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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera modelovanim dopravy z teoretického hladiska ale aj
praktickym aplikovanim na konkrétnu problematiku. V softvéri Aimsun bol
vytvoreny mikroskopicky model krizovatky v dvoch rezimoch svetelnej signalizacie.
Pomocou dostupnych metodickych pokynov bol oceneny cestovny ¢as a na zaklade
toho boli tieto varianty porovnané.

KLUCOVE SLOVA

Modelovanie dopravy, Mikrosimulacia, Hodnota cestovného ¢asu, Aimsun

ABSTRACT

The main goal of my bachelor's thesis is to provide a theoretical insight on the topic
of traffic modelling, as well as finding a practical solution to a specified issue. | will
use the Aimsun software to create a microscopic model of a traffic junction using
two different modes of traffic light signals. With the help of various methodical
directions, | will provide an economical evaluation and comparation of the overall
junction travel time.
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Zoznam pouzitych skratiek

CFM model nasledujiceho vozidla
VHD verejnd hromadnd doprava
ITS inteligentny dopravny systém
ND  ndkladna doprava

SN  strednd ndkladné doprava
MHD mestskd hromadnd doprava

IAD individudlna automobilova doprava



1 Uvod

Ciel'om tejto prace je porovnanie dvoch typov radicov vo svetelno-signalizanom
zariadeni na krizovatke na zaklade vysledkov ekonomického posudku. Hlavnym
dévodom pre realiziciu takéhoto porovnania je fakt, ze mesto Brno uz dlhsie uvazuje
o zmene sucasnych radiCov vo svetelnej signalizacii na novy typ. Tato praca sa bude
zaoberat' naymé potencidlnym ekonomickym prinosom nasadenia nového typu tychto
radiCov. Porovnanie bude prevedené s vyuzitim mikroskopického modelu dopravy za
pomoci pouzitia realnych dat a ich spracovania. Zber relevantnych dat bude prevedeny

na realnej krizovatke v Brne.
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2 Modelovanie dopravy

V dnesnej dobe, kedy sa l'udia potrebuju presuvat’ Coraz CastejSie, narastd hustota
dopravy astiou suvisiace problémy. Problémy sa vyskytuju hlavne vo vyrazne
urbanizovanych Castiach miest a pril'ahlych cestnych komunikéciach napojenych na tieto
mestské Casti. Preto suCasnd ekonomika Coraz CastejSie riesi €as straveny vo vozidlach,
ktory s hustotou dopravy priamo suvisi. A prave pri tomto je modelovanie velmi

napomocné. Samozrejme, ma omnoho viac vyuziti.

Samotné modelovanie dopravy nam sluzi ako nastroj simulovanie realnej situacie,
ktoru treba urcitym sposobom vyhodnotit’ podl'a nastavenych kritérii. Ide o selektivnu
aproximaciu vyberového priblizenia k realite [5]. Do modelu zasahuji iba podstatné
vplyvy, ktoré ovplyviiuji vztahy a zdvislosti. Tieto vztahy sa nasledne transformuju do

matematickych vztahov a algoritmov a vytvoria tak matematicky model.
Z hladiska rozsahu a podrobnosti modelov sa mozu rozdelit’ na tri zdkladné typy:

»  Makroskopické

Vyuziva charakteristiky ako hustota dopravného pradu, priemerna rychlost
dopravy aintenzita dopravy, ktoré sa formuluji do tzv. fundamentdlnych
diagramov. Model sa nezaobera Clenenim dopravného prudu na jednotlivé

vozidla.

»  Mezoskopické

Pri tychto modeloch sa zohl'adiiuju vozidla resp. skupiny vozidiel zaradené do
logickych celkov (napr. motocykle, autobusy, elektricky atd’.). Zékladny
princip mozeme popisat’ ako analyticku kalkulacku s ¢iselnym vystupom

v zavislosti na Case [7].

»  Mikroskopické
Mikroskopické modely su povazované za najpodrobnejsie z uvedenych modelov.
Ich zdkladnou jednotkou je vozidlo. V simulédcii sa zohladiuju individualne
vlastnosti vozidiel a vodicov, ako aj interakcie medzi nimi. Vdaka detailnosti
tychto modelov si umoznené presnejsie prezentované vysledky a rieSenia

jednotlivych dloh.
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3 Mikroskopické modelovanie dopravy

Pri mikroskopickom modelovani sa venuje pozornost jednotlivym vozidlam a ich
spravaniu v dopravnom prude, ktorého parametre sa menia a to aj ndhodnym spdsobom
[2]. Definovanie mikroskopického modelovania dopravy moéze byt rozdielne, vo
vSeobecnosti sa da ale opisat’ ako popis spravania vodica v dopravnom pride pre nasledni
¢o najrealistickejSiu simulaciu.

Medzi najrozSirenejSie tedrie modelovania, ktoré su zalozené na vzdialenosti
medzi vozidlami si (CFM — car following models), teda modely nasledujiceho vozidla.
Na rozdiel od typu ,,lane changing (model striedania jazdnych pruhov), patriaceho tiez
do skupiny mikroskopickych modelov, sa model nasledujiceho vozidla sa vyznacuje tym,
ze spravanie vozidla popisuje na zaklade bezpecnej vzdialenosti medzi nimi. Druhy
zmienovany typ vychadza zo spravania pri roznych podmienkach na ceste. Rozvoj CFM
modelov sa zapoCal eSte v minulom storo¢i srozvojom masivneho ndstupu
automobilizmu najmid v USA. Vznikol tak dopyt po kvalitnom modeli, ktory by
umoznoval realistické simulacie. Tento typ modelu sa stal napriklad zakladom pre systém
adaptivneho tempomatu v siacasnych automobiloch. Avsak jeho najvacSie opodstatnenie
z hl'adiska prinosu a celkovej dopravy a jej plynulosti su inteligentné dopravné systémy

riadiace dopravu najmé v mestéch.

Vyvoj modelovania zaznamenal vyrazny pokrok aj vd’aka vypoctovej technike,
s pomocou ktorej sa nadobudnuté teoretické poznatky sa mohli d’alej rozvijat’. Pocitace
umoznili pouzitie novych systémov (,,cell automation system® a , multiagent system*),
ktoré umoziuju a poskytuju realistickejSie spravanie a interakciu s vodi¢émi vyplyvajacu

z dopravnych podmienok.

Podl'a prirucky pre tvorbu a hodnotenie mikroskopickych simuldcii dopravy [7]

sa odporuca pouzit' tieto modely v tychto pripadoch:

» Predpoklad synergickych efektov
Efekt nastava pri situaciach, kde sa navzajom ovplyviiuje niekol'ko krizovatiek.
Tieto situdcie mozu nastat’ napr. pri kongescii, ktora presahuje vzdialenost’ medzi

dvomi krizovatkami.
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Dopravna situdcia s kritickou saturdciou
Saturécia je prili§ vysoka alebo presahuje stabilny stav dopravného pridu. Tieto
situdcie mozu nastat’ pri zvlastnych prilezitostiach, ktoré mézu byt pricinou

nejakej udalosti v okoli.

Prekrocenie kapacity, stavy kongescie

Po prekroceni kapacity urcitych segmentov na dopravnej sieti.

Testovanie kapacitnych hranic systému
Potreba vycislit maximalne mozné zat'azenie dopravného systému alebo urcitej

lokality. Vyuziva sa pri rozvoji miest a obci.

Nestandardné spdsoby rieseni
Takéto rieSenie nastane vac§inou pri neStandardnej situécii, kde rieSenia opreté

0 normu nie su mozné.

Technické rieSenie bez preukazatel'nych skusenosti
Ak je na dopravnej sieti navrhnuty netradicny prvok, s ktorym nie su dostatocné

skusenosti v redlnych podmienkach.

Dynamické riadenie, preferencie vozidiel VHD, ITS
Dynamické riadenie premavky signdlnymi zariadeniami umoziuje preferenciu

vozidiel VHD alebo ITS.

Hodnotenie emisii a hluku v dopravnom pride
Z nameranych hodndt zrychlenia a spomalenia je mozné pre kazdé vozidlo urcit

emisie a hluk pomocou presného vypoctu.
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4 Modely CFM mikroskopického modelovania dopravy

V sucasnosti  existuje niekolko CFM modelov, ktoré sa zaoberaju
mikroskopickym modelovanim dopravy. Mnohé z nich sa stali UspeSnymi vdaka

komercnej implementécii do roznych softvérov na simulovanie dopravného pradu.

Hlavnou pohnitkou pre rozvoj kvalitného modelu bola potreba analyzovat
budiice oCakavané zmeny na cestnych sietach [3]. Zdkladom tohto typu modelov je

rovnica

(vn—l(t) - vn(t))k
" (Xn-1) () — Xp@)™’

Aneevr) = 1 (4.1)

kde n-1 je vozidlo nasledované vozidlom n, T je reakény ¢as, xu(t) je pozicia
vozidlan v Case t, v,(t) je rychlost vozidla n v Case ¢, a(t+7) je zrychlenie vozidla n v Case
t+7. Parametre /,, k a m musia byt odhadnuté empirickym spdsobom, pretoze nemaji

zjavné prepojenie s identifikovatelnymi charakteristikami vodica alebo vozidla.

Modely tohto typu vSak so sebou nesu kriticky problém. Ten vyplyva
z obtiaznosti zavedenia parametrov, ktoré nepredstavuju iba matematické konstanty, ale

maju vidite'nu spojitost’ so skutocnymi charakteristikami vodicov. [1]

Jednym zo zédkladnych principov, na ktorych si CFM modely postavené, je

stanovenie zrychlenia, resp. brzdenia vozidla vzhl'adom na okolité podmienky.

Pri urCovani zrychlenia vozidla modely vychadzaju z funkcie, kde v predstavuje
rychlost’ vozidla, Av relativnu rychlost vzhl'adom na predchadzajuce vozidlo a Ax odstup

od predchadzajiceho vozidla.
a=f(v,4v,4x) (4.2)

Pri vysSich rychlostiach sa d4 ocakavat, ze rozdiely vzdialenosti budud véacsie,
preto vysledkom upravy rovnice (4.1) bude vztah

—Av™Av

a= Axt

(4.3)
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kde A,m al su koeficienty, ktoré treba kalibrovat’ podl'a realnych merani. Tato
rovnica vSak plati pre zapornu relativnu rychlost Av. Pre brzdenie plati linearna zavislost

na parametri Av popisand ako
a=—pldv, (44)
kde p je opét parameter, ktory je nutné kalibrovat’.

Vsetky vysSie uvedené vztahy maju svoje nedostatky a nedokazeme nimi popisat’
rozne stavy dopravného pradu, ¢i uz ide o vysoki alebo naopak nizku hustotu dopravy.

Preto sa kazdy model snazi s tymto problémom poradit’ inak.
V tejto praci sa budem snazit’ blizsie opisat’ tri konkrétne modely:

*  Gippsov model
*  Wiedemannov model

* DM (Intellignet Driver Model)

4.1 Gippsov model

V roku 1981 Angli¢an P.G. Gibbs vytvoril jeden z najispesnejSich dopravnych
modelov. Vd’aka implementacii do softwaru Aimsun sa pouziva dodnes v poupravene;j
podobe. Zikladnym predpokladom modelu je, Ze obmedzenia maximélneho zrychlenia
a brzdenia vozidla si v celom rozsahu rychlosti vozidla rovnaké. Taktiez pre vzdialenosti

medzi vozidlami a ich relativne rychlosti [3].
Hlavnymi podmienkami, na ktoré Gipps ddval doraz, boli:

* Napodobriovanie realnej premavky
» Parametre by mali odpovedat’ vlastnostiam vodica a vozidla
* Ak sa doba medzi prepocitavanim polohy a rychlosti rovna reakénému casu

vodica, tak by sa model mat’ chovat korektne.

4.1.1 Popis modelu

Gippsov model je zaloZzeny na nastaveni obmedzeni na vozidlo a schopnosti
vodi¢a — pouzitim tychto limitov vypocitame bezpe¢ni rychlost s ohladom na

predchadzajuce vozidlo. Predpoklada sa, ze vodi¢ nasledujuceho vozidla zvoli rychlost
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svojho vozidla tak, aby mu zaistila bezpecné dobrzdenie a zastavenie, ak vozidlo pred

nim nahle zastavi.

Model pouziva nasledovné parametre:

an maximdlne zrychlenie, ktoré moze vozidlo n podstapit
bn najkritickejsSie brzdenie, ktoré moze vozidlo n podstupit (b, < 0)
Sn efektivna velkost vozidla n, teda skutotna dizka vozidla vritane odstupu od

predchadzajiceho vozidla, ak budu stat’
Vn rychlost’, ktorou sa pohybuje vozidlo n
Xn (1) vzdialenost od predchadzajuceho vozidla n v Case ¢
vn (t) rychlost vozidla n v Case ¢

T zdanlivy reak¢ny cas, je konStantny pre kazdé vozidlo

Obrdzok 4.1: Schéma parametrov modelu.

Prvé dve podmienky, ktoré musime aplikovat' na vozidlo n, sdvisia s dpravou
rychlosti vozidla. Vozidlo n nesmie prekrocit’ pozadovanu rychlost’ a akceleracia by mala
najskor vzrast’ rovnako ako vykon motora (jeho kritiaci moment) a ndsledne klesat’ na
nulu, ked’ sa rychlost’ vozidla priblizuje k pozadovanej rychlosti. Tieto dva limity su

kombinované v nerovnosti

Vp(t+ 1) < v () + 2,5a,7 <1 - vn(t)>. <—0'025 (0

7 ) (4.5)

n

Tato nerovnost bola stanovend nazdklade merani okamzitej rychlosti

a zrychlenia nadobudnutého z meraciecho auta na dodlezitej mestskej komunikécii
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v priemernej premdvke. Vyjadrenie je Cisto opisné a plati len pre vozidlo n, ktoré sa

pohybuje vol'ne, kym sa nepriblizi ku vozidlu n-1, potom sa tdto podmienka zanedbdva.

DalSou z limiticii je uvazenie brzdenia. Ak vozidlo n-1 za¢ne nadzovo brzdit

v Case t, pride do bodu zastavenia x,.; popisanému ako

X _ xn—l(t) B vn—l(t)2
e 2bp-1 '

(4.6)

pricom b,-1 je zdporné a oznacuje najvicsie kritické brzdenie vozidla n-1.

Vozidlo n iddce hned’ za tymto vozidlom nebude reagovat’ do az Casu ¢+t a preto

nezastavi pred dosiahnutim polohy x," popisanej ako

(v, () + vp(t + T))T B v, (t + 7)2

* t

4.7)

Kvoli bezpeénosti musi vodic vozidla n zaistit, ze x,-1 — s,-1 prevysuje x, . Keby
tato podmienka nebola splnend, vodi€ vozidla n by nemal odstup na manévrovanie. Tym
padom model zavddza dodato¢ny bezpecny odstup €. Vieme, ze vodi€ vo vozidle n teda
bude reagovat’ v Case r+ 7. Vo vypocte sa vSak d’alej vzt'ah objavi ako sucet reakéného
Casu 7 a bezpecného odstupu 6, teda ako bezpeCny reakény Cas 7+6. Limity na brzdenie

vyzaduju, aby platil nasledovny vztah

2
Xn—1(t) — % — Spn-1
2
> x,(t) + n(®) + vzn(t tole +u,(t+1)0 — %. (4.8)

Bez zavedenia parametru € by vozidlo priblizujtiice sa k staciondrnému objektu
alebo krizovatke brzdilo az v nevyhnutnom €ase — to znamena, ze by dosiahlo maximalny
brzdny G&inok. Ulohou parametra @ je simulovat brzdenie vozidla skor, plynule znizovat

ucinok brzdenia a postupne sa tak priblizit k prekéazke.

V redlnej premdvke pri priamom pozorovani je mozné od vodi¢a vozidla n
ocakdvat vSetky hodnoty v nerovnici (4.8) s vynimkou b,-I1. Parameter b,-I by malo

nahradit’ o¢akdvanie b popisané ako
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v, (t + 7)2

2
p t U +D) (5+0) = [nca () = Spes = xa(0)] + QIR0

2 2b

< 0.(4.9)

Relativny rozsah 7 a @ su ddlezité parametre v urCeni spravania vozidiel. Do
rovnice mozeme dosadit’, ze € je rovné /2, ak su splnené vSetky podmienkys, t.j. vozidlo

dodrziava bezpecni vzdialenost a rychlost. Potom nerovnicu (4.9) mdzeme prepisat’ ako

v, (t + 7)2

v ()T N Vp—1(t)?
2b,

2 2b

+ vn(t + T)T - [xn—l(t) —Sp-1" xn(t)] +
<0. (4.10)

Po tdprave dostaneme

v, (t + 1)

< b,T+ J{bnzrz — b, {Z[xn_l(t) —5y_1 — X, ()] — v, ()T — v"%ft)z}} (4.11)

Nerovnost’ v (4.10) naznacuje, ze bezpecna rychlost’ v, lezi medzi dvomi korefimi
rovnice, ale pretoze spodny korei je zaporny, mdze sa zanedbat’. Preto model uvazuje iba
s kladnymi hodnotami rychlosti. Moznost, Ze vodi¢ vozidla n podceni prudké zabrzdenie
vodica pred nim, mdze spdsobit’ jeho reakciu v podobe kritického brzdenie. Vyjadrené
vztahom v,(7+7) je mensie nez v,(t) + byt. Tento fakt vedie k zaveru, ze vozidlo n musi

brzdit prudsie, ako by si jeho vodi¢ predstavoval.

Nerovnice (4.5) a (4.11) predstavuju dve podmienky pre rychlost’ vozidla n v ¢ase
t+7 a ak predpokladame, zZe vodi¢ cestuje takou rychlostou, ako mu limity a bezpe¢nost’

dovol'uju, tak je nova rychlost’ dana nasledovne:
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v, (t + 1) = min{v,(t) + 2,5a,T <1 — v’;f”) \/(0,025 + In %02),

n

bnT\/brzzTZ - bn [2 [xn—l(t) —Sp-1— xn(t)] - vn(t)T - vn%’\(t)zl} (4.12)

Ked' je nerovnica (4.11) limitujicou podmienkou pre takmer vSetky vozidla,
hovorime o spomalenom dopravnom prude s malymi odstupmi medzi vozidlami.
Naopak, ak je nerovnica (4.5) limitujicou podmienkou pre podstatni Cast' vozidiel,

doprava pradi volne.

4.2 Wiedemannov model

Tento model patri taktiez do skupiny modelov, kde sa uplatiiuje princip
nasledujiceho vozidla. Vznikol v roku 1974, kedy ho popisal Rainer Wiedemann vo
svojej dizertaCnej praci. Je zdkladom simula¢ného softwaru VISSIM. Odlisnost’ tohto
modelu od ostatnych spociva v tom, Ze pracuje roznych ,,rezimoch™ — teda zohl'adriuje
rozne jazdné stratégie vodicov v zdvislosti od situdcie, podl'a coho Wiedemann navrhuje

konkrétne algoritmy. Preto byva oznacovany tiez ako ,,psycho-fyziologicky model* [1].

4.2.1 Popis modelu

Najlepsie popisujucim nastrojom tohto modelu je graf, na ktorého osiach je
vyneseny rozdiel rychlosti vozidiel (os x) a taktiez vzdialenost’ medzi vozidlami (os y).
V tomto grafe su vyznacené krivky, ktoré uruju prahové hodnoty popisujice jazdné

rezimy. Tieto krivky v grafe tvoria 4 r6zne oblasti predstavujuce jazdné rezimy [1]:

* Rezim volného pohybu
Vozidlo sa snazi dosiahnut’ pozadovant rychlost’ ¢o najvac¢§im zrychlenim. Kvoli

nepresnostiam vodica rychlost osciluje okolo tejto pozadovanej hodnoty rychlosti.
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* Rezim priblizovania
Ak vozidlo prekroci prahovu hodnotu SDV (vid’ obrdzok 2), vodic si uvedomi, ze
sa priblizuje k pomalSiemu vozidlu a v jeho prirodzenom reakénom Case zacne brzdit

a prisposobovat’ rychlost vozidlu pred nim. Zaroven sa snazi dodrzat’ hodnotu ABX.

* Rezim nasledovania
Krivky SDV, SDX, OPDV a ABX vymedzuju najmensSiu oblast’ v grafe. Vodic sa
snazi nasledovat' vozidlo pred nim a udrziavat pozadovanu rychlost’ bez vedome;j reakcie

na predchddzajtice vozidlo.

= Rezim nddzového brzdenia

Nastédva, ak predchadzajuce vozidlo za¢ne nahle brzdit' a znizi tym pozadovanu

hodnotu ABX.
Az
A
l
| ///
| -
| .
|
| SDV
rezim vol'néhorpohybu
|
|
|
| /
| SDX
S
— - | P
> rezim nasledovania g
.OPD\. . ! CLDV
rezim vol'ného |
pohybu e ABX
e
- rezim ! nudzového brzdenia
|
| >
0 Av

Obrdzok 4.2: Schéma Wiedemannovho modelu so zobrazenim jednotlivych jazdnych
rezimov [4].
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4.2.2 Prahové hodnoty modelu

Tieto hodnoty popisuji jednotlivé krivky v grafe. Ich detailnému vypoctu
a vztahom, ktoré ich opisujd, sa v praci nebudem podrobnejSie venovat — len ich

zjednodusSene opiSem. Ide konkrétne o tychto 5 hodnot:

*  ABX — Minimalna vzdialenost’
Minimalna pozadovana vzdialenost medzi vozidlami pri malych rozdieloch
rychlosti sa skladd z minimélnej vzdialenosti medzi vozidlami v pokojnom stave. Této
vzdialenost je do zna¢nej miery ovplyvnena vodi¢om a jeho vnimanim rychlosti. Dizka

vzdialenosti nemusi byt’ vzdy zavisla na rychlosti.

* SDV - Vnimanie relativnej rychlosti pri vel'kej vzdialenosti
Hranica vnimania rozdielu rychlosti pri velkych vzdialenostiach definuje bod,
v ktorom vodi¢ za¢ne vedome riadit’ reakciu na pomalSie vozidlo pred nim. Pri tomto
manévri sa vSak snazi udrzat’ vzdialenost’ vac§iu nez ABX. Tato vzdialenost' moze rast’

s rychlost’ou priblizujuceho sa vozidla.

= SDX - Vnimanie vzdialenosti
Hranica vnimania v rezime sledovania nastava v situdcii, kedy sa vozidlo snazi
udrzat' rovnaku rychlost' a konS$tantni vzdialenost’ vzhl'adom na vozidlo pred nim.

Vicsinou sa tato hodnota pohybuje v rozmedzi 1,5 az 2,5-ndsobku hodnoty ABX.

* CLDYV - Vnimanie relativnej rychlosti pri rasticej vzdialenosti
Hranica vnimania malych rozdielov pri malej a zmenSujucej sa vzdialenosti
vozidiel. Tento jav nastdva vyhradne pri brzdeni. V niektorych pripadoch je tito hodnota

rovna hodnote SDV.

* OPDYV - Vnimanie relativnej rychlosti pri klesajicej vzdialenosti
Hranica vnimania malych rozdielov rychlosti pri malej rasticej vzdialenosti

medzi vozidlami. Tieto hodnoty sa menia aj u rovnakého vodica.
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4.3 Model IDM

Tento model vznikol v roku 2000 a je teda najmladsi zo vSetkych spominanych
modelov. Bol vyvinuty v Nemecku M. Treiberom a D. Helbingom. Je to model, ktory je
zalozeny na nasledujucom vozidle, avSak funguje inak ako napr. Gippsov model, pretoze
pouziva deterministické limity, a teda ho nazyvame deterministickym modelom. Na
rozdiel od predoslych spominanych modelov IDM nie je sucast'ou ziadneho komeréného

softvéru a pouziva sa skor na experimentalnej urovni [1].

4.3.1 Popis modelu

Ako kazdy model zalozeny na principe nasledujiceho vozidla, tak aj IDM
popisuje zrychlenie, odstup a rychlost’ vozidla. Jeho zdkladom je stanovenie zavislosti
akcelerécie a,=dv,/dt pre vozidlo n, kde vozidlo ma svoju dizku I,. Vzdialenost’ medzi

dvoma vozidlami vypocitame vztahom

Sn = Xp-1(t) — x,(8), (4.13)

kde hodnota x,-1 znaci polohu predchadzajuceho vozidla. Zrychlenie vozidla je

popisané dolezitym vztahom:

N CAp\?
a, (S, vy, Avy) = ayg [1 — <ﬂ> — <M> ] ,(4.14)

Vio S

Kde parameter a.o je komfortné zrychlenie, vqo je cielova rychlost’ vozidla a o je
exponent zrychlenia, ktory sa snazi akceleraciu priblizit realite. Jeho obor hodnot nabera
rozpatie od 1 az do nekonecna. V nasledujicich grafoch je mozné vidiet, aky vplyv ma

tento parameter na dynamiku vozidla:
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Obrdzok 4.3: Zndzornenie vplyvu parametru o na priebeh rychlosti a zrychlenie vozidla v pripade, Ze nebude
obmedzované Ziadnymi vonkajsimi vplyvmi. Zvolené parametre pre zndzornenie:

aop=1,4 ms?, v0=120km.h™'.

Zo vztahu (4.14) vyplyva, ze ak vozidlo nie je ni¢im obmedzované, jeho

zrychlenie sa da vyjadrit’ vztahom:

Anace(V) = ayg ll - (vv—;)al (4.15)

Brzdenie vozidla zavisi hlavne na okamzitej vzdialenosti vozidla n od

predchddzajiceho vozidla n-1. Tento parameter oznacujeme ako sy.

Sopt

)2 (4.16)

an dec(snr Un» Avn) = —Qno ( '
i

Dalsim parametrom, ktory sa objavuje v rovnici (4.16), je optimalna efektivna

vzdialenost sop. Vypocitame ho vztahom

v,Av,

2\/ anObnO

kde hodnota s,0 predstavuje minimalnu vzdialenost’ medzi vozidlami pri doprave

Sn,opt (Vns BVy) = Spo + v Ty, + ,(4.17)

v pokoji, teda bez akéhokol'vek pohybu. Vodi¢ sa v takejto situacii snazi udrziavat
vzdialenost od predchadzajuceho vozidla ako sucet minimalnych vzdialenosti so
a bezpecnych vzdialenosti v T, kde T predstavuje zvoleny casovy odstup v nekolabujiicej
doprave. Posledny parameter, ktory sa objavuje vo vzt'ahu (4.17) je bo, ten predstavuje
brzdenie vozidla. Jeho hodnota sa odvija od toho, aké prudké je brzdenie, resp. ¢i ide
o brzdenie kritické alebo bezné. Pre bezkolizny model je tento parameter vel'mi dolezity.
Taktiez je potrebné podotknut, ze hodnota komfortného zrychlenia ap je spravidla mensia

ako hodnota komfortného brzdenia bo [1].
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Medzi velké vyhody IDM oproti konkurencii patri nizky pocet parametrov.

V Tabul'ka 4.1 ndjdeme ich zoznam vratane ich typickych hodnét.

Zoznam parametrov modelov IDM

Parameter modelu Typickd hodnota = Zmysluplné hodnoty
Maximalna rychlost vo [km.h'!] 120 50 - 200

Bezpecny Casovy odstup 7 [s] 1,5 0,9-3

Minimalna vzdialenost’ sp [m] 2,0 1-5

Komfortné zrychlenie ao [m.s ] 1,4 0,3-3

Komfortné spomalovanie bo [m.s 2] ' 2,0 0,5-3

Tabulka 4.1: Prehlad jednotlivych parametrov modelu IDM spolocne s ich typickymi a zmysluplnymi

hodnotami. Parameter 0=4 [1].

5 Teoéria a pristup k tvorbe modelu

5.1 Pripravna faza projektu

Hlavnym predpokladom uspesného vytvorenia mikroskopického modelu je vyber

spravneho nastroja. Samotna mikrosimulacia moze poskytnut’ velmi ucinny nastroj ako

ziskat’ potrebné informacie. AvSak nevhodnym pristupom sa moze stat, ze sa stane

ekonomicky nevyhodnym néstrojom. Preto je dolezitou tlohou v projekte vhodne zvolit

efektivne rieSenie.

Na vyber softvéru poslizia nasledujice faktory:

* Dostupnost’ zdrojovych informécii

=  Definovanie ¢asového ramcu

* Dostupna paleta néstrojov

* Rozsah posudzovaného tzemia

* Pozadovana detailnost’ projektu

* Ekonomicka efektivnost’ projektu

Za hlavné faktory sa daju oznalit miera detailu arozsah tzemia, v ktorom sa dand

analyza bude spracovavat Pre ilustrdciu — najefektivnejSou volbou pre samostatnd
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krizovatku bude mikrosimulacia. Naopak, pre mesto je vhodné uvazovat’ o vybere medzi

mezoskopickym a makroskopickym modelom.

Z hladiska detailnosti sa da uvazovat, i je pre projekt vyhodny analyticky alebo

simulac¢ny pristup. Efektivitu projektu moézeme docielit aj zjednoduSenim pristupu

niekol’kymi spdsobmi:

Vyuzitie statickych signalnych planov namiesto dynamického riadenia
Pri dostatocne vysokej saturacii krizovatiek sa daju pouzit statické signalne plany

bez skreslenia vysledkov.

Nahradenie komplikovaného spdsobu simulacie pesich jednoduch§im
Niektoré simulacné ulohy sa nezameriavaji priamo na pesiu dopravu a preto je
mozné ich pohyb zjednodusit — ¢i uz ide o zastdvky hromadnej dopravy alebo

prechody pre chodcov.

Zanedbanie niektorych komunikécii alebo manévrov
Ak pri simulécii dojde k ojedinelému odboceniu do nizko frekventovanej ulice

a na celkovy model to nebude mat vplyv, tento manéver je mozné zanedbat’.

Zanedbavanie pozdiznych sklonov
Sklon, ktory nijak neovplyvni pohyb vozidiel (predovsetkym t'azkych nakladnych

vozidiel) je takisto zanedbatel'ny.

Obrdzok 5.1: llustrdcia rozsiahlosti dopravnych modelov.
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5.2 Inicializa¢na faza projektu

5.2.1 Geometria modelu

Zékladnd geometriu priestoru tvori pocet pruhov, ich sirka, dizka, pozdizny sklon,
navrhova rychlost’, uhly napojenia ciest a horizontalne zakrivenie. Tieto data moézu byt
obsiahnuté v roznych digitalnych siboroch, ktoré sa daju ziskat’ napr. z GIS podkladov.
Je tiez mozné vytvorit' model podl'a ortofotomapy, ktord predstavuje obkreslenie sucasnej

situacie.

5.2.2 Riadenie a organizacia dopravy

V pripade, ze je predmetom modelu je krizovatka, je nevyhnutné poznat
dopravno-organiza¢né podmienky danej krizovatky, ktoré upravuju zvislé alebo
vodorovné dopravné znacenia. Ak krizovatka navysSe disponuje svetelnym zariadenim, je

vhodné poziadat jeho spravcu o plan svetelnej signalizacie.

5.2.3 Dopravna vytazenost’

Dopravna vytazenost’ sa da zistit' jednoduchym sc¢itanim dopravy, a to pomocou
automatického systému so senzorickou vrstvou alebo manudlne. Takto ziskané data su
zvyCajne zaznamenavané do kartogramov. Nasledne ich je mozné transformovat’ do

simulécie tromi spdsobmi [7]:

* Vo forme matic
Softvéry na modelovanie dopravného pridu maja vlastné ndstroje, pomocou

ktorych prirad’'uji vozidla na jednotlivé trasy

* Vo forme vstupnych a intenzit a podielov na jednotlivych trasdch
Informdcie o intenzitach na jednotlivych trasach umoziiuju priradenie poctu

vozidiel na odpovedajice komunikacie v modeli.
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» Vo forme vstupnych intenzit a intenzit na vSetkych krizovatkovych smeroch
Na krizovatkach model umoziuje smerové rozdelenie vozidiel. Vozidlo tak

dostane informéciu o smere svojho pokracovania

§ Doini
r'els,m(e
(4
2

1
e A
t A5 —— ’
L e

Frizrenice

Obrdzok 5.2: Kartogram ciest zo scitania dopravy 2016 [8].

5.3 Kalibracia a validacia

5.3.1 Kalibraé¢né data

V pokuse o dosiahnutie ¢o najpresnejSej simulacie je nevyhnutné ziskat
kalibra¢né data, ktoré posluzia pri kalibracii modelu. Tieto data by mali byt zaznamenané

spolu s intenzitami dopravy, a patria sem nasledovné data:

= Cestovné Casy
* Bodova/ usekova rychlost’
» Kapacita a saturovany tok

= Zdrzanie vozidla

Vzhladom na to, Ze dnesné softvéry pontkaji rozne parametre a nastavenia, je

dolezité aby boli kalibrované parametre boli spravne zvolené.
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5.4 Hodnotenie variantov a interpretacia vystupov

5.4.1 Hodnotenie

Hodnotenie jednotlivych variantov projektu pozostava z tychto krokov [7]:

1. Vytvorenie prognézy dopytu

Vytvorenie variantov projektu pre ndslednd analyzu
Vyber sposobu hodnotenia réoznych variantov
Aplikdcia modelu na dané varianty

Spracovanie vysledkov

AN

Vyhodnotenie variantov

5.4.2 Interpretacia vystupov

Nevyhnutnym prostriedkom pre prezentovanie vystupu je zdverecna
dokumentécia. Je dolezité, aby mala ¢o najvacsiu vypovednu hodnotu a poukazovala na

jednotlivé parametre vhodnym spdsobom.

* Popisnd interpretcia

Popis jednotlivych variantov s dorazom na sledované veli¢iny. Vystupom je slovny popis.

» Tabul'kova interpreticia
Komparativna metéda jednotlivych variantov, kde vystupom moze byt napr. tabulka

s absoldtnymi a relativnymi hodnotami.

»  QGrafickd interpretécia
Parametre jednotlivych variantov spracované do prehl'adnych grafov, obrazkov, schém

alebo diagramov v rozli¢nych podobach.

* Dynamickd interpretacia
Ak je dolezité poukazat na nejaky jav alebo Cast’ simulacie, je vhodné pouzit
videozdznam, na ktorom je zachyteny pohyb vozidiel, chodcov, cyklistov atd’. Taktiez

sem patria rozne animované grafy alebo obrizky.
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6 Ekonomické hodnotenie riadenia dopravy

Pre vytvorenie akejkol'vek ekonomickej analyzy nie je postacujuce zobrat’ do tvahy iba
ndkupnu cenu celého systému. Je potrebné uvazit aj rézne iné prvky ako su napr. rezijné
ndklady a hlavne cestovny Cas. Pre vhodné ekonomické hodnotenie som si za vzor zobral
habilitaéni pracu doc. Apeltauera, ktord sa venuje prave tejto téme. Tato metdda sa
zobera ocenenim cestovného Casu a jeho porovnanim rdznych variantov s naslednym
dopocitanim financnych tuspor cr, ktoré potom porovndm s celkovymi ndkladmi na

systém. Aby bol zachovany ekonomicky prinos, musi platit’ podmienka
cr >cs (6.1)

Hodnotu cs predstavuje obstardvacia cena a rezijné ndklady, ktoré sa daju presne vycislit,
avSak cestovny Cas ucastnikov sa hodnoti vel'mi zlozito a je zat'azeny neistotou [1]. Jeho
presné uréenie pre nasu situaciu by bolo velmi komplikované. V Ceskej republike ale
existuje metodika [5], ktord vydalo Ministerstvo dopravy CR. Tato metodika uréuje, ako
sa ma posudzovat ekonomicka efektivnost’ projektu. Taktiez sa v nej nachddza aj urCenie

hodnoty cestovného Casu (vid’ Tabulka 6.1).
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Osobnd doprava EUR/oshod K¢/oshod
(CU 2002) (CU 2017)
Pracovny cas BUS 11,45 481,70
IAD 14,27 600,34
Nepracovny Kratky dojazd BUS 4,13 168,01
cas IAD 5,75 233,92
Dlhy dojazd BUS 5,31 216,02
IAD 7,38 300,23
Ostatné — kratka  BUS 3,46 140,76
vzdialenost’ IAD 4,82 196,08
Ostatné — dlha BUS 4,45 181,03
vzdialenost’ IAD 6,18 251,41
Nékladna doprava EUR/thod K¢/thod
(CU 2002) (CU 2017)
Cestnd preprava 2,06 86,66

6.1 Hodnota aspory cestovného Casu

Tabul’ka 6.1: Hodnoty (CU 2002 a 2017) [5].

Vo svete existuje mnoho pohl'adov na ocefiovanie cestovného Casu. Jednym

z najrozsirenejsich sposobov je Clenenie ¢asov na pracovny, nepracovny a ¢as pre naklad,

resp. nakladnd dopravu. Toto &lenenie sa pouziva aj v Ceskej republike, pretoze vychadza

z materidlu HEATCO, ktory bol vytvoreny na zédklade prieskumu zadanom Eurépskou

komisiou. Pre kazdy z tychto Casov sa pouziva iny mechanizmus na jeho vycislenie.

Zatial' ¢o cesty realizované v pracovnom case suvisia s okrajovym produktom prace,

nepracovny cas je zalozeny na osobnych preferenciach cestujacich. Taktiez je vhodné

rozliSovat’ rozdiely medzi nakladnou a osobnou dopravou. Pri ndkladnej doprave ide

predovsSetkym o urcity druh tovaru, ktory sa prepravuje medzi dvomi miestami.
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6.1.1 Pracovny Cas cestujuceho

Pre ucely vycislenia pracovného Casu sa pouziva metdda tzv. minimdlnych
ndkladov. Tato metdda je zalozend na teoretickom predpoklade, ze pracovnik alebo
zamestnanec moze zuzitkovat uSetreny ¢as na pozitivau produkciu. V roku 1977 bol
vytvoreny aj sofistikovanejsi model, ktory uz uvazuje s tym, zZe nie vSetok Cas straveny

cestovanim je neproduktivny a uSetreny Cas sa zdkonite neprevadza na produktivny.

V publikéacit HEATCO je doporucena metdda vycislenia nakladov, ktora opiSem
v nasledovnej stati. Jednym z faktorov potrebnych vziat do vahy pri vycisleni je platova
trieda cestujiceho, ktord zohl'adiiuje typ jeho prace. Zakladom su tiez poplatky za
dial'nice, mytne, prémiové tarify, skupinové a cestovne ucely. Vycislenie vynosu je vSak
mozné len v pripade, Ze modelovanie dopravy je dostato¢ne podrobné. Vzhl'adom na to,
ze rdzne druhy dopravy ponukaju odli§né urovne komfortu, rychlosti atd’. za rozne ceny,
je potrebné najst takych reprezentantov, ktory budu spiiiat najtypyckejsie podmienky
najviac typické pre konkrétny pripad modelovej situdcie. Ak su teda pracujuci cestujici
zastupcovia urcitej platovej triedy, potom zistime, ze priemer prijmov sa bude lisit’ pripad
od pripadu. Toto Clenenie je teda presnejsie ako uvazovanie iba jednej konkrétnej hodnoty
pre vSetkych cestujucich; na druhej strane vSak nie je tak presné ako rozdelenie podla

prijmov [6].

6.1.2 Nepracovny ¢as cestujiceho

Ekonomicka tedria dokazuje, ze nepracovny cas cestujiceho moze zavisiet' od

nasledovnych faktorov [6]:

= Ugel cesty (nakupovanie, vol'no asové zaujmy atd’.)
* Prijem cestujiceho

* Socioekonomicky status (diet'a, Student, senior atd’.)
= Dizka cesty (dlha alebo kratka cesta)

* Druh dopravy (lisi sa podl'a podmienok dopravy)

Sofistikované metody hodnotenia by mali rozdelit’ hodnoty cestovného ¢asu nad
ramec minimalneho Standardu na zohl'adnenie tohto rozdelenia. Podobné podmienky ako
u pracovného Casu platia aj tu. V idedlnom pripade by bolo vyhodné rozdelit hodnoty

cestovného Casu na viaceré parametre ako napr. ucel cesty, prijem, vzdialenost, komfort
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atd’. Ak vSak modelova situdcia nedovoli takyto stupenl Clenenia, mali by byt pouzité
priemerné hodnoty podl'a konkrétneho pripadu. V takychto situdcidch bude hodnota casu
reflektovat zjednotenie priemerného prijmu a dizky cesty cestujicich v kombinécii

s komfortom.

Typicky, cesty realizované najmi vo verejnej doprave zahfiiajuce dochadzkovi
vzdialenost, ¢akanie a ndsledny vystup a nastup st vnimané odlisne z pohl'adu komfortu
a pohodlia. Nésledne cena cestovného Casu je vycislena odliSne ako Cas straveny iba vo
vozidle. Modely vo verejnej doprave su Casto rozliSované na zaklade tychto elementov

a je teda dobré rozlisit nepracovny cestovny ¢as aj tymto sposobom.

Deti a seniori vykazuju nizsiu hodnotu nepracovného casu nez dospeli 'udia. Toto
je dosledkom mieSania nizsich prijmov a niz§ich zdrojovych hodnét casu (vyplyvajicich
z menSieho poctu ¢asovych obmedzeni). Hodnota cestovného ¢asu by sa mala nachadzat’
medzi hodnotami Specifickymi pre deti, seniorov a dospelych. AvSak ziskavanie
potrebnych cestovnych dat v ramci modelovanej situacie, ktoré sa rozdel'uju medzi tieto
skupiny cestujucich naznacuje, ze takato miera Clenenia nie je prakticka v ramci
hodnotenia. Tym padom sa naskytd otdzka vhodného vystupu z prieskumov, ktoré mézu

byt zaujaté voci ekonomicky aktivnej Casti populacie [6].

Doterajsi text sa venoval len hodnote Casu cestujuceho. Pri modelovani dopravy
sa vSak Casto stretavame s tym, ze v datach, ktoré su k dispozicii, je tispora prepocitavand
vzhl'adom na jedno vozidlo. V takychto pripadoch je nevyhnutné pouzit v konecnej
evalvdcii prave tito hodnotu. Tieto hodnoty by mali reflektovat priemernu obsadenost’
vozidla. Dodato¢né hodnoty sa mo6zu odliSovat podla obsadenosti vozidla (vodic,
pasazier, diet’a, senior). Priemerné hodnoty na vozidlo by mali pocitat s ich kombinaciou
(ak su k dispozicii vSetky potrebné data). Ak nie su k dispozicii, méze byt pouzita

rovnaka hodnota pre vsetkych cestujucich.

6.1.3 Nakladna doprava

Ocenenie cestovného ¢asu nakladnej dopravy zavisi na zohladneni ndkladov,
ktoré si uSetrené na cestovnom case a mozu byt prinosom pre firmu. Vzhladom na
skutocnost, ze vodici a posadky rdznych typov dopravy maji rozne platové ohodnotenie

(napr. na tonu ndkladu), liSia sa tieto hodnoty podl'a ¢asu suvisiaceho s ndkladom na
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vozidlo atiez podl'a typu vozidla. USetrené naklady v zdvislosti na ¢asovych usporach
moézu byt vyjadrené funkciou typu tovaru, ktory je prepravovany (napr. tovary
podliehajuce skaze). Avsak len najpodrobnejSie Studie a prieskumy by priniesli takto
podrobné informécie a preto sa rozdelenie podla druhu tovaru v praxi vacSinou
nepouziva. PraktickejSie je teda tovar rozdel'ovat’ podl'a toho, v Com je prevazany a akou

formou.

7 Popis lokality a zber vstupnych dat

Pre spracovanie tejto bakalarskej prace bola vybrana krizovatka v Brne mestskej
Casti Brno — Stred za u¢elom vyuzitia poznatkov z mikrosimulacie. Na tejto krizovatke
sa v budicnosti uvazuje o zmene radiCov vo svetelnej signalizacii, ktoré maju rozdielne

signaliza¢né plany. Krizovatku tvoria dve frekventované ulice Kounicova a Kotlarska.

Obrdzok 7.1: Satelitnd snimka riesenej kriZovatky [12].
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7.1 Popis ulic

7.1.1 Doprava

» Kotlarska
Tato ulica spaja niekolko frekventovanych ulic tym, Ze je na ne ortogonalne
napojend. Taktiez spaja niekol’ko zaujmovych bodov v rdmci Brna. Medzi tie
najdolezitejSie patria mestsky park Luzanky a Kone¢ného namésti, ktoré sluzi ako
prestupny uzol spdjajici trolejbusovd, ale aj elektri¢kovu trat’ (linky &. 3, 11, 12). Dal§im
dodlezitym uzlom je ulica Pionyrska, do ktorej ulica Kotlarska vyustuje. Po tejto ulici jazdi

ddlezita linka ¢.1 spolu s linkou €. 6 po samostatnom dradhovom telese.

» Kounicova
Mestskd radidla napojend priamo na historické centrum mesta (konkrétne pri
Moravskom namésti) a pokracuje smerom na severozapad do mestskej ¢asti Ponava, kde
ju pretina a ukoncuje ulica Tabor. Tato ulica nespdja z hl'adiska mestskej hromadnej
dopravy tak vyznamné uzly ako ulica Kotlarska, ale aj napriek tomu nijdeme na jej
koncoch napojenie na mestskii kol'ajovu dopravu. V pripade Moravského ndmestia sa
jednd o linky €. 1 a 6; na druhom konci sa nachadza zastavka Klusackova, kde jazdi linka

¢. 12.

7.1.2 Clenitost’ ulice

» Kotlarska
Pozdiz ulice su vybudované obytné domy, ktoré lemuju bud’ malé zahradky spolu
s chodnikmi, alebo samostatné chodniky. V bezprostrednej blizkosti sa nenachddzaji
ziadne pozdizne, sikmé alebo kolmé parkovacie plochy. Jedinou prekazkou by mohol byt
vyjazd, resp. vjazd z Prirodovedeckej fakulty Masarykovej univerzity. Intenzity jeho
vytazenosti vSak dosahuju zanedbatelné hodnoty, preto ho nebudem pri simulécii brat

do dvahy.
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» Kounicova
Ulica méa z hladiska Sirkovej usporiadanosti podobnu koncepciu ako ulica
Kotlarska. V bezprostrednej blizkosti krizovatky sa na ulici nenachadza ziaden vjazd ani
vyjazd pre vozidla, ktory by ovplyviioval kontinuitu dopravného prudu. Jedinym
obmedzenim je pozdizne parkovanie nachadzajuce sa pozdiz pruhu smerujiceho do
centra mesta za krizovatkou. Tieto parkovacie miesta vSak sluzia ako dlhodobé

parkovanie!, preto ho budem pri modelovani zanedbavat.

7.2 Vstupné data

Ako vstupné data budu pouzité udaje zo scCitania dopravy, ktoré obstarala
spolocnost Brnénské komunikace a.s. v roku 2015. Zber tychto dat prebiehal v rannej
dopravnej Spicke tj. od 7:30 do 8:30. V tomto Case je taktiez kapacitne najviac vytazena

mestskd hromadn4 doprava.

7.2.1 Mestska hromadna doprava

Cez tuto krizovatku jazdia linky 25 a 26 po ulici Kotlafska a po ulici Kounicova
premdvaju linky 32,34 a36. Vsetky tieto linky su trolejbusové. Presnd obsadenost
v trolejbuse by sa sCitavala velmi obtiazne, preto ju budem len odhadovat na zaklade
pozorovani. Ako referenéné vozidlo MHD na linke 25 a 26 bude zvoleny trolejbus Skoda
31Tr SOR, ktory dokaze prepravit az 166 cestujucich. Na linke 32,34 a 36, jazdiacich po

ulici Kounicova, bude referenénym vozidlom Skoda 26Tr s kapacitou 102 cestujicich.

el

Obrdzok 7.2: Trolejbus Skoda 31Tr [9].

! parkovanie dlhsie ako jednu hodinu
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Obrdzok 7.3: Trolejbus Skoda 26Tr [9].

» Stanovenie vytazenosti spoja
Na zaklade pozorovani bola urCend priemerna vytazenost spojov vo vsetkych

smeroch. V nasledujicej tabulke je vidiet, v akom smere jednotlivé spoje premdvajui:

Oznacenie Cislo Zo zastavky — do zastavky Priemerna
smeru linky vytazenost’ [%]
Smer 1 25 Pionyrska — Kone¢ného nameésti 90

26 Pionyrska — Kone¢ného nameésti 75
32 Zahradnikova - Susilova 30
34 Klusickova - Susilova 25
36 Klusackova - Susilova 30
Smer 2 25 Kone¢ného nameésti — Pionyrska 40
26 Kone¢ného nameésti — Pionyrska 30
32 Susilova — Zahradnikova 15
34 Susilova — Klusdckova 15
36 Susilova — Klusdckova 20

Tabulka 7.1: Spoje prechadzajiice kriZovatkou s priemernou obsadenostou pocas dopravnej Spicky.

38



* Stanovenie celkového poctu cestujucich

Na ziskanie udaja o pocte cestujucich bude potrebné pouzit nasledovny vzt'ah
ks vs, (7.1)

kde ks predstavuje celkovu kapacitu vozidla pozivaného na konkrétnej linke a vy
je priemerna vytazenost’ spojov v hodnotenom ¢asovom useku. Tieto hodnoty sa

zaokrdhlia na celé Cisla.

Oznaéenie  Cislo Celkova Priemerna Priemerny pocet
smeru linky kapacita vytazenost’ [%] cestujucich
1 25 166 90 149
1 26 166 75 125
1 32 102 30 31
1 34 102 25 26
1 36 102 30 31
2 25 166 40 66
2 26 166 30 50
2 32 102 15 15
2 34 102 15 15
2 36 102 20 20

Tabulka 7.2: Vycislenie priemernej obsadenosti jednotlivych spojov pocas dopravnej Spicky.

»  Celkovy pocet cestujucich
Celkovy pocet cestujucich prepravenych danou krizovatkou v Case medzi 7:30
a 8:30 sa stanovi podl'a poctu spojov, ktoré fiou prejda. Tento daj nasledne vynasobim

s priemernym poc¢tom cestujucich jednotlivych spojov a nakoniec spocitam.
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Oznalenie  Cislo Celkova kapacita Pocet spojov Celkovy pocet

smeru linky cestujuicich
1 25 149 12 1788
1 26 125 6 750
1 32 31 7 217
1 34 26 9 234
1 36 31 9 279
2 25 66 6 396
2 26 50 11 550
2 32 15 7 105
2 34 15 9 135
2 36 21 10 210
Spolu 5130

Tabulka 7.3: Celkovy pocet cestujiicich prepravenych v MHD pocas dopravnej Spicky.

7.2.2 Individualna automobilova doprava

» Rozdelenie pracovnych a nepracovnych ciest
Vzhl'adom na to, ze nedisponujem presnym udajom, na zdklade odporucani
metodiky ministerstva dopravy [5] budem uvazovat, ze pomer pracovnych
a nepracovnych ciest bude v pomere 1:9. Dalsie delenie nepracovného &asu sa bude opit

opierat’ o metodiku, podl'a ktorej je pomer medzi dojazdovymi a ostatnymi trasami 1:1.

* Pocet cestujucich
Pocet cestujucich sa stanovi pomocou jednoduchého vzt'ahu podobnému ako v

pripade MHD

Dy-0y,  (7.2)

kde p, predstavuje pocet vozidiel zistenych z kartogramov scitania dopravy
a parameter o, predstavuje priemernd obsadenost’ vozidiel stanoveni podl'a metodiky

ministerstva dopravy [5]. Tato hodnota predstavuje 1,9 cestujiceho na vozidlo.
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Smer vozidiel Pocet vozidiel Pocet cestujucich

2 543 1032
4 437 830
6 699 1328
8 361 686
Spolu 3876

Tabulka 7.4: Celkovy pocet cestujiicich prepravenych IAD pocas dopravnej Spicky.
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Obrdzok 7.4: Pracovné oznacenie smerov v rieSenej kriZovatke [11].

7.2.3 Nakladna doprava

Ked'ze sa krizovatka nachadza v uzSom intravilane a asi 1 km od historického
centra mesta, tak nendjdeme tu vozidla tazkej nakladnej dopravy®. Z pozorovani bolo
zistené, ze po danej trase jazdia iba vozidla lahkej nakladnej dopravy® a strednej

ndkladnej dopravy* Podty vozidiel som zistil z kartogramov s¢itania dopravy. Bez

2 Vozidla s hmotnostou nad 10t s privesom &i bez privesu.
3 Vozidla s hotnost'ou v rozpiti do 3,5t s privesom alebo bez privesu.
4 Vozidla s uzitoénou hmotnostou v rozpéti medzi 3,5 — 10t bez privesu alebo s privesom.
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$pecialneho zariadenia je urcenie hmotnosti nakladu nemozné, preto budem hmotnost’ len
odhadovat’. Tento udaj bude mat aj tak pravdepodobne vel'mi mali vdhu v kone¢nom

zhodnoteni kvoli nizkym intenzitdm tychto vozidiel.

V rezortnej metodike [5] sa nachddza tabul'ka, ktora urCuje priemerni hmotnost’ ndkladu
na jednotlivé druhy nakladnej dopravy. Pre vozidla SN je udavana hmotnost 2,1 t.voz'..
V nasledujucej je vypocitana hmotnost’ celkového nakladu, ktory sa v danom case cez
krizovatku prepravi.

Smer vozidiel Pocet vozidiel Celkova hmotnost’
nakladu [t]

2 27 56,7
4 28 58,8
6 54 113,4
8 26 54,6
Spolu 283,5

Tabulka 7.5: Celkova hmotnost prepraveného nakladu v kriZovatke pocas dopravnej Spicky.

8 Tvorba modelu v programe Aimsun

Aimsun je softvérovy nastroj, ktory je vel'mi uUspeSny na poli dopravno-
inzinierskych softvérov pre simulovanie dopravného pradu. Bol vyvinuty ako néstroj na
mikroskopické modelovanie s vyuzitim Gippsovho modelu opisanom v podkapitole 4.1.
Jeho vyvoj, ktory v suCasnosti nad’alej pokracuje, bol zapocaty v Barcelone a zdkladny
softvér bol rozsireny o mnozstvo nastrojov. O tento vyvoj sa stard firma TSS (Transport
Simulation System). Program momentdlne umoziiuje spracovat mikroskopicky,
mezoskopicky a takisto aj makroskopicky model dopravy. Jeho vel'kou vyhodou je, ze

tieto modely sa daju prepojit’ aj bez nutnosti pouzitia dodato¢nych nastrojov.

8.1 Mapovy podklad

Ako mapovy podklad pre tvorbu dopravného modelu boli pouzité mapy z portalu

www.openstreetmap.org, ktory umoziuje stiahnutie geometrie pomocou vymedzenia

stradnicami X a'Y. Dal§im mapovym podkladom bola ortofotomapa, ktord sa vkladd
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pomocou referenénych bodov. Tymto podkladom je mozné spresnit’ geometriu modelu

a pridat’ okolité budovy a ostatné objekty, ktoré sa nachddzajui v blizkosti.

8.2 Geometria

Zjednodusenu geometriu, ktort je mozno stiahnut’ z vyssie uvedeného odkazu,
nemozno pouzit, pretoze obsahuje mnozstvo nepresnosti, a to hlavne Co sa tyka
smerovych a §irkovych pomerov. Je preto nutné, aby bola upravena tak, ze bude realite
zodpovedat’ ¢o najviac a model tak bude Co najpresnejsi. V programe ndjdeme intuitivne
rozhranie na tvorbu geometrie. Zdkladnym prvkom pre model je cesta — ti vytvorime
pomocou prikazu Section (Usek); po vytvoreni tseku je mozné upravovat parametre
danej cesty. Tie sa upravuju kliknutim pravého tlacidla na tusek, kde sa da vybrat
v kontextovom okne konkrétny parameter. V mojom pripade som volil Sirku cesty, poCet
pruhov a rychlost’. Po vytvoreni vSetkych ramien krizovatky je nutné vytvorit samotni
krizovatku pomocou nastroja Node (Uzol), nasledovalo urcenie jednotlivych
odbocovacich smerov a nastavenie prednosti vozidiel. Dolezitym prvkom st aj prechody

pre chodcov, na ktoré je pripraveny nastroj Pedestrian Crossing (Prechod pre chodcov).

8.3 Svetelna signalizacia

Nastavenie planov svetelnej signalizacie pre oba porovnavané radiCe sa realizuje
pomocou ndstroja Control plan (Signalizacny plan), pomocou ktorého sa nasledne
vytvoria jednotlivé svetelné plany podla smerov a odboCovani. Velmi ddlezitym
parametrom pri nastavovani svetelného planu je dizka jeho cyklu (Cycle) a doba
oranzovych svetiel (Yellow Time). Vyhodou tohto néstroja je vytvorenie signilnych
skupin (Signal Groups), Cize nie je nutné, aby sa jednotlivé parametre pre kazdé
signalizaCné zariadenie zadavali samostatne. Nasledne sa signalizaény plan pomocou
nastroja Master Control Plans (Hlavné signalizacné plany) prevedie na jeden hlavny,

ktory sa pouzije do modelovej situacie.
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8.4 Dopravné zat’aZenie

Program pontka dva spdsoby ako zadat’ dopravné zat'azenie do modelu. Jednym
z nich je nastoroj Traffic State (Dopravny stav), tento typ je vhodny v situdciach, v korych
je zname presné smerové rozdelenie vozidiel na krizovatkdch a dopravné intenzity na
jednotlivych usekoch. Dal§ou moznostou je OD Matrices (Matice), kde nie je nutné
poznat jednotlivé smerové rozdelenia a zatazenia s vytvorené na zdklade matic. Tento
sposob rozdel'uje osobnu a ndkladni dopravu na percentudlnom principe a vytvara tzv.
Centroids (dopravné taziskd) v jednotlivych Castiach modelu. Vzhl'adom na detailnu
znalost' dopravnej situacie je vyhodnejSie pouzit’ metdodu Traffic State. Ponika ovela
detailnejSie spracovanie situacie ako spominané , matice”. Nastroj ndjdeme cestou
Project / New / Demand Data / Traffic State, nasledne sa otvori kontextové okno, kde je
k dispozicii §iroka skala nastaveni. V prvom rade je potrebné nastavit’ typ vozidiel, pre
ktory sa parametre nastavujui (Vehicle Type). Z ponuky je mozné volit medzi osobnymi
osobnymi vozidlami (car), ndkladnymi vozidlami (truck), autobusmi (bus), taxikmi
(taxi), bicyklami (bicycle) achodcami (pedestrian). Konkrétne smery odbocCovani
vozidiel sa pridaji pomocou funkcie Turn Info, kde sa zadaju jednotlivé pocty vozidiel
(Input Flow); nasledne sa automaticky prepocitaji aj percentualne smerové rozdelenia.
Dolezitym parametrom je aj pociato¢ny Cas simulacie (Initial Time) a doba jej trvania

(Duration).

Cas simulacie je stanoveny od 7:30 do 8:30, ¢o predstavuje hlavnu dopravni

$picku v priebehu pracovného dna.

* JAD a ndkladnd doprava
Udaje o dopravnom zat'azeni individualnou automobilovou dopravou a nakladnou
dopravou pochddzaji z kartogramov, ktoré vyhotovila spolo¢nost’ Brnénské komunikace
a.s. v roku 2015. Toto zatazenie sa do programu vlozi pomocou vysSie spominanej
funkcie Traffic State, avsak pre IAD a ndkladnd dopravu sa udaje zadaji separdtne

zvolenim moznosti car resp. truck.

*  Mestskd hromadnd doprava
Zatazenie mestskou hromadnou dopravou bolo zistené pomocou aktualnych

cestovnych poriadkov planych ku diiu 14.5.2019. Tieto data boli ziskané z webovej
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stranky http://www.jrbrno.cz [10]. Postup vlozenia udajov do modelu je odlisny ako

v predchadzajucom pripade. Na vlozenie sa vyuziva nastroj Public Transport Line (Trasy
verejnej dopravy), kde je mozné pre rozne smery vytvorit trasy jednotlivych liniek s ich
casovym rozvrhom prejazdu cez krizovatku. Ak by boli v dzemi aj zastavky, je mozné
ich vymodelovanie s naslednou dobou zdrzania na konkrétnej zastavke. Po vytvoreni tras
liniek s ich ¢asovymi rozvrhmi je mozné pomocou nastroja Public Transport Plan (plan

verejnej dopravy) vytvorit kompletny plan hromadnej dopravy pre nasledna simulaciu.

8.5 Simulacia

Po vytvoreni vSetkych vstupnych dat a ich transformovani do programu Aimsun
je mozné pristupit’ k samotnej simulacii. Na spustenie simulacie je nutné vytvorit’ scenare
pomocou néstroja Dynamic Scenario (dynamicky scendr). V tomto pripade pdjde o dva
separdtne scenare znazoriujuce staticky a dynamicky plan svetelnej signalizacie na
krizovatke. VSetky ostatné data budi v oboch pripadoch totozné. Pre zaistenie Co
najrealnejSej simuléacie thned’ od nulového Casu jej spustenia je nutné pomocou funkcie
Warm Up (zahrievanie) nastavit’ ¢as, do ktorého sa dostane simulacia na pozadi. V Case
spustenia simulécie tak uz bude situacia odpovedat’ plynulo prudiacej premavke. Pre
kazdy scenar prebehlo 10 replikacii a zo ziskanych hodndt bol spocitany priemer, ktory

bol zahrnuty do uvahy pri zdvere¢nom vyhodnocovani.
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9 Vyhodnotenie simulicie s ekonomickym porovnanim

9.1 Udaje zo simuldcie v programe

Program Aimsun ponuka ako vystup zo simuldcie niekolko nameranych
parametrov. Medzi tie najrelevantnejSie pre ekonomické zhodnotenie patri ¢as zdrzania,
cestovny Cas a Cas statia jednotlivych vozidiel. Udaje v Tabul'ka 9.1 a Tabulka 9.2 si

uvedené ako priemernd hodnota na jedno vozidlo.

Variant Typ Zdrzanie Cestovny cas Cas stitia
dopravy [s.km] [s.km™] [s.km]
Staticky plan IAD, ND 99 165 87
MHD 93 164 74
Dynamicky IAD, ND 87 157 74
plan MHD 63 136 47
Tabulka 9.1: Hodnoty vyslednych parametrov ziskanych z programu Aimsun.
Typ Zdrzanie Cestovny cas Cas stitia
dopravy [s.km™1] [s.km] [s.km™1]
Rozdiel IAD, ND 12 8 13
MHD 30 28 27

Tabulka 9.2: Rozdiely medzi porovndvanymi variantmi.

Namerané hodnoty ukazuju, Ze najvacsi rozdiel je v mestskej hromadnej doprave,
ktora je uprednostiiovana pred ostatnymi druhmi dopravy. Tato skutocnost’ je zapri¢inena
tym, ze dynamicky svetelny plan pomocou detektorov identifikuje prichod vozidla MHD
do krizovatky a tak upravi interval podl'a potreby tak, aby mohlo vozidlo krizovatku ¢o

najrychlejsie opustit’.

9.2 Ekonomické porovnanie variant

Simulované varianty svetelnych planov budd porovnané na zdklade informécii
a dat, ktoré boli popisané v kapitole 6 a 7. Vzhl'adom na to, Ze program Aimsun uvadza
cestovny &as #; v s.km™ pre jedno vozidlo, je nutné previest' tito hodnotu na tdaj, ktory

nebude zdvisly na vzdialenosti a bude odpovedat iba rieSenej krizovatke. Na ziskanie
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takejto hodnoty je nutné prenasobit hodnotu cestovného asu dizkou dy, ktord predstavuje
dizku ramena simulovanej krizovatky. Pretoze jednotlivé ramena v modeli boli vytvorené
az po troveri d’alSej krizovatky, vydeli sa tato dizka dvomi. Vysledkom bude teda &isty
cestovny cCas 7. pre konkrétnu krizovatku

di+d,..+d
t, = — 22 .t

9.1)

9.2.1 IAD aMHD

Tieto dva druhy doprdv majd rovnaky parameter pre vyhodnotenie celkového
cestovného Casu, pretoze pouzivaju prepocet na cestujucich. Na to, aby bolo mozné
vycislit konkrétnu sumu za usporeny ¢as v Ceskych korunach, je nutné pocet cestujucich
prenasobit’ Cistym cestovnym Casom a hodnotou Casu podla rezortnej metodiky [5].
Takymto sposobom je mozné vycislit celkovii hodnotu cestovného Casu za dobu
skimania, t. j. rannd dopravna Spicka v pracovnom dni.

Staticky Dynam.

plan plan
Typ Pocet Hodnota Hodnota = Rozdiel
Typ cestovného casu dopravy @ cestu- = cest. Casu cest. Casu [%]
jicich = [K&hod'] | [K&hod!]
Pracovny ¢as MHD 513 3 349,06 27717,27 17,1
IAD 388 3172,85 3 019,01 4.9
Nepra- Kratka MHD 1616 3679,52 3 051,31 17,1
covny dochadzka IAD 1221 3 894,31 3 705,49 4.9
cas Dlha MHD 693 2 027,56 1 681,39 17,1
dochadzka IAD 523 2 142,10 2 038,24 4.9
Ostatné — MHD 1616 3 082,73 2 556,41 17,1
kritka IAD | 1221 @ 326434 | 310607 @ 49
vzdialenost
Ostatné —dlha | MHD 693 1 699,14 1 409,05 17,1
vadialenost 23 179378 170681 49
Spolu 9006 | 28105,39 @ 25051,05 10,9

Tabulka 9.3: Celkové hodnoty cestovného casu porovndvanych variantov pre MHD a IAD v case
dopravnej Spicky.
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Z relativneho rozdielu medzi variantmi vyplyva, ze v Case dopravne] Spicky ma
najvacsi podiel na uspore prave MHD vd’aka mnozstvu prepravenych pasazierov. Pre o
najpresnejsie vysledky by bolo vhodné previest’ simuldciu trvajicu 24 hodin. AvSak da

sa oCakavat, ze pocet 'udi prepravenych v MHD bude mierne klesat’.

Aby bolo mozné stanovit’ celkovi hodnotu usporeného ¢asu za obdobie celého
roka, je potrebné previest’ extrapolaciu vysledkov. Td som realizoval pomocou hodnét zo
sCitania dopravy za 24 hodin s odhadom poctu cestujucich s ohl'adom na vytazenost

MHD v danom case. V pripade IAD vSak obsadenost’ vozidla ostava rovnaka.

Casové obdobie Pocet cestujucich Hodnota usporeného ¢asu
[K¢]
Ranna $picka 3 876 691,75
Pracovny den 48 726 8 696,07
Rok 15 251 082 2 721 868,36

Tabulka 9.4: Hodnoty usporeného casu pre IAD za jednotlivé casové obdobia.

Casové obdobie Pocet cestujucich Hodnota usporeného ¢asu
[K¢]
Ranna Spicka 5130 2 362,59
Pracovny den 25948 11 950,29
Rok 7177 217 3305 459,38

Tabulka 9.5: Hodnoty usporeného casu pre MHD za jednotlivé casové obdobia.

9.2.2 Nakladna doprava

Na ziskanie finan¢ného vysledku z porovndvanych variantov pre ND sa pouzije

rovnaky princip ako pre IAD a MHD. Jediny rozdiel predstavuje odliSny parameter

v podobe hmotnosti prepravovaného ndkladu.
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Staticky plan Dynamicky plan
Hmotnost’ Celkova hodnota Celkova hodnota Rozdiel [%]
prepravovaného cestovného Casu cestovného Casu
nakladu [t] [K&.hod™] [k&.hod ]
283,5 334,99 318,75 4,9

Tabulka 9.6: Celkové hodnoty cestovného casu porovndvanych variantov pre ND v case dopravnej

Spicky.

Z tabulky 9.6 sa da vycitat, ze rozdiel v ndkladnej doprave nepredstavuje vel'ka

finan¢nt zmenu.Spdsobuje to fakt, ze krizovatkou prechadza malé mnozstvo vozidiel

s nizkou hmotnost'ou nakladu.

Stanovenie hodnoty usporeného Casu pre nakladnu dopravu sa taktiez vycisli

extrapolaciou. Postup je rovnaky ako pre IAD, pretoze sa neocakavaju vyrazné vykyvy

hmotnosti prepraveného tovaru v zdvislosti na Case.

Casové obdobie Hmotnost’ nakladu Hodnota usporeného ¢asu
[K¢]
Ranna Spicka 283.5 16,24
Pracovny den 41433 237,34
Rok 1081 401,3 61 946,94

Tabulka 9.7: Hodnoty usporeného casu pre ND za jednotlivé casové obdobia.
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10 Zaver

Simulovanie dopravy na mikroskopickej urovni potvrdilo svoju kli¢ovu tlohu
pri dopravno-organizaénych zmenach dopravy, pretoze ponuka dodlezité informacie pre
ekonomické porovnanie dvoch typov radiCov vo svetelno-signalizatnom zariadeni.
V jednotlivych kapitolach som sa snazil priblizit pomery na skimanej krizovatke
v podobe dopravnych pomerov z hladiska mesta Brna, ale aj z hl'adiska clenitosti
a pomerov v krizovatke.

Ciel'om tejto prace bolo podrobit’ vysledky zo simulacie analyze s dorazom na
ekonomicku efektivitu zmeny radicov.

Na zdklade ddajov ziskanych z nasimulovanych variantov a hodndt cestovného
asu uvedenych v Rezortnej metodike Ministerstva dopravy CR sa mi podarilo vy&islit
konkrétnu c¢asovi usporu pre skimané casové obdobie jedného roku — ta Cini
6 089 275 K¢&. Moje porovnanie preukazalo, ze variant s dynamickym svetelnym planom

je ekonomicky vyhodnejsi a prinesie celkové zrychlenie dopravy v krizovatke.
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