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V danasnjem svetu so zastoji na cestah postali nekaj vsakdanjega in temu se seveda
poskusamo izogniti. Pri na¢rtovanju in planiranju nove ter rekonstrukcije obstojeCe prometne
Nacrtovati je potrebno ¢im bolj optimalno in ucinkovito. Pri tem nam pomagajo razli¢na
analiticna in simulacijska programska orodja. V sklopu magistrskega dela smo izvedli
primerjavo dveh analiticnih programskih orodij na primeru Dunajske ceste v Ljubljani.
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arterije. Opravljena analiza je podala kljuCne rezultate o primerjavi obeh programskih orodij,
od zasnove prometnega modela in vnosa podatkov do analize obstojeCega stanja in
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Abstract

In today's world, traffic jams have become an everyday problem, and of course we try to avoid
them. When planning new transport infrastructure, as well as reconstruction of existing, it is
necessary to meet certain criteria of functionality and permeability of intersections. It is
necessary to plan as optimally and efficiently as possible, and various analytical and simulation
software tools help us with this process. As part of the master's thesis, we performed a
comparison of two analytical software tools, in the case of Dunajska cesta in Ljubljana. The
area under consideration includes five intersections. An analysis of the capacity and efficiency
of intersections was performed, where we obtained results on average delays and service
levels for individual lanes, as well as for entire legs. In the last part the optimization of these
five intersections was also carried out in terms of line coordination along the city artery. The
analysis carried out provided key data on the comparison of the two software tools from the
design and data entry to the analysis of the existing situation and the optimization of the entire
network of intersections.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI / ABBREVIATIONS AND SYMBOLS

PLDP povprecni letni dnevni promet
NU nivo uslug
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1 UVOD

V dana$njem €asu imamo na nasih cestah vedno ve¢ vozil. K temu so pripomogli zastarelost
in slaba povezanost zelezniSkega prometa, nezanesljivost javnega prometnega omrezja in
cenovna dostopnost motornih vozil za povpreénega ¢loveka. Tudi zaradi novega koronavirusa
se vse vel ljudi poskuSa izogniti javnemu potniSkem prometu. To vse pripomore k vedno
vedjim prometnim obremenitvam, poslediéno pa se vsakodnevno sreCujemo z velikimi
zamudami in dalj8imi potovalnimi €asi, kar pa se, zaradi signalnih naprav in konfliktnih tock,
pojavlja predvsem v krizis€ih. Prav zaradi tega je zasnova in naclrtovanje le-teh zelo
pomembna.

geometrijskih in tehni¢nih karakteristik. Pri prometnih Studijah si lahko pomagamo s Stevilnimi
analiticnimi in simulacijskimi programskimi orodiji, ki nam dajo boljSo predstavo o uspesnosti in
upraviCenosti dolo€enih variant. Predvsem si Zelimo &m bolj optimalno prepustnost in
preto¢nost ob upostevanju kriterijev in zakonskih predpisov.

V magistrskem delu bomo na primeru Dunajske ceste v Ljubljani s pomocjo dveh analiticnih
programskih orodij analizirali prepustnost in kapaciteto, ter doloc€ili optimalno vodenje signalnih
naprav vzdolz mestne arterije. Opravljena analiza bo podala klju¢ne podatke o primerjavi obeh
programskih orodij, od zasnove prometnega modela, vhosa podatkov, do analize obstojeCega
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2 TEORETICNA IZHODISCA

Kot tudi na drugih podrogjih, imamo tudi pri cestah veliko Stevilo zakonov in pravilnikov, ki nam
narekujejo projektiranje, gradnjo, vzdrzevanje ter upravljanje cestne infrastrukture. Eden
pomembnejsih je Pravilnik o projektiranju cest (Uradni list RS, &t. 91/05 z dne 14. 10. 2005).
V njem je podrobneje dolo€ena razvrstitev ceste glede na funkcijo in glede na vrsto ceste. Ta
razvrstitev je podrobneje dolo¢ena v Preglednici 1:

Preglednica 1: Funkcija in vrsta ceste

Funkcija ceste: Oznaka Vrsta ceste: Oznaka
Daljinska cesta DC avtocesta, hitra cesta, glavna cesta | AC, HC, GC
Povezovalna cesta |PC glavna cesta, regionalna cesta GC, RC
Zbirna cesta ZC regionalna cesta, lokalna cesta RC, LC
Dostopna cesta DP lokalna cesta, javna pot LC, LP

Glede na funkcijo ceste je v pravilniku dolo¢ena tudi kvalitativna ocena razmer na cesti (Nivo
uslug od A do F), ki se izrauna po metodi HCM. Ta je, kot je prikazano v preglednici, zahtevan

vvvvv

V primeru, da nimamo podatka o koni¢nih urah, se za dolocitev nivoja uslug uporabijo deleZi
PLDP. To je prikazano v spodniji preglednici.

Preglednica 2: Prikaz zahtevanega nivoja uslug in deleza PLDP glede na funkcijo ceste

Funkcija ceste: Delez PLDP (%) | Nivo uslug
Daljinska cesta 12 D
Povezovalna cesta 10 E
Zbirna cesta 9 E
Dostopna cesta 8 E

Pravilnik v 10. ¢lenu dolo€a tudi zahtevano plansko dobo, v kateri se za projektiranje novega
ali rekonstrukcije in obnove obstojeCega objekta upostevajo prometne obremenitve, ki so
napovedane za dvajsetletno obdobje.
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2.1 Prometno dimenzioniranje in nacértovanje

vvvvv

narekujejo nasledniji kriteriji:

o kriterij prepustnosti in nivoja uslug,

o kriterij prometne varnosti,

o funkcionalni kriterij,

o projektno-tehnicni kriterij,

o prostorski kriterij,

o okolijski kriterij,

o kriterij druzbeno ekonomske upravi¢enosti.

Prometne analize lahko izvedemo z uporabo najrazlicnejSih programskih orodij, v katerih se
na podlagi kriterija prepustnosti in nivoja uslug doloc¢i optimalne parametre.

Ti programi spadajo pod analiti¢no-deterministi¢na orodja, ki delujejo na principu metode HCM
in omogocajo razlicne analiticne postopke. Z njimi torej vidimo uspesnost serviranja prometnih
zahtev in jih s temi programi lahko tudi optimiziramo.

2.2 Znadilnosti prometnih tokov

Prometni tok je lahko zelo nepredvidljiv, dinami€en in hitro spremenljiv. Da bi lahko ¢im bol]
natan¢no opisali prometni tok, moramo poleg poznavanja zakonitosti gibanja motornih vozil
poznati tudi karakteristike prometnih tokov:

e sestavljenost prometnega toka,

e splosSne pogoje odvijanja prometa,

e sestavo ali strukturo prometnega toka,

e Casovno neenakomernost prometnega toka.

2.2.1 Sestaviljenost prometnega toka

Ko opisujemo sestavljenost prometnega toka moramo vedeti, koliko nizov se pojavlja v
prometnem toku. V Preglednici 3 je to tudi prikazano.

Preglednica 3: Sestavljenost prometnega toka

Prometni tok: Niz vozil: Primer:
Enostaven en enopasovna cesta
. D veCpasovna cesta, krizis¢a,
Sestavljen dva ali vec . )
obmodja prepletanja
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2.2.2 Splosni pogoji odvijanja prometa

Glede na odvijanje prometa so prometni tokovi lahko ovirani, delno ovirani in neovirani. To je
podrobneje prikazano v Preglednici 4.

Preglednica 4: Splosni pogoji odvijanja prometa

Prometni tok: Vzrok: Primer:

Neoviran gostota prometnega toka avtocesta

gostota prometnega toka in

Delno oviran )
elementi ceste

vpletanje in izpletanje pasov

Oviran elementi ceste (semaforiji) mestna cesta, krizis¢e

2.2.3 Struktura prometnega toka

Pri strukturi prometnega toka razloCujemo glede na homogen in nehomogen prometni tok, v
teoriji pa se za lazje reSevanje problemov uporablja tudi pogojno homogen prometni tok.

e Homogen prometni tok je sestavljen iz ene vrste vozil (samo tovorna, samo osebna
vozila). V praksi ga izredno tezko najdemo.

e Nehomogen prometni tok je realen tok, ki je sestavljen iz ve€ vrst kategorij vozil. V
praksi se z delezem tovornih vozil izraza nehomogenost prometnega toka.

e Pogojno homogen prometni tok je teoretiCha aproksimacija, pri kateri se nehomogen
tok pretvori v homogenega.

2.2.4 Casovna neenakomernost prometnih tokov

Stevilo vozil, ki v doloéenem &asovnem obdobju prevozi nek presek ceste, predstavija
prometno obremenitev ceste. Za analizo se lahko upostevajo ¢asovni intervali kot so: leto,
mesec, teden, dan, ura, petnajst minut in pet minut. Promet se Steje z avtomatskimi Stevci ali
na drug nacin, iz katerega se dolo€i povprecni letni dnevni promet (PLDP) [10].

Variacije prometnih obremenitev so odvisne od vec¢ dejavnikov:
¢ vloga in namen ceste v cestni mrezi,

¢ stanje in kvaliteta vozisca,
e letni Cas, vremenski pogoiji.
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Na Sliki 1 je prikazana variacija prometa glede na vrsto ceste. Neenakomernost odvijanja
prometa je najbolj vidna pri cestah s turisti¢nim prometom.
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Slika 1: Variacija prometa glede na vrsto ceste (Vir: [10])

Faktor koni¢ne ure (FKU): je razmerje med maksimalno ¢asovno obremenitvijo v urni konici
(koni€ni uri), v kateri je zajet seStevek prometne obremenitve po €asovnih intervalih znotraj
obravnavane ure in maksimalno obremenitvijo prometa v Casovnem intervalu [7].

Faktor koni¢ne ure je definiran po spodnji enacbi (1) [7]:

prometna obremenitev v konicni uri Z;}:.lQiIS
15 (1)

i,max

FKU =

maksimalna prometna obremenitev 4+ Q
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3 OSNOVNI PARAMETRI PROMETNEGA TOKA

Osnovni parametri prometnega toka so pokazatelji, s katerimi opisujemo urejeno gibanje vozil
na prometnici. Ker je v gibanje vpleteno ve€ vozil, je v prometnem toku pomembna
medsebojna odvisnost med posameznimi vozili. NajpomembnejSi osnovni parametri
prometnega toka so naslednji [10]:

e pretok vozil (q),

e gostota (g),

e hitrost (S),

e Casovni razmak med vozili (d),
e Cas potovanja vozila v toku (t),

e razmak sledenja med vozili (Sh).

Pomembna parametra pa sta tudi prepustnost in volumen vozil, ki predstavlja celotno Stevilo
vozil, ki prevozijo cestni presek (enota je vozil/h). Ta dolo€a najvedje Stevilo vozil, ki lahko v
neki enoti ¢asa, peljejo skozi nek presek ceste. Odvisna pa je od vec razli¢nih faktorjev, ki
bodo predstavljeni v nadaljevanju.

Kot je navedeno v viru [3], so glavni trije parametri (pretok, gostota in hitrost) med seboj zelo
povezani. Odvisnosti med temi parametri so prikazani na Sliki 2 in na Sliki 3.

RELACUA HITROST/GOSTOTA

hitrost
[km/h] A

hitrost neoviran

prometnega 4
ks prometni tok

oviran
prometni tok

toii
. zastojil,

maksimalna gostota
gostota [vozil/km]

Slika 2: Medsebojna odvisnost hitrosti in gostote (Vir: [3])

Kot lahko vidimo, hitrost v neoviranem prometnem toku pada z naras€anjem gostote in
pretoka. Gostota naras€a dokler ne pride do popolnega zastoja [g max].

Z naras¢anjem gostote narasca tudi pretok vse do optimalne gostote, potem pa naraséa le Se
gostota, pretok pa se manjSa, dokler ne pride do zastoja oziroma do maksimalne gostote.
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V neoviranem prometnem toku pa se z narad€anjem pretoka zmanjSuje hitrost vse do
maksimalnega pretoka (q max), nato pa upadata tako pretok kot tudi hitrost.

RELACIJA PRETOK/HITROST

hitrost‘
[km/hl | heoviran

prometni tok

hitrost —
prostega
prometnega
toka

oviran
prometni tok

hitrost, pri | |
kateri je :
pretok
maksimalen

zastoji
e

maksimalni pretok
pretok [vozil/h |

Slika 3: Medsebojna odvisnost pretoka in hitrosti (Vir: [3])

3.1  Oviran prometni tok

Oviran prometni tok je malce bolj zapleten kot pa neoviran. Po navadi oviran tok nastane zaradi
ustavljanja vozil, ki so posledica svetlobno signalnih naprav ali pa prometnih znakov, ki nam
narekujejo da se ustavimo.

Parametri, ki nam narekujejo oviranost prometnega toka, so volumen, pretok, izgubljeni ¢asi v

3.1.1 Semaforizirana kriziS¢a

Vv v

Oviran tok nastane predvsem pri semaforiziranih kriziS¢ih, kjer svetlobno signalne naprave
predstavljajo oviro, ki povzroli zaustavljanje prometnega toka. Za tako zaustavljanje je
znacilno, da se odvija periodi¢no. To pomeni, da se gibanje dogaja le v doloCenem Casu in ta
Cas imenujemo zeleni Cas.

sve v

vozil na uro zelenega signala (vozil/h).
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Zasi€en prometni tok predstavlja, kot navaja vir [10], Stevilo vozil na posameznem pasu, ki

nikoli prekinjen. IzraCuna se po enacbi:

3600
h
pri ¢emer je:
s zasicen prometni tok [vozil/h/pas], (2)
h ¢asovni interval v zasi¢enem prometnem toku,
3600 stevilo sekund v eni uri.

potrebno ustrezno doloCiti [15].

Preglednica 5: osnovni parametri krmilnega programa semaforjev

Parametri Oznaka Opis

: Cas, ki preteCe od posamezne kombinacije signalov do
Cikel C . . N
ponovnega zacetka iste kombinacije

Zeleni ¢as Gi Cas, ko je za posamezno fazo prizgana zelena Ilu¢

razmerje med efektivnim zelenim ¢asom in dolzino

Delez zelene Iuci / .
semafornega cikla
Cas priziga rumene ludi in lu€i "vse rdece", ki se
Vmesni ¢as Y pojavita med fazami in omogoc€ata varno izpraznitev
kriziS¢a

. A redstavlja ¢as, ko posamezna skupina voznih pasov

Efektivno rdeci Cas ri P ! P ezna skupl P
ne sme preckati krizis¢a

oy Cas, ko se krizisCe efektivnho ne uporablja za nobeno

Izgubljani ¢as /

skupino voznih pasov

Interval / predstavlja Cas trajanja posameznih svetlobnih znakov

predstavlja Cas trajanja prostega Casa za posamezno
Signalna faza / skupino voznih pasov in se dolo¢i kot vsota zelenega
in vmesnega ¢asa




10 Klobé&ar, G. 2022. Primerjava optimizacije krmilnih parametrov kriziS€ na ... v programih Sidra in Vistro.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Gradbenistvo. Nizke gradnje.

Efektivni zeleni €as dobimo tako, da ¢asu zelene faze priStejemo vmesni €as in odstejemo

vvvvv

vvvvvvvvvv

ampak v praksi je to neizvedljivo. V praksi je vtem €asu na semaforju prizgana rumena
luc.

e [zgubljeni Cas zaradi speljevanja se pojavi ob prizigu zelene lu€i, saj vsako vozilo
potrebuje doloCen €as da spelje in doseZe neko konstantno hitrost.

Variacije, ki so povezane s ¢asom pri popolnoma zasi¢eni zeleni fazi, so prikazane na naslednii
sliki.
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varen in udoben, s &m manj ustavljanj ter z najkraj§imi postanki. Zelimo torej, da je &as
potovanja ¢im krajsi in da je onesnazevanje zraka ¢im manj, zaradi manj pospeSevan,.
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Idealno bi bilo, ¢e bi vsako novo vozilo v sistemu nadaljevalo gibanje brez ustavljanja. Kljub
dobro zasnovanim in krmiljenim prometnih sistemih to ni izvedljivo. Poznamo odprte in zaprte

vvvvv

Koordinacija se lahko izvede na odprti mrezi (mestna vpadnica, arterija) ali pa na zaprti mrezi
(sredisCe mesta). Kot je navedeno v viru [9], so trije najpomembnejsi parametri koordinacije:

e dolzina cikla (C),
o razdelitev cikla na zelene Case — signal split,
e Casovni zamik — offset (zaCetek delovanja referenéne faze glede na ¢asovno toc¢ko 0,

vvvvv

Vv v

Primer sheme koordinacije semaforiziranih kriziS¢ je prikazan na Sliki 5:

I I
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»Ta stran je namenoma prazna.«
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4  ANALIZA UCINKOVITOSTI IN NJENI INDIKATORJI

Studije in analize so pri planiranju in projektiranju izrednega pomena. V sklopu le — teh nam
analiza kapacitete omogoca, da lahko ustrezno dolo&imo [6]:

o dimenzije ceste (doloditev Stevila in Sirine pasov),

o tip ceste (za planiranje nove ali rekonstrukcijo obstojece ceste),

e precni profil ceste za dan PLDP,

¢ nivo uslug obstojeCega cestnega omrezja (med prometnimi konicami),
e morebitne spremembe pri planiranju cestne mreze in

e oceno vrednosti strodkov, hrupa, emisije in porabo goriva.

4.1 Kapaciteta in njen izradun

Kapaciteta predstavlja najvecje Stevilo vozil, ki lahko preckajo dolo€en cestni presek v nekem
doloCenem obdobju, v previadujoCih razmerah na cestiS¢u. Analiza kapacitete preucuje

pogoji [10].

Ti pogoji dolo¢ajo zmogljivost oziroma kapaciteto, zato bodo imeli segmenti z razli€nimi
prevladujoCimi pogoji razlicne kapacitete. Kapaciteta se raCuna pri obi€ajnih oziroma
prevladujogih cestno-prometnih pogojih na cestnem odseku. Ce pogoji preveé nihajo, se za
merodajne pogoje izbere najslab3e pogoje na doloenem preseku [6]. Kapaciteta se lahko
izraza v enotah osebe/uro ali vozil/uro.

enacba (3) [6] pa je naslednja:

gi

c; = 8; =.

L ] C

kjer je:
Ci kapaciteta za posamezno skupino voznih pasov (vozil/h).
. - - - ” (3)

Si nasic¢en prometni tok posamezne skupine voznih pasov (vozil/h).
g efektivni ¢as zelene luéi posamezne skupine voznih pasov (s).
C dolzina semafornega cikla (s).
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4.2 Nivo uslug (NU)

Nivo uslug (Level of service) je merilo kakovosti, ki opisuje pogoje odvijanja prometnega toka.
Gre torej za oceno razmer v sploSnem in v smislu storitev, kot so hitrost in ¢as potovanja, ter
pogostost prekinitve prometa [5].

Na kakovost prometnih zahtev oziroma nivo uslug vpliva vec faktorjev [10]:

o hitrost in as voznje,

e prometni zastoji,

e udobnost voznje,

e svoboda manevriranja z vozilom in
e varnost in stroSki uporabe vozila.

Za vsako vrsto cestnega objekta, ki ima na voljo analiticne postopke, je definiranih Sest nivojev
uslug. Crke A — F oznadujejo ravni, pri ¢emer NU A predstavlja najbolj$e pogoje odvijanja
prometnega toka, NU F pa najslabSe. Vsak nivo predstavlja voznikovo zaznavanje teh
pogojev. Varnost voznje v tem primeru ni vklju¢ena.

Nivo uslug se lahko oceni tudi na podlagi razmerja med pretokom (q) in kapaciteto (c). Tako
ima vsak nivo svoj maksimalen pretok, le pri NU F je pretok nedolocljiv zaradi nestabilnosti
toka. Realna prepustnost se v praksi pojavi pri nivoju uslug E, v tem primeru je tudi pretok
enak kapaciteti.
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Slika 6: Prikaz nivojev uslug v odvisnosti hitrosti in pretoka (Vir: [5])
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Nivo uslug

Zamuda (s/vozilo)

<10

>10-20

>20-35

>35-55

> 55-80
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>80

4.3 Mere uspesnosti (MU)

Nivoji uslug so pri vsakem posameznem tipu ceste doloCeni s pomocCjo enega ali vel

indikatorjev. Imenujejo se mere uspesnosti in z njimi najbolje opiSemo, kako kvalitetno se

odvija promet [10].

VRSTA CESTE oziroma PROMETA

OSNOVNE MERE USPESNOSTI

Avtocesta. osnovii odsek

Gostota [EOV/km/pas]

Avtocesta, obmocja prepletanja

Avtocesta, rampe

[
Gostota [EOV/km/pas
[

Vecpasovna cesta

]
Gostota [EOV/km/pas]
Gostota [EOV/km/pas]

Dvopasovna cesta

Procent zamud [%]
Povprecna potovalna hitrost [km/h]

Semaforizirana krizisca

Povprecna zamuda zaradi ustavljanja [s/vozilo]

"Neizkoriséena kapaciteta [EOV/h]

Mestne arterije

Povprecna potovalna hitrost [km/h]

Mestni potnidki| promet

Faktor zasedenosti [oseb/sedeZ]

Pesci

Razpolozljiv prostor [m’/pesec]

Slika 7: Mere uspesnosti za posamezen tip ceste (Vir: [10])

4.4 Povpre€ne zamude in razmerje v/c

Zamude in razmerje volumna ter kapacitete (v/c) sta poglavitna pri ocenjevaniju preto¢nosti in

......

vvvvv
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Zamude so v praksi izgubljen &as potovanja vozil, ki so v ¢asu analize peljejo skozi dano
obmocdje. Metoda HCM omogog¢a izracun zamud tako za posamezen vozni pas, prikljuéek kot

v v

vozilo na voznem pasu:

d:d1PF+d2+d3 )

kjer je:

e d povpreCna zamuda na vozilo zaradi vodenja prometa (s/vozilo),

e dq konstantna zamuda pri konstantnem prihodu vozil (s/vozilo),

e d> zamuda zaradi neenakomernih prihodov vozil in prenasi¢enosti ¢akalnih vrst
(s/vozilo),

e ds; zaCetna zamuda vozil v koloni (s/vozilo),

e PF izravnalni faktor progresije pri konstantni zamudi, ki je odvisen od tega koliko vozil
v dolo€enem delu cikla prispe na prikljuCek.
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5 UPORABLJENA PROGRAMSKA ORODJA

5.1 Program Sidra Intersection

Programsko orodje Sidra Intersection (Signalised & Unsignalised Intersection Design and
Research Aid), ki je v lasti podjetja Sidra Solutions, predstavlja najbolj prepoznaven produkt
tega podjetja. Gre za napredno mikroanaliticno ocenjevalno orodje, ki uporablia modele
prometa in voznega cikla vozil na ravni voznega pasu [1].

ki se uporablja za:
e planiranje in nacrtovanje prometa,

e analizo zmogljivosti oziroma kapacitete krizis¢a, kot tudi ve€jega omrezja kriZiS¢,

e dolocitev nivoja uslug in u€inkovitosti posameznih kriziSc.

Prva izdaja programa je bila leta 1984, od takrat se je uporaba programa razsirila po vsem
svetu. Pri Sidri uporabljajo razli¢ne razsiritve oziroma dopolnitve priro€nika, ki denimo vkljuc€uje
kratkih pasov, podrobno modeliranje geometrijskih zamud, analizo omrezja v primeru zapore
ali delne zapore pasu in pa tudi ceno obratovanja, porabe goriva in ocene emisij [14]. Rezultati,
ki nam jih program ob analizi ponudi, so:

e nivo uslug,

e Casovne zamude,

e dolzina kolone,

e povprecna hitrost,

e stopnja zasicenosti.

5.2 Program PTV Vistro

Programsko orodje PTV Vistro je produkt podjetja PTV Group, ki omogoca uporabo naslednjih
programov [12]:

e PTV Vistro — analiti¢tno programsko orodje,

e PTV Vissum — makroskopsko programsko orodje,

e PTV Vissim — mikrosimulacijsko programsko orodje.

Med njimi je mozZno enostavno izvaZanje in uvazanje podatkov (datotek). Simulacijski program
Vissim denimo omogoca prikaz prometnega modela zasnovanega v programu Vistro.
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V osnhovi gre pri programskem orodju PTV Vistro za analiti€éno orodje, ki omogo¢a modeliranje,

Capacity Manuala (HCM 2000, 2010, 6 in 7), Intersection Capactiy utilization (ICU), ITE's Trip
Generation, Kimber metode in Circular 212 [12].

Program omogoca:
e enostavno kreiranje in vizualizacija mreze,
e vizualno prikazovanje rezultatov na mreZi (nivo uslug, Casovne zamude),
e neomejeno Stevilo scenarijev,
e izdelavo porocila z vsemi podatki in rezultati analiz,
o grafi€no prikazovanje diagrama za sprotno spreminjanje dolzin posameznih faz,
e optimizacijo krmilnih programov semaforjev in
e optimizacijo v obliki linijske koordinacije.

5.3 Zacetna primerjava programskih orodij

Prva uporaba obeh programskih orodij nam ponudi kar nekaj vtisov glede obeh programov.
Program Sidra Intersection na prvi pogled deluje malce starejSe in malo bolj okorno. Izgled je
preprost, izbirni menu s preprostimi ukazi je na vrhu programa. Za podlogo nima zemljevida,
ki bi sluzil za pomo¢€ pri tvorjenju cestne mreze. S pritiskom na dolo¢ene ukaze se vedno odpre
novo okno, ki je malce v napoto in nam povzro¢a dodatno klikanje ter izgubo ¢asa.

Program PTV Vistro na prvi pogled deluje modernejSe, privlaCneje. Za podlogo nam sluzi
levem robu, kjer najdemo vse ukaze, ki na prvi pogled niso prav pregledni. Na zaslonu imamo
tudi podokno, v katerem so prikazani posamezni ukazi (npr. prostor za vpis podatkov). Tako



Klobé&ar, G. 2022. Primerjava optimizacije krmilnih parametrov kriziS¢€ na ... v programih Sidra in VISTRO 19
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Gradbenistvo. Nizke gradnje.

6 OBRAVNAVANO OBMOCJE

Primerjavo optimizacije krmilnih parametrov v obeh zgoraj opisanih programskih orodij smo
izvedli na Ljubljanski mestni arteriji — Dunajski cesti. V obeh programskih orodjih smo zasnovali

vvvvv

Dunajska cesta predstavlja eno glavnih mestnih vpadnic, saj center Ljubljane povezuje z
Ljubljano — Bezigradom, JeZico in s kraji severno od Ljubljane (Trzin, Domzale, Kamnik). V
obvoznico (LJ- BezZigrad), kar generira ogromno Stevilo prometnih obremenitev.

Obmocje Dunajske ceste in podatki o cesti so prikazani na Sliki 8 in v Preglednici 7.

s

Slika 8: Obravnavano obmocje (Vir: Google Maps)
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Preglednica 7: Podatki o Dunajski cesti

Kategorija ceste

lokalna cesta (LC)

Funkcija ceste

zbirna cesta (ZC)

Dolzina ceste

7 km

Zacetek

Konec

vvvvv
vvvvv
vvvvv
vvvvv

(B4 )

cva v

(B25) a
= )

Slika 9: Pregledna situacija obravnavane trase
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sklopu analize. Na tem mestu se na Dunajsko cesto prikljucita Dimi¢eva ulica iz smeri vzhoda
in Posavskega ulica iz smeri zahoda.

vvvvv

e Krak A (Dunajska cesta — sever) je sestavljen iz treh voznih pasov: pas za leve
zavijalce, pas za naravnost in pas za naravnost in desne zavijalce. Omejitev hitrosti na
kraku A je 60 km/h.

e Krak B (DimiCeva ulica) ima dva vozna pasova, enega za voznjo desno in naravnost,
ter enega za leve zavijalce. Omejitev hitrosti je 50km/h.

e Krak C (Dunajska cesta — jug) ima, podobno kot krak A, tri vozne pasove, en omogoca
voznjo naravnost in desno, en samo voznjo naravnost, en pas pa je samo za leve
zavijalce. Omejitev hitrosti je 60km/h.

e Krak D (Posavskega ulica) ima dva vozna pasova, enega za voznjo desno in haravnost
ter enega za leve zavijalce. Omejitev hitrosti je 50km/h.
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avaw

sklopu analize. Na tem mestu se na Dunajsko cesto prikljucita Baragova ulica iz smeri vzhoda
in Tolstojeva ulica iz smeri zahoda.

cve v

e Krak A (Dunajska cesta — sever) je sestavljen iz treh voznih pasov: pas za leve
zavijalce, pas za naravnost in pas za naravnost in desne zavijalce. Omejitev hitrosti na
kraku A je 60 km/h.

o Krak B (Baragova ulica) ima dva vozna pasova, enega za voznjo desno in naravnost
ter enega za leve zavijalce. Omejitev hitrosti je 50km/h.

e Krak C (Dunajska cesta — jug) ima podobno kot krak A tri vozne pasove, en omogoca
voznjo naravnost in desno, en samo voznjo naravnost, en pas pa je samo za leve
zavijalce. Omejitev hitrosti je 60km/h.

e Krak D (Tolstojeva ulica) ima dva vozna pasova, enega za voznjo desno in naravnost
ter enega za leve zavijalce. Omejitev hitrosti je 50km/h.
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6.3 Krizis¢e — Kadilnikova ulica (B25)

cvew

e Krak A (Dunajska cesta — sever) je sestavljen iz treh voznih pasov: pas za leve
zavijalce, pas za naravnost in pas za naravnost ter desne zavijalce. Omejitev hitrosti
na kraku A je 60 km/h.

e Krak B (Kadilnikova ulica) ima samo en vozni pas, ki omogo€a voznjo v vse tri smeri,
Ulica se nahaja v coni 30, kar pomeni da je hitrost omejena na 30 km/h.

e Krak C (Dunajska cesta — jug) ima, podobno kot krak A, tri vozne pasove. En omogoca
voznjo naravnost in desno, en samo voznjo naravnost, en pas pa je samo za leve
zavijalce. Omejitev hitrosti je 60km/h.

e Krak D (Turnerjeva ulica) ima samo en vozni pas, ki omogo€a voznjo v vse tri smeri.
Ulica se nahaja v coni 30, kar pomeni da je hitrost omejena na 30 km/h.

Slika 12: KriziS€¢e Dunajske ceste s Kadilnikovo ulico (Vir: Google Maps)
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6.4 Semaforiziran pes prehod (B5A)

vaw

vvvvvvvvv
vvvvv
vvvvv

vvvvv

o Krak E (Dunajska cesta — sever) je sestavljen iz treh voznih pasov: dva pasova za
naravnost in en za leve zavijalce. Omejitev hitrosti je 60 km/h.

o Krak C (Dunajska cesta — jug) ima tri vozne pasove za naravnost in en »by-pass« za

e Krak D (priklju¢ek Bezigrad) ima dva vozna pasova za naravnost in enega za leve
zavijalce. Tudi na tem kraku voznjo desno omogoca »by-pass«. Omejitev hitrosti je
50km/h.



avaw

vvvvvvvvv
vvvvv

vvvvv

vvvvv

Omejitev hitrosti je 60km/h.

e Krak B (Stukljeva cesta) ima &tiri vozne pasove: dva za leve zavijalce, enega za
naravnost in enega za zavijanje desno. Omejitev hitrosti je 50km/h.

e Krak F (Dunajska cesta — jug) ima dva vozna pasova za naravnost in enega za leve
zavijalce. Omejitev hitrosti je 60km/h.
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Slika 15: KriziS¢e Dunajske ceste z mestno obvoznico — sever (Vir: Google Maps)
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7 PROMETNE OBREMENITVE

Brez podatkov o prometnih obremenitvah prakticno ne moremo opraviti nobene analize o
trenutnem stanju na nekem obravnavanem obmocju. Za pridobitev teh podatkov je bilo
izvedeno Stetje prometa, pri katerem se je belezilo vse vrste kategorije prometnih udelezencev.

Podatki o prometnih obremenitvah so bili pridobljeni s strani podjetjia PNZ svetovanje in
projektiranje d.0.0. Za potrebe analize je bila uporabljena jutranja konica (JK). Stetje je bilo na

Dimi¢evo ulico predstavljene v Preglednici 8.

Preglednica 8: Podatki o tetju — Dimi€eva ulica

KRAK CAS |LEVO | NARAVNOST | DESNO | SKUPNO v 15 min | PESCI
A 07:15 | 42 260 17 319 15
07:30 | 49 282 18 349 18
. 07:45 | 58 275 20 353 26
(Dunajska cesta S)
08:00 | 44 257 21 322 5
Skupaj 193 1074 76 1343 64
B 07:15 | 10 36 25 71 26
07:30 | 29 39 13 81 39
o ] 07:45 | 31 61 23 115 81
(Dimiceva ulica)
08:00 | 19 53 16 88 15
Skupaj 89 189 77 355 161
C 07:15 | 19 147 20 186 8
07:30 | 24 149 23 196 10
D <k ta J 07:45 | 27 187 26 240 23
unajska cesta
(Dunaj ) [os00 | 28 170 22 220 9
Skupaj 97 653 92 842 50
D 07:15 | 12 32 31 75 49
07:30 16 44 15 75 56
] 07:45 | 21 53 17 91 62
(Posavskega ulica)
08:00 17 34 24 75 45
Skupaj 66 163 87 316 212
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Baragovo ulico, so predstavljene v Preglednici 9.

Preglednica 9: Podatki o Stetju — Baragova ulica

KRAK éAS LEVO [ NARAVNOST | DESNO | SKUPNO v 15 min | PESCI

07:15 | 41 310 33 384 33

A 07:30 | 54 330 42 426 36

_ 0745 | 55 359 56 470 35
(Dunajska cesta S) =1, 281 40 372 21

Skupaj 198 1280 171 1652 125

0715 | 27 33 26 86 22

B 0730 | 26 38 26 90 20
(Baragova ulica) |22 |3 51 32 120 23
0800 | 35 29 17 81 17

Skupaj 125 151 101 377 82
0715 | 12 127 9 145 8

¢ 07:30 | 11 126 15 152 10

_ 0745 | 8 182 15 206 23
(Dunajska cesta J) = o1 158 13 183 9
Skupaj 43 593 51 686 82

0715 | 16 32 14 62 54

D 07:30 | 28 33 8 69 70

_ _ 0745 | 22 34 6 62 45
(Tolstojeva ulica) =T, 32 19 72 46

Skupaj 87 131 47 265 215

awEw

Kadilnikovo ulico, so predstavljene v Preglednici 10.

Preglednica 10: Podatki o Stetju — Kadilnikova ulica

KRAK CAS LEVO |NARAVNOST [DESNO| SKUPNO v 15 min | PESCI
A 0715 | 44 379 4 427 3
0730 | 48 431 7 486 1
_ 0745 | 38 431 7 476 7
(Dunajska cesta S) - - = 367 10 420 10
Skupaj 173 1608 28 1809 21

... se nadaljuje



Klobé&ar, G. 2022. Primerjava optimizacije krmilnih parametrov kriziS¢€ na ... v programih Sidra in VISTRO 29
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Gradbenistvo. Nizke gradnje.

... hadaljevanje Preglednice 10:

KRAK CAS | LEVO |NARAVNOST |DESNO | SKUPNO v 15 min | PESCI
07:15 6 0 9 15 9
B 07:30 7 1 7 15 10
Lo . 07:45 8 1 6 15 14
(Kadilnikova ulica) 08.00 11 2 7 > 10
Skupaj 32 6 29 67 43
07:15 6 170 8 184 7
c 07:30 3 192 5 200 4
] 07:45 | 16 196 8 220 2
(Dunajska cesta J) |0 00T 181 12 202 3
Skupaj 34 739 33 806 16
07:15 4 0 2 6 16
D 07:30 10 0 8 18 26
. . 07:45 11 3 6 20 28
(Turnerjeva ulica) 800 12 0 5 18 »
Skupaj 37 3 22 62 102

vaw

vvvvv

obvoznico — jug, so predstavljene v Preglednici 11.
Na mestih, kjer je zabelezeno »/«, bodisi ni mogoc€a voznja motornih vozil v tisto smer, bodisi
na tistem kraku ni prehoda za peSce.

Preglednica 11: Podatki o Stetju — mestna obvoznica (jug)

KRAK CAS | LEVO |NARAVNOST |DESNO| SKUPNO v 15 min | PESCI

07:15 47 303 / 350 /
A 07:30 59 320 / 379 /

. 07:45 76 349 / 425 /
(Dunajska cesta S) =g 276 / 332 /
Skupaj 238 1248 / 1486 /

07:15 / / / / 16

B 07:30 / / / / 16

. 07:45 / / / / 23
(izvozna cesta) 08:00 . ; ; ; 29

Skupaj / / / / 84

... se nadaljuje
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... hadaljevanje Preglednice 11:

KRAK CAS LEVO | NARAVNOST |DESNO| SKUPNO v 15 min | PESCI
0715 |/ 115 73 188 14
¢ 0730 |/ 123 101 224 17
_ 0745 |/ 138 88 226 17
(Dunajska cesta J) |~ T 134 85 219 20
Skupaj / 510 347 857 68
0715 | 46 62 147 255 27
D 0730 | 56 85 175 316 25
o 0745 | 44 72 180 296 30
(Priklj. BeZigrad) [~ 0 T g 81 132 281 14
Skupaj 214 300 634 1148 96

awEw

obvoznico — sever, so predstavljene v Preglednici 12. Na mestih, kjer je zabelezeno »/«, bodisi
ni mogoc€a voznja motornih vozil v tisto smer, bodisi na tistem kraku ni prehoda za peSce.

Preglednica 12: Podatki o Stetju — mestna obvoznica (sever)

KRAK CAS LEVO |NARAVNOST [DESNO| SKUPNO v 15 min | PESCI
0715 |/ 179 42 221 6
A 0730 |/ 195 42 237 8
_ 07:45 |/ 226 64 290 7
(Dunajska cesta S) =0T 193 40 233 8
Skupaj / 793 188 981 29
07:15 | 179 85 33 297 14
B 07:30 | 195 98 35 328 12
L 07:45 | 205 109 33 347 19
(Stukljeva cesta) = ) 82 45 281 24
Skupaj 733 374 146 1253 69
0715 | 65 93 / 158 /
¢ 07:30 | 70 113 / 183 /
_ 07:45 | 78 104 / 182 /
(Dunajska cesta J) =0 T 119 / 206 /
Skupaj 300 429 / 729 /
0715 |/ / / / 31
D 0730 |/ / / / 25
07:45 | |/ / / / 34
(Bevkova cesta) 800 ; / ; / 16
Skupaj / / / / 106




Klobé&ar, G. 2022. Primerjava optimizacije krmilnih parametrov kriziS¢€ na ... v programih Sidra in VISTRO 31
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Gradbenistvo. Nizke gradnje.

8 IZDELAVA PROMETNIH MODELOV

V programskih orodjih smo najprej pri¢eli z izdelavo prometnih modelov. Potrebno je bilo
pridobiti podatke o:

e geometriji kriziS¢,

e geometriji posameznih voznih pasov,

e krmilnih programih semaforjev in

e prometnih obremenitvah.

Vse te podatke smo vnesli v obe programski orodji. Ze v tej fazi sta si oba uporabljena
programa zelo razlicna in tu se tudi pricne analiza primerjave uporabe obeh programov.
Nadaljevali bomo z analizo mer uspednosti kriziS¢ in celotne mreze, na koncu pa bomo
programa primerjali tudi preko optimizacije kriziS¢ in koordinacije le — teh.

8.1 Prometni model — primerjava programov od zasnove do vhosa podatkov

V osnovni gre pri obeh programih za analiti¢no programsko orodje, vendar se programa ze pri
zasnovi prometne mrezZe zelo razlikujeta.

vvvvv
vvvvvvvvvv
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so med seboj povezana. To naredimo s pomocjo link-node metode (elementa in vozlis€a). Te

Vv v

lahko prilagajamo in spreminjamo tako, da dobimo dejanski potek trase med kriZiS¢i. Prometni



Slika 21: Prometna modela za krizi$¢i z obvoznico jug (levo) in sever (desno)



34

Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Gradbenistvo. Nizke gradnje.

Ko smo imeli v obeh programskih orodjih narejeno zasnovo, smo nadaljevali z vhosom
podatkov o:

vvvvv

. aeometrii ki
e omejitvi hitrosti na posameznih krakih,
e prometnih obremenitvah in

e krmilnih programih semaforizacije.

V obeh programih je bil vnos teh podatkov precej podoben in enostaven, saj se podatki vnasajo
podatkov o krmilnih programih. V programu Sidra moramo posebej doloditi faze, nato pa v
tabelo vnesti posamezne &ase. V programu Vistro pa se vnos podatkov vnese grafi¢no. S

klikom in potegom dolo&imo ustrezen efektivni zeleni as v posameznih fazah. Primerjava je
prikazana na Sliki 22 in na Sliki 23.

Phase Selector

B PHASING & TIMING - B3 JK 2022 Dimiceva (Site Folder: General)
- n Sequences | Sequence Editor = Phase & Sequence Data | Timing Options = Movement Data
ml Selected Sequence (For Editing) | Leading Left Turn v
Phase Data
Phase Editor Phase: A B
Phase Name [A Variable Phase
Reference Phase O
Movamsnt Clase JlL Phase Time = 58 sec 24 sec
Input + | Input v
@) All Movement Classes — Phase Frequency
Light Vehicles (LV) 100,0 % | 100,0 %
Heavy Vehicles (HV) Dunajska S Yellow Time 3 sec 3 sec
All-Red Time 1 sec 1 sec
Dummy Movement Data”
2 Dummy Movement Exists
=T f % | - Y
— 8 H P—
-1 g a r~ Minimum Green Time
Maximum Green Time
Dunajska 3
T mu a pha he er
P— 1 ph
1 l r ® P F pl T

Priority Scheme

Slika 22: Vnos podatkov o signalnih napravah v programu Sidra

Major Major l Minor l Minor

* Analyze Intersection? o

Analysis Period 15 minutes

Located in CBD Ivi

Controller ID 4

Signal Coordination Group -

Cycle Length [s] 100

Coordination Type Time of Day Pattern Coordinated

Actuation Type Fixed time

Offset [s] 40,0

Sequence

Ring 1 1 9 2

Ring 2 3 4

Ring 3 -

Ring 4

Slika 23: Vnos podatkov o signalnih napravah v PTV Vistro

lsGe2 v-
Eemeaw. @0
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9 ANALIZA OBSTOJECEGA STANJA

Po dokon¢anih prometnih modelih smo lahko nadaljevali z analizo kapacitivnosti obstojeCega
stanja v obeh izbranih programskih orodjih, tako smo dobili podatke o ucinkovitosti

Vv v

obravnavanih krizis¢ in ti podatki so:

e nivoji uslug in povpre¢ne zamude posameznih krakov,
¢ nivoji uslug in povpreéne zamude po posameznih voznih pasovih.

Semaforiziranega pes prehoda (B5A) v tej analizi nismo upostevali, bil pa je vklju€en v analizo
V sklopu naloge smo izvedli tudi primerjalno analizo med rezultati obeh programskih orodiji, v
kateri smo primerjali in ugotavljali podobnosti danih rezultatov.

Oba programa dolocujeta povpreéne zamude in njim pripadajo€e nivoje uslug na enak nacin.
Enacbe za dolo€anje povprecnih zamud, so podrobneje opisane v poglavju 4.4, nivoji uslug
pa so predstavljeni v poglavju 4.2.

Kot Ze omenjeno, je doloCevanje zamud in nivojev uslug osnova metode HCM (v obeh
programih smo izbrali HCM 6). Prikaz mer u&inkovitosti in primerjavo med obema programoma
so v naslednjih poglavjih predstavljeni z grafikoni in preglednicami.

izvedli po posameznih krakih. Rezultati so prikazani s pomocjo Grafikona 1.

Grafikon 1: Primerjava ¢asovnih zamud po posameznih krakih — Dimieva ulica

PRIMERJEAVA ZAMUD PO POSAMEZNIH KRAKIH -
DIMICEVA ULICA

ZAMUDA SIDRA (s) ZAMUDA VISTRO (s)
2
s
©
wn
N ~
[a2) -
& b=
o
~ o)}
), — o~ <
o ! -
KRAK A KRAK B KRAK C KRAK D

(DUNAJSKA CESTA'S) (DIMICEVA ULICA) (DUNAJSKA CESTA J) (POSAVSKEGA ULICA)
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Kot je razvidno z grafikona, se povpre¢ne zamude po posameznih pasovih bistveno ne
razlikujejo v glavni prometni smeri, to je na Dunajski cesti (krak A in krak C). Rezultati so v
obeh primerih malce boljSi v programu Sidra Intersection, v katerem zamude znasajo 12,9 s
na kraku A in 12,2 s na kraku C, medtem ko v programu Vistro te dve zamudi znaSata 17,3 s
(krak A) in 14,9 s (krak C). Na stranskih krakih B in D, pa se te zamude malo bol;j razlikujejo.
Na Dimicevi ulici se zamude med programoma razlikujejo za 23,4 sekund, na Posavskega ulici
pa za 14,8 sekund. V drugem sklopu analize po posameznih voznih pasovih bomo videli
raz€lenitev ¢asovnih zamud po posameznih voznih pasovih.

V drugem sklopu analize obstojeCega stanja je bila izvedena analiza po posameznih voznih
pasovih, rezultati analize so prikazani v Preglednici 13.

Preglednica 13: Rezultati analize — Dimi¢eva ulica (B3)

SIDRA INTERSECTION PTV VISTRO
r_(RAK A NIVO POVPRECNA NIVO POVPRECNA RAZLIKA (s)
(Dunajska cesta S) USLUG | ZAMUDA (s) | USLUG | ZAMUDA (s)
Levo C 23,9 C 25,3 1,4
Naravnost B 10,7 B 15,9 5,2
Desno B 16,3 B 16,3 0,0
Celoten krak B 12,9 B 17,3 4,4
~KRAKB NIVO POVPRECNA NIVO POVPRECNA RAZLIKA (s)
(Dimi¢eva ulica) USLUG | ZAMUDA (s) | USLUG | ZAMUDA (s)
Levo D 52,1 F 98,6 46,5
Naravnost D 39,8 E 55,9 16,1
Desno D 41,5 E 55,9 14,4
Celoten krak D 43,2 E 66,6 23,4
KRAK C NIVO POVPRECNA NIVO POVPRECNA RAZLIKA (s)
(Dunajska cesta J) USLUG ZAMUDA (s) USLUG ZAMUDA (s)
Levo C 28,2 C 29,1 0,9
Naravnost A 9.4 B 13,0 3,6
Desno B 15,0 B 13,3 1,7
Celoten krak B 12,2 B 14,9 2,7
KRAK D _ NIVO POVPRECNA NIVO POVPRECNA RAZLIKA (s)
(Posavskega ulica) | USLUG | ZAMUDA (s) | USLUG | ZAMUDA (s)
Levo D 53,7 F 91,3 37,6
Naravnost D 38,0 D 47 4 9.4
Desno D 39,7 D 47,4 7,7
Celoten krak D 41,7 E 56,5 14,8

Pricakovano, so tudi v tem sklopu analize razlike najmanjSe po posameznih pasovih krakov A
in C, kjer se na kraku A zamude razlikujejo za najve¢ 5,2 sekund, na kraku C pa za najve¢ 3,6
sekund. Tudi zaradi teh manj$ih razlike se dosezeni nivoji uslug skorajda ujemajo v celoti,
razlika se pojavi le na kraku C pri voznji naravnost (v Sidri nivo A, v Vistru nivo B). Na nivoju
posameznih krakov pa je v obeh programih dosezen nivo uslug B.
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Malce vecje razlike se pojavijo tako na kraku B, kot tudi na kraku D. Na Dimicevi ulici znaSa
razlika za desno in naravnost okoli 15 sekund, medtem ko je razlika za leve zavijalce v
programu Vistro vecdja za 46,5 sekund.

Podobno je tudi na kraku D, kjer se Casovne zamude za leve zavijalce tudi razlikujejo za 37,6
sekund, na preostalih dveh pasovih pa je razlika med programskima orodjema le okoli 9
sekund. Na obeh krakih je torej malo ve&ja Casovna razlika levih zavijalcev, ki sta tudi
poslabsala ¢asovno razliko na nivoju celotnih krakov.

Vecje Casovne razlike med programoma seveda pomenijo tudi razlicne dosezene nivoje uslug.
Razlikovanje med njimi je prikazano zgoraj v preglednici, za celoten krak B je v Sidri dosezen
nivo D, v Vistru nivo E in enako je na kraku D. Za dva razreda se nivoja uslug razlikujeta na
obeh voznih pasovih za leve zavijalce.

najprej izvedli po posameznih krakih. Rezultati so prikazani s pomocjo Grafikona 2.

Grafikon 2: Primerjava ¢asovnih zamud po posameznih krakih — Baragova ulica
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Grafikon 2 prikazuje, kako se povpre¢ne zamude po posameznih pasovih razlikujejo od enega
do drugega programskega orodja. Zelo majhno razlikovanje je na kraku C, kjer zanasa le nekaj
sekund, malo vecjo razliko (9,7 s) pa se pokaze na kraku A.

prvi je dobljena razlika 16,5 sekund, pri drugi pa 22,9 sekund. Tudi v tem primeru so povsod
zamude daljSe v programskem orodju Vistro.

V drugem sklopu analize obstojeCega stanja je bila izvedena analiza po posameznih voznih
pasovih, rezultati so prikazani v Preglednici 14.

Preglednica 14: Rezultati analize — Baragova ulica (B4)

SIDRA INTERSECTION PTV VISTRO
lfRAK A NIVO POVPRECNA NIVO POVPRECNA RAZLIKA (s)
(Dunajska cesta S) USLUG | ZAMUDA (s) USLUG | ZAMUDA (s)
Levo C 23,2 C 23,5 0,3
Naravnost B 13,4 C 24,6 11,2
Desno B 19,9 C 28,3 8,4
Celoten krak B 15,2 C 24,9 9,7
KRAK B _ NIVO POVPRECNA NIVO POVPRECNA RAZLIKA (s)
(Baragova ulica) USLUG | ZAMUDA (s) USLUG | ZAMUDA (s)
Levo D 48,3 E 71,6 23,3
Naravnost D 37,5 D 54,8 17,3
Desno D 40,7 D 54,8 14,1
Celoten krak D 41,9 E 60,4 18,5
KRAK C NIVO POVPRECNA NIVO POVPRECNA RAZLIKA (s)
(Dunajska cesta J) USLUG ZAMUDA (s) USLUG ZAMUDA (s)
Levo D 449 D 44,8 0,1
Naravnost A 9,1 B 12,3 3,2
Desno B 14,7 B 12,4 2,3
Celoten krak B 12,1 B 14,7 2,6
KR_AK D _ NIVO POVPRECNA NIVO POVPRECNA RAZLIKA (s)
(Tolstojeva ulica) USLUG | ZAMUDA (s) USLUG | ZAMUDA (s)
Levo D 54,0 F 119,8 65,8
Naravnost C 345 D 37,1 2,6
Desno D 37,8 D 37,1 0,7
Celoten krak D 41,5 E 64,4 22,9

Kar se tiCe glavne prometne smeri, je na kraku A zelo majhna razlika pri levih zavijalcih, za
voznjo naravnost in desno pa se €asovne zamude razlikujejo za 11,2 sekund oziroma 8,4
sekund. Dosezeni nivoji uslug se bistveno ne razlikujejo, le na celotnem kraku je nivo uslug v
Sidri enak B, v Vistru pa nivo uslug C. Kot je vidno z Grafikona 2, so najmanjSe razlike na
kraku C, pri katerem zna$a najvecja razlika 3,2 sekund pri voznji naravnost. Vrednosti nivoja
uslug se razlikujejo le za voznjo naravnost (mejna vrednost).
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Vedje razlike se spet pojavijo v stranskih cestah, ki se priklju€ita na Dunajsko cesto. Na kraku
B so za vse skupine voznih pasov priblizno enake ¢asovne razlike med zamudami (od 14 do
23 sekund). Izracunani nivoji uslug so v programu Sidra enaki nivoju D, v programu Vistro pa
nivoju E. Na kraku D smo dobili zelo majhne razlike pri voznji naravnost in desno (manj kot 3
sekunde), na voznem pasu za leve zavijalce pa je razlika slabih 66 sekund. Ta rezultat malo
poslabSa zamude na celotnem kraku, temu primerno se razlikujejo tudi nivoji uslug (v Sidri nivo
D, v Vistru nivo E).

prikazani s pomocjo Grafikona 3.

Grafikon 3: Primerjava €asovnih zamud po posameznih krakih — Kadilnikova ulica
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Iz Grafikona 3 lahko razberemo, da imamo na vseh $tirih krakih zelo majhne razlike kar se tice
povprecnih ¢asovnih zamud in da se rezultati kar dobro ujemajo. NajmanjSa razlika zamud je
na kraku A in na kraku C (0,4 sekunde), najvecja razlika pa je na kraku B, kjer se zamuda v
obeh programskih orodjih razlikuje za 3,7 sekunde (na kraku D 3,0 sekunde). Ker so razlike
tako majhne, se tudi nivoji uslug na vseh §tirih krakih ujemajo. Ti so prikazani v Preglednici 15,
v kateri imamo prikazane tudi asovne razlike po posameznih voznih pasovih.
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Preglednica 15: Rezultati analize — Kadilnikova ulica (B25)

SIDRA INTERSECTION PTV VISTRO
KRAK A NIVO POVPRECNA NIVO POVPRECNA RAZLIKA (s)
(Dunajska cestaS) | USLUG | ZAMUDA (s) | USLUG | ZAMUDA (s)
Levo B 16,3 B 15,3 1,0
Naravnost B 12,1 B 11,8 0,3
Desno B 15,0 B 11,9 3,1
Celoten krak B 12,6 B 12,2 0,4
KRAKB NIVO POVPRECNA| NIVO POVPRECNA| L.\ kA =
(Kadilnikova ulica) | USLUG | ZAMUDA (s) | USLUG | ZAMUDA (s)
Levo D 41,6 D 451 3,5
Naravnost D 39,6 D 451 5,5
Desno D 41,5 D 451 3,6
Celoten krak D 41,4 D 45,1 3,7
KRAK C NIVO POVPRECNA NIVO POVPRECNA RAZLIKA (s)
(Dunajska cesta J) USLUG ZAMUDA (s) USLUG ZAMUDA (s)
Levo C 31,0 C 23,9 7.1
Naravnost A 5,8 A 6,7 0,9
Desno B 11,3 A 6,7 4.6
Celoten krak A 7,0 A 7.4 0,4
KR’_AK D ) NIVO POVPRECNA NIVO POVPRECNA RAZLIKA (s)
(Turnerjeva ulica) USLUG ZAMUDA (s) USLUG | ZAMUDA (s)
Levo D 42,2 D 39,1 3,1
Naravnost D 40,2 D 39,1 1,1
Desno D 42,2 D 39,1 3,1
Celoten krak D 42,1 D 39,1 3,0

Tudi iz zgornje preglednice lahko razberemo, da so majhne razlike tudi po posameznih
pasovih, prav na vseh krakih. V glavni prometni smeri se na kraku A ¢asovne zamude najman;j
razlikujejo na voznem pasu za desne zavijalce (3,1 sekunde), na kraku C pa pri vozniji levo, in
sicer 7,1 sekund. Dosezeni nivoji uslug v obeh programskih orodjih na zgoraj omenjenih krakih
se popolnoma ujemajo povsod, razen na pasu za desne zavijalce kraka C (nivo B v Sidri in
nivo A v Vistru).

Na kraku B je najvecja razlika pri voznji naravnost (5,5 sekund), pri voznji levo in desno pa je
razlika 3,5 sekunde. Na kraku D pa pri levih in desnih zavijalcih (3,1 sekunde), na pasu za
naravnost pa 1,1 sekunda. V tem primeru se vsi dosezeni nivoju uslug popolnoma ujemajo.

vvvvv

prikazani s pomocjo Grafikona 4.



Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Gradbenistvo. Nizke gradnje.

41

Grafikon 4: Primerjava ¢asovnih zamud po posameznih krakih — obvoznica jug
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Za razliko od prejsnjih krizis¢, imamo na juznem kriziSCu z mestno obvoznico le tri krake, in
sicer na kraku E je razlika povpre¢nih zamud relativno majhna (1,9 sekund). Prav tako je na
kraku C, pri katerem razlika znasa 3,6 sekund. Vecja razlika v povpre¢nih zamudah je le na

Ta zna$a slabih 83 sekund. Razlog za tako veliko razliko je razloZzen pod Preglednico 16, kjer

je vidna raz€lenitev rezultatov po posameznih voznih pasovih.

Preglednica 16: Rezultati analize — obvoznica jug (B5)

SIDRA INTERSECTION PTV VISTRO
KRAK E NIVO POVPRECNA NIVO POVPRECNA RAZLIKA (s)
(Dunajska cesta S) | USLUG | ZAMUDA (s) | USLUG | ZAMUDA (s)
Levo D 38,2 D 41,3 3.1
Naravnost A 6.4 A 7.9 1,5
Celoten krak B 12,1 B 14,0 1,9
K_RAK C NIVO POVPRECNA NIVO POVPRECNA RAZLIKA (s)
(Dunajska cesta J) USLUG | ZAMUDA (s) USLUG | ZAMUDA (s)
Naravnost C 22,1 C 22,1 0,0
Desno B 13,5 / / /
Celoten krak B 18,5 C 22,1 3,6
_ KRAKD NIVO POVPRECNA NIVO POVPRECNA RAZLIKA (s)
(priklj. Bezigrad) USLUG | ZAMUDA (s) | USLUG | ZAMUDA (s)

Levo D 45,2 E 55,3 10,1
Naravnost D 40,5 E 55,3 14,8
Desno F 219,2 / / /

Celoten krak F 138,1 E 55,3 82,8
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Kot je bilo vidno Ze iz Grafikona 4, je tudi razlika zamud po posameznih pasovih na kraku E
relativno majhna. Za leve zavijalce je razlika med programoma 3,1 sekunde, za voznjo
naravnost pa 1,5 sekunde. Tudi nivoji uslug na tem kraku so popolnoma enaki. Na kraku C se
pri vozniji naravnost rezultata pridoblijena iz obeh programov popolnoma ujemata. Desni
zavijalci na tem kraku so kanalizirani. Programsko orodje Sidra izraCuna zamude tudi na taki
vrsti voznega pasu, medtem ko ga program Vistro ne.

Tako je tudi na kraku D, pri katerem je v programu Sidra celotna povpreéna zamuda znatno
vecja zaradi upoStevanja desnega zavijanja, medtem ko ga program Vistro ne uposteva. To je
tudi razlog za tolikSno razliko med zamudami obeh programov in za razli¢ne nivoje uslug na

Evaew v

prikazani s pomoc¢jo Grafikona 5.

Grafikon 5: Primerjava ¢asovnih zamud po posameznih krakih — obvoznica sever
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orodij malo manj$a od 4 sekund. Nivo uslug v obeh primerih je enak vrednosti C. TakSen nivo
uslug dobimo tudi na kraku F, pri katerem je skupna razlika zamud enaka 2,3 sekund.
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Na kraku B je doseZeni nivo uslug E. Razlika na celotnem kraku zna$a 2,4 sekund. Na vseh
treh krakih lahko opazimo zelo podobno razliko v zamudah. V spodnji Preglednici 17 je
prikazana raz€lenitev zamud in razlik po posameznih voznih pasovih.

Preglednica 17: Rezultati analize — obvoznica sever (B5)

SIDRA INTERSECTION PTV VISTRO
KRAK A NIVO  |POVPRECNA| NIVO  |POVPRECNA| o s (s)
(Dunajska cesta S) USLUG | ZAMUDA (s) USLUG | ZAMUDA (s)
Naravnost C 26,1 C 29,1 3,0
Desno C 23,7 / / /
Celoten krak C 25,8 (o 29,1 3,3
. KRAKB NIVO POVPRECNA NIVO POVPRECNA RAZLIKA (s)
(Stukljeva cesta) USLUG | ZAMUDA (s) | USLUG | ZAMUDA (s)
Levo E 64,6 E 70,4 5,8
Naravnost F 87,9 E 69,2 18,7
Desno D 38,9 D 36,9 2,0
Celoten krak E 68,6 E 66,2 2,4
PSRAK F NIVO POVPRECNA NIVO POVPRECNA RAZLIKA (s)
(Dunajska cestaJ) | USLUG | ZAMUDA (s) | USLUG | ZAMUDA (s)
Levo D 50,7 E 56,9 6,2
Naravnost A 7,3 A 8,2 0,9
Celoten krak (o 25,2 C 27,5 2,3

V Preglednici 17 lahko na kraku A opazimo enak primer kanaliziranih desnih zavijalcev kot pri
zamud, ampak v tem primeru to bistveno ne vpliva na skupno razliko na celotnem kraku med
obema programoma.

kraku B, ki je zelo prometen in zato lahko pride do odstopanj. Razlika je najvecja pri vozniji
naravnost (18,7 sekund), na pasu za leve zavijalce se razlikuje za 5,8 sekund, medtem ko je
za desne zavijalce zamuda Se manjSa (2,0 sekundi). DosezZeni nivoji uslug se razlikam
primerno razlikujejo na voznem pasu za naravnost.

Na kraku F se zamude levih zavijalcev razlikujejo za dobrih 6 sekund (razli¢en je tudi nivo

vvvvv

9.6 Primerjava programov v fazi analize obstojecega stanja

Najprej je bila izvedena zaletna primerjava programov, nato primerjava v fazi zasnove
prometnih modelov, naslednja primerjava pa je v fazi analize obstojeCega stanja.
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Zanimivo je, da pri programu Vistro samo z enim klikom dobimo rezultate nivoja uslug in
Casovnih zamud na posameznih voznih pasovih. Tudi e kasneje spremenimo vnesene
podatke o npr. prometnih obremenitvah, se rezultati isto€asno posodobijo.

Pri programu Sidra moramo po vsaki naknadni spremembi podatkov ponovno zagnati analizo,
da dobimo rezultate. Nato moramo poiskati zavihek »site displays« in tam izbrati, katere
rezultate zelimo videti, nato pa jih program odpre v novih zavihkih, medtem ko so vsi rezultati
v Vistru prikazani na obstojeCi mrezi.

e v glavnem so vse povprecne Casovne zamude in vsi nivoji uslug slabsi v programu
Vistro;

e na obeh kriZis¢ih z mestno obvoznico se rezultati razlikujejo zaradi tega, ker program
Vistro ne uposteva zamud kanaliziranih desni zavijalcev;

e natreh voznih pasovih se dosezeni nivoji uslug razlikujejo za dva nivoja uslug, drugace
so identi¢ni ali pa se razlikujejo za en razred;

e s podatki o dejanski zamudah in kolonah na terenu bi lahko podali oceno o tem, katero
programsko orodje je bolj natanéno.
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10 OPTIMIZACIJA KRMILNIH PARAMETROV KRIZISC

Z optimizacijo krmilnih programov kriziS¢ zZelimo v najvedji mozni meri zmanj$ati trenutne

zamude in zastoje, ki se trenutno pojavljajo na omenjenih krizis¢ih vzdolz Dunajske ceste v
rekonstrukcije. Cilj je torej optimizirati mere ucinkovitosti, in sicer trenutne ¢asovne zamude ter
nivoje uslug.

Optimizacija ne bo opravljena po posameznih kriZi€ih, pa¢ pa v linijski koordinaciji vseh

zadnji sklop te magistrske naloge, v katerem bomo primerjali rezultate optimizacije po

posameznih krizis€ih, primerjali zamude med obema programoma in ugotavljali razlike pri
tvorjenju mreze in linijske koordinacije v obeh programskih orodjih.

parametri koordinacije:
e dolZina cikla (C),
o razdelitev cikla na zelene Case — signal split,
e Casovni zamik — offset (zaCetek delovanja referenéne faze glede na &asovno tocko 0,

V obeh programskih orodjih imamo na voljo izvedbo linijske koordinacije tako, da optimiziramo
le dolzino cikla, lahko pa tudi signal split in offset. V obeh programskih orodjih smo se odlo€ili

Rezultati optimizacije so opisani in prikazani v naslednji podpoglavjih.

Metodologija optimizacije mreze v programu Sidra Intersection

Program Sidra Intersection omogoc&a optimizacijo tako imenovanega »network modela, ki je
poseben lane-based mikroanaliticni model in ni zasnovan na principu linkov, kakor je to v
programu PTV Vistro. Metode, uporabljene v programu Sidra, omogoc¢ajo dolocitev naslednjih
pomembnih parametrov:

¢ Sirjenje zastojev nazaj, ko kolone ovirajo in segajo Ze v drugo bliznje krizisce,

¢ omejitev kapacitet na prenasiCenih pasovih za dolo¢anje pretoka.

Sidra uporablja iterativno aproksimacijsko metodo za iskanje uravnotezZene reSitve pri
modeliranju interakcije vozil med krizis€i, kar omogo€a zmanjSanje teh kapacitet, ki so
posledica nazaj segajocih zastojev.

V prvem koraku je bilo potrebno tvoriti network model, ki smo ga ustvarili s povezovanjem

centra proti severu.
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Program opravlja linijsko koordinacijo na principu metode HCM 6, pri kateri se zmogljivost
uslug D. Nastavili smo, da program izbere optimalni ¢as cikla (optimum cycle time), da bodo
povprecne ¢asovne zamude najmanjSe. Najnizji mozen &as cikla je 60 sekund, najvedji pa 120
sekund. Program je ra¢unal na 5 sekund natan¢no.

Po opravljeni linijski koordinaciji so rezultati pokazali, da je optimalni cikel v programu Sidra
enak 105 sekundam (prej 100 s). Grafi¢ni prikaz pridobitve tega rezultata je prikazan na Sliki
24, primer ¢asovno-prostorskega diagrama pa je prikazan na Sliki 25.

Optimum Cycle Time Results

(seconds)
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Slika 24: Prikaz postopka za dolocitev optimalnega cikla (C) v programu Sidra
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Slika 25: Primer ¢asovno-prostorskega diagrama v programu Sidra (Vir: [2])
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Metodologija optimizacije mreze v programu PTV Vistro

Programsko orodje PTV Vistro omogoca optimizacijo celotnega omrezja in pri tem (za razliko
interakcij program ne analizira po metodi HCM, ampak so te interakcije modelirane s pomocjo
disperzijskega modela. Ta nam rezultate ponuja s pomocjo relativnega polozaja v ¢asu in

Dolociti je bilo potrebno »routes« oziroma poti, od severa proti jugu in od juga proti severu. S
tem dobimo obe smeri potovanja v ¢asu jutranje konice na Dunajski cesti.
Za izraCun linijske koordinacije nam program ponudi dva algoritma, ki sta si zelo razlicna in
ponujata tudi drugacne rezultate. Algoritma sta:

e genetski (ang. Genetic) — privzeta metoda,

e algoritem vzpenjanja (ang. Hill Climbing Algorithm).

V nadem primeru smo izbrali algoritem vzpenjanja. Optimizirali smo vse tri glavne parametre
koordinacije (cikel, splitin offset). Najnizja meja dolZine cikla znasa 60 sekund, najviSja pa 120
sekund, program je racunal po koraku 5 sekund. Offset smo optimizirali na sekundo natan¢no.
Rezultati so pokazali, da je optimalna dolzZina cikla v programu Vistro od 90 do 120 sekund
(program je za optimalnega izbral 90 sekund). Grafi€ni prikaz pridobitve tega rezultata je
prikazan na Sliki 26, na sliki 27 pa je prikazan asovno-prostorski diagram v programu Vistro.

Coorgination Group: 1

Cycle Time: 90
— Cyde Time: 95
Cycle Time: 100
Cycle Time: 105
Cycle Time: 110
) Cycle Time: 115
0 Cycle Time: 120
2 4 B 1
Best Score: 39,1
QoK

Slika 26: Postopek izraCuna optimalnega cikla (C) v programu Vistro
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Dimi¢evo ulico najprej izvedli po posameznih krakih. Rezultati so prikazani s pomocjo
Grafikona 6.

Grafikon 6: Primerjava zamud po opravljeni optimizaciji — Dimiceva ulica (B3)
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Po opravljeni optimizaciji celotne mreze kriziS¢€ iz zgornjega grafikona vidimo, da so se razlike

vvvvv

kraku B (priblizno 23 sekund), po optimizaciji pa ta znasa 10 sekund.
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Najvecja razlika v tem primeru je na kraku D (11,2 sekund), na ostalih krakih je razlika manjSa
od 10 sekund. V Preglednici 18 je prikazana raz€lenitev povpre¢nih ¢asovnih zamud po
posameznih voznih pasovih.

SIDRA INTERSECTION PTV VISTRO
KRAK A NIVO POVPRECNA NIVO POVPRECNA RAZLIKA (s)
(Dunajska cesta S) USLUG ZAMUDA (s) USLUG ZAMUDA (s)
Levo C 24,3 C 27,8 3,5
Naravnost A 6.4 B 17,3 10,9
Desno B 10,6 B 17,8 7,2
Celoten krak A 9,2 B 18,8 9,6
_ KI}AK B_ NIVO POVPRECNA NIVO POVPRECNA RAZLIKA (s)
(Dimiceva ulica) USLUG | ZAMUDA (s) | USLUG | ZAMUDA (s)
Levo D 52,8 D 42,4 10,4
Naravnost D 40,4 C 31,2 9,2
Desno D 42,1 C 31,2 10,9
Celoten krak D 43,9 Cc 33,9 10,0
KRAK C NIVO POVPRECNA NIVO POVPRECNA RAZLIKA (s)
(Dunajska cesta J) USLUG | ZAMUDA (s) | USLUG | ZAMUDA (s)
Levo C 23,7 C 30,9 7,2
Naravnost A 9,9 B 11,4 1,5
Desno B 15,6 B 11,6 4,0
Celoten krak B 12,1 B 13,6 1,5
KRAKD NIVO POVPRECNA NIVO POVPRECNA RAZLIKA (s)
(Posavskega ulica) USLUG ZAMUDA (s) USLUG | ZAMUDA (s)
Levo E 55,3 D 41,6 13,7
Naravnost D 39,0 C 28,9 10,1
Desno D 40,7 C 28,9 11,8
Celoten krak D 42,8 C 31,6 11,2

Tudi po posameznih voznih pasovih se po opravljeni optimizaciji razlike med obema
programoma zmanj$ajo. Na kraku A zna$a najvecja razlika 10,9 sekund pri voznji naravnost,
za voznjo levo 3,5 sekunde in za voznjo desno 7,2 sekund. Enaka razlika je tudi pri levih
zavijalcih na kraku B, ostala vozna pasova imata zamude manj$e od 8 sekund. Najvecja razlika
na posameznem voznem pasu znasa 13,7 sekund pri levih zavijalcih na kraku D. Levi in desni
zavijalci krakov B in D imajo vsi razliko priblizno okoli 10 sekund. Povsod, razen na petih voznih

Primerjava rezultatov pred in po optimizaciji

Vv v

V sklopu optimizacije kriziS¢ je bila izvedena tudi primerjava ¢asovnih zamud lo€eno v obeh
programskih orodjih posebej.
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grafikonov.

e Program Sidra Intersection

Grafikon 7: Zamude pred in po optimizaciji v programu Sidra — DimiCeva ulica (B3)
ZAMUDE PO POSAMEZNIH KRAKIH - DIMICEVA ULICA (SIDRA)
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Po opravljeni optimizaciji gre priCakovati, da so ¢asovne zamude manjSe kot v obstojeCem
stanju, vendar to ni primer na vseh krakih. V programu Sidra se zamude zmanjSajo najvec na
kraku A, in sicer za 3,7 sekunde. Na preostalih krakih so zamude priblizno enake kot v
obstojeCem stanju. Enaki so prav tako nivoji uslug na vseh krakih, le na kraku A se spremenijo
V nivo A.

e Program PTV Vistro

Grafikon 8: Zamude pred in po optimizaciji v programu Vistro — DimiCeva ulica (B3)
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V programu Vistro so ¢asovne razlike pred in po optimizaciji bolj izrazite, kot v programu Sidra.
Na kraku A se sicer zamude malenkost povecajo, se pa zato na kraku B in D zamude obc¢utno
zmanj$ajo. V prvem primeru za slabih 30 sekund, na kraku D pa za priblizno 25 sekund, kar je

vvvvv

Grafikon 9: Primerjava zamud po opravljeni optimizaciji — Baragova ulica (B4)
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Tudi v tem primeru so se povpre¢ne zamude v obeh programskih orodjih po opravljeni
optimizaciji v celoti zmanjSale. V obstojeCem stanju sta bili najvedji razliki med obema
programoma okoli 20 oziroma 25 sekund, po optimizaciji najveCja Casovna razlika znaSa
dobrih 11 sekund (krak A). Na kraku C je razlika le 4 sekunde, medtem ko je na preostalih
dveh krakih razlika zanemarljivo majhna.

vvvvv

Baragove in Dunajske ceste.
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SIDRA INTERSECTION PTV VISTRO
KRAK A NIVO POVPRECNA NIVO POVPRECNA RAZLIKA (s)
(Dunajska cestaS) | USLUG | ZAMUDA (s) | USLUG | ZAMUDA (s)
Levo C 25,2 B 19,1 6,1
Naravnost A 6,5 C 20,1 13,6
Desno B 11,3 C 22,9 11,6
Celoten krak A 9,3 C 20,3 11,0
KRAK B NIVO POVPRECNA| NIVO POVPRECNA| L.\ kA =
(Baragova ulica) USLUG ZAMUDA (s) USLUG ZAMUDA (s)
Levo D 51,4 D 51,8 0,4
Naravnost D 39,5 D 43,4 3,9
Desno D 42,8 D 43,4 0,6
Celoten krak D 44,3 D 46,1 1,8
KRAK C NIVO POVPRECNA NIVO POVPRECNA RAZLIKA (s)
(Dunajska cesta J) USLUG ZAMUDA (s) USLUG ZAMUDA (s)
Levo C 31,6 D 36,7 5,1
Naravnost B 12,6 A 8,1 45
Desno B 17,4 A 8,1 9,3
Celoten krak B 14,2 B 10,2 4,0
KR’_AK D ) NIVO POVPRECNA NIVO POVPRECNA RAZLIKA (s)
(Tolstojeva ulica) USLUG ZAMUDA (s) USLUG ZAMUDA (s)
Levo E 57,2 E 69,7 12,5
Naravnost D 36,4 C 30,6 5,8
Desno D 39,6 C 30,6 9,0
Celoten krak D 43,8 D 43,5 0,3

V glavni prometni smeri opazimo na kraku A majhno razliko pri levih zavijalcih, za vozZnjo
naravnost in desno pa se ¢asovne zamude razlikujejo za okoli 12 sekund. Tudi nivoji uslug se
temu primerno razlikujejo — na celotnem kraku je nivo uslug v Sidri enak A, v Vistru pa nivo
uslug C. Majhne razlike so na kraku C, kjer je najvecja razlika 9,3 sekund pri desnih zavijalcih.
NajmanjSe razlike so tokrat na celotnem kraku B (manj kot 4 sekunde). Na kraku D pa so
razlike na pasu za naravnost 5,8 sekund in desno 9,0 sekund, medtem ko se malo vedje
razlike pojavijo pri levih zavijalcih, in sicer 12,5 sekund. Ta optimiziran rezultat je priblizno 50
sekund manjsi kot v obstoje€em stanju, kar se pozna tudi na razliki zamud celotnega kraka.
Nivoji uslug se ¢asovnim razlikam primerno razlikujejo po posameznih voznih pasovih.

Primerjava rezultatov pred in po optimizaciji

vvvvv

prikazana s pomocjo spodnjih grafikonov.



Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Gradbenistvo. Nizke gradnje.

53

e Program Sidra Intersection

Grafikon 10: Zamude pred in po optimizaciji v programu Sidra — Baragova ulica (B4)

ZAMUDE PO POSAMEZNIH KRAKIH - BARAGOVA ULICA (SIDRA)
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konici. Na preostalih krakih so zamude priblizno enake, kot v obstoje¢em stanju. Povsod se
zamude poslab$ajo za par sekund, kar bistveno ne vpliva na dolZine kolon. Enaki so prav tako
nivoji uslug na vseh krakih, razen na kraku A se spremenijo iz nivoja B v nivo A.

e Program PTV Vistro

Grafikon 11: Zamude pred in po optimizaciji v programu Vistro — Baragova ulica (B4)
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ceste z Dimi¢evo in z Baragovo ulico, sta si zelo podobni, tako po obremenitvah in geometriji,
kot tudi po rezultatih in razlikah med obema programoma.

Na kraku A in kraku C se zamude zmanjSajo le za priblizno 4 sekunde, se pa zato na kraku B
in D veliko bolj. Na kraku B se zmanj$ajo za 14,3 sekunde, na kraku D pa za 20,9 sekund, kar
je tudi veliko bolje, kot v obstoje¢em stanju.

Kadilnikovo ulico so prikazani s pomocjo Grafikona 12.

Grafikon 12: Primerjava zamud po opravljeni optimizaciji — Kadilnikova ulica (B25)
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katerem razlika znaSa 7,1 sekunde, na ostalih krakih pa so razlike med obema programoma
zanemarljivo majhne in se skorajda povsem ujemajo.

V Preglednici 20 je prikazana razclenitev rezultatov optimizacijo po posameznih voznih
pasovih.



SIDRA INTERSECTION PTV VISTRO
KRAK A NIVO POVPRECNA| NIVO POVPRECNA| .\ kA =
(Dunajska cestaS) | USLUG | ZAMUDA (s) | USLUG | ZAMUDA (s)
Levo B 10,1 A 7,1 3,0
Naravnost A 5,8 A 5,4 0,4
Desno A 71 A 54 1,7
Celoten krak A 6,3 A 5,5 0,8
KRAKB NIVO POVPRECNA| NIVO POVPRECNA| .\ kA =
(Kadilnikova ulica) | USLUG | ZAMUDA (s) | USLUG | ZAMUDA (s)
Levo D 44,5 D 51,4 6,9
Naravnost D 42,4 D 51,4 9,0
Desno D 44 4 D 51,4 7,0
Celoten krak D 44,3 D 51,4 71
KRAK C NIVO POVPRECNA NIVO POVPRECNA RAZLIKA (s)
(Dunajska cesta J) USLUG ZAMUDA (s) USLUG ZAMUDA (s)
Levo B 10,6 B 10,3 0,3
Naravnost A 3,4 A 2,9 0,5
Desno A 9.0 A 2,9 6,1
Celoten krak A 3,9 A 3,2 0,7
KR’_AK D ) NIVO POVPRECNA NIVO POVPRECNA RAZLIKA (s)
(Turnerjeva ulica) USLUG ZAMUDA (s) USLUG | ZAMUDA (s)
Levo D 45,1 D 42,3 2,8
Naravnost D 431 D 42,3 0,8
Desno D 45,1 D 42.3 2,8
Celoten krak D 45,0 D 42,3 2,7

Kot je razvidno iz zgornjega grafikona, imamo najvecjo razliko na kraku B, pri katerem znaSa
kraku A so ¢asovne razlike relativno majhne, saj je najvecja razlika na pasu za leve zavijalce
in znaSa 3,0 sekunde, podobno je tudi na kraku D, pri katerem je najvecja razlika na obeh
voznih pasovih zavijalcev (2,8 sekunde).

Malce vedjo razliko lahko opazimo na kraku C pri voznji levo (6,1 sekund).

Zaradi majhnih €asovnih razlik se nivoji uslug na vseh prometnih pasovih (z izjemo levih
zavijalcev na kraku A) in posledi¢no tudi po vseh krakih popolnoma ujemajo.

Primerjava rezultatov pred in po optimizaciji

prikazana s pomocjo Grafikona 13 in Grafikona 14.
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e Program Sidra Intersection

Grafikon 13: Zamude pred in po optimizaciji v programu Sidra — Kadilnikova ulica (B25)

ZAMUDE PO POSAMEZNIH KRAKIH - KADILNIKOVA ULICA
(SIDRA)

Pred optimizacijo M Po optimizaciji

o o
< Zﬁ - Q
‘_'\ o~
g <
©
~
L]
o Q.
S N o
. .
KRAK A KRAK B KRAK C KRAK D
(DUNAJSKA CESTA S) (DIMICEVA ULICA) (DUNAJSKA CESTA ) (POSAVSKEGA ULICA)

Tudi v tem primeru se zamude najbolj zmanjSajo na krakih A in C (za 6,3 s in 3,1 s), na
preostalih dveh krakih pa se za priblizno 3 sekunde v obeh primerih stanje poslabsa, kar pa

e Program PTV Vistro

Grafikon 14: Zamude pred in po optimizaciji v programu Vistro — Kadilnikova ulica (B25)
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V programu Vistro dobimo relativho podoben diagram, kot pri programu Sidra. Zamude se prav
tako najbolj zmanjSajo na krakih A in C, na preostalih dveh krakih pa se v obeh primerih stanje

vvvvv
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mestno obvoznico so prikazani na Grafikonu 15.

Grafikon 15: Primerjava zamud po opravljeni optimizaciji — obvoznica jug (B5)
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V glavni prometni smeri so bile izraCunane razlike, ki so dokaj majhne in na obeh krakih
znadajo okoli 5 sekund. Na kraku D imamo tudi v tem primeru ogromno razliko ¢asovnih
zamud, ki je podobna obstojeCem stanju in znaSa skorajda 200 sekund. Razlog za to in
podrobnej$a razClenitev rezultatov je opisana spodaj in v Preglednici 21.

SIDRA INTERSECTION PTV VISTRO
KRAK E NIVO |POVPRECNA NIVO POVPRECNA RAZLIKA (s)
(Dunajska cesta S) | USLUG | ZAMUDA (s) | USLUG | ZAMUDA (s)
Levo B 10,2 C 27,8 17,6
Naravnost B 16,2 A 57 10,5
Celoten krak B 15,1 A 9,7 5,4
KRAK C NIVO |POVPRECNA NIVO POVPRECNA | .5 kA (s)
(Dunajska cesta J) | USLUG | ZAMUDA (s) USLUG ZAMUDA (s)
Naravnost D 35,5 C 20,8 14,7
Desno B 10,1 / / /
Celoten krak Cc 24,8 Cc 20,8 4,0

... Se nadaljuje



58 Klobé&ar, G. 2022. Primerjava optimizacije krmilnih parametrov kriziS€ na ... v programih Sidra in Vistro.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Gradbenistvo. Nizke gradnje.

... hadaljevanje Preglednice 21

_ K_RAKP NIVO |POVPRECNA NIVO POVPRECNA RAZLIKA (s)
(priklj. Bezigrad) | USLUG | ZAMUDA (s) | USLUG | ZAMUDA (s)
Levo D 44 4 D 48,5 4.1
Naravnost D 37,4 D 48,5 11,1
Desno F 410,5 / / /
Celoten krak F 240,6 D 48,5 ni primerljivo

Povpre€na zamuda se na obeh krakih Dunajske ceste razlikuje najve¢ za 17,6 sekund pri levih
zavijalcih kraka E, priblizno deset sekund pa je ¢asovna razlika pri voznji naravnost. Na kraku
C znasa razlika 14,7 sekund pri voznji naravnost, za kanalizirane desne zavijalce program
Vistro ne izrauna zamud, tako da v tem primeru rezultatov ni mogoce primerjati. Nivoji uslug
so na obeh krakih enaki, Ceprav se po posameznih voznih pasov ne ujemajo.

Na kraku D znaSa razlika za voznjo levo 4,1 sekund in za naravnost 11,1 sekund, za
kanalizirane desne zavijalce se v programu Sidra te optimizirane zamude obc¢utno povecajo,
program Vistro pa teh rezultatov ne izraCuna. To poslabsa ¢asovne zamude in razliko med
obema programoma na tem kraku, kar vpliva tudi na nivo uslug.

Primerjava rezultatov pred in po optimizaciji

vvvvv

prikazana s pomocjo Grafikona 16 in Grafikona 17.

e Program Sidra Intersection

Grafikon 16: Zamude pred in po optimizaciji v programu Sidra — obvoznica jug (B5)

PRIMERJAVA ZAMUD PO POSAMEZNIH KRAKIH - OBVOZNICA
JUG (SIDRA)

Pred optimizacijo M Po optimizaciji

240,6

138,1

12,1
15,1
18,5

24,8

- ]
KRAK E KRAK C KRAK D
(DUNAJSKA CESTA S) (DUNAJSKA CESTA J) (PRIKL). BEZIGRAD)
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posameznih krakov po optimizaciji rezultati slab&i kot pred optimizacijo. Raz¢lenitev po voznih
pasovih pokaze, da se v §tirih primerih zamude zmanj$ajo, v dveh primerih pa se povecajo. V
primeru kraka D se skupna zamuda $e poveca zaradi podaljSanje ¢akalnega ¢asa kanaliziranih
desnih zavijalcev, ki jih pa program Vistro ne uposteva. Nivoja uslug na krakih Dunajske ceste
ostajata enaka.

e Program PTV Vistro

Grafikon 17: Zamude pred in po optimizaciji v programu Vistro — obvoznica jug (B5)

PRIMERJAVA ZAMUD PO POSAMEZNIH KRAKIH - OBVOZNICA
JUG (VISTRO)

Pred optimizacijo M Po optimizaciji
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izboljSa od 1,3 sekunde pa vse do 6,8 sekunde. Kot Ze omenjeno, je vsaka primerjava s
programom Sidra na kraku D nesmiselna, saj so Cakalni Casi zaradi neupoStevanja
kanaliziranih desnih zavijalcev popolnoma drugacni.

v w

vvvvv
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Grafikon 18: Primerjava zamud po opravljeni optimizaciji — obvoznica sever (B5)

PRIMERJAVA ZAMUD PO POSAMEZNIH KRAKIH - OBVOZNICA
SEVER

ZAMUDA SIDRA (s) ZAMUDA VISTRO (s)

53,2
45,9
37,9

29,8

26,1
25,3

KRAK A
(DUNAJSKA CESTA'S)

KRAK B
(STUKLJEVA CESTA)

KRAK F
(DUNAJSKA CESTA J)

Da se programa razlikujeta v nacinu optimizacije Casovnih zamud, se pokaze na kraku A, pri
katerem lahko opazimo skoraj 27 sekundno razliko, temu primerno se razlikujeta tudi nivoja
uslug. Rezultati na kraku B in kraku F se le malo razlikujejo (razliki sta 8,0 in 4,5 sekund),
enako je seveda tudi z nivoji uslug (nivo D in nivo C). PodrobnejSe razlike po posameznih
voznih pasovih so prikazane v Preglednici 22.

SIDRA INTERSECTION PTV VISTRO
KRAK A NIVO POVPRECNA N[\Y/e} POVPRECNA RAZLIKA (s)
(Dunajska cesta S) USLUG ZAMUDA (s) USLUG ZAMUDA (s)
Naravnost E 61,1 C 26,1 35,0
Desno B 19,8 / / /
Celoten krak D 53,2 Cc 26,1 271
. KRAKB NIVO POVPRECNA NIVO POVPRECNA RAZLIKA (s)
(Stukljeva cesta) USLUG | ZAMUDA (s) USLUG | ZAMUDA (s)
Levo E 55,3 D 38,3 17,0
Naravnost C 32,4 D 40,8 8,4
Desno C 33,0 C 28,1 4,9
Celoten krak D 45,9 D 37,9 8,0
KRAK F NIVO POVPRECNA NIVO POVPRECNA RAZLIKA (s)
(Dunajska cesta J) USLUG | ZAMUDA (s) USLUG | ZAMUDA (s)
Levo D 43,1 D 52,0 8,9
Naravnost C 20,5 A 7,7 12,8
Celoten krak C 29,8 Cc 25,3 4,5




Klobé&ar, G. 2022. Primerjava optimizacije krmilnih parametrov kriziS¢€ na ... v programih Sidra in VISTRO 61
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Gradbenistvo. Nizke gradnje.

Po opravljeni optimizaciji celotne mreze kriziS¢ je na kraku A razlika 35,0 sekund za voznjo
naravnost, za desne kanalizirane zavijalce pa program Vistro tudi v tem primeru ne poda
rezultata. Pri voznji naravnost se nivoja uslug razlikujeta za dva razreda. Na kraku B je razlika
pri voznji naravnost (8,4 s) in desno (4,9 s) relativno majhna, pri voznji naravnost pa je razlika
17 sekund. Na kraku F se ¢asovne razlike gibljejo med 8,9 in 12,8 sekundami. Nivoji uslug se
praktiéno na vseh voznih pasovih razlikujejo (le na dveh voznih pasovih se ujemajo).

Primerjava rezultatov pred in po optimizaciji

prikazana s pomocjo spodnjih dveh grafikonov.
e Program Sidra Intersection

Grafikon 19: Zamude pred in po optimizaciji v programu Sidra — obvoznica sever (B5)

PRIMERJAVA ZAMUD PO POSAMEZNIH KRAKIH - OBVOZNICA
SEVER (SIDRA)

Pred optimizacijo M Po optimizaciji
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Na kraku A se zamude precej povecajo (za 27,4 sekund), na ra¢un teh ¢asovnih zamud pa se
te obCutno zmanjSajo na kraku B, ki predstavlja glavni dotok vozil na Dunajsko cesto v tem
nivoja C v nivo D na kraku A in iz nivoja E v nivo D na kraku B. Spremembe na kraku F so
majhne in so prakti¢no zanemarljive.
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e Program PTV Vistro

Grafikon 20: Zamude pred in po optimizaciji v programu Vistro — obvoznica sever (B5)

PRIMERJAVA ZAMUD PO POSAMEZNIH KRAKIH - OBVOZNICA
SEVER (VISTRO)

Pred optimizacijo W Po optimizaciji
(o]
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(o)

37,9

29,1
26,1
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25,3

KRAK A KRAK B KRAK F
(DUNAJSKA CESTA S) (STUKLJEVA CESTA) (DUNAJSKA CESTA J)

V programu Vistro na vseh krakih zasledimo izboljSave. Razlike na obeh krakih Dunajske ceste
so relativno majhne in ne spremenijo prav veliko, se pa zato na kraku B zamuda zmanj3a iz
66,2 sekund na 37,9 sekund. To se pozna tudi na nivoju uslug tega kraka, in sicer se spremeni

vvvvv

vzdolz Dunajske ceste. Ugotovitve o primerjavi rezultatov so naslednje:

e v programu Sidra je nov izraCunani optimalni cikel 105 sekund, v programu Vistro pa
90 sekund (obstojece stanje 100 sekund);

e v sploSnem so dosezZeni optimizirani rezultati v obeh programskih orodjih bolj8i kot pa
v obstojeCem stanju;

e na nekaterih stranskih cestah se optimizirani rezultati za nekaj sekund poslab3sajo, a
se na raCun tega zmanjSajo zamude v glavni prometni smeri (na Dunajski cesti);
upos8teva zamud kanaliziranih desnih zavijalcev;

e po opravljeni optimizaciji se povpre¢ne ¢asovne zamude v obeh programskih orodjih
razlikujejo manj, kot v obstojecem stanju.
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11 UGOTOVITVE IN ZAKLJUCEK

cvaw

vvvvv

v smislu linijske koordinacije. Opravljena analiza nam je podala rezultate o primerjavi obeh
programskih orodij, kar je bil tudi cilj te naloge.

Prva uporaba programskih orodji nam da splosni vtis o obeh programih. Program Sidra
Intersection na prvi pogled deluje malce starejSe in malo bolj okorno. Izgled je preprost in za
podlogo nima zemljevida, ki bi sluzil za pomo¢ pri tvorjenju cestne mreze. S pritiskom na
doloCene ukaze se vedno odpre novo okno, ki je malce v napoto in nam povzro¢a dodatno
klikanje ter izgubo Casa.

Program PTV Vistro na prvi pogled deluje modernejSe, privlaCneje. Za podlogo nam sluZi

uporabnika bolj pritegne k uporabi.

Nato je sledila primerjava v fazi izdelave prometnega modela. Kreiranje mreze kriziS¢ je v
programu Vistro dokaj enostavna, saj deluje na principu node-link metode, v pomo¢ za
programu lahko kreiramo le posamezno.

V obeh programih je bil vnos podatkov dokaj podoben in enostaven, saj se podatki vnasajo v
podatkov o krmilnih programih. V programu Sidra je bilo najprej potrebno posebej dolociti faze,
nato pa v tabeli vnesti posamezne €ase. V programu Vistro pa se vnos podatkov vnese
grafi¢no, s klikom in potegom pa lahko dolo€imo ustrezen efektivni zeleni ¢as v posameznih
fazah. Pri izdelavi prometnega modela je torej program Vistro veliko bolj prakti¢en in enostaven
za uporabo.

V fazi analize obstojeCega stanja smo ugotovili, da se v glavnhem vse povpreCne Casovne

vvvvvv

vvvvvvvvvvv

razlikujejo zaradi tega, ker program Vistro ne uposteva zamud kanaliziranih desni zavijalcev).
Ugotovili smo, da ne moremo priti do zakljuCka kateri program je bolj natan¢en, ker nimamo
podatka o dejanskih ¢asovnih zamudah.

vvvvv

nov izracunani optimalni cikel 105 sekund, v programu Vistro pa 90 sekund (obstojece stanje
je 100 sekund) in da se v sploSnem dosezeni optimizirani rezultati med obema programoma
manj razlikujejo, kot pa v obstojeem stanju.
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Na nekaterih stranskih cestah se optimizirani rezultati za nekaj sekund poslab3ajo, a se na
raun tega zmanjSajo zamude v glavni prometni smeri (na Dunajski cesti). Po opravljeni
optimizaciji se povpre¢ne ¢asovne zamude v obeh programskih orodjih manj razlikujejo, kot v
obstojeCem stanju. Z vidika optimizacije je programsko orodje Vistro bolj ucinkovito, saj so
optimizirane zamude po posameznih voznih pasovih bolj enakomerno razporejene kot v
programu Sidra.

Ce povzamemo, je analiza pokazala, da je v vseh fazah bolj primerna oziroma uginkovita
uporaba programskega orodja Vistro. Menimo da je to delno tudi subjektivha ocena, saj
mogoce nekaterim uporabnikom bolj leZi in bolje izgleda program Sidra. Uporaba je tako
odvisna od posameznika in njegovih izkusenj. Pri uporabi takSnih programskih orodij je seveda
pomembno, da je posameznik strokovno podkovan, da razume metodologijo, ki se skriva za
temi programskimi orodiji, in da zna rezultate pravilno ovrednotiti ter razumeti.
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PRILOGA A: KRMILNI PROGRAMI SEMAFORJEV KRIZISC

Priloga A.1:  Krmilni program na kriziS€u Dimi¢eva ulica (B3)

MESTO - NASELJE: KODA, KRIZISCE:
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DELOVANJE: ~pon-pet  sob ned
izdelal: Derni¢ datum: Julij 2005 05:30-11:30
VEKLOP PROGRAMA: 22, /e. 2005




Priloga A.2:  Krmilni program na kriziS¢u Baragova ulica (B4)
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izdelal: Dernié _datum: Julij 2005 530 -11:30

VKLOP PROGRAMA: 22. ro. 2005




Priloga A.3:  Krmilni program na krizis€u Kadilnikova ulica (B25)
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Priloga A.4:  Krmilni program na krizis¢u z MOC (B5)
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PRILOGA B: STEVNI PODATKI O PROMETNIH OBREMENITVAH

vvvvv

Priloga B.1:  Prometne obremenitve na kriziS¢u Dimi¢eva ulica (B3)
Dunajska-Dimiceva 18 - TMC
Thu Mov 18, 2021
AM Peak (7:15 AM - 8:15 AM) '
All Classes (Motorcycles, Cars, Light Goods Vehicles, Single-Unit Trucks, Articulated Trucks, Buses, Provi . -
Pedestrians, Bicycles on Road, Bicycles on Crosswalk) ded b;r:cjpeﬁmje iﬂ?
All Movements Vojkova cesta 65,

1D: 909558, Location: 46.071568, 14.510789, Site Code: 05

[W] Posavskega ulica

Total: 678
In: 316  Out: 362

163

Ljubljana, 061, S1-1000, SI
[N] Dunajska cesta S

Total: 2140
In: 1343 Out: 797
s ™
w I~ o
~ 2 o
——
34

) U

m

19 A0
g9 =83
£ 0

SE

—
Out: 446
[E] Di

- = m -
o 3 N
Qut: 1251 In: 842
Total: 2093

[S] Dunajska cesta |
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Priloga B.2: Prometne obremenitve na kriziS¢u Baragova ulica (B4)

Dunajska-Baragova 18 - TMC
Thu Nowv 18, 2021

AM Peak (7:15 AM - B:15 AM) ]
All Classes (Motorcycles, Cars, Light Goods Vehicles, Single-Unit Trucks, Aniculated Trucks, Buses, Provided by: PNZ svetovanje

Pedestrians, Bicycles on Road, Bicycles on Crosswalk) projektisanje d.o.o
All Movements e
ID: 908548, Location: 46.076697, 14.511903, Site Code: 04 Liubljana, 6111000, 1
[N] Dunajska cesta S
Total: 2436
In: 1652 Qut: 784
e S 69

U

m

= o S
= ‘ 01 T 3
m = 151“’5 o

= s

-§§° 125 5§§
o.—. -
Bw8s ¥ » REE
cFo 131 mF ©
F 2 4 2 a @
= o

e m

&

Qut: 1454 In: 646
Total: 2100

[S] Dunajska cesta |



Priloga B.3:

Diagram prometnih obremenitev

Sifra kriziséa: B2S

Ime kriziséa:

Tip kriziséa: ABCD

Kadilnikova

Datum Stetja: 18.11.2021

Maslov stetja: Ljubljana- Dunajska
Stevilka Stetja: 1 Casovni intervalk od 7:15  do 8:15
Vrsta vozil: O, B, T,V
A Dunajska casta - JUG
B Kadilnikova ulica
C Dunajska cesta - SEVER
D Turnerjeva ullca
1608 1809 BN
28 173 /\\
C
2614
BB 29
1 pd I~ 5
32
67
D 130 B 276
a7 209
[
N N 7 >
62
2468
A 34 33
T 739 BOG




Priloga B.4: Prometne obremenitve na kriziS¢u z MOC - jug (B5)

Dunajska-obvoznica ] 18 - TMC
Thu Mov 18, 2021

AM Peak (7:15 AM - B:15 AM) '
All Classes (Motorcycles, Cars, Light Goods Vehicles, Single-Unit Trucks, Amticulated Trucks, Buses, " :
Pedestrians, Bicycles on Road, Bicycles on Crosswalk) Provided by: PNZ svetovanje

M. r projektiranje d.o.o.
1D D050, Location: 46:066248, 1413475, Se Code: (2 Vojkova cesta €5,
- 909540, £ 46.083249, 1451347, : Ljubljana, 061, SI-1000, SI
[N] Dunajska cesta S
Total: 2210

In: 1486 Out: 724

@ w
N &

[E] priklj. Smelt

[10]
g o

o o
823 g
=
s 214 o 8
- e
S°% 300 8
- - 3
2 £ sn 3

510
347

Qut: 1882 In: 857
Tatal: 2739

[S] Dunajska cesta |
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Priloga B.5: Prometne obremenitve na kriziS¢u z MOC — sever (B5)

Dunajska-obvoznica S 18 - TMC

Thu Nov 18, 2021
AM Peak (7:15 AM - 8:15 AM) - Overall Peak Hour '
Al Classes (Motorcycles, Cars, Light Goods Vehicles, Single-Unit Trucks, Articulated Trucks, Buses, - -
Pedesatans, Bicyceson Road, Bicycles on Crossall) Provided ‘Eq":;m Svetovane
ID: 909545, Location: 46.083879, 14.513648, Site Code: 06 Ljubljans, 081 S1-1000, 1
[N] Dunajska cesta S
Total: 1556

In: 981 Qut: 575

188
793

1=}
146
43 g 314@ %
:gg 733 Eg:
g0 Im
g2 g R 333
3 w

T

o o

a9

Out: 1526 In: 729
Total: 2255

[S] Dunajska cesta |
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PRILOGA C: ANALIZA V OBSTOJECEM STANJU

Priloga C.1: Rezultati na kriziS€¢u Dimi¢eva ulica (B3) — Sidra

DELAY (CONTROL)
Average control delay per vehicle, or average pedestrian delay (seconds)
I Site: B3 [B3 JK 2022 Dimiceva (Site Folder: General)]

Mew Site
Site Category: (None)
Signals - EQUISAT (Fixed-Time/SCATS) lsclated  Cycle Time = 100 seconds (Site User-Given Phase Times)

Use the bution below to open or close all popup boxes. Click value labels to open selected ones.
Click and drag popup boxes to move to prefermed positions.

Close All Popups

1N

Delay (Control) | X

Sita: B3 [B. .. Dimicoval
App: M [Dunajska 5]

U Delay (Control] X
J J] L Sita: B3 |B.. Dimiceval
App E [Dimicayval
o 4 4 ‘“\‘\ t s
\‘-\\\ 4-1'.5 =
521
- - r
12,9

Ea)‘%.
417 .!,

Delay (Contral) | ¥ 12.2|

Site: B3 [B... Dimicava]
App: W [Posavakega)

537 J Dieday (Contral) X
3B.0 44,6 Site: B3 ... Dimicawa]
— fpp: & [Dunajska J)
38,7 l (o 44, —
28.2 9.4 150

Colour code based on Level of Service

I O s Do D s

LOS A LOSB LOS C LOSD LOSE LOSF

Site Lewvel of Service (LOS) Method: Delay & wie (HCM 8). Site LOS Method is specified in the Parameter Seftings dialog (Site tab).
LS F will result if wic = 1 imespective of movernent delay value (does not apply for approaches and intersection).

MA [TWSC Level of Service is not defined for major road approaches or the intersection as a whole for Two-Way Sign Control (HCM
LOS nule).

Pedestrian Lewvel of Service Method: SIDRA Pedestriam LOS Method (Based on Average Delay)

Delay Model: SIDRA Standard (Geometric Delay is induded).
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Priloga C.2: Rezultati na kriziS¢u Baragova ulica (B4) — Sidra
DELAY (CONTROL)

Average control delay per vehicle, or average pedestrian delay (seconds)
I Site: B4 [B4 JK 2022 Baragova (Site Folder: General)]

Mew Site

Site Category: (None)

Signals - EQUISAT (Fixed-Time/SCATS) lzolated  Cycle Time = 100 seconds (Site User-Given Phase Times)

Use the bution below to open or close all popup boxes. Click value labels to open selected ones.
Click and drag popup boxes to move to preferred positions.

Close All Popups

1N

Delay (Control) | X

Site: B4 [B...Baragoval
App: M [Dunajska 5]

19.9 154 23,2

J7L

[=———FFF} ] \‘\\_\

Appt W [Takhojeval
54,0 J

34,5 ooy 44,6

are ﬂ

Delay (Control)
Hite: B4 [6.. Baranova]

X

Colour code based on Level of Service

= /O e D /T e

LOS A

Site Level of Service [LOS) Method: Delay & wic (HCM 8). Site LOS Method is specified in the Parameter Settings dialog (Site tak).
LOS F will result if we = 1 imespective of movemnent delay value (does not apply for approaches and intersection ).
MNA (TWSC Level of Service is not defined for major road approaches or the intersection as a whole for Two-Way Sign Control (HCM

LOS rle).

LOSB LOSC

LOSD

LOSE

LOSF

Delay (Control) *

App: E [Barapova)

Sita: B4 |B.. Baragoval

L A40,F

443 e 37 5

r 48,3

Deday (Control) X

Site: B4 [B.., Baragova]
fpp: S [Dunajska J)

G— 44, —
448 91 14T

Pedestrian Level of Senvice Method: SIDRA Pedestrian LOS Method (Based on Average Delay)
Delay Medel: SIDRA Standard (Geometric Delay is incuded).




Priloga C.3: Rezultati na kriziS¢u Kadilnikova ulica (B25) — Sidra

DELAY (CONTROL)
Average control delay per vehicle, or average pedestrian delay (seconds)

ISite: B25 [B25 JK 2022 Kadilnikova (Site Folder: General)]

Mew Site
Site Category: (None)
Signals - EQUISAT (Fixed-Time/SCATS) Isclated Cycle Time = 100 seconds (Site User-Given Cycle Time)

Use the bution below to open or close all popup boxes. Click value labels to open selected ones.
Click and drag popup boxes to move to preferred positions.

Close All Popups

1N

Delay (Control) | X
Sitaz B25 [...nikowva |

App: M [Dunajska 5]
1650 121 163 Delay (Control] X
J J] IL Sita: B2E [...nikava |

App: E [Kadilnikova)

= FFF t s
44 5 m— 300
r 416
o 41,4
Delay (Control)
Site: B25 I.. . nikova ]
App: W [Turnedeval
A2 2 J Deday (Contral) X
40,2 44,5 Site: BEG [...nkova ]
— fpp: & [Dunajska J)
a2 ' S 44 4 E—
3.0 5.8 11,3

Colour code based on Level of Service

I 0 e Do DT s

LOS A LOSE LOSC LOSD LOS E LOSF

Site Level of Service (LOS) Method: Delay & wic (HCM 8). Site LOS Method is specified in the Parameter Settings dialog (Site tab).
LOS F will result if wic > 1 imespective of movement delay value (does not apply for approaches and intersection).

MNA [TWSC) Level of Service is not defined for major road approaches or the intersection as a whole for Two-Way Sign Control (HCM
LOS rube).

Pedestrian Level of Semvice Method: 5IDRA Pedestrian LOS Method (Based on Average Delay)

Delay Model SIDRA Standard (Geometric Delay is induded).
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Priloga C.4: Rezultati na krizis¢u z MOC - jug (B5) — Sidra
DELAY (CONTROL)

Awverage control delay per vehicle, or average pedestrian delay (seconds)
HSite: B5 - jug [B5 JK 2022 §1 R - Import (Site Folder: General)]

Wide-Median Intersection Site
Site Category: (None)

Signals - EQUISAT (Fixed-Time/SCATS) Izclated Cycle Time = 96 seconds (Site User-Given Phase Times)

Use the bution below to open or close all popup boxes. Click value labels to open selected ones.
Click and drag popup boxes to move to preferred positions.

Close All Popups

1N

Delay (Control) | X

Sita: BS - .. - Import]
App: M [Dunapska 5]

g4 382

| L

Site; BE - ... lpart]
App: W [HC]

45,2 J

40,5 o) 42,4

219.2ﬂ

Delay (Contral)

Colour code based on Level of Service

I [ e Do O e

LOS A

Site Level of Service (LOS) Method: Delay & wo (HCM 8). Site LOS Method is specified in the Parameter Settings dialog (Site tab).

LOSE LOSC

LOS D

LOS E

LOSF

Delay (Control] X

Sita: BE - _..- Import]
Exit: E [HC]

42,3

/

Dielay (Contral)

Site: BS - .- krport]
&pp: S [Dunajska J)
442 Imp

Il r

221 135

b4

LOS F will result if wic = 1 imespective of movernent delay value (does not apply for approaches and intersection).

NA (TWSCY Level of Service is not defined for major road approaches or the intersection as a whole for Two-Way Sign Control (HCM

LOS rule).

Pedestrian Level of Service Method: SIDRA Pedestrian LOS Method (Based on Average Delay)
Delay Medel: SIDRA Standard (Geometric Delay is induded).
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Priloga C.5: Rezultati na krizis¢u z MOC - sever (B5) — Sidra
DELAY (CONTROL)

Average control delay per vehicle, or average pedestrian delay (seconds)

I Site: B5 - sever [B5 JK 2022 52 R - Import (Site Folder:
General)]

Wide-Median Intersection Site
Site Category: (None)
Signals - EQUISAT (Fixed-Time/SCATS) Izclated Cycle Time = 96 seconds (Site User-Given Phase Times)

Use the bution below to open or close all popup boxes. Click value labels to open selected ones.
Click and drag popup boxes to move to preferred positions.

Close All Popups

1N

Delay {Control) | X
Sitaz BS - .. .- Import]
App: M [Dunajska 5]
237 283 Delay (Control] X
J l Sita: BE - ..~ Impaort]
App: E [HC]
E=FLE e I | - LR
\ 423 — 70
e,
S 646
. - l—
25,8 /
).L
Delay (Contral) | ¥ 252
Site: B - ...~ lmport]
Exit: W [HC]
4§ A Delay (Control) X
& ite: B6 - ...~ bpot]

&pp: & [Dunajska J)

1]

s0,7

Colour code based on Level of Senvice

Site Level of Service (LOS) Method: Delay & wic (HCM 8). Site LOS Methed is specified in the Parameter Settings dialog (Site tak).
LOS F will result if wic = 1 imespective of movement delay value (does not apply for approaches and intersection).

NA (TWSC) Level of Service is not defined for major road approaches or the intersection as a whole for Two-Way Sign Control (HCM
LOS rule).

Pedestrian Level of Service Method: SIDRA Pedestrian LOS Method (Based on Average Delay)

Dielay Model SIDRA Standard (Geometric Delay is included).



Priloga C.6:
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Priloga C.8:
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PRILOGA D: OPTIMIZACIJA V OBLIKI LINIJSKE KOORDINACIJE

Priloga D.1: Rezultati na kriziS¢ih Dimi¢eva, Baragova, Kadilnikova ulica — Sidra

Delay (Contral} X
Site: B25 . rikawa |
Ao W [Duralsea D)
j" T “iL 63
g g n
) 7825\,
o K I T -
4.'5-0 -n.} Delay (Control] X
r
/ SR B25 [, ke |
/ Apge S [Dunajka J|
Dalay [Cantral) X 39— e 0,
Oie: BIST..nlkcva | "
Bpp: W Tumereva) ﬂ
451 J ' 108 34 aa
43, oy 470
“=3 Delay (Contral] | X |
She: B4 1. . Baranavs]
App: E [Baranaval
Delay (Control) X I L .
Eite: B |8, Baragova]
Apae M [Dunajeia 5 4iﬂ dm—— 36,5
"3 85 152 | —{9 3 r!-‘l.ﬂ
J]L :
']
g, g 1 i/
. L\, 443
+ ‘l.\‘ ; ¢ ;
;53'8 “'/ Delay (Contrel) X
Site: B4 18, Barscova]
i Agp: 5 [Dunajeks Jj
Detay (Control) | ¥ 142 48,
Site: B4 [B.. Baragovd| 4
Apa: W [Tamiojeya) 1 r
qu ' Ny e T4 [N
— === P p—
e ﬂ I L 421
She: By ' .
#pp: N [Dunajsks 5] 47,0 a0
WME  Be 43
[T
42,8
_’)'
Delay (Control) | X 12,1
Sne: B3 [B.. Domioeval \\\
Apo: W [Poesvekega]
_' “| Delay (Contral) | ¥
= I Cite: B3 8. Cimicava)
30 g 471 Appr 3 [Dunajka Jj
407 ﬂ l L LY

101

-4} 158



Delay (Cortrel} | X

Site: BS - ... Impo]
Apge N [Duralska 5]
188  #1.1

4]

L TN

Dielay (Cortrel) | N

Gite: BS - ... Imoed]
g M [Doriafeia )
182 102

| &

App: WHE)

Delay [Contral)
The: 85 _ . Impor

H.IJ I

74 ooy 469

a10,5 1

X

248

298

Delay (Contral)

She: B5 . ... bmperd]
App: E HZ]

L!I.'!I.ﬂ

405 g4

r 853

X

_[}ela:,rn:Cm'lrul:l T

fihe BS. . Impar)
App: S [Dunaleia J)

1l

43,1

Delay (Contral) ¥

Sne: 85 - ... IMpar)|
App; 5 [Dunafsia J|
fmaaie

| ¢

35 101
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Priloga D.5:
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