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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva modelovanim dopravy jak z pohledu teoretického, tak prak-

tického. Za pomoci softwarového nastroje Aimsun byl vytvoten mikroskopicky model

dopravy pro riizné situace, které byly nasledn¢€ mezi sebou porovnany.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The bachelor thesis deals with a traffic modeling from theoretical and practical per-
spectives. Microscopic traffic models for various circumstances were created in the

Aimsun software and then they were compared with each other.
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Uvod

Rozsahly sportovni aredl za Luzdnkami v Brn€ je od pocatku 21. stoleti opomije-
nym mistem a dodnes neni vyuzit plny potencial této lokality. Soucasn¢ se vSak zacalo
mluvit o komplexni rekonstrukci celého sportovniho arealu. V poslednich letech vzniklo
nékolik studii s riznym geometrickym uspotadanim sportovist' a piipojenim aredlu na

dopravni sit’ mésta Brna.

Cilem préce je na zaklad¢ teoretickych poznatkii o modelovani dopravy vytvofit

mikroskopicky model stavajiciho stavu komunikaéni sit€¢ v okoli sportovniho aredlu a

rrrrrr

cich vozidel na provoz na ptilehlych komunikacich.
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1 Uvod do modelovani dopravy

Obecné modelovani je napodobovani redlného dé€je, redlného chovani zkoumaného

prvku s moznosti nasledné ovlivitovat jeho chovani ptedepsanym zptisobem. [1]

Jedna se o selektivni aproximaci, kdy vybirdme pouze podstatné vlivy a podiadné
vlivy zanedbavame z ditvodu velmi malého vlivu na situaci. Z dat ziskanych z realné¢ho
déje ziskavame pomoci transformac¢nich matematickych vztahti a algoritmi sofistikova-
ny matematicky simula¢ni model. Dulezitym prvkem je zptisob zachyceni ¢asu. Z toho-
to hlediska se simulace dé€li na diskrétni a spojité. U spojitého modelovani se vysledny
dé¢j méni plynule v Case, naproti tomu u diskrétniho se vysledek zméni v pripad¢e, ze

dojde k nové udalosti, ktera zméni hodnotu proménné.

Simulaéni model dopravniho proudu se sestava z nékolika submodeld, které se sta-
raji o specifickou tlohu simulaci redlného déje. Submodely, které fidi interakci sledo-
vaného vozidla s vozidlem ptedchozim, mizeme rozdélit do modelt pro dodrzovani
bezpecné vzdalenosti, psycho-fyzikalni modely a modely jiného typu. Dale sem muze-

me zahrnout i submodel pro chovani chodct a interakcei lidi s dopravnim proudem.

1.1 Modelové skupiny dle rozsahu

a) Makroskopické modely

Tyto modely se vyskytuji ve dvou variantach. Prvni tzv, model dynamiky kapa-
lin je vyuzivan pfedevSim pro simulaci dalni¢ni sité. Druhy tzv. model cestovni-
ho ¢asu, ktery pracuje s odporem trasy, jako funkci dopravniho zatiZeni na trase.
Charakteristickym znakem pro makroskopické modely je to, Ze se dopravni
proud se nadale necleni na jednotliva vozidla. Popis dopravniho proudu v jed-
notlivych usecich probiha prostiednictvim proménnych jako dopravni zatizeni,
nebo primeérna rychlost dopravy. Vztahy mezi jednotlivymi veli¢inami jsou ma-
tematicky formulovany a vysledky graficky zobrazeny V tzv. fundamentalnim

diagramu.
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b) Mezoskopické modely

V této skupin€¢ modell jsou sice zohlediiovéana jednotliva vozidla, ale jejich po-
hyb je popsan pouze v makroskopickém méftitku, tudiz nejsou popsany interakce

mezi jednotlivymi vozidly.

c) Mikroskopické modely

Pro tyto modely jsou jednotliva vozidla elementdrnimi ¢asticemi. Jsou jim pfifa-
zeny individudlni vlastnosti, popsany interakce mezi vozidly, zohlednéno cho-
vani fidict. Mikroskopické modely jsou ptfesnéj$i nez makroskopické a dokéazi

mnohem lépe vystihnout detailni problémové tlohy.
d) Hybridni modely

Spojenim mikroskopickych a makroskopickych znaki vznikaji modely hybridni.
Doprava je interpretovana v jinych ¢astech modelu odliSnym zplsobem. Napfi-
klad useky v makroskopickém zobrazeni a uzlové odboc¢ovaci manévry v mikro-

skopickém pojeti.

e) Submikroskopické modely

Zde se stav vozidla modeluje mnohem podrobnéji. Mohou zde byt zobrazeny i
veli¢iny jako vykon motoru nebo druh hnaciho tstroji. Jsou velmi detailni a tim
kladou vysoké pozadavky na vstupni data a Cas k sestaveni komplexniho mode-

lu.

1.1.1 Vhodnost pouziti mikrosimulace

Mikrosimulace jako nejbézngjsi typ simulace v méstském prostiedi je také naroc-
néjsi na vstupni data neZ modely makroskopické. Zato disponuji detailnim zobrazenim
dopravnich jevl a tedy jsou pfipady, kdy nasazeni mikrosimulace je zcela nezbytné.

Jedna se piedevsim o nasledujici situace. [5]

o Predpoklad synergickych jevii:
V komplexnich a kompaktnich méstskych dopravnich systémech pfti riizno-
rodém slozeni dopravniho proudu lze ocekavat vzajemné spoluptisobeni —

synergii. Napi. zasahovani dopravniho proudu z jedné kiiZzovatky do druhé,
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délka piekracujici kolony délku odbocovacich pruhd, vliv tézkych naklad-
nich vozidel na délku kolony, blokovani dopravy neregulovanym proudem
pesich. Tyto a dalsi synergické jevy by pii posuzovani pouze jednotlivych

prvku zistaly neodhaleny.

Dopravni situace s Kritickou saturaci:

Situace, kdy mira saturace je na hranici stabilniho a nestabilniho stavu.

Prekroceni kapacity, stavy kongesce:
Predpoklada se piekroceni kapacity v uzlovych, nebo usekovych prvki a

nasledné tvoreni dopravnich kongesci.

Testovani kapacitnich hranic:
Stanoveni kapacity dopravni sit¢ je dilezité zejména pro oblasti rozvoje

mést a obci.

Nestandartni zpiisoby resent:
Nestandartni feSeni geometrie dopravni sité, zejména ve stisnénych pod-

minkdach, kterd nemd, nebo ma jen ¢astecnou oporu v technické normé.

Technické reseni bez prokazanych zkusenosti:
Je-li navrZen zcela novy prvek na dopravni siti, se kterym nejsou zkusenosti

Z realného provozu.

Dynamické rizeni, preference verejné dopravy:
Ptipad, kdy kifizovatky jsou fizeny dynamickymi signalnimi plany, signalni
plany se méni v zavislosti na aktualni poptavce vozidel, nebo jsou vybaveny

systémem preference verejné dopravy.

Hodnoceni emisi a hluku:
Detailni simulace dynamiky jizdy pro kazdé vozidlo a nasledné vyhodnoce-

ni miry negativnich G¢inki na okoli.
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2 Mikroskopické modely dopravy

Pti modelaci dopravy se v souasnosti vyuzivaji mikroskopické modely zalozené
na popisu chovani jednotlivych vozidel, které se pohybuji a reaguji na okoli dle prede-
psanych funkci, jejichz parametry lze ménit zvolenym zplisobem a to i ndhodnym.

[1][2]

Reakce na okoli je sledovana na hodnoté zrychleni n-t€ho vozidla. Do vypoctu této
veli¢iny vstupuji pfedev§im parametry: vlastni rychlost vozidla, rychlost okolnich vozi-

del a jejich vzajemna poloha.
ai(t) = f(vl(t); very vi(t)l ---lvn(t); xl(t)l lxi—l(t)'xi+1(t)' ver xn(t)) (21)

Prvni mikroskopické modely dopravy byly vytvofeny v padesatych letech minulého
stoleti. Vypocet hodnoty zrychleni a, je zde zavisly na relativni rychlosti Av, a vzdale-

nosti Ax,. Vztah vypadal nasledovné

Avy (O (2.2)

an(t + T) = lnm ’
n

kde 7 ptedstavuje reakéni dobu fidice a I,, k a m matematické konstanty, které je

nutné kalibrovat pro dany model.

Dnes tento typ dopravniho modelu zname jako model nésledujiciho vozidla
(CFM — Car Following Model). Zakladnim prvkem této tfidy modeli je stanoveni zavis-
losti pohybu vozidla na okolnich podminkéach. Vytvofeni takovéhoto modelu vSak neni
lehkym ukolem a dodnes se nepodaftilo nalézt model, ktery by pln€ vystihoval skutecné

chovani fidi¢e a byl by snadno uchopitelny.

V modelu nasledujiciho vozidla je zrychleni a je funkci rychlosti vozidla v doprav-

nim proudu v, relativni rychlosti Av a odstupu od pfedchazejiciho vozidla 4x.

a = f(v, Av, Ax) (2.3)
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Tento vztah v§ak miizeme upravit s ohledem na to, ze vzdalenost mezi vozidly bu-
de vétsi pii vysSich rychlostech, tudiz vypocet zrychleni vozidla uplatituje mocninnou

zavislost na rychlosti

—A-v™- Av (2.4)
Axt

Q
Il

kde A, m a | je tieba kalibrovat na zakladé realnych méfeni. Tento vtah je uvazovan
pro ptipad, kdy sledované vozidlo se pohybuje pomaleji nez vozidlo ptedchazejici, tedy
pro zapornou relativni rychlost Av. V opacném piipad€ se uvazuje s linearni zavislosti

na relativni rychlosti

a=—u-Av, (2.5)

kde 1 je opét koeficient nutny kalibrace.

Vyse uvedené vztahy vSak maji své nedostatky a nedokazi popsat veskeré dopravni
situace. Napftiklad situaci velké hustoty dopravniho proudu, kdy vzdalenost mezi vozi-

dly je mal4 a pfi dosazeni do vztahu roste hodnota zrychleni nade vSechny meze.

Na principech modelu nasledujiciho vozidla miZeme rozeznat n€kolik typth model
zejmeéna:

1. Wiedemanniv model,

2. Gippstv model,

3. IDM model (Model inteligentniho fidice).

Prvni dva modely jsou zakladem pro komercni simulaéni nastroje. IDM model je ve

veédecké sféfe nejuznavanéjSim piistupem k popisu mikroskopickych simulaci doprav-

niho proudu. Nicmén¢ kazdy z uvedenych modelti mé své vyhody i nevyhody.

16



2.1 Wiedemannuav model

Wiedemann se svym modelem piisel jiz v roce 1968 a dnes tento model tvoii za-
klad nejen pro komeréni simulacni néstroje od spole¢nosti PTV Group, ale je také bran

jako etalon pro posuzovani nové vyvijenych modelt. [1][3]

Tento model patfi do skupiny tzv. psychofyziologickych modelt, ve kterych se
predpokladd, ze tidi¢ vozidla nevnima relativni rychlosti a vzdalenosti stejné pii raz-
nych rychlostech pohybu, takze reaguje odlisné v riznych situacich. Pro rizné situace
jsou definovany mezni hodnoty relativni rychlosti a vzdalenosti, tudiz dle situace se

méni algoritmus pro vypocet zrychleni.

Situace mizeme pichledné zobrazit v grafu, kde na vodorovné ose vynasime rela-
tivni rychlost, kladné hodnoty znamenaji ptiblizovani vozidel a zaporné jejich vzdalo-
vani, a na svislé ose vzddlenost mezi vozidly. Prahovymi hodnotami modelu jsou
vymezeny v grafu 4 oblasti, které reprezentuji riizné jizdni reZimy:

1. volny pohyb,
2. ptiblizovani,
3. sledovani,

4. nouzové brzdéni.

As [m]

Av Tms ™

Obrazek 2-1: Schema Wiedemannova modelu
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2.1.1 Prahové hodnoty modelu

Prahové hodnoty jsou ony hrani¢ni kiivky, které od sebe odd¢€luji oblasti jizdnich

rezimu. Jedna se o kiivky:

e ABX: Pozadovana minimalni vzdalenost mezi vozidly pfi malém rozdilu rych-
losti. Zavisi na minimalni vzdalenosti stojicich vozidel, ktera je velmi ovlivnéna
subjektivni pfedstavou o bezpecné vzdalenosti, a rychlosti vozidla. Zavislost na
rychlosti nemusi vzdy byt pfimo imérna.

e SDV: Prah vnimani rozdilu rychlosti pfi velkych vzdalenostech. Udava bod, ve
kterém zac¢ne fidi¢ reagovat na pomaleji jedouci piedchazejici vozidlo. Snizuje
svou rychlost, dokud se nepohybuje stejnou rychlosti. Pfitom se snazi zachovat
vzdalenost vétsi nez ABX.

o SDX: Prah vniméni vzdalenosti v rezimu sledovani. Ridi¢ se snazi udrzet stej-
nou vzdalenost a rychlost jako pfedchazejici vozidlo. Pokud se vzdalenost zvét-
81, zareaguje akceleraci.

o CLDV: Prah vnimani malych rozdil rychlosti pfi malé a zmenSujici se vzdale-
nosti. Ridi¢ zpomaluje, aby nedoslo ke kolizi s ptedchazejicim vozidlem.

e OPDV: Prah vnimani malych rozdila rychlosti pii malé, ale rostouci vzdalenos-

ti vozidel.

-4 -2 0 2 4
Av [ms™]
Obrazek 2-2: Prahové hodnoty Wiedemannova modelu
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2.2 Gippsiv model

Pochybnosti ohledn¢ vstupnich parametrii pfedchoziho modelu se podafilo odstra-
nit v roce 1981, kdy P. G. Gipps pfiSel se svym modelem nasledujiciho vozidla. Gipp-
stv model polozil zaklady 1 pro soucasné komer¢ni produkty. Piikladem miize byt

software AIMSUN. [1][4]

Hlavnim principem a rozdilem oproti Wiedemannova modelu je ptedpoklad, ze vo-
zidlo je omezeno urcitou hodnotou maximalni akcelerace a decelerace, ktera je stejna
pro cely rozsah rychlosti, relativnich rychlosti a vzdalenosti. Ridi¢ méa snahu vzdy dodr-
zovat bezpecnou vzdalenost a jeho reakéni doba, a¢ ji model pfimo nezavadi, je zahrnu-

ta v reakci fidice v bezprostiedné néasledujicim kroku.

2.2.1 Definice modelu

Vlastnosti Gippsova modelu je omezeni rychlosti modelovaného vozidla na hodno-
tu, kterd vzdy umozni bezpecné zastaveni v situacich, kdy pfedchazejici vozidlo néhle

z jakychkoli divodi zastavi a diky tomu nedochazi ke kolizim vozidel.

Pfi volném pohybu vozidlo vyuziva k dosaZeni své maximalni rychlosti z poc¢atku
maximalni moZnou akceleraci a poté spojité klesat k nule, tedy snazi se svou aktudlni

rychlost vyrovnat s hodnotou rychlosti maximalni.

Z téchto predpokladii vyplyva vztah pro rychlost vozidla

(2.6)

kde vn(t) je aktualni rychlost vozidla v ¢ase t, V, maximalni rychlost vozidla, a,

maximalni akcelerace a rreak¢ni doba fidice, respektive vypocetni krok.

Ciselné parametry ve vy$e uvedeném vztahu jsou vysledkem kalibrace dat z méie-

ni vozidla pohybujiciho se v redlném dopravnim proudu.
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Priibeh rychlosti v piipadé volné dopravy Pribéh zrychleni v piipadé volné dopravy
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Obrazek 2-3: Grafické znazornéni prubéhu rychlosti a zrychleni pro situaci volného pohybu,
kdy sledované vozidlo neni omezovano okolnimi vozidly. Pro zndzornéni hodnota akcelerace ay

byla zvolena 1,4 m/s® a maximdlni rychlost V, = 120 km/h.

V ptipad¢ decelerace Vv redlném dopravnim proudu vypocet 1ze vypocet rozdélit do
jednotlivych krokti. Nejprve je nadefinovana soutadnice Xn-1 stop, €OZ je misto na kterém
zastavi predchazejici vozidlo, pokud za¢ne brzdit na soufadnici Xn.1 V ¢ase t S maximalni

deceleraci b,

Vn-1(6)? (2.7)

Xn-1stop = xn—l(t) - b
n—1

V névaznosti na tuto udalost reaguje fidi¢ nasledujiciho vozidla az v Case t+7a za-

stavi na soufadnici Xy stop.

2
Yo stop = Xn () + (v () + Zn(t + )7 vn§2+ 7) 2.8)
n-1

Zaroven plati podminka, Ze fidi¢ nasledujiciho vozidla by mél zastavit pied zasta-
vujicim vozidlem s bezpecnostni rezervou, tedy Xn-1stop — Sn-1 = Xn stop. Tato podminka
ovSem nepocita s tim, ze reakéni doba fidice 7 by mohla byt o néco delsi. Do nerovnosti

tedy vstupuje bezpe€nostni parametru zpozdéni 6.
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V12 . (2.9)
an_l n—1

Xn—-1 (t) -

() +v(t+ 7)) v (t + 7)?

> x,(t) + > +v,(t+ 10— T
n

Tento parametr zamezuje vozidlu brzdit s maximalni moznou deceleraci v okamzi-
ku ptekro¢eni kritické vzdalenosti pied pieckazkou a tim ¢ini brzdny manévr plynulej-

Sim.

Kromé¢ plynulosti brzdného manévru musime vzit v potaz i skute¢nost, ze fidi¢ dob-
fe neodhadne maximalni deceleraci pfedchazejiciho vozidla bn;. Tuto hodnotu proto

nahrazujeme odhadovanou deceleraci b.

‘% 0, + D) (54 60) = [noa () — Sps — X0 (O] + 0 (O (2.10)
V-1 (t)?
T =0

Hodnoty 7 a & jsou velmi dulezité pro popis modelovanych vozidel. Pokud bude
platit =72, a odhadovana decelerace b nebude podcenéna, vozidlo dosahne stabilniho

stavu na neomezené dlouhou dobu. Po dosazeni ziskdvame rovnici ve tvaru

LT D 4 D Dy (8) = Syn — 20 (O] + v (D) (@11)
2b,, 2
vn—l(t)z
t— =0

Jedna se o kvadratickou rovnici s kofeny Va1 2(t+7), které predstavuji bezpe¢nou
rychlost vozidla v nasledujicim kroku. Relevantni je pouze kladna hodnota, kterou lze

vyjadfit nerovnosti 2.12.
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v, (t+ 7 (2.12)

Vp—1(t)?

< bnT'l' \/brleZ - bn[z[xn—l(t) — Sp-1— xn(t)] - Un(t) - b ]

Tato nerovnice tedy vyjadiuje druhy pfistup k vypoctu vn(t+7) a plni souhrnny

vztah, kde se bere mensi hodnota z téchto dvou pfistupt vypoctu.

(t+17) = (2.13)
(
Un(t) + Z,San T<1 —_ vT;/it)> \](0’025 + vT;/ff)))

= min < -

bnt+ J b3 2 = by[2(xn-1(8) = Sp-1 — %, (1)) — v (8) — _vn_z(t)z
\ J

Jsou zde tedy dvé moznosti pro vypocet rychlosti sledovaného vozidla. Pokud bude
ve vypoctu uptfednostiiovana prvni moznost, tak se bude jednat o volny pohyb vozidla,
kde nejsou v jeho blizkém okoli zadné piekazky a jedinym limitujicim faktorem je ma-
ximalni rychlost. Naopak do druhé varianty vypoctu vstupuje nékolik omezujicich fak-

tortl, tudiz se bude jednat o pohyb v hustém dopravnim proudu.

2.2.2 Shrnuti vlastnosti Gippsova modelu

Gippslv model nésledujiciho vozidla byl prvnim dopravnim modelem, ktery doka-
zal zachytit charakteristiky realného dopravniho proudu a to jen s pouzitim parametrt,
které se tykaji pfimo modelovaného pohybu vozidla. Chovani tohoto modelu je vyrazné
ovlivnéno pouze tiemi faktory: rozdélenim maximalnich rychlosti V,, reakéni dobou
fidice 7, a pomeérem mezi hodnotou decelerace a odhadem decelerace ze strany fidice

b/b.

Gippstv model, ¢astecné s Wiedemannovym modelem, spadaji do kategorie mode-
14 optimalni rychlosti (OVM modely), kde pribehy dynamickych veli¢in maji hladky
pribé&h, avSak Castokrat v rozporu s realitou, kdy vypoctené veli€iny mohou piekracovat

fyzikéalni moZnosti.
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2.3 Model inteligentniho ridice

Model inteligentniho fidi¢e (IDM) je dal$i z fady mikroskopickych modelt nasle-
dujiciho vozidla a v soucasnosti je povazovan za jeden z nejlepSich dopravnich modelt

svého druhu. [1]

2.3.1 Definice modelu

Zakladem je stanoveni zavislosti funkce akcelerace sledovaného vozidla a; = dvi/dt
o délce |; jako spojité funkce nékolika veli¢in: rychlosti vj, odstupu od piedchazejiciho
vozidla si(t) = Xn-1(t) — xi(t) — i a relativni rychlosti sledovaného a piedchazejiciho vozi-

dla Avi(t). Pro zakladni popis zrychleni vozidla je definovan vztah:

(2.14)

Vio Si

v o 2
a:(s: v: Av;) = i S P v',AU'
i( Vi, i) Ao [1 — ( L ) — <M>

kde ajp je komfortni zrychleni, vy cilova rychlost vozidla a parametr & se snazi o realis-
ti¢nost akcelerace vozidla, kde krajnimi hodnotami jsou & = 1, ktera ptedstavuje expo-
nencialni zrychleni, a & — oo, ktera je pro konstantni prubéh zrychleni jdouci do
okamziku dosazeni maximalni rychlosti vozidla. Vliv tohoto parametru na vozidlo je

zobrazen na obrazku 2-4.

Priibéh rychlosti pro riizné hodnoty parametru & Priibéh zrychleni pro rtizné hodnoty parametru &
40 T T T T T 1.6 _ T T T 8 1I T
— - I I = .
T30t _ | T, 12 R\ 88 =4 i
E e E 100\ \ =10 .
z 20 // . 208 1 N\ 7
= J,f'; §=1 —— i: 06 F N\ -
2 10y 5=4 . = 04 - .
- ' 5=1 ~ 02 F S~ q
0 | | | | | U‘ 0 | B T

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
cas [s] Cas [s]

Obrazek 2-4: Znazornéni vlivu parametru 6 na rychlost a zrychleni vozidla pro pripad, ze

sledované vozidlo neni omezeno zadnymi vnéjsimi viivy. Pro zndzornéni zde byly pouzity

hodnoty: a;=1,4 m/s® a vo=120 km/h.
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Z vyse uvedené rovnice vyplyva, ze pro ptipad volného dopravniho proudu, kdy
vozidlo neni omezovano tcéastniky provozu, a tedy plati S; — oo, tvar rovnice pro zrych-

leni je vyjadfen jako:

@ gee = i o l1 - (%ﬂ (2.15)

Vztah definujici zpomaleni vozidla ma fyzikalni charakter a vyrazné zavisi na

vzdalenosti s; od piedchazejiciho vozidla.

sopt)z (2.16)

a; dec(si v, A‘U) = Qo (
i

kde Sopt j€ tzv. efektivni optimalni vzdalenost definovana jako

U; A'Ui

2\/a;ob;

Parametr s; o predstavuje minimalni vzdalenost mezi vozidly pfi zcela zastavené do-

Sotp (U, AV) =510 +v;T; + (2.17)

pravé, a tedy fidi¢ se snazi udrzet optimalni vzdalenost od pfedchézejiciho vozidla, kte-
ra je dana souc¢tem minimalni vzdalenosti Sj o, bezpeéné vzdalenosti VT, kde T je zvoleny
gasovy odstup a ¢lenu vyjadiujici strategii brzdéni. Ridi¢ za b&znych situaci piiblizuje
miru decelerace ke komfortni hodnoté by a naopak v kritickych situacich brzdi vice ag-
resivné. Kritickou situaci rozumime okamziky, kdy nezbytna decelerace vozidla

(AV)*/25pt presédhne hodnotu by,
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Velkou vyhodou modelu IDM je nizky pocet parametrd, které jdou navic snadno
predstavitelné. Kompletni seznam téchto parametrti spolu s jejich typickymi a smyslu-

plnymi hodnotami je uveden v nasledujici tabulce.

Parametr modelu Typicka hodnota | Smysluplné hodnoty
Maximalni rychlost vo [km/h] 120 50 - 200
Bezpeény casovy odstup T [S] 1,5 09-3
Minimalni vzdalenost So [M] 2,0 1-5
Komfortni zrychleni ao [m/s?] 1,4 0,3-3
Komfortni brzdéni by [m/s?] 2,0 05-3

Tabulka 2-1: Prrehled parametrii IDM modelu pri 6=4.
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3 Obecny postup pri tvorbé mikrosimulace

Tvorba mikrosimulacniho modelu je komplexni uloha, kterd v sobé nese n¢kolik
dalezitych rozhodnuti, které mizou zasadn¢ ovlivnit vysledek simulace. Pro snadnéjsi
vybér téchto rozhodnuti a vitbec pro piehlednost celého procesu tvorby modelu bylo

sestaveno nasledujici schéma. [5]

[ Priprava J
-

[Vywofeni zakladniho modelu J

“~_chybovostiz—"

~~_chybovostiz_—"

-

lﬁwo AN L
y v

-
[Zhodnoceni podkladovych dat ]
’,*__ ,--/“"“x..x
o T o - - A
T e ~Jsou k dispozici™. Simulace
< Pocet [d:ato:]rych = NE > i data srovngtelné ../NE nent
. setu>0 - - - - smysluplna
S~ ~.Studie? J
ANO o TANO
_P.:"/Poéet datovy El-f“*: NE :
~_setli>0__—"
Jano s
[Pfipra\ra kalibrace |——— |Priprava kalibrace ]
Z \ — _
Provedeni simulaénich proces, Provedeni simulaénich procesu
porovnani vysledku s datovym porovnani visledki s datovym
setem 1 setem nebo daty srovnatelné
* studie
" xf“‘;uh e | Zména _;.!Hx I R
q-" Dosazena mira ~~ modelovich T T NE Zména
‘a%ﬁchybovosti’?f - param etri = DosaZena mira “} modelovich
T T T—chybovestiz— parametru
lANo e
1ANO
[Pfipra\ra validace ] [Pﬁprava validace | : -
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v v g 5
Provedeni simulaci a porovnani Provedeni simulaci a porovnani ag
visledkl s podkladovymi daty vysledkl s datovym setem 2 S
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Obrazek 3-1: Schéma pribéhu simulacni studie
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3.1 Ugel a rozsah studie

Pted vlastni tvorbou modelu musime zodpoveédét na nekolik otazek:

e Proc¢ je simulace potfebna?

Jaké situace maji byt vytvoreny a co z nich bychom m¢li vyc¢ist?

Kdo je odbératelem vysledkti?

Co bude a nebude v simulaci zohlednéno?

Po nalezeni odpovédi na tyto otdzky hleddme néstroj, kterym bychom je realizovali.
Ptfi vybéru je mj. také dilezité vzit v potaz rozsah a kvalitu vstupnich dat, pozadovanou
miru detailu, definovat ¢asovy ramec (zpravidla Spi¢kovou hodinu), uréit nakladovou
efektivitu simulaéni studie, kterou miizeme zvysit vhodnym zjednodusenim modelu,
jako napft.: nahrazeni komplikovaného zptsobu simulace péSich jednodussim nebo za-
nedbani velmi malo vyuZivanych manévrl. V neposledni fad¢ urcit prostorovy rozsah

studie. [5]

Stanovenim prostorového rozsahu studie se vymezi tzv. ovlivnéna oblast, ve které
dochézi ke zménam vlivem zmén v zajmové oblasti. Ovlivnéna oblast by méla byt do-
statecné velkd, aby pokryla co nejvice zmén v chovani dopravy a aby byly odhaleny

vSechny kriticka mista.

3.2 Sbér a priprava dat

3.2.1 Geometrie

Mezi geometrické parametry patii pocet pruhd, jejich sitka, délka, podélny sklon,
dale horizontalni zakfiveni a navrhova rychlost. V kiiZovatkach je nutné znat thel kii-

zeni, pocty fadicich odboc¢ovacich pruht. [5]

Tyto podklady lze ziskat z digitalniho podkladu ve form¢ dwg/dxf/dgn vykrest po-

suzované¢ho projektu, pro zakresleni souc¢asného stavu jsou vhodné ortofotomapy.
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3.2.2 Rizeni dopravy

Signalni plany svételné fizenych kiiZzovatek je mozné ziskat pfimo od spravct ko-
munikaci, pfipadné od jejich zpracovateli. Alternativou je pozorovani a sbér téchto dat

pfimo na misté, pokud ndm postaci statické signalni plany.
Obdobné zdroje dat plati i pro svislé a vodorovné dopravni znaceni.

3.2.3 Aktualni dopravni zatiZeni
Data o aktudlnim dopravnim zatizeni Ize ziskat pfimym méfenim, at’ uz manuélnim
nebo automatickym, nebo ptevzit z makroskopického modelu, pokud existuje.

Pro mikrosimulaci byvaji kodovéana v podstaté tfemi moznymi zpiisoby.

o Ve formé matic prepravniho proudu:
Zde pro kazdé vozidlo je dopfedu déana trasa, po které se pohybuje, resp.
pocty vozidel jedoucich z mista A do mista B, z mista B do mista C, atd.

o Ve formé vstupnich intenzit a podilech na jednotlivych trasach:

Jsou dany intenzity dopravy na vstupnich usecich modelované oblasti a pro-
centa odboceni v jednotlivych uzlech. Vozidlo dostane informaci o své trase

po vjezdu do modelu.

o Ve formé vstupnich intenzit a intenzit na vSech krizovatkovych smérech

V jednotlivych krizovatkach:

Jsou dany nejen intenzity dopravy na vstupnich usecich, ale i intenzity do-
pravy ve vSech mezikiiZzovatkovych tsecich. Vozidlo dostane informaci o

trase prujezdu pies jednotlivou kfizovatku az pred samotnou ktizovatkou.

3.2.4 Kalibra¢ni data

Kromé samotné intenzity dopravy jsou zapotiebi shromdzdit i dalsi data, ktera po-
slouzi jako data kalibrac¢ni. Jednd se naptiiklad o cestovni Casy, rychlosti dopravniho

proudu, doby zdrZeni ¢i délku kolony.
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3.2.5 Budouci dopravni zatiZeni

Dopravni zatizeni pro vyhledové obdobi lze ziskat bud’ z makro/mezoskopického

modelu, nebo nemodelové pro hruby odhad s vyuzitim koeficientt riistu dopravy.

Zde je nutné vzit na védomi skutecnost, ze progndza na zéklad¢ koeficientd nepra-

cuje s kapacitou systému, tudiz v téchto ptipadech je nutné prognézu upravit.

Tak jako kazda predpovéd’ budouciho stavu nese s sebou miru nejistoty. Progndzu
dopravy muze ovlivnit ekonomicky a urbanisticky vyvoj oblasti a i malé¢ zmény v kapa-
cité¢ systému mohou vést k velkému ovlivnéni odhadu budouciho zatizeni. Dopravni
prognézu pro vyhledové obdobi l1ze ziskat z makro/mezoskopického dopravniho mode-

lu, nebo pro jednoduché ptipady s vyuzitim rastovych koeficientd.

3.3 Tvorba modelu

Tvorba modelu se muze liSit v zavislosti na pouzitém softwaru, ale pfitom vSechny
funguji na vSeobecnych principech a zasadach. Nasledujici postup implementuje do
modelu 3 hlavni typy vstupnich dat — geometrii modelu, fidici data, dopravni zatizeni.

[5]

1) Import podkladové grafiky.

2) Nastaveni standardnich parametrd modelovych prvka.
3) Definice skladby dopravniho proudu.

4) Definice uzla a useku dle grafického podkladu.

5) Definice geometrickych atribut tseki.

6) Definice geometrickych a fidicich atributti uzla.

7) Definice dopravniho zatizeni.

8) Nastaveni doplnujicich parametrii.

9) Definice vetejné hromadné dopravy.

10) Definice ostatnich ucastnikd dopravniho provozu.

11) Definice vizualnich prvkd.
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3.3.1 Odstranéni chyb, ladéni modelu

Pfi tvorbé mohou nastat urcité chyby, které je nutné odhalit jesté pred vlastni ka-
libraci. Jedna s o sérii testli zejména v téchto oblastech:
e Sifovd konzistence:

Ovéfeni spojitosti modelu, funkénosti tras. Na nékteré tyto chyby upozorni

samotny program.

e interakce:
Spravna aplikace pravidel prednosti v jizdé, zmény pruhu, ovéfeni sprav-
nosti interakci v kiizovatkach (signdlni plany, vozidla nejezdi ptes sebe)

e dopravni zatizeni:

Kontrolni sou¢ty na vstupu a vystupu z modelu.

3.3.2 Verifikace, kalibrace a validace modelu

Dal$im kontrolnim stupném pii tvorbé modeli je verifikace, kalibrace a validace.

Verifikaci modelu se rozumi jakysi vhodny vybér nastroje, pfed samotnou tvorbou
modelu, ktery ndm umoZni zrealizovat vSechny pozadavky, které klademe na model.
V soucasnosti je na trhu Siroké spektrum softwarovych nastroji, ale nelze automaticky

predpokladat, libovolny z nich bude nabizet pozadované néstroje.

Kalibrace modelu uz fesi vazbu mezi modelem a redlnymi daty. Upravujeme dil¢i
parametry modelu tak, abychom docilili co nejvétsi shody s realnym chovanim doprav-
niho proudu. V softwarech se nachdzi ohromné mnozstvi upravitelnych parametrti, tudiz
je zcela nerealné vSechny kalibrovat, takZe se snazime omezit kalibraci na zpracovatelné

mnozstvi parametrd a zbylé hodnoty nechat na vychozim nastaveni.
Nasledujici kroky jsou doporucovany pro kalibraci mikroskopickych modeld.

1) Kontrola dopravni site:
Potieba provést kontrolu geometrickych atributa sit€, signalnich pland, za-

stavek vetejné hromadné dopravy atd.
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2) Kalibrace kapacity:
Kapacitu mizeme kalibrovat pomoci parametri jako reakéni doba fidice,
zdrzeni pfi rozjezdu na svételnych kiizovatkach nebo kritickd mezera pro

zménu jizdniho pruhu.

3) Kalibrace dopravniho zatizeni:
Kalibrace dopravniho zatizeni se obvykle provadi na vybranych tusecich

komunikaci.

4) Kalibrace dopravniho vykonu:
Poslednim krokem je kalibrace parametrl, jako zdrzeni, cestovni ¢as, ¢i
délka kolony a musi se provadét s ohledem na ptedchozi kroky kalibrace,

protoze muze dojit napt. ke zméné kapacity komunikace.

Validace modelu je finalni testem vytvofeného modelu, ktery by mél byt oddélen
od procesu kalibrace a to pfedevsim typem pouzitych testovacich dat, abychom zpétné

neohrozili proces kalibrace. V tabulce nize jsou uvedeny mozné valida¢ni veli¢iny.

formulace ulohy mozna valida¢ni veli¢ina

rozdéleni Casovych mezer

akceptované ¢asové mezery

vjezdové chovani SV — >
] vytiZzeni jednotlivych pruht

misto a poc¢et zmén pruhii

profilové zatiZzeni

délka kolony

volba trasy a pfifazovani na sit’ procentudlni efektivnost/atraktivita trasy

intenzita odbocujicich

cestovni ¢as

intenzita dopravy

kapacita hlavni komunikace
rychlost

vstupni ¢as

délka kolony

dopravni provoz na troviové kiizovatce cestovni ¢as

zdrzeni

kritické casové mezery

rychlostni profil

dopravni chovani v koridoru - ;
pocet zastaveni

doba pobytu

kapacita silni¢nich zafizeni -
P zartz délka kolony

Tabulka 3-1: Mozné validacni veliciny pro jednotlivé ulohy
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Je nutné mit na paméti, ze diky stochastické povaze fady prvka Se upravena data

nikdy nebudou presné shodovat s realitou. Nelze vSak tuto neshodu zcela ignorovat.

Hladinu spolehlivosti okolo 70 % povazujeme jiz za nizkou a naopak 95 % je velmi

dobra shoda. Doporucuje se tedy hladina spolehlivosti 90 %.

3.3.3 Cas k prekonani stavu nulové saturace

Pfi vytvofeni nového modelu a spusténi simulace dojde ke stavu, kdy v siti nejsou

zadna vozidla, model ma nulovou saturaci. Casovy usek od startu simulace nazyvame

»zahtivaci® periodou a jeji doba trvani by méla byt az do okamziku, kdy dojde k rovno-

vaznému stavu na siti a pocet vozidel se nebude pfili§ ménit.

3.4 Interpretace vystupu

Popisnd interpretace:

Dukladny popis vysledkl jednotlivych variant a sledovanych veli¢in formou

slovniho popisu

Tabelarni interpretace:

Obvykle je vyuzivana pro srovnani navrhovych variant s variantou nulovou,
nebo soucasnym stavem, piipadné srovnani navrhovych variant za pomoci

absolutnich a relativnich hodnot veli€in.

Graficka interpretace:

Grafy, obrazky, schémata, diagramy vyslednych hodnot.
Dynamickda interpretace:

Animované obrazky, grafy; videozdznamy zobrazujici realny pohyb vozidel

Vv dopravnim proudu se zaméfenim na konkrétni aspekt simulace (délka ko-

lony).
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4 Popis reSené lokality Zemského stadionu Brno

Pro praktick¢ implementovani poznatkll tykajicich se tvorby mikrosimulac¢nich
modell dopravy byla vybrana lokalita sportovist’ za Luzankami v Brné&, kde je uvazova-
no s jeji komplexni rekonstrukci a rozsifenim, a vznikem souboru sportovist’ pod na-
zvem Sportovni aredl Ponava (fotbalovy stadion, viceti¢elova hala, akvapark, plavecky

stadion).

Aredl o celkové ploSe cca 25,72 ha se nachdzi v sousedstvi méstského parku Lu-
zanky a je ohranicen ze zépadu ulici Sportovni, z jihu ulici Drobného, z vychodu arbo-
retem Mendelovy univerzity v Brné a ze severu aredlem vytopny Cerveny mlyn a NC
Kralovo Pole. [8]

. N€ Kralovo Pole |

‘vl'l.‘

T
Ce
P ‘ A

=

o

Sportovni areal

Obrazek 4-1: ReSené vzemi sportovniho aredlu Ponava
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Prestavba tohoto aredlu je dlouholetym diskutovanym tématem. Prvni urbanisticka
studie vznikla jiz v roce 2005 a od té doby bylo vytvotfeno n€kolik variant. Pro zkouma-
ni byly vybrany 2 varianty, z roku 2014 (varianta A) a z roku 2017 (varianta B), pfi-

¢emz se zejména li$i v uspotadani pfipojeni vyjezdl z aredlu na ptiléhajici komunikace.

Praveé testovani kapacity vyjezdi v dobé ukonceni akci, kdy se ocekava vyjezd

vSech vozidel z pln€ obsazenych parkovacich ploch, je pfedmétem dalSich kapitol.

4.1 Soucasny stav

V soucasnosti je aredl jako celek ma celkem 3 vyjezdy na pfiléhajici komunikace.
Jeden na ulici Sportovni, mezi Bobycentrem a plaveckym stadionem za Luzankami, a
zbyvajici dva na ulici Drobného, z ¢ehoz jeden slouzi jako vyjezd z parkovacich ploch a

druhy pfipojuje fotbalovy stadion a piilehla sportoviste.

Obrazek 4-2: Detail resencho uzemi s vyznacenymi vyjezdy
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4.2 Navrhovy stav

V obou navrhovych variantach se predpokladd soub¢h akei v zékladnich objektech
arealu a to na fotbalovém stadionu, ve viceucelové hale, v akvaparku i plaveckém stadi-

onu.

Dopravni zatizeni je uvazovano pro horizont 2030 a to pro jak automobilovou a na-
kladni dopravu, tak vetfejnou hromadnou dopravu. Ulice Sportovni je jiz v soucasnosti
intenzivné zatizena a je tudiz uvazovano s jejim zkapacitnénim na ¢tyfpruhovou smeéro-
vé délenou komunikaci, na které budou vloZeny nové kiizovatky, ptfipadné upraveny
stavajici dle variant projektu. Na Ulici Drobného budou zasahy pouze Gpravou stavaji-

cich kiizovatek.

4.2.1 Varianta A

Ve variant¢ z roku 2014 se piedpokladd naplnéni kapacit na téchto parkovacich

plochéch:
fotbalovy stadion 750 mist
viceucelova hala 600 mist
akvapark 165 mist
parkovaci dim 250 mist

parkovaci plochy — kolmé stani 180 mist

parkovisté u ,,Cash & Carry* 185 mist

celkem 2130 mist

Tabulka 4-1: Pocet parkovacich mist ve varianté A

Tento pocet vozidel je rozdélen do Ctyt vyjezda. Fotbalovy stadion je pfipojen na
ulici Drobného vyjezdem na kifizovatku se svételnou signalizaci. Parkovisté u ,,Cash &
Carry* je ptipojeno taktéz na ulici Drobného 95 metrit od SSZ formou ptidatnych pru-
ht. Viceucelova hala je navrzena se samostatnym vyjezdem na ulici Sportovni, kiizo-
vatka taktéZ fizena svételnou signalizaci. Zbylé parkovaci mista (595 mist) je svedeno

ke ktizovatce Sportovni — D¢lostielecka, kterd je upravena ze stykové na priiseCnou.
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Obrazek 4-3: Situace varianty A s vyzna
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4.2.2 Varianta B

Ve variant¢ z roku 2017 se pfedpoklada naplnéni kapacit na téchto parkovacich

plochach:
fotbalovy stadion 750 mist
viceucelova hala 600 mist
akvapark 220 mist
parkovaci diim 100 mist
parkovaci plochy — kolmé stani 180 mist
parkovisté u ,,Cash & Carry* 200 mist
celkem 2 050 mist

Tabulka 4-2: Pocet parkovacich mist ve varianté B

Tento pocet pierozdélen pouze do dvou vyjezdi z aredlu. Parkovaci mista u fotba-
lového stadionu, viceucelové haly a parkovisté u ,,Cash & Carry* maji spole¢ny svétel-
né fizeny vyjezd na ulici Drobného v misté soucasného vyjezdu pro toto parkoviste.
Akvapark, parkovaci dim u plaveckého stadionu a kolmé parkovaci stani maji vyjezd

na ktizovatku Sportovni — Délostielecka, ktera je 1 v této varianté feSena jako prisecna.
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Obrazek 4-4: Situace varianty B s vyznacenymi vyjezdy z aredlu
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5 Aimsun

5.1 Uvod

Pro zpracovani dopravniho modelu pro tuto bakalaiskou praci byl vybran simulac-
ni nastroj od $pané€lské firmy TSS — Aimsun (Advanced Interactive Microscopic Simu-
lator for Urban and non-urban Networks). Tento software je velmi G¢innym nastrojem
v oblasti dopravniho inzenyrstvi, ktery dokaze simulovat dopravni proud na urovni jak
makroskopické, tak mikroskopické. Jeho nejvétsi prednosti je snadnéd a rychla tvorba
modelu a nasledny graficky a numericky vystup. Pro sloZit¢ dopravni modely disponuje
Sirokym spektrem upravitelnych parametrii. Zakladni parametry jsou piednastaveny,

takze vzhledem z rozsahu prace, budou tyto vychozi hodnoty pievzaty. [7]

5.2 Tvorba modelu

5.2.1 Mapovy podklad

Pro tvorbu dopravniho modelu soucasného stavu bylo vyuzito mapy od spolecnosti
Google, dostupné online ve webové aplikaci. Postupné byly snimany dily mapy feSené-
ho uzemi v dostatecné podrobném meéftitku, aby byla zfetelna geometrie dopravni sité¢ a
stavajici vodorovné dopravniho znaceni. Tyto dily byly nasledné pomoci programu

Adobe Photoshop Elements 13 spojeny do jednoho rastrového souboru.

Dalsim krokem bylo zajisténi spradvného rozméru a korektni soutfadnicové lokaliza-
ci v systému S-JTSK. K tomu bylo vyuzito programu QGIS 2.18 a jeho funkce georefe-
rencovani, kterd zajistni vySe uvedené parametry. Vystupem byl rastrovy soubor ve

forméatu GeoTIFF.

Proces georeferencovani byl proveden i pro mapovy podklad pro navrhové varian-

ty, které byly dostupné ve formatu PDF.
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Obrazek 5-1: Ukadzka georeferencovaného mapového podkladu

Pted vlozenim mapového podkladu do nastroje Aimsun musime zajistit, aby mo-
dela¢ni prostiedi bylo taktéZz v soufadnicovém systému S-JTSK. To zajistime zménou
parametru EPSG na hodnotu 5514, coz je mezinarodni kod identifikujici systém S-

JTSK v Kfovakoveé zobrazeni.

5.2.2 Geometrie modelu

Ptes mapovy podklad 1ze snadno umist'ovat geometrické prvky sité. Zakladem jsou
useky ,,sections “, které jsou spojeny pomoci uzll ,, nodes “. Parametry jsou upravovany
podle podkladu, jedna se zejména o poéty jizdnich pruhti, umisténi pfechodt pro chod-
ce, vodorovné znaleni (plné cary), pfipadné zastavky vefejné hromadné dopravy.
V uzlech (kifiZovatkach) upravujeme odbocovaci sméry, na nichZ pfidame mista zasta-

veni ,,stop lines “ v ptipad€, Ze odboCovaci smér kiizi smér protijedouci.
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Obrazek 5-2: Ukazka kompletni geometrie kiizovatky

5.2.3 Zadani Fidicich plani krizovatek

Signalni plany ktizovatek pro soucasny stav byly ziskany pfimym métenim, vy-
hodnocenim videozdznamu. Poté byly upraveny poc¢atky cyklu tak, aby bylo zachovano
spolupiisobeni kiiZzovatek na dopravu. Dillezitym aspektem v modelu soucasného stavu
je ptechod pro chodce na ulici Sportovni, ktery spina v zavislosti na poptavce pésich.
Z pozorovani vyplynulo, Ze pii stalé poptavce svételna signalizace spina praimérné 1x za

minutu s ¢ervenou pro dopravu na komunikaci v trvani 17s.

Pro navrhovou variantu A byly signalni plany poskytnuty spolecnosti Brnénské

komunikace a.s. v ramci jejich dopravni studie této varianty.

Pro variantu B byly tyto signalni plany pievzaty z varianty A a upraveny pocatky
cykli v zavislosti na odlisné vzdjemné vzdalenosti ktizovatek. Navic obdobné jako
V soucasném stavu je zde prechod pro chodce fizeny aktudlni poptavkou pésich. Vzhle-
dem k tomu, Zze simulace bude probihat v dob& ukonceni akci, se ocekava plné vytizeni
tohoto svételné fizené¢ho prechodu. Délka jeho cyklu je nastavena na 100s, s ¢ervenou

pro dopravu na komunikaci v trvani 31s.

Zadani signalnich planti do nastroje Aimsun je uskute¢néno pomoci nejprve defi-
novanim vSech sméru jizdy v kiiZovatce a poté pomoci funkci ,, control plan“, do které-
ho se zadavaji Casy a doby trvani jednotlivych zelenych signali, a ,,master control

plan“, ktery jednotlivé fidici plany spojuje.
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5.2.4 Zadani dopravniho zatizeni

Nastroj umoziuje zadani dopravniho zatizeni ve dvou formach: matici piepravnich
vztahl ,,OD Matrix‘“ a dopravnim stavem ,, traffic state . Druha moZnost je V feSeném
ptipadé vyhodnéjsi, protoze ptimo zname intenzity dopravy a procenta odbocujicich

vozidel na jednotlivych kiizovatkach.

Cas simulace byl nastaven na odpoledni $pickovou hodinu od 17:00 do 18:00, kdy
je intenzita dopravy druha nejvyssi po ranni Spicce, a kdy se v navrhovych variantach

ocekava vyjezd vozidel ucastnikli v po skonceni akei ve sportovnim arealu Ponava.

5.2.4.1 Automobilova a nakladni doprava

Dopravni data pro soucasny stav byla pouzita z kartogramil kiizovatek, redlné¢ho
s¢itani z let 2015, resp. 2016 (poskytovatel UDI Brnénské komunikace, a.s.). Tyto kar-
togramy vsak byly vytvoreny pouze pro kiizovatky Drobného — Pionyrska — Sportovni

(A) a Drobného — Tt. Gen. Piky — Provaznikova (E).

Pro ktizovatky Sportovni — D¢lostielecka (C) a Sportovni — Cimburkova — Reissi-

gova (D) byly data dostupna pouze ze s¢itani dopravy na indukénich smyckach.

o

o)

=5

O

>

Obrazek 5-3: Situace svételné rizenych krizovatek pro model soucasného stavu

S jejich pracovnim oznacenim
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Pfi bliz§im zkoumani vsak bylo zjisténo, ze data z indukénich smycek nesedi s daty
ziskanych z kartogramu, viz tabulka 1, tudiz bylo pfistoupeno k manudlnimu s¢itani

dopravy, jehoz vysledek s nimi mnohem Iépe korespondoval, viz tabulka 2.

Pro snadnéjSi orientaci v kiizovatkovych smeé- 4
rech je zde nasledujici schéma. J “I’i ;
J \.

8
Z logiky véci je patrné, ze hodnoty na zacatku a
. o . Obrazek 5-4: Schéma pracovniho
konci meziktizovatkového useku musi byt stejné,
znaceni jednotlivych sméru jizdy v
nebo v podobné z diivodu stochastiského charakteru

krizovatce
poctu vozidel.
intenzity dopravy oprav. koef.
Y A4 877 = 732 C8 7© 1,20
J A4 798 = 870 C8 | 1,18
T C4 827 = 700 D8 1 1,18
!l C4 894 = 0947 D8 | 0,94

Tabulka 5-1: Porovnani intenzit dopravy kiizovatek C a D viici kiiZovatce A ziskanych

Z indukcnich smycek

intenzity dopravy oprav. koef.
™ A4 877 = 863 C8 1 1,02
J A4 798 = 747 C8 | 1,07
Y C4 946 = 962 D8 1 0,98
J C4 801 = 952 D8 | 0,84

Tabulka 5-2:  Porovnani intenzit dopravy kiizovatek C a D viici kiiZovatce A ziskanych

pomoci manualniho scitani
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Zadavani dat do modela¢niho nastroje Aimsun probiha zvlast’ pro osobni automobi-
lovou dopravu ,,car“ a nakladni dopravu ,, truck“, pticemz technické parametry téchto
druhti vozidel byly ponechany vychozi. Poté jsou zadany intenzity a procenta odboc¢o-
vacich vozidel pro oba druhy vozidel do funkce ,, traffic state” a nasledn¢ do funkce

Hraffic demand .
Navrhové varianty

Dopravni data pro navrhové varianty byla ziskana z obdobné provétrovaci studie
dopravni infrastruktury v feSené oblasti od spole¢nosti Brnénské komunikace a.s., kde
je uvazovano s vyhledovymi intenzitami pro ¢asovy horizont roku 2030. Mimo jiné jsou
zde stanoveny i procenta odbocujicich vozidel na jednotlivych vyjezdech sportovniho

arealu Ponava. Data byla pouzita pro variantu A i variantu B.

Krom¢ bézné skladby dopravniho proudu pro Spickovou odpoledni hodinu je
v navrhovych variantach tieba vytvofit novou kategorii osobnich automobilt, ktera bu-
de definovat vozidla vyjizdé¢jici z parkovacich mist v aredlu. Pocet vyjizdéjicich vozidel
byl zadan pomoci hodinové intenzity na vyjezdovych usecich v kombinaci s moznosti
zpusobu piijezdu ,, ASAP“.
Giobal Arrivals

|Exponential

Arrivals per Origin (Different from Global Arrivais)

Section Arrival Type
[].ﬁlg x .AS.EP 1'-
1913 - | asap n
llgﬁﬁ - | ASAP >
|2023 ~ | asap v

Obrazek 5-5. Zména parametru vyjezdovych usekii na typ prijezdu ,, ASAP*

Timto zpiisobem je zajiSténo, Ze pocet vozidel na vyjezdu béhem simulace bude

souhlasit s poétem piislusnych parkovacich mist.
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5.24.2 Verejni hromadna doprava

V rozsahu modelovaného tzemi se vyskytuji vSechny tfi slozky méstské hromadné
dopravy — tramvaje, trolejbusy, autobusy. V programu Aimsun je pfednastaven jako typ

vozidla MHD pouze autobus. Model tramvaje a trolejbusu musel byt dodate¢né piidan.

Pro model tramvaje byla vybrana dvoudilnd tramvajova souprava o celkové délce
30m. Vzhledem k tomu, ze tramvajova doprava je pouze v okrajové ¢asti modelu a neo-
vliviiyje silniéni dopravu, tak jeji jizdni parametry byly pfevzaty typu vozidla autobus.
Trolejbusova doprava je naopak v zdjmovém Uzemi kliCovym prvkem. Je uvazovano
s nasazenim dvouclankovych kloubovych trolejbusti o délce 17,8m (dle aktualniho vo-

zového parku Dopravniho podniku mésta Brna).

5.3 Spusténi simulace

Byla tedy stanovena geometrie sité, fidici plany kiizovatek, dopravni zatiZeni a tra-
sy vefejné hromadné dopravy. Pomoci funkce ,, Dynamic scenario“ miize byt simulace
spusténa. Avsak pro korektnost vysledki je zde dilezity parametr s nazvem ,, Warm —

Up*“, tedy funkce, ktera slouzi k pifekonani stavu nulové saturace. Tento parametr byl

V naSem piipad¢ nastaven na hodnotu 5 minut.

5.4 Kalibrace a validace modelu

Kalibrace

Na vstupu jsou znamy intenzity dopravy na vSech ramenech jednotlivych kiiZzova-
tek. Méteni dopravnich velicin vSak na kazdé kiizovatce probihalo v jiném cCasovém
obdobi. To mé za nasledek zna¢nou nekonzistenci v mezikiizovatkovych tsecich, kdy
intenzita dopravy na vyjezdu z kfizovatky na zacatku uiseku se nerovna intenzité dopra-

vy na piijezdu do kfizovatky na konci useku.

Tato nerovnost byla vyrovnana pomoci opravnych koeficientii pro jednotlivé kiizo-
vatky. Ktizovatka Drobného-Sportovni (A) byla urcena jako referen¢ni. Hodnota toho-

to koeficientu je zobrazena na obrazku 5-6.
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Obrazek 5-6: Situace modelu soucasného stavu s vyznacenymi krizovatkami s jejich

pracovnim oznacenim a opravnymi koeficienty
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Validace

Jako valida¢ni veli¢ina byla zvolena délka kolony, tedy pocet vozidel stojicich na
¢ervenou ve vsech pruzich na ki#izovatce Drobného - Sportovni - Pionyrska (A) na ra-
meni Cislo 4 ve sméru do centra mésta. Realné méfeni pro validaci probihalo po dobu
deseti cykli svételného signaliza¢niho zatizeni, v casovém rozmezi od 17:15 do 17:30.

Ve stejném Casovém useku bylo sledovéano také chovani vytvoreného modelu.

pruh 1 pruh 2 pruh 3
model | skut. | model | skut. | model | skut.
2 4 2 2 2 7
1 0 4 7 5 7
2 2 7 5 6 6
2 1 5 8 6 7
2 0 5 7 6 6
0 2 4 3 4 3
1 1 4 3 5 5
0 0 6 6 6 3
2 3 6 4 6 3
3 1 5 7 5 7
prumér: | 1,5 1,4 4,8 5,2 51 54
shoda: 92,86 % 92,31 % 94,44 %

Tabulka 5-3:  Srovndni modelovych a skutecnych hodnot pro validacni ucely

Hladina spolehlivosti modelovych vysledkid ptresahla 90 %, tedy pro nase ucely

muzeme proces validace povazovat za Usp&sny.
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6 Vyhodnoceni vysledkii simulace

6.1 Stav bézného provozu

Dopravné-technické feseni souc¢asné komunikaéni sit€ v feSeném uzemi je poplatné
dobé a se zvysujici se intenzitou dopravy by byla kapacita zejména ulice Sportovni pro
horizont roku 2030 nedostacujici. Proto je v navrhovych variantich uvazovano s jejim
roz§ifenim na Ctyipruhovou komunikaci, tj. zlepsenim dopravnich parametrii. Na dru-
hou stranu jsou zde navrzeny nové svételné fizené kfizovatky na ulici Sportovni i na

ulici Drobného. Zmény v parametrech celé¢ modelované sité ukazuje nasledujici tabulka.

souCasny stav | varianta A varianta B
doba zdrzeni [sec/km] 82,67 171,99 153,65
délka kolony [voz.] 37,99 92,12 67,77
pram. rychlost [km/h] 29,05 22,46 25,05
cestovni Cas [sec/km] 155,38 192,62 227,70

Tabulka 6-1:  Srovndni dopravnich parametrii celé sité

Z hodnot je patrny nartst dopravniho zatiZeni ve vyhledovych variantach, pficemz
varianta B vykazuje ve vétsin¢ parametru lep$i vysledky nez varianta A, co se tyce ply-

nulosti bézného provozu v pracovni den pfi odpoledni $pickové hodiné.

6.2 Srovnani navrhovych variant

Navrhové varianty byly testovany za predpokladu ukonceni sportovnich akci, a te-
dy koncentrovaného vyjezdu vozidel na pfiléhajici komunikace, ktery zna¢né ovliviiuje

béznou dopravu.

varianta A varianta B
doba zdrzeni [sec/km] 212,65 167,83
délka kolony [voz.] 188,86 96,32
pram. rychlost [km/h] 18,54 24,08
cestovni Cas [sec/km] 289,04 241,59

Tabulka 6-2: Srovndni dopravnich parametri celé sité v dobé ukonceni sportovnich akci
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Varianta B vykazuje lepsi celkové vysledky, jelikoz varianta A obsahuje netizeny
vyjezd. Na tento faktor se vaze dulezity parametr — ¢as potiebny k vyjezdu vSech vozi-

del z aredlu.

Varianta A - Pocet zbyvajicich vozidel na jednotlivych vyjezdech

80 T I T
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650 \\ ———vicelitelové hala
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Graf 6-1: Pocet zbyvajicich vozidel na vjezdech ve varianté A

Varianta B - Pocet zbyvajicich vozidel na jednotlivych vyjezdech
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Graf 6-2: Pocet zbyvajicich vozidel na vyjezdech ve varianté B
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Je ztejmé, ze vEtsi pocet napojeni arealu ve varianté A zabezpecuje rychlejsi vyjezd
vozidel, jak je také vidét z grafi 6-1 a 6-2. Ve varianté¢ A béhem simulované hodiny

odjelo z arealu 93 % vsech vozidel, zatimco ve varianté B pouhych 69 %.
Uprava fidicich planii

Jednou z moznosti, jak korigovat celkovou dopravni situaci, je Gprava signalnich
plant. Pro zkoumanou situaci byly upraveny tak, aby byl zajistén co nejrychlejsi vyjezd

vozidel z arealu, i za cenu zhorSeni celkové dopravni situace.

varianta A varianta B
doba zdrzeni [sec/km] 208,51 199,53
délka kolony [voz.] 193,59 154,12
pram. rychlost [km/h] 18,23 20,37
cestovni Cas [sec/km] 284,71 274,03

Tabulka 6-3: Srovndni dopravnich parametri celé sité v dobé ukonceni

sportovnich akci po upravé ridicich plani

Upravou signalnich planti doglo v obou piipadech ke vzajemnému piiblizeni para-

metrd celého modelu pro ob¢ varianty.

Varianta A - Pocet zbyvajicich vozidel na jednotlivych vyjezdech
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Graf 6-3 Pocet zbyvajicich vozidel na vyjezdech ve varianté A po upravé signalnich planii
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Varianta B - Pocet zbyvajicich vozidel na jednotlivych vyjezdech
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Graf 6-4 Pocet zbyvajicich vozidel na vyjezdech ve varianté B po tipravé signdlnich planii

Upravou signélnich plani bylo ve variant& A bylo dosazeno zkraceni doby vyjezdu
vozidel z arealu v praméru o 10 minut, kromé vyjezdu naproti ulici Délostrelecké, kde

zména signalniho planu nebyla mozna z diivodu vysokych intenzit dopravy na hlavni

komunikaci.

Ve varianté B ipravou doslo ke zlepSeni ¢asu vyjezdu a béhem modelované hodiny
pomeér vozidel, kterd skutecné odpustila areal vici celkovému poctu vozidel v aredlu,

vzrostl na 79 %. Ovsem za cenu vyrazného zhorSeni dopravni situace na okolnich ko-

munikacich.

Celkovy pohled na intenzity dopravy pro vSechny modelové piipady
Vv piilohach 1 —4.
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Vliv na mestskou hromadnou dopravu

Vysoka intenzita dopravy na ulici Drobného také velmi ovliviiuje pateini trolejbu-
sove linky 25 a 26, které jsou pro obsluhu feseného izemi zasadni. V nékterych ptipa-

dech dochézi dokonce k zablokovani ptijezdu trolejbusu na zastavku.
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Obrazek 6-1: Ukazka viivu dopravy na trolejbus

Nasledujici tabulka ukazuje zmény v dopravnich parametrech trolejbusti na trase

Pionyrska - Drobného - Provaznikova.

zdrzeni cestovni ¢as rychlost

[sec/km] [sec/km] [km/h]
Soucasny stav 50,16 160,94 24,39
Varianta A - bez vyjezdu vozidel 98,54 212,65 17,41
Varianta A - s vyjezdem vozidel 123,54 256,90 15,15
Varianta A - s vyjezdem vozidel a 122,82 271,09 14,75
upravou signalnich plant
Varianta B - bez vyjezdu vozidel 85,48 199,03 18,50
Varianta B - s vyjezdem vozidel 87,05 204,46 17,96
Varianta B - s vyjezdem vozidel a 107,18 235,95 15,63
upravou signalnich plant

Tabulka 6-4: Srovnani celkovych parametrii pro trolejbus

V feseném uzemi je tedy tfeba hledat kompromis mezi rychlosti vyjezdu vozidel
z arealu a pripustnym vlivem na trolejbusovou dopravu. Z tohoto divodu by vyjezdy

z aredlu bylo vhodné tidit svételnou signalizaci.
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Z.avér

Mikroskopické modelovani dopravy je jiz nezbytnou soucasti pii projektovani do-
pravnich staveb, zejména v intravilanu mésta. Simulaci 1ze snadno a rychle otestovat
nekolik variant feSeni projektu a vybrat tak to nejvhodnéjsi.

Cilem mé prace bylo porozumét problematice principu fungovani modeld dopravy
a nasledné jejich tvorby.

Na zéakladé téchto poznatki byl sestaven model, ve kterém byl za pomoci mikro-
skopického simula¢niho nastroje zhodnocen vliv koncentrovaného vyjezdu vozidel ze
sportovniho aredlu po ukonceni sportovnich akci na provoz na ptilehlych komunikacich.
Dvé posuzované varianty se od sebe lisily dopravné-technickym feSenim pfipojeni na
navazujici komunikace.

Varianty byly posuzovany podle doby vyjezdii vozidel z arealu a podle parametra
dopravniho proudu. Varianta A je vyhodnéjsi, pokud uptednostnime dobu vyjezdu vo-
zidel z arealu, negativné vSak vice ovlivni plynulost dopravy, a to véetné vetejné hro-
madné dopravy. Ve varianté B se sice prodlouzi doba vyjezdu vozidel z arealu, av§ak

pro plynulost dopravy je toto feSeni vhodnéjsi.
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Prilohy

Piiloha ¢. 1: \ntenzity dopravy ve variante A
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Intenzity dopravy ve variant

Priloha ¢. 2
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Piiloha é. 3: Intenzity dopravy ve varianté B
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Priloha ¢ 4. \ntenzity dopravy ve varianté B — po upraveé vidicich planii
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