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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva navrhem dopravniho feSeni za pomoci modelovani dopravniho
proudu. Dopravni data ziskdna meéfenim z terénu byla nasledné zpracovana v programu
Aimsun a byl vytvofen model stavajiciho stavu tak, aby se co nejvice podobal realité.
Za stejného dopravniho zatizeni se navrhuji mozna feSeni a jejich porovnanim jednotlivych

variant se vybere nejefektivnéjsi feseni.

KLICOVA SLOVA

Simulace, Mikrosimulace, Aimsun, Modelovani, Navrh, KiiZzovatka fizena svételnymi

signaly, Kufim

ABSTRACT

Bachelor thesis solves several issues of traffic solution with using microsimulation of traffic
flow. Traffic dates, which were obtained during the fielding, were used for creating model
of existing state in Aimsun. This simulation is supposed to be as close to reality as possible.

Several solutions were suggested and the most effective was chosen.

KEYWORDS

Simulation, Microsimulation, Aimsun, Modelling, Suggestion, Crossroad junction controlled

by traffic lights, Kurim
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uvoD

Uvop

Ve stavajicim stavu je komplikaci kfizovatka 11/385 / 1I/386, od které se tvofi smérem
z Brna do Tisnova dlouha kolona prochazejici celym méstem Kufim a konéi az za okruzni
kiizovatkou. Zejména v patek mezi 15. — 18. hodinou je situace nejhorsi. Kiizovatka 11/385 /
11/386 je stykova a fizena svételnou signalizaci. Nachazi se zde i pfechod pro chodce, ktery je

fizen na zaklad¢ vyzvy.

Cilem prace je navrhnout Gpravy na zminéné stykové kiizovatce za pomoci softwaru
pro mikrosimula¢ni modelovani dopravniho proudu. K vytvofeni modelu stavajiciho stavu byl
potiebny pruzkum stavajiciho stavu. K tomuto prizkumu patii i svételny piechod
mezi kiizovatkou 11/385 / 1I/386 a okruzni ktizovatkou a také zméteni rychlosti pro kalibraci
Vv profilu, jehoZz umisténi je uvedeno v pfiloze. Nasledné z modelu stavajiciho stavu byl

navrzen stav novy.

BRNO 2014 10



STAVAJICi STAV

1 STAVAJICIi STAV

1.1 Uvop

Pro zjisténi nejvetSich intenzit byla pouzita dlouhodoba méteni, probihajici cely tyden,
pomoci radart, které byly umistény na 5 stanovistich, jak je vidét z nasledujiciho obrazku 1.
Stanovisté 1 bylo zhruba o 500 m dale smérem na Brno na silnici 11/385, stanovisté 2 o 1km
dale smérem na Blansko na silnici 11/386 a stanovisté 3 asi o 1km blize k Jinacovicim také
na silnici 11/386. Z téchto méfeni byly zméfeny intenzity a rychlost vozidel, tato data byla
zpracovana do grafti. Graf na obrazku 2. nahote vyjadiuje denni a hodinové intenzity vozidel
a dolni graf na obr. 2. zavislosti rychlosti vozidel na ¢ase, ktery byl proveden pomoci
klouzavého priméru. Klouzavy primér je spojnice trendu k vyrovnani kolisani dat
ke srozumitelngjSimu pribéhu nebo trendu. Pfi vytvofeni klouzavého priméru je vypocitan
pramér z uréitého poctu datovych bodu, které se zadavaji jako obdobi (ve vSech grafech je
pouzita hodnota 40), prvni bod ve spojnici trendu je priimér z prvnich 40 bodi. Pro vypocet se

pouziva vzorec:
Fi= (At + At .. .At.n+1)/n

V nasledujicich kapitolach si porovname grafy z jednotlivych stanovist.

4 4= Veverskd
=" Bityska

\ Jina&ovice
w3

Obrazek 1: Stanoviste

a—
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STAVAJICi STAV

1.2 STANOVISTE 1

1.2.1 SMER KURIM

Na tomto stanovisti byl umistén radar ve dnech od 21. do 28. 9. 2009. Z nasledujiciho
grafu intenzit je patrné, Ze nejvice vozidel se pohybuje po komunikaci mezi 15. az 17.
hodinou (800-1000 voz/hod) zejména od ctvrtka do pondéli. Z druhého grafu jsou patrné

mirné vykyvy rychlosti zplsobeny umisténim radaru v misté pfipojovaciho pruhu.

v

Nejzajimavéjsi je vyrazny pokles rychlosti mezi 15. - 18. hodinou v patek, kdy se tvoii dlouha
kolona prochéazejici méstem Kutfim po silnici 11/385 od svételné kiizovatky na namésti
1. kvétna a koncici asi 1 km za obci Kufim. S propadem rychlosti koresponduje pokles
intenzit. Tato prdce se ma zabyvat zejména timto dopravnim problémem a navrhnout jeho

feSeni.

Vjezd Brno smér do Kuf¥imi, denni a hodinové intenzity [voz/hod] = 900-1000

(28.)Pond&li . g0o-900
(27) Nedele  w700-800
(26.) Sobota  w 600-700
(25)Patek  m500-600
(24.) Ctvrtek  m400-500
(23.) Stieda = 300-400
(22)Utery  m200-300
(21.) Pondéli  m100-200

012345678 91011121314151617181920212223 = 0-100
Cas [h]
106 Vjezd Brno smér do Ku¥imi, pritbéh rychlosti [km/h]
\v)
L
%5 —— (21.) Pondsli
< o ——(22.) Utery
e
=60 ——(23.) Stieda
— \vj T L]
3 ——(24.) Ctvrtek
S 40
2 v ——(25.) Patek
20 —(26.) Sobota
—(27.) Nedéle
0000000000000 00000000 0000
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeel
O 1 AN MO OM~MNOVDOODO A NMSTTL O~MNOOOO A ANMO
HTHHHHHHHHNNNN
Cas [h]

Obrazek 2: Grafy intenzit a rychlosti na stanovisti 1 ve sméru do Kurimi
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STAVAJICi STAV

1.2.2 SMER BRNO

Radar byl umistén na stejném mist¢ jako u pfedchoziho sméru v obdobi
od 11. do 18. 9. 2009. Jelikoz tento dopravni pruh sméfuje na Brno, tak je nejvice zatizeny
v rannich hodinach mezi 6. — 8. hodinou. Intenzita vozidel se pohybuje kolem 900 voz/hod.
Béhem dne dochazi k poklesim rychlosti, je to zejména v dobé, kdy se na komunikaci
vyskytuje vétsi pocet vozidel. Nedaleko radaru se nachéazi odbocovaci pruh, kde vozidla
zpomaluji, kvili zafazeni do jiného jizdniho pruhu a pii vétSich intenzitach se zpomali cely

dopravni proud, dochazi tedy k poklesim rychlosti.

Vyjezd Brno z Kufimi, denni a hodinové intenzity [voz/hod] ®1000-1100

(18.)Patek ~ ™900-1000
(17.) Ctvrtek ™ 800-900
(16.) Stieda ™ 700-800
(15.) Utery ~ ®600-700
(14.) Pond¢li ™ 500-600
(13.)Ned&le ®400-500
(12.) Sobota ™ 300-400
(11.) Patek ~ ™200-300

01234567 8 91011121314151617181920212223 ® 100-200
= (0-100
Cas [h]
YG 7 e b3 r Ve . o W r
Vyjezd Ceska z KuFimi, pribéh rychlosti [km/h]
65
66—ttt ] L N al ——(11.) Patek
(v} L
— —(12.) Sobota
< 55
£ —(13.) Nedéle
kv
= 50—
2 —(14.) Pondéli
2 4E .
-§ o ' T ——(15.) Utery
X 46 | t | —(16.) Stieda
35 ——(17.) Ctvrtek
30 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
O O O O O O O O O O OO0 O 0O OO0 OO oo O oo o o
eeeeeeeeeeeeeeeeLeeeeeeeee
O 1 N M T O O~ 00O 1 AN M WO O©OM~O00O00 O 1N MmO
o v e e A A NN NN
Cas [h]

Obrazek 3: Grafy intenzit a rychlosti na stanovisti 1 ve sméru na Brno
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STAVAJICi STAV

1.3 STANOVISTE 2

1.3.1 SMER KURIM

Ve dnech od 1. do 8. 10. 2009 byl radar umistén v blizkosti vjezdu do obce Kuiim

na silnici 11/386. Na tomto vjezdu nebyly naméfeny piili§ vysoké intenzity. Nejvice vozidel se

zde pohybuje mezi 5. a 8. hodinou rano (okolo 400 voz/hod). Rychlost je zde rozmanité&;si,

jelikoZ se toto misto nachazi za ktizovatkou a vozidla se zde rozjizdi.

Vjezd Blansko do Kuiimi, denni a hodinové intenzity [voz/hod]

Vv

(8.) Ctvrtek
(7.) Steda  ®400-500
(6)Utery  m300-400
(5.) Pondéli 200-300
(4.) Nedéle = 100-200
(3.) Sobota )
(2.) Patek " 0-100
(1.) Ctvrtek
0123456 7 8 91011121314151617181920212223
Cas [h]
75
T Vjezd Blansko do Ku¥imi, pribéh rychlosti [km/h]
\v)
65
60 # [ l" Vi Rk f Grs (1) Ctvrtek
z,, i W‘ ’ﬂ‘"'h Juﬂ‘mﬁ!\“ INTWORAT™ e pa
g oV YR | 14 i —— (3.) Sobota
) J ]
g 58 ——— (4.) Nedéle
S 45 ——(5.) Pondgli
& o
40 —(6.) Utery
—(7.) Stieda
35
30 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
[oNoNoNololololololololoBolNoloNololoBolNooBolole Nl
eeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeel
O 1A N MW OO A NMSTEL OM~N0O0)OO 1 AN MO
™ v I AN AN AN
Cas [h]
Obrazek 4: Grafy intenzit a rychlosti na stanovisti 2 ve sméru do Kurimi
BRNO 2014 14



STAVAJICi STAV

1.3.2 SMER BLANSKO

Meéfeni na tomto stanovisSti, které se nachazi v blizkosti kfizeni této méfené
komunikace s hlavni komunikaci sméfujici do Liptuvky, probihalo od 21. do 28. 9. 2009. Dle
oc¢ekavani jsou zgrafu patrné nejveétSi intenzity V odpolednich hodindch mezi 14. a
18. hodinou, kdy se lidé vraci z prace. Tyto intenzity jsou oproti druhému dopravnimu sméru
jednou tak veliké (kolem 800 az 900 voz/hod). Z grafu rychlosti jsou patrné drobné kongesce
vznikajici v rannich 1 odpolednich hodinach, coZ je zplisobeno ddvanim pifednosti v jizdé
vozidlim na hlavni komunikaci 1/43. V patek jsou tyto kongesce delsi a trvalejsi, coz je
zpusobeno kolonou na hlavni komunikaci ve sméru na Lipavku, kde se v patek odpoledne
tvofi velmi dlouhé kolony. Vozidla odbocujici vlevo maji netinosné dlouhou dobu ¢ekani a

dost Casto se musi spoléhat na to, Ze je fidi¢i na hlavni komunikaci pusti.

Vyjezd Blansko z Ku¥imi, denni a hodinové intenzity [voz/hod]

(28.) Pondéli 288';880
(ig') I;egetle » 700-800
(26.) Sobota 664,700
(25.) Patek % 500-600

(23.)Stteda  w300-400
(22.)Utery  w200-300
(21.)Pondéli  m100-200

012345678 91011121314151617181920212223 ®0-100
Cas [h]
106
Vyjezd Blansko z Kufimi, pribéh rychlosti [km/h]
90
— —(21.) Pondéli
< go— .. _ A - .
E H ‘” ki —(22.) Utery
= Wh ‘M‘ h AT “%'w ’ .
§79— * "'M i 'lH.u‘ﬁ “J\:I N !A‘l (ST i i (23.) Svtreda
= | ’ | ‘ —(24.) Ctvrtek
§6n “‘LJJU u 'I\ “lwﬂ I”l“ L i““ll“u]m ( )
P T ——(25.) Patek
50 | —(26.) Sobota
—(27.) Ned¢le
40 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
[cNolNoloNolNoNolololololololololololololololoNolol ol
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
NG RErESEHNESRENE58HNES
Cas [h]

Obrazek 5: Grafy intenzit a rychlosti na stanovisti 2 ve sméru na Blansko
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STAVAJICi STAV

1.4 STANOVISTE 3
1.4.1 SMER KURIM

V tomto sméru byl radar umistén ve dnech od 21. do 28. 10. 2009. Intenzita vozidel

zde neni tak vysoka, pohybuje se kolem 400 voz/hod a je pfedevsim mezi 15. az 17. hodinou.

Vjezd Jinacovice do Kufimi, denni a hodinové intenzity [voz/hod] = 450-500
(28.) Stteda " 400-450
(27) Utery = 350-400
(26.) Pondé€li  m 300-350
(25.) Ned¢le

= 250-300
(24.) Sobota = 200-250
(3)Pick T
(22.) Ctvrtek
(21 Stieda " 100-150
012345678 91011121314151617 181920212223 = 50-100
= 0-50

Cas [h]

100
Vjezd Jinacovice do Kufiimi, pribéh rychlosti [km/h]
[o]a)
80—

—(21.) Stieda
=70 ——(22.) Ctvrtek
€0 ——(23.) Patek
I3 . ——(24.) Sobota
E JYU
5 —(25.) Nedéle

46 ——(26.) Pondéli
30 (27.) Utery
20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
[cNoNolNoNoNoNololNololololNoNolNolNoNolNolNoNoNoNololelNe]
eeeeeeeeeeereeeeeeeereee
O AN MO OM~MNODOOODOANMSTLOMNOOO dIANMO
A A A NN NN
Cas [h]

Obrazek 6: Grafy intenzit a rychlosti na stanovisti 3 ve sméru do Kurimi
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STAVAJICi STAV

1.4.2 SMER JINACOVICE

Tento smér byl méten ve stejné dobé jako predchozi smér. Intenzity zde nejsou opét
velmi vysoké, jedna se okolo 300-350 voz/hod zejména v rannich hodinach mezi 7. a
9. hodinou. Z grafu rychlosti vyplyva, ze vozidla se prib&h rychlosti je plynuly az na nékteré

mensi rychlosti, které zpiisobuji pomalejsi vozidla.

Vyjezd Jinacovice z Kufimi, denni a hodinové intenzity [voz/hod]

(28.) Sﬁeda m 350-400
(27.) Utery = 300-350
(26.) Pondéli  m 250-300
(25.)Nedgle  m200-250
(24.) Sobota  ®150-200
(23.) Patek ™ 100-150
(22.) Ctvrtek  ™50-100
(21.) Stieda ™ 0-30

012345678 91011121314151617181920212223

Cas [h]

100
o Vyjezd Jinacovice z Kuiimi, pribéh rychlosti [km/h]
J
a | |
90 ——(21.) Stieda
85 ——(22.) Ctvrtek
= d ,
T 80 ——(23.) Patek
%. 75 —(24.) Sobota
[72]
L2 —(25.) Ned¢l
% 7U ,,,]I T ' T ( ) e eve’
> —(26.) Pond¢li
& 65 ¥ ' i I .
60 —(27.) Utery
55 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
[oNeololNolNolNololololololololoNoloNoNoolololoNoloNe]
[eoNeololNeolNoelololololololololololoNoBNooloNolololoN o]
R R EEEEEEEEEEEEEEF R

Obrazek 7: Grafy intenzit a rychlosti na stanovisti 3 ve sméru na Jinacovice
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STAVAJICi STAV

1.5 STANOVISTE 4
1.5.1 SMER KURIM

Me¢fteni bylo provedeno 21. az 28. 10. 2009, od stfedy do utery. Z nasledujiciho grafu
vyplyva, ze nejvétéi intenzita vozidel je ve Ctvrtek mezi 6. az 9. hodinou ranni (kolem
Z grafu rychlosti je patrny pokles rychlosti béhem celého dne bez ohledu na intenzity. Misto
meéfeni nachazelo u smérového oblouku, coz dle mého nézoru ovliviiuje rychlosti vozidel.

Dopravni proud je tedy v tomto misté pomalejsi.

Vjezd Veverska Bity§ka do Kuiimi, denni a hodinové intenzity [voz/hod]

(28.) Streda
27)Utery  w150.200
(26.) Ponddli

(25) Nedsle " 100-150

(24.) Sobota = 50-100
(22.) Ctvrtek
(21.) Streda

012345678 9101112131415161718192021 2223

Cas [h]

Vjezd Veverska BitySka do Kufimi, pribéh rychlosti [km/h]

86 ' ——(21.) Stfeda

= 75 - (22 Ctvrtek
~ D
€ ~'M‘ﬁa e
— 'Y N
2 &L ——(24.) Sobota
g % » (25 Nedsle
* 60 (26.) Pondéli
55 —(27.) Utery
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Obrazek 8: Grafy intenzit a rychlosti na stanovisti 4 ve sméru do Kurimi
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1.5.2 SMER VEVERSKA BiTYSKA

Mg¢fteni probihalo 21. az 28. 10.2009, od stfedy do utery. Z nasledujiciho grafu

vyplyva, Ze nejvétsi intenzita vozidel, kterd zde neni moc vysoka, se dle o¢ekavani presunula

do odpolednich hodin mezi 14. a 20. hodinu (intenzita je kolem 200 voz/h). Oproti ranni

Spicce v opacném smeéru je rozprostiena do delSiho casového useku. Z grafu rychlosti je

patrny pokles rychlosti predevsim ve ctvrtek kolem 19. hodiny, coz je zptisobeno pomalejSimi

vozidly.

Vyjezd Veverska Bity$ka z Kufimi, denni a hodinové intenzity [voz/hod]

(28.) Stieda
(27.) Utery
(26.) Pondgli
(25.) Nede¢le
‘ “~ (24.) Sobota
(23.) Patek
(22.) Ctvrtek
(21.) Stieda

0123456 78 91011121314151617181920212223
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Obrazek 9: Grafy intenzit a rychlosti na stanovisti 4 ve sméru na Veverskou Bitysku
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1.6 STANOVISTE 5

1.6.1 SMER KURIM

Me¢feni na tomto stanovisti probihalo 11. az 18. 9. 2009, od patku do &tvrtka. Z grafu
je patrng, ze nejvétsi intenzita vozidel je v rannich hodindch mezi 6. a 8. hodinou a odpoledne
mezi 15. a 18. hodinou. Intenzita vozidel je mnohem vétSi nez na predchozim stanovisti
(asi 900voz/h). Vysoka intenzita vozidel v odpolednich hodinach je Vv nedé¢li, lze tedy
predpokladat, Ze se lidé vraci z vikendovych pobytii. Kongesce vznikaji v rannich hodinach
z divodu vétsiho mnozstvi lidi dojizdé€jicich za praci. Z grafu rychlosti je patrny pokles
predevsim v pond€li mezi 7. a 8. hodinou, ktery je zfejmé zplsobeny kiizovatkou fizenou
svételnou signalizaci na namésti 1. kvétna a prechodem pro chodce fizenym signalizaci, kde

predevsim rano chodi déti do Skoly, ktera je pobliz.

Vyjezd Tisnov smér do Kufimi, denni a hodinové intenzity [voz/hod] = 900-1000

(18.) liétek 800-900
(17.) Ctvrtek =~ 700-800
(16.) Streda = 600-700
(15)Utery  m500-600
(14.) Pondéli  m 400-500
(13.) Nedéle = 300-400
(12.) Sobota  m200-300
(11.) Patek = 100-200
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Obrazek 10: Grafy intenzit a rychlosti na stanovisti 5 ve sméru do Kurimi
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1.6.2 SMER TISNOV

Radar byl umistén na tomto stanovisti 21. az 28.9.2009, od pondé€li do ned¢le.
Nejvetsi intenzita vozidel je dle ofekavani odpoledne mezi 14. a 18. hodinou. Intenzita
vozidel se pohybuje kolem 900 voz/h. Rychlost vozidel béhem dne je téméf stejna, drobné

vykyvy jsou zpiisobeny pomalejsimi vozidly.

Vyjezd Tisnov smér z KuFimi, denni a hodinové intenzity [voz/hod] 9001000

(28.) Pondéli 800-900
(27.) Nedgle ™ 700-800
(26.) Sobota ™ 600-700
(25.)Patek  m500-600

(24.) Ctvrtek g 400-500
(23.) Stieda
, m 300-
02 Utery 300400
(21.) Pondali ™ 200-300
012345678 91011121314151617181920212223 ®100-200
N m(0-100
Cas [h]
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Obrazek 11: Grafy intenzit a rychlosti na stanovisti 5 ve smeru na Tisnov
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1.7 ZAVER

Na zaklad¢ namétenych dat jsem dosla k nasledujicim zavérim. Porovnanim grafi byla
zjisténa kongesce v patek od 15. do 18. hodiny ve sméru z Brna do Kufimi. V této dobé
vzniké kolona, ktera mé pocatky na kiizovatce fizené svételnou signalizaci a je dlouhd kolem
1,5 km. Pro upiesnéni téchto vysledki bylo provedeno nové méfeni v nejintenzivnéjsich
hodinach v patek 8. 11.2013 od 16. do 17. hodin na 3 kiizovatkach (viz. obr. 12) a to
na kruhovém objezdu u obchodi Lidl a Penny, na stykové kiizovatce na namésti 1. kvétna a

na stykové kiizovatce, kde se styka ulice Zamecka s ulici TisSnovska.

nBlcmsko

Obrazek 12: Nova stanovisté

Z tohoto méfeni byly spocteny intenzity vozidel v jednotlivych smérech a podle sméru
jejich cile (viz. tab. 1 -3). Ve sloupci jsou uvedeny sméry, ze kterych vozidla jela, a v fadku
kam vozidla jela.

Tabulka 1: Stanovisté 1- kruhovy objez

Brno Lidl TiSnov Penny Suma
Brno - 74 835 48 957
Lidl 57 - 90 26 173
TiSnov 607 162 - 48 860
Penny 14 6 96 - 116
Suma 678 242 1064 122 2106
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Tabulka 2: Stanoviste 2- krizovatka rizend svetelnou signalizaci

Brno Blansko |TisSnov suma
Brno - 82 799 881
Blansko |180 - 262 442
TisSnov 583 202 - 785
suma 763 284 1061 2108

Tabulka 3: Stanovisté 3- stykova kiizovatka Veverska BitySka- Tisnov

Brno TisSnov Veverskd Bit. | suma
Brno - 882 233 1115
TisSnov 534 - 128 662
Veverskd Bityska |47 115 - 162
suma 581 997 361 1939

Je patrné, Ze nejvice vozidel jezdi z Brna, jak jiz vyplynulo z pfedchozich grafii. Z hodnot

v tabulkéch byla vytvofena matice ptepravnich vztaht, ktera je popsana v nasledujici kapitole.

Tyto data byla dale zpracovavana do modelu v programu Aimsun.
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2 MODEL DOPRAVY V PROGRAMU AIMSUN

2.1 Uvopb

Modelovani dopravy se pouziva uz nékolik desetileti, ale k jejich rozvoji doSlo az
V poslednim dob¢ s rozvojem pocitacové techniky. V soucasnosti se jiz objevuji aplikace,
které umoznuji piistup 1 SirSi odborné veftejnosti. Jednou z téchto aplikaci je od Spané€lské
firmy TSS program AIMSUN. Tento program mé pomérné jednoduché ovladani s pfistupem
I K podrobnym nastavenim. Umoziuje velmi rozsahlé modelovani od jednoho autobusového
pruhu az po cely region. Je mozné v ném modelovat statickou i dynamickou dopravu
v makroskopickém, mezoskopickém a mikroskopickém rozliSeni. Tento program je
pro dopravni inzenyrstvi velmi dobrym nastrojem, ktery dokdze feSit 1 situace, které neni
mozné fesit analyticky. Béhem kratké doby 1ze vymodelovat i slozité¢ dopravni sité, v nichz je
mozné experimentovat s moznym feSenim a ihned porovnavat vysledky. Na zaklad¢ téchto
ptednosti byl zvolen program AIMSUM k vypracovani modelu mé bakalarské prace. Cilem
dopravni simulace je predejit Spatnym tusudkiim nebo vypoctim, na zakladé kterych se
realizuji feSeni za nemalé Castky penéz. Pro zpracovéani simulace byly zvoleny 3 kiiZeni
komunikaci na silnici I11/385. Ptiloha ma popsat postup od zpracovani dat, pies ladéni modelu

stavajiciho stavu, aZ po hledani feSeni.

V nésledujicich kapitolach se pokusim popsat jednotlivé faze modelovani, které je

provedeno v programu AIMSUN verze 6.1.

2.2 ZPRACOVANi NAMERENYCH DAT

2.2.1 ANALYZA DAT A VOLBA OBDOBI SIMULACE

Pro ptesnéjsi dopravni simulaci je dilezita presnost vstupnich dat a jejich spravné
vyhodnoceni. Pfedchozi kapitola se zabyva tim, jak byla ziskana data stavajiciho stavu a jsou

zde 1 podrobngji rozebrana. Nyni se budeme zabyvat daty z hlediska modelovani.

Ze zpracovanych hodnot vyplyva, ze ve sledovaném uzemi jsou dvé kritickd ¢asova
obdobi. Jednd se o pond¢li rano a patek odpoledne, kde zejména v patek vznikaji dlouhé
kolony, jak je popsano V kapitole stavajici stav. V pondéli mezi 7. a 8. hodinou se tvofi

kolony ve sméru na Brno a v patek mezi 15. a 18. hodinou v opa¢ném sméru. Jelikoz v patek

BRNO 2014 24



MODEL DOPRAVY V PROGRAMU AIMSUN

jsou kongesce nejvétsi a trvaji déle, nez v pondé€li byl zvolen patek odpoledne pro vytvaieni
simulace. Kolony zacinaji na ktizovatce 11/385 s 11/386 a kon¢i az za okruzni kiizovatkou.
Dalsim dilezitym parametrem je ¢asové rozmezi. Musime vzit v ivahu délku simulace, kdy
s kazdou hodinou navic musime pocitat s delSim ¢asem stravenym u ladéni modelu a hledani
feSeni dané situace. Z téchto diivodi byla zvolena doba mezi 16. a 17. hodinou. Nasledné byla
vypracovana matice prepravnich vztaht, kterd je popsana nize. Tato matice byla vytvoiena
na zéklad¢ podrobné¢jsiho meéteni, které bylo provedeno od 16. do 17. hodin na okruzni

ki¥izovatce a na kiizovatkach silnice 11/385 s 11/386.

2.2.2 MATICE PREPRAVNICH VZTAHU

Intenzitu je moZzné zaddvat do programu Aimsun dvéma zplsoby. Bud’to pomoci
intenzit na vstupnich sekcich v modelu a smérovych procent v kfizovatkach, anebo matici
ptepravnich vztahl.. Pouze druhy zptisob je vhodny pro okruzni kfizovatky, musela jsem tedy
pouzit k zadani intenzit matici pfepravnich vztahi (viz. tab. 4). Odhad matice byl vytvoten
pomoci procent naméfenych v jednotlivych profilech. Porovnanim poctu vozidel
Vv jednotlivych profilech naméfenych a odhadovanych, kde byla kritériem desetiprocentni
odchylka. V pfipad¢é ze byl procentualni rozdil vétsi nez dané kritérium, prerozdélila jsem
vozidla v jednotlivych smérech. Celkovy pocet vozidel zistal tedy stejny, protoze jsem
nepiidavala vozidla nova. Do poc¢tu vozidel jsou zahrnuta i nakladni vozidla a kamiony. Jejich
procentudlnim podilem jsem sestrojila matice 1 pro tyto vozidla. Po ziskani vSech téchto dat

jsem mohla pfistoupit K modelovani v programu Aimsun.

Tabulka 4: Matice prepravnich vztahii

Blansko | Vev. BitySka |TiSnov Brno Lidl Penny
Brno 130 184 718 - 99 55
TiSnov 149 71 - 332 89 26
Veverska Bityska |9 - 100 42 7 2
Blansko - 62 175 152 34 10
Lidl 7 16 60 65 - 26
Penny 7 17 60 26 6 -
suma 303 349 1113 617 235 119
procenta 94% 103% 90% 110% 103% 102%
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2.3 EDITACE MODELU

2.3.1 PODKLAD A GEOMETRICKE USPORADANI

Editace modelu v programu je mozna dvéma zpusoby. Prvni zpusob je na vykrese

ve formatu dwg a druhy zpusob, ktery jsem zvolila, je editace nad obrazkem. Tento podklad

vvvvv

Muj postup byl nasledujici: na mapéach spole¢nosti Google jsem si nasnimala

ve stejném méfitku nékolik obrazki za sebou a poskladala jsem z nich celou situaci, jez je

vidét na nasledujicim obrazku.

Obrazek 13: Podklad z ortofotomapy

Dale bylo potfeba v grafickém editoru, ve kterém jsem sklddala jednotlivé snimky
dohromady, podle métitka na obrazku si spocitat kolik pixeld ptipada na jeden metr. Protoze
pti vkladani do programu je nutné tuto hodnotu zadat. Timto vznikl podklad s dostacujici

ptesnosti. Po zhotoveni podkladu jsem pfistoupila k vlastnimu modelovani.

V programu Aimsun se zadavaji zdkladni prvky, pomoci kterych Ize poskladat
vysledny model. Jedna se o sekce (sections), kiizovatky (nodesS) a zdrojui a cilii dopravnich
cest (centroids). Modelovala jsem tedy jednotlivé kiizovatky. Kruhovy objezd ma 4 vjezdy.
Me¢l by zde byt jesté paty, ktery vede od Cerpaci stanice, ale pocet vozidel vyjizdé€jicich
od pumpy je oproti ostatnim intenzitim zanedbatelny (2,5% poctu vozidel z vjezdl

na kruhovy objezd). Tento vjezd byl tedy zanedban.
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signalizaci ve sméru na Blansko, ktera je fizena dynamickym signalnim planem, jelikoz je zde
i svételny piechod pro chodce fizeny podle poptavky chodeckymi tlacitky. Diky tomuto fizeni
signdlniho planu, pokud nejsou pfitomni chodci, se prodluzuje Cas zelené pro vozidla a je tim

tedy dosazeno vétsi kapacity v kiizovatce.

Obrazek 15: Model svételné krizovatky 11/385 s 11/386
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Uprostied vzdalenosti mezi svételnou kiizovatkou a kruhovym objezdem se nachézi

svételny prechod pro chodce, ktery je fizeny také pouze na zakladé poptavky. Tento piechod

by mohl mit na vznikajici kolony vliv. Zelena je zde mezi 16. a 17. hodinou asi 29 krat.

1

Obrdzek 16. Model svételného prechodu pro chodce na 11/385

Jako posledni jsem modelovala stykovou kiizovatku ve sméru na Veverskou Bitysku a
TiSnov. Ve sméru z Kufimi na Veverskou BitySku je komunikace rozsifena a vozidla toto
roz$ifeni vyuzivaji jako odbocovaci pruh a pruh pribézny. Ziidila jsem tedy odbocovaci pruh

V tomto sméru.

Obrdazek 17: Model kiizovatky 11/385 s 11/386 ve sméru na Veverskou Bitysku
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Takto byla vytvoiena kostra modelu. Nyni je potieba zadat dopravni zatizeni a uvést

simulaci do chodu.

2.3.2 ZADANi DOPRAVNIHO ZATIiZENi

Nyni vlozime do modelu matici piepravnich vztahii. Tu zaddme pomoci centroidi
(zdroju a cili dopravy), které je potfeba napojit na jiz vytvoienou kostru. Cesta z jednoho
bodu do druhého je pevné definovana. Byl definovéan i dynamicky signalni plan na stykové
ktizovatce 11/385 / 11/386, kde byl umistén detektor na pifechodu pro chodce. Pfechod je tedy
fizen vyzvou chodcl. Dale byl definovan pfechod pro chodce fizeny svételnou signalizaci
mezi kiizovatkou 11/385 /11/386 a kruhovym objezdem. Provedla jsem zjisténi intenzity
chodcii mezi 15. - 16. hodinou. Na zakladé poctu zelenych pro chodce béhem této hodiny,
jsem vytvoftila desetiminutovy interval, béhem kterého maji chodci primémé pétkrat zelenou.
Timto jsem dokoncila fazi hrubé editace. V tuto chvili jsem mohla simulaci spustit a
pozorovat chovani modelu. Musela jsem ménit jednotlivé parametry, podle toho jak se model

podobal redlnému stavu. Postupné jsem dospéla k ocekavanym vysledkiim.

2.4 KALIBRACE MODELU

2.4.1 PRIBLiZENi SE SKUTECNOSTI

Jak jiz bylo zminéno, nejvétSim problémem je patek odpoledne. V této fazi
modelovani bylo potieba nastavit dopravni simulaci tak, aby se svym chovanim co nejvice
ptiblizoval skutecnosti. Bylo potfeba nastavit nékteré parametry v modelu. Zejména
parametry komunikaci, vozidel a parametry v experimentu. Prototo ladéni modelu bylo
provedeno méfeni rychlosti v profilu (viz piiloha I), které poslouzilo pro kalibraci. Casto se
stavd pfi snaze piiblizit se skutenému stavu, Ze se v jedné oblasti oddalime od reality
V jinych parametrech. Snazila jsem se upravit parametry V modelu tak, aby odpovidaly

skutecnosti a zaroven abych se ptiblizila skute¢né rychlosti vozidel.

BRNO 2014 29



MODEL DOPRAVY V PROGRAMU AIMSUN

2.4.2 KALIBRACE MODELU

Pfi prvotnim spusSténim modelu po zakladnim nastaveni jsem pozorovala, jak se budou
vozidla chovat. Zpocatku byl provoz plynuly, ale se vzrustajicim po¢tem vozidel se zacala
tvofit kolona od svételné kiizovatky aZz po vjezd do Kufimi ve sméru od Brna. Tato kolona
byla vétsi nez ve skutecnosti a rychlost vozidel pomalejsi. Bylo tedy potfeba upravit
parametry v modelu. Nejdiive jsem zménila maximalni rychlost vozidel v parametrech
komunikace na 60 km/hod, jelikoZz néktera vozidla jezdi o 10 km/hod rychleji nez je
povoleno. Pivodné zde bylo nastaveno 50 km/hod pro komunikace typu street. Tato zména
vedla Kk vzrustu pramérné rychlosti, ale pofad to nebylo dostacujici. Dale jsem ménila
viditelnou vzdalenost ke kiizovatce (visibility distance). Tento parametr se projevil pouze
nasilnici v useku od svételného prechodu ke kiizovatce, kde je tato viditelnost vyssi nez
v jinych smérech. Na ostatnich komunikacich jsem ji tedy ponechala ptuvodni. Rychlost opét

vzrostla.

Zkousela jsem ménit i chovani dopravniho proudu (Car following model). V programu
Aimsun je mozné si volit ze 3 moznosti, které zavisi na deceleraci. Leader deceleration
uvazuje ndhlé a rychlé zpomaleni vedouciho vozidla, coz mlZe zplsobit, Ze nasledujici
vozidla pojedou blizko vedouciho. Avg of follower and leader deceleration je model, kde se
bere odhad zpomaleni vedouciho vozidla jako primér zpomaleni mezi vedoucim vozidlem a
nasledujicimi  vozidly. Sensitivity factor model pocitda s minimalnim intervalem
mezi vedoucim vozidlem a nasledujicim jako s novym omezenim zpomalujici slozky. Prvni

dva modely vedly ke zpomaleni jizdniho proudu, ponechala jsem tedy model Sensity factor.

Zvysila jsem reakéni dobu fidica z 1,35 sekundyna 1,5 sekundy, tato hodnota
odpovida skutecné reakei fidi¢t na neoc¢ekavanou situaci. Reakéni dobu jsem ponechala fixni,
variabilni totiZ nebyla vhodnd, zpomalovala rychlost vozidel. Timto se model vice pfibliZil
realnému chovéni vozidel, ale rychlost proudu nebyla stale dostacujici. Usoudila jsem, ze by
bylo vhodné zmensit minimalni rozestupy mezi vozidly. V parametrech vozidel jsem zadala
minimalni hodnotu 0,5 m a maximalni 1,5 m. Po téchto upravach se model jiz choval
obdobné realit¢ a mize byt tedy povazovan za pfijatelny. Porovnani skute¢nych rychlosti
s rychlostmi v modelu po kalibraci je znazornéno na obr. 18. Ktivky rychlosti maji stejny
tvar, lisi se pouze V nékterych mistech. Tyto odchylky jsou zpiisobeny jinym chovénim
vozidel v modelu nez ve skute¢nosti. Rychlosti v modelu jsou o malo niZs8i nez ve skute¢nosti,

ale tvary kfivek jsou totozné.
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Obrdzek 18: Graf skutecnych rychlosti a rychlosti v modelu

2.5 NAVRH RESENi

Cilem feSeni bylo ptedevS§im zkratit kolonu, kterd se tvofi na silnici II/385 ve sméru
zBrna do TiSnova. Pro navrh feSeni jsem vytvortila vice variant, kde jsem se zabyvala
predevsim zménou signalniho planu, prodlouZenim odbocovacich pruhti a pfidanim detektorti
na kiizovatce fizené svételnou signalizaci na namésti 1. kvétna. Abych zjistila, jestli
navrhované feSeni vede ke zlepSeni stavajiciho stavu, porovndvala jsem délky kolon a Casy
zdrzeni vozidel (delay time) stavajicitho stavu a navrhovaného fteSeni. Jednotlivé zmény
v navrhovanych feSenich jsem shrnula do tabulky (tab. 5). Zmény v navrhovanych fesenich
jsem vztahovala ke kalibrovanému stavu. Navrhovanych feSeni je 6, pro vétsi prehlednost je

pojmenuji A-F.

A - ponechani signalniho planu, prodlouZeni odbo¢ovacich pruht

B — novy signalni plan, prodlouzen cyklus o 9 s (délka cyklu 80 s)

C — signdlni plan stejny jako v B, prodlouZeni odbocovacich pruhti

D — novy signalni plan, délka cyklu 80 s, prodlouzeni odbocovacich pruh
E — novy signalni plan, délka cyklu 80 s, prodlouzeni odbo¢ovacich pruht

F — zména signélniho planu, piidani detektorti, prodlouzeni odbocovacich pruhti
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Tabulka 5: Upresneni jednotlivych navrhii reseni vztazenych ke kalibrovanému stavu

Umistén detektor, minimalni délka zelené je
10 s, pokud neprojede vozidlo déle nei 2 5 za

Umistén detektor, minimalni délka
zelené je 10 5, mezera mezi vozidly 2 s,

zacina stejné
akonfio3s

Tignov Blansko Brno Pfechod Poznamky
i . Zelena 2 s na zacatku Umistény
Zelend 2 s na zacatku cyklu,
Brno . ) cyklu, detektory, .
w poté od 51.sdo 71. s ) ] X Délky cyklu
Q Poté od 53.5do 71, = zelena 25
= | Titnov Zelend 37.53%51. 5 Zelend 37.5af71. 5 na prechodu o .
& na zakladé Priloha €. IlI,
= ) signalni plan
E ) Zelend od 7. s do 33. s, Soudasné VYZVY & B P
Blansko Zelend od 39. s do 45. 5 . kalibrace
s pfechodem pro chodce od 7. s do
25.5
Zelena 2 s na zadatku
. Y cyklu,
Zelena 2 s na zacatku cyklu, . .
Brno . Y Poté od 53.sdo 71. 5, Umistény
poté od 51.sdo 71. s dlouseni detektory
prociouzen U Délka cyklu
odboéovaciho pruhu zelena 71
- na pfechodu piloh . m
Titnov Zelena 37. s aZ 51. 5, Zelena 37.s5ai 71. 5, na zaklada _r| 0) Ia'CII o
délka zelene 14 s délka zelené 34 s wyzvy signaint plan
od7.sdo A
Zelend od 7. 5 do 33. 5, 5. <
Blansko Zelend od 39. s do 45. s Soucasné s pfechodem pro chodce,
prodlouZeni odbodovaciho pruhu
Zelend na zadatku cyklu o 3 s déle, poté zelend | Zelend zaéina o 27 s diive Umistény
Brno zafind o 14 s dfive (od 37.s5)a kondie 9 s (od 26.5) a detektory,
pozd&ji kongi o 9 s pozdéji zelens Délka cyklu
Zelena zacina o 29 s diive na prechodu 80 s,
- Titnov a kondi o 31 s dfive, Zelena zacina ve stejnou debu a kondi na zakladé Priloha €. IlI,
soucasné s pfechodem 0 9 s pozdéji vyzvYy, signalni plan
pro chodce zafindo 1 B
Zelens zaéing o 31 s difve a konéi o 14 s dfive, . L . 5 pozdéji a
) . . Zelend zacind o 18 5 pozdéji a kondio 1 kond
Blansko zelend sougasné < diive onci
s pfechodem pro chodce o 3 s dfive
. "y . . . Zelena zacina o 27 = diive
Zelena na zacatku cyklu o 3 s déle, poté zelena - Umistény
Brno zacina o 14 s diive (od 37.s) a konéio 9s akondio 3 s pozdeji,
daii ' prodlouzeni detektory,
ozdéji . . . )
P J odbocovaciho pruhu Z%Iena Délka cyklu
Zelena zacina o 29 s dfive na pr%cho%u B 80 51
9 Tiznov a kondf o 31 s dfive, Zelend zalina ve stejnou dobu a konéi na z?aklade P_rllo‘ha?c. I]"
soucasné s pfechodem 0 9 s pozdé&ji TZW’ signalni plan
pro chodce zacinao 1 C
PP - ” VR ” s pozdéji a
Zelena zacina o 31 s diive a konéi o 14 s dfive, Zelend zacina o 18 s pozdéji a kondio 1 konéi
Blansko zelend soucasné s diive, prodlouieni edboéovaciho 03 s dfive
s pfechodem pro chodce pruhu
Zelena zaéing o 22 s diive .
Brno Zelena na zadatku cyklu o 3 s déle, poté o 7 {od 31.5)a konéio 9 Umisteny
s dfive (od 44. 5) a konéi 0 9 s pozdéji s pozdéji, prodlouzeni de‘tekto'r'f, .
odboéovaciho pruhu 2?|EHE Delka cyklu
Zelena zacina o 29 s diive na PF?C“DQU N 80 5
2 | Tiznov a konéi 0 29 s dfive, Zelend zacina o 7 s pozdéji a koncio 9 na z}aklade P_rllodhaac. I_”‘
zelena soucasné s pozdéji VYZVY. _ signalni plan
s pfechodem pro chodce za{:mj‘-:.:_l D
s pozd&ji a
. . . L Zelena zacina o 18 s pozdéji a kondio 8 P ‘I
Zelend zaind o 25 s dfive a konéi o 1 s pozdé&ji, .. . i konci
Blansko : L s pozd&ji, prodlouZeni adbofovaciho .
zelend soucasné s pfechodem pro chodce o 3 s diive
pruhu
Zelend 24tk Klutrva o 3 < dél ” Zelena zacina o 29 s dfive
elend na zagatku cyklu trva o 2 s déle, poté . st
e . e Po (od29.s5)a kondio9 Umisteny
Brno zacind zelend o0 12 s dfive (od 39.5)a kondio 9 . detektory
< pozd&ii s pozdé&ji, prodlouzeni e .
P ) odbofovaciho pruhu Z:ualena Delka cyklu
Zelena zacing o 29 s dfive na pr\j!chociu N 80 51
w Tiznov a kondi o 29 s dfive, Zelend zacind o 2 s pozdéjia kondio 9 na zfaklade P_rllo’ha'c. I'II,
zelena soucasné s pozdéji VYWY, _ signalni plan
s pfechodem pro chodce Zac'njf_’_l E
s pozdéji a
oo , - - .. Zelena zacina o 18 s pozdéjia kondio 3 P J
Zelend zading o 31 s dfive a kondi o 10 s diive, L ) ; . kondi
Blansko ) LT s pozdé&ji, prodlouZeni odbocovaciho ..
zelena soudasné s pfechodem pro chodce 0 5 s dfive
pruhu
Umistén detektor, minimalni doba zelené je i . )
) ) . . Zelena na zacatku cyklu je
1 s, pokud neprojede vozidlo déle nei 15 za . s e s
. - . I . o 2 s delii a poté zacing o
Brno poslednim vozidlem spusti se minimalni zeleng, i Umistény
e s . o 13 s dfive (od 40. 5) a
Zelena zadini o 11 s dfive (od 40. s) a kondéi ey
detektaory, ,
kandi stejné Délka cyklu
0 2 5 pozdé&ji zelena
7ls
e s . e - . fechod - L
- Zelena zacina o 12 s dfive Zelena zacina o 11 = dfive a kondéi na pr\f_\c ° vu Priloha €. 11,
w | Tisnow . " . na zakladé e e e
a konéi o 11 s dfive stejné . signalni plan
VYZVY, r

Blansko | poslednim vozidlem spusti se minimalni zelena, zelend zaéind ve stejnou dobu a konéi dfive
zelena zadina o 32 s dfive a kondi o 6 s dfive, o 11 s dfive, zelena soufasné
zelend soudasné s prechodem pro chodce s pfechodem pro chodce
BRNO 2014

32



MODEL DOPRAVY V PROGRAMU AIMSUN

Signalni plan stavajiciho stavu a kalibrace se lisi v délce cyklu (viz. ptiloha IlI). Je to
z divodu chovani modelu, které je jiné nez ve skutecnosti a také z diivodu kalibrace. Aby se
model choval stejné jako vozidla ve skutec¢nosti, byl do modelu vloZen signalni plan jako

dynamicky a byla zvolena délka cyklu z rozmezi skute€ného signalniho planu.

Délky zdrzeni na hlavni (silnice 11/385) a vedlejsi (silnice 11/386) komunikaci jsou
uvedeny v grafech na obr. 19 a 20. Néktera feseni vedla ke snizeni zdrzeni na hlavni i vedlejsi
komunikaci, néktera jen ke sniZzeni zdrzeni na hlavni komunikaci a na vedlejsi komunikaci

spiSe ke zhorSeni nebo bylo zdrZeni stejné se stavajicim stavem.

ZdrZeni na hlavni silnici
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Obrazek 19: Grafy zdrzeni jednotlivych reSeni na hlavni silnici

BRNO 2014 33



MODEL DOPRAVY V PROGRAMU AIMSUN

ZdrZeni na vedlejsi silnici
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Obrazek 20: Grafy zdrzeni jednotlivych rFeseni na vedlejsi silnici

Casy zdrzeni na komunikacich pro jednotlivd feSeni jsem uvedla do tabulky 6.

Ze souctového sloupce 1ze vyhodnotit, které feSeni zplisobi nejmensi zdrzeni. V jednotlivych

feSenich mé zdrZeni sestupné tendence a jako nejlepSi varianta s nejmenSim zdrZenim je

feseni F pomoci detektorti. Kolona v tomto feSeni byla nejmensi. Mizeme tedy toto feSeni

prohlasit za nejvice optimalni.

Tabulka 6: Soucty zdrzeni jednotlivych navrhovanych reseni

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

ZAVER
Programy pro simulovani dopravniho proudu jsou velmi u¢innym nastrojem v oblasti
dopravniho inzenyrstvi. V soucasnych finanéné problematickych obdobich je mozné si

jednotlivé situace pomoci téchto programt vymodelovat a zjistit, zda navrhované feSeni

pfinese zlepSeni stavajiciho stavu ¢i nikoliv.

Cilem mé prace bylo navrhnout feseni, které zlepsi dopravni situaci ve mésté Kutim.
Na zéklad€ dopravniho prizkumu stavajiciho stavu byl vytvofen model stdvajiciho stavu. Ten
byl kalibrovan pomoci rychlosti naméfenych v daném profilu na silnici II/385. Nasledné bylo
navrzeno n¢kolik variant feSeni, z nichz jako nejlepsi feSeni vyplynulo posledni feSeni
s detektory, zménou signalniho planu a prodlouzenim odbocovacich pruhti. Toto feSeni mélo
nejkratsi dobu zdrZeni na hlavni a vedlejsi komunikaci. Kolona byla oproti stavajicimu stavu
krat$i a plynule popojizdgjici. Reseni bylo navrzeno tak, aby nenarusilo stavajici zastavbu a

okolni prosttedi v misté kiizovatky.
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Priloha I

Piiloha II

Piiloha 111

Mapa s vyznacenymi stanovisti
Schéma oznaceni smérii k signalnimu planu a umisténi signalizacnich zatizeni

Signalni plany stavajiciho stavu a navrhovanych feseni
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Na ptilozeném disku CD se nachazi néasledujici modely:
Navrhované feSeni A
Navrhované feSeni B
Navrhované tfeseni C
Navrhované feseni D
Navrhované feseni E
Navrhované feseni F

Stavajici stav - kalibrace

BRNO 2014

42



