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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace ma za ukol ovéfit t€innost liniového fizeni na daném useku komunikace.
To bylo provedeno pomoci dopravniho modelu vytvoreného v programu Aimsun pro
dopravni mikrosimulaci. Data ziskana z radarovych méfeni byla zpracovana a vlozena do
modelu, kde byly zménény nekteré parametry, aby model odpovidal stavajicimu stavu na
danych komunikacich. Nésledné¢ vtomtéz modelu bylo navrzeno vice feSeni pomoci

liniového fizeni a vyhodnocena efektivnost jednotlivych feseni.

KLiCOVA sLovA

Aimsun, Simulace, Mikrosimulace, Model, Kfizovatka, Kfizovatka fizena své&telnou

signalizaci, Navrh, Kufim, Liptuvka

ABSTRACT

The main task of this thesis is to verify the line management of traffic. A microsimulation
model of traffic was made in program for traffic simulation called Aimsun. The data from
radar measuring have been processed and then put into the model. Some of parameters in
model were adapted to meet the reality on the road. Finally, there have been suggested more

suggestions in this model and the efficiency of the solutions was evaluated.

KEYWORDS
Aimsun, Sumulation, Microsimulation, Model, Crossroad, Crossroad junction controlled by

traffic lights, Suggestion, Kurim, Lipuvka
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Uvob

Jiz dlouhou dobu se kfizovatky 1/43 / 1I/386, 1/43 / 11/379 a 1I/385 / 11/386 potykaji
s dopravnimi problémy, a to s tvorbou nekolikakilometrovych kolon vedoucich od téchto
ktizujicich se komunikaci. VSechny tfi kfizovatky jsou stykové. Problémem obou kiizovatek
na silnici 1/43 je levé odboceni z vedlejsi komunikace, kde vozidla museji ¢ekat dlouhou
dobu, nez mohou odbocit, tento d¢j se odehrava ve vSedni dny v odpolednich hodinach. Dalsi
komplikaci je kiizovatka I1/385 / 11/386, od které se tvoii smérem z Brna do Tisnova dlouha
kolona prochazejici celym méstem Kufim a kon¢i az za okruzni kiizovatkou. Zejména v patek
mezi 15. — 18. hodinou je situace nejhorsi. Tato kiizovatka je fizena svételnou signalizaci.

Nachazi se zde 1 prechod pro chodce, ktery je fizen na zakladé vyzvy.

Cilem prace bylo ovéfit, zda by zminéné dopravni situaci pomohlo liniové fizeni, které
by bylo umisténo na ulici Hradecké v Bré. Toto fizeni by zpomalovalo vozidla uz nékolik
kilometrt pfed témito problémovymi useky a bylo by sepnuto na zakladé detektoru, ktery by
byl umistén pred kiizovatkou se svételnou signalizaci v obci Kufim. Detektor by byl spustén
pii splnéni danych kriteriich. Ovéfeni liniového fizeni bylo provedeno pomoci softwaru pro
mikro-simulacni modely dopravniho proudu v programu Aimsun. Proces prozkoumani se
sestavd z méfeni a analyzy charakteristik dopravniho proudu, na jejichz zakladé byl

zkompletovan model stavajiciho a nového stavu.

BRNO 2016 9



DOPRAVNI PRUZKUM STAVAJICIHO STAVU

1 DOPRAVNI PRUZKUM STAVAJICIHO STAVU

1.1 Uvop

Jak jiz bylo zminéno, problémem v dané oblasti jsou dlouhé kolony, které se tvori
predevs§im v patek odpoledne, coz muzeme vidét na obrazku 1. Je to obrazek z map
spoleCnosti Google, kde je mozné si zobrazit provoz na silnicich. Provoz je zde zobrazen
pomoci barev. Je mozné vidét Cervené useky predev§im na silnici /43 a 1I/385, kde byva

situace nejhorsi.

Rychly
Pomalejsi
Pomaly

Velmi pomaly

Obrazek 1: Provoz v dané oblasti v pdtek okolo 16. hodiny

Pro zjisténi doby nejvyssSich intenzit byla pouzita data zméfena pomoci radard
v jednotlivych profilech. Toto vyhodnocovani bylo provadéno jiz v bakalarské praci. Radary

byly umistény v profilech po dobu jednoho tydne. Rozmisténi radart je uvedeno na obrazku 2
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DOPRAVNI PRUZKUM STAVAJICIHO STAVU

nize. Cervené jsou zaznamenany stanovi§té pro radarova méfeni a oranzové &isla komunikaci.
K méfeni bylo pouzito sedm stanovist. Stanovisté 1 bylo umisténo na komunikaci I1/385 za
pfipojenim sjezdu na Kufim z rychlostni silnice., 2. stanovisté bylo ve sméru na Lipavku na
silnici 1I/386. Dalsi stanovisté Cislo 3 bylo umisténo asi o 500 m blize k JinaCovicim také na
silnici 1I/386. 4. stanovisté se nachazelo ve sméru na Veverskou Bitysku, stanovisté 5 bylo
umisténo smérem na TisSnov na komunikaci II/385. Posledni dvé stanovisté byla na silnici 1/43
a bylo zde méfeno pouze v jednom smeéru a to na 6. stanovisti smérem na Lipavku a na 7.
v opa¢ném sméru na Brno. Na ostatnich stanovistich byly umistény radary pro métfeni v obou
dopravnich smérech. Ze ziskanych dat na jednotlivych stanovistich byly vytvofeny grafy,

které jsou uvedeny v dalsi kapitole.

Obrazek 2: Rozmisténi radari pro zjiSténi nejvyssich intenzit a nejnizsich rychlosti

BRNO 2016 11
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1.2 GRAFY PRO VYHODNOCENIi DAT ZE STANOVIST RADARU

Z dat ziskanych na jednotlivych stanovistich, byly vytvoreny grafy rychlosti a intenzit.
Na prvnim grafu jsou vyobrazeny denni a hodinové intenzity vozidel v zavislosti na ¢ase. Na
druhém grafu lze vidét zavislost rychlosti na case. Tento graf byl vytvofen pomoci
klouzavého priméru, coz je spojnice trendu k vyrovnani kolisavosti dat ke srozumitelnéj§imu
prubéhu nebo trendu. Pro vypocet tohoto klouzavého pruméru je vypocitan pramér z ur¢itého
poctu datovych bodi. Tento pocCet se zadava jako obdobi (ve vSech téchto grafech byla
pouzita hodnota 40) a prvni bod pro spojnici trendu je pocitan jako pramér z prvnich 40 bodu.

Po vypocet je pouzit vzorec:
Ft:(At+At-1+ ...At_n+1)/n (11)

Pro nazornost jsou na obrazku 3 a 4 tyto grafy uvedeny, zbylé grafy jsou uvedeny
v elektronické priloze. Nasledujici grafy jsou ze stanovisté Cislo 1 ve sméru do Kufimi. Radar
na tomto stanovisti byl umistén od 21. do 28. 9. 2009. Graf intenzit je prostorovy a je z néj
tedy lépe patrné, kdy byly intenzity vyssi a kdy niz§i. Je tedy patrné, ze nejvice vozidel (800—
1000 voz/h) se zde vyskytovalo od pondéli do ¢tvrtka mezi 15. a 17. hodinou. Na grafu
rychlosti 1ze pozorovat vyraznéj§i pokles rychlosti v patek mezi 15. — 18. hodinou. V tuto
dobu je mozné pozorovat v mésté Kufimi ve sméru z Brna do Ti§nova kolonu, ktera za¢ina na
kiizovatce 11/385 / 1I/386 se signalizatnim zafizenim a konéi az za okruzni kfizovatkou
smérem na Brno. S poklesem rychlosti je mozné pozorovat snizeni intenzit, které s timto

souvisi.

Vjezd Brno smér do Kurimi, denni a hodinové intenzity [voz/hod]

(28.) Pondéli 900-1000
(27.) Nedéle 800-900
700-800
(26.) Sobota 600-700
(25.) Patek = 500-600
(24)) Ctvrtek = 400-500
(23.) Stieda = 300-400
(22) Uter}" = 200-300
(21.) Pondéli " 100-200
0123456 7 8 91011121314151617 181920212223 ®0-100

Cas [h]

Obrazek 3: Graf intenzit v zavislosti na Case ze stanovisté Cislo 1 ve sméru do Kurimi

BRNO 2016 12
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Vjezd Brno smér do Kurimi, prabéh rychlosti [km/h]
100 k
WWW % ——(21.) Pond&li
80
% m' —(22.) Utery
= 60 . (23.) Stieda
2
(=] v
= ——(24.) Ctvrtek
[P] 4(\
> 40
A ——(25.) Patek
a7 aY L
o WWWW ——(26.) Sobota
0 (27.) Nedéle
LV T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
S O O O O O O O O OO O OO oo o oo oo oo oo
SRR R I R N R = = = R R I A I = B = I = IR = IS R =T
SO = AN N T VN O~ 0 N OO VAN N T O~ 0 O W AN on O©
— o o e e e e o= ] N AN
Cas [h]

Obrazek 4: Graf'rychlosti v zavislosti na case ze stanovisté cislo 1 ve sméru do Kurimi

Na zaklad€ vSech zpracovanych grafii byla vybrana doba s nejvétsi kongesci a to patek mezi

16. a 17. hodinou.

1.3 ZPRACOVANi RADAROVYCH DAT

Jak jiz bylo dfive zminéno, byla pouzita data z tydennich radarovych méteni. Z téchto
dat byly vyhodnoceny intenzity vozidel v jednotlivych dnech pro kazdou hodinu a nasledné
rychlosti vozidel v jednotlivych dnech v zavislosti na denni dobé&. Jelikoz se zvétSila fesena
oblast, musela byt pouzita data z vice radard. Umisténi téchto radart je uvedeno na obrazku 5,
kde zluté jsou znazornény radary, které byly jiz pouzity v bakalatské praci pro obec Kufim a
Cervené jsou znazornény radary pouzité pro usek Hradecka — Liptivka. Radarova méfeni byla
provadéna v riznych letech, a to v roce 2009, 2013 a 2014. Intenzita v jednom profilu byla
zjisténa ze séitani dopravy RSD v roce 2010. Intenzity vozidel musely byt tedy prepoéitany
do stejného roku, a to do roku 2014. Data byla prepoCitana pomoci koeficientl, ziskanych

podélenim pocta vozidel, které byly naméteny ve stejném profilu v jednotlivych letech.

Meéfeni na komunikaci 1/43 ptfed sjezdem na obec Kufim chybélo, muselo byt tedy
dodatecné provedeno. Toto méfeni probihalo na ulici Hradecka, jak je uvedeno na obrazku 5

razovou barvou. Méfeni probihalo v patek 12. 6. 2015 ve sméru z Brna na Liptvku. Byla

BRNO 2016 13
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méfena intenzita v obou pruzich vozidel osobnich, nakladnich a kamiond. Také byla v tomto

profilu spocitana primérna rychlost vozidel, ktera vysla 85,5 km/h.

BRNO:-BYSITRC

Obrazek 5: Stanovisté pro méreni radarem

Intenzity vozidel naméfené radary na jednotlivych stanoviStich mezi 16. a 17. hodinou
v daném roce jsou uvedeny v tabulce 1 a to podle Cisel jednotlivych stanovist, které jsou
uvedeny v zavorkach na obrazku vySe. Intenzity jsou rozdéleny podle sméru jizdy vozidel.
Pro upfesnéni, stanovisté 6 vyznacené zluté pfifazené v tabulce ve sméru do Kufimi je myslen

dopravni smér na Brno a smérem z Kufimi v tabulce je minén smér do Liptvky.

BRNO 2016 14
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Tabulka 1: Intenzity vozidel na jednotlivych stanovistich zmérené radarem

stanovisté vyznacena zluté

smér do Kurimi

smeér z Kurimi

¢isla stanovist’ 1 2

3

4

5

6

1

2

3

4

intenzita voz/h | 512 | 463

109

412

262

738

477

228

182

539

273

733

stanovist¢ vyznacena cervené

smér do Liptvk smér z Lipuvky
¢isla stanovist’ 1 2 3 4 5 6 1 2 3
intenzita voz/h | 728 | 262 | 859 | 883 | 847 | 929 | 725 | 273 | 670

ul. Hradecka smér z Brna

intenzita voz/h 2634

BRNO 2016
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DOPRAVNi MODEL V PROGRAMU AIMSUN

2 DOPRAVNiI MODEL V PROGRAMU AIMSUN
2.1 Uvob

Modelovani dopravy se pouziva v oboru dopravniho inzenyrstvi a stavitelstvi. S jeho
pomoci je mozné fesit slozité lohy a problémy. Tato disciplina vesla u nas do povédomi Sirsi
odborné vetejnosti v 80. letech 20. Stoleti. Dnes existuje fada programu, ve kterych lze
dopravni simulace provadét. Jednu takovou aplikaci vytvorila Span€lska spolecnost TSS, jeji
program se jmenuje AIMSUN. Program umoziiuje jednoduché ovladani, je umoznén 1 pfistup
k podrobnym nastavenim a modelovani ve velkém rozsahu. Poskytuje moznost modelovat
jeden jizdni pruh ale i cely region. Program AIMSUN umoziiuje modelovat statickou i
dynamickou dopravu v makroskopickém, mezoskopickém 1 mikroskopickém rozliseni. V této
diplomové praci bylo vyuzito mikroskopické rozliSeni. Tento program je velmi U¢innym
nastrojem dopravniho inzenyrstvi, lze v ném fesit slozit¢ dopravni sit€, ve kterych by se
mohlo analytickymi vypocty udélat spoustu chyb. Béhem pomérné kratké doby je mozné
vymodelovat slozité dopravni sit€, kde se mohou navrhovat rizné dopravni zmeény a zkouset
razna feseni pro zlepSeni dopravni situace. Dalsi vyhodou je porovnani vysledku, které lze
ziskat z modelu ve velmi kratké dobé. Na zakladé vyse vyymenovanych prednosti byl program
AIMSUN zvolen pro tvorbu modelu mé bakalaiské a nasledné 1 diplomové prace, kterd na
bakalafskou praci navazuje. Dopravni simulace ma predejit Spatnym usudkim nebo

vypocétum, diky kterym se na zlepSeni dopravni situace mohou investovat nemalé penézni
Castky.

Tato piiloha ma popsat postupnou tvorbu dopravniho modelu od zpracovani dat, pres
ladéni modelu pro stavajici stav, az po navrh feseni. V tomto pripadé se jedna o vliv liniového
fizeni na tvorbu né&kolikakilometrovych kolon vozidel. Pro simulaci byly vytvofeny 3
ktizovatky na silnici I1I/385, mimouroviiova kfizovatka a 2 kfizovatky na silnici 1/43.
V nasledujicich kapitolach se pokusim popsat jednotlivé faze modelovani. Nejdiive je v kazdé
podkapitole popsana tvorba modelu obce Kufimi, ta byla provadéna jiz v bakalarské praci, ale
musela byt provedena znovu v novéjsi verzi programu a nasledné propojeni s komunikaci
1/43. Tvorba modelu byla provedena v programu AIMSUN verze 8.0.8. V dalsi podkapitole je
popsan Car-Following model, tedy model nasledujictho vozidla, pro stru¢né objasnéni

fungovani modelu.
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DOPRAVNi MODEL V PROGRAMU AIMSUN

2.2 CAR-FOLLOWING MODEL

Model nasledujiciho vozidla je zalozen na Gippsové modelu. Ten muaze byt pro tento
pfipad povazovan k vyvoji empirického modelu, ve kterém parametry modelu nejsou
globalni, ale urCuji vliv lokalnich parametri v zavislosti na ,typu fidice“ (respektovani
rychlostnich limitd vozidla), geometrii komunikace (omezeni rychlosti v useku, omezeni
rychlosti ve smérovych obloucich, atd.), vlivu vozidel v sousednich pruzich, atd. (Aimsun 8

Users” Manual, July 2014)

V podstaté se tento model sklada ze dvou komponentt, z akcelerace a decelerace.
Akcelerace predstavuje zamér vozidla dosahnout pozadované rychlosti, zatimco decelerace
predstavuje omezeni vyplyvajici z pfedchazejiciho vozidla, kdyz se snazi jet pozadovanou

rychlosti. (Aimsun 8 Users” Manual, July 2014)

Tento model uvadi, ze maximalni rychlost, kterou vozidlo (n) mize akcelerovat béhem

casové periody (t, t + T) je dano vztahem:

. _ Ving || Vin,t)
Vot +T)=V(n,t)+2.5a(mT|1-—; 10.025 + —;
( Vo (n) ]\ Vo (n)

2.1)

kde: V(n, t) je rychlost vozidla n v Case t
V*(n) je pozadovanou rychlosti vozidla (n) pro dopravni proud sekce
a(n) je maximalni akcelerace vozidla n
T je doba reakce

Na druhé strané¢ maximalni rychlost, které muize to stejné vozidlo (n) dosahnout béhem
stejného Casového intervalu (t, t + T), podle jeho charakteristik a omezeni vyplyvajicich

z ptitomnosti vedouciho vozidla (vozidlo n — 1) je:

{

2
2.2 IS ) . Vin—11)
Vb(n.f +T)=d(mT + ‘jd{;r) T° —d(n)| 2wx(n—Lt) —s(n—1) — x(n. e‘)} -Vl ————

d'(n-1)
2.2)

Kde:

d(n) (< 0) je maximalni decelerace pozadovana vozidlem n
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x(n, t) je pozice vozidla n v Case t

x(n - 1, t) je pozice predchoziho vozidla (n — 1) v Case t
s(n— 1) je efektivni délka vozidla (n — 1)

d’(n-1) je odhad vozidla (n — 1), které pozaduje zpomaleni

V kazdém piipadé definitivni rychlost vozidla n béhem casového intervalu (t, t + T) je

minimum z téchto pfedem definovanych rychlosti:
V(n, t + T) = min {V,(n, t + T), Vpy (n, t + T)} (2.3)

Potom poloha vozidla n v jizdnim pruhu je aktualizovana pii této rychlosti do pohybové

rovnice:
x(n,t+T)=x(n,t)+ V(n, t+ T)T (2.4)

Odhad decelerace vedouciho vozidla je funkci parametru a definovaného podle typu vozidla,
s nazvem , Faktor citlivosti* a potom model je:
d(n-1)=dn-1)*a (2.5)

Kdyz a je mensi nez 1, vozidlo podcenuje zpomaleni vedouciho vozidla a v dusledku
toho se stava vice agresivnim, zmenS$uje se tedy mezera s nasledujicim vozidlem. Pokud je a
vétsi nez 1, vozidlo preceniuje deceleraci vedouciho vozidla a nasledkem toho se vozidlo stava
vice opatrnym a tim se zvétSuje mezera mezi nim a vedoucim vozidlem. (Aimsun 8 Users’

Manual, July 2014)

Model zahrnuje i minimalni mezeru mezi vedoucim vozidlem a jemu nasledujicim
jako slozka omezujici deceleraci. Toto omezeni je pouzito pred aktualizaci polohy a rychlosti

vozidla, to znamena pted aplikaci rovnice (2.4).
Omezeni minimalni ¢asové mezery (headway) je definovano jako:

Kdyz x(n—1, t+ T) — [x(n, t) + V(n, t+ T)T] < V(n, t + T) MinHW(n)
potom V(n,t + T) = (x(n — 1, t + T) — x(n,0))/(MinHW(n) + T)
kde: x(n, t) je pozice vozidla n v Case t

x(n — 1, t) je pozice predchézejiciho vozidla (n — 1) v Case t
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MinHW(n) je minimalni ¢asova mezera vozidla (n) pokud jde o vozidlo nasledujici. (Aimsun

8 Users” Manual, July 2014)

2.3 ZPRACOVANiIi NAMERENYCH DAT

2.3.1 ANALYZA A VOLBA OBDOBIi SIMULACE

Pokud chceme piesnéjsi dopravni simulaci, potfebujeme k tomu presna vstupni data a
jejich vyhodnoceni. Dulezité jsou také okrajové podminky. Ziskani dat pro stavajici stav je
popsano v piedchozi kapitole a je zde i podrobnéji rozebrano. Nyni se tedy podivejme na data

z hlediska modelovani.

Z grafu zpracovanych z radarovych dat je patrné, ze ve sledovaném uzemi jsou dvé
kriticka casova obdobi. Prvni doba je v pondé€li rano a druha v patek odpoledne. V patek mezi
15. a 18. hodinou se tvori dlouhé kolony ve sméru z Brna od sjezdu na Kufim ve sméru na
Liptvku a také v obci Kufim od svételné tizené ktizovatky (II/385 / 11/386) az za okruzni
ktizovatku. V pondéli se kolona tvofi mezi 7. a 8. hodinou v obci Kufim ve sméru z TiSnova
do Brna. Jelikoz v patek jsou kolony vozidel nejdelsi a trvaji déle nez v pondéli, byl zvolen
patek odpoledne pro vytvareni simulace. Nyni musime pfistoupit k zvoleni ¢asového rozmezi,
kdy bude simulace probihat. Casové rozmezi je dilezitym parametrem pro vytvafeni
simulace. V tomto pfipadé byla vybrana §pickova hodinova intenzita a to v patek od 16. do
17. hodiny. Hodinova simulace pro ovéfeni funkcnosti liniového feSeni postaci. Dalsi

potiebnou véci k vytvoreni modelu byla matice pfepravnich vztahd popsanou nize.

2.3.2 MATICE PREPRAVNICH VZTAHU

Bylo modelovano nékolik kfizovatek, a jelikoz dopravni sit' byla slozitd, nebylo
mozné pouzit procentudlni poCet odbocujicich vozidel na jednotlivych kiizovatkach. Bylo
tedy nutné do modelu zadat matici pro cely model. Pro odhad matice byly pouzity intenzity
vozidel pfepoctené v jednotlivych profilech do roku 2014. Timto byly ziskany pocty vozidel
v jednotlivych profilech a koncovych uzlech. Rozmisténi koncovych a pocateCnich uzll je

zobrazeno pomoci modrych krouzkd na obrazku 6, jsou zde zluté zobrazeny i dopravni smeéry.
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Obrazek 6: Centroidy a dopravni sméry

Nasledné byl sestaven odhad matice prepravnich vztahti na zakladé znamého
procentualniho poc¢tu odbocujicich vozidel na jednotlivych kfizovatkach. Byl porovnan pocet
vozidel naméfenych a odhadovanych v jednotlivych profilech, kde kritériem byla
desetiprocentni odchylka. Toto kriterium jsem si zvolila a je odvislé od kvality vstupnich dat.
V ptipadé, ze byl procentudlni rozdil vét§i nez dané kritérium, prerozdélila jsem vozidla v
jednotlivych smérech. Celkovy pocet vozidel zastal tedy stejny, protoze jsem nepiidavala
vozidla nova. Kritérium se mi podafilo splnit u vS§ech dopravnich sméri kromé jednoho, a to
ve sméru z Brna. Dil¢i soucty vtomto sméru se veSly do pozadovaného kritéria, pouze
celkovy soucet vozidel ve sméru zBrna byl menS$i, nez mél byt podle daného deseti
procentniho kritéria. Bylo to zptsobeno tim, ze byly provedeny smérové a profilové dopravni

pruzkumy. Pro vétsi piesnost by bylo potieba udélat pruzkumy typu ,,zdroj-cil“, které by bylo
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provedeno ve stejny rok, ale v ramci diplomové prace toto neni mozné realizovat. Matice je
tedy zatizena chybou, ale pro ucel ovéfeni liniového fizeni to je postacujici. Do poctu vozidel
jsou zahrnuta 1 ndkladni vozidla a kamiony. Matice byla poté rozd€lena v poméru takovém, ze
93% byla vozidla osobni, 5% nékladni vozidla a 2% kamiony. Toto procentualni rozdéleni
bylo stanoveno na zakladé sCitani, které jsem provadéla v roce 2014 v obci Kufim a podle

méfeni v roce 2015 na ulici Hradecka.

Tabulka 2: Matice prepravnich vztahil

TiSnov | Vev. Bit. | Penny |Lidl | Brno | Brno,vedl. | Blansko | Lipiivka | Suma | Procenta
TiSnov 70 26 | 65 | 210 128 33 51 583 10%
Vev. Bit. 50 7 21 | 41 24 22 25 190 10%
Penny 27 18 11| 25 6 2 6 95 -5%
Lidl 30 17 26 37 34 3 6 153 -3%
Brno 403 205 45 (113 0 196 806 1768 -16%
Brno,vedl. 140 70 15 22 0 20 25 292 -3%
Blansko 28 7 1 3 | 159 10 105 313 -71%
Lipuvka 84 32 3 4 | 720 33 110 986 4%
Soudet 762 419 123 1239|1192 235 386 1024 | 4380
Procentualni
Zﬁi‘tiigglrﬁl 10% | 10% | 3% |[2%| 8% | -10% | 10% | 10%
poctu

Ponévadz se v modelované oblasti nachazi 2 prechody pro chodce, které maji na
dopravu nejvétsi vliv. Tyto prechody se nachazi v Kufimi. Bylo tedy provedeno scitani
chodct, ktefi zde mezi 16. a 17. hodinou projdou. Z téchto dat byla vytvofena matice a také
vlozena do modelu. Bylo spocitano i ro¢ni pramér dennich intenzit, ktery byl 8 197 voz/den.

Odchylka tohoto vypoctu je 30 %.

Ziskanim téchto vsech dat jsem mohla piistoupit k vlastni tvorbé modelu v programu

AIMSUN.
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2.4 EDITACE MODELU

2.4.1 PODKLAD A GEOMETRICKE USPORADANI

Pti tvorbé bakalarské prace byl model mésta Kufimi vytvaren ve starsi verzi programu
a to v Aimsunu 6.1. Na diplomovou praci byla k dispozici novéjsi verze Aimsunu 8.0.8, ve
které musel byt model znovu vytvoten a zkalibrovan, a nasledné byla dopravni sit’ rozsifena,
coz bude podrobnégji vysvétleno dale. Pro editaci modelu je mozné pouzit vice zpusobu.
Prvnim zptusobem je pomoci vykresu ve formatu dwg, druhym zptsobem je editace nad
obrazkem a tfeti zptisob je pomoci OpenStreetMap. Z divodu velkého rozsahu modelu nebylo
mozné pouzit editaci pomoci obrazku. Aby byla pfijatelna kvalita podkladniho obrazku,
musel by mit velké rozliSeni, to ale vedlo k nepfiméfenym narokiim na vypocetni vykon
programu. Musela jsem tedy pfistoupit k editaci pomoci OpenStreetMap. Na téchto
internetovych strankach jsem vyexportovala svou pozadovanou oblast a nasledné ji vlozila
jako podklad do modelu. Cast tohoto podkladu je zobrazena na obrazku 7. Je to sit, kde jsou
zobrazeny pozemni komunikace, zeleznice, domy, lesy, vodni toky apod. Bylo vyuzito i
obrazkového podkladu a to v misté kiizeni komunikaci pro vétsi prehlednost, tyto kiizovatky
jsou zaznaCeny v obrazku modfe. Fialové jsou znaleny kfizovatky bez obrazkového
podkladu, ale i1 tyto kfizovatky byly detailné vymodelovany. Jednotlivé kiizovatky budou
vyobrazeny nize. Jelikoz se mi nepodafilo ziskat stavajici stav kfizovatky 1/43 / 1I/379
z ortofotomap, ponechala jsem zde pouze podklad z OpenStreetMap. Tyto obrazky se musely
vkladat pomoci toho, kolik pixelt pfipada na jeden metr, aby byl podklad vlozen ve spravném

métitku.

BRNO 2016 22



DOPRAVNi MODEL V PROGRAMU AIMSUN

1143 /1 111379 g

|/43//|I/385 / 111/6401

/

okruzni
kfizovatka na
silnici 11/385

111385 / 11/386

Obrdzek 7:Cast podkladu modelu- zacdtek Hradecké

Program AIMSUN umoziiuje zadavat zakladni prvky, s pomoci nichz lze poskladat
vysledny model. Mezi zakladni prvky patfi sekce (sections), kiizovatky (nodes) a zdroje a cile
dopravnich cest (centroids). V ramci uzli byly editovany jednotlivé trasy vozidel, prednosti,
ptipadné stop Cary a také rychlost vozidel v jednotlivych usecich. Vsechny odbocovaci a
pfipojovaci pruhy byly provedeny ve skutecné délce zjisténé z map anebo pfimo z terénu,
pokud usporadani na mapach nebylo aktudlni. V bakalarské praci byly vytvoreny tfi
ktizovatky v obct Kufim, ty jsou vyznaCeny na nasledujicim obrazku 8 Cervené a jeden
svételny prechod pro chodce, jehoz umisténi je znazornéno zlutou Carou. Jak jiz bylo
zminéno, bylo zapotiebi tyto kfizovatky i1 se spojujicimi komunikace vytvofit znovu v novejsi

verzi programu. Prvni kfizovatka byla okruzni a dalsi dvé byly stykové.
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Obrazek 8: Kurim s vyznacenym krizenim komunikaci a svételnym prechodem modelované
v bakalarské prdci

Kruhovy objezd byl vytvoren se Ctyimi vjezdy, jeden vjezd k Cerpaci stanici byl
zanedban, jelikoz oproti ostatnim intenzitdm byl tento pocet vozidel zanedbatelny (2,5%

poctu vozidel ze vSech vjezdi na kruhovy objezd).

Obrazek 10: Pohled na okruzni kiizovatku v Kurimi z jizdniho pruhu ve sméru z Tisnova
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Dale byla modelovana stykova kiizovatka I1/385 / I1/386 tizena svételnou signalizaci.
Je zde zadan dynamicky signalni plan, z divodu prechodu pro chodce, ktery je fizen na
zaklade vyzvy chodct. Pokud nejsou chodci pritomni, prodluzuje se Cas zelené pro vozidla a

je tedy dosazeno vétsi kapacity kiizovatky.

Obrazek 11: Model krizovatky 11/385 / II/386 se svételnou signalizact

Obrazek 12: Pohled na svételné rizenou kiizovatku 11/385 11/386 v Kuvimi ve sméru z Tisnova

Mezi dvéma vySe zminénymi kiizovatkami se nachazi svételny prechod pro chodce,
ktery je také fizen pouze na zakladé poptavky chodci. Tento piechod byl povazovan za

pravdépodobnou pficinu vzniku kolon, coz se ale nepotvrdilo.
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Obrazek 13: Model prechodu pro chodce Fizeny svételnou signalizaci na silnici 11/385

et

74 AN\ S

Obrazek 14: Pohled na svételny prrechod pro chodce v obci Kutim

Posledni modelované kfizeni komunikaci v Kufimi je kiizovatka 1I/385 / 1I/386 ve
sméru na Tisnov a Veverskou Bitysku. Silnice II/385 pfi odbocovani na Veverskou BitySku
smérem z Kufimi je rozsifena a tidiCi tohoto rozsifeni vyuzivaji jako odbocovaciho pruhu a

prubézného pruhu. Z tohoto diivodu jsem zfidila odbocovaci pruh v tomto miste.
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Obrazek 15: Model krizovatky 11/385 / 11/386 ve sméru na Veverskou BitySku a Tisnov

Obrazek 16: Krizovatka 1I/385 / I1/386 ve sméru z Tisnova

Jak jiz bylo fecCeno, ve své diplomové praci tuto oblast rozSifuji a to o dalsi tfi
kfizovatky, z nichz jedna je mimouroviiova. Prvni kfizovatka, ktera je mimouroviiova, se
sklada z jedné stykové kiizovatky, dvou odpojovacich pruht a jednoho piipojovaciho pruhu.
Cast komunikace 1/43, ktera je rychlostni komunikaci, je vedena ve dvou jizdnich pruzich
v obou smeérech, dopravni pasy jsou od sebe smérové oddéleny. Stykova kifizovatka byla
vymodelovana v misté, kde se stykaji silnice I1/385, I1I/6401 a na tyto silnice se napojuje 1/43,
ta slouzi pro sjezd z rychlostni komunikace a néjezd na rychlostni komunikaci. Na sjezdu
z této komunikace jsou zfizeny odbocovaci pruhy pro levé i pravé odboceni. Pripojovaci pruh

byl pfidan i na silnici 1I/385 pro levé odboceni a nasledné i pro pfipojeni na najezdovou

BRNO 2016 27



DOPRAVNi MODEL V PROGRAMU AIMSUN

rampu na komunikaci 1/43, coz je vidét na obrazku 17 nize. Sjezd, ktery je v pravé cCasti
obrazku, vede do obce Kufim a je kiizen mimouroviiove se silnici I/43. Pfiblizné 250 m pied
odpojovacim pruhem tohoto sjezdu je ukoncena rychlostni komunikace. A 100 m za timto

sjezdem je komunikace zuzena do jednoho jizdniho pruhu.

E461

Obrazek 17: Model mimouiroviiového kriZzeni komunikaci 1/43 / I1/358 / I11/6401 mezi Brnem a Kurimi

Obrazek 18: Mimouroviiova kiizovatka pred obci Kurim
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Dalsi modelovana kiizovatka je stykova a nachazi se mezi Kufimi a Lipavkou. Je to
ktizeni komunikaci 1I/386 / 1/43, kde je v soucasné dob€ upravené znaceni svislé 1 vodorovné.
Pred kfizovatkou je snizena rychlost nejprve na 70 km/h a poté na 50 km/h a to v obou
smérech. Také je nové€ zfizen pfipojovaci pruh na hlavni komunikaci 1/43 pii levém odboceni
z vedlejsi silnice II/386. Tento piipojovaci pruh je oddélen po obou stranach pruhu
smérovacimi deskami (€. Z 4e), které znemoziuji piejeti do jiného pruhu. Po pravé strané
pfipojovaciho pruhu byly tyto znacky pouze na kratkém useku, coz je vidét na obrazku 19.

V modelu jsem toto znaceni nahradila plnou ¢arou pro znemoznéni piejeti do pravého pruhu.

Obrazek 19: Nova uprava krizovatky 1/43 / 11/386

Dale byly na hlavni komunikaci 1/43 zfizeny odbocovaci
pruhy pro levé a pravé odboceni. A také pfipojovaci pruh
ve sméru z Lipavky na Brno. Pfipojovaci pruh ve sméru na
Liptvku slouzi k rychlejsimu odboceni vozidel z vedlejsi
komunikace. Jelikoz vozidla nemusi ¢ekat, az se objevi
potfebna Casova mezera na hlavni silnici v obou smérech
pro moznost zafazeni se vozidla na hlavni silnici. Postaci,
kdyz se tato Casovd mezera objevi pouze Vv jednom

dopravnim sméru.

Obrazek 20: Model kriZovatky 1/43 / 11/386

BRNO 2016 29



DOPRAVNi MODEL V PROGRAMU AIMSUN

Posledni modelovanou kfizovatkou byla stykova kiizovatka v Liptvce, kde se kfizi
komunikace 1/43 / 1I/379. Na hlavni komunikace 1/43 ve sméru na Brno je vybudovan pruh
pro levé odbocCeni, ktery je od prubézného pruhu oddélen betonovymi svodidly, coz je
v modelu znazornéno plnou ¢arou mezi t€émito dvéma jizdnimi pruhy. Stejné je tomu tak u
pfipojovaciho pruhu ve sméru na Brno, kde jsou také betonova svodidla. Na vedlejsi
komunikaci 1I/379 jsou odbocovaci pruhy pro levé 1 pravé odboceni a je zde také vybudovan

kratky pfipojovaci pruh pro vozidla, kterd odbocuji doleva z hlavni komunikace.

}

Obrazek 21: Model krizovatky 1/43 / 11/379

Obrazek 22: Krizovatka 1/43 / I1/379 v Lipiivce ve sméru z Brna
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Timto byla dotvorena kostra modelu, kdy jsou vSechna nastaveni ve vychozi podobé.
Uprava vlastnosti bude nasledovat u ladéni modelu, kdy bude Zadouci se co nejvice piiblizit

stavajicimu stavu. Nyni je tfeba zatizit vymodelované silnice dopravnim provozem.

2.4.2 ZADANi DOPRAVNIHO ZATIiZENi A UVEDENIi SIMULACE DO CHODU

Nejprve musi byt vytvoreny tzv. centroidy, coz jsou zdroje a cile dopravy, jejich
rozmisténi je na obrazku 6. Nyni musi byt do matice zadano dopravni zatizeni, které bude
v tomto pripadé vlozeno pomoci matice prepravnich vztahl, kterad je podrobnéji popsana

v diivéjsi kapitole.

V bakalarské praci byla zadana také matice pro chodce, ktefi se pohybovali po
prechodech se svételnou signalizaci. Pfechod pro chodce mezi kfizovatkou 11/385 / 11/386 a
okruzni kfizovatkou je fizen na zakladé vyzvy chodcti. Bylo nutné provézt scitani intenzit
mezi 15. a 16. hodinou. Na zaklad¢ zjisténi kolikrat byla do hodiny zelena na signalizaénim
zafizeni pro chodce, byly vytvoreny desetiminutové intervaly, béhem nichz byla pro chodce
petkrat zelena. Dale byl zadan dynamicky signalni plan na stykové ktizovatce 11/385 / 11/386,
kde se nachazi i prechod pro chodce fizeny na zakladé vyzvy chodct. Coz bylo do modelu

zadano pomoci detektoru umisténého na chodniku pred prechodem pro chodce.

V ramci diplomové prace byla nasledné zadana matice pro vozidla, pohybujici se
celym modelem mezi jednotlivymi centroidy. Timto bylo zadano dopravni zatizeni. Nasledné
bylo jesté tfeba zadat nekteré parametry, zejména rychlosti, a simulace mohla byt spusténa a

pozorovano chovani vozidel. To je ale popsano v nasledujici kapitole.

2.5 KALIBRACE MODELU, PRIBLIZOVANI SE SKUTECNOSTI

2.5.1 PREDPOKLADY PRO SPRAVNE FUNGOVANi MODELU

Je nutné si nejdiive vytycit cile, ke kterym ma byt sméfovano, pro spravnou kalibraci
modelu. Nejvét§im problémem je pateéni odpoledne, kdy se tvoii kolony téméf pres celou
obec Kufim. Bylo tedy tfeba model nastavit, tak aby se pokud mozno co nejvice blizil

skuteCnosti. Musely byt zménény nékteré parametry v modelu. Pro ladéni modelu bylo
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pouzito méfeni rychlosti v mistech zakreslenych na obrazku 6 ¢ernymi znackami. Pfi ladéni
modelu se muze stat, ze pfenastavovanim parametrd ve snaze piiblizit se skuteCnému stavu, se
v n¢kterych parametrech od skuteCnosti odliSuje. Byla snaha o upravu parametri takovym

zpusobem, aby se pokud mozno co nejvice blizil skutecnosti.

2.5.2 NASTAVENi PARAMETRU

Pred samotnou kalibraci modelu bylo nutné nastavit nékteré parametry. Bylo pouzito
vice typu komunikaci (Road Type) a to ulice (street), silnice (road) a dalnice (freeway). Tyto
jednotlivé typy komunikaci se od sebe lii nastavenim parametrd napf. maximalni rychlosti
(Maximum Speed), Sitkou jizdniho pruhu (Lane Width), kapacitou jizdniho pruhu (Capacity
per lane). Pro silnice typu dalnice musela byt zvySena maximalni rychlost vozidel na 130
km/h, ktera je na rychlostnim useku silnice 1/43. Déle byly nastaveny rychlosti na
jednotlivych usecich silnice 1/43, jelikoz tato rychlostni komunikace prochdzi méstem je zde
rychlost snizena na 80 km/h, na konci mésta Brna se rychlost zvySuje na 130 km/h a pred
sjezdem na Kufim, kdy kon¢i rychlostni komunikace, je rychlost opét snizena a to na 90
km/h. Pred kfizovatkou 1/43 / 1I/386, ktera je nyni upravena, je rychlost snizena nejprve na 70
km/h a nasledné na 50 km/h. Nastavovani rychlosti v jednotlivych usecich bylo provadéno
v nastaveni kazdé vytvorené sekce (section) v zalozce jizdni pruhy (Lanes), kde je mozné
nastavit rychlost v kazdém segmentu sekce. Timto byly nastaveny vSechny rychlosti tak, aby

odpovidaly skutecnosti.

Jelikoz byly vytvofeny matice prepravnich vztahi pro osobni vozidla, nakladni
automobily a kamiony a ve verzi Aimsunu 8.0.8 nebyla definovana nékladni vozidla, musel
byt tedy tento typ vozidla vytvofen. Pii tomto definovani bylo vychazeno z parametru
osobniho vozidla, kde byla zvétSena délka vozidla, snizena rychlost, zvétSena minimalni
vzdalenost mezi vozidly, prodlouzen Cas pro dani prednosti v jizd€, snizena maximalni

akcelerace a decelerace.

Po nastaveni téchto parametri mohla byt simulace spusténa. Nasledovala vizualni
kontrola, ktera je prvotnim krokem pro pfiblizeni se chovani vozidel v modelu jako ve
skuteCnosti. Bylo vypozorovano, ze vozidla na kfizovatkach 1/43 / 1I/386 ve sméru na

Liptvku a 1/43 / 11/379 smérem na Bro se z pribézného pruhu zafazovala do pfipojovaciho
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pruhu misto toho aby pokracovala v jizd€ pribéznym pruhem. Musel byt u pfipojovacich
zmeéneén typ silnic z typu Street na On/Off Ramp. On/Off Ramp ma upravené nastaveni tak,
aby se vozidla fadila bud’to z pfipojovaciho pruhu do priabézného anebo z pribézného pruhu
do odbocovaciho. Timto prenastavenim se vozidla jiz nepfefazovala z prubé€zného pruhu do
pfipojovaciho a chovala se tak jako vozidla ve skutecnosti. Jelikoz poté vozidla jezdila bez

dalSich vypozorovanych komplikaci, mohlo byt pfistoupeno ke kalibraci modelu.

2.5.3 KALIBRACE MODELU

Aby bylo mozné navrhovat feSeni dané dopravni situace, je tieba nejdfive vytvorit
model odpovidajici stavajicimu stavu. Coz bude provedeno pomoci kalibrace modelu.
Nejdiive byla provedena kalibrace obce Kufimi, kterd byla provedenaa jako prvni. Tato
kalibraci byla jiz provadéna v bakalarské praci, ale nyni bylo zapotiebi ji udélat v novéjsi
verzi programu. Nékteré parametry byly prevzaty z kalibrace modelu ve starsi verzi Aimsunu,
nekteré parametry ale musely byt jesté upraveny. V modelu se tvoftila kolona ve sméru z Brna
na TiSnov od stykové kiizovatky se svételnou signalizaci, tak jak tomu bylo ve skutecnosti,
ale délka této kolony byla v modelu vétsi. Vozidla v modelu se také pohybovala mensi
rychlosti. Byla tedy zvySena rychlost v parametrech jednotlivych komunikaci na 60 km/h.
Néktera vozidla jezdi 1 o 10 km/h rychleji nez je povoleno. Déle byla v dynamickém
experimentu zvySena reakéni doba vozidel z 1,35 sekundy na 1,5 sekundy, coz odpovida
skutecné reakci fidi¢i na neocekavanou situaci. Byla snizena doba simulacniho kroku. Dale
byla upravena reak¢ni doba pfi zastaveni vozidla a reak¢ni doba na semaforu na 1,5 vtefiny.
Reak¢ni doba pii zastaveni vozidla je doba, kterou trva vozidlu zareagovat na zrychleni
vozidla pfed nim. Reak¢ni doba na semaforu je doba, kterou trva prvnimu stojicimu vozidlu
zareagovat na zmeénu z Cervené na zelenou. Byly zmenSeny minimalni rozestupy mezi
vozidly o 1 metr. Po téchto Upravach se rychlost zvysila a délka kolony zmensila. Model se
choval obdobné jako vozidla ve skutecnosti. Porovnani rychlosti ze zkalibrovaného modelu
Kufimi a z méfeni radarem je zobrazeno v grafu na obrazku 23. Kfivky rychlosti maji témér
stejny tvar, 1iSi se pouze v né€kterych mistech. To je zplsobeno jinym chovanim vozidel

modelu oproti skutecnosti.
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Graf skutecné rychlosti a rychlosti ze zkalibrovaného modelu
na silnici I1/385 v Kurimi
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Obrazek 23: Graf rychlosti z radarového méveni a ze zkalibrovaného modelu

Po rozsiteni jiz kalibrované dopravni sit€, musela byt provedena kalibrace znovu a
tentokrat ve vét§im méfitku, aby byla cela sit’ sjednocena. Po prvnim spusténi modelu bylo
vypozorovano §patné zafazovani se vozidel z prubéznych pruhti do pfipojovacich, jak jiz bylo
vySe zminéno. Dalsi nepfesnosti v modelu bylo, ze vozidla jedouci z vedlejSich komunikaci
na kfizovatky s danim pfednosti v jizd€, necCekala dostatecné dlouhou dobu, az se pro né
uvolni dostaCujici mezera na hlavni komunikaci pro jejich zafazeni. Byla tedy u vozidel
zkuSebné prodlouzena maximalni doba pro dani ptfednosti v jizdeé. Dale byla také zkracena
rozhledova vzdalenost. K tomu ale bylo potfeba vytvofit novy typ komunikace a tento typ
silnice nastavit na vedlejSich komunikacich kfizovatky 1/43 / 11/386 a 1/43 / 11/379, coz mélo
pozitivni vysledky na chovéani vozidel v modelu. Ten ale stale zcela neodpovidal realité,
jelikoz se vozidla v ném pohybovala vyssi rychlosti, nez je tomu ve skuteCnosti. Musely byt
tedy ménény dalsi parametry. Byl zvySen faktor variace zrychleni na nékterych sekcich.
Timto se vozidla zpomalila, ale z divodu dodrzeni rozestupu mezi vozidly pii tomto
nastaveni se pii vétSim poctu vozidel téméf kazdé vozidlo zastavilo pfi prechodu na takto
prenastaveny usek. Byly tedy upraveny jiné hodnoty. V nastaveni vozidel se prodlouzila
reakCni doba pfi zastaveni, snizila odchylku od dovolené rychlosti diky ¢emuz vozidla zacala
vyuzivat niz§i hodnoty rychlosti. A zmensila se minimalni vzdalenost mezi vozidly. Po
opétovném spusténi simulace byla zjiSténa rychlost vozidel, ktera byla stale vyssi. Model byl

tedy dal upravovan. Opét v parametrech vozidel se zvétsil koeficient citlivosti, ktery vyuzivaji
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vozidla k odhadu zpomaleni vedouciho vozidla. Byl také zvétSen minimalni casovy odstup

mezi vozidly a snizeny rychlosti na dvou kiizovatkach lezicich na komunikace 1/43.

Po téchto tpravach byla zji§téna priméma rychlost vozidel v modelu. Tato rychlost
byla 101 km/h a byla pouze o 4 km/h vétsi nez primeérna rychlost, ktera byla v tomto miste
naméfena radarem na silnici 1/43. Z grafu na obrazku 24 je vidét prubéh rychlosti ze
zkalibrovaného modelu a radarového méteni. Rychlosti se lisi pfiblizné o 5 km/h, ¢imz je v

modelu dosazeno rychlosti téméf totoznych s realitou.

Graf skute¢né rychlosti a rychlosti ze zkalibrovaného modelu
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Obrdazek 24: Pribéh rychlosti z kalibrovaného modelu a méveni radarem na 1/43

2.6 NAVRH RESENi

2.6.1 LINIOVE RiZENi DOPRAVY

V soucasné dobé se zaCinaji vyuzivat telematické aplikace, do nichz patfi 1 liniové
fizeni dopravy. Tento systém je mozné uplatnit zejména na dalnicich, rychlostnich silnicich a
piistupovych komunikaci do mést nebo vjezdech do tuneld. Liniové fizeni dopravy je soubor
telematickych prvka, které jsou umistény na pozemni komunikaci a jsou automaticky fizeny.
Je umoznén 1 pfimy zasah obsluhujiciho personalu. Systém liniového fizeni je schopen

automaticky postupné snizovat rychlost nebo menit organizaci provozu v jizdnich pruzich
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podle aktualniho stavu na komunikaci. Aplikaci liniového fizeni dopravy ziskame zvySeni
bezpecnosti a plynulosti dopravy, zvySeni propustnosti komunikace a omezeni dopravnich
kongesci. V ptfipadé dopravni nehody je schopen systém vcas informovat fidiCe, je také
schopen informovat i o dojezdovych dobach do cilovych destinaci nebo o nepfiznivych
klimatickych podminkéach. Liniové fizeni slouzi pro zvySeni kapacity komunikace, snizeni
rizika dopravni nehody, eliminaci rizika druhotné nehody, zkraceni jizdnich Casii a zvySeni

plynulosti provozu a také ke snizeni negativnich vlivii dopravy na Zivotni prostiedi.

Obrazek 25: Portdl pro liniové Fizeni dopravy

Funk¢nost systému pro liniové fizeni spociva v fizeni rychlosti vozidel pomoci
ptikazovych a zakazovych dopravnich znacek (PDZ). Znacky pro toto fizeni se umistuji na
portaly nad jednotlivé jizdni pruhy, jak je uvedeno na obrazku 25 vySe. Pripadné je mozné
umist'ovat tyto znacky 1 na sloupy vedle vozovky. Pro dynamické fizeni se ziskavaji data
pomoci dopravnich detektord a meteo detektord. Dopravni data jsou detekovana na vsSech
jizdnich pruzich u kazdého portalu. Pomoci detektori se sleduje hustota provozu, jeho
intenzita, pramérna rychlost, klasifikace dopravniho proudu, teplota vzduchu a vozovky, stav
vozovky (zda je mokra, sucha ¢i namrzla), smér 1 rychlost vétru, viditelnost atd. Tyto data se
vyhodnocuji automaticky s pomoci preddefinovanych algoritmi v gantryserverech, které fidi

jednotlivé portaly a posilaji informace sousednim gantryserverim a nadfazené dopravni
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ustfedné. Dispecefi z dopravnich ustfeden mohou posilat piikazy do gantryservert v piipade

mimotadnych dopravnich situaci.

2.6.2 NAVRH RESENi V MODELU MESTA KURIMI

V bakalarské praci byla navrzena feSeni pro kolony v obci Kufimi tvofici se na silnici
1I/385 ve sméru na TiSnov. Bylo navrzeno vice variant feSeni, kde se ménil signalni plan,
prodluzovaly se odbocovaci pruhy a ptidavaly detektory na kiizovatce 11/385 / 1I/386 se
svételnou signalizaci. Uginnost jednotlivych fedeni byla posuzovana na zakladé dob zdrzeni a
délce kolon. Bylo navrzeno 6 feSeni, které byly pojmenovany A-F. Signélni plany pro
jednotlivé varianty jsou vyobrazeny v piiloze II. V tabulce 3 Ize vidét primérné doby zdrzeni
na hlavni komunikaci 11/385 a vedlejsi 1I/386 a jejich soucet, podle kterého lze vyhodnotit

jako nejlep$i variantu tu, ktera ma nejkratsi dobu zdrzeni. Coz je v tomto ptipadé feSeni F.

Tabulka 3: Vypis dob zdrzeni u jednotlivych navrhovanych resent

Hlavnis. [Vedlejsis. | Soucet
Kalibrace 348,4 142,8 491,2
A 310,97 131,56 442,53
50,48 126,29 176,77
35,27 157,04 192,31
173,68 26,14 199,82
114,49 28,77 143,26
113,48 19,84 | 133,32

mM m O O W

2.6.3 NASTAVENI LINIOVEHO RiZENi

Ukolem této prace je ovéfit udinnost liniového fizeni na pateéni dopravni situaci
v obci Kufim. Systém liniového fizeni bude umistén na ulici Hradecké v Brné v podobé 3
portald. Jednotlivé portaly budou od sebe vzdaleny 2 km. Jejich rozmisténi je zakresleno na
obrazku 26 a pod nim jsou vyobrazeny detailni umisténi paneld. Liniové fizeni bude ovladano
na zakladé detektoru, ktery bude umistén v Kufimi 500 m za kiizovatkou II/385 / 11/386 se
svételnou signalizaci. Tato vzdalenost byla zvolena z divodu snadnéjsiho napojeni detektoru

k ptechodu, kde je svételna signalizace.
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Bylo tfeba nastavit detektor, aby spinal a vypinal liniové fizeni ve spravnou dobu. Pro
sepnuti a vypnuti detektoru byly vybrany dva parametry a to Casova mezera mezi vozidly a
rychlost vozidel. Pro spravné nastaveni musela byt ovéfena nejdiive ucCinnost sepnuti
liniového fizeni. Nejdfive se zkouSela nastavit Casova mezera mezi vozidly, kterd byla

nejdfive nastavena na mensi nez 2 sekundy. Pfi tomto nastaveni se liniové fizeni nespustilo.

Kurim
Lelekovice
Ceska
Jinacovice I
3 —

2\—

Obrazek 27: Umisténi prvniho panelu pro liniové fizeni na ulici Hradecké
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Obrazek 29: Umistént tietiho panelu pro liniové Fizeni na ulici Hradecké

Byly zkouSeny 1 vétSi Casové mezery a to 3, 4, 5 a 6 vtefin. Aby bylo mozné porovnat
ucinnost téchto nastaveni, musely byt sestaveny grafy pro dobu zdrzeni pro jednotlivé Casy.
Doba zdrzeni byla vybrana pro porovnani, jelikoz TP 235 pracuje také s dobou zdrzeni. Z
grafu na obrazku 30 je patmné, Ze se doby zdrzeni jsou vét§inou témeér totozné. Vice viditelné
rozdily jsou patrné z grafu na obrazku 31, kde na svislé ose byly vykresleny hodnoty

prumeérné doby zdrzeni za hodinu a na vodorovné ose délka Casové mezery mezi vozidly.
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Doba zdrzeni podle ¢asové mezery mezi vozidly (headway) pro
spusténi lin. Fizeni
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Obrazek 30: Doby zdrzeni na silnici 1I/385 pro spusténi liniového rizeni

Pii mezefe 3, 4 a 5 vtefin se priméma doba zdrzeni zkracovala, ale pfi 6 vtefinach byla uz

témeér totozna jako u 5 vtefinami.

Prumérna doba zdrzZeni v zavislosti na ¢asové mezere
mezi vozidly (headway) pro spusténi lin. Fizeni
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Obrazek 31: Graf priimérné doby zdrzeni na silnici 11/385 pro spusténi liniového Fizeni

Jako prvni varianta bylo pouzito liniové fizeni na ulici Hradecké a stavajici signalni
plan na stykové kiizovatce ve mésté¢ Kufimi. V druhé varianté bylo pouzito také liniové fizeni
a byl zménén signalni plan v Kufimi. Jako novy signalni plan byl pouzit signalni plan a
detektory z varianty F z bakalarské prace. Na grafu nize (obrazek 32) je doba zdrzeni s novym

signalnim planem pro ¢asové mezery 2 az 6 sekund, kde jsou jiz vice patrné rozdily v dobé
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zdrzeni. Pfi Casové mezetfe mensi nez 2 sekundy se liniové fizeni opét nespustilo. Pfi mezefe 5

a 6 vtefin byla doba zdrzeni téméf stejna.

450

Doba zdrzeni podle ¢asové mezery mezi vozidly (headway) pro
spusténi lin. Fizeni s novym signalnim plinem
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Obrazek 32: Doby zdrzeni na silnici 1I/385 pro spusténi liniového Fizeni s novym signalnim pldnem

Graf s primérnou dobou zdrzeni je mozné vidét na obrazku 33, z n¢hoz je také vidét, ze pri

Casové mezete do 5 vtefin doba zdrzeni klesd, ale pfi 6 vtefinach je doba zdrzeni jiz téméf

stejna jako pii 5 vtefinach.

Prumérna doba zdrzZeni v zavislosti na ¢asové mezere
mezi vozidly (headway) pro spusténi lin. Fizeni s
300 novym signalnim planem
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Obrazek 33: Graf priimérné doby zdrzeni na silnici 11/385 pro spusténi liniového Fizeni s novym

signdlnim planem

Jelikoz zdrzeni se stavajicim i novym signalnim planem bylo u 5 a 6 vtefin téméf totozné,

byla tedy pouzita Casova mezera 5 sekund pro spusténi liniového fizeni.
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Dale bylo nutné zjistit pii jaké Casové mezefe vypnout liniové fizeni. Opét to bylo

zkouSeno na modelu se stavajicim a novym signalnim planem a bylo nastaveno zapnuti

liniového fizeni pfi ¢asové mezefe mensi nez 5 vtefin. A byla zkouSena efektivnost pfi

vypnuti liniového fizeni pro casovou mezeru 7, 8 a 9 sekund. Na grafu nize (obrazek 34) je

zobrazen graf pro dobu zdrzeni pfi stavajicim signalnim planu, kdy je patrny rozdil pouze

mezi Sesti a sedmi vtefinami.

Doba zdrzeni v zavislosti na ¢asové mezere mezi vozidly
(headway) pro vypnuti lin. Fizeni
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Obrazek 34: Doby zdrZeni na silnici 1I/385 pro vypnuti liniového se stavajicim signdalnim pldnem

V grafu na obrazku 35 jsou doby zdrzeni pifi jednotlivych mezerach stejné. Pro vypnuti

liniového fizeni byla zvolena mezera mezi vozidly vétsi nez 6 vtefin, jelikoz priméma doba

zdrzeni byla u navrhovanych ¢asovych odstupi vozidel stejna
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Doba zdrzeni podle ¢asové mezery mezi vozidly (headway) pro

140 vypnuti lin. Fizeni s novym signalnim plinem
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Obrazek 35: Graf pro dobu zdrZeni v na silnici 11/385 pro vypnuti liniového Fizeni pri novém
signalnim pldnu
Druhym rozhodujicim faktorem pro spusténi a vypnuti liniového fizeni byla rychlost
vozidel. Pro spusténi byly zadany rychlosti 25, 30, 35 a 40 km/h, liniové fizeni bylo sepnuto,
kdyz rychlost vozidel na detektoru byla mensi nez zadana. Pfi stavajicim signalnim planu
byly doby zdrzeni pro zadané rychlosti stejné, coz je mozné videét na grafu nize. Nebyla

nastavena Casova mezera, byla nastavena pouze rychlost vozidel na detektoru.

Doba zdrzeni podle rychlosti vozidel pro spusténi lin. Fizeni se
stavajicim signalnim planem
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Obrazek 36: Graf doby zdrzeni na silnici 11/385 pro spusténi liniového Fizeni podle rychlosti vozidel
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Stejné rychlosti byly zkouSeny 1 pro novy signalni plan, kde byla nastavena také rychlost
pouze pro zapnuti jako u stavajiciho signalniho planu. Doby zdrzeni pro jednotlivé rychlosti

byly opét totozné jak je vidét na obrazku 37.

Doba zdrzeni v zavislosti na ¢ase podle rychlosti vozidel pro
spusténi lin. Fizeni s novym signalnim planem
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Obrazek 37: Graf doby zdrzZeni silnici 11/385 pro spusténi liniového rizeni podle rychlosti vozidel s
novym signadlnim pldnem

Jelikoz néektera vozidla jezdi pomaleji a to rychlosti 1 kolem 40 km/h, byla nastavena
rychlost 35 km/h pro zapnuti liniového fizeni, protoze pfi takto nizké rychlosti detekuji
kolony. Pii rychlosti vozidel vétsi nez 50 km/h bylo liniové fizeni vypnuto, protoze vozidla
jezdi rychleji, nez je dovolena rychlost. Do modelu byla nastavena kriteria rychlosti a ¢asové
mezery mezi vozidly tak, ze staci, aby bylo splnéno jedno ze dvou kritérii, a liniové fizeni se

zapne nebo naopak vypne.

2.6.4 NAVRHY RESENI

Po nastaveni detektoru k ovladani liniového fizeni se mohlo pfistoupit k samotnému
navrhu feSeni pomoci nastaveni riznych variant rychlosti na ulici Hradecké. Kombinace
téchto rychlosti byly porovnany vzajemné na zakladé doby zdrzeni a poctu vozidel v koloné
na useku komunikace 11/385 v Kufimi pfed kiizovatkou se svételnou signalizaci ve sméru
z Brna. Pocet vozidel v koloné znamena, kolik vozidel v dany okamzik stoji na daném useku
komunikace v koloné€. Tento parametr se neurCuje podle délky kolony, ale podle rychlosti

vozidel, ktera je nastavena v dynamickém experimentu. Rychlost vozidla pro vstup do kolony
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je pii 1 m/s a rychlost vozidla, ktera jiz je povazovana za plynulou jizdu, je 4 m/s. VSechny
nasledujici grafy vychéazi z vypoctenych 10 replikaci v modelu, tento pocet replikaci zvySuje
nahodnost chovani modelu, jelikoz jsou vozidla rozdélena pokazdé trochu jinak. Replikace je
objekt urCeny k simulaci. Na obrazku 38 je graf, kde jsou vykresleny tyto doby zdrzeni pro
jednotlivé varianty navrhu feseni a stavajici stav (kalibraci), aby bylo mozné porovnat, zda se
situace zlepSila nebo zhorSila. Kombinace c¢isel napt. 60, 60, 70 znamena rychlosti
v jednotlivych tsecich liniového fizeni ve sméru od Brna, coz znamen4, Ze na prvnim panelu
bude rychlost 60 km/h, na druhém panelu bude také rychlost 60 km/h a na tfetim bude 70
km/h. Rozdéleni téchto tisekii a rozmisténi jednotlivych panelti pro liniové fizeni je na
obrazku 26 v pfedchozi kapitole. Z grafu nize je vidét doby zdrzeni pro jednotlivé navrhy
feSeni, tyto doby nejsou piili§ odlisné a prumérna doba zdrzeni se pohybuje kolem 260
sekund, coz je zlepSeni oproti stavajicimu stavu, kde je toto zdrzeni 282 sekund. Nejvétsi
zdrzeni je u kombinace rychlosti 80, 80, 80 km/h, doba zdrzeni je 270 sekund, ale potad je to

kratsi doba zdrzeni nez ve stavajicim stavu.

Doba zdrzeni pro navrhované reSeni se stavajicim signalnim

450 planem na silnice 11/385
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Obrazek 38: Doba zdrzeni pro navrhovand reSeni se stavajicim signdlnim planem

Na obrazku 39 lze vidét poCet vozidel v koloné v zavislosti na Case. Primémé se pohybuje
pocet vozidel v koloné okolo 26 vozidel, u stavajiciho stavu je to 32 vozidel. Bohuzel ani

v tomto grafu nejsou patrné vyrazné zlepSeni u navrhovanych feSeni oproti stavajicimu stavu.
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K liniovému fizeni byla tedy pfidana zména signalniho planu, ktery byl zminén uz dfive, a

byly opét navzajem porovnany jednotlivé kombinace rychlosti.

Pocet vozidel v koloné pro navrhovana reSeni se stavajicim
signalnim planem na silnici 11/385
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Obrazek 39: Pocet vozidel v koloné pro navrhovana reSeni se stavajicim signdlnim planem
U feSeni snovym signalnim planem na obrazku 40 jsou jiz patmné rozdily u
jednotlivych dob zdrzeni a predevsim i rozdil oproti stavajicimu stavu. Jako nejucinné)si
feSeni vzhledem ke zdrzeni se z tohoto grafu jevi kombinace rychlosti 60, 60, 60 km/h, kde
byla primérna doba zdrzeni 102 sekund. U ostatnich feSeni je priméma doba zdrzeni kolem
125 sekund, to je vice nez o polovinu méné oproti savajici situaci, tedy o 157 sekund méng.

Doba zdrzeni pro navrhyovana reSeni s novym signalnim plinem

na silnici I1/385
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Obrazek 40: Doba zdrzeni pro navrhovana reSeni se stavajicim signdalnim planem
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Druhym grafem (obrazek 41) je pocCet vozidel v kolon€, kde opét jednotlivé navrhy feSeni
vedou ke zlepSeni stavajiciho stavu tudiz ke zmensSeni kolon. Nejméné vozidel v koloné je u
kombinace 60, 60, 60 km/h, kde je primérny pocet vozidel v koloné kolem 14 vozidel, kdezto
u ostatnich feseni je to okolo 17 vozidel. Coz je polovina vozidel oproti stavajicimu stavu,

kde je primérny pocet vozidel v koloné 32.

Pocet vozidel v koloné pro navrhovana reSeni se stavajicim
signalnim planem na silnici 11/385
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Obrazek 41: Pocet vozidel v koloné pro navrhovana reSeni s novym signdlnim pldanem

Byl pozorovan i1 vliv téchto navrhovanych feSeni u vedlejSich komunikaci na
ktizovatkach 1/43 / 11/386 a 1/43 / 11/379. Jednotlivé varianty byly porovnavany na zaklade
dob zdrzeni, u kterych bylo pouzito liniové fizeni a dva rizné signalni plany. Obrazek 42
znazorfiuje graf z komunikace II/386 (na kiizovatce 11/386 / 1/43) se stavajicim signalnim
planem, kde je pro vétsi prehlednost vpravo druha svisla osa pro kalibrovany stav. Je mozné
vidét, ze doba zdrzeni se oproti stavajicimu stavu vyrazné zkratila a to v fadu desitek vtefin.
Jednotlivé hodnoty feSeni se vzajemné prolinaji, nelze tedy jednoznacné fici, kterd varianta by
byla lepsi ¢i horsi. Obdobné je tomu 1 u dalSiho grafu na obrazku 43, kde je znadzornéna opét
doba zdrzeni na vedlejsi komunikaci 1I/386, ale tentokrat s novym signalnim planem. Zdrzeni
pro stavajici stav je zase na druhé svislé ose. Zdrzeni u jednotlivych feSeni se od sebe piilis

nefesi, liSi se pouze oproti kalibrovanému stavu.

BRNO 2016 47



DOPRAVNi MODEL V PROGRAMU AIMSUN

Doba zdrzeni pro navrhovana reSeni se stavajicim signalnim

pldnem na vedlejsi silnici 11/386

3,5 25
3
- 20
25 i
= 5 | - 15
‘s
)0
LS5 | - 10
: Al
£ A WA NN
8 9 _/ . ) A N \\\ )\“ I 5
0,5 +— N e 6 )
y AV
0 T I T T T T T T T T T T /I 0
APV BPR BPR PR PR PR VPR UBPRT PR PR\ ISP\ PR\ VPR
X(’"QQ \6‘-05 \6‘-\0 \63\5 \6‘30 \6‘35 \6':50 \6‘:55 \%AQ }ﬁ] AS \6'-50 \6‘-55 N E\N N Q5
as

Daba zdrZeni u kalibrace

= 060,60,60
= 0,60,70
== 60,70,70
e 70,70,70
w—7(0,70,80
==7(),80,80
80,80,80
60,70,80
80,70,60
e K alibrace

Obrdazek 42: Doba zdrzeni na vedlejsi silnici 11/386 ve sméru z Kurimi se stavajicim signdlnim planem

Doba zdrzeni pro navrhovana reSeni s novym signalnim
planem na vedlejsi silnici 11/386
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Obrazek 43: Doba zdrzeni na vedlejsi silnici 11/386 ve sméru z Kuvimi s novym signdlnim pldnem

Druhou vedlej$i komunikaci na vySe zminéné kiizovatce je silnice 1I/379 ve sméru do

Lipuvky. Zde bylo porovnavano zdrZeni se stavajicim a s novym signalnim planem. Doby

zdrzeni se n&jak vyrazné neméni. Lze tedy fici, ze na této komunikaci nepfineslo liniové

fizeni vyrazné zlepSeni.
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Doba zdrzeni pro navrhovana reSeni se stavajicim signalnim
planem na vedlejsi silnici 11/386
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Obrazek 44: Doba zdrzeni na vedlejsi silnici 11/386 ve sméru z Kurimi se stavajicim signdalnim planem

Doba zdrzeni pro navrhovana reSeni s novym signalnim
planem na vedlejsi silnici 11/379
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Obrazek 45: Doba zdrzeni na vedlejsi silnici 11/386 ve sméru z Kurimi s novym signdlnim pldnem

U jednotlivych feSeni byla méfena i dojezdova doba z Brna do Lipavky a z Brna na
Tisnov pfes Kufim. Porovnani dojezdovych dob a soucet vozidel v kolon¢ za celou hodinu u
jednotlivych variant je uvedeno v nasledujicich sloupcovych grafech. Na obrazku 46 je graf,
kde jsou porovnany jednotlivé varianty se stavajicim signalnim planem. Graf je vyjadren

v procentech, aby bylo mozné jednotlivé varianty mezi sebou Iépe porovnat. Jako 100 % jsou
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uvedeny hodnoty kalibrace, to znamena, ze pokud jsou hodnoty u jednotlivych feSeni mensi
nez sto procent, varianta piinasi zlepsSeni oproti stavajicimu stavu. U stavajiciho stavu byl
pocet vozidel v koloné za hodinu 1700, primérna dojezdova doba z Brna do Lipavky 574,1
sekund a z Brna do Kufimi smérem na TiSnov 1059,4 sekund. Nejméné vozidel v koloné za
simulovanou hodinu je u kombinace rychlosti 70, 70, 70 km/h a to 94,5 % vozidel. O jednu
desetinu vozidel vice je u varianty 60, 60, 60 km/h. Tyto varianty maji delsi dojezdovou dobu
z Brna do Lipuvky a kombinace 60, 60, 60 km/h dokonce nejdelsi. Nejkratsi tato dojezdova
doba je u kalibrovaného stavu a druha nejkrat§i 104,4 % je u varianty s rychlostmi 80, 80, 80
km/h. Obé tyto kombinace rychlosti ale maji dlouhou dojezdovou dobu z Brna na TiSnov.
91,7 % je dojezdova doba u varianty 70, 70, 70 km/h, ale nejkratsi doba je 91,2 % u rychlosti
70, 80, 80 km/h. Jen jedna varianta ma u vyhodnocovanych dat jedny z nejmensich hodnot, je

to varianta s rychlostmi 70 km/h ve vSech tfech usecich.

Porovnani procentualnich vysledku jednotlivych FeSeni se
stavajicim signalnim planem

120,0%
®60,60,60
115,0% ®60,60,70
60,70,70
110,0% =70,70,70
105,0% =70,70,80
70,80,80
100,0% #80,80,80
" 60,70,80
0% 80,70,60
m Kalibrace

90,0%

85,0%

Pocet vozidel v kolon¢  Dojezd. doba Brno-Liptivka [s] Dojezd. doba Brno-Tisnov [s]

Obrazek 46: Sloupcovy graf vyjadreny v procentech pro srovndni jednotlivych reSeni se stavajicim
signdlnim planem

Z dalSiho grafu na obrazku 47 lze vidét srovnani jednotlivych feseni s novym signalnim
planem. Tento graf je opét vyjadien v procentech, kde sto procent jsou hodnoty stavajiciho
stavu, jim odpovidajici hodnoty jsou uvedeny v predchozim odstavci. Pii rychlosti 60 km/h ve

vSech tiech usecich na ulici Hradecké je na silnici 1I/385 v Kufimi nejméné vozidel za celou
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hodinu v koloné a to 49,9 % vozidel. U varianty 70, 70, 70 km/h je 58,9 % vozidel v koloné
oproti stavajicim stavu, u této varianty neni ale nejkratsi dojezdova doba z Brna do Liptavky.
Ta je u stavajiciho stavu a nésledné u kombinace rychlosti 80, 80, 80 km/h a to 103,7 %, ale
neni u téchto variant nejkratsi dojezdova doba z Brna na TiSnov. Ta je u varianty 70, 80, 80
km/h a je to pouze 64,3 % kalibrace. Nejkratsi dojezdovou dobu ma ale varianta s rychlostmi
70 km/h ve vSech tfech usecich a je to pouze 63,8 %. U zadné varianty nejsou nejnizsi

vSechny tf1 hodnoty zaroveri, pouze u varianty s rychlosti 70 km/h jsou dv¢ kriteria nejnizsi.

Porovnani procentualnich vysledku jednotlivych FeSeni s novym
signalnim planem
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Obrazek 47: Sloupcovy graf vyjadreny v procentech pro srovndni jednotlivych reSeni s novym
signdlnim planem

Vysledna kriteria jednotlivych variant z useku silnice pred kiizovatkou 11/385 / 11/386
se svetelnou signalizaci ve sméru z Brna na TisSnov, tykajici se poctu vozidel v koloné a doby
zdrzeni, byla vlozena do tabulky 4, kde lze mezi sebou Iépe jednotlivé varianty porovnat
vzhledem k Casu potiebného na dojezd z Brna do Lipavku nebo smérem na TiSnov pres
Kufim, pramémého poctu vozidel v koloné¢ a primémé dobé zdrzeni. Pro dal§i srovnani
variant feSeni byla pouzita dalsi kritéria a to spotieba paliva a emisni znecCisténi ovzdusi. Tyto

kritéria patii k environmentalnim modelim a budou popsany nasledné.
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Tabulka 4: Porovndni kriterii jednotlivych reSeni

Rychlost [km/h] Stavajici signalni plan Novy signalni plan
Primemmy | | DO | Doba |Primemy | | DO | Doba
1. 2. 3. pocet rumerna jizdy . jizdy pocet Prumerma jizdy . jizdy
, , , doba Hradecka- , doba Hradecka- .
usek | usek [usek | voz.v . o Hradecka- | voz.v . o Hradecka-
kolong | Zdrzeni [s] L‘I}“]Vka Tignov [s] | kolong | ZdrZeni[sl | Lipivka | moc 0r)
s [s]
60 | 60 | 60 27 2589 661,3 1000,6 15 101,8 641 687,3
60 [ 60 | 70 28 263,5 636,5 1006,3 18 132,4 623,7 7184
60 [ 70 | 70 27 261,9 633,9 995,6 18 129,6 619,7 706,7
70 | 70 | 70 27 257,5 621,3 971,2 17 123 609,4 675,8
70 | 70 | 80 28 266,9 612,7 993,1 18 126,5 605 688.8
70 | 80 | 80 27 260,8 604,7 966,4 17 125 598,4 681,4
80 | 80 | 80 28 269,7 599.3 1005,5 19 132,2 595,5 692,5
60 [ 70 | 80 28 265,3 623,5 992,8 17 125,8 611,9 700,9
80 [ 70 | 60 28 261,6 627,17 984.,4 18 129,1 609,8 694,2
kalibrace 32 281,3 562,2 985,3

2.6.5 MODEL SPOTREBY PALIVA

Jelikoz spousta lidi se snazi uSetfit penize a palivo tvoii nedilnou penézni polozku pfi
cestovani, byla jako dalsi ukazatel zvolena spotieba paliva pfi pouziti jednotlivych variant
feseni. Pro lepsi pochopeni fungovani modelu spotfeby paliva je popsan postup vypoctu, ktery
Aimsun pouziva. Model spotieby paliva predpoklada, ze kazdé vozidlo je budto ve
volnobéhu, jede konstantni rychlosti, zrychluje anebo zpomaluje. Podle stavu kazdého vozidla
pouziva model piislusny vzorec pro vypocet spotieby paliva pro dany stav vozidla. Volnobéh
a decelerace vozidel, ktera je uvadéna v jednotkach ml/s, mtuze byt predpokladana jako

konstantni. Pro akcelerujici vozidla je dan vzorec:
Fa:(Cl +C2*a * V) (2.6)

Kde ¢, a ¢, jsou konstanty, a je akcelerace vozidla a v je rychlost vozidla. Nasledujici rovnice
spotteby paliva pro vozidlo pohybujici se rychlosti v, obsahuje 3 konstanty: ki, ko a vy, které
musi byt empiricky stanoveny pro kazdy typ vozidla. Vm je rychlost pfi které je spotieba
paliva na kilometr minimalni. Obvykle to je pfi rychlosti kolem 50 km/h. (Aimsun 8 Users’
Manual, July 2014)
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Spotieba paliva se uvadi v litrech na 100 km u vozidel pohybujicich se rychlosti 90
km/h a 120 km/h. Tyto hodnoty mohou byt pouzity k urceni konstant k; a k, uvedenych vyse.
Kdyz F; a F, jsou spotfeby paliva v litrech pfi 100 km/h pro vozidla jedouci konstantni

rychlosti v; a v, potom:

(F, = Fy vy,

' 180 (2v,v) = 2wl = vy — )

3 3 3 3
_ 2Fwyw, — 2FRv, + Fvv — Fyny

360(2v,v. = 2wy + vy —vw3)
(2.7,2.8)
Pro kazdy Casovy krok v simulaci bude urcen stav vozidla bud’ jako volnobé&h,
akcelerace, konstantni rychlost nebo decelerace. Palivo spotfebované béhem simulacniho
kroku At se tedy vypocita pro kazdé vozidlo vzhledem k jeho stavu pomoci vzorci uvedenych

na obrazku 48.

Vehicle State Fuel Consumed (ml) during
At

Idling Fi At

Accelerating with acceleration a (€ +caan) At

(m/s/s) and speed v (m/s)

Cruising at speed v (m/s) v
(k(1+ (,,_)3 )+ k) At
H]J

Decelerating

F, at

Obrazek 48: Vzorce pro vypocet spotieby paliva

Kde F; a Fq4 jsou spotieby paliva v ml/s pro volnobéh (idling) a deceleraci vozidel a konstanty

c1 a cy musi byt kalibrovany. (Aimsun 8 Users” Manual, July 2014)

V programu Aimsun jsou u jednotlivych typt vozidel pod zalozkou mikroskopicky
model (Microscopic Model) definovany hodnoty pro spotfebu paliva, jak 1ze vidét z obrazku

nize.
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2 Vehicle Type: 53, Mame: Car ? >
¥P

Main Dynamic Models Microscopic Model Static Models Attributes

Main 2D Shapes 3D Shapes Fuel Consumption QUARTET Emission Maodel Panis et al Emission Model

Consumption Rate

Fi (idling): 0,330 mlfs = | C1 (accelerating): |Dr420 milfs - |
F1 {at 90 km/h): 4,700 1/100 km = | C2 (accelerating): |E|,25E| ml/s = |
F2 (at 120 kmjh): | 5,500 /100 km = | Fd (decelerating): |E|,53E| ml/s > | !

Minimum Consumption Speed

vm: |50,000 kmjh 3

Obrazek 49: Parametry pro vypocet spotieby paliva u osobniho vozidla

Jednotlivé hodnoty jsou vysvétleny vySe v textu, pouze je nutné uptesnit konstanty c; a co,

které znamenaji v rovnici pro miru spotieby paliva akcelerujiciho vozidla F, v ml/s.

Jako vystup z modelu spotieby paliva byla pouzita agregace na urovni daného useku
silnice, kde byla vyhodnocena spotieba paliva v litrech pro vSechna vozidla, ktera po tomto

useku projela. (Aimsun 8 Users” Manual, July 2014)

2.6.6 MODEL EMISNiIHO ZNECGISTENI

Ukazatelem pro zivotni prostfedi je mnozstvi vypousténych spalin do ovzdusi. Toto
kriterium je dualezité zejména v obydlenych oblastech, kde je zadouci mit co nejméné
znecisténé ovzdusi. Proto se uvazovalo i s emisemi, ty byly modelem spocitany pro jednotlivé
navrhované feSeni. Postup jakym program Aimsun vyhodnocuje a pocita tato data je popsan

nasledné.

Aimsun  muze  modelovat  okamzit¢  zneCiSténi  emisemi  zpusobené
akceleraci/deceleraci a rychlosti vSech vozidel v simulaci. Kazdy simula¢ni krok méfi emise
pro kazdou znecist'ujici latku s pouzitim stejného vzorce, ale s ohledem na rozdilné hodnoty
faktoru podle typu vozidla, typu paliva a okamzité méfené akcelerace/decelerace. Model
okamzitého zneCi§téni emisemi zahrnuje oxid uhli¢ity (CO;), oxidy dusiku (NOy), tékavé

organické latky (VOC) a pevné cCastice (PM). (Aimsun 8 Users” Manual, July 2014)
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Je dualezité mit v modelu definované vstupni parametry. Kazdy typ vozidla, ktery je
zahrnuty v simulaci musi mit definované parametry okamzité emise. Tyto hodnoty jsou

zadany v editoru pro jednotlivé typy vozidel, jak je vidét na obrazku 50.

@ Vehicle Type: 53, Mame: Car ?

Main Dynamic Models Microscopic Model Static Models Attributes

Main 20 Shapes 3D Shapes Fuel Consumption QUARTET Emission Model Panis et al Emission Model

Emission Vehicle Type Emission Values
Vehide: | Car hd Pollutant: |COZ -
Fuel Types

Fuel Type LowerLimit  Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor4 Factor 3 Factor &

=i Petral ] 0.553 0161 -0.0028% 0.266 0.511 0.183

Diesel 0 0324 0.0859 0.00456 -0.05386 0.442 0.23

LPG ] 0.6 0.219 -0.00774 0.357 0.514 0.7

Obrazek 50: Parametry pro vypocet emisi u osobniho vozidla

Lze si vSimnout, ze model pfedpokladd autobusy a tézka nakladni vozidla jako vozidla
pouzivajici naftu. Pokud uzivatel nastavi procenta v kolonkach Petrol (benzin) nebo LPG

vétsi nez nula, bude model pocitat pouze hodnoty znecisténi pro vozidla na naftu.

Po spusténi simulace piibude 8 casovych fad (time series) k sekcim, uzlim a
replikacim, dvé pro kazdy druh znecisténi (CO,, NOy, PM a VOC) s hodnotami v g nebo
g/km. (Aimsun 8 Users” Manual, July 2014)

2.6.7 POROVNANIi EMISi A SPOTREBY PALIVA U JEDNOTLIVYCH RESENI

Jelikoz vypocet emisi a spotfeba paliva neni v modelu bézné pocitana, musela byt
v dynamickém scénafi (Dynamic Scenario) v zalozce vystupy, detaily zaSkrtnut
environmentalni model a v ném spotieba paliva a zneCisténi emisemi. Data byla ziskana opét
z deseti simulaci a byla zpracovana do sloupcovych grafti z davodu lepsiho porovnani. Jelikoz
spotieba paliva je programem spocitana v litrech a emise v gramech, byly hodnoty vyjadieny
v procentech. Sto procenty je minéna kalibrace, kde primérna spotieba paliva je 2,58 litru a
prumémé emise 5617.8 gramu. Nejdiive je uveden graf se stavajicim signalnim planem. U

spotteby paliva jsou tfi nejmensi hodnoty dosti blizko sob&. U feSeni s rychlostmi 60, 70, 80
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km/h je to 90,9 %, varianta 70, 70, 80 km/h mé spotfebu jen o jednu desetinu procenta nizsi a
nejmensi spotieba paliva je u kombinace rychlosti 70, 80, 80 km/h, ta ¢ini 89,9 %. Z téchto tii
variant ma ale pouze jedna také nejnizsi hodnoty u emisi, je to feSeni 70, 80, 80 km/h, kde
emise tvoiri 93,7 % emisi kalibrace. Nejvétsi rozdil v emisich oproti kalibraci ma feSeni
s rychlostmi 60, 60, 60 km/h a to 93,3 %. Porovnanim jednotlivych variant 1ze fici, ze nejnizsi

hodnoty ma feseni 70, 80, 80 km/h.

Procentualni srovnani emisi a spotieby paliva vzhledem k
jednotlivym navrzenym feSenim se stavajicim signalnim planem

&) &)
102,0% 5 3— m60,60,60
() ()
2 2
100,0% ¥60,60,70
®60,70,70
98,0% ®70,70,70
96,0% ®70,70,80
[ |
04.0% 70,80,80
" 80,80,80
92,0% " 60,70,80
90,0% 80,70,60
W kalibrace
88,0%

spotieba paliva [1] emise [g]

Obrazek 51: Sloupcovy graf'v procentech pro porovndni jednotlivych variant se stavajicim signdlnim
pldnem

Dalsi graf na obrazku 52 je jiz s novym signalnim planem. Jsou v ném rozdily oproti kalibraci
jesté zhruba o deset procent vétsi nez v predchozim grafu. U spotfeby paliva mély dvé
varianty stejné hodnoty. 82,4 % dosahlo feSeni 60, 70, 80 km/h 1 feSeni s rychlosti 70 km/h ve
vSech tfech usecich. Varianta s rychlostmi 70 km/h meéla 1 nizké emise a to 84,5 %. O jednu
desetinu méné mélo ale feseni 70, 80, 80 km/h. Uplné nejnizsich hodnot viak dosahla varianta
s rychlosti 60 km/h , ktera méla spotfebu paliva pouhych 69,1 % a emise 73,5 %, coz jsou
hodnoty odpovidajici dvéma tfetinam stavajiciho stavu. Jako nejlepsi varianta pii novém

signalnim planu je zde feSeni s 60 km/h ve vSech tsecich pro liniové fizeni.
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Procentualni srovnani emisi a spotreby paliva vzhledem k
jednotlivym navrzenym reSenim s novym signalnim planem

S S
105,0% & &
S S
= =
100,0% 1 60,60,60
| 60,60,70
95,0%
m60,70,70
90,0% m70,70,70
=70,70,80
85,0%
=70,80,80
80,0% #380,80,80
260,70,80
75,0%
80,70,60
70,0% W kalibrace
65,0%

spotieba paliva [1] emise [g]

Obrazek 52: Sloupcovy graf' v procentech pro porovndni jednotlivych variant se stavajicim signalnim
pldnem

Na zékladé predchozich vyhodnoceni bude dale uveden vypocet uspory paliva, emisi a

ocenéni Casu straveného v kolonach.

2.6.8 MOZNE USPORY ROCNE U NAVRHOVANYCH VARIANT RESENI

Vypocet uspory paliva byl z pramérné spotieby paliva za simulovanou hodinu.
Spotfeba paliva je udavana v litrech. Diky hodnotdm z Aimsunu byly ziskany udaje o
spotfebé paliva za danou hodinu a to v kazdé minuté simulace, souctem téchto hodnot byla
ziskana spotieba paliva vSech vozidel, ktera byla na daném tseku za hodinu simulace. Tato
hodnota byla pfepocitana na spotfebu paliva za rok. Spotfebou za rok je myslena simulovana
hodina po 48 patkti v roce, jelikoz rok ma 52 patkd a jsou od nich odecteny 4 patky, coz je
predpokladano jako dovolena, ktera je 4 tydny. Byla vyhledana primérna cena paliva v roce
2014, ta byla 35,45 K¢/l paliva. Touto cenou byla vynasobena spotieba paliva za rok a
ziskana tak utrata na palivu. Aby bylo lépe poznat, jakou usporu penéz prinese dana varianta,

byla od kalibrace odectena hodnota penéz dané varianty a vysledkem byla uspora penéz za
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palivo oproti stavajicim stavu. Tento postup vypoctu byl aplikovan pro feSeni se stavajicim

signalnim planem i s novym signalnim planem.

Dale byly z programu ziskany hodnoty vyprodukovaného CO, do ovzdusi, toto
mnozstvi je udavano v gramech. Souctem gramu CO, vyprodukovanych kazdou minutu na
daném useku komunikace byly ziskany gramy CO, za hodinu, a jelikoz to byla pomérné velka
Cisla, byly vysledky pfevedeny na tuny za hodinu. Tato hodnota byla vynasobena 48, coz je
pocet patkt v roce, jak je uvedeno vySe. Dale byla od vysledku kalibrace odectena hodnota
jednotlivych variant, aby bylo 1épe vidét o kolik CO; by bylo ovzdusi uSetfeno. Tento postup

se aplikoval na feSeni se stavajicim i novym signalnim planem.

Penézni ztraty pfi stani vozidel v koloné€ se vypocetli pomoci ocenéni Casu cestujicich.
Byla k tomu potieba primérna doba zdrzeni (v sekundach) u jednotlivych navrha feseni a
pocet vozidel v koloné za celou hodinu. Tyto hodnoty se vzajemné vynasobily a vysledek se
prevedl na hodiny, tim se ziskal celkovy ¢as straveny v koloné pro vSechny vozidla. Podle TP
20, které pojednava o HDM-4 modelu, je primérna cena Casu na ¢loveéka 272 K¢ a primeérna
obsazenost osobnich vozidel je 1,9. Jelikoz tato obsazenost osobniho vozidla se zdala byt
prilis vysoka, byla hodnota obsazenosti vozidla brana podle Ro¢enky dopravy Praha 2013,
kde je uvedena hodnota 1,3. Celkovy cas straveny v koloné byl vynéasoben cenou Casu na
Cloveéka a obsazenosti vozidla. Timto se ziskala financni ztrata za jednu hodinu a pro ztratu
v patky za cely rok byla vynasobena 48. Tyto jednotlivé vysledky byly odecteny od kalibrace,
aby bylo zfejmé, kolik financi se uSetfi oproti stavajici situaci, a to jak se stavajicim tak

s novym signalnim planem.

Vtabulce 5 jsou uvedeny hodnoty, jejichz vypocet je uveden v predchozich
odstavcich, jsou to tedy rozdilné hodnoty oproti kalibraci, to znamena, kolik se danou
variantou uSetii penéz nebo Skodlivych zplodin. Vysledné hodnoty jsou rozdéleny pro
stavajici a novy signalni plan. V prvnim sloupci jsou penize uSetfené za palivo pro vSechna
vozidla, druhy sloupec udava castku usetienou za palivo pro jedno vozidlo. V dalSim sloupci
je mnozstvi emisi, o které je uSetfeno ovzdusi. Nasleduje sloupec s financemi, které 1ze usetfit
za cestujici Cekajici v koloné ve vSech vozidlech za hodinu a v poslednim sloupci je tataz
castka ale jen pro jedno vozidlo. Nejvice se uSetii penéz i emisi u varianty s rychlosti 60 km/h
ve viech tfech usecich u nového signalniho planu, u stavajiciho signalniho planu jsou tyto

hodnoty také nejmensi kromé uSetteni za palivo, to je nejvétsi u varianty 70, 80, 80 km/h.
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Tabulka 5: Porovndni jednotlivych FeSeni v ramci financni a emisni uspory

Rychlost [km/h] Stavajici signalni plan Novy signalni plan

usSetfena usetfend usSetfena usSetfena

uSetfend | castka za hodnota usSetfena Castka za uSetfend | Castkaza | hodnota | uSetfend Castka | Castka za
l.usek | 2.usek | 3.usek | Castkaza | palivona | uSetfenych Castka za cestujiciv 1 | Castkaza | palivona | uSetienych | za cestujici | cestujici v
palivo [K¢] | vozidlo emisi [t] cestujici [K¢] vozidle palivo [K¢] | vozidlo emisi [t] [K¢E] 1 vozidle

[KEoz] [KEoz] [K¢voz] [KEoz]

60 60 60 21 661,40 13,47 1,085 292 536,20 181,93 81421,60 | 96,02 4,288 1848 161,21 | 2179,44
60 60 70 23 635,20 14,48 0,727 263 245,68 161,30 31 905 29,51 1,954 1580421,52 | 1462,00
60 70 70 22 205,90 13,69 0,638 239 814,16 147,85 4134890 | 39,61 2,179 1617095,78 | 1548,94
70 70 70 18 258,20 11,36 0,713 270 345,35 168,23 46 385,60 | 46,29 2,507 167379596 | 1670,46
70 70 80 24 315,90 14,89 0,693 272 649,93 166,96 43 186,60 | 41,73 2,13 1637 868,36 | 1582,48
70 80 80 26 510,90 16,40 1,015 219 953,44 136,03 44.990,30 | 44,11 2,523 1654 073,85 | 1621,64
80 80 80 17 084,10 10,29 0,703 213 733,76 128,76 27 940,30 | 25,80 1,595 1579939,35 | 1458,85
60 70 80 23 992,60 14,72 0,692 182 074,77 111,70 46 419,70 | 45,29 2,27 1646 923,82 | 1606,75
80 70 60 9 818,20 6,00 0,455 207 208,61 126,58 39221,90 | 37,35 2,186 1616 003,86 | 1539,05
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Soucet penéz usetienych ro¢né v patky mezi 16. a 17. hodinou pro vSechna vozidla je uveden
ke kazdému feSeni v tabulce 6. Castky jsou v tabulce sefazeny od nejvyssi &astky, tedy od
nejvice usetfenych financi, po nejmensi a k nim jsou pfifazeny ptislusné varianty feSeni. Tyto
obnosy jsou seCteny pro varianty se stavajicim signalnim planem a novym signalnim planem
zvlast. Jsou patrné velké rozdily mezi Castkami se stavajicim a novym signalnim planem, kde
se finance pohybuji v fadech miliond. Nejvétsi suma je hned u prvni varianty s rychlosti 60
km/h a to u obou signalnich plani pouze s tim rozdilem, Ze pro stavajici plan je to 314 198 K¢
a pro novy signalni plan témer dva miliony korun. Druhy nejvétsi obnos je pro stavajici
signalni plan feSeni s rychlostmi 70, 70, 80 km/h, kde lze uSetfit az 296 966 K&. U nového
signalniho planu je druha nejlevné&si varianta s rychlosti 70 km/h, kde lze uSetfit 1 720 182
K¢&. Pokud budeme hodnotit varianty po finan¢ni strance, tak nejlepsi variantou je feSeni

s rychlostmi 60 km/h ve v§ech tfech tsecich a s novym signalnim planem.

Tabulka 6: Soucet usetvenych cdstek za palivo a cestovani cestujicich

Rychlost [km/h] stavajici signalni plan Rychlost [km/h] novy signalni plan

e N soucet usetfenych

l.usek | 2.usek | 3.usek soucet usetrenych PENCZ 1 isek | 2. usek | 3. disek pencz pro danou
pro danou variantu [K¢] variantu [K¢]
60 60 60 314 197,60 60 60 60 1929 582,81
70 70 80 296 965,83 70 70 70 1720 181,56
70 70 70 288 603,55 70 80 80 1699 064,15
60 60 70 286 880,88 60 70 80 1693 343,52
60 70 70 262 020,06 70 70 80 1 681 054,96
70 80 80 246 464,34 60 70 70 1 658 444,68
80 80 80 230 817,86 80 70 60 1 655 225,76
80 70 60 217 026,81 60 60 70 1612 326,52
60 70 80 206 067,37 80 80 80 1 607 879,65

Nejdrazsi polozkou navrhovanych feSeni je liniové fizeni, na némz nejvice stoji
konstrukce, na které jsou umistény znacky pro liniové fizeni. Pokud by se znacky umistily na
mostni konstrukci, nebylo by nutné pofizovat podpurnou konstrukci pro portal. Znacky na
jeden portal stoji okolo 3 miliony korun a podptirna konstrukce, jeji zabudovani atd. vychazi
na Castku kolem 8 miliont korun. Té€chto 8 miliont by bylo mozné usetfit na dvou portalech,
jelikoz jejich umisténi uvedené vySe se nachazi v blizkosti mostnich konstrukci. Po strance
legislativy toto umisténi neni mozné, ale kdyby bylo mozné, mohlo by byt uSetfeno piiblizné

16 milionu korun.
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Simulacni programy dopravy jsou velmi u¢innym nastrojem pro dopravni inZenyrstvi.
Jsou vhodné pro ovéfeni ucinnosti navrhovanych feseni. Lze i s jejich pomoci zjistit, zda

nebude investice do zmén bezvyznamna ¢i bude mit dobrou navratnost.

Navrhované teSeni, které vyslo nejlépe, s rychlosti 60km/h ve vSech tusecich ulice
Hradecké bylo zkouSeno na vyhledové intenzity vozidel za 30 let. Bohuzel toto feSeni na dané
intenzity nevyhovélo. Liniové fizeni by tedy v tomto ptipadé slouzilo pro informovani fidict
o kolong, slouzilo by tedy pro bezpecnost danych usekd komunikaci. Navratnost investice do
ttech portala liniového fizeni by byla po 20 letech. Cena za zménu signalniho planu
v porovnani s cenou za portaly liniového fizeni je zanedbatelna, feSeni pomoci liniového
fizeni se tedy ukazalo jako nehospodarné. Je ziejmé, ze vzhledem k vyhledovym intenzitam je
stavajici situace neudrzitelna a na zaklade vysledkt diplomové prace Ize tvrdit, Ze jeji feseni

se neobejde bez stavebnich tprav.
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Stavajici stav - kalibrace

Navrh liniového fizeni s rychlostmi 60, 60, 60 km/h

Navrh liniového fizeni s rychlostmi 60, 60, 70 km/h

Navrh liniového fizeni s rychlostmi 60, 70, 70 km/h

Navrh liniového fizeni s rychlostmi 70, 70, 70 km/h

Navrh liniového fizeni s rychlostmi 70, 70, 80 km/h

Navrh liniového fizeni s rychlostmi 70, 80, 80 km/h

Navrh liniového fizeni s rychlostmi 80, 80, 80 km/h

Navrh liniového fizeni s rychlostmi 60, 70, 80 km/h

Navrh liniového fizeni s rychlostmi 80, 70, 60 km/h

Névrh liniového fizeni s novym signalnim planem s rychlostmi 60, 60, 60 km/h
Névrh liniového fizeni s novym signalnim planem s rychlostmi 60, 60, 70 km/h
Névrh liniového fizeni s novym signalnim planem s rychlostmi 60, 70, 70 km/h
Névrh liniového fizeni s novym signalnim planem s rychlostmi 70, 70, 70 km/h
Névrh liniového fizeni s novym signalnim planem s rychlostmi 70, 70, 80 km/h
Névrh liniového fizeni s novym signalnim planem s rychlostmi 70, 80, 80 km/h
Névrh liniového fizeni s novym signalnim planem s rychlostmi 80, 80, 80 km/h
Névrh liniového fizeni s novym signalnim planem s rychlostmi 60, 70, 80 km/h

Névrh liniového fizeni s novym signalnim planem s rychlostmi 80, 70, 60 km/h
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