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1 uvOoD

Promet in transport predstavljata temelj ekonompgvsod po svetu; poslétio ima vsaka
sprememba transportne mreze, dobra ali slaba, eksapliv. Kljub stalnim prizadevanjem
za Sirjenje in izboljSanje prometne mreze, pa ptoerau povprasevaniju, ki iz desetletja v
desetletje nar&a, ni zadovoljeno. Vsaka Siritev ali nadgradnjanpetne infrastrukture je
poseg Vv prostor, ki pa je v naseljenih olgjitoin mestih Zze omejen. Vse bolj se zavedamo
tudi dragocenosti prostora, v katerega posegamaaz®voljitev transportnih potreb, in

posledic, ki jih stalno narédnje prometa prinasa s sebo;.

Posledéno planiranje in upravljanje prometa dobiva vseéjiveomen. Séasno se razvijajo
tudi orodja za napoved, upravljanje in simulirapjemeta, ki jih lahko razdelimo glede na
nain delovanja — analitna ali simulacijska — in na nivo podrobnosti, sekiah opisujejo
prometne procese (npr. mikroskopski simulacijskidelp ali makroskopski simulacijski

modeli).

Analiticna orodja so lahko tako staia kot dinamina, njihova glavna zidnost je izr&un
rezultata preko tainskega postopka. Tukaj se pokaze prednost sirjaKidwiorodij, saj ta

sledijo in prikazejo prometne procese v delovanju.

Orodja za podrobnejSe modeliranje so zahtevnej3apreabo, saj je potrebno vloziti vanje
vec ¢asa, tako za osvojitev uporabe, kot tudi za postavin zagon prometne mreze. Pri vsem
tem ni problematino samo modeliranje prometne mreze, ampak tudaazjeir podatkov.
Podroben model bolj @htljiv za spremembe, tako da je primernejSi zakawkne napovedi.

Prometnih nalog se moramo torej lotiti z ustrezomodjem glede na Zeljene rezultate.

Na trzi¥u je mnogo programskih paketov, ki sluzijo za re$ge prometnih nalog in s tem
nastane dilema, za katerega se d&tlloReSevanje prometnih nalog je denarnccasovno
omejeno, zato na odidev ne vpliva le tehdna plat orodja, ampak tudi lastnosti samega

orodja, kot so njegova razpoznavnost, tezavnostalngo hitrost spoznavanja uporabnost, ...
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Namen naloge je analizirati delovanje programskagasnika za izmenjavo podatkov med
dvema modeloma, ki promet obravnavata na daitli nivojih — makroskopskem, kjer so
vozila zdruzena v prometne tokove in mikroskopskekjer so vozila obravnavana

posamezno.

V uvodu diplome je predstavljeno prometno planieamjnamenom, seznanitve z delovnim
podrajem in problematiko, préemer postavim temelje za razumevanje pristopa &veggu

prometne problematike.

V drugem delu so predstavljena orodja za reSevargaetnih nalog. Ta del je zastavljen
Siroko in opisno, s predstavitvijo Siroke paleteodd, ki so nam v pomb pri delu.
Opredeljena je tudi primernost uporabe orodja, gled tip naloge, s katero se spopadamo.
Poleg tega so predstavljene tudi simulacije in $acijska orodja, ki sem jih uporabljal pri

prakticnemu delu svoje naloge.

V tretjem, zadnjem delu, je predstavljen prakitidel naloge. V tem delu sem analiziral
programski vmesnik za izmenjavo podatkov med mdaapskim in  mikroskopskim

simulacijskim modelom in predstavil rezultate.
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2 PROMETNO PLANIRANJE

2.1 Kaj je prometno planiranje?

Prometno planiranje zajema vse dejavnosti (Sirdikgpacificne), ki se izvedejo pred izvedbo
transportnih projektov ali ukrepov. Je eno od fuokalnih planiranj, kot so tudi planiranje
izrabe in namembnosti zemliski sluzijo v zdravstvene namene, izobrazevalinglbe, ...
Skupaj se zdruzujejo v tako imenovan celovitrhali celostno n&tovanje, ki dol@a cilje in
prizadevanja skupnosti in sluzi va&bdobro.

Izraz celostno natovanje €omprehensive plannifguporabljajo prostorski planerji pri
nacrtovanju uporabe zemlgs Z nartovanjem doleijo cilje in prizadevanja druzbe na nekem
obmaju, da bi bil tej druzbi omod@n ¢im boljSi razvoj in napredovanje. Rezultat celogtne

natrtovanja so ukrepi, ki vplivajo na razvoj transpotivalnih povrsin, izrabe zemkis...

Prometno planiranje zajema mnogo nalog, od prep@aja nastalih in bodth problemov,
predlozitve resitve in ukrepov (izdelava variard) vrednotenja reSitev, predvsem pa skusa
odgovoriti na vprasanja, kot so:

« koliko denarnih sredstev bo potrebno,

« kaksni bodo nivoji uslug,

e komu bo poverjeno upravljanje,

» razporeditev sredstev med osebnim in javnim prometo

Prometno planiranje je torej obsezna panoga, kizagma samo uporabo raziih
programskih orodij, ampak za uspesno delovanjeexahtnanje razihih strok. Zato se od
prometnih inZenirjev péakuje, da se lahko uspesno spopadejo z nasledmjilmgami:

» upostevanje socialnih, ekonomskih in ekoloSkih kodi

* razumevanje in upostevanje pravnih, regulativniBurovinskih pogojev pri delu,

e razumevanje in ustvarjanje prometnih¢mav in strategij, ki bodo zadovoljili

socialnim, ekonomskim in ekoloskim potrebam,
* n&rtovanje potrebnih transportnih projektov, sistemosluzb,

« razumevanje komercialnih vidikov delovanja trangpibrsistemov in sluzb,
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* poznavanje in uporaba ustreznih orodij in postopkov
* sposobnost vodstva, s poudarkom na komunikacgbwoié sposobnosti in vodenja

projekta.

Britansko druStvo za prometno planiranjéé Transport Planning Societywww.tps.org.uk

na svoji spletni strani gosti tudi knjiznico dokumb@v, ki opisujejo zahteve, katerim mora
prometno planiranje zadostiti za dosego ciljev akdkso se te zahteve razvijale skeas. V
dokumentuStrokovni okvir za prometno planiranje (Consideras in establishing suitable
institutional arrangements for the professionaliaties of transport planners: A professional
framework for transport planningavtorji navajajo ve definiciji prometnega planiranja,

izmed katerih sta zanimivi nasledn;ji dve:

»Prometno planiranje si prizadeva poiskati optimdakovost, prawtasnost in razporeditev
prometnih nalozb v skladu z razvojem posameznihpaggarskin razvojnih ciljev.«

(Techniques of Transport Planning, Meyer, 1971)

»Prometno planiranje se ukvarja z analizo in vrégimem preteklih, sedanjih in bogb
problemov, povezanih s povpraSevanju po transplutli, blaga in informacij v okviru
razvoja ekonomije, druzbe in izrabe zemlje ter amiih prizadevanj skupnosti. Prometno
planiranje je mehanizem, ki poskuSa uravnotezitrgii® po dostopnosti na eni strani in
okoljske, druzbene in privatne posledice transpeatdrugi strani; vodi k razvoju politik in

projektov, ki se lahko uporabijo v druzbeno ko#ist.

Posodabljanje definicije pojma nakazuje na razabitevnosti podr&a, kakor tudi na potrebo
vkljucevanja SirSega kroga strokovnjakov; le-ti ni nujma izhajajo iz vrst gradbenih

inZenirjev.

Ena glavnih nalog prometnega planiranja je piteu razliénih scenarijev, 0z. préiev
razlicnih variant, ki reSujejo sedanje, Ze nastale problgonesnazenje zaradi prometa,
zastoji, cena prevoza, ...) in pregugjo (ali pa vsaj omilijo) bodee probleme, ki pa so

vedinoma Se neznani.
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Pristop k reSevanju celotnega problema je prikazarspodnji shemi. Pristop k reSevanju

prometnih strategij se vedno prilagaja posameznamwibiemu, ki ga obravnavamo:
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[ Problem ]
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Slika 1: Smernice za reSevanje prometnih stra{@gi Transport Analysis Guidance
(TAG), Department for transport, 2005)
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Prometni problemi se lahko reSujejo z r&ziimi pristopi, ki jin lahko razdelimo v naslednje
kategorije:

1. izboljSanje upravljanja obst@gje prometne mreZze in prometnih objektov
(optimiziranje obstojgega stanja z ukrepi kot secar poolg rezervirani pasovi za
avtobuseppark & rideg pa tudi fleksibilnimi delovnimiasi, ki omilijo jutranjo ali
popoldansko konico),

2. gradnja in razSiritev prometne mreZe in objektdw(nice, avtoceste, ...),

3. zmanjSanje potrebe po potovanju (skrajSanje pabdvalasov ali poti, krajSanje
razdalje med delovnimi mesti in bivali§

4. zviSanje stroskov prevoza (davki na osebna vogédgirnine, cestnine, ...),

5. nove moznosti (uvajanje novih transportnih tehniplodelo/wenje na daljavo s

pomaijo medmrezja, ...).

Seveda se za uspesno reSevanje uporablja kombimasigedenih pristopov.

Prometne Studije 0z. prometno modeliranje predstarbdje za oceno in testiranje variant. S
pridobljenimi rezultati se nadalje za zastavljemar lahko izbira bolj ugodna varianta.
Studije so lahko usmerjene na posamezni korid@fi3ke, tehnologijo transporta, posamezno

fazo izvedbe, lokacijo projekta, vplivho obt® projekta, ...

Prometne Studije so torej orodja, ki v prvi vrstin@gaiajo razvijanje razéinih resSitev
(variant) izbrane naloge, pa tudi izbiranje in wretknje posameznih elementov prometnega

sistema.

2.2 Analiza transportnega sistema

V danasSnjem svetu lahko opazujemo nenehni napradelse hitrejSe spremembe - tako
druzbene kot tehnoloSke - ti dejavniki so pomentmianalizo transportnega sistema, saj
obstaja moéna povezava med transportom in druzbo. Ekonomslkdunbene dejavnosti so

obicajno prostorsko kene dejavnosti. Enako velja za surovinska nahaglis proizvodnjo,
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ter za proizvodnjo in trgovino — transport je zalteo obvladanju prostorske oddaljenosti,

pri ¢emer hdemo prenesti ljudi ali blago.

Zaradi m@ne povezave med druzbo in transportom, velja igvastiri kljucne faktorje, ki

zn&ajno vplivajo na delovanje transportnega sistema:

potrebe in zahteve po transportu— s tem, ko se spreminja Stevilo in struktura
prebivalstva, njihovi dohodki in namen izrabe zé$)jse spreminjajo tudi vzorci
povpraSevanja 0z. zahteve po transportu;

transportna tehnologija — nove tehnologije predstavljajo nabor novih alédiv, s
katerimi lahko zelo vplivamo na transport. Pole@jamnja mestnih viakov in hitrih
avtobusnih linij, so pomembni tudi ukrepi, ki v@ie na izrabo in &inkovitost
trenutne prometne situacije (pasovi rezervirant&apotnikov v osebnem avtomobilu
—HOV (High-occupancy vehiclgdarpool cestninjenje, ...)

vrednostni sistem— transportni sistem in njegove spremembe ima vpluei na
prostor, v katerega je unt&h. Ti vplivi se lahko kazejo v pospeSenem razvoju
obmaja, ki je laZje dostopno, lahko pa neko oldjeastagnira ali celo nazaduje zaradi
newinkovitega transportnega sistema. Polega tega sobadj pomembni vplivi

transportnega sistema na okolje.

Predpostavki:

pojemtransportni sistense nanasa na transportn€ina, mrezo, terminale, sluzbe, itd. ;
obravnavamo ga kot koherentni¢waodalni sistem (oziromanultimodalni sistemv
katerem ima uporabnik na izbirodvprometnih sredstev);

zaradi medsebojnih vplivov moramo transportni sistév prostoru, v katerega je
umegen) obravnavati v sklopu s socialnimi, ekonomskimi politicnimi vzorci v
prostoru — druzbene, ekonomske in p&h@ dejavnosti zajamemo skupaj z izrazom

sistem dejavnosti.

Sistem dejavnosti in transportni sistem sta tegeplptena — razvoj enega sistema vpliva na

razvoj drugega. Izvori in cilji potovanj, izbranetp Stevilo potnikov, koliina blaga, ... — vse

to lahko zajamemo v pojemzorec gibanja
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Odnos 1. interakcija med

3 opazovanim transportnim

sistemom in opazovano

Transportni dejavnostjo se bo izrazila v

sistem vzorcu gibanja na transportni

Vzorec

gibanja mrezi.
Odnos 2: uporaba transporthe
mreze z upoStevanjem njenega
nivoja uslug bo povzislo

2 spremembe % sistemu

Sistem dejavnosti.

dejavnosti Odnos 3: uporaba transporthe
mreze in z njo povezanega
gibalnega vzorca bo spodbudila
upravitele k spremembam

transportnega sistema.

Slika 2: Delovanje transportnega sistema v odvignod sistema dejavnosti (vir: Traffic
Demand Modelling, 1998)

Sistem dejavnosti, ki vsebuje kombinacijo druzbenirekonomskih aktivnosti (vkigno s
politicnimi in ostalimi posvetovalno - izvrSnimi dejavnmst predstavlja povpraSevanije.
Transportni sistem predstavlja ponudbo. Produkbosesja med ponudbo in povprasevanjem

je vzorec gibanja.

Z analizo transportnega sistema Zzelimo pose samo druzbo, da bi bila uporaba
transportnega sistema&im bolj efektivna in sluzila razvoju celotne skugtio na
obravnavanem obnd. Na transportni sistem in sistem dejavnosti hkplivamo z
dejavnostmi, ki jih zajamemo s pojmotransportne moznostiPri tem pa nas zanimajo
posledice oziroma vplivi, ki jih bodo transportneinosti povzréile — za to uporabimo

napovedni modeNa eni strani imamo torej transportne moznostmé&d svojim delovanjem
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povzraijo transportne vplive; le-te zelimo napovedati, kar potrebujemo ustrezne

napovedne modele.
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Slika 3: Zasnova napovednega modela z opisomTxaffic Demand Modelling, 1998)
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Prikazana zasnova modela je Se vedno grepsSna za uporabo, vendar sluzi kot osnova za
razumevanje poteka analize prometa. Kisismodel prometnega povprasSevanjaditional
traffic demand modglahko umestimo v prikazani model:

« model povpraSevanja predstavlja model produkcgkalj (generacije potovan)),
model distribucije in model izbire prometnega steas

* model ponudbe se izraza s tako imenovanimi funkgijagubecasa, ki predstavljajo
razmerje med potovalnindasi in prometnimi volumni,

» kratkorani ravnotezni modeli se uporabljajo v modelih obeapevanja prometne
mreze,

» dolgorani ravnotezni modeli, ki prikazujejo vpliv prometnitokov na sistem
dejavnosti, so pogosto uporabljeni v napovedihziaunajo posledice transportnega
sistema zaradi mogih bodaih druzbeno ekonomskih sprememb (malo uporabljeno
v praksi) in

* vplivni modeli, ki izr&unajo vplive prometa na onesnazenost zraka, niupahin

varnost.

2.3 Ponudba in povpraSevanije iz vidika prometnega plamanja

Za predstavitev prometnega sistema moramo modetivat med seboj sodeldjostrani —
ponudboin povprasevanjeV prometnem sistemu predstavlja ponudbo prometrega (ceste
aktivni znaki, ...). PovpraSevanje pa predstavljgjorabniki oz. potniki v prometnem sistemu
in njihovo obnaSanje — kam, kdaj in kako bodo patoWporabnik, ki zeli uporabiti prometni
sistem, predstavlja povpraSevanje; prometni sist&stavljen iz prometne infrastrukture, pa

predstavlja ponudbo, ki omoggromet od ene tike do druge.

Delovanje transportnega trga, ki deluje samostéemdvisno od ostalih trgov), opiSemo z

naslednjimi spremenljivkami in soodvisnostmi (fuijmi):
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Spremenljivke Soodvisnosti
transportni sistem J funkcija ponudbe S=J(V, T)
sistem dejavnosti D funkcija povprasevanja V=D(S, A)

vzorec toka

nivo uslug (npr. potovalniasi, ...)

< 0 T Xr -

prometne obremenitve

Preglednica 1: Spremenljivke neodvisnega transggyansistema (vir: Traffic Demand
Modelling, 1998)

Funkcija ponudbe predstavlja ponudbo, ki jo tramgposistem lahko nudi ob razhih
prometnih obremenitvah, zaradesar jo lahko povezemo tudi z nivojem uslug. Fyakci
povpraSevanja opisuje obseg transportnih tokovflokcijo nivoja uslug v danem sistemu
dejavnosti. Na prometni mrezi, kjer imamo moznaslire prometnega sredstva, je vzorec
toka (low pattern F) definiran kot kombinacija transportnih tokov rqmetnih
obremenitev/volumnov) s pripadé&jm nivojem uslug (ta je lahko predstavljen s potoirai

¢asi, cenami vozovnic, ...).

7))

Slika 4: Ponudba in povpraSevanje obstejein izboljSanega transportnega sistema v

odvisnosti od prometnih volumnov in nivoja uslug (vraffic Demand Modelling, 1998)
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Na prikazani sliki (Slika 4) predstavljd jonudbo obstojega sistema in ponudbo novega,
izboljSanega sistema %.Jzboljan sistemJnudi krajSe potovaln&ase (in s tem vigji nivo
uslug) pri enakih, pa tudi ¥gh obremenitvah. Povprasevanije je prikazano sukjami D° do

D3. Nivo uslug - S je opredeljen s potovalnimsom t. V&ji potovalni&as predstavlja manjsi
nivo uslug, saj uporabnik porabi&easa v prometni mrezi. Povprasevanje se z manjSanjem

nivoja uslug zmanjsuje; nasprotno pa je ponudbavega (na r&un udobja).

Nov prometni sistem predstavlja izboljSavo —¢jvenivo uslug pri vejih obremenitvah.
Prepoznavanje problema pomanjkanja kapacitet imljgdva prometne mreze pa se ne
zgodita ¢ez n@, kar se bo odrazilo na pasanju prometnih tokov do trenutka, ko bo
predstavljen nov prometni sistem (nove prometnemienitve - \ pri zmanj$anih potovalnih
casih - ).

IzboljSan prometni sistem bo za seboj potegnil tradivoj na drugih podtgh — lazja
dostopnost bo prinesla gospodarsko rast in razgejhnpodietij. KrajSi potovalniéasi oz.
vecje udobje prometnega sistema bo pritegnil nove alpgke. Veéja oddaljenost stalnega
bivalis¢a od delovhega mesta bo postala sprejemljivejSaedani proces se imenuje premik
dejavnosti in posledno povéa povprasevanje - 9D nadaljevanje procesa pripelije do
naslednje stopnje povprasevanja % Dolgoraino bo zaradi premika dejavnosti doseZeno
ravnovesje & ki pa je hipotetino, saj se z W&njem prometnih obremenitev uvajajo tudi

izboljSave prometnega sistema.

Seveda ni nujno, da bo dolgdérm ravnovesje med prometnim povprasevanjem in pomud
nudilo vejo stopnjo udobja, kot obstdjesistem v danasnjeasu, vendar pa bo sistem imel

vec uporabnikov.



Auser, J. 2010. Analiza programskega vmesnikamafgavo podatkov med mikroskopskim in makroskopskii

Dipl. nal. — UNIL. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za grasisStvo, Prometna smer.

3 ORODJA ZA ANALIZO PROMETA

Za analizo prometa nam je na voljaiwarodij — programski paketi, metodologije in poktiop
ki se ob&ajno uporabijo za naslednje naloge:
» vrednotenje, simuliranje ali optimiziranje delovamrometnih sistemov in objektov,
* modeliranje obstojgga stanja in napoved stanja projektiranih variant,

» vrednotenje raztnih analiténih vidikov (planiranja, projektiranja ali vodenja)

Transportna naloga gre skozicvestopenj, kot so planiranje, izboljSave, projekijea
uvajanje, itn., pricemer pa vsaka stopnja zahteva svoji tezavnostigonion orodje. Prve
stopnje vkljgujejo manj podrobna orodja, kot so orisnoc¢n@vanje ali prometno
povpraSevanje, medtem ko zadnje stopnje zahtew@jgpbdrobna orodja, kot so prometne

simulacije.

3.1 Razvrstitev orodij za analizo prometa

Orodja za analizo prometa lahko razvrstimo v nagke#ategorije (kategorije so povzete po
prirocniku Traffic Analysis Toolbord agencijd-ederal Highway Administration — FHWA

o Skicirno — ndértna orodja: sluzijo za sploSno oceno vplivov naonpetno
povpraSevanje in prometno delovanije, ki jih bodogsle izboljSave ali spremembe v
prometnem sistemu. Omagmo vrednotenje variant brez poglobliene inzenirske
analize; so najpreprostejSa in tudi najcenejSajarpa prometno analizo, seveda pa so
s tem zelo omejena, analitio groba in predstavitveno pomanikljiva.

* Modeli prometnega povpraSevanja: sluzijo, kakobij@ Ze omenjeno v Zatnem
poglavju, za napoved prometnega povprasSevanjam sléeuposStevajo izbiro cilj&as
potovanja, prevozno sredstvo, prometno mreZzo,jihoda glavna pomanijkljivost se
kaZze pri uvajanju inteligentnih transportnih sistengITS) ali operacijskih strategij v
prometno mrezo, kar je posledica slabe predstadivamine narave prometa v teh
modelih.

* Analiticna oz. deterministna orodja: véina orodij iz te skupine uporablja postopke iz
HCM (Highway Capacity Manual Primerna so za analizo delovanja prometnih
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elementov manjSega obsega, so pa omejena pri igpinetne mreze ali vplivov na
prometni sistem.

e« Orodja za optimizacijo prometnih naprav: so namamjeredvsem za izfan
optimalnih semafornih faz posameznih krzi§lavne ceste ali mreze.

« Makroskopski simulacijski modeli: zasnovani so retedministénih razmerjih med
pretokom, hitrostjo in gostoto prometnega toka.aRwzna vozila so zdruzena v
prometni tok na odsekih. Njihova prednost pred oskopskimi simulacijami je v
skromnejSi zahtevnosti danalniSke opreme. Njihova slabost se poka&ezelimo
oceniti vpliv sprememb transportnega sistema, sapm ne upostevajo generacije in
distribucije potovanj in izbiro prometnega sreds®eav tako ne nudijo tako podrobne
analize prometnih izboljSav kakor mikroskopske danije.

* Mezoskopski simulacijski modeli: zdruzujejo karaldBke makroskopskih in
mikroskopskih simulacijskih modelov; prometni to&k pbravnavan kot posamezno
vozilo s svojimi in voznikovimi zné&lnosti in odzivom na cestne karakteristike;
gibanje pa je obravnavano iz makroskopskega vidikge opisano s povptaeo
hitrostjo na obravnavanemu odseku oziroma linku.

» Mikroskopski simulacijski modeli: prikazujejo gib@nposameznega vozila s teorijami
kot so sledenje vozila in menjava voznih pasovtdBasténim procesom (statisino
distribucijo prihodov) vozila vstopajo v prometnaeno in imajo ohiajno ze izbran
cilj, tip vozila in tip voznika — gibanje vozila seato spremlja (zapisuje) v kratkih
intervalih (v eni sekundi ali détih sekunde). Glavni dejavniki, ki vplivajo na
kalibracijo in validacijo modela, so otljivostni faktorji voznika. Mikroskopske
simulacije so omejene zaanalnisko strojno opremo — ta omejuje tudi velikoseze

in Stevilo simulacij, ki se jih lahko izvede.

V revijah in na medmrezju najdemo tudi modele,itkifHWA v zadniji izdaji (julij 2004) Se
ne omenja — bodisi zato, ker so Se v razvoju,ak@ niso priSla v sploSno uporabo. Nekateri
novejSi modeli so:
« Nanoskopski simulacijski modeli: so modeli, ki 0\8razvoju; osredoteni so na Se
bolj podrobno modeliranje voznikovega misSljenjajetioanja, sprejemanja odlitev

in napak. Pravila v mikroskopskih simulacijah iajyr iz varnostnih zahtev, medtem
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ko pravila v nanoskopskih simulacijah temeljijo naaumevanjloveskega misljenja
in zaznavanja, zato bodo nanoskopski simulacijslodeii mano orodje pri
ugotavljanju prometne varnosti. Prometna (ne)vdrsesze ugotavlja s prometnimi
mikroskopskimi simulacijami, vendar z uporabo nadsmih parametrov.

» Hibridni simulacijski modeli: hibridni modeli zdrujejo simulacijske modele s tem,
da skuSajo izrabiti prednosti posameznega modalgemer pa se izognejo njegovim
slabostim. Mikroskopske modele odlikuje podrobenkgr prometnih procesov,
vendar pa je njihova hiba kalibracija in modelimngistema. Makroskopski in
mezoskopski modeli pa promet simulirajo manj podmlvendar so hitrejSi in lazji za
uporabo. S hibridnimi modeli Zelijo zajeti dfe obma@je z bolj grobim orodjem,
medtem ko bi posamezne&ke zanimanja prikazali podrobneje.

3.2 Smernice za izbiro nalogi primernega prometnega omja

Za prometne naloge nam je na voljo mnogo komertiggnogramskih orodijSynchrospada

v skupino orodij za optimiziranje promet&imTraffic je pa mikroskopsko simulacijsko
orodje. Kljub temu, da je to diplomsko delo bolyedot@eno na simulacijske modele, pa je
vseeno smotrno povedati besedo ali dve tudi o kaky izbrati primerno orodje za prometno

nalogo, s katero se stimo.

V prvem koraku moramo vedeti, kakSne rezultatenzedobiti z naSo analizo, oziroma v
kakSen analitini kontekst spada naSa naloga — je to planiramat&raine in dolgordne
Studije), projektiranje (Ze odobreni in financirgpiojekti, pri katerih je potrebna analiza
razlicic, da se dold najboljSo varianto; na tem mestu niso misljenojekti v smislu
projektiranja cest, kot so utrditev voZ§ poravnave, ipd.) ali delovanje/izvedba (podobno
vrednotenje kot pri projektiranju, vendar da v tatalizah optimiziramo ali vrednotimo ze

obstoj&e prometne sisteme).

V naslednjem koraku s porjo naslednjih sedmih kriterijev izberemo anahtv orodje,
primerno za nalogo:
1. geografski obsedKaj je naSe Studijsko obrje?)— orodje mora biti zmozno obdelati

Studijsko obmgje, ki ga zajema naloga,
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2. vrste objektov (Katere vrste prometnih objektov demno vkljditi v analizo?) —
moznost modeliranja razZhih cestnih objektov (avtoceste, prikiki na avtoceste,
cestnine, posebni pasovi, ...) z orodjem,

3. nadin potovanja / izbira prometnega sredstva(Katere izbire prometnega sredstva
zelimo uporabiti?- moznost analiziranja potovanj (izbire) z r&ziimi prometnimi
sredstvi, kot so osebni avto, avtobus, vlak, kp&g promet, ...,

4. prometno upravljalne strategije in programi (Katere strategije upravljanja Zelimo
prewiti?) — moznost analiziranja raghih prometnih upravljanj (vodenj), kot so
koordinacija SSN, ipd.,

5. odziv uporabnikov prometnega sistema (Katere odzive uporabnikov zelimo
prewiti?) — moznost ocene odziva uporabnika prometnega sastesmpredvidene
prometne strategije ali ukrepe - sprememba patinmetnega sredstva, ...

6. prikaz uspesnosti ukrepov(Katere rezultate zelimo dobiti® moznost, da dobimo
rezultate, kot so uspesSnost varnostnih ukrepswnkovitost (volumni, dolzina poti na
vozilo, ...), mobilnost (potovalnias, hitrost, potovalntasi na vozilo), produktivnost
(prinranek na stroskih) in okoljski kazalci (enmgsiporaba goriva, raven hrupa), ...

7. uporabnost in cena orodja (Katere lastnosti orodja so pomembne za nas?a
izbran nalogo je pomembno, da vemo, kaj nam orad@, glede na nalogo, ki jo
imamo in rezultate, ki jih Zelimo dobiti, pri temapupoStevamo tudi ceno orodja,
vloZeni trud, razumljivost uporabe, razSirjenost uweljavljenost uporabe orodja,

potrebno strojno opremo, uporabnisko pdnmmoznost predstavitve ali animacije, ...
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Preglednica 2: Pregled ustreznosti orodij za izleamaloge (vir: Traffic Analysis Toolbox

Volume I, 2004)
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Prvih Sest kriterijev se nanaSa na same karaklkeristodja, katere moramo upoStevati glede
na nalogo, ki jo moramo reSiti. Sedmi kriterij pgggomemben, da izberemo pravo orodje
glede na nivo detajlov in glede na ceno ter ni meza tehnino plat orodja. Bolj »groba«
orodja so lazja za uporabo in hitreje vrnejo resaltmedtem ko bolj »fina« orodja zahtevajo
ve¢ znanja uporabe, podatkov, nastavitev in potrebugigilaten ¢as, da dajo verodostojne

rezultate. V spodniji tabeli je predstavljenih nggajametrov sedmega kriterija.
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Preglednica 3: Pregled nekaterih parametrov, kiiwgilbo na uporabnost in ceno prometnega

orodja (vir: Traffic Analysis Toolbox Volume I, Q)
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Dane kriterije uporabljamo v obliki matrik, kjenstreznimi utezmi vrednotimo orodja.

Pri uporabi orodij za analizo prometa se moramaedati tudi izzivov in omejitev, ki jih
njihova uporaba prinasa. Pri pravilni uporabi ptadgajo uporabno in efektivno orodje, ki
pomagajo pri reSevanju prometnih nalog, dapauporaba je lahkdasovno in finatno

pozreSna, z malo ali celo neuporabnimi rezultati.

3.3 Modeliranje in simulacija

3.3.1 Kaj je modeliranje?

Modeliranje je proces, v katerem se razvije (preds) model. Model predstavilja
konstrukcijo in delovanje nekega sistema, ki nasiraa. Model je podoben, a hkrati

enostavnejsi od sistema, ki ga predstavlja.

Eden od namenov modela je, da omoggporabniku modela, da predvidi oz. vidiinke, ki

jih imajo morebitne spremembe, ki se zgodijo vesiai. Na eni strani mora biti model dober
priblizek resninega sistema zanimanja in vsebovatiinve znd&ilnosti; na drugi strani pa
prevelika kompleksnost ni dobrodosSla, saj onemtagazumevanje in eksperimentiranje. Se

pravi — dober model je premisljen kompromis medn@stjo in poenostavitvami.

Pomemben korak v modeliranju je tudi validacijat(jwvanje) modela; model testiramo v

znanih pogojih in preverjamo rezultate z dogajanyersnénem sistemu.

V sploSnem se za simulacije uporabljajo matetnatnhodeli. Ti so determinigthi (vhodne in
izhodne spremenljivke so stalne vrednosti) ali asténi (vsaj ena od vhodnih ali izhodnih
spremenljivk je verjetnostna), stati (cas ne vpliva na rezultate) ali dinami (cas ima

vpliv). Simulacijski modeli so obajno stohastni in dinaméni.



Auser, J. 2010. Analiza programskega vmesnikarmaigavo podatkov med mikroskopskim in makroskopskigil

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za grahstvo, Prometna smer.

3.3.2 Kaj je simulacija?

Delovanje modela, ki je bil ustvarjen skozi procesdeliranja, je simulacija sistema, ki ga
model predstavlja. Model se lahko spremeni in senjun eksperimentira; da bi
eksperimentirali s sistemom, je ¢&&no drago, neprakino ali celo nemogee. Simulacija
torej predstavlja orodje, s katerim vrednotimo dalge obstojéega ali boddega sistema,

pod druganimi pogoji ali v delovanju skozias.

Simulacija se uporabi v primeru spremembe ob&tgje sistema ali v primeru izgradnje
novega sistema z namenom, da se zmanjSa moznat, mepbogatih ali preskromnih reSitev

in da se optimizira delovanje sistema.

3.3.3 Simulacije za prometne analize

Simulacijski modeli prometa imajo kar nekaj predngsed bolj tradicionalnimi postopki
analize na osnovi kapacitet. Velja izpostaviti sted
* moznost modeliranja ¥ge skupine zaporednih, povezanih kré&{grometnih mrez) in
opazovanje odziva na spremembe celotne mrezenat senega dela,
* moznost prikaza zastojev pri uvajanju prometnitektgjv in resitev (nprspillback—
zastoj v krizigu s prekratkim pasom za zavijalce) in
* moznost modeliranja nedfaijnih prometnih reSitev, tako iz vidika geometriet iz

vidika prometne signalizacije.

Prometne simulacije so pomembno orodje pri komuwijikened strokovnjaki, kot tudi med
strokovnjaki in latno javnostjo, saj v realnerasu nazorno prikazejo raatie prometne

scenarije in resitve.

Imajo pa simulacijski modeli prometa tudi nekaj @onkljivosti v primerjavi s klaginimi
metodologijami izréuna, na katere velja biti pozoren, ko se ¢dino za uporabo enega ali
drugega:

» za analizo problema je potrebna:wdozenegaasa,
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* potrebnih je vé podatkov,

* majhne napake v nastavljenih parametrih lahko pejoedo velikih napak pri kainih
rezultatih,

» vpraSanje zanesljivosti analize — trenutno je Eledeno relativno malo testiranj s
strani prometne stroke; pomembno je tudi, da promeizenir pravilno uporabi
simulacijski model in

» vetina simulacijskin modelov uporablja generacijo nakiega Stevila, zato se
rezultati vsakega zagona analize nekoliko razlikuje

Poleg Ze navedenih prednosti simulacijskih modslo\situacije, kjer simulacije Se posebej
pridejo v postev:
* pri dobro definiranih in kompleksnih prometnih plerih,
o pri krizi&ih, kjer kolicina prometa z zastoji vpliva na delovanje sosednjeiZa,
* pri izdelavi prometne simulacije za predstaviteorpetnih reSitev ali ukrepov javnosti
in
* pri odlatanju za financiranje projekta, kjer s simulacijskmodeli lahko potrdimo ali

ovrzemo prometne posege.

V podpoglavjih 3.4 in 3.5 so predstavljeni mikropk&i in makroskopski modeli za analizo

prometa.
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skicirna orodja

Stevilo variant

deterministi¢na orodja

mikro simulacijska orodja

—
stopnja podrobnosti

Slika 5: Stevilo izdelanih variant pada z‘&ajem nivoja podrobnosti (vir: An Introduction to
Urban Travel Demand Forecasting, 1977)
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Slika 6: Primernost orodja glede na obseg modelstapnjo podrobnosti modela (vir:
Highway Capacity Manual 2000, 20(
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3.4 Makroskopski modeli

Makroskopski modeli obravnavajo dje obmdje in ne obravnavajo obnaSanja posameznega
vozila, ampak zdruzujejo vozila v prometne tokowestavljeni so iz Stirih korakov:
generacije, distribucije, izbire prometnega sreglsin obremenjevanja, ki predstavljajo
ponudbo (prvi trije koraki) in povpraSevanje (zadgrak). Posamezni koraki so podrobneje
predstavljeni v podpoglavju 3.4.1, kjer je pred§eavmodel prometnega povpraSevanja.

Zn&ilnost zaporednih modelov je, da se posamezneitaa&ina ponudbe in povpraSevanja

lo¢ijo in ratunajo posamezno.

upoStevajo se povpfee vrednosti opazovane skupingimer pa se zanemarijo zZilosti

znotraj skupine.

Disagregirani modeli zdruzujejo posameznike s podubobnaSanjem v skupine. To so
posamezniki, od katerih @akujemo, da imajo podobne potovalne navade, gledajihovo
skupno lastnost (npr. zaposleni ali nezaposlenii braz avtomobila, Studenti, dijaki, ...);
povprasevanje po dejavnostih (delo, Studij, prées) ustvarja prometno povprasevanje (kako
premagati razdaljo od npr. doma d@ke zanimanja). Disagregirani modeli se izkazejo za
boljSe, ker upoStevajo dejavnike, ki vplivajo navp@aSevanje, kot so omejitveni pogoji
Zivljenjskega ritma (mlade druzine, samski, standist...), razporeditev aktivnosti glede na
dan v tednu, verigo potovanj (npr. v sluzbo, izzbki v trgovino ali na rekreacijo, potem
domov), ... Ali kakor pravi osnovi postulat disagjranega modelasVerjetnost, da bo
posameznik izbral dano moznost, je funkcija sooi@konomskih karakteristik in relativne

privlachosti mozZnosti.«

Simultani modeli stasno izraunajo faze distribucije in izbire prometnega srealstDva
primera simultanih modelov staodel verige aktivnosin EVA model.
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Model verige aktivnosti temelji na z&ibnostih obnaSanja homogenih skupin posameznikov —
ta so predstavljena z verigami aktivhosti.c&a poteka podobno kot v zaporednih modelih

(generacija, distribucija, izbira prometnega sregstvendar posamezne faze niso samostojne.

EVA model izr&una faze generacije, distribucije in izbire pronegim sredstva gasno.
Odlikuje ga tudi hitrost ananja, ki dobi pomembnost pri obravnavanjdjineobmaij. Za
osnovo sluzijo pari izvorno-ciljnih dejavnosti (del dom, dom - delo, dom - prosts, ...).
Model v fazi generacije uporabi sistentag kategorije (tip gospodinjstva, osebe, dejavnosti
prostorski podatki) za izéan robnih pogojev (produkcije, atrakcije, kapacieebmejitve, ...).
e EVA model

Generacija potovanj J

Stevilo potovanj l I dostopnost

Sadasna distribucija in izbira prometnega sredstva J

prometni tokovi I upor
o o s

Obremenitev prometne mreze J

Slika 7: Shematski prikaz EVA modela (vir: Primegganodelov za fazo obremenjevanja
cestnega omrezja, 2004)

3.4.1 Model prometnega povprasSevanjaTraffic Demand Mode)

Naloga prometnega modela je ima ravnovesja med sistemom dejavnosti in transportn
sistemom v podanih razmerah. kmaani prometni tokovi se lahko uporabijo z&navanje
prometnih objektov. V obzir se vzame tudi zunamjegativne) vplive prometa, predvsem

vplive na okoljegasovne in denarne izgube, slaba volja zaradi praimeastojev, ...
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3.4.1.1 Struktura modela prometnega povprasSevanja

Prometne obremenitve (gostota prometa, Steviloikoin kolesarski promet, ...) nastanejo
zaradi moZznosti izbire, ki jo ima na voljo posamagworabnik prometne mreze. Posameznik
se odléa med izbirami:

e potovati ali ne,

» cas odhoda,

* izbiracilja,

* izbira transportnega sredstva in

izbira poti.

Za matematino formuliranje problema se @hajno predpostavi, da se izbire lahko modelirajo
posamezno. Izbira cilja, transportnega sredstvéaga odhoda se (zaradi tesne medsebojne

odvisnosti) zdruzi v en modelni segment.

Makroskopski modeli so, kot je bilo ze omenjenozagetku podpoglavja 3.4, sestavljeni iz
Stirih korakov: generacije, distribucije, izbire opnetnega sredstva in obremenjevanja

prometne mreze.
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podatki o conah

potovalna
iImpedanca (npr

potovalnicasi)

produkcije/atrakcije -

generacija

\ 4

cilji potovan;

A\ 4

iz podatkov
cestnega

omrezja

\4

distribucija in

A

izbira prometnega

\4

izvorno — ciljne

matrike

A\ 4

\4

obremenjevanje

mreze

y

prometni tokovi

model produkcij in atrakcij

Model produkcij da Stevilo
potovanj, ki nastanejo v coni zaradi
osebnih zn&lnosti in zn&ilnosti
okolja.

Model atrakcij da Stevilo potovan; ki
jih cona pritigne z delovnimi mesti

in maloprodajo.

model distribucije/izbire
prometnega sredstva

Model distribucije razporedi
izratunana potovanja na mozne
destinacije. Povezava med
posameznimi izvori in cilji je
izratunana kot funcija upora oz.
enostavnosti razdalje med dvema

ciliema.

model obremenjevanja mreze

Za posamezno prometno sredstvo
pogosto obstoji wepoti med
izvorom in ciljem; model razporedi
potovanja na mozne poti skladno z
njihovimi zna&ilnostmi (dolzina,

kapaciteta, ...)

Slika 8: Struktura modela prometnega povpraSevérnja Traffic Demand Modelling, 1998)



Auser, J. 2010. Analiza programskega vmesnikameigavo podatkov med mikroskopskim in makroskopski28

Dipl. nal. — UNIL. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za grasisStvo, Prometna smer.

3.4.1.2 Teorija diskretnih odloitev

Opazovani prometni tok je produkt vedenjskega vadzbire velikega Stevila posameznikov.
Teorija, ki pojasni mnogo prometnih pojavov, jeddknenovana teorija diskretne izbire. Ta
se lahko uporabi v primerih, ko ljudje lahko izlpgraned vejim Stevilom in med seboj

izklju¢ujo¢im moznostmi.

Teorija predvideva, da posameznik, &0 s situacijo, v kateri ima ¥@noznih izbir, vrednoti
uporabnost ali ugodjeufility) oz., neuporabnost ali neugodgisitility) posamezne izbire.
Uporabnost je odvisna od zfilaosti izbire (znailnost osebnega prevoza, javnega prevoza,
...) kot tudi znailnosti posameznika, ki je postavljen pred izbite;ta se bo odil za
moznost, ki zanj predstavlja nafye uporabnost. Uporabnost posamezne izbire je tezko
(takoj) ovrednotiti in izmeriti, zato se opazujeaZiinosti posamezne izbire (npr. potovalni
¢as, cena potovalnega sredstva, ...), ki se lahkeenj in vplivajo na posameznikovo
predstavo o uporabnosti. Neugodje lazje opiSett®,uporabimo generalizirani stroSek

potovanja.

Modeliranje potovalnih navad je pomemben dejavnikamalizi zahtev, kjer so agregirane
zahteve skupek posameznih ailev. Analiza potovalnih navad je @ajno disagregirana,
kar pomeni, da model predstavlja primer vedenjskbire posameznih uporabnikov
prometnega sistema (potnikov). Agregirani trangpartodeli povprasevanja ali modeli prve
generacije so osnovani ali na opazovanju relacijskapino potnikov ali na povpteih
relacijah na nivoju con. Na drugi strani pa disggemi modeli povprasevanja ali modeli
druge generacije temeljijo na opazovanju izbir posznega potnika. Rakujemo, da tak

pristop omogda bolj resnten model.
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3.4.1.3 Cone (podratja/obmogja) in mreza

Zaradi obilice podatkov ni smotrno analizirati ptkadavsakega posameznika, zato si delo
poenostavimo z modelom realnega stanja. V ta narpeljemo elementaonein mreze ki

sta podrobneje predstavljena v nadaljevanju.

Cone (podrgja/obmaija)

Prewevano podrge razdelimo na posamezne cone, pri katerih potexjmno potovanja iz

njih in v njih.

Pri tem I&imo podr@je zanimanja, pri katerem nas zanimajo prometniovokmed
posameznimi conami v podfja zanimanja in vplivho podtge, pri katerem pa nas zanimajo
samo prometni tokovi, ki sekajo naSe pagjgaanimanja — obe podijosta razdeljeni v cone,

ki jim pravimo notranje in zunanje.

Pri conah vpeljemo Se pojnwentroid in konektor Centroid predstavlja namisljenocko
cone, v kateri se vsa potovanjarejo in kortajo. Konektorji pa predstavljajo shentaii
prikaz lokalnih cest znotraj cone in povezejo ceidtna prometno mrezo. Centroid je lahko
povezan na prometno mrezo preko enega ali kanektorjev. Pri tem velja omeniti, da
morajo biti cone prave velikosti — pri prevelikibrah ne zajamemo prometa znotraj cone, pri

premajhnih pa powelijemo Stevilo podatkov, ki jih bomo morali obdelati

Pri delitvi podr@ja na cone upoStevamo predvsem lastnosti, ki vplivea produkcijo in
atrakcijo prometa; cone morajo biti homogene. Zdoditev mej si pomagamo z Ze
postavljenimi administrativnimi mejami, npr. z m@jaStatisttnega urada RS za popisne

okoliSe (t.J. najmanjSa in osnovna teritorialnateno



Auser, J. 2010. Analiza programskega vmesnikameigavo podatkov med mikroskopskim in makroskopskig0)

Dipl. nal. — UNIL. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za grasisStvo, Prometna smer.

Mreza

Prometni sistem je predstavlen z mrezo, ki jo adgtjo vozli€a in povezave (v
nadaljevanjulinki), ki ta vozli€a povezujejo. Mreza je poenostavljen sistem depgek

prometnega sistema. Z njo izzmamo potovalnéase med izvori in cilji potovan.

Ko govorimo o prometni mrezi, na kateri so promeatzigre osebni avto, kolesarski promet,
pesci, ipd., Linki predstavljajo ceste, katerim KahpredpiSemo razihe lastnosti, kot so
tudi prepletanja prometnih tokov, spremembo vr&ste; mostove in druge infrastrukturne

spremembe.

3.4.1.1 Generacija prometa (produkcije in atrakcije)

Cilj generacije prometa je napovedati skupno Stepibtovanj, ki jih posamezne cone v
Studijskem obmgu zaradi svojih druzbeno-ekonomskih ¢i@osti proizvedejo oz.

pritegnejo. Za generacijo se uporabljata dva megjeelpovezana modela: model produkcij
(izracuna Stevilo potovanj, ki jih proizvede posameznaacane glede na cilj potovanj) in
model atrakcij (izréuna Stevilo potovanj, ki jih posamezna cona prigegre glede na izvor

potovanj).

Z upoStevanjem namena potovanj in njihovihcnasti, se dosezejo Se boljSi rezultati pri

generaciji potovanj, to je pri modelu produkcijatrakcij.

Potovanja lahko razdelimo glede na:

1) namen
Ugotovljeno je, da model produkcij/atrakcij vrneljBe rezultate, v kolikor se potovanja
razdelijo glede na namen & se za vsak nhamen ustvari svoj modekiNa potovanj se
za’ne in korka doma (ima svoj izvor in cilj v domu), zato je \gta delitev na potovanja,
ki
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2)

3)

4)

* se z&nejo doma (od katerih potem¢imo delovna potovanja (na delovno mesto) in
nedelovna potovanja (Sola, nakupi, préss, ...) in

* se ne zénejo doma.

¢as odhoda (na potovanje)

Poznamaocase, ko so ceste polne in zopate, ko so le te bolj prazne. Tudi potovanja
razdelimo glede na tiste, ki se zgodijo v konicitiste, ki so izven konice; potovanja z
namenom prihoda na delovno mesto ali v izobrazevaktanovo opiSemo katbvezna
potovanja, medtem ko potovanja, ki se zgodijo v sf@mu ¢asu (z namenom

nakupovanja, rekreacije) in niso vezana z obvemmosipiSemo koizbirna potovanja.

osebnostne zgdnosti
Zelo velik vpliv na potovalne navade imajo druzbe&konomski faktorji, kot so na
primer viSina dohodka, velikost gospodinjstva, Bteavtomobilov na gospodinjstvo, ...

zato je njihova klasifikacija pogosto uporabna.

uporabo transportnega sredstva
Danes se pogosteje uporablja izbira prometnegatse@oes, kolo, avto, javni prevoz) v
fazi obremenjevanja prometne mrezZe in ne toliko rpavijanju modela produkcij in

atrakcij.

Dejavniki, ki vplivajo na generacijo prometa

Kakor je Ze bilo omenjeno, se za generacijo promptaabljata dva modela: model produkcij

in model atrakcij. L&imo tudi generacijo prometa za osebni prevoz ivngeeblaga.

Na produkcijo osebnega prometa vplivajo paramebi ko: znailnosti gospodinjstva

(dohodki, status druzinskitlanov — Stevilo zaposlenih, Solgjb, ..., Stevilo avtomobilov),

zn&ilnosti cone (uporaba in cena zendjifjostota poseljenosti in stopnja urbanizacije) in

dostopnost (kvaliteta in kvantiteta prevoznih iabicone).
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Zn&ilnosti gospodinjstva in cone se redno uporabljafarometnih Studijah, medtem ko se
dostopnost uporablja manj. Se je pa potrebno zaiyelda(v kolikor se dostopnost zanemari),
prometni model ni otutljiv na spremembe v transportnem sistemu. Glapfivi dostopnosti
se kazejo pri generaciji prometa, obremenitvi prommemreze,éasu odhoda in izbiri
prometnega sredstva. Zaraditnega vpliva na prometni model so razviti mnogidely, ki
upoStevajo dostopnost v svojentuau; kljub temu pa je tmost modelov vprasljiva, saj se

sama dostopnost tezko vrednoti (kaj nekomu pomealitkta transporta).

Na atrakcijo osebnega prometa vpliva Stevilo zapuk| raba zemljiS (industrijska,
izobrazevalna, komercialna, upravna, pr@steovna, ...) in dostopnost (kvaliteta in kvantiteta
prevoznih izbir do cone). Cone, ki privabijo najyometa, so cone z delovnimi mesti; poleg

zaposlenih s svojim delovanjem pritegnejo tudi dwbia ostale storitve.

Na produkcijo in atrakcijo prometa za prevoz blagdivajo parametri kot so: Stevilo

zaposlenih v podjetju, promet podjetja, velikostustrijskega kompleksa, vrsta podjetja , ...

Metode za generacijo prometa

Za napoved generacije potovanj poznambmetod:

. Metoda faktorjev rasti: je primerna, ko poznamo sedanjo generacijo. Bodo
generacijo napovemo z linearno povezavo sedanjagfss prihodnjim.

. Multipla linearna regresija: pri tej metodi predpostavimo, da med Stevilom patg
in druzbeno ekonomskimi lastnosti gospodinjsteziwani coni obstaja povezava; ta
je lahko linearna ali nelinearna.

. Kategorijska analiza: osnovo metode predstavlja Stevilo potovanj, kigdsamezno
gospodinjstvo naredi glede na svoje karakteristike.
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3.4.1.2 Distribucija

Z modelom generacija potovanj, opisanem v prejSngaglavju, smo dobili odhode iz
posamezne cone in prihode v posamezno cono. Debilb podatke o produkcijah in

atrakcijah con, ne vemo pa, od kod ali kam je picsee

Cilj distribucijskega modela je v razporeditvi peémj. Zelimo odgovoriti:
* kam bodo uporabniki potovali iz posamezne cone

* iz kje bodo pripotovali uporabniki v posamezno cono

Porazdelitev potovanj predstavimo z izvorno — ailjmatriko. Izvorno — ciljna matrika je
sestavljena imvrstic inn stolpcev; vrstice predstavljajo izvore potovatp/gci pa cilje. Ker
SO0 cone v&noma tako izvorne kot ciljne, je Stevilo vrstic stolpcev enako in imamo
kvadratno matrikanxn. Diagonalnic¢leni, od zgornjega levegdena do spodnjega desnega,
predstavljajo conska potovanja — potovanja, kiz&Sijo v sami coni. Vsi ostaltleni pa
predstavljajo potovanja med conami. Cilj distrijegdotovanj je izréunaticlene matrikerj;,

ki predstavljajo potovalnéase med dvema conama.

1 2 j n DT,
1 Ty T I O;
2 TEI -T?J T:,’H ():
i T; O;
L T Ton: Lo O
2T, D; D; D, D, 21 =T

Slika 9: I1zvozno — ciljna matrika — O(rigin) D(asdition) table (Vir: Traffic Demand
Modelling, 1998)

Za izra&un distribucij je na voljo we modelov, ki pa jih lahko razdelimo na analogne in

sintetcne modele ali metode. Poglavitna razlika med njema potrebnih podatkih za izian
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— analogne metode za iZwm potrebujejo predhodne terenske raziskave albpravijene

prometne Studije, medtem ko sinte& metode uporabljajo merilo neugodnosti potovanja.

Analogne metode imenujemo tudi metode faktorjet,raaj dobimo napovedane vrednosti z

vecanjem (faktoriranjem) vrednosti obstéijeizvorno ciljnih matrik.

Sintetcne metode imenujemo tudi gravitacijske metode alvigacijski modeli zaradi
podobnosti z Newtonovim gravitacijskim zakonom.t8ikni metodi sta tudi logit model in

model interventnih priloznosti.

3.4.1.3 Izbira prometnega sredstva

V fazi izbire prometnega sredstva porazdelimo patg& na raztina potovalna sredstva (pes,
s kolesom, avtomobilom, javni prevoz). Najpomembage predvsem izbira med osebnim
avtomobilom in javnim prevozom; za reSevanje pramntetzastojev in negativnih vplivov

prometa na okolje se vse bolj vzpodbuja uporabagga prevoza.

Na izbiro prometnega sredstva vpliva mnogo dejamwnikv prvi vrsti predvsem
razpolozljivost; za ljudi, ki nimajo moznosti izbimed raztinimi prometnimi sredstvi, lahko
recemo, da so obsojeni na razpolozljivega. Gospodinjgt nizkimi dohodki, ki si ne more
privo&iti avtomobila, je obsojena na javni prevoz. Gospstiva, ki so izven dosega javhega

prevoza ali pa uporaba le—tega ni smotrna, so ebaaja osebni avto.

Za tiste, ki pa imajo izbiro razinih prometnih sredstev, pa predpostavimo, da teaizemelji
na razumnih odi@itvah. Laéimo med naslednjimi dejavniki, ki vplivajo na odiv izbire
prometnega sredstva:
» karakteristike potnika — izbira prometnega sredspa tudi posedovanje osebnega
avtomobila, je tesno odvisna od druzbeno ekononmhatilnosti posameznika;
» karakteristike prometnega sredstva — najpomembniggsakteristiki prometnega
sredstva sta stroSek le-tega in potovahs, ki je potreben z njim, upoSteva pa se tudi

dostopnost, udobnost, zanesljivost, ipd.;
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» karakteristika potovanja — za razle namene utegnemo uporabit r&azi prometna
sredstva, prcemer je verjetno, da bomo za rutinska potovanjalfzbo ali v Solo)

izbrali javni prevoz, za druga (rekreacija, nakaaibava) pa osebni.

Za izbiro prometnega sredstva uporabljamo analagrsnteténe modele, izr&un pa lahko

poteka sdasno ali zaporedno.

Analogne modele Bmo na dve skupini: prvi izbiro izvrsSijo pred fadestribucije §rip end),
drugi pa po fazi distribucije trip interchangg. »Trip end« modeli upoStevajo samo
zn&ilnosti potnika in predvidevajo, da z natagjem stopnje dohodka raste tudi mobilnost
posameznika. Ti modeli so uporabni predvsem v kratkih napovedih, saj pri dolgatoih
napovedih ne upoStevajo ukrepov prometne politik€rip interchange«upoSteva tudi
zn&ilnosti potovanja in transportnega sredstva, vengarse zndlnosti potnika tezje
vkljucijo, saj je izbira izvedena po fazi distribucijeso znailnosti potnika ze upoStevane v

izvorno-ciljnih matrikah.

Sinteténi modeli so verjetnosti modeli in so podobni vargstnim modelom Iggit) za

distribucijo.

3.4.1.4 Obremenjevanje prometne mreze

Zadnja faza prometnega planiranja predstavlja obrgewanje prometne mreze — z njo
dobimo korine rezultate, ki nas zanimajo: prometne obrememteosameznem odseku,
prometne tokove med posameznimi conami, struktexgacev v krizi€u in podobno. Faza
obremenjevanja je ravnovesje, ki se vzpostavi memzmptnim sistemom (ponudbo) in

prometnimi tokovi (povprasevanjem).

Prometno obremenjevanje lahko predstavlja tudi riztiére poti, v katerem izbira poteka v

treh koraki: iskanje vseh moznih poti, ocenjevargglenih poti in izbira najboljSe poti.

Razvitih je vé metod obremenjevanja:
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* Obremenjevanje po metodi vse ali ré. Najbolj enostavna metoda, ki pa ne upoSteva
kapacitetnih omejitev prometnega sistema, pos&tedpa vsi vozniki izberejo isto, to
je najboljso pot.

» Obremenjevanje z upoStevanjem kapacitetnih omejitevTemeljijo na Wardopovih
principih ravnovesja, ki pravita:

1. Ko je dosezeno ravnovesje v @asih razmerah, se promet uredi tako, da ne more
nihce zmanjSati svojih stroSkov.
2. Ko je dosezeno druzbeno ekonomsko ravnovesje sendsiomrezjih, bi moral

biti promet urejen tako, da so povpre (skupni) stroski minimalni.

Enostavne modele lahko reSimo anatit, bolj zahtevni modeli pa zahtevajo
algoritemski pristop, pri katerem pa se ravnovgsjiblizujemo. Izpeljanih je we
metod:

0 inkrementalna metoda
0 ravnovesna metoda
0 metoda dnega procesa
» Stohastiéno obremenjevanje. Pri stohastinem ali nakljgnem obremenjevanju se
predpostavlja, da uporabniki prometnega sistemaajoinpopolnega pregleda in
informacij o razmerah na omrezju. S tem je bolaZzano iskanje in uporaba poti, ki
niso najboljse.
 TRIBUT metoda. Metoda uposSteva pri razporejanju prometa enakowrguiriovalni
¢as in stroske. S tem lahko upoStevamo vpliv cegnja. UpoStevamo, da je
uporabnik ceste pripravljen ghati za prihranekasa, odvisno od njegove preference.
* Multimodalno obremenjevanje. Metoda omog®a hkratno obremenjevanje z
razlicnimi vrstami prometa.
* Intermodalno obremenjevanje. Metoda omog&a obremenjevanje s kombiniranimi
vrstami prometace so dana na izbiro. S tem lahko modeliramo tudajanje
prometnih ukrepov, kot je »park & ride«, saj komtamo med seboj osebni prevoz in

javni prevoz.



Auser, J. 2010. Analiza programskega vmesnikameiigavo podatkov med mikroskopskim in makroskopskigy

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za grahstvo, Prometna smer.

Kalibracija in validacija

Kalibracija modela je postopek, v katerem zagotavitim vetje ujemanje med vrednostmi,

dobljenih s pomg&o modela, in vrednostmi, dobljenimi z opazovaniji.

Kalibriran model pa Se vedno ni pripravljen za nagah zato sledi validacija. Validacija
modela predstavlja primerjavo med napovedanimpazovanimi rezultati; le-ti ne smejo biti

uporabljeni za kalibracijo.

Model, ki je prestal validacijo, se lahko uporabiprometno napoved v predvidenem letu. Pri
tem je treba v obzir vzeti, da so prometni modshavani na analizi opazovanj potovalnih
navad v sedanjerdasu, zatorej so veljavni samo za okvh&, ki ne odstopajo prevend
opazovanih okoli&n. Natartnost napovedi se torej z vsakim prihodnjim letonmanjauje, ker
modeli ne vsebujejo postopnih sprememb, ki nastajggotovalnih navadah.

3.4.2 VISSUM (PTV AG)

Podjetje PTV AG ponuja programski pakg¥ vision katerega del je tudi samostojni program
VISUM Paket ptv vision pokriva vsa podja planiranja in vodenja prometa, VISUM pa
predstavlja makroskopski simulacijski model, s Kkate lahko naredimo klasni Stiri

stopenjski zaporedni model, v katerem imamo zaskogevprasSevanje in ponudbo. Z njim
lahko dol@imo vplive obstojéih ali nartovanih prometnih posegov, pri katerih pa lahko

locimo prometno mreZzo za osebni prev®zT) in prometno mrezo ali vozne linije za javni

prevoz PuT).
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Slika 10: Moduli programskega paketa ptv visiom:(RiTV AG: PTV VISION,

http://www.ptvag.com)

Model prometne mreze

Z modelom prometne mreZe opiSemo prostorsk&asovne strukture transportne ponudbe.

Zaradi tega je model prometne mreze sestavljemazl¢nih objektov, s katerimi zajamemo

prometne karakteristike; nekateri so bili ze pradgeni v podpoglavju 3.4.lcone vozlisia,

linki in konektorji Poleg teh pa VISUM za izdelavo modela prometnezeruporablja Se

naslednje:

dovoljene smerit(irns), s katerimi opiSemo, katere smeri voznje so dewel v
vozli&u,

ustavljanja ali postajesfopg, ki dolocajo tatke ali podr@ja, kjer potniki javnega
prevoza lahko vstopajo ali izstopajo,

linije javnega prevozalifes), s katerimi doléimo posamezne vozne poti javhega
prevoza v prostoru in

ozemlja {erritories), s katerimi opiSeméetrti ali obomdja — to so s poligoni opisana
obmaija, znotraj katerih lahko natamo izra&&unamo kazalce osebnega in javnega
prevoza.
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Transportno ponudbo pa predstaviljajo tudi transpasistemi, ki jih v VISUM-u l@&imo
glede na:
e vrsto: osebni prevozP(T), javni prevoz PuT in PuTAux kjer slednji predstavlja
»pomoZni« javni prevoz, ki ga lahko opiSemo boljapmo in z njim modeliramo
moznosti kot so »park & ridekin »peS« prometRuTWalR in

e n&in transporta: to je vrsto vozila, na primer awolo, viak, ...

Vsi objekti v prometni mrezi so opisani s pripad&u zn&ilnostmi oz. atributi, med
katerimi pa Iéimo podatkovne atributékot so npr. Stevilka vozk&, dolzina linka, ...) in
izracunane atribute(npr. Stevilo vstopajgh na postaji javnega prevoza). Skoraj vsem
objektom pa lahko predpiSemo svoje, uporabniSkbut (User defined attribut@ski lahko
sluzijo za dodatne ali Zasne podatke in se lahko uporabijo kot pogoj firirinju ali pa tudi

pri izracunih.

Vnos podatkov, oblikovanja in urejanje prometne Zaréinki, vozlig‘a, cone, konektorji, )..
poteka preko grafnega uporabniSkega vmesnika (GUI). Geografske gedat prometne
podatke lahko vnaSamo preko GIS podatkovne baze.

Prometno povpraSevanje

VISUM opiSe prometno oziroma potovalno, povprasgvanizvorno ciljno matriko. Njeni
elementi predstavljajo Stevilo potovanj od izvora alja. Elementi izvorno ciljne matrike
predstavljajo Stevilo potovanj med dvema conamaleyleacasovni interval analize, kar
pomeni, da vsebuje samo potovanja, katerih odhagjséi znotraj obravnavanegasovnega
intervala. Lahko vsebuje vsa potovanja v prometrstéstemu in pravimo, da je celotna,
totalna; lahko vsebuje potovanja posameznega prmyatsredstva (avto, javni prevoz, pes,
...); lahko se I¢i na posamezne skupine ljudi (zaposleni, Studepibkojenci, ...); lahko je
locena po namenu potovanja (sluzba, nakupi, péasti...).
Prometno povprasevanjecimo na:

e Opazovano;z njim opisemo Stevilo potovanj in njihovo distri@ v dolaienem

¢asovnem intervalu obstdjega prometnega sistema in s tem predstavimo pdsnete
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trenutnih, obstoj@h prometnih razmer — dobimo priblizek trenutnedanasnjega
prometnega povprasSevanja, saj je za Opis uporabigprezentativen vzorec
uporabnikov,

* izracunano; z njimi opiSemo Stevilo potovanj in njihovo distidjo na osnovi
predpostavk — lahko izéanamo danaSnje prometne povpraSevaégeza vhodne
podatke uporabimo podatke obst@ga stanja (raba zemljiSprebivalstvo, prometni
sistem, ...), lahko pa izéanamo bodd®e prometno povprasevanjg uporabimo za

vhodne podatke napovedano stanje (raba zemgjigbivalci, ...).

VISUM za izr&un povpraSevanja uporablja objekte prometne mreudenovani sloji
povprasevanja(demand stratp s katerimi opiSeskupine povpraSevanjékatere |@ijo
uporabnike sistema glede na dejavnike, ki vplivagogeneracijo prometa — glej 3.4.1.1) in
dejavnosti (namen potovanj) Posamezen sloj povpraSevangerfand stratuinje torej
kombinacija, ki vsebuje eno skupino povprasevampa. (zaposleni, Studenti) in eno dejavnost
0z. namen potovanja (sluzba, Studij, prasts); VISUM ga lahko generira samodejno za

izbrane dejavnosti in skupine ali pa ga vnesema.sam

Vplivni modeli

Glede na podrge zanimanja ali opazovano stran lahko ustvarimowsdivnih modelov, ki se

razlikujejo glede na vidik, ki ga kemo opazovati. Tako lahkodimno:

vplive na uporabnike prometnega sistema,

vplive na operaterje javnega prevoza,

vplive na splosSno javnost in

vplive na okolje.
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Transportni model

model povpraSevanja model prometne mreze
sestavljen iz podatkov sestavljen iz podatkov ponudbe:
povpraSevanja: transportni sistemi, prometne cone,
izvori in cilji potovanj, Stevilo vozli&a, postajali&, povezave med

potovanj po posameznih segmentih | vozli&i, linije javnega prometa z
povprasevanja, voznim redom

trenutna distribucija potovalnih

zahte

model vplivov
vsebuje metode za daltev vplivov:

- uporabniski model: naloge, izt@n indikatorjev uslug
- model upravljanja: Stevilo vozil, cena linije, poiiki

- okoljski model: emisije izpustov in hrupa

v

rezultati

statistike in vrednotenja

matrike indikatorjev

graficne analize

priprava za tiskanje

Slika 11: Transportni model VISUM (vir: VISUM Uddanual 9.3, 2005)

Synchro je samostojno programsko orodje, ki je, katijo avtorji, namenjeno za
makroskopsko analizo in optimizacif@asovnih intervalov prometne mreze in posameznih
semaforiziranih krizi&. Program ne omogda izra&una prometnih obremenitev na osnovi

prometnega povprasevanja in ponudbe, ampak je nameamaunu kapacitet kriziS Je del
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programskega paketa Synchro Plus; slednega segtadie omenjeni program, program
SimTraffic s pripadajeim kontrolnim vmesnikom in 3D Viewer, ki je namenj@rostorski

predstavitvi simulacij iz programa SimTraffic.

Synchro za analizo signaliziranih krizisiporablja tri neodvisne metode: IClhtersection

Capacity Utilizatior), HCM (Highway Capacity Manugiin lastno — percentil zamud.

Prednost ICU metode je v enostavnosti uporabe imoypvosti, hkrati pa je tudi zelo
zanesljiva. Izréunan nivo uslug temelji na ICU metodi in sluzi zegstavo o tem, kako
krizisce deluje in koliko kapacitete je prometu Se naoollivo uslug je kvalitativni opis
delovanja v prometnem toku, ki je odvisen od hiiras c¢asa potovanja, moznosti

manevriranja, prometnih prekinitev in udobnostiplrocnosti.

Osnova HCM metode je istoimenski ptinok, ki je namenjen planiranju in upravljanju
prometa. Prirénik nudi podrobno analizo semaforiziranin kr&iSvendar ravno zaradi
kompleksnosti prihaja do nesoglasja pri émih, saj se interpretacija pristopov raalh
programskih orodij ne sklada. HCM iztai so osnovani na zamudah in so maspidkot
metode, ki temeljijo na kapaciteti.

Metoda zamud po Synchro-tu je namenjen&toganju in optimiziranjuwasovnih intervalov
prometnih signalnih naprav. Ztiost metode je, da je prezahtevna zaczra»na roko« in
da se rezultati pri ponavljajin se r&unih ne ujemajo. V primeru prometno odvisnega

krmiljenja prometnih svetlobnih signalnih napraxgemetoda najboljsa.

Metoda zamud - HCM metoda ICU
Synchro
kazalci &inkovitosti zamude zamude in v/c v/c razmerje
razmerje
namen uporabe prometne | prometne operacije in prometno
operacije, nartovanje nartovanje, vplivhe
svetlobnicasi Studije, nartovanje
cest
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pricakovana 10% do 27% 10% do 29% 3% do 10%

zanesljivost

drugi viri za izr&une ne HCM kompatibilni | preglednice v Excelu
programi

potrebnicasi pesScev da ne da

podrobno da ne ne

modeliranje

koordinacije SSN

podrobno da ne ne

modeliranje

D

prometno odvisneg

krmiljenja SSN

Preglednica 4: Primerjava metod za analizo (virnSgro Studio 7, 2006)

Prikaz analiz

Za prikaz rezultatov analiz ima Synchro na voljo @rcil. Na voljo imamo porgila o
krizis¢u, ICU poraila, HCM poraila za svetlobno signalizirana kriZe&in krizi¥a, urejena s

prometnimi znaki in por®la o nivoju uslug koridorja.

Delovanje prometnega sistema opiSe z zamudami, damu zaradi ustavljanj, vsemi
ustavljanji, ustavljanji na vozilo, potovalnimi pot in ¢asi, nivojem uslug, maksimalno

dolzino zastoja, porabo goriva, izpusti, ...

3.5 Mikroskopski modeli

Mikroskopski modeli so nastali iz potrebe, da bijdoazumeli in opazovali delovanje vsaj
dela prometnega sistema na bolj podrobnem nivopjirdi lahko natatino opiSemo akcije in

reakcije posameznih delov, ki sestavljajo promet.
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Pri mikroskopskih modelih je promet opisan s posarm vozilom, interakcijo med
posameznimi vozili in interakcijo med cestno infrakturo in vozilom. Obkiajno je
obnaSanje voznika zajeto s skupkom pravil, ki gpjsy kako vozilo pospeSuje, zavira, menja
pasove, pa tudi kako izbira poti do svojega cilodele, ki opisujejo obnaSanje, lahko
razdelimo na:

* model sledi vodjq s katerim opiSemo pospeSevanje in zaviranje aatéde na ostala

vozila in cestne zridnosti (omejitve hitrosti, zavitost cest, ipd.),
* model menjave pasoys katerim opiSemo odidev, kdaj voznik zamenja pas in
* model izbire poti, s katerim opiSemo, kako se voznik afilldkatero pot bo ubral in

kako se na poti odziva na promet in povratne inmje, ki jih dobi s poti.

Obremenjevanje v mikroskopskem modelu je stotrasti— uporabniki nimajo popolne
informacije o stanju na prometnem omreZje. pa je upoStevana gasovna komponenta, pa

lahko latimo na statino in dinaméno obremenjevanje.

Pri stattnem obremenjevanju za vhodne podatke uporabimdtaézdiaze obremenjevanja iz
makroskopskega simulacijskega modela ali iz teli@nskeritev (Stetje prometa). Ti se
nanesejo na robove omrezja, od koder jih progranstpbastini distribuciji razporedi na

omrezje.

Pri dinaménem obremenjevanje je prometno omrezje razdeljemaane in Stevilo vozil
doloceno z izvorno — ciljno matriko z&asovni interval. Promet se razporedi tako prostorsk

kot ¢asovno, tako da smo blizje pravim razmeram.

3.5.1 SimTraffic (TrafficWare)

SimTraffic izvede mikroskopsko simulacijo in aninmjagrometa vozil; za vhodne podatke
uporabi rezultate iz makroskopskega modela Syncfhmog@a modeliranje nekaterih
lastnosti, ki jih s Syncrho-m ne moremo. Z njim raldéimo prometne mreze s
signaliziranimi ali nesignaliziranimi kriz§ vkljucno s kroznimi krizie. S programov

predvsem preverimo svetlobne prometne signalehiggi bolj podrobno uskladimo za dobro
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delovanje. Uporaben je tudi za analiziranje bolplegenih prometnih situacij, ki jih ne
moremo modelirati na makroskopskem nivoju (na primegasnosti pri menjavanju pasov pri

saray e

urejena s prometnimi znaki, delovanje kréasprimeru velikin prometnih obremenitev, ...).

Nekatere parametre, kot so #maosti voznika in vozila, vnesemo v SimTraffic-u.
Karakteristike voznika in vozila, ki jih uporabljgmeljijo na parametrih, ki jih podaja zvezna
administracija v Ameriki Federal Highway Administratignza uporabo v prometnem
modeliranju. Njegove glavne zilosti so:

* moznost modeliranja prometne mreze s signalizirammesignaliziranimi kriZié&i,

e preveritev in nastavitev prometnih signalnih naprav

» analiziranje bliznjih krizi& z medsebojnim vplivom,

» simuliranje vplivov, ki jih ima signalizacija naibhja nesignalizirana krizé& in

» analiza delovanja krizés na katerih prihaja do velikih zastojev.

Prikaz analiz

SimTraffic ima na voljo 4 poffla: povzetek simulacije, informacije o zastojflasi prometno
vodenih SSN in pofslo delovanja. V primeru, da spreminjamo katerekoédnosti, moramo

simulacijo ponovno zagnati, da dobimo rezultateogobljenih parametrov.

3.5.2 VISSIM (PTV AG)

VISSIM je del programskega paketa za prometno planirphjevision Uporablja se za
mikroskopsko modeliranje prometnega toka in modeje prometno odvisnega ali fiksnega
signalnega krmiljenja. Prometni tok je opisan d#ko, stohastno, poc¢asovnih korakih. Z
njim lahko reSujemo naloge, ki vsebujejo krozn&iktla, signalizirana in nesignalizirana
povpr&ne hitrosti, potovalnicasi, zamude, dolzine zastojev, Stevilo ustavlj@asovno-
prostorski diagram), izpuste vozil in podatke zgnalne naprave (naj¥g najmanjSi in

povpre&ni zelenicasi za signalno skupino ali fazo, ...). Posebnostlja je tudi v moznosti
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modeliranja objektov za pobiranje cestnine, karpmmembno pri nalogah, ki morajo

vkljucevati tudi te prometne ukrepe.

3.5.3 Primerjava VISSIM — Synchro

Oba programa imata svoje prednosti in slabostitlkdirvpliva na izbiro med njima. Synchro
je na eni strani uporabnisko prijazen in z njimmaroma lahko ustvarimo podrobna pola;

na drugi strani pa je omejen pri modeliranju kkZi¥ISSIM pa zahteva wecasa za vnos
podatkov inc¢asovno zahteven za izdelavo pol@ Njegova prednost pa se pokaze pri
oblikovanju nekonvencionalnih kriziszahtevnejSih mrez in avtocestnih prepletanj ptare

tokov.

Velika prednost obeh orodij pa predstavlja 3D sawija prometnih tokov (oziroma 4D
simulacija, kakor jo imenuje PTV na svoji spletiragi, saj po njihovem predstavlja
obnaSanje tri dimenzionalnih objektov skeéas, ki predstavljgetrto dimenzijo); nestrokovni
javnosti namré podatki kot so Stevilo zaustavljanj na vozilo, zal® na vozilo, ... ne
ustvarjajo oprijemljivin predstav. Zato 3D predste® predstavljajo mé&no orodje pri

komuniciranju.

Vhodni podatki VISSIM Synchro/SimTraffic
Prometni tokovi se vnaSajo na c¢etku|se vnaSajo na krizg8 po
zunanjih linkov zavijalcih
Vrste vozil avto,HGV, avtobus, tramvaj, avto, avtobus, tovornjak,
kolesarji, pesci, poltovornjak, priklopnik in
carpool
Faze incasi SSN definiranje signalnih skupin  lazja vzposéaw glede na
VISSIM
Nesemaforizirana krizé&a potrebno je podrobno opisagnostavni vnos
gibanje in prioritete vozil
Krozna krizi$a mozno, priéemer je potrebnose lahko modelirajo v skladu
podrobno opisati gibanje ins postopkHCS 2000
prioritete vozil
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Javni prevoz

cakanje na postajaligh

potrebno je opredeliti tug

potrebno opisati linijeni mozno
javhega prevoza skupaj |z
zatetnimi in korEnimi
tockami  in  postajali§;

Preglednica 5: Primerjava nekaterih vhodnih podatka VISSIM in Synchro/SimTraffic (vir:

Comparative Evaluation of Simulation Software faaffic Operations, 2002)

Rezultati VISSIM Synchro/SimTraffic

Zamude priblizevanja iz&@ana povpréne totalne izracuna zamude priblizevanja
zamude na vozilo, povp¥ei ¢as| po pasovih
ustavljenega vozila, pretgk

vozil, povpré&ne totalne zamud

na osebo, pretok oseb

e

Stevilo

ustavljanj

in

kolone priblizevan;

izracuna povpréno dolzino

zastoja, najvgo dolZino zastoja percentil dolzine zastoja, kak

in Stevilo ustavljanj na vozilo

vtudi dolZino zastoja na pas

izracuna 50. percentil in 95.

zastoju

Nivo uslug se lahko doto iz povprenih | direktni rezultat iz programa
zamud na vozilo

Casovno prostorskije na voljo je na voljo

diagram

Izpusti benzen, CO, GODHC, NQ, SQ, | izpusti so  predstavljeni

in podrobnosti o izpustih.

kilogramih na celotno trajanj
simulacije - CO, NQin VOC

<

(0]

Preglednica 6: Kazalci dinkovitosti (MOE) za VISSIM in Synchro/SimTraffigir:(

Comparative Evaluation of Simulation Software faaffic Operations, 2002)
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Synchro prednosti in slabosti

Prednosti:

* v Synchro se lahko vnesejo vsi parametri iz HGMCM - Highway Capacity Manual
— smernice, koncepti in postopki za &ra kapacitet in kvaliteto ponudbe r&nlin
cestnih struktur, vkljgno z avtocestami, glavnimi cestami, kri&iS(kroznimi,
signaliziranimi in nesignaliziranimi), ... z upoSteyem Wwinkov prometa, pegv in
kolesarjev),

» Synchro omogéa obsezne prilagoditw&sovnih parametrov,

* Synchro omogéa analizo in oblikovanje koordiniranih signalnilsteimov in njihovo
optimizacijo,

e omoga@a spreminjanje faz signalizacije in ustvarjanjériasastavljenih faz,

* moznost upravljanja ¥gega Stevila krizi§ preko enega prometno signalnega vodila,

* SimTraffic dopusa spremembe karakteristik voznika in vozila (npavgrene
hitrosti, sprejemljivi razmaki, ...) in

» SimTraffic je enostaven za uporabo in ustvari 3Dwacijo z malo truda v primerjavi

z drugimi modeli za prometne simulacije.

Slabosti:
* optimizacija v Synchro-tu ni zmeraj dosledna,
* enaki vhodni podatki nimajo vedno enakih rezultatov
* ena datoteka v Synchro-tu dovoli samo eno izdelanianto,
* SimTraffic je nepopolna simulacijska metoda,
* Synchro in SimTraffic v zag&&nem toku slabo opiSeta prometno dogajanje,
» zaradi razmeroma preproste uporabe in hitro dobljemstorske simulacije obstaja

moznost, da uporabnik zanemari proces kalibragijealidacije modela.

VISSIM prednosti in slabosti

Prednosti:

* omogaa prepletanje mestnih in izven mestnih prometniria,
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omoga@&a uporabo prometno odvisnega in prometno neodvésnsgnalnega
krmiljenja,

omogaa oblikovanje pasov za izjemni promet (npr. passaino za javni prevoz,
pasovi za vsaj dva potnika — »HOV lanes«),

omogaa prepletanje hitrega javnega prometa z glavnirmptaim tokom,

parametri obnaSanja voznika so nastavljivig¢isier se omogti fleksibilnost v
kalibraciji in validaciji,

izjemna prostorska predstavitev s prilagodljivinglgalom, z moZnostjo vnosa svojih
objektov v predstavitev za Se¢ye realnost (drevesa, stavbe, ...) in t&k@nimacijo,
Stevilo vozlig, povezav in vozil je omejeno samo s strojno opremo

dinamina prometna obremenitev — moznost uporabe tabeinzeiljnih matrik,

uvoz iz GIS datotek in

modeliranje kompleksnih prometnih struktur (niv@diizanja, avtocestni krizi, ...).

Slabosti:

zahteva poglobljeno poznavanje prometnega inZeairst

veliko ¢asa vloZzenega anje in spoznavanje programa,

cena,

kompleksnost programa zahteva podrobno poznavamggrgma in njegovih
zn&ilnosti in

ze manjSe nedoslednosti pri modeliranju lahko pararelike napake pri analizi, zato

je treba skrbno ustvariti model, kar pa zaht&gasin denar.
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4 PROGRAMSKI VMESNIK ZA IZMENJAVO PODATKOV

V podpoglavju 3.5.3 sta bila predstavljena Synchiro/Traffic in VISSIM s prednostmi in
slabostmi, kakor tudi s potrebnimi vhodnimi podatkrezultati. Glavna razlika med njima, ki

bi jo izpostavil, je zahtevnost uporabe.

VISSIM je bolj zahteven za uporabo in modeliranjejem zahteva vecasa. Primeren je za
izkuSenejSe prometne inZenirje/analitike. Ravhgaoye slabosti se pa pokazejo kot prednosti
pri prometnih nalogah, kjer moramo modelirati néwsaje prometne pogoje — ravno njegova

zahtevnost in Sirok nabor funkcij omagotudi fleksibilnost uporabe.

Synchro/SimTraffic pa odlikuje predvsem njegovagamost do uporabnika in hitra pEitev,
kar pa postane tudi njegova hiba v razmerah, kj@mo opravka z neatajnimi prometnimi

ureditvami in reSitvami.

Podjetie PTV AG je izdalo programski modul, ki izvgpodatke iz VISUM-a, ti pa so
pripravljeni za uvoz v Synchro. Glede na to, d&yachro/SimTraffic eden bolj priljubljenih
programov med uporabniki, je razumljivo, da PTV Z@8i dosei tudi te, na drugi strani pa
programski vmesnik predstavlja om orodje - podatke iz modela prometnega
povpraSevanja lahko izvozimo v mikroskopski simijékt model drugega podjetja, ki je bolj
uporabniku prijazen, hkrati pa cenejSi in omémditrejSe modeliranje prometnega omrezja.
Prav tako omogta koordinacijo in optimizacij®&SN za kar je v VISUM-u potreben dodatni
modulNEMA

lzvoz podatkov

lzvoz podatkov je enostaven — dodatni modul v oprawrstici dovoli ukaz za izvoz
podatkov v Synchro. V pogovornem oknu ofine katere podatke Zelimo zapisati in v
katerem¢asovnem okvirju (izberemAnalyze Perioll V izbrano mapo programski vmesnik
zapiSe datoteke s kémico csy, ki so pripravljene za uvoz v mikroskopski simujsid model

Synchro.
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Vmesnik uporablja UTDF zapis in zapiSe 4 datotekanes.csv, layout.csv, phasing.csv in
timing.csv

volume.csv | podatki o volumnih, manj kot 10 zapisawkrizise

phasing.csv | podatki &asovnem planu, ki se ne spreminjagovni cikl SSN)

layout.csv podatki o lokaciji krizésin kako so med seboj povezana

lanes.csv podatki o pasovih na linkih

timing.csv podatki @asovnih nartih

Preglednica 7: Podatki, ki jih vsebuje posamezmav datoteka (vir: Synchro Studio 7, 2006)

—oix

File Edit Format Wiew Help

lLane Group Data
RECORDMAME, INTID, SEL, SET, SER, SEL, SET, SBR, SWL, SWT, SWR, WEL, WBT, WER, MWL, NwT , NwR, NEL , NET, MER, NEL, NET, NER, EEL, EET, EEBR
Lanes,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
shared,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
STOrage,lyyasrsarssarssarsanrsanss
STLANES, 1oy ysysnnynysgrsnsrsrgsgas
vo1ume,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
Speed,1, ,00,,0,,,37,,,0, 0,,,0

-

P asel, 1, i it

PHAseZ, L, 1 nrrerrrrrrrrriinnnss

ParmPhasel, L, s sssssasassssssass

PermPhase, 1,y sssssssrrssssrsssrsssss

PaOs, Ly, assssssnsasssssassssss

Heavyveh1c1es,1,
0

=
w
3
m
L
[
=1
[=]
[=]
o
o
o
o
o
[=3=1

PD
[y )
oo
[y )
o
[y )
o
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Slika 12: Primer *.csv datoteke

Zapis UTDF Universal Traffic Data Formatje razvilo podjetje TrafficWare v zelji, da bi
obstajal enotni zapis za prometne spremenljivkpiszge neodvisen in se ga lahko odpira in
ureja z razkinimi programi za urejanje teksta, tabel, ... Nameng tako hrambi kot prenosu
podatkov v tekstovnih datotekah. Bistvo tega zagisda se lahko ureja standardne prometne
podatke preko teksta — ni potreben programski @rafimesnik. Datoteke *.csv predstavljajo
datoteke, ki imajo podatke med sebdjdoe z vejicogomma delimited

Uvoz podatkov

Datoteke, ki smo jih predhodno izvozili iz VISUM-ajato v Synchro-tu uvozimo s
pripadaj@&im ukazom.
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Uvoz podatkov lahko opravimo za celotno mrezo aiza posamezna vozl& ki pa v
Synchro-tu niso imenovana vozia (nodes), ampak krizig (ntersections Pomembno je,
da najprej uvozimo datotektayout.csy saj so v njej shranjeni podatki o vozii$ in
povezavah med njimi. Nato uvozimo datotelemes.csv,ki poleg zapisa o pasovih in
prometnih ureditvah kriz&hrani tudi podatke o prometnih obremenitvah nazmi@atoteka
phasing.cswse uporablja za zaptasovnih faz semaforiziranih krizidn je ne potrebujemo,
¢e imamo v naSi prometni mrezi krig& brez svetlobne prometne ureditve. Datoteko

timing.csvpotrebujemo pri koordinaciji zelen#fasov skupine krizis
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Slika 13: Shematski prikaz izdelovanja testnih priow
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4.1 Prakti éna uporaba vmesnika in ugotovitve

Uvoz datotek povzra kar nekaj preglavic, tako da se je izkazalo, gnamski vmesnik ni

zmozen prenesti poljubne mreze iz VISUM-a v Synchro

Za analizo sem uporabil Studijske primere, izdélanVISUM-om. Uporabil sem zaporedni
model, pricemer sem izbiro prometnega sredstva zanemari§ysajhro ne modelira javnega
prevoza. S Studijskimi primeri sem Zelel ugotoutikSna oblike krizi&in katero prometno

signalizacijo sploh lahko uporabimo v nasi mrezi.

Podatki, ki jih izvozimo v *.csv datoteke, so zasv anglosaskemu merskemu sistemu,
zato moramo pred uvozom v Synchro-tu nastavitieasie enote. Le-te, ko smo zakljuz

uvozom podatkov, lahko spremenimo v mite.
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4.1.1 Link
—~
——
-
-
-
-
® © L, — @
® ® -— — @
® — —— ® ®

Slika 14: Skice preizkuSenih linkov

» razliéne hitrosti (hitrosti se v Synchro ne prenesejo, kljub temu,sdazapisane v
*.csv datoteko)

» razliéno Stevilo paso\razlicno Stevilo pasov se ne prenese v Synchro)

e ZzoZitev na cesti(zozitev na cesti deluje, vendar v VISUM-u ne smeduoalajati
vozlis¢a naknadno z ukazorBplit Link ampak moramo vnesti nova voZhSin

povezave)
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4.1.2 Kirizis éa razliénih oblik

4.1.2.1 KriziS éa s tremi kraki

Vozlisce 3
Prebivalci: 1000
Delovna mesta: 4000
OD matrika
1 2 3
1 0 8235 9288
®" 2 2270 0 4712
= 3 1230 2265 0
=
Cona 1 . Vozliste 2
Dot nestel 100 B et s

Slika 15: Skica mreze in krize (krizise s tremi kraki)

o krizis¢e s tremi kraki
o krizis¢e s tremi kraki, izmed katerih se en krak prikljuéuje pod kotom
o krizis¢e s trem kraki in neravnim linkom (neravni link se izriSe kot ravni; prometne

obremenitve se ne prenesejo)
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4.1.2.2 Krizis ¢éa s Stirimi kraki

OD matrika
1 2 3 4 @
1 0 7854 4526 1636 =
2 1810 0 3794 1372 =
3 650 2363 0 492 @
4 1040 3783 2180 0

Y

o kriziS¢e s Stirimi kraki

o kriziS¢e s stirimi kraki, izmed katerih se en priklju¢uje pod kotom:
0 45°(obremenitve s kraka postrani se ne prenesejo, Giifid ne dela)
0 < 45°(obremenitve s kraka postrani se ne prenesejo, Giifind ne dela)
0 >45°

» krizis ¢e K oblike (obremenitve s kraka postrani se ne prenesejo, &ifiid ne dela)



Auser, J. 2010. Analiza programskega vmesnikameigavo podatkov med mikroskopskim in makroskopskio8

Dipl. nal. — UNIL. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za grasisStvo, Prometna smer.

4.1.2.3 KriziS ¢ s petimi kraki

OD matrika
1 2 3 4 5
0 7319 4396 1581 712
1627 0 3524 1267 571
611 2202 0 476 214
983 3545 2129 0 345
464 1672 1004 361 0

als|w|n|-

Morwy

o krizis¢e s petimi kraki (obremenitve s kraka postrani se ne prenesejo, IGiffid ne
dela)

o krizis¢e s petimi kraki, pri katerem se krak postani prikljucuje pod kotom
razliénim od 45° (obremenitve in pasovi s kraka postrani se ne gegoeSimTraffic

ne dela)
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4.1.2.4 1zven nivojsko kriziSée z razliénimi reSitvami

OD matrika

0 7854 4526 1636

1810 0 3794 1372

650 2363 0 492
1040 3783 2180 0

Slw N | e

(! 4 .
o .
8 %e o ] o
SHCH =
ot
I
e
S
l“{
b o

Slika 18: Skica mreZe in skice modeliranja izvemjskega krizi&a
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* izven nivojsko krizisée (izven nivojsko krizie dela samo pod pogojem, da ga
modeliramo tako, kot je prikazano na zadnji skidiodamo Stirikrako krizige, v

katerem sta dva linka neobremenjena, prepovemeanstrzavijanja)

4.1.2.5 Krozno krizis ée

OD matrika

0 7854 4526 1636

1810 0 3794 1372

650 2363 0 492
1040 3783 2180 0

Mlw|N |k

Slika 19: Skica mreZe in kriZe (krozno krizige)

* krozno kriziS¢e (namesto kroznega krizid dobimo v Synchro-tu semaforizirano

krizisce brez rd&h casov)
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4.1.3 Razli¢na prometna signalizacija

Vozlisce 3
Prebivalci 1000
Delovna mestar 4000
OD matrika
1 2 3
1 0 8235 9288
2 2270 0 4712
3 1230 2265 0
gong‘ 1L I 5000 \\/ Vozlis¢e 2
Delovna mesto: 1000 ;gfob\%itcy:egi? 3000
o] lal
@ e V-4
[—= — = =
A A
-
- =

Slika 20: Skica mreZe in kriZ& z razltho prometno ureditvijo, ki jo dopdg VISUM

» stop znak na vseh smerela{l way stop)
» prednost vozil v eni smeri fwo way stop(namesto two way stop se prenese all way
stop)

» signalizirano krizis¢e (signalized (VISUM Synchro Export odpove)
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o kriziS¢e brez prometne ureditve (@ncontrolled (v Synchro se prenese
semaforizirano krizi& brez rd&h ¢asov)
o kriziS¢e brez znane prometne ureditve unknown) (v Synchro se prenese

semaforizirano krizi& brez rd&h ¢asov)
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4.1.4 Mreza

b
A .y
i =

-

Slika 21: Skica mreze in kriZis

* enostavna mreza z dvema kriZi§, ki imata na vseh smereh stop znak

e mreza s Stirimi kriziS¢i in z enosmernim prometom(pasovi so izrisani, prometnih
obremenitev v prepovedanih smereh ni)

* vpeljava tovornega prometa

» obracanje v kriziSéu (ne prenesejo se prometne obremenitve zavijalce\8@g; to je

potrebno urediti naknadno)
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4.2 Zbrane ugotovitve o delovanju

V tabeli Preglednica 8 so zbrani rezultati tesjirgmi tem velja povedati, da si je primer
zasluzil oceno »deluje«, v kolikor so se podatkowli in uvozili brez posebnosti in je bilo
mogate zagnati SimTraffic. Oceno »ne deluje« so dolsli primeri, kjer je nastal problem
pri izvozu/uvozu podatkov ali se le-ti niso ujemalmodelom v VISUM-u. Tak primer je
deluje«, uvozijo v Synchro in se zazene simulaSijaTraffic, prometna ureditev pa se ne

ujema z modelirano.

Zbrane napake s kratkim opisom pa so bile posladelastniku programskega vmesnika,
PTV AG, z namenom, da pripomore k odpravljanju pojkiavosti in izboljSavi.

razlicne hitrosti ne deluje
< razliéno Stevilo pasov ne deluje
- ZoZitev na cest deluje
kriziS¢e s tremi kraki deluje
krizisce s tremi kraki, izmed katerih se en krak prikljje pod | deluje
kotom
kriziS¢e s tremi kraki in neravnim linkom ne deluje
kriziS¢e s Stirimi kraki deluje
krizisce s Stirimi kraki, izmed katerih se en prikijye pod
@ kotom:
2 45° ne deluje
>, < 45° ne deluje
> 45° deluje
kriziS¢e K oblike ne deluje
krizisce s petimi kraki ne deluje
krizisce s petimi kraki, pri katerem se krak postani fjuiklje ne deluje
pod kotom razlinim od 45°
izven nivojsko krizige deluje
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krozno krizi€e ne deluje
© stop znak na vseh smereh deluje
© S‘é prednost vozil v eni smeri ne deluje
g -‘E signalizirano krizige ne deluje
Qe_ % krizisce brez prometne ureditve ne deluje
% krizisce brez znane prometne ureditve ne deluje

enostavna mreza z dvema kréjki imata na vseh smereh | deluje

stop znak
’g mreza s Stirimi krizi& in z enosmernim prometom deluje
= vpeljava tovornega prometa deluje
obraanje v krizi§u ne deluje

Preglednica 8: Zbrani rezultati testiranj
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5 ZAKLJU CEK

Programska orodja za analizo prometnih nalog séonagvijajo — razvijajo se novi modeli
(nanoskopski in hibridni), posodabljajo se obsipjeazvijajo seonline aplikacije (vodenje
prometa v realnemiasu). Razvoj kaze predvsem v smer mikroskopskimgtoih simulacij.
Hkrati pa se kaze tudi teznja po standardnem zagudatkov v programu (UTDF), tako da bi

se ti lahko prenaSali med poljubnimi programi.

Analizirani programski vmesnik za izmenjavo podatko zadostil pdakovanjem. Da bi ga
uporabili v sedanji obliki, bi morali upoStevati IJospisek omejitev, poenostavitev in
pomanijkljivosti pri modeliranju v makroskopskem netid To pa seveda ni sprejemljivie
Zelimo ustvariti model, k&éim bolj ustreza stvarnemu stanju. Tudi prilagajaoiestoj€ega
sistema, da bi ustrezal za izvoz/uvoz podatkowsnmotrno; ne toliko zaradi zahtevnosti¢pa
pa zaradicasovne potratnosti. Orodje, glede na rezultate,Stane v fazo razvoja; lahko ga
uporabimo v enostavnih primerih (mnogokrat ptegrostavnih za prakimo uporabo), hkrati

pa je veliko stvari nedodelanih in prakta uporaba ni moga.

Seveda pa se ob prikazanem poraja mnogo zamidp ka programski vmesnik lahko
uporabili. ZdruZujeta se modela z r&niim opisom prometnega toka ki za delovanje

potrebujeta razino vrsto in koléino podatkov.

Lahko bi ga uporabili pri analiziranju » zanimanja« - zelo obremenjena, geometrijsko

zahtevna krizi& bi lahko prikazali s simulacijo.

Vplive uvajanje enosmernih cest, zapor prometapltitov, zmanjSanja Stevila voznih pasov,

ipd. bi lahko prav tako prikazali s simulacijo.

Vse spremembe prometnih obremenitev, ki bi bildgzbsa sprememb v prometnem sistemu,

bi lahko predstavili s simulacijo.
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Mozna bi bilo tudi predstavitev, kjer bi za podlagioizila karta prometnih obremenitev iz
VISUM-a, simulacija prometa pa bi bila izdelanaim®rafficom — tako bi jasno pokazali, kaj

pomenijo dobljene prometne obremenitve v teko prometu.

Programski vmesnik tako ponuja kar nekaj moznopbrabe, saj predvsem prihratas
najprej pri modeliranju mreze, ki jo Zze imamo v mwEkopskem modelu, nato pa Se pri

prometnih obremenitvah, ki jih dobimo ob uvajanjuesnemb.

Predstavlja pombpri pripravljanju predstavitev, ki pa so tmo orodje pri komuniciranju z

javnostjo

Za orodje obstaja kar nekaj moznosti uporabe, ttedibi se sprijaznili z nekaterimi

omejitvami, vendar se @iakuje njegov nadaljni razvoj.
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