pro kapacitni vypocty krizovatek

Dopravni inZenyry pii konstruovani novych nebo rekonstrukci stavajicich dopravnich
uzIlt Casto zajima kapacita kiizovatek, ktera je kvantitativnim ukazatelem dopravni vy-
konnosti kfiZzovatek. Kapacitou dopravnich uzll je navic zasadné¢ podminéna také kapacita a
propustnost celé dopravni sité. Na zéklad¢ kapacitnich propoctii riiznych druhti kiiZzovatek se
stanovuje nejvhodnéjsi podoba pldnované kiizovatky pro uvazovanou dopravni lokalitu
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(samoziejmé s ptihlédnutim k dal§im kritériim jako je bezpecnost vozidel a chodctli, vhodnost
prostorového feSeni pro danou lokalitu, poZzadovana koordinace dopravnich prouda apd.).

Na zéklad¢ vyse uvedené metody saturovaného toku, metody spotieby Casu a iteracni
metody, tj. metod uvedenych v Technickych podminkach Ministerstva dopravy CR &. 81
(TP 81 [20]) ,,Navrhovani svételnych signalizacnich zatizeni pro fizeni silni¢niho provozu®,
lze vypocitat kapacitu jednotlivych vjezdi svételné fizené kiizovatky. Kapacitu kiizovatky
poté posuzujeme podle nejnizsi kapacitni rezervy dosazené na nckterém z vjezdl (pfipadné
podle nejvyssiho kapacitniho deficitu).

Pokud nechceme provadét podrobny navrh svételnych fazi a cyklu fizeni, miizeme cel-
kovou kapacitu (vykonnost) svételn¢ fizené kiizovatky zjednodusen¢ odhadnout pomoci pii-
blizné metody ,,souctti konfliktnich proudi* (popisované v [21]). Vypocetnimi metodami Ize
stanovit kapacitu pouze pro pevné signalni plany. Vliv konkrétnich prvkt dynamického fizeni
na kapacitu kiizovatky lze posoudit pouze mikroskopickou simulaci silni¢niho provozu. Dle
CSN 73 6102 se jako kritérium kvality svételného fizeni uvazuje stiedni doba zdrZeni proudu
vozidel, ktera je posuzovana zvlast pro kazdy tadici pruh ktizovatky.

Pro vypocty kapacity nefizenych uroviiovych kiizovatek se nejcastéji pouziva meto-
dika popsana v CSN 73 6102 ,,Projektovani kiizovatek na silni¢nich komunikacich®. V normé
je popsana metoda vypoctu kapacity netizené kiizovatky podle Harderse za jistych zjednodu-
Sujicich predpokladii. Soucasné metodiky dostate¢né nedefinuji kapacitu v souvislosti s kvali-
tou provozu, ani nenabizi vhodné interpretovatelny ukazatel bezpecnosti provozu, proto se
hledaji modifikace stdvajicich metodik, resp. nové metodiky pro posuzovéni kapacity ne-
fizenych kiizovatek.’

Metody vypocétu kapacity malych okruznich ktizovatek jsou popsany v TP 135
,Projektovani okruznich kfizovatek na silnicich a mistnich komunikacich®. Pouziva se pte-
devsim metoda EPFL. Tato metoda umoziuje urcit kapacitu jednotlivych vjezdi okruzni kii-
zovatky, a tedy i vyslednou kapacitni rezervu. Kapacita vjezdu je zavisld na poctu vozidel
jedoucich po okruhu, poctu vozidel odbocujicich na rameni z okruhu a vzdalenosti mezi dveé-
ma koliznimi body kfizovatky (vjezd a vyjezd na piislusSném rameni). Oproti diive pouZivané
némecké metodice prof. Brillona, kterd rovnéz umoziuje stanovit kapacitu vjezdt okruzni kii-
zovatky, nezohlediiuje souc¢asnd metodika intenzity prechazejicich chodct a netesi kapacitu
dvoupruhovych okruznich kiizovatek (viz. [5]). Také pro okruzni ktizovatky se hledaji nové
metodiky, které by lépe vyhovovaly ¢eskym podminkam.’

Celkova kapacita okruzni kiizovatky (soucet vozidel vstupujicich na vSech ramenech
do kiizovatky za jednotku Casu) je pouze orientacnim udajem, pii kvalifikovaném posouzeni
kapacity kfizovatky se uvazuje kapacita jednotlivych prvkl okruzni kfiZzovatky, proto se u ma-
lych okruznich kiizovatek sleduji predev§im kapacity jednotlivych vjezda a ptipadné vyjezdu.
U velké okruzni kiizovatky je zpravidla rozhodujici kapacita priipletového tseku. Pripletovy
usek je cast okruzni ktizovatky, v niz dochazi k pfipojovani a naslednému odbocovani,
eventualng pretinani drah dopravnich proudi pod malym thlem (do 15 °). Kapacita priple-
toveého useku je zavisla na Sifce a délce pripletového tseku a na Sifce vétvi vstupujicich do
pripletového tseku, tj. na Sifce vozovky jednak na vjezdovém rameni, jednak na Sifce okruhu
v misté¢ usmériiovaciho ostrivku u vjezdu (vice viz. [21]). Vypocet kapacity priupletového
tiseku udava rovnéz norma CSN 73 6102.

4 EDIPs. 1. 0. Aktualizace vypoctovych modelii pro stanoveni kapacity nerizenych uroviiovych krizovatek.
http://www.edip.cz/index.php?id=vyzkumé&projekt=vyzkum_krizovatky
5 EDIPs. r. 0. Aktualizace vypoctovych modelii pro stanoveni kapacity okruznich kiiZovatek.
http://www.edip.cz/index.php?id=vyzkumé&projekt=vyzkum_okruzky
39



5 Vypocéet signalniho planu vybrané prusec¢né
kfizovatky

Pro potieby simula¢ni studie realizované v ramci této prace byl vypocitan pevny
signalni plan pro kiizovatku Hradecka — Studentska — Bélehradska v Pardubicich (déle jen
HSB), nebot’ do této kiizovatky je zatsténa ulice Studentskd v kampusu Univerzity Pardubice
a prave provoz na této ulici je v poptedi zajmu simulaéni studie.

Délka cyklu a doby trvani zelenych byly vypocitany pomoci metody saturovaného
toku, alternativné byla pouzita také metoda spotfeby Casu a itera¢ni metoda. Signalni plan vy-
pocitany metodou saturovaného toku byl nasledn¢ aplikovan na ktizovatce HSB v simulacnim
modelu Studentské ulice, ktery byl vytvofen v simula¢nim prostfedi AIMSUN NG.

5.1 Vymezeni kfizovatky a popis souéasného stavu

Kiizovatka Hradecka — Studentska — Bélehradska (HSB) lezi v méstské Ctvrti Polabi-
ny, je soucasti hlavniho tahu vozidel z centra Pardubic smérem na Hradec Kralové, ktery lezi
severn¢ od Pardubic. Kfizovatka je uvazovana v kontextu planované varianty komunika¢niho
systému mésta Pardubic, ktera je zobrazena na obrazku 2. Cervenym obdélnikem je vyznade-
na oblast kfizovatky, modrym obdé¢lnikem ulice Studentska, ktera prochéazi univerzitnim
kampusem. Kiizovatka HSB je uvazovana jako prusecnd svételné fizena ktizovatka, tj. v geo-
metrickém rozvrzeni, které odpovida soucasnému stavu (viz. obrazek 3).

V bezprostiedni blizkosti kfizovatky nejsou v rdmci zminéné simulaéni studie uva-
zovany zadné proudy chodct, pro ucely preklenuti severniho vjezdu do kiizovatky je vybu-
dovan podchod. Zastavky MHD rovnéz nejsou umistény v bezprosttedni blizkosti kiizovatky
a provoz ostatnich vozidel vyznamné neovliviuji.

Rozhledové podminky v kiizovatce jsou dobré, podélny sklon ramen kiizovatky je za-
nedbatelny. Ulice Studentskd je dvoupruhovd obousmérnd komunikace. Na vjezdu do kii-
zovatky je provedeno rozSifeni pruhu na tfi fadici pruhy (pro kazdy smér jeden fadici pruh),
které maji Sitku mirné prevySujici 3,5 m (pfi vypoctu signdlniho planu je uvazovano 3,6 m).
Ulice Bélehradska ma také dva pruhy a na vjezdu je provedeno stejné rozsiteni, pti¢emz fadi-
ci pruhy pro piimy smér a pro odboceni vpravo maji $itku zhruba 3,5 m, fadici pruh pro levé
odboceni ma Sifku asi 3,3 m. Ulice Hradecka je ¢tyipruhovd obousmérnd komunikace. Na
obou vjezdech do kifizovatky (severnim i jiznim) jsou vyznaceny tfi fadici pruhy o Sifce
3,5 m, pouze fadici pruh spolecny pro pravé odboceni a pfimy smér na severnim vjezdu je
Sirsi — jeho $itka je pfiblizn€ 3,8 m. Na vjezdech z Hradecké ulice je pravy fadici pruh vzdy
spolecny pro piimy smér a odboceni vpravo, prostiedni pruh je vyhrazen pro pifimy smér a
levy fadici pruh pro odboceni vlevo.°

6 Sitky fadicich pruhti jsou pouze orientaéni, pro ucely simulaéni studie byly piiblizné odméfeny z GIS
aplikace firmy GEOVAP, spol. s r. 0., dostupné z http://gis.mmp.cz (digitalnich map mésta Pardubice).
Pfislusny mapovy podklad je zobrazen na obrazku 4.
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Obr 2. Piehledna situace — podsit’ tzv. 5. varianty komunikacniho systému mésta Pardubic (navrzené
firmou Highway Design) (zdroj: [16])

Je zfejmé, Ze se nejednd o typickou svételné fizenou kiiZzovatku, nebot’ na kiiZovat-
kach navrhovanych od zacatku pro svételné fizeni se stopcary fadicich pruhti umist'uji co nej-
vice ke stfedu kiiZovatky, aby se minimalizovaly potfebné vyklizovaci a najizdéci doby, a tim
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padem 1 meziCasy a Cekaci doby jednotlivych ucastniki provozu. Na kiiZzovatce HSB jsou
stopcary posazeny daleko od stfedu kiizovatky a poloméry trajektorii odbocujicich do-
pravnich proudi jsou velké.

Pti vypoctu planu svételné signalizace bylo uvazovéano stavajici rozmisténi navéstidel
na kfizovatce, které zachycuje obrazek 3. Navéstidla jsou oznacena podle konvenci uve-
denych v TP 81 [20] (pismena oznacuji jednotlivd ramena kiizovatky a pfipojené Cislice re-
flektuji sméry, do kterych jsou propousténa vozidla ovladand navéstidly se smérovymi
signaly). Na obrazku jsou znazornéna zékladni i opakovaci navéstidla, opakovaci navéstidla
maji stejné oznaceni, jako navéstidla zékladni, jsou vSak navic odliSena pruhem. Navéstidla
na obou vjezdech z Hradecké ulice obsahuji smérové signdly, na vjezdech ze Studentské ulice
a Bélehradské ulice jsou instalovana navéstidla s plnymi kruhovymi signaly a navéstidla SB a
SD, ktera zobrazuji signal doplikové zelené Sipky. Pro signdlni skupiny budeme pouzivat
stejné oznaceni jako pro navéstidla, nebot’ navéstidlim piimo odpovidaji.

A HRADECKA

WAELNIANLE &

D BELEHRADSKA

C HRADECKA

Obr 3. Schéma uspotadani kiizovatky a rozmisténi navéstidel
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5.2 Podklady pro vypocet

Jako podklad pro vypocet pevného planu svételné signalizace na kiizovatce HSB byly
pouzity tyto materialy:

Prehledna situace zachycujici dopravni uzly v okoli kfiZovatky (obrazek 2) —
ktizovatku HSB lze povazovat za izolovanou svételné fizenou kiizovatku.

Mapovy podklad kiizovatky v métitku 1:500, prevzaty z geografického
informac¢niho systému mésta Pardubice — aplikace GS HTML, ktera byla vytvofena
firmou GEOVAP, spol. s r. 0. (obrazek 4).

Intenzity provozu motorovych vozidel (osobnich a nédkladnich automobili)
prognoézované pro rok 2020 pro Spickovou hodinu, tj. pro ¢asové obdobi od 15:30
do 16:30 hodin, pro jednotlivé sméry jizdy na kfizovatce. Prognozy zpracovala
pomoci poc¢itacového modelu mésta Pardubice firma DHV CR, spol. s r. 0., Praha.
Na zékladé¢ vlastniho prizkumu Univerzity Pardubice byly tyto hodnoty dale
zptesnény (obrazek 5).

Schéma uspotadani kiizovatky a rozmisténi navéstidel, které jsem zpracoval dle
aktudlniho stavu kfizovatky a vySe uvedeného mapového podkladu
(viz. obrazek 3).

T PR SN ©  —

Obr 4. Mapovy podklad kfizovatky Hradecka — Studentska — Bélehradska v métitku 1:500

(zdroj: Digitalni mapy mésta Pardubice — GIS aplikace firmy GEOVAP, spol. s 1. 0.,

dostupna z http://gis.mmp.cz)
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Smérodatné hodinové intenzity provozu pro navrh signdlniho planu byly ziskany
ptfevodem puvodnich progndézovanych intenzit ve skutecnych vozidlech (viz. obrazek 5) na
jednotkova vozidla (jv). Pfevod byl proveden vynasobenim poctu skutecnych vozidel nésledu-
jicimi koeficienty: 1 osobni vozidlo = 1 jv, 1 nakladni vozidlo = 2 jv. Stejné koeficienty pou-
ziva pii svych vypoctech také firma DHV CR, spol. s r. 0., v simula¢nich studiich [13] a [14].

Interzity progndzovand
pro rok 2020
we Spickove hoding
15:30 — 16:30

Pofet os. voz./nakl. voz.
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Obr 5. Grafikon prognézy kiizovatkovych pohybt (zdroj: [16])
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Vysledné intenzity provozu ve skutecnych a jednotkovych vozidlech pro jednotlivé
sméry pohybu na kiizovatce ptehledné shrnuje tabulka 2. Na vjezdech z Hradecké ulice je in-
tenzita pfimého sméru rozlozena vzdy na dva tadici pruhy — fadici pruh spole¢ny pro odbo-
¢eni vpravo a pfimy smér a na fadici pruh pro samostatny pfimy smér, a to tak, aby tyto fadici
pruhy nabyvaly pfiblizné stejnych intenzit.
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Tab 2. Intenzity provozu ve skute¢nych a jednotkovych vozidlech

Vjezd Smeér (sig. skupina) | Osobni aut. | Nakladni aut. | Celkem jv
L (VA2) 85 15 115
R 387 36 459
., |P 42 8 58
AHradecka 1o e viezdu 514 59 632
R (VA13) 215 22 259
RP (VA13) 214 22 258
L (VB) 110 17 144
., |R(VB) 321 38 397
B Studentska P (VB) 151 13 177
Celkem na vjezdu 582 68 718
L (VC2) 212 8 228
R 518 37 592
; 125 17 159
C Hradecka Celkem na vjezdu 855 62 979
R (VC13) 322 27 376
RP (VC13) 321 27 375
L (VD) 66 10 86
. , |R (VD) 183 42 267
D Bélehradska P (VD) 12 3 128
Celkem na vjezdu 361 60 481
Na vjezdech celkem 2312 249 2810

Vysvétlivky: L — vlevo, R —rovné, P — vpravo, RP — rovné a vpravo; zdroj: [16]
5.3 Vypocet mezicasl

Na obrazku 6 jsou vyznaceny jednotlivé dopravni proudy na ktizovatce HSB (P, az
P,4). Pruseciky os jizdnich pruhl predstavuji stietné body, ke kterym je nutné stanovit pfi-
slusné mezicasy. Pro vypocet mezicast je nejdiive potfeba zjistit vyklizovaci a najizdéci
drahy. Tyto drahy byly naméieny na zéklad¢ os jizdnich pruhli na vySe zminéném mapovém
podkladu v méfitku 1:500. Aby bylo dosazeno co nejvétsi presnosti méteni, byl mapovy
podklad importovan pii nastaveni spravného metitka do AutoCADu a néasledné byly zméteny
potiebné vzdalenosti pomoci nastrojii Vzdalenost a Vypis na panelu nastrojti Dotazy. Pfi mé-
feni byly uvazovany i kolizni plochy mezi dopravnimi proudy patrné ze zelen¢ vyznacenych
jizdnich pruhti, coz vede k pfesnéjSim vysledkiim nez pii uvazovani pouhych koliznich bod.
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Obr 6. Znazornéni dopravnich proudil a koliznich ploch (zdroj: Digitalni mapy mésta Pardubice
dostupné z http://gis.mmp.cz)

Aby nebyl opomenut zadny mezicas, byla nejdiive sestavena pomocna tabulka 3 za-
chycujici vSechny kiizné a ptipojné kolizni body (odbo¢né body nebyly uvazovany, protoze
nepifedstavuji kolize, ke kterym se stanovuji mezi€asy). Zvazovany byly kolize mezi vSemi
moznymi pohyby na kiizovatce, kolize dopravnich proudt Ps, P14 a proudit P, P; nebyly do
tabulky poznaceny, protoze nejsou feSeny svételnym zafizenim, na zakladé pravidel silni¢niho
provozu musi vlevo odbocujici vozidla po vjeti do kiizovatky na plny kruhovy signal davat
ptednost protijedoucim vozidlim, a to i pii svételném fizeni.
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Tab 3. Kolizni body dopravnich proudt P, — P4, ke kterym je potieba stanovit mezi¢asy

P1 P2 P3 P4 PS P& F7 P& Pa P10 P11 P12 P13 P14

P1 pripojny pipojny

Pz kFiZry kFfiEny | pfipojret | kFZny | kFZny
P3 kfiZry | pripoiny kFizry kfizry | kfizny
P4 kfiZry | kFiEny |pioiny | kFiZns | kEEnDy pribojr | kFiZny
ps plipainy

P& |pripojrey | kfizrs | kFZny | kfizoy kFigny | kfizny | pripoiny

Py pripojng | kfiZoy kFizny | kfiZny | kfiZny

Pa pfipojny pripojr

Pa kFiZry | pfipojre | kAZny | kFZng kFiZry
P10 kFiZrmy kfizry | KFiEmy kFizny | pripoiny
P11 | pfipojry | kFiZoy | kFiZny pripojry | kFAZng kFiZny | kFiZny
P12 pfipojry
P13 kFizry | kfiZny | pfipojny pripojny | kFiZnyg | kFZny | kfiZny
P14 kfizry | kFiZny | kfiZny pfipoiny | kAZny

Naméiené vyklizovaci dréhy L, a najizdéci drahy L, v metrech pro jednotlivé dvojice
vyklizujicich a najizdé€jicich dopravnich proudi jsou uvedeny v tabulkach 4 a 5.

Tab 4. Vyklizovaci drahy (L,) [m]

wyknai| P P2 P3 P4 P5 PE P7 Pg Pa PO | P P2 | M3 | P14
P 30,26 30,26

] 22,89 3071 | 4825 | 3047 | 2501
P3 2297 | 4450 40,82 3014 | 23,31
P4 26,75 | 3508 | 4264 | 2003 | 24,46 3|7 | 1742
P5 30,37

ps | s2E0 | 3779 | 3445 | 2750 2363 | 2724 | 4840

P7 4220 | 2140 258 | 301 | 404

Pg 29,20 28,20

Pg 2065 | 4673 | 2935 | 2429 2215

P10 4,07 2045 | 2275 2226 | 4249
P11 | 4191 | 2842 | 240 40,73 | 1888 2658 | 3502
P12 30,24

P13 2225 | 2597 | 46,70 s060 | 3BEE | 3305 | 2624

P14 2433 | 2089 | 4149 4149 | 2034
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Tab 5. Najizdéci drahy (L,) [m]

wykinai| P P2 Pa P4 P5 PE 7 P& Pg PO | PN P2 | P13 | P14
P 42,30 34,23

P2 54,43 035 | 1963 | 1865 | 1803
Pa 30,64 | 32,95 & 36 2226 | 11,9
P4 1927 | 1200 | 2006 | 21,74 | 2471 3597 | 2967
ps 36,72

pe | 2047 | 1939 | 1937 | 1905 2575 | 2575 | 27,74

P7 33,22 | 26,71 17,76 | 1453 | 742

P 34 43 40,15

Pg 2075 | 2059 | 19,94 | 19,48 33,05

P10 8,55 2363 | 2318 2045 | 31,19
P | 2173 | 2276 | 2558 a722 | a077 18415 | 10,00
P12 38,04

P13 2657 | 2655 | 2851 1919 | 1855 | 1866 | 1833

P14 19,00 | 1537 | 540 32,33 | 2603

Na zakladé vzorct 2, 3 a 4 uvedenych v podkapitole 4.4.2 byly dale z namétenych
vzdalenosti pouzitim standardnich vyklizovacich a najizdécich rychlosti vypocitany vy-
klizovaci a najizdéci doby mezi dvojicemi koliznich dopravnich proudt. Tabulky s t€émito do-
bami zde jiz nebudou prezentovany z divodu omezeného rozsahu prace, zajemci je vsak
mohou najit na pfilozeném datovém nosi¢i. Podle vzorce 2 byly poté vypocitany vysledné
doby mezicasti mezi koliznimi dopravnimi proudy (viz. tabulka 6) a nasledn¢ byly sdruzenim
dopravnich proudl stanoveny rozhodujici mezi¢asy mezi signalnimi skupinami uvedené
v univerzalni tabulce mezicast 7.

Tab 6. Mezic¢asy mezi dvojicemi dopravnich proudi [s]

wykling).| P1 P2 | P3 [ P4 | P35 | PE | PT [ PS | P9 [P0 | P11 [ P12 | P13 | P14
P1 3 3
p2 2 3 3 4 3
P3 2 3 6 4 2
P4 5 7 G 5 4 5 1
P5 4
P 6 S S 3 3 3 4
P 6 2 S 6 g
2] 2 3
Pa 3 5 4 3 2
F10 3] 4 2 2 3
P11 6 S 4 ] 1 ] 7
P12 4
P13 3 3 4 5 5 4 3
P14 S 6 g 6 2
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Tab 7. Univerzalni tabulka mezicast pro signalni skupiny [s]

MAJEDI
WA 3| wia | B |wC1a| a2 | wD
w o [verz 3 E | 5
w
= [vaz 7 | & 5
=
S Ivel & | 3 & | &
< [voiz E | 5 3
= Iwez| & 5 7
WD | & | & T E

5.4 Stanoveni sledu fazi signalniho planu

Ze signalnich skupin kiizovatky Hradecka — Studentska — Bélehradska (HSB) byl se-
staven graf bezkoliznosti zobrazeny na obrazku 7. V grafu jsou riiznymi barvami vyznaceny
maximalni kompletni podgrafy (tzv. kliky). Signéalni skupiny, které jsou obsazeny v maxi-
malnim kompletnim podgrafu grafu bezkoliznosti, jsou kandidatem na fazovou skupinu
v signalnim planu kiizovatky. Nalezenim vSech moznych maximalnich kompletnich podgrafii
byly ziskany tyto fazové skupiny: Fy = {VA13, VA2}, F, = {VA13, VC13}, Fs = {VA2, V(C2},
Fy,={VB,VD} aFs={VC13, VC2}.

o
G

Obr 7. Sestaveni fazovych skupin — graf bezkoliznosti

Signalni skupiny SB a SD zahrnujici dopravni pohyby na signal dopliikkové zelené
Sipky nebyly pfi stanovovani fazovych skupin a vypoctu doby cyklu a zelenych uvazovéany,
stejné jako ve vzorovém piikladu v TP 81 [20], kde pro signalni skupinu doplitkové zelené
nejsou zvlast’ pocitany mezicasy (jsou zahrnuty uz v ramci ptislusnych zakladnich signalnich
skupin) a zelena je pro tuto signalni skupinu vhodné doplnéna az do vysledného planu své-
telné signalizace. Doby doplitkovych zelenych budou tedy do signdlniho planu zapracovany
az nakonec s prihlédnutim k potfebnym mezi¢asim a okrajovym podminkam.

Déle byly pomoci ,,ru¢ni* heuristiky popisované v [6] zjiStény minimalni mnoziny
fazovych skupin, které pokryvaji vSechny uvazované signalni skupiny. Jedna se o mnoziny
F'={F\, Fu, Fs} a F" = {F,, I, F4}. Ke stejnému vysledku lze dospét také proveérenim vSech
moznych kombinaci fdzovych skupin F;, az Fs, pricemz je ziejmé, ze k pokryti vSech
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signalnich skupin postacuji minimalné tfi fazové skupiny, dvéma fazovymi skupinami vSech-
ny signalni skupiny pokryt nelze.

Ve vysledném signalnim planu lze tedy uvazovat cyklické stiidani fazovych skupin
v téchto potadich:

1) Fi, Fa Fs, F\, Fs, Fs, ..., nebo
2) Fu4, F\, Fs, Fy, F1, Fs, ...,nebo
3) F», Fs5, Fu, Fy, F5, Fy4, ..., nebo
4) Fs, F, Fi, Fs, >, Fy, ...

Vsechna ostatni pofadi fazovych skupin z mnoziny F', resp. F" jsou uZ obsaZena
v uvedenych ¢tyfech variantach.

Do vysledného signalniho planu bude vybrana ta varianta stfidani fazovych skupin,
ktera ma minimalni soucet rozhodujicich mezi¢asti mezi fazovymi skupinami, tj. varianta,
kterd minimalizuje Casové ztraty uzivateli kiiZzovatky. Na zdklad€¢ tohoto kritéria (viz.
tabulka 8) bylo vybrano potadi fazovych skupin F, F5, Fs. Stejny soucet rozhodujicich mezi-
Casti ma i pofadi F3, F5, F4, nicméné varianta F,, F5, F, mé rozhodujici mezicasy vzajemné
mén¢ odchylené a odpovida jiz zavedené skutecné situaci na kiizovatce HSB. Na obrazku 8 je
zobrazeno fazové schéma pro vysledné tiifazové tizeni F, = {VA13, VC13}, F5 = {VA2, V(C2},
Fy={VB, VD}, které ve 2. tazi zachycuje 1 signalni skupiny SB a SD se signadlem dopliikové
zelené Sipky.

Tab 8. Vypocet rozhodujicich mezi¢ast mezi fazovymi skupinami

Varianta Prechody fazi Celkem [s]
F1F4F5 F1-F4 | F4-F5 | F5-F1
3 6 0
. 5 8 6
Mezicasy 7 6 6
5 3 0

Rozhodujici 7 8 6 21
F4 F1F5 F4-F1|F1-F5 |F5-F4
6 0 5
. 3 6 3
Mezicasy 6 6 5
8 0 7

Rozhodujici 8 6 7 21
F2 F3 F4 F2-F3 |F3-F4 |F4-F2
0 7 6
N 6 5 6
Mezicasy 6 5 6
0 7 6

Rozhodujici 6 7 6 19
F3F2F4 F3-F2 | F2-F4 |F4-F3
0 3 3
. 6 5 8
Mezi¢asy 6 5 8
0 3 3

Rozhodujici 6 5 8 19
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Obr 8. Fazové schéma

5.5 Stanoveni délky cyklu a zelenych

Délka cyklu a doby zelenych pro jednotlivé signalni skupiny byly vypocitany metodou
saturovaného toku a alternativné také metodou spotieby casu a iteraéni metodou. V tomto tex-
tu bude prezentovan vypocet pomoci metody saturovaného toku, vypocet provedeny dalSimi
dvéma metodami, jejichZ principy jsou popsany v podkapitole 4.4.4, 1ze nalézt na pfiloZeném
datovém nosici.

5.5.1 Vypocet provedeny pomoci metody saturovaného toku

V tabulce 9 je proveden vypocet délky cyklu a zelenych pro jednotlivé signalni skupi-
ny metodou saturovaného toku. Jednotlivé kroky vypoctu byly popsany v podkapitole 4.4.6.
Pti vypoctu se mj. pouzivaji mezicasy t,; mezi kritickymi vjezdy v jednotlivych fazich, pii-
c¢emz tyto meziCasy se maji ziskat ze strukturalniho signalniho planu, nikoliv z tabulky mezi-
casti. Tento plan byl sestaven na zakladé minimalnich piipustnych dob zelenych a
rozhodujicich mezicasti mezi fazemi a je uveden v pfiloze B.

Vypoctem byla stanovena optimalni doba cyklu C,,, = 79 s, ktera byla zaokrouhlena na
80 s (realny cyklus C). Vysledné doby zelenych, které odpovidaji redlnému cyklu, jsou uvede-
ny v tabulce 9 ve sloupci z [s]. Dale byly vypocitany rovnéz kapacity a kapacitni rezervy
jednotlivych vjezdi.

Kapacitni zhodnoceni navrzeného signalniho planu

Kapacita vjezdu na kiiZovatce udavd maximalni pocet jednotkovych vozidel, ktery
mize danym vjezdem za hodinu vjet do kfiZzovatky pfi maximalnim vyuziti doby zelené.
Vzhledem k tomu, Ze navrZzeny redlny cyklus C = 80 s a doby zelenych vykazuji kapacitni re-
zervy na vsech vjezdech a doba cyklu je mensi nez maximalni mozna doba 120 s, Ize obecné
konstatovat, ze navrzeny signalni plan kapacitné vyhovuje poptadvanym intenzitdm provozu.
Pokud by byl na n€kterém vjezdu zjistén kapacitni deficit, musela by byt délka cyklu a jednot-
livych zelenych prodlouzena.

Nejmensi kapacitni rezervu maji vjezdy ze signalnich skupin VC13 a VC2 (vSechny fa-
dici pruhy na jiznim pfijezdu z Hradecké ulice) a dale vjezd ze signalni skupiny VB pro piimy
smér ze Studentské ulice do ulice Bélehradské. Minimalni kapacitni rezerva 25 % vSak pou-
kazuje na skutecnost, ze pii uplatnéni navrzeného signalniho planu je prisecna svételné fizena
ktizovatka pro dané intenzity provozu kapacitné §tédrym uzlem.
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Tab 9. Metoda saturovaného toku (Websterova metoda)

[KiiFovatka | Hradecki x Bélehradska x Studentska | rok | 2020 | |
L | smerod. | Sitka zakl. saturovany podil satur. tok| stupefi .| Ztratowy . |rezemwa
SLgnglnl f|:ta intenzita | pruhu tok [Sea) [1vh] Sklip nRthuk odbod. | kay | Kow | wjezdu | saturace mtE‘_T'maS tas pro Zmin | 7 [s]|z' (5] kapa.c:}tha (Rez)
skuping 1€ | 1 i (@) [m]| prubw | viezdu | PRHEIMIL00 () tiwhl |y, max v | ™ 5 eszi g (o] 19] WOTRL | g
Va3 1 268 38 1809 1909 o) 169 022 11098 1871 RS 0,138 1M 21 22 5156 50
1 2601 35 1800 1900 1] 111,001 190000 0,136 101 21 22 523 50
WAD 2 M5 35 1800 1900 0] 203 1,00 110893 1769 27 0,0=5 a1 131 14 310 B3
] 3 1771 3F 1810 1810 0] 154 1,00 110921 165832 0107 gl 23] 24 497 F4
3 347 36 1810 1810 ] 111,001 1810,00 0,219 10 9 17 23] 24 543 27
3 144 36 1810 1810 o] 20458 100 110593 1R86 59 0,085 Bl 23| 24 S0B 72
WC13 1 375 35 1800 1900 1] 16| 042 1096 1827 36 0,205 5] a 16 21| 22 503 26
1 376l 35 1800 1900 1] 101,001 190000 0,198 15 21 22 523 28
WiC2 2 228 35 1800 1900 o) 208 100 1093 177220 0,129 7 G 110 13 14 310 2B
WD 3 128 35 1800 1800 0] 188 1,00 110921 1653 26 0077 Bl 23| 24 495 74
3 2B 35 1800 1800 1] 111,001 1800,00 0,148 11 23| 24 540 51
3 aEl 33 1780 1780 0] 204 1,00 110893 165808 0,052 a1 231 24 Ag7 a3
v= 0553 L[s|= 20| Cow= 79 [s] |Min Rez= 25
C= o0 (s

Poznamka: MeziCasy mezi vyklizujicimi signalnimi skupinami VB, VD a najizdé&jicimi signalnimi skupinami V413, V'C13 byly prodlouZeny na
zaklad¢ okrajovych podminek ze 6 na 10 s, aby vlevo odbocujici vozidla v signalnich skupinach VB a VD, ktera davaji ptfednost protijedoucim vozi-
dlam a zastavi uprostied kiizovatky, méla dostatek ¢asu k opusténi kiizovatky, nez nastoupi dalsi faze.
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Grafické znazornéni signalniho planu

Signalni plan se graficky znazorniuje v podob¢ Ganttova diagramu, v némz je na vodo-
rovné ose zobrazeno plynuti ¢asu od 0s az do konce cyklu a na svislé ose jsou uvedeny
jednotlivé signalni skupiny, pro které je v planu zakresleno Casové rozvrzeni jednotlivych

signalii. Vysledny realny signalni plan pro kiizovatku Hradecka — Studentska — Bélehradska
je uveden v piiloze B.
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6 Integrované simulaéni prostredi AIMSUN NG

V soucasné dobé existuje n¢kolik desitek specializovanych softwarovych nastrojt, kte-
ré podporuji simulaci silni¢nich dopravnich systémt. Jejich strucny piehled lze nalézt na-
ptiklad v [24] nebo [11]. Podle trovné detaili, které jsou pii simulaci silni¢nich siti
uvazovany, lze rozliSovat simulatory makroskopické, mezoskopické a mikroskopické.

Mikroskopické simulatory pfitom umoziuji simulovat dopravni procesy na nejvyssi
urovni detailnosti, uvazuji naptiklad akceleraci a deceleraci vozidel a modeluji rozdilné
chovani fidi¢a. Oproti tomu makroskopické simulatory od nékterych detaili abstrahuji, a jsou
proto vhodné na simulaci rozsdhlych dopravnich systémi, kde lze individudlni chovéni
jednotlivych vozidel zanedbat (naptiklad pfi simulaci vyznamnych méstskych komunikaci a
jejich napojeni na okolni mimoméstské komunikace).

Pti volbé vhodného simulatoru pro realizaci simulacni studie je tieba také zvazit, zda
se dostupna vstupni data hodi pro parametrizaci vstupti simulatoru, nebo je bude tfeba doplnit,
ptipadné prevést do jiného formatu, zda simulator poskytuje dostate¢né mnozstvi relevantnich
vystupnich ukazateli, pozadované vystupni grafické protokoly, zda podporuje 2D nebo 3D
run-time animaci simula¢niho vypoctu, ptipadné¢ moznost provadéni interaktivnich zésaht do
behu simulaéniho vypoctu, pokud je tato vlastnost vyzadovana.

Integrované simulaéni prostfedi AIMSUN NG, které bylo pouZzito pii realizaci si-
mulacéni studie provedené v této praci, je Siroce konfigurovatelné a obsahuje celou fadu zaji-
mavych vlastnosti, které budou popsany v nésledujici podkapitole. Ztejmé pro jeho zna¢nou
variabilitu a rozsahlé schopnosti je Casto nasazovano na mikroskopickou simulaci segmentti
silni¢nich siti také v podminkach Ceské republiky.

6.1 Zakladni vlastnosti a charakteristiky produktu

AIMSUN NG (Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-Ur-
ban Networks) je softwarovym produktem Spanélské spolecnosti TSS — Transport Simulation
Systems, kterd sidli v Barceloné. Toto simulaéni prostfedi (dfive prodavané pod nazvem GE-
TRAM) integruje mikroskopicky simulator AIMSUN pro simulaci silni¢ni dopravy (AIM-
SUN Microscopic Simulator), graficky editor pro modelovani silni¢ni sit¢ (AIMSUN
Modeller, diive nazyvany TEDI) a dalsi podptirné analytické nastroje do jednotného
programového prostiedi s jedingm hlavnim menu, kde jsou k dispozici vSechny potiebné
funkece.

Zakladni charakteristiky aplikace AIMSUN NG, které jsou v této podkapitole popi-
sovany, lze nalézt na webovych strankach produktu [3]. Jedna se o aplikaci, ktera byla pa-
vodné vyvijena pro operacni systémy typu Unix/Linux, nicméné nové verze produktu jsou
uréeny pouze pro platformu Windows. Ke klasickému simulétoru 1ze zakoupit i dal$i nastroje,
které podporuji planovéani dopravy a analyzu dopravnich dat a poptavky (AIMSUN Planner).

Vyrobce se snazi podporovat vyznamné datové formaty jinych firem, AIMSUN NG
umoznuje importovat mapové podklady z nejrozsitenéjSich geografickych informacnich sys-
témi (ESRI, Tele Atlas, NAVTEQ, ...), vykresy AutoCADu, podkladové obrazky a data z ji-
nych aplikaci pro simulaci dopravy (EMME/2, CONTRAM, CUBE, SATURN aj.). Simulator
je mozné rovnéz napojit na externi databazi nebo on-line produkovana data, kterd jsou dete-
kovana v realném provozu.
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AIMSUN NG je rozsifitelné softwarové prostiedi, ke kterému je mozné doplnovat
komponenty implementované vyrobcem, nebo komponenty vyvinuté uzivateli pomoci zpii-
stupnéného programového rozhrani (API). RozSifovat moznosti simuldtoru lze v jazyce C++
pomoci Software Development Kitu (SDK), tj. zpfistupnénych programovych knihoven a
jejich dokumentace, nebo 1ze vyuzit skriptovaci jazyk Python pro tvorbu menSich rozsifeni a
automatizaci ¢asto provadénych operaci.

S produktem je doddvana dokumentace v podobé dvou zakladnich manualti: AIMSUN
Microsimulator Users Manual [1] a AIMSUN NG Users Manual [2], které kompletné
pokryvaji zakladni praci se simulatorem — modelovani dopravnich proudi, fizeni dopravy, pa-
rametrizaci vstupil simulatoru, zpracovani vystupi, verifikaci a validaci modelt a jednotlivé
uzivatelské funkce, které poskytuje aplikace AIMSUN NG. PredevSim prvni zminovany
manuadl je dilezity pro pochopeni modell a algoritmi pouzivanych v mikroskopickém simula-
toru.

Dalsi specializovanéj$i manudly se poté zabyvaji rozSifitelnym programovym roz-
hranim aplikace (API), importem dat z geografickych informacnich systémi (GIS), vytva-
fenim pomocnych skripti v Pythonu, funkcemi AIMSUN Planneru pro planovani a analyzu
dopravni poptavky a rozhranimi pro import a export dat z/do simula¢nich programu jinych
vyrobcil.

Pro procviceni prace s grafickym editorem silni¢ni sit¢ a funkcemi simulatoru slouzi
sada dodavanych podrobné komentovanych ptikladt, pti¢emz hned prvni tutorial je pro bézné
modelovani dopravy klicovy — shrnuje vSechny zakladni principy modelovani silni¢ni sité
v AIMSUN NG.

6.1.1 Komponenty simula€niho prostredi AIMSUN NG

Simulator AIMSUN

Kombinovany (diskrétné-spojity) mikroskopicky simuldtor AIMSUN umoznuje si-
mulovat bézné dopravni situace na usecich silni¢ni sit¢ a na okruznich, nefizenych trov-
novych a mimouroviiovych kfizovatkach i na svételné fizenych kiizovatkach. Je mozné
simulovat jak fizeni s pevnym signalnim planem, tak dynamické fizeni s modifikaci zelené
nebo prioritou pro méstskou hromadnou dopravu (ptfidavnou fazi). Signalni plany je mozné
importovat z aplikaci TRANSYT, Synchro, VS-Plus, Utopia a SCATS.

Pti simulaci chovani vozidel jsou uvazovany statické a dynamické parametry riznych
typt vozidel a variabilni chovani fidict. Simulovat 1ze pohyb osobnich a nékladnich vozidel,
cyklistil, vozidel méstské hromadné dopravy (véetné kolejové dopravy) a také pohyb chodcti.
Dynamika pohybu jednotlivych mobilnich entit je ovlivilovdna nadefinovanym sklonem vo-
zovky, rozhledovymi podminkami v kfizovatce, modelem pro zménu jizdnich pruhti, maxi-
malnimi rychlostmi vozidel, rychlostnimi omezenimi na tsecich apd.

Déle je mozné simulovat fizeni provozu s navigaci fidi¢i pomoci proménného do-
pravniho znaceni (VMS — Variable Message Signs), které mtize ovlivnit rychlost nebo sme¢-
rovani vozidel, 1ze simulovat dopravni nehody a jejich dopad na dopravni situaci, strategie
zklidilovani provozu, systémy navadéni vozidel, rozvrhovat trasy vetejné hromadné dopravy
nebo vyhodnocovat mnozstvi vyprodukovanych emisi a sledovat spotiebu paliva.
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Pomoci tzv. triggert 1ze nadefinovat spusténi urcité udalosti béhem simula¢niho vypo-
Ctu (fizené presmérovani vozidel, zmény rychlosti, uzavieni jizdniho pruhu pro urcity typ vo-
zidel, vyskyt dopravni nehody nebo modifikace signalniho planu).

Simulator poskytuje rizné algoritmy pro modelovani dynamického smérovani vozidel
vramci silniéni sitd. Ridi¢i vozidel si mohou vybirat trasu napiiklad na zékladé nejkratsi
vzdalenosti, podle aktualnich dopravnich podminek (navadéni simuldtorem na trasu s kratsi
dobou prijezdu), nebo definovanych nakladovych funkci.

AIMSUN Modeller

Editor silni¢ni sité umozinuje do simula¢niho modelu importovat digitdlni mapové
podklady a na nich geometricky vérné¢ modelovat dopravni useky s riznym poctem jizdnich
pruht a kiizovatky, do kterych jsou Useky zaustény. Modelovat 1ze také odbo¢né a piipojné
jizdni pruhy, plné délici Cary, znaceni prednosti a svételnou signalizaci na kfizovatkach, rizné
druhy dopravnich detektorti, proménné dopravni znaceni (VMS) a zastavky MHD.

Doplitkové lze pro ucely 3D animace a prezentace simula¢ni studie modelovat také
budovy v okoli dopravni infrastruktury, chodniky, stromy apd. Plochy 3D objekti je mozné
potdhnout texturami pro dosazeni realistick¢ého vzhledu 3D animacéni scény. Kromé& 3D ani-
mace je mozné pruabeh simula¢niho vypoctu sledovat také ve 2D animacnim pohledu, z prubé-
ht 2D a 3D animace je mozné potfizovat videozaznamy.

AIMSUN Planner

AIMSUN Planner je komponentou, ktera umoznuje analyzovat dopravni poptavku.
Provadi operace zalozené na O/D maticich, v nichz je dopravni poptavka definovana (po-
drobngjsi informace o O/D maticich lze nalézt v podkapitole 6.2.3). Jedna se napiiklad o slu-
covani, rozdélovani a vyvazovani O/D matic, o zpfesnovani O/D matic na zakladé¢ novych
vstupnich dat (matrix adjustment) a automatické generovani lokalnich O/D matic (Traversal
O/D Matrices) pro vybranou podsit’ silni¢ni sité (v rozsdhlém simula¢nim modelu neni nutné
provadét vzdy simulaci na celé siti). Po nadefinovani dopravni poptavky je mozné sledovat
rozfazeni intenzit dopravnich proudu na jednotlivé useky dopravni sité (traffic assignment),

které je prezentovéano v prehledné grafické podobg.

AIMSUN Server

AIMSUN Server je verze produktu AIMSUN NG, kterd neobsahuje grafické uZivatel-
ské rozhrani, je dostupna ptes pocitacovou sit’ a vhodna pro paralelni on-line simulaci, pii niz
jsou simulacni experimenty provadény rychleji nez odpovidajici d&je v redlném case a vy-
sledky experimentli mohou byt podkladem pro operativni fizeni silni¢ni dopravy.

6.2 Principy tvorby simulaéniho modelu v AIMSUN NG

Na obrazku 9 je zobrazeno grafické uzivatelské prostiedi aplikace AIMSUN NG
vcetné popisu jeho zakladnich ¢asti. 2D a 3D pohledy na model Ize otevirat a rusit bez vlivu
na definici samotného simula¢niho modelu (informace o prvcich modelu si aplikace uchovava
interné bez ohledu na pocet otevienych pohledii na tento model). Dopravni sit’ modelu a
okolni infrastrukturu lze vytvaret pouze prostiednictvim vkladani objektli do 2D modelu a
jejich naslednou editaci. Dalsi konfiguraci modelu Ize provadét v okné ,,Sites*.
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Obr 9. Integrované prostiedi aplikace AIMSUN NG

Simula¢ni model 1ze vytvofit nadefinovanim vSech pottebnych vstupti simulatoru, pfi-
¢emz lze postupovat pomoci nasledujicich krokii:

e Definovat dopravni infrastrukturu modelu (s vyuzitim mapového podkladu),

e parametrizovat fizeni dopravy v ramci silni¢ni sit¢ — upravit prednosti na
ktizovatkéch, definovat signalni plany, upravit globalni vstupni parametry modelu,
vlastnosti vozidel a vlastnosti useki, které mohou ovliviiovat pohyb vozidel,

e nadefinovat dopravni poptavku, v€etn¢ dopravnich proudi chodcti a planu verejné
hromadné dopravy (pokud jsou tyto dopravni proudy uvazovany),

e vytvofit a parametrizovat scénar, experimenty a piislusné replikace.

V nabidce hlavniho menu Edit — Preferences... Ize nadefinovat zékladni vlastnosti
modelu jako pouzivané metrické jednotky, jizdu automobilll po pravé nebo levé strané¢ komu-
nikace, zplisob zobrazovani nékterych prvki silni¢ni sit€ ve 2D a 3D pohledu, zdkladni udaje
pro nahravani videozdznamu apd.

6.2.1 Modelovani dopravni infrastruktury

Editace zdkladnich prvk modelu je podrobné a vystizn¢€ popsana v tutorialu [10], kte-
ry je dodavan spolecné s aplikaci AIMSUN NG, zde budou zminény pouze zakladni principy
a moznosti, které simulacni prostfedi AIMSUN NG pii vytvaieni modelll nabizi, a postupy,
které nemusi byt z manuali ziejmé.
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Pokud ma silni¢ni infrastruktura v simulaénim modelu vérné odpovidat realné nebo
naplanovan¢ situaci, je nanejvys vhodné importovat do modelu mapovy podklad v piislusném
méfitku. Méfitko Ize v aplikaci AIMSUN NG nastavit ve vlastnostech importovaného obrazku
(parametr ,,Scale nastavime na pozadovanou hodnotu, napt. 1:500). Pfipadné muiZeme
importovat podklad v podobé vykresu AutoCADu (ten se automaticky vlozi ve spravném me-
titku). Vyuzit Ize také formaty podporované geografickymi informacnimi systémy (tzv. shape
files). Mapovy podklad je vhodné po Usp&€$ném vlozeni uzamknout proti nechténému posunu
nebo zmeéné velikosti (v okné ,,Layers). U obrazku navic miizeme povolit ptiznak ,,Show
contents while selected, aby ziistal zobrazen, i kdyZ jej vybereme mysi, a nezobrazovaly se
pouze jeho obrysy.

Vlozené mapové podklady jsou evidovany v okné ,,Layers®“. V tomto okné aplikace
jsou zobrazovany vrstvy, do kterych mizeme zarazovat jednotlivé prvky modelu. Grafické
objekty, které jsou soucasti stejné vrstvy, Ize hromadné skryt nebo zobrazit, nasledné je Ize
také sndze oznacit a hromadné s nimi manipulovat. Vrstvy jsou pouzivany také pro seskupo-
vani elementl se stejnou nadmotskou vyskou. Kazdé vrstvé lze piifadit urcitou uroven vy-
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lze modelovat mimourovinové kiizeni komunikaci.

Modelovani useku

Na mapovy podklad Ize rozmistit pozadované tseky silni¢nich komunikaci
(,,Sections®) a provazat je pomoci uzli — ktizovatek (,,Nodes*). Obousmérné komunikace se
modeluji pomoci dvou samostatnych tsekt, které jsou ve 2D pohledu tazeny protismérne.
V ramci kazdého useku lze potom nastavit libovolny pocet jizdnich pruhti (,,Lanes®) a témto
jizdnim pruhiim nadefinovat Sitku.

Useky Ize pomoci nastrojii editoru dopravni sité spojovat, jeden usek lze rozdélit na
vice usekt, krajni jizdni pruh tseku Ize pomoci tichytnych bodi pted koncem useku rozsifit
do vice jizdnich pruht, aplikovanim nastrojli ,,Creates a New Vertex™ na osy usekil 1ze tyto
useky zalomit nebo zakfivit, aby jejich geometrie odpovidala geometrii v podkladovém vzoru.

AIMSUN NG rozliSuje nékolik standardnich kategorii useki, které jsou uvedeny ve
sloZce ,,Road and Lane Types* v okné ,,Sites* a lisi se riiznymi pfeddefinovanymi parametry
(maximalni povolenou rychlosti, kapacitou jizdnich pruhti, zpozdénim apd.): ,,Arterial* (vy-
chozi typ pro méstskou komunikaci), ,,Road* (rychlostni komunikace), ,,On/Off Ramp* (na-
jezdy/vyjezdy z rychlostni komunikace), ,,Freeway* (délnice), ,,Ringroad* (okruzni pateini
komunikace), ,,Urban Road* (méné¢ kapacitni méstskd komunikace), ,,Street” (méné kapacitni
komunikace s vétSim zpozdénim), ,,Signalized Street” (komunikace s vétSim zpozdénim a
jesté mensi kapacitou), ,,Reserved (Compulsory) for Public* (obytnd zona, komunikace vy-
hrazena pro pé&si), ,,Internal* (typ pro vnitini pomocné useky kiizovatek, které jsou pouzivany
pro vérné modelovani odbocCovani v kiizovatce). Kromé& jiz nadefinovanych typi tsekt lze
samoziejme vytvaret vlastni uzivatelské typy tsekd.

Parametry jednotlivych usekl v simulaénim modelu lze nastavovat také individualné

vvvvvv

den v tabulce 10. Nékteré z parametrti ovlivituji i dynamické chovani vozidel jedoucich po
useku. Modely, které se v AIMSUN NG uplatiiuji pti modelovani pohybu vozidel, budou po-
drobnéji popsany dale v textu.
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Tab 10. Zakladni lokalni parametry usekd

Parametr Popis Jednotka
Section speed limit | Maximalni povolena rychlost. km/h
Turning speed Maximalni rychlost pfi zataceni, platna od po€atku odbo€ovani km/h
Visibility distance | Pfi pfiblizovani vozidla ke kfizovatce po Useku, na jehoz konci se dava m

prednost v jizdé (bez nutného zastaveni), je aplikovan gap-acceptance model
pro zafazeni vozidla do hlavniho proudu, a to kdykoliv je vzdalenost ke konci
useku mensi nez vzdalenost udana timto parametrem. Pokud vzdalenost
pfesahuje délku Useku, uvazuje se uz od pfedchoziho Useku.

Yellow box speed | Vozidlo blizici se po tomto Useku ke kfizovatce nevjede do prostoru kfizovatky, | km/h
kdyz je rychlost pfedchoziho vozidla, které se pohybuje v kfizovatce, pod touto
hodnotou. Pokud je tedy na useku nastavena hodnota 0, vozidlo vjede do
kfizovatky vzdy, ¢imz Ize lokalné zruSit funkci pfiznaku yellow box, ktery je
aplikovan v kfizovatce.

Distance zone 1 Casova vzdalenost prvni zény lane-changing modelu od mista, v némz tsek |s
usti do kfizovatky. Tato vzdalenost ovliviiuje snahu vozidel zafadit se do
spravného fadiciho pruhu na vjezdu do kfiZovatky. Parametr se pouziva na
Usecich, které jsou zaustény do kfiZzovatky s vice fadicimi pruhy. V rdznych
zénach definovanych pred kfizovatkou se vozidlo snazi o pfefazeni s riznym
stupném urgence. Parametry Distance zone ovliviuji také pfefazovani vozidel
do odboéného jizdniho pruhu na Usecich s témito pruhy (tj. chovani off-ramp
modelu).

Distance zone 2 Casova vzdalenost druhé zény lane-changing modelu od mista, v némz Usek |s
usti do kfiZzovatky. Tato vzdalenost ovliviiuje snahu vozidel zafadit se do
spravného fadiciho pruhu na vjezdu do kfizovatky. Parametr se pouziva na
Usecich, které jsou zaustény do kfizovatky s vice fadicimi pruhy.

Distance on-ramp | Casovéa vzdalenost na postrannim jizdnim pruhu méfena od konce s
postranniho pruhu (mista slouceni s hlavnim jizdnim pruhem), v ramci které je
postranni pruh povazovan za pfipojny a je aplikovan on-ramp model pro
zarazeni vozidel do hlavniho proudu. Tento parametr se pouziva na Usecich
s pfipojnymi jizdnimi pruhy (v on-ramp modelu).

Section slope Podélny sklon useku zadavany pomoci nadmorské vySky pocatku a konce %
useku (v metrech).

Maximum give way | O tuto hodnotu je navySen atribut maximum give way time vozidla, které jede |s
time variability po useku. Timto Ize lokalné zvysit nebo snizit dobu, po kterou je Fidi¢ vozidla
ochoten davat pfednost vozidlim v hlavnim proudu, aniz by se zvySovala jeho
»agresivita“. Po uplynuti stanovené doby se zredukuji omezeni pro zafazeni do
hlavniho proudu. Tento parametr slouzi pro lokalni kalibraci situace davani
prednosti na vedlejSich Usecich usticich do kfizovatky. Parametr je pouzit také
v lane-changing modelu jako doba, po kterou vozidlo ¢eka na moznost
zafazeni do spravného fadiciho pruhu, nez svou snahu vzda a pokracuje

v cesté stavajicim jizdnim pruhem.

zdroj: [1]
Modelovani krizovatek

Pomoci nastroje ,,Creates a Node* Ize Gseky propojit do kiizovatky, zptisob napojeni
jednotlivych jizdnich pruhti se piitom definuje jednoduchym vybérem pocatecnich a kon-
covych tsekt ve 2D pohledu pro jednotlivé sméry pohybu v kiizovatce (pomoci klavesy Shift
1ze vybrat 1 konkrétni jizdni pruhy v ramci tseku). Pohybum lze dale nastavit vlastni rychlost-
ni omezeni, pfiznakem ,,Give Way*, resp. ,,Stop* se oznacuji dopravni proudy, které davaji
piednost v jizd¢ jingym dopravnim proudim. Pfislusny dialog pro definici pohybii v ramci kii-
zovatky je zobrazen na obrazku 10. Pfednosti 1ze v ptfipadé potieby podrobnégji definovat na
zélozce ,,Give Way* dialogu.
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Obr 10. Definice dopravnich pohybt v kiiZzovatce

Pouzitim ptiznaku ,,Yellow Box* lze zajistit standardni chovani vozidel v ktizovatce
vyzadované dopravnimi piedpisy, tj. aby vozidla nevjizdéla do vnitiniho prostoru kiizovatky,
pokud nemaji zajistén bezpecny prijezd kiizovatkou.

Priklad slozit&j§iho propojeni jizdnich pruhti v ramci kfizovatky, ve které jsou pomoci
vnitinich usekdt modelovany trajektorie odboc¢ovani, je uveden na obrazku 11.

Obr 11. Modelovani propojeni jizdnich pruhi a vnitinich trajektorii v kiizovatce
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V tomto ptipad€ musi byt v edita¢nim dialogu ktizovatky definovana i v§echna propo-
jeni mezi vnitfnimi useky. Na zakladé komunikace s vyrobcem aplikace AIMSUN NG jsem
ziskal podrobné&jsi informace o spravném modelovani priseénych a okruznich kiiZzovatek.
Vnitini useky je tteba modelovat tak, aby se vzajemné nepiekryvaly, protoze konflikty vozi-
del jsou uvazovany pouze mezi nadefinovanymi spojnicemi (na obrazku jsou zobrazeny pri-
hlednymi Sipkami), pfipadn€ mezi spojnicemi a vnitinimi pomocnymi Useky, vzajemné
konflikty mezi vnitinimi useky nejsou uvazovany.

Na vjezdech je nutné jednotlivé fadici pruhy oddélit plnou d€lici ¢arou, pokud je vsak
délici cara pftilis dlouhd, mohlo by v modelu dochézet k situaci, kdy nemaji vozidla dostatek
prostoru pro ptefazeni do spravného fadiciho pruhu — vzdy je nutné spravné nastavit paramet-
ry usekt, které jsou zaustény do kiizovatky, konkrétné parametry lane-changing modelu, kte-
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o lane-changing modelu lze nalézt v manualu [1].

Modelovani okruznich kiizovatek neni oproti vystavbé ostatnich Céasti simulac¢niho
modelu pfili§ intuitivni. Okruzni kiizovatku je tfeba modelovat jako skupinu dil¢ich tfira-
mennych stykovych kfizovatek a jednotlivé useky kitizovatky vhodné parametrizovat. Ob-
razek 12 demonstruje doporuceny zplsob vystavby okruzni kiizovatky: Dil¢i stykové
ktizovatky na vjezdech jsou oznaceny piiznakem ,,Yellow Box‘“ a vozidla na vstupnich tse-
cich davaji na zékladé ptiznaku ,,Give Way* pfednost vozidlim jedoucim po okruhu. Dobu,
po kterou jsou vozidla ochotna ¢ekat pii davani piednosti na vjezdech, Ize lokaln€ navysit po-
moci parametru ,,Maximum Give Way Time Variability* vstupnich tseki.

/

e

Obr 12. Modelovani okruzni kiizovatky
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Aby mohla vozidla na okruhu neomezené vjizdét do zlut¢ vyznaCenych kiizovatek
s ptiznakem ,,Yellow Box*, je vhodné u vSech usekti na okruhu lokaln¢€ zrusit ptisobnost toho-
to pfiznaku nastavenim jejich parametru ,,Yellow Box Speed* na 0 km/h (pro tento ucel 1ze
nadefinovat vlastni novy typ usekil). Ptiznak ,,Yellow Box‘ tak budou dodrzovat pouze vozi-
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dla na vjezdech, kterd nevjedou na okruh, pokud nebudou mit zaruc¢en volny prijezd alespon
za hranici zluté oblasti.

Vyrobce aplikace AIMSUN NG provedl na zakladé problému se vzajemnym zablo-
kovanim vozidel na okruhu, ktery jsem vyrobci reportoval, nékteré upravy simulatoru, jenz
vylepsuji chovani vozidel, a dale doporucil, aby byla Sitka jizdniho pruhu na okruhu zmense-
na na vychozi 3 m, nebot’ §itka pruhu ovliviiuje pouze vypocet konfliktnich zén v rdmci sty-
kovych kiizovatek a s vétsi Sitkou miize dochéazet k CastéjSimu vyskytu vzajemného
zablokovani vozidel. Je ovSem tfeba poznamenat, ze ani po provedenych opatfenich nelze
vyskyt tzv. deadlocku zcela vyloucit a v ojedin€lych piipadech, kdy jsou do kiizovatky
vpoustény vysoké intenzity vozidel, se mize problém znovu objevit (odhadem napt. ve
2 replikacich z 50).

6.2.2 Parametrizace fizeni dopravy

V aplikaci AIMSUN NG lze nastavovat celou fadu vstupnich parametrii simula¢niho
modelu. Jak jiz bylo zminéno, pfednost vozidel na kiizovatkéach lze upravovat pomoci ptizna-
ka ,,Give Way*“ a ,,Stop®, které lze nastavit v dialogu ,,Node* s vlastnostmi kiizovatky pfti de-
finici napojeni jednotlivych usekd a jizdnich pruhti v kiizovatce. V tomto dialogu lze
prednosti podrobnéji upravit na zalozce ,,Give Way*. Na zalozkach ,,Signal Groups* a ,,Cont-
rol“ je mozné nadefinovat také signélni plan pro danou kiizovatku.

Definice pevného signalniho planu

Na zalozce ,,Signal Groups® v dialogu s vlastnostmi kiizovatky lze nadefinovat
signalni skupiny vybérem fadicich pruhti, ve kterych se nachazi dopravni proudy zahrnuté do
signalni skupiny. Na zéalozce ,,Control* se potom urcuje typ signdlniho planu (,,Fixed* —
pevny, ,,External” — s externimi vstupnimi daty, ,,Actuated — dynamicky), délka cyklu, doba
trvani zlutého signalu po skonceni zeleného signéalu, doby jednotlivych fazi, resp. pfimo za-
¢atky a doby trvani zelenych pro jednotlivé signalni skupiny.

Na podzalozce ,,Timing* zalozky ,,Control“ lze v modu pro zadavani fazi dobu cyklu
graficky rozd¢lit mezi jednotlivé faze a fazim pftifadit odpovidajici signalni skupiny. Pomoci
tlacitka ,,Switch to Signals Mode* se 1ze déle pfepnout do médu pro podrobnéjsi nastaveni ze-
lenych — zeleny signal Ize jednoznacné popsat zadanim doby zacatku zelené v ramci cyklu a
doby, po kterou bude zelena trvat. Ptislusny dialog je zobrazen na obrazku 13. U kazdého
signalniho planu lze na podzaloZzce ,,Preemption® zajistit prednost vozidel veiejné hromadné
dopravy, ktera jsou pii piijezdu ke kiizovatce rozpoznana pomoci detektori.
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Obr 13. Definice zelenych v signalnim planu

Dynamicky plan svételné signalizace

DalS§im typem signalniho planu, ktery lze na kfiZovatce definovat, je dynamicky
signalni plan (,,Actuated Control Plan’), v némz jsou doby zelenych zkracovany nebo prodlu-
zovany na zékladé (ne)ptfitomnosti vozidel na vjezdu, jenz je zjiStovana pomoci detektord.
Detektory se osazuji na vstupni useky ktizovatky (nebo jejich fadici pruhy), zhruba do vzda-
lenosti 50 m pied stopcarou. Definice dynamického planu je podrobné popsana v manuélu [2].

Globalni parametry simulaéniho modelu

Globalni vstupni parametry simulacniho modelu ovliviiuji chovani vozidel na celé
modelované silni¢ni siti, pficemZ nejsou definovany na urovni typl vozidel, ani na Grovni

vvvvvv

vsech dostupnych parametri lze nalézt v [1].
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Tab 11. Zékladni globalni parametry simulacniho modelu

Parametr

Popis

Jednotka

Simulation step

Interval, ve kterém jsou pravidelné aktualizovany stavy vSech elementu

v systému. Hodnotu simulaéniho kroku Ize nastavovat v rozsahu <0,1; 1>.
Simulaéni krok ma vliv na reakéni doby Fidi€l, pokud jsou reakéni doby
odvozovany z hodnoty simulaéniho kroku (coz plati pfi vychozim nastaveni
simulaéniho modelu — viz. driver's reaction time). Niz8i hodnoty simulaéniho
kroku mohou tedy zplsobovat urychleni reakci fidi¢u, ti jsou schopni udrzovat
v dopravnim proudu men8i mezery mezi vozidly a snaze se viadit do jiného
dopravniho proudu — zvySuje se kapacitni propustnost modelu.

S

Driver's reaction
time

Reakéni doba Fidi€e pfi pohybu vozidla — €as, ktery trva Fidi€i pohybujiciho se
vozidla zareagovat na zmény rychlosti pfedchazejiciho vozidla, které jede pfed
nim. Mdze byt fixni (rovny simulaénimu kroku — vychozi nastaveni), nebo
variabilni (podle uzivatelsky nadefinovaného diskrétniho rozdéleni
pravdépodobnosti, které miize byt rizné pro rizné typy vozidel).

Reaction time at
stop

Cas, ktery trva Fidii stojiciho vozidla, aby zareagoval na akceleraci
pfedchazejiciho vozidla, nebo na zobrazeni zelené na semaforu (mlze byt
fixni nebo variabilni stejné jako reakéni doba fidice pfi pohybu vozidla).

Queuing up speed

Vozidla, jejichZ rychlost se snizi pod tuto hodnotu, jsou povazovana za stojici
a jsou zahrnuta do fronty vozidel stojicich na Uuseku. Tento parametr ovliviiuje
statistické ukazatele poCtu zastaveni a délky fronty.

m/s

Queue leaving
speed

Vozidla, jejichz rychlost se zvysi nad tuto hodnotu, uZ nejsou povazovana za
stojici a jsou vy€lenéna z fronty vozidel stojicich na Useku. Tento parametr
ovliviiuje statistické ukazatele doby stani a délky fronty.

m/s

Car-following Verze car-following modelu uplatfiovaného pfi nasledovani vedouciho vozidla |-

model v dopravnim proudu (4.1, 4.2). V nové verzi 4.2 je upraven zpusob odhadu
decelerace vedouciho vozidla.

Look ahead Maximalni po€et odbo&eni uvazovanych dopfedu pfi planovani zmény jizdniho | —
pruhu na nasledujici kfizovatce (standardné 2).

zdroj: [1]

Vlastnosti vozidel

Mezi vstupni parametry ovliviiujici modelovani pohybu vozidel 1ze zatradit nepo-
chybn¢ atributy jednotlivych typt vozidel a také lokalni parametry tsekt. Zakladni lokalni
parametry usekill jiz byly popsany v tabulce 10, zékladni atributy typti vozidel jsou uvedeny

v tabulce 12.
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Tab 12. Zakladni atributy typi vozidel

Parametr Popis Jednotka
Length Stredni, minimalni a maximalni délka vozidla. m
Width Stfedni, minimalni a maximalni Sitka vozidla, ktera je pouzivana pouze pro m

ucely animace, v modelech ovliviujicich chovani vozidel se neuplatriuje.

Maximum desired | Stfedni, minimalni a maximalni hodnota pro maximalni rychlost vozidla. km/h

speed Skute€na hodnota rychlosti je ziskana z normalniho rozdéleni
pravdépodobnosti, v kterém je uvazovana zadana stfedni hodnota a
smérodatna odchylka.

Maximum Stfedni, minimalni a maximalni hodnota pro maximalni zrychleni vozidla. m/s?

acceleration

Normal Stfedni, minimalni a maximalni hodnota pro maximalni zpomaleni vozidla, m/s?

deceleration které vozidlo mize pouzit za normalnich podminek.

Maximum Stfedni, minimalni a maximalni hodnota pro maximalni zpomaleni vozidla, m/s?

deceleration které vozidlo mize pouzit za specialnich podminek — napf. pfi brzdéni
v pfipadé nouze.

Speed acceptance | Stfedni, minimalni a maximalni hodnota pro stuperi dodrZzovani rychlostnich -
limitd na Usecich. Hodnota = 1 znamena, Ze vozidlo bude za maximalni
povolenou rychlost na useku povazovat hodnotu rovnou nebo vétsi, nez je
rychlostni limit useku, v opaéném pfipadé pouzije mensi rychlost.

Maximum distance | Stfedni, minimalni a maximalni hodnota vzdalenosti, kterou vozidlo zachova m

between vehicles | pfi zastaveni za pfedchazejicim vozidlem.

Give way time Stfedni, minimalni a maximalni doba, po kterou je fidi¢ ochoten Cekat pfi s
davani pfednosti jinym vozidlim. Po uplynuti stanovené doby se zredukuji
omezeni pro zafazeni vozidla do hlavniho proudu. Parametr je pouzit v lane-
changing modelu jako doba, po kterou vozidlo ¢ekd na mozZnost zafazeni do
spravného fadiciho pruhu, nez svou snahu vzda a pokracuje v cesté
stavajicim jizdnim pruhem.

Guided vehicles Procento vozidel volné navigovanych simulatorem (tato vozidla nejsou nucena | %
pouzit trasy specialné definované uzivatelem). Tento parametr je pouzit pouze
v simulaénim modelu se smérovanim vozidel, tj. v modelu, v némz je dopravni
poptavka definovana pomoci O/D matic.

Guidance Stfedni, minimalni a maximalni hodnota pro procento urcujici %

acceptance pravdépodobnost, Ze se vozidlo bude Fidit podle navigacénich informaci
poskytovanych simulatorem, tj. napfiklad informacemi, které vozidlo ziska
z proménného dopravniho znaéeni (Variable Message Signs).

Equipped vehicles | Procento vozidel, ktera jsou evidovana jako ,oznacena“. Tato vozidla mohou %
byt detekovana detektory s povolenou moznosti ,Equipped” (Ize sledovat Casy
prjezdd rdznych/vybranych typl vozidel na jednotlivych detektorech,
oznacenym vozidlim Ize zaijistit pfednost na svételné fizené kfizovatce apd.)

PCUs (passenger | Pocet jednotkovych vozidel, na které je pfevadéno vozidlo daného typu. v

car unit)

zdroj: [1]

Modely chovani vozidel pouzité v simulatoru

V mikroskopické simulaci v produktu AIMSUN NG jsou aplikovany nésledujici
modely ovliviiujici chovani vozidel pii prijezdu simulovanou silni¢ni siti:

1) Car-following model stanovuje rychlost, zrychleni a zpomaleni vozidel odpovida-
jici okolnostem v modelu. Pfitom skutecna rychlost, na kterou vozidlo miize
zrychlit, je vypocitana podle empiricky stanoveného vzorce na zakladé€ rychlostni-
ho limitu useku, stupné dodrzovani rychlostnich limiti, maximalni rychlosti vozi-
dla, maximalni akcelerace vozidla, reakéni doby fidice, pozice vozidla a na zékla-
d¢ odhadu zpomaleni, pozice a efektivni délky ptechazejiciho (vedouciho) vozi-
dla. Pozice vozidla je aktualizovéna na zaklad¢ vypocitané rychlosti.
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2) Gap-acceptance model implementuje algoritmus, ktery rozhoduje, zda v hlavnim
proudu vozidel existuje dostatecna mezera pro viazeni vozidla z vedlejsiho do-
pravniho proudu, poptipad¢, zda existuje dostatecnd mezera pro prefazeni vozidla
do jiného tadiciho pruhu a zda lze provést ptedjizdéci manévr bez vyznamného
omezeni protijedoucich a soubézné jedoucich vozidel. Model zjistuje, zda l1ze
provést prefazeni vozidla pozadované v lane-changing modelu. Gap-acceptance
model je ovliviiovan maximalni rychlosti a zrychlenim vozidel, stupném do-
drzovani rychlostnich limitdi, maximélni dobou, po kterou jsou fidi¢i ochotni
davat ptednost ostatnim vozidlim, a parametrem ,,visibility distance* usekd.

3) Lane-changing model ovliviiuje chovani vozidel pii zméné jizdniho pruhu. Vozi-
dlo se miize snazit zménit jizdni pruh v téchto ptipadech: Kdyz vozidlo pied nim
jede mensi rychlosti, nebo naopak pomérné rychleji (ptedjizdeni, pietazeni do
rychlej$iho nebo pomalejsiho jizdniho pruhu), kdyz se vozidlo fadi do vhodného
pruhu na vjezdu kiizovatky, kdyz z ptipojného pruhu najizdi do hlavniho proudu
vozidel a kdyz se z hlavniho proudu vozidel ptefazuje do odbo¢ného jizdniho
pruhu. Aby bylo dosazeno piesnéjsi reprezentace zmény jizdniho pruhu, jsou
v ramci kazdého tiseku uvazovany 3 zony, ve kterych se vozidla snazi provést pie-
fazeni s riznym stupném urgence tak, aby na konci useku dosahla vytyceného
jizdniho pruhu — Gisek miize ustit naptiklad do kiizovatky, na jejimz vjezdu se
musi vozidlo spravné zatradit. Zony jsou charakterizovany ¢asovou vzdalenosti
jejich konce ke konci tseku (lokdlnimi parametry useku ,,Distance Zone 2* a
,Distance Zone 1) a mohou piesahovat i do oblasti predchoziho useku. Pie-
devsim useky zatsténé do kiizovatky s vice fadicimi pruhy na vjezdu je nutné
spravné parametrizovat — vymezit oblast urgentnich zon 2 a 3, ve kterych se vozi-
dla prefazuji na fadici pruh vhodny pro nasledné odboceni v kiiZzovatce.

wer

4)  On-Ramp model ovlivituje chovani vozidel, ktera najizdéji do hlavniho dopravni-
ho proudu z ptipojného postranniho pruhu. Parametr ,,Time Distance On Ramp*
urcuje, do jaké vzdalenosti od mista slouceni pruhu s ostatnimi jizdnimi pruhy je
postranni pruh povazovan za ptipojny — v takto vymezeném prostoru se vozidla
snazi ptipojit k hlavnimu proudu a vozidla z hlavniho proudu nevyuzivaji jizdni
pruh jako pruh pro pomala vozidla.

5)  Off-Ramp model ovliviiuje chovani vozidel, ktera odboc¢uji z hlavniho dopravniho
proudu do odbocného jizdniho pruhu. Pro pfefazeni vozidel je v tomto piipade
aplikovan standardni lane-changing model.

6) Look-ahead model. V méstské silni¢ni siti, ve které se nachdzi kratké useky,
mohou mit vozidla mélo €asu na ptefazeni do spravného tadiciho pruhu na vjezdu
ktizovatky, nebo na zafazeni do odbo¢ného jizdniho pruhu. Spravné nastaveni zon
lane-changing modelu, simulaé¢niho kroku apd. umoziuje vylepsit chovani vozidel
v simula¢nim modelu a minimalizovat pocet vozidel, ktera se nestaci zatradit do
spravného jizdniho pruhu a déle pokracuji v jizd€ po nespravné trase (tzv. ,,ztra-
cena vozidla®). Hlavnim tkolem look-ahead modelu je, aby se vozidla mohla pie-
fazovat do vhodného jizdniho pruhu dfive nez od zacatku , kritického* useku, na
jehoz konci musi odbocit. Kazdé vozidlo uvazuje pii zméné¢ jizdniho pruhu vzdy
dvé nésledujici odboceni (nejen nejblizsi prvni odboceni) a v rdmci mnoziny
jizdnich pruht, které umoziuji prvni odboceni, se snazi zaradit do takového
jizdniho pruhu, ktery umozni vozidlu nejsndze provést i druhé odboceni.

Podrobnéjsi popis modelt chovani vozidel, jejichz pochopeni je klicové pro spravnou
parametrizaci simula¢nich modela v aplikaci AIMSUN NG, lze nalézt v manualu [1].
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6.2.3 Modelovani dopravni poptavky

Dopravni poptavku lze v simulacnim modelu nadefinovat pomoci dvou riiznych pii-

stupi:

e Urcenim vstupnich intenzit na hrani¢nich tsecich silni¢ni sit¢ a zadanim
procentudlniho rozpadu dopravnich proudl v kiizovatkach. Tento pfistup je
v aplikaci AIMSUN NG oznacovan jako ,,Traffic State®.

e Nadefinovanim centroidii (pomyslnych koncovych bodti dopravni poptavky), které
1ze napojit na hrani¢ni Gseky silni¢ni sit¢, a ndslednym zadanim intenzit
dopravnich proudd mezi jednotlivymi centroidy v podobé O/D matic

(Origin/Destination).

Pti pouziti druhého pfistupu jsou dopravni proudy smérovany z vychoziho centroidu
(Origin) do cilového centroidu (Destination) pomoci algoritmu pro hledani nejkratsi cesty (lze
vSak pouzit 1 jiné algoritmy pro dynamické smérovani — naptiklad smérovani podle nejkratsi-
ho casu priijezdu nebo podle definovanych nakladovych funkci). ,,Traffic State” nebo O/D
matice se definuji zvlast’ pro kazdy typ vozidel a kazdy ¢asovy interval, v némz jsou intenzity
ustalené. Na obrazku 14 je zobrazen dialog pro definovani O/D matice.
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Obr 14. Definice dopravni poptavky pomoci centroidd a O/D matic
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Poté, co je vyse uvedenymi piistupy nadefinovana dopravni poptavka, lze v okné ,,Si-
tes* vytvorit novy plan dopravni poptavky (,,Traffic Demand*), v ném urcit, ktery z ptistupti
definice poptavky byl pouzit a nastavit simula¢ni ¢as, v némz je dopravni poptavka aplikova-
na. Do zadaného ¢asového intervalu Ize potom rozprostfit jednotlivé nadefinované O/D mati-
ce/,, Traffic States®, tj. ur¢it Casovy plan platnosti poptavky z jednotlivych O/D matic/,, Traffic
States®.

6.2.4 Provadéni simula¢nich experimentu

V okné ,,Sites” Ize ve slozce ,,Scenarios” nadefinovat novy scénaf, v ramci scénare
novy experiment a v ramci experimentu potifebny pocet replikaci a pramér z téchto replikaci.
V dialozich pro definici scénafe a experimentu se definuje celd fada globalnich vstupnich pa-
rametr simula¢niho modelu.

V dialogu s vlastnostmi scénafe lze urCit simulacni ¢as, v némz bude provadén si-
mulaéni vypocet, plan dopravni poptavky a plan vetejné hromadné dopravy, jenz bude pouzit
v simula¢nim modelu, a také plan s casovym rozvrzenim signdlnich plant, ve kterém Ize urcit,
kdy budou aktivni signalni plany jednotlivych svételn¢ fizenych kiizovatek (tzv. ,,Master
Control Plan®).

Ve vlastnostech scénafe I1ze dale vhodné parametrizovat sbér vystupnich statistickych
udajt: Urcit intervaly detekce, za které se bude zjiStovat pocet vozidel, jenz projela pres
jednotlivé detektory, stanovit statistické intervaly, za které bude simulator reportovat pri-
mérné hodnoty vSech vystupnich statistickych ukazatelii, nastavit databazi, do které¢ se budou
vystupni udaje exportovat apd. (vice viz. podkapitola 6.3).

V ramci parametrizace experimentu je tfeba zadat dobu nab¢hu simuldtoru, hodnotu
simula¢niho kroku, reakéni doby fidi€l, rozdéleni pravdépodobnosti pro intervaly mezi pii-
jezdy vozidel (standardné exponencidlni), parametry ovliviiujici smérovani vozidel a paramet-
ry pro dal§i modely chovani vozidel (Car-following model, Lane-changing model, Look-
ahead model aj).

Vlastni simulaéni vypocet je mozné spustit ve dvou rezimech — v interaktivnim
grafickém rezimu, pti kterém Ize sledovat pribéh 2D nebo 3D animace simula¢niho vypoctu,
a v davkovém rezimu, ktery umoziuje rychlé provedeni simula¢niho vypoctu bez pouziti ani-
mace (simulaci lze spustit pomoci polozek ,,Interactive Simulation® a ,,Batch Simulation*
v kontextové nabidce jednotlivych replikaci).

V kontextové nabidce priméru z vice replikaci, ktera je zobrazena na obrazku 15, Ize
pomoci volby ,,Simulate Pending Replications* spustit ddvkovou simulaci vSech replikaci,
které jsou zahrnuty do priméru. Pomoci volby ,,Calculate” 1ze vypocitat primérné hodnoty
vystupnich ukazatela ze vSech odsimulovanych replikaci uvedenych v priiméru a pomoci vol-
by ,,Reset Replications* 1ze oznacit vSechny replikace v priiméru jako ,,neodsimulované* (od-
stranit vystupni udaje sesbirané zreplikaci pfi naposledy spusténé simulaci z paméti
programu). V dialogu s vlastnostmi priiméru (polozka ,,Properties®) lze po vypocitani prime-
ru sledovat primérné hodnoty rtiznych vystupnich ukazateld. Pomoci volby ,,Retrieve Ave-
rage and Replications Data“ 1ze do paméti programu nacist vSechna vystupni data, ktera byla
diive uloZena do externi databéze.
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Obr 15. Davkové provedeni vSech replikaci zahrnutych do priméru

6.3 Moznosti vystupni analyzy simulaénich experimentu

Simulac¢ni prosttedi AIMSUN NG nabizi dostate¢né mnozstvi nastrojii pro zpracovani
vystupll simula¢nich experimenttl, Siroké moznosti grafické prezentace vystupti a predevSim
pestrou skalu dopravné-inzenyrskych ukazateld, jejichz primérné hodnoty lze sledovat v pie-
dem urcenych statistickych intervalech a rovnéz za celou dobu simula¢niho vypoctu.

6.3.1 Vystupni statistické ukazatele v simula¢nim prostredi
AIMSUN NG

Aplikace AIMSUN NG umoziuje vyhodnocovat riizné typy dopravné-inZenyrskych
ukazateld, které jsou shrnuty v tabulce 13. Ve druhém sloupci tabulky je uveden anglicky na-
zev ukazatele, ktery je pouzivan v aplikaci. Rizné typy ukazatelii 1ze sledovat na riznych roz-
liSovacich trovnich: Pro cely simulovany systém, pro jednotlivé tseky silnicni sit¢ a odboceni
na kiizovatkéch, pro statistické proudy (nadefinované sekvence usekil), pro centroidy nebo
jejich dvojice (zdroj — cil) a pro linky vefejné hromadné dopravy. V piipadé tsekil a odbo-
¢eni jsou udaje pro jednotliva vozidla sbirany v okamziku, kdy vozidlo opousti usek nebo
dokon¢ilo odbo¢ovani.’

7 Ukazatele jsou popisovany na ptikladu vozidel, s vyjimkou ekologickych ukazatelt je vSak lze aplikovat i na
chodce.
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Tab 13. Piehled dopravné-inzenyrskych ukazateld v aplikaci AIMSUN NG

Prvky modelu, pro néz
Ize ukazatele sledovat
3 ©
o
HEE:
Ukazatel Angl. |Jednotka Popis S| 2 E o
zl o >2| 3
By ol 2/8 <.
S c ©
o >80 2L £
3832525
OO 0 »n O g
Primérna |Mean Flow | entit/h Pramérny pocet vozidel za hodinu, ktera
intenzita projdou béhem simulace uvazovanou ¢asti Aol sl ) )
provozu silniéni sité. Vozidla jsou zapoditavana, kdyz | * | * | ¥ | ¥ ¥ ¥
opousti silniéni sit vystupnim usekem.
Primérna | Density entit/km Primérny pocet vozidel na jeden kilometr
hustota uvazovaneé cCasti silnicni sité. v |y | XK o X
provozu
Prdmérna |Mean km/h Primérna rychlost vozidel pohybujicich se Iy ) )
rychlost Speed po uvaZované ¢asti silniéni sité. WO R O ¥ ¥
Prdmérna |Harmonic |km/h Primérna harmonicka rychlost vozidel
harmonicka | Mean pohybujicich se po uvazované &asti silniéni | " | " | v | v v v
rychlost Speed sité.
Cestovni | Travel s/km Pramérny &as, ktery vozidlo stravi ujetim
¢as Time jednoho kilometru uvnitf uvazované &asti
silniéni sité. Je pocitan z cestovnich ¢asl v | v | v | V' v
jednotlivych vozidel pfevedenych na jeden
kilometr.
Primérna |Delay s/km Primérna doba zpozdéni vozidla na jeden
doba Time kilometr. Jedna se o rozdil mezi skute¢nym
zdrzeni cestovnim ¢asem a €asem, ktery je potieba Aol sl ) )
(zpozdéni) pro projeti uvaZované ¢asti silni¢ni sité za YT ¥ ¥
idedlnich podminek. Tato hodnota je
prepocitana na jeden kilometr.
Pramérny |Stop Time |s/km Pramérna doba nehybnosti vozidla na jeden
Cas stani kilometr. R AR v v
Prdmérny | Number pocet/lkm | Primérny pocet zastaveni vozidla na jednom
pocet of Stops kilometru. v v | v | v v
zastaveni
Celkova Total km Soucet vzdalenosti najetych vSemi vozidly,
cestovni Travel ktera projela uvazovanou €asti silniéni sité. | " | v | v | v v v
vzdalenost
Celkovy Total h Soucet cestovnich ¢asl vSech vozidel, ktera
cestovni Travel projela uvazovanou &asti silniéni sité. v v v | v v
Cas Time
Celkova Fuel litr Celkovy pocet (soucet) litra paliva
spotfeba Consumed spotfebovaného vSemi vozidly, ktera projela | " | v | +" | v v v
paliva uvazovanou ¢asti silniéni sité.
Celkova Pollution | kg Celkovy pocet (soucet) kilogramu Skodliviny
produkce Emitted vyprodukované vSemi vozidly. MGze byt v v v | v v
zplodin sledovan zvlast pro vice druht zplodin.
Primérna |Mean entit/jizdni | Primérny pocet entit ve fronté na Useku
délka fronty | Queue pruh rozpocitany na jeden jizdni pruh Useku. X ¢ v | X 4 X
Length
Maximalni | Maximum | entit/jizdni | Maximalni pocet entit ve fronté na Useku
délka fronty | Queue pruh rozpocitany na jeden jizdni pruh. X v v | X b 4 b 4
Length
zdroj: [1]
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Pfi interpretaci primérné a maximalni délky fronty na useku silni¢ni sité je tieba mit
na paméti, Ze delsi tseky v simulaénim modelu mohou dosahovat vyssiho poctu vozidel stoji-
cich ve front€ nez kratsi tiseky pouze diky tomu, Ze se na n¢ vejde vice stojicich vozidel. Sku-
te€na fronta vozidel v bezprostiednim okoli useku miize byt delsi nez pocet vozidel stojicich
pouze v ramci daného useku. Tyto ukazatele jsou tedy ovlivnény zpiisobem modelovani use-
ki, coz ztézuje jejich praktické vyuziti.

U centroidit O/D matic je navic mozné pozorovat pocet ztracenych vozidel (Lost
Vehicles), coz je celkovy pocet vozidel, kterd se ztratila na cest¢ mezi zdrojovym a cilovym
centroidem a nedosédhla vytyceného cile. Toto miize byt zptisobeno zejména tim, ze se vozidla
nestac¢i kvili dopravnim proudim s vysokou intenzitou na ostatnich jizdnich pruzich pteradit
na malém prostoru do spravného jizdniho pruhu, ktery umoziuje dosazeni cilového centroidu,
a pokracuji v cesté nespravnym smérem.

Pomérné obtizné srozumitelnym ukazatelem je primérna doba zpozdéni (Delay Time).
Podle [1] je zpozdéni DT, i-tého vozidla na useku s poéitano dle vzorce

L
DT =TT — :
S *  min(SMax,, S, 0,) [s], (20)

kde T7T; je skutetna doba prijezdu tseku i-tym vozidlem v sekundach, L je délka
useku v metrech, ©; je stupent dodrZzovani rychlostnich limiti, ktery je parametrem vozidla, S,
je rychlostni limit seku v m/s a SMax; je maximalni mozna rychlost vozidla v m/s s uva-
zenim vlivu jeho parametru @,. Zcela obdobné je pocitdno zpozdéni i-tého vozidla na odbo-
ceni v kfizovatce. Celkova doba zpozdéni i-t€¢ho vozidla pti prijezdu silnicni siti je souctem
hodnot DT naakumulovanych pii prijezdu jednotlivymi useky a odbodenimi v systému.
Celkové doby zpozdéni jednotlivych vozidel jsou pfepocitany na jeden kilometr, zpriimérova-
ny a tento prumer je prezentovan jako vysledna priimérnéd doba zpozdéni vozidla v systému na
jednom kilometru.

S ohledem na vypocet doby zpozdéni vozidla na useku zatsténém do svételné fizené
kiizovatky je zajimava otdzka, zda se do skute¢né doby prijezdu tseku 77, zahrnuje také
doba cekani na zelenou v navazujici kiizovatce. Toto jsem ovéfil provedenim jednoduchych
experimentt, ve kterych jediné vozidlo projizdé€lo svételn¢ fizenou kiizovatkou — poprvé s Ce-
kanim na zelenou a podruhé s vypnutou svételnou signalizaci (bez ¢ekani).

Na zakladé provedeni pomocnych experimentii 1ze konstatovat, ze dobu zpozdéni pii
prijezdu tsekem, a tedy i celym systémem, nenavysuji pouze interakce s okolnimi vozidly a
chodci, ale také doba ¢ekani na signal ,,Volno!* v rdmci nésledujici svételné fizené kiizovatky
a souvisejici zpozdéni pti akceleraci a deceleraci vozidla.

6.3.2 Nastaveni vystupu simulaéniho experimentu

Typy objektti modelu, pro které se budou statistické idaje béhem simulace vyhodno-
covat, se urcuji v zalozce ,,Output® v dialogu s vlastnostmi scénéie (viz. obrazek 16 a kapitola
,Output Folder” v manuélu [1]). Jedna se o tyto typy objektt: ,,System* (souhrnné cela si-
Ini¢ni sit’), ,,Sections* (seky), ,,Turns and Nodes“ (odboceni a kiizovatky), ,,Public Trans-
port”“ (linky vefejné hromadné dopravy), ,,O/D Matrices” (centroidy O/D matic a jejich
usporadané dvojice zdroj — cil) a ,,Streams** (uzivatelsky definované sekvence useki).
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Obr 16. Dialog pro nastaveni vystupd simulatoru

Lze povolit také sledovani udajii zvlast’ pro jednotlivé typy mobilnich entit (,,Vehicle
Types®) a vypocet smérodatnych odchylek (,,Deviation®) pro vSechny ukazatele. Je tfeba zdu-
raznit, ze se jednd o smérodatné odchylky, polositky intervalli spolehlivosti pro odhady
sttednich hodnot nejsou simulatorem pocitany. Na podzalozce ,,Statistics® a jejich dalSich
podzalozkach lze poté podrobnéji definovat, pro jaké useky, dvojice centroidil, linky vefejné
hromadné dopravy a pojmenované¢ sekvence usekl se budou statistické tidaje vyhodnocovat.

Na zalozce ,,Output™ se rovnéz urcuji statistické intervaly simula¢niho ¢asu, pro které
se maji zaznamenavat pramérné hodnoty vystupnich ukazateld, a intervaly detekce, v kterych
jsou vyhodnocovany tidaje z detektorti. Sledované dopravné-inZenyrské ukazatele jsou do vy-
stupniho simula¢niho protokolu zapisovany nejen pro jednotlivé statistické intervaly, ale také
souhrnné pro celkovou dobu simulace. Pomoci detektort 1ze métit pocet vozidel, ktera projela
detektorem za stanoveny interval detekce, primérnou rychlost téchto vozidel, hustotu provozu
a dalsi udaje. Statistickéd data i data namétenda na detektorech je mozné uchovavat v operacni
paméti pocitaCe, pfipadné je ukladat do databdze aplikace MS Access, nebo jiné databaze
prostiednictvim rozhrani ODBC.

Struktura databdzovych tabulek, které jsou vytvareny pii ukladani udaji do databaze,

je dostatecné piehledné a podrobné popsana v ptiloze 1 (Output Database Definition) manua-
lu [1].
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6.3.3 Ziskani a zpracovani vystupnich udaju

O zpracovani vystupnich udaji simulace v produktu AIMSUN NG podrobné po-
jednéva kapitola 9 (Simulation Outputs) manudlu [1]. V této podkapitole bude uveden pouze
ramcovy prehled nastroji, které AIMSUN NG poskytuje pro ucely vystupni analyzy.

Casové fady (Time Series)

Casové fady umoziuji sledovat ¢asovy vyvoj nejriizn&jsich ukazatelti pro jednotlivé
prvky modelu — jedna se o primérné hodnoty ukazatelli za jednotlivé statistické intervaly,
resp. intervaly detekce. Po uspéSném ukonceni simulacniho vypoctu a vypocitani pramérnych
udaji 1ze Casové fady nalézt na zalozkach ,, Time Series®, které se nové objevi ve vlastnostech
usekd, kiizovatek, detektorti, replikaci, primért z replikaci nebo sekvenci tsekli (musi byt
povoleny volby , Activate a ,,Keep in Memory“ na zalozce ,,Output® ve vlastnostech
scénare). Ptislusny dialog volime podle toho, k jakému objektu chceme vysledné informace
ziskat. Souhrnné c¢asové tady pro celou silni¢ni sit’ Ize nalézt ve vlastnostech priméru
z replikaci.

Simulator AIMSUN rozliSuje nasledujici typy ¢asovych fad: SRC (Simulation Repli-
cation Current) — Casové fady naposledy simulované replikace, SR (Simulation Replication) —
casové fady pro jednotlivé replikace, SA (Simulation Average) — primérné casové fady vypo-
¢itané jako pramér ¢asovych tad jednotlivych replikaci.

U rtiznych objektl 1ze sledovat ¢asové fady pro rtizné dopravné-inZzenyrské ukazatele
(viz. tabulka 13), a to pro vSechna vozidla nebo také zvlast’ pro jednotlivé typy vozidel, pokud
je aktivovana volba ,,Vehicle Types® v zalozce ,,Output ve vlastnostech scénate. Casové fady
1ze prohliZet v podobé konfigurovatelného grafu nebo v podob¢ tabulky — ob& moznosti dovo-
luji zobrazit rovn€z smérodatné odchylky u primérnych hodnot z jednotlivych statistickych
intervall. Pro ucely snadného porovnani tdaji lze zobrazit i vice ¢asovych fad najednou
v jednom dialogovém okné (viz. obrazek 17).
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Obr 17. Casové fady zobrazujici vyvoj pramémych hodnot ukazateli za statistické intervaly

Vystupy ukladané do externi databaze

Ackoliv je casovy vyvoj vystupnich ukazateli zobrazovany pomoci ¢asovych tad po-
mérn¢ nazorny, daleko vhodnéjSim zpiisobem pro podrobnéjsi zpracovani Ciselnych sta-
tistickych ukazateld je ulozeni vystupt simuldtoru do externi databaze a nasledné zpracovani
udaji pomoci dotazovaciho jazyka SQL, ktery umoznuje vytvofit vystupni sestavy udaja
pfesné podle potieby simulacni studie. Zpracovani udajii z databaze je také mozné automa-
tizovat vlastnimi programovymi prostiedky. Databaze je jedinym kompletnim zdrojem vSech
vystupnich tdaji. Nastaveni ukladani vystupnich ukazateli do databaze jiz bylo popsano
v podkapitole 6.3.2.

Sbér dat pomoci detektort

Pomoci detektort lze zjistit poCet vozidel nebo stfedni rychlost vozidel, ktera piejela
detektor béhem stanovenych intervall detekce, urcit, zda se béhem intervalu detekce objevilo
na detektoru alesponl jedno vozidlo, vyhodnotit procentudlni obsazeni detektoru v cyklech de-
tekce, nebo nasnimat Casové intervaly mezi prijezdy jednotlivych vozidel pies detektor.
Pokud je u jednotlivych detektor povolen sbér prislusnych vystupnich udaji, budou udaje po
ukonceni simulace dostupné v ¢asovych fadach pro detektor nebo v tabulce ,,DetecMea* vy-
tvofené v externi databazi.

74



Informace o aktualnim poétu vozidel v simulaénim modelu

Béhem spusténé simulace 1ze sledovat pomoci dialogu Aimsun — Number of Vehicles
pocet vozidel cekajicich pii velkych frontach na vstup do systému, aktualni pocet jednotlivych
typt vozidel v silni¢ni siti, pocet vozidel, kterd vystoupila ze silni¢ni sit€ a pocet tzv. ,ztra-
cenych® vozidel.

Informace o vozidlech poskytované béhem simulaéniho vypocétu

Po dvojkliku na vozidle ve 2D anima¢nim pohledu v pribéhu simulacniho vypoctu lze
sledovat statické atributy vozidla (identifikator, typ, zda je vozidlo smérovano simulatorem,
zda je ,,0znacené“ uzivatelem, zdrojovy a cilovy centroid vozidla atd.), dynamické atributy
vozidla (rychlost, pozice, najeta vzdalenost) a planovanou cestu vozidla, kterou lze graficky
zobrazit na silni¢ni siti, pficemz pro jednotlivé Useky cesty jsou v dialogu uvedeny cestovni
Casy, vzdalenosti a naklady vypocitané¢ na zaklad¢ nakladovych funkci. Zaskrtnutim volby
,Follow* je pohled automaticky posouvan s pohybem vozidla tak, aby vozidlo zlstavalo
uprostied obrazovky. Po zaSkrtnuti volby ,,Collect Time Series Data* 1ze v grafu nebo tabulce
sledovat dynamicky vyvoj rychlosti nebo zrychleni vozidla, ptipadné vzdalenosti, kterou vo-
zidlo najelo.

Porovnani pramérnych hodnot simulaénich experimenti

Pomoci dialogu Site — Output Comparison... 1ze porovnat primérné udaje dvou riz-
nych experimentil definovanych v ramci jednoho scénatfe. Porovnani I1ze provést dvéma zpt-
soby:

1) Prvnim nabizenym zpiisobem je statistické testovani hypotéz. V testu se ovétuje,
zda pti zadané hladin€ vyznamnosti plati nulova hypotéza ,,Stfedni hodnoty
ukazatelil s pfedpokladanym normalnim rozdélenim pravdépodobnosti se rovnaji‘
oproti alternativni hypotéze ,,Rovnost nenastava“. Vysledkem testovani je zjisténi,
zda se stiedni hodnoty statisticky vyznamné lisi, aplikace poté prezentuje vysle-
dek testovani pomoci barevného grafického zobrazeni iseki silnicni sité, ke ktere-
mu je pfipojena legenda. Barvy Gsekli udavaji, zda je stfedni hodnota sledovaného
statistického ukazatele na daném useku v prvnim experimentu ,,lepsi*, ,,horsi‘
nebo ,,stejnd* v porovnani s druhym experimentem. Porovnavat lze primérnou
rychlost a cestovni ¢as na jednotlivych usecich.

2) Druhy zptsob pfedstavuje multikriterialni porovnani experimentli, v némz jsou za
jednotliva kritéria povazovany stfedni hodnoty klicovych ukazatelti (rychlosti, in-
tenzity, hustoty, cestovniho ¢asu, doby zpozdéni a poctu zastaveni na jeden kilo-
metr). Jednotliva kritéria jsou pfevedena do jediné globélni ucelové funkce, kterou
je vhodné maximalizovat. Ugelova funkce predstavuje soudet vazenych stiednich
hodnot jednotlivych ukazatel, které jsou do souctu zatfazovany se znaménkem
plus nebo minus tak, aby vyssi hodnota s¢itance vzdy byla povazovana za vy-
hodnéjsi. V terminologii aplikace AIMSUN NG se jedna o agregovany vazeny in-
dex. Experiment s vyss§i hodnotou tohoto indexu (globalni ucelové funkce) je

vvvvvv

hledné rozhodovaci tabulce (,,Decision Table®).
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2D a 3D animace béhu simulaéniho vypocétu

2D a 3D pohledy na model zobrazené pti béhu simulace mohou experimentatorovi po-
moci pi1 odhalovani problémovych mist silni¢ni sit€ a sledovani charakteru provozu. Lze vSak
sledovat pouze priibéh konkrétni replikace simulacniho experimentu, nikoliv chovani vozidel
v primérném piipad¢é. Animacni vystupy mohou poslouzit i pfi ndzorné prezentaci vysledka
simula¢ni studie.

Tvorba 3D animacni scény je pomérné intuitivni. Zékladni vlastnosti scény lze na-
stavit v dialogu Edit — Preferences... — 3D. Pro zobrazeni riznych casti scény se pouzivaji
kamery, mezi jejichz pohledy se l1ze pfepinat. Umisténi kamery se definuje ve 2D pohledu,
pricemz polohu a natoceni kamery lze dale upfesnit pfimo ve 3D pohledu. Ve 2D pohledu Ize
pomoci nastroje ,,Polygon* zakreslit ptidorysy budov a tyto piidorysy nasledné¢ ptevést na troj-
rozmérné utvary, u kterych Ize specifikovat nadmotskou vysku dolni podstavy a vysku utvaru
jako takového. Ve 2D pohledu jsou ptfi vybéru bodli polygonu zobrazovany trojrozmérné
soutadnice (x, y, z). Oznacenim bodu, stisknutim klavesy Ctrl a tazenim mysi lze soufadnici z
(vysku) u jednotlivych bodu individudlné upravovat.

Stény vymodelovaného utvaru lze pokryt fotorealistickymi texturami (textury lze pii-
mo ve 3D pohledu pretahovat mysi z okna ,,3D Info* na stény ttvaru, lze nastavit vertikalni a
horizontalni opakovani textury). Textury je mozné aplikovat i na dvourozmérné utvary — plo-
chy parkovist, chodnikii apd. Pomoci néstroje ,,3D Image* l1ze dotvofit dekorace v podobé
stromll nebo vjezdi do budov. Rovnéz tvary a textury jednotlivych dopravnich prostredkt 1ze
upravovat. Podrobné informace ke tvorbé 3D scény jsou uvedeny v manualu [2].

Zobrazovaci mody a styly (view modes & view styles)

Zobrazovaci mody a styly umoziiuji definovat zpisoby grafického zobrazeni silni¢ni
sit¢, vozidel a hodnot vystupnich statistickych ukazateli na tsecich a uzlech silni¢ni sité. Zob-
razovaci mody sdruzuji jeden nebo vice styld, které umoziiuji zbarvit vozidla podle typu, pod-
le nasledujiciho odboceni, podle zdrojového nebo cilového centroidu, zvyraznit specialné
oznacena (,,equipped”) vozidla, zbarvit kiizovatky podle Urovné poskytovanych sluzeb,
zbarvit useky podle namétené hustoty provozu apd. Piiklady téchto zobrazeni 1ze nalézt v pti-
loze A.

6.3.4 Nahravani zaznamu z béhu simula¢nich vypocti

Aplikace AIMSUN NG umoziuje pofizovat videozaznamy z béhu simulacnich vypo-
¢t, nahravat lze 2D i1 3D animaci. V dialogu Edit — Preferences... (,,Model Preferences Edi-
tor) 1ze na zalozce ,,AIMSUN Simulator* ur¢it nazev souboru s ptiponou avi, do kterého se
bude zaznamenavat video, a urcit rychlost nahravani (vhodna je napiiklad rychlost Double
Speed). Pii nahravani 3D animacni scény doporucuji na zalozce ,,3D* docasn¢ odskrtnout vol-
bu ,,.Draw Yellow Boxes as Yellow*, aby bylo zajisténo realisti¢téjsi vykreslovani kiizovatek
s ptiznakem ,,Yellow Box* — prostor pfislusnych ktizovatek nebude vykreslovan se Zlutym
Srafovanim. RovnéZ je vhodné vypnout zobrazovani samotnych kamer.

Pted vlastnim nahravanim je tfeba zajistit, aby okno s 2D nebo 3D pohledem bylo
dostatecné velké (skryt nepotiebna okna klavesou Tab a docasné zaviit panely néstroji), okno
vSak nesmi byt maximalizované, aby mohla aplikace jeho rozméry automaticky upravit na na-
sobky osmi.
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V dialogovém okné pro interaktivni pfehravani simulace je nutné nastavit vhodnou
rychlost prehravani (napi. Real Speed x 3) a dostateCnou plynulost animace pohybu mobilnich
entit, poté uz lze spustit interaktivni simulaci a nasledné také nahravani videa. Otevie se di-
alog pro vybér kompresniho formatu (s moZznosti dodate¢né konfigurace vybraného kodeku).
Dialog nabizi videokodeky, které jsou nainstalované v operacnim systému. Pokud neni
vhodny kodek k dispozici, je potfeba jej nejdiive nainstalovat. Pfi nahravani videa se mi po-
dafilo dosahnout dobré komprese a velmi dobré kvality videa pomoci kodeku DivX® v.6.7 pii
nasledujici konfiguraci kodeku a okna s 3D pohledem:

Rozméry okna 984 x 656 pixelt,

Certification Profile: 1080HD, bez pouziti Encoding presets,

Rate control mode: 1-pass quality-based, target quantizer: 1,
Encoding Mode: Insane Quality, Max Keyframe interval: 300 frames,
Bidirectional coding: Adaptive Multiple Consecutive,

Format in/out: Square Pixels, No resize or format conversion,

Noise Reduction: Off, Preserve Interlace, Quantization: H.263.

Béhem nahrévéani videa narlsta v piislusSném adresaii velikost vysledného souboru.
Soubor s videem se pii pfistim nahravani prepisuje. Pomérné dobrych vysledka 1ze dosdhnout
i s kodekem XviD MPEG-4.
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7 Kapacitni porovnani analytického vypoé€tu signalniho
planu s vysledky simula¢nich experimenti

V této kapitole je provedeno porovnani kapacit vjezdu svételn¢ fizené kiizovatky Hra-
decka — Studentskd — Bélehradska (HSB), které byly vypocitany analytickou metodou satu-
rovaného toku (dale jen MST), s kapacitami, které byly experimentaln¢ zjistény v simula¢nim
modelu této kfizovatky. Cilem tohoto porovnani je urcit, zda je simulacni model implemen-
tovany v simulacnim prostiedi AIMSUN NG schopen pfi modelovani konkrétni izolované
prasecné svételné fizené kiizovatky a vhodné parametrizaci simula¢niho modelu produkovat
vysledky srovnatelné s analytickou metodou.

Srovnani vystupl simula¢niho modelu kiiZovatky s vysledky jiného (matematického)
modelu lze povazovat alesponl za Castecnou validaci simula¢niho modelu Studentské ulice,
ktery obsahuje zminénou kifizovatku a je soucésti simulacni studie provedené v této diplo-
mové praci. Samotna piipadova simulacni studie je popséana v kapitole 8.

Analyticky kapacitni vypocet, ktery je soucasti MST, byl jiz proveden v kapitole 5.
Tento vypocet nedava pifimou odpoveéd’ na to, jaka je celkova kapacita kiizovatky pfi aplikaci
vypocitaného signdlniho planu, ale umoziuje pro tento signalni plan pii urCenych vstupnich
intenzitach dopravnich proudt vyjadfit rezervy, resp. deficity kapacit na jednotlivych vjez-
dech. Dopravni feSeni svételného signalizacniho zafizeni s navrZzenym signalnim planem je
vyhovujici (v praxi realizovatelné), jestlize na vSech vjezdech je kapacita vyS$§i nez intenzita
dopravy, tj. rezerva kapacity na vSech vjezdech je vétsi nez 0.

Pokud jsou na kiizovatce uvazovany intenzity prognoézované pro odpoledni Spickovou
hodinu v roce 2020 (viz. podkapitola 5.2), vykazuje signalni plan vypocitany MST pro tyto
vychozi intenzity minimalni rezervu kapacity na vjezdech 25 %. Intenzity na vjezdech lze ve
stejném pomeéru (vyndsobenim stejnym koeficientem) navysSovat tak, abychom pfti vypoctu
dosahli nulové minimalni kapacitni rezervy na nékterém z vjezda — takto navysSené intenzity
provozu povazujeme za maximalni intenzity, které je kiiZzovatka schopna propustit pii za-
chovaném pomeéru zatéze na jednotlivych vjezdech.

Experimentalni ur€eni kapacit vjezdl izolované svételné fizené prisecné kiizovatky
provedeme sledovadnim poctu vozidel, kterd v simulaénim experimentu projela stopcarou na
jednotlivych vjezdech. Aby bylo ziejmé, jak se méni kapacitni propustnost kiizovatky v si-
mulaénim modelu, provedeme vice experimentd, které se budou odliSovat hodnotami
vstupnich intenzit dopravnich proudil. Intenzity budeme dimenzovat napi. na 90 %, 100 %,
110 %, 120 %, 130 % a 140 % vySe popisovanych maximalnich intenzit. Rovnéz provedeme
experiment pro vychozi prognézované intenzity (75 % maximalnich intenzit).

Kapacita vjezdu je v MST vypocitana jako ¢ast (celkového) saturovaného toku vjezdu,
pricemz podil kapacity vjezdu a saturovaného toku vjezdu je stejny jako podil efektivni zelené
pro tento vjezd a doby cyklu. Saturovany tok vjezdu je maximalni pocet vozidel, ktera mohou
projet profilem stopcary vjezdu za jednotku Casu pfi idealnich dopravnich podminkéch. Satu-
rovany tok, a tedy i kapacita vjezdu, jsou uvadény v jv/h.

Pti vzdjemnych interakcich vozidel, zejména pfi zafazovani vozidel do ptisluSnych ta-
dicich pruht a nekoordinovanych rozjezdech vozidel, nemusi v simula¢nim modelu vzdy do-
chazet k takovému plynulému pohybu vozidel pies stopcaru tadiciho pruhu, ktery by bylo
mozné charakterizovat jako saturovany tok, proto je provedené porovnani pouze ptiblizné a

78



simulaéni experiment mlzZe pfipadné vykazovat mensi hodnoty experimentilné zjiSténych
kapacit nez vlastni analyticky vypocet.

Izolovana svételn€ fizena kiizovatka byla namodelovana v produktu AIMSUN NG dle
postupti a doporuceni popsanych v podkapitole 6.2.1. Poptavka byla zadana pomoci centroida
a O/D matic, které definuji intenzity dopravnich proudii mezi jednotlivymi centroidy.
V modelu byly pouzity O/D matice, které byly zpracovany jiz v diplomové praci Ing. Davida
Svozila [24], pfiCemz progndézované intenzity byly na skute¢né vstupni intenzity jednotlivych
experimentl pifevedeny prenasobenim potfebnym koeficientem tak, aby bylo dosazeno stano-
veného procenta uvazovanych maximalnich intenzit. Nasobeni prvki O/D matic 1ze provést
ptimo v aplikaci AIMSUN NG. Pocet vozidel, kterd vjela na jednotlivych vjezdech do kii-
zovatky, byl zjistovan pomoci detektorti s povolenou detekci poctu vozidel. Oznaceni jednot-
livych vjezdl a rozmisténi detektorl je uvedeno na obrazku 18. Detektory jsou v simula¢nim
modelu zobrazovany jako modré obdélniky.

Obr 18. Oznaceni vjezdi a rozmisténi detektord na kiizovatce HSB

Aby bylo v simula¢nim modelu dosaZeno podminek vhodnych pro porovnani kapacit-
ni propustnosti s teoretickym vypoctem, je tfeba vhodnym nastavenim parametra lane-chan-
ging modelu, look-ahead modelu a také simula¢niho kroku a geometrie vjezdl zajistit, aby se
vozidla stihla zafadit do sprdvného tadiciho pruhu a pokracovala dale ur€enym smeérem.
Pokud by se tomu tak nestalo, vozidlo pouzije jiny fadici pruh a nemusi byt dale schopno do-
sahnout svého cile (v terminologii aplikace AIMSUN NG se jednd o ,,ztracené* vozidlo). Bo-
huzel spravné zatazeni vozidel neni mozné vzdy 100% zajistit, zvlasté pokud jsou intenzity
provozu natolik veliké, Ze brani vozidlu véasnému ptefazeni do vhodného jizdniho pruhu.
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Nicméné vhodnym nastavenim zminénych parametrii 1ze pravdépodobnost spravného za-
fazeni znacné navysit (pii progndzovanych intenzitach pouzitych v simulaéni studii téméf na
100 %, pti vetsich intenzitach se tato pravdépodobnost dale zhorSuje).

Pted provedenim vlastnich experimentd je tfeba uvazit, jakou hodnotu simula¢niho
kroku je vhodné pouzit. Jak bylo popsdno v tabulce 11, nizS§i hodnoty simula¢niho kroku
mohou, pokud jsou svazany s reakénimi dobami fidi¢h (tj. i pii vychozim nastaveni si-
mula¢niho modelu), zptisobovat rychlejsi reakce tidict, ti jsou potom schopni udrzovat v do-
pravnim proudu mensi mezery mezi vozidly, snaze se zatazovat do jiného dopravniho proudu
atp., ¢imz se zvysuje kapacitni propustnost modelu.

Nejdiive tedy provedeme experimenty pro ruzné hodnoty simula¢niho kroku (0,1;
0,25; 0,4; 0,5; 0,6; 0,75 a 1), pfi¢emz budeme uvazovat, ze nejvhodnéjsi je takova hodnota si-
mulacniho kroku, pfi niz bude kiizovatka pii plném vytizeni (maximalnich intenzitach, pii
kterych je nulova rezerva kapacity na nejvice zatizeném vjezdu) schopna propustit témeét
vSechna vozidla.

Vysledky téchto pomocnych experiment pro stanoveni hodnoty simula¢niho kroku
dokumentuje tabulka 14. Uvedené hodnoty byly ziskdny jako primér z 30 realizovanych
replikaci. Pro pfepocet ndkladnich vozidel na jednotkova vozidla byl pouzit koeficient 2,
stejn¢ jako v MST. Poptavka ve 3. sloupci tabulky ptedstavuje vstupni intenzity na vjezdech
ktizovatky pouzité v simulacnich experimentech a v MST. U tabulkového vypoctu MST byl
fixovan jiz vypocitany signalni plan (tj. vSechny doby zelenych a doba cyklu), sestaveny pro
puvodni prognoézované intenzity vozidel, zménény byly pouze vstupni intenzity dopravnich
proudil z pivodnich intenzit prognézovanych pro rok 2020 na zminované ,,maximalni in-
tenzity. Nulova rezerva kapacity na nejvice zatizeném vjezdu se na kiizovatce objevi pfi
1,34ndsobném navyseni pivodnich prognozovanych intenzit. Pro takto navySené intenzity
byla znovu vyhodnocena rezerva kapacity, kterou poskytuje svételné fizeni s danym
signalnim planem.

Cisla v poslednich dvou sloupcich udavaji primémy a maximalni pocet jednotkovych
vozidel, kterad ¢ekaji ve frontdch na jednotlivych ramenech kiiZzovatky. Tyto hodnoty byly do-
plnény na zaklad¢ ukazateli primérnych a maximalnich délek front na jeden jizdni pruh
useku, které umoznuje sledovat aplikace AIMSUN NG. Ziskané hodnoty pro jeden jizdni
pruh tseku byly piepocitany zpét na cely usek (ndsobeny maximalnim poctem jizdnich pruhti
useku) a pfevedeny na jednotkova vozidla. V simulaénim modelu je rameno kiiZovatky mode-
lovano vzdy jednim tsekem, ktery je na konci rozsifen na n€kolik fadicich pruhi. Pocet vozi-
del na useku je v aplikaci AIMSUN NG rozpocitavan rovnomérné na jeden jizdni (fadici)
pruh tseku, tedy stejné neodrazi skutecné pocty vozidel na konkrétnich fadicich pruzich, pro-
to byl zvolen souhrnny ukazatel pro cely usek, tj. celé rameno kiizovatky.
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Tab 14. Kapacitni propustnost max. vytizené k¥izovatky pii riznych hodnotach simula¢niho kroku

Simulacni krok 0,1

Projelo

Kapacita

Rezerva

Rozdil

jv ve fronté

5 . . na rameni
Rameno | Vjezd Po[?‘:;ah\;ka vexper.| vMST | kapacity | Projelo - Poptavka (v exper.)
[jv/h] [iv/ih] |v MST [%] :
Abs. [jv/h] |Rel. [%]| O max.
VA13 346 403 515 32,82 57 16,47
= | VA1 347 299 523 33,65 -48 -13,83
Hradecka 6,04| 59,87
Sever VA2 154 153 310 50,32 -1 -0,65
Celkem 847 855 8 0,94
VB3 237 234 497 52,31 -3 -1,27
VB1 532 532 543 2,03 0 0,00
Studentska 17,90 111,47
VB2 193 191 506 61,86 -2 -1,04
Celkem 962 957 -5 -0,52
VC13 503 524 503 0,00 21 417
- |VC1 504 481 523 3,63 -23 -4,56
Hradecka 27,16 | 115,83
Jih VC2 306 289 310 1,29 17 -5,56
Celkem 1313 1294 -19 -1,45
VD3 172 175 496 65,32 3 1,74
X _ VD1 358 353 540 33,70 -5 -1,40
Bélehrad 464 4820
ska VD2 115 113 497 76,86 -2 -1,74
Celkem 645 641 -4 -0,62
Ramena celk. [jv/h] 3767 3747 -20 -0,53| 55,74| 335,37
Simulacni krok 0,25
. ) Rozdil jv ve fronté
. Poptavka Projelo | Kapacita| Rezerva el na rameni
Rameno | Vjezd " ™| v exper.| vMST | kapacity Projelo = Poptavka | ' oyner,)
ivih] | [jv/h] |vMST [%] _
Abs. [jv/h] |Rel. [%]| O max.
VA13 346 401 515 32,82 55 15,90
= | VA1 347 297 523 33,65 -50 -14,41
Hré"‘dec"a 6,06 57,80
ever VA2 154 150 310 50,32 -4 -2,60
Celkem 847 848 1 0,12
VB3 237 235 497 52,31 -2 -0,84
VB1 532 526 543 2,03 -6 -1,13
Studentska 19,27 | 112,47
VB2 193 184 506 61,86 -9 -4,66
Celkem 962 945 -17 -1,77
VC13 503 516 503 0,00 13 2,58
- |VC1 504 488 523 3,63 -16 -3,17
Hrajj'ﬁCka 35,67 | 136,17
I VC2 306 293 310 1,29 -13 -4,25
Celkem 1313 1297 -16 -1,22
VD3 172 177 496 65,32 5 2,91
5 _ VD1 358 363 540 33,70 5 1,40
Belehrad 6,06 57,10
ska VD2 115 112 497 76,86 -3 -2,61
Celkem 645 652 7 1,09
Ramena celk. [jv/h] 3767 3742 -25 -0,66| 67,06| 363,53
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Simulac¢ni krok 0,4
. ) Rozdil jv ve fronté
. Poptévka Projelo | Kapacita Rezerya e Pl na rameni
Rameno | Vjezd [jvin] |V EXper| v MST | kapacity Frojelo=roptavka | . o oer)
iv/h] | [iv/h] |vMST [%] .
Abs. [jv/h] |Rel. [%]| @ max.
VA13 346 394 515 32,82 48 13,87
: | VA1 347 292 523 33,65 -55 -15,85
Hradecka 599| 59,27
Sever  |ya2 154 154 310 50,32 0 0,00
Celkem 847 840 -7 -0,83
VB3 237 234 497 52,31 -3 -1,27
VBA1 532 518 543 2,03 -14 -2,63
Studentska 32,51| 136,77
VB2 193 179 506 61,86 -14 -7,25
Celkem 962 931 -31 -3,22
VC13 503 510 503 0,00 7 1,39
- | VC1 504 474 523 3,63 -30 -5,95
Hraqecka 30,35| 129,97
Jih VC2 306 291 310 1,29 -15 -4,90
Celkem 1313 1275 -38 -2,89
VD3 172 177 496 65,32 5 2,91
% _ VD1 358 359 540 33,70 1 0,28
Belehrad 7.36| 62,57
ska VD2 15 14 497 76,86 -1 -0,87
Celkem 645 650 5 0,78
Ramena celk. [jv/h] 3767 3696 -71 -1,88| 76,21| 388,57
Simulaéni krok 0,5
. . Rozdil jv ve fronté
. Poptavka Projelo | Kapacita| Rezerva gl na rameni
Rameno | Vjezd jvih] |V EXper| v MST | kapacity |Projelo - Poptavka (v exper.)
ivih] | [iv/h] |vMST [%] _
Abs. [jv/h] |Rel. [%]| @ | max.
VA13 346 394 515 32,82 48 13,87
2 | VA1 347 301 523 33,65 -46 -13,26
Hradecka 6,08 5833
Sever  |ya2 154 157 310 50,32 3 1,95
Celkem 847 852 5 0,59
VB3 237 222 497 52,31 -15 -6,33
VBA1 532 516 543 2,03 -16 -3,01
Studentska 39,33| 146,80
VB2 193 169 506 61,86 -24 -12,44
Celkem 962 907 -55 -5,72
VC13 503 498 503 0,00 -5 -0,99
- |VC1 504 486 523 3,63 -18 -3,57
Hradecka 4121 143,07
Jih VC2 306 292 310 1,29 14 -4,58
Celkem 1313 1276 -37 -2,82
VD3 172 170 496 65,32 -2 -1,16
% _ |VD1 358 369 540 33,70 1" 3,07
Bélehrad 8,30 6870
ska VD2 115 108 497 76,86 -7 -6,09
Celkem 645 647 2 0,31
Ramena celk. [jv/h] 3767 3682 -85 -2,26| 94,93| 416,90
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V tabulce 14 nejsou pro ptrehlednost uvedeny dal$i hodnoty simulac¢nich kroku 0,6;
0,75 a 1 pro stejné maximalni vstupni intenzity. Tyto hodnoty pfinaSeji pouze dalsi snizovani
poctu vozidel, které je simulacni model schopen propustit, a nejevi se jako vhodné pro para-
metrizaci simulacniho modelu. Pro simulac¢ni krok 0,6 je celkovy pocet propusténych jednot-
kovych vozidel jiz jen 3629 jv (oproti poptavanym 3767 jv), celkovy rozdil mezi poctem
propusténych jednotkovych vozidel a nadefinovanou poptavkou je -138 jv, relativni rozdil
-3,66 %, primérny pocet vozidel ve frontach na vSech ramenech kfiZovatky je 117,76 jv. Pro
simula¢ni krok 0,75 jsou tyto hodnoty: 3528 jv, -239 jv, -6,34 %, 172 jv, pro simula¢ni krok 1:
3405 jv, -362 jv, -9,61 %, 277,81 jv. Kompletni tabulku 1ze nalézt na datovém nosici, ktery je
ptilohou této prace.

Dobrou volbou pro parametrizaci simula¢niho modelu se zda byt hodnota simulacni-
ho kroku 0,25. Vypocetni narocnost simulace je snesitelnd (oproti nejmensi hodnoté 0,1) a
experiment vykazuje na témét 100% vytizenych vjezdech relativni rozdil naméfenych a po-
ptavanych intenzit blizky nule (mirné zéporny) a také malé rozdily propusténych intenzit
oproti poptavce na ostatnich vjezdech, u kterych neni plné¢ vyuzivana jejich kapacita. Pii vys-
Sich hodnotach simula¢niho kroku jiz kiiZzovatka neni schopna propustit témét vSechna vozi-
dla. Hodnoty, které jsou v tabulce zvyraznény cervené, jsou pro stanoveni hodnoty

vvvvvv

Rozdily naméfenych a poptavanych intenzit v rdmci vjezdi VA13 a VAl a v ramci
vjezda VC13, VC1 je vhodnéjsi porovnavat souhrnné. Vozidla jedouci pfimo mohou vyuzivat
jak vjezd VA13 tak i VAL, stejn¢ tak tomu je i u vjezdu ,,V'C*. Z vysledkli experimentl je
patrné, ze jsou vice vyuzivany vjezdy VA13 a VC13 na tkor vjezdl VA1 a V'C1, pfi narGstu in-
tenzit na ptislusnych ramenech kiizovatky by se ovSem vyuziti vjezdd vyrovnalo a tvofily by
se pied nimi podobné velké fronty vozidel.

Poté, co jsme stanovili hodnotu simula¢niho kroku pro parametrizaci simula¢niho
modelu na 0,25, miizeme realizovat experimenty pro nardstajici intenzity dopravnich proudt
(pro 90 %, 100 %, 110 %, 120 %, 130 % a 140 % ,,maximdlnich* intenzit, které vykazuji
nulovou rezervu kapacity na nejvice zatizeném vjezdu ktizovatky) a sledovat kapacitni pro-
pustnost simulaéniho modelu v porovnani s kapacitami vjezdli vypocitanymi MST. Rovnéz
provedeme experiment s ptivodnimi prognézovanymi intenzitami, které ptredstavuji 75 %
,;maximalnich® intenzit.

Vysledky experimentli jsou uvedeny v tabulce 15, kterd ma stejnou strukturu jako
ptedchozi tabulka, hodnoty byly ziskany rovnéz jako prameér z 30 replikaci. Porovnani kapa-
citni propustnosti simula¢niho modelu a kapacit vypocitanych v MST vychazi z téchto pted-
pokladt: Pfi maximalnich poptdvanych intenzitach (nulové rezervé kapacity na nejvice
zatizeném vjezdu) by kiiZovatka z celkového pohledu méla propustit témet vSechna vozidla,
ktera jsou zahrnuta v poptavce. Pokud jsou intenzity na kritickém vjezdu vyssi, kiizovatka jiz
nebude schopna propoustét vSechna vozidla. Pokud je na vjezdu poptavana intenzita prevySu-
jici kapacitu vjezdu, kterd byla vypocitana MST, mél by se pocet jednotkovych vozidel pro-
pusténych na tomto vjezdu v simula¢nim experimentu blizit k vypocitané kapacité.
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Tab 15. Kapacitni propustnost kiizovatky pfi riznych intenzitach dopravnich proudt

Plivodni prognézované intenzity pro rok 2020, tj. 75 % maximalnich intenzit

S [ ol = Rozdil jv ve fronté
i Poptavka| o1 O e | Kanacits Projelo - Poptavka | 2 famen
Rameno | Vjezd [vih] |V &xper| v MST | kapacity ] p (v exper.)
ivih] | [iv/h] |vMST [%] _
Abs. [jv/h] |Rel. [%]| O max.
VA13 258 312 515 49,90 54 20,93
= | VA1 259 210 523 50,48 -49 -18,92
Firadecka 4,40 4833
ever VA2 115 120 310 62,90 5 4,35
Celkem 632 642 10 1,58
VB3 177 177 497 64,39 0 0,00
VBA1 397 396 543 26,89 -1 -0,25
Studentska 5,80| 75,37
VB2 144 145 506 71,54 1 0,69
Celkem 718 718 0 0,00
VC13 375 428 503 25,45 53 14,13
s | VC1 376 330 523 28,11 -46 -12,23
Hraqecka 8,14| 53,03
Jih VC2 228 228 310 26,45 0,00
Celkem 979 986 0,72
VD3 128 128 496 74,19 0,00
& . |vD1 267 266 540 50,56 -1 -0,37
Belehrad 2,79| 3327
SKa VD2 86 86 497 82,70 0 0,00
Celkem 481 480 -1 -0,21
Ramena celk. [jv/h] 2810 2826 16 0,57| 21,13| 210,00
90 % maximalnich intenzit (ptivodni intenzity navysené 1,206krat)
. . Rozdil jv ve fronté
Pootavka | Proielo |Kapacita| Rezerva _ Rozdil na rameni
Rameno | Vjezd [ij/h] vexper.| vMST | kapacity | Projelo - Poptavka (v exper.)
iv/h] | [iv/h] |vMST [%] _
Abs. [jv/h] |Rel. [%]| O max.
VA13 311 365 515 39,61 54 17,36
= | VA1 312 262 523 40,34 -50 -16,03
radecka 540| 56,43
ever VA2 139 139 310 55,16 0 0,00
Celkem 762 766 4 0,52
VB3 213 216 497 57,14 3 1,41
VBA1 479 480 543 11,79 1 0,21
Studentska 10,80| 91,80
VB2 174 175 506 65,61 1 0,57
Celkem 866 871 5 0,58
VC13 452 483 503 10,14 31 6,86
s | VC1 453 426 523 13,38 -27 -5,96
Hrad.ecka 14,41| 76,63
Jih VC2 275 277 310 11,29 2 0,73
Celkem 1180 1186 6 0,51
VD3 154 156 496 68,95 2 1,30
& _ |vD1 322 322 540 40,37 0 0,00
Bélehrad 4,09 41,47
ska  |vD2 104 105 497 79,07 1 0,96
Celkem 580 583 3 0,52
Ramena celk. [jv/h] 3388 3406 18 0,53| 34,71| 266,33
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100 % maximalnich intenzit (pGvodni intenzity navysené 1,34krat)

Rameno | Vjezd | Poptavka | Projelo | Kapacita| Rezerva . jv ve fronté
) . Rozdil .
[ivih] |vexper.| v MST | kapacity Proielo — Poptavka | "2 rameni
Gvih] | [iv/h] |vMST[%]| ' P (v exper.)
Abs. [jv/h] |Rel. [%]| @ max.
Hradecka |VA13 346 401 515 32,82 55 15,90 6,06| 57,80
Sever  Iyaq 347 297 523 33,65 50| -14,41
VA2 154 150 310 50,32 -4 -2,60
Celkem 847 848 1 0,12
Studentska | VB3 237 235 497 52,31 -2 -0,84| 19,27 | 112,47
VB1 532 526 543 2,03 -6 -1,13
VB2 193 184 506 61,86 -9 -4,66
Celkem 962 945 -17 -1,77
Hradecka |VC13 503 516 503 0,00 13 2,58| 35,67| 136,17
Jin VCA1 504 488 523 3,63 -16 -3,17
VC2 306 293 310 1,29 -13 -4,25
Celkem 1313 1297 -16 -1,22
Bélehrad- |VD3 172 177 496 65,32 5 2,91 6,06| 57,10
skd  lyp1 358 363 540 33,70 5| 140
VD2 115 112 497 76,86 -3 -2,61
Celkem 645 652 7 1,09
Ramena celk. [jv/h] 3767 3742 -25 -0,66| 67,06 363,53
110 % maximalnich intenzit (ptvodni intenzity navysSené 1,474krat)
. . Rozdil jv ve fronté
Poptavka Projelo | Kapacita| Rezerva gl o e
Rameno | Vjezd [?v/h] vexper.| vMST | kapacity | Projelo - Poptavka (v exper.)
[iv/h] [ivih] |v MST [%] -
Abs. [jv/h] |Rel. [%]| @ | max.
VA13 380 430 515 26,21 50 13,16
= | VA1 382 334 523 26,96 -48 -12,57
Hradecka 6.90| 6527
Sever |yA2 170 173 310 45,16 3 1,76
Celkem 932 937 5 0,54
VB3 261 231 497 47,48 -30 -11,49
VB1 585 552 543 -7,73 -33 -5,64
Studentska 65,84 | 199,90
VB2 212 189 506 58,10 -23 -10,85
Celkem 1058 972 -86 -8,13
VC13 553 524 503 -9,94 -29 -5,24
s | VC1 554 501 523 -5,93 -53 -9,57
Hrajiltra]cka 88,14 | 238,93
! VC2 336 300 310 -8,39 -36 -10,71
Celkem 1443 1325 -118 -8,18
VD3 189 191 496 61,90 2 1,06
& _ | VD1 394 397 540 27,04 3 0,76
Belehrad 7.80| 67,23
SKka VD2 127 121 497 74,45 -6 -4,72
Celkem 710 709 -1 -0,14
Ramena celk. [jv/h] 4143 3943 -200 -4,83 | 168,68 | 571,33
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120 % maximalnich intenzit (pivodni intenzity navysené 1,608krat)

jv ve fronté

Pontivka  PToielo | Kapacita Rezerva _ Rozdil na rameni
Rameno | Vjezd [?vlh] vexper.| vMST | kapacity | Projelo - Poptavka (v exper.)
ivih] | [iv/h] |v MST [%] _
Abs. [jv/h] |[Rel. [%]| @ max.
VA13 415 466 515 19,42 51 12,29
- | VA1 416 374 523 20,46 42 -10,10
Hradecka 776| 7123
Sever  |ya2 185 185 310 40,32 0 0,00
Celkem 1016 1025 9 0,89
VB3 285 233 497 42,66 -52 -18,25
VB1 638 543 543 -17,50 -95 -14,89
Studentska 116,46 | 293,53
VB2 232 185 506 54,15 -47 -20,26
Celkem 1155 961 -194 -16,80
VC13 603 524 503 -19,88 -79 -13,10
- |VC1 605 497 523 -15,68 -108 -17,85
Hraqecka 160,70| 381,00
Jih VC2 367 298 310 -18,39 69| -18,80
Celkem 1575 1319 -256 -16,25
VD3 206 208 496 58,47 2 0,97
X _ |VD1 429 440 540 20,56 1" 2,56
Bélehrad 14,86| 95,07
ska VD2 138 129 497 72,23 9 6,52
Celkem 773 777 4 0,52
Ramena celk. [jv/h] 4519 4082 -437 -9,67| 299,77 | 840,83
130 % maximalnich intenzit (ptivodni intenzity navysené 1,742krat)
. ) . jv ve fronté
Poptavka | Preielo Kapacita| Rezerva ~ Rozdil na rameni
Rameno | Vjezd [?v/h] vexper.| vMST | kapacity | Projelo - Poptavka (v exper.)
livih] | [iv/h] |v MST [%] _
Abs. [jv/h] |Rel. [%]| @ | max.
VA13 449 497 515 12,82 48 10,69
2 | VA1 451 405 523 13,77 -46 -10,20
Hradecka 879| 76,80
Sever  ya2 200 205 310 35,48 5 2,50
Celkem 1100 1107 7 0,64
VB3 308 236 497 38,03 -72 -23,38
VBA1 692 546 543 -27,44 -146 -21,10
Studentska 174,74 | 408,13
VB2 251 181 506 50,40 -70 -27,89
Celkem 1251 963 -288 -23,02
VC13 653 522 503 -29,82 -131 -20,06
- |VC1 655 493 523 -25,24 -162 -24,73
Hraqecka 244,00 538,07
Jih VC2 397 302 310 -28,06 95| -23,93
Celkem 1705 1317 -388 -22,76
VD3 223 216 496 55,04 -7 -3,14
X _ VD1 465 469 540 13,89 4 0,86
Bélehrad 20,52| 113,03
ska VD2 150 136 497 69,82 -14 -9,33
Celkem 838 821 -17 -2,03
Ramena celk. [jv/h] 4894 4208 -686 -14,02 | 448,05| 1136,0
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140 % maximalnich intenzit (pivodni intenzity navysené 1,876krat)

Rameno | Vjezd Po;_)tévka Projelo | Kapacita Rezerya Rozdil jv ve front§

[iv/h] v exper. v_MST kapacity Projelo - Poptavka na rameni

[iv/ih] [ivih] |v MST [%] (v exper.)

Abs. [jv/h] |Rel. [%]| @ max.

Hradecka |VA13 484 526 515 6,02 42 8,68 9,96, 81,50
Sever  Iyaq 486 445 523 7,07 41| -844
VA2 216 21 310 30,32 -5 -2,31
Celkem 1186 1182 -4 -0,34

Studentska | VB3 332 240 497 33,20 -92 -27,71| 223,15| 494,97
VB1 745 552 543 -37,20 -193 -25,91
VB2 270 181 506 46,64 -89 -32,96
Celkem 1347 973 -374 -27,77

Hradecka |VC13 704 522 503 -39,96 -182 -25,85| 324,59 672,50
Jin VCA1 705 505 523 -34,80 -200 -28,37
VC2 428 304 310 -38,06 -124 -28,97
Celkem 1837 1331 -506 -27,54

Bélehrad- | VD3 240 226 496 51,61 -14 -5,83| 36,84| 151,97
ska VD1 501 490 540 7,22 -1 -2,20
VD2 161 136 497 67,61 -25 -15,53
Celkem 902 852 -50 -5,54

Ramena celk. [jv/h] 5272 4338 -934 -17,72 | 594,54 | 1400,9

Z celkového pohledu lze konstatovat, ze v simulacnim modelu lze dosdhnout vysled-
ki, které pomérné dobfe odpovidaji vysledkim ziskanym analytickym vypoctem (MST).
Dokud nezacinaji byt zadné vjezdy ktizovatky pietézovany (v MST vykazuji kladnou hodnotu
rezervy kapacity), kiizovatka je schopna propustit vSechna vozidla a rovnéz na jednotlivych
vjezdech jsou propustény intenzity velmi blizké poptdvanym intenzitdm (s pfihlédnutim
k vyse zminénému chovani vozidel na vjezdech V413, VA1 a V'C13, V'C1, kde se mohou vozi-
dla jedouci pfimym smérem fadit do libovolného ze dvou moznych vjezda — tyto vjezdy je
vhodnéjsi porovnavat souhrnné).

Pti nejvySe 100% vytiZeni kiiZzovatky (maximalnich intenzitich) je patrné, Ze na kri-
tickém rameni Hradecka Jih, kde se nachazi kriticky vjezd VC13 s nulovou rezervou kapacity
a rovnéz dalsi zatiZzené vjezdy, zacinaji nariistat fronty vozidel a také na pomérné zatizeném
rameni Studentskd se zacinaji fronty prodluZzovat. Nicmén¢ zminénd ramena jsou dosud
schopna propustit téméef vSechna vozidla a celkové kiizovatka propusti jen o 0,66 % vozidel
mén¢, nez je poptavano.

Pti nejvyse 110% zatiZeni kiiZovatky je zaznamendn dalsi zna¢ny nartst fronty na ra-
menech Hradecka Jih a Studentska, pficemZ tato ramena nepropusti poptavané intenzity s de-
ficitem pfes 8 %, muZeme tedy jiz mluvit o zahlcovani provozu. Ostatni ramena zatim
nedosahuji svych kapacitnich limit a propusti poptavané intenzity bez vétSiho naristu front.

Pii maximalné 120% zatizeni kfizovatky se u zmifiovanych nejvice zatizenych ramen
dale zvySuje (zhruba zdvojnasobuje) procentualni kapacitni deficit a délka front, pfi maxi-
malné 130% zatiZzeni se tento deficit pohybuje uz kolem 23 %. V piipad¢€ nejvyse 140% zati-
zeni vjezda kiizovatky deficit na kritickych ramenech Hradecka Jih a Studentskd piesahuje
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27 % a rovnéz na rameni Bélehradska se objevuje kapacitni deficit pfes 5 %. Celkovy rela-
tivni rozdil propusténého a poptavaného poctu vozidel je -17,72 %.

Pokud bychom teoreticky pfipustili situaci, kdy budou vSechny vjezdy pln¢ vytizeny,
mohli bychom vysledovat, jaky pocet jednotkovych vozidel jsou jednotlivé vjezdy v si-
mulacnim modelu schopny propustit a zda se tento pocet piiblizné¢ rovné teoreticky vypoci-
tanym kapacitam vjezdi. Tento pfipad zachycuje tabulka 16 pfi nejvyse 500% zatizeni vjezdu,
Tento dodate¢ny experiment byl realizovan pii menSim poctu 15 replikaci z dlivodu vypocetni
narocnosti simulace velmi vysokych intenzit provozu. Rovnéz na méfeni délek front na ra-
menech kfizovatky bylo rezignovéano, v simula¢nim modelu by se brzy zaplnila vSechna uz
tak dlouha ramena ktizovatky. Podle poctu nepropusténych vozidel Ize primérnou délku fron-
ty na kazdém rameni kiizovatky odhadovat i na n¢kolik tisic vozidel.

Tab 16. Kapacitni propustnost kiizovatky pfi plném zatizeni vSech vjezdt

500 % maximalnich intenzit (padvodni intenzity navySené 6,7krat)
Poptivka Projelo | Kapacita | Rezerva . Rozdil i
Rameno Vjezd [E)vlh] Vv exper. vMST | kapacity | Projelo - Poptavka
fiv/h] iv/h] | v MST[%] | Abs.[jv/n]| Rel.[%]
VA13 1729 591 515 -235,73 -1138 -65,82
Hradecka | VA1 1735 554 523 -231,74 -1181 -68,07
Sever VA2 771 249 310 -148,71 -522 -67,70
Celkem 4235 1394 -2841 -67,08
VB3 1186 232 497 -138,63 -954 -80,44
VB1 2660 543 543 -389,87 -2117 -79,59
Studentska
VB2 965 177 506 -90,71 -788 -81,66
Celkem 4811 952 -3859 -80,21
VC13 2513 525 503 -399,60 -1988 -79,11
VC1 2519 490 523 -381,64 -2029 -80,55
Hradecka Jih
VC2 1528 299 310 -392,90 -1229 -80,43
Celkem 6560 1314 -5246 -79,97
VD3 858 240 496 -72,98 -618 -72,03
VD1 1789 513 540 -231,30 -1276 -71,32
Bélehradska
VD2 576 141 497 -15,90 -435 -75,52
Celkem 3223 894 -2329 -72,26
Ramena celk. [jv/h] 18829 4554 -14275 -75,81

U vjezdid VA13, VAL, VB1, VC13, VC1, VC2 a VD1 odpovidd maximalni propustény
pocet jednotkovych vozidel pomérmné dobie kapacité vjezdu stanovené v MST, u ostatnich
vjezdl je propustén mensi pocet vozidel. Vzhledem k tomu, Ze tyto ,,méné propustné* vjezdy
predstavuji vzdy levé nebo pravé odboceni v kiizovatce, 1ze se domnivat, Ze mensi kapacitni
propustnost je zptisobena pfedevsim velmi dlouhymi frontami vozidel v pfimém sméru, které
neumoznuji vpravo nebo vlevo odbocujicim vozidlim dostat se v€as do prostoru, kde je
mozné provést piefazeni do levého nebo pravého fadiciho pruhu, jak demonstruje obrazek 19.
Pokud se na tadicich pruzich pro odboceni vlevo nebo vpravo nenashromazdi pted zacatkem
zelené dostateny pocet vozidel, nemohou tato vozidla po celou dobu zelené projizdét pies
stopcaru vzdy v saturovaném toku, jak predpokladd metoda saturovaného toku (MST), proto
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ani piislusné vjezdy nemohou redln¢ dosahovat takové propustnosti, jakou udava kapacita
v MST.

Tyto kapacitni disproporce jsou zavislé na poc¢tu zakladnich jizdnich pruhti na komu-
nikaci ve sméru jizdy ke ktizovatce (jeden jizdni pruh mlze pii nadmérnych intenzitach pfi-
mého sméru znemoznit odbocujicim vozidlim dostatecné plynuly piistup do oblasti
odbo¢nych fadicich pruhil), ale také na délce tadicich pruht, kterou MST viibec nezohlediuje.
Mensi propustnost odbocnych jizdnich pruhti nelze tedy v tomto piipadé povazovat za chybu
simulatoru nebo parametrizace simula¢niho modelu, v tomto ptipad¢é by ziejmé provoz rea-
lizovany v simula¢nim modelu, ktery uvazuje geometrické uspotadani tadicich pruha, Iépe
odpovidal redlnému provozu nez provoz realizovany plné podle teoretickych vysledki MST.
Pti béZnych (nikoliv nadmérnych) intenzitdch provozu, na které je kiizovatka Hradecka — Stu-
dentskd — Bé&lehradska dimenzovéana, by se vSak blokovani prostoru postrannich fadicich
pruhti nemélo vyskytovat.
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Obr 19. Obtizné zatazovani odbocujicich vozidel do postrannich fadicich pruhti pti nadmérmych
intenzitach ptimého sméru

Zavérem je mozné konstatovat, ze byla dosazena pomérné dobra shoda vysledki si-
mulacnich experimentl s vysledky analytické metody (MST). Pouze pii nadmérném zatizeni
vSech vjezdl ktizovatky vykazuji simulac¢ni experimenty mensi kapacitni propustnost vjezdi
pro pravé a levé odboceni, nebot plynulé pietazovani proudd odbocujicich vozidel je
omezovano dlouhymi frontami vozidel v intenzivnim pfimém sméru. Takto vysoké intenzity
provozu vsak nejsou v realité uvazovany. V tomto ptipadé nejde o chybu simulatoru ¢i si-
mula¢niho modelu, spiSe o nedostatek MST. Metoda neuvazuje specifickou situaci, ve které
by se odbocujici vozidla nemohla kvili vysoké intenzité¢ pfimého sméru a kratkym tadicim
pruhiim dostat pted zahdjenim zelené v dostate¢ném poctu do postrannich tadicich pruhu tak,
aby po celou dobu zelené mohla vjizdét do kiizovatky v saturovaném toku.

Pokud jsou v ramci konstrukce simula¢niho modelu k dispozici také kapacity jednot-
livych vjezdl kiizovatky s vice fadicimi pruhy na vjezdech, nebo Ize tyto kapacity vypocitat,
doporucuji vramci kazdého konkrétniho modelu pro dané skutecné aplikované intenzity
provést verifikaci parametrizace modelu podobnym zptsobem jako v této kapitole. Na zakla-
dé této verifikace je mozné vhodné nastavit velikost simulaéniho kroku, parametry Distance
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Zone 2 a | a dal$i parametry souvisejici s provozem na sledované kiiZovatce a zajistit tak, aby
bylo dosazeno poptavanych intenzit na fadicich pruzich kiizovatky a aby vozidla byla spravné
smérovana do dalSich ¢asti modelu.

Parametrizace modelu, kterd byla provedena v ramci téchto experimentl a zarucuje
pomérn¢ dobrou shodu kapacitni propustnosti modelu s kapacitnimi propoCty v analytické
metodé (MST), bude pouZita také v simulacni studii, ktera je realizovana v ramci této diplo-
mové prace. Provedené porovnani vystupt ¢asti simulacniho modelu s vysledky analytické
metody Ize povaZzovat alespon za dil¢i provéieni validity vysledkil produkovanych simulato-
rem v ramci této simulacni studie.

Nicméné pii verifikaci a validaci jinych simulacnich modeld je tfeba provést vzdy
nové porovnani poptavanych a modelem realizovanych intenzit, zejména s ohledem na cel-
kovou propustnost simulacniho modelu a kapacitni propustnost kruhovych a svételné fizenych
ktizovatek. Zejména je vhodné zaméfit se na verifikaci kiizovatek s vice fadicimi pruhy na
vjezdech, jejichz parametrizace mize byt problematicka.
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8 Pripadova simulaéni studie provozu na Studentské
ulici a prilehlych kfizovatkach

8.1 Uvod k simulaéni studii

Hlavnim cilem této diplomové prace je demonstrovat vyuziti experimentalni vyzkum-
né metody simulace pro podporu rozhodovani v dopravnim inZenyrstvi na pitipadové studii,
ve které bude navrzen signalni plan na vybrané prisecné kiiZzovatce, vytvotren a verifikovan
simulaéni model této kiizovatky a nasledné¢ zpracovany vysledky simulacnich experimenti
s timto modelem s akcentem na ukazatele uplatnitelné v dopravnim inZenyrstvi.

V kapitole 5 byl navrzen signalni plan pro prisecnou kiizovatku Hradeckd — Student-
ska — Bélehradska v Pardubicich (dadle HSB). Model této kiizovatky bude v ramci simulaéni
studie zatazen do modelu Studentské ulice, ktery vypracoval Ing. David Svozil ve své diplo-
move praci [24] v simulacnim prostiedi AIMSUN NG. V piivodnim modelu byla na misté kii-
zovatky HSB uvazovana dvoupruhova okruzni kiizovatka, simulacni studie realizovana
v ramci této diplomové prace ji nahradi zminénou prisecnou svételné fizenou kiizovatkou,
pficemz na konci simula¢ni studie bude provedeno také porovnani vystupli experimenti
s obéma variantami modelu.

Simulaéni studie ve variant€ s okruzni kfiZzovatkou byla vypracovana jiz diive® také na
Dopravni fakulté¢ Jana Pernera Univerzity Pardubice (DFJP) [16], ovS§em v makroskopickém
simulatoru Villon, ktery je primarn¢ ur¢en pro simulaci dopravy v zelezni¢nich uzlech.

Uvedené simulacni studie, v¢etné studie provedené v této praci, provéiuji riziko zahl-
covani silni¢niho provozu a plynulost provozu na Studentské ulici a ptilehlych komunikacich
pro intenzity vozidel prognézované pro odpoledni Spickovou hodinu 15:30 — 16:30 roku
2020. Tyto intenzity odpovidaji navrhovanému dopravnimu feSeni mésta Pardubice s vybu-
dovanym méstskym obchvatem, které bylo podrobnéji popsano jiz v tvodu prace.

8.2 Formulace problému a vymezeni objektu zkoumani

V poslednich letech je planovana modernizace, rozvoj a optimalizace silni¢ni sité
meésta Pardubice. Koncepce vnéjsi dopravni sité je v zasadé vyfeSena, problematika vnitini
dopravni sit¢ mésta je vSak dosud predmétem odborné diskuze.

Objekt zkoumani této simulacni studie lze vymezit jako souvislou podsit’ navrhované
silniéni sit€é mésta Pardubice, ktera se sklada ze:

e Studentské ulice, kterd prochazi kampusem Univerzity Pardubice v méstské ¢asti
Polabiny, a z ptilehlych ¢asti odbo¢nych komunikaci,

e svételné fizené prisecné kiizovatky Hradecka — Studentska — Bélehradska (HSB),
do kter¢ je zausténa zapadni ¢ast Studentské ulice,

e okruzni kiizovatky, do které je zatsténa vychodni ¢ast Studentské ulice,

e dvou prechodl pro chodce se zpomalovacimi bariérami na ulici Studentska.
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Vymezena oblast je v $irSim kontextu pldnované vnitini dopravni sit¢ mésta Pardubice
zobrazena na obrazku 2 (viz. oblast vyzna¢end modrym obdélnikem).

8.3 Cile simulacni studie

Hlavnim cilem této simula¢ni studie je provéfit riziko zahlcovani silni¢niho provozu a
plynulost provozu na Studentské ulici a pfilehlych komunikacich pro intenzity vozidel pro-
gnozované pro odpoledni Spickovou hodinu 15:30 — 16:30 roku 2020. Intenzity odpovidaji
tzv. 5. varianté komunikacni sit¢ mésta Pardubice, jenz byla navrzena firmou Highway Design
z Hradce Kralové. Intenzity a sloZeni dopravnich proudd byly pfevzaty ze simula¢ni studie
[16].

Zékladni otazkou, kterou ma simula¢ni studie zodpovédet, je, zda navrhované feSeni
zkoumaného segmentu silni¢ni sit¢ bude kapacitné vyhovujici pro zkoumané intenzity do-
pravnich proudi, tj. zda umozni plynuly provoz bez zahlcovani. Vysledky simulacni studie je
tieba dolozit vhodnymi dopravné-inzenyrskymi ukazateli.

V simulaéni studii bude na zdklad¢ vystupnich statistickych ukazateld vypracovano
porovnani dopravniho feseni provéfovaného v této studii s variantou, ktera byla vyhodnocena
jiz diive v [24] a kterd uvaZovala na misté svételné fizené kiizovatky Hradeckd — Studentska —
Bélehradska dvoupruhovou okruzni kiizovatku.

8.4 Vymezeni systému na objektu zkoumani

Na vyse specifikovaném objektu zkoumani je tfeba vymezit simulovany systém (origi-
nal), ktery abstrahuje od vlastnosti objektu zkoumani, jez nejsou podstatné pro zpracovani pfi-
padové simulaéni studie. Vymezeny systém zahrnuje néasledujici prvky a procesy (stejné jako
simulovany systém vymezeny v simula¢ni studii [16]):

e Stabilni permanentni prvky — useky dopravni infrastruktury zkoumaného segmentu
silni¢ni sité. Kazdy Gsek je oznacen pismenem dle obrazku 20. U kazdého tseku je
znamé jeho geometrické usporadani a maximalni povolena rychlost.

e Mobilni temporarni prvky — osobni a ndkladni automobily a chodce, ktefi se
mohou dle pravidel silni¢niho provozu pohybovat po vymezenych tsecich silni¢ni
infrastruktury.

e Procesy premistovani mobilnich temporarnich prvka po dopravni infrastruktuie a
jejich vzajemné interakce.

e Okoli zkoumaného systému — od jeho struktury abstrahujeme, nicméné¢ je nutné jej
uvazovat, protoZe jsou jim generovany mobilni temporarni prvky, které vstupuji do
systému, a nasledné absorbovany prvky, které vystupuji ze systému. K zahajovani
piemistovacich procestt mize dochazet na mnozin€ useka Us= {4, M, N, B, C, D,
E,F,G,H, I K, L}, k ukonCovani pfemistovani na tisecich Ux = {4, M, N, B, C, D,
E,F,G,H,I,J, L}. Mnozinu sledovanych interagujicich dopravnich prouda
vozidel tvofi kartézsky soucin Py = Us X Uk, u chodcii sledujeme proudy, které se
vzajemné neovliviwji: Pcy = {(CHIsever, CHljih), (CHIjih, CHlsever),
(CH2sever, CH2jih), (CH2jih, CH2sever)}. Chodecké proudy z mnoziny Pcy vSak
interaguji s nékterymi vozidlovymi proudy z mnoziny Py, jak je patrné
z obrazku 20.
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Obr 20. Identifikace komunikaci a jejich ¢asti pro ucely znaceni dopravnich proudt (zdroj: [16])
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8.5 Konceptualni model vymezeného systému

Pro implementaci simula¢niho modelu bylo vybrano simulacni prostfedi AIMSUN NG
od Spanélské spolecnosti TSS — Transport Simulation Systems, které se specializuje na mik-
roskopickou simulaci silni¢nich dopravnich systémi. Tento produkt je v soucasnosti pova-
7Zovén za jeden z nejlepSich mikroskopickych simulatort silniéniho provozu a nabizi vSechny
vlastnosti potfebné pro implementaci simula¢niho modelu. Aplikace AIMSUN NG byla po-
drobnéji popsana v kapitole 6 této prace.

Pro realizaci této simulacni studie neni nezbytné nutné, resp. ucelné vytvaret kon-
ceptualni model vymezeného systému pomoci obecnéjsiho neimplementa¢niho formalismu a
1ze pfistoupit pfimo k implementaci simulacniho modelu v prosttedi AIMSUN NG.

8.6 Vstupni data pro simulaéni model

Simula¢ni model byl vystavén nad pivodnim modelem Studentské ulice, ktery byl
vramci diplomové prace [24] zpracovan Ing. Davidem Svozilem v simulacnim prostredi
AIMSUN NG. Pivodni model byl modifikovan — dvoupruhova okruzni kiizovatka Hra-
deckéd — Studentska — B¢lehradskd byla nahrazena prasecnou svételné fizenou kiizovatkou
s navrzenym pevnym signalnim pladnem. Pro parametrizaci dopravni poptavky byly pouzity
O/D matice z ptivodniho modelu, které odpovidaji nize uvedenym intenzitdm progndézovanym
pro Spickovou hodinu roku 2020. Pfi sestaveni a parametrizaci simula¢niho modelu byly dale
pouzity tyto podkladové materialy:

e Intenzity dopravnich proudt osobnich a nakladnich vozidel prognézované pro
odpoledni $pi¢kovou hodinu 15:30 — 16:30 roku 2020, ptevzaté ze simulaéni studie
[16]. Intenzity pivodné pochazi z pocitacového dopravniho modelu komunikac¢ni
sit¢ mesta Pardubice, ktery byl zhotoven na zakazku magistratu mésta Pardubice
firmou DHV CR, s. 1. 0., Praha, pficemz tyto intenzity byly dale upiesnény na
zaklad¢ dopravniho prizkumu realizovaného Dopravni fakultou Jana Pernera na
Univerzité Pardubice (,,Dopravni prizkum v oblasti silni¢ni komunikace ulice
Studentska®, jenz je ptilohou simulac¢ni studie [16]). Intenzity vozidlovych
dopravnich proudt jsou uvedeny v ptiloze C.

e Intenzity proudti chodct prognézované ve vyse zminéné Spickové hoding, které
byly ptfevzaty ze simulacni studie [16] a pivodné pochazi z dopravni studie
,Dopravni prizkum v oblasti silni¢ni komunikace ulice Studentska®, ktera byla
vypracovana Dopravni fakultou Jana Pernera Univerzity Pardubice v bieznu 2004.
Intenzity chodeckych proudii jsou uvedeny v tabulce 17.

e Maximalni povolené rychlosti mobilnich entit na tsecich zkoumaného segmentu
silni¢ni site, které byly prevzaty z [16].
e Pevny signdlni plan vypocitany pro prisecnou kiizovatku Hradecka — Studentska —

Bélehradska v kapitole 5 této diplomové prace.

e Digitalni mapové podklady dostupné v geografickém informacnim systému mésta
Pardubice (http://gis.mmp.cz), ktery byl vytvoien firmou GEOVAP, spol. s . 0.,
z Pardubic, a podrobna situace dopravniho feseni Studentské ulice od firmy
Highway Design z Hradce Kralové (vykres 916-1-00-2.2).
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Prognézované intenzity chodcti (viz. tabulka 17) jsou rozdéleny na proudy studenttli a
proudy ostatnich chodcti. Proudy studentli sestavaji caste¢né z elementarnich entit, které
reprezentuji jediného studenta, a ¢aste¢né z elementarnich entit, které reprezentuji ctyiclenné
skupinky studentii, ktefi se pohybuji vzdy spolecné. Pro proudy ostatnich chodct predstavuje
jedna entita vzdy jediného chodce.

Tab 17. Progn6zované proudy chodcii ptes Studentskou ulici ve $pickové hodiné

Proudy chodcti Studenti ;
Celkem - o - Ostatni
7 Do jednotliven | Studenti- Ctyiclenné | jednotlivci
jednotlivci skupinky
CH1sever CH1jih 350 216 54 134
CH1jih CH1sever 441 252 63 189
CH2sever CH2jih 154 96 24 58
CH2jih CH2sever 338 192 48 146
> 1283 756 189 527
zdroj: [16]

Proudy studentt je tfeba generovat tak, ze 80 % z celkového poctu skupinek studenti
ptejde Studentskou ulici v intervalu 15:50 — 16:10 (uprostfed Spickové hodiny) a zbylych
20 % skupinek je generovano ve zbytku $pickové hodiny. Proudy studentii-jednotlivcl a ostat-
nich jednotlivci jsou rozlozeny do celé Spickové hodiny.

Vsechny vstupni proudy povazujeme za Poissonovské toky, ¢asové intervaly mezi pfi-
jezdy vozidel, resp. prichody chodcti budou tedy generovany nezéavislymi generatory expo-
nencialniho rozdéleni. Pfemistovaci procesy mobilnich entit (osobnich a nakladnich
automobill a chodct) jsou charakterizovany maximalnimi povolenymi rychlostmi na jednot-
livych usecich modelované silni¢ni sité. Tyto rychlosti jsou uvedeny v tabulce 18.

Tab 18. Stfedni hodnoty maximalnich rychlosti automobilti a chodcti na tGsecich

Osobni a nakladni doprava
Nekfizovatkoveé Useky 40,0 km/h
NekFizovatkové useky se zpomalovacimi bariérami | 32,0 km/h
Studentska ulice
Kfizovatkové Useky 30,0 km/h
KFiZzovatkové useky se zpomalovacimi bariérami 24,0 km/h
Komunikace A,M,N 50,0 km/h
Komunikace G 70,0 km/h
Ostatni komunikace
Ostatni kfizovatkové Useky 30,0 km/h
Ostatni nekfizovatkové useky 40,0 km/h
Chodci
Studentska ulice Pfechody pro chodce (CH1 a CH2) 3,1 km/h

zdroj: [16]
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8.7 Tvorba simulacniho modelu

Simula¢ni model byl vytvotfen v mikroskopickém simula¢nim prosttedi pro simulaci
silni¢ni dopravy AIMSUN NG, pticemz byly vyuzity principy tvorby simula¢niho modelu po-
psané v podkapitole 6.2. Implementaci modelu v této simulacni studii Ize shrnout do n¢kolika
zékladnich krok:

1) Sestrojeni geometricky pfesného podkladu kiizovatky Hradeckéd — Studentska —
Bélehradska (HSB) v podobé vykresu AutoCADu s vyznacenim trajektorii po-
hybt uvnitf kiizovatky. Tento podklad byl zkonstruovan na zakladé¢ mapovych
podkladtl z geografického informacniho systému mésta Pardubice.

2) Importovani vykresu AutoCADu (formatu DWG) i mapového podkladu (formatu
JPG) ve spravném méfitku do simula¢niho modelu v aplikaci AIMSUN NG.

3) Implementace modelu prisecné svételné fizené kiizovatky HSB na podkladovych
materidlech, v€etné tvorby pomocnych vnitinich tseki pro modelovani pohybu
vozidel uvnitt kiiZzovatky.

4) Parametrizace useki kfizovatky (typy usekd, rychlosti na usecich, parametry
,Distance Zone 1%, ,,Distance Zone 2%, ,,Yellow Box Speed®, pfipadn¢ ,,Maxi-
mum Give Way Time Variability*), nastaveni pfednosti v jizd¢ a signalniho planu
na ktizovatce HSB.

5) Importovani dilciho modelu svételné fizené kiizovatky HSB do ptivodniho mode-
lu Studentské ulice (pomoci polozky File — Import... — AIMSUN NG Network
v hlavnim menu aplikace) a napojeni okolnich seki kiizovatky na piivodni useky
v modelu. Napojeni centroida (zdrojti a cilti dopravnich proudi) na hrani¢ni useky
ktizovatky.

6) Dotvofeni 3D animacni scény modelu — vytvoieni novych budov v okoli kii-
zovatky, aplikovani fotorealistickych textur na stény objektti, tvorba dekoraci.

8.8 Verifikace simulacniho modelu

V ramci simulacni studie byla provedena velmi podrobné verifikace simula¢niho
modelu Studentské ulice, ktera po konzultaci nalezenych problému s vyrobcem aplikace AIM-
SUN NG napomohla nejen ke zlepsSeni chovani simula¢niho modelu, ale také samotného si-
mula¢niho prostfedi AIMSUN NG.

8.8.1 Porovnani o¢ekavanych a skuteénych intenzit provozu

Pomérné dilezitou a efektivni metodou verifikace je porovnani nadefinovanych (po-
ptavanych) intenzit v simula¢nim modelu se skute¢n¢ realizovanymi (naméfenymi) intenzita-
mi, které je simulaéni model schopen propustit. Pokud model jako celek nepropusti
pozadované intenzity dopravnich proudil, je mozné ze v daném experimentu dochazi k zahl-
covani provozu, které neni disledkem chybné funkcionality modelu, ale pfedmétem samotné-
ho posuzovani simulovaného charakteru provozu ve vystupni analyze, moznou pficinnou je
vSak také chybné nastaveni simulacniho modelu, nebo dokonce chyba simulatoru — naptiklad
uvaznuti dopravnich proudu pti specifickych interakcich mezi vozidly. Toto porovnani mize
tedy poslouzit i pro indikovani replikaci experimentu, v nichZz mohlo potencialné dojit
k chybnému modelovani silni¢niho provozu, které je tieba odstranit.
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Zvlasté mohou byt porovnavany poptavané a skutecné realizované vstupni a vystupni
intenzity v modelu. Vyznamné neshody ve vstupnich intenzitich mohou indikovat problémy
s nastavenim generatorti pseudondhodnych ¢isel, které generuji intervaly mezi piijezdy vozi-
del do systému, resp. intervaly mezi ptichody chodct.

Pocet mobilnich temporarnich entit, které vstoupily, resp. vystoupily do, resp. ze systé-
mu, lze v aplikaci AIMSUN NG méfit pomoci detektort umisténych na vSech vstupnich a vy-
stupnich usecich simulovaného segmentu silni¢ni sité, pfi¢emz tyto detektory musi mit
povolenu schopnost méfeni poctu entit (,,Count™). Informace o poctu detekovanych entit Ize
v prib¢hu simula¢niho vypoctu ukladat do externi databaze a nasledné vyhodnocovat pomoci
vlastnich SQL dotazt, které umoznuji ziskat z databaze vypis tdaji vhodnych pro piimé po-
rovnani, véetné vypocitanych odchylek.

Pro tento ucel bylo ve vystupni databazi MS Accessu, ktera byla napojena na si-
mula¢ni model, vytvoteno nékolik pojmenovanych SQL dotazi:

e RB Pocty{Vstupnich|Vystupnich}!EntitVReplikacich — zobrazuje ocekavany a
skutecné realizovany pocet vstupt/vystupt entit a absolutni a relativni rozdily mezi
o¢ekavanymi a naméfenymi pocty vstupt/vystupt entit v jednotlivych replikacich,
a pokud jsou rozdily vétsi nez stanovena mez, zaroven indikuje mozny problém
v dané replikaci.

e RB Pocty{Vstup.|Vystup.}EntitVPrumReplPodle TypuEntitNezavisleNaAverage —
zobrazuje pruméerny pocet vstupl/vystupt entit vypocitany ze vSech replikaci,
zv1ast pro jednotlivé typy entit. Primérné pocty vstupt, resp. vystupd entit jsou
zjistovany z udaju ulozenych v databazi pro jednotlivé replikace, dotaz neni
zavisly na predchozim vypocitani primeéru v aplikaci AIMSUN NG.

e RB Pocty{Vstup.|Vystup.}EntitVPrumReplPodleDetektoruNezavisleNaAverage —
zobrazuje pruméerny pocet vstupl/vystupt entit vypocitany ze vSech replikaci,
zvI4st pro jednotlivé detektory na vstupnich/vystupnich tsecich silni¢ni sité.
Priimérné udaje jsou zjistovany z tdaji ulozenych v databazi pro jednotlivé
replikace, dotaz neni zavisly na predchozim vypocitani priméru v aplikaci
AIMSUN NG.

Pro ilustraci je na nésledujicich fadcich uveden SQL dotaz RB_PoctyVystupnichEn-
titVPrumReplPodleTypuEntitNezavisleNaAverage:

SELECT R.entita,
AVG (R.ocekavany pocet) AS ocekavany pocet,
Round (AVG (R.skutecny pocet),2) AS skutecny pocet,
Round (AVG (R. skutecny pocet)-AVG (R.ocekavany pocet),2) AS
rozdil skutecny ocekavany,
Round ( (rozdil skutecny ocekavany/ocekavany pocet)*100,2) AS
procento navyseni
FROM [
SELECT DetecMea.rid,
Verifikace.name AS entita,
SUM (Verifikace.ODMatice) AS ocekavany pocet,
SUM (DetecMea.countveh) AS skutecny pocet,
SUM (DetecMea.countveh) -SUM (Verifikace.ODMatice) AS
rozdil skutecny ocekavany,
Round ( (rozdil skutecny ocekavany/ocekavany pocet)*100,2) AS
procento navyseni
FROM Verifikace, DetecMea, vehTypes
WHERE DetecMea.rid=vehTypes.rid And DetecMea.ctype=vehTypes.ctype
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And DetecMea.namedet=Verifikace.Detektor
And Verifikace.name=vehTypes.name
And DetecMea.rid<>1700 And Verifikace.Smer='VYSTUP'
GROUP BY DetecMea.rid, Verifikace.name
ORDER BY DetecMea.rid, Verifikace.name
l]. AS R
GROUP BY R.entita;

Vnoteny ptikaz SELECT vybere pro kazdou replikaci tfi fadky, jeden fadek pro kazdy
typ entit (osobni automobil, ndkladni automobil, chodec), pficemz na tadku je zobrazen oce-
kavany (poptavany) pocet vystupnich entit, skute¢né¢ naméfeny pocet vystupnich entit a abso-
lutni a relativni rozdil téchto poctli. Do vybéru neni zahrnovana replikace 1700, ktera
predstavuje pramér vypocitany v aplikaci AIMSUN NG ze vSech replikaci.

Vnéjsi SELECT pocty vystupnich entit vybrané vnofenym SELECTem zprameéruje
ptes vSechny replikace a vypiSe primérné pocty ofekdvanych a naméfenych vystupnich entit
a prumérné rozdily téchto poctii souhrnné pro jednotlivé typy entit (tj. celkem 3 fadky: 1 fa-
dek pro osobni automobily, 1 fadek pro nakladni automobily a 1 fadek pro chodce). V tabulce
vehTypes jsou ukladany informace o typech entit, v tabulce DetecMea jsou uklddany udaje
z detektorti (pocty entit naméfené v simulacnim modelu) a tabulka Verifikace je tabulka, ktera
vyjimeéné nebyla vytvotfena aplikaci AIMSUN NG, nybrZz Ing. Davidem Svozilem, a posky-
tuje pocet vstupnich a vystupnich entit ocekdvany (poptavany) na jednotlivych detektorech.

Pomoci vyse uvedenych dotazli bylo v simulacnim modelu zjisténo pomérné velké re-
lativni navySeni poctu skute¢né realizovanych vstup nakladnich automobili oproti oce-
kavanému (poptavanému) poctu vstupil ndkladnich automobild, jak uvadi tabulka 19 (jedna se

o prumérné udaje z 50 replikaci). V diisledku toho byly realizovany i1 vys$i vystupni intenzity
nakladnich automobild.

Tab 19. Porovnani poptavanych a skute¢né namétenych intenzit provozu v ramci verifikace

. . a2 v . Pramérny rozdil N
Typentt || PORS, | PIOMTASTEISNA  namtona - poptavana | PTATTE
intenzita [entit/h]
Vstupni toky
osob. aut. 2 537 2619,40 82,40 3,25
nakl. aut. 254 307,08 53,08 20,90
chodci 716 720,22 4,22 0,59
Vystupni toky
osob. aut. 2 537 2537,08 0,08 0,00
nakl. aut. 254 297,62 43,62 17,17
chodci 716 720,00 4,00 0,56

Velké navySeni intenzit nakladnich automobili naméifenych v modelu oproti defi-
novanym intenzitdm bylo reportovano vyrobci aplikace AIMSUN NG jako mozné chyba
v generovani vstupti vozidel (pfi pouziti generatoru exponencialnich dob mezi piijezdy). Vy-
robce potvrdil, Ze nalezl chybu v internim algoritmu pro generovani piijezdi vozidel, a uvedl,
7e tato zavazna chyba bude opravena v AIMSUN NG verze 6. Chyba se tedy projevuje ve
verzich niz$ich, nalezena byla ve verzi 5.1.7 a nasledn€ potvrzena také ve verzi 5.1.8.1.
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Vyrobce mi pomérné promptné zaslal specidlni nevefejny patch, ktery opravuje repor-
tované chyby (dal§i nalezené problémy jsou popsany v nasledujicim textu). Tento patch
upravuje verzi 5.1.8.1 aplikace AIMSUN NG na specidlni verzi 5.1.9 (generovanou dne
29.11.2007). Vystupni statistické udaje experimentu byly samoziejmé¢ vyhodnocovany az po
aplikovani této opravy. Po provedeni opravy bylo znovu provedeno stejné meéteni jako
v tabulce 19, vysledné tdaje lze nalézt v tabulce 28, ukteré je rovnéz uveden komentar
k u¢innosti opravy (oprava snizila navySeni poctu generovanych nakladnich automobilii opro-
ti poptavce zhruba z 21 % na 8 %, 8% navySeni je pii nizkych intenzitach provozu nakladnich
automobilll jiz zanedbatelné).

Uvedeny problém se tyka generatoru dob mezi piijezdy vozidel, pfiCemz tyto doby
maji exponenciadlni rozdéleni pravdépodobnosti a piislusSna vozidla jsou generovéana v po-
mérné nizkych intenzitach. Napiiklad u rovhomérného rozdéleni pravdépodobnosti dob mezi
piijezdy vozidel k uvedenému navysSeni poctu generovanych vozidel nedochdzi, nicméné
generator pseudondhodnych Cisel s rovhomérnym rozdélenim pravdépodobnosti neni vhodny
pro modelovani pfijezdii vozidel, jejichz vstupni proudy jsou povazovany za Poissonovské
toky.

Otestovani hypotézy exponencialniho rozdéleni €asovych intervalil mezi
prijezdy vozidel

Ptedtim, nez byl vyrobci reportovan vyse uvedeny problém, byl proveden pomocny
statisticky test, ktery oveéfoval shodu rozdeleni pravdépodobnosti dob mezi piijezdy vozidel
na vybraném vstupnim tseku s exponencialnim rozdélenim pravdépodobnosti (y*-test shody).
Timto testem lze ovéfit, zda simuldtor AIMSUN skutecné produkuje ,,exponencialni doby
mezi piijezdy vozidel tak, jak je nastaveno ve vlastnostech experimentu, a zda nemiiZze byt ne-
spravné navySeni vstupnich intenzit v simulacnim modelu zptsobeno pravé chybnou imple-
mentaci generatoru pseudondhodnych ¢isel s exponencidlnim rozdélenim pravdépodobnosti.

Vstupni tdaje testu predstavovaly doby mezi prijjezdy vSech typt vozidel ptes detek-
tor, ktery byl umistén na jizni ¢asti komunikace Hradecka, zatsténé do prisecné svételné
fizené kiizovatky Hradecka — Studentskd — Bélehradska. Tento test v§ak neprokézal, Ze by se
rozdé¢leni pravdépodobnosti namétenych dob mezi prijezdy vozidel statisticky vyznamné od-
chylovalo od exponencialniho rozdéleni pravdépodobnosti. Provedeny y’-test shody Ize nalézt
na datovém nosici, ktery je prilozen k diplomové praci, konkrétné v souboru ,,doby mezi pri-
jezdy ng5181 rid884 v1 0 1.xls*

Testovani intenzit v experimentu s dlouhym béhem jediné replikace

Pted reportovanim problému bylo dale provéfeno, zda se problém s navySenymi
vstupnimi intenzitami nakladnich vozidel oproti poptdvanym intenzitdm projevi také v experi-
mentu s jedinou dlouhou replikaci, v némz je simulovan nepfetrzity SOhodinovy provoz na
silni¢ni siti namisto provedeni 50 samostatnych replikaci.

Pokud by v experimentu nebylo zjisténo podobné navySeni vstupnich intenzit jako
v experimentu s 50 izolovanymi replikacemi (aniz by doSlo k zahlceni provozu), mohli
bychom usuzovat, ze v pripad¢ 50 izolovanych replikaci nejsou generatory pseudondhodnych
¢isel pouzivané pro generovani intervalli mezi ptijezdy vozidel v rdmci jednotlivych replikaci
nezavislé a jejich nadsady bychom mohli sami ru¢né¢ nastavit tak, aby proudy c¢isel generované
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napfi¢ riznymi generatory nezavislé byly’. Vzajemna zavislost generatorii by mohla byt pfi-
¢innou odchyleni vstupnich intenzit v simulacnim modelu od intenzit definovanych v poptav-
ce.

Pro tucely tohoto experimentu musel byt simulacni model modifikovan. Vzhledem
k tomu, Ze v ramci Spickové hodiny se v simula¢nim modelu standardné stfidaji tii O/D mati-
ce s rozdilnymi intenzitami pro proudy chodcti, bylo tfeba tyto tfi matice také 50x zopakovat
v planu dopravni poptavky, jehoz celkova doba trvani byla nastavena na 50 h. O/D matice
s intenzitami osobnich a ndkladnich automobilli jsou neménné po celou dobu Spickové hodi-
ny, proto mohly byt snadno modifikovany vynasobenim intenzit ¢islem 50 a interval, ve kte-
rém jsou intenzity realizovany, byl nastaven na 50 h simula¢niho ¢asu. Rovnéz doba platnosti
signalniho planu na kiizovatce Hradeckd — Studentskd — Bélehradskd byla nastavena v glo-
balnim planu s ¢asovym rozvrzenim signalnich plani na 50 h.

Vysledné porovnani praimérnych poptavanych a skutecné namétenych intenzit provo-
zu pro vstupni a vystupni proudy jednotlivych typt entit je provedeno v tabulce 20. Primérmné
hodnoty byly ziskdny prepoéitinim vyslednych hodnot z dlouhého 50h béhu na 1 h. Udaje
byly ve vystupni databazi zpracovany pomoci SQL dotazi RB DlouhyBehPrumernyPocetEn-
titNaVstupu a RB_DlouhyBehPrumernyPocetEntitNaVystupu.

Tab 20. Porovnani poptavanych a skute¢né€ namétenych intenzit provozu z dlouhého béhu replikace

Popts . Pramérna 3 Pramérny rozdil Pramérmé
Tpentit | | PoBLbInd || PIOMOTARaMGIen  amstens - poptavana | PUTEME
intenzita [entit/h]
Vstupni toky
osob. aut. 2 537 2 529,92 -7,08 -0,28
nakl. aut. 254 297,20 43,20 17,01
chodci 716 728,20 12,20 1,70
Vystupni toky
osob. aut. 2 537 2 528,22 -8,78 -0,35
nakl. aut. 254 296,88 42,88 16,88
chodci 716 728,14 12,14 1,70

Jak je patrné z tabulky 20, k urcitému snizeni vygenerovanych vstupnich intenzit na-
kladnich vozidel oproti intenzitim uvedenym v tabulce 19 sice doslo, avSak toto snizeni je
pouze nepatrné, intenzity jsou témert stejné velké jako v pivodnim experimentu s vice samo-
statnymi replikacemi, proto nelze uvazovat o tom, ze by nezadouci navyseni poctu vstupti na-
kladnich vozidel do systému ovlivitovala zavislost generatorti pouzivanych v jednotlivych
replikacich.

8.8.2 Provéreni vlivu simulaéniho kroku na intenzity v modelu

V ramci verifikace simula¢niho modelu bylo dale provéfovano nejvhodnéjsi nastaveni
hodnoty simula¢niho kroku, tj. Casového intervalu, ve kterém jsou pravidelné aktualizovany
stavy vSech elementll v systému. Jedna se o vyznamny parametr experimentu v aplikaci AIM-
SUN NG. Hodnotu simula¢niho kroku 1ze podle manudlu [1] zadavat v rozmezi <0,1; 1>. Ve
vychozim nastaveni simulaéniho modelu jsou od hodnoty simulaéniho kroku odvozovany

9 Nastaveni nasad generatori pseudonahodnych ¢isel s exponencialnim rozdélenim pravdépodobnosti tak, aby
ruzné generatory produkovaly vzajemné nezavislé hodnoty, je popsano v dostupné literatufe.
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reakéni doby fidicl, pficemz nizs§i hodnoty simula¢niho kroku zptisobuji rychlejsi reakce fidi-
¢, ti jsou potom schopni udrzovat v dopravnim proudu mensi mezery mezi vozidly, snaze se
viadit do jiného dopravniho proudu atp., ¢cimz se zvySuje kapacitni propustnost modelu. Na
zéklad€ porovnani kapacitni propustnosti simula¢niho modelu svételné tizené kiizovatky Hra-
decké — Studentskéd — Bélehradska s kapacitami vjezdii vypocitanymi analytickou metodou sa-
turovaného toku, které bylo provedeno v kapitole 7, 1ze vybrat vhodnou hodnotu simulacniho
kroku 0,25.

V této podkapitole bude dale provéren vliv riiznych hodnot simula¢niho kroku na
vstupni a vystupni intenzity entit v simulacnim modelu. Intenzity realizované v simula¢nim
modelu by mély byt nezavislé na nastavené hodnoté simula¢niho kroku.

Primérné vstupni a vystupni intenzity entit naméfené v modelu pii riznych hodnotach
simula¢niho kroku jsou uvedeny v tabulce 21. Celkem bylo provedeno 9 experimentti pro 9
riaznych hodnot simulaéniho kroku, v kazdém experimentu bylo provedeno 50 replikaci si-
mulacniho vypoctu. V jednotlivych replikacich byly skutecné poCty entit naméteny pomoci
detektord umisténych na vstupnich a vystupnich usecich silni¢ni sité.

Z tabulky je patrné, Ze nastaveni simula¢niho kroku ovlivituje skutecné vstupni a vy-
stupni poCty entit v simula¢nim modelu, vysledné relativni rozdily mezi naméfenymi a po-
ptdvanymi vstupnimi intenzitami entit se pti riznych hodnotach simula¢niho kroku v ptipadé
vozidlovych proudi 1isi i o nékolik jednotek procent — v piipadé osobnich automobilti maxi-
malné o 5,67 %, u nakladnich automobilii maximalné o 10,63 %.

Trend zavislosti poctu generovanych vstupnich entit na hodnoté simula¢niho kroku
neni pfili§ patrny, nicméné u osobnich automobilii a ¢astecné i u ndkladnich automobilil 1ze
vypozorovat, ze niz§i hodnoty simula¢niho kroku zapficinuji vyssi vstupni intenzity vozidel.

Cvwr

stupnich intenzit pfiblizn¢ kopiruje situaci u vstupnich intenzit.

Popsané kolisani vstupnich a nasledn¢ vystupnich intenzit provozu v zavislosti na rtiz-
nych hodnotéch simulaéniho kroku bylo ozndmeno vyrobci aplikace AIMSUN NG jako po-
tencidlni chyba v implementaci simulétoru, spole¢né s vySe uvedenym problémem generovani
nadmérnych vstupnich intenzit nakladnich automobilll oproti poptadvanym intenzitam.

Vyrobce nalezl na zdklad€ obou reportovanych problému chybu v internim algoritmu
simuldtoru pro generovani vozidel pomoci exponencialniho rozdéleni pravdépodobnosti a za-
slal mi vySe zminovany opravny patch, ktery chybu odstrafiuje. Po aplikovani patche jsou vo-
zidla dle vyrobce generovana piesnéji podle poptdvky a nezdvisle na nastavené hodnoté
simula¢niho kroku. Pro vetejnost bude chyba opravena v aplikaci AIMSUN NG verze 6. In-
tenzity uvedené v tabulce 21 byly méteny pied aplikovanim opravného patche, po aplikovani
patche bylo provedeno celé¢ méteni znovu — vysledky nového méfeni jsou shrnuty v tabul-
ce 22.
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Tab 21. Primérné vstupni a vystupni poCty entit pro rizné hodnoty simula¢niho kroku pted opravou

Vstupni intenzity Vystupni intenzity

sim. ﬂ nam.éf'. namﬂé?fd;:)pt. o re!a}t. rozdil G nam_éf'. nan?é;?fd;Lpt. o revlgt. rozdil
krok |[net r?trl‘tzlll'tl]a intenzita ni?‘rt';enrii;ap[?/pt' lnter_IZIta intenzita namer. = pco>pt.

[entit/h] o] [entit/h] [entit/h] intenzita [%]

Osobni automobily, poptavana intenzita: 2537 entit/h
0,100 2712,68 175,68 6,92 2691,08 154,08 6,07
0,175 2701,48 164,48 6,48 2676,34 139,34 5,49
0,250 2670,96 133,96 5,28 2634,64 97,64 3,85
0,375 2673,56 136,56 5,38 2626,90 89,90 3,54
0,500 2655,60 118,60 4,67 2595,38 58,38 2,30
0,625 2634,40 97,40 3,84 2570,30 33,30 1,31
0,750 2656,60 119,60 4,71 2605,64 68,64 2,71
0,875 2568,60 31,60 1,25 2504,44 -32,56 -1,28
1,000 2586,38 49,38 1,95 2557,98 20,98 0,83

Nakladni automobily, poptavana intenzita: 254 entit/h
0,100 329,90 75,90 29,88 327,04 73,04 28,76
0,175 314,52 60,52 23,83 311,26 57,26 22,54
0,250 318,20 64,20 25,28 313,76 59,76 23,53
0,375 316,80 62,80 24,72 309,26 55,26 21,76
0,500 314,80 60,80 23,94 307,36 53,36 21,01
0,625 308,26 54,26 21,36 300,20 46,20 18,19
0,750 313,90 59,90 23,58 307,98 53,98 21,25
0,875 302,90 48,90 19,25 295,00 41,00 16,14
1,000 305,56 51,56 20,30 299,94 45,94 18,09

Chodci, poptavana intenzita: 716 entit/h

0,100 718,74 2,74 0,38 718,34 2,34 0,33
0,175 723,96 7,96 1,11 723,72 7,72 1,08
0,250 720,92 4,92 0,69 719,24 3,24 0,45
0,375 718,84 2,84 0,40 716,38 0,38 0,05
0,500 720,90 4,90 0,68 718,98 2,98 0,42
0,625 719,60 3,60 0,50 718,86 2,86 0,40
0,750 720,86 4,86 0,68 720,72 4,72 0,66
0,875 719,36 3,36 0,47 719,10 3,10 0,43
1,000 720,98 4,98 0,70 720,04 4,04 0,56
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Tab 22. Primérné vstupni a vystupni poCty entit pro rizné hodnoty simula¢niho kroku po opraveé

Vstupni intenzity Vystupni intenzity

sim. 0 nam.éf'. namﬂé?fd;:)pt. o re!a}t. rozdil Q nam_éf'. nan?é;?fd;Lpt. o revlevlt. rozdil
krok |[net r?tr:tzlll'tl]a intenzita ni?‘rt'::nrii;ap[?/pt' lnter_IZIta intenzita namer. = pco>pt.

[entit/h] o] [entit/h] [entit/h] intenzita [%]

Osobni automobily, poptavana intenzita: 2537 entit/h
0,100 2591,40 54,40 2,14 2592,42 55,42 2,18
0,175 2604,62 67,62 2,67 2608,82 71,82 2,83
0,250 2586,86 49,86 1,97 2588,10 51,10 2,01
0,375 2588,86 51,86 2,04 2589,88 52,88 2,08
0,500 259276 55,76 2,20 2593,04 56,04 2,21
0,625 2588,76 51,76 2,04 2582,88 45,88 1,81
0,750 2592,98 55,98 2,21 2584,22 47,22 1,86
0,875 2588,30 51,30 2,02 2567,18 30,18 1,19
1,000 2581,10 44,10 1,74 2553,60 16,60 0,65

Nakladni automobily, poptavana intenzita: 254 entit/h
0,100 279,82 25,82 10,17 280,16 26,16 10,30
0,175 282,22 28,22 11,11 282,34 28,34 11,16
0,250 273,22 19,22 7,57 273,32 19,32 7,61
0,375 273,44 19,44 7,65 273,04 19,04 7,50
0,500 275,70 21,70 8,54 276,32 22,32 8,79
0,625 277,00 23,00 9,06 276,96 22,96 9,04
0,750 275,26 21,26 8,37 273,34 19,34 7,61
0,875 278,32 24,32 9,57 276,12 22,12 8,71
1,000 276,46 22,46 8,84 272,74 18,74 7,38

Chodci, poptavana intenzita: 716 entit/h

0,100 721,62 5,62 0,78 720,66 4,66 0,65
0,175 721,26 5,26 0,73 720,94 4,94 0,69
0,250 719,02 3,02 0,42 718,34 2,34 0,33
0,375 720,22 4,22 0,59 719,56 3,56 0,50
0,500 721,06 5,06 0,71 720,38 4,38 0,61
0,625 720,48 4,48 0,63 719,32 3,32 0,46
0,750 720,54 4,54 0,63 719,66 3,66 0,51
0,875 720,18 4,18 0,58 718,88 2,88 0,40
1,000 721,48 5,48 0,77 720,32 4,32 0,60

I po opravé reportovanych problému lze vypozorovat uréity nepatrny vliv simula¢niho
kroku na riizné vstupni (a potazmo i vystupni) pocty entit v simulacnim modelu, tento vliv
vsak byl oproti predchozi situaci pied opravou problému podstatné zredukovan — namétrené
procentualni rozdily mezi skute¢né realizovanymi a poptdvanymi intenzitami se v zavislosti
na nastavené hodnoté simulac¢niho kroku odliSuji maximalné o 2 % u vsech typu entit, kromé
nakladnich vozidel.

103



U nékladnich vozidel jsou pro hodnoty simulaéniho kroku mens$i nez 0,25 vice
navySeny skute¢né vstupni a vystupni intenzity. Nutno podotknout, ze skute¢né realizované
intenzity provozu jsou oproti poptavanym intenzitdm u vSech entit vZdy mirn€ navyseny, bez
ohledu na hodnotu simula¢niho kroku. Nejvice se tato skutecnost projevuje u nakladnich vo-
zidel. To mize byt zplisobeno tim, Ze nadkladni vozidla dosahuji ve zkoumaném modelu nej-
slab$ich intenzit, a proto se zde nejvice projevil vliv zaokrouhlovaci chyby v metod¢€ pouzité
pro generovani vozidel.

Na zékladé vySe uvedenych skutecnosti doporucuji v simula¢nich modelech pouzivat
hodnotu simula¢niho kroku z intervalu <0,25; 1>. Velmi nizké hodnoty simula¢niho kroku
(napt. mén¢ nez 0,2) navySuji znatelné vypocetni narocnost simulace. Konkrétni hodnotu si-
mulacniho kroku je vhodné zvolit naptiklad na zaklad¢ experimentu, ve kterém je porovnana
analyticky zjiSténa kapacita urCitych useki/vjezdu kiizovatky s kapacitni propustnosti vy-
kazovanou v modelu. Ta hodnota simulacniho kroku, pro niz jsou rozdily porovnavanych
kapacit nejmensi, je vhodnym kandidatem pro parametrizaci simulacniho modelu. Pro si-
mulacni model Studentské ulice byla vybrana hodnota simula¢niho kroku 0,25.

8.8.3 Problémy zjisténé verifikacnimi SQL dotazy a sledovanim
animace simulaéniho vypoctu

Porovnavanim skutecné realizovanych a poptavanych intenzit provozu pomoci SQL
dotazil, které zpracovavaji namétené a poptavané pocty vozidel na jednotlivych detektorech,
1ze identifikovat replikace, které nepropustily poptavané intenzity vozidel a chodct. Pokud
neni pfi¢innou malé propustnosti modelu korektni modelovani zahlceného provozu, je mozné,
ze v téchto replikacich doslo k problémtm, které vedou k zablokovani dopravnich proudi a
znemoznuji realistické modelovani pohybu entit dopravni siti.

Naslednym pozorovanim 2D nebo 3D animace b&hu vytipovanych replikaci lze pfi-
slusné problémy lokalizovat a pokusit se o jejich napravu. Také v simula¢nim modelu Stu-
dentské ulice se svételné fizenou kiizovatkou Hradecka — Studentskd — Bélehradska a okruzni
ktizovatkou Kunéticka — Studentska — K Ciheln¢ — Ke Koupalisti byly timto zplisobem zjisté-
ny nékteré problémy obecnéjsiho charakteru, které budou popsany v néasledujicich odstavcich.

Vsechny kiizovatky v simulaénim modelu (kromé dil¢ich ktizovatek na vyjezdech
z kruhového objezdu) je nutné oznacit piiznakem ,,Yellow Box*, ktery zabranuje vozidlum,
aby najela do prostoru kiizovatky, pokud nemaji zarucen prijezd celou kiizovatkou (z divodu
obsazenosti navazujiciho tseku). Toto chovani je v praxi vyzadovano pravidly silni¢niho
provozu. Pokud neni oznafeni provedeno, snadno muize dojit k zablokovani prostoru kii-
zovatky a nasledné k postupnému zablokovani provozu na celé lokalni siti, které znemoziuje
ziskat relevantni vysledky simula¢niho experimentu. Mohou se vyskytnout napiiklad situace
analogické k vzajemnému zablokovani vozidel, které je zachyceno na obrazku 21.
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Obr 21. Nevhodné najeti vozidla do prostoru kiizovatky neoznacené priznakem ,,Yellow Box*

U vybranych usekl (hlavnich) komunikaci, které Gsti do kiiZovatky, miiZeme nastavit
jejich parametr ,,Yellow Box Speed™ na 0 km/h, a lokéaln¢ tak zrusit funkci ptiznaku ,,Yellow
Box“ pro vozidla najizdé¢jici do kfizovatky z tohoto useku — vozidla budou vjizdét do prostoru
ktizovatky i bez zaruceného prijezdu. Timto mizeme dosdhnout realnéjSiho chovani vozidel
na nékterych kiizovatkach s malo vyznamnymi vedlejSimi sméry. Toto nastaveni vSak doporu-
¢uji pouzivat velmi obezietné. Vzdy je tfeba zvazit, zda nemize v modelu dojit k vzajemné-
mu zablokovani vozidel z divodu nevhodného najeti vozidla do kiiZzovatky, které mize
napiiklad omezit vozidla v protisméru.

Obrazek 22 ukazuje situaci, ve které je zruseni ptiznaku ,,Yellow Box* vyhodné — vo-
zidla opoustéjici okruzni kiizovatku jedou po hlavni silnici a je Zddouci, aby mohla zastavit 1
v ramci malé zluté vyznacené kfizovatky a neblokovala zbyte¢né prostor u vyjezdu z okruzni
kiiZzovatky a potaZzmo provoz na celém okruhu. Vozidla v tomto sméru navic nemohou pfi-
chézet do kontaktu s vozidly v protisméru.

Obr 22. Vhodné lokalni zruseni pfiznaku ,,Yellow Box“ na vyjezdu z vétsi kiizovatky

Dalsi problém uzce souvisi s vyzna¢enim plnych délicich ¢ar na tadicich pruzich své-
teln¢ fizené kiizovatky. Beéhem simulace bez korektné vyznacenych délicich car se stavalo, ze
vozidla chaoticky a na velmi malém prostoru ménila svoje zafazeni do jizdnich pruhti na vjez-
du do ktizovatky (a to i té€sné pied stopcarou). Obcas vozidla zastavila tak, ze zhruba jejich
polovina ptesahovala stopcaru, a do kfizovatky poté vjela na Cerveny signal. Témto problé-
mim zabranilo korektni vyznaceni plnych dé¢licich ¢ar o dostatecné délce mezi fadicimi pruhy
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na vjezdu do kiiZzovatky (viz. obrazek 23). Vozidla se poté s dostate¢nym casovym piedstihem
(je tteba vhodné zadat parametry ,,Distance Zone 1% a ,,Distance Zone 2 na usecich usticich
do ktizovatky) zatazuji do pfislusného fadiciho pruhu a spravné zastavuji pted stopcarou.
Tento ,,problém* se vyskytoval ve vSech verzich aplikace AIMSUN NG, s kterymi jsem pra-
coval (5.1.7a5.1.8).

Obr 23. Vyznaceni plnych délicich ¢ar na vjezdu do ktizovatky

Nasledujici problém souvisi s kratkou délkou tseku mezi dvéma kfizovatkami. V si-
mulac¢nim modelu se vyskytla nasledujici situace: Dlouhé nakladni vozidlo bezdtvodné za-
stavilo pfed kiizovatkou a setrvavalo dlouhou dobu na misté, nez projelo pfimym smérem
nasledujici dvojici kfizovatek, coz zpiisobilo nahromadéni vozidel na zapadni svételné fizené
ktizovatce a posléze zahlceni celého systému. Situace se nejprve vyskytla v pripad¢, kdy na-
kladni vozidlo bylo ovliviiovano odbocujicim vozidlem z vedlejsi komunikace (viz. ob-
razek 24), pozdéji se vSak identicka situace objevila i v ptipad¢, kdy ndkladni vozidlo nebylo
ovliviilovadno jinymi vozidly.

Obr 24. Dlouhodobé zastaveni nakladniho vozidla pied dvojici kiizovatek

Problém byl odstranén prodlouZenim kratkého useku mezi dvéma prisecnymi kii-
zovatkami tvaru T tak, aby se na n¢j veslo celé nakladni vozidlo a mohlo na ném zastavit, jak
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ukazuje obrazek 25. Nékladni vozidlo muselo pied prodlouzenim useku projet najednou obé-
ma kiizovatkami — na zluté¢ vyznaCeném vnitinim prostoru kiizovatek s ptiznakem ,,Yellow
Box*“ by nemélo zastavovat a mezilehly usek byl pfili§ kratky, coz vedlo k chybnému roz-
hodovani, zda mize nakladni vozidlo projet prvni kiizovatkou. Problém se vyskytuje ve verzi
AIMSUN NG 5.1.7, ve verzi 5.1.8 zatim nebyl pozorovan.

Obr 25. Prodlouzeni useku mezi blizkymi k¥izovatkami

Dal$im nepfijemnym problémem, na ktery jsem pfi verifikaci simula¢niho modelu na-
razil, je zablokovani okruzni ktizovatky v hustém provozu (tzv. deadlock). V tomto piipadé
vjizdé€lo na kruhovy objezd takové mnozstvi vozidel, az byl cely okruh zaplnén a vozidla se
z diivodu vzajemného zablokovani, z kterého nelze vyvaznout bez soucasné koordinace jizdy
vSech vozidel, pfestala pohybovat. Nemohla se dostat k vyjezdu a trvale zablokovala provoz
na velké ¢asti dopravni sité, jak ukazuje obrazek 26.

Obr 26. Vzajemné zablokovani vozidel na okruzni kiizovatce

Tato situace by v praxi nenastala, protoze fidi¢i by zfejmé na okruzni kifizovatce do-
drzovali vétsi vzdalenosti mezi vozidly a nezafazovali se t€sné pied jind pomalu jedouci vozi-
dla. Problém lze podstatné omezit vhodnym zpisobem modelovani okruznich kfiZovatek,
ktery je popsan v podkapitole 6.2.1 — zminéné postupy vychazi z mych vlastnich zkusSenosti

107



s modelovanim dopravni infrastruktury v aplikaci AIMSUN NG a z doporuceni od vyrobce
aplikace, jemuz jsem problém reportoval.

Je ovSem tfeba poznamenat, ze ani po provedeni popisovanych opatieni nelze vyskyt
deadlocku zcela vyloucit a v ojedinélych ptipadech, kdy jsou do okruzni kiizovatky vpousté-
ny velmi vysoké intenzity vozidel, se miize problém znovu objevit.

Pti verifikaci simulacniho modelu byl dale zjistén problém se vzajemnym zablo-
kovanim vlevo odbocujicich vozidel jedoucich v protismérnych jizdnich pruzich, ktery jiz byl
popsan v diplomové praci Ing. Davida Svozila [24] (viz. obrazek 27). Problém se vyskytuje
na kratkych protismérnych usecich, které jsou umistény mezi blizkymi kiizovatkami. Pfi za-
blokovani se pfitom nemusi jednat o celé proudy vozidel — pokud maji mezilehlé protismérné
useky délku akorat takovou, aby na kazdém z nich mohlo zastavit jedno ndkladni vozidlo,
muze dojit k zablokovani pouze této dvojice vozidel, kterd chtéji soucasné odbocit doleva a
pfitom si vzdjemné vadi svou zadni ¢asti. Simulator bohuzel nedisponuje dostate¢nou mirou
inteligence, aby podobnou situaci identifikoval a nasledné vyftesil. Problém vede k postupné-
mu zahlceni okolni silni¢ni site.

Vyskyt problému lze vyznamné omezit pouzitim ptiznaku ,,Yellow Box“ na obou kfi-
zovatkach a pfedsazenim konct mezilehlych tsekl pro odboceni vlevo vice do prostoru kii-
zovatky, jak ukazuje obrazek 28. Toto opatfeni bohuzel nevede k uplnému vylouceni
problému, je mozné, Ze ptiblizné ve 2 % replikaci se problém znovu objevi. U téchto replikaci
je mozné k odstranéni problému pouzit pon¢kud ucelové opatieni — pozménit ndsadu genera-
tort pseudondhodnych ¢isel pro tyto replikace. Vzhledem k nizké Cetnosti vyskytu problému
1ze ptedpokladat, ze vliv tohoto opatieni na vysledky realizovanych simulacnich experimentt
bude zcela zanedbatelny.

Obr 27. Vzajemné zablokovani vlevo odbocujicich vozidel (zdroj: [24])
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Obr 28. Reseni vzajemného zablokovani vlevo odboéujicich vozidel

Videozaznamy problémt, které byly zji§t€ény pozorovanim animace simula¢niho vypo-
¢tu, jsou k dispozici na datovém nosici, ktery je ptfiloZen k této praci.

8.9 Validace simulacniho modelu

Ukolem validace simula¢niho modelu je provéfit, zda zkonstruovany, funkéné verifi-
kovany simula¢ni model dostatecné presné odrazi chovani (redlného/projektovaného) objektu
zkoumani.

V ptipad¢ této simulacni studie modelovany systém v realit¢ neexistuje (intenzity
provozu jsou prognézovany pro rok 2020), nelze zjistit jeho vystupni dopravné-inzenyrské
charakteristiky, proto nebylo mozné provést ani podrobné&j$i validaci simula¢niho modelu po-
rovnanim charakteristik modelovaného systému s vystupy simula¢niho modelu.

Matematicky model celého simulovaného systému by byl jen stézi realizovatelny a
jeho realizace pfi stavajici slozitosti silnicni sit€ a planu svételné signalizace rovnéz neefek-
tivni. Nelze tedy vyuzit ani porovnani vystupt simula¢niho modelu s vystupy vypocitanymi
na zékladé zkonstruovaného matematického modelu.

Za caste¢né zhodnoceni validity vysledkli produkovanych simuldtorem AIMSUN lze
povazovat porovnani kapacit vjezda kiizovatky Hradecka — Studentska — Bélehradska vypoci-
tanych analytickou metodou saturovaného toku s kapacitni propustnosti simula¢niho modelu
této kiizovatky. Porovnani bylo provedeno v kapitole 7 a prokdzalo pomérmné dobrou shodu
vysledkl. Provéfena kiizovatka byla importovana spolu s nastavenim parametra kiizovatky a
okolnich tusekil a s parametrem simula¢niho kroku do vysledného simulacniho modelu Stu-
dentské ulice.

Kredibilitu simulacniho modelu vytvofeného v ramci této simulacni studie lze zalozit
piredevsim na dlouhodobém sledovani animace simulacnich vypoctl, které po odstranéni
problémi nalezenych v ramci verifikace potvrzovalo spravné chovani simula¢niho modelu, a
na podrobné¢ provedené verifikaci modelu.
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8.10 Plan simula¢nich experimentu

Cilem této simulacni studie je provéreni kapacitni propustnosti varianty dopravniho fe-
Seni Studentské ulice, ktera zahrnuje:

e Studentskou ulici zausténou na zapadni stran¢ do priisecné svételné fizené
ktizovatky Hradecka — Studentska — Bélehradska (HSB) a na vychodni strané do
okruzni kiizovatky Kunétickd — Studentskd — K Ciheln¢ — Ke Koupalisti,

e dva pfechody pro chodce pies Studentskou ulici — piechod CHI pted budovou
Dopravni fakulty Jana Pernera a pfechod CH?2 pied budovou Fakulty ekonomicko-
spravni Univerzity Pardubice,

e zpomalovaci bariéry umisténé pred obéma zminénymi piechody pro chodce.

Bude tedy proveden jediny simulacni experiment s vySe uvedenou konfiguraci, ktera
odpovida experimentu ¢islo 1, jenz byl realizovan v simula¢ni studii Ing. Davida Svozila [24],
az na to, Ze experiment provedeny v této praci bude namisto dvoupruhové okruzni kiizovatky
HSB uvazovat prasecnou svételné fizenou kiizovatku. Studie Ing. Svozila vyhodnocovala
celkem Ctyf1 experimenty, které se liSily vybudovanim, resp. nevybudovanim podchodu pod
Studentskou ulici, ktery by nahradil ptfechod pro chodce CHI, a instalovanim, resp. nein-
stalovanim zpomalovacich bariér pied pfechody pro chodce. Zpomalovaci bariéry pred pre-
chody pro chodce jsou v experimentu modelovany sniZzenim maximalnich povolenych
rychlosti na odpovidajicich usecich silni¢ni sité dle tabulky 18.

Pted provedenim simula¢niho experimentu je dale tfeba urcit, jaké vystupni dopravné-
inzenyrské ukazatele budou sledovany, aby byly zodpovézeny otdzky polozené pii
stanovovani cili simulacni studie. Zvoleny byly tyto ukazatele podporované simula¢nim
prostiedim AIMSUN NG:

e Primérna intenzita provozu [vozidel/h],

e primérna hustota provozu [vozidel/km],

e primérnd rychlost [km/h],

e priamérny Cas zdrzeni vozidla (oproti idealnimu prijezdu) [s/km],
e pramérny Cas stani vozidla [s/km],

e prumérny pocet zastaveni vozidla [pocet/km],

soucet cestovnich Casti vSech vozidel v dopravni siti [h].
8.11 Provedeni experimentl a analyza vystupnich udaj

Strategie spousténi simulac¢nich vypocth pouzitd v ramci této simulacni studie je za-
loZena na opakovaném provedeni vice nezavislych replikaci (behi) simula¢niho vypoctu, kte-
ré se odliSuji pouze nasadami generatort pseudonahodnych cisel.

Alternativné by mohl byt pouzit i druhy typ strategie, ktery predstavuje realizaci si-
mula¢niho vypoctu po nepietrzity Casovy interval nékolika Spi¢kovych hodin simula¢niho
Casu, které v simulaci bezprostfedné navazuji bez ,,vyprazdnovani“ simulacniho modelu mezi
jednotlivymi $pic¢kovymi hodinami. Tento typ strategie lze pouzit, pokud neni nutné specialné
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oSetfovat nab¢hy simulujiciho systému na pocatcich jednotlivych $pi¢kovych hodin z divodu
zabezpeceni kvalitnich vysledki sledovanych charakteristik. [16]

V této simula¢ni studii by mohla byt pouzita i druha strategie, nebot’ dopravni po-
ptavka definovana pomoci O/D matic je na pocatku Spickové hodiny stejna jako na konci této
hodiny, byla vSak zvolena prvni strategie s vice nezavislymi replikacemi, protoze ji simula¢ni
prosttedi AIMSUN NG nativné podporuje pfi vyhodnocovani vystupnich udaju.

8.11.1 Délka béhu jedné replikace simulaéniho vypo¢tu

Podle zadani simulacni studie méd byt provoz na silni¢ni siti sledovan ve Spickové
hodin¢ 15:30 — 16:30. Doba béhu jedné replikace experimentu byla tedy stanovena na 60 mi-
nut simula¢niho ¢asu.

8.11.2 Doba nabéhu simulatoru

V ptipad¢ simulacni studie, kterd je prezentovana v této préci, je nutné aplikovat na
zacCatku kazdé replikace nab¢h simulatoru, protoZe po spusténi simulacniho vypoctu je silni¢ni
sit modelu prazdna — neobsahuje zadné chodce ani dopravni prostredky.

Doba nab¢hu byla ur¢ena diive, nez byl stanoven vhodny pocet replikaci simula¢niho
vypoctu, nebot’ jiz pii ur€ovani poctu replikaci je potfeba aplikovat odpovidajici ndbch si-
mulétoru. Pro stanoveni doby nabéhu byly pouzity primérné hodnoty z 60 replikaci. Tento
pocet replikaci Ize povazovat za horni odhad pottebného poctu replikaci. Pokud by dale v pro-
cesu stanoveni poctu replikaci bylo zjisténo, Ze je potfeba provést pro dosazeni dostate¢né
ptesnosti vysledkl simulace vice nez 60 replikaci (i kdyZ je to mélo pravdépodobné), bylo by
treba dobu nabé&hu stanovit znovu na zakladé vétsiho poctu replikaci.

Vhodnou dobu provadéni nabchu simulace lze urcit na zaklad¢ sledovani hustoty
provozu v simulované silni¢ni siti, nebot’ pravé hustota indikuje dostatecné pocatecni zaplnéni
usekd sit¢ v modelu. Po spusténi simulacniho vypoctu je hustota provozu zpocatku nulova,
poté nariistd, az se ustali na urcité hlading¢, ktera je ddna neménnou dopravni poptavkou za-
danou pomoci O/D matic. Simulacni Cas, ve kterém nastane ustaleni hustoty provozu, urcuje
minimdlni potfebnou dobu nab&hu. Dopliikkove lze sledovat také vyvoj dalSich klicovych
ukazatelti, které budou vyhodnocovany pfi experimentovani se simulacnim modelem — na-
ptiklad primérnou rychlost vozidel.

Vyvoj primérné hustoty provozu a dalsich ukazateli v simulacnim modelu je vSak po-
mérné vyrazné ovliviiovan cyklem stanovenym v pevném planu svételné signalizace na kii-
zovatce Hradeckd — Studentskéd — Bélehradska, proto lze ve vyvoji primérné hustoty ¢i jinych
charakteristik o€ekavat rovnéz kolisani s cyklickym charakterem. Ustdleni primérnych
hodnot neni tak zfetelné jako v simula¢nim modelu bez svételné fizené kiizovatky.

Z tohoto diivodu je vhodnéjsi sledovat kumulativni primérné hodnoty ukazateld a
stanovit dobu nabé&hu jako dobu, od které miiZzeme povazovat Casovy vyvoj kumulativniho
praméru u vSech posuzovanych ukazateli za ustdleny. Toto pfedstavuje pomérné silnou pod-
minku na ustaleni sledovanych ukazatelt, diky které ziskdme dosti dlouhou dobu ndbéhu, kte-
r4 bezpecn¢ odstrani nezadouci pocatecni podminky v modelu.

Je tfeba si rovnéz uvédomit, Ze dobu nabéhu je nutné stanovit v ¢asovém intervalu
s neménnou dopravni poptavkou, tj. v intervalu od 15:30 do 15:50. Od 15:50 je pro proudy
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chodcti pouzita jind O/D matice s navySenymi intenzitami, coz se v modelu projevi naptiklad
dal$im narGstem pramérné hustoty chodci i vozidel. Doba nabéhu simulace mize byt tedy
maximalné 20 minut.

Na zaklad¢ vyvoje kumulativni primérné hustoty provozu vSech entit pii nab¢hu si-
mulace (viz. tabulka 23 a obrazek 29) je mozné uvazovat o 15minutové dobé nab&hu. Tuto
dobu potvrzuje také vyvoj kumulativni primérné rychlosti vSech entit znazornény na obraz-
ku 30. Po pficteni urcité rezervy byla doba nabéhu stanovena na 20 minut.

Tab 23. Vyvoj kumulativni primémé hustoty vSech entit pii nabehu simulace

Pocet minut Pramérna Kumulativni Polosirka A Dolni mez Horni mez
od zacatku hustota za pramérna 95% int. x-A x+A
simulace danou minutu hustota x spoleh. pro x [entit/km] [entit/km]
[min] [entit/km] [entit/km] [entit/km]
1 3,56 — — — —
2 8,52 6,04 31,51 -25,47 37,55
3 10,42 7,50 8,80 -1,30 16,30
4 11,01 8,38 5,38 2,99 13,76
5 11,76 9,05 4,09 4,96 13,15
6 12,16 9,57 3,37 6,20 12,94
7 12,04 9,92 2,84 7,08 12,77
8 11,57 10,13 2,43 7,70 12,56
9 11,60 10,29 2,12 8,17 12,42
10 11,75 10,44 1,89 8,55 12,33
11 11,77 10,56 1,71 8,85 12,27
12 11,78 10,66 1,56 9,11 12,22
13 12,00 10,76 1,43 9,33 12,20
14 12,26 10,87 1,34 9,53 12,21
15 12,22 10,96 1,25 9,71 12,21
16 11,87 11,02 1,17 9,85 12,19
17 11,73 11,06 1,10 9,96 12,16
18 11,86 11,10 1,03 10,07 12,14
19 11,95 11,15 0,98 10,17 12,13
20 11,55 11,17 0,92 10,25 12,09

112



Kumulativni primér [entit/km]

Vyvoj kumulativni praimérné hustoty vSech entit pri
nabéhu simulace

16,00

14,00

12,00

10,00

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Cas b&hu simulace [min]

—e— Kumulativni primér ——— Dolni mez int. spolehlivosti
—— Horni mez int. spolehlivosti

Obr 29. Vyvoj kumulativni primérné hustoty entit pfi nab&hu simulace

Kumulativni pramér [km/h]

Vyvoj kumulativni pradmérné rychlosti vSech entit pfi
nabéhu simulace

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Cas béhu simulace [min]

—e— Kumulativni pramér ——— Dolni mez int. spolehlivosti

——— Horni mez int. spolehlivosti

Obr 30. Vyvoj kumulativni primérné rychlosti entit pfi nabéhu simulace
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8.11.3 Pocet replikaci simulaéniho vypoctu

Minimalni pocet replikaci, které je nutné v ramci simula¢niho experimentu provést,
zavisi na pozadované presnosti vystupnich charakteristik, jak je popsano v podkapitole 3.4.4.
Vzhledem k tomu, Ze je v této studii sledovano velké mnozstvi dopravné-inzenyrskych ukaza-
telt, bude potiebny pocet replikaci stanoven na zakladé presnosti vybranych charakteristik,
které jsou klicové pro vysloveni zavért simulacni studie (podobné jako v [24]). Piesnost
namétend pii stanoveném poctu replikaci u dalSich charakteristik bude prezentovana v ramci
zavére¢neho vyhodnoceni vSech vyslednych ukazateld, a to pomoci polositky 95% intervalu
spolehlivosti pro odhad stfedni hodnoty.

Kli¢ové charakteristiky byly vybrany tak, aby umoznily kapacitné-provozni provéfeni
provozu na Studentské ulici a umoznily zodpoveédét nasledujici otazky:

e Bude dochazet k zahlcovani silni¢niho provozu na nékterych ze sledovanych tseki
silni¢ni site¢?

e Jak lze charakterizovat plynulost silni¢niho provozu na Studentské ulici béhem
Spickové hodiny?

Tab 24. Klicové ukazatele vybrané pro stanoveni poctu replikaci

Klicova charakteristika Stanovena presnost

Primérna rychlost entit na ulici Studentska ve sméru ,Hradecka — U Josefa“ |1 km/h

Primérna rychlost entit na ulici Studentska ve sméru ,U Josefa — Hradecka“ |1 km/h

Primérny ¢as zpozdéni entity (oproti ideal. prdjezdu siti) (Delay Time) 2 s/lkm

Tabulka 24 uvadi sledované klicové charakteristiky s poZadovanou mirou ptesnosti.
Pocet replikaci simula¢niho vypoctu byl stanoven pii 5% hladin€ vyznamnosti (o = 0,05) na
zaklad¢ vypoctu kumulativnich priméri a jejich intervalll spolehlivosti (podrobny postup je
popsan v podkapitole 3.4.4). Prvotni maximalisticky odhad poctu replikaci byl stanoven na
hodnotu 60. Primérné udaje jednotlivych replikaci byly ziskany z pfislusnych databazovych
tabulek vystupni databaze ,,Output.mdb®, do které byla ve statistickych intervalech simula¢ni-
ho vypoctu pravidelné exportovana vystupni data.

Kumulativni priméry a jejich intervaly spolehlivosti byly vypocitany pomoci progra-
mu SimStat, ktery jsem pro ucely usnadnéni vystupni statistické analyzy simula¢nich experi-
mentll implementoval v programovacim jazyce C# [22]. Program umozZiluje vypocitat pro
vstupni fadu realnych ¢isel primér, smérodatnou odchylku a interval spolehlivosti pro odhad
sttedni hodnoty normalniho rozdéleni pravdépodobnosti pfi dané hladiné¢ vyznamnosti a
umoziuje exportovat fadu kumulativnich pramért s intervaly spolehlivosti pro tyto praméry.

Stanoveni poctu replikaci dokumentuji tabulky 25, 26 a 27 a odpovidajici grafy na ob-
razcich 31, 32 a 33. Cervené zobrazené hodnoty polositek intervaltl spolehlivosti v tabulkach
indikuji, Ze pfi daném poctu replikaci jeste¢ nebylo dosazeno pozadované presnosti. V tabul-
kach nejsou pro piehlednost uvadény vSechny provedené replikace. Replikace, u nichz vzdy
bylo dosazeno pozadované presnosti, jsou vynechdny a pfipojena je az posledni replikace,
u které je uveden (kumulativni) primér ze vSech 60 replikaci s pfisluSnym intervalem
spolehlivosti.
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Z provedené analyzy plyne, Ze pro zabezpeceni pozadované ptesnosti vysledki je po-
tteba provést minimalné 41 replikaci, pro zajiSténi urcité rezervy presnosti vysledkit bude
provedeno 50 replikaci simula¢niho vypoctu.

Tab 25. Primérna rychlost na ulici Studentska v useku ,,Hradecka — U Josefa*

Pozadovana presnost: 1 km/h

Rychlosti v replikacich [km/h] | 95% interval spol. kumulat. priiméru
Rep. | @ rychlost| KUMY!- B | b 05itka A | Dolni mez | Horni mez
rychlost
1 27,68 - - - -
2 26,58 27,13 6,99 20,14 34,12
3 26,24 26,83 1,87 24,96 28,70
4 25,88 26,60 1,24 25,36 27,83
5 27,73 26,82 1,05 25,77 27,87
6 26,57 26,78 0,80 25,98 27,58
7 25,79 26,64 0,73 25,91 27,37
8 26,41 26,61 0,61 26,00 27,22
9 25,88 26,53 0,56 25,97 27,09
10 26,03 26,48 0,50 25,97 26,98
60 26,75 26,24 0,18 26,06 26,41

Kumulativni priimér z replikaci

Vyvoj kumulativnich primérnych rychlosti na ulici
Studentska v useku ,,Hradecka - U Josefa“ [km/h]
27,5 \
27,3 \
271 +% \
26,9 \ \
267 \yf\ NN
e
26,3 .4 o ,
26,1
25,9
25,7
255 ‘ : T T T
0 10 20 30 40 50 60
Pocet replikaci
—e— Kumulativni priméma hodnota Dolni mez int. spolehlivosti
—— Horni mez int. spolehlivosti

Obr 31. Vyvoj kumulat. pram. rychlosti na ulici Studentska v useku ,,Hradecka — U Josefa“
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Tab 26. Primérna rychlost na ulici Studentska v tseku ,,U Josefa — Hradecka“

Pozadovana presnost: 1 km/h

Rychlosti v replikacich [km/h] | 95% interval spol. kumulat. priméru
Rep. | @ rychlost | Kumul. @ | Polosiirka A | Dolni mez | Horni mez

1 18,50 — - — —

2 14,93 16,72 22,68 -5,97 39,40

3 17,46 16,96 4,56 12,40 21,52

4 18,78 17,42 2,79 14,63 20,21

5 18,71 17,68 2,02 15,66 19,69

6 18,81 17,87 1,60 16,26 19,47

7 17,61 17,83 1,29 16,54 19,12

8 17,98 17,85 1,08 16,77 18,93

9 17,12 17,77 0,95 16,82 18,71

10 14,66 17,46 1,09 16,37 18,55

1" 18,47 17,55 0,99 16,56 18,54

12 18,66 17,64 0,92 16,72 18,56

13 18,53 17,71 0,85 16,86 18,56

14 19,08 17,81 0,81 17,00 18,61

15 19,88 17,95 0,80 17,14 18,75

60 17,38 17,43 0,40 17,03 17,82

Vyvoj kumulativhich pramérnych rychlosti na ulici
Studentska v useku ,,U Josefa - Hradecka“ [km/h]

19,0 ‘\—/\
18,5

18,0 N

17,5 |

17,0

Kumulativni primér z replikaci

16,5
[V
16,0 ./ ‘ ‘ ‘ ‘ :
0 10 20 30 40 50 60
Pocet replikaci
—e— Kumulatiwni prdmérna hodnota ——— Dolni mez int. spolehlivosti

—— Horni mez int. spolehlivosti

Obr 32. Vyvoj kumulat. pram. rychlosti na ulici Studentska v useku ,,U Josefa — Hradecka“
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Tab 27. Primérny Cas zpozdéni entity (oproti idealnimu prijezdu siti)

PoZadovana presnost: 2 s/km

Cas zpozdéni v replikacich [s/km]

95% interval spol. kumulat. priiméru

Rep. @ cas Kumul. @ | PoloSifrkaA | Dolni mez | Horni mez
1 69 — — — —
2 81 75,00 76,24 -1,24 151,24
3 77 75,67 15,18 60,49 90,85
4 69 74,00 9,55 64,45 83,55
5 71 73,40 6,66 66,74 80,06
6 72 73,17 5,07 68,09 78,24
7 72 73,00 4,10 68,90 77,10
8 75 73,25 3,48 69,77 76,73
9 73 73,22 3,00 70,23 76,22

10 87 74,60 4,08 70,52 78,68
11 72 74,36 3,67 70,69 78,03
12 67 73,75 3,57 70,18 77,32
13 71 73,54 3,29 70,25 76,83
14 71 73,36 3,04 70,31 76,40
15 69 73,07 2,88 70,19 75,95
16 76 73,25 2,71 70,54 75,96
17 77 73,47 2,57 70,90 76,04
18 74 73,50 2,41 71,09 75,91
19 74 73,53 2,27 71,25 75,80
20 73 73,50 2,15 71,35 75,65
21 75 73,57 2,04 71,53 75,62
22 72 73,50 1,95 71,55 75,45
23 70 73,35 1,88 71,46 75,23
24 78 73,54 1,84 71,70 75,38
25 77 73,68 1,79 71,89 75,47
26 67 73,42 1,79 71,63 75,22
27 72 73,37 1,72 71,65 75,10
28 89 73,93 2,02 71,91 75,94
29 74 73,93 1,94 71,99 75,87
30 90 74,47 217 72,30 76,64
31 96 75,16 2,53 72,63 77,69
32 70 75,00 2,47 72,53 77,47
33 82 75,21 2,43 72,78 77,64
34 72 75,12 2,36 72,76 77,48
35 69 74,94 2,32 72,63 77,26
36 72 74,86 2,26 72,60 77,12
37 72 74,78 2,20 72,59 76,98
38 70 74,66 2,15 72,51 76,81
39 72 74,59 2,10 72,49 76,69
40 72 74,53 2,05 72,48 76,57
41 73 74,49 2,00 72,49 76,49
42 77 74,55 1,95 72,60 76,50
43 69 74,42 1,92 72,50 76,34
44 77 74,48 1,88 72,60 76,36
45 72 74,42 1,84 72,58 76,26
60 74 74,22 1,46 72,76 75,68
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Vyvoj kumulativniho primérného ¢asu zpozdéni entity
(oproti idealnimu prijezdu siti) [s/km]
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Obr 33. Vyvoj kumulativniho primérného ¢asu zpozdéni entity

8.11.4 Provedeni simulacniho experimentu

Pro experiment s dvéma piechody pro chodce a dvéma bariérami pted t€mito piechody
bylo provedeno stanovenych 50 replikaci simula¢niho vypoctu v davkovém rezimu. Pro ori-
entaci lze uvést, ze provedeni téchto replikaci trvalo véetné vypocitani pramérnych tdaji
zhruba 20 minut pfi nasledujici konfiguraci hardwaru a softwaru: Notebook HP nx6125 s pro-
cesorem Mobile AMD Sempron 3000+ (1,8 GHz), 384 MB nesdilené operacni paméti a OS
Windows XP Professional pti nastaveném simula¢nim kroku 0,25, intervalu detekce a statist-
ickém intervalu 1 h, dob& ndbéhu 20 minut simula¢niho asu a pii povoleném sbéru tdajti pro
cely systém, vSechny useky a statistické proudy, s vystupem do externi databaze. S 1152 MB
nesdilené operacni paméti se tato doba snizila na 17 minut. Uvedené udaje jsou skute¢né pou-
ze ilustrativni, ovlivnéné naptiklad nepfiili§ velkou rychlosti pevného disku.

Statistické udaje byly pii provadéni simulacnich vypocti ukladany do externi databaze

(MS Access), aby mohly byt kdykoliv pozdé€ji nacteny do simula¢niho modelu a pohodlné
zpracovany.

8.11.5 Posouzeni celkové propustnosti silni¢ni sité

Po provedeni simula¢niho experimentu byly podobné jako pfi verifikaci simula¢niho
modelu srovnavany poptavané intenzity dopravnich proudid (nadefinované v simulacnim
modelu pomoci O/D matic) se skute¢né realizovanymi intenzitami, které byly v modelu
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namétfeny pomoci detektorl na vstupnich a vystupnich tsecich zkoumaného segmentu silni¢ni
sité.

Bylo zjisténo, Ze zkoumany segment sité je v primérném piipadé schopen propustit
dopravni toky s intenzitami prognézovanymi pro rok 2020. V modelu byly dokonce naméteny
v pruméru o 2,03 % vyssi vstupni a rovnéz 02,03 % vysSi vystupni intenzity dopravnich
proud vozidel a chodcii oproti nadefinovanym prognézovanym intenzitdm.

Tabulka 28 uvadi primérné navysSeni intenzit v modelu zvIast’ pro vstupni a vystupni
toky a jednotlivé typy vozidel a chodce. Namétené hodnoty piedstavuji prumér z 50 replikaci.
Z tabulky je patrné, ze v ptipadé nakladnich automobili a chodcti bylo na vystupech silni¢ni
sit¢ naméfeno vice entit nez na vstupech. To je mozné, nebot’ pii zahajeni simulace se
v modelu vyskytuji entity z doby nabéhu, jejichz vstup nebyl zaznamenan detektory, vystup
vsak ano.

Tab 28. Porovnani poptavanych a skute¢né naméfenych intenzit provozu

Typ entit Poptavana Primérna namérena Primérny rozdil Primérné
intenzita [entit/h] intenzita [entit/h] namérena — poptavana | navyseni [%]
intenzita [entit/h]
Vstupni toky
osob. aut. 2537 2 582,00 45,00 1,77
nakl. aut. 254 275,38 21,38 8,42
chodci 716 720,84 4,84 0,68
Vystupni toky
osob. aut. 2537 2 580,94 43,94 1,73
nakl. aut. 254 275,64 21,64 8,52
chodci 716 721,74 574 0,80

V ramci verifikace simula¢niho modelu bylo identifikovano velké navySeni intenzit
nakladnich automobilll namétenych v modelu oproti definovanym intenzitam, coz bylo repor-
tovano vyrobci simula¢niho prostiedi AIMSUN NG jako potenciondlni chyba. Vyrobce potvr-
dil, Ze se jedna o chybu v internim algoritmu pro generovani ptijezdi vozidel, a uvedl, ze tato
zavazna chyba bude opravena v AIMSUN NG verze 6. Udaje z tabulky 28, stejné jako dalsi
vystupni udaje ze simula¢niho experimentu, pochazi z produktu AIMSUN NG ve specialni
neveiejné verzi 5.1.9 (generované 29.11.2007), kde je opraven vySe zminény problém.

I po provedené opravé programu je patrné, Ze zejména u nakladnich vozidel se slaby-
mi intenzitami dopravnich proudil je primérna relativni odchylka porovnavanych intenzit
vy$$i nez u ostatnich typi entit. To je vSak patrné zpisobeno zaokrouhlovacimi chybami algo-
ritmu pro generovani vstupii entit, piipadné numerickou chybou pouzit¢ metody. Vzhledem
k nizkému podilu téchto entit na celkovych tocich v silni¢ni siti lze tyto odchylky tolerovat.
Pted opravou uvedené chyby ovSem Cinilo primérné navySeni intenzity u nakladnich vozidel 1
vice nez 20 %.

Absolutni odchylky intenzit v jednotlivych replikacich jsou u chodcii a ndkladnich vo-
zidel pomérné nizké a vyrovnané, u osobnich vozidel, ktera maji v simula¢nim modelu daleko
vy$$i intenzitu, jsou absolutni rozdily dle ocekdvani mirn¢ vyssi. Celkové primérné navyseni
intenzit v simula¢nim modelu je pouze nepatrné a jeho vliv na vysledky experimentu lze za-
nedbat.
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Primérné odchylky namétfenych intenzit a poptavanych (ofekévanych) intenzit na
jednotlivych detektorech ve Spickové hodiné dokumentuji tabulky 29 a 30. Uvedené hodnoty
byly ziskany pomoci SQL dotazu RB_VerifikaceDetektory vytvoteného ve vystupni databazi
MS Accessu. Znaceni detektorii vozidel vychazi z oznaceni komunikaci, na kterych se detek-
tory nachdzeji (k ndzvu komunikace je ptfidana ptredpona ,,Det* a pfipona ,,In“, resp. ,,Out™
podle toho, zda se jedna o detektor na vstupnim nebo vystupnim tseku silni¢ni site).

Tab 29. Porovnani intenzit z O/D matic a naméfenych intenzit na vstupnich isecich

Entita | Detektor | O¢ekavany | @ naméreny | @ rozdil

pocet pocet [entit/h]
[entit/h] [entit/h]

Chodec CH1Jihin 252 248,82 -3,18
Chodec CH1Severln 188 191,02 3,02
Chodec CH2JihIn 194 197,32 3,32
Chodec CH2Severln 82 83,68 1,68
Nakl. aut. | DetAln 62 66,04 4,04
Nakl. aut. | DetBIn 2 3,36 1,36
Nakl. aut. | DetClIn 0 0,00 0,00
Nakl. aut. | DetDIn 0 0,00 0,00
Nakl. aut. | DetEIn 3 4,64 1,64
Nakl. aut. | DetFIn 2 3,06 1,06

Nakl. aut. | DetGIn 54 55,36 1,36

Nakl. aut. | DetHIn 0 0,00 0,00
Nakl. aut. | Detlin 4 6,02 2,02
Nakl. aut. | DetKIn 6 7,86 1,86
Nakl. aut. | DetLIn 2 2,60 0,60
Nakl. aut. | DetMIn 59 62,16 3,16
Nakl. aut. | DetNIn 60 64,28 4,28
Os. aut. DetAln 855 857,26 2,26
Os. aut. DetBIn 39 42,80 3,80
Os. aut. DetCIn 4 6,18 2,18
Os. aut. DetDIn 10 12,46 2,46
Os. aut. DetEIn 70 73,28 3,28
Os. aut. DetFIn 34 35,78 1,78
Os. aut. DetGIn 451 456,40 5,40
Os. aut. DetHIn 9 11,74 2,74
Os. aut. Detlin 120 123,82 3,82
Os. aut. DetKin 52 56,76 4,76
Os. aut. DetLIn 18 21,40 3,40
Os. aut. DetMIn 514 518,20 4,20
Os. aut. DetNIn 361 365,92 4,92
Celkem 3507 3 578,22 71,22
Primérny rozdil v % 2,03 %
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Tab 30. Porovnani intenzit z O/D matic a naméfenych intenzit na vystupnich secich

Entita Detektor | Ocekavany | @ naméreny | @ rozdil
pocet pocet [entit/h]
[entit/h] [entit/h]

Chodec CH1JihOut 188 191,12 3,12
Chodec CH1SeverOut 252 249,18 -2,82
Chodec CH2JihOut 82 84,22 2,22
Chodec CH2SeverOut 194 197,22 3,22
Nakl. aut. | DetAOut 61 66,60 5,60
Nakl. aut. | DetBOut 7 9,98 2,98
Nakl. aut. | DetCOut 2 2,80 0,80
Nakl. aut. | DetDOut 0 0,00 0,00
Nakl. aut. | DetEOut 3 4,18 1,18
Nakl. aut. | DetFOut 0 0,00 0,00
Nakl. aut. | DetGOut 58 61,50 3,50
Nakl. aut. |DetlOut 5 6,32 1,32
Nakl. aut. | DetJOut 2 3,32 1,32
Nakl. aut. | DetLOut 2 2,80 0,80
Nakl. aut. | DetMOut 60 61,78 1,78
Nakl. aut. | DetNOut 54 56,36 2,36
Os. aut. DetAOut 609 628,10 19,10
Os. aut. DetBOut 59 63,00 4,00
Os. aut. DetCOut 2 3,26 1,26
Os. aut. DetDOut 8 10,24 2,24
Os. aut. DetEOQut 39 43,64 4,64
Os. aut. DetFOut 19 22,26 3,26
Os. aut. DetGOut 278 280,18 2,18
Os. aut. DetlOut 124 128,10 4,10
Os. aut. DetJOut 76 80,18 4,18
Os. aut. DetLOut 13 15,38 2,38
Os. aut. DetMOut 735 730,02 -4,98
Os. aut. DetNOut 575 576,58 1,58
Celkem 3507 3578,32 71,32
Pramérny rozdil v % 2,03 %

8.11.6 Posouzeni charakteru provozu

Tato kapitola podrobnéji komentuje charakter provozu na Studentské ulici s vyuzitim
dopravné-inzenyrskych ukazateli sledovanych v pribéhu simulace. Jednotlivé ukazatele bu-
dou vyhodnoceny zvlast’ pro nédkladni a osobni automobily a také pro jednotlivé sméry Stu-
dentské ulice. Vyhodnoceni ukazatell se soustfeduje prfedevSim na posouzeni rizika
zahlcovani provozu a na charakterizovani plynulosti provozu na simulovaném segmentu si-
Inicni sité. U odhadii stfednich hodnot ukazateli jsou uvadény i smérodatné odchylky a
polositky 95% intervalu spolehlivosti pro stfedni hodnotu.

Riziko zahlcovani provozu

Béhem pozorovani 2D animace simulacnich vypoCtl se provoz na silni¢ni siti jevil
jako provoz bez zahlcovani, pouze na Studentské ulici se kolem 16. hodiny projevily zvySené
intenzity chodcii a pted ptechody pro chodce se tvotily pouze docasné fronty vozidel. Priklad
typického pozorovaného provozu v tomto Spickovém intervalu 15:50 — 16:10 je zndzornén na
obrazku 34.
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Obr 34. Ilustracni pohled na typicky zapInénou silni¢ni sit’ ve Spickovém intervalu 15:50 — 16:10

Vzhledem k tomu, Ze neni z ¢asovych diivodi mozné (a ani efektivni) takto sledovat
animaci vSech provadénych replikaci simulacniho vypoctu, byly nejdiive identifikovany
replikace, které vykazovaly nejméné ptiznivé hodnoty téchto ukazateli: Primérny ¢as zdrzeni
entity [s/km] (replikace 913, 912, 910), primérna hustota provozu [entit’/km] (replikace 913,
892, 912), praimérny pocet zastaveni entity [pocet/km] (replikace 913, 912, 910), primérna
rychlost [km/h] (replikace 913, 915, 912), primérny Cas stani entity [s/km] (replikace 913,
912, 910) a celkovy soucet cestovnich ¢asii vSech entit [h] (replikace 913, 892, 912).

»Neptiznivé replikace 1ze snadno urcit pomoci SQL dotaz, které jsem vytvofiil ve
vystupni databazi MS Accessu. Jedna se o dotazy s nazvy RB vystup System<Jméno ukazate-
le>, které zobrazuji primérné hodnoty ukazateli pro jednotlivé replikace, vztazené na cely
zkoumany segment silni¢ni sité.

U replikaci s nejhor§imi vysledky byla poté pozorovana 2D animace. Nejvétsi hustotu
provozu a zpozdéni vozidel ze vSech odsimulovanych replikaci vykazovala replikace s iden-
tifikatorem 913, a to predevSim v obdobi zvySené intenzity chodcii kiizujicich Studentskou
ulici, tj. od 15:50 do 16:10 (viz. stav sité na obrazcich 35 a 36). Ani provoz simulovany v této
replikaci vSak nevykazuje riziko tvorby kongesci.

Fronty vozidel se v nejhor§im pozorovaném piipadé tvoii pfedev§sim na Studentské
ulici ve vytizenéjSim sméru ,,U Josefa — Hradeckd®, v navaznosti na tuto komunikaci by pii
mimotadn¢ nepiiznivych okolnostech mohly pfesdhnout az na nové planovanou komunikaci,
ustici do jihovychodni ¢asti okruzni kiizovatky. Komunikace s nejvétsim ¢asovym zpozdénim
vozidel 1ze snadno vypozorovat z obrazku 37.

Zavérem této podkapitoly lze konstatovat, ze experiment se dvéma prechody pro chod-
ce, zpomalovacimi bariérami pied témito pfechody a svételné fizenou kiizovatkou modeluje
provoz bez zahlcovani. Pouze docasné, a to ptedevsim v ¢asovém intervalu 15:50 — 16:10, se
pied prechody pro chodce na Studentské ulici mohou tvofit fronty vozidel.
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Obr 36. Ilustracni pohled na tvorbu front v jedné z nejméné piiznivych replikaci
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FPodil zpoédéni z celkove doby jizdy [%]
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Obr 37. Podil zpozdéni na celkové dobé jizdy v nejméné piiznivé replikaci €. 913

Charakteristika plynulosti provozu

Charakter provozu na sledovaném segmentu silni¢ni sité 1ze nejlépe posoudit pomoci
hodnot dopravné-inzenyrskych ukazatelli, které jsou prostiedim AIMSUN NG produkovany
v ramci simula¢nich vypoctl. Vysledné hodnoty jednotlivych ukazatelli jsou shrnuty v tabul-
kach 31 a 32, zvlast’ pro osobni a ndkladni automobily.
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Tab 31. Statistické ukazatele pro osobni dopravu v ramci celé sité

Osobni doprava

Ukazatel Primeér. | Smérod. A = polosirka

hodnota | odchylka| 95% intervalu

spolehlivosti
Flow Primérna intenzita provozu [vozidel/h] 2580,68 51,69 14,69
Density Primérna hustota provozu [vozidel/km] 717 0,40 0,11
Speed Priimérna rychlost [km/h] 26,55 0,57 0,16
Delay Time Primérny €as zdrzeni vozidla (oproti ideal. 87,06 6,18 1,76

prajezdu) [s/km]
Stop Time Primérny ¢as stani vozidla [s/km] 71,76 577 1,64
Stops Primérny pocet zastaveni vozidla [pocet/km] 2,89 0,16 0,04
Total Travel Time | Soucet cestovnich ¢asu vozidel v siti [h] 51,82 2,95 0,84
Tab 32. Statistické ukazatele pro nakladni dopravu v ramci celé sité
Nakladni doprava

Ukazatel Primér. | Smérod. A = polosSirka

hodnota | odchylka| 95% intervalu

spolehlivosti
Flow Primérna intenzita provozu [vozidel/h] 275,76 16,98 4,82
Density Primérna hustota provozu [vozidel/km] 0,99 0,10 0,03
Speed Primérna rychlost [km/h] 22,43 0,84 0,24
Delay Time Primérny ¢as zdrzeni vozidla (oproti ideal. 104,46 9,89 2,81

prjezdu) [s/km]

Stop Time Primérny ¢as stani vozidla [s/km] 84,58 9,62 2,73
Stops Primérny pocet zastaveni vozidla [pocet/km] 2,95 0,19 0,05
Total Travel Time | Soucet cestovnich ¢asli vozidel v siti [h] 717 0,71 0,20

Vysledné hodnoty dopravné-inzenyrskych ukazateli pro osobni a nakladni dopravu
(kromé intenzit) byly rovnéz zpracovany do podoby piehledného grafu (viz. obrazek 38). Jak
Jiz bylo uvedeno v tabulce 28, namétfené intenzity provozu zhruba odpovidaji dopravni po-
ptavce definované v simula¢nim modelu. Plynulost provozu na silni¢ni siti 1ze zfejmé nejlépe
popsat pomoci primérného €asu zdrZeni vozidla na 1 km oproti idedlnimu prijezdu, s timto
ukazatelem tizce souvisi primérny cas stani vozidla na 1 km. Plynulost provozu popisuje také
prumérna rychlost vozidla. Celkovou vykonnost sit¢ 1ze vhodné charakterizovat souctem
cestovnich ¢asti vSech vozidel, které zahrnuji dobu jizdy i doby ¢ekani jednotlivych vozidel.
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Osobni vs. nakladni vozidla v celé silni¢ni siti
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Obr 38. Vysledné statistické ukazatele pro osobni a ndkladni vozidla v celém systému

Rychlosti odpovidaji skutecnosti, ze na vétSiné usekl je nastavena maximalni rychlost
40 km/h (n€kde 1 mén¢), primérna rychlost je snizovana ¢ekdnim vozidel na vjezdech své-
teln¢ fizené kiizovatky a doCasnymi frontami, které se tvoti pred piechody pro chodce na Stu-
dentské ulici. Podobné je ovliviiovan také primérny Cas zpozdéni vozidel a dal$i namétené
ukazatele. Do doby zpozdéni vozidla na 1 km silni¢ni sit€ se zapocitava také doba cekéani na
zelenou na vjezdu svételné fizené kiizovatky.

Studentska ulice predstavuje klicovou komunikaci ve sledovaném segmentu silni¢ni
sité (prochazi ptimo univerzitnim kampusem a ptrechody pro chodce na této ulici zfejmé nej-
vice snizuji plynulost provozu na okolni silni¢ni siti), proto byly statistické ukazatele vy-
hodnoceny také zvlast’ pro jednotlivé jizdni sméry této ulice. Vysledné hodnoty ukazateli
jsou uvedeny v tabulce 33. Zkratka HJ ptfedstavuje smér ,,Hradeckd — U Josefa®, JH ozna-
cuyje smér ,,U Josefa — Hradecka®. A je poloSitka 95% intervalu spolehlivosti pro stfedni
hodnotu.
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Tab 33. Statistické ukazatele pro jednotlivé jizdni sméry Studentské ulice

Osobni doprava Nakladni doprava

Ukazatel Smér | Primér. | Sm. A | Primér.| Sm. A
hodnota | odch. | (95%) | hodnota | odch. | (95%)
Flow Priimérna intenzita provozu HJ 309,48 18,15| 5,16 63,58 7,51 2,13
[vozidel/hl JH 462,50 19,33 549 6048 7.61| 216
Speed Primérna rychlost [km/h] HJ 26,82 0,73| 0,21 23,62 0,90 0,26
JH 17,72 1,65| 0,47 15,47 1,72 0,49
Delay Time | Prdmérny &as zdrZeni vozidla HJ 18,94 1,91 0,54 23,26 2,74 0,78
(oproti idealnimu prajezdu) [shkm] [, 56,22| 12,39 352| 6508 1491 424
Stop Time | Primérny Cas stani vozidla [s/km] | HJ 10,64 1,63| 0,46 14,48 2,59 0,74
JH 45,62 11,63| 3,30 54,12| 14,36 4,08
Stops Primérny pocet zastaveni vozidla | HJ 1,07 0,11 0,03 1,08 0,14 0,04
[pocetkm] JH 233 036 0,10 225 038 0,11

Vysledné hodnoty statistickych ukazatelli pro osobni automobily v jednotlivych smé-
rech Studentské ulice jsou prezentovany také v grafu na obrazku 39. TytéZz ukazatele pro na-
kladni vozidla jsou uvedeny na obrazku 40.

Osobni vozidla v jednotlivych smérech Studentské ulice
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Obr 39. Vysledné ukazatele pro osobni vozidla v jednotlivych smérech Studentské ulice
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Nakladni vozidla v jednotlivych smérech Studentské ulice
80 -

70 | 65,08

Primérné hodnoty ukazatel(

85— >C TE g > = ¢
5oL cNEg 585 E Cwoly
m HJ ESE 0528 g0 0.8 >T S
Ojgx EN(ND\ ijom EOJ—J8>8
= °3 2 C M > oJQawn bo
o jul > a >0 jus c >
mJH a8 o N~ 2o

Obr 40. Vysledné ukazatele pro nakladni vozidla v jednotlivych smérech Studentské ulice

Protoze se piechody pro chodce velkou mérou podileji na kvalité¢ provozu v okolnich
usecich silni¢ni sité, je vhodné zminit zptsob, jakym jsou piednosti na pifechodech upraveny
v simula¢nim modelu. Pfednost chodcii na piechodech pro chodce neni v modelu zcela abso-
lutni. U tsek silnicni site, které jsou umistény tésné pied prechody, neni ptednost chodct za-
jisténa ptiznakem ,,Give Way“, ¢imz je dosazeno vérohodnéjsiho chovani modelu, kdy
vozidla vétSinou davaji chodctim ptrednost, nicméné pokud jedou v proudu tésné za sebou
(ptipadné vyssi rychlosti), chodec ¢eka, dokud vozidla nepiejedou a nevyskytne se delsi volny
casovy interval pro piejiti prechodu.

Ackoliv jsou pfechody pro chodce na Studentské ulici kritickym mistem v celém sle-
dovaném segmentu silni¢ni sité, 1ze provoz na této ulici povazovat za plynuly, ovSem s tvor-
bou docasnych front vozidel pied piechody pro chodce. Z tabulky 33 plyne, Ze intenzity
osobnich vozidel ve sméru ,,U Josefa — Hradecka“ jsou ve sledované Spickové hodin€ zhruba
0 50 % vyssi nez intenzity osobnich vozidel v opaéném sméru, coz ma velky vliv na rozdilnou
kvalitu provozu v jednotlivych smérech Studentské ulice. U nékladnich vozidel jsou intenzity
v obou smérech vyrovnané. Osobni vozidla dosahuji ve vice vytizeném sméru ,,U Josefa —
Hradecka® zhruba o 9 km/h nizs§i primérné rychlosti, ndkladni vozidla zde jezdi pomaleji pii-
blizn¢€ o 8 km/h.

Znacné rozdily mezi jednotlivymi sméry potvrzuje také praimérny ¢as zdrzeni vozidla,
pramérny Cas stani vozidla a primérny pocet zastaveni vozidla na jednom kilometru. Na-
piiklad primérny Cas zdrzeni osobnich automobill (oproti idedlnimu prijezdu) je ve sméru
,,U Josefa — Hradecka“ 3x vétsi nez v opaéném sméru a ¢ini 56,22 s/km. '

10 Je tfeba poznamenat, ze délka Studentské ulice neni cely kilometr, ale pfiblizn€ 350 m.
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Takto velké zdrZeni osobnich (a potazmo i nédkladnich) automobild ve sméru ,,U Jose-
fa — Hradeckd® Ize pfi¢ist nejen vétSim intenzitdm osobnich automobil v tomto sméru Stu-
dentské ulice, ale také svételnému fizeni kiizovatky Hradecka — Studentska — Bélehradska,
které zplsobuje na konci sméru ,,U Josefa — Hradeckd™ zastavovani vozidel a ¢ekani na
signal ,,Volno!*, dle o¢ekavani snizuje plynulost provozu a pfispiva k tvorbé front vozidel
v tomto sméru Studentské ulice.

8.11.7 Vizualizace vysledkl simulaénich vypo¢ta na usecich
silni€ni sité

Aplikace AIMSUN NG piimo podporuje ndzorné grafické zobrazeni hodnot sta-
tistickych ukazatelt a n€kterych jejich pomért na usecich silni¢ni sité. Sit’ je zobrazovana po-
moci nadefinovanych zplsobl zobrazeni usekd a entit (View Modes) s piifazenymi
grafickymi styly (View Styles). V pfiloze A je zpracovana vizualizace vystupnich ukazatelii
pro experiment se svételn¢ fizenou kiizovatkou realizovany v simulacni studii — jednd se
o znazornéni primérné rychlosti, primérného ¢asu zpozdéni vozidla (oproti idedlnimu prijez-
du), znazornéni podilu intenzity na kapacité (vyuziti kapacity useki) a hustoty provozu.

Cervenou barvou jsou vyznaleny useky, které dosahuji nejméné piiznivych hodnot
sledovan¢ho ukazatele, zelenou barvou potom nejlépe hodnocené useky. Vychozi barevné
znaceni v simulac¢nim prostiedi AIMSUN NG bylo upraveno tak, aby odpovidalo zminéné
pfirozené konvenci, a také intervaly hodnot byly pfedefinovany na zéklad¢ konkrétnich vy-

Cvwr

v legendé u jednotlivych zobrazeni.

8.11.8 Porovnani vysledkd simulaéni studie s vysledky predchozi
studie Ing. Davida Svozila

Vysledné ukazatele experimentu se svételné fizenou kiizovatkou Hradeckd — Student-
ska — Bélehradska, dvéma piechody pro chodce pies Studentskou ulici a zpomalovacimi bari-
é¢rami pred témito prechody (experiment oznacme zkratkou SSZ) lze porovnat s vysledky
experimentu €. 1, ktery provedl Ing. David Svozil ve své diplomové praci [24] a jenz uvazuje
namisto svételn¢ fizené kiizovatky dvoupruhovou okruzni kiiZzovatku (tento experiment
ozna¢me zkratkou OK).

Oba experimenty byly realizovany v simulacnim prosttedi AIMSUN NG, ovSem ex-
periment SSZ byl proveden aZ po opravé problém, které byly zjiStény v této praci pii ve-
rifikaci simula¢niho modelu (viz. podkapitola 8.8) a oznameny vyrobci aplikace AIMSUN
NG. Opravy se tykaji problému navySeni skutecné realizovanych intenzit provozu u na-
kladnich vozidel oproti poptavanym intenzitdm (pii planovani piijezdi vozidel pomoci gene-
ratoru pseudondhodnych ¢isel s exponencidlnim rozdélenim pravdépodobnosti) a problému
Castecné zavislosti intenzit provozu na nastavené hodnoté¢ simulacniho kroku. Vyrobce také
provedl upravu chovéni vozidel na okruzni kiizovatce, které diive mohlo vést k ¢astéjSimu
vzajemnému zablokovani vozidel na okruhu pfi vysokych intenzitach provozu, tento problém
se v§ak v simula¢nim modelu Ing. Davida Svozila nevyskytoval.

Simula¢ni experimenty byly rovnéZ realizovany pii riznych hodnotach simula¢niho
kroku (SSZ pfi hodnoté 0,25, OK pfi simulacnim kroku 0,75), cozZ mliZe mit za nésledek, ze
simulacni model pouzity v experimentu SSZ bude vykazovat mirné¢ vyssi kapacitni pro-
pustnost. Nicméné 1 pfes zminéné rozdily lze provést alesponi pfiblizné relevantni srovnani
vysledkll zminénych experimentd, které byly jinak realizovany za zcela shodnych podminek.
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Réamcoveé dospély oba experimenty SSZ a OK ke shodnym z&vérim, provéfované do-
pravni feSeni bylo v obou piipadech posouzeno jako kapacitné vyhovujici, provoz na Student-
ské ulici byl shledan dostate¢né plynulym, ovSem s doCasnou tvorbou front pted piechody pro
chodce. Podrobnéjsi porovnani vyhodnosti provéfovanych variant lze provést na zékladé vy-
stupnich dopravné-inzenyrskych ukazateld.

V tabulce 34 a na obrazcich 41 a 42 jsou porovnavany primérné hodnoty vystupnich

statistickych ukazatelii z obou experimentti naméfené pro cely simulovany segment silnicni
sité, zvIast’ pro osobni a nakladni vozidla.

Tab 34. Primérné hodnoty ukazateld namétené v experimentech SSZ a OK pro cely systém

Osobni doprava | Nakladni doprava

Ukazatel
SSz OK S8z OK
Flow Primérna intenzita [vozidel/h] 2580,68| 2683,00 275,76 313,00
Density Primérna hustota [vozidel/km] 717 9,97 0,99 1,54
Speed Prlimérna rychlost [km/h] 26,55 30,74 22,43 25,53
Delay Time | Primérny ¢as zdrZeni vozidla [s/km] 87,06 76,00 104,46 97,00
Stop Time | Primérny ¢as stani vozidla [s/km] 71,76 54,00 84,58 71,00
Stops E)r(;ﬁgﬁ{(r:z]poéet zastaveni vozidla 2.89 348 295 3,10
E’rf; Travel | 5o,¢et cestovnich Gasi vozidel v siti [h] 51,82 49,96 717 7.70

zdroj udaji experimentu OK: [24]
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Obr 41. Porovnani statistickych ukazatell pro osobni vozidla (zdroj tdaji experimentu OK: [24])
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Nakladni vozidla v celé silni¢ni siti
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Obr 42. Porovnani statistickych ukazateld pro nakladni vozidla (zdroj tdaji experimentu OK: [24])

Tabulka 35 a obrazky 43, 44, 45 a 46 porovnavaji vystupni statistické tdaje experi-
mentli SSZ a OK, namétené pro jednotlivé sméry Studentské ulice: ,,Hradeckd — U Josefa™ a
,U Josefa — Hradecka“. Porovnani je rovnéz provedeno zvlast pro osobni a ndkladni vozidla.

Tab 35. Primérné hodnoty ukazateli namétené v experimentech SSZ a OK pro sméry Studentské ulice

Osobni doprava | Nakladni doprava

Ukazatel Smér
SSz OK SSz OK

HJ 309,48 318,00 63,58 64,00
Flow Prdmérna intenzita [vozidel/h]

JH 462,50 460,00 60,48 62,00

HJ 26,82 22,67 23,62 20,27
Speed Primérna rychlost [km/h]

JH 17,72 14,92 15,47 14,08

HJ 18,94 34,00 23,26 39,00
Delay Time | Primérny €as zdrzeni vozidla [s/km]

JH 56,22 79,00 65,08 81,00

HJ 10,64 23,54 14,48 28,03
Stop Time | Primérny ¢as stani vozidla [s/km]

JH 45,62 64,51 54,12 67,91
Stops Primérny pocet zastaveni vozidla HJ 1,07 1,72 1,08 1,51

[pocet/km] JH 233 433 2,25 3,13

vysvétlivky: HJ — smér ,,Hradecka — U Josefa“, JH — smér ,,U Josefa — Hradecka*,
zdroj udaji experimentu OK: [24]
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Osobni vozidla ve sméru Hradecka — U Josefa
Studentskeé ulice
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Obr 43. Porovnani vysledkt experimentt pro osobni vozidla ve sméru ,,Hradeckd — U Josefa“ (zdroj

udaju experimentu OK: [24])
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Obr 44. Porovnani vysledkil experimentl pro osobni vozidla ve sméru ,,U Josefa — Hradecka* (zdroj

udajti experimentu OK: [24])
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Nakladni vozidla ve sméru Hradecka — U Josefa
Studentské ulice
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Obr 45. Porovnani vysledki experimentii pro nakladni vozidla ve sméru ,,Hradeckd —

U Josefa® (zdroj tidaji experimentu OK: [24])
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Obr 46. Porovnani vysledkt experiment( pro nakladni vozidla ve sméru ,,U Josefa —

Hradecka“ (zdroj idajti experimentu OK: [24])
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Z uvedenych grafii a tabulek plynou tato zajimava zjiSténi: Z pohledu celého sle-
dovaného segmentu silni¢ni sité¢ vykazuje mirné piiznivéjsi hodnoty vystupnich statistickych
ukazatelti experiment OK (s dvoupruhovou okruzni kfizovatkou) — konkrétné se jedné o ptiz-
nivéjsi primérnou rychlost, primérny €as zpozdéni vozidla, primérny ¢as stani vozidla a takeé
o hustotu provozu (pokud vyssi hustotu povazujeme za vyhodnéjsi z hlediska realizovanych
ptepravnich vykont silni¢ni sit€ — takto je hustota vyhodnocovana téZ v aplikaci AIMSUN

NG). NejpfiznivEjsich hodnot dosahuje experiment OK oproti experimentu SSZ v ptipadé
primérného €asu stani vozidla a primérné¢ho €asu zpozdéni vozidla. Tyto ukazatele nabyvaji

vvvvvv

Soucet cestovnich ¢asii vSech vozidel v silni¢ni siti je u obou experimentii pomérné
vyrovnany. Celkova vykonnost sledovaného segmentu silni¢ni sité je tedy podobna u obou
porovnavanych experimentl. U experimentu OK je trochu méné ptiznivy prumérny pocet za-
staveni vozidla na jednom kilometru. Pfed okruzni kiizovatkou Ize pii vétSich intenzitach
provozu pozorovat Castéjsi popojizdéni vozidel, které pravdépodobné vede k vysSimu poctu
zastaventi.

Jestlize pro cely sledovany segment silni¢ni sit¢ vychazeji hodnoty vystupnich sta-
tistickych ukazatelll pfiznivéji pro experiment s dvoupruhovou okruzni kfizovatkou, pfi po-
rovnani hodnot ukazateli v jednotlivych smérech Studentské ulice si vede 1épe experiment
SSZ se svételné fizenou kiizovatkou, a to ve vSech sledovanych ukazatelich: V primérné
rychlosti, primérném casu zdrZeni vozidla, primérném casu stani vozidla i v primérném po-
Ctu zastaveni vozidla.

Tento zdéanlivy paradox lze vysvétlit tim, ze vyznamnou ¢ast usekd sledovanych v si-
mulaénim modelu zaujimaji ramena velké ¢tyiramenné kiizovatky Hradeck4 — Studentska —
Bélehradska, na kterych se shromazd’uje znacny pocet vozidel. Dopravni situace na tfech ra-
menech svételné fizené kiizovatky (ramenech Bélehradska, Hradecka — sever a Hradecka —
jih) nezasahuje do vyslednych charakteristik provozu métenych na Studentské ulici, vykazuje
ovSem mén¢ optimistické hodnoty ukazatelii nez dopravni situace na odpovidajicich ra-
menech dvoupruhové okruzni kfizovatky, ¢imz zhorSuje postaveni svételné tizené kiizovatky
pii vyhodnocovani statistickych ukazatelti souhrnné pro cely systém. Lze se domnivat, Ze pfi
sledovani vétsich ¢asti Hradecké a Bélehradské ulice by porovnani charakteristik pro cely sle-
dovany systém vychézelo pro svételné fizenou kiizovatku ptiznivéji, nez je tomu ve stavaji-
cim piipade.

Experiment SSZ vykazuje vétsi plynulost provozu na Studentské ulici predevsim ve
sméru ,,Hradeckd — U Josefa®. V tomto sméru jsou svételné fizenou kiizovatkou propoustény
delsi ucelené proudy vozidel, které se pohybuji Studentskou ulici koordinovanéji nez vozidla
individualné vyjizd¢jici z okruzni kiizovatky.

Také ve druhém sméru ,,U Josefa — Hradeckd™ jsou pii uvazovani svételné fizené kii-
zovatky hodnoty vSech ukazateli pfiznivéjsi. Sledovanim animace experimentu s dvou-
pruhovou okruzni kiiZzovatkou lze vypozorovat, Ze vozidla vjizdé&jici na kruhovy objezd ze
Studentské ulice se pomérné obtizné zatazuji mezi vozidla jedouci po okruhu, a to predevSim
smérem na sever a rovnéz pres velkou ¢ast kruhového objezdu smérem doleva do Bélehradské
ulice.
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8.12 Zavéry simulaéni studie

Cilem této ptipadové simula¢ni studie bylo provétit z kapacitné-provozniho hlediska
variantu dopravniho feSeni Studentské ulice a ptilehlych komunikaci, ktera zahrnuje svételné
fizenou kiizovatku Hradecka — Studentska — Bélehradska a dva ptechody pro chodce se zpo-
malovacimi bariérami na Studentské ulici. Béhem simula¢niho experimentu byly provétovany
intenzity provozu prognézované pro odpoledni Spickovou hodinu roku 2020. Tyto intenzity
vychazeji z pfedpokladaného napojeni Studentské ulice na tzv. 5. variantu komunikacni sité
meésta Pardubice, kterd byla navrzena firmou Highway Design z Hradce Kralové.

Experiment s vyse uvedenou konfiguraci silni¢ni sit€ byl uspésné realizovan v si-
mula¢nim prostfedi AIMSUN NG (ve specidlni verzi 5.1.9, kterd opravuje problémy simulé-
toru odhalené pii verifikaci). Vystupy simulacniho experimentu byly zpracovany statistickymi
metodami a prezentovany piehlednou tabulkovou i grafickou formou.

Na zéklad¢é analyzy vystupnich statistickych ukazateld lze vyslovit tyto zavéry si-
mulacni studie:

1) Uvazované feSeni je kapacitné vyhovujici. Provoz na silni¢ni siti 1ze charakte-
rizovat jako plynuly, bez zahlcovéni, pouze s docasnym vyskytem front pied pte-
chody pro chodce na Studentské ulici. Tyto fronty se objevuji predevSim v in-
tervalu 15:50 — 16:10 Spickové hodiny, ve kterém se vyskytuji zvySené intenzity
proudt chodci.

2) Pti porovnani proveéfované varianty dopravniho feSeni s variantou, v niZ je na
misté svételné fizené kiizovatky Hradeckd — Studentskéd — Bélehradska uvazovéana
dvoupruhova okruzni kiizovatka, bylo zjiSténo, ze z celkového pohledu sle-
dovaného segmentu silni¢ni sit¢ je mirn€ vyhodnéjsi realizace okruzni kiizovatky,
u které nejsou tolik zatéZovana jeji ramena, nicméné znatelné plynulejsi provoz na
samotné Studentské ulici byl modelovan ve varianté se svételné fizenou kii-
zovatkou.

Zaveérem simulacni studie Ize podotknout, ze v ptipadé z4jmu zadavatele o prozkou-
mani dal$ich variant dopravniho feSeni Studentské ulice, nebo jinych ¢asti navrhovaného ko-
munika¢niho systému je mozné vypracovat dal§i simulacni experimenty. Implementacni
prostiedi AIMSUN NG k tomu poskytuje dostatecné Siroké moznosti, umoznuje napiiklad
modelovat dynamické svételné fizeni na kiizovatkach nebo posuzovat miru ekologické zatéze
zpusobené exhalacemi vyfukovych plynd.
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9 Zaver

V praci byl demonstrovan vyznam experimentalni vyzkumné metody simulace pro
podporu rozhodovani v dopravnim inzenyrstvi na ptipadové simulacni studii, ktera provétila
charakter dopravniho provozu na Studentské ulici a ptilehlych komunikacich. Zkoumané do-
pravni feSeni vychazi z tzv. 5. varianty navrhovaného komunika¢niho systému mésta Pardubi-
ce s intenzitami provozu prognoézovanymi pro odpoledni §pickovou hodinu roku 2020. Postup
aplikovany pfi vypracovani simulacni studie odpovida typickym fazim Zivotniho cyklu si-
mulacni studie, které byly popsany v teoretické ¢asti prace.

Soucasti provérovaného dopravniho feSeni byla prisecna svételné fizend kiizovatka
Hradecka — Studentska — Bélehradska, pro kterou byly vypocitdny potfebné mezi¢asy mezi
signalnimi dobami zelenych a navrzen pevny plan svételné signalizace. Doby zelenych byly
vypocitany metodou saturovaného toku, pfi¢emz v praci byl popséan také princip dalSich me-
tod pro vypocet doby cyklu a zelenych. Alternativni vypocet zelenych metodou spotieby ¢asu
a iteracni metodou lze nalézt na datovém nosici, ktery je ptfilozen k diplomové praci. Soucasti
vSech pouzitych metod je také vyhodnoceni kapacitni rezervy vjezdu kiizovatky pfi navr-
zeném signalnim planu.

Svételna kiizovatka byla namodelovéana v softwarovém prostredi AIMSUN NG, které
je v soucasnosti povazovano za jeden z nejlepSich nastroji pro mikroskopickou simulaci sil-
ni¢niho provozu. V aplikaci byl geometricky vérné¢ modelovan nejen prostor kiizovatky a je-
jich ramen, ale také pohyb vozidel ve vnitinim prostoru kiizovatky. V diplomové praci bylo
na zakladé zkusenosti ziskanych pii modelovani dopravni infrastruktury a na zaklad¢ zpétné
vazby od vyrobce aplikace formulovano doporuceni pro modelovani okruznich a prise¢nych
svételn€ fizenych i nefizenych kiizovatek v aplikaci AIMSUN NG.

V kapitole 7 bylo provedeno porovnéni kapacit vjezdl svételn¢ tizené kiizovatky vy-
pocitanych metodou saturovaného toku s kapacitni propustnosti simulaéniho modelu této kii-
zovatky. Na zaklad¢ porovnani byla provedena takovad parametrizace simula¢niho modelu,
ktera nasledné¢ vedla k pomérné dobré shod¢ porovnavanych kapacit.

Simulac¢ni model izolované svételné fizené kiizovatky byl spole¢né s provedenou pa-
rametrizaci a vypracovanym signalnim planem zahrnut do modelu Studentské ulice, ktery byl
Jiz dfive zpracovan Ing. Davidem Svozilem v diplomové praci [24]. V simula¢nim modelu
byla rozsifena stavajici 3D simula¢ni scéna o nékteré dalsi budovy v okoli svételné fizené kii-
zovatky a na stény téchto budov byly aplikovany fotorealistické textury.

Nasledné byla provedena velmi podrobna verifikace simulacniho modelu pomoci sta-
tistického zpracovani vystupt simula¢niho experimentu a sledovani animace simula¢niho vy-
poctu. Vystupy experimentu byly ukladany do externi rela¢ni databaze a nasledné¢ zpracovany
pouzitim dotazovaciho jazyka SQL. Verifikace poukdzala na nékteré problémy v samotné
implementaci simulatoru. Tyto problémy byly oznameny vyrobci aplikace AIMSUN NG
(Spanélské spolecnosti TSS — Transport Simulation Systems). Vyrobce na vSechny tii ozna-
men¢é problémy promptné reagoval, identifikoval chyby v internim algoritmu simulatoru pro
generovani vstupil vozidel do simulaéniho modelu a vydal nevetfejny opravny patch, ktery
jsem aplikoval na software AIMSUN NG, abych zajistil korektni chovani provérovaného si-
mula¢niho modelu. Pro vefejnost budou opravy uvefejnény v nadchézejici verzi 6 aplikace
AIMSUN NG.
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Konkrétné se jedna o tyto problémy: Vyznamné navySeni vstupnich intenzit vozidel
generovanych v simula¢nim modelu oproti zadanym poptavanym intenzitam, které se projevi-
lo ptedevs§im pfi generovani proudl nakladnich automobilil (s uvazovanymi Poissonovskymi
toky), nezadouci Castecnd zavislost generovanych pocti vozidel na nastavené hodnoté si-
mulacniho kroku a chovani vozidel na okruzni kfizovatce, které mohlo vést k Castéjsimu
vyskytu vzajemného zablokovani vozidel na okruhu, ke kterému dochazelo zejména pii vy-
sokych intenzitach provozu.

S verifikovanym simulaénim modelem (a alespon ¢aste¢né validovanym na zakladé
vysledka provedeného kapacitniho porovnani) byl realizovan simula¢ni experiment, jehoz ci-
lem bylo kapacitné-provozni provéieni provozu na Studentské ulici. V experimentu byla uva-
zovana svételné fizena kiizovatka Hradecka — Studentska — Bélehradska a dva ptfechody pro
chodce se zpomalovacimi bariérami na Studentské ulici.

Vysledky simulacniho experimentu byly statisticky zpracovany, pro ulehéeni vypoctu
zékladnich charakteristik popisné statistiky, intervalti spolehlivosti a exportovani fady ku-
mulativnich priméri s polositkami intervall spolehlivosti byl implementovan vlastni pod-
purny program SimStat, ktery Ize nalézt na pfilozeném datovém nosi¢i vCetné zdrojovych
kodi v jazyce C#. Hodnoty vystupnich dopravné-inzenyrskych ukazatelli byly prezentovany
v podob¢ piehlednych tabulek, grafi a barevného grafického zobrazeni hodnot vystupnich
ukazatelti na tisecich silni¢ni sité, které je nativné podporovano aplikaci AIMSUN NG.

Vystupni dopravné-inzenyrské ukazatele byly porovnany s vysledky ptedchozi rea-
lizované studie provozu na Studentské ulici [24]. V piedchozi studii byla namisto svételné
fizené kiizovatky Hradecka — Studentskéd — Bélehradska uvazovana dvoupruhova okruzni kii-
zovatka. Na zakladé provedeného porovnani lze konstatovat, Ze z celkového pohledu sle-
dovaného segmentu silni¢ni sité je nepatrné¢ vyhodnéjsi realizace okruzni ktizovatky, u které
jsou méné zatéZovana jeji ramena, ovSem z hlediska plynulosti provozu v obou smérech Stu-
dentské ulice se vyhodnéji jevi svételné fizend kiizovatka. Simulacni studie dospély
k podobnym obecnym zavérim, obé zkoumana feSeni vykazovala v primérném piipadée
dostate¢nou plynulost provozu bez zahlcovani.

Nasazeni aplikace AIMSUN NG pii provadéni obdobnych simula¢nich studii v oblasti
silni¢ni dopravy lze doporucit, aplikace poskytuje prostiedi pro intuitivni modelovani silni¢ni
sité, disponuje dostate¢nymi moznostmi zpracovani vystupnich tidaji simula¢nich experimen-
th a bohatou podporou pro jejich grafickou prezentaci, véetné pokrocilé 2D a 3D animace.
Nicméné bych ocenil, kdyby aplikace na jediném misté poskytovala prehled primérnych
hodnot vystupnich ukazatell pro sledovany systém, pficemz v piehledu by byly uvedeny také
vypocitané smérodatné odchylky a intervaly spolehlivosti pro odhad stfedni hodnoty. Aplika-
ce sice pocita smérodatné odchylky, ale polositky intervall spolehlivosti zcela chybi.

Nastésti aplikace disponuje programovymi knihovnami v jazyce C++, které 1ze rozsi-
fovat, a potiebné dodatecné funkcionality 1ze doprogramovat podle potieby. Pomérné pohodI-
né se pracuje sexterni databazi, do které lze ukladdat vystupni tidaje. Rovnéz nad touto
databazi by bylo mozné vystavét vlastni podpiirny programovy produkt, ktery by usnadnil
nyni vSak predstavuje vykonny, funkéné bohaty simula¢ni nastroj, ktery je schopen po prove-
dené verifikaci a validaci simula¢niho modelu poskytnout kvalitni podklady pro podporu roz-
hodovani v dopravnim inZenyrstvi. Nastaveni vstupnich parametrii simulacniho modelu bych
doporucil konzultovat s odborniky z oblasti dopravniho inZenyrstvi, protoZe aplikace dispo-
nuje Sirokou paletou uvazovanych vstupnich parametrt.
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Priloha A
Priloha B
Priloha C

Priloha D

Seznam priloh

Vizualizace vysledki simulaénich vypocti na usecich silniéni sité

Signalni plany pro kiizovatku Hradecka — Studentska — Bélehradska v Pardubicich

Intenzity dopravnich proudu na Studentské ulici prognézované pro odpoledni
Spi¢kovou hodinu roku 2020

Datovy nosi¢ s doprovodnymi materialy. Popis adresarové struktury a obsahu
datového média je uveden v souboru readme.txt, ktery je umistén v kofenovém
adresafi. Na médiu jsou umistény zejména tyto elektronické materidly:

Podkladové mapy, vykresy a textury pro simula¢ni model Studentské ulice,

patch pro aplikaci AIMSUN NG (aplikovatelny na verzi 5.1.8.1), ktery opravuje
chyby simulatoru nalezené pfi verifikaci simulacniho modelu,

program SimStat implementovany pro usnadnéni vystupni statistické analyzy
simulacnich experimentli (vypocet kumulativnich primért s intervaly
spolehlivosti, popisna statistika ndhodného vybéru),

vypocet signalniho planu svételné fizené kiizovatky Hradecka — Studentska —
Bélehradska (vypocet cyklu a signalnich dob zelené metodou saturovaného toku a
vypocty provedené alternativnimi metodami — metodou spotfeby Casu a iteracni
metodou),

simula¢ni model izolované svételné fizené kiizovatky,

vysledny simula¢ni model Studentské ulice se svételné fizenou kiizovatkou
véetné vSech materiald vytvotfenych v ramci verifikace simula¢niho modelu, tj.
1 vystupni databaze MS Accessu s vytvorenymi SQL dotazy, které umoznuji
efektivni verifikaci modelu,

slovni¢ek pojmt dopravniho inZenyrstvi,
text této prace v elektronické podob¢ (ve formatu PDF),

videozdznamy problémi zjiSténych pii verifikaci simula¢niho modelu a 2D a 3D
videozaznamy z béhu mikroskopické simulace silni¢éniho provozu,

vlastni pteklad/shrnuti cviénych tutoriali dodavanych s aplikaci AIMSUN NG.



Priloha A

Vizualizace vysledkli simula¢nich vypoctl na tsecich silni¢ni sité
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Priloha B

Signalni plany pro kiiZovatku Hradecka — Studentska — Bélehradska v Pardubicich

KRIZOWATKA: HRADECKA — STUDENTSKA — BELEHRADSKA
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Priloha C

Intenzity dopravnich proudt na Studentské ulici prognézované pro Spickovou hodinu roku 2020

Intenzity proudii osobnich automobilt ve $pickové hodiné 15:30 — 16:30 roku 2020
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zdroj: KAVICKA, A. Provozni provéreni variant dopravniho feseni ulice Studentskd v Pardubicich. Pardubice : Univerzita Pardubice.



Intenzity proudii nakladnich automobilti ve $pickové hodin€ 15:30 — 16:30 roku 2020
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zdroj: KAVICKA, A. Provozni provéieni variant dopravniho resent ulice Studentskd v Pardubicich. Pardubice : Univerzita Pardubice.
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