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Abstrakt

Tato diplomova price je zameéfena na problematiku simulaci dopravniho
provozu v omezenych segmentech silni¢nich siti. Je zde poskytnut ptehled
softwarovych ndstrojii specializovanych na podporu simulaci silnicniho provozu a
popsany vlastnosti a zékladni principy implementace simula¢nich modeld v prostiedi
mikroskopického simulédtoru silni¢nich dopravnich systémi AIMSUN NG. Hlavni
soucasti prace je realizace pripadové simulacni studie s vyuzitim vySe jmenovaného
nastroje. Cilem této diplomové prace je demonstrovat vyuZiti experimentalni vyzkumné
metody simulace pro podporu rozhodovani v oblasti dopravniho inzenyrstvi.

Abstract

This thesis is focused on problems of traffic simulations within limited segments
of urban road networks. It provides an overview of software tools specialised in support
of urban traffic simulation, as well features and basic principles of implementation of
simulation models in an enviroment of the microscopic simulator of urban and non-
urban traffic systems AIMSUN NG are described here. The essential part of this work
consists of a realisation of a simulation case study with use of the tool metioned above.
The main goal of this thesis is to demonstrate an usage of simulation as an experimental
research method to support decision processes in area of traffic engineering.
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Uvod

Soucasny rozvoj nasi spolecnosti orientovany na spotiebu a moderni Zivotni styl
s sebou pfinasi celou fadu problému. Jednim znich je i zna¢ny nartst poptavky po
ptepravnich vykonech.

Zatimco na pocatku minulého stoleti bylo vlastnictvi automobilu povazovano za
luxus, dostupny pouze nejvySSim vrstvam spolecnosti, dnes, o sto let pozdéji, vlastni
osobni viz témér kazda rodina. Navic, v dneSni dobé si stale vétsi oblibu ziskava
bydleni mimo méstska centra - na predméstich velkych mést a v mensich obcich v jejich
sousedstvi. Tyto oblasti jsou casto nedostatecné nebo nejsou vibec obsluhovany
méstskou ¢i pfiméstskou hromadnou dopravou, a tak si zde rodiny vétSinou pofizuji i
dva automobily, aby oba manZelé mohli dojizdét za praci do mésta nezévisle.

Ani trendy v oblasti ndkladni dopravy nejsou ptiznivé. Moderni logistika klade
zdsadni diraz na rychlost, ¢asovou piesnost a pruznost dodavek. Zelezniéni preprava
mnohdy témto pozadavkiim neni s to vyhovét, a tak se nemala ¢ast prepravnich vykont
piesouva ze zeleznice na silni¢ni ndkladni dopravu. Celkovou poptavku po nakladnich
pfepravnich vykonech pfitom zvySuje snaha vyrobcli maximalizovat rozsah spotieby
svych zdkazniki a soucasn¢ zkracovat zivotni cyklus vyrobku.

Vyse uvedené divody a jisté 1 mnohé dalsi tedy zapfiCifiuji znacny narlst
silniéni dopravy. V mnoha mistech a oblastech pak dochazi k tomu, Ze stavajici
zastarald a nedostatecné dimenzovana silni¢ni infrastruktura neni schopna tyto dopravni
toky prenést. Odpoveédné instituce pak v reakci na to pfijimaji rozhodnuti o investi¢nich
zamérech, jejichz cilem je tyto problémy feSit - jedna se napt. o vystavbu silni¢nich
obchvatt, okruhti, magistral, mimouroviovych ktizovatek a podobn¢.

Jelikoz vystavba novych a modifikace stdvajicich segmentl silni¢nich siti je
zpravidla vzdy velmi nékladnou zalezitosti, jez ma v podstaté nevratnou povahu, je
v kazdém takovém piipadé¢ nutno velmi peclivé a kvalifikované zvazit vliv daného
rozhodnuti na pfislusny segment sité. Je tieba provéfit, zda navrZzené feSeni bude samo o
sob¢ kapacitné dostacujici a to s ohledem na ptfedpokladany nardst dopravni zatéze
v horizontu tfeba i1 n¢kolika budoucich desetileti. Zaroven je nutno provéfit interakci
dopravniho feSeni se svym bezprostfednim okolim - zkuSenosti z praxe naptiklad
ukazuji, ze vyznamné vylepSeni dopravni propustnosti pouze izolovaného tuseku
dopravni sité mize zpusobit vazné problémy v jeho &ir§im okoli'. Chovani silni¢niho
dopravniho systému navic citelné¢ ovliviiuji 1 zmény, které nastavaji vné dopravni
infrastruktury - napf. vystavba nového obchodniho centra, nového vyrobniho zdvodu a
podobng.

Je tedy zfejmé, Ze navrhovani silni¢nich dopravnich systémt je pomérn€ naro¢na
disciplina. Dopravni inZenyii, urbanisté¢ a feSitel¢é dopravnich studii se pii své praci
potiebuji opfit nejen o svoji expertni zkuSenost, ale také o exaktni podklady - kapacitni
vypocty propustnosti sit¢ a podobné. V minulosti, kdy jesté nebyla k dispozici vykonna
vypocetni technika a software, bylo mozno ziskavat tyto podklady pouze matematickym

" tzv. Braesstv paradox [9]



vypoctem s vyuzitim pfislusnych analytickych metod. V dnesni dob¢ je pro tyto ucely
stale Castéji a s uspéchem vyuzivana metoda pocitacové simulace.

K dispozici je jiz cela fada vyspélych softwarovych produktt specializovanych
na simulace systémua silni¢ni dopravy umoziujicich modelovat tyto systémy na
pomérné detailni tirovni. Podporuji napt. simulaci dynamiky pohybu vozidel, simulaci
chovani fidic, umoznuji metodou simulace zkoumat vliv integrace modernich
prostiedki optimalizace a fizeni silni¢niho provozu, jako jsou napiiklad pruzné signalni
plany kiizovatek aktualizované na zaklad¢ informaci ziskanych z elektronickych
detektort obsazenosti useki silni¢ni site, digitalni informacni tabule pro fidice atd.

Vystupy simulacnich studii realizované s vyuzitim téchto nastrojii pak poskytuji
Siroké spektrum informaci. Kromé celé tady klasickych dopravné-inZzenyrskych
ukazateli je mozno sledovat i dalsi kritéria - ekologickou zat¢z jednotlivych useku sité,
hodnoceni zvazovanych variant z hlediska ekonomiky provozu a podobné.

Predev§im vSak tyto simulacni ndastroje umoziluji modelovat i1 pomérné
komplexni silni¢ni dopravni systémy, jejichz popis analytickymi metodami by byl velmi
naro¢ny, a déle ptfedstavuji velmi flexibilni ndstroj pro zkoumani riznych alternativ
navrhd silniéni sit¢ a organizace provozu. V této diplomové praci je na praktickém
ptikladé demonstrovano vyuZiti softwarového nastroje tohoto typu. Konkrétné se jedna
o mikroskopicky simulator silni¢nich dopravnich systému AIMSUN NG.



1 Cile diplomové prace

Téma této diplomové prace zni "Simulace dopravniho provozu v omezenych

segmentech silni¢nich siti" a jejim rdmcovym cilem je demonstrovat vyuziti
experimentalni vyzkumné metody simulace pro podporu dopravniho inzZenyrstvi. Pro
jeji vypracovani byly stanoveny tyto dil¢i cile:

pojednat o zakladnich teoretickych aspektech experimentalni vyzkumné metody
simulace a popsat Zivotni cyklus simula¢ni studie,

poskytnout strucny piehled o dostupnych softwarovych produktech
specializovanych na simulaci dopravniho provozu,

prezentovat zakladni principy implementace simula¢nich modelll a realizace
simulacnich experimentt v prostiedi aplikace AIMSUN NG,

vystavét ilustraéni simulaéni model dopravniho provozu na vybraném
omezeném segmentu silnicni sit€¢ - konkrétné zvazované dopravni feSeni ulice
Studentska v Pardubicich, a to v prostfedi simula¢niho nastroje AIMSUN NG,

vyvinout vlastni software pro transformaci dostupnych dat o prognézovanych
intenzitach proudl vozidel tak, aby byla tato data pouzitelna pro parametrizaci
modelu v aplikaci AIMSUN NG a nasledn¢ transformovand data v modelu
aplikovat,

provést verifikaci tohoto simulaéniho modelu a realizovat série simula¢nich
experimentl pro Ctyfi zvazované varianty dopravniho feSeni ulice Studentska,

zpracovat vysledky simula¢nich experimenti sakcentem na ukazatele
uplatnitelné v dopravnim inzenyrstvi,

demonstrovat pokroc¢ilé moznosti 3D animace, které software AIMSUN NG
nabizi,

mimo ramec vySe uvedené simulacni studie provést srovnani vysledka
simulac¢nich experimentll s modely jednoho typu izolované nefizené stykové a
jednoho typu izolované okruzni kiizovatky realizované v prostiedi aplikace
AIMSUN NG s vysledky analytickych kapacitnich vypocti téchto kifizovatek a
vyhodnotit ptipadné rozdily.



2 Teoretické podklady

2.1 Experimentalni vyzkumna metoda simulace

Tato podkapitola je doslovné pfevzata zmé bakalaiské prace [4] a do této
diplomové prace je zafazena proto, aby i zde zavedla a vysvétlila zakladni odborné
terminy pouzivané v oblasti simulaci.

V publikaci [1] je simulace definovana takto: "Simulace je vyzkumnd technika,
jejiz podstatou je nahrada zkoumaného dynamického systému jeho simuldatorem s tim,
Ze se simuldtorem se experimentuje s cilem ziskat informace o pivodnim zkoumaném
dynamickém systému."

Slovo systém je ve vySe uvedené kli¢ové definici svazano s n€jakym objektem
hmotného svéta, pfiCemz tento objekt jiz muize v realit¢ existovat, nebo se jednd o
objekt, o némz uvazujeme, ze by existovat mohl. Zkoumany objekt vSak muize byt
znacné slozity a tézko popsatelny v plné §ifi. Proto byva aplikovana metoda abstrakce,
kdy jsou zanedbany nckteré aspekty zkoumanych objektli, které nejsou z hlediska
daného typu studia dualezité. Aspekty, které zanedbany nejsou, museji byt v ramci
daného oboru zkoumani zvladnutelné. Takto abstrakci zjednoduseny zkoumany objekt
je pak v oblasti simulaci nazyvan systémem. N¢kdy také byva pouzivana formulace, Ze
na objektech zkoumani jsou vymezovany systémy.

Systém, v némZ se abstrahuje od vyznamu casu, je oznacovan jako staticky
systém, zatimco systém, kde ¢as zanedbavan neni, se nazyva dynamicky systém. Jak
plyne z vySe uvedené definice, simulace se zabyva vyhradné¢ dynamickymi systémy.
V souvislosti s dynamickymi systémy je tfeba definovat pojem casova existence
systému (zkracené existence systému), jez oznacuje mnozinu vSech okamziki, v nichz
dynamicky systém zpohledu procesu simulace existuje. Tato mnozina je pak
reprezentovana obecné jakoukoli mnozinou realnych ¢&isel. Casova existence systému je
tedy opét urcitou abstrakei, tentokrat abstrakei plynuti skute¢ného ¢asu.

Zkouman¢ objekty byvaji zpravidla obklopeny dal§imi objekty realného svéta,
které sice nejsou piimo predmétem zkoumani, ale které néjakym nezanedbatelnym
zpusobem ovliviiuji objekty zkoumané a tvofi tedy okoli zkoumaného objektu.
Abstrakce okoli zkoumaného objektu je pak nazyvana okolim systému.

Systém z hlediska pojeti v oblasti simulaci je sloZen z entit (prvki, elementt).
Entita je abstrakci néjaké komponenty zkoumaného objektu, pficemz muize mit
charakter fyzické véci nebo mlze mit povahu logického elementu (schopnost dané
veci). Entity, které jsou piitomny v dynamickém systému po celou dobu jeho existence,
jsou oznacovany jako permanentni, naopak prvky, které mohou do systému vstupovat,
vystupovat, vznikat vném nebo zanikat, jsou oznaCovany jako temporarni (tj.
docasné). Temporarni entity dale délime na exogenni - ty vznikaji vné studovaného
systému - a endogenni, jez vznikaji uvniti systému.

Prvky systému jsou zpravidla nositeli né€jakych vlastnosti. Ty pii simulacich
reprezentujeme prostiednictvim atributii. Atributy tedy pfifazuji entitdim néjaké
hodnoty, které se mohou v dynamickych systémech ménit. Atributy mizeme rozdélit na
standardni a referen¢ni. Standardni atributy uchovavaji skalarni, logické ¢i textové
hodnoty svazané s konkrétnimi entitami, zatimco referencni popisuji relace mezi



entitami. Stav dynamického systému v uritétm casovém okamziku existence
dynamického systému je urcen entitami, které jsou v daném case v systému piitomny a
hodnotami jejich atributli v témze casovém okamziku.

Zkoumany dynamicky systém byva v odborné literatufe oznacovan jako
simulovany systém resp. jako original, jeho ndhrada pak simulujicim systémem resp.
simulatorem.

Analogii mezi simulovanym a simulujicim systémem oznacujeme terminem
model. Konkrétn¢, model definuje vztah mezi obéma systémy tak, ze kazdé entité¢ P
simulovaného systému pfifazuje entitu @ simulujiciho systému, kazdému atributu g
entity P je pfifazen atribut & entity Q a pro hodnoty g a h je dana néjaka relace (u
skalarnich atributli napt. imérnost, tolerance aj.).

Pokud simulovany i simulujici systém jsou systémy statické, pak dany model
oznacujeme jako staticky model. V simulaci se vSak pracuje pouze se simulaénimi
modely, které musi splitovat nasledujici pozadavky (pfevzato doslovné z [1]):

1. Jejich simuluyjici i simulované systémy jsou dynamické systémy.

2. Existuje zobrazeni 7 existence simulovaného systému do existence
simulujiciho systému; je-1i tedy #; okamzik, v némz existuje simulovany
systém M, je mu piifazen okamzik 7 (¢;) = t;, v némz existuje simulujici
systém M, a tak je zobrazenim t pfifazen i stavu S;(t;) = o; systému M;
stav S»(t;) = 6 systétmu M.

3. Mezi stavy 67 a 6 jsou splnény pozadavky na vztahy mezi prvky a jejich
atributy, jak jsme je vySe popsali pro modely obecné; jako kdyby
kazdému stavu 67 simulovaného systému odpovidal stav &, simulujiciho
systému tak, Ze oba stavy jsou ve vztahu statického modelu.

4. Zobrazeni 7 je neklesajici; pokud nastane stav s simulovaného systému
pred stavem s* téhoz systému, pak stav, ktery odpovidd v simulujicim
systému stavu s, nastane pred stavem, ktery odpovida stavu s*, nebo
mohou oba stavy nastat v simulujicim systému soucasné (totiz v piipade,
ze simulujici systém neni "tak kvalitni", aby dokazal zobrazit vSechny
detaily v simulovaném systému), nikdy vSak nemuze byt ¢asové poradi
stavu v simulovaném systému a jim odpovidajicich stavu v simulujicim
systému piehozeno.

Pro dynamické systémy je typické, ze v pribéhu jejich existence dochazi ke
zméndm jejich stavu. Tyto stavové zmény jsou v simula¢nich modelech realizovany
prostifednictvim aktivit. Aktivita je obrazem urc¢itého d¢je v simulovaném systému,
jinak fe€eno, je v konecném disledku abstrakci néjaké cinnosti, ktera probiha ve
zkoumaném objektu. Kromé toho, ze aktivita miize ménit stav simulujiciho systému,
plati pro ni také to, Ze ma uréité Casové trvani. Casova existence aktivity je uréena
mnozinou redlnych ¢isel, v nichz aktivita existuje a miize pripadné ménit stav systému.

Aktivity lze déle Clenit na spojité a diskrétni. Spojita aktivita mize ménit stav
systému po celou dobu jeji Casové existence, jez je dana intervalem redlnych Cisel <ty,
t,>. Pro spojitou aktivitu je charakteristické, ze v okamziku jejiho zahdjeni nelze
obvykle piredem urcit Cas jejiho ukonceni. Diskrétni aktivita naopak mize ménit stav
systému pouze v okamziku jejiho ukonéeni, po dobu jejiho trvani nikoli. Casova



existence diskrétni aktivity je omezena pouze na konec jejiho trvéni, je tedy urcena
jednoprvkovou mnozinou realnych Ccisel {z;}. Pro ukonceni diskrétni aktivity byl
zaveden specialni termin udalost. Paklize se v simula¢nim modelu vyskytuji aktivity,
které na sebe navazuji a néjakym zplisobem spolu logicky souviseji, oznacujeme
takovou skupinu aktivit terminem proces.

Pokud simulovany systém obsahuje pouze spojité resp. diskrétni aktivity,
hovofime o spojité simulaci resp. o diskrétni simulaci. V pfipad¢, Ze simulovany
systétm obsahuje zaroven spojité 1 diskrétni aktivity, jednd se o kombinovanou
(diskrétné-spojitou) simulaci.

Jestlize se v simulacnich modelech uplatiuje faktor ndhodnosti, oznacujeme
takové modely jako stochastické, v opacném piipad¢ jako modely deterministické. Pii
implementaci stochastickych simula¢nich modeld jsou aplikovany poznatky
matematické statistiky.

V drivéjsich dobach byla simulace realizovana riznymi technickymi postupy -
napf. mechanicky, hydrodynamicky, elektromechanicky atd. Dnes se naprosta vétSina
simuldtor realizuje na c¢islicovych pocitacich, hovotfime tedy o ¢&islicové simulaci.
Pocitacovy program, ktery fidi simulacni vypocet pii Cislicové simulaci, se nazyva
simula¢ni program.

Jak jiz bylo feceno, nedilnou soucasti procesu simulace je experimentovani se
simulaénim modelem. To je realizovano prostfednictvim simula¢nich pokusi
(experimentil), pricemz v ptipadé Cislicové simulace je simulaénim pokusem minén béh
simula¢niho programu podle jednoho daného scénare. Scénar je piitom urcen scénou,
tj. mnozinou vSech permanentnich prvkid systému shodnotami jejich atributi,
rozhodovacimi a fidicimi algoritmy, jez implementuji pfislusné aktivity a konecné
pravidly vstupu, vystupu, generovani a zdniku temporarnich prvkl. V pribchu
simula¢niho pokusu eviduje simula¢ni program tzv. simulac¢ni ¢as, ktery je obrazem
casu v simulovaném systému. Pro ¢asovy usek simula¢niho vypoctu, béhem néhoz se
neméni hodnota simula¢niho ¢asu, je v odborné literatuie zaveden termin simulacni
krok. Paklize je simula¢ni vypocet konstruovan tak, ze po kazdém simula¢nim kroku je
simula¢ni Cas navySen o konstantni pfirtistek, hovofime o ekvidistantnim simula¢nim
Case, jinak hovofime o neekvidistantnim simulacnim case.

Posloupnost simula¢nich pokusti provedena s riznymi scénafi, avsak realizovana
za tymz ucelem, se nazyva simulacni studie, n¢kdy také simulacni projekt. V bézné
praxi pifitom cilem simulac¢ni studie nebyvd pouze samotné studium simulovaného
systému (originalu), nybrz nalezeni feSeni néjaké optimalizacni tlohy. Experimentétor
tedy hleda takovou konfiguraci scénare, pii némz je chovani systému nejlepsi z hlediska
sledovanych kritérii.

2.2 Zivotni cyklus simulaéni studie

Jelikoz hlavni néplni této diplomové prace je vypracovani pfipadové simulaéni
studie, pojednava tato kapitola ve struc¢nosti o zivotnim cyklu typické simula¢ni studie,
tedy o etapach a fazich, jimiz zpravidla jeji evoluce prochdzi. Obsah této kapitoly je
vytahem z [2] a obsahuje i pievzaté vyobrazeni.

Postup realizace simulacni studie 1ze rozdé€lit na dvé zakladni etapy - na etapu
navrhu a tvorby simulacniho modelu a déle na etapu experimentovani s vytvofenym



modelem. Tyto etapy lze dale rozclenit na dil¢i faze. Ty mohou probihat bud’
sekvencné, nebo paralelné. Celkové schéma zivotniho cyklu simulacni studie je
zobrazeno na nasledujicim vyvojovém diagramu, kde zelené¢ podbarvend cast
pfedstavuje prvni etapu, zluté podbarvena ¢ast etapu druhou.

(1) Formulace problému a
vymezeni objektu
zkoumani
(2) Stanoveni cilli a
¢asoveho planu
»
v
(3) I Vymezeni systému I
le
\ 2
v v
(4) Konceptualni model (5) Sbér a analyza dat pro
vymezeneho systemu simulaéni model

‘ I

»
>

h 4

(6) Tvorba simulaéniho
modelu

Verifikace
modelu
ukonéena?

Validace
modelu
ukonéena?

Ne

Ano |«
v
(9) Plan simulaénich
experimentu

Al

v

(10) Provedeni experimentl a
jejich analyza

Ano

Je potieba
vykonat dalsi
experimenty?

Ano

(12) Zavéreéna zprava a
dokumentace

Obrazek 1: Zivotni cyklus simulacni studie. Zdroj: [2]



Etapa I - Faze 1 - Formulace problému a vymezeni objektu zkoumani

Zadavaci taze projektu - formulace zékladnich problémi, které budou feSeny
metodou simulace. Resitel ovéiuje, zda metoda simulace bude v daném piipadé
pouzitelna, v kladném ptipad¢ je provedena prvotni analyza, tj. pfedevSim je na realném
objektu vymezen objekt zkoumani, na néjz bude v prubéhu realizace simulaéni studie
soustiedéna pozornost

Etapa I - Faze 2 - Stanoveni cili a planu projektu

Nasleduje stanoveni konkrétnich cilli a ¢asového planu projektu a definovéni
otazek, na které ma simula¢ni studie odpovedeét.

Etapa I - Faze 3 - Vymezeni systému

Aplikace metody abstrakce na objekt zkoumani tak, aby mohl byt vymezen
zkoumany/simulovany systém. Zohlediiuji se pouze prvky objektu zkoumaéni, jejich
vazby a vlastnosti, jez jsou dulezité pro feSeni definovanych problémil v souladu s cily
studie.

Etapa I - Faze 4 - Konceptualni model vymezeného systému

Vybér metodiky a architektury simulacniho modelu, piipadné tvorba
konceptudlniho modelu (prostfednictvim neimplementa¢niho formalismu). I v této fazi
je nutna aktivni ucast zadavatele.

Etapa I - Faze 5 - Sbér a analyza dat pro simula¢ni model

Tato faze probihd paralelné stieti fazi, sbirana data popisujici vlastnosti
modelovaného systému maji nejriznéjsi charakter - deterministické ¢i stochastické
¢iselné hodnoty, data o pravidlech technologickych postupti, data o vstupech prvki do
systému, rozhodovaci pravidla atd.

Etapa I - Faze 6 - Tvorba simula¢niho modelu

Fézi tvorby simula¢niho modelu zahajuje zasadni krok - volba pro dany ptipad
vhodného implementa¢niho prostfedi. V uvahu obvykle prichdzeji vyssi programovaci
jazyky, obecné simulacni jazyky ¢i pomérné Sirokd skala méné ¢i vice specializovanych
softwarovych simulacnich nastroji. Nésleduje vlastni implementace simula¢niho
modelu ve zvoleném prostredi, pficemz technologicky postup vystavby simula¢niho
modelu je samoziejmé specificky pro konkrétni typ daného implementacniho prostiedi.

Etapa I - Faze 7 - Verifikace modelu

Poté, co je dokoncena implementace simula¢niho modelu, je nutné provést
verifikaci modelu, tj. ovéfit, zda prubéh simulaéniho vypoctu je v souladu
s konceptualnim modelem a simula¢ni model je funkéné spravny. Piipadné nedostatky
jsou odstrafiovany opravnymi implementacnimi zésahy.

Etapa I - Faze 8 - Validace modelu

Verifikovany model je dale tieba validovat, tedy ovéfit, zda simuldtor odrazi
objekt zkouméni s ocekavanou resp. pozadovanou mirou piesnosti. Validaci lze
provadét riznymi metodami - napf. porovnavat model sredlnym systémem



prostiednictvim statistickych metod, porovnani s jinym (matematickym) modelem, ¢i
empiricky, kdy nezavisly odbornik z ptislusné oblasti posuzuje spravnost chovani
modelu. I zde ptipadné zjisténé nedostatky mohou vést k tomu, ze je simula¢ni model
nutno modifikovat, nacez je tfeba opakovat provedeni verifikace a validace modelu.
V nékterych piipadech muze negativni vysledek validace modelu vést az k nutnosti
zménit vymezeni zkoumaného systému.

Etapa II - Faze 9 - Plan simula¢nich experimenti

Druhd etapa simulaéni studie je zahijena sestavenim planu simula¢nich
experimentll, jejichz realizace povede k dosazeni cili projektu. Tento plan nema
zpravidla fixni charakter - vysledky jednotlivych experimentli mohou vést feSitele ke
korekcim tohoto planu.

Etapa II - Faze 10 - Provedeni experimenti a jejich analyza

Poté, co je sestaven plan simulacnich experimentti, nésleduje jejich vykonani,
statistické vyhodnoceni a analyza ziskanych vysledk.

Etapa II - Faze 11 - Ovéfeni nutnosti vykonat dalsi experimenty

Pokud po realizaci experimentll vymezenych pivodnim planem vyvstanou nové
problémy ¢i otazky, pfistupuje se k naplanovani dalSich experimentd s alternativnimi
scénafi a jejich vykondni. Iteracni proces opakovani fazi 9 a 10 smétfuje k nalezeni
dobrého, v idedlnim piipadé¢ optimalniho feSeni problému, které simulacni studie
zkouma.

Etapa II - Faze 12 - Zavérecna zprava a dokumentace

Po ukonceni simulacnich experimentd zavrSuje feSitel simulacni studii
vypracovanim zavérecné zpravy a dokumentace s vyhodnocenim vysledkll studie,
pripadné ptedlozi i doporuceni feseni problémt spojenych s objektem zkoumani.

2.3 Modelovani a analyza vstupt simulatoru

Pokud implementovany simula¢ni model vyzaduje modelovani vstupti, je nutno
vytvorit také model vstupl, ktery je ve vztahu k danému simulacnimu modelu
oznacovan jako submodel vstupti. Tento submodel mize byt implementovan bud’ jako
standardni simulacni model, nebo jako metamodel, tj. "Cernd skiiitka" generujici data
pozadovanym zpusobem [5].

Prvni uvedeny pfistup je aplikovan zpravidla v pfipadech, kdy generovani
pozadovano, aby ze submodelu vstupti do vlastniho simula¢niho modelu vstupovaly jiz
vytvofené exogenni entity.

Metamodel vstupt produkuje data, na jejichz zadklad¢ simulacni model provadi
generovani exogennich entit nebo méni sviij stav. Metamodel vstupi miiZze existovat
mimo simula¢ni model, nebo miize byt jeho soucasti. Generovani dat probihd bud’ na
bazi deterministické nebo stochastické. V principu je tedy pii modelovani vstupt
prostfednictvim metamodelu aplikovana vysoka mira abstrakce.

Paklize metamodel generuje vstupni data na deterministické bazi, jsou zpravidla
tato data k dispozici (v paméti pocitace nebo na pamétovém médiu) jiz pred zahajenim



simula¢niho vypoctu. Tento pfistup je typicky vyuzivan v pripadech, kdy je tfeba
modelovat proud vstupnich dat odpovidajici sesbiranému souboru redlnych historickych
dat.

Jeden z moZnych zplsobi generovani vstupnich dat metamodelem vstupl na
bazi stochastické spociva v realizaci umé¢lych ndhodnych pokust, jejichz vysledky maji
dané empirické nebo standardni statistické rozdéleni pravdépodobnosti.

V piipadé¢ standardniho statistického rozdé€leni pravdépodobnosti jsou hodnoty
generovany tak, ze je nejprve prostfednictvim generatoru pseudondhodnych ¢isel
s rovnomérnym rozdélenim vygenerovana hodnota z intervalu <0;1> a tato hodnota je
poté pouzita jako argument inverzni funkce k distribucni funkci dané¢ho rozdéleni
pravdépodobnosti. Vysledek tohoto vypoctu je pak vystupem metamodelu vstupt.

V ptipadé empirického rozdéleni pravdépodobnosti je proces generovani hodnot
opét zahajen vygenerovanim pseudonahodného ¢isla # z intervalu <0;1>. Nasledné se
zjisti, mezi které dvé hodnoty empirické distribuéni funkce ndhodné ¢islo u# padlo a poté
je provedena linedrni interpolace - prolozeni pfimky témito dvéma body, ptfi¢emz
rovnice piimky je vyjaddfena ve smérnicovém tvaru. Nasledn€ je vyjadiena inverzni
funkce (k rovnici pfimky) a je proveden konecny vypocet, kdy pseudonahodné cislo
u je pouzito jako argument této funkce. Vysledek vypoctu je vystupem metamodelu
vstupti.

Aby mohl byt stochasticky metamodel vstupti implementovan, je tfeba nejprve
provést analyzu vstupli v modelovaném systému, tedy zjistit, zda nahodnost
modelovanych vstupit v redlném systému odpovidd n¢jakému teoretickému rozdéleni
pravdépodobnosti. Pokud tomu tak je, zpravidla byva jesté nutné zjistit parametry
tohoto rozdéleni. V opacném piipad¢ je tieba metamodel vstupli postavit na empirickém
rozdéleni pravdépodobnosti.

Pfi analyze vstupli jsou obvykle pouzivany standardni metody matematické
statistiky. Provadi se testovani hypotéz o tvaru rozd€leni ndhodné veli¢iny - nejcastéji
prostiednictvim Chi-kvadrat testu ¢i Kolmogorovova-Smirnovova testu [17]. Daéle je
tteba s pomoci statistickych metod provést odhad parametrti dané¢ho rozdé€leni (bodovy
¢i intervalovy), pfipadné otestovat hypotézu o odhadovaném parametru rozdéleni
pravdépodobnosti.

Korektni implementace modelovani vstupli je nutnou podminkou Uspé$né
implementace celého simula¢niho modelu, nebot’ vstupy maji zpravidla zasadni vliv na
vysledky simulaéniho vypoctu. Analyze vstupti a implementaci modelu resp.
metamodelu vstuptl je tedy tfeba vénovat v rdmci vypracovani simulaéni studie velkou
pozornost. Soucasti procesu vystavby simulacniho modelu by méla byt dikladna,
samostatné provedena verifikace a validace modelu resp. metamodelu vstupd.

Vlastni implementace generatoru nahodnych vstupli se neobejde bez vyuziti
generatoru ndhodnych ¢isel z rovnomérného rozdéleni (viz postup popsany vyse). I jeho
kvalité je tfeba vénovat velkou pozornost - musi spliovat nékteré pozadavky, napf.
musi mit dostate¢né dlouhou nebo nejlépe Zaddnou periodu a nesmi vykazovat korelaci
mezi jednotlivymi vygenerovanymi nahodnymi cisly. V ptipadé potfeby vice prouda
nahodnych disel je tfeba pro kazdy proud pouzit samostatny generator, aby byla
zajiSténa jejich vzajemna nezavislost.
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Simulacni jazyky a ptedevSim pokrocCilé specializované simuléatory zpravidla
obsahuji zabudovanou a propracovanou podporu generatori ndhodnych vstupt. Podle
ucelu nasazeni pokrocilého specializovaného simuldtoru mutze tento simulator
obsahovat podporu pro praci s deterministickymi i stochastickymi typy vstupt, pro
stochastické generatory pak mohou byt k dispozici krom¢ funkci pro generovani
standardnich teoretickych rozdé€leni (obvykle standardni soucast vétSiny softwarovych
produkt tohoto typu) i1 nastroje pro generovani hodnot dle empirického rozdéleni
pravdépodobnosti, pfi¢emz parametrizace téchto generatori probihd uzivatelsky
privétivym zptisobem. Propracovanéjsi nastroje pro podporu simulace rovnéz mohou
obsahovat i1 funkce pro provedeni analyzy vstupi (tedy piimo historickych dat
naméfenych v modelovaném systému), coz ptispiva k rychlejsi a snazsi implementaci
simula¢nich modelt.

2.4 Analyza vysledku simulacniho experimentu

Nedilnou soucasti etapy experimentovani se simulaénim modelem je analyza
vysledki jednotlivych experimentii [S]. Paklize je modelovan stochasticky systém, tak
kazdy ztéchto experimentd obvykle zahrnuje provedeni potiebného poctu replikaci
simulacniho vypoctu. V piipad¢ stochastického systému jsou vstupy i vystupy ndhodné
veli¢iny a vystupy je proto nutno zpracovat a analyzovat metodami matematické
statistiky.

Pokud ¥j, Y5 ... je vystupni stochasticky proces zjednoho b&hu simulaéniho
programu (replikace), kde ¥; je napt. pocet obslouzenych pozadavkii systémem v i-té
hodiné, pak dand ¥; v rdmci jedné replikace mohou byt zavisla a mohou mit i1 rizna
rozdeleni pravdépodobnosti. Je tedy nutno realizovat vice nezavislych replikaci se
shodnymi pocatecnimi podminkami a rGznymi ndsadami generatorti ndhodnych cisel.
Cilem vystupni analyzy je potom odhadnout rozd€leni a parametry nahodnych
proménnych ¥, Y, ..., ¥, Napi. odhad stfedni hodnoty proménné ¥; po realizaci n
replikaci simula¢niho vypoctu provedeme s uzitim nésledujiciho vztahu:

Zyz/

J=1

y,(n) =

Pti zpracovani vysledkd simulaci stochastickych systémt by experimentator mél
vyhodnocovat data, kterd simuldtor produkuje v tzv. ustaleném stavu (pokud tento pro
dany simulovany systém existuje) a z takto zpracovanych dat pak vytvaret zavéry. Data
produkovana simuldtorem v tzv. pifechodovém stavu by se nemé¢la do konec¢nych
vysledki promitat. Ustalené pravdépodobnostni rozd€leni stochastického procesu je
definovéano takto: mé&jme vystupni stochasticky proces ¥j, Y5, ...a podminéné rozdéleni
pravdépodobnosti F; dané vztahem Iy: F;(3/1y) = P(Y; <y / Iy). Jestlize Fy(y/Iy9)— F(y)
pro i — oo a vSechna y a I, pak F(y) ptedstavuje ustalené pravdépodobnostni rozdéleni
vystupniho procesu Y, Y,...

Naznacend konvergence teoreticky nastava v nekonecnu, v praxi vSak hledame
takové k, ze rozdéleni Fy+s, Fiiz... jsou povazovana za shodna a tak vystupy
Yi+1, Yis2, ... povazujeme za vystupy ustdlené¢ho stochastického procesu.
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pfechodové ustaleny
hustoty stav

> | (diskr.&as.okamziky)

Obrazek 2: Prechodovy a ustaleny stav vystupniho procesu. Zdroj: [5]

Predchozi dva odstavce v podstaté pojednavaji o tom, Ze experimentatora zajima
takové chovani simulovaného stochastického systému, jez nezéavisi na vstupnich
podminkdch. V praxi patrné vétSina simulovanych systéml  vykazuje existenci
pirechodového stavu zplisobeného pro dany proces '"nestandardnimi" vstupnimi
podminkami (napf. prazdnd vyrobni linka v okamziku spusténi vyroby, prazdny
segment silnicni sité na pocatku simulace atd.).

Nejcastéji aplikovanym postupem, jak se vypofadat s eliminaci pfechodovych
stavil, je provedeni nab¢hu (zahtivani) simulujiciho systému, tj. spusténi simulacniho
vypoétu v celkové délce trvani’ ¢ = ¢, + ¢,, kde ¢, je doba zahfivani simulatoru a #, je
vysledki simulace bereme v uvahu pouze vystupy zaznamenané v Casovém useku 2,
jehoz délku rovné€z povazujeme za celkovou dobu simula¢niho vypoctu. Vysledky
ziskané béhem Casového tseku £, nepouzijeme.

Alternativnim, rovnéz casto aplikovanym feSenim, je spuSténi simulacniho
vypoétu po dobu ¢ = ¢, * n, kde ¢. je planovana doba trvani jedné replikace a n je
celkovy pocet replikaci vramci jednoho experimentu. Tedy namisto opakovani n
replikaci je pak proveden pouze jeden beh simulacniho programu, pfi¢emz Casové
okamziky #; = ¢, * i pfedstavuji hranice mezi koncem i-t¢ replikace a zacatkem i+1-né
replikace. Pfitom konecny stavovy prostor i-té replikace predstavuje pocatecni stavovy
prostor i+1-né replikace (neprovadi se tedy "reset" systému).

2 > : v 1%
uvazujeme simulaéni Cas
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Z hlediska vystupni analyzy Ize simulaci klasifikovat takto:

A. Simulace s ukon¢enim
B. Simulace bez ukonceni
1. sustalenymi parametry
ii.  sustdlenymi cyklickymi parametry
iii. s jinymi parametry

Pti simulaci s ukon¢enim existuje "pfirozena" udéalost U, ktera ohranicuje délku
kazdého behu simula¢niho programu a po jejim vyskytu napt. nejsou data produkovana
simuldtorem zajimava, simulujici systém je prazdny a podobné. Pfi simulaci bez
ukonceni takova udalost neexistuje a charakteristikou chovani simulujiciho systému
jsou ustalend rozdéleni (a jejich parametry) vystupnich stochastickych procest.

2.5 Uréeni poétu replikaci simulaéniho experimentu

Dalsim ze zasadnich problémut, se kterymi je tfeba se vypotadat pfi
experimentovanim se stochastickym simula¢nim modelem, je urCeni poctu replikaci
dané¢ho simula¢niho experimentu. Ten je determinovan pozadovanou presnosti
kone¢nych vysledki pii stanovené hladiné vyznamnosti. Jak jiz bylo feceno vyse,
vysledkem realizace N replikaci simula¢niho vypoctu je ndhodnd veli¢ina s danym
rozdélenim pravdépodobnosti a parametry. Patrné nejcastéji sledovanym parametrem je
sttedni hodnota, kterou odhadujeme aritmetickym pramérem. Pocet replikaci V je tfeba
stanovit takovy, aby tato hodnota s danou pravdépodobnosti padla do stanoveného

intervalu spolehlivosti < x—A; x+A> [17].

Siika intervalu spolehlivosti A je uréena pozadovanou piesnosti. Ta miize byt
dana relativné (procentudln€) vici odhadu stfedni hodnoty, nebo muze byt zadana
konkrétni hodnotou. Pokud plati pfedpoklad normalniho rozdéleni vystupni ndhodné
veli€iny, pro Sifku intervalu plati nasledujici vztah:

Jeden z moznych praktickych postupti exaktniho stanoveni potfebného poctu
replikaci spociva v postupném vykonavani sekvence replikaci simula¢niho vypoctu, kdy
po realizaci kazdé replikace je prostfednictvim vyse uvedeného vztahu vypoctena Sitka
intervalu spolehlivosti (ze vSech dosud ziskanych hodnot sledovaného statistického
ukazatele) a nasledné je ovéteno, zda vypocteny odhad stiedni hodnoty sledovaného
ukazatele padnul do tohoto intervalu spolehlivosti. Paklize tomu tak neni, je tfeba
provést dalsi replikaci simulacniho vypoftu a vySe popsany proces opakovat.
V opa¢ném piipadé¢ lze dosud provedeny pocet replikaci simulacniho vypoctu
povazovat za dostatecny.

Nicméné, vzhledem k tomu, ze tato analyza zkouma vysledky stochastickych
procest, lze doporucit provedeni jesté nekolika dalSich replikaci simula¢niho vypoctu a
uvedenym zplusobem provétit dosazenou presnost, aby piipadny vyskyt odlehlejsi
hodnoty opét neposunul odhad stfedni hodnoty mimo interval spolehlivosti. V praxi je
navic vhodné zjistény potiebny pocet replikaci ptipadné mirné navysit k zabezpeceni
urcité rezervy v presnosti ziskanych vysledka.
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Zaveérem této podkapitoly je tfeba jesSt€¢ poznamenat, ze existuji statistické
metody, s jejichZ pomoci lze ziskat prvotni pfiblizny odhad pottebné¢ho poctu replikaci
simula¢niho vypoctu realizovany na zadklad¢ analyzy vysledkii nckolika malo
provedenych replikaci simula¢niho vypoctu.
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3 Softwarové nastroje pro podporu simulaci silni€nich
dopravnich systémi

3.1 Prehled dostupnych produktu

V tabulce nize je uveden (bez naroku na uplnost) piehled softwarovych nastrojt
specializovanych na podporu simulaci silni¢nich dopravnich systému. Cilem této prace
neni poskytnout jejich podrobny popis ani provadét jejich srovnéni, proto tabulka
obsahuje pouze nazvy téchto produktl, odkazy na jejich vyrobce a zatazeni do ptislusné
kategorie z hlediska trovné detailnosti simulace dopravnich procest.

Vyrobce Uroven detailnosti
Produkt URL modelovani
AAMOTION Akcelik & Associates Mikroskopicky
http://www.aatraffic.com/aaVIS/aaMotion.htm simulator
AIMSUN TSS - Transport Simulation Systems Mikroskopicky
http://www.aimsun.com simulator
CONTRAM Mott MacDonald and TRL Mezoskopicky
http://www.contram.com simulator
CORSIM/TSIS Vyvinuto pro instituci Federal Highway Administration Mikroskopicky
http://ops.fhwa.dot.gov simulator
CUBE DYNASIM Citilabs Mikroskopicky
http://www.citilabs.com/dynasim/index.html simulator
INTEGRATION Dr. Hesham Rakha Mikroskopicky
http://www.filebox.vt.edu/users/hrakha/Software.htm simulator
PARAMICS SIAS Mikroskopicky
http://www.sias.co.uk/sias’/homepage.html simulator
SATURN Atkins Makroskopicky
http://www.saturnsoftware.co.uk simulator
TRANSMODELER | Caliper Mikroskopicky
http://www.caliper.com simulator
TRANSYT7F Akcelik & Associates Makroskopicky
http://www.aatraffic.com/transyt7f.htm simulator
VISSIM The Traffic Group, Inc. Mikroskopicky
http://www.trafficgroup.com simulator
VISUM PTV America Mikroskopicky
http://www.ptvamerica.com simulator

Tabulka 1: Prehled softwarovych nastrojii specializovanych na podporu simulact
silnicnich dopravnich systémi.

Dale, jiz bez odkazli na vyrobce, uvadim nazvy dalSich produkti, které se mi
podafilo vyhledat v nize citovanych zdrojich: ANATOL, AUTOBAHN, BTS,
CASIMIR, DRACULA, DYNAMIT-P, DYNAMIT-X, DYNASMART-P,
DYNASMART-X, FLEXSYT-II, FREQ12, HIPERTRANS, HUTSIM, KRONOS,
MELROSE, MESOTS, METACOR/METANET, MICROSIM, MICSTRAN, MITSIM,
MIXIC, NEMIS, NETCELL, PADSIM, PASSER, PHAROS, PLANSIM-T,
ROADSIM, SHIVA, SIGSIM, SIMDAC, SIMNET, SIMONE, SIMTRAFFIC, SISTM,
SITRA-B, SITRAS, SMARTPATH, SYNCHRO, TEXAS, TRAF-CORFLO,
TRANSIM, TRANSIMS, TRANSYT, TRARR, TWOPAS, VISTA, WATSIM.
Kategorizaci vySe vyjmenovanych simulétorii dle typu (makroskopicky, mezoskopicky,
mikroskopicky - viz nize) 1ze nalézt naptiklad v [19] a [26].
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3.2 Klasifikace, kritéria volby vhodného nastroje

Jak jiz bylo feceno, zdkladem tuspéchu realizace simulacni studie je volba

spravného prostfedi pro implementaci simulacniho modelu. Pti jeho vybéru je tfeba
definovat relevantni kritéria a dle nich pak realizovat vybér vhodného softwarového
nastroje. Mezi kritéria volby softwarového produktu specializovaného na podporu
simulaci silni¢éniho provozu mizeme fadit naptiklad nasledujici:

Pozadovana troven detailnosti simulace dopravnich procest - v praxi se zpravidla
pro klasifikaci typu simuldtoru z tohoto hlediska pouziva oznaceni makroskopicky,
mikroskopicky nebo mezoskopicky simulator. Makroskopicky simulator poskytuje
z vySe uvedenych nejmensi urovenl detailnosti simulace dopravnich procesu (t].
aplikuje nejvyssi miru abstrakce) a je zpravidla vyuZzivan pro simulace rozsahlejSich
dopravnich siti, kdy jsou modelovany jen vyznamngj$i silni¢ni komunikace
dopravniho systému mésta vetné jejich napojeni na okoli dopravniho systému.
Nastroje oznaCované jako mikroskopicky simulator naopak nabizeji moznosti
pomérné detailni simulace dopravnich procest (v€etné¢ dynamiky pohybu vozidel,
chovani fidict atd.), pfi¢emz aplikace tohoto typu jsou nasazovany predevSim pii
simulacich omezenych segmentii silni¢nich siti. Mezoskopicky simuldtor potom
predstavuje urcitou kombinaci vySe uvedenych piistupti.

Zpusob parametrizace simulacniho modelu - ten musi byt v souladu s daty, jez jsou
k dispozici pro popis simulovaného systému (napft. vysledky dopravniho prizkumu),
a to jak z hlediska obsahu, tak z hlediska formatu (popf. alespoil musi existovat
zpiisob, jak tato data do vyhovujiciho formatu prevést).

Pozadované typy vystupll - je tieba posoudit, zda typy vystuptll, které¢ simulator
produkuje, budou vhodnymi podklady pro vypracovani zavéra simulacni studie.

Podpora animacnich vystupli - pokud je pozadovano, aby soucasti realizace
simula¢ni studie bylo poskytnuti animac¢nich vystupii, je tfeba ovéfit podporu 2D
nebo 3D animace simulaé¢niho vypoctu.

Cena a licen¢ni politika dodavatele softwarového produktu - fesitel simulacni studie
musi rovnéz hodnotit dostupné nastroje i z téchto hledisek, pakliZze jeho prace ma
byt rentabilni.

Moznost exportu vystupnich dat nebo napojeni na databazi - pokud simulacni
vypocet produkuje vEétsi mnozstvi dat a/nebo pokud tato data je tfeba zpracovavat
specifickym zplsobem, je vhodné, pokud simula¢ni software nabizi moznost
exportu vystupt simula¢niho vypoctu nebo jesté¢ 1épe pokud tato data uklada do
databdzového systému, k némuzZ je moZzno se pfipojit a s pomoci jazyka SQL
vystupni data ziskdvat a zpracovavat pozadovanym zplsobem.

Zptistupnéni API nebo zabudovana podpora skriptovani - v ptipad€é, ze pro
implementaci simula¢niho modelu nelze vystacit s funkcemi, které dany softwarovy
nastroj nabizi a je zde predpoklad nutnosti nékteré dalsi funkce naprogramovat, je
nutné, aby tento nastroj zpfistupfioval programatorské rozhrani (API) nebo
obsahoval zabudovanou podporu skriptovani.

Dalsi specifické vlastnosti - s ohledem na povahu zadéani je tfeba zvézit dalsi
specifické vlastnosti simulaéniho nastroje uréeného pro simulaci silni¢nich
dopravnich systémt, napi. podporu modernich prvkll optimalizace a fizeni
silniéniho provozu, integraci podpory simulace méstské hromadné dopravy dle
danych jizdnich fada atd.
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4 Mikroskopicky simulator silniénich dopravnich
systémui AIMSUN

4.1 Prehled viastnosti nastroje AIMSUN NG

AIMSUN NG’ je sada softwarovych nastrojii pro modelovani a analyzu silniéni
dopravy plné integrovana do prostiedi jedné aplikace. Ustiedni komponentou této sady
je Aimsun Microscopic Simulator - mikroskopicky simuldtor silni¢nich dopravnich
systému. Aplikaci vyviji a dodava Spané€lska spolecnost TSS - Transport Simulation
Systems se sidlem v Barcelong¢.

Mikroskopicky simulator AIMSUN NG umoZiiuje vytvaret geometricky presné
modely silni¢ni sité a v pribéhu simula¢niho vypoctu pak detailné¢ modeluje dynamiku
jizdy vozidel a variabilitu chovani fidi¢i. Podporuje simulace vSech béznych typu
dopravy - osobni, nakladni, p&$i i méstskou hromadnou dopravu vcetné¢ méstské
kolejové dopravy. Pro jednotlivé typy mobilnich entit realizujicich pfislusné typy
dopravy lze specifikovat dynamiku jejich pohybu (zrychleni, zpomaleni, maximalni
rychlost, ...) v€etné miry jeji variability.

AIMSUN NG muze byt nasazen pii modelovani dopravy v segmentech
silni¢nich a dalnic¢nich siti lokalizovanych jak ve méstech, tak v extravilanu. Umoziiuje
pruhi a jejich kiizeni, kruhové objezdy, mimouroviiové kiizeni komunikaci a podobné.
V priibéhu simulaéniho vypoctu jsou potom pii ur€ovani dynamiky jizdy vozidel brany
v potaz faktory dané vlastnostmi sit¢ - sklon vozovky, rozhledova vzdalenost v misté
kiizeni komunikaci, pfipustna rychlost pii odboceni atd.

AIMSUN NG podporuje modelovani silnicniho provozu fizeného dopravni
signalizaci, umoziiuje pfi tom aplikovat pevné 1 adaptivni signdlni plany svételnych
ktizovatek. Dale nabizi moznost vyuZzit v modelech n¢které moderni prostfedky fizeni a
optimalizace provozu, jako napt. proménné dopravni znaceni (Variable Message Signs).
Je zde rovnéz k dispozici moZnost automaticky generovat modelované vyskyty
dopravnich nehod.

Simulac¢ni vypocet realizovany v prostfedi simulatoru AIMSUN NG produkuje
fadu statistickych ukazatelii. Ty jsou dostupné bud’ prostiednictvim uzivatelského
rozhrani vlastni aplikace, nebo je moZzno nastavit jejich ukladani do externiho rela¢niho
databdzového systému, kde je lze déale piimo zpracovavat prostiednictvim dotazovaciho
jazyka SQL. Pribéh simula¢niho vypoctu Ize vizualizovat ve formé pokrocilé 2D nebo
3D animace, kterou je mozno exportovat do digitalnich videoformatu.

AIMSUN NG podporuje importy dat pochazejicich z jinych aplikaci, napt. ze
systtmu CAD a GIS, rastrovd data ¢i formaty dat jinych konkuren¢nich ¢i
komplementarnich systémi zaméfenych na oblast simulaci dopravnich systému
(EMME/2, CONTRAM, CUBE a SATURN). Soucasti dodavky aplikace AIMSUN NG
je 1 specifikace zptistupnéného API rozhrani, jehoz prostfednictvim mohou uzivatelé

* nézev odvozen zkracenim ozna¢eni Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and
Non-Urban Networks - New Generation
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vyvijet komponenty ptidavajici do aplikace nové funkce a eventuelné pfimo propojovat
AIMSUN NG s jinymi informa¢nimi systémy.

Z hlediska architektury simula¢niho jadra kombinuje AIMSUN NG metodiku
diskrétniho 1 spojit¢tho modelovani simulovanych procesii. Simula¢ni vypocet je fizen
jednak metodou planovani udalosti a jednak metodou sniméni aktivit.

Predchozi verze systému AIMSUN délily svoji funkcionalitu mezi nékolik
samostatnych softwarovych aplikaci (TEDI, AIMSUN, AIMSUN 3D, ...) a systém byl
primarn¢ vyvijen pro platformu UNIX, pficemz pro jeho spusSténi na platformé
Microsoft Windows bylo nutno nainstalovat podplrny emulator. V nové verzi
AIMSUN NG je vS$e integrovano do jediné aplikace a ta je jiz vytvafena primarné pro
platformu MS Windows. Vyrobce ve specifikacich k produktu ¢leni funkce aplikace
AIMSUN NG do 4 hlavnich oblasti:

e AIMSUN MICROSCOPIC SIMULATOR - funkce tykajici se vlastniho
simulétoru, o jehoz vlastnostech ptevazné pojednava tato kapitola

e AIMSUN MODELLER - funkce editoru modelu simulovaného segmentu
silni¢ni sité

e AIMSUN PLANNER - sada funkci pro podporu dopravniho planovani, analyzu
dopravni poptavky a jeji rozloZzeni na modelu dopravni sité atd.

e AIMSUN SERVER - verze aplikace bez GUI dostupna prostfednictvim
pocitacové sité, vyuziva se v situacich, kdy je tieba ziskavat vysledky simulaci
rychleji, nez jak plyne redlny ¢as (vyuzitelné pro operativni fizeni dopravniho
provozu a pod.)

Naésledujici tabulka poskytuje piehled o aktudlné dostupnych verzich aplikace
AIMSUN NG a jim odpovidajicim funkcionalitim. Dalsi informace a kontakty na
vyrobce lze nalézt na domovskych strankach produktu - http://www.aimsun.com.
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Legenda:
. - Standardni soucast

. - Volitelna soucast

AIMSUN Simulator
3D

B B svALL*
B B | sTANDARD*
Il B PROFESSIONAL

Public Transport

Traffic Management

Server

Parallel
PLANNING
AIMSUN Planner
INTERFACES
EMME/2
TRANSIT/7F
SCATS

UTOPIA
VS-PLUS
FILTERS
Detection

CAD

SATURN

CUBE

GIS
DEVELOPMENT
Scripting B
AIMSUN API
AIMSUN NG SDK

HEEN EEEENE EEENENE B EEEEBNENE-ADVANCED

* Verze SMALL resp. STANDARD maji urcitd omezeni - umoziuji oteviit, editovat,
ulozit a spustit modely sit€ s maximalné 10 uzly a 20 km usek resp. s maximalné 100
uzly a 200 km tseka.

Tabulka 2: Prehled verzi aplikace AIMSUN NG. Zdroj: [11]
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4.2 Zakladni principy implementace simulacniho modelu
v prostredi AIMSUN NG

Jak jiz bylo feceno vySe, vSechny funkce softwarového nastroje AIMSUN NG
jsou integrovany do prostiedi jediné aplikace spustitelné pod opera¢nim systémem MS
Windows. Grafické uzivatelské prostredi této aplikace ptiblizuje obrazek nize. Jsou na
ném vidét - kromé fady standardnich ovladacich prvkd, jejichZ vyznam z €asti vyplyne
z nasledujiciho vykladu - dvé okna umisténd na pracovni plose aplikace. Okno vlevo
obsahuje 3D pohled na simula¢ni scénu, v okné napravo je potom 2D pohled na model.
Vytvaret a modifikovat model silni¢ni sité je mozné pouze ve 2D pohledu.

@ AIMSUN NG Professional Edition 5.0.10 [c:\Program Files\TSS-Transport Simulation Systems\AIMSUN NG v5.0\samples\urban3D.ang] (modified) EEX
File Edit Vew Arrange Site Tools Amsun Bookmarks Window Help

BB & N scaetems E3] [[1m1 |

DAY F A VIANH/ DEDHOEF R E© DD T o

B Train Station (421x549) _..EE B View 2 (421x552) =13 E-c .
— | E ot Functions
Camera (T (P P Draving Mode: None - F\hEl. = —————
TSS = Wiew Modes
1 - [ Wiew Styles
[ Wehicle Types and Class
[ Centroids Configuration
[ Public: Transpart Lines a
[ Control Plans
[ Traffic: Demand
= [ Soenatios
(= Scenario 926
(= Experiment 927
Replication 929
= [£3 Master Control Plans
Master Contral Plan 931

ayers
=] £2 Metwork
gﬁDeculallun
£2 Metwork, Les
£2 Metwork, Les
£2 Metwork, Les
£2 Metwork, Les

< | b

£/ Librarp loaded: L:/Fragram Hles/ 1551 ransport Simulsbon Systems/AIMSUMN NG wh. Uplugins/IBPRa MG ansolec TOU. Il ~
@ Python Module PyaNGConsole ready.

x

o =
s v

Obrazek 3: Ukdzka grafického uziv. prostiedi aplikace AIMSUN NG.

Vytvoreni simula¢niho modelu v prostiedi aplikace AIMSUN NG v podstaté
znamend zadat do simulatoru vSechny potiebné nebo volitelné vstupy. Jejich zaddvani
probiha bud’ formou vkladdni numerickych a alfanumerickych hodnot, nebo
prostiednictvim vkladani grafickych objektl predstavujicich napt. elementy silni¢ni sité
a manipulaci s nimi. Tyto vstupy bychom mohli rozdélit do 4 zékladnich kategorii:

1. Geometricky popis modelovaného segmentu silni¢ni sité

2. Pléan fizeni dopravy v modelovaném segmentu - definovani prednosti v jizde,
uréeni signalnich plana svételné signalizace atd.

Plan vetejné hromadné dopravy (definice linek, zastavek bus, jizdni fady)

4. Definice dopravni poptavky (intenzity a struktury dopravnich proudt)

(98]
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4.2.1 Vytvoreni modelu infrastruktury zkoumaného segmentu sité

Zékladnimi stavebnimi kameny modelu silni¢ni infrastruktury v prostiedi
aplikace AIMSUN NG jsou useky (Section) a uzly (Node). Jejich rozmistovani na
pracovni ploSe okna 2D pohledu na sit’ probiha ve vizudlnim rezimu, tento proces je
pfevazné realizovan prostfednictvim polohovaciho zatizeni (mysi). Pokud je k dispozici
elektronicky podklad s vykreslenim geometrie sité (naskenovana mapa, data z GIS nebo
v CAD formatu), pak je vyhodné si tuto geometrii "podloZit" v odpovidajicim métitku
pod vrstvu obsahujici useky a uzly, coz zasadnim zptisobem usnadni vytvareni presného
modelu silni¢ni infrastruktury.

Nasledujici obrazek prezentuje ukazku vytvotreni modelu relativné jednoduché
stykové kiizovatky, kdy na plochu modelu bylo umisténo 6 usekti, z toho 4 se dvéma
jizdnimi pruhy. Dale zde byl umistén uzel a bylo definovano napojeni jednotlivych
usek sit¢ v ramei uzlu (kiizovatky).

%, AIMSUN NG Prafessional Edition 5.0,10 {modified) - [View 1 (B59x585) H’lgl
) Flle Edit Miew Arrange Sike Tools Aimsun Bookmarks Window Help &=
B S K2 scal 30 [5]133 ' 48 |

hTAD I AT NI AN AR E O FEOEINP TS

Drawing Mode| Mone ;iFl\leri Hone ;I Site b 4

mﬁ.’.‘ﬁ'ﬁﬁ [ Functions

SYSTEMS 18

—— | © [ Road and Lane Types
[ View Modes

[ iew Gtyles

=2] [ﬂ'Veh\clE Types and Classt

& Node: 112 (Layer: Network)

Main | Signal Groups | Giveay | Cortrol | Attibutes
Marme: | | [ rellow Be
Exrternal Id; | | Mode Type: [
Tumings
! From To Length Speed
|105: 108 12.0 5000
110 108 1.7 207
110 109 1.9 50.0
111: 106 52 18.0
1171 109 132 49
x
o @ Network created. =
5 @ & rew retwark has been created using as a template the fils C:\Program FileshTS5-Transp New Delete

Obrazek 4: Modelovani infrastruktury silnicni sité v prostiedi aplikace AIMSUN NG.
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Kazdy usek sité disponuje fadou atributii, které lze nastavit - napf. max.

povolena rychlost, pocet a Sitka jizdnich pruhli, nadmotska vyska zacatku a konce
useku atd.

@ Section: 105 (Layer: Network)

Mare | Lanes | Arbutes

Name: | External Id: |
Type
Rioad Type: | 43: Arterial |
Marimum Speed: Kmsh Capacity: vehs/h
Distanee Zane 1 ser Distanee Zane 2 sae

TEC. ‘Vellow Box Speed: Kmsh
Visibility Distance: meters Max. Give Way Time Var.: D
User Diefined Cost o] AdditionalVolume: o]
Second User Defined Cost: El Third User Defined Cost El

Volume Delay Functior: | 25: WDF 25 ¥ [Updste Graph

35 R : ! EESIIEEE

Distance On Aamp:

334
254K
[ .
O Z
> 154
13-
054
03k
L e e e e e B e e B e e |
0 500 1000 1500 2000 2500
Section Yolume (vehicles)
Alttude
Initial Cl meters  Final: Cl meters [v] Calculate Intermediates
Length: 301788 meters Slope percentage: 0.00 %

Obrazek 5: Nastaveni atributii useku sité.

Na modelovanou sit’ je mozno umistit nékteré dal§i elementy - autobusové
zastavky, detektory (snimace povahy provozu), kamery pro 3D pohledy, proménné
dopravni znaceni atd.

Bj View 2 (447x347)

+ Filker| None w

TRARSPORT
SIMULATION

“Drawing Mode; Mone

SYSTEMS

Obrazek 6: Dalsi mozné elementy zasazené do modelu
silnicni infrastruktury.

4.2.2 Definovani planu rizeni dopravy

Nastaveni ptednosti v jizdé i definovani signdlnich plant svételné fizenych
kiizovatek se provadi pfi editaci vlastnosti uzli. Ta odboceni na uzlech, jez déavaji
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pfednost v jizd¢ jinym proudiim, se ozna¢i piiznakem Give Way nebo Stop. Na

vvvvvv

koliznich prouda v matici.

Definovani signalnich plant pak ptedstavuje urceni signalnich skupin (zalozka
Signal Groups ve vlastnostech uzlu) a dale jejich zatazeni do fazi a urceni délky a fazeni
fazi (zalozka Control) - viz nasledujici obrazek. Implementované signalni plany mohou
API na externi aplikace atd. - tato problematika vSak pfesahuje ramec tohoto stru¢ného
ptehledu.

% Node: 112 (Layer: Network)

Main || Signal Groups | Give'way | Contral | Attibutes
Cantrol Plar: | Control Plan 00:00:00 w | Type: | Fized | | Cycle: 90 sece,
Offzet: |0 % relow Time: |3 | sece
Fhases | Presmption
. 019 78 (30 10 050, B0 (178 (0 1%
64 19
1
[&] [ signats Mads Add Phase
Basics | Actuated | Defectors
[] Interphase
Signals
L1 Signal 1
Signal 2

Obrazek 7: Definovani fazi signalniho planu krizovatky.
4.2.3 Zadani planu verejné hromadné dopravy

Zadani planu vetejné hromadné dopravy spociva v definovani linek (tj. sekvenci
usekt site), definovani seznamti zastavek pro kazdou linku a definovani jizdnich fada
téchto linek. Vzhledem k tomu, Ze hromadna doprava v této diplomové préaci neni
modelovéana, neni nutno zde tuto oblast vice pfiblizovat.

4.2.4 Definovani dopravni poptavky

Definovani dopravni poptavky, tedy urCeni intenzit, skladby a smérovani
dopravnich toki v modelovaném segmentu silni¢ni sité, lze v prostfedi aplikace
AIMSUN NG realizovat prosttednictvim dvou raznych ptistupli. Prvni z nich je zalozen
na urceni procentudlniho rozpadu dopravnich proudii v uzlech sité spolu s urCenim
vstupnich tokd na hrani¢nich tsecich sité. Tento pfistup je v terminologii aplikace
AIMSUN NG oznacovan jako "Traffic State". Druha metodika stavi na vyuziti tzv.

Vv

centroidll - t&€ziSt’ dopravy, tj. mist, ze kterych a do kterych jsou smérovany dopravni
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toky o pfisluSnych intenzitdch, a O/D matic (O/D je zkratkou pro Origin/Destination),
které a tyto intenzity specifikuji.

Nasledujici obrazek zobrazuje dialogové okno pro nastaveni rozpadu proudd
v ptislusSném uzlu sité¢ - hodnoty lze zadat bud’ pfimo procentueln€, nebo v konkrétnich
hodnotéach. Pod zalozkou Input Flow se potom skryva podobna tabulka umoznujici urcit
hodnoty vstupnich toka na hrani¢nich usecich sit¢.

& Traffic State: 131 , Name: state car: 00:00 01:00

Input Flowe | TurningInfo | Parameters

[] Show All Sections | Recalculate Tum Percentage using Exit Flows] ’Use Input Tumings]
Turn zections Turning Percenti Turning Flow [vehs:
105: to 106: | 234
105: to 108 322
110 to 105: 343
110 b 108 23
111 to 106 332
111 te 109 532

I [u]: l ’ Cancel ]

Obrdazek 8: Urceni rozpadu dopravnich proudii v uzlu.

Dalsi snimek obrazovky dokumentuje druhy mozny pftistup - v ilustracnim
modelu kfizovatky byly rozmistény tfi centroidy, nasledné byly pojmenovany pismeny
A, B a C a poté byla vytvofena O/D matice, kterd definuje toky mezi piisluSnymi
centroidy.
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File Edit Wiew Arrange Site Tools Almsun Bnnkrnarks Window  Help ] =15
] & K2 sede 170 |47 454 |
RGRAD I NIANHS/ EAERNEDHA RO I TS
' Draving Mode: Nane ~ [Filter, Mone ~| Sie »
I i d d;l':l','f:,"l;‘," (= [ Centroids Configurations
ISTERS =t © Centroids Configurati
= =4 04D Matiices
matrix 00:00 07:
=[5 Traffic States
skate car: 00:00 07:00
(= [ Traffic Demands
= gy, [ 12ffic Demand 129
& 0D Matrix: 149, Name: matrix 00:00 01:00 [7](X) -
Contral Plan 00:00:00
Main ‘ Path Assignment ” Parameters | attrbutes | Functions
Fioad and Lane Types
Estarmial ld: | i
iew Modes
Vehicle Type: [ car | Iniial Time: | 00:00:00 2| Duration: [01:00.00% e Styles
134: A 135C 1368  Total shicle Types and Class
134: A i 322 224 77
135 E 243 43 324 E10 5
136: B 352 32 543 927
Tatal 826 397 1091 2314
x
£3 Melwork
Operation: | MNone v| Execute
< I | >
o Q) The document has been zaved in the file C:/Skola/Diplomka/K apitloa 5 - screenshoty/todel 03.ang ~
" The document has been saved in the file C:/Skola/Diplomk a/Kapitloa 5 - screenshoty/Model 04.ang -
= The edited matriz 145: matriz 00:00 01:00 doesn't has any vehicle thus cannat be used in a traffic demand, .

Obrdzek 9: Usek sité s rozmisténymi centroidy
a dialogové okno pro definovani O/D matice.

Jak v ptipad¢ "Traffic State", tak i v piipadé definovani dopravni poptavky
prostiednictvim O/D matic jsou hodnoty intenzit zadavany vzdy zvlast’ pro ptisluSny
typ vozidla (osobni, ndkladni, chodec, tramvaj, ...). Pfi modelovani skladby dopravnich
proudil 1ze pouzit jiz definované typy, nebo je mozno dodefinovat vlastni. Pro kazdy typ
vozidla Ize specifikovat jeho parametry, které urcuji mj. dynamiku jizdy a chovani
fidict daného typu vozidla.

[hiew Styles e
= [ Wehicle Types and Claszes
= car
g bus
gtk
&5 public
g pedestian
i bicycle
g van
i tani

[=]

Obrazek 10: Typy a tridy vozidel.
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& Vehicle Type: 718, Name: car

| Reaction Times Clagzes Fuel Pollutants | Articulated 2D Shapes 3D Shapes || Attributes

Mame: |car

Mame Mean Deviation Min Max UnitsArfa
Length 4 05 34 4B meters
“width 2 1} 2 2 meters
Max Desired Speed 110 10 an 150 Km/h
Max Acceleration 3 0.2 26 34 mis2
Mormal Deceleration 4 025 35 45 mis2

M ax Deceleration B 05 5 7 miz2
Speed Acceptance 11 01 na 1.3

in Distance Yeh 1 0.3 0.5 1.5 meters
Give Way Time 10 258 5 15 Secs
Guidance Acceptance 75 10 ES anx

Guided Yehicles: % Equipped Yehicles: D i

Cruizsing Tolerance: mis2 PCUs:

l

]|

Cancel

]

Obrazek 11: Nastaveni atributu pro prislusny typ vozidla.

4.2.5 Provadéni simulaénich experimentt

Zahijeni faze experimentovani s vytvorenym simulacnim modelem v prostiedi
aplikace AIMSUN NG spociva v definovani jednoho ¢i vice scénafil, v rdmci kazdého
scénaie pak jednoho i vice experimentii a v ramci kazdého experimentu vytvoreni
jedné ¢i vice instanci replikaci simula¢niho vypoctu - viz obrazek nize.

Site
[~y Contral Plans
[~=# Traffic: Demand

=l [~ Scenarios
=) Scenario 926
[=- Experiment 927
Replication 323
Replication 346
Feplication 347
Fieplication 348
|x.-’-‘n.ve1age 945
[=)- Experment 344
Fieplication 351
Fieplication 352
Fieplication 953
Feplication 954
|x.-’-'w'erage 950
Scenario 342
[ Master Contral Plans
< |

s [IE5)

&4l

Obrazek 12: Rozhrani pro spravu scéndrii, experimentil

a replikaci simulacniho vypoctu.

V prislusné definici scénafe, experimentu ¢i replikace lze potom nastavovat
celou fadu parametrti - to spociva v pfifazeni ptisluSného planu fizeni dopravy, ptifazeni
planu vetejné hromadné dopravy, urceni aplikované dopravni poptavky, nastaveni délky
simulacniho vypoctu, doby nab&hu simula¢niho vypoctu, urceni simula¢niho kroku,
definice sledovanych statistiky atd.
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% Scenario: 926, Name: Scenario 926

COutput AIMSUM AP Wariables Strategies & Conditions Parameters

Times

Simulsted Date: | 29.04.2005 3

Simulated Iritial Time: | 09.00:00 | Duration: | 01:00:00

Dietection Cycle:

) Same as Simulation Step (%) seconds

Traffic

Traffic Demand: 03_10 * | Public Tranzport Plan: | 0203 W

Mazter cantrol plan

| taster Control Plan 931 ~

[ ]9 l ’ Cancel

Obrazek 13: Parametrizace scénare.

& Experiment: 927, Name: Experiment 927

| Behaviour Reaction Time || Amrivals Route Choice | Wariables Palicies >
W arm-up
Duration: | 00:00:00 % | Traffic Demand: | Usze Scenanio Demand v
I u]: l [ Cancel

Obrazek 14: Parametrizace experimentu.

Technicka poznamka: pfi experimentovani se simulaénimi modely pfi zpracovani této diplomové prace jsem zjistil,
ze na chovani modelu a vysledky experimenti ma pomérné znaény vliv nastaveni hodnoty simula¢niho kroku
(dialog. okno Experiment). V rozporu s mym ocekavanim mélo nastaveni nejmensi hodnoty simula¢niho kroku (tj.
0,1 sekundy) za nasledek to, ze simuldtor produkoval vystupy, které se mnohem vice rozchdzely s hodnotami
zjisténymi analytickym vypoctem (viz kapitola 6) ve srovnani s vystupy produkovanymi pifi vyrobcem nastavené
hodnoté simula¢niho kroku (0,75 sekundy). Tomuto jevu bych doporucoval vénovat zvySenou pozornost pii nasazeni
aplikace AIMSUN NG v "ostrych" projektech, ptipadné toto jesté konzultovat s vyrobcem.
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& Replication: 929, Name: Replication 929

Paths |

Idin Database: 323

Random Seed |7366

Retrieve Settings

[] Use Objects' External Id instzad of Objects' 14

)4 ] [ Cancel

)

Obrazek 15: Dialogové okno pro nastaveni vlastnosti replikace simulacniho vypoctu.

Poté, co jsou definovany vSechny parametry naplanovanych experimentt, je
mozno spustit simulacni vypocet. Pokud je pozadovana jeho animace, lze spustit
vypocet pouze jediné zvolené replikace. Animaci lze ptitom sledovat v jednom ¢i vice
oknech soucasné, pricemz v prislusném okné je bud’ 2D nebo 3D animacni scéna.
V ptipad€ 3D scén se vzdy jednd o pohled jedné z mnoha kamer, jejichz pozici a thel

pohledu lze ur¢it.

Pokud animace neni poZzadovéna, lze simulac¢ni vypocet spustit v ddvkovém
rezimu, kdy jsou bez nutnosti jakychkoli zasahtli experimentatora automaticky postupné
realizovany béhy vSech naplanovanych a dosud neprovedenych replikaci simula¢niho

vypoctu.

Profe 0
0 onal Editio
Rep

File Edit i A Sike  Tools  Ai Ei
i e S (R e Meal AN prer

09:00:24

o 7 ——

BB SN seerEs Rl upa Daneos

3 |0z:00:00

| 5 peed'l Real Speed

vl Refresh Frequencﬂ e

A AY A VIANM ZONENODOSNTHFE 02 T F
| B Platform (363x277)

- [A[x]

LEX]

i} a mera: 918: Platform - DPEP

TS S TRANSPORT
SIMULATION
o SYSTEMS.

TssE

+ Filter| Nc 3>

TRANSFORT
SIMULATION
SYSTEMS

Site

[ [ Cost Functions
[ [} Road and Lane Types
B [ Wiew Modes
B [y iew Slyles
- [ Wehicle Tppes and Classes
B [ Centroids Canfiguration
[ ﬁ Public Transport Lines and Plans
B [} Control Plans
B [ Traffic Demand
) [} Scenarios
(= Seenario 926
= Experiment 927
B - Replication 923
- Replication 946
- Replication 847
- Replication 948
: I xAverage 345
| = Experiment 944
H - Replication 951
' Replication 952
" Replication 953
Pomole

sAca

A

|

=%

Layers

=] £2  Network
I £ 0 Decoration
: £2  Network, Level 0
3 Metwork, Level: 1
g Metwork, Level: 40
: £3  Network, Level: 50

Obrazek 16: Ukdzka 2D a 3D animace simulacniho vypoctu.
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4.2.6 Vystupy ze simulacnich experimentt

Vysledky simulac¢nich experimenta realizovanych v aplikaci AIMSUN NG Ize
vyhodnocovat dvéma zplisoby:

e analyzou ¢iselnych statistickych ukazateld,

o prostiednictvim zobrazeni v dialogovém okné "Time Series" - bud
v podobé tabulky nebo v podobé¢ 2D grafu ¢i regresni kiivky,

o prostiednictvim zpracovani statistickych dat uloZenych v pfipojené
relacni databazi,

e analyzou vizualizovanych vysledku, kdy pfislusné ukazatele jsou zobrazovany

piimo na 2D modelu dopravni sité¢ v podobé ¢isel nebo v podobé barevnych
zvyraznéni objektd (asekt, uzla atd.) ¢i odlisSnych zplisobli vykresleni.

Prislusné statistické ukazatele lze ptritom sledovat z hlediska riznych urovni
modelu - napft. pro celou zkoumanou sit’, pro jednotlivé useky, pro definované sekvence
usekt atd. kazdou hodnotu Ize déle sledovat pro vSechny nebo pro vybrany typ vozidla,
rovnéz je mozno vysledky c¢lenit podle jednotlivych replikaci nebo lze pracovat
s prumérnymi hodnotami vypocétenymi pro cely experiment. Tabulka ¢. 3 na konci této
kapitoly poskytuje ptehled statistickych ukazateld, které lze v prostfedi aplikace
AIMSUN NG ziskat jako vystupy ze simula¢nich experiment.

% Detector: 383, Name: DetAln (Layer: Network)

Main | Time Seres | Atwibutes

S Experiment 340 Count car Sé Enperiment 340 Count truck, w D

Wiew Actions

Graph w| [] UseDate [ ]| Deviation

Time

[ ok H Cancel

Obrazek 17: Zobrazeni vybranych statistickych ukazatelu
v okné "Time Series”.
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& Detector: 383, Name: DetAln [Layer

b ain Time Series | Atibutes |

| SA, Experiment 340 Count car VI Sa, Experiment 340 Caunt truck, A || + B
Wigw Actions
R | [ UseDate [ Deviation
5S4, Experiment 340 Count car 54, Experiment 340 Count truck.
15:40:00 145,00 13.00
15:50:00 140,00 11.00
16:00;00 145,00 12.00
16:10:00 142,00 11.00
16:20:00 14E.00 12.00
16:30:00 139.00 11.00
Total 857.00 F0.00
tean 142,83 11.67
] l ’ Catcel

Obrazek 18: Stejna data v okné "Time Series" zobrazena v tabulce.

Obrazek 19: Staticka vizualizace sledovanych ukazatelu na modelu site.
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KFizky oznacuji domény,
pro které Ize dany ukazatel

sledovat
=
. s | % 2
Oznaceni ) = 2 s
ukazatele v | Cesky 8 o ol & )
. .. . Popis o ol 2 o
terminologii | preklad | ® 2 el B “©
AIMSUN NG | >>»EQS £ | £
0 00| O x o >dl-,
O (»nwEESQ = O
O Danl O | >
Mean Flow Primérny Pramérny pocet vozidel, ktera za 1 hodinu
tok projedou siti resp. usekem resp. sekvenci
O ey o X X X X X
[voz] Useku (jsou pocitana v okamziku, kdy
opoustéji sit resp. Usek atd.)
Density Hustota Primérny pocet vozidel na 1 km sité resp.
. , N X x | Ne | x | Ne
[voz/km] Useku resp. sekvence usekul
Mean Speed | Primérna Primérna rychlost - vypocitana pro vSechna
rychlost vozidla, ktera projela siti resp. usekem resp. X X X X X
[km/hod] sekvenci useku
Harmonic Harmonicka | Harmonicka pramérna rychlost - vypocitana
Mean Speed | primérna pro vSechna vozidla, ktera projela siti resp.
. . X X X X X
rychlost usekem resp. sekvenci usek
[km/hod]
Travel Time Cas jizdy Pramérny ¢as, ktery vozidlo potfebovalo na
[sec] ujeti 1 km. Vypocitano pro vSechna vozidla,
. ) Py ! . X X X X X
ktera projela siti resp. iusekem resp. sekvenci
usekd.
Delay Time | Casova Primérna dasova ztrata na 1 km jizdy - rozdil
ztrata doby, kterou vozidlo v priméru potfebovalo na x X X X X
[sec] ujeti 1 km jizdy a doby, za kterou by stejnou
trasu ujelo v idealnich podminkach
Stop Time Doba Priimérny ¢as, ktery vozidlo stravilo stanim na
stravena 1 ujety km X X X X X
stanim [sec]
Number of Pocet Primérny pocet zastaveni vozidla na 1 km
. - X X X X X
Stops zastaveni jizdy
Total Travel Celkova Celkovy pocet kilometr(i ujetych vSemi vozidly
ujeta - vztaZzeno bud na celou sit, dany usek nebo
. S X X X X X
vzdalenost danou sekvenci Usek
(km]
Total Travel Celkovy €as | Celkovy ¢as jizdy (doba pobytu v siti resp. na
Time na cesté daném uUseku resp. na dané sekvenci Usek() - X X X X X
[hod] soucCet pro vSechna vozidla
Fuel Spotfeba Celkové mnozstvi paliva, které spotfebovala
Consumed paliva vSechna vozidla, ktera projela siti resp. X X X X X
[litry] Usekem resp. sekvenci UsekU
Pollution Emise Celkové mnozstvi Skodlivin v kilogramech
Emitted Skodlivin vyprodukované vozidly, ktera projela siti resp. X X X X X
[kal Usekem resp. sekvenci UsekU
Mean Queue | Primérna Primérna délka fronty na daném Useku -
Length délka fronty | vyjadfeno jako pocet vozidel v jednom jizdnim | Ne | x | Ne [ Ne | Ne
[voz] pruhu
Maximum Maximalni Maximalni délka fronty na daném useku -
Queue délka fronty | vyjadreno jako pocet vozidel v jednom jizdnim | Ne | x | Ne | Ne | Ne
Length [voz] pruhu

Tabulka 3: Prehled statistickych ukazatelii, které Ize sledovat v prostiedi aplikace

AIMSUN NG. Zdroj: [7]
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5 Pripadova simulacni studie - Studentska ulice

5.1 Uvod k simulaéni studii

Hlavni naplni této diplomové prace je realizace ptipadové simulacni studie
s cilem demonstrovat vyuziti experimentalni vyzkumné metody simulace pro podporu
dopravniho inZenyrstvi a pifi tom poukdzat na to, jaké ukazatele uplatnitelné
v dopravnim inZenyrstvi tato metoda mize poskytnout. Na zdkladé konzultace
s vedoucim prace bylo rozhodnuto, Ze se konkrétné bude jednat o realizaci studie
kapacitniho provéfeni variant navrhovaného dopravniho feSeni ulice Studentska
v Pardubicich.

Tato studie jiz byla v minulosti* zpracovana (s vyuZitim pogitadové simulace)
Dopravni fakultou Jana Pernera Univerzity Pardubice (dale DFJP). Tehdy pouzité
implementaéni prostiedi - simulator Villon’ - vSak modeluje pfemistovaci procesy
s uplatnénim vys$s§i miry abstrakce ve srovnani s prostiedim, jez bylo pouzito v této praci
(tj. mikroskopicky simulator silni¢nich dopravnich systémi AIMSUN NG). Realizace
shodn¢ zaméfené studie v ramci této diplomové prace by tedy meéla poskytnout jeji
alternativni vypracovani s moznosti vzajemného srovnani vysledkii a zavért, pfi¢emz
1ze oCekavat urcité zpresnéni dosazenych vysledkt diky nasazeni vice specializovaného
simula¢niho nastroje.

Pfi implementaci simula¢niho modelu, pldnovani experimentll a parametrizaci
modelu se zde vychazi z podkladi publikovanych v zdvérecné zpravé a dokumentaci k
vyse uvedené realizaci simula¢ni studie dopravniho feSeni ulice Studentska provedené
DFIJP [3].

Text dale v této kapitole je ¢lenén tak, aby jednotlivé podkapitoly svym obsahem
ptiblizn€ odpovidaly jednotlivym fazim realizace simula¢ni studie, jak to bylo popséno
vySe v kapitole 2.2.

5.2 Formulace problému a vymezeni objektu zkoumani

V poslednich letech se intenzivné pracuje na pldnech modernizace, rozvoje a
optimalizace silni¢ni dopravni sit¢ mésta Pardubice. Zatimco koncepce vnéjsi dopravni
sit¢ je vzasad¢ vyfeSena, problematika koncepce vnitini dopravni sit¢ je dosud
predmétem odborného zkoumani.

V ramci této pripadové simulacni studie by mélo byt provedeno kapacitni
posouzeni jednoho navrhované¢ho dopravniho feSeni segmentu vnitini silniéni sité
v oblasti kampusu Univerzity Pardubice v méstské ¢asti Polabiny.

* v roce 2004

> simulator Villon je primérné uréen pro simulace dopravy v Zelezniénich uzlech, lze jej viak
vyuzit i na simulace silni¢ni dopravy [25]
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Objekt zkoumani, na néjz je simulacéni studie zamétena, lze vymezit jako
souvislou podsit (spolu s progndézovanym provozem na této podsiti) navrhované
dopravni sit¢ mésta Pardubice, jeZ sestava z:

e dvoupruhové silni¢ni komunikace (ulice Studentskd) a k ni pfiléhajici Casti
odbo¢nych komunikaci,

e dvou okruznich ktizovatek, do nichZ je ulice Studentska zausténa,

e (Casti ostatnich silnicnich komunikaci, které jsou rovnéz zaustény do téchto
okruznich kfizovatek,

e jednoho resp. dvou prechodii pro chodce na ulici Studentska.

Nésledujici dvé vyobrazeni jednak vytyCuji tuto z4jmovou oblast v SirSim
kontextu planovaného feSeni vnitini dopravni sit€¢ mésta Pardubice a dale piiblizuji dvé
alternativy posuzovaného dopravniho feSeni Studentské ulice.
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Obrazek 20: Vymezeni objektu zkoumani — podsit tzv. 5.varianty komunikacniho
systemu mésta Pardubic navrzené firmou Highway Design
( viz modre oramovana oblast) . Zdroj: [12]
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Obrdazek 22: Alternativa dopravniho resent
Studentské ulice s podchodem (navrh firmy
Highway Design). Zdroj: [12]
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Obrazek 21: Dopravni reseni Studentské

ulice (navrh firmy Highway Design) .
Zdroj: [12]
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5.3 Stanoveni cili pfipadové simulacni studie

Hlavnim cilem této simula¢ni studie je kapacitné provéfit charakter silni¢éniho
provozu ve Spickové hodin€ na ulici Studentskd a pfilehlych komunikacich pro tzv.
5. variantu komunikacni sit¢ mésta navrzenou firmou Highway Design Hradec Kralové
a to pii prognézovanych intenzitich a strukturdch dopravnich proudil pro rok 2020 (tyto
hodnoty jsou ptevzaty z [3] ).

Zésadni otazkou, kterou ma simulacni studie zodpovédét, je, zda navrhované
feSeni zkoumaného segmentu silni¢ni sité bude kapacitné vyhovujici, tedy zda pii vyse
zminénych intenzitdch dopravnich proudii umozni plynuly provoz bez zahlcovani.
Vysloveny zavér je tieba podlozit ptislusSnymi dopravné-inzenyrskymi ukazateli.

5.4 Vymezeni zkoumaného systéemu

Pro ucely vypracovani této simula¢ni studie je nutno na vySe specifikovaném
objektu zkoumani vymezit zkoumany systém, jez abstrahuje od téch vlastnosti, struktur
a procest objektu zkoumani, jez nejsou z hlediska studovaného problému vyznamné.
Vymezeny zkoumany systém v ptipad¢ této simulacni studie zahrnuje néasledujici prvky
a procesy:

e Stabilni permanentni prvky - useky dopravni infrastruktury zkoumaného
segmentu silniéni sité¢, pfiCemz kazdému useku je pfifazen jednoznacny
alfanumericky identifikator. Jsou definovany rozméry jednotlivych useki a
jejich vzajemné geometrické usporadani (v realite), rovnéz jsou pro kazdy usek
dany maximalni povolené rychlosti pro ptislusny typ mobilniho prvku, ktery se
po ném muze pohybovat. Znaceni uvedenych tsekt je podchyceno na obr. 23.

e Mobilni temporarni prvky - osobni a nékladni automobily a chodci, pohybujici
se predepsanym zplisobem po vymezenych tusecich silni¢ni infrastruktury resp.
ptechodech pro chodce.

e Procesy - vtéto simulaéni jsou uvazovdny pouze procesy premistovani
mobilnich temporarnich prvka po dopravni infrastruktuie. Z tohoto hlediska Ize
dynamiku zkoumaného systému popsat jako souhrn interagujicich procest
premist'ovani jednotlivych temporarnich prvka.

e Okoli zkoumaného systému - prvek, od jehoz struktury abstrahujeme. Pro dany
zkoumany systém je okoli zajimavé tim, Ze jsou jim generovany mobilni
temporarni prvky, které do systému vstupuji (a zahajuji tak jednotlivé
pifemistovaci procesy) a nasledné¢ do okoli vystupuji (jsou jim absorbovany),
¢imz jsou piemistovaci procesy ukoncovany. V rdmci zavedené¢ho znaceni
usekti studovaného segmentu silni¢ni sit¢ mize dochéazet k zahajovani resp.
ukoncovani premistovacich procesti osobnich a ndkladnich vozidel na mnoziné
usekti Us={4A, M, N, B, C, D, E, F, G, H, I, K, L} resp. U, = {4, M, N, B, C, D,
E, F, G, H, I, J, L}. Mnozinu studovanych interagujicich dopravnich proudi pak
tvofi kartézsky sou¢in P; = Us x Ui Pro chodce lze definovat mnozinu
studovanych proudil (jez spolu vzajemné neinteraguji) jako P,= {{CHlIsever,
Chljin], [CHljih, CHlsever], [CH2sever, CH2jih], [CH2jih, CH2sever]}. Dale
dochdzi k interakcim mezi proudy mnoZiny P, a nékterymi proudy
z mnoziny P;j.
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Obrazek 23: Identifikace komunikaci a jejich casti

pro ucely znaceni dopravnich proudu. Zdroj: [3]
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5.5 Vybér implementacniho prostredi

Vyvinout kvalitni software umoziujici implementaci netrividlnich simulacnich
modeld silni¢nich dopravnich systémt "od zakladu", tedy napf. v n&jakém vySSim
programovacim jazyce, by jist¢ byla velmi ndro¢na a zfejmé 1 neekonomicka zaleZitost
(v ptipad¢ nedostatecného vytizeni vysledného produktu). Proto volba vhodného
prosttedi pro implementace téchto modelt vétSinou sméfuje k nékterému zjiz
existujicich softwarovych nastroji specializovanych na podporu simulaci této tfidy
systémil. Piehled fady nejznaméjSich produktii spadajicich do uvedené kategorie byl
podan v kapitole 3.1.

Vymezeny zkoumany systém v ramci této simulacni studie je predstavovan
omezenym, relativné malym segmentem silni¢ni sité a je zde tfeba pomérné detailné
simulovat pohyby a interakce jednotlivych mobilnich prvki. To indikuje nutnost déle
omezit vybér na podmnoZinu uvedeného typu nastrojii, a sice na ty, jez lze klasifikovat
jako mikroskopické simulatory silni¢nich dopravnich systémd.

Pro tucely realizace ptipadové simulacni studie vrdmci vypracovani této
diplomové prace byla volba softwarového néstroje v podstaté piedepsana - konkrétné
produkt AIMSUN NG, jehoz vyrobcem je Spanélska spolecnost TSS - Transport
Simulation Systems.

Software AIMSUN NG splnuje vySe uvedené pozadavky, dokonce je
v soucasnosti povazovan za jeden z nejlepSich existujicich mikroskopickych simulatora
silni¢niho provozu a je také Casto nasazovan pfi realizacich simula¢nich studii v rdmci
Ceské Republiky. Jeho obecné vlastnosti jsou pfiblizeny v kapitole 4.1, zakladni
principy implementace simulacnich modela v tomto prostiedi pak popisuje kapitola 4.2.

Z hlediska realizace této simulacni studie se nejevi jako nutné ¢i opodstatnéné
vytvaret konceptualni model (s vyuzitim neimplementacniho formalismu), v dalSich
fazich je tedy pfistoupeno k implementaci simula¢niho modelu piimo v prostredi
aplikace AIMSUN NG.

5.6 Zpracovani vstupnich dat pro simulacni model

Vstupnimi daty pro implementovany simula¢ni model jsou progndzy intenzit a
struktur dopravnich proudii osobnich a ndkladnich vozidel projizdéjicich zdjmovym
segmentem silni¢ni sit€ a dale intenzit proudd chodcl ptechazejicich ulici Studentské na
dvou resp. jednom ptechodu pro chodce v roce 2020 ve Spickové hoding, tj. v ¢ase od
15:30 do 16:30 hodin.

Protoze soucasti napln¢ této diplomové prace neni provedeni vlastniho
dopravniho prizkumu ani vypocet predpokladaného nartstu intenzit dopravnich prouda,
byla tato data kompletné ptevzata ze studie vypracované na Univerzité Pardubice [3].
Prvni verzi téchto prognéz zpracovala firma DHV CR, s.r.o. Praha [27]. V ramci
realizace vyse citované studie pak byl jejimi feSiteli proveden ve zkoumané lokalité
vlastni dopravni prizkum a na jeho zaklad¢ byly tyto hodnoty jest€¢ zptesnény.
Vysledné hodnoty prognoézovanych intenzit jsou uvedeny v nasledujicich tabulkéch.
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Prognozované proudy chodcti (viz tabulka nize) jsou rozdéleny na dvé skupiny -
na proudy studentli a proudy ostatnich chodcl. Proudy chodct - studentl sestdvaji
z elementarnich entit, kde kazd4a ptedstavuje skupinku Cctyf studentd. V ptipadé
ostatnich chodcii jedna entita reprezentuje jednoho chodce.

Proudy chodct Studenti
Celkem .
. o S . Ostatni
7 Do jednotlivet Jednotlivei Ctyrclfanne
skupinky
CH1gever CH1jin 350 216 54 134
CH1jin CH1sever 441 252 63 189
CH2sever CH2, 154 96 24 58
CH2;i, CHZsever | 338 192 48 146
> 1283 756 189 527

Tabulka 6: Progndzované proudy chodcii pres Studentskou ulici
ve Spickové hodiné Zdroj: [3]

Proudy studentd je tfeba generovat tak, ze 80% z celkového poctu skupinek
studentl pfejde Studentskou ulici v ¢ase 15:50 az 16:10, zbyvajicich 20% je generovano
ve zbytku Spickové hodiny. Proudy ostatnich chodcli jsou generovany rovnomeérné
behem celé Spickové hodiny.

Vsechny vstupni proudy povazujeme za Poissonovské toky, velikosti intervalil
mezi piijezdy resp. ptichody vozidel resp. chodct jsou tedy produkovany nezavislymi
generatory exponencidlniho rozdéleni.

Premistovaci procesy mobilnich tempordrnich entit jsou charakterizovany
predevS§im maximalnimi rychlostmi, které pfislusné typy vozidel resp. chodci mohou
dosahovat na danych tusecich zkoumaného segmentu silni¢ni sité¢. Tyto maximdlni
rychlosti jsou uvedené v tabulce nize.

OSOBNI A NAKLADNI DOPRAVA
Nekfizovatkové Useky 40,0 km/h
Studentska ulice NslfFiiovatkc?v,é Useky s bariérami 32,0 km/h
Krizovatkove useky 30,0 km/h
Kfizovatkové Useky s bariérami 24,0 km/h
Komunikace A,M,N 50,0 km/h
Komunikace G 70,0 km/h
Ostatni krizovatkové Useky 30,0 km/h
Ostatni komunikace Ostatni nekfizovatkové useky 40,0 km/h
Komunikace G 52,5 km/h
Ostatni kiizovatkové Useky 22,5 km/h
Ostatni nekfizovatkoveé useky 30,0 km/h
CHODCI
Studentska ulice || Prechody pro chodce (CH1 a CH2) | 3,1 km/h

Tabulka 7: Specifikace maximalnich (priimérnych) rychlosti
automobilii a chodcii Zdroj: [3]
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5.6.1 Transformace vstupnich dat

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.2.4, intenzity dopravnich toka lze v aplikaci
AIMSUN NG specifikovat dvéma zplsoby - bud’ prostfednictvim tzv. "Traffic State"
nebo prostiednictvim O/D matic a tzv. centroidii. Vstupni data pro tuto simulacni studii,
tedy prognézované intenzity dopravnich proudi pro rok 2020, byla zaddna ve formé
tabulek udavajicich rozpad proudd vozidel na jednotlivych kiizovatkach, jez jsou
soucasti studovan¢ho segmentu silniéni sité. Tento format dat je pro dany ucel
v podstat¢ standardem, mnohdy muize byt pfimym produktem dopravniho prizkumu
realizovaného na ptislusnych ktizovatkach.

Takto zadand data jsou vhodnym a pfimo pouzitelnym podkladem pro
implementaci simula¢nich modela v aplikaci AIMSUN NG v piipadé, Ze modelovany
segment sit¢ obsahuje pouze prusecné popi. stykové a zaddné okruzni kiizovatky - tehdy
by dopravni poptavka byla zadavana prostfednictvim "Traffic State". V ptipadé této
simulacni studie je tfeba modelovat kromé nékolika stykovych kiizovatek také dvé
kiizovatky okruzni. To je ale zhlediska implementace modelu problém. Format
vstupnich dat, ktery je zde k dispozici, je totiz koncipovan tak, Ze okruzni kiiZovatka je
povazovana za jeden uzel silni¢ni sit¢ a rozpad dopravnich proudil je specifikovan pro
vSechny jeho vstupni a vystupni Gseky.

V prostiedi aplikace AIMSUN NG je vSak tfeba okruzni kiizovatku modelovat
jako né€kolik samostatnych tfiramennych stykovych kiizovatek. Toto je zndzornéno na
obrazku 24 - konkrétné se jedna o schéma pro modelovani okruzni kiizovatky Hradecka
- Bélehradska - Studentskd. Modré Sipky symbolizuji tseky silni¢ni sité - tak, jak byly
definovany a identifikovany v ramci vymezeni zkoumaného systému. Cervené §ipky
oznacené Ul az U8 pak piedstavuji "pomocné" tseky a zluté jsou oznacena mista, ktera
bude v aplikaci AIMSUN NG tteba modelovat jako uzel (spojujici ptislusné useky).

Hradecka ulice
sever

N

vyjezd P

«— N EE—
)
Bélehradska Studentska
ulice u7 us ulice
'V >
N
vjezd o
Hradecka ulice A A

jih vyjezd vjezd

Obrazek 24: Schéma modelovani okruzni kiizovatky v aplikaci AIMSUN NG
prostrednictvim usekii (modré a cervené Sipky) a uzlii (Zluté kruhy).
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Zde jiz nelze zadat dopravni poptavku prosttednictvim "Traffic State" s vyuzitim
vstupnich dat pfimo v tom formatu, v jakém jsou k dispozici, protoze z nich nelze vyc¢ist
hodnoty rozpadii proudit pro vnitini uzly okruzni kiizovatky (tj. pro zluté oznacené
spojnice usekll na piedchozim obrazku). Uvedeny problém lze fesit dvéma zplsoby.

Prvni znich spocivd vrozsifeni pavodnich matic rozpadi proudi na
kiizovatkdch o pomocné vnitini useky okruznich kiizovatek a nasledné piepocitani toka
smérovanych pies okruzni kiizovatky tak, aby byly ur€eny toky prochdzejici pres tyto
jejich vnitini useky. Principem je uvedeny krok podobny tomu, jez je aplikovan jako
soucast analytického vypoctu kapacity okruzni kifizovatky - vice viz kapitola 6.2.2.
Takto upravené matice jiz lze pouzit pro zadani dopravni poptavky prostiednictvim
"Traffic State".

Druhy zptsob, jimz Ize fesit naznaceny problém a ktery byl také aplikovan pfi
implementaci simulacniho modelu v ramci realizace této ptipadové simulacni studie,
stavi na vyuziti centroidd a O/D matic [9]. Zadani dopravni poptavky pro model
implementovany v aplikaci AIMSUM prostfednictvim centroidii je podle mého nazoru
snazsi a rychlejsi. Potfebné O/D matice pro zkoumany segment sit¢ vSak nebyly k
dispozici, proto bylo nutno plvodni matice uddvajici rozpady dopravnich proudd na
ktizovatkéch na tyto O/D matice transformovat.

ProtoZe ru¢ni vypocet O/D matice by byl pomérné pracny a k chybam nachylny
ukon, rozhodl jsem se, Ze pro realizaci této operace vytvoiim podplrny pocitatovy
program. Algoritmus pro implementaci tohoto vypoctu jsem nemél k dispozici (ac je
mozné, Ze je v literatufe popsan), proto jsem jej sam navrhnul.

Vstupem transformaéniho vypoctu je matice udavajici rozpad dopravnich
proudi na jednotlivych kiizovatkdch. Ta pro kazdy tusek sité¢ (uvedeny v fadku)
vyjadiuje pocty vozidel, které z tohoto useku odbocuji do potencidlng ptilehlych tsekii
(identifikovanych zahlavim ptisluSného sloupce). Vystupem algoritmizovaného vypoctu
je potom redukovand matice obsahujici pouze fadky a sloupce odpovidajici hrani¢nim
usektim studovaného segmentu dopravni sité¢ a prislusné intenzity dopravnich proudta
vyjadiené ve form¢ O/D matice (étené ve smyslu "z fadku do sloupcit").

Vypodet je mozné provést in situ’® nad datovou strukturou matice (dale
oznacovana jako vystupni matice) s vyuzitim informaci o rozpadech dopravnich prouda
ulozenych v druhé matici (ddle oznacovana jako vstupni matice). Rovnéz je tfeba mit k
dispozici pomocnou datovou strukturu umoziujici urcit, které fadky/sloupce identifikuji
hrani¢ni Gseky segmentu sité.

Podstata uvedeného algoritmu spocivd v tom, ze dopravni toky vstupujici
hraniénimi useky do sit€ jsou iteraénim postupem v matici pfendSeny na navazujici
useky (v poméru urceném piislusSnymi rozpady dopravnich proudd uvedenych ve
vstupni matici) a to do okamziku, az jsou vS§echny hodnoty vstupnich tokl pfeneseny na
hrani¢ni useky sité, jimiz tyto toky z vymezeného segmentu sité vystupuji. Tim je pak
O/D matice urcena.

% tj. ptimo nad vlastni datovou strukturou matice, neni tedy nutno uklddat data do dalsich,
pomocnych datovych struktur
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Jednotlivé kroky algoritmu Ize stru¢né popsat nasledujicim zpisobem:

nacteni dat do vstupni matice,

vypocet souctt fadki vstupni matice,

vynulovani vystupni matice,

pro vSechny fadky vystupni matice, které identifikuji hrani¢nimi tGseky (ty ostatni
tedy nejsou zpracovavany a ve vystupni matici nebudou figurovat, resp. budou
vyplnény nulami) provést operaci transformace fadku, skladajici se z téchto krok:

o zkopirovat hodnoty v fadku vstupni matice na odpovidajici pozice vystupni
matice,

o dokud v transformovaném tadku vystupni matice existuje nenulova hodnota
vi-tém sloupci, ktery neidentifikuje hrani¢ni usek, tak tuto hodnotu
distribuovat (pficist) v rdmci zpracovavaného tadku do ptislusnych sloupct
v pomérech urCenych rozpadem proudu sméiujiciho zdaného useku na
useky navazujici - tyto pomery jsou urceny i-tym fadkem vstupni matice, t;.
hodnotami v tomto fadku danymi do poméru k tadkovému souctu téhoz
fadku vstupni matice, nasledné na pozici distribuované hodnoty (ve vystupni
matici) dosadit hodnotu nula.

Nasledujici vytah ze zdrojového kédu pomocné aplikace pro vypocet O/D matic
predstavuje stézejni Casti implementace vySe popsaného algoritmu v jazyce C# [15],
[16]. Kompletni zdrojové kody této aplikace jsou k dispozici na datovém nosi¢i (CD),
jez je prilohou této diplomové prace.

public void VypocetVystupniMatice ()
{
VypocetSumRadkuVstupniMatice () ;
VynulovaniVystupniMatice () ;
for (int r = 0; r < velikostMatice; r++)
{
if (hranicniUseky[r])
TransformaceRadku (r) ;
}
}

private void TransformaceRadku (int radek)
{
// kopirovani vychozich hodnot ze vstupni matice do vystupni
for (int sloupec = 0; sloupec < velikostMatice; sloupec++)
vystupniMatice[radek, sloupec] = vstupniMatice[radek, sloupec];

// transformace
bool opakuj;

do

{

opakuj = false;

for (int sloupec = 0; sloupec < velikostMatice; sloupec++)

{

if ((vystupniMatice[radek, sloupec] != 0) && ('hranicniUseky[sloupec]))
{

opakuj = true;

DistribuceToku (radek, sloupec):;

vystupniMatice[radek, sloupec] = 0;

}

}

} while (opakuj);
}
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private void DistribuceToku (int dRadek, int dSloupec)
{
int radek = dSloupec;
int sumaRadku = sumyRadkuVstupniMatice[radek];
decimal distrHodnota = vystupniMatice[dRadek, dSloupec];

for (int sloupec = 0; sloupec < velikostMatice; sloupec++)
{

vystupniMatice [dRadek, sloupec] += distrHodnota

* vstupniMatice[radek,sloupec] / sumaRadku;

}

}

Uvedené metody nalezi ttidé TransformacniMatice. Po nacteni vstupnich dat je
vlastni vypocet zahajen volanim metody VypocetVystupniMatice. Ta pro kazdy
zpracovavany fadek matice (pfedstavujici hranicni tsek sit€¢) vold metodu
TransformaceRadku. Metoda TransformaceRadku nejprve zkopiruje fadek vstupni
matice do matice vystupni a potom vold metodu DistribuceToku pro vSechny vyskyty
nenulové hodnoty ve sloupcich vystupni matice identifikujicich vnitini iseky segmentu
sité, a to tak dlouho, dokud se ve zpracovavaném tadku tyto hodnoty vyskytuji. Metoda
DistribuceToku pak provede vlastni pfeneseni hodnoty na navazujici tiseky v poméru
urc¢eném piisluSnym rozpadem dopravnich proudi uvedenym ve vstupni matici.

Vlastni aplikace disponuje jednoduchym intuitivnim grafickym uzivatelskym
rozhranim - viz obrazek niZe. Import vstupnich i export vystupnich dat probihd ve
standardnim formatu CSV. Soucasti vstupnich dat je 1 oznaceni fadka a sloupct matice
(identifikace pftislusnych useki segmentu sit€), pficemz nazvy hrani¢nich usekl
v fadcich musi obsahovat dvojtecku, kde nalevo od ni se pfedpokladéa alfanumericky
identifikator useku, napravo pak druhy alfanumericky identifikator (naptiklad
budouciho centroidu). Nicméné, uvedené identifikatory mohou byt bez konkrétniho
vyznamu, podstatné je pouze to, aby hranicni Useky byly v ndzvech tadkii urceny
vyskytem dvojteCky (v nazvech sloupcti toto neni tfeba). Ukazky vstupnich 1
zpracovanych vystupnich dat jsou pfilozeny ke zdrojovému kodu aplikace.
Implementace popisovaného podplirného programu byla realizovana ve vyvojovém
prostiedi Microsoft Visual Studio 2005 (v jazyce C#) a pro piipadné spusténi jiz
pielozené aplikace je tfeba mit na PC nainstalovan Microsoft .NET Framework verze
2.0 a vyssi.

Za predpokladu dodrzeni pozadavkli na format vstupnich dat popsanych
v pfedchozim odstavci by tato pomocnd softwarovd aplikace mohla byt pouZita
univerzalné, tedy i v jinych ptipadech, kdy by bylo potfeba provést vyse popsanou
konverzi dat.

45



>>> Konverze vstupnich dat >>> E@g|

Import - naéist vetupni matici [ Wipotet - konverze dat ‘ l Export - uloZit wistupni matici
Zobrazit: () Vstupnidata (&) Vypodtend vistupni data

A B C 8] E F G H | J K. L ] M u] P R 5 T u L
(> elcim] RSN 07| 0.4. 0] 0E. 0N 0 0E.| 0.2. 0 04.| 37.. 9.0. 1] 1] 1] 1] 0 1]
B:CO2 0.2. 00.) 00 o) oo 007 0 00, oo 1] 0 02.| 06. 1] 1] 1] 1] 0 1]
C:Co3 a a 1] 1] 1] 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 1]
D:Co4 a a 1] 1] 1] 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 1]
E:C05 05, 00. 1] 1] 1] 0 oa. 0 00| oo 1] 0 03] 1.1 1] 1] 1] 1] 0 1]
F:COE 04. 00. 1] 1] 1] 0 1] 1] 1] 1] 1] 0 03| 1.0 1] 1] 1] 1] 0 1]
G:CO7 12, 14 1] 1] 1] 0 1] 1] 2 1 1] 0 94..| 27... 1] 1] 1] 1] 0 1]
H:Coa a a 1] 1] 1] 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 1]
1:C09 04. 00. 1] 1] 1] 0 2 1] 1] 1] 1] 0 03| 1.0 1] 1] 1] 1] 0 1]
J:C10 a a 1] 1] 1] 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 1]
K:C11 0.8, 00. 1] 1] 1] 0 24. 0 01| 00 1] 0 0E.| 1.8. 1] 1] 1] 1] 0 1]
LC12 a 2 1] 1] 1] 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 1]
M:C13 36.. OE.| 03 o) 0s. 0] 10.. 0 05.| 01 0 04| 03, 849. 1] 1] 1] 1] 0 1]
M:C14 91 18] 1L 0 16. 0 29.. 0 15| 05. 0 11 0. 25 1] 1] 1] 1] 0 1]
0] 1] 1] 1] 1] 1] 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 1]
[ 1] 1] 1] 1] 1] 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 1]

R 1] 1] 1] 1] 1] 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 0|
£ >

Obrazek 25: Snimek obrazovky s uzZivatelskym rozhranim aplikace
pro transformaci vstupnich dat.

5.7 Tvorba simulacniho modelu

Jak jiz bylo uvedeno vySe, zvolenym implementa¢nim prostiedim pro vytvoreni

simula¢niho modelu a realizace simula¢nich experimentli je mikroskopicky simulétor
silnicnich dopravnich syst¢tmii AIMSUN NG. Zéikladni principy a metodika
implementace simulacnich modela v prostiedi této aplikace jsou popsany v kapitole 4.2.
Pti vystavbé simula¢niho modelu Studentské ulice v ramci této piipadové studie byly
uvedené postupy aplikovany a nemélo by ziejmé smysl je zde znovu detailné opisovat.
Obecné bylo teba provést tyto kroky:

importovat ve spravném méfitku rastrovy podklad ve formatu JPG
s geometricky pfesnym vyobrazenim projektovaného dopravniho feSeni
Studentské ulice (viz obrazek 21 resp. 22),

nad timto rastrovym podkladem sestrojit pokud mozno geometricky piesny
model sité sloZzeny z usekt a uzli,

na piislusnych uzlech (kiiZzovatkach) nastavit odpovidajici Upravu piednosti
v jizdg,

pro prislusné konfigurace simulacniho modelu nastavit odpovidajici maximalni
povolené rychlosti na danych usecich zkoumaného segmentu silni¢ni sité,
vytvofit, pojmenovat a rozmistit centroidy a napojit je na hrani¢ni useky sit¢,
zadat dopravni poptavku prostfednictvim O/D matic pro vSechny tfi typy
mobilnich temporarnich entit (osobni a ndkladni vozidla, chodci),

ve vybrané variant¢ konfigurace simulaéniho modelu rozmistit 3D objekty,
aplikovat na né fotografické textury a pfipravit tak animacni scénu pro vytvoreni
ukazek pokrocilé 3D animace simula¢niho vypoctu.
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5.8 Verifikace simulacniho modelu

Prvni metodou, kterd byla pouzita pii verifikaci vytvoreného simulaéniho
modelu, bylo pozorovani 2D, ptipadné¢ 3D animace simula¢niho vypoctu v riznych
casovych tusecich simulované Spickové hodiny. Pozornost pfitom byla zaméfena na
sledovani charakteristiky pohybu jednotlivych vozidel a chodct a na jejich vzijemné
interakce, predevSim pak dodrzovani prednosti v jizd¢. Tato pozorovani chovani
simulaéniho modelu v ndhodné vybranych usecich simulaéniho ¢asu v ramci jedné
replikace simula¢niho vypoctu neodhalila zadné zavady.

Dalsim krokem verifikace simula¢niho modelu bylo ovéfeni, zda modelovanym
segmentem silni¢ni sit¢ béhem simulované¢ho casového useku (Spickové hodiny, tj.
v ase 15:30 az 16:30) prochazeji dopravni proudy v pozadovanych intenzitach,
strukturach a v poZzadovaném smérovani - tak, jak toto bylo zaddno prostiednictvim
O/D matic.

Tato kontrola byla provedena s vyuzitim tzv. detektorti umisténych na vSechny
vstupni 1 vystupni hrani¢ni Giseky modelu segmentu silni¢ni sité. Detektory umoziuji
v pribé¢hu simula¢niho vypoctu zaznamenavat rizné hodnoty, napiiklad 1 poCty entit,
jez pres né prechazeji, pficemz tyto pocty je mozno dale ¢lenit podle definovanych typt
entit.

Urc¢itym problémem, s kterym bylo tfeba se vypotadat pii vyhodnocovani takto
namétfenych hodnot, byla skute¢nost, ze prosttedi AIMSUN NG neumoZiluje zobrazit
tyto statistické vysledky souhrnnym zptsobem, tj. napiiklad nelze v jedné tabulce
zobrazit piehled naméfenych hodnot na vSech jednotlivych detektorech v ramci jedné
replikace simula¢niho vypoctu, rovnéz nelze zobrazovat takto souhrnné sumy a
praimérné hodnoty téchto poctl pro vice replikaci najednou pro vSechny detektory.
Nameétené hodnoty lze vycist v dialogovém okné "Time Series" vzdy pro kazdy jeden
detektor zv1ast.

Provedeni kontroly timto zptisobem by tedy naptiklad znamenalo pro vsSech 33
nasazenych detektort "ruéné" extrahovat vZdy 3 hodnoty (tj. pro 3 rizné typy entit)
naméfenych primérych pocti za m replikaci simulacniho vypocétu a tyto hodnoty
porovnat s O/D maticemi, celkem by tedy bylo nutno provést 99 porovnani pro jednu
konfiguraci simulacniho modelu, pro zkoumané 4 konfigurace pak 396 porovnani.
Ptipadné vyhodnocovani namétenych hodnot pro jednotlivé replikace simulaéniho
vypoctu by mohlo vyzadovat provedeni jest¢ daleko vétstho mnozstvi operaci. Paklize
by vyvstala nutnost modifikovat simula¢ni model a provést novou verifikaci, cely tento

pracny a ¢asoveé narocny proces by musel byt opakovan.

Z tohoto divodu bylo nezbytné vyuzit alternativni postup zpracovani
statistickych vystupii ze simulac¢nich vypoctl, které aplikace AIMSUN NG nabizi.
Jedna se o moznost aktivovat ukladdani téchto dat béhem simulaéniho vypocétu do
externiho relaéniho databazového systému (v tomto piipadé byl vyuZit databazovy
systém Access), coz nasledné umoziuje jejich efektivni zpracovani prosttednictvim
dotazovaciho jazyka SQL [14].

Zalozil jsem tedy databazi nazvanou Qutput.mdb a nakonfiguroval prostredi
AIMSUN NG tak, aby statistickd data byla ukladana do této databaze. Déle jsem do
databaze doplnil tabulku s ndzvem Verifikace obsahujici hodnoty z O/D matic, aby bylo
mozno k naméfenym hodnotam v dotazu piimo pfifadit o¢ekdvané hodnoty intenzit
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dopravnich proudd, snimiz bylo tfeba provést srovnani. Nasledné¢ jsem vytvofil
agregacni SQL dotaz (nazvany VerifikaceDetektory), s jehoz pomoci jsem po realizaci
50 replikaci simulacniho vypoctu (provedenych pro ucely verifikace) snadno ziskal
potfebna vystupni data, kterd bylo poté mozno exportovat do aplikace Excel a tam je
dale zpracovat a vyhodnotit.

Nasledné jsem vytvoftil agregacni SQL dotaz SumyDetektoryReplikace, kterym
jsem provedl kontrolni soucty poctl entit, jez protekly studovanym segmentem sité, a to
zvlast pro kazdou jednotlivou replikaci simula¢niho vypoctu.

Uvedené SQL dotazy jsou pro ilustraci vypsany niZe. Struktura databaze, do niz
AIMSUN NG uklada vystupni data, tedy popis a seznam databazovych tabulek a jejich
atributd, lze nalézt v [7].

SQL ptrikaz VerifikaceDetektory:

SELECT Smer, Entita, namedet, Round (sum(countveh)/50) AS Pocet, ODMatice
FROM DetecMea, vehTypes, Verifikace

WHERE DetecMea.ctype=vehTypes.ctype And DetecMea.rid=vehTypes.rid And
vehTypes.name=Verifikace.name And DetecMea.namedet=Verifikace.Detektor And
DetecMea.rid<>882

GROUP BY Entita, Smer, namedet, ODMatice

ORDER BY Smer, Entita, namedet;

SQL ptrikaz SumyDetektoryReplikace:

SELECT DetecMea.rid, name, sum(countveh) AS PocetEntit

FROM DetecMea, vehTypes

WHERE DetecMea.ctype=vehTypes.ctype And DetecMea.rid=vehTypes.rid And DetecMea.rid<>882
GROUP BY DetecMea.rid, name

ORDER BY name, DetecMea.rid;

Verifikaci implementovaného simula¢niho modelu byly odhaleny dva zasadni
AIMSUN NG, kdy pii provadéni simula¢niho vypoctu v ptipadé nékterych replikaci
dochdzelo k tomu, ze proud entit pfedstavujicich chodce se bez objektivni pficiny
samovoln¢ zablokoval. Kontaktoval jsem tedy v této zaleZitosti vyrobce aplikace
AIMSUN NG a bylo mi sd€leno, Ze se skutecné jedné o softwarovou chybu, kterd bude
v nasledujicich verzich aplikace odstranéna. Dale mi vyrobce doporucil postup, jak
vyskytu této chyby pfi pouzivani stavajici verze zabranit - bylo nutno nepatrné zvysit
sttedni hodnotu akcelerace entit typu chodec. Tento zasah vyskyt chyby skute¢né zcela
eliminoval a to bez zasadniho vlivu na vysledky simula¢niho vypoctu.

Druhy problém spocival rovnéz v zablokovani pohybu entit. V tomto pfipadé
vSak k nému doSlo nikoli zdavodu chyby v aplikaci AIMSUN NG ¢i chyby
v implementaci simula¢niho modelu. Jednalo se o situaci (viz obrazek nize), kdy béhem
simula¢niho vypoctu byl modelovan pohyb dvou proti sobé jedoucich prouda vozidel
pohybujicich se po ulici Studentska, pficemz:

e v obou téchto proudech se vyskytlo vozidlo, jez mélo provést odboceni vlievo
v misté, kde se vyskytuji dvé kiizovatky typu T tésné za sebou,

e za kazdym z téchto dvou vozidel se pohybovala dalsi vozidla,

e ob¢ tato vozidla dosdhla bodu, v némz méla odbocit, ve stejném okamziku.
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Obrazek 26: Znazorneni situace, jez zpiisobovala problémy
pri v prubéhu simulacnim vypoctu.

V realném provozu na silni¢ni siti by zfejmée takovouto situaci fidi¢i vyfesili
vzajemnou komunikaci a obnovili by tak plynulost silni¢niho provozu, simulator vSak
bohuzel takovou mirou inteligence nedisponuje a tak tento v podstaté chybovy stav ¢ini
vysledek dané replikace simula¢niho vypoctu nepouzitelnym. Prostfedi aplikace
AIMSUN NG poskytuje prostfedek, ktery problémovym staviim tohoto typu do jisté
miry Celi - jednd se o tzv. "Yellow Box". Jestlize piisluSny uzel sit€¢ je oznacen jako
"Yellow Box", potom by do oblasti tohoto uzlu vozidla neméla vjizdét, pokud hrozi
nebezpeci, Ze by na ném musela zastavit (z divodu obsazenosti navazujiciho tseku).
V podstaté se jedna o prostfedek, sjehoz pomoci lze modelovat pravidlo silni¢niho
provozu zakazujici vjezd do kiizovatky, pokud neni zarucen jeji plynuly prijezd.

V ptipad¢ problémového useku na Studentské ulici oznaceni uzld piiznakem
"Yellow Box" miru vyskytu uvedeného problému omezilo. ProtoZe se zde vSak jedna o
dvé kiizovatky umisténé za sebou a mezi nimi lezi jest¢ jeden kratky piimy usek
v kazdém sméru, tak toto opatfeni nevyteSilo situaci Uplné a v nékolika malo
provedenych replikacich simula¢niho vypoctu opét doslo v tomto misté k zablokovani
provozu.

Protoze vyskyt tohoto problémového stavu lze povazovat za ndhodny jev
(v dasledku stochastické povahy simula¢niho modelu) a jeho ¢etnost byla relativné mala
- cca ve 3% realizovanych replikacich simula¢niho vypoctu - rozhodl jsem se toto fesit
ponékud ucelovym opatienim, a sice zménou nasady generatorti ndhodnych cisel pro ty
replikace, v nichZ tento stav nastal. A¢ se nejedna o zcela standardni postup z hlediska
teorie experimentalni vyzkumné metody simulace, v tomto ptipadé bych takové feseni
povazoval za efektivni a vzhledem k malé cetnosti aplikaci tohoto postupu
predpokladam jeho zcela zanedbatelny vliv na vysledky realizovanych simula¢nich
experimentd.

Domnivam se, ze k problémiim tohoto typu, tedy k situaci, kdy dojde v prib&hu
simula¢niho vypoctu k zablokovani silni¢niho provozu vozidly vzajemné si davajicimi
pfednost, mize dojit i v jinych ¢astech modelovaného segmentu silni¢ni sité, zvlaste

vvvvvv
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proudl blizici se hranici kapacitni propustnosti segmentu sit€¢ mohou byt piic¢inou
vzniku uvedeného problému.

Proto je v ramci verifikace simulaéniho modelu (resp. vSech jeho konfiguraci)
tteba ovéfit, zda modelovanym segmentem sité béhem simula¢niho vypoctu protekla
pozadovana mnozstvi entit. Pokud tomu tak neni, je nutno posoudit, zda divodem je
nedostate¢na kapacita sit¢ nebo zda doSlo k vySe popsanému zablokovéani provozu.
Jestlize se tento stav vyskytuje v pribéhu simula¢niho vypoctu pfili§ Casto, mél by
experimentator posoudit, zda toto neindikuje potencialni problémy v realném provozu.
V takovém ptipad¢ by pak pftili§ frekventovany vyskyt blokovani provozu nebyl
povazovan za nedostatek z hlediska verifikace simulacniho modelu. Takové zjisténi by
naopak bylo postoupeno do dalSich fazi realizace simula¢ni studie a stalo by se pfipadné
podkladem pro vysloveni negativnich zavéri o parametrech navrzeného dopravniho
feSeni.

V ptipad¢ realizace této simulacni studie byly oba uvedené problémy odstranény
vySe popsanymi opravnymi implementacnimi zasahy, coZ bylo potvrzeno naslednym
opakovanim procesu verifikace simulacniho modelu. Protoze dalsi nedostatky
implementovaného simulacniho modelu jiz nebyly zjiStény a model se jevil byt funkéné
spravny, mohl jsem jej povazovat za verifikovany a postoupit do dalSich fazi realizace
simulacéni studie.

5.9 Validace modelu

Provést komplexni validaci implementovaného simula¢niho modelu v ptipadé
této simulacni studie v podstaté¢ nebylo mozné. Modelovany systém totiz v realité
neexistuje a nelze proto zjistit jeho charakteristiky, s nimiz by v ramci validace byly
srovnavany vystupy produkované simulacnim modelem. K dispozici neni ani
matematicky model celého simulovaného systému a k jeho vytvofeni (paklize toto je
vubec realizovatelné) by byly zapotiebi znalosti, které lezi mimo hranice mé odbornosti.
O urcité zhodnoceni validity vysledkli produkovanych simulatorem AIMSUN NG
prostiednictvim srovnani s analytickymi kapacitnimi vypocty jsem se pokusil
v kapitole 6, to se vSak netykalo pfimo simula¢niho modelu zkoumaného segmentu
silni¢ni sité, nybrz pouze izolovanych kiizovatek.

Jedinym prostfedkem pro validaci simulacniho modelu vytvateného v ramci této
studie bylo empirické posouzeni spravnosti chovani simulacniho modelu zalozené
pifedev§im na sledovani animaci simulacnich vypocti. Kredibilitu implementovaného
simula¢niho modelu je zde tedy mozno postavit na predpokladu kvalitné provedené
verifikace modelu a analyze chovéani simula¢niho modelu prostfednictvim sledovani
animaci simulacnich vypocti a dale na dosazené pomérné dobré shod¢ vysledkl
analytickych vypoctl s vysledky simulacnich experimentl v rdmci vySe zminéného
srovnani, realizované¢ho v prostiedi téhoz simulatoru, jez byl pouzit pfi implementaci
simulacnich modell v této studii.
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5.10 Plan simulacnich experimentu

5.10.1 Simulaénich experimenty

Cilem této simulacni studie je kapacitné-provozni provéteni Ctyt riznych variant
dopravniho feSeni ulice Studentskd. Jednotliva dopravni feSeni se lisi:

e predpokladem vybudovani resp. nevybudovani podchodu pod Studentskou ulici
(ten by nahradil piechod pro chodce CHI),

e piedpokladem instalovani resp. neinstalovani technickych zpomalovacich
zatizeni (bariér) na vozovce pied prechody pro chodce na Studentské ulici.

V souladu s témito variantami dopravniho feSeni byly navrzeny ctyfi rozdilné
simula¢ni experimenty takto:

Vybudovan Instalovany
. podchod zpomalovaci bariéry
Experiment nahrazujici pfed pfechodem:
prechod CH1 CH1 CH2
1. Ne Ano Ano
2. Ne Ne Ne
3. Ano - Ano
4. Ano - Ne

Tabulka 8: Konfigurace silnicni infrastruktury
pro jednotlivé simulacni experimenty. Zdroj: [3]

V experimentech zkoumajicich ta dopravni feSeni, kterd ptredpokladaji
vybudovani podchodu nahrazujictho ptfechod pro chodce, nejsou simuldtorem
realizovany proudy chodcti kiizujicich Studentskou wulici na prechodu CHI
(tzn. prognézované intenzity téchto proudii nejsou obsazeny v piislusné O/D matici).
V konfiguracich simula¢niho modelu pro ty experimenty, kde se pfedpokladé instalace
zpomalovacich bariér pro chodce, jsou snizeny maximalni povolené rychlosti na
odpovidajicich usecich sité - viz tabulka 6.

5.10.2 Sledované dopravné-inzenyrské ukazatele

Jeste pred spusSténim simulacnich vypocti musi byt urceno, které dopravné-
inZzenyrské statistické ukazatele bude nutno sledovat, aby mohly byt uspésné
zodpovézeny otdzky vyslovené v ramci specifikace cilii studie. Na zdkladé toho je pak
tteba v aplikaci AIMSUN NG v konfiguraci scénaie experimentu aktivovat
zaznamenavani relevantnich dat v pribéhu simula¢nich vypoctd. Z mnoziny vsech
statistickych ukazatel, které v uvedené aplikaci mohou byt produkovany jako vystupy
simulacnich experimentli, byly vtomto pfipadé zvoleny ty, jeZ jsou popsany
v tabulce €. 9.
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Oznaceni ukazatele
v terminologii aplikace | Popis vyznamu
AIMSUN NG
Tok siti - primér poctu vozidel, ktera béhem 1 hodiny simulaéniho
Mean Flow . . rr :
Casu projela siti [vozidel/hod]
Density Hustota provozu - priimérny pocet vozidel na 1 km sité [vozidel/km]
Mean Speed Primérna rychlost prijezdu vozidel siti [km/hod]
. Primérny ¢as zdrzeni kazdého vozidla na jednom kilometru sité
Delay Time
[sec]
Stop Time Primérny ¢as stani jednoho vozidla na jednom kilometru sité [sec]
Number of Stops P’rlfmerrjy pocet zasgavem jednoho vozidla na jednom kilometru
sité [poCet zastaveni]
Total Travel Time Soucet ¢asu vSech vozidel ktera projela siti [hod]

Tabulka 9: Sledované dopravneé-inZenyrské ukazatele. Zdroj: [7]

5.10.3 Délka simulaéniho vypocétu

D¢élka provadéni simula¢niho vypoctu pro vSechny experimenty plyne ze zadani
této studie - jelikoz je tfeba zkoumat studovany segment sité ve Spickové hoding, tj. od
15:30 do 16:30, bude simulacni vypocet spoustén v délce trvani 60 minut (simulacniho
Casu).

5.10.4 Doba nabéhu simulatoru

ProtoZe v okamziku zahajeni simula¢niho vypoctu je zkoumany segment silnicni
sit¢ prazdny, je tfeba na zaCatku kazdé replikace simula¢niho vypoctu provést nabch
("zahtivani") simulatoru. Tuto funkci aplikace AIMSUN NG piimo podporuje, zbyva
tedy rozhodnout pouze o délce provadéni nab¢chu.

Toto rozhodnuti 1lze provést na zékladé¢ sledovani hustoty provozu
v modelovaném segmentu silni¢ni sité. V prvnich minutach simula¢niho vypoctu
puvodné nulova hustota roste, az se ustali na urCité hladiné (za ptfedpokladu, ze se
neméni dopravni poptavka neboli Ze intenzity dopravnich proudii jsou po tuto dobu
ur¢eny neménnymi O/D maticemi). Tento okamzik urcuje minimalni potfebnou dobu
nébéhu simulatoru’.

Miru obsazenosti sité v prostfedi aplikace AIMSUN NG popisuje ukazatel
Density (pramérny pocet vozidel na 1 km sité). Vyvoj primért této hodnoty v Case pro
deset zkusebné& provedenych replikaci simulacniho vypoctu pii konfiguraci simula¢niho
modelu pro experiment ¢. 1 dokumentuje nasledujici obrazek. Z téchto vysledka plyne,
Ze minimalni potfebnd doba ndbéhu simulétoru je pfiblizné 5 minut - po uplynuti této
doby se sledovany ukazatel ustali na hodnoté cca 15 (vozidel na 1 km sit¢). Po pficteni
urcité rezervy byla tato doba stanovena na 10 minut, a to pro vSechny provadéné
experimenty.

7 nejedna se o obecny navod, v jinych piipadech lze pochopitelng aplikovat specificky postup
uréeni doby ndbéhu simulatoru - s ohledem na charakter simulovanych procest
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15:38:00 15.22
15:33.00 14.89
15:40:00 14.33
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Obrdazek 27: Priibéh ukazatele hustota provozu
sledovany za ucelem urceni doby nabéhu simulatoru.

Priubéh hodnoty hustota provozu

16 o
14 /./0_’/'\‘\‘\0—0

\—0— Hustota provozu

0\\\\\\\\\\
1 2 3 4 65 6 7 8 9 10 1

Simulaéni €as [min]

Obrazek 28: Grafické zndzornéni prubéhu hodnot ukazatele
hustota provozu (experiment C. 1).

O pottebném minimalnim poctu replikaci simula¢niho vypoctu v ramei kazdého
experimentu bude rozhodnuto az na pocatku faze provadéni experimentii na zakladé
prvotni analyzy vysledkii.
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5.11 Provedeni experimentu a jejich analyza

5.11.1 Stanoveni poctu replikaci simula¢nich vypocti

Ze vztahii uvedenych v kapitole 2.5 plyne, ze minimalni pocet replikaci
simulac¢nich vypocti, které je nezbytné realizovat pro dosazeni pozadované piesnosti
ziskanych vysledktli, zavisi na variabilité¢ sledovaného ukazatele, na stanovené mifre
pozadované ptfesnosti a na stanovené hladiné vyznamnosti.

Vzhledem k tomu, Ze pii hodnoceni vysledkl této studie je sledovano pomérné
velké mnozstvi ukazatelli, byl pro urceni poctu replikaci simulacnich vypocti zvolen
pragmaticky pfistup - tato hodnota byla stanovena na zdklad¢ statistické analyzy
vysledkii pouze tfi ukazateld, které jsou pro vysloveni zaveérG simulaéni studie
povazovany za klicové. U zjisténych vystupnich hodnot ostatnich ukazateli tedy neni
garantovano dodrzeni pozadované hladiny vyznamnosti, nicméné i pfesto maji zna¢nou
vypovidaci schopnost.

Tabulka nize specifikuje sledované klicové ukazatele a u kazdého znich
definuje stanovenou poZadovanou miru pfesnosti.

Ukazatel Stanovena presnost

Prameérna rychlost na ulici Studentska v Useku

o Lo
"Hradecks — U Josefa" 5% z odhadu stfedni hodnoty

Priimérna rychlost na ulici Studentska v Useku

o Lo
"0 Josefa —» Hradecka" 5% z odhadu stfedni hodnoty

Casova ztrata na 1 km pro jedno vozidlo pro cely

, s 10 sekund
studovany segment sité

Tabulka 10: Prehled klicovych ukazatelii vybranych pro stanoveni poctu replikaci
simulacniho vypoctu a urceni poZadovanych presnosti vystupi.

Ur€eni nezbytného poctu replikaci simulacniho vypoctu bylo provedeno pfi
stanovené¢ hladiné vyznamnosti 95%, pfi¢emz byla aplikovdna metoda porovnani
ptislusnych intervalii spolehlivosti pro vySe uvedené ukazatele s jejich pozadovanou
pfesnosti pfi zvySujicim se poctu realizovanych simulac¢nich pokust. Tabulka nize
dokumentuje tento postup, konkrétné pro konfiguraci simuldtoru pouzitou pii provadéni
experimentu &islo 1. Cervené zvyraznéné hodnoty §itky intervalu indikuji, Ze p¥i daném
poctu replikaci simula¢niho vypoctu jest€é nebylo dosazeno pozadované piesnosti.
Dalsich 15 jesté provedenych replikaci neni zobrazeno, nebot’ u vSech vysSich pocti
replikaci jiz bylo dosazeno pozadované presnosti.

Vystupni hodnoty produkované simuldtorem v piipadé¢ zbyvajicich tfi
experimentll vykazovaly niz§i variabilitu, proto pro urceni poctu replikaci simula¢niho
experimentu byla rozhodujici analyza vysledki prvniho experimentu. Z provedené
analyzy plyne, Ze pro zabezpecCeni pozadované piesnosti vysledkli je tfeba provést
minimalné 35 replikaci simula¢niho vypoctu.
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Dosahované primérné rychlosti Casova ztrata 1 vozidla
na ulici Studentska [km/h] na 1 km jizdy pro cely segment sité [sec]
Hradecka U Josefa
Replikace — A — A Hodnota A
U Josefa Hradecka

1 18,24 11,58 152,71
2 23,42 | 32,89 14,58 | 19,03 50,57 648,92
3 22,96 | 7,12 14,86 | 4,51 57,43 141,83
4 22,68 | 3,83 16,94 | 3,51 43,43 81,85
5 20,69 | 2,67 17,34 | 2,85 55,71 56,45
6 21,26 | 2,02 14,06 | 2,20 67,29 42,72
7 2362 | 1,78 14,97 | 1,77 51,43 35,06
8 21,51 1,49 11,49 1,79 87,43 29,87
9 23,51 | 1,36 17,87 | 1,77 43,86 26,60
10 24,43 | 1,31 18,34 | 1,74 45,14 23,90
11 22,90 | 1,18 1512 1,55 55,29 21,39
12 23,22 | 1,08 14,29 | 1,41 83,71 19,60
13 21,04 | 1,00 14,40 | 1,29 57,14 17,92
14 22,32 | 0,92 16,17 | 1,20 46,86 16,70
15 25,37 | 0,96 17,95| 1,18 44,29 15,69
16 21,97 | 0,90 12,72 1,15 74,14 14,66
17 19,61 | 0,91 15,55 | 1,07 56,57 13,73
18 21,82 | 0,85 13,82 | 1,02 84,00 13,11
19 22,59 | 0,81 13,23 | 0,98 58,00 12,37
20 22,26 | 0,76 11,20 | 1,01 74,86 11,75
21 2362 | 0,73 15,86 | 0,96 54,71 11,18
22 24,51 | 0,73 14,38 | 0,92 66,57 10,63
23 25,28 | 0,74 15,83 | 0,88 47,57 10,24
24 21,49 | 0,71 14,97 | 0,84 57,00 9,79
25 20,99 | 0,69 13,40 | 0,81 70,29 9,39
26 20,69 | 0,68 13,16 | 0,79 59,71 9,01
27 23,22 | 0,65 18,38 | 0,81 41,14 8,81
28 20,37 | 0,65 14,92 | 0,78 56,71 8,49
29 23,24 | 0,63 17,49 | 0,77 45,29 8,26
30 23,12 | 0,61 14,04 | 0,74 85,14 8,13
31 21,74 | 0,59 13,72 | 0,72 78,43 7,92
32 24,41 | 0,58 16,38 | 0,71 48,57 7,71
33 18,72 | 0,61 12,45| 0,70 172,14 10,08
34 21,43 | 0,59 15,47 | 0,68 54,29 9,79
35 24,85| 0,59 14,14 | 0,66 77,14 9,52

Tabulka 11: Priibeh primérnych hodnot sledovanych ukazatelii.

Nasledujici obrazek jiz jen pro ilustraci zndzorfiuje prabéh hodnot
kumulovaného priméru ukazatele primérna rychlost na useku "U Josefa — Hradecka"
pro experiment €. 1.

25,00

20,00 \

15,00 4

10,00

5,00
!

0,00 —— 77—
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Replikace

Obrazek 29: Priibeh hodnot kumulovaného priiméru ukazatele priumeérna rychlost na
useku "U Josefa — Hradecka" (experiment ¢. 1).
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5.11.2 Vykonani simulaénich experimentu

Po zadéni vSech pozadovanych vstupii do simulatoru bylo pfistoupeno k
provedeni celkem 4 x 35 tj. 140 replikaci simula¢niho vypoctu. Aplikace AIMSUN NG
byla nastavena tak, aby hodnoty statistickych ukazateli byly ukladany do externi
databaze (Access).

Pro orientaci lze uvést, ze realizace 35 replikaci simulacniho vypoctu
v davkovém rezimu zpracovani v prostiedi aplikace AIMSUN NG v tomto piipadé
trvala na PC s procesorem AMD Athlon 3000+ a 512 RAM operacni paméti piiblizné
tf1 minuty.

5.11.3 Posouzeni propustnosti studovaného segmentu sité bez
ohledu na charakter provozu

Provedeme-li srovnani hodnot poptavanych intenzit dopravnich proudi
zadanych do O/D matic a skutecné realizovanych prijezdl vozidel a priichodi chodcti
pres detektory umisténé na vstupnich a vystupnich tsecich zkoumaného segmentu sité,
muzeme vyslovit zavér, ze zkoumany segment sité je v priméru schopen propustit
prognézované dopravni toky, a to ve vSech Ctyfech provéfovanych variantach
dopravniho feSeni. Na tomto misté je ale tfeba zdlraznit, Ze tento fakt nic nevypovida o
charakteru provozu - k tomu se vyjadiuje az dalsi podkapitola.

Z tabulek uvedenych na dalSich strankéch vyplyva, ze dopravni toky skute¢né
realizované béhem simulacnich vypocth byly dokonce cca o 6% vétsi nez ty, které byly
zadany do O/D matic (coz bylo patrné zptisobeno zaokrouhlovacimi rozdily), nicméné
tato mira odchylky je v tolerovatelnych mezich. Vétsi relativni rozdily byly
zaznamenany u velmi slabych dopravnich proudi, kde se ziejmé vice projevila chyba
zaokrouhleni pfi generovani vstupnich proudi vozidel. JelikoZ se ale jedna o piipojné
vedlejsi komunikace a absolutni chyba je zde mala, tak nelze predpokladat jeji vliv na
celkové vysledky simula¢niho vypoctu.
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Porovnani hodnot namérenych na vstupnich detektorech
s O/D matici - hodnoty udavaji pocty entit

OD matice Namérené hodnoty Absolutni rozdily

Entita Detektor 1E’;'°2' :E?& 1 2 3 4 1 2 3 4

Chodec CH1JihIn 252 - 251 250 0 0 -1 -2 - -

Chodec CH1Severin 188 - 190 186 0 0 2 -2 - -
Chodec CH2JihIn 194 194 196| 195| 196| 196 2 1 2 2
Chodec CH2Severln 82 82 84 85 84 84 2 3 2 2
Nakl. aut. | DetAln 62 62 71 72 71 71 9 10 9 9
Nakl. aut. | DetBIn 2 2 5 5 5 5 3 3 3 3
Nakl. aut. | DetCln 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nakl. aut. | DetDIn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nakl. aut. | DetEln 3 3 7 7 7 7 4 4 4 4
Nakl. aut. | DetFIn 2 2 5 5 5 5 3 3 3 3
Nakl. aut. | DetGlIn 54 54 62 61 62 62 8 7 8 8
Nakl. aut. | DetHIn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nakl. aut. | Detlin 4 4 8 8 8 8 4 4 4 4
Nakl. aut. | DetKln 6 6 11 12 11 11 5 6 5 5
Nakl. aut. | DetLIn 2 2 3 4 3 3 1 2 1 1
Nakl. aut. | DetMIn 59 59 69 69 69 69 10 10 10 10
Nakl. aut. | DetNIn 60 60 72 74 73 74 12 14 13 14
Os. aut. DetAln 855 855 874| 872| 872| 872 19 17 17 17
Os. aut. DetBIn 39 39 50 51 50 50 11 12 11 11
Os. aut. DetCIn 4 4 9 9 9 9 5 5 5 5
Os. aut. DetDIn 10 10 17 17 17 17 7 7 7 7
Os. aut. DetEln 70 70 81 79 81 81 11 9 11 11
Os. aut. DetFIn 34 34 43 42 42 42 9 8 8 8
Os. aut. DetGIn 451 451 465| 466 | 466 | 464 14 15 15 13
Os. aut. DetHIn 9 9 16 15 16 16 7 6 7 7
Os. aut. Detlln 120 120 132 131 132 132 12 11 12 12
Os. aut. DetKin 52 52 64 64 64 64 12 12 12 12
Os. aut. DetLIn 18 18 27 28 27 27 9 10 9 9
Os. aut. DetMIn 514 5141 531 528 | 531 531 17 14 17 17
Os. aut. DetNIn 361 361 381 378| 379| 382 20 17 18 21
Soucty 3507 3067 | 3724 | 3713 | 3280 | 3282 217 206 213 215
Rozdil v % 6,2% | 59% | 6,9%| 7,0%

Tabulka 12: Porovnani hodnot namérenych na vstupnich detektorech s O/D matici.
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Porovnani hodnot namérenych na vystupnich detektorech
s O/D matici - hodnoty udavaji poéty entit

OD matice Namérené hodnoty Absolutni rozdily
. Exp. Exp.

Entita Detektor | 4 a"z 3 ap4 1 2 3 4 1 2 3 4
Chodec | CH1JihOut 188 - 190| 186 0 0 2 -2 - -
Chodec | CH1SeverOut 252 - 251| 250 0 0 -1 -2 - -
Chodec | CH2JihOut 82 82 84 85 84 84 2 3 2 2
Chodec | CH2SeverOut 194 194] 196| 195| 196| 196 2 1 2 2
Nakl. aut. | DetAOut 61 61 71 72 71 71 10 11 10 10
Nakl. aut. | DetBOut 7 7 14 14 14 14 7 7 7 7
Nakl. aut. | DetCOut 2 2 5 4 4 4 3 2 2 2
Nakl. aut. | DetDOut 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nakl. aut. | DetEOut 3 3 6 6 7 6 3 3 4 3
Nakl. aut. | DetFOut 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nakl. aut. | DetGOut 58 58 67 68 68 69 9 10 10 11
Nakl. aut. | DetlOut 5 5 9 10 10 10 4 5 5 5
Nakl. aut. | DetJOut 2 2 5 5 5 5 3 3 3 3
Nakl. aut. | DetLOut 2 2 4 4 4 5 2 2 2 3
Nakl. aut. | DetMOut 60 60 68 69 68 69 8 9 8 9
Nakl. aut. | DetNOut 54 54 64 64 64 64 10 10 10 10
Os. aut. | DetAOut 609 609| 630| 632| 631]| 633 21 23 22 24
Os. aut. | DetBOut 59 59 70 69 70 69 11 10 11 10
Os. aut. DetCOut 2 2 4 4 4 4 2 2 2 2
Os. aut. | DetDOut 8 8 16 15 15 16 8 7 7 8
Os. aut. | DetEOut 39 39 50 51 50 50 11 12 11 11
Os. aut. | DetFOut 19 19 29 28 29 29 10 9 10 10
Os. aut. | DetGOut 278 278 294 | 293| 296 | 297 16 15 18 19
Os. aut. | DetlOut 124 1241 141| 140| 140| 140 17 16 16 16
Os. aut. | DetJOut 76 76 87 87 86 86 11 11 10 10
Os. aut. | DetLOut 13 13 22 22 21 22 9 9 8 9
Os. aut. | DetMOut 735 735] 750| 750| 751| 749 15 15 16 14
Os. aut. | DetNOut 575 575| 589| 591| 592| 593 14 16 17 18

Soucty 3507 | 3067 | 3716 | 3714 | 3280 | 3285 209 207 213 218
Rozdil v % 6,0%| 59%]| 6,9%| 7,1%

Tabulka 13: Porovnani hodnot nameérenych na vystupnich detektorech s O/D matici.

Poznamka: principieln¢ identickd analyza vystupnich hodnot (jen pro vétsi pocet
replikaci simula¢niho vypoctu) byla provedena i pfi verifikaci simulacnich modeld, kdy
bylo ovéfrovano, jestli modelem segmentu sit¢ prochazeji dopravni proudy o intenzitach
odpovidajicich tém, jez byly nastaveny v O/D maticich - viz kapitola 5.8.

5.11.4 Posouzeni charakteru dopravniho provozu v ramci celého

zkoumaného segmentu sité

Pti hodnoceni charakteru dopravniho provozu na studovaném segmentu sité¢ bylo
tteba jednak u kazdé provéfované varianty dopravniho feSeni posoudit, zda dokaze
zabezpecit plynuly provoz bez vyraznéjsiho zahlcovani, a dale bylo tfeba tyto varianty
vzajemné porovnat z hlediska riznych dopravné-inzenyrskych kritérii.
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Riziko zahlcovani provozu

Dobrou pomtckou pfi posuzovani rizika vzniku kongesci na provéfovaném
segmentu sit€¢ vramci analyzy vysledki simula¢nich experimentl byla moznost
sledovani 2D a 3D animaci simula¢niho vypoctu.

Vzhledem k tomu, Ze z c€asovych davodu prakticky neni mozné shlédnout
animace vsech realizovanych replikaci simulacniho vypoctu, byl aplikovan nésledujici
pfistup: nejprve byly prostfednictvim SQL dotazii vyhodnoceny primérné hodnoty
ukazatelli za jednotlivé replikace, jejichz vysoké hodnoty mohou indikovat vyskyt
kongesci - napt. €as stdni na 1 km jizdy nebo vyjadiené Casové ztraty vozidel. Ty
replikace simula¢niho vypoctu s nejvyssimi zjisténymi hodnotami pak byly podrobeny
analyze metodou sledovani animace simula¢niho vypoctu.

Na zakladé toho lze konstatovat, Ze v pfipadé experimentll ¢. 3 a ¢. 4 ani
replikace udavajici nejvyssi hodnoty sledovaného ukazatele (primérné Casové ztraty
vozidel) nevykazovaly tendence k tvorbé kolon a modelovany provoz pii téchto
konfiguracich Ize tedy hodnotit jako bez rizika zahlcovani. Nejvyssi zjisténé hodnoty
ukazatele Casovych ztrat se v pfipad¢ experimenti €. 3 a ¢. 4 pohybovaly kolem 43

! \N

R

Obrazek 30: Snimek obrazovky s animaci bezproblémového provozu
na studovaném segmentu sité.

Analyzou vysledki experimentt ¢. 1 a ¢. 2 bylo rovnéz zjiSténo, Ze naprosta
vétSina replikaci simulacnich vypoc¢ti modelovala provoz, ktery lze charakterizovat
jako provoz bez =zahlcovani. Neckolik madlo replikacich simulacnich vypocti
realizovanych v ramci uvedenych experimentll vSak vykazovalo jiz relativné vysoké
hodnoty casovych ztrat vozidel (v fddu 100 az 180 sekund na 1 km jizdy). Animace
téchto replikaci simula¢niho V}'/poétu pfi hodnotach simulaéniho éasu kolem 16'00 hod
Vlzuahzovaly modelovany provoz, ktery by bylo mozno hodnotit jako provoz se
zahlcovanim. Obrazek niZe zobrazuje patrné nejkriti€téj$i z modelovanych situaci
(experiment €. 1, ¢as 16:12).
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Obrazek 31: Snimek obrazovky s animaci patrné nejnepriznivéjsiho
vysledku simulacniho vypoctu (experiment ¢. 1).

Protoze vyskyt vyse popsané situace byl skutené minoritni, lze setrvat na
hypotéze, Ze 1 konfigurace simulatoru pro experimenty €. 1 a ¢. 2 modeluji provoz bez
zahlcovani. Pokud by vsSak varianty dopravniho feSeni provéfované v ramci téchto
experimentll byly opravdu vaznymi kandiddty na jejich uplatnéni v realité, pak by
zfejmé bylo vhodné znovu piezkoumat miru rizika vzniku kongesci. V takovém piipadé
bych doporucil realizovat vyrazn€ vétsi pocet replikaci simulacniho vypoctu
s prislusnou konfiguraci simulatoru a za asistence odbornika - dopravniho inzenyra -
urcit, v kolika procentech realizovanych replikaci je modelovan provoz, ktery lze
charakterizovat jako zahlceny. Nasledné by opét dopravni inzenyr mél rozhodnout, zda
na zakladé zjiSténych vysledki je realizace daného dopravniho feSeni v praxi pfipustna
¢i nikoli.

Plynulost provozu

Posouzeni plynulosti provozu na sledovaném segmentu sité je zfejmé vhodné
provést ptimo prostrednictvim ¢iselnych ukazateld. Je tedy na misté prezentovat prehled
vSech dopravné-inZenyrskych ukazatelti, které¢ byly ziskany zpracovanim vystupil
simulacnich vypocti realizovanych v prostfedi aplikace AIMSUN NG v ramci kazdého
ze Ctyf simulacnich experimentl. Tyto hodnoty jsou obsaZeny v nasledujicich dvou
tabulkach, zvlast’ pro osobni a zvlast’ pro nakladni dopravu.
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Osobni doprava

Experiment
Ukazatel 1 2 3 4
Mean Tok siti - prlimér poctu vozidel, ktera
béhem 1 hod. sim. ¢asu projela siti 2683,00| 2 684,00 | 2687,00| 2 688,00
Flow ;
[vozidel/h]
. Hustota provozu - priimérny pocet
Density 1| ozidel na 1 km sité [vozidel/km] 997 927 699 687
Mean Primérna rychlost prujezdu vozidel siti 30.74 3139 3427 34 53
Speed [km/h] , , , ;
Delay Pramérny ¢as zdrzeni kazdého vozidla 76.00 66.00 3700 36.00
Time na jednom kilometru sité [sec] ’ ’ ’ ’
Stop Time | Frumemy cas stani jednoho vozidia na 5400| 4500 1800| 17,00
jednom kilometru sité [sec]
Number of | Primérny pocet zastaveni jednoho 3.48 3.92 208 201
Stops vozidla na jednom kilometru sité ’ ’ ’ ’
Total
Travel Soucet dob pobytl vozidel v siti [h] 49,96 46,76 35,23 34,63
Time
Tabulka 14: Hodnoty statistickych ukazatelii popisujici vysledky simulacnich
experimentii z hlediska celého modelovaného segmentu sité - osobni doprava.
Nakladni doprava
Experiment
Ukazatel 1 2 3 1
Mean Tok siti - prlimér poétu vozidel, ktera
Fl béhem 1 hod. sim. €asu projela siti 313,00 318,00| 316,00| 316,00
ow ;
[vozidel/h]
. Hustota provozu - priimérny pocet
Density || zidel na 1 km sité [vozidel/km] 1541 144 1,08/ 1,06
Mean Primérna rychlost prijezdu vozidel siti 25 53 26.16 29.26 29 60
Speed [km/hod] ’ ’ ’ ’
Delay Priimérny ¢as zdrZeni kazdého vozidla 97 00 86.00 50.00 4800
Time na jednom kilometru sité [sec] ’ ’ ’ ’
Stop Time Prumerny Gas stanl'JEadnoho vozidla na 71.00 60,00 26,00 25.00
jednom kilometru sité [sec]
Number of | Primérny pocet zastaveni jednoho 310 288 186 170
Stops vozidla na jednom kilometru sité ’ ’ ’ ’
Total
Travel Soucet dob pobytl vozidel v siti [h] 7,70 7,27 5,42 5,31
Time

Tabulka 15: Hodnoty statistickych ukazatelit popisujici vysledky simulacnich
experimentii z hlediska celéeho modelovaného segmentu sité - nakladni doprava.
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K otazce plynulosti silnicniho provozu lze ziejmé nelépe vztahnout ukazatel
casovych ztrat vozidel. Ten popisuje, o kolik se v priméru jedno vozidlo zdrzi na
jednom km jizdy oproti idedlnimu prijezdu stejného useku. Rovnéz ukazatel
pramérného casu stdni vozidla na jednom km sit€ uzce souvisi s problematikou
plynulosti provozu.

Z grafické reprezentace hodnot primérného ¢asu zdrzeni a ¢asu stani vozidla na
1 km sité¢ (viz nésledujici dva grafy) lze vypozorovat, ze vybudovani podchodu
nahrazujiciho prechod CHI vede k vyraznému, az témét 50% snizeni primérnych
Casovych ztrat vozidel pifi prijezdu studovanym segmentem sité. Instalace
zpomalovacich bariér hodnoty téchto ukazatelll zvySuje, ovliviiuje je vSak vyrazné
méng.

Varianty dopravniho feSeni zahrnujiciho vybudovéani podchodu pro chodce
rovnéz vykazuji v priméru nizsi relativni podil casu stani vici celkovému casu zdrzeni
vozidla pfi prijezdu jednim kilometrem sité. Uvedené trendy plati pro osobni i ndkladni
dopravu.

Osobni vozidla - ¢as zdrzeni a stani 1 vozidla na 1 km sité [sec]

80,00
70,00 +—
60,00 -
50,00 +—
40,00 -
30,00 -
20,00 -
10,00 +—

0,00

@ Cas zdrzeni
@ Cas stani

Experiment

Obrazek 32: Srovnani casu zdrzeni a stani - osobni vozidla.

Nakl. vozidla - ¢as zdrzeni a stani 1 vozidla na 1 km sité [sec]

120,00

100,00

80,00 +—

@ Cas zdrzeni
m Cas stani

60,00 +—

40,00 |

20,00 +—

0,00
1 2 3 4

Experiment

Obrazek 33: Srovnani casu zdrzeni a stani - nakladni vozidla.
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Dals$im ukazatelem charakterizujicim plynulost silni¢niho provozu je bezesporu
dosahovana primérna rychlost prijezdu vozidel siti. Jeji zjiSténé hodnoty vykazuji
poné€kud mensi diference ve srovnani s Casovymi ztratami - piiblizné v fadu 15%. I zde
vychdazeji pfiznivéji varianty feSeni s podchodem pro chodce, instalace bariér ma také

vvvvv

pramérnd rychlost vztazeného pouze na komunikaci Studentska ulice.

Primérné rychlosti prijezdi vozidel siti [km/h]

40,00
35,00
30,00 7 ] _|
25,00 |
20,00 -
15,00 +—
10,00 -

5,00 +

0,00

@ Osobni vozidla

® Nakladni vozidla

1 2 3 4

Experiment

Obrdazek 34: Priimérné rychlosti prijezdii vozidel siti.

D4 se ocekavat, ze vybudovani podchodu pro chodce vyrazné snizi pocty
primérnych zastaveni vozidla na jednom kilometru jizdy siti. Namétené hodnoty tohoto
ukazatele to potvrzuji - viz nasledujici obrazek. Ten poukazuje patrné 1 na ponc¢kud
srovnani s fidi¢i osobnich vozii, nebot’ primérna hodnota tohoto ukazatele je pro
nakladni dopravu o néco nizsi.

Primérny pocet zastaveni 1 vozidla na 1 km

4,00
3,50
3,00 A
2,50
2,00
1,50 +
1,00 +—
0,50 -
0,00

O Osobni vozidla
B Nakladni vozidla

1 2 3 4

Experiment

Obrazek 35: Prumérné pocty zastaveni 1 vozidla na 1 km pro celou sit.
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Dal$im vyhodnocovanym ukazatelem je hustota provozu, tedy pocet vozidel
(v tomto ptipad¢ prepocitanych na jednotkova vozidla), jez se v priméru nachazeji na
jednom kilometru sité. I zde ma vybudovani podchodu pro pési pomérné znatelny efekt
- hustota provozu ve variantdch feSeni zkoumanych v experimentech ¢. 3 a C. 4 je
priblizné o 30% nizs8i ve srovnani s vysledky experimentti €. 1 a €. 2.

Hustota provozu - primérny pocet jv. na 1 km sité

14,00
12,00 -
10,00
8,00
6,00
4,00 -
2,00 -
0,00

Experiment

Obrazek 36: Srovnani hustoty provozu v celé siti - jednotkova vozidla.

Staticka vizualizace vysledku simula¢nich experimentii - pohled na cely segment
studované dopravni sité

K lepsi predstavé o charakteru modelovanych dopravnich procest vztahujicich
se ke konkrétnim usektim sité mize ptispét i ptipadna vizualizace vysledki simulacnich
experimentll, kterou aplikace AIMSUN NG rovnéZz nabizi. Z divodu omezeni
kladen¢ho na rozsah diplomové priace zde pouze pro ilustraci prezentuji tii tyto
vizualizace vytvorené na zaklad¢é vysledki simulacniho experimentu €. 1. Lze fici, ze
vysledky analyzy téchto vizualizaci jsou v souladu se zavéry, ke kterym jsem dospél
vyhodnocenim ¢iselnych ukazatelll a sledovanim animaci simulaéniho vypoctu.

Density Sections

N 0,230 0.23
I 02501927
19,2655 ta 204561
20,4561 to 216139
2161390 N2 716

Obrazek 37: Staticka vizualizace hodnot hustoty provozu (experiment ¢. 1).
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Speed

I - 7161 to 267161
I 2 E71E] o 236028
23,6028 to 24. 7096
24,7095 to 25,6574
25 6674 to 57.0097

l

i
®
W'

Obrazek 38: Staticka vizualizace hodnot priumeérnych rychlosti (experiment ¢. 1).

Obrazek 39: Staticka vizualizace hodnot priumérného casu zdrzeni
pro 1 vozidlo na 1 km jizdy (experiment ¢. 1).

Pozndmka: na vySe uvedenych obrazcich jsou vzdy nejvyssi hodnoty
sledovan¢ho ukazatele zobrazeny zelenymi barvami spektra, nejniz§i naopak
Cervenymi. To muize byt u nékterych typl ukazateli v rozporu s ocekavanim
postavenym na béznych konvencich, nicméné takto jsou v aplikaci AIMSUN NG barvy
pridélovany nastrojem pro automatické definovani vizualizovanych intervali.

Shrnuti poznatku ziskanych analyzou ukazateli charakterizujicich provoz v celém
studovaném segmentu silni¢ni sité

Na zékladé provedené analyzy téch vysledki simulac¢nich experimentt, které
charakterizuji celkovou povahu provozu ve zkoumaném segmentu sité, Ize konstatovat,
ze v ptipad€ vSech Ctyfech zkoumanych variant dopravniho feSeni ulice Studentskd a
prilehlych komunikaci je mozné ocekavat vcelku plynuly provoz. Dosahované
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pramérné rychlosti odpovidaji topologii silnicni sit€ (navic na vétSing usekl je rychlost
omezena na 40 km/h ¢i mén¢), rovnéz Casové ztraty vozidel jsou vcelku pfimétrené.
Instalace zpomalovacich bariér snizuje plynulost provozu v celém segmentu jen
nepatrn¢, vybudovani podchodu pro pési by naopak plynulost provozu znatelné zlepsilo.

Poznamka: srovnavat hodnoty primérného toku siti nema pftili§ smysl, nebot,
jak bylo uvedeno vySe, v piipad¢ vSech provéfovanych dopravnich feSeni hodnoty
simulatorem realizovanych dopravnich tokll v podstaté odpovidaly nastavenym
hodnotam dopravni poptavky. Stejné tak nebylo sledovano a vyhodnocovano smérovani
pohybu vozidel v siti, nebot’ topologie zde modelovaného segmentu silni¢ni sité¢ zifejmée
fidichm nenabizi moZnosti volby tras mezi pocateCnimi a koncovymi useky - vzdy
existuje pouze jedina.

5.11.5 Posouzeni charakteru dopravniho provozu na Studentské
ulici

Studentska ulice se nachazi v centru modelovaného segmentu silni¢ni sité a je
spojnici mezi dvéma okruznimi ktizovatkami. Analyzou animaci simulacnich vypocti i
statickych vizualizaci ukazateld na modelu sité 1ze dospét ke zjisténi, Ze pfechody pro
chodce na této ulici predstavuji v Case, kdy jsou realizovany nejvyssi intenzity prechodt
chodcil, zfejmé relativné nejproblémovéjsi mista v celém segmentu zkoumané site.
Chodci s prednosti na prechodech se zde totiz nejvyssi mérou podileji na snizovani
celkové plynulosti provozu.

Nicméné, zavéry charakterizujici povahu dopravniho provozu z globalniho
pohledu v celém segmentu zkoumané sit¢ vyslovené v ptedchozi podkapitole Ize
vztdhnout 1 na useky Studentské ulice. I zde je tedy mozno provoz povazovat za
dostate¢n¢ plynuly, ac s tvorbou docasnych front vozidel pted prechody pro chodce.

Nasledujici tabulka uvadi zjisténé hodnoty statistickych dopravné-inZenyrskych
ukazatelli charakterizujicich provoz na Studentské ulici vyjadienych zvIast' pro oba
smery. Jak je ukdzéno nize, na kvalitu provozu v jednotlivych smérech ma vliv
skuteCnost, ze intenzity poptdvanych dopravnich proudii (nastavené v ptislusné
O/D matici) u osobnich vozidel ve sméru "U Josefa — Hradecka" jsou ve sledované
Spickové hoding fadove o 45% vyssi nez v opacném sméru. V piipadé nakladni dopravy
uvedend disproporce nenastdva, poptavané intenzity dopravnich proudt néakladnich
vozidel jsou v obou smérech vyrovnané.

Osobni doprava Nakladni doprava
Experiment Experiment
Ukazatel Smér 1 2 3 4 1 2 3 4
Prdmérny tok Hradecka — U Josefa | 318,00 | 315,00 | 318,00 | 318,00 | 64,00 | 66,00 | 66,00 | 66,00
[voz./h] U Josefa — Hradecka | 460,00 | 465,00 | 466,00 | 464,00 62,00 | 62,00 | 63,00 | 63,00
Primérna Hradeckd — U Josefa | 22,67 | 24,16| 30,80| 32,53]20,27|21,30| 27,80 | 28,98

rychlost [km/h] | U Josefa — Hradecka | 14,92 | 1549| 23,54| 23,74] 14,08 | 14,53 | 21,91 | 22,11

Casové ztraty | Hradecka — U Josefa | 34,00 30,00 10,00 8,00 39,00 | 35,00 | 12,00 | 10,00

vozidel [sec] U Josefa — Hradecka | 79,00| 72,00 29,00| 28,00] 81,00 74,00 | 30,00 | 29,00

Cas stani [sec] |Hradecka — U Josefa 23,54 | 20,20 3,54 1,941 28,03| 2511 | 4,28| 3,14

U Josefa — Hradecka | 64,51| 58,46| 18,57 | 17,71]67,91|61,46| 19,90 | 18,66

Pocet zastaveni | Hradecka — U Josefa 1,72 1,45 0,51 0,321 151| 1,38| 044| 0,37

U Josefa — Hradecka 4,33 4,11 1,94 1,901 3,13| 2,99| 1,44 | 1,41

Tabulka 16: Vysledné hodnoty statistickych ukazatelii
pro oba jizdni sméry na ulici Studentska.
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Rozborem téchto ukazateldi, predev§im jejich grafické reprezentace v podobé
sloupcovych diagrami vyobrazenych nize, lze vyslovit analogické zavéry jako
v piipadé¢ hodnoceni celkového provozu ve sledovaném segmentu sit€¢. Vybudovani
podchodu pro pési by se vyraznou mérou podilelo na zlepSeni plynulosti provozu na
Studentské ulici, instalace zpomalovacich bariér by plynulost snizovala, avSak pouze
nepatrné.

Uvedené grafy rovnéZ jasné¢ dokumentuji skutecnost, Ze modelovany provoz ve
sméru "Hradeckd—U Josefa" byl znatelné plynulejs$i nez ve sméru opaéném. To se
projevilo jak na dosahovanych primérnych rychlostech, tak pfedev§im na primérnych
hodnotach casu stani, kde je rozdil mezi obéma sméry pomérné zna¢ny. Do grafické
reprezentace ukazatelll zjiSténych pro oba sméry na Studentské ulici byly doplnény i
pramérné hodnoty zjisténé pro celou sit’, aby bylo umoznéno jejich pomérné srovnani.

Primérné rychlosti - osobni doprava [km/h]

40,00
35,00
30,00 ]
25,00 — OHradecka -> U Josefa
20,00 + OU Josefa -> Hradecka
15,00 - B Cela sit
10,00 -
5,00 -
0,00

1 2 3 4

Experiment

Obrazek 40: Dosahované prumérné rychlosti na ulici Studentska - osobni doprava.

Primeérné rychlosti - nakladni doprava [km/h]

40,00
35,00
30,00
25,00 O Hradecka -> U Josefa
20,00 - OU Josefa -> Hradecka
15,00 @ Cela sit
10,00 -
5,00 -
0,00

1 2 3 4

Experiment

Obrazek 41: Dosahované priumérné rychlosti na ulici Studentska - nakladni doprava.
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Pramérny cas stani 1 vozidla na 1 km - osobni doprava
70,00
60,00 [ ]
50,00 _l
40,00 - OHradecka -> U Josefa
30,00 0OU Josefa -> Hradecka
20.00 - B Cela sit
o r I—I—I ﬂ
0,00 ‘
1 2 3 4
Experiment
Obrazek 42: Prumeérny cas stani 1 vozidla na 1 km sité
na ulici Studentska - osobni doprava.
Primérny ¢as stani 1 vozidla na 1 km - nakladni doprava
80,00
70,00 -
60,00
50,00 1 D Hradecka -> U Josefa
40,00 .
30.00 OU Josefa -> Hradecka
’ — | Cela sit
20,00 -
10,00 -
0,00 o
1 2 3 4
Experiment

Obrazek 43: Prumeérny cas stani 1 vozidla na 1 km sité
na ulici Studentska - nakladni doprava.

5.11.6 Srovnani s vysledky studie realizované Dopravni fakultou
Jana Pernera

Zavéry vyslovené na zaklad¢ analyzy vysledkii simulacnich vypoctd a také
nckteré ukazatele v této studii lze srovnat s témi, které jsou uvedeny v jiz zminéné
studii [3] zpracované Dopravni fakultou Jana Pernera Univerzity Pardubice, nebot’ ob¢
vychazeji ze stejnych podkladii, vymezuji stejny objekt zkouméni a aplikuji stejnou
experimentalni vyzkumnou metodu, tedy pocitacovou simulaci.

Na druhou stranu, jak jiz bylo konstatovano v uvodu k této simulacni studii,
simulator Villon, pouZity pfi implementaci simulacnich modela ve studii DFJP, aplikuje
vys$§i miru abstrakce pii modelovani pfemistovacich procesti vozidel ve srovnani se
simulatorem AIMSUN NG. Lze tedy ocekavat urcité rozdily ve zjisSténych hodnotach
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sledovanych ukazateli pii porovnani vysledki obou studii, pfiCemz simula¢ni
experimenty provedené v této studii by mély poskytovat presnéjsi vysledky.

V zasad¢ vsSak je mozné konstatovat, ze ob¢ studie dospély ke shodnym
zaveéram, tedy v obou ptipadech byly vSechny ¢tyfi provéfované varianty dopravniho
feSeni posouzeny jako kapacitné vyhovujici. Diléi rozdily v zdvérech obou studii
spo¢ivaji predevSim v hodnoceni miry vlivu rozdild v konfiguracich silni¢ni
infrastruktury na povahu provozu, jimiZz se jednotlivé varianty dopravniho feSeni
odliSovaly.

Konkrétng, vysledky studie, kterd je soucésti této diplomové prace, indikovaly
v poméru veétsi rozdil v kvalité provozu (pfedev§im na ulici Studentskd) pii vybudovani
resp. nevybudovani podchodu pro chodce. Tento fakt 1ze doloZit napiiklad srovnanim
hodnot prumérnych rychlosti simulovanych pohybt vozidel na ulici Studentska - viz
tabulka a grafy nize.

RovnéZ je nutno konstatovat, Ze simulacnich experimenty realizované v této
praci produkuji celkové relativné méné optimistické vysledky v porovnani s vysledky
srovnavané studie, pfi¢emz tento rozdil je patrné nejvyssi v hodnoceni kvality provozu
na Studentské ulici ve sméru "U Josefa — Hradecka".

Osobni doprava Nakladni doprava
Experiment Experiment
Smér 1 2 3 4 1 2 3 4

Vysledky dosazené | Hradecka - U Josefa | 22,67 | 24,16 | 30,80 | 32,53 [ 20,27 | 21,30 | 27,80 | 28,98
v této praci [km/h] ;

U Josefa - Hradecka | 14,92 | 15,49 | 23,54 | 23,74 | 14,08 | 14,53 | 21,91 | 22,11
Vysledky dosazené | Hradecka - U Josefa | 32,08 | 33,67 | 35,48 | 36,71 21,45 | 26,87 | 26,20 | 28,09
ve studii DFJP [km/h] [ e Hradecka | 33,33 | 35,75 | 35,96 | 36,48 | 26,79 | 27,61 | 27,72 | 28,24

Procentuelni Hradecka - U Josefa | 71% | 72% | 87% | 89%| 94% | 79% | 106% | 103%
srovhani U Josefa - Hradecka | 45% | 43% | 65% | 65% | 53% | 53%| 79% | 78%
Procentuelni Hradecka - U Josefa | -29% | -28% | -13% | -11% | -6% | -21% | 6% | 3%
diference U Josefa - Hradecka | -55% | -57% | -35% | -35% | -47% | -47% | -21% | -22%

Tabulka 17: Srovnani hodnot experimentadlné urcenych primeérnych rychlosti
vozidel na ulici Studentska zjistéenych v obou porovnavanych studiich.
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Srovnani praimérnych rychlosti ve sméru Hradecka - U Josefa [km/h]
40,00

35,00

30,00

25,00 # Osobni doprava
m Nakladni doprava
# Osobni doprava

m Nakladni doprava

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00
0 1 2 3 4 5

Experiment

Obrazek 44: Srovnani priomeérnych rychlosti ve smeru "Hradecka — U Josefa"
Cervenou barvou jsou zndzornény hodnoty zjisténé v této studii,
modrou barvou hodnoty zjisténé ve studii DFJP.

Srovnani primérnych rychlosti ve sméru U Josefa - Hradecka [km/h]

40,00
35,00
30,00

+ Osobni doprava
m Nakladni doprava
+ Osobni doprava
m Nakladni doprava

25,00
20,00
15,00

10,00
5,00

0,00

o
-

2 3 4

Experiment
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Obrazek 45: Srovnani primeérnych rychlosti ve smeru "U Josefa —Hradecka"
Cervenou barvou jsou zndzornény hodnoty zjisténé v této studii,
modrou barvou hodnoty zjisténé ve studii DFJP.
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5.11.7 Ukazky 3D animace simulaéniho vypoctu

Nasledujici Ctyfi obrazky poskytuji nahled na vytvorenou 3D animacni scénu -
Studentska ulice, pfilehlé komunikace a budovy kampusu Univerzity Pardubice. Na
datovém nosici, ktery je pfilohou této prace, jsou k dispozici videosekvence s ukazkami
3D animace simula¢niho vypoctu.

Obrazek 47: Snimek obrazovky s ukazkou 3D animace simulacniho vypoctu
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Obrazek 48: Snimek obrazovky s ukazkou 3D animace simulacniho vypoctu
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Obrazek 49: Snimek obrazovky s ukazkou 3D animace simulacniho vypoctu
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5.12 Ovéreni nutnosti vykonat dalSi experimenty

Napldnované simulani experimenty byly UspéSné vykonidny a zjisténé
statistické ukazatele poskytly potiebné podklady pro vysloveni zavért studie. Jelikoz
cilem této simulacni studie bylo kapacitné provéfit a vzajemné porovnat dand Ctyfi
dopravni feseni segmentu silni¢ni sit¢ bez ambice navrhnout a provéfit jina, potencialné
lepsi feSeni, 1ze konstatovat, Ze neni nutno vykonat dal$i experimenty a simula¢ni studii
je mozno uzavrit.

5.13 Zavéry simulaéni studie

Cilem této ptipadové simula¢ni studie bylo provétit experimentalni vyzkumnou
metodou pocitacové simulace z provozné-kapacitniho hlediska ¢tyfi zvaZované varianty
dopravniho feSeni ulice Studentskd a pfilehlych komunikaci, a to béhem Spickové
odpoledni hodiny pfi intenzitdch dopravnich proudd prognézovanych pro rok 2020.
Varianty navrhovaného dopravniho feSeni predpokladaji napojeni na tzv. 5. variantu
komunikacni sit€¢ mésta Pardubic a jejich autorem je firma Highway Design Hradec
Kralové.

Simula¢ni experimenty napldnované v souladu s uvedenym cilem byly uspéSné
vykonany, jejich vystupy byly nésledné zpracovany statistickymi metodami a piipadné
pievedeny do grafické reprezentace a vyhodnoceny. Pouzitym implementacnim
prostiedim byl mikroskopicky simulétor silni¢ni dopravy AIMSUN NG verze 5.10.

Na zakladé¢ analyzy dosazenych vysledki 1ze vyslovit tyto hlavni zavéry:

a) VsSechny Ctyfi provéfované varianty dopravniho feSeni umozni realizovat
silnicni provoz, ktery lze charakterizovat jako provoz plynuly, bez
vyrazné€j$iho zahlcovani.

b) Piislusné sledované dopravné-inzenyrské ukazatele jasné poukazovaly na
to, ze vystavba podchodu pro pési by méla vyrazny pozitivni vliv na
plynulost provozu v celém zkoumaném segmentu silnicni sité (proudy
chodcli kiizujicich Studentskou wulici s pfednosti na pirechodech
predstavuji ziejmé relativné nejproblémovejsi faktor ve studovaném
systému).

c) Instalace zpomalovaci bariér v obou smérech pied prechody pro chodce
plynulost provozu snizi, avSak jen nepatrnou mérou.

Ze vsech ctyfech zkoumanych variant dopravniho feSeni ulice Studentskd se
tedy jevi jako nejlépe ptijatelnd ta, jez predpokladd vystavbu podchodu pro pési spolu
s instalaci zpomalovacich bariér. Tato varianta umozni realizaci vcelku plynulého
provozu bez rizika vzniku kongesci jak na ulici Studentskd, tak zhlediska celého
zkoumaného segmentu sité. Nepatrné sniZzeni plynulosti provozu zpiisobené instalaci
zpomalovacich bariér je vyvdzeno podstatnym piinosem v podobé zvySeni bezpecnosti
chodcti na pomérné frekventovaném piechodu.

Pokud by véznym kandiddtem na realizaci v praxi byla varianta dopravniho
feSeni neptfedpokladajici vystavbu podchodu pro chodce, doporucil bych jesté hloubéji
(postupem uvedenym vyse v textu studie) prozkoumat miru kapacitnich rezerv tohoto
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feSeni vzhledem k prognoézovanym intenzitdm dopravy pro rok 2020 a kvalifikované
posoudit, zda je dostate¢na z hlediska principu tzv. bezpecného navrhu. Nékolik malo
replikaci simula¢niho vypoctu v pfipadé téchto variant totiz indikovalo potencidlni
rizika vzniku docasnych kongesci ve Spickové hodiné.

Zavérem lze podotknout, Ze nebyly (v souladu se zadanim studie) prozkoumany
vSechny dil¢i alternativy celkového navrzeného dopravniho feSeni - v pfipadé¢ zajmu
zadavatele by tedy bylo mozno metodou pocitaové simulace proverit jesté dalsi
varianty, které by na zvazované ramcov¢ dané silni¢ni infrastruktuie ptichazely v tvahu
- napfiklad zména umisténi podchodu pro pési, pouziti svételné signalizace na
piechodech pro chodce a podobné. Implementacni prostiedi pouzité pii vypracovani
této studie rovnéz nabizi dal$i moZnosti hodnoceni jednotlivych zkoumanych
dopravnich feSeni, napf. moznost posoudit miru ekologické zatéze zplsobované
exhalacemi vyfukovych plynti.
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6 Porovnani vysledki simulaénich experimentu
s analytickymi vypo¢€ty pro vybrané typy krizovatek

6.1 Motivace k provedeni srovnani vysledku simulaénich
experimentu s analytickym vypoctem

Z dtvodl uvedenych vyse (viz kapitola 5.9) nebylo mozno provést validaci
simulacniho modelu implementovaného v ramci piipadové simulacni studie, kterd je
soucasti této diplomové prace. Abych alespont CasteCné ovéfil validitu vysledki
produkovanych mikroskopickym simuldtorem AIMSUN NG, provedl jsem srovnani
vysledki analytického vypoctu kapacity jednoho typu izolované stykové nefizené
ktizovatky a jednoho typu izolované okruzni ktizovatky s vysledky simulacnich
experimentl s modely shodnych typi kiizovatek.

Stykova nefizena kiizovatka uvaZovana v ramci tohoto srovnani je navrZena
jako co nejjednodussi kfizeni resp. napojeni dvou proudi - jednosmérného hlavniho
proudu a napojovaného jednosmérného vedlejSiho proudu (tj. s odbocenim vpravo).
Okruzni kiizovatka je potom geometricky identickd s okruzni kiizovatkou Hradecka -
Studentskéd - Bélehradskd, kterd byla soucasti segmentu sité zkoumaného v piipadové
studii.

6.2 Metodika analytickeho vypoctu kapacity krizovatky

6.2.1 Nerizena stykova kfizovatka

Dle definice uvedené v [8] je vykonnost prisecné popt. stykové dopravné
rozliSené kiizovatky podminéna vykonnosti v kazdém jejim sty¢éném bod¢€, v némz
dochdzi k pretinani, spojeni nebo rozpojeni jizdnich proudi.. Vykonnost podiazenych
proudii je determinovéna poctem casoprostorovych mezer mezi vozidly s ptrednosti
v jizd&. Rozhodujici pro celkovou vykonnost kiizovatky je nejméné pfizniva kombinace
zatizeni jizdnich proudu.

Rozhodujicimi podklady pro urceni kapacity vedlejSich dopravnich proudi pii
tom jsou:

e model rozdéleni ¢asovych mezer mezi vozidly hlavniho (nadfazené¢ho
proudu ¢i proudil) - jednd se o pravdépodobnostni rozdélent,

e stanoveni tzv. kritické mezery #, [s] mezi vozidly hlavniho proudu, tj.
mezery, kterou 50% fidica pfijima jako dostatecnou pro realizaci
uspesného zatfazeni do hlavniho proudu,

e model odjezdu vozidel vedlejsiho proudu, resp. stanoveni tzv. nasledné
mezery ¢ [s] mezi vozidly tohoto proudu.
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Obrazek 50: Vyznam hodnot t, (kriticka mezera) a t; (nasledna mezera). Zdroj: [8]

Konkrétni hodnoty #; a # 1ze nalézt v normé ON 73 6102 [13] nebo je mozZno je
urcit dopravnim prizkumem. Hodnoty #, jsou zavislé na typu vozidla (osobni, pomald),
na rychlosti hlavniho proudu, na typu upravy ptednosti v jizd¢ (dej ptednost resp. stop -
dej pfednost) a na typu provadéného manévru. Hodnoty # zavisi na podilu pomalych
vozidel v dopravnich proudech a na typu upravy prednosti v jizdé.

Odvozend podoba vypocetniho vztahu pro maximalni kapacitu vedlej$iho
dopravniho proudu ¢, pii zafazovani odbofenim vpravo do hlavniho proudu
s intenzitou provozu M ma tuto podobu:

M
CcC =

m M .t, /3600 M .(t,—t,)/3600
e ¢ —e g 'f

Vyse uvedeny vztah udava tzv. zékladni vykonnost kfizovatky, tj. maximalni
teoretickou vykonnost nezohlediujici kvalitu provozu. V praxi se posuzuje tzv.
prakticka vykonnost, kdy se bere vuvahu kvalita provozu, piicemz sledovanym
kritériem je Casova ztrata vozidla pti prijezdu kiizovatkou, jez by neméla prekroCit
25 sekund. Pro praktickou vykonnost plati vztah ¢, = ¢, - K, kde za K dosazujeme
hodnotu 150 voz/hod pro Spickovy provoz (primérna kvalita) a 200 voz/hod pro denni
pramérny provoz (dobra kvalita).

Dale existuji vypocetni vztahy pro vyjadieni ztratového Casu ¢, a délky vzduti n.
Obecné vztahy jsou pomérné slozité. Pro ptipad zde uvazovaného typu kiizovatky plati
nize uvedené vypocetni vztahy, kde M je intenzita hlavniho proudu a N je intenzita
vedlejsiho proudu.

o 3600.(1-y)
" ¢, —N
_N(-y)
c,—N
y= o (Mit+N.1;)/13600
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6.2.2 Mala okruzni krizovatka

Kapacita malé¢ okruzni kiiZzovatky je podminéna kapacitou kazdého jejiho
vjezdu. Jelikoz v pfipadé malé okruzni kiiZovatky nedochazi k pripletu vozidel
(typickému pro velkou okruzni ktizovatku), chovaji se fidi¢i na vjezdech do malé
okruzni ktizovatky podobné jako na netfizené stykové kiizovatce, kazdy vjezd je proto
posuzovan jako tfiramennd stykova kiizovatka dvou jednosmérnych komunikaci.
Kapacita vedlejSiho proudu je ovlivnéna predevsim intenzitou hlavniho proudu. Jedna
se v podstaté o funkéni zavislost, pfiCemz ta miize byt v linearnim, exponencialnim ¢i

vvvvvv

Konkrétni tvar a koeficienty této funkcni zavislosti se lisi pro rizné zemé -
divodem je predevSim odliSné chovéni, navyky, zkuSenosti a disciplinovanost pii
provozu na okruznich kiizovatkdch vriznych c¢éastech svéta. Proto v zemich
s dlouholetou tradici okruznich kiizovatek (Anglie, Australie) kapacitni vypocty udavaji
vétsi (a to 1 vyrazn€) hodnoty nez jaké vychazeji napt. pro Némecko, kde jsou okruzni
kfizovatky relativné novym prvkem a disciplinovanost fidi¢i na vysoké urovni. Pro
vypocty kapacit okruznich kfizovatek v nasich podminkach se doporucuje pouzivat
vzorec a koeficienty udédvajici nizs§i hodnoty, tj. ten, ktery byl provedenymi méfenimi
ovéien pro Spolkovou republiku Némecko.

Tento vypocetni vztah pro kapacitu vjezdu Q. pfi intenzit¢ provozu na
predchozim tseku okruzni kiizovatky Q. ma nésledujici tvar:

Q _ A.e_B'm%'Q"
e

Hodnoty koeficient A a B pouzivanych v podminkach Ceské Republiky jsou
nasledujici:

Pocet pruhli
na okruhu | na vjezdu A B
3 2 2018 | 6,68
2 2 1577 | 6,61
2-3 1 1300 | 8,60
1 1 1226 | 10,77

Tabulka 18: Hodnoty koeficientit A a B. Zdroj: [8]

Autorem metodiky aplikujici vySe uvedeny vypocetni vztah je prof. Brillon, po
némz je tato metoda také pojmenovana. Nutno poznamenat, ze existuji i jiné metodiky
vypoctu kapacit okruznich kiizovatek, které jsou rovnéz pouzivadny v dopravné
inzenyrskych vypoétech pro oblast Ceské Republiky.

6.3 Vysledky analytického vypoctu

6.3.1 Nerizena stykova krizovatka tvaru T

Jak jiz bylo feCeno, pro ucely tohoto srovndvaciho experimentu je zvazovana
jednoducha dopravné rozlisena stykova kiizovatka (se zna¢enim Dej prednost), kde se
na jednosmérny hlavni proud napojuje jednosmérny vedlejsi proud odbocenim vpravo.
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Ptedpokladejme rychlost hlavniho proudu 60 km/hod a jeho intenzitu M = 700.
Abychom eliminovali pfipadnou chybu v definici, co jesté povazujeme za vozidlo
rychlé a co za vozidlo pomalé, bude tento vypocet (i nasledny simula¢ni experiment)
proveden pouze pro proud osobnich vozi. Potom hodnoty piislusnych koeficientt jsou
t;=5aty=3,9. Vypoctem ziskavame:

o = M _ 700 — 498

m M.t, /3600 M.(t,~t,)/3600 700.5/3600 700.(5-3,9)/3600
M 1300 _ Mt t) o _ 0G39)

Maximalni kapacita této kiizovatky je tedy 498 vozidel/hod. Jedna se pii tom o
teoretickou, maximalni vykonnost kiizovatky, nezohlednujici kvalitu provozu (délky
front, Cas. ztraty cestujicich atd.).

Praktickd vykonnost pii stanoveném K = 150 voz/hod (Spickovy provoz,
prumérna kvalita) je ¢, = 348 a pfi stanoveném K = 200 voz/hod (denni primérny
provoz, dobra kvalita) je ¢, = 298.

Poznamka: ackoli by bylo vhodnéjsi provést srovnani analytického vypoctu
s vysledky simulacnich experimentl pro piedpokladané rychlosti takové, jez byly
aplikovany pfi parametrizaci simula¢nich modelt v ptipadové studii zpracovavané
v ramci této prace (tj. napf. rychlosti 40 km/hod resp. 30 km/hod), byl zde proveden

cvwr

kterou jsou v norm& ON 73 6102 [13] uvadény hodnoty koeficientti #, a #1.

6.3.2 Mala ¢étyiramenna okruzni kfizovatka

Vypocet kapacity malé okruzni kiizovatky vySe popsanou Brillonovou metodou
nedava ptfimou odpovéd na to, jakd je maximalni kapacita dané kiizovatky, nybrz
umoziiuje pii urcenych intenzitdch dopravnich proudii vyjadfit rezervy resp. deficity
kapacit na jednotlivych vjezdech.

Maximalni pfipustnou z4téz okruzni kifizovatky zkoumané v tomto experimentu
jsem tedy vyjadiil tak, Zze urcité dané vychozi intenzity dopravnich proudii jsem
proporciondlné navySoval, aby doSlo k anulovani pivodné indikované rezervy.
Konkrétné, vychozi zadani intenzit vykazovalo nejmensi z rezerv na vSech ramenech
hodnotu cca 13%. Pfi proporciondlnim navySeni intenzit o cca 8% doslo k anulovéani
puvodni rezervy a tim byla pro danou kiizovatku pii daném poméru intenzit dopravnich
proudt ur¢ena maximalni pfipustnad zatéz. Tyto hodnoty jsou uvedeny v nasledujicich
tabulkach.

Do sméru
Hradecka Bélehradska Hragecké Studentska
Ze sméru sever jih
Hradecka Sever 97 703 29
Bélehradska 112 331 94
Hradecka Jih 613 380 113
Studentska 35 72 131

Tabulka 19: Vychozi hodnoty intenzit dopravnich tokii v jv. pred navysenim
(s rezervou 13% na vjezdu z Bélehradské ulice).
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_ ) Qc Q !’opté\_/ané _
Vjezd Usek A B ¢ | intenzita I, | Rezerva vjezdu
[voz] [voz] [voz]
Hradecka sever 1] 5833|1577 |6,61|1 073 829 22,72%
Bélehradska 3| 863(1300|8,60| 619 537
Hradecka jih 5| 235(1577|6,61|1 350 1106 18,08%
Studentska 711105|1300|8,60| 503 238 52,65%

Tabulka 20: Vypocet rezerv na vjezdech k vychozim intenzitam dopravnich toku.

Do sméru
HiEehEE Bélehradska Hragecké Studentska
Ze sméru sever jih
Hradecka sever 0 105 762 31
Bélehradska 121 0 359 102
Hradecka jih 664 412 0 122
Studentska 38 78 142 0

Tabulka 21: Hodnoty maximalnich intenzit dopravy v jv.
pro provérovanou okruzni krizovatku vypoctené Brillonovou metodou.

Pro vypocet rezerv na vjezdech do zkoumané okruzni kiizovatky pii vySe
uvedené dopravni zatézi Brillonovou metodou musime nejprve zavést znaceni vnitinich
usekill na této kiizovatce a pro tyto useky (pii danych celkovych intenzitdch dopravnich
proudll) vyjadrfit intenzity provozu, jez pies né piechazi. Zpiisob znaceni a vypoctené
hodnoty jsou uvedeny nize.

Hradecka - sever

Bélehradska 2 8
«— -~
A
3 7
— -

Studentska

Hradecka - jih

Obrazek 51: Cislovani vnitinich useku okruzni krizovatky
pouczité pri vypoctech.
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‘s | |'s | ms|Hi|BS|Hs | B |'s hs|SBlay| @
1 412 78| 142 632
2 105| 762 | 31 412 78| 142 1530
3 762 31 142 935
4 762| 31| 121| 359| 102 142 1517
5 31| 121 102 255
6 31| 121 102 | 664 | 412| 122 1453
7 121 664 | 412 1197
8 121 664 | 412 38| 78| 142 1455
Legenda: HS - Hradecka sever, HJ - Hradecka jih, B - Bélehradska, S - Studentska
Ciselné hodnoty udavaiji jednotkova vozidla

Tabulka 22: Intenzity provozu prochdazejiciho pres vnitini useky okruzni krizovatky.

Vysledny vypocet nize demonstruje, Ze vySe uvedena tabulka intenzit
dopravnich proudt skutecné uvadi maximalni zatéz zkoumané okruzni ktizovatky pii
daném poméru dopravni zatéZe na jednotlivych vjezdech. Na kritickém vjezdu
z Bélehradské ulice je ptiblizné nulova hodnota rezervy, dal§i pomérné zvySovani
intenzit tedy v tomto ptipadé€ uz neni mozné.

Poptavana
Vijezd Osek| @ | A | B | % | intonzital Rezerva
[voz] [voz] [voz] vjezdu
Hradecka sever 1| 632]|1577|6,61]|1039 898 13,55%
Bélehradska 3| 935|1300|8,60| 582 582
Hradecka jih 5| 255|1577/6,61|1 333 1198 10,10%
Studentska 711197]1300|8,60| 464 258 44,48%

Tabulka 23: Vyjadreni rezerv kapacit na jednotlivych vjezdech.
6.4 Vysledky simulacnich experimentu

6.4.1 Nefizena dopravné rozliSena stykova krizovatka

Model stykové kiizovatky vytvofeny v prostiedi aplikace AIMSUN NG pro
ucely srovndvaciho experimentu je zobrazen na obrazku na dal$i stran€. Intenzita
proudil osobnich vozidel byla nastavena tak, ze ve vodorovném hlavnim sméru ¢ini tato
hodnota 700 vozidel a ve vedlejSim sméru 3000 vozidel, pficemz skutecné realizované
prijezdy na obou vstupech do uzlu snimaji detektory. Na vSech usecich je nastavena
maximalni povolena rychlost 60 km/hod.

V ramci tohoto experimentu bylo realizovano 15 replikaci simula¢niho vypoctu.
Kontrolni detektor ve vodorovném smeéru zaznamenal prijezd 701 vozidel (coz
odpovidd definované poptavce), detektor na vedlejSim sméru zaznamenal prajezd
v priméru 520 vozidel. Tato hodnota pfedstavuje sledované kritérium pro tento
experiment a lze ji povazovat za experimentaln¢ uréenou maximalni kapacitu
modelované stykové kiizovatky.

Dale bylo provedeno 9 experimentd s postupné zvySovanymi intenzitami piipojného
proudu, kdy byly vyhodnocovany také kvalitativni ukazatelé¢ - hodnoty primérnych
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Casovych ztrat vozidel ve vedlejSim pfipojném proudu a dale maximalni a primérna
délka na vedlejSim rameni stykové kiizovatky. Vysledné hodnoty jsou uvedeny
v tabulce ¢. 25 v kapitole 6.5, kde je provedeno i1 srovnani s ocekavanymi analyticky
vypoctenymi hodnotami.

B View 1 (563x334) FEX)
- Drawing Mode:| AlMSUM: Density + [Filter:| Mone £

TRARSPORT
> ;

SIMULATION
SYSTEMS

Obrazek 52: Snimek obrazovky s modelem
zkoumané stykové krizovatky.

6.4.2 Okruzni krizovatka

Experimentalni ur¢eni maximalni kapacity izolované okruzni kiizovatky
metodou simulace bylo provedeno na simulaénim modelu s geometrii silnicni sité
zobrazenou na snimku obrazovky nize.

B View 1 (462x369)
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Obrazek 53: Snimek obrazovky s modelem
zkoumané okruzni krizovatky.

V tomto piipadé bylo provedeno celkem Sest simula¢nich experimenti
provétujicich kapacitni vykon a chovani zkoumané kiiZzovatky pfi postupném
proporciondlnim navySovani hodnot intenzit dopravni poptavky tak, aby tato
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predstavovala 90%, 100%, 110%, 120%, 130% a 140% hodnot uréenych jako
maximalni kapacita kifizovatky analytickym vypoctem Brillonovou metodou. Pro
piepocet ndkladnich vozidel na jednotkova vozidla byl pouzit koeficient 1,5 a podil
nakladni dopravy byl stanoven pfiblizn€ stejny, jaky byl aplikovan v ramci ptipadové
simula¢ni studie Studentské ulice, tj. cca 7%. I v tomto ptipadé bylo v ramci kazdého
z Sesti experimentl realizovéano 15 replikaci simula¢niho vypoctu.

Vystupem z uvedenych simulacnich experimentii jsou pocty vozidel, ktera
projela pies vstupni ramena okruzni kiiZzovatky v misté jejich napojeni na okruh,
pfi¢emz tyto hodnoty budou porovnany s hodnotami modelované poptavky. Déle byly
sledovany fronty vozidel na kazdém rameni okruzni kiiZzovatky, a to jejich maximalni a
prumérné délky. Vysledné zaznamenané hodnoty ukazuje nésledujici tabulka.

Intenzity [jv] Rozdil [jv] Délka fronty [jv]

Rameno Poptavka | Projelo | Abs. | Rel. | Maximum | Priimér

90%
Hradecka Jih 1052] 1049] -3] 0% 4,50] 0,10
Studentska 226| 228 2| 1% 530| 0,30
Hradecka Sever 789 798| 9] 1% 4,80 0,20
Bélehradska 511 513| 2] 0% 8,50 0,90
Celkem 2579 2588] 9] 0%

100%
Hradecka Jih 1169] 1162] -7] -1% 560] 0,20
Studentska 252 250 -2 1% 550| 0,40
Hradecka Sever 876 878 2| 0% 5,50 0,30
Bélehradska 568| 570 2| 0% 11,30 1,50
Celkem 2865| 2860 -5] 0%

110%
Hradecka Jih 1286] 1293] 7] 1% 6,80 0,30
Studentska 277 276 1] 0% 7,60 0,80
Hradecka Sever 964 953 | -11| -1% 7,40 0,60
Bélehradska 625| 640 15| 2% 18,50 F
Celkem 3152 3162] 10| 0%

120%
Hradecka Jih 1403] 1394] 9] -1% 7,10] 0,40
Studentska 302] 304 2] 1% 8,50 1,20
Hradecka Sever | 1052 1063| 11| 1% 9,40 1,20
Bélehradska 681| 663 -18] -3% 30,00 F
Celkem 3438| 3424] -14| 0%

130%
Hradecka Jih 1520] 1496] -24] -2% 8,20] 0,50
Studentska 327 331 4] 1% 11,30 2,30
Hradecka Sever|  1139] 1142| 3| 0% 10,20 2,00
Bélehradska 738| 603]-135 H 35,90 F
Celkem 3725| 3572[-153]| -4%

140%
Hradecka Jih 1637] 1643] 6] 0% 11,60 1,40
Studentska 352| 343 9] -3% 14,70 4,10
Hradecka Sever 1227 1220 -7 -1% 15,60 5,60
Bélehradska 795| 558]-237 H 36,80 H
Celkem 4011] 3764|-247] -6%

Tabulka 24: Vystupy simulacnich experimentii - hodnoty poptdavanych
a maximalnich realizovanych intenzit dopravnich proudii a sledované délky front.

6.5 Porovnani vysledku
V pfipad¢ stykové kiizovatky, kdy analytickou metodou byla vypoctena

maximalni kapacita 498 vozidel a simulacnim experimentem byla tato hodnota
stanovena na 520 vozidel, 1ze konstatovat, Zze bylo dosazeno velmi dobré shody -
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relativni rozdil hodnot €ini pouze 4,42%. Ob¢ uvedené hodnoty je moZzno pomérné
exaktné porovnat, protoze popisuji skutecné maximalni teoretickou kapacitu kiizovatky,
tj. bez ohledu na charakter provozu.

Déle je mozno provést alespoil orienta¢ni srovnani ukazatelli popisujicich
kvalitu provozu (primérné ¢asova ztrata vozidla, maximalni a primérna délka fronty),
piicemz lze prozkoumat hodnoty téchto ukazateli pro intenzity vedlejSiho proudu
odpovidajici praktické vykonnosti kiizovatky. Namétfené hodnoty zobrazuje tabulka
nize.

Radek v tabulce zvyraznény &ervené zobrazuje hodnoty popisujici charakter
provozu pii stanovené poptavané intenzit¢ vedlejSiho proudu odpovidajici priblizné
urovni odpovidajici praktické vykonnosti kiizovatky pti stanoveném K = 150 voz/hod
(§pickovy provoz, primérna kvalita). Radek zvyraznény zelené pak zobrazuje hodnoty
popisujici charakter provozu pii stanovené poptavané intenzité¢ vedlejSitho proudu
odpovidajici ptiblizné urovni odpovidajici praktické vykonnosti ktizovatky pfii
stanoveném K = 200 voz/hod (denni primérny provoz, dobra kvalita).

Vysledky simulaénich experiment( Analyticky vypocet
Poptavana | Skutecné Praméma
intglnz_ivtfah realizované éar‘LSJmerna Maximalni | Pramama | Casova | Ocek.
vedlejSiho : 3 4
proudu (N) | vedlejsino | 214t | délka fronty | délka vosidia ?ril:t?/
[voz] vozidla [voz] fronty [voz]
proudu [sec] tw [sec] [voz]
[voz]
200 203 14 5,20 0,59 8,40 0,47
250 254 16 6,60 0,88 10,33 0,72
300 297 18 7,60 1,17 13,21 1,10
350 347 22 10,00 1,72 18,03 1,75
400 396 26 11,80 2,40 27,73 3,08
450 447 42 17,33 4,67 57,58 7,20
500 491 76 27,60 10,14 - -
550 524 162 44,53 23,87 - -
600 527 258 58,13 39,61 - -

Tabulka 25: Experimentalné a vypoctem urcené ukazatele kvality provozu
na stykové krizovatce.

Rozborem ziskanych vysledkt 1ze dospét k zjisténi, Ze experimentalné uréena
hodnota ukazatele primérmné délky fronty se pomérné dobie shoduje s hodnotou
ziskanou vypocltem alespon do urovné zatéZze odpovidajici praktické vykonnosti
ktizovatky, pii vySsi zatézi nastava urcita diference. Ukazatel primérné Casové ztraty
vykazuje vys$i diference, nicméné alespon z hlediska trenda si ob€ kiivky (viz obrazek
nize) ptiblizné¢ odpovidaji.

Poznamka: pro hodnoty poptavané intenzity vedlejSiho proudu N pievySujici
maximalni kapacitu kiizovatky ¢, jiz vypocetni vztahy pro urc¢eni asové ztraty vozidel
a ocekavané primérné délky fronty nelze pouZzit.
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600

—il— Pocet vozidel [voz]

Cas. ztrata [sec]
500 _a— Max. délka fronty [voz]
—¥— Prim. délka fronty [voz]
—o—AV - Cas. ztrata [sec]
400 —@— AV - oCek. délka fronty [voz]

Ukazatelé oznacené jako "AV"
300 - jsou vysledky analitickych
vypocétl, ostatni predstavuiji
experimentalné ziskané

200 A hodnoty.

Svislé linky vyzna€uji v pofadi
Zleva do prava Uroven

100 - praktické vykonnosti kfizovatky
(pro K=200 a K=150) a

W maximalni teoretickou kapacitu
kfizovatky
O 7 I 1 I 1 ‘ I I I I

200 250 300 350 400 450 500 550 600

Obrazek 54: Grafické zndazornéni experimentdlné a vypoctem urcenych hodnot
ukazatelu kvality provozu na zkoumané stykové kriZovatce.

V piipad¢ zkoumané malé okruzni kiizovatky je metodika porovnani vysledkt
ponckud komplikovanéjsi - Brillonova metoda dle vyjadfeni odbornikd z oblasti
dopravniho inzenyrstvi zfejmé udédva maximalni kapacitu kiizovatky zohlediujici
charakter provozu, tedy takové hodnoty, pti kterych je provoz na kiizovatce povazovan
za primefené plynuly. Bohuzel se mi vSak nepodaftilo zjistit, jaké konkrétni kritérium
(primérnd délka fronty a pod.) pro posouzeni pfijatelnosti charakteru provozu pfi
danych intenzitach by bylo vhodné zde aplikovat.

Ze zaznamenanych hodnot (viz tabulka ¢. 24 vySe) lze vSak vypozorovat, Ze jiz
pfi navySeni provéfovanych intenzit na 110% oproti hodnotdm ur¢enym Brillonovou
metodou na kritickém rameni kfizovatky, tj. vjezdu z Bélehradské ulice, dochazi k
nartstu prumérné délky fronty, pfi navyseni na 120% tato hodnota jiz indikuje provoz,
ktery bychom mohli povazovat za zahlceny a pti navySeni na 130% jiz kritické rameno
ktizovatky nepropusti poptavané dopravni intenzity (s deficitem -18%).

Na zakladé uvedenych skuteCnosti je i v pfipadé proveéfované malé okruzni
kiizovatky mozno konstatovat, ze nastala pomérné¢ dobra shoda vysledkti ziskanych
analytickym vypoctem a experimentalni vyzkumnou metodou simulace. Provedena
srovnani, kterd bychom mohli povazovat za urcit¢ provéfeni validity vysledk
produkovanych mikroskopickym simulatorem AIMSUN NG, neodhalila v tomto
piipad¢ zadny zasadni problém (nicméné toto samoziejmé nelze povaZovat za
univerzalni vysledek validace simula¢nich modelti implementovanych v tomto prostredi
- pokud je to mozné, je tteba provadét validaci vzdy konkrétniho simula¢niho modelu).

V kazdém piipadé¢ validaci a kalibraci simula¢nich modelt silni¢nich siti,
v jejichz infrastruktuie se vyskytuji okruzni ktizovatky, bych doporucoval vénovat
zvySenou pozornost - vychozi nastaveni a implementované algoritmy simulatoru by
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totiz mohly odrdzet charakteristiky chovani ftidi¢ii na okruznich kiizovatkach
v podminkach odlisnych od téch, které jsou v Ceské Republice.

Rovnéz by bylo vhodné podobnym zplisobem provétit i vysledky simulace
provozu na izolované kiiZzovatce fizené svételnou signalizaci. K tomuto ucelu je
nezbytné mit k dispozici precizné vypracovany optimalizovany signalni plan kiizovatky
a pfi implementaci jejiho simulaéniho modelu piesné dodrzet geometrii t€¢ konkrétni
ktizovatky, pro niz byl optimalni signdlni plan vypocten. Na realizaci tohoto
experimentu vsak jiz bohuzel v této diplomové praci nezbyl prostor.
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Zaver

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo demonstrovat vyuziti experimentalni
vyzkumné metody simulace pro podporu dopravniho inzenyrstvi. Tento cil byl naplnén
pfedevsim vypracovadnim ptipadové simulacni studie zaméfené na provozné-kapacitni
provéfeni Ctyi rtiznych variant navrhovaného dopravniho feSeni Studentské ulice a
ptilehlych komunikaci.

Posloupnost ukonti provedenych a zdokumentovanych pfi realizaci uvedené
studie odpovidd fazim Zzivotniho cyklu simula¢ni studie, o némz jsem pojednal
v teoretické cCasti prace. Zvolenym implementa¢nim prostfedim pro vytvorfeni
pocitacovych simulacnich modelti omezeného segmentu silni¢ni sit€ a experimentovani
s nimi byl mikroskopicky simulétor silni¢nich dopravnich systémi AIMSUN NG.

Pii vytvafeni geometricky pfesného modelu infrastruktury zkoumaného
segmentu silnicni sit¢ v grafickém uzivatelském prosttedi vySe uvedené aplikace jsem
nenarazil na zadny problém a lze fici, Ze se jednalo o pomérné snadny a rychle
realizovatelny utkon. Urcité potize nastaly az pii parametrizaci poptavanych intenzit
dopravnich proudil - vychozi zadani bylo ve formatu, ktery nebylo mozno piimo pouZzit.
Proto jsem navrhnul algoritmus pro transformaci vstupnich dat na O/D matici a na jeho
zéklad€ implementoval pomocnou aplikaci v prostfedi vysSiho programovaciho jazyka.
Uvedeny algoritmus 1 zdrojové kody aplikace jsou v praci zdokumentovany.

Verifikaci simula¢nich modelti byly odhaleny urcité nedostatky, které bylo
nutno odstranit opravnymi implementa¢nimi zasahy. Pfi tom jsem narazil i na mensi
softwarovou chybu aplikace AIMSUN NG, kterou bylo nutno feSit s vyrobcem -
Spanélskou spolec¢nosti TSS - Transport Simulation Systems. Na zdklad¢ vlastnich
zkuSenosti mohu konstatovat, Ze vyrobce poskytuje k tomuto produktu kvalitni,
promptni a vstficnou podporu, a to i relativné méné¢ vyznamnym zakaznikiim
z nekomer¢ni sféry.

Realizace vsech replikaci simulacnich vypocth ve fazi experimentovani se
simulaénim modelem nebyla ¢asové naro¢nd - vyzadala si Casovou investici v fadu
nejvyse desitek minut. RovnéZ nebylo problematické nastavit aplikaci AIMSUN NG
tak, aby byly v pribéhu simula¢nich experimenti zaznamendvany pozadovanym
zpisobem vybrané dopravné-inZzenyrské ukazatele. Pon¢kud hiie bych vSak hodnotil
moznosti zpracovani vystupnich statistickych dat piimo prostfednictvim uzivatelského
rozhrani aplikace. NaStésti zde existuje moznost ukladat tato data do externiho relaéniho
databazového systému, takze nékteré vystupy jsem mohl zpracovat s pomoci
dotazovaciho jazyka SQL. Domnivam se, ze pokud bych mél aplikaci AIMSUN NG
pouzivat v kazdodenni praxi, tak bych si zfejmé vytvotil pomocny software, ktery by
usnadiioval zpracovani statistickych vystupli ze simula¢nich experimentt realizovanych
v tomto prostredi.

V kazdém ptipadé¢ vSak lze konstatovat, ze mikroskopicky simulétor
AIMSUN NG produkuje dostate¢né spektrum vystupnich statistickych ukazatelt, které
1ze uplatnit pfi rozhodovani v oblasti dopravniho inzenyrstvi. Kromé vystupti ¢iselnych
hodnot nabizi tento ndstroj i moznost jejich statické vizualizace napi. v podobé
riznobarevného vykresleni usekii modelované sité. Také moznosti 2D a 3D animace
simula¢niho vypoctu jsou velmi dobfe vyuZitelné jako pomiicka pii verifikaci a validaci
simula¢niho modelu, jakoz i pfi kone¢né analyze vysledkd simula¢nich experimentt.
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I vpiipadé¢ simulacni studie realizované vramci této diplomové prace
poskytnula analyza vystupii simulac¢nich experimentti dostatek podkladt pro, aby mohly
byt zodpovézeny otazky, na néz studie hledala odpovéd, a vysloveny pfislusné zavéry.
Ty jsem potom mohl srovnat se zavéry shodné zamétené studie realizované Univerzitou
Pardubice [3], pficemZ lze fici, ze ob¢ studie dospély v zasad¢ ke shodnym zjisténim.
Simulaéni experimenty provedené v pritbéhu vypracovani simulacni studie obsazené
v této praci pfitom ziejmé poskytnuly relativné piesnéjsi vystupy, nebot’ v tomto
ptipadé byl pouzit software (tj. AIMSUN NG) vice specializovany na oblast simulaci
silni¢niho provozu ve srovnani s tim, ktery byl pouzit pii realizaci studie vypracované
Univerzitou Pardubice (tj. Villon).

Soucasti této diplomové prace je i provedené srovnani vysledkii simulaénich
experimentll s jednoduchymi modely izolované okruzni a izolované svételnou
signalizaci nefizené stykové ktizovatky s vysledky analytickych kapacitnich vypocta
pro tyto kfizovatky, kdy zjistovanym a srovnadvanym kritériem byla jejich maximalni
kapacita. Toto srovnani poukdzalo na pomérné dobrou shodu dosazenych vysledkd.
Nicméné, jednalo se o velmi elementarni srovnani a jist¢ by bylo vhodné se na tuto
kiizovatek a také pro kiizovatky fizené svételnou signalizaci. Rovnéz by bylo zajimavé
ve spolupraci s odborniky z oblasti dopravniho inZenyrstvi dikladné provéfit vliv
nastaveni pomérné velkého mnozstvi parametrti simulacniho modelu, které jsou
v aplikaci AIMSUN NG definovéany, na vysledky simula¢nich experimentli a vytvofit
tak podklady pro kalibraci simula¢nich modelt silni¢nich dopravnich systémi v naSich
podminkach.

Vlastni realizaci ptipadové simulacni studie pfedchédzelo dikladné studium
principl implementace simulaéniho modelu v prostiedi aplikace AIMSUN NG. Ziskané
poznatky byly shrnuty a zaclenény do této diplomové prace v podobé samostatné
kapitoly, kterd mize byt ptipadné pouzita jako studijni material pro ziskani zakladniho
prehledu o moznostech a zptsobech pouziti tohoto softwarového nastroje. V praci je
rovnéz obsazen stru¢ny piehled vétSiny dalSich vyznamnéjSich softwarovych produkta
zamétenych na simulace silni¢ni dopravy.

V zéavéru této diplomové prace lze konstatovat, ze bylo dosazeno stanovené¢ho
cile, tedy Ze byly na praktickém piipadé demonstrovany moznosti vyuziti
experimentalni vyzkumné metody simulace pro podporu rozhodovani v oblastech
dopravniho inZenyrstvi. Pro tento el zvoleny nastroj - mikroskopicky simulétor
silni¢nich dopravnich systémi AIMSUN NG - se osvédc¢il a jeho nasazeni v piislusné
oblasti 1ze doporucit. Na zakladé zkuSenosti ziskanych pii zpracovavani této diplomové
prace, kdy jsem obcas pocitoval urCity nedostatek detailnich znalosti z oblasti
dopravniho inzenyrstvi (moji primdrni obecnou specializaci je oblast informacnich
technologii), bych akcentoval na nezbytnost uzké spoluprace odbornikii z obou vyse
jmenovanych oblasti pfi realizaci simula¢nich studii zamétfenych na oblast silni¢nich
dopravnich systémd.

Co se perspektiv dal§iho vyvoje v doméné simulaci silni¢ni dopravy tyka, lze
oc¢ekavat stale masivnéj$i nasazovani téchto prosttedkii pro podporu rozhodovani, fizeni
a optimalizace v cilové oblasti. V soucasné dobé¢ se intenzivné pracuje také na vyzkumu
a vyvoji v oblasti tzv. on-line simulace silnicniho provozu, kdy je simulator pfimo
napojen na realny (informacni) systém a poskytuje podklady pro operativni planovani a
fizeni provozu.
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Priloha - obsah prilozeného datového nosice (CD)

Soucasti této diplomové prace je prilozeny datovy nosi¢ (CD) s nasledujici
strukturou adresari:

/animace_3D/
- ukazky 3D animaci simula¢nich vypocti (experiment €. 1)

/animace_2D/

- 2D animace simula¢nich vypocti, pro kazdy experiment zaznamenan prab¢h
v ¢ase od 16:00 do 16:15 hodin

/ konverze zdrojovy_kod/
- zdrojovy kod aplikace pro konverzi vstupnich dat - vytvoreno v prostiedi
Microsoft Visual Studio 2005 v jazyce C# (viz kapitola 5.6.1)

/konverze_aplikace/
- ptelozeny (spustitelny) kod aplikace pro konverzi dat - viz vyse

/konverze _data_vstup/
- ukéazka vstupnich dat ur€enych ke zpracovani vyse uvedenou aplikaci

/konverze_data_vystup/
- ukazka vystupnich dat po zpracovani vyse uvedenou aplikaci

/ms_net_framework/
- instalator Microsoft .NET Framework verze 2.0 - prostfedi vyzadované pro
spusténi aplikaci naprogramovanych v MS Visual Studio 2005

Poznamka: pro prehravani videosekvenci ve formatu AVI je nutno mit na PC
nainstalovan piislusny videokodek - ten 1ze zdarma stahnout napt. z webového
serveru z http://www.divx.com.
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