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Anotace
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Uvod

V prvni ¢asti diplomové prace se seznamime s dopravnimi systémy a jejich ¢astmi jako
jsou zakladni definice a pojmy a dopravnim inzZenyrstvim slozenym z dopravniho
pruzkumu, teorie konfliktnich situaci a prognozovanim dopravy. Dale se seznamime
s modelovanim a simulacemi, ur¢ime si zaklady modelovani a simulace, jednotlivé typy
modelovani a seznamime se s neuronovymi sitémi. V dalsi Casti popiSeme vybrané
softwary pro modelovani a simulaci, PTV Visum, OmniTRANS, METANET a CUBE

a podrobné se zamétime na software AnyLogic, ktery bude pouzivany v diplomové praci.

V praktické ¢asti si nejprve analyzujeme zvolenou dopravni kiizovatku v mésté Liberci
a seznamime se s hodnotami celostatniho sc¢itani dopravy zroku 2016 pro zvolenou
ktizovatku a pro jednotlivé paprsky do ni vstupujici. Déle se seznamime s dopravni

nehodovosti na zvolené kfizovatce a s navrhovanymi upravami.

Pro navrhované varianty budou vytvoreny modely, na kterych se nasledné budou

simulovat dopady novych uprav.



1 Dopravni systémy

V této kapitole jsou v prvni ¢asti vypsany a definované pojmy a definice, které jsou
uvedeny v diplomové praci. Ve druhé Casti je popsano dopravni inzenyrstvi a jeho ¢asti

jako je dopravni prazkum, prognézovani dopravy a teorie konfliktnich situaci.

1.1 Pojmy a definice

Systém lze definovat jako: ,, systém je realny objekt s urcitym cilovym chovdnim, na némz
ma subjekt resit urcity problém, pricemz objekt Ize na zditvodnéné rozlisovaci tirovni

rozdélit na odpovidajici pocet prvkit a vazeb mezi nimi “ [1].

Dopravni systém definujeme jako: ,,systém pro hromadné premistovani hmotnych

nebo nehmotnych véci po jedné dopravni siti “ [1].

Dopravni soustava jako: ,,soustavu (systém) prostredku a cinnosti vSech dopravnich
systémii (druhii dopravy) na daném tizemnim celku s ndvaznosti na ostatni oblasti Zivota
spolecnosti a odvétvi ndrodniho hospoddrstvi. Ceska republika ma tedy jen jednu

dopravni soustavu, kterd se sklada z vicero dopravnich systému “ [1].

Pozemni komunikace definujeme jako: ,, komunikace urcena kpohybu dopravnich
prostredki, cyklistii a chodcii, verejné pristupnd vSem ucastikiim silnicniho provozu,
kteri se ridi zasadami pro pohyb na pozemni komunikaci [2]. Tyto komunikace dale
délime na dalnice, silni¢ni komunikace, mistni komunikace a ucelové komunikace.
Silniéni komunikaci definujeme jako: ,,zpevnénd vozovka urcend k pohybu silnicnich
vozidel“ [2]. Definice mistni komunikace uvadi, ze ,,je soucdsti dopravniho vybaveni

urcitého sidelniho utvaru nebo vytvari dopravni spojeni v jeho zajmovém nizemi [2].

Definici kfizovatky uvadi zakon ¢. 361/2000 Sb., kde je definovana jako: , k7iZovatka je
misto, v némz se pozemni komunikace protinaji nebo spojuji; za kriZovatku se nepovazuje
vyusténi polni nebo lesni cesty nebo jiné nucelové pozemni komunikace na jinou pozemni
komunikaci“ [3]. Ktizovatky délime na dva zakladni typy, a to iroviiové a mimouroviiové
a dale pak podle ruznych tvarii. Kfizovatka s fizenym provozem je definovana zakonem
¢. 361/2000 Sb. jako: ,, kFfiZzovatka s Fizenym provozem je kiiZovatka, na které je provoz
Fizen svételnymi, pripadné i doprovodnymi akustickymi signaly nebo prislusnikem policie

ve stejnokroji (ddle jen "policista"), prislusnikem Vojenské policie ve stejnokroji (dale jen
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"vojensky policista") nebo usmérfiovan straznikem obecni policie “ [3]. Dulezité pojmy
pro popis kiizovatky jsou hranice kiizovatky a oblast kiizovatky. Hranice kiizovatky
definujeme jako: ,misto vyznacené vodorovnou dopravni znackou "Pricnd cdra
souvisla", "Pricna cdara souvisla se symbolem Dej prednost v jizdé!" nebo "Pricnd cara
souvisla s napisem STOP"; kde takova dopravni znacka neni, tvori hranici krizovatky

kolmice k ose vozovky v misté, kde pro kriZovatku zacind zakrivent okraje vozovky “ [3].

Simulaci lze definovat jako: ,,simulace je metoda, jejiz podstatou je experimentovdni
s modelem zkoumaného redlného systému s cilem ziskat informace o chovdni takového

systému (metoda ,,co se stane, kdyz ... “) “ [4].

Modelovani lze definovat jako ,, fechnika, kterd nahrazuje zkoumany rediny systém jeho

modelem “ [5].

Modelovani lze definovat jako: ,, ndhrada zkoumaného redlného systému nebo prostredi
modelem. Cilem modelovani je ziskat za pomoci simulaci na daném modelu potrebnou

informaci o chovdni redlného prostredi. “ [4].

Model definujeme jako: ,,subjekt ucelové vytvoreny redlny nebo abstrakini objekt,
ktery obsahuje v§echny potrebné charakteristiky primarniho objektu, o ktery se subjekt

z urcitého ditvodu zajimd “ [1].

Propustnost pozemni komunikace l1ze definovat jako ,,maximdlni pocet dopravnich

Jednotek (resp. vozidel v zavislosti na velikosti), které mohou danym iisekem za urcity cas

projet“ [6].

1.2 Dopravni inZenyrstvi

Dopravni inzZenyrstvi je technicka disciplina a jejim zaméfenim je navrhovani
dopravnich, technickych a enviromentalnich parametra dopravnich soustav, kdy za cil ma
stanoveni dopravni feSeni a technické parametry dopravniho systému. Dopravni
inzenyrstvi ma prvky jako je zklidiovani dopravy, psychologie v dopravé, dopravni
pruzkumy, fteSeni kfizovatek dopravnich cest, feSeni pozemnich komunikaci
a prognodzovani dopravy. Jako piiklad Cinnosti dopravniho inzenyrstvi lze uvést napf.:
tvorbu podkladu pro silniéni planovani, okamzitd a vyhledova dopravni feSeni

nebo stanoveni zdroju a cila dopravy [1].
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1.2.1  Dopravni pruzkum

Dopravni prizkum jako prvek dopravniho inzenyrstvi nazyvame soubor ¢innosti, slouzici
k urCeni informaci o doprave, k ur€eni aktualniho stavu provozu na dopravnich cestach

a jejich analyze [1].

Dopravni prizkumy rozdélujeme na primarni a sekundarni. Mezi primarni patii pisemné
a ustni dotazniky, pozorovani, automatické detektory nebo experimenty. Sekundarni
pruzkumy jsou zameéfené na analyzovani jiz ziskanych dat pomoci databazi, specialnich
aplikaci nebo vyuzitim geografickych informacnich systémua. Zpusoby provedeni
dopravniho prizkumu rozliSujeme na rucni, pomoci automatickych detektord
a kombinovany. Ruc¢ni prizkum se provani proskolenou osobou, ktery zaznamenava
zméfené hodnoty do pfedem piipraveného formulafe, kde forma formulare zalezi na délce
meéfeni a pozadovaném Clenéni. Mezi vyhody ru¢niho méfeni patii operativnost
a schopnost vétsiho ¢lenéni druhii vozidel, mezi nevyhody fadime lidsky faktor, obtiznost
provedeni pfi vyssi intenzité dopravy a nemoznost vyuziti pfi provadéni dlouhodobého
pruzkumu. Vyuziti automatickych detektort ma za vyhodu vyuziti pfi dlouhodobych
pruzkumech, ale jeho nevyhodou je nutnost instalace automatického detektoru a presnost
daného detektoru. Jako automatické detektory jsou nejCastéji vyuzivany indukcni
smycky, magnetické detektory, radarové a infracervené detektory a detektory umoziujici
video detekci. Kombinovany zptsob byva nej¢astéji ru¢ni vyhodnocovani jiz ziskanych

videozaznamu dopravniho provozu [1].

Postup provadéni dopravniho prizkumu lze rozdélit do Cinnosti na sebe navazujicich,
a to piiprava pruzkumu (metodika, finance, organizace a material), vlastni prazkum,
vyhodnoceni a prezentace vysledki. Obsah formulare pro provedeni prizkumy by mél
obsahovat nazev dopravniho prizkumu, ¢asovou specifikaci, prostorovou specifikaci,
identifikaci, typ scitani, pouzité Ciselniky a informaci o meteorologické situaci. Parametry
urcujici minimalni dobu prizkumu jsou ucel provadéni prizkumu, pozadovana presnost
celého prizkumu a charakter provozu. Dale je potieba ovéfit, zda prizkum nebude
znehodnocen mimotadnymi okolnostmi (svatky, dopravni omezeni) v dobé provadéni

pruzkumu na zkoumaném tseku [1].

Dopravni pruzkum pouziva jako vysledek naméfenych hodnot intenzitu dopravy denni
a hodinovou. Pro denni intenzitu rozliSujeme primérnou rocni intenzitu dopravy

a pramérnou denni intenzitu dopravy pro bézné pracovni dny, ob€ udavame v poctu
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vozidel za den [voz. /den]. Ro¢ni primér dennich intenzit dopravy (RPDI) se ziska
z méfeni v bézné pracovni dny v mésicich duben az Cerven a zafi az fijen a v dob& od 7:00
do 11:00 a od 13:00 do 17:00. Pro hodinovou intenzitu dopravy rozlisujeme $pickovou
hodinovou intenzitu dopravy nebo padesatirazovou intenzitu dopravy. Spitkova
hodinova intenzita dopravy se meéfi v bézné pracovni dny v dobé dopravni §picky
v mesicich duben az Cerven a zafi az fijen v dobé od 7:00 do 9:00 a od 13:00 do 17:00
v rozliSeni po 15 minutach. Padesatirazova intenzita dopravy udava 50. nejvyssi hodnotu
intenzity dopravy v kalendainim roce a se méfi v bézné pracovni dny kdy dopravni
intenzita na sledovaném usekt bude nejblize padesatirazové hodné v meésicich duben az
cerven a zafi az fijen v dobé od 7:00 do 9:00 a od 13:00 do 17:00 v rozliSeni po 15

minutach [1].

RPID ziskame prepocitanim intenzity dopravy ziskané v dopravnim prizkumu za pomoci
prepoctovych koeficientd pro Casové variace jako jsou denni, tydenni a ro¢ni intenzity
dopravy a provadi se pro kazdy druh vozidla zvlast. Vysledna RPID je souctem vSech

RPID pro jednotlivé druhy vozidel [1].

Ro¢ni primémou intenzitu dopravy ziskame z rovnice (1.1) a (1.2), pomoci piepoctu
z dopravni intenzity a prepoCtovych koeficienti pro denni, tydenni a ro¢ni varianty
intenzity dopravy. Prepoctové koeficienty jsou uvedeny v TP 189, stanovuji se pro kazdy
druh vozidel a typ komunikace samostatné. Ro¢ni primérna intenzita dopravy se

stanovuje pro kazdy druh vozidel podle:
RPDIx = Im ' km,d ' kd,t ' kt,RPDI [VOZ/den] (11)

kde: RPDIx ... ro¢ni prumérné intenzita dopravy pro kazdy druh vozidla
Im ... intenzita dopravy daného druhu vozidla zji§téna prazkumem
kmd ... pfepoctovy koeficient intenzity dopravy v dobé€ prizkumu na denni
intenzitu dopravy dne pruzkumu,
ka« ... pfepoctovy koeficient denni intenzity dopravy dne prazkumu
na tydenni primér dennich intenzit dopravy,
ki rpD ... prepoctovy koeficient tydenniho priméru dennich intenzit dopravy

na ro¢ni pramér dennich intenzit dopravy [1].
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Konecna hodnota ro¢ni primérné intenzity dopravy se ziska souctem vSechno rocnich

prumérnych intenzit dopravy pro jednotlivé druhy vozidel podle rovnice (1.2):

RPDI = Z RPDIx [voz/den] (1.2)
X

kde: RPDI ... ro¢ni primérna intenzita dopravy,

RPDI ... ro¢ni primérné intenzita dopravy pro kazdy druh vozidla [1].

Denni intenzita dopravy se urci dle rovnice (1.3) pro jednotlivé druhy vozidel:

lg=1yn " kmg [voz/den] (1.3)
kde: 1Ig ... denni intenzita dopravy v den pruzkumu,
Im ... intenzita dopravy v dobé€ prizkumem,
kmd ... pfepoctovy koeficient intenzity dopravy v dobé€ prizkumu na denni

intenzitu dopravy dne prizkumu [1].

Odhad padesatirazové intenzity dopravu ziskame jako maximalniho hodinovou intenzitu
dopravy v obdobi prazkumu dle rovnice (1.4) z hodnot hodinovych intenzit dopravy
ziskanych v patnacti minutovych intervalech métenych ctyfikrat po sob€. Padesatirazova

intenzita dopravy se vypocita podle:

Iso = max{l,} [voz/h] (1.4)
kde: Iso ... padesatirazova hodinova intenzita dopravy,
In ... hodinova intenzita dopravy v doporucené dobé€ prazkumu [1].

Odhad padesatirazové intenzity dopravy z hodnot ro¢ni primérné intenzity dopravy se
pouziva pouze pro pripady, kde neni mozné v daném obdobi pouzit jinou metodu

dopravniho prizkumu, dle vztahu:
150 = RPDI - kRPDI,SO [VOZ/h] (15)

kde: Iso ... padesatirazova hodinova intenzita dopravy,
RPDI ... ro¢ni primérna intenzita dopravy,
kprpr 50... prepoctovy koeficient rocniho priméru dennich intenzit dopravy

na padesatirazovou hodinovou intenzitu dopravy [1].
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Odhad padesatirazové intenzity dopravu lze ziskat i z hodnot métenych v bézny pracovni

den v dopravni $pi¢ce dle vztahu:

Iso = Isn * kpp 5o [voz/h] (1.6)
kde: Iso ... padesatirazova hodinova intenzita dopravy,
Lin ... Spickova hodinova intenzita dopravy v bézny pracovni den,

kgpp, s0... pfepoctovy koeficient Spickové hodinové intenzity dopravy v bézny
pracovni den na padesatirazovou hodinovou intenzitu dopravy [1].

Intenzitu dopravy S$piCkové hodiny lze ziskat jako maximalni hodinovou intenzitu

dopravy métfenou v bézny pracovni den ve Spickovém obdobi podle:

Iy, = max{l,} [voz/h] (1.7)
kde: L ... intenzita dopravy Spickové hodiny v bézny pracovni den,
In ... hodinova intenzita dopravy v dobé prazkumu [1].

Odhad intenzity dopravy §pi¢kové hodiny z hodnot ro¢ni primeérné intenzity dopravy se
pouziva pouze pro pripady, kde neni mozné v daném obdobi pouzit jinou metodu
dopravniho prizkumu, dle vztahu:
I§h = RPDI - kRPDI,éh [VOZ/h] (18)
kde: L ... intenzita dopravy Spickové hodiny v bézny pracovni den,
RPDI ... ro¢ni primérna intenzita dopravy,

krppr sn... prepoctovy koeficient rocniho priméru dennich intenzit dopravy

na Spi¢kovou hodinovou intenzitu dopravy [1].

1.2.2 Teorie konfliktnich situaci

Teorie konfliktnich situaci ma dvé vlastnosti, a to ukazatel bezpeCnosti daného
dopravniho systému a urcuje situace, které maji dopad na kapacitu kiizovatky. Kapacitni

vypocet se vyuziva pro navrh [1].

15



121110

12|
+5
-

A1
< .
Y
R11
Flz 5
e

Lo P
l"ﬂ [
-+ ! —

;—"‘-

| s
TR
4 06

Obr. 1.1 Model konfliktnich situaci pruse¢né kiizovatky

Zdroj: [1].

1.2.3  Prognozovani dopravy

V dopravnim prognozovani ziskame vyhledové objemy dopravy, které jsou jednim
z prvku slouzicim pro planovani a zorganizovani dopravni sit€¢ s ohledem na rozvoj
dopravy a spolecnosti na sledovaném uzemi. Jako podklady pro dopravni prognézovani
se vyuzivaji prizkumy statické a sociologické, izemni planovani a dopravni pruzkumy.
Pro dopravni prognozovani rozliSujeme nékolik metod a analyz, a to regresivni analyzu,
analyzu Casovych fad, metodu koeficientu rastu atd. Dle TP 225 jsou metodami

pro prognézovani dopravy prognosticky dopravni model a metoda jednotného soucinitele

vyvoje [1].
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Obr. 1.2 Ctyfstupiiovy makroskopicky dopravni model

Zdroj: [1].

Prognosticky dopravni model je zakladni, pfednostné vyuzivanou metodou dopravniho
prognozovani. Tento model zohledriuje fakt vzniku dopravnich vztahti a faktort jejich
ovlivnéni se nerozvijeji rovnomérné na sledovaném tzemi. Zpracovani takového modelu
probiha  pomoci  specializovanych  softwari  vychazejicich  Ctyfstupriového
makroskopického dopravniho modelu [1].

Prognosticky dopravni model se vyuziva v pfipadech, které nespliiuji podminky pouziti
metody jednotného soucinitele vyvoje. ,, Progndza intenzit dopravy se zpracuje pomoci

prognostického dopravniho modelu zejména v pripadech, kdy:

pro reSené uzemi jiz je v potfebném rozsahu, kvalité a podrobnosti zpracovdin

alespori dopravni model vychoziho stavu,

— posuzovand komunikace se nachdzi v uizemi s nadpriimérnou hustotou pozemnich

komunikaci, zejména ve vétsich méstech,

— prognoza dopravy se zpracovdvda pro potreby posouzeni ruznych variant

usporaddni komunikacni sité, nebo

— existuje predpoklad dalsiho ucelného vyuziti modelu“ [1].
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,,Metoda jednotného soucinitele vyvoje vychdzi ze zjednoduseného predpokladu stejného
vyvoje intenzit dopravy na vSech komunikacich stejného typu v celém vymezeném tizemi.
Vyhledova intenzita dopravy se odvozuje z vychozi intenzity dopravy zjisténé na dané
komunikaci a z koeficientu prognozy intenzit dopravy.” [1]. Tuto metodu lze pouzit,
za predpokladu, ze neni cilené¢ vypracovany dopravni model pro prognézovani dopravni
intenzity na soucasnych dopravnich systémech shodného typu, kde se neplanuji zmény
se zavaznym vlivem na intenzitu dopravy ve sledovaném obdobi, jako jsou atraktivita
sledovaného useku dopravniho systému, zména zorganizovani okoli dopravniho systému
nebo zmeéna zdroja a cilt v okoli dopravniho systému. Pii téchto zménach 1ze metodu
jednotného soucinitele vyvoje vyuzit pouze pro jednoduché pfipady a pii splnéni
podminek. Pro novy dopravni systém se jedna o uréeni odborného dopravné inzenyrského
posouzeni pro predpokladanou vychozi dopravni intenzitu. Pro zmeénu stavajiciho
dopravniho systému se jednda o podminku vycisleni a provedeni piepoctu vychozi
dopravni intenzity. Vychozi dopravni intenzita se uruje dle TP 189 a dopravniho
pruzkumu. Pro urCeni vychozi hodnoty dopravni intenzity se vyuzivaji hodnoty
z opakovanych méfeni a je urCena jako hodinova nebo denni v méfeném obdobi, které

zalezi na ucelu, za jakym je dopravni prognézovani provadeéno [1].
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2 Modelovani a simulace

V této kapitole se seznamime s se zaklady modelovani a simulace, jednotlivymi typy
modelovani jako je materidlni a vypoctové modelovani, metodami ume¢lé inteligence
a neuronovymi sitémi, kde si popiSeme jednotlivé typy jako je aktivni, adaptacni

a organizacni dynamika neuronovych siti.

2.1 Zaiklady modelovani a simulace

Dulezité je uvédomit si pojmy simulace a vypocet. O vypocet se jedna tehdy, kdyz jsou
spravné definovany rovnice a algoritmy a pocita¢ provadi vypocet z divodi rychlosti
a efektivity. Pokud je zavedena nahodilost a subsystémy jsou propojeny, jednad se

o simulaci [7].

Modely v dopravé lze rozdélit podle zakladniho déleni dle stochasticity, linearity,
dynamiky, spojitosti a prace s informacemi. Podle stochasticity je mozné rozliSit modely
jako deterministické, kdy vazby a prvky jsou pevné dany a stochastické kdy nektery
z prvki je nahodny. Dle linearity 1ze délit modely na linearni a nelinearni, kdy linearni
model urcuje zavislost vystupu na vstupu a nelinearni model urcuje nezavislost vystupu
na vstupu. Dynamické rozdéleni rozdéluje model na staticky a dynamicky, kdy staticky
model je v ¢ase neménny, kdezto dynamicky model se v ¢ase méni. Spojitost modelu
urcuje model jako spojity, kdy veli¢iny se v ¢ase méni spojité a nespojity, kdy dochazi
k omezeni vérohodnosti Casové osy nebo velic¢in. Posledni moznosti je déleni dle
apriorniho modelu, kdy lze ziskat rozdéleni na Cernou (d€je uvnitf systému jsou nezname)

a bilou (d€je uvnitf systému jsou zname) skiinku [1].

Dalsi moznosti déleni modelt je na makroskopické, mikroskopické a mesoskopické.
Makroskopicky model se zabyva rozsahlymi dopravnimi systémy, komplexnimi zptsoby
v dopravé a jednotlivymi vazbami. Mikroskopicky model se zabyva konkrétnimi prvky
v systému jako je napfiklad pohyb vozidel, zménami jizdnich pruht atd. Mesoskopicky

model je kombinaci mikroskopického a makroskopického modelu [1].

Postup tvorby dopravnich modelG ma ctyfi faze, a to prace pred modelovanim,
modelovani, zkouseni modelu a pouziti modelu. Do prvni faze pred modelovanim patfi

urCeni Gcelu a parametr modelu a sbér dat pro model. Ve druhé fazi dochazi k vytvoreni
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a ovéfeni dopravniho modelu. Ve tfeti fazi se provede ovéreni vysledkl vytvoreného
modelu a zjisténi odchylek od skutecnych hodnot a pfipadna uprava parametrd
dopravniho modelu. Posledni faze uruje moznost vyuziti modelu mimo primarni

planovani, zobrazeni vysledka a tvorba dokumentace [1].

Modelovani Ize délit na Ctyfi skupiny a to intuitivni, materialni, vypoctové a hybridni.
Intuitivni modelovani se zabyva tvorbou o skutecném modelovani daného typu.
Materialni modelovani vytvaifi modelovy objekt Ois jako materialni, na kterém se
provadéji nasledné experimenty. Materialni modelovani vyuziva navrhovani méfent,
meéteni zaymovych veli¢in a statické pfipraveni vysledku. Vypoctové modelovani vytvari
modelovy objekt Oy jako abstraktni objekt ve formée soustavy dat a informaci, souboru

matematicky teorii nebo soustavy znalosti [1].

Struktura modelové soustavy je znazornéna na obrazku (2.1). Subjekt S oznaCeny Cislem
1 znazoriiuje vykovéavani modelovani. Primarni objekt {2; oznaCenym Cislem 2
znazoriuje objekt, u kterého subjekt urcuje jeho vlastnosti a chovani a ktery chce fesit.
Cinnost subjektu s Q; oznateny &islem 3 a znazorfiuje proces feseni problému (P),
ktery provadi na objektu Q; subjekt. Tento proces je dale oznacovany jako fesitel (R), kdy
jeho ¢innost je oznaCovana Pr({2;). Sekundarni objekt £, oznaceny Cislem 4 znazoriuje
subjekt zformovany pomocny objekt, usnadiujici tvorbu zajma na ;. Zobrazeni

Z oznaCené Cislem 5 znazoriuje propojeni konkrétnich atributd mezi Q;a Q> [1].

Primérnl'/e

Zobrazeni
<" O

Sekundarni
(modelovy)

Ob_]ekt Q> o

Obr. 2.1 Modelova soustava

Zdroj: [1].
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Pro modelovani ma dulezitou funkci podobnost z hlediska zajmi mezi Q; a
a to podobnost, totoznost a fyzikalni a matematické podobnost. Podobnost nastane,
pokud ©Q;a £> jsou si matematicky a oboroveé podobné, jedna se o prinik podobnosti
fyzikalni a matematické. Totoznost nastane pifi identifikace objektové a systémové
pomoci identifikacnich postupti. Matematicka podobnost nastane, pokud £; a £ jsou
razného typu, probihaji zde rizné fyzikalni procesy, které pouzivaji stejné matematické
operatory a okrajové podminky. Fyzikalni podobnost nastane v pfipadech, kdy Q;a >
jsou shodného typu podminek [1].

2.2 Materialni modelovani

Materialni modelovani délime do tfi skupiny jako podobnostni, experimentalni

a analogové [1].

Zakladem podobnostniho modelovani je zakladné zakon podobnostniho modelovani,
ktery urcuje existenci invariantt (7) podobnosti, ktery k charakterizovani fyzikalnich jevu
vyuziva bezrozmérny soubor fyzikalnich veli¢in. Modelovy objekt je zde definovan jako
pomocny objekt (PO), ktery podle teorie podobnosti je podobny s objektem Q. Podobnost
mezi £ a PO je geometrickd, materialni a fyzikalni (maji stejna podobnostni Cisla
a fyzikalni d¢je). Jako ptiklad lze urcit © lod’ a PO jako zmenS$eninu lodi, kdy na PO je

provadén experiment a na zakladé podobnosti se vysledek znazorni na © [1].

Analogové modelovani vyuziva principu, ze fyzikalni d€je jsou analogické, pokud
stejnymi okrajovymi podminkami a matematicky vyjadfeny stejnou operatorovou rovnici
je popsana matematicka podobnost. Jeden fyzikalni d€j popisuje jiny fyzikalni déj

a naopak [1].

Posledni je experimentalni modelovani, které nepouziva analogie materialni ani teorii
podobnosti a pouziva se, pokud je matematicky nefeSitelnd, neexistuje pouzitelny
software atd. V tomto pfipadé je Oy materialni objekt. Vstupni experiment je experiment
pro ziskani zakladnich poznatki. Verifikacni experiment je experiment, ktery provadi
jiny feSitel, jinymi metodami a potvrzuje vstupnim experimentem ziskané zakladni

poznatky [1].
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2.3 Vypoctové modelovani

Vypoctové modelovani tvofi tifi skupiny, a to spravna teorie, matematicky model
a vstupni udaje. Vypoctovy model se sklada ze souboru teorii > 7(Q2) vyuzitelnych
pro feSeni Pr(Q), teorie 7(Q2), systému > (Q), algoritmu Ays a pocCitace C. Vyfeseni daného
problému je vysledkem vypoctového modelovani, kdy existence matematického modelu
nemusi vyjadfovat moznost ziskat feSeni pomoci matematického modelovani.
Matematicky model je tvofen ze souboru matematickych rovnic, které charakterizuji
feSeni daného problému. Vstupni tidaje pro vypoctové modelovani musi byt objektivné
skuteCné, informacné uplné, kompletni a aktualni. Vstupni udaje je mozno d¢lit do dvou
skupin, a to aktivni, pasivni a programoveé a lze je ziskat z dokumentace projektu, naméfit,
vypocitat nebo odhadem. Aktivni vstupni udaje jsou takové, které se vztahuji druhu
problému a objektim na kterych se provadi feseni. Pasivni vstupni tidaje jsou takoveé,
které jsou potieba pro feSeni problému pomoci algoritmi. Programové vstupni tidaje jsou

udaje, které se vztahuji k softwaru [1].

Vypoctové modelovani vyuziva pro feseni vypoctového modelu za pomoci modelového
softwaru algoritmy vypoctového modelovani Ay, Algoritmus je definovan jako:
,,determinovand, konecnd, rezultativni, hromadna a sprdvnd posloupnost zdkladnich
operaci na vypoctovém prostiedku. “ [1]. Determinovanost znamend, ze kazdy krok
procesu je ukoncen konkrétnim vysledkem, na ktery navazuje krok dalsi. Konecnost
urCuje, ze vyfeSeni problému se dosahne kone¢nym pocétem krokd za dodrzeni
akceptovatelné slozitosti. Rezultativnost urCuje, ze provedeni algoritmu smeéiuje
k vyteSeni problematiky s nalezenym feSenim nebo s neexistujicim feSenim. Hromadnost
lze ziskat jako specializovanou, oborovou nebo mezioborovou, kdy podminkou
pro algoritmu je nutnost jeho moznost vyuziti pro ur€ité druhy uloh. Spravnost lze ziskat

odstranénim chyb nebo postupnym testovanim [1].

Slozitost vypoctového modelu lze hodnotit podle tfi parametrii, a to jako slozitost
vypocetni, autorskou a uzivatelskou. Vypoctova slozitost vypoctového modelu je
ovlivnéna pocCtem operaci, dobou feSeni a naroky, které ma algoritmus na pamét’ zatizeni.
Autorskou slozitost ovliviiuje slozitost programu, kolika fadky je napsan nebo ¢asova
slozitost pro napsani daného programu jednim programatorem. Uzivatelskou slozitosti se
rozumi, jak je dany program intuitivni, jednoduchy a pochopitelny pro bézného uzivatele.

Chovani vypoctového programu lze rozdélit jako cilové, zda odpovida pozadovanym
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cilim, normalni, kdy je problém feSitelny, adaptibilni, kdy je problém feSitelny pouze
pokud dojde ke zméné podminek, mutacni, kdy se konecného feSeni docili pouzitim

korekce na problém novy, chybné, pokud se zjisti chybné parametry a odmitnuté [1].

2.4 Metody umélé inteligence

Uméla inteligence (U, Al) je soubor teorii a metod pomoci kterych je imitovan ¢lovék
ajeho procesy pii feSeni nebiologickych problému, vyuzivajici se pifi vypoCtovém
modelovani. Metody Ul se se zavadi, kdyz neexistuji potfebné teorie, pokud matematické
teorie jsou nefeSitelné nebo pokud urcité problémy nelze matematicky popsat. Metody

umélé inteligenci 1ze rozdélit do tfi skupin na metody, které:
— obsahuji faze uceni, dotazovani a odpovidani,
— kombinovangé,

— hledaji pro vyfeSeni problému vyslednou optimalizaci funkce za pomoci

prochazeni danym souborem parametrti v daném prostiedi [1].

Expertni systémy fesi problém za vyuziti znalosti experti. Jedna se o systém slozeny
z bazi udaju, znalosti a mechanismu spravy, aplikovanych na systém skladajiciho se

z abstraktnich prvka [1].

2.5 Neuronové sité

Uméla neuronova sit’ (ANN) svoji architekturou a postupy imituje skutecné neuronové
sité (NVS) v centralni nervové soustavé a je vypoctovym modelem skutecné neuronové
sité. Pii tvorbé umeélé neuronové sit€é je potieba vytvorfit model, ktery obsahuje
architekturu sit€, usporadani vlastnosti a vazeb, model pfenosu signalu pfes neurony
a proces uceni. Neuronové sité se skladaji z formalnich neuronti, kdy jejich propojeni
umoziiuje piistupem do jednoho neuronu pfistup i do ostatnich neuront. Pocet a vzajemné
vazby neuronu je stanovenou architekturou neuronové sit€ a rozliSujeme sité vstupni,

pracovni a vystupni.

23



Model pfenosu signalu neuronem je definovan vztahem:

. [-] (2.1
y:f<zwi'xi_9>

kde: xi ... vstupni signaly do neuronu,
Wi ... koeficienty synaptickych vah,
.. vystupni signal z neuronu,
f ... prenosova funkce,
0 ... prahova uroven signalu [1],[8].

Neuron ma vzdy jeden vystup, ale mize mit né€kolik vstupt, kdy vstupem muize impuls
z externiho okoli nebo vystupy ostatnich neuronti. Prahova hodnota neuronu vyjadiuje
hodnotu, kdy je neuron nabuzen a na svém vystupu vytvari signal pfenosové funkce.
Informace se v neuronové sity zpracovavaji diky zménam statusu neurond, které jsou
umistény mezi neurony vstupnimi a vystupnimi. Obrazek (2.2) ukazuje pfenos signalu
pres neuron, kde x;23 jsou vstupni data signalu do neuronu, wiz3 jsou koeficienty

synaptickych vah ay je vystupni signal z neuronu [1],[8].

W,

° :

-

Ws |

x-\.
o
L

Obr. 2.2 Model pfenosu signalu neuronem
Zdroj: [1].
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Status neuronové sité je definovan podle statusu jednotlivych neuronti v neuronové siti.
Konfigurace neuronové sité je urCena synaptickou vahou vSech spojeni v siti. Neuronova
sit je v cCase proménliva, méni se vni statusy neuroni a vahy. V souvislosti
s proménlivosti neuronové sité a jejich parametra se dynamika neuronové sité€ da rozdelit
na tfi skupiny, a to na organizacni, kdy se méni architektura neuronové sité, aktivni, kdy
se méni statusy v neuronové sity a adaptivni, kdy se méni konfigurace neuronové sit¢.
Dynamika neuronové sité a jeji charakteristika v Case se urcuje ze vstupniho statusu
a matematické teorie. Pro feSeni uloh ziskame rizné modely neuronovych siti realizaci
danych dynamik neuronové sité. Umelé neuronové sit€ 1ze graficky znazornit pomoci
orientovaného grafu viz. obr. (2.3), kde jsou prvky (uzly) mezi vrstvami vzajemné
propojeny kazdy neutron s kazdym a propojeni ve stejné vrstvé neexistuje. Neutrony
na vstupni vrstvé predaji hodnoty ze svych vstupti neutroniim v pracovni (skryté vrstve),
odkud jsou dale predany jako vstupy neutroniim na vystupni vrstveé. Vystupy neuronoveé

sit€ jsou brany jako hodnoty vystupu neutronti ve vystupni vrstvé neuronové sité [1],[8].

vstupni skryta vystupni
vrstva vrstva vrstva

Obr. 2.3 Model vicevrstvé neuronoveé sité
Zdroj: [1].
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2.5.1 Organiza¢ni dynamika

Organizacni dynamika neuronové sit¢ urcuje architekturu jako pevnou, ktera se v Case
neméni. Zmény architektury je mozna v adaptivnim rezimu, kdy v pfipadé nutnosti se
neuronova sit rozsifi od dalsi neurony a jejich vazby. Pro organiza¢ni dynamiku lze

rozlisit dvé architektury sité, a to architekturu cyklickou a acyklickou (2.4) [8].

Cyklicka architektura vytvaii v neuronové sity skupinu neuront, ktery jsou spojeni
v kruhovém usporadani. Vystup neuronu tvoti vstup druhému neuronu, vystup druhého
neuronu tvoii vstup tfetimu neuronu a az vystup posledniho neuronu tvofi vstup prvnimu
neuronu. Zakladnim pfikladem cyklické architektury je zpétna vazba neurony, ktera tvori
vstup neuronu zaroveii jeho vystupem. Upln4 architektura neuronové sité s cyklickou
architekturou tvofi vystup kteréhokoliv neuronu vstupem vSech neuront. Pro acyklickou
architekturu plati neexistence cykld, kdy vazby neutront sméfuji jednim smeérem.
Specidlnim piikladem acyklické architektury je vicevrstva neuronova sit' (2.3). Ve
vicevrstvé neuronové siti 1ze uloZeni neuront piiradit do jednotlivych vrstev, kdy vazby
mezi neurony jsou vzdy pouze z vrstvy nizsi do vrstvy vyssi. Pro vicevrstvou architekturu
plati, ze neuron v niz§i vrstvé je spojen vazbami se vSemi neurony z vrstvy vyssi

a neexistuji vazby mezi neurony ve stejné vrstve [8].

\

Obr. 2.4 Priklady cyklické a acyklické architektury

Zdroj: [8].

2.5.2 Adaptivni dynamika

Adaptivni dynamika stanovuje pocateCni nastaveni neuronové sit€é a moznosti, jak se

meéni vahové hodnoty vazeb mezi neutrony. Vahovy prostor je vytvoren z jakychkoliv
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potencialnich zmén neuronové sité. Pro adaptivni dynamiku plati, ze pfi vstupni
konfiguraci sité se nastavi vahové hodnoty jednotlivym vazbam mezi neurony a nasledné
probiha vlastni adaptace neuronové sité. Obdobné jako v aktivni dynamice se 1 zde
uvazuje spojity model 1 vyvoj nastaveni v ¢ase pro celou neuronovou sit. Vahové hodnoty
vazeb jsou spojitou funkci Casu a jsou zadany jako diferencialni rovnice, kdy cas
predpokladame jako diskrétni. Zamérem adaptivni dynamiky neuronové sité je nalezeni
konkrétniho nastaveni pro vahovy prostor, kdy odpovida popisu pfedem urcené funkce.
Adaptivni dynamika se vyuziva pro poznani této funkce. Adaptivni dynamiku lze rozdélit
na uceni s ucitelem a uceni bez ucitele. Po procesu adaptivni dynamiky neuronové sité

1ze pouzit neuronovou sit pouzit k vypoctu zvoleného problému. [1],[8].

Uceni s ucitelem vyuziva tréninkovou mnozinu, které je zadana funkci sit€ jako vstup
a vystup neuronové sité kdy se hleda spravny vystup na dany vstupni impulz. Ucitel
ovlada znalosti vystupu, kdy zna hodnotu vystupu pro kazdy vstup a znalosti vystupu se
porovnavaji s vyslednym vystupem, pokud hodnoty nesedi provadi se oprava vahovych
hodnot vazeb tak aby odlisSnost obou vystupt byl nepatrny. Pokud je konfigurace sité
nastavena korektn€ a pro adaptivni dynamiku byl k dispozici dostateCny soubor vstupt
a vystupl, je takova neuronova sit schopna vyfesit tlohy, které neméla k dispozici

[1L[8].

Uceni bez ucitele nebo také samoorganize je typem adaptace, kdy tréninkova mnozina
obsahuje pouze vstupy. V tomto pripadé neuronova sit' s adaptivni dynamikou sama

usporadava tréninkové Sablony a posuzuje jejich celkové vlastnosti [1],[8].

2.5.3 Aktivni dynamika

Aktivni dynamika neuronové sité urcuje stav sité na zacatku procesu a zmeény pii predem
dané pevné architektufe a vstupnim nastaveni. Pfi aktivni dynamice je neuronim
na vstupu nastaven urCity status a zbylé neurony maji status nastaveny z prvotniho
nastaveni. Vstupnim prostor je tvofen nastaveni v§ech moznych vstupt sit€. Po vyvolani
vSech vstupti probiha vypocet. Spojity model je obecnym piedpokladem procesu vypoctu
v neuronove siti v Case se spojitym vyvojem, kdy status sité je spojitou funkci Casu.
Prevazné se oCekava diskrétni Cas, kdy Cas na vstupu je O a status sité se méni v Case 1,
2, 3... Vtomto casovém kroku se vybere jeden nebo vice neutrond, které obnovi svij
status na zakladeé svych vstupl z ostatnich neurond, s kterymi jsou spojeny vazbami

a které prosli obnovou svych statusid. Neurony mohou svij stav meénit nezavisle
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nebo centralni a tvoii tak modely neuronovych siti asynchronni nebo synchronni.
Vystupem neuronové sité je status vystupnich neuroni meénicim se v Case. Aktivni
dynamika umoziuje brat vystup sité po konkrétnim case jako konstantni a realizovat
funkci na vstupni vrstvé s cilem ziskat vypoctu vystupu u kazdého vstupu. Tato funkce je
urCena aktivni dynamikou, kdy rovnice je spojena parametricky s architekturou
a vlastnim nastavenim, které se neméni. V aktivni dynamice je ur¢ena funkce konkrétniho
neuronu, které je prevazné stejna pro vSechny nevstupni neurony a tyto funkce
oznaCujeme jako sigmoidni aktivacni funkce. Grafy téchto funkci jsou zndzornény
na obrazku (2.5). Modely neuronovych siti se rozd¢€luji na diskrétni nebo analogové podle

toho, jestli je funkce diskrétni nebo spojita [8].
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Obr. 2.5 Grafy sigmoidnich aktivacnich funkci
Zdroj: [8].
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3 Nastroje pro simulaci

V této kapitole je v prvni podkapitole uveden a zjednodusené popsan software, ktery lze
pouzivat pro dopravni inzenyrstvi jako PTV VISUM, OmniTRANS, METANET
a CUBE. V druhé podkapitole je podrobné popsan zvoleny software AnyLogic, ktery je

vyuzit pro feSeni praktické casti diplomové prace.

3.1 Software pro simulaci

V této podkapitole je uveden a popsan software PTV VISUM, OmniTRANS, METANET
a CUBE.

3.1.1 PTV VISUM

Software PTV Visum vydava spole¢nost PTV Group z Némeckého Karlsruhe, kde byla
roku 1979 zalozena a ma celkem 28 pobocek po svété. PTV Group se zabyva
poskytovanim poradenskych sluzeb a softwaru zaméfenym na mobilitu a inteligentni
fizeni dopravy a jeji optimalizaci. Firma PTV Group udava, zZe jeji software pouziva pres
2500 mést, je rozsifen do vice nez 120 zemi svéta. Mezi Sestnacti produkty, které PTV

Group nabizi je naptiklad PTV Visum, PTV Optima, PTV Viswalk atd. [9].

PTV Visum je komplexni softwarovy produkt aktudlni verze PTV Visum 2021
pracujicim v operacnim systému Windows, ktery umoziiuje planovani dopravy, analyzu
progndzovani dopravnich proudd, modelovani dopravni poptavky a spravu dat v siti.
Je navrzeny pro meéstské, regionalni, celostatni a mezinarodni planovani dopravy. V PTV
Visum se vyuzivd multimodéalni a intermodalni analyza, ktera spojuje do jednoho
souhrnného sitového modelu vsechny dilezité druhy dopravy jako jsou nakladni
automobily, autobusy, vlaky, osobni automobily, chodci, spolucestujici, motocyklisty
a cyklisty. Moznosti zjmu lze zvolit naptiklad osobni dopravu s nastavenou kategorizaci
vozidel, integrovany navrh dopravni sité, logistické sit€ s intermodalnim propojenim.
Visum obsahuje mnozstvi vypocetnich postupt pouzitelnych napf. pro dopravni zatéz,
vypocty pro vefejnou hromadnou dopravu, dopravni poptavku atd. Propojeni systému MS
Windows a aplikace programovaciho jazyka napf. Visual Basic umoznuje uzivatel
programovat vlastni aplikace v prostfedi PTV Visum. Vyuziti Visum nalezne také

pro navrhovani Ctyfstupfiovych modelt na regionalni a celorepublikové tirovni. Jednou
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z dulezitych vlastnosti softwaru Visum je schopnost nahrat do vlastni databaze data
z geografického informacniho systému, diky ¢emuz Ize pracovat s mapovymi podklady,
s dopravni siti suzly a tseky, osami komunikaci, uzivatelem definovanych atributi,
vrstvami objektt atd., touto schopnosti 1ze ziskat podrobné popsanou dopravni sit. Visum
také umoziuje mnozstvi analyz jako napt. analyzu dopravniho vykonu, volbu tras podle
vlastnich kritérii, analyzu dopravni zatéze, porovnani zatizeni dvou stavl, zobrazeni

dopravni zatéze pro vefejnou hromadnou dopravu atd. [9].
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Obr. 3.1 PTV Visum

Zdroj: [Vlastni zpracovani].

3.1.2 OmniTRANS

Software OmniTRANS vznikl u spolecnosti Dat.mobility v nizozemském mésté
Deventer. OmniTRANS je univerzalni softwarovy produkt aktualni verze 6 a 8
pracujicim v prostifedi MS Windows umoziujici planovani, modelovani, analyzovani
v doprave, predikce dopravy v redlném cCase, simulaci jizdy, strukturovanou spravu dat
a informaci z dopravy atd. V softwaru OmniTRANS je integrovany vlastni programovaci
jazyk OmniTRANS Job Language. V OmniTRANS je integrovana obsahla knihovna
pro dopravni modelovani jako napfiklad Oblasti a zony, komunikace, uzly a kiizovatky,
objekty vefejné hromadné dopravy, vozidla, statické a dynamické fizeni dopravy atd.

Samoziejmosti moznost integrovani atributd z geografickych informacénich systému
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s relacni databazi. Pracovni prostfedi softwaru OmniTrans se sklada z naviganiho okna,
editoru sité, editoru kiizovatek, nastroje pro vetfejnou hromadnou dopravu, grafického
zobrazeni a maticové kostky. Naviga¢ni okno umoziiuje praci a spravu projektu
a s jeho variantami a daty. Editor sit¢ umoziuje rozvrzeni dopravni sité¢ z GIS, jeho
spravu aspravu vSech pouzitych objektd. Editor kfizovat umozinuje praci s daty
a vysledky kfizovatek jako je jejich usporadani, parametry, pohyby, svételné fizeni atd.
Nastroj vefejné hromadné dopravy spravuje verejné dopravni systému v projektu jako
jsou linky, zastavky, jizdni tad atd. vefejné hromadné dopravy. Grafické zobrazeni

umoznuje graficky ztvarnit zajmové parametry atribut v projektu. [10], [11], [12].
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Zdroj: [11].

Pro modelovani lze vyuzit nékterou zintegrovanych funkci jako jsou dlouhodobé
strategické planovani, analyza dopadu, analyza vyvoje dopravniho systému, analyza
idealni cesty, analyza parkovist atd. O tyto funkce se staraji zakladni balicky

pro modelovani jako balicek modelovani poptavky, dopravni modelovani, statické

a dynamické modelovani dopravy, vefejna doprava a odhad matic [10], [11], [12].
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3.1.3 METANET

Software METANET je vyuzivany pro dopravni inzenyrstvi s vyuzitim makroskopického
modelu, nej€astéji pro dalni¢ni sit'. Lze s nim fesit tkoly jako je vyvoj a hodnoceni fizeni
provozu na dopravnim uzlu, kratkodobé odhady provozu na sledovaném dopravnim uzlu,
posouzeni novych zmén a jejich alternativ pro dany dopravni systému
nebo vyhodnocovani kapacity a situacemi, které ji ovliviiuji. METANET disponuje
dvéma verzemi, a to online a off-line. Vyuziti modelu v realném case je umoznéno
makroskopickym modelovanim s minimalnim zatizenim vypolty a nezavislosti
na kapacit¢ vozidel svyuzitim parametri kapacity, situaci ji  ovliviiujici
a preddefinovanymi parametry dopravniho uzlu jako je umisténi, intenzita a procesnich
Cast. Pro dalni¢ni sit¢ je mozné modelovat dopravni uzel realny nebo hypoteticky
s libovolnymi prvky a geometrickymi parametry jako jsou kfizovatky, najezdy,
rozdvojeni atd. Software METANET umoziiuje popisovat nebo predvidat pramérné
chovani skupin fidi¢i. Vysledné simulace 1ze zobrazit v definovaném Casovém intervalu
s urenymi promeénnymi parametry zajmu pro z4jmovy dopravni uzel a s parametry
jizdnich vlastnosti jako je doba jizdy a ¢ekani, ujetou vzdalenosti nebo spotfebou paliva.
Pro grafické znazornéni vystupu ze softwaru METANET se vyuzivd program

METAGRAF [13].
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Obr. 3.3 METANET

Zdroj: [13].
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3.14 CUBE

Software CUBE vydava spolecnost Bentley Systems se sidlem firmy v Irském Dublinu
a 172 pobockami po svéte. Bentley Systém se zabyva vyvojem softwaru pro profesionalni
vyuziti v oblasti infrastruktury. Mezi nabizenymi produkty je napiiklad produkt CUBE,
Streetlytics, OpenBridge Modeler, Bentley LumenRT, MircoStation atd. [14].

Software CUBE je komplexni software vyuzivany pro prediktivni multimodalni dopravni
modely, k simulaci zmén v dopravnim systému. Bali¢ek programti CUBE se sklada
z CUBE Voyager, CUBE Avenue, CUBE Cargo, CUBE Land, CUBE Dynasim, CUBE
Access. CUBE je urcen k praci s komplexnimi modely a k simulaci dopravnich systému.
Sklada se ze Programu siti pro pracovani s dopravnimi sitémi, Programu vefejné
hromadné dopravy pro analyzovani vefejné hromadné doprave, jizdnich fadu a provozu,
Programu dalnice pro analyzovani dalni¢ni dopravni sit€ mezi zonami za pomoci
stochastickych a deterministickych algoritmi a Programu dopravni poptavky
pro modelovani dopravni poptavky a spravy dat. CUBE Voyager pracuje
s makroskopickymi regiondlnimi modely pro pochopeni a predvidani poptavky
v doprave, rozsifenim tohoto programu jsou CUBE Avenue, CUBE Land, CUBE Cargo,
CUBE Dynasim. CUBE Avenue slouzi pro analyzovani konkrétni kfizovatky s urcitymi
parametry. UrCuje nové parametry pro vozidla jako je provoz vozidel jednotlivé nebo
ve skupinach, ¢asové piimky s minutovym nebo hodinovym pfirastkem a prusecikové
charakteristiky. CUBE Avenue spojuje makroskopické metody v dopravni systému
s mikroskopickymi modely. Pro analyzy 1ze vyuzit dopady zatizeni proudu, méfeni front
na kfizovatkach a dopravnich uzlech, sekundarni razy mezi kiizovatkami, vyhody
inteligentnich dopravnich systému, simulaci alternativnich zmén atd. V CUBE Land lze
ekonomicky analyzovat alokaci pozemku pro dopravniho systému v zemnim planu.
Predpovida vyuziti pozemkl vramci simulace trhu snemovitostmi pro rizné
ekonomické modely a podminky. Pro analyzy se vyuziva funkce inteligentniho rastu,
funkci mytného, udrzitelny rozvoj, dlouhodoby dopad dostupnosti, enviromentalni
dopady atd. V CUBE Cargo lze analyzovat dopravni toky zbozi, odhadnout rocni
mnozstvi komodit v zonach, modelovat pohyby a vzdalenosti zbozi, pozorovat dopady
zmeén infrastruktury atd. V CUBE Dynasim lze modelovat a analyzovat pretizeni, uzka
mista a oblasti, v kterych dany problém nastane. Program emuluje danou oblast
a umoziuje nasledné simulovat a analyzovat vozidla v oblasti, jakojsou motocykly,

osobni a nakladni vozidla a vozidla vefejné hromadné dopravy v pfepravnim procesu.
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V CUBE Access lze analyzovat mobilitu obyvatelstva do zajmovych destinaci jako je
zaméstnani, zdravotni sluzby, zabava, dopravnich uzli nebo systému vetejné hromadné
dopravy. Program Sugar je obdobny jako CUBE Access, slouzi tedy pro analyzovani
mobility obyvatelstva a je rozsifenim do systému ESRI ArcGIS. Do systému ArcGIS

implementuje datovy model multimodalni dopravy s vyuzitim modelovacich schopnosti
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3.2 AnyLogic

Software AnyLogic je simulacni software ruské spolenosti Anylogic Company sidlici
v Petrohradu, ktery slouzi k vytvareni riznych typt modelt a jejim simulacim. Rozdéleni
jednotlivych verzi softwaru AnyLogic je podle jejich zaméteni na danou problematiku,
ato na Retézec dodavateld, vyroba, preprava, skladové operace, Zelezni¢ni logistika,
hornictvi, hornictvi, pfistavy a terminaly, silni¢éni doprava, terminaly pro cestujici,
zdravotni péce, podnikové procesy, sprava majetku, marketing, socialni procesy, obrana

[15]. Aktualni verze programu je verze 8.7.1. Pro ucely diplomové prace byl tento
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software zvolen z divodu dostupnosti vyukové verze zdarma. Nevyhodami této verze je

omezeny pocet agentu (10) a omezena doba simulace (jedna hodina).

3.2.1 Z.akladni popis AnyLogic

Anylogic k tvorbé modelt a simulaci vyuziva multimetodové simulacni modelovani,
které se sklada ze tii metod, a to diskrétni udalost, dynamika systémi a metoda
modelovani agentem. Metoda dynamika systému je vysoce abstraktni metoda
modelovani, ktera ignoruje jemné detaily systému (vlastnosti lidi, produktd, ...) a vytvafi
obecny komplexni systém a pouziva se pro dlouhodobé, strategické modelovani
a simulace. Tato metoda pracuje s nelinedrnim chovanim, casovymi zavislostmi,
neintuitivnimi vazbami proménnych, a kombinaci vSech téchto jevl s nejistotou a velkym
mnozstvim parametrd. Pfikladem muze byt optimalizace vozového parku a vyuziti
kapacity a Casu vozidla, které zavisi na pfedchozich udalostech a vyzaduje analyzu
budoucich udalosti jako jsou ¢asy nakladky a vykladky, dostupnost vozidla v dané lokaci,
dodaci lhiaty atd. Metoda diskrétnich udalosti je stfedné az nizko abstraktni metoda
modelovani, ktera proces popisuje jako posloupnost samostatnych udalosti, algoritmu.
Posledni metodou je metoda modelovani agentem, které jednotlivym prvkim systému

ptisuzuje i jejich vlastnosti a chovani [15] [16].
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Obr. 3.5 AnyLogic

Zdroj: [Vlastni zpracovani].
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Dalsim prvkem systému Anylogic jsou jeho knihovny, které maji preddefinované bloky
pro modelovani a simulaci jednotlivych procest. Mezi zakladni knihovny patii knihovna
modelovani procest, knihovna chodct, knihovna silni¢niho provozu, knihovna tekutin,
zelezni¢ni knihovna a knihovna manipulace s materialem. Knihovna modelovani procest
slouzi k modelovani obchodnich, pracovnich a dal§ich procesu a sluzeb dynamické
povahy a umoznuje zachytit chovani jednotlivych objektd pomoci vyvojovych diagramu.
Knihovna chodct slouzi modelovani chodct v riznych prostedi s ohledem na kapacitu,
mobilitu a pfistupnost jako je mestské prostiedi, kulturni akce, nakupni centra, dopravni
uzly atd. ajejich vizualizaci. Knihovna silni€niho provozu umoznuje planovat, navrhovat
a simulovat dopravni toky na relativné malém prostoru jako jsou parkovisté, kiizovatky
atd. a jejich vizualizaci. Knihovna tekutin umoznuje modelovani a simulaci surovin
v produktovodech jako jsou ropa, uhli, voda atd. azachycuje potfebné vlastnosti
jednotlivych entit jako je rychlost, propustnost atd. ajejich vizualizaci. Zelezniéni
knihovna slouzi k modelovani a simulaci systému na zeleznici, kdy jednotlivé vlaky se
pohybuji podle stanovenych algoritmti vyvojového diagramu, ale jako agentim jsou jim
definované jednotlivé stavy a vlastnosti. Posledni knihovnou je knihovna manipulace
s materialem, ktera zjednodusSuje simulaci vyrobnich systému a operaci a slouzi ke spraveé

materialovych toku [15].

Mezi dal$i prvky systému Anylogic patii animace a vizualizace. K vizualizaci vyuziva
rozsahle sady grafickych objekti jednotlivych knihoven, vlastni 3D modely
nebo vykresy, obrazky atd. jednotlivé simulace mizou byt doplnény o navigacni

a ovladaci prvky a vyslednou simulaci 1ze prevést na interaktivni filmy [15].

3.2.2 Metody modelovani

AnyLogic umoziiuje vyuziti mapového podkladu geoinformacniho systému, propojeni
s databazemi nebo specifické knihovny, tim se ziska flexibilni prostfedi pro efektivni
tvorbu modeld s procesy, pravidly a usporadanim realného systému. Tyto souvislosti
umoziuji propojeni modelu a umélé inteligence (kapitola 2.4). Anylogic rozsifuje
adaptivni dynamiku neuronové sité na Ctyfi moznosti ueni kromé uceni s ucitelem
a bez ucitele 1 o posileni a hloubkové uceni. Pti posileni dochéazi k tomu, ze agenti jsou
umisténi do modelu a snazi se maximalizovat odménu za svoje jednani. Rozdil oproti
pfedchozim dvéma moznostem uceni je takovy, ze pro ptipravu uceni nejsou zapotiebi

vstupni tréninkova mnozina, tato mnozina se vytvaii z pozorovani, procesi a odmén.
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Dalsi moznosti uCeni je hloubkové uceni, které eliminuje nevyhody predchozich stylu
uceni. Hloubkové uceni eliminuje lidsky zasah, urCuje dilezité vlastnosti a uci se pfimo
ze vstupnich dat. Hloubkové uceni tedy vyuziva k uceni umélé neuronové sité. Zakladni
uméla neuronova sit’ se sklada ze vstupni uzla, skrytych vrstev a vystupniho uzlu. Kazda
skryta vrstva miize obsahovat jinou uroven abstrakce, tim je mozné pies hloubkové uceni
pochopit struktury modelu. Tato metoda se napfiklad vyuziva pro elektronickou

identifikaci objektd, kdy urcuje, které pixely jsou dulezité. [15].

Proces modelovani predpoklada abstrakci, kdy v modelu jsou obsazen dulezité detaily
a parametry a ty nedulezité se opomiji a vytvaifime model jednodussi, nez je realny
systém. V prvni fazi tvorby modelu se pozoruje realny systém, voli se troven abstrakce
a typ modelu. Po vytvoreni modelu se pozoruje chovani a usporadani modelu a simuluji
se nejraznéjsi situace a model se optimalizuje. Po nalezni vyhovujiciho feSeni se se model
vyuziva pro realny systém. Analytické modelovani je vyuzivano pro statické systémy
a lze popsat statickou zavislosti mezi proménnymi nebo vzorci (vyuziti napi. MS Excel),
které ovSem Spatné popisuje dynamické chovani systému nebo dokonce neexistuje.
K analyze dynamickych systému se vyuziva simula¢ni modelovani, kdy pracujeme
s dynamickym chovanim modelu. Simula¢ni model je souhrn zakonitosti popisujici
zménu soucasného stavu do stavu budouciho. Tyto zékonitosti mohou byt definovany
jako diferencialni rovnice, stavové a vyvojové diagramy a grafy. Mezi vyhody
simulacniho modelovani patfi analyza systému, kde analytické a linearni vypocty nestaci,
se zvolenou abstrakci jednodussi tvorba dynamického modelu, 1ze pfipojit méfeni
a statickou analyzu, moznost grafickych vystupt formou animace chovani systému, které

jsou vice nazorné nez pouha cisla [16].

Obrazek (3.5) znazornuje par prikladu modelt podle urovné pouzité abstrakce. Modely
s vysokou urovni abstrakce se zabiraji modely na realného systému s makroskopickym
zaméfenim napf. v dopravnim inzenyrstvi dalnicni sit’, statistiky nezameéstnanosti atd.
Modely s nizkou trovni abstrakce se vyuzivaji pro detailni zobrazeni realnych systému
jako jsou napf. dopravni inzenyrstvi s mikroskopickym modelem jako jsou svételné
fizené kiizovatky, pohyby vojakt na bojisti, evakuacni plany atd. Tyto modely jsou
zaméteny na detailni vazby mezi jednotlivymi prvky a jejich chovani v realném systému.
Modely se stfedni hodnotou abstrakce jsou kombinaci obou predeslych skupin a vzdy

zalezi jaké vazby a detaily prvka jsou definované a v oblasti zajma [16].
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Socialni systém Ekosystém Ekonomika

Vysoka uroven abstrakce ( minimum detaild, Trh a komunikace
makro Uroven, strategicka Uroven) Projektovy management Lidské zdroje
Retézec dodavatel Sprava vozového parku
T L T . Pfeprava Call centra
Stfedni Uroven abstrakce ( stiedni detaily, . p’ . L, .
. N L, . Podnikové procesy Multimodalni terminaly
mesoskopicka Uroven, takticka Uroven) vy .
Sklady Letisté Nemochice
. . . e Bojisté Doprava ( mikroskopicka
Nizka droven abstrakce ( maximum detail(, mikro ! ) P ( P )
. \ v .. ) Pohyb chodct
uroven, operacni Uroven v v . %o, .
P v Pocitacovy hardware Ridici systém

Obr. 3.6 Urovné abstrakce
Zdroj: [16].

Pti tvorb€é modelu je zadouci v prubéhu modelovani hodnotit Groven abstrakce, kdy se
zaCina s modelovanim s vysokou Urovnim abstrakce a postupné se pfidavaji jednotlivé

vazby a detaily prvki v zajmové oblasti [16].

AnyLogic vyuziva pro simula¢ni modelovani tfi metody modelovani, a to diskrétni
udalost, dynamika systém a metoda modelovani agentem viz. obrazek (3.6). tyto metody
lze definovat jako typ programovaciho jazyka nebo podminky modelovani. Kazda
metoda se pouziva pro urCity typ modelu s potfebnym rozsahem abstrakce. Dynamika
systému predikuje vysokou uroveni abstrakce pro strategické planovani, diskrétni udalost
predikuje stfedni a nizkou turoven abstrakce pro operacni strategii a metoda modelovani
agentem které jsou kombinaci obou predchozich metod a muzou obsahovat vysokou

uroven detailt (fyzicky objekt) nebo naopak minimalni Grover detailt (vlada) [16].

Vysoka urover abstrakce ( minimum detaild,
makro Uroven, strategicka urover)

Dynamicky systém

Stfedni Uroven abstrakce ( stfedni detaily,
mesoskopicka uroven, takticka uroven)

Metoda modelovani

P agentem
Diskrétni Udalost g

Nizka uroven abstrakce ( maximum detailt, mikro
Uroven, operacni Groven)

Obr. 3.7 Metody modelovani
Zdroj: [16].

Metoda modelovani agentem je relativné nejnovejsi metodou modelovani. Tato metoda
umoziuje pohled na systém jako: ,,Mozna nevite, jak se systém chovd, nejste schopni
identifikovat jeho klicové proménné a jejich zavislosti nebo rozeznat tok procesii,

ale moznd mate prehled o tom, jak se chovaji objekty systému. Pokud tomu tak je, miZete
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zacit budovat sviij model identifikaci objektii (agenti) a definovanim jejich chovani. Poté
miizete agenty, které jste vytvorili, propojit a umoznit jim interakci nebo je ddt
do prostredi, které md svou viastni dynamiku. Globdlni chovdni systému vychdzi z mnoha
(desitek, stovek, tisicii, miliomi) soubéznych individudlnich chovani“ [16]. Modelovani
agentem vychazi z grafickych editori a skripti a neexistuje zadny standartni
programovaci jazyk. Chovani agenta byva definovano pravidly specialnich situaci nebo
agent zna a jeho chovani a reakce se odvozuji od tohoto stavu. Pro popis vnitini dynamiky
agenta nebo jeho prostredi se vyuzivaji metody dynamicky systém nebo diskrétni udalosti
k dané situace, ke které se pak vytvori vyvojovy diagram chovani agenta nebo jeho
prostiedi. Agenti vétSinou predstavuji fyzické objekty s definovanymi parametry
a vlastnostmi jako jsou vozidla, osoby, produkty, pozemky atd. Agenti nemusi zit
v diskrétnim prostoru, kdy prostor je spojity jako napf. geograficka mapa nebo pudorys
objektu, zaroven vSak agenti mizou pusobit absolutné pasivné (segment potrubi, lidé
v ruznych rolich, vybaveni vozidla, organizace atd.). V modelu se vétSinou vyskytuje
rizné mnozstvi typu agentli. Agenti vyuzivaji neuronoveé sité [16].

Metoda dynamika systému umoziuje pochopit strukturu a dynamiku komplexnich
systému a modelovat tyto slozité systémy. Tato metoda byla vynalezena v 50. letech
20. stoleti profesorem Forresterem z Massachusettského technologického institutu
s vyuzitim fyzikalnich zakont pro zkoumani socialné-ekonomickych systému. Vyuziti
dynamického systému je zpravidla pro dlouhodobé strategické modely. Tato metoda
popisuje systém suzavienou strukturou a definovanym chovanim a definuje
zpétnovazebni smyCky (zaklad dynamického systému), agregaty (polozky), stavy
(z4soby) a procesy (toky), kdy akumulace (stav zasob) definuje stav systému a jsou

zdrojem nerovnovahy, toky jsou rychlostmi, které méni stavy systému [16].

Metoda diskrétni udalosti modeluje realny systém jako posloupnost chovani agentt, tento
model byva obvykle stochasticky. Tato byla vynalezena zac¢atkem 60. letech 20. stoleti
inzenyrem Gordonem z International business machines corporation jako program GPSS.
Operace zahrnuté v této metodé jsou chovanim agentt, ktefi mezi sebou soutéZzit
o omezené zdroje a mohou tvofit fronty, zpozd'ovat se atd. Vyvojovy diagram metody
diskrétni udalosti je jejim grafickym znazornénim a zacina zdroji, které generuji agenty
a vkladaji je do procest a kon¢i az jejim ukonCenim Cinnosti. Agenti zde jsou napady,
vozidla, palety atd. a jejich zdroje jsou zamé&stnanci, operatofi, servery atd. Procesni Casy

agentll jsou obvykle stochastické, z davoda pravdépodobnostniho rozdéleni. Z tohoto
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divodu musi simulace modelu s metodou diskrétni udalosti byt spusténa po urcity Cas
nebo urcity pocet vykonanych procesu agenty, aby byl ziskan realny vystup. Vstupy
pro metodu diskrétni udalosti byva vyuziti zdroju, Casy procesni a ¢ekani, prichodnost

modelem atd [16].

3.2.3 Dopravni inZenyrstvi v AnyLogic

Zakladem dopravniho inzenyrstvi v softwaru AnyLogic je Road Traffic Library obrazek
(3.8), ktera obsahuje dvé zakladni rozdéleni, a to na Space Markup a Blocks a prvek
agenta Car Type. Do skupiny oznaceni prostoru patii prvky Road, Intersection, Stop Line,
Bus Stop a Parking Lot. Skupinu bloky tvofi prvky CarSource, CarDispose, CarMoveTo,
CarEnter, CarExit, TrafficLight a RoadNetwork Description. Pouzivat jdou 1 prvky
z jinych knihoven jako naptiklad GIS Map z knihovny Space Markup nebo Select Output
z knihovny Process Modeling Library.

Road Traffic Library oa

& Car Type

+ Space Markup

R Road &
Bk Intersection

=g Stop Line

ft Bus Stop
=8 Parking Lot

« Blocks

l@:l Car Source

'E‘::' Car Dispose

= Car Move To

-/@ Car Enter

@ Car Exit

@ Traffic Light

5} Road Network Descriptor

Obr. 3.8 Knihovna silni¢niho provozu

Zdroj: [16].
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Prvek Road umoziiuje navrhnou trasu pozemni komunikace, viz obrazek (3.9).
Pti navrzeni useku silni¢ni komunikace lze nastaveni toho prvku najit pojmenovani
navrzeného prvku, jeho vypnuti v daném modelu, uzamceni nebo viditelnost pro agenty
nebo viditelnost v pozadovaném prostoru (2D nebo 3D). Dale zde jde nastavit, jestli se
jedna o jednosmérmou komunikace, ptipadné pocet jizdni pruhu pro oba sméry a Sitku

a barvu stfedového pruhu mezi obéma sméry jizdnimi sméry.

& Carkt
& Taffc Lght
£F Road Netwark Descrptar

Obr. 3.9 Prvek Road
Zdroj: [Vlastni zpracovani].

Dal§im prvkem je prvek Intersection, viz, tedy prvek umoziujici navrhnout kiizeni
pozemnich komunikaci. Po propojeni vice pozemnich komunikaci umoznuje tento prvek
nastavit linie jizdnich pruht a jejich vazeb k ostatnim jizdnim pruhim. V nastaveni toho
prvku najit pojmenovani navrzeného prvku, jeho vypnuti v daném modelu, uzamdcenti

nebo viditelnost pro agenty nebo viditelnost v pozadovaném prostoru (2D nebo 3D).

—» " | & intersection - Intersection

Mame: | intessection Clignere [ Visibie on upper agent

ooly O30 oy

Obr. 3.10 Prvek Intersection
Zdroj: [Vlastni zpracovani].

Prvek Stop Line umoziuje fizeni silni¢niho provozu, viz obrazek (3.11). V nastaveni
tohoto prvku lze zmeénit pojmenovani navrhnuté Stop Line, jeji viditelnost, pro které

agenty plati, signalizace na pozemni komunikaci jako zacatek a konec rychlostniho limitu
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nebo nastaveni pozadovaného prikazu. Jako u ostatnich prvku i1 zde lze nastavit
viditelnost v pozadovaném prostoru simulace.

Road Ttk Libary. * || == stopLine1 - Stop Line

Name: | staplinel | Dlignare £ Visibie on upper sgent

Dok
vible (B v

Cartype: L Qg v
~ Actons

On o passed:
~ Road signs

Clspeed bt

e of spesd vt

Clvied

e Light

81 Tk Lig
B Rosd Network Descrptor ~ Positon and sze

Gifset from road star: | 480
« Advanc wd
Showine @Dand 3D O only DI only
Clshaw name

~ Description

Obr. 3.11 Prvek Stop Line
Zdroj: [Vlastni zpracovani].

Prvek Bus Stop generuje autobusovou zastavku, kde lze nastavit délka této zastavky
a jako u ostatnich prvku viditelnost. Prvek Parking Lot (obr. 3.12) generuje parkovaci

plochu, u které 1ze nastavit, jestli se bude jednat o pficna nebo podélna parkovaci mista,

jejich pocet a délku.
Road Traffc Liteary || g parkingLot - Parking Lot
e comnactons Mame: parkmglot Dlignere
@ B I I R e R S S ES REREY SRS S A Visible on upper agent  [JLock
. v
® Pependicuar

Mumber of parking spaces: |3
Length of parking space: | 60 et %

+ Position and size.
+ Advamced

+ Description

£} R Netuork Descriptor

Obr. 3.12 Prvek Parking Lot

Zdroj: [Vlastni zpracovani].

Prvky ze skupiny Blocks slouzi pro tvorbu procesniho diagramu. Obrazek (3.13) obsahuje
jednoduchy procesni diagram s vyuzitim prvka CarSource, CarMoveTo, CarDispose,

TrafficLight a prvku SelectOutput.
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. trafficLight
carDispose

carSource selectQutput carMoveTo
carMaoveTol

Obr. 3.13 Procesni diagram

Zdroj: [Vlastni zpracovani].

o

Prvky CarEnter a CarExit slouzi pro generovani/odebrani pohybu vozidel na vy$§im

abstraktni urovni, bez podrobného modelovani.

Prvek TrafficLight generuje svételné fizeni provozu na pozemni komunikaci, pro fizeni

konfliktnich dopravnich toka. V nastaveni l1ze ovladat rozvrzeni fazi fizeni.

[ Properties &2
& trafficLight - Traffic Light
Mame: | trafficLight | Show name

(ignere

Defines the mode for: (® Intersection's stop lines

() Intersection's lane connectors

() Specified stop lines
Intersection: v| T

Phazes:
Durations (sec):
10 15

Stop lines:

¥ Actions
¥ Advanced

» Description

Obr. 3.14 Prvek TrafficLight

Zdroj: [Vlastni zpracovani].
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Prvek CarSource (obr. 3.15) generuje agenty jako vozidla, definuje jejich polohu
a parametry jejich jako jsou Casy, typ agenta, rychlosti, délku atd. Opakem tohoto prvku
je prvek CarDisponese, ktery vygenerovana vozidla z modelu odebira.

[T Properties 2 8 =t

(® carSource - CarSource

Name: carSource

Show name []Ignore

Arrivals defined by: =, |Rate v

Arrival rate: =, 1808 perhour ¥
Set agent parameters from DB: =0

Limited number of arrivals: =, O

Appears: =, (® on read

(O in parking lot

Road: =, v R

Enters: =, (®) forward lane

(O backward lane

Random lane: =,
« Car
New car: =, | €3 Agent v

create a custom type

Length: ) 5 meters v
Initial speed: W | ee kilometers per hour v
Preferred speed: o) | 6@ kilometers per hour ¥
Max acceleration: ) 1.8 meters per second” v
Max deceleration: ) 4,2 meters per second” v

~ Advanced

Add carsto: =, (@) default population of root agent

(O custom population
~ Actions
On exit:

~ Advanced

Cartype: =, | &3 Agent v

(® Single agent () Population of agents
Model/library: Road Traffic Library (change...)

Obr. 3.15 Prvek CarSource
Zdroj: [Vlastni zpracovani].

Dal$im prvkem je prvek CarToMove, obr. (3.16). Tento prvek fidi pohyb agentu
v modelu. Mezi moznosti nastaveni patii pfesunuti agenta na zvolené misto, ¢innosti

agenta a parametry nastaveni agenta.
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£ Properties i3

8, carMoveTo - CarMoveTo

MName: carMoveTo |

Show name [ Ignore

Moves to: = @ road

() parking lot

(O stop line

() bus stop
Road: = v| ]
Destination: =, @) end of forward lane

(O end of backward lane
~ Actions

On enter:

On exit:

On way not found:

+ Advanced

Cartype: =, | @ Agent h

(®) Single agent () Population of agents

Madel/library: Road Traffic Library (change...
Visible: _@ yes
[ Visible on upper agent

9

Log to database
Turn on model execution logging

Show presentation

~ Description

Obr. 3.16 Prvek CarMoveTo

Zdroj: [Vlastni zpracovani].

45



4 Zvolena krizovatka

V této kapitole je popsana zvolend kiizovatka, jeji jednotlivé paprsky, Dopravni
nehodovost a Charakteristika nové upravy zvolené kfizovatky.
Pro feSeni diplomové prace byla zvolena kfizovat na izemi mésta Liberec, a to na kfizeni

ulic BudySinska a Durychova a Trzniho namésti. Jako data intenzity dopravy jsou pouzita

data z Celostatniho séitani z roku 2016.

4.1 Stavajici stav krizovatky

Zvolena kiizovatka se nachazi v krajském meésté Libereckého kraje v mésté Liberci.
Liberecky kraj lezi na severu Cech a sousedi s Usteckym, StfedoCeskym

a Kralovehradeckym krajem a se Spolkovou republikou Némecko a Polskou republikou.
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. EEAN Koxst
i ] o Jablonec g Rarpacz
e MNavy Bor L'berf."‘c “nad Nisou" i gl i
= A Stéd SnéFkal
Ceska Lipa ,"‘I':]!;z R Tanvald 4 ,”I.':Ei“ ¢
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Obr. 4.1 Liberecky kraj

Zdroj: [17].
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Zvolena ktizovatka se v liberecké ¢asti Liberec I — Staré mésto. Tato kfizovatka byla
mnou zvolena z divodu osobni znalosti dané kiizovatky v riznou denni dobu a o rizné
intenzit€¢ dopravy. Danou kiizovatku znam jak z pohledu fidi¢e osobniho automobilu,

tak fidi¢e nakladniho automobilu stfedniho i tézkého.
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Obr. 4.2 Mésto Liberec
Zdroj: [17].

Zvolena kiizovatka je prusecikem ulic BudySinska a Durychova a Trzniho namésti, ma
tfi paprsky (Obr. 4.3). Prvnim paprskem kfizovatky je ulice Budysinska pfi pfijezdu
z Trzntho namésti, pro snaz§i znaCeni ho budeme oznaCovat jako paprsek A,
v celostatnim scitani dopravy oznacovany jako usek 4-0259. Druhy paprskem bude
oznatovany jako paprsek B, je ulice Durychova smérem od Stefanikova namésti,
v celostatnim scitani dopravy oznacCovany jako usek 4-4801. Poslednim paprskem
ktizovatky bude paprsek C, ulice BudySinskd pii piijezdu z Ruprechtické ulice,
v celostatnim s¢itani dopravy oznacovany jako usek 4-4802. V okoli zvolené ktizovatky

se nachazi plavecky bazén a obchodni centrum. Tato kfizovatka pro moznou Gpravu nema
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svételné fizeni ani kruhovy objezd, ma dva prechody pro chodce na paprskach A, B.
Prednosti v jizdé jsou na dané kiizovatce feSeny tak, ze prameny A, C jsou znaceny jako

hlavni pozemni komunikace a pramen B jako vedlejsi s dopravnim znaenim dej pfednost

v jizde.

Obr. 4.3 Zvolena kifizovatka

Zdroj: [18].
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4.2 S¢itani dopravy v roce 2016

Z hodnot scitani dopravy zroku 2016 ziskame ro¢ni prumeér intenzity dopravy

pro jednotlivé paprsky zvolené ktizovatky. Tabulka. 4.1 popisuje vyznam pouzitych

zkratek a vysledné hodnoty sCitani dopravy popisuje tabulka (4.2) a graf (4.1).

Tab. 4.1 Vyznam zkratek

Vyznam zkratek
LN Lehd néakladni vozidla do 3,5 t bez ptivésl i s privésy [vozidel/den]
SN Stfedni nakladni vozidla 3,5 — 10 t bez privésa [vozidel/den]
SNO Stfedni nakladni vozidla 3,5 — 10 t s privésy [vozidel/den]
TN Tézka nakladni vozidla nad 10 t bez privésu [vozidel/den]
TNP Tézka nakladni vozidla nad 10 t s privésy [vozidel/den]
NSN Navésové soupravy nakladnich vozidel [vozidel/den]
A Autobusy [vozidel/den]
AK Autobusy kloubové [vozidel/den]
TR Traktory bez privésu [vozidel/den]
TRP Traktory s privésy [vozidel/den]
TV Tézka motorova vozidla celkem [vozidel/den]
0] Osobni a dodavkova vozidla bez privés( i s privésy [vozidel/den]
M Jednostopa motorova vozidla [vozidel/den]
sV VSechna motorova vozidla celkem [vozidel/den]
C Cyklisté [cyklistd/den]
Zdroj: [19].

Tab. 4.2 Ro¢ni prumér intenzity dopravy

Rocni priimér dennich intenzit dopravy

A B C [vozidel/den]

LN 499 552 280 [vozidel/den]
SN 114 119 103 [vozidel/den]
SNP 14 9 2 [vozidel/den]
TN 46 50 36 [vozidel/den]
TNP 2 1 1 [vozidel/den]
NSN 4 0 0 [vozidel/den]
A 217 67 154 [vozidel/den]
AK 0 0 0 [vozidel/den]
TR 1 5 4 [vozidel/den]
TRP 3 5 4 [vozidel/den]
TV 900 808 584 [vozidel/den]
0 8222 7761 6013 [vozidel/den]
M 57 50 45 [vozidel/den]
SV 9179 8619 6642 [cyklistd/den]
C 148 86 107 [vozidel/den]

Zdroj: [19].
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Graf 4.1 Ro¢ni priméma intenzita dopravy pro jednotlivé typy vozidel v roce 2016
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Zdroj: [Vlastni zpracovani].
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Obrazek (4.4) znaci legendu vysledki ze s¢itani dopravy 2016. Obrazek (4.5) znaci
graficky vysledky séitani dopravy v roce 2016 na izemi mésta liberce a obrazek (4.6) je
grafickym vysledky pro zvolenou kiizovatku.
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Obr. 4.5 Vysledky scitani dopravy mésto Liberec

Zdroj: [19].
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Obr. 4.6 Vysledky scitani dopravy zvolené kiizovatky

Zdroj: [19].

4.2.1 Paprsek A

Pro paprsek A vedoucim ulici Budy$inska pfi pfijezdu z Trzniho namé&sti vysly hodnoty
sCitani dopravy zroku 2016 uvedené v tabulce (4.3). V tabulce jsou hodnoty
pro jednotlivé typy vozidle ro¢niho priméru intenzity dopravy celkové, pro pracovni dny
a pro vikendy a svatky. Z tabulky vypliva, ze timto paprskem celkem projede v praiméru
v pracovni den 10573 vozidel, o vikendech a svatcich je to 5691 vozidel a celkovy rocni
prumér Cini 9179 vozidel. Intenzita osobnich a dodavkovych vozidel je v pracovni dny
v priméru 9436 vozidel, o vikendech a svatcich 5187 vozidel a rocni prumeér Cini 8222
vozidel. Pro nakladni automobily je primérna intenzita v pracovni dny 1084 vozidel,
o vikendech a svatcich 437 vozidel a rocni pramér intenzity dopravy ¢ini 900 vozidel

za den. Jednostopych vozidel timto ramenem primérné v pracovni dny projede 53
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vozidel, o vikendech a svatcich 67 a rocni pramér intenzity je 57 jednostopych vozidel
za den. Vtabulce (4.2) je uvedena ro¢ni prumérna intenzita cyklistické dopravy
o pruméru 148 cyklisti za den. Paprsek A vySel jako nejvytizen€jsi v ramci feSené
kiizovatky, divodem muZze byt ze je sméfovan od centra mésta Liberce smérem
k okrajovym castem mésta. Graf (4.2) tyto vysledky scitani dopravy v roce 2016

znazoriuje graficky.

Tab. 4.3 Scitani dopravy 2016 paprsek A

Paprsek A
RPDI PRDI pracovni dny RPDI volné dny Jednotky
LN 499 609 223 [vozidel/den]
SN 114 139 51 [vozidel/den]
SNP 14 17 6 [vozidel/den]
TN 46 56 21 [vozidel/den]
TNP 2 2 1 [vozidel/den]
NSN 4 5 2 [vozidel/den]
A 217 251 132 [vozidel/den]
AK 0 0 0 [vozidel/den]
TR 1 1 0 [vozidel/den]
TRP 3 4 1 [vozidel/den]
TV 900 1084 437 [vozidel/den]
0 8222 9436 5187 [vozidel/den]
M 57 53 67 [vozidel/den]
SV 9179 10573 5691 [vozidel/den]
Zdroj: [19].
Graf 4.2 Vysledky s¢itani dopravy v roce 2016 pramen A
Vysledky scitani dopravy v roce 2016 pramen A
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Zdroj: [Vlastni zpracovani].
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4.2.2 Paprsek B

Pro paprsek B vedouci ulici Durychova smérem od Stefanikova namésti vysly hodnoty
sCitani dopravy zroku 2016 uvedené v tabulce (4.4). V tabulce jsou hodnoty
pro jednotlivé typy vozidel ro¢niho priméru intenzity dopravy celkové, pro pracovni dny
a pro vikendy a svatky. Z tabulky vyplyva, ze timto ramenem celkem projede v priméru
v pracovni den 9936 vozidel, o vikendech a svatcich je to 5326 vozidel a celkovy rocni
prumér Cini 8619 vozidel. Intenzita osobnich a dodavkovych vozidel je v pracovni dny
v pruméru 8907 vozidel, o vikendech a svatcich 4896 vozidel a ro¢ni pramér €ini 7761
vozidel. Pro nakladni automobily je primérna intenzita v pracovni dny 982 vozidel,
o vikendech a svatcich 371 vozidel a ro¢ni primér intenzity dopravy cini 808 vozidel
za den. Jednostopych vozidel timto ramenem primémé v pracovni dny projede 47
vozidel, o vikendech a svatcich 59 a ro¢ni pramér intenzity je 50 jednostopych vozidel
za den. V tabulce ¢.2 je uvedena rocni primérna intenzita cyklistické dopravy o primeéru
86 cyklista za den. Tento paprsek je se svym ro¢nim prumérem dopravni intenzity v ramci
systému feSené kiizovatky na prostfednim misté€ s intenzitou dopravy. Paprsek C ma dva
jizdni pruhy, které odboCuji na paprsky A, C a je zde umistén také prechod pro chodce.
Graf (4.3) tyto vysledky scitani dopravy v roce 2016 znazoriuje graficky.

Tab. 4.4 Scitani dopravy 2016 paprsek B

Paprsek B
RPDI PRDI pracovni dny RPDI volné dny Jednotky
LN 552 674 247 [vozidel/den]
SN 119 145 53 [vozidel/den]
SNP 9 11 4 [vozidel/den]
TN 50 61 22 [vozidel/den]
TNP 1 1 0 [vozidel/den]
NSN 0 0 0 [vozidel/den]
A 67 78 41 [vozidel/den]
AK 0 0 0 [vozidel/den]
TR 5 6 2 [vozidel/den]
TRP 5 6 2 [vozidel/den]
TV 808 982 371 [vozidel/den]
0 7761 8907 4896 [vozidel/den]
M 50 47 59 [vozidel/den]
SV 8619 9936 5326 [vozidel/den]

Zdroj: [19].
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Graf 4.3 Vysledky s¢itani dopravy v roce 2016 pramen B
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Zdroj: [Vlastni zpracovani].

423 Paprsek C

Pro paprsek C vedouci ulici Budysinskd smérem od ulice Ruprechticka vysly hodnoty
sCitani dopravy zroku 2016 uvedené v tabulce (4.5). V tabulce jsou hodnoty
pro jednotlivé typy vozidle ro¢niho priméru intenzity dopravy celkové, pro pracovni dny
a pro vikendy a svatky. Z tabulky vyplyva, Ze timto paprskem celkem projede v praiméru
v pracovni den 7646 vozidel, o vikendech a svéatcich je to 4131 vozidel a celkovy ro¢ni
prumér Cini 6642 vozidel. Intenzita osobnich a dodavkovych vozidel je v pracovni dny
v priméru 6901 vozidel, o vikendech a svatcich 3793 vozidel a ro¢ni pramér ¢ini 6013
vozidel. Pro nakladni automobily je primérna intenzita v pracovni dny 703 vozidel,
o vikendech a svatcich 285 vozidel a rocni pramér intenzity dopravy c¢ini 584 vozidel
za den. Jednostopych vozidel timto ramenem primémé v pracovni dny projede 42
vozidel, o vikendech a svatcich 53 a rocni pramér intenzity je 45 jednostopych vozidel
za den. V tabulce ¢.2 je uvedena roc¢ni primérna intenzita cyklistické dopravy o prumeéru
107 cyklisti za den. Jedna se o rameno s nejmensi primérnou ro¢ni intenzitou dopravy
v systému feSené ktizovatky. Tento paprsek ma dva jizdni pruhy, jeden odbocuje
na paprsek B a druhy pokracuje rovné na paprsek A. Graf (4.4) tyto vysledky scitani
dopravy v roce 2016 znazoriuje graficky.
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Tab. 4.5 Scitani dopravy 2016 paprsek C

Paprsek C
RPDI PRDI pracovni dny RPDI volné dny Jednotky
LN 280 342 125 [vozidel/den]
SN 103 126 46 [vozidel/den]
SNP 2 2 1 [vozidel/den]
TN 36 44 16 [vozidel/den]
TNP 1 1 0 [vozidel/den]
NSN 0 0 0 [vozidel/den]
A 154 178 93 [vozidel/den]
AK 0 0 0 [vozidel/den]
TR 4 5 2 [vozidel/den]
TRP 4 5 2 [vozidel/den]
TV 584 703 285 [vozidel/den]
0 6013 6901 3793 [vozidel/den]
M 45 42 53 [vozidel/den]
sV 6642 7646 4131 [vozidel/den]
Zdroj: [19].

Graf 4.4 Vysledky s¢itani dopravy v roce 2016 pramen C
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4.3 Dopravni nehodovost

V obdobi od 1.1.2006 do 31.3.2021 se v okoli této kiizovatky stalo 23 dopravnich nehod.
Patnactkrat doslo ke srazce sjedoucim nekolejovym vozidlem, trikrat §lo o srazku
s pevnou prekazkou a Ctyftikrat §lo o srazku s chodcem a jedenkrat se jednalo o jiny druh
dopravni nehody. VSechny tyto nehody skoncily bez usmrceni, jedenkrat doslo k tézkému
zranéni a devét z téchto nehod mély lehké zranéni. Popis nehod zndzorfiuje obrazek (4.7)
a tabulka (4.6). Zkratky v tabulce (4.6) znamenaji U — usmrcen, TZ — tézké zranéni,

LZ —lehké zranéni.

trum dopravniho vyzkumu, v. v. i.

s .

\

e\trum dopravni

A

j 1 1 _ O
Obr. 4.7 Dopravni nehody na zvolené kiizovatce

Zdroj: [20].
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Tab. 4.6 Popis dopravnich nehod na zvolené kiizovatce

Datum Cas Druh nehody PFi¢ina nehody TZ|1Z
13.03.2007 | 9:30 Srazka s.Jedouum Proti prlkavzu doprav‘r'n z[\acky Dej ol o
vozidlem prednost v jizdé
23.03.2007 | 10:45 Srazka s.Jedouum Nespravné otaceni nebo couvani 0|0
vozidlem

04.04.2007 | 17:20 Srazka s.Jedouum Proti prlkavzu doprav‘r'n z[\acky Dej ol o
vozidlem prednost v jizdé

17.08.2007 | 20:45 Srazka s.Jedouum Proti prlkavzu doprav‘r'n z[\acky Dej ol1
vozidlem prednost v jizdé

05.08.2008 | 14:35 Srazka s.Jedouum Nedodrzeni bengcne vzddlenosti za ol o
vozidlem vozidlem

17.09.2008 | 13:15 Srazka s.Jedouum Proti prlkavzu doprav‘r'n z[\acky Dej ol2
vozidlem prednost v jizdé

14.11.2008 | 16:40 Srazka s.Jedouum Nedodrzeni bengcne vzddlenosti za ol o
vozidlem vozidlem

10.02.2009 | 9:30 Srazlfa s'E)evnou Ridi¢ se plné nevénoval fizeni vozidla 0|0
prekazkou

16.02.2009 | 9:35 Srazka s.Jedouum Nepfizplsobeni rychlosti stavu ol o
vozidlem vozovky

25.08.2009 | 8:55 | Srazka s chodcem Chodci na vyznaceném prechodu 0|1

07.02.2011| 15:55 | Jiny druh nehody Nezavinéna fidicem 0|0

05.01.2012 | 16:35 | Srazka s chodcem Nezvladnuti fizeni vozidla 011

19.06.2012 | 17:54 Srazka s.Jedouum Jiny druh nespravného zpUsobu jizdy 011
vozidlem

03.07.2012 | 14:30 Srazka s.Jedouum Vyhybani bez dostate¢ného bocéniho ol o
vozidlem odstupu

09.02.2013 | 20:55 Srazka s.Jedouum Bezohledn3, agrfe'swnl, neohleduplna ol o
vozidlem jizda

17.07.2013 | 17:00 Srazlfa s'E)evnou Vyhybani bez dostate¢ného bocéniho ol o
prekazkou odstupu

26.10.2013 | 12:45 Srazka s.Jedouum Vyhybani bez dostate¢ného bocéniho ol o
vozidlem odstupu

07.07.2014 | 15:55 | Srazka s chodcem Neprizpusobeni rychlosti stavu 11

vozovky

20.10.2017 | 10:30 Srazka s.Jedouum Proti prlkavzu doprav‘r'n z[\acky Dej ol1
vozidlem prednost v jizdé

31.11.2017| 20:50 Srazlfa s'E)evnou Nespravné otaceni nebo couvani 0|0
prekazkou

22.01.2020 | 18:48 | Srazka s chodcem Nezvladnuti fizeni vozidla 0|1

27.01.2020 | 20:12 Srazka s.Jedouum Proti prlkavzu doprav‘r'n z[\acky Dej ol o
vozidlem prednost v jizdé

02.12.2020 | 12:10 | a2k s jedoucim Nezvlddnuti Fizeni vozidla 0|0
vozidlem

Zdroj: [20].
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4.4 Charakteristika nové upravy zvolené krizovatky

Pro tpravu zvolené kiizovatky jsem zvolil dvé varianty, obé tyto varianty obsahuji ipravu

ve formé okruzni kfizovatky.

Prvni varianta obsahuje Upravu jednoduchou okruzni kfizovatkou viz. obrazek (4.8).
Sitka jizdniho pruhu je zde nastavena na &tyfi metry. Parametry okruzni kiizovatky jsou
vnéjsi polomér 25 metrd a vnitini polomér 17,15 metru. Na paprsku A nedoslo k zadné
zméne. U paprsku B byl zménén pocet jizdnich pruha vstupujicich do dopravniho uzlu
ze dvou na jeden. Pro paprsek C byl obdobné jako u paprsku B zménén pocet jizdnich
pruht vstupujicich do dopravniho uzlu ze dvou na jeden. Tento kruhovy objezd ma stejné
parametry jako kruhovy objezd umistény v ulici Budysinska 200 metrti na zvolenou

ktizovatkou. Okolo stfedniho ostrova je uvazovan dlazdény prstenec pro piipadnou

prujezdnost nadrozmérmych vozidel.

Obr. 4.8 Varianta ¢.1

Zdroj: [Vlastni zpracovani].
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Druha varianta obsahuje upravu jiz slozité$im okruzni kiizovatkou s dvéma pribéznymi
jizdnimi pruhy, viz. obrazek (4.9). Sitka jizdniho pruhu je zde nastavena na tii a pil
metru. Parametry okruzni kfizovatky jsou vné&jsi polomér 18,6 metru a vnitini polomér
11,5 metru. Na paprsku A doslo byl zvétSen pocet jizdnich pruhi vystupujicich
z dopravniho uzle z jednoho na dva a jejich nasledné spojeni do jednoho jizdniho pruhu.
U paprsku B byl ponechan pocet jizdnich pruht s jedinou zmeénou a to, Ze vznikl jeden
jizdni pruh napojujici na okruzni kfizovatku a druhy jizdni pruh byl nastaven
jako prabézna na pramen C. Pro paprsek C byl obdobné¢ jako u paprsku B zménén pocet
jizdnich pruht, a to tak ze jizdni pruhy vstupujici do dopravniho uzlu jsou rozdéleny
na jeden pribézny jizdni pruh k paprsku A, druhy jako vstupni jizdni pruh do okruzni
ktizovatky. Jizdni pruhy vystupujici z dopravniho uzlu jsou podobné jako u paprsku A
rozdéleny na jeden jizdni pruh z okruzni kifizovatky a druhy na prubézny jizdni pruh

z paprsku B. Okolo stfedniho ostrova je uvazovan dlazdény prstenec pro piipadnou

prujezdnost nadrozmémych vozidel.

Obr. 4.9 Varianta ¢.2

Zdroj: [Vlastni zpracovani].
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S Simulace dopadii nové upravy

V této kapitole jsou popsany jednotlivé simulace, a to simulace stavajiciho feseni, nového
feSeni ¢.1 a nového feSeni C. 2.

Kvili omezeni poctu agentd jsou vytvoreni 4 typy agentu pro vybér z typu vozidel
ziskanych celostatnim scitanim dopravy, a to na osobni vozidla, nakladni vozidla,
motocykly a cyklisty. VSechny tyto vozidla maji nastavené parametry, viz tabulka (5.1)
ve vSech simulaci stejné. Jako méfena veli¢ina pro porovnani jednotlivych variant byl
zvolen Cas, ktery jednotlivé typy vozidel potfebuji pro projeti modelu, bez rozdilu mista
vstupu do dopravniho uzlu. Popis jednotlivych simulaci se sklada z procesniho algoritmu

a tabulky hodnot pro jednotlivé typy vozidel.

Tab. 5.1 Parametry vozidel

Parametry vozidel
Osobni vozidla | Nakladni vozidla | Motocykly | Cyklisté | [Jednotky]
Délka 5 15 1,5 1 [m]
Pocatecni rychlost 50 50 50 10 [km/h]
Preferovana rychlost 50 50 50 10 [km/h]
Maximalni zrychleni 1,8 1,8 3 0,36 [m/s?]
Maximalni zpomaleni 4,2 3 4,2 0,84 [m/s?]

Zdroj: [Vlastni zpracovani].

5.1 Simulace stavajiciho stavu

Prvni model byl navrzen podle stavajiciho stavu zvoleného dopravniho uzlu. Osobnich
automobilll timto uzlem projelo za hodinu simulace 1448 s primé€rmym ¢asem v modelu
261 sekund, nakladnich automobilt bylo v simulaci 63 s primérnym ¢asem 126 sekund,
motocykly byly vsimulaci 4 sprimérnym casem 2310 sekund a cyklistu bylo
simulovano 12 s primérnym casem 2049 sekund pro prijezd danym dopravnim uzlem.
Obrazky (5.1-5.4) znézorfiuji vygenerované histogramy pro dané typy vozidel ze
softwaru Anylogic, obrazek (5.5) zndzorfiuje pouzity procesni diagram pro model

stavajiciho stavu.
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Histogram ¢asu osobnich vozidel v modelu
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Obr. 5.1 Histogram ¢asu osobnich vozidel v modelu plivodni varianty

Zdroj: [Vlastni zpracovani].
Histogram casu nakladnich vozidel v modelu
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Obr. 5.2 Histogram ¢asu nakladnich vozidel v modelu ptivodni varianty

Zdroj: [Vlastni zpracovani].
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Histogram casu motocykli v modelu
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Obr. 5.3 Histogram ¢asu motocyklti v modelu ptivodni varianty
Zdroj: [Vlastni zpracovani].

Histogram casu cyklist v modelu
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Obr. 5.4 Histogram ¢asu cyklistt v modelu plivodni varianty

Zdroj: [Vlastni zpracovani].
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Obr. 5.5 Procesni diagram modelu ptivodni varianty

Zdroj: [Vlastni zpracovani].

5.2 Simulace nové upravy ¢.1

Druhy model byl navrzen podle varianty €.1 zvoleného dopravniho uzlu. Osobnich
automobilll timto uzlem projelo za hodinu simulace 1286 s primérmym ¢asem v modelu
267 sekund, nakladnich automobilt bylo v simulaci 63 s primérnym casem 62 sekund,
motocykly byly v simulaci 4 s primémym ¢asem 132 sekund a cyklistu bylo simulovano
13 s praimérnym Casem 41 sekund pro prijezd danym dopravnim uzlem. Obrazky (5.6—
5.9) znazoriuji vygenerované histogramy pro dané typy vozidel ze softwaru Anylogic,

obrazek (5.10) znazorfiuje pouzity procesni diagram pro model varianty ¢.1.
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Histogram ¢asu osobnich vozidel v modelu
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Obr. 5.6 Histogram Casu osobnich automobilli v modelu varianty ¢.1

Zdroj: [Vlastni zpracovani].
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Obr. 5.7 Histogram ¢asu nakladnich automobilti v modelu varianty ¢.1

Zdroj: [Vlastni zpracovani].

65



Histogram casu motocyklti v modelu
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Obr. 5.8 Histogram ¢asu motocykltd v modelu varianty ¢1

Zdroj: [Vlastni zpracovani].
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Obr. 5.9 Histogram casu cyklistli v modelu variant ¢.1

Zdroj: [Vlastni zpracovani].
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Obr. 5.10 Procesni diagram modelu varianty ¢.1

Zdroj: [Vlastni zpracovani].

5.3 Simulace nové upravy c¢.2

Posledni model byl navrzen podle varianty ¢.2 zvoleného dopravniho uzlu. Osobnich
automobilll timto uzlem projelo za hodinu simulace 906 s primémym casem v modelu
11 sekund, nakladnich automobild bylo v simulaci 94 s primérnym casem 11 sekund,
motocyklt bylo v simulaci 5 s primémym ¢asem 9 sekund a cyklistu bylo simulovano
13 s praimérnym Casem 33 sekund pro prijezd danym dopravnim uzlem. Obrazky (5.11—
5.14) znazornuji vygenerované histogramy pro dané typy vozidel ze softwaru Anylogic,

obrazek (5.15) znazorfiuje pouzity procesni diagram pro model varianty ¢.2.
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Histogram casu osobnich vozidel v modelu
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Obr. 5.11 Histogram Casu osobnich automobild v modelu variant ¢.2

Zdroj: [Vlastni zpracovani].
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Obr. 5.12 Histogram casu nakladnich automobilt v modelu variant ¢.2

Zdroj: [Vlastni zpracovani].
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Histogram ¢asu motocyklt v modelu
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Obr. 5.13 Histogram ¢asu motocykli v modelu variant ¢.2

Zdroj: [Vlastni zpracovani].
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Obr. 5.14 Histogram ¢asu cyklistd v modelu variant ¢.2

Zdroj: [Vlastni zpracovani].
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6 Zhodnoceni provedenych simulaci

Vyhodnoceni jednotlivych variant shrnuje tabulka (6.1) kde jsou pro vSechny tfi varianty
zobrazeny typy vozidel (O — osobni vozidla, TV — t€zkd a nakladni vozidla,
M — motocykly, C — cyklisté) zvolené parametry jako je pocCet vozidel, primérny,

minimalni a maximalni ¢as potfebny k projeti daného dopravniho uzlu.

Tab. 6.1 Vyhodnoceni jednotlivych variant

Tabulka vyhodnoceni
Pocet Pramérny cas Min cas Max cas
[ks] [s] [s] [s]
0] 1448 260,873 15,324 507,025
L. TV 63 125,727 16,029 62,642
Stavajici varianta
M 4 2309,86 1788,409 3541,393
C 12 2049,157 653,17 3395,293
0] 1286 267,267 9,265 527,372
. . TV 63 61,789 8,552 517,088
Varianta ¢.1
M 4 131,918 7,329 497,385
C 13 40,724 34,135 51,379
0] 906 10,737 6,781 37,02
. . TV 94 10,957 6,639 29,641
Varianta ¢.2
M 5 8,544 6,789 11,142
C 13 33,383 27,364 51,771

Zdroj: [Vlastni zpracovani].

Grafy (6.1.-6.4) graficky znazorfiuji vysledné hodnoty z tabulky (6.1) pro jednotlivé
varianty a druhy vozidel. Z navrhovanych variant vysla Iépe varianty ¢.2 kdy byl snizen
pramérny Cas potiebny k projeti dopravniho uzlu u osobnich vozidel o 250 sekund z 261
sekund na 11 sekund, u tézkych a nakladnich vozidel byl tento ¢as snizen o 115 sekund
ze 126 sekund na 11 sekund, u motocykli doslo ke snizeni 0 2301 sekund z 2309 sekund
na 8 sekund a u cyklisti byl tento Cas potiebny k projeti dopravniho uzlu snizen o 2016
sekund z2049 sekund na 33 sekund. Stejné¢ tak doSlo ke zméné minimalnich
a maximalnich ¢asti kdy u osobnich vozidel se maximalni Cas snizil o 470 sekund z 507
sekund na 37 sekund, u tézkych a nakladnich vozidel doslo ke snizeni o 33 sekund z 63
sekund na 30 sekund, u motocyklt je zaznamenano snizeni o 3530 sekund z 3541 sekund
na 11 sekund a u cyklistd je zaznamenano snizeni maximalni doby pro piekonani

dopravniho uzlu o0 3343 sekund z 3395 sekund na 52 sekund.
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Graf 6.1 Vyhodnoceni motocyklu
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Zdroj: [Vlastni zpracovani].

Graf 6.2 Vyhodnoceni tézkych a nakladnich automobilt
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Zdroj: [Vlastni zpracovani].
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Graf 6.3 Vyhodnoceni motocyklu
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Zdroj: [Vlastni zpracovani].

Graf 6.4 Vyhodnoceni cyklistt
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7 Zavér

V prvni ¢asti diplomové prace jsme se seznamili s dopravnimi systémy a jejich Castmi
jako jsou zéakladni definice a pojmy a dopravnim inzenyrstvim slozenym z dopravniho
pruzkumu, teorie konfliktnich situaci a prognézovanim dopravy. Dale jsme se seznamili
s modelovanim a simulacemi, definovali jsme zaklady modelovani a simulace, jednotlivé
typy modelovani a seznamili jsme se s neuronovymi sitémi. V dal§i Casti jsme se
seznamili s vybranymi softwary pro modelovani a simulaci, PTV Visum, OmniTRANS,
METANET a CUBE a podrobné jsme se zaméfil na software AnyLogic, ktery je

pouzivany v diplomové praci.

V praktické Casti jsme si nejprve analyzovali zvolenou dopravni kiizovatku v meésté
Liberci a seznamili jsme se s hodnotami celostatniho scitani dopravy zroku 2016
pro zvolenou ktizovatku a pro jednotlivé paprsky do ni vstupujici. Dale jsme se seznamili

s dopravni nehodovosti na zvolené kfizovatce a s navrhovanymi Upravami.

Pro navrhované varianty byly vytvofeny modely, na kterych se nasledné simulovaly
dopady novych uprav. Jako parametr porovnani byl zvolen primérny Cas potiebny
k prekonani zvolené kiizovatky pro osobni vozidla, tézka a nakladni vozidla, motocykly
a cyklisty. Z vysledku simulace vysla nejvyhodnéjsi varianta ¢€.2, kterd znacné snizila
prumémou dobu pro piekonani zvolené kfizovatky a z pohledu tohoto zvoleného

parametru je nejvyhodné;si.
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RPDIx ro¢ni prumérné intenzita dopravy pro kazdy druh vozidla

SN stfedni nakladni vozidla 3,5 — 10 t bez privésu
SNO sttedni nakladni vozidla 3,5 — 10 t s pfivésy
SV vSechna motorova vozidla celkem

N tézka nakladni vozidla nad 10 t bez piivésu
TNP tézka nakladni vozidla nad 10 t s pfivésy

TP technické podminky

TR traktory bez priveésu

TRP traktory s pfivésy

TV tézka motorova vozidla celkem
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