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Rozbor dopravné inZenyrského softwaru a jeho vyuziti

V praxi

Abstrakt

Tato bakalafska prace se zamétuje na problematiku dopravniho inzenyrstvi S vyuzitim
dopravné-inzenyrského softwaru. Zacina projekty Smart Cities a C-Roads, které piedstavuji
inovativni piistupy v fizeni dopravy nasi budoucnosti. Dale se zamétuje na dopravni prizkumy,
problematiku nehod a nastroje pouzivané pii jejich analyze a simulaci. Podrobnéji se vénuje
navrhu kfizovatky se SSZ, véetné fazovych prechodu, signalniho planu a bezpecnosti chodct
na prechodech.

Vlastni zpracovani prace zahrnuje vyznam dopravniho modelovani pomoci
softwarovych nastroji, jako jsou PTV Vissim, DYNAMEQ, SUMO nebo Aimsun Next,
a komplexniho navrhovani a fizeni kfizovatek s vyuzitim programu LISA+. Krom¢ toho se
zabyva také evidenci dopravniho znaceni a vyuzitim geografickych informacnich systémi pro

efektivni planovani a spravu dopravni infrastruktury.

Kli¢ova slova: SSZ, indukéni smycka, kongesce, dopravni modelovani, PTV VISSIM, LISA+



Analysis of traffic engineering software and its application

In practice

Abstract

This bachelor thesis focuses on the issues of traffic engineering using traffic engineering
software. It begins with Smart Cities and C-Roads projects, which introduce innovative
approaches in managing the transportation of our future. It further delves into transportation
surveys, accident analysis, and tools used for their analysis and simulation. More specifically,
it addresses the design of intersections with traffic signal systems, including phase transitions,
signal plans, and pedestrian safety at crossings.

The main part of the thesis covers the significance of traffic modeling using software
tools such as PTV Vissim, DYNAMEQ, SUMO, or Aimsun Next, and the comprehensive
design and management of intersections using programs like LISA+. Additionally, it also
addresses the documentation of traffic signage and the utilization of geographic information

systems for efficient planning and management of transportation infrastructure.

Keywords: traffic lights, induction loop, traffic congestion, traffic model, PTV VISSIM,
LISA+
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1 Uvod

Doprava je nezbytnou a neodmyslitelnou soucasti zivota kazdého z nas. Denné
ovlivituje cely nas svét pii prepravé zbozi a pohybu osob. Lidé diky dostupnosti dopravy
a zlepSeni zivotnich standardu cestuji nejen za praci ¢i studiem, ale i za zabavou a rekreaci.
S narastem obyvatelstva, rozvojem ekonomiky spole¢nosti, primyslu a obchodu roste poptavka
po dopravé. Doprava se neustale rozrista, a proto je nutné na ni reagovat zlepSenim nebo
udrZzenim jeji bezpecnosti a efektivnosti. Pozadavky na implementaci technologickych
dopravnich feSeni i dopravni politiky musi plnit o¢ekavani zakazniki, dodavateld i béznych
obcand.

Rostouci vyvoj informac¢nich technologii a dopravy zdsadnim zptisobem formuje vse
kolem nas. Cely svét se vSak nepotyka jen s nové vznikajicimi vyzvami, ale také se starymi
znovu se opakujicimi problémy — dopravnimi kongescemi, nehodami, ptetizenimi
a negativnimi vlivy na Zivotni prosttedi.

Neni jiz pochyb 0 tom, ze hlavnim vinikem je nedostate¢ny vypocetni vykon pocitaci
nebo snad nedostupnost samotnych pocitactu a softwaru. To, Ze by vSak software vyiesil
vSechny problémy sam 0 sobé je stale pouhou iluzi. Kli¢ovym faktorem nadale zlistava potieba
zkusenych a kompetentnich dopravnich inZzenyra. DileZitost dopravné-inZzenyrského softwaru
spociva nejen V zjednodusSeni fizeni dopravy, ale i ve schopnostech ¢elit neustale se ménicim

vyzvam.



2 Cil prace

Hlavnim cilem prace je poskytnout uceleny piehled pouziti dopravné-inzenyrského
softwaru v oblastech dopravniho inZenyrstvi. Identifikovat klicové firmy v USA i EU, které
poskytuji software pro riizné ucely a aplikace. Analyzovat jejich produkty, sluzby nebo inovace
a porozumét trendim v dopravnim inzenyrstvi, jako je inteligentni mobilita v méstské dopraveé
véetné projektu C-Roads. Zaméfit se na fizeni kiizovatky s pevnym signalnim planem, stanovit
kritéria pfi navrhu signdlniho planu a bezpecnostnich opatieni na piechodu pro chodce.
Specifikovat vyhody a vyzvy spojené S implementaci a pouzivanim dopravné-inzenyrského

softwaru.

3 Metodika prace

Metodika prace spoc¢iva v kombinaci rtiznych zdroju informaci, zahrnujicich odbornou
literaturu, ¢lanky a periodika. Dale jsou v metodice zahrnuty online zdroje, konkrétné webové
stranky firem, katalogy nebo postupy, které poskytuji jak informace, tak recenze dostupnych
softwarovych nastroji. Metodika umozni ziskani spektra informaci, kterd jsou nezbytna pfi

sestavovani reserse.



4 Prehled reSené problematiky

4.1 Dopravni inZenyrstvi: Vyzvy a inovace

Dopravni inZzenyrstvi pfedstavuje oblast znalosti, ktera se zabyva organizaci, koordinaci
a planovanim dopravni infrastruktury s cilem dosahnout co nejlepsi plynulosti a bezpecnosti
provozu (1). Klicova slova — doprava a inzenyrstvi spojuji technickou odbornost s praktickymi
poticbami mobility a infrastruktury. Obor dopravniho inzenyrstvi studuje rizné jevy
a zakonitosti v doprav¢, ze kterych je mozné ziskat podklady pro planovani a navrh dopravnich
cest. Pii feSeni dopravnich vyzev se dopravni inzenyti neobejdou bez spoluprace s odborniky
zZ riiznych oborii — Zivotniho prostfedi, informatiky, sociologie, programovani, urbanismu nebo
architektury. Oproti jinym disciplinam sahaji pocatky dopravniho inzenyrstvi do nedavné
historie. Dnes se uplatiiuje zejména v méstské a silni¢ni dopravé, ktera piedstavuje nejveétsi
vyzvy. Dopravni feSeni obsahuji nejen okamzita opatfeni v fizeni a organizaci dopravy, ale
i dlouhodobé strategie pro jeji zlepSovani. V dopravné-inzenyrské praxi je klicové dodrzovani
platnych piedpist jako jsou zakony, vyhlasky, normy nebo technické podminky (2).

Diive mélo piistup k ustfednim pocitaciim pouze omezené mnozstvi osob. Jednalo se
pfedevSim 0 odborniky z fad instituci, jako jsou univerzity, Ufady a velké firmy. Odbornici
mohli vyuzivat sofistikovanych nastrojii pro modelovani dopravy, avSak ostatni byli odkazani
na manualni a analytické postupy. Jelikoz se pocitace staly postupné stejn¢ dostupné jako napf.
v minulé dob¢ kalkulacky, a i ekonomicky piivétivé, zacalo se vyvijet Siroké mnozstvi softwaru
a nastroju pro dopravni inzenyrstvi a kazdé faze planovani (3).

Dopravné-inzenyrsky software je zasadnim nastrojem v soucasném svété modernich
technologii. Radi se sem takové, které se tykaji dopravnich priizkumi, progndz, analyz
a navrhd. Mezi ptiklady pouziti patii (2):

e Dopravni prizkumy a analyza vyvoje dopravy

e Posouzeni dopravnich feSeni a prognoza dopravy

e Dopravni planovani a bezpe¢nost dopravy

e Modelovani dopravy



4.2 Inteligentni mobilita v méstské dopravé

V ramci mést dochazi dlouhodobé¢ k rastu obyvatelstva. Jiz od roku 2007 pietrvava
situace, pii které Zije vice lidi ve méstech neZ mimo né. V Ceské republice tento trend zahrnuje
témert 75 % obyvatelstva (4). NarGst nezvySuje pouze sté¢hovani obyvatel, ale také transformace
venkovskych lokalit na méstska prostiedi. V reakci na urbanizaci a nové inovace
v informacnich technologiich, vznikaji chytra mésta (Smart Cities). Cilem chytrych mést neni
vzdy jen zlepSeni bezpe¢nosti nebo ekologie, ale i celkové kvality Zivota a vefejného prostoru.
Chytra meésta si kladou za cil feSit otazky spojené se socialnimi, demografickymi,

ekonomickymi i environmentalnimi zménami (5).
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Z technologického kontextu jde pfedevSim 0 integraci informacni a komunikaéni sité
s fyzickymi zafizenimi. Propojenim téchto dat vznikne internet véci (IoT), ktery dokaze
zpracovavat obrovskd mnozstvi dat a podporovat fizeni mést. Chytra feSeni pfinasi vizualizaci
a virtualizaci dat, ktera se propojuji a sdileji. Data slouzi jako cenny zdroj a jsou bezpetné
a spolehlivé ulozena pied vetejnosti. Systémy jsou vSak Casto vyvijeny pouze na konkrétni
pozadavky a nelze je tak z divodu rozlisné kompatibility zcela kombinovat (6).

Hlavnimi generatory dat jsou obcané a stroje. Vlady a firmy ziskavaji socialni
a podnikova data od lidi, avSak nejvic dat pochazi z chytrych zatizeni, ktera na riznych mistech
nepretrzité vytvareji, at’ uz obrazova, nebo textova data. Data ziskana ze senzorii nebo softwaru
lze souhrnné nazvat jako IoT data. Vzhledem k tomu, Ze exponencialné roste mnozstvi dat ze
strojii, vznikaji oteviené datové portaly, které napomdhaji vyvojarim pii tvorbé novych
aplikaci. Data jsou vkladana pfedevsim diky ¢lenskym statliim Evropské unie ve formatech xlIsx,

xml, csv nebo pomoci webového API (6).



Smart City se dle metodiky Ministerstva pro mistni rozvoj CR (MMR) formuije sestavou
16 prvki, jez mohou byt zaclenény do 4 provazanych sfér (7):

e Organizacni stranka (Mésto) se zaméfuje na efektivni organizaci méstskych struktur
a vyuzivani namétenych dat k rozhodovani.

e Komunitni aspekt (Obcan) zapojuje nazory a data obcanti do méstského Zzivota
prostiednictvim elektronické komunikace.

e Infrastrukturni ¢ast (Technologie) zavadi moderni technologie pro feSeni méstskych
vyzev a vytvaii systém pro sbér dat a jejich analyzu.

e (ilem (Inteligentni mésto) je zlepSeni kvality Zivota, zvyseni jeho atraktivity a dosazeni

meéfitelnych vysledkd.
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Obrazek 1 — Ramec inteligentniho mésta (7)

Mezi klicové prvky chytrého mésta patii efektivni management velkého mnoZstvi dat,
podpora mobility a logistiky, bezpe¢nostni opatieni, zohlednéni rozhrani mezi ¢lovékem
a technologiemi, stanoveni novych standardll pro moderni digitalni feSeni a ptiprava na vyuziti
autonomnich vozidel a umélé inteligence. Skrze chytra feSeni a data méstského prostiedi 1ze
ziskat dulezita vstupni data pro dopravni inzenyry pii planovani, modelovani a simulaci

dopravy (2).



4.2.1 Kooperativni systémy a Projekt C-Roads

Projekt C-Roads je soucasti evropské iniciativy, ktera se snazi 0 implementaci
kooperativnich inteligentnich systémul. Jedna se tak 0 test pfi nasazeni nejmodernéjSich
dopravnich systémt na evropské délnice, do center mést a MHD. Projekt je dilezity pro
budoucnost jako pfiprava na nasazeni autonomnich vozidel. Komunikace mulize probihat
s fidicimi a informacnimi centry, ale i se samotnymi vozidly pfes mobilni sité nebo inteligentni
systémy umisténé ve vozidlech (8).

Pod pojmem Vehicle-2-X si Ize ptedstavit komunikaci kazdého vozidla s celou dopravni
infrastrukturou. Moderni auta vytvaii velké mnozstvi dat, ktera lze zasilat ostatnim vozidlim
(V-2-V) nebo dopravnim zafizenim (V-2-I). Komunikaci se ziskaji nejen zakladni data
0 rychlosti, sméru nebo poloze vozidla, ale také informace 0 povétrnostnich podminkach,
teplote, automatickému brzdéni vozidla nebo pohybu zachrannych systémii. Diky témto datim
je mozné varovat ostatni vozidla pted dopravni nehodou, kongesci nebo upozornit na snizenou
viditelnost. Jelikoz budou fidi¢i diive informovani, dojde tak k vyssi ukaznénosti, fidi¢i budou
schopni zabrénit dal$im nehoddm a zvysi se tak bezpecnost a plynulost silni¢niho provozu.

V Ceské republice, konkrétng v Plzni a Ostravé, probihaji p¥ipravy k vyuziti chytré
komunikace i v ramci méstské hromadné dopravy. Projizdéjici vozidla budou varovana napf.
pfi vystupu cestujicich nebo pfi riziku stfetu s tramvaji pti odbocovani. Tato komunikace bude

dulezita také na mistech, kde neni vytvorfena preference pro vozidla hromadné dopravy (9).
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Obrazek 2 — Kooperativni systémy (59)



4.3 Dopravni prizkumy a ziskavani klicovych dopravnich dat

Pro ziskani dilezitych dat, ktera jsou potfebna pro dopravni planovani a modernizaci
komunikaci, je nutné provadét dopravni prizkumy. Z prizkuml lze zaznamenat zakladni
informace o typech a poctech dopravnich prostiedki, osob nebo cyklistt, ale také napiiklad
smér a diivod cesty nebo kvalitu provozu. Sbirani dat 0 dopravé muze byt né¢kdy néaro¢né,

a proto existuji rizné zpusoby a metody pro jeho usnadnéni (10).

4.3.1 Vyhodnocovani charakteristik dopravnich proudi

Souvislym pohybem vozidel nebo chodct v jednom sméru, at’ uz za sebou nebo vedle
sebe, nazyvame dopravni proud. Mezi kli¢ové ukazatele patii intenzita, hustota a rychlost.

Intenzitou dopravniho proudu rozumime pohyb ucastnikii dopravy jednim smérem
uréitym profilem komunikace za stanovenou jednotku ¢asu, tedy napt. pocet vozidel za hodinu
(voz/h). Odlisny vyznam ma hustota, ktera naopak udava pocet dopravnich jednotek, které se
Vv daném okamziku vyskytuji v jednom sméru na vybrané délce komunikace (voz/km).

Primérna rychlost vSech vozidel je pak oznaéena jako rychlost dopravniho proudu (km/h) (10).

4.3.2 Celostatni s¢itani dopravy a prizkum dopravniho chovani

V pravidelnych intervalech péti let se na celém uzemi Ceské republiky provadi
celostatni prizkum. S¢itanim se ziskavaji informace o aktualni skladbé dopravniho proudu,
dopravnich vykonech a vyvoji intenzit potfebnych pro aktualizaci technickych podminek
a prognozy dopravy (11).

Prizkum dopravniho chovani je nezbytny pro pochopeni chovéani fidica a chodcti, po
kterém lze analyzou lépe investovat penize do dopravnich staveb. Poslouzi k optimalizaci
finanénich prostfedkil a rozvoji regiont, obci i statu. Mize mit také pozitivni vliv na zivotni
prostiedi a kvalitu zivota (12).

Celostatni prizkum v Ceské republice probéhl v obdobi mezi lety 2017 az 2019. Pro
zajisténi reprezentativniho vysledku bylo nutné zajistit dostateCny vzorek osob. Testu se
zucastnilo pies 22 000 osob, které odpovidaly na otdzky typu ucel, doba, vzdalenost cesty a Cas,
ve kterém cestuji nebo jaky dopravni prostiedek vyuZzivaji. Primérnd vzdalenost jedné cesty

v CR je piiblizné 10 km a doba stravena cestovanim 28 minut (12).



4.4 Bezpecnost na silnicich

vvvvvv

infrastruktury. Pravni aspekty spojené s odpovédnosti za dopravni nehody a jejich feSeni je
oblasti, kterou se zabyva soudni inzenyrstvi. Dopravni inzenyrstvi se primarné soustiedi na
prevenci nehod v dopravni infrastruktufe. Pfi vytvafeni navrhu svételnych kiizovatek,
vodorovného a svislého dopravniho znaceni, chodnikt, cyklostezek nebo riznych technickych
feSeni se spolupracuje s mistnimi organy a policii, ktera provadi analyzu dat a potfebna opatieni
k prevenci nehod.

V diisledku dopravnich nehod vznika v Ceské republice kazdym rokem ztrata p¥iblizng
135 miliard K& Navzdory pokradujicimu poklesu podtu obéti dopravnich nehod v CR (viz
Graf 2) zistava celkovy pocet stale vysoky vV porovnani s ostatnimi staty EU (13). V piepoctu
usmrcenych osob na 1 milion obyvatel se Ceska republika umistila az na déleném 17.—19. misté
spole¢né¢ s Maltou a Polskem. Naopak pocet osob s tézkymi zranénimi oproti roku 2021
zaznamenal narast (13).
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Graf 2 — Pocet osob usmrcenych pri dopravnich nehoddach v CR (13)
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Graf 3 — Pocet tézce zranénych osob pii dopravnich nehoddach v CR (13)



Vladni strategie BESIP (Bezpec¢nost silnicniho provozu) pro roky 2021-2030 se
zamétuje na snizovani poc¢tu dopravnich nehod, urazi a obéti. Koncept ,,VIZE NULA* si klade
za cil snizit nasledky dopravnich nehod v roce 2030 na polovinu oproti roku 2020.
V dlouhodobém méfitku je cilem uplna eliminace nehod s fatalnimi nebo t€zkymi nasledky.
Bezpecnost na silnicich zahrnuje nejen samotné ucastniky provozu, ale i dopravni prostiedky,
dopravni infrastrukturu a okoli (14). Pro zajisténi bezpeCnosti je nezbytné identifikovat
a odstranovat rizika jiz v planovaci fazi staveb nebo pii navrzich rekonstrukci. Snizeni poc¢tu
dopravnich nehod miize byt dosazeno prostfednictvim nékolika strategii, véetné vytvoieni
predvidatelnych a bezpecnych zén. Provedeni mulze obsahovat absenci pevnych ptrekazek
(napft. stromotadi), jednoduse predvidatelné dopravni situace, délici a ochranné ostrivky nebo
rychlostni limity odpovidajici vyskytu zranitelnych ucastnikt silni¢niho provozu (2).

Informace o dopravnich nehodach v Ceské republice jsou zvefejnény na webovych
strankach Dopravni nehody v CR, kde jsou poskytnuty kompletni statistiky 0 po&tu a pii¢inach

dopravnich nehod, nejrizikovéjsich usekt, obdobi a dalSich relevantnich statistik (15).

4.4.1 Moderni pristupy pri analyze dopravnich nehod

Rozvoj vypocetni techniky v 90. letech 20. stoleti pfinesl vyrazny pokrok pfi analyzach
silnicnich nehod. Jedna se hlavné 0 podporu, jelikoz tyto simula¢ni programy a néastroje
pfevazné slouzi jako pomocnici a jejich pouzivani vyzaduje kromé technickych znalosti
I rozséhle povédomi 0 analyze silni¢nich nehod. Mezi néstroje podpory pro analyzu silni¢nich
nehod patii (16):

e Tabulkové procesory, matematické a statistické programy

e Specializované simulacni programy

e Expertni a pomocny software

Dominantnim nastrojem pii podpoie analyzy silni¢nich nehod je tabulkovy procesor
Microsoft Excel. Dtive byl preferovany pro svou schopnost rychle a snadno zpracovavat data.
Byl to standardni nastroj pro praci s Cisly a analyzou dat. V dne$ni dob¢ ziistava vyznamny pfi
analytickych vypoctech, statistickém zpracovani dat, tvorbé diagramt a grafti. Hlavni vyhodou
matematické programy MathCAD nebo Maple, které navic nabizeji symbolické a numerické
vypocty pro inZzenyry a védce (16).

Pti provadéni analyzy silni¢nich nehod v Evropé se Casto vyuZzivaji rizné simula¢ni

programy, které umoziuji zminénou podrobnou analyzu pribehti a nasledkti dopravnich nehod.
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Mezi $iroce pouzivané nastroje patii PC-Crash, Virtual CRASH, AnalyzerPro, Pam-Crash nebo
LS-DYNA. Jedna se 0 sofistikované simula¢ni programy pro analyzu silni¢nich nehod, které
dokazou pracovat s kinetickymi a dynamickymi modely pohybu vozidel a modely fesSeni stretu.
Umoznuji provadét komplexni dopifedné modelovani od okamziku stietu az do kone¢nych
poloh, simulovat jizdni dynamiku a vnéjsi silové ucinky. Dale také slozené pohyby souprav,

ptrevraceni vozidel, né¢kolikanasobné stiety nebo simulaci pohybu osob ve vozidle (16).
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4.5 Kr¥izovatky rizené SSZ

Kiizovatky se svételnym signalizatnim zafizenim se navrhuji na takova mista, kde jiz
kapacita, bezpecnost nebo piehlednost stykové ¢i prisecné kiizovatky nedostacuje. Pii tomto
usporadani vozidla zastavuji ve skupinach pii signalu STUJ pied pii¢nou ¢arou. Na signal
VOLNO nasledn¢ projizd¢ji kiizovatkou v intenzit€é na hranici saturované¢ho toku, coz
umoziuje maximalni a plynuly prijezd kiizovatkou za idealnich dopravnich podminek.
Vozidla jsou diky zavedeni stfidavého rozdéleni signalu VOLNO pousténa kiizovatkou bez
ohledu na to, ktery smér je povazovan za hlavni a ktery za vedlejsi (2).

Prijezd vozidel je fizen svételnymi signdly — STUJ, POZOR a VOLNO, které
pfedstavuje vétSinou tiikomorové navéstidlo pro vozidla a dvoukomorové pro cyklisty
a chodce. V nékterych ptipadech mize byt také doplnéno signalem pro opusténi kiizovatky,
doplnkovou zelenou Sipkou, zlutym svétlem ve tvaru chodce, cyklisty a dalsich (2).

Ktizovatky se SSZ mohou byt z hlediska fizeni rozdéleny na pevné a dynamické.
Kiizovatky s pevnym fizenim, respektive pevnym signalnim planem jsou vhodna na mista, kde
se intenzita vozidel kratkodobé nijak neodchyluje. Pokud se vSak jednd o provoz s castymi
kratkodobymi vykyvy je nutné adaptivné meénit signalni plany a pruzné reagovat na aktualni
stav. Dynamicky systém ziskava aktualni data z méfeni a je tak schopny ménit potadi fazi nebo
délku volna. Pevné signalni plany jsou vhodné pouze tam, kde by drazs$i dynamické tizeni
nepiinaSelo Zadné vyrazné zlepSeni a umoznuje tak uSetfit za ndklady spojené s provozem.

Optimalni rovnovahy dosahuje také kombinace pevného a dynamického fizeni (17).

45.1 Historie Fizenych kiiZovatek

Prvni tizena kiizovatka vznikla roku 1868 v Londyné. | pfesto, ze prvni automobily
byly zkonstruovany az o dvacet let pozdé&ji, mélo centrum Londyna problémy s kongescemi.
Velké mnozstvi koniskych povozi a chodcii zpisobovalo chaotické chovani i kolize. O nutny
pokrok se postaral vlakovy inzenyr John Peak Knight, ktery vynalezl prvni fizenou kiiZovatku.
Policista manualné ovladal navéstidlo s plynovou lampou umisténou ve vySce 6 metri
a manévroval pazemi pro varovani k zastaveni nebo pokracovani k jizdé. Kvuli unikajicimu
plynu vsak doslo po par tydnech k vaznému zranéni policisty, a tak doslo k vyfazeni tohoto
konceptu z provozu (18).

Oproti tomu prvni elektricky fizeny systém byl vytvotfen az po vice nez 4 000 umrtich
pfi automobilovych nehodéch vozidel Ford ve Spojenych statech americkych. V roce 1914 totiz

silnice nebyly stavény na tak vysokeé rychlosti a kiizovatky preplnéné sériové vyrabénymi vozy
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pottebovaly zménu. Novy systém byl pievzat opét ze Zelezni¢ni dopravy. Celé fizeni bylo
ovladané policistou ptes Ctyfi pary zelenych a ¢ervenych svétel. V roce 1920 vznikla prvni
trojbarevna svétla se zlutym upozornénim pro zpomaleni Fidi¢tu. A 0 par let pozdé&ji i prvni
Casovace, které Setfily naklady spojené s platy straznikd. New York tak byl diky tomu schopny

uSetfit az 12 miliond dolarti na mzdach (19).

45.2 Kritéria pfi navrhu SSZ

Pro Gspésny navrh kiizovatky je nezbytné znat aktualni a vyhledové intenzity dopravy
a jejich proménlivosti v riznych hodinach a dnech v tydnu (denni a tydenni variace dopravy).
Tyto informace jsou nezbytné pro stanoveni riznych programi fizeni béhem rannich
a odpolednich $picek nebo sedlového a no¢niho provozu. Pro posouzeni Gcelnosti kiizovatky
je nezbytné splnit alespoii jedno ze stanovenych kritérii (17):

e Intenzita provozu z hlediska vozidel

e Intenzita provozu z hlediska chodct

e Plynulost jizdy MHD

e Bezpecnost provozu

Kritéria intenzity z hlediska vozidel se posuzuji nesplnénim kapacitniho vypoétu dle TP
188 béhem osmi nejvice zatizenych hodin. Ktizovatka je tak pod tlakem dlouhodobé, nikoliv
pouze béhem kratkodobych Spicek, v takovém piipade by investice do jeji rekonstrukce nebyly
finanéné¢ vyhodné (20). Kritérium z hlediska chodcti je splnéno pii velké intenzité
ptechazejicich chodcti nebo v situaci, kdy vozidla piekracuji mezni hodnoty intenzity dopravy
pro bezpecné prechazeni chodct. Plynulost jizdy MHD se prokéaze Vv situaci, kdy je minimalné
kazdé druhé vozidlo MHD zdrzeno déle nez dvé minuty v alespon tiech $pickovych hodinach
dne. Na rusnych nebo nejasnych kiizovatkach, u skol s vyskytem déti nebo na prechodech

vedoucich pies dva a vice jizdnich pruht, by se vzdy mél zvazit navrh SSZ (2).

4.5.3 Navrh signdlniho plinu

Vjezd vozidel do kiizovatky je stiidavé rozdélovan a cyklicky se opakuje. Faze je ¢ast

casového useku, pfi kterém ma jeden nebo vice dopravnich proudt signal VOLNO.

vvvvvv

kiizovatek pak miiZze byt vice fazi pro zachovani u¢innosti kiizovatky. Vice fazi vSak nemusi

vzdy znamenat lepSi kapacitu kiizovatky, napi. u 4 fazi na Ctyframenné kiizovatce dochdzi
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k velkému zpomaleni vozidel. Vystiidani vSech fazi je oznacovano jako cyklus a jeho samotna
délka a pocet fazi jsou nastaveny a ptizpisobeny intenzité provozu (17).

Pro vytvoteni signalniho planu je klicové znat samotné situacni schéma ktizovatky a mit
zakreslené schematické znacky (2). Znacky pro situacni vykresy svételné signalizace se
oznacuji dle CSN 73 6021. Potadi vjezdu vozidel do kiizovatky se oznaduje velkymi pismeny
nebo ¢isly podle hodinovych rucicek od zvoleného vjezdu. Stejné pravidlo plati i pro typ signalu

(oznacéen velkymi pismeny) a jeho potadi. Typy signald zobrazuje nasledujici tabulka (17):

Tabulka 1 — Oznaceni signalu (17)

Typ signalu Pismeno
signal pro Vozidla \'/
signal pro Tramvaje T
signal pro Cyklisty C
signal pro chodce — Pési P
signdl dvoubarevné soustavy pro fizeni provozu v Jizdnich pruzich J
signal dopliikové zelené Sipky S
signal pro opusténi Kfizovatky (vyklizovaci Sipka) K
prerusované Zluté svétlo
preru$ované Zluté svétlo ve tvaru chodce 7
Zluté svétlo ve tvaru chodce
vyZvovy signal pro tramvaje
signal Ucelové signalizace U
Rychlostni signal R

=
poo3
Ak

*
<

(us)

A

(b,

8
=

[&]
>
o

Obrazek 3 — Situacni schéma krizovatky (60)
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Signalni plan je program kiizovatky na fizeni svételného signalizaéniho zatizeni. Udava
casovy tok a potadi jednotlivych svételnych signali. VSechny kroky jsou vzajemné provazané
a jsou zapracovavany graficky s ohledem na jejich vzajemnou souvislost. Proces samotné
tvorby signalniho planu usnadfiuje specializovany software, jehoz druhy jsou uvedeny
v kapitole 5.2. Pro navrh signalniho planu je nutné stanovit (17):

e Vypocet mezicast, délku cyklu a doby volna

e Navrh schématu fazi (rozdé€leni, pocet a poradi fazi)

e Okrajové podminky a samotné sestaveni signalniho planu

Signalni skupiny jsou seskupeni navéstidel, které¢ v daném okamziku zobrazuji stejny
signal. Skupina mize zahrnovat jak nékolik navéstidel, tak i pouze jedno. Po ukonceni signalu
VOLNO jedné signalni skupiny nesmi ihned navazovat kolizni signélni skupina, kterd by mohla
zpusobit nehodu. Aby Kk této situaci nedochazelo, stanovuji se mezicasy, které maji za kol
umoznit poslednimu vozidlu nebo chodci bezpecné opustit prostor kiizovatky pted zahajenim
signalu VOLNO kolizni signalni skupiny. Kolizni plochy piedstavuji mista, ve kterych by doslo
ke kolizi vozidel nebo vozidel s chodci a jsou nedilnou soucasti vypoctu mezicas. Vychazi
z najezdovych a vyklizovacich drah, pfesnégji trajektorii pohybu a okraji prechodf. Samotné

vypocty se provadéji dle vzorct v TP 81 (17).

Tabulka 2 — Mezicasy pro krizovatku (60)

|g)elglels|slelela]w s
VAAS> S| - | 5| -|-|5|4]-|-[-]6]-
VB< L~ - |5 -|5|5]|4|-]6|-1]-]-
ve Wls|s|mm|-[s]-|-|-14]-|-1s
sc> (| -] - Els|-|-]-14|-]|-]-
w —&| -|s5|s|s|Es|-|6]-]4]-]-
v oLk s s -f-s(ml-]-]s]-|-]4
ey} [wolao| <] =]=||M]=]=]=]=]=
e J|ele]cle|&]=]<[M]=]=]«]=
PC <= -|6]|10f20|-|6]|-]|-(E0]-|-]-
PD Ilels| =l sl <l«ls]=]|M]s |-
rE J|E]=]=[=|=|=]=1=]=]-[|M] -~
PF < -|-]6|-|-f00]-|-]-|-]-(E
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Féazové schéma graficky zobrazuje poradi a usporadani fazi pro jednotlivé dopravni
pohyby (kolizni, bezkolizni a podminéné kolizni). Pfi navrhu schématu fazi se zohlediuji
geometrické vlastnosti, organizace dopravy a intenzita provozu (2). Doba volna je zohlednéna
intenzitou provozu Vv jednotlivych smérech. Konkrétni vypocet lze provést metodami
saturovaného toku, spotfeby ¢asu nebo postupného piiblizovani (iterace) (17).

Pii stanoveni poctu fazi je dulezité minimalizovat ztraty — doby mezicast pro zachovani
vysoké ucinnosti kiizovatky. Pfednostné by se tak mélo navrhovat zakladni dvoufazové tizeni.
Opatieni vice fazemi je nutné v situacich, kdy je potfeba zvysit bezpecnost kiizovatky napf. pfi
odbocovani tramvaji nebo vzhledem k intenzitam dopravnich proudd. Vice fazi je také zvoleno
v kiizovatce (Obrazek 3) vzhledem k pohybu chodci. Jednotlivé faze a jejich potadi se
zakresluji do fazovych schémat (17). Pro kiizovatku je stanoveno fazové schéma (Obrazek 4)
a sled fazi (Obrazek 5).

F1 F2 F3

Obrdzek 4 — Fazové schéma kiizovatky (60)
Sled fazi je zobrazen na Obrazku 5. Prvni fize oproti fazi druhé umoziuje pohyb chodcii
a vozidel ve sméru hlavni dvoupruhové pozemni komunikace. Poté je v pfipadé€ stisknuti
chodeckého tlacitka aktivovana Ctvrtd faze, kterd zajiStuje signal VOLNO na ptfechodu pro
chodce a volny prujezd vozidel z vedlejsich komunikaci. Po této fazi nastupuje tieti faze (pfip.
je ctvrta faze preskocena) a prodluzuje se bezpecny prujezd vozidel z vedlej§iho sméru. Pata
faze nastupuje po prvni nebo treti fazi a umoziuje odboc€eni vozidel ze sméru A do sméru C,

a diky doplnkové zelené Sipce také vozidlim v opacném smeéru.
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Obrazek 5 — Sled fazi kiizovatky (60)

45.4 Fazové prechody a program rizeni

Fézové prechody oznacuji Casovy tusek pii pirechodu z koncici faze na zacatek
nasledujici faze. Mohou byt pevné nebo pruzné v zévislosti na typu fizeni. Pevné fazové
ptechody (F1-F2, F2-F4, F4-F3, F3-F5, F5-F1) jsou znazornény na Obrazku 6. Zakladnimi
vstupnimi hodnotami pro signélni plany jsou zminéné faze, jejich sledy, mezic¢asy a hodinové
intenzity provozu. Optimalni délka je takova, ktera umoZiiuje nejmensi mezi¢asy (17). V Ceské
republice se primarné pouziva zminéna metoda saturovaného toku, ktera je uvedena v TP 81.
Obvykle se vsak metoda vypoctu délky cyklu pouziva jen u izolovanych kiizovatek, jelikoZz pfi
koordinaci s ostatnimi kfizovatkami ve méstech je délka cyklu stanovena pouze na

nejzatizenéjsi kiizovatce (2).

Signal CT=60
aroup. | BG [ EG joT Do 0. 20 80 e B0 ]
VA 5| 36 | 5 | 20 (D P
VB« | 35 | a7 | 12 E—Hzr—
© T m e . hi
SC> r’ 30 50 20 P 50
w & s | 5 | 10 (D ; -
B EIE :1_302
PA I n 25 14 i : »
PB t n | 25 | 1a . -3
PC ~= 55| 0o | 5 |B ! ! -
PD t n | 25 | 14 ‘H
PE t n 25 14 “_25
PF o~ 36 | 0 | 24 | 36‘*
e e b e e
FP1.2 FP4.3 FP5.1
FP2.4 FP3.5

—— Vypnuto [ Zelend wwmm Cervend [ Cervend+Zluté [=]Zlutd CT = délka cyklu

Obrazek 6 — Ukdzka mozného signdlniho planu kriizovatky (2)
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Na Obrazku 6 je zndzornén pritbéh signalnich skupin v sekundach. Zacatek je stanoven
v pocatku (0 s) a ukonéen délkou cyklu (CT, 60 s). V souladu se standardy jsou zde zapsany
zacatky signalt VOLNO (BG), konce signalu VOLNO (EG) a ve tietim sloupci (GT) samotné
délky jejich trvani. V signalnim planu jsou zobrazeny riizné stavy — vypnuto, zelena, ¢ervena,
soucasn¢ svitici Cervena + zluta a zlutd. Vypnuty stav je soucasti doplitkové Sipky (SC>),
u signdlnich skupin pro vozidla sviti pfed zahdjenim signdlu VOLNO cerveno-zluté svétlo
anasledn¢ je ukon¢eno zlutym signalem. Pfechody pro chodce prechazeji diky
dvoukomorovym navéstidlim pouze mezi zelenymi a ¢ervenymi signaly.

V neposledni fadé¢ musi platit také stanovené okrajové podminky, mezi které patii
nejnizsi hodnoty signalnich dob napt. (17):

e Signal VOLNO pro vozidla, chodce, cyklisty a tramvaje (5 s)

e Signal POZOR - zluta (3 s)

e Signal POZOR - souc¢asné Cervena a zluta (2 s)

Kazdy program mtize prezentovat navrzené signalni plany jinym stylem. Pro posouzeni

spravnosti je nezbytné kapacitni posouzeni dle TP 188 nebo vyuziti mikrosimula¢niho softwaru

).

4.5.5 Navrh prechodu pro chodce

Na ktizovatkach fizenych SSZ se musi zohlediiovat a respektovat chodci i individualni
automobilova doprava. Hleda se vzdy kompromis pro zachovani G¢innosti a bezpecnosti na
ktizovatce. Délka zelené pro chodce musi byt vzdy takova, aby chodec pohodiné piesel
nejméné 1/2 prechodu. Jako vhodné teseni se uvadi vzdalenost, kdy chodec pohodIné prejde
2/3 sitky vozovky, a to i v pfipadé€, pokud piechod vede pies délici ostrivky a je rozdélen na
vice ¢asti. Vyklizovaci rychlost pti pfechdzeni se u chodcli uvazuje 1,4 m/s. Celkovéa doba od
stisknuti chodeckého tlacitka by neméla byt delsi nez 60 s. V piipadé nedodrZeni téchto
predpist mize dochézet u chodct k nerespektovani pravidel silni¢niho provozu, pfechazeni na
signal STUJ a zvy$enému riziku stieti (17).

Pro ptedchazeni nebezpecnych situaci pti odboCovani vozidel je pottebné, aby chodec
vstoupil na piechod jesté pred zacatkem signalu VOLNO pro vozidla z odbocujiciho sméru.
Timto se docili lepsiho rozhledu pro tidi¢e téchto vozidel, kteti mohou 1épe reagovat na
prechazejici chodce. Rizeni SSZ je nutné i v piipadech odbocovani vozidel z vice pruhi.
S délkou ptechodu souvisi | meziCasy, které se prodluzuji s pribyvajici délkou prechodu. Pies

ptrechod nesmi projet vozidla z hlavni pozemni komunikace a tim se prodluzuje faze pro vozidla
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z vedlejsi. Pii osazeni délicich ostriivkd je mozné snizit mezicasy. Chodci vyckaji na signal
VOLNO na délicim ostriivku, protoze je prechod rozdélen na vice ¢asti (2). Pro nevidomé jsou
prechody piizplsobeny stavebnimi upravami a akustickou signalizaci v souladu s vyhlaskou
¢. 369/2001 Sb. Akusticky signal je generovan bud’ z navéstidla, nebo chodeckého tlacitka.
Kiizovatky s vice pfechody kratkych vzdalenosti musi chodci umoznit deaktivaci nechténych

zvukovych signali pomoci tlacitka (17).

45.6 Kilicové prvky krizovatky se SSZ, dopravni radi¢ a indukéni smycka

Klicovymi prvky kiizovatky se SSZ jsou nosné konstrukce s navéstidly, kabelové
rozvody, ptisluenstvi, detektory a fadi¢ (17). Jednim z nejzakladnéjsich a nejpouzivangjSich
typtt detektoru na fizenych svételnych kiizovatkdch jsou indukéni smycky. Jedna se
0 elektromagnetické civky a detektory umisténé pod zemi Vv blizkosti kfizovatky tak, aby
vozidla byla rozpoznana jesté diive, nez se ptiblizi ke kiizovatce. Pti vjezdu vozidla do detekéni
zony, narusi kovova konstrukce magnetické pole a detektor rozpozna rychlost nebo pocet
vozidel (10). Radi¢ je elektrické zatizeni, které zajistuje fizeni, regulaci provozu SSZ a ziskava
data z detektorti 0 prijezdu vozidel kiizovatkou. S ohledem na jejich vyznam musi spliovat
piisna bezpe¢nostni opatieni a jsSou ovladany na zaklad¢ nastavenych pravidel.

V Ceské republice nalezneme dva piedni poskytovatele fadi¢t pro SSZ — CROSS Zlin
a Siemens. CROSS Zlin nabizi moderni fadie, které fesi jak jednotlivé kiizovatky, tak i pokryti
celého mésta. Jsou pfizplsobitelné pro vefejnou hromadnou dopravu, zachranné sluzby
a umoznuji i komunikaci vozidel s infrastrukturou (V-2-I). Nékteré z jejich fadict se vyznacuji
pusobivymi technickymi specifikacemi, kdy dokazou obsluhovat az 128 signalnich skupin
a fidit v pevném i dynamickém signalnim planu programovatelném ze softwaru LISA+ (21).

Ridici systém SiTraffic Scala od spoleénosti Siemens je navrzen pro spolupraci riiznych
fadicii kiizovatek s dopravnimi ustfednami. Kontrolu a spravu dopravni infrastruktury fidi
dopravni inzenyfi z centralnich pultt ustieden. Zde se nejcastéji uréuji intenzity dopravy a podle
nich se pak méni signalni plany. Na zakladé aktualnich situaci z provozu se zméni doby zelené
a zvysuje plynulost pro vozidla. Mezi dalsi hlavni funkce patii (22):

e Sledovani stavu svételnych signali

e Sbér a uchovavani provoznich i chybovych dat

e Online vizualizace dopravnich situaci
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4.6 Preference MHD a 1ZS na SSZ

Pro plynuly prijezd vozidel veiejné dopravy je nutné nejen v dopravnich Spickach
vytvaret preference na fizenych svételnych kiizovatkach. Dynamické fizeni je nutné
k umoznéni aktivni detekce blizicich se vozidel VHD a tiprave signalniho planu pro jejich volny
prijezd. Hlavni vyhody spocivaji ve zvySeni atraktivity pro vyuziti vozidel hromadné dopravy,
tedy zvySeni plynulosti, rychlosti a zkraceni doby jizdy za dodrzovani jizdniho fadu. Lze také
dosahnout mensiho poctu spoju a tim snizit emise a poplatky za pohonné hmoty nebo naklady
za personal.

Poloha blizicich se vozidel se ziskd z infraCervenych majakd nebo z GPS, kterad je
umisténa ve vozidlech. U kiizovatek s vyhrazenymi pruhy lze ziskat polohu také z indukéni
smycky nebo videodetekce. Vozidlo se piihlasi do systému preference a zasle informace 0 své
poloze, sméru jizdy a ¢isla linky do fadice. Systém vyhodnoti, zdali se ke kiizovatce pfiblizuje
zpozdény viz a pozdrzi mu tak volny priujezd kiizovatkou nebo ne. Po samotném priijezdu se
vozidlo odhlasi a preference je ukoncena. Zména signalniho planu mulze byt realizovana
prodlouZenim vlastni faze tak, aby vozidlo stacilo projet kiizovatkou, nebo zkracenim a zménou
pofadi jiné faze. Dal§Simi zpiisoby muze byt napi. vlozeni faze nebo doplnéni taze, kterd neni
kolizni (23).

Preference je diilezité vyuzivat na vSech svételnych ktizovatkach, kterymi vedou trasy
MHD. V Praze se na vice nez 50 % ktizeni s autobusem a 90 % s tramvaji nachazeji chytré
technologie pravé pro preferenci méstské hromadné dopravy (24).

Pokud se jedna 0 vozidla integrovaného zachranného systému, je volny a bezpecny
do fadiCe je zaslan s maximalni prioritou. Ve sméru vozidel IZS je nastaven signal VOLNO
tak, aby vozidla zbytecné nezastavovala a bylo mozné vytvofit bezpe€nou zachranaiskou

uli¢ku. Ostatni ramena k¥izovatky jsou nastavena na signal STUJ, aby nedoslo ke kolizim (25).

4.7 Dopravni kongesce

Na silnicich ¢asto vznika charakteristicka situace, ktera se projevuje snizenou rychlosti
jedoucich vozidel, kterd zpomaluji dopravni proud a mizou vytvaret frontu na daném tseku.
Dopravni kongesce vznika pfti situacich, kdy kapacita kfizovatky nebo cesty nestaci aktualni
dopravni poptavce. Dopravni poptavka se méni béhem dne a zvySuje se béhem rannich

a odpolednich $pi¢kovych hodin. Casto se také miize sniit i samotna kapacita komunikace,
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zejména za necekané situace (nehoda, prace na silnici, sportovni akce) nebo za Spatného pocasi
(néledi, mlha, husty dést).

Mezi dalsi druhy kongesce patii razova vina. Jedno z vozidel nahle zabrzdi a zpisobi
tim fetézovou reakci, pii které vozidla za nim zabrzdi nebo zastavi. Tato situace je zpisobena
piedevsim kvili nedodrZeni bezpecéné vzdalenosti a rychlosti. Na tzkych silnicich nebo pii
zuzeni vice pruht vznika kongesce, ktera reflektuje situaci jako Uzké hrdlo lahve. Samotna

kapacita komunikace je vyCerpana a $patny navrh silnice zpomaluje prijezd vozidel (26).

Obrdzek T — Kongesce reflektujict vizké hrdlo ldhve (61)

Spletita dopravni sit’ ve méstech je divodem ke vzniku blokace v mfizi. Kratké
vzdalenosti mezi kiizovatkami zptisobi naprosté zablokovani kifizovatek vozidly, ktera nejsou
schopna projet kiizovatkou. V tomto piipadé ani dynamické signdlni plany nejsou schopny
spravné regulovat dopravu. Alternativni trasy vozidel zpusobi pfetizeni i v dal§ich ¢astech
mésta a nastava tak nejhor$i mozna situace v celém regionu (27).

Dopravni kongesce maji Siroky rozsah negativnich dopadi na spolecnost, ekonomiku
a zivotni prostredi. Zvysuji riziko vzniku dopravnich nehod v situacich, kdy se tidi¢i pokouseji
najit alternativni cesty, opakované zastavuji a znovu se rozjizdi. Nekonzistentni jizda s ¢astym
rozjizdénim ma Skodlivy vliv na Zivotni prostfedi. Béhem popojizdéni dochazi k zvysené
spotiebé paliva a tvorbé emisi. ProdlouZeni cesty mtize zpusobit vétsi frustraci, stres a snizit
produktivitu prace. Ve vétSing€ piipadi znacné zpomaluji cestu zachranaiti k nehodam, coz
muze mit za nasledek vazn€ zdravotni nasledky pro zranéné osoby. Je proto dilezité hledat
anasledné implementovat opatieni, ktera vedou k minimalizaci tvorby kongesci. Resenim
muze byt investice do dopravni infrastruktury, pouziti dynamického fizeni na kiizovatkach se

SSZ a vytvareni preferenci pro vozidla hromadné dopravy (26).
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5 Vlastni zpracovani

5.1 Modelovani dopravy

Firmy a dopravni inzenyfi zabyvajici se dopravnim planovanim potiebuji programy,
které otestuji a zkontroluji jejich plany a poskytnou cenné informace pro vylepseni dopravnich
systému. Jelikoz je doprava jeden z nejdetailnéjSich systémi, neni vhodné ani praktické
provadét experimenty v realném svété. Vysoké vykony pocitacii jiz umoziuji fesit rizné
problémy Vv umélych experimentalnich prostfedich. Simulace v téchto programech také

ptinaseji vysledky vyrazné diive a levnéji (28).

5.1.1 Modely a simulace

Dopravni model zjednodusené reprezentuje skuteéné systémy (prvky), které nam
pomahaji a umoziuji 1épe pochopit danou problematiku. Dopravni modelovani predikuje,
simuluje a analyzuje dopravu v urcité oblasti nebo na konkrétni situaci na zakladé modelu. Pro
feSeni existuje i vice modeld, z nichz se kazdy muze zamétovat na odlisné detaily nebo jevy.
Vzdy se jedna 0 zjednoduseni realné podoby, ktera vsak pti vynechani kli¢ového detailu miize
vést k problematickému az nedostatenému feSeni. Na druhou stranu je vzdy vhodné
odstranovat nepodstatné detaily, které nevedou k vysledku (29).

V dopravé se nachazeji i slozitéj$i systémy, které nelze popsat jednoduchymi
analytickymi modely. Rusna k#izovatka s riznymi typy vozidel, chovanim fidi¢u, a i vlivem
pocasi nebo naopak rozsahla sit’ o tisicich spojich. V takovych ptipadech se vyuziva simulace.
Simulaci se chape provadéni experimenti na vytvoreném modelu, kde se ziskaji rtzné

alternativy, jak systém funguje a hloubé&ji se porozumi jejimu chovani.

5.1.1.1 Vyvoj simula¢nich modela

Prvni zminka o0 simulaci dopravy pochazi kolem roku 1950. Tehdy byly pocitace urcené
predevsim pro specialni vojenské ucely a bylo je mozné pouzivat pouze v omezeném mnozstvi
zarezervované na velmi kratkou dobu. Zfejmeé prvni program vyvinul profesor Harry H. Goode
na univerzité v Michiganu. Spole¢né s diserta¢ni praci Daniela Gerlougha o simulaci dopravy
se poté oteviela cesta pro vyvoj simulacniho softwaru v USA. V nasledujicich letech se také
zacalo formovat dopravni inZenyrstvi z riiznych obord matematiky, fyziky a civilniho
inzenyrstvi. Vznikaly nové formulace 0 analogii toku tekutin s dopravnim proudem,
0 zakladech makroskopické a mikroskopické simulace a statistickém modelovani. V 60. letech

20. stoleti se zvysila dostupnost pocitacl. Vznikaly simulaéni jazyky, které usnadnily
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programovani a vyvoj dopravni simulace. Pravidelné se také konala mezinarodni sympozia,
ktera ptredstavovala nové dopravni teorie a umozinovala diskuse o dopravé z pohledu simulace.
Tehdejsi modely mély omezené moznosti logiky, ale i tak demonstrovaly potencial simulace
jako uzitecného nastroje pro dopravni planovani a hodnoceni systému. V této dob¢ se objevil
I model TRANSYT, ktery slouzil pro cyklické ¢asovani dopravnich signalti a dodnes zGstava
popularni. V' 70. letech vznikaly pocitacové spolecnosti jako Apple, Intel a Microsoft, které
postupné zlepSovaly vykony a prosttedi pro praci na pocitac¢ich. Novymi funkcemi této doby
byly emise vozidel, fizeni provozu autobust, tok dopravy na dvouproudych silnicich
a pozornost na bezpecnostnich aspektech kiizovatek.

Opravdovy rozmach pfiSel s nastupem osobnich pocitac¢t v pribéhu 80. a 90. let. Na
univerzitach vznikaly simulaéni programy, které byly dale rozvijené v komercénich organizacich
a cilené do osobnich pocitacl. Zacal byt kladen silny diraz na spolehlivost a pfesnost
simula¢nich modelt. Lidé zahrnovali simulaci jako primarni prostfedek pro modelovani
dopravnich siti. Hlavni produkty jako jsou Aimsum, Dynameq, Paramics, Simtraffic nebo
Vissim zacaly byt dostupnymi po celém svété. Poskytuji graficka rozhrani, analyzy, grafy pro
zobrazeni vysledkd, ale ¢asto i Gpravu pro programatory. Od roku 2000 roste vykon pocitact
a vznikaji vyzkumy, které zdokonaluji funkci algoritmt a snizuji vypodetni ¢as. Cast vyuziti se
piesouva i do online prostiedi, kde se klade duraz na vyvoj komunikace mezi vozidly a dopravni
infrastrukturou (30).

5.1.1.2 Rozdéleni simula¢nich modela

Nejzakladngjsi rozdéleni modelt je na fyzické a abstraktni. Fyzické modely se snazi, co
nejveérnéji zobrazit své detaily a fyzikalni vlastnosti. Takové modely se proto hodi na vizualizaci
a demonstraci konceptd. Patii mezi né modely automobilti, 0sob i mést. Abstraktni modely
zobrazuji typické vlastnosti originadlu pomoci vzorcii a pravidel. Jsou zaloZeny na samotné teorii
fungovani, matematickych rovnicich, algoritmech nebo na grafickych a mentalnich modelech
(31).

KaZzdy typ modelu je vhodny na odlisné problémy nebo situace. Nékteré jsou vhodné na
dlouhodobé¢;jsi predikei a jiné na kratkodobou. V zavislosti na ¢ase mohou byt modely statické
nebo dynamické. Pfi zahrnuti ndhodnych proménnych — stochastické, které napf. pfi
rychlostnim limitu 50 km/h zahrnuji i rychlosti vyssi a nizsi, nez je dovolena rychlost, a za
pevnych predpokladii a podminek deterministické. Dle zmén proménnych kontinualni, které se

meéni pravidelné nebo diskrétni, které pouze v urcity ¢as (32).
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Nejcastéjsi rozdéleni simulacnich modelt u softwaru je dle rozsahu, resp. oblasti, kterou

popisuji na makroskopické, mezoskopické a mikroskopické (2).

5.1.1.3 Makroskopické a mikroskopické modely

Shromézdénd data u makroskopickych modelii popisuji celkovy obraz pohybu
dopravniho proudu. Tento popis je inspirovan analogiemi proudéni kapalin a Sifeni tepla.
Makroskopické modely sleduji dopravu v celém regionu (kraji, statu), ale neposkytuji detailni
analyzu 0 jednotlivych dopravnich prostiedcich. Vzhledem ke své podstaté nejsou vhodné pii
zkoumani inteligentnich dopravnich systémut nebo fidi¢ského chovani (29). | ptes zanedbani
detaili vznika realn&jsi prehled o rychlosti, intenzité a hustoté dopravniho proudu. Pti pouziti
na dopravnich projektech zobrazuji environmentalni dopady a prognézu dopravy. Soucasti
makroskopickych modelti jsou modely dynamiky dopravnich toki, které simuluji fizeni
dopravy na dalnicich a modely cestovniho Casu, které zachycuji intenzitu dopravy béhem
celého dne (2).

Mikroskopické modely se zamétuji na individualni pohyb vozidel v dopravnim proudu.
Resi situace na usecich silnic, kfizovatkach, pfechodech nebo cyklostezkach. Dil¢imi modely
podrobné popisuji interakce mezi vozidly, které zahrnuji napiiklad akceptovani mezer mezi
vozidly, nasledovéani vozidel nebo zmény jizdniho pruhu. Modely poskytuji detailni analyzy,
které je poté moZno spojit a ziskat komplexni pribéh dopravniho proudu. V nékterych situacich
je nutné se zaméfit na stfedné velké oblasti a ziskat zakladni informace o pohybu vozidel.
Kombinaci prvkt vznikne stiedni Groven tzv. mezoskopicky model, ktery vSak nezohlednuje
interakce mezi vozidly. Existuji i dalsi modely, které primarné kombinuji zminéné metody.
Submikroskopické modely se zabyvaji i detaily jednotlivych vozidel, jako jsou motory
zpracovani simulace. Hybridni modely kombinuji v riznych mistech rysy makroskopickych

a mikroskopickych modelu (29).

5.1.1.4 Vybér softwaru a kroky pri modelovani dopravy

Pti vybéru dopravné-inZzenyrského softwaru je dilezité zvazit n€kolik faktort. Kazdy si
sice uvédomuje, Ze naklady na pofizeni softwaru hraji klicovou roli, a to hlavné tehdy, kdyz
prekracuji statisice korun. Dulezité je zvazit i poplatky za doprovodné funkce, naklady spojené
s udrzbou a aktualizacemi softwaru nebo Skolenim zaméstnanct. Software by mél mit
uzivatelsky ptivétivé rozhrani, byt kompatibilni s existujicimi systémy a obsahovat dostate¢nou

podporu.
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Pted makroskopickym modelovanim je nutné postupovat systematicky, stanovit cile,
urcit typ modelu, softwaru a nasbirat data, ktera postupné povedou k modelovani. Pfedpovédi
Vv programech mohou byt témét bezchybné. Vse zalezi na kompletnich a presnych vstupnich
datech. V praxi je kvili financim ¢asto sbirano méné dat, a proto i sebevice dokonaly
a sofistikovany model je jen tak spolehlivy, jako byla pravé jeho vstupni data. Po vytvoreni
kazdého modelu se musi doladit a zkontrolovat jeho funkénost. Nedilnou soucasti je tak
kalibrace a validace, ktera opakované testuje, aby zminény dopravni model zobrazoval realné

vysledky. Az poté 1ze model vyuzit jako pravoplatny dopravni model pro vyvoj dopravy (2).

5.1.2 Dopravni modelovani v CR

Technické spravy komunikaci hlavniho mésta Prahy — Usek dopravniho inZzenyrstvi
(TSK-UDI) a Institut planovani a dopravniho rozvoje (IPR Praha) lze zatadit mezi kli¢ové
prazské organizace zabyvajici se modelovanim dopravy. Modely téchto organizaci zahrnuji
nejen soucasny stav, ale také pomoci multimodalniho modelu i stfednédoby rozvoj
komunikacni sité a vyhledovy horizont pro izemni planovani automobilové a vetejné hromadné
dopravy. Hlavnimi rozdily ve vyuziti jsou, ze TSK-UDI se soustiedi na soucasny a sttednédoby
stav, tj. na organizaci a fizeni dopravy, parametry pro dopravni stavby a hodnoceni vlivu
dopravnich investic na systém mésta. IPR pak predev§im na dlouhodoby casovy horizont
uzemniho planu s ohledem na udrzitelny rozvoj i zivotni prostiedi napt. u ovéfovani planované
dopravni sité (33).

V Ceské republice patii mezi nejéastdji pouzivany software PTV Vissim, ktery je
vyuzivany v dopravné-inzenyrskych firmach, vefejném sektoru nebo na vysokych Skolach.
Aimsun a PARAMICS jsou dal§imi popularnimi nastroji, které jsou rovnéz vyuzivany

Vv oblastech mikroskopického modelovani (2).

5.1.3 PTV Vissim

Némecka spole¢nost PTV Group (Planung Trasport Verkehr) nabizi jeden
2 500 méstech po celém svété. Mezi jeho nejrozsitenéjsi komercni aplikace patii Visum,
Vissim a Viswalk, které jsou soucasti balicku PTV Vision (34).

Jak uz ze zkratky tohoto softwaru vyplyva, Vissim je software zaméieny na dopravu ve
meéstech (Verkehr In Stiadten — SIMulationsmodell). Vissim byl vytvofen v roce 1992 jako

vysledek spole¢ného vyzkumu nekolika akademickych instituci. Pfedstavuje vysoce vykonny
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simulator pohybu v multimodalnim prostfedi, kde 1ze detailn¢ modelovat osobni a nakladni
automobily, autobusy, tramvaje i cyklisty a chodce (34).

Vissim nachazi $iroké uplatnéni v oblastech simulace individualni dopravy a vetejné
dopravy. Hlavnimi aplikacemi mtzZe byt studie, planovani a fizeni dalnic, opatieni pro zklidnéni
dopravy nebo priorita vozidel vetejné hromadné dopravy. Krome toho se pouziva také u letecké
nebo kolejové dopravy, napft. U zelezni¢nich ptejezdl a rychlodrah nebo pfi planovani evakuace

na letisti. Propojeni dopravnich prostiedka k siti mize byt realizovano tfemi zptisoby (34):

stochasticky model (podle ptedem definovanych tras),

dynamické ptifazovani v reakci na udalosti (nehody, SSZ),

dynamické ptifazovani provozu za pouziti matic zdroju a cili (dlouhodobéjsi).
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Obrazek 8 — PTV Vissim, Multimodalni simulace v Heidelbergu (62)

Siroka $kéla vyuziti umoziiuje modelovat rtizné sit&, od dalnic az po piijezdové cesty,
nebo i specifické geometrické a provozni podminky. Rychlost pohybu lze zobrazovat ve
vysokém rozliseni s frekvenci pohybu az jedna desetina sekundy. Diky spolupraci s ostatnimi
programy je mozno piidavat modely budov nebo CAD vykresy, ze kterych je pak uzivatel
schopen vytvaret realisticka videa pomoci 3D animace (34). Pfi vytvaieni modelu ve Vissim je
klicové dodrzovat systematicky postup. Nejprve je zapotiebi vytvotit profily rychlosti,
charakteristiky vozidel a slozeni dopravy. Poté se vytvoii pozadi, nakresli spojnice, body pro
silnice a pfechody pro chodce. Nakonec se zada objem dopravy na koncovych bodech, objem
chodcii na ptrechodech a pravidla pro fizeni kiizovatek. VSe se doplnuje vytvoienim linek
a zastavek MHD, jizdnich fadt a nastavenim vystupnich soubort (35).

Tim, Ze se jedna 0 mikroskopicky model, dokaze Vissim individualné zpracovat
simulaci kazdého vozidla i chodce. V ramci simulace je také mozno zahrnout i chodce, ktefi
nerespektuji svételné signaly. Spole¢né se softwarem Vissim mohou byt integrovany moduly
Viswalk a Visum (34).
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5.1.4 PTV Viswalk a Visum

Chiize patii mezi nejstarSi a nejbéznéjsi zpusob dopravy. Diky chizi se uskuteciuji
cesty do prace a do skol, ale také prestupy ve vetejné doprave nebo cesty do riznych dopravnich
prostiedkil. Chiize na delsi vzdalenosti je sice postupné¢ méné pouzivana, ale jde ruku v ruce se
zdravym zivotnim stylem. Lidské chovani je ¢asto nepiedvidatelné a velmi komplikované.
Obyvatelé pii chiizi nevyuzivaji doporucené cesty a nedodrzuji pravidla. Casto se tak Ize setkat
se spontannim zastavenim, zménou sméru nebo vyuzitim alternativni trasy. Ve spolupraci
svédci a vyzkumniky byl vyvinut Viswalk. Mikroskopicky software je navrzen tak, aby
simuloval slozité lidské chovani, nejen voln¢ venku, ale také uvniti budov nebo v doprave.
V jedné simulaci je schopen zpracovat vice nez 100 000 osob. Viswalk je vhodny pro pouziti
pfi planovani méstské a meziméstské dopravni infrastruktury. Chodci si voli své nejkratsi, ale
také nejrychlejsi cesty. Vysledky generuji analytickd data o trovni kvality dopravy, dobé
¢ekani, délkach cest a front (36).

GROUP
\

d
Mt

Obrazek 9 — PTV Viswalk, letistni kontrola (64) Obrazek 10 — PTV Viswalk, presun mezi termindaly (63)

Visum je software uréeny pro planovani dopravy, spravu sité a k ziskani dat o poptavce
po cestovani. Jeho systém umoziuje integrovat rizné dopravni moédy (individualni
automobilovou dopravu, nékladni dopravu i Zelezni¢ni dopravu) v jednom multimodalnim
modelu na méstské, regionalni a narodni trovni. Ptivétivé prostiedi usnadiuje pouzivani diky
rychlému a intuitivnimu spousténi modelovych kroku a editace. Uzivatelé mohou programovat
aplikace pomoci Visual Basic a vyuzivat rozhrani s dal$imi formaty dat (ArcGIS, MS Excel,
MS Access). Jedna z hlavnich funkei programu Visum umoziuje vV jedné databazi kombinaci
dopravnich dat s GIS a vytvofit vykonné mapy S vektorovymi daty nebo leteckymi snimky.
Modelovéani poptavky zahrnuje rGzné vrstvy, které spolu navzajem souviseji (zony, uzly
dopravni sité, trasy vetfejné dopravy, vrstvy objektl a dal$i) a obsahuji jak standardni
charakteristiky integrované v softwaru, tak i uzivatelské pfizpiisobeni vlastnich definic. Béhem
kazdé upravy je automaticky provedena kontrola konzistence sit¢ a ptipadné aktualizovani ¢isel

uzld nebo dat na trasach. Pro vefejnou dopravu nabizi pfistupy zaloZené na intervalu nebo

26



jizdnim fadu, které zobrazuji alternativni trasy a zminéné multimodalni varianty s vyuZzitim
ruznych dopravnich prostfedki. Pii vytvofeni modelu jizdného, provoznich nakladd, slozeni
a typu vozidel v¢etn¢ fizeni mezi linkami zhodnoti interaktivni editor kapacitu vefejné dopravy.
Na zakladé dat odhadne celkové naklady a vynosy. Kazdy udaj je doplnén ¢asovym razitkem
a volitelnou informaci 0 pracovnich dnech nebo vlastniho kalendafe. Diky ¢asovym udajam je
mozné sledovat zmény v Case, analyzovat ¢asové trendy a Iépe optimalizovat procesy
a rozhodovani (37).

Integrace programii Visum a Vissim umoziuje komplexni analyzu dopravni
infrastruktury. Spojenim makroskopické a mikroskopické simulace se 1épe porozumi
provoznim dopadum, Kritickym a pretizenym ¢astem sité, které snizi pocet chyb a tim cas

i naklady (37).

5.1.5 DYNAMEQ a EMME

Jednou z dalsich klicovych firem je americka spole¢nost Bentley Systems, ktera vytvari
softwarova feSeni pro inZenyry a architekty s dirazem na planovani, navrh a provoz
infrastrukturnich projektt. Diky spojeni s kanadskou spole¢nosti INRO (38), ktera dlouhodobé
ptispivala k rozvoji softwaru na simulaci dopravy, patii DYNAMEQ a EMME mezi
nejpouzivanéj$i simula¢ni software. Vyuzivany jsou napi. V ru$né metropolitni dopravé
v Londyné, ve Svédsku nebo Sdo Paulu (39).

DYNAMEQ ptedstavuje simulaéni software, ktery spolehliv€ zpracovava velmi
rozsahlé i siln¢ pietizené dopravni sité v jednom dopravnim modelu. Vyuziva pohybu
jednotlivych vozidel i dynamické pridélovani dopravy tak, aby vystupem byla konzistentni
vysoké Uroven na celé dopravni siti. Bez ztraty kvality dokaze simulovat pohyb vozidel

Vv pruzich, pfijimani mezer a zmény pruhtl. Zachycuje také pticiny kongesci z kiiZeni trajektorii

nebo predbihani a pozdniho fazeni vozidel.

Obrazek 11 — DYNAMEQ v méFitku (65) Obrazek 12 — DYNAMEQ v detailu (65)
Vybér tras se odrazi z kazdodenniho uceni chovani fidict a mize byt pouzit nejen
k predvidani kongesci a alternativnich tras, ale také na navrh signalnich plant nebo vyhledové
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scénare na nékolik desitek let doptedu. Modely i pfes svou komplexnost pracuji s nizkymi
naroky na operacni pamét, a tak vyrazné rychleji dokdzou zpracovavat i obsahlé modely mést,
napi. San Francisco s vice nez 650 000 vozidly. Dal§imi vyhodami jsou detaily vozidel, svételné
signalizace, 3D vizualizace nebo modelovani mytnych poplatkti a fizeni tranzitni dopravy.
Nalezne své vyuziti pii navrhu vefejné dopravy, omezenich pti stavebnich pracich, studiich
dopadi dopravy, emisi a na strategie pro snizeni kongesci (40).

EMME slouzi jako digitalni model na piedvidani pohybu lidi po méstech, regionech
I statech. Za pouziti algoritmt vytvaii modely poptavky po cestovani, organizaci tranzitnich

sluzeb a vetejné dopravy (41).

5.1.6 SUMO

Simulation of Urban Mobility je jednim z multimodalnich simula¢nich programu
s otevienym zdrojovym kodem. Vyvoj probiha od roku 2001 ve spolupraci uzivatell
s némeckou firmou German Aerospace Center (DLR). Cely baliceck SUMO umoziuje diky
otevienému rozhrani interakci s jinymi aplikacemi a import dat z riznych zdroju. Pracuje tak
s daty z Vissim, Visum, Open Street Map a dal$ich, ze kterych je simulace nastavena a fizena.

SUMO je navrhovéan tak, aby byl rychly a pfenosny. Spousti se pouze ¢asti z celkového
balicku, ¢imz se odliSuje od ostatniho softwaru, kde jsou tyto funkce integrovany v jednom.
Individualni spousténi riznych ¢asti umoziiuje vetsi efektivitu a rychlost, na druhou stranu tim
ale vznika komplikovangjsi prace pro zacatecniky. Jelikoz se jedna 0 mikroskopicky model,
zvlada na zaklad¢é dopravni poptavky simulovat rizné objekty (vozidla, autobusy S pasazéry,
cyklisty, lod¢ atd.) s libovolnou vlastni cestou ve mésté. Pro bezproblémovou funkci je
nezbytné znat jak dopravni poptavku, tak dopravni sit’ (pro vozidla, autobusy), infrastrukturu
(SSZ, autobusové zastavky, mytné brany) a chovani fidi¢a. Disponuje funkcemi pro planovani
a fizeni dopravy, SSZ a kratkodobou dopravni piedpovédi. Simuluje i nové technologie, jako

jsou komunikace mezi vozidly a inteligentni dopravni systémy (42).

Obrazek 13 — SUMO (66) Obrazek 14 — SUMO (66)
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5.1.7 Aimsun Next

Dal$im softwarem pro modelovéani mobility je Aimsun Next pouZivany ve vice nez 100
zemich svéta. Ziskal fadu ocenéni diky svym vice nez 26letym zkuSenostem. V riiznych
metitkdch a dopravnich médech umoznuje simulaci dopravy. Pokryva Sirokou Skalu
prostorovych trovni od jednotlivych kifizovatek, dalnic az po celé regiony. S integrovanym
ptistupem zahrnuje mikroskopické, mezoskopické i makroskopické simulace a jejich hybridni
kombinace. Diky sad¢ vestavénych funkci se pfizpisobuje potifebam kazdého projektu
propojenim s externimi systémy nebo pomoci API a Pythonovskych skripti. Hodi se na
posuzovani infrastrukturnich navrhi, fizeni dopravy pti pofadani udalosti, mapovani a testovani
péSich zon a prioritu VHD. Porovnava navrhy dopravnich vylepSeni a provadi studie
proveditelnosti. Z modernich technologii simuluje autonomni vozidla, analyzuje spotiebu
elektrické energie U elektromobild a testuje iniciativy chytrych mést (43).

V ramci této prace je dilezité zminit i dalSi relevantni programy, jako jsou
TransModeler (pIln¢ integrovany s GIS), Paramics Discovery, CORSIM (mikroskopické
simulovani zaméfené na provoz na dalnicich a silnicich, ptedevsim v USA) nebo MATSim (44)

(45) (46).

Obrazek 15 — TransModeler, dopravni simulace (67)
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5.2 Komplexni navrhovani a rizeni svételné signalizace

Hlavnim zplsobem, kterym lze predejit kongescim na kfizovatkach ve velkych
méstech, a zvysit bezpe¢nost pro vozidla i chodce, je navrh fizené kiizovatky se SSZ. Mezi
nejvetsi vyhodu této fizené kiizovatky lze zatadit zvySeni kapacity provozu. Diky riznym
signdlnim plantim fidi fadi¢ navéstidly provoz na kfizovatce a reaguje na zmény intenzity
dopravy béhem celého dne, ¢imz se snizuje hluk, emise a spotieba vozidel.

Ve meéstech tyto kiizovatky umoznuji zapojeni blizkych kiizovatek do koordinace
a vytvéieni preference pro vozidla MHD a IZS. Rizené kiizovatky zarucuiji i pies vice koliznich
bodu také bezpecné prechody pro chodce a osoby se sniZzenou orientaci. Pti stavbé jsou Casto
levnéjsi a zabiraji méné mista.

Maji vSak také své nevyhody, které souvisi se samotnym provozem. Pfi velmi nizkych
intenzitach dochazi k prodlouzeni doby ¢ekani a v pripadé vypnuti k vétSim rizikim srazek,
jelikoz se kfizovatka stane nefizenou a plati dopravni znaleni. Rizeni signalnimi plany
spotiebovava elektrickou energii a je nutné provadét pravidelné servisni kontroly a udrzbu

samotnych zarovek v navéstidlech (47).

5.21 LISA+, ANNA a INES

Spole¢nost Schlothauer & Wauer GmbH stoji za vyvojem a aktualizaci softwarl
LISA+, ANNA a INES. Programy zaméfené na technologickd feSeni fizeni dopravy nabizi
navrh, planovani a spravu signaliza¢nich systémi (48).

LISA+ je ovéteny softwarovy bali¢ek pouzivany ve vSech krocich planovani, fizeni
a instalace svételnych signald. Tim ulehcuje dopravnim inzenyrim vypocty a hodnoceni
ktizovatek. V Némecku, Rakousku, Belgii a Jizni Americe se jednd 0 nejcastéji pouZivany

software, a proto také podporuje n€kolik evropskych jazykl véetné Cestiny (48).
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Prace zalind provedenim nacrtku kiizovatky. V grafickém rozhrani je nastaveno
méftitko pro zachovani spravné proporce. Nasledné€ jsou definovany osy a ramena ktizovatky,
pocet a Sitka jizdnich pruhti, pfip. pfechod pro chodce nebo piejezd pro cyklisty. Po doplnéni
dat se vytvari kartogram intenzity dopravy, faze a sled fazi, zapnuti a ukonc¢eni provozu SSZ,
logika fizeni a dalsi (48).

Signalni plany je mozné vytvafet rucné nebo zcela automaticky, vypocitat
a optimalizovat je podle riznych parametri. Funkce analyzy kvality nabizi informace 0 délce
fronty nebo dob¢ ¢ekani. Koordinace je nastavitelna podle potteb VHD, kde zobrazuje rucné
vytvorené linky dopravy v zavislosti na Case i vzdalenosti. Proces zadavani dat pro kiizovatky
a signalni skupiny je usnadnén diky grafickému rozhrani, které umoziuje vytvareni matic
konflikt pro kolizni body a vypocet mezicast. Matice i tabulky jsou automaticky generovany
a jejich zmény je mozZno provadét jak v pfisluSnych tabulkach, tak v nacrtech. UZivatelé mohou

do vychoziho souboru ulozit specificka nastaveni, napt. regionalni normy pro danou oblast (48).
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Obrazek 17 — LISA+, fazové prrechody a jejich vyhodnoceni (68)

Pokrocilé vyvojové prostiedi v kombinaci s logickym editorem a integrovanymi néstroji
vytvaii fidici logiku. Jednim kliknutim je fizeni otestovano pomoci simula¢niho nastroje, ktery
je mozny pouzit U fizeni jednotlivych kiizovatek nebo koordinace s dal§imi kiizovatkami véetné
adaptivniho fizeni. Mezi kfizovatkami lze jednoduSe pfepinat a zménit tak napf. fizenou
ktizovatku na okruzni. Diky integraci s programem PTV Vissim lze okamzit¢ simulovat
ovladani vytvofené v programu LISA+. Simulace PTV Vissim pomoci signalnich plant ovlada
SSZ kiizovatky a simuluje podrobné analyzy chovani v riznych dopravnich scénafich. Systémy
s logikou a parametry mohou byt exportovany do rtiznych formatd a nasledné ihned spustény
v fidicich jednotkach (48).
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ANNA je webovy systém pro detailni analyzu kvality SSZ. Nabizi automatizovany
nebo manualni import dat ze SSZ, monitorovani poruch a nasledné vyhodnocovani. Diky tomu
1ze nezavisle a komplexné zkontrolovat kvalitu fizeni v pravidelnych kontrolach. ANNA je
uréena predevsim pro dopravné-inzenyrské firmy a méstska planovaci oddéleni (49).

Hlavnim zamétenim systému INES je adaptivni fizeni dopravnich siti, které se integruje
do dopravnich fadi¢t diky svému otevienému rozhrani. Rizeni je provadéno modularnimi
algoritmy, které se ptizpuisobuji konkrétnim potiebam. Schopnosti je rozpoznavat nevyuzitelné
délky zelené a nasledné je prerozdélovat dle aktualni dopravni zatéze. INES zlepsuje kapacitu
provozu, jelikoz zména délek faze zvysuje kvalitu i vykon fizeni. Pouziva se predevsim v husté
obydlenych méstskych oblastech, na koridorech s proménnymi dopravnimi proudy nebo pfi

specialnich dopravnich situacich (50).

5.2.2 TRANSYT, PTV VISTRO a EDIP Software

TRANSYT je dopravné-inZzenyrsky software urCeny pro navrh a optimalizaci
dopravnich siti. Pouzivaji ho dopravni inzenyfi, studenti i rizné statni organy ve vice nez
110 zemich svéta. Sklada se z makroskopického dopravniho modelu, optimalizace signalnich
plana a simula¢niho modelu. Hlavnim cilem programu je minimalizovat ekonomické naklady
spojené se zpozdénim a zastavovanim na kiiZzovatkach a silni¢nich usecich (51).

PTV Vistro (zkratka pro Vision Traffix + Optimization) je dal$im softwarem
spolecnosti PTV AG vyuzivanym pii dopravnich analyzach, které jsou nepostradatelné pii
optimalizacich dopravniho toku a planovani dopravni infrastruktury. Uzivatelské rozhrani
nabizi Siroké Skaly funkci od vypocti kiizovatky, fizeni signalnich pland, po analyzu dopadi
vystavbovych projektll. Vyuziva metody, které spliuji primyslové standardy, jako je Highway
Capacity Manual v USA. Jak jiz bylo zminéno u programu PTV Vision, programy od
spolec¢nosti PTV Group jsou navzajem kompatibilni, a tak i PTV Vistro umoznuje snadny
export a import dat napt. do softwaru PTV Vissim (52).

Cesky zastupce EDIP s. 1. 0. se specializuje na komplexni sluzby v oboru dopravniho
inzenyrstvi. Poskytuje bezpecnostni inspekce, dopravni prizkumy 1 vyvoj dopravné-
inZenyrského softwaru. Ve formé online nastroji nabizi své programy EDIP Software pro
dopravni inzenyry, projektanty, policisty, ufady nebo Skoly. Tyto nastroje vzdy spliuji
ptislusné normy a technické podminky. Mezi nabizeny software patii ROZHLED (pro vypocet
rozhledovych trojuhelnikti), PARK (pro stanoveni poc¢tu parkovacich mist a odstavnych stani),
EDIP-eS (pro vypocet a prognozu intenzit dopravy), EDIP-Ka, EDIP-OK a EDIP-eL (pro

posouzeni kapacity uroviovych, okruznich a svételné fizenych ktizovatek) (53).
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5.3 Evidence dopravniho znaceni

Pro ziskani ptehledu 0 majetku obce nebo mésta se vytvaii dilezity dokument
0 evidenci znaceni — Pasport dopravniho znaceni. Zakon ¢. 13/1997 Sb. nafizuje povinnost
0 vedeni pasportu komunikaci. Pasport poskytuje piehled 0 dopravnim znaceni (svislém
I vodorovném) a bezpecnostnich prvcich na pozemnich komunikacich. Vysledkem je graficky
nebo tabulkovy souhrn 0 poctu, stavu a umisténi jednotlivého znaceni, ktery mtize byt doplnén
0 navrh dopravniho znaceni. Mylné nebo zbyte¢né dopravni znaceni mtize vést ke snizeni
bezpecnosti a nehodam (54).

Vétsina programi je postavena na platformé Microsoft Office, jelikoz je vhodna na sbér
dat a snadno upravitelna. Pasport dopravniho znaeni lze za pouziti geografickych

informacnich systému presné lokalizovat.

5.3.1 Geograficky informacni systém

GIS je moderni pocitacovy nastroj, ktery méni zpisob, jakym lze pracovat
s geografickymi daty. Na uritém misté¢ nasi planety je mozné pomoci soutfadnic a jinych
atributll stanovit specifické misto. Oproti klasickym mapédm, které zobrazuji ve formé
prezentace pouze statické informace, dokaze GIS poskytovat interaktivni zpracovani a analyzu
dat. Prispiva tak k leps§imu porozumeéni geografickych informaci pii praci s daty. Tim, ze se
jedna o komplexni nastroj, nema ucelenou definici. V nekterych ptipadech nezahrnuje pouze
software, ale také dalsi prvky jako jsou personal, hardware, data a rizné postupy (55).

Data mohou byt prezentovana ve formé vektorovych nebo rastrovych modeli.
Vektorové modely prezentuji data pomoci bodd, linii a ploch, zatimco rastrové rozdéluji oblast
na bunécné jednotky (pixely), které maji urCité hodnoty charakterizované napi. barvou.
K ziskani informaci 0 reliéfu a umisténi stavebnich, technickych i jinych objektd lze pouzit
Digitalni technickou mapu (2). GIS je dilezity pro spravu inzenyrskych siti, jako jsou
distribuc¢ni sit¢ v oblasti vodohospodarstvi, energetiky a telekomunikace. Pomaha planovat
a organizovat MHD, monitorovat intenzitu dopravy a navigacni systémy. Informace z intenzity
dopravy mohou nasledné vést k efektivnéjsi optimalizaci dopravy napf. obsluznosti v kraji.
Systémy vyuziva statni sprava a samosprava také pti planovani a adrzb¢ dopravni infrastruktury

(vefejného osvétleni, chodnikd, zelené plochy aj.) (55).
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5.3.2 ArcGIS

ArcGIS je komplexni geograficky informacni systém vyvinuty spolecnosti Esri, ktery
umoznuje sbér, zpracovani a analyzu prostorovych dat. Usnadnuje piistup k informacim jak
odbornikiim na geoprostorova data, tak i Siroké vetejnosti. Nabizi Sirokou $kalu nastroji pro
vytvateni map, které zahrnuji i zobrazeni geoprostorovych dat souvisejicich s dopravou.
Uzivatel¢ mohou provadét analyzy geoprostorovych dat pomoci statistickych, prostorovych
a sitovych nastroji, které jim pomahaji identifikovat vzory, trendy a vztahy v dopravnich
datech (56).

Geokodovani prevadi adresy na geografické soufadnice a je uzite¢né pro zobrazeni
pfesného umisténi na mapé€ a napf. sledovani dopravy. Lze jim také vytvaret a spoustét
prostorové modely, které automatizuji slozité analyzy geoprostorovych dat. Sdileni dat
a spoluprace v programu jsou usnadnény pomoci rtiznych aplikaci a webovych platforem.

Organizace jsou tak schopny provadét rozhodnuti na zaklad¢ dat a porozumét vzorciim
a vztahim v geografickém kontextu. Obvykle jej zacleni tiemi zékladnimi zpisoby — jako
jednotny GIS systém, kolekci specializovanych systému, z nichz kazdy je zaméfen na jeden
urcity soubor nebo jako doplnéni k stavajicim systémim. Dopravni inzenyii ho pouzivaji pro
efektivni planovani, monitoring a spravu dopravni infrastruktury, stejné¢ jako pro rtzné
analytické ulohy a prace s daty (57).

ArcGIS byl pouzit Narodnim dopravnim informacnim centrem pii vytvoifeni aplikace
Dopravni info 0 aktualnich dopravnich informacich. PouZivan je také pii spravé prostorovych
dat Reditelstvim silnic a dalnic CR. Siroké uplatnéni zahrnuje monitorovani hromadné dopravy,
reagovani na potieby v dopravni logistice, ale také i lodni dopravu pii kontrole vodni hladiny

nebo leteckou pii pasportizaci letist’ a pohybu letadel (56).
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6 Vysledky a diskuse

Bakalaiska prace odhalila souvislosti mezi

dopravné-inzenyrskym softwarem

a potfebami moderniho méstského prostiedi. Do vysledkli je zahrnuta tabulka srovnani

makroskopickych, mezoskopickych a mikroskopickych dopravnich model, kde jsou

identifikovany oblasti, na které se kazdy typ modelu zaméfuje a jeho vyhody a nevyhody.

Tabulka 3 — Srovndni dopravnich modelii (viastni)

Aspekty

Makroskopické modely

Mezoskopické modely

Mikroskopické modely

Velikost zkoumane oblasti

Globalni

Regionalni

Lokalni

Uroveii analyzy

Celostatni dopravni sité, dalnice

Meéstské ctvrti a vetsi casti mést

Mensi ¢asti mést, koridory
a kiizovatky

Dopravni proud jako celek bez

Dopravni proud jako celek

Individualni chovani vozidel,

LR rozliSeni na jednotliva vozidla |s rozlisenim na jednotliva vozidla zmeéna jizdnich pruhi
Detailnost Nizka Stredni Vysoka
Simulace dopravniho proudu na . L. .
- L o . , Smmulace chovani populace v Simulace provozu na
Priklady aplikaci dalnicich, planovani dopravni L. - , o e
. ramci mésta kiizovatkach a prijezda
infrastruktury
Vypocetni narocnost Nizka Stiedni Vysoka

Schopnost poskytnout celkovy

Schopnost modelovat chovani

Detailni pochopeni chovani

a individualniho chovani

Vyhody prehled dopravnich toka skupin, zobecnéni vysledki pro | jednotlivych osob, schopnost
a prognozu dopravy celé populace modelovat slozité interakce
Nedostatek detailu, omezeni | Nedostatek detailu v porovnani Obtizné&jsi implementace a
Nevyhody v modelovani slozitych interakei | s mikrosimulaci, mensi rozsah | potieba detailnich dat o chovani

analyzy vaci makrosimulaci

fidicl

Dale je zde uvedena Tabulka 4, ktera detailn€ji porovnava dopravné-inzenyrsky

software zaméfeny na dopravni modelovani. Tabulka poskytuje informace 0 vybranych

funkcich kazdého softwaru, a to véetn€ jeho nedostatkil, coZ umoznuje podrobné&jsi porovnani

jeho vyuZiti a ptinosu z hlediska pozadavku a potieb.
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Tabulka 4 — Srovnani dopravné-inZenyrského softwaru (viastni)

Kritérium Vissim VYisum Viswalk DYNAMEQ SUMO Aimsun Next
T sl Wil [
Cenova politika Placeny Placeny Placeny Placeny Zdarma Placeny
Graficke rozhrani Ano Ano Ano Ano Ano Ano
Moznost prezentace Ano Ano Ano Ano Ano Ano
Vizualizace 2D/3D 2D 2D/3D 2D/3D 2D 2D/3D
Autonomni vozidla Ano Ano Ne Ano Ano Ano
Modelovani pésich Ano Ne Ano Ne Ne Ano
Otevieny zdrojovy kod Ne Ne Ne Ne Ano Ne
Svételna signalizace Ano Ano Ano Ano Ano Ano
Chovani fidict Ano Ne Ne Ano Ano Ano
Podpora GIS Ano Ano Ano Ano Ano Ano
Modelovani MHD Ano trasy MHD Ano Ano Ano Ano
Technicka podpora Ano Ano Ano Ano Ano Ano
Model spotieby paliva Ano Ano Ne Ano Ano Ano
Cesky jazyk Ne Ne Ne Ne Ne Ne

Z analyzy tabulky vyplyva nékolik klicovych zjisténi. VétSina softwaru nabizi rizné

typy simulaci specializované na konkrétni oblasti, napf. na modelovani chodcli. Programy jsou

sice prevazné placené, ale podporuji mnoho funkci, jako jsou fizeni dle svételné signalizace,

grafické rozhrani, podporu GIS nebo moznost prezentace. S ohledem na aktualni trendy je

dualezité, ze vétSina programi podporuje modelovani autonomnich vozidel nebo spotiebu paliva

pro hodnoceni environmentalnich dopadu. Je dulezité poznamenat, Ze vybér vhodného softwaru

zavisi na potiebach a preferencich samotného projektu, uzivatele nebo firmy.
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[ Zavér

Dopravné-inzenyrsky software je kliCovym nastrojem pro planovani a provozovani
dopravy. Umoznuje dopravnim inZenyrum efektivné analyzovat dopravni strategie a nasledné
je vyhodnocovat na zakladé komplexnich dat. Pomaha nejen zlepSovat proces rozhodovani, ale
také minimalizuje ¢as | naklady spojené s navrhy a hodnocenim dopravy. Slouzi jako Géinny
prostfedek pro monitorovani vykonnosti dopravni infrastruktury a diky kvalitnim grafickym
zobrazenim také k prezentaci vetejnosti.

Lze konstatovat, Ze piinas$i mnoho vyhod, ale také s sebou nese i urcité vyzvy. Kazdy
program ma své specifické funkce, které mu umoziuji plnit urcité ukoly. Neni zde vSak
univerzalni nastroj, ktery by dokazal fesit vSechny problémy dopravy. Pii vybéru je nezbytné
zvazit finan¢ni moznosti, $koleni pro porozumeéni programtim, ale i zisk kvalitnich vstupnich
dat.

Cast prace byla zaméfena na kiizovatku fizenou svételnym signalizaénim zafizenim,
kde je software zasadni pfi optimalizaci signalnich plant, vytvareni fazovych schémat
a nasledného hodnoceni spravnosti dle kapacitniho posouzeni nebo mikrosimulace. Dopravni
modely jsou nezbytné pii planovéni, analyze kfizovatek a dalnic, spravném fungovani dopravy
v méstskych oblastech i pii prevenci nehod. Mikroskopické modely simuluji rizné dopravni
prostiedky na k¥izovatkach, chodce na ptechodech, jejich vzajemnou integraci i pravidla
silni¢niho provozu. ldentifikuji spravné umisténi a rozlozeni prvka pro zachovani ucinnosti
a bezpecnosti. Makroskopické modely ziskavaji realné;jsi vysledky pti posuzovani rozséhlych
dopravnich projekti, charakteristik dopravniho proudu a prognéz dopravy. Vizualizace
prostorovych dat umoziuje planovat dopravni sité¢ a zobrazovat prvky dopravni infrastruktury
(dopravni znaceni, silnice, parkovisté) Vv geografickém informacnim systému. Zavéry
naznacuji, Zze vyuziti tohoto typu softwaru mtize mit vyznamny dopad na zlepSeni dopravnich
podminek.

Integrace dopravné-inzenyrského softwaru v praxi dopravnich inzenyra a Gfadi vede
k efektivnéj$imu planovani dopravy a lep§imu tizeni dopravniho toku. Je dilezité zduraznit, ze
uspésné pouzivani tohoto softwaru vyzaduje nejen technické znalosti, ale také schopnost
interpretovat vysledky simulaci a navrhovat relevantni opatieni pro zlepSeni dopravni situace.

V nasledujicim vyvoji v oblasti dopravné-inzenyrského softwaru lze ocekavat
kombinaci rtiznych metod, které budou podpoteny pokrocilejsimi teoriemi, technologiemi

a také strojovym ucenim a umélou inteligenci.
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