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1 UuUvOoD

Promet je dandanes eden izmed pomembnih kazalstiopnje razvoja v posamezni drzavi ali regiji.
Obseg prometa kaZe na stanje gospodarstvakateje prometa, bolj Zivo je trgovanje in izmergav
dobrin, po drugi strani pa si ljudje v razvitih dvah lahko privadjo daljSa in pogostejSa potovanja.
Dobro razvit prometni sistem spodbuja rast gosgidar razvito gospodarstvo pa po drugi strani
spodbuja narg&&nje prometa. Kaj za neko manj razvitociolo ali pokrajino pomeni izgradnja
avtoceste v blizini, smo lahko v preteklih dvajsetetih dozZiveli tudi v Sloveniji. Oine z
neposrednim pristopom do prikdjka so si lahko privadle izgradnjo poslovno-obrtnih con, zmanjSala
se je brezposelnost, nadalje se je palee Stevilo prebivalcev, medtem ko so se iz ostpliédelov
ljudje izseljevali. Na Slovenskem pa se to ne dalgaprvic; Ze v 19. stoletju so si ljudje prizadevali,
da bi Zeleznica potekala skozi njihov kraj. Vedalj da so bile tako njihove moZnosti razvoja ndvse

podrajih veliko vetje.

V zadnjem ¢asu pa se je promet ponekod tako gale da lahko deluje destimulativno na
gospodarstvo. Zgeén promet nam zmanjSa hitrost in péagotovalnetase ter tako lahko odvrne
potroSnike in investitorje od nekega predela me&avilno urbanistino planiranje skupaj s

prometnim planiranjem bi moralo Se praaeno prepréti take anomalije.

Prometna stroka se je z razvojeniurgalniStva lahko mino okrepila tudi na podfu planiranja in
vodenja prometa in ne le projektiranja. Prometramiphnje se Se vedno hitro razvija, tako da so nam
vsakim letom na voljo posodobljene réide prometnih programov. Poznavanje teh programov i
njihovih funkcij pa je pogoj, da jih lahko uporalny pravem primeru in tako oblikujeni@m bolj

realne prometni model.

Dinamicno obremenjevanje prometnih modelov se je pojakdb odgovor na zg@ene prometne
razmere v mestih ¥asu konic. Cestno omreZje j&asu jutranje in popoldanske konice postalo polno
izkori&eno, prometni tokovi se v kréi uri niso mogli vé poveevati, zato so se konicecede Siriti
casovno. Ljudje so se &ai izogibati konic ne samo s spreminjanjem svogi,pampak tudi s
prestavljanjentasa odhoda na zgodnejSi ali kasnégs. OmreZje je tako postalo polno izkdeiso
dalj casa, izognili pa smo se tudi potrebi po gradnjiinadsekov za omilitev konic. Br&asovnega
Sirjenja konic bi bili namré&takrat préa prometnemu kolapsteprav bi bilo omreZzje kako uro prej Se
prazno. Take rezultate nam dajo tudi modeli s¢timti obremenjevanjem, ki ne upoStevagsovne
komponente. Modeli z dinadiim obremenjevanjem pa za vozilo poleg najboljSg Soejo tudi

najboljSi¢as odhoda.
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Diplomska naloga je sestavljena iz uvoda, jedraakljucka. Jedro je sestavljeno iz dveh delov: v
prvem so opisane teor&te osnove dinarinega obremenjevanja, v drugem delu pa je dié@oni
obremenjevanje predstavljeno na prakm primeru. Obravnavana je faza dinamega
obremenjevanja tako v makroskopskem kot tudi mikmpskem modelu. Pri tem sta bila uporabljena
programa iz sklopa PTV Vision: Visum za makroskapskVisSim za mikroskopsko modeliranje. Pri
obeh je opisan postopek obremenjevanja in funkdijejih programa omogtata. Opisani so
dinamina ravnovesna metoda in metoda dirkamga stohasthega obremenjevanja v
makroskopskem modelu ter dinamd obremenjevanje z raatiimi modeli distribucije v
mikroskopskem modelu. Uporabo takih¢mev obremenjevanja je prikazana na modelu Murske
Sobote, kjer se je na obstégen modelu s spreminjanjem parametrov skuSalo paitblirealnemu

stanju. Pravilnost modelov se je preverjala s gasim validacije.



Klan¢nik, G. 2012. Primerjava dinatmega ... mikroskopskem modelu. 3
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradiigtvo, Prometna smer.

2 PROMETNI MODELI

Za laZji pregled realnega prometnega stanja pogogtorabliamo modele. Z modeli promet
poenostavimo in ga razstavimo na oshovne koncegtega predstavimo na grédin oziroma

matematien n&in. V prometnem inZenirstvu uporabljamo le an&tid modele, fizikalnih pa ne, saj
slednji tu niso uporabni. Analéni modeli so sestavljeni iz e#la s katerimi so povezane prometne

koli¢ine.

Namen modeliranja je predvideti in predstavidinke prometnega omreZzja brez poseganja vanj. Tako
lahko preverimo vpliv neke spremembe v mreZi, &en do nje dejansko pride. Preverimo lahko,
kak3ne dinke bo npr. imela obvoznica. Mog® sploh ne bi imela pozitivnihcinkov, kar bi drugée
izvedeli Sele po kafani gradnji in porabljenem denarju. Na&uaalniku lahko enostavno preverimo
vec variant reSitve nekega problema in se na podksga bdldimo za najsmotrnejSo. Preverimo pa
lahko tudi stanje trenutnega omreZzja v prihodnasti,bo promet Se vedno natak DanaSnja

programska oprema na tem pagjuwonam lahko da dovolj zanesljivo natae rezultate.

Modele med seboj timo glede na obseg obdelave: mikroskopske, makpsileoin mezoskopske.
Mikroskopski modeli opisujejo gibanje vsakega posanega vozila na podlagi teorije sledenja vozil.
Posameznemu vozilu sledimo po omrezju, gainer upoStevamo njegovo obnaSanje: pospeSevanje,
pojemanje, menjava pasov, prehitevanje, zavijamjsgrejemanije vrzeli. Makroskopski modeli pa
opisujejo gibanje prometnega toka na splosno irawiavajo razmerja med lastnostmi prometnega
toka, kot so gostota, tok, hitrost in podobno. &gmanj nataéni in so primerni za obdelavo &jé
obmaij, njihove rezultate pa nato lahko uporabimo ztanmejSe modeliranje na manjSem oldjoo

v mikroskopskem modelu. Mezoskopski modeli so pojui obdelave med mikro in makroskopskimi.

Opisujejo gibanje skupin vozil, pokazejo nam p&adkee skupine reagirajo med seboj.

Modele lahko razdelimo tudi na stoh&s#@ in deterministine. Stohastni modeli uporabljajo
nakljuine spremenljivke, npr. pri ¢éananjucasa odhoda ali pa glede obnaSanja vozila (hitrazmik
do naslednjega vozila, pospeSek ...). Stobaatije tudi npr. porazdelitev vozil med r&nke poti.
Zaradi uporabe spremenljivk je rezultat véa#lrug&en, medtem ko je pri deterministem vedno
enak. Slednji nameene uporabljajo naklgnosti, ampak vsa&i uporabijo enake vhodne podatke.

Stohastini modeli se tako bolj pribliZajo realnemu stanju.

Poleg modelov s stétiim prometnim tokom poznamo tudi tak&asovno odvisnim tokom. Ti modeli
se med seboj razlikujejo glede &@msovne karakteristike prometnega toka v simulaiji.modelih s
staténim prometnim tokom ostane izvorno-cilina matrikaaka vesc¢as analize. Modelgasovno

odvisnega toka p&sovno spreminjajo izvorno-ciljno matriko. Ta skka spremeni vsako uro, lahko



4 Klamik, G. 2012. Primerjava dinatmega ... mikroskopskem modelu.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gtshiStvo, Prometna smer.

pa tudi na minuto. Tako spreminjanje je uporabno, i@adar modeliramo promet obgjid dogodkih

ali pa ob konicah.
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3 MAKROSKOPSKI MODELI

Makroskopski modeli opisujejo splosno gibanje proraga toka. Primerni so za analizocjile
obmaij in so manj natatni kot mikroskopski. Pogosto jih uporabimo kot pagth za nadaljnjo
obdelavo prometa na mikroskopskem nivoju. Primemiza primerjavo variant in analiz&inkov

prometnega planiranja in napovedovanje prometniarobnitev v prihodnosti.

Prometni model lahko razdelimo na povpraSevanj@bremenjevanje. Pri povpraSevanju dobimo
Stevilo potovanj, v fazi obremenjevanja pa potogamjdol@imo potek po prometnem omrezju.
PovpraSevanje lahko razdelimo na faze generadgéjluicije in izbire prometnega sredstva. Te tri

faze skupaj z obremenjevanjem sestavljajo t.rif&tni prometni model.

3.1 Program Visum

Visum je program za makroskopsko modeliranje prametdkviru sistema PTV Vision, ki ga razvija
nemsko podjetje PTV. Program vsebuje vse Stiri famametnega modeliranja, naenkrat pa lahko
obravnava vé& vrst prometnih sredstev hkrati. Visuntilgromet na osebni (PrT) in javni promet
(PuT).

Model prometnega omreZja v Visumu je sestavljereizelementov, najpomembnejsi so naslednji:
— linki: predstavljajo cestne povezave med kiiZi®olo¢ene imajo lastnosti, kot so: dovoljena
hitrost, Stevilo pasov, dovoljena prometna sred¥tapaciteta,
— konektorji: predstavljajo povezave med conami rirkili
— cone: predstavljajo vir prometa na di@aem obmdgu,

— zavoji: predstavljajo dovoljene smeri v kridis.

3.1.1 PovpraSevanje

PovpraSevanje je Stevilo vseh potovanj, ki potekajoobravnavanem obrja. Kot potovanje je
miSljeno vsako gibanje od izvora do cilja. Delinilo glede natas (jutranja, opoldanska, popoldanska
konica), namen (delo, Sola, sluzbena pot, nakugeyaotovanja, ki niso vezana na dom, ostalo),
vrsto prometnega sredstva, idr. Stevilo potovarpimo iz faz generacije, distribucije in izbire

prometnega sredstva.
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3.1.2 Obremenjevanje

Zadnja od S&tirih faz prometnega planiranja je olmejevanje. V tej fazi iz&unamo prometne
obremenitve glede na prometni sistem in prometkevie Za vsako potovanje délmo najboljSo pot
glede natas, dolzino, ostale stroSke in tudi kapaciteto peesaega odseka. Obstaja vaetod, kako

dobimo te najboljSe poti.

3.1.2.1 Metoda vse ali né

Je najbolj enostavna. Predpostavimo, da vsa vkerejo isto pot, in sicer tisto, ki ima najmanjSe
skupne stroSke. Ne upoStevamo pa kapacitete @ti,j@ primerna le za manjSe Kitie prometa in

kadar so med potmi ¥ razlike v stro3kih.

3.1.2.2 Metode z upoStevanjem kapacitetnih omejitev

Pri teh metodah upoStevamo, da p@arge prometa na daieni poti zmanjSa njeno prepustnost.
Vsaka pot ima kapaciteto, preko katere je ne moretmemenjevati. Na poteh se vzpostavi neko
ravnovesje, ki ga je v svojih dveh principih povaableski prometni analitik John Glen Wardrop:
1. Wardropov princip: Potovalnéasi na vseh uporabljenih poteh so enaki in so kiags
potovalnega&asa po katerikoli neuporabljeni poti.

2. Wardropov princip: V ravnovesju je povigje potovalninéasov minimalno.

Pri kompleksnejSih omreZjih takega ravnovesja nembgli dobiti analittno, ampak se moramo

posluzevati algoritmov, dokler ne dobimo zadovajiatainega rezultata.

3.1.2.3 Inkrementna metoda

Omrezje v vsakem koraku obremenimo z delom celobremenitve. Celotno obremenitev razdelimo
na dele, v vsakem koraku pa v omreZje dodamo dodik(inkrement). Po vsakem koraku program
izratuna nove upore in generalne stroSke poti na podéailtatov prejSnjega koraka. &/&orakov
uporabimo, natafmejSa je metoda.

3.1.2.4 Ravnovesha metoda

Ta metoda razdeli obremenitve v skladu z Wardrapgwivim n&elom: Vsako vozilo izbere pot tako,

da so potovalnéasi na alternativnih poteh enaki in bi menjava gaf povéala potovalnicas. To
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ravnovesje se doseze z dvojnim iterativnim postapkad temelji na inkrementalni metodi. V notraniji
iteraciji preusmerjamo vozila med dvema odsekonukled ne doseZzemo Zelenega ravnovesja, v
zunanji pa preverjamdg lahko najdemo poti z manjSim uporom.

3.1.2.5 Ravnovesha metoda LUCE (Linear User Cost Equilibrimm)

Uporablja poseben algoritem LUCE, s katerim doseZemoko hitrost konvergence, medtem ko

obremenjujemo za vsak izvorno-ciljni parcvaoti naenkrat.

3.1.2.6 Metoda uénega procesa

Metoda za osnovo uporablja metodo »vse alinV vsaki iteraciji se uporabi upor iz sedanje in
prejSnje iteracije. Vozniki imajo torej informacigestanju omrezja v prejsnji iteraciji, zato v reasiji
uporabijo poti, ki se izkaZejo za boljSe. Metodagaova dinanthega obremenjevanja.

3.1.2.7 Obremenjevanje s kapacitetno analizo krizi& (ICA)

Ta metoda se osreddto na upore v krizi§h. Zavoji, pasovi in ostale podrobnosti v krf$ so

detajlneje obdelani.

3.1.2.8 Metoda Tribut

Gre za bikriterialno razporejanje prometa. Enakdmce upoStevamo potovalnias in stroske.
Primerna je za ugotavljanje vpliva cestninjenjira poti je modelirana z definiranjem vredndstsa

kot nakljutne spremenljivke, ki je porazdeljena log-normalno.

3.1.2.9 Multimodalno obremenjevanje

Pri takSnem obremenjevanju lahko t&teno obremenjujemo radtie tipe vozil in vrst prometa. Kot
osnovo lahko uporabimo inkrementno metodo, ravnowesietodo, metodo ¢nega procesa ali
metodo Tribut.

3.1.2.10 Intermodalno obremenjevanje

Omogaa kombinirano obremenjevanije r&glih vrst prometnih sredstev. Tako lahko modeliranpn

P+R sisteme, javni promet in podobno. OmreZzjad¢aititransportnih sistemov se morajo prekrivati.
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3.1.2.11 Stohastno obremenjevanje

Pri stohastinem (nakljénem) obremenjevanju se predvideva, da vozniki ronpampolnega nadzora
nad omrezjem, vozniki imajo tudi ragtie lastne preference, po kateri poti se Zelijo tyomzlicno
dojemajo vpliv stroSkov¢asa in razdalje. Tako lahko uporabijo tudi ne-n§eopoti. Prometne
obremenitve se med najdene najboljSe poti razdelgaim od modelov distribucije (Logit, Kirchhoff,
Box-Cox, Lohse, Lohse s spremenljivim beta),demer se uposteva tudi, koliko so si posamezne poti

med seboj podobne.
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3.2 Dinamiéna ravnovesna metoda (DUE)

Analize cestnega omreZja s statin obremenjevanjem temeljijo na predpostavki, dadelaiene
vrednosti (prometne obremenitve, potovatasi, stroSki) vesas analiziranega obdobja enake. S
staténim obremenjevanjem dobimo dovolj zanesljive resteltv casu konstantnih obremenitev, ne
moremo pa analizirati ¥gh sprememb obremenitev, npr.¢asu konic, ali spreminjanja lastnosti
mreze (spremenljive cestnine, pasovi s spreminjargmeri voznje, semaforji). Z njim ne moremo
modelirati nekaterin pomembnih dinamih dogodkov, kot je npr. pojav &snih kolon zaradi
trenutnega prenasnja odseka ali pa napredovanja kolon nazaj. Z& takmere uporabimo
dinamine modele. Dinaniha ravnovesna metoda se od 8&tetirazlikuje po tem, da upoSteva tudi

casovno dimenzijo, saj se koristnost d@&oe poti spreminja&som.

Dinamicna ravnovesna metoda (DUE — Dynamic User Equilibyiye primerna na naslednjih
podrasjih:
- simulacije méno zgogenih urbanih mrez, ki so pogosto pregiase, zastoji pa vsakodnevno
napredujejo po mrezi nazaj,
- simulacije mrez, kjer zastoji povatajo spremembe poti,
- simulacije mrez v realnerdasu, npr.casovno spremenljive cestnine, semaforski programi,
pasovi s spremenljivo uporabo ...,
— simulacije @inkov nezgod,

- simulacije evakuacij.

Namesto simulacijskega pristopa se v tej metodralyiopristopéasovnega profila, kjer je vrednost
dane spremenljivke datena kot funkcijatasa za vso dobo analize gledecasovne profile ostalih
spremenljivk. Za ostale spremenljivke predpostavitkene trenutne vrednosti, ki smo jih dobili po

iteracijah.

Pojav prelivanja zastojev na predhodne odseke s Iaodelira s funkcijo »Spill-back€e je

vklopljena, so kapacitete ozkih grl omejene, taand odseku ni wevozil, kot jih je mozno.

Izbira poti je moZna na determinisii ali stohastini (Probit) n&in. Deterministéni DUE je v skladu
z Wardropovim prvim ng&lom definiran kot stanje, kjer i@ ne more zmanjSati svojih potovalnih
stroSkov z menjavo poti. Stohasti DUE pa je definiran podobno, le da so tu stragkidelirani kot
nakljutne spremenljivke. Kot stroSke upoStevamo strodtejitk zaznavajo vozniki, ta vrednost pa ni
natarino znana. Predvidevamo, da vozniki upoStevajo &ktuatroSke, torej vsoto posameznih
stroSkov po odsekih glede tas vstopa v odsek (to so stroski, ki bi jih dejanskeli, ¢e bi potovali

po tej poti) in nato izberejo pot z minimalnimi adki, saj se odkajo racionalno. V tem se DUE
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razlikuje od DUO (Dynamic User Optimum), kjer sezWa odlatajo na podlagi trenutnih stroSkov na
loku, torej stroSkih, ki se po odsekih¢umajo v trenutku odhoda iz izvora. Ti stroski palabko
razlicni od stroSkov, ki jih bo vozilo dejansko imelo, ko prispelo do dokenega odseka (Gentile,
2006).

3.2.1 Postopek metode

Potovanja v DUE metodi so predstavljena z usmarjagriafomG = (N, A) kjer jeN mnoZzica vozli§,
A pa je mnoZica odsekov. Naziv odsek se v tem snmahaSa na linke, zavoje in konektorje. Z
nazivom vozlige pa tu mislimo na vozki& ali cone. Vsak odsekje dolaien z zéetnim vozli€em ali

repomTL(a) in koninim vozli&em ali glavaHD(a).
a = (TL(a), HD(a))

Izvori in cilji poti sestavljajo podmnoZzico vozii&C (centroidi). Ko potujemo od voziid o € C do
ciliad € C, upostevamo kamo mnozico poti oa dod K4 GrafG je maino povezan, tordf,q # 9.
MnozZica odsekov, ki vstopajo v vosdi o, predstavlja njegovo zadnjo zvezd@®$S(x) odseki, ki

izstopajo iz vozli&a, pa njegovo prednjo zvez&&(x)

FS(x) ={a€ A: TL(a) = x}
BS(x) = {a€ A: HD(a) = x}

A(K) ... zaporedje odsekov, ki se sestavljajolp6tK,y odo dod.
D%(z) ... vozila, ki potujejo od izvora k cilju d in zatenjajo pot otEasur
fa(z) ... prometni tok, ki ol&asur potuje po odseka

Fa(7) ... kumulativni prometni tok, ki ddasar potuje po odseka

Velja:

Fa(x) = f " f(0)do

Uy(7) ... izhodni tok iz odseka ob ¢asur

Ca(7) ... stroSki potovanja po odsekira vozila, ki vstopajo obasur
ta(7) ... izstopnicas iz odseka za vozila, ki vstopajo oBasur

t.*(z) ... vstopnicas v odsela za vozila, ki izstopajo obasur

Ci(z) ... stroski potk € K,q 0odo dod za vozila, ki odhajajo in ob¢asur

Ti(7) ... skupen potovalnias potik € K,q0d o dod za vozila, ki odhajajo i» ob¢asur
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Potovalni stroski se lahko&som spreminjajo, zato bi bilo lahko kdaj najuggenéda bi vozilo na
nekem vozligu paiakalo. V matematnem orisu metode pa se predvidevagalkanje na voztu ni

dovoljeno, dovoljeno pa je kroZenje po poteh.

Ce ¢akanje ni dovoljeno, potem je skupen potovaias T,(r) vsota potovalnintasov odsekov, Ki
sestavljajo potCe velja, da se posamezni strodki setevajo, potelolgma trditev velja tudi za stroske
poti Cy(7).

Potk razdelimo na odsek = (0,x) € A, ki je prvi odsek te poti, ih € K4, ki je preostanek te poti.

Glede skupnegéasa in skupnih stroSkov veljata €ba
Tu(®) = Th(ta(7))
Ci(1) = Ca(7) + Ch(ta(?))

T (%) T®) = Tr(ta(x))

¢as

Cq(T) Cplty(1)
a= (o, x)eA(k heKm)

Cil7) F co(1) + Ci(t, ()

keK4

X
oeN O/’( ) deZ

(x, y)eAk) ~ Y .
cas
>

Slika 1: Shematien prikaz prvega odsekaa(o, x) na poti odo dod s prikazom vmesnegd&asa in stroSkov.

Pravilo, da prvi, ki vstopi, tudi zadnji izstopiirst In First Out (FIFO), lahko za odsaekapiSemo:
ta(7) > ta(z), Ce jer' > 1
in podobno tudi za vstopri@ase:

txy_l(T') > txy_l(T)

Vsak odselka € A lahko poenostavljeno predstavimo, kot da je séstavz enakomerne sredine in
dveh ozkih grl na zZ#tku in koncu. Prometni tok je dden s pom&o poenostavijene teorije
kinemat&nih valov, po kateri je prometni tak(x, 7) na t@&ki x in ¢asur funkcija gostote voziky(X, 7)

na istem mestu idasu. Vsak odsek ima ddene parametre:
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- La... dolzina

— 0O, ... kapaciteta vstopnega ozkega grla in homogemnkngre

- S ... kapaciteta izstopnega ozkega grla, ki predstadjivpréni ucinek zmanjSanja kapacitete
zaradi krizig

S=Q

Vstopna kapaciteta predstavlja kapaciteto cestenirizi¥, izstopna kapaciteta pa ozko grlo zaradi
semaforjev ali neprednosti na kmem krizi€u. Izhodni konektorji so odseki z neskon vstopno
kapaciteto, vstopni konektorji pa odseki z neskanizhodno kapaciteto. Zavoji pa so predstavljeni
kot odseki z dolZino 0, vstopna in izstopna kagdaipa sta enaki.

- V., ... najv&ja dovoljena hitrost (hitrost prostega prometneda)

- KJ,... najveja gostota vozil na odseku (gostota zastoja)

- W, ... hitrost napredovanja nadkitiega stanja toka

Graf prometnega toka v odvisnosti od gostote jalpaino-trapezne oblike.

podkrititni pogoji nadkriticni pogoji

e
=

N

_—1_ voslqix. 1

il i | =

__AqUET))

kuslg(x.v) k1, k2, kou(gix.t)) s gostota
2.Q,1V, -Q, /W,

; |

Slika 2: Paraboli¢no-trapezni diagram prometnega toka glede na gostot

Podra@je grafa prometnega toka glede na gostoto lahkaetamo na dva dela:
— podkriticne pogoje in

— nadkritiéne pogoje toka.

Podkriticni pogoji se nana3ajo na nezges ali delno zga®n prometni tok. Zgostitvi prometa sledi

tudi pove&anje prometa.
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Nadkriticni pogoji se nanaSajo na tmm zgogen prometni tok, v katerih se pojavljajo kolone in

ustavljanjaCe se promet zgosti, se prometni tok zmanj3a.

Pri modeliranju mestnih cest, kjer so hitrosti Yeaajhne, lahko predpostavimo, da so hitrosti vezil
podkritiécnih pogojih enake dovoljeni hitrosti. V teh printelahko namesto parabéhio-trapeznega

diagrama uporabimo trapeznega.

podkriticni pogoji nadkriticni pogoji

v | T vo.(a) W,

-
kua(q) k1, k2, ko,(q) KJ, gostota

e S |

Slika 3: Trapezni diagram prometnega toka glede naastoto na urbanih cestah.

3.2.2 Model mreze

Za opis pojava prelivanja zastojev na predhodnelassakemu odseku podamo ozki grli néeteu

in koncu.

Vhodna kapaciteta, ki jo omejujecadno ozko grlo oz. z&tna kapaciteta, opisuje pojav n&eagja
zastojev na odseku, ki lahko doseZejdetek odseka in lahko povzii zastoje na predhodnem
odseku. V tem primeru vhodna kapaciteta omejujelahtok, tako da je Stevilo vozil na odseku enako
kapaciteti odseka. Kapaciteta odseka pa je funkeigovno spremenljivega izhodnega toka, saj se
gostota zastoja spreminja dingmo v ¢asu in prostoru. Prostor, ki ga izpraznijo vozik zg&etku
kolone, postane dostopno vozilom na koncu kolorle &z nekajcasa. Gostota staje kolone
pomnoZena z dolZino vozila je tako le n&j@evrednost kapacitete odseka, ki pa se doseze Ise

kolona ne premika.

Izhodna kapaciteta, ki je omejena s &om kapaciteto, pa ponazarj&inek nara&anja zastojev iz

slede&ih odsekov, ki lahko povzigo nadkriticno stanje na tem odseku.

Model mreze je kroZna kombinacija treh modelov: sladizhodnega toka in potovalntdasov za

¢asovno spremenljive izhodne kapacitete, model vbd@pacitete in model izhodne kapacitete, ki se
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reSujejo iterativno. Potovalriasi, ki so rezultat teh treh modelov, pa se komajois stroski v

modelu stroSkov na odseku.

| Model izhodnega toka in potovalni » Potovalnicasi
casoy w_
--------------- | * \ 4
i Zacetne i Izhodni Model
i kapacitete | tokovi “
o ISR | stroSkov na
Vhodni tokovi ¥ . : odseku
.| Model vhodne kapacitete —
Izhodni tokovi "
¢ A 4
ittt ! Stroski
1 Kon¢ne ! Vhodne
. kapacitete i kapacitete
v ¥

Model izhodne kapacitete

A 4

¥

Izhodne

kapacitete

Slika 4: Shema vplivov med razknimi modeli pri dinami &ni ravnovesni metodi v Visumu.

3.2.2.1 Model izhodnega toka in potovalnihéasov zaéasovno spremeniljive izhodne kapacitete

Predpostavimo, da velja pravilo FIFO in tako voziamorejo prehitevatiCe velja, da kapaciteta na
koncu roba ni zmanjSana zaradi pojava prelivargtopev, potem lahko za vozila, ki vstopajo v rob ob

¢asurt, izrazimo podkritni izhodnicas.

3.2.2.2 Model vhodne kapacitete

Ta model uporabljamdae je v Visumu vkljgena moznost »Spill-back&e ta moznost ni vkligena,

je kapaciteta linka neskodna, vhodna kapaciteta pa nikoli ne preseZetre.

Za lazje razumevanje si predstavljajmo, da je kalomzil nestisljiva, torej obstaja samo ena
nadkriticna gostota. Hitrost kinematiega vala je torej neskéma. Nadkriténo stanje, ki bi se pojavilo
na koncu odseka, bi se takoj preneslo protettai. To pa ne pomeni, da bi kolona takoj dosegla

zacetek. Nadkrittno stanje na koncu odseka rignluje takoj na podkritino stanje na zetku, ampak
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se mora odsek prej napolniti. Stevilo vozil, kivigtopilo v odsek je enako Stevilu vozil, ki je okise
zapustilo, seSteto z vozili, ki zasedajo prostornjem (kapaciteta zastoja). Kapaciteta zastoja je
konstantna skoztas in je enaka dolZini, deljeni z maksimalno gastéto zastoj preseze dolzino
odseka, postane vhodna kapaciteta enaka izhodnilavee torej premikajo kot en tog objekt. V

realnosti pa se lahko nadkéitia stanja doseZejo pri raglih gostotah.

3.2.2.3 Model izhodne kapacitete

Pri tem modelu se za ddleno vozli§e dola@i izhodna kapaciteta glede na vhodne kapacitete
naslednjih odsekov in glede na kapacitete zavojwzlis¢a so lahko oblike zdruzujdh ali

razdiraj@ih linkov.

Kadar se v voztiu zdruZi vé robov in se nadaljuje kot en rob, govorimo o alditruzujaih linkov.
Vhodno kapaciteto tega roba moramo razdeliti méddne kapacitete robov, ki se koiejo v tem
vozli&u. Predpostavljamo, da se kapaciteta razdeli enakwn v skladu z velikostmi izhodnih
kapacitetCe pa je na nekem robu prometni tok manj3i od pejmega deleza izhodne kapacitete, se

prosti del le-te razdeli med ostale robove.

Kadar pa se v kriz& kortuje le en rob, govorimo o razdirgjb linkih. 1zhodni tok tega roba je
odvisen od stanja vhodnih kapacitet nasleglbjoobov.Ce ni prisotnega pojava prelivanja zastojev, je
izhodna kapaciteta enaka kom kapaciteti tega robaCe pa na enem od robov pride do prelivanja
zastoja, pa se izhodna kapaciteta zmanjSa na vhkapaciteto roba z zastojem, saj velja pravilo
FIFO.Ce je takih robov W& se izhodna kapaciteta zmanj$a na raven najmadjsbodnih kapacitet.

3.2.2.4 Model stroSkov na odseku

Stroski vozila, ki vstopa v odsekob ¢asuz, se doldijo po enbi:

Ca(7) = 17*(tag)+Ma(7)

kjer somy(z) denarni stroskiy pa je vrednostasa.

3.2.3 Obremenjevanje mreze

3.2.3.1 Dinamiéno iskanje najkrajSe poti

V dinamicnem modelu se za razliko od stagga uporablja tudiasovna dimenzija, saj se stro3ki

odsekov, ki sestavljajo pot, ocenjujejo v razih trenutkih. Skupni stroski se iztnajo po enébi:
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Cu(7) = Ca(1) + Ci(ta(7))

Minimalni stroski med vozli&mo in cillem d za vozila, ki z&njajo pot oltasuz, so podani po
ena&bi:
Wol(2) = min {C2): k € Kogt

Ta endgba je enakovredna Bellmanovi zvezi:
Wo'(z) = min {Co(z) + W,(tox(2))}: X € FS(0)}

3.2.3.2 Izbira poti in modeli toka po mreZzi

Predpostavimo, da so vozniki popolno informirarprometnem stanju, odiajo pa se racionalno. V
tem primeru se uporabljajo le najkrajSe poti. Deiarsticni model izbire poti med izvororo in
cillemd, z odhodom olasuz, se ob upoStevanju Wardropovega prvegzlaadefinira:
- Ce je potk € Kod uporabljena, torej je njena verjetnost uporBké&) pozitivna, njeni stroski
Ck(r) so enaki minimalnim stroskom,’(z).
- Ce je potk neuporabljena (verjetnost uporabe je 0), njera3kirne morejo biti manjsi od

minimalnih.

V enabi se to lahko izrazi tako:
P(z) * [CW(D) —w'(x)] = 0

Verjetnosti morajo biti nenegativne, njihova skupnednost pa mora biti 1.

Ce najkrajSe poti od do d vkljuéujejo ve razlienin odsekov, ki izhajajo iz vmesnega vozi,
potem so lahko pogojne verjetnosti teh odsekov syviod poti, po kateri smo prisli do Ker pa
upoStevamo, da stroSke med seboj le seStevama [aeklvidevamo, da so pri déknem vozligu
pogojne verjetnosti enake za vozila usmerjenedmatcilju. Pri tej predpostavki je verjetnost igbir
P«(z) potik € K,q 0od 0 dod za vozila z odhodom afasur enaka produktu verjetnosti njenih odsekov

A(K). Za vsak odsek upostevardms, ob katerem je vozilo vstopilo van;.
P(z) = Poc’(t) * Prlto)),
kjer je (0, x) prvi odsek potk, h € K,4 pa je ostanek te poti.

Wardropov pogoj je izpolnjen, ko za pogojne vemgstnvelja:
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poxd(f) * [C ox(T) + de(tOX(‘L')) - Wod(T)] =0
2 Ox€ FS(opon(‘L') =1
Pox(z) > 0

Glede na en#o
Wol(2) = min {C(x): k € Ko}

lahko sklepamo: vozila, ki izstopajo iz voz#so ob ¢asur in so namenjena d, lahko izberejo med
odseki prednje zvezdeS(o) samo odseKo, x) za katerega velja, da je vsota stroSKy(z) in

minimalnih stroskow, (to(z)), da doseZejo cilil skozix, enaka minimalnim stroskom,’(z).
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3.3 Dinamiéno stohasténo obremenjevanje

Dinamicno stohastino obremenjevanje se od stagga stohasihega obremenjevanja razlikuje po
tem, da upoSteva $asovno komponento. V urbanih sreéiSse namré dogaja, da se obdobje konice
Siri, saj vozniki svoja potovanja &njajo prej ali kasneje. Pri statem obremenjevanju ni pomemben
¢as odhoda. Vozila oz. vozniki morajo le izbrati bajSo izmed ponujenih poti. Dinadmo
obremenjevanje pa omog analizo z&snih preobremenitev mreZe. Ker se kapacitete elewe
spreminjajo s¢asom, so razlne poti izbrane ob raziih ¢asih, mozno pa je tudi prestavljanje
odhoda.

Pri dinaménem obremenjevanju je obdobje obremenjevanja @¥ur) razdeljeno néasovne izseke
enake dolZine (npr. 15 min). Le iskanje alterndtiymoti za neko potovanje ni d@eno scasom, vse
ostale operacije vkljtujejo tudi ¢asovno dimenzijo. NajboljSe poti se podobno kot gigténem

stohastinem obremenjevanjudgjo z naklj@nim spreminjanjem uporov.

Za vsakcéasovni izsek znotraj intervala je déém deleZ celotnega povpraSevanja z ¢kabdim asom
odhoda. Izbrane poti in izbran interval odhoda Zoine v pare, ki jih imenujemo povezave. Upor
povezave je sestavljen iz upora mreze in razlikel rhelenim in dejanskintasom odhoda. Za
dolacitev upora mreZe so za vséksovni izsek shranjeni podatki o obremenitvah itopainih ¢asih
za vsak element mrez€as potovanja dobimo torej tako, da za vsak elenpetit upostevamo

potovalnicas v tistentasovnem izseku, v katerem potujemo preko elementa.

Po obremenjevanju posameznih povezav so elemeetiarwbremenjeni s povpraSevanjem za vsak

casovni izsek. 1z rezultatov tega obremenjevanjardomove upore elementov.
3.3.1 Postopek dinaméno stohasttnega obremenjevanja
Postopek na spodniji sliki je podoben iteracijiigtega stohasthega obremenjevanja, razlikuje se v

podkorakih, kjer se upostevajo povezave (kombiagwijti incasa odhoda) namesto poti. Razdeljen je

na zunanijo iteracijo iskanja povezav in notrangodtijo izbire povezave in obremenjevanja mreze.
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Zacetek zunanje iteracije

Iskanje uporov

Stevec zunanje iteracije

Iskanje povezav

Zakljuc¢ek zunanje iteracije

Predizbira povezave

Neodvisnost

Zacetek notranje iteracije

Zacetek upora izbire

Stevec notranje iteracije

Upor izbire

se nadaljuje ...

Izratun uporovimp v neobremenjeni mrezi za vse objekte

!

n=n+1

v vsakem¢asovnem izseku za vsak IC-par taraaj eno pot z
najmanjSim uporomIimp, 1; glede na krivuljo standardn
distibucije.

MozZnost: Vnesi novo pot l&e ta ni obvoz Ze obstaje poti.

Vsak par poti ifasovnega izseka predstavlja povezavo.

v

Stevilo novih poti > 0 ne stop

A 4

v déE

Izbri8i vse povezave z upordmp > min Imp* x fact +const.

v

Izratunaj faktor neodvisnosti (faktor prekrivanja) mexdmi

v

v

Nastavi uporalmp in Imp* vseh objektov v vseliasovnih

intervalih na upor neobremenjene mreze.

v

m=m+1

v

Izracunaj Imp* vseh povezav kot skupefmp* za vse
uporabljene dele mreze v vsakesovnem izseku. Pota
upor s pomgo premikanjatasa odhoda in popravi s poéim

faktorja upore

A




20 Klamik, G. 2012. Primerjava dinatimega ... mikroskopskem modelu.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gtshiStvo, Prometna smer.

... nadaljevanje slike 5
v

Obremenjevanje po povezavah s funkcijami Logit, Bmx,

Izbira povezave

Kirchhoff, Lohse ali Lohse beta poda obremenitvergzav
RVol*,

Obremenitve poti v
RVol, = (RVol,1* (m-1) + RVoly,) / m

v

Izratunajlmp* za vse dele mreze v vsé&dsovnih izsekih iz

Posodobi iskalni upor
obremenitev, ki jih dobimo iz izbire povezav. Igkialpor je

ocenjen kotmp*, ki ga dobimo iz entbe:

II'T]p*novi = |mp*stari+ 4 % (Impnovi - Imp*stari)

v
m = max. Stevilo notranjih iteracij ali
Zakljueni kriterij za [Ilmp*n, — Imp*,,.4| < min (E1*max (Impy,Imp*n.) + E2, E3)
velja za upor vseh delov mrezZe v vselovnih izsekih in e
notranjo iteracijo |Rbel, — Rbel 4| <min (E4*max (Rbgl Rbel,.;) + E5, E6)
velja za vse obremenitve na vseh povezavah
y dé
Zakljucek zunanje iteracije n = max. $tevilo zunanjih iteracij
ne
v J¢
stop

Slika 5: Shema dinaménega stohas@inega obremenjevanja v Visumu.

3.3.2 Modeli distribucije pri dinami ¢nem stohasténem obremenjevaniju

Pri dolatanju deleZza obremenitve, ki pripada d@oi povezavi, je kljsen upor te povezavéntip®).
Vendar se pri runanju namesto upora uporablja koristnost, ki jikéija upora.
U® = f (Imp?

kier je U koristnost povezave v ¢asovnem intervala. 1z koristnosti se deleZz obremenitvie®

izracuna po formuli:

a
Pli= ot
L' yn ya
J=1%]

kjer jen Stevilo vseh povezav.
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Kako iz upora dobimo koristnost, pa obstaja medelov: Kirchhoff, Logit, Box-Cox, Lohse in Lohse

s spremenljivim beta.
3.3.2.1 Model Kirchhoff

Koristnost je upor na potencof-

Uf = tmpf ™"

DeleZ obremenitve se tako iZtana po enébi:
Imp¢ P

Pli=—
% Impf ™

j je Stevilo vseh povezag,je parameter za modeliranjecoltijivosti upora. Pri Kirchhoffovi metodi je
pomembno razmerje med upori. Tako je razdelitev thedpovezavi enakde sta potovalnéasa 5 in

10 min ali¢e sta 50 in 100 min.

Choice model Kirchhoff w
Uility 1 - RF

R E Impedance of a connection

B =

Slika 6: Vnos parametra za model distribucije Kirchhoff v Visumu.

3.3.2.2 Model Logit

Koristnost se izréuna po enébi:

U = e~ Brmp

DeleZ obremenitve je torej:
e~ BrImp}

a._
b= —BxImp?
2je J

Parametef} opiSe obutljivost vozil na povéanje uporov. Pri tem modelu je pomembna absolutna
razlika in ne razmerje med upori. Tako je porazdelenakag¢e sta potovalndasa 5 in 10 min alie
sta 100 in 105 min.
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Zhioice model Logit w

-BR
LIkiliky 1 = & B

R

Impedance of a connection

0,25|

el
]

Scaling R = 1/ &0

Slika 7: Vnos parametra za model distribucije Logitv Visumu.

3.3.2.3 Model Box-Cox

Ta model distribucije temelji na transformacij BGox. Zat>0 velja:

xT—1

Pri rasunu koristnosti se v Logit modelu namebtm? upostevad®*( Imp;):

Ut = e~ Bb@xImp}!

DeleZ obremenitve na dd@eni povezavi se torej dobi:

e—ﬁ*b(f)*lmpf

Pia = a
Z] e—ﬁ*b(f)*lmpj

Box-Cox model je odvisen od paramettaCe je =0, dobimo Kirchhoffov modelge pa jer=1,
dobimo Logit model.

- =0
b(Imp?) = log(Imp?)

Bt g
P2 = =
t a—B

—Bsb@sImp?
e P

Dobimo Kirchhoffov model.

- =1
bY(Imp?) = Imp?®-1
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e—ﬁ*b(f)*lmp? e—ﬁ*lmp?

pPa = =
l —Bxb@xImp? —B+Imp%
Z] e J Z] e J

Dobimo Logit model.

Choice model BoCox v
RT-1
-
Uility 1 = & ©
R = Impedance of a connection
B = 1
T = |as
Scaling R = 1/} 60

Slika 8: VVnos parametrov za model distribucije Box€ox v Visumu.

3.3.2.4 Model Lohse

Pri tem modelu se uporablja naslednja formula m&im deleZa:

Impf 2
—[ﬁ*( Py —1)]
2

Impl

|G

Imp2

Zje

Imp-*:=min;imp?® je najman;jsi dobljeni upof pa je parameter &htljivosti upora. Pri tem modelu se

meri razmerje med uporom poti in najman;jSim uporom.

Choice model Lohse v
2
{(e=)
Ukility U = £ Foamin
R = Impedance of a connection
Rr\’lin = Min. impedance of all connections per OO pair
B = |

Slika 9: Vnos parametra za model distribucije Lohses Visumu.
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3.3.2.5 Model Lohse s spremenljivim parametrom beta

Ta model se razlikuje od modela Lohse v tem, dgpgeameterf dolocen glede na vrednost

najmanjSega upora Irfplzratun se lahko $e bolj kalibrira s tremi dodatnimigmaetrit, A in .

a 2
Impy
e
L
a 2
Imp;
—[ﬁ*(, 3—1)]
o_ € mp¢
i Imp® 2
5 e—[ﬁ*(ﬁ—l)]
j
kier je = z

1+e(l—x*1mp?) '

Spremenljivi parameteff pomaga modelirati @otljivost upora. Enaka razmerja med upori se
obna3ajo raztno ali gre za kratke ali dolge poti. V primeru dy@sti z uporoma 5 in 10 min ali 50 in

100 min, razdelitev ni enaka.

Chiice miodel LohsewariablaBeta w
R 2
Uikilicy L) = e o p=
1+ e~ pin
R = Impedance of a connection
RM' = Min. impedance of all connections per Q0 pair
in
T = 10
% = 0,8
i« = 0,01
Scaling R = 1} |6&0

Slika 10: Vnos parametrov za model distribucije Lolse s spremenljivim parametrom beta v Visumu.

3.3.2.6 Primerjava med razli¢nimi modeli distribucije

- Primer 1: povezava 1 ima upor 5, povezava 2 paR@vezava 2 ima za 5 enot visji upor,
oziroma 2-krat v&i upor kot povezava 1. Razmerje med njima je 0,5.)

— Primer 2: upora iz primera 1 paigno za 100 enot: povezava 1 ima upor 105, povezgpaa
110. (Povezava 2 ima za 5 enot vi§ji upor kot pavazl. Razmerje med njima pa je 0,95.)

— Primer 3: upora iz primera 1 sta pomnoZena z 1@egpeava 1 ima upor 50, povezava 2 pa 100.

(Povezava 2 ima za 50 enot vi§ji upor, razmerje njigola pa je 0,5, tako kot v primeru 1.)

Rezultati primerjave pokazejo, da je pri Logit miodkljuéna absolutna razlika med uporoma. Tako

dobimo v primerih 1 in 2 enaki porazdelitvi. Kiratffov model pa uposteva razmerje med upori, kar
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nam da v primerih 1 in 3 enaki porazdelitvi. BoxxCmodel je kombinacija med Logit in

Kirchhoffovim modelom, kar se pokaZze tudi pri patelitvah.

Ze na prvi pogled se zdi, da Logit model ni prinme prakiéno uporabo, saj ne razlikuje med
kratkimi in dolgimi potovanji. V realnosti se naro delo 105 ali 110 min skoraj enako, 5 ali 10 min
pa ne. Kirchhoffov model ni primeren npr. v priméusaj nam rezultati usmerijo promet tudi na

povezavo 2¢eprav je neprimerno daljSa od povezave 1 in spéohibila izbrana kot primerna pot.

Preglednica 1: Distribucija med dve poti z uporomab in 10.

Povezava Upor Kirchhoff Logit Box-Cox Lohse
1 5 94 % 78 % 86 % 100 %
2 10 6 % 22 % 14 % 0 %

Preglednica 2: Distribucija med dve poti z uporomal05 in 110.

Povezava Upor Kirchhoff Logit Box-Cox Lohse
1 105 55 % 78 % 62 % 51 %
2 110 45 % 22 % 38 % 49 %

Preglednica 3: Distribucija med dve poti z uporomas0 in 100.

Povezava Upor Kirchhoff Logit Box-Cox Lohse
1 50 94 % 100 % 100 % 100 %
2 100 6 % 0 % 0 % 0%

Preglednica 4: Parametri za modele distribucije.

Kirchhoff =4
Logit B=0,25
Box-Cox p=1,1=0,5

Lohse =4
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4 MIKROSKOPSKI MODELI

Mikroskopski modeli obravnavajo oZje obé®, ga pa zato obravnavajo nataeje. Obravnava se
samo faza obremenjevanja, prometne obremenitve @amd iz makroskopskin modelov.
Mikroskopski modeli opisujejo obnaSanje vsakegaapwznega vozila (pospeSevanje, pojemanje,
menjava pasov, manevriranje, zavijanje, razmik neili) v razlicnih razmerah (faze semaforjev, st.
pasov, vpliv parkiri§, kolesarjev, peScev). Modele uporabljamo za amabzl¢nih ureditev kriZis,
prepustnosti detajlov, optimizacijo mreze, prewggasemaforskih ureditev, analizo prometnih
ureditev ... Zaradi svoje natarosti so modeli zelo podobni realnim razmeram, depiltati pa nam

pokaZzejo rezultate prometne ureditve Se pred gradihi@osegi.

4.1 Program VisSim

VisSim je program za mikroskopsko modeliranje prameokviru sistema PTV Vision, ki ga razvija
nem3ko podjetie PTV Planung Transport Verkehr A@e lizhaja iz »Verkehr In Stadten —

SIMulationsmodell«, kar pomeni »Promet v mestitirrutacijski model«.

Uporablja se za modeliranje osebnega in javnegangta Pri analiziranju upostevdm ved
podrobnosti (Stevilo pasov, delez posameznih vprilmetne znake, postajaks...), kar mu omoga
¢im zelo realisitno prikazovanje prometa. Mozno je tudi modelirgmgScev, ki so lahko samostojni
ali pa v povezavi z ostalimi prometnimi sredstvipddaben je predvsem za péeuanje razkinih

variant prometnih ureditev in ocenjevanjgnkov prometnih ukrepov.

VisSim kot mikrosimulacijsko orodje obravnava vsakarilo kot samostojno. Vsakemu vozilu je

dodeljen voznik, skupaj pa tvorita enoto voznikilmzi ima dolaene karakteristike:

— Tehnine zndilnosti vozila:
o Dolzina
0 Maksimalna hitrost
o0 PospeSevanje
o Trenutna pozicija znotraj mreze
0 Trenutna hitrost in pospeSek
- Zn&ilnosti enote voznik-vozilo:
o Psiho-fizina meja obutljivosti voznika (sposobnost presoje, agresivnost
0 Spomin voznika

o Trenutna hitrost in Zelena hitrost
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— Medsebojna odvisnost enot voznik-vozilo:
0 0Odnos z vod#im in sled€im vozilom na istem in sosednjih pasovih
0 0Odnos s trenutnim linkom in naslednjim kriéé$n

0 0Odnos z naslednjo prometno signalizacijo
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4.2 Dinamiéno obremenjevanje v VisSimu

Mikroskopski modeli so simulacije prometa na osnwkljuinega obremenjevanja. Posamezna vozila
nimajo popolne informacije o dogajanju na omreZjwdi tu loéimo stattno in dinaméno
obremenjevanje. Pri dinatmem ima posameznik za razliko od sta¢iga obremenjevanja moznost
izbire poti kot tudi izbirocasa z#&etka potovanja. Vhodni podatek je izvorno-ciljnatnka za
dolo¢eno konéno uro. Ker se promet ne razporeja le prostorskpakntudi¢asovno, je omrezje bolje

izkori&eno, kar je blizje realnosti.

Pri dinamtnem obremenjevanju se v VisSimu uporabljajo pojmi:

— Stroski: tu so misljeni le finami stro3ki (cestnine ...)

— Generalni stroski: vsota stroskov, razdalj¢édsa; na podlagi teh se iZmaa uporabnost poti

— Potovalnicas: je povpréni ¢as voznje, ki jo opravijo vozila na celotni poti

— Zglajen potovalni ¢as: se uporablja v iztanu generalnih stroSkov, iz@na se z
eksponentnim glajenjem potovalriasov v iteracijah

— Pricakovani potovalniéas: izraz se uporabljge ha@emo izraziti razliko medasom, ki ga
uporabimo na zgetku izr&una poti (préakovani) incasom, ki se ga izmeri po ké&ami poti

(dejanskicas)

V primeru stainega obremenjevanja vozila potujejo po vnaprej @glopoti. Za mnogo primerov je
to dovolj dobra resite\Ce pa je mreza va, imajo vozila na voljo wepodobnih poti, med katere jih
moramo razvrstiti. Najprej moramo déit vse poti, med katerimi bomo izbirali. Nato jitenimo in
dolacimo kako jih bodo vozniki izbirali. Modeliranje tellocitve je primer diskretnega modeliranja.
V realnosti se prometne obremenitve preko dnevansipiajo, pa tudi zrdlinosti mreze se lahko
preko dneva spremenijo (npr. program za semafoyeprimeru velike mreze je tudi tezko &rm

dolcgiti vse povezave med conami, zato je primernej&aalm dinanminega obremenjevanja.

4.2.1 Opis postopka

Dinamicno obremenjevanje v VisSimu je osnovano na itdratijulacije. To pomeni, da je omreZje
simulirano veékrat in da vozniki izbirajo poti glede na izkuSigeprejSnjih situacij, torej secijo. Da

lahko modeliramo tak proces, moramo zagotoviti pegojev:

— Najti moramo poti od izvora do cilja. VisSim predegva, da vsa vozila ne uporabljajo

najboljSe poti, ampak uporabljajo tudi slabSe p&gprav le manjSi delez vozil. Dalibi
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moramo seznam najboljSih poti, obstaja p& neinov, kako pa to storiti. VisSim izéana
najboljSe poti v vsaki iteraciji, ki jih nato shianarhiv, iz katerega lahko vozniki izbirajo.

— Poti morajo imeti oceno, na podlagi katere vozhédiko izbirajo. V VisSimu se tana
generalne stroSke za vse poti,f@ner s&as dobi kot rezultat predhodne simulacije.

— Izbira poti med v& moznimi se imenuje diskretno modeliranje. Deleznikov, ki izbere

doloceno pot, se izkauna s pomgo Logit ali katere druge funkcije.

Iteracije simulacije se ponavljajo, dokler situacii stabilna, tj. dokler se obremenitve dasi

potovanj med iteracijami ne spreminjajo znatnoniga se imenuje konvergenca in se jo lahkodolo

Vv programu.
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- IC matrike za vsa potovanja
Vnos - Mreza vozli& in robov

- Kriterij konvergence

- Najveije Stevilo iteracijN

v

n=0

za vse robove nastavimo gakovani potovalnéas glede na razdaljg
n=n+1 S

!

Iskanje poti z najmanjsimi stroski. Pot dodamo eznam poti.

Iskanje poti
v

Izbira poti Razdelitev povpraSevanja na vse poti
v

Simulacija in Mikroskopska simulacija

Izracun potovalnintasov in stroSkov na vseh odsekih

v

n> N izpolnjen kriterij konvergence

potovalni¢asi

Poizvedba ne

vy da
Konec obremenjevanja

Slika 11: Shema dinaménega obremenjevanja v VisSimu.

4.2.2 Abstraktna mreza

Pri dinamtnem obremenjevanju so prometne potrebedwie z izvorno-ciljno matriko. Da te potrebe
definiramo, moramo razdeliti obrie simulacije na cone. lzvorno-cilina matrika vsigh8tevilo
potovanj iz vsake cone v vsako cono v delieméasovnem intervallCe je Stevilo com, je matrika

dimenzijenxn.
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4.2.3 Parkiris éa

Da modeliramo teéke, kjer vozila vstopajo ali zaptgjo mreZo, uporabimo elemeRarkiriSca. Ta
element pripada doteni coni. Cona ima lahko tudi ¥@arkiri&, v tem primeru lahko vozila s te cone

za’nejo ali korgajo svojo pot na kateremkoli parkiti€ V VisSimu obstajajo trije razini tipi

parkiri&:

— Conski konektorji: vozila ne ugasnijo, ampak se le odstranijo iz mreze. Uporadsjakadar
vozila vstopajo ali zapddjo mrezo brez parkiranja. Ponavadi jih uporabimoneji modela.

— Abstraktna parkiri&: pri vstopu vozila up@snijo, dokler se ne ustavijo, nato pa se odstranij
iz mreze. Uporabimo jilte je mreZa dolena dovolj nataimo, da parkiri§a prikazemo.

- Prava parkiri&a

4.2.4 Vozliséa

OmreZje v VisSimu je geometrijsko zelo natam dol@&eno, vendar to na izbiro poti nima vpliva.
Oblika krizi&a ne spreminja poti, dokler je zavijanje v d@pno smer dovoljeno. Za hitrejSo obdelavo

simulacije definiramo nekatere dele omreZja kotligda. To so tisti deli omrezja, kjer se poti cepijo

i Edit Parking Lot

Mo, 147 MName: |BMM Mode 402 - Zone 37
Link: 1438 Type!  (3) Zone connectar
At 95,999 | (") Abstrack parking lot
Length: 3.500 | m (") Real parking spaces
Dyn. Assignment | Parking Spaces | Sel. parameters

Fone: 37 Eroup:
Caparity: weh Rel, Flaw:
Initial occupancy: veh Cornposition:

Desired Speed
weh,Class Dist.

Default

4: 50 km/h AMM (45,0, 55,0}

EBX

Mewr ..

Label [

K

J

Cancel

]

Slika 12: Vnos parametrov za parkiri&a.

ali zdruzujejo (kriziga) in pa na meji mreze.




32 Klamik, G. 2012. Primerjava dinatmega ... mikroskopskem modelu.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gtszhiStvo, Prometna smer.

Slika 13: Primer vozli&a.

425 Robovi

Z informacijami, ki jih podamo k vozlm, VisSim ob zagonu dinaémiega obremenjevanja zgradi
abstraktno mrezo. Med voaisse vzpostavijo robovi (podobno kot linki v mredipéimo med robovi
znotraj vozliga (predstavljajo zavoje znotraj kriZi$n imajo tudi dolZino) in robovi med voz&g
Med vozli¥ema je lahko werobov za razliko od Visuma, ki upoSteva le najeag.

4.3 PovpraSevanje

PovpraSevanje se v VisSimu lahk@&una iz izvorno-ciljnih datotek ali iz datotek vezigpotovan;.

Lahko se poda tudi s Stevilom vozil in statmi potmi, vendar to ni podvrzeno dinaméemu
obremenjevanju.
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4.3.1 lzvorno-ciljne matrike

Izvorno-ciline matrike vsebujejo Stevilo potovangdahvsakim parom con v dalenemcasovnem
intervalu. Lahko se poda tudi&enatrik, npr. za vigrazliénih ¢asovnih intervalov ali za ¥erazlicnih
vrst vozil. VisSim upoSteva v ¢anu vse matrike, ki dot@jo potovanje v dokenem trenutku.

Matrike se lahko ureja z urejevalniki besedil.

B pk_11_200_1500_1700 - Notepad [NEE
File Edit Format Wiew Help
BVR;D3 i &
* From To

15.00 17.00
¥ Factor

2.00
¥ number of Zones
87

1 2 3 4 5 a 7 8 9 10
11 12 13 14 15 1a 17 18 19 20
21 22 23 24 25 27 28 29 30 31
32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
42 43 44 45 48 47 48 49 50 51
52 53 54 55 56 57 58 59 a0 a1
62 63 o4 63 66 a7 68 71
72 7 74 7 76 101 102 1oz 104 105
106 107 108 111 112 113 114
¥ Zone 1 = 77.934
0. 000 0.095 0. 280 0.017 0.050 0.155 0.023 0.002 0.172 0.260
0.070 0.089 0. 086 0.126 0.468 0.028 Q. 000 0.898 0.310 0.368
0.347 0.186 0. 060 0. 065 0.026 0.102 0.129 0.556 0.431 0.156
0.103 0. 063 0.019 0.119 0.177 0.146 0.165 0.429 0.005 0.271
0.335 0.367 0.527 0.201 0.218 0.782 0.148 0.381 0.396 0.381
0.352 0.364 0.452 0. 064 0.300 0.147 0.308 0.287 0.372 0.074
0.346 0.202 0.312 0.757 0.296 0.430 0.642 0.301 0.338 0. 360
0.504 0.345 0.312 1.114 1.204 3.034 3.089 7.043 1.965 5.137
4.640 0.975 1z.027 2.102 5.120 4.858 4.936
¥ Zone 2 = 34.929
0.021 0. 000 0.144 0.026 0.031 0.117 0.036 0.010 .10l 0.183
0.111 0. 080 0.058 0.098 0.263 0.034 0.031 0.462 0.181 0.181
0.189 0.096 0. 069 0,058 0.022 0.052 0. 063 0.251 0.190 0.077
0.046 0.030 0.015 0,056 0.077 0.074 0. 086 0.199 0.025 0.163
0.142 0.155 0.228 0.102 0.144 0.337 0. 069 0.172 0.180 0.183
0.160 0.175 0.348 0. 085 0.151 0.347 0.308 0.179 0.274 0.035
0.142 0.162 0.133 0.318 0.126 0.182 0.268 0.131 0.141 0.194
0.227 0.437 0.142 0.469 0.332 1.228 1.602 3.270 0.828 2.184
| 1.936 0.415 4.888 0.867 2.108 1.985 2.078
¥ Zone 3 = 2.184
0.031 0.019 0. 000 0. 007 0.001 0.013 0.013 0.005 0.007 0.026
0.036 0.011 0. 008 0.012 0.019 0.011 0. 020 0.030 0.031 0. 010
0.015 0. 006 0.036 0.025 0.008 0. 002 0.002 0.006 0.003 0.003
0.003 0. 000 0. 005 0.004 0.003 0.003 0.010 Q.00 0.019 0.033
0.004 0.005 0. 007 0.010 0.028 0.009 0.003 0.007 0.007 0.003
0.003 0.005 0.050 0.018 0.006 0.142 0. 058 a.040 0. 080 0. 004
0.006 0.028 0. 008 0.015 0.008 0.010 0.014 0.008 0.003 0.027
0.007 0.151 0. 008 0.020 0.023 0.043 0.055 0.088 0.020 0.079
0.063 0.018 0.162 0.032 0.078 0.072 0. 080
¥ Zong 4 = 37.041
0.017 0. 084 0.057 0. 000 0.003 0.024 0. 007 0.000 0. 066 0.134
Q.07 0.099 0. 069 0.121 0.329 0.037 0.046 0.573 0.192 0.225
0.217 0.102 0.043 0. 044 0.024 0.076a 0.076 0.208 0.103 0.039
0.063 0.050 0.015 0.082 0. 060 0.032 0.122 0.248 0.003 0.169
0.141 0.143 0.185 0.072 0.086 0.288 0.046 0.133 0.135 0. 083
0.082 0.150 0.167 0.034 0.170 0.053 0.142 0.158 0.200 0.038
0.183 0.154 0.166 0.417 0.155 0.228 0.328 0.166 0.141 0.201
0.166 0.152 0.142 0.486 0.350 1.564 2.035 3.267 0.820 2.387

2
¥ 2Zone 3 = 4.5349

Slika 15: Primer IC matrike.

4.3.2 Datoteke verige potovan;

Z datotekami verige potovanj so potovanja dela bolj natatno, vendar je potrebno ¥eirejanja.
Program med rananjem sam pretvori IC matrike v datoteke verigetopanj, zato lahko
povprasSevanje podamo v obeheingh. Datoteke verige potovanj imajo komco fkt. V njej je za
dologeno vozilo (doléeno s Stevilko, tipom in izvorno cono) podanoc¢és odhoda, kama cona,
koordinate cilja, Stevilka aktivnosti in minimaletfakalni ¢as. Iz ¢asa prihoda in minimalnega

cakalneg&asa se nato iztana tudicas odhoda na naslednjo pot.

4.4  Simuliran potovalni ¢as in generalni stroski

4.4.1 Obdobje simulacije in ocenjevalni interval

Za dolaitev potovalnintasov se pri dinardihem obremenjevanju uporablja mikroskopska simwdacij
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Za razliko od stathega obremenjevanja se pri dinan@m povpraSevanje in mreZa Ska@&s
spreminjata ter tako tudi potovaldiasi. Zaradi teh nenehnih sprememb je celotna soipala
razdeljena na manjSe ocenjevalne intervale gleddimamiko povpraSevanja. Ocenjevalni interval
mora biti krajSi od intervala, v katerem se zgaaliesnemba povpraSevanja, po drugi strani pa mora

biti daljSi od npr. semaforskega cikla. @djno so ti intervali dolgi 5 do 30 minut.

4.4.2 Simuliran potovalni ¢as

Med simulacijo se vsakemu vozilu méds voZnje po vsakem robu. 1z teh podatkov progeaaitina
tudi povpréen potovalnitas za vsak rob. Meri se tughs vozil, ki do konca simulacije niso zapustili

roba. To je uporabno predvsem pri Zagiem toku, saj v tem primeru rob zapusti malo vozil

4.4.2.1 Eksponentno glajenje

Cas potovanja, ki ga dobimo v trenutni iteraciji,ysexunu uporabi v naslednji iteraciji. Na dé&no
iteracijo imajo vpliv vse stareje iteracij€e hatemo, da imajo starejSe iteracije manj vpliva,
uporabimo metodo eksponentnega glajenja. Vrednogakmvanega potovalnegasa v naslednji

iteraciji dobimo po ensi:

TM= (1-a) * T+ o * TOM

K ... indeks intervala simulacije

n ... indeks iteracije obremenjevanja

i ... indeks roba

T ... pricakovan potovalntas na robii za intervaK in iteracijon
TQ™“ ... izmerjen potovalnias na robii za intervaK in iteracijon

o ... faktor glajenja

Na ta nain imajo na doléeno iteracijo vpliv vse starejse iteracije, vendadno manjsegaCe je

vrednosi=0,5, ima zadnja iteracijenj utez0,5, iteracijan-1 0,25n-2 0,125 ...

4.4.2.2 Metoda zaporednih povpreij

Metoda zaporednih povpfig (Method of Successive Averages — MSAJuaa povpréje vrednosti in
tako daje enak vpliv vsem iteracijam. Zglajen palai/¢as je izrgunan kot uteZna vsota zglajenega
¢asa iz predhodnih iteracij in izmerjenegisa trenutne iteracij€as, ki ga pdakujemo v naslednji

iteraciji, tako dobimo po formuli:
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TK= (1 2) * T = * TOMK

N ... vrednost, ki jo poda uporabnik

K ... indeks ocenjevalnega intervala simulacije

n ... indeks iteracije obremenjevanja

i ... indeks roba

T"K ... pritakovan potovalnkas na robii za intervalK in iteracijon

TO™ ... izmerjen potovalnias na robiu za intervakK in iteracijon

ﬁ ... spremenljiv faktor glajenja, ki ga dobimo arametraN in indeksa iteracij@

4.4.3 Generalni stroski

Na izbiro poti vplivajo trije faktorjitas potovanja, dolZina poti in stro3ki (cestnine pr)cemer sta
zadnja dva neodvisna od prometa in ne potrebuietalacije. Za fazo izbire poti je najlaZjge vse tri

faktorje zdruZzimo v enega s potiio uteZi. Za vsak rob se izanajo generalni stroski po efi:
Generalni stroSki = * potovalnicas +f * razdalja + y * financni stroski + dodatek2

Koeficientea, 3 in y dolcgi uporabnik. V VisSimu se jih lahko ddlioglede na tip vozila in obnaSanje
voznika. Finatine strosSke se iztana tako, da dolZzino pomnoZimo z vrednostjo stregiedolZino in

pristejemododatek1 Dodatek2je dodatek glede na pot in ni pomnoZen s faktogjem
4.4.4 Izbira poti

Pot v VisSimu opiSemo kot zaporedje robovéigo in kokajo se na parkiri8h. Ker je ponavadi
moznih v& poti, moramo za vsako dditi verjetnost, da bo izbrana. Predvidevamo, d&alge poti
ne uporabljajo vsi, ampak so uporabljene tudi €giidti. BoljSe poti imajo Wgo verjetnost, da bodo
izbrane, slabSe pa manjSo. Da lahko doho to verjetnost, moramo najprej vpeljati funkcijo
koristnosti. Najprej dol&imo generalne stroSke za celotno pot, ki so vseteelnih stroskov vseh

njenih robov.

CR:ZCa

aer

C ... generalni stroski

R... pot
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a... rob, ki je del potR

Iz te vrednosti dobimo vrednost koristnosti potijekobratna generalnim stroSkom.

U; ... koristnost pofj

G ... generalni stroski pofi

Najbolj uporabljana funkcija za opis modela diskeeizbire je Logit funkcija:
ehUj
VetV

p(R); ... verjetnost, da bo izbrana got

p(R); =

U; ... koristnost pof

u ... olEutljivostni faktor

Ohcutljivostni faktor pove, koliko spremembe koristtiogplivajo na distribucijo. Nizek faktor pove,
da je distribucija enakomerna ne glede na koristvisok pa vsem vozilom dodeli najboljSo pot.
Drug n&in distribucije je Kirchhoffova formula distribuei

Uk
p(R;) = T]ULk
U; ... koristnost potj
p(R) ... verjetnost, da bi izbrana got

k ... olEutljivost modela

Oh¢utljivost modela k podobno ket pri Logit funkciji pove, koliko vpliva ima razlika koristnosti.

Kirchhoffovo distribucijo lahko prikaZzemo kot Loditnkcijo:

k ek*logU; e

H —kxlogCj
R- = = =
p( J) Zi Uik Zi ek+logU; Zi e~ kxlogC;

Kirchhoffova funkcija upoSteva relativno razliko dhekoristnostmi, medtem ko Logit funkcija
upoSteva absolutno, kakasih ne deluje pravilno. Tako npr. Logit pokaZe kensazdelitev med
dvema potemase ima prva potovalntas 5 min in druga 10 min, koé bi imela prvatas 105 min in
druga 110 min. Kirchhoffova distribucija v takenirperu pravilno pokaze, da bo v prvem primeru

vec vozil izbralo prvo pot, v drugem primeru pa meoing ne bo vgih razlik.
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4.4.5 Iskanje poti

Predpostavljamo, da vsa vozila ne izberejo le g @oti, ampak se prometne obremenitve razdelijo
na ve& poti. Za vsak izvorno-ciljni par bi tako radi imedeznamn najboljSih poti. Vendar takega
algoritma ni, ugotovimo pa lahko samo najboljSo. géer se prometna situacija spreminja med
iteracijami, lahko v vsaki iteraciji najdemo novajboljSo pot. VisSim shranjuje te »najboljSe« poti

datoteko s ko#nico weg.

Kriterij za izbiro najboljSe poti so generalni stka Iskanje poti se izvede nac¢edku ocenjevalnega
intervala in torej izhaja iz pfakovanih generalnih stroSkov za ta interval, kizacunani iz prejSnje
iteracije. Ker pri prvi iteraciji nimamo podatkovcasih, se privzame vrednost razdalje. V naslednjih
iteracijah se za vse robove, po katerih Se ni pdéegot, privzameas 0,1 s. Tako tudi ostali robovi

postanejo zanimivi in se najdedezlicnih poti.

4.5 Dodatne funkcije v VisSimu

4.5.1 Obremenjevanje z razl&nimi razredi vozil

Vozniki se med seboj razlikujejo podiau izbire poti. V VisSimu se lahko za vsak razvedil dolagi
svoje parametre, B in y. Tako je mozno ustvariti razrede za voznike, kbsg pripravljeni pl&ati
cestnino, da bi prihranilias, in take, ki zave@ajo plaevanje cestnine. Drug &ia je, da nekaterim
razredom prepovemo voznjo po nekaterih cestah.lhbkazniki npr. poznajo tudi manj pomembne
ceste in jih uporabljajo, tuji vozniki pa uporaldjde glavne ceste, stranskih pa ne. To nareditko, ta

da konektor zapremo za doém razred vozil.

' Cost Coefficients E|§|E|

1.000 | * Travel Time [5]

4+ 0.000|* Distance [m]

+| 1000 * Lk Cost

[ Ok ][ Cancel J

Slika 16: Okno, kjer vnesemo koeficiente za doéeno vrsto vozil.

4.5.2 Izbira parkiris ¢a

Ce je v coni vé& parkiri&, mora vozilo najprej izbrati parkidg, Sele nato bo izbralo pot. Izbira
parkiri¥a je tudi problem diskretnega modeliranja, zat@pgstopek reSevanja podoben kot iskanje

poti. Najprej moramo izbrati mnozico moznih parkiri nato dolgdimo funkcijo uporabnosti in
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funkcijo izbire. Funkcija uporabnosti upoSteva astti: stroSki parkiranja, atraktivnost, oddaljenos
od srediga cone, generalni stroSki poti do tja in zasedendsaka od teh lastnosti je pomnoZena s

svojim koeficientom. Nato na podlagi uporabnostLagit funkcijo izraéunamo verjetnost izbire

‘" Parking Lot Selection @

Decision Situation: | Departure From Parking lak W

parkiri&a.

0,000 *  Parking Cost

+ 0.000 | *  Attraction

+ 0.000 | *  Distance from desired zone [m]

+ 0.000 | * Distance from current position [m]
+ 0,000 *  Current parking availabiliby

= utility value

[ Ok ][ Cancel ]

Slika 17: Okno, kjer vnesemo koeficiente za izbirgarkiris ¢a za dold@eno vrsto vozil.

4.5.3 Zaznavanje obvozov

Iskanje novih poti ¥asih prinese neuporabno pot. Pot se Steje za redupmee je @iten obvoz, tjce
je podobna kateri drugi poti, le da je veliko daljsaktor, ki dol®a, kolikokrat je lahko del poti dalj3i

od alternative, da se ne Steje za obvoz, lahkaahotov programu.

4.5.4 Popravijanje prekrivajo ¢ih se poti

Prometne obremenitve se pri podobnih poteh ramdplibliZno enakomerno. Dve poti se Stejeta za
razlicni, ¢e imata raztino zaporedije robov. Tako sta lahko dve poti ¢agliceprav se razlikujeta le v
kratkem odsekuCe bi obremenitve razdelili na vse poti enako, l@kedeleZ dobili tudi ti dve poti, ki
sta si zelo podobni. Tako bi na skupnem delu obeth {jer se prekrivata) imeli kar dvojno
obremenitev, kar je nerealno. Zato se v VisSimecimma tudi t. i. faktor prekrivanjae je pot zelo
podobni drugim, ima visok faktor prekrivanja. Vistdktor prekrivanja zmanjSa verjetnost, da bo ta

pot izbrana.

4.5.5 Tocke odlotitve poti

Med dinaménim obremenjevanjem se vozila ne bodo ozirala néagte t@¢ke odlcitve poti, ampak
bodo nadaljevala zastavljeno pot. Za te nameneabpop dinamine odl@itve poti. Ko vozilo
prevozi tako téko, preverige je dol@éen pogoj izpolnjen (npr. ni prostih parkirnih meste je pogoj

izpolnjen, se za vozilo na podlagi istih generabtitoSkov izrauna novo parkiri& ali nova pot.
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4.5.6 Vodenje poti

Pri dinaménem obremenjevanju vozila izbirajo poti na podlagdatkov iz prejsnjih iteracij. VisSim
zato ponuja moZznost spreminjanja poti med potovanie to zahteva trenutna prometna situacija.
Tako lahko modeliramo sistem vodenja prometa. Ma&el najboljSe poti do naSega cilja iz naSega
trenutnega poloZaja. UpoStevajo se potovédsi iz iste simulacije z datenim zamikom (offset) in

ne iz prejsnjih simulacij.

4.6 Nadzor obremenjevanja

Skozi ponavljajée simulacije se zbira podatke o poteh in potovaéaisin na robovih. Podatke se
shranjuje v datoteki s konicama bew (stroski) in weg (poti). Po prvih itejalt je znano le malo
poti, zato so rezultati nerealni, saj se na telelpgiokazejo zastoji. Da se izognemo tem zastojem,
lahko v prvih iteracijah naloZimo le del povpradgea(10 — 20 %). Nato zbriSemo datoteko stroSkov
in poZzenemo simulacijo s polnim povpraSevanjensekbo razdelil na vse poti. Lahko pa postopno

poveiujemo deleZ do polnega povpraSevanja.

Proces réunanja skozi iteracije se lahko ustaie se doseZe stabilna situacija. To se zgodi, ko se
potovalni ¢asi in obremenitve od ene do druge iteracije nerspnijo znatno. Tej meji se de
konvergenca in jo v VisSimu lahko podamo za potagahse na poteh, potovaldase na robovih ali
obremenitve na robovih. Konvergenca je doseZzenaokesi pogoji izpolnjeni na vseh ocenjevalnih

intervalih.

4.6.1 Nadzor iskanja poti

Nadzor dinaminega obremenjevanja postane pomemben, ko se tealli@menjevanja nimo
razlikujejo od opazovanj v regmosti. To se lahko zgodi, ker program tezko upaStese vplive na
odlocanje voznikov v realnosti. V VisSimu se lahko pr@demaménega obremenjevanja nadzoruje na

vet n&inov.

4.6.1.1 Dodatni stroski

Ce nek del omrezja pritegnedgozil kot je to v realnosti, se lahko na dioe linke ali konektorje
doda stroske, ki se olitanajo glede na Stevilo voZenj po linku/konektonurie po prevoZzenem
kilometru. V VisSimu Iéimo dva razkna dodatna stroSkdodateklse pomnoZi z uteZjp preden se

pristeje h generalnim stroSkonpdatek2pa se enostavno k njim le pristeje.
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4.6.1.2 Zaporaroba

Ce se zelimo na nekem robu popolnoma znebiti prorfetéo ta rob zapremo.

4.6.1.3 Omejitev Stevila poti

Stevilo razlénih poti, ki so najdene med simulacijo, ni omejevise te poti so shranjene v datoteki in
so uporabljene za distribucijo. Tako se lahko zgddipromet poteka tudi po dragih potééprav so
bile kasneje najdene tudi cenejSe. Da se temu &uognlahko omejimo Stevilo poti, ki se uporabijo za
distribucijo. To lahko storimo na dvadiaa:

— definiramo zgornjo mejo Stevila poti,

— definiramo najvé&jo razliko stroSkov med najcenej3o in najdrazjgqot

Prva mozZnost gasih ni primerna, saj imajo lahko nekateri izvonilgni pari veliko razlénih poti, ki
se tudi v realnosti uporabljajo. Druga moznostqgé primerna. Ob z&etku vsake iteracije se zbriSejo
poti, ki imajo stroSke wge od doléene meje. Ta meja se dobi kot najcenejSi stroSkinpdeni z
(1+f), kjer jef izbran faktor.

4.6.1.4 Zapora poti

Zapora poti je miSljena kot skrajna moznost, ko srstale Ze irpali. Za promet zapremo zaporedije
linkov in konektorjev, ki pa se lahko vseeno upombpromet v dveh primerih:
- Ce je zaprta pot del edine mozne poti med dvemanikma

— ¢e ni bilo najdene nobene cenejSe poti.
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5 KALIBRACIJA IN VALIDACIJA

Kalibracija in validacija sta dva neodvisna pos@pki ju uporabimo pri postavljanju modela.
Kalibracijo uporabimo, da dobljene podatke popravima realne vrednosti, validacijo pa za

preverjanje pravilnosti modela.
5.1 Kalibracija

Kalibracija je postopek primerjave prometnega madsmuliranega prometa z realnimi Stevnimi
podatki. Dol@imo vrednosti parametrov, da zagotovirtion vecjo skladnost med vrednostmi v
modelu in vrednostmi v realnosti. Za kalibracijootghimo Stevne podatke, ki niso bili upoStevani v

fazi generacije.
5.2 Validacija

Po kalibraciji bi moral biti model podoben realriosto preverimo s pomgo validacije. Za
primerjavo moramo vzeti podatke, ki jih nismo ugmliane v modelu in ne v kalibraciji. To so lahko
dodatna Stetja na odsekih, kjer Se nismo izvajelja&s Preverimo, ali vozila res uporabljajo péitijih
je predvidel program, in ali so poti obremenjend kgprogramu. V primeru, da imamo starejSe
podatke, moramo izvesti validacijo tudi na mate&iizhodigno leto.
Pravilnost modela za kafrio uro (jutranja, opoldanska, popoldanska konica@Everimo na dva
natina:
— Vrednosti iz modela lahko znatno odstopajo od ibalnednosti ha najwel5 % odsekov. Za
znatno odstopanje se upoSteva:
o 100 vozil/h pri tokovih manjSih od 700 vozil/h
0 15 % pri tokovih velikosti 700 — 2700 vozil/h
0 400 vozil/h pri tokovih v&ih od 2700 vozil/h
— GEH test.

Izratunamo vrednost GEH po efia

PT,, — PTy)?
GEH:J (PT — PTy)

0,5 * (PT,, + PTy)

PT, ... prometni tokovi modela

PTs ... prometni tokovi Stetja

Vsaj 85 % posameznih prometnih tokov mora imetdmstGEH manjSo od 5.
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6 PRIMERJAVA DINAMI CNEGA OBREMENJEVANJA NA PRIMERU MODELA
MURSKE SOBOTE

6.1 Murska Sobota

Primerjavo dinanginega obremenjevanja v makroskopskem in mikroskopskedelu bom prikazal

na primeru mesta Murska Sobota.

Murska Sobota je po Stevilu prebivalcev ndjgenaselje v Pomurju, v Sloveniji pa je na 12. mest
Samo mesto ima 12 500, celotna mestridnabpa 20 000 prebivalcev.

Zaradi svoje lege v sredini Prekmurja je po priktivi Jugoslaviji leta 1919 prevzela viogo
upravnega, gospodarskega, kulturnega in Solskeghdsr. Leta 1924 je dobila ZelezniSko povezavo
proti Ljutomeru in ostali Sloveniji (prvo Zelezn@lpovezavo je dobila leta 1907 proti Kérmendu na
Madzarskem). Murska Sobota je postala edino mestiselje na obnigu osrednjega, severnega in
zahodnega Prekmurja in s tem dalejveje sredige zaposlovanja. Mesto je bilo sprva zgledno
prometno zasnovano, saj so bile obremenitve enakanporazdeljene z vseh strani, mestno séedis
in primestna naselja so bila primerno povezanaogamosvojitvi Slovenije in razpadu Jugoslavije pa
so se spremenili prometni tokovi med vzhodno inodsto Evropo. Tovorna vozila so hamesto skozi
Hrvasko ali Avstrijo z&ela voziti preko mejnega prehoda Dolga vas in MeiiSkbote proti Mariboru
ter naprej proti Italiji. Skozi Mursko Soboto so &&o vile kolone teZkih tovornjakov vse do leta
2002, ko je bil zgrajen prvi del pomurske avtocestéel juzne obvoznice Murske Sobote. Problem

tranzitnega prometa skozi Pomurje pa je bil redémIgta 2008 z odprtjem celotne avtoceste A5.

Pomemben vpliv na prometne razmere pa je imelag¥es@m urbanizacija severovzhodnega dela
Murske Sobote. V tem delu so se v zadnfaisu zgradili vé&ji nakupovalni centri, industrijska cona in
Solski center, ki so z ostalim mestom in avtocgstwezani le preko Lendavske ulice, ki je tako
postala najbolj obremenjena ulica z vsakodnevniasit@i. Problem tega dela mesta se namerava
reSevati z izgradnjo vzhodne obvoznice, predvideage tudi doko#anje juzne in izgradnja zahodne

obvoznice.
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6.2 Makroskopski model v Visumu

6.2.1 Cestno omreZje

V Visumu je bila z mrezo linkov in kriz&modelirana v&ina cestnih odsekov v obravnavanem
obmaiju, ki zajema v&ji del mestne oline Murska Sobota. VneSeni so bili podatki o hiifgs
dolZinah zavijalnih pasov, rezimih prednosti v I§t#h in krmilnih programih na semaforjih, lokacijah
uvozov na parkiri& ter morebitnih prepovedi.

Tip ceste
— AC
——— GC

RC

LC

Slika 18: Cestno omrezje glede na kategorijo cesa\(toceste, glavne, regionalne in lokalne ceste) zma¢enimi conami.
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Hitrost na odsekih
=30 km/h

= 30 km/
40 kmh
50 kmf
60, 70 kmih

80, 90 km/h

=80 kmih

Slika 19: Cestno omreZje z ozngenimi dovoljenimi hitrostmi na posameznih odsekihOznafene so tudi cone.

6.2.2 Coning

Obravnavano obnige je bilo razdeljeno na cone, ki so bile sestamdjez popisnih okoliSev
Statisttnega urada RS. Razdeljeno je bilo na 75 notrawjif) ki zdruZujejo obmg)a s podobno rabo
povrSin. Za vsako cono so bili vneSeni socio-ekoskirpodatki: Stevilo prebivalcev, St. delovnih mest
in 8t. zaposlenih. Delovna mesta so bila gledeamage razdeljena na 21 skupin.

V Visumu lahko te podatke dokaj enostavno gradiprikazemo. Prikazemo lahko tudi rezultate, ki ji

izratunamo iz teh podatkov, npr. gostoto, zaposlenagtnerje med zaposlenimi in delovnimi mesti,
ipd. Na sliki 20 je prikazano razmerje med Stevil@®lovnih mest in Stevilom zaposlenih po
posameznih conah. Z zeleno barvo so pobarvanalélayne (>1), modro pa bolj bivalne cone (<1).
Najve: delovnih mest je na podfip tovarne Mura in drugje v vzhodnem delu mestdj biwalne

cone pa so v ostalih delih Murske Sobote in nasBlikian terCernelavci.
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Legenda
5t. delovnih mest / 5t. zaposlenih

B oo
|:| 0,5-1
10-100
B -0
B -«

Slika 20: Delovne in bivalne cone.

V fazi generacije se je predpostavilo, da je Stepibtovanj odvisno od vrste rabe povrsin, socio-
ekonomskih lastnosti potnikov in zfiosti transportnega sistema. Predpostavilo stugie da se
razmerje med potovanji in rabo povrSin ne spremifjako je ténost napovedi Stevila potovanj
odvisna le od ténosti napovedi prihodnje izrabe povrsin.

Za izrazun produkcij je bila uporabljena metoda multipieekrne regresije. Stevilo&tkov potovan;
je tako linearno povezano s socio-ekonomskimi gadaisamezne cone. Potovanja séelma na 6
razliécnih namenov: dom-sluzba, dom-Sola, dom-sluzbenadeob-nakup, dom-ostalo in potovanja, ki

niso vezana na dom.

Za distribucijo notranjega prometa je bil uporabligasiten dvojno omejen gravitacijski model.

6.2.3 Stetje prometa

Tranzitni in izvorno-ciljni promet je bil izéunan iz podatkov beleZenja registrskih tablic,ekbjlo
izvedeno na 14 presekih vpadnic 1. 3. 2011. lapa o vstopih in izstopih vozil v mesto so bile

nato izdelane matrike tranzitnih potovanj. Vozila bila razdeljena na Stiri kategorije: osebni

avtomobili, avtobusi, lahki in tezki tovornjaki. &flo izvorno-cilinih potovan;j je bilo dobljeno iz
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razlike med Stevilom vstopom o0z. izstopom prekaritga preseka in Stevilom tranzitnih potovan.

Distribucija teh potovan; je bila izvedena skupdligtribucijo notranjih potovan;.

Dne 3. 3. 2011 je bilo opravljeno Stetje prometalesetih kriZi&ih znotraj mesta in pri priklgku na

avtocesto. Stetje je bilo tako opravljeno na 3agken (7 krizi je Stirikrakih, 3 so trokraka).

Jutranja konica je nastopila med 6.30 in 7.30, dgraska med 11.00 in 12.00, popoldanska pa med
15.00 in 16.00.

Za kalibracijo so bili uporabljeni podatki Stetjppmeta na 14 presekih na vpadnicah. Za valida@jo p

so se uporabili podatki Stetja na 10 ki#is(37 presekov).

6.3 Dinamiéna ravnovesna metoda (DUE)

Model Murske Sobote, ki je bil v programu VisSinmtiogziran za statino ravnovesno metodo, sem
preizkusil Se z dinamiho ravnovesno metodo (Dynamic User Equilibrium —E)UAnaliziral sem
popoldansko konico (15.00 — 16.00) na obstje omrezju za leto 2011. Rezultate modela sem
primerjal na 37 odsekih, na katerih je bilo 3. @12 opravljeno Stetje. Pravilnost modela sem pikver
s testom GEH, preveril pa sem tudi velikost odstjgnavVrednost GEH mora biti manjSa od 5 pri vsaj
85 % odsekov (to pomeni pri vsaj 32 odsekih)¢jgedstopanje je dovoljeno le na 15 % odsekov (to
je na najvé petih odsekih). Za preveliko odstopanje se up@stet kot 100 vozil/uro pri tokovih do
700 vozil/uro, pri tokovih v&ih od 700 vozil/uro veé kot 15 % razlike, pri tokovih \wgih od 2700

vozil/uro pa vé kot 400 vozil/uro.
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Slika 21: Izgled programskega okna Visum. Vijoléno so oznéiene meje med conami, ozréne pa so tudi ceste in
obremenitve teh cest (zeleno).

%
4

Slika 22: Modelirano omrezje s poudarjenimi odsekikjer se je izvajalo Stetje v krizi€ih. Rde¢e so oznéene koline
dobljene iz Stetja, zeleno pa kodine iz modela, dobljene z dinaminim obremenjevanjem.

Model je bil optimiziran na stato ravnovesno metodo, saj so bile po tej metodljelod vrednosti
na 37 odsekih zadovoljive. Vrednost GEH je bilakpretena na 6 odsekih (16 %), odstopanje pa
preveliko (nad 100 vozil/uro ali nad 15 % pri tokowad 700 vozil/uro) na 5 odsekih (14 %).

Pricakoval sem podobne rezultate pri metodi DUE, vesdase ta predvidevanja izkazala za kapa
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Po metodi DUE sem nantrelobil preveliko neujemanje kar pri 16 odsekih (GEi. pri 14 odsekih
(odstopanje). Nezadovoljivo ujemanje pri 43 % 38i % odsekov ni zadovoljivo in bi zahtevalo
spreminjanje mreze, spreminjanje krmilnih progransmmaforjev, parkir in tudi podatkov o
generaciji obremenitev po conah ter tranzitu. Doi#j vrednosti na odsekih se niso bistveno
spreminjale niti s spreminjanjem faktorja minimakegpacitete pri zastoju niti z izklopom funkcije
»Spill-back« niti s spreminjanjem Stevila interval®ri izklopljeni funkciji »Spill-back« ali pri mg

kot 6 intervalov sem dobil neujemanje pri kar 18adh — 46 % (GEH) oz. pri 15 odsekih — 41 %
(odstopanje). Se najboljSe ujemanje je bilo priopkeni funkciji »Spill-back« in 6 ali 12 intervali
(dolzina intervala je bila 10 oz. 5 min). Spremimg@faktorja minimalne kapacitete pri zastojih od 0

do 0,999 pa ni imelo vpliva.

Spodnja grafikona prikazujeta rezultate obrememjgvastevilo odsekov s preveliko vrednostjo GEH,

Stevilo odsekov s prevelikim odstopanjem in razmergd rezultatom modela in rezultati Stetja.

1,12
1,1
2 1,08
c (]
8 =
s 2  mGEH>5
I 1,06 2
3 g B odstopanje >100
- 5]
I £ m ¥ .
tg 1,04 model/stetje
1,02
1
1(on) 3(on) 6(on) 12 (on) 24 (on) 3 (off) 6 (off) 12 (off)

Grafikon 1: Rezultati DUE pri razli ¢nih Stevilih intervalov in vklopljeni ali izkloplje ni funkciji »Spill-back«. Faktor
minimalne kapacitete pri zastojih = 0.
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Grafikon 2: Rezultati DUE pri razli ¢nih Stevilih intervalov in vklopljeni ali izkloplje ni funkciji »Spill-back«. Faktor
minimalne kapacitete pri zastojih = 1.

Preglednica 5: Primer validacije modela pri dinaméni ravnovesni metodi pri vklopljeni funkciji »Spill -back« in 6
intervalih.

stlinka |od vozliséa do vozlisca |Stetje DUE razmerje GEH odstopanje
spillback on, 6intervalov
14 328 357 49| 60| 1,22 1,46 11
52 593 588 392 505 1,29 5,34 113
64 523 555 684 955 1,40 9,47 271
64 555 523 576 964 1,67 13,99 388
70| 717 357 177, 101 0,57 6,48 76
72 331 357 189 113 0,60 6,22 76
82 576 555 448 724 1,62, 11,39 276
94 606 614 335 331 0,99 0,21 4
126 273 291 467 611 1,31 6,18 144
128] 304 291 481 406 0,84] 3,56 75
148 564 588 613 524 0,86 3,71 89
150 458 461 485 525 1,08] 1,78 40
160 504 516 619 426 0,69 8,42 193
162, 546 516 708 688 0,97 0,75 20
236 607 588 825 1049 1,27 7,33 224
248 607 614 756 948 1,25 6,58 192
282 561 555 294 725 2,47 19,10 431
344 258 286 285 322] 1,13 2,14 37
346 399 408 448 443 0,99 0,24 5
348| 423 408 275 274 1,00} 0,04 1
368 499 523 413 366 0,89 2,40 47
370 310 286 449 410 0,91 1,87 39
442| 522 523 601 735 1,22] 5,20 134
466 287 286 288 177, 0,62 7,26 111
540 512 516 159 114 0,72 3,82] 45
634 473 461 449 496 1,11 2,18 47
650 411 408 618| 440 0,71 7,76 178
828 536 523 411 444 1,08] 1,59 33
1635 721 357 154 147 0,95 0,57 7
1725 763 614 654 634 0,97 0,77 20
1752, 775 614 325 195 0,60 8,08 130
1781 791 461 381 439 1,15 2,838 58|
1831 817 461 230 166 0,72 4,58 64
1838| 821 516 385 356 0,92 1,53 29
1869, 837 291 281 166 0,59 7,71 115
1876 841 291 327 325 0,99 0,10 2
1886 846 286 57 48 0,84 1,24 9
skupaj: 15288 16353 neustreznih: 16 14
razmerje: 1,07 delez neustreznij 0,43 0,38]
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6.4 Dinamiéno stohasténo obremenjevanje

V programu Visum sem model preizkusil tudi z dinémitin obremenjevanjem po metodah distribucije
Kirchhoff, Logit, Box-Cox, Lohse in Lohse s sprerjgim parametrom beta. Pri vseh metodah sem
spreminjal parametre, da bi ugotovil, kako se prmmtokovi spreminjajo glede na parametre in

katera vrednost je najustreznejSa.

6.4.1 Model Kirchhoff

Kirchhoffov model distribucije upoSteva razmerjadngori. Poti, ki imajo med seboj enaka razmerja
uporov, imajo tudi enake obremenitve. Pri &nau koristnosti se uporabi parameferki se kot

negativna vrednost uporabi za eksponent upora.

Na uporabljenem modelu Murske Sobote so se bblesli parametri z wo vrednostjo. V Visumu
so dovoljene vrednosti med 1 in 99,999999. Prinosti f = 99 je bila vrednost GEH ¥ od 5 kar
pri 24 % odsekov, odstopanje pa preveliko tuddrPo odsekov. S spreminjanjem vredn@sie tako
ni dalo dosé& zadovoljivega rezultata, ampak bi morali modeltigivati pri ostalih fazah (generacija,

produkcija, mreza ... )

12,00 -+ 1,12
10,00 - | 110
o 800 - 108
& (]
8 =
] 2 mGEH>5
Z 600 - - 1,06 2 '
o 3 B odstopanje >100
] o
T : o
G 4,00 - | 104 W model/3tetje
2,00 - - 1,02
0,00 - - 1,00
B=3 B=4 B:S B=7 B:]_O B=25 B:SO B=75 B=99

Grafikon 3: Model Kirchhoff glede na razliéne vrednosti p: Stevilo odsekov z vrednostjo GEH vi§o od 5, Stevilo
odsekov s prevelikim odstopanjem in razmerje med 8tilom vseh vozil na obravnavanih odsekih v modelin rezultati
Stetja.
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Preglednica 6: Primer validacije modela Kirchhoff i g = 99.

st.linka |od vozlis¢a do vozlisca [Stetje Kirchhoff |razmerje GEH odstopanje
B=99
14 328 357 49 66 1,35 2,23 17
52 593 588 392 349 0,89 2,24 43
64 523 555 684 845 1,24 5,82 161
64 555 523 576 959 1,66 13,81 383
70 717 357 177, 152 0,86 1,97 25
72 331 357 189 116 0,61 5,90 73
82 576 555 448 646 1,44 8,45 198|
94 606 614 335 290 0,87 2,53 45
126 273 291 467 517 1,11 2,25 50
128 304 291 481 402 0,84 3,75 79
148| 564 588 613 633 1,03 0,81 20
150, 458 461 485 442 0,91 1,99 43
160 504 516 619 454 0,73 7,12 165
162 546 516 708 745 1,05 1,39 37
236 607 588 825 904 1,10 2,70 79
248 607 614 756 895 1,18 4,84] 139
282 561 555 294 540 1,84 12,05 246
344 258 286 285 294 1,03 0,54 9
346 399 408 448 461 1,03 0,62 13
348 423 408 275 416 1,51 7,60 141
368 499 523 413 438 1,06 1,19 25
370 310 286 449 435 0,97 0,64 14
442 522 523 601 639 1,06 1,54 38
466 287 286 288 268 0,93 1,19 20
540 512 516 159 117, 0,73 3,60 42,
634 473 461 449 410 0,91 1,87, 39
650 411 408 618 477 0,77 6,04 141
828 536 523 411 442 1,07, 1,49 31
1635 721 357 154 157| 1,02, 0,25 3
1725 763 614 654 694 1,06 1,53 40
1752 775 614 325 325 1,00 0,01 0
1781 791 461 381 379 0,99 0,12 2|
1831 817 461 230 249 1,08 1,23 19
1838| 821 516 385 394 1,02, 0,45 9
1869 837 291 281 265 0,94 0,99 16
1876 841 291 327 219 0,67 6,51 108|
1886 846 286 57, 32 0,56 3,80 25
skupaj: 15288 16066 neustreznih: 9 9
razmerje: 1,05 deleZ neustrezni 0,24 0,24

6.4.2 Model Logit

Logit funkcija pri razdelitvi prometa upoSteva liel med upori. Poti, med katerimi je enaka
absolutna razlika med upori, imajo enake obremeniri r&unu koristnosti se uposteva paraméter
katerega negativna vrednost se pomnoZi z uporortakn tvori naravno eksponentno funkcijo.

Parametep opisuje obutljivost potnikov na pow&anje upora.

Na uporablijenem modelu so se najbolje obnesle asdhvecje ali enake 1. Pri teh vrednostih je bilo
odstopanje prekotano le pri petih odsekih, kar pomeni 14 %, takojeldil ta pogoj izpolnjen.
Vrednost GEH je bila pri teh vrednosfihprimerna pri 30 odsekih, kar je za dva premalovdljene

vrednostip v Visumu so sicer med 107-7 in 99,999999.
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Grafikon 4: Rezultati modela Logit glede na razléne vrednostif.
Preglednica 7: Primer validacije modela Logit prip = 10.
st.linka |odvozlis¢a do vozliséa [Stetje Logit razmerje GEH odstopanje
B-10
14 328 357 49 69 1,40 2,57 20
52 593 588 392 336 0,86, 2,91 56
64 523 555 684 871 1,27 6,69 187
64 555 523 576 1001 1,74 1512 425
70 717 357 177 163 0,92 1,04 14
72 331 357 189 116 0,62 5,89 73
82 576 555 448 603 1,35 6,75 155
9 606 614 335 308 0,92 1,52 27
126, 273 291 467 543 1,16 3,40 76
128 304 291 481 422 0,88 2,77 59
148 564 588 613 592 0,97 0,84 21
150, 458 461 485 462 0,95, 1,08 23
160, 504 516 619 420 0,68 8,75 199
162 546 516 708 697 0,98 0,43 11
236 607 588 825 860 1,04 1,22 35
248 607 614 756 841 1,11 3,00 85
282 561 555 294 547 1,86 12,36 253
344 258 286 285 290 1,02 0,32 5
346 399 408 448 370 0,83 3,85 78
348 423 408 275 363 1,32 4,94 88
368 499 523 413 427 1,03 0,67, 14
370 310 286 449 367 0,82 4,05, 82
442 522 523 601 584 0,97, 0,71 17
466 287 286 288 251 0,87, 2,25 37
540 512 516 159 119 0,75 3,42 40
634 473 461 449 464 1,03 0,68 15
650 411 408 618 531 0,86, 3,62 87
828 536 523 411 446 1,09 1,70 35
1635 721 357 154 161 1,05 0,56, 7
1725 763 614 654 672 1,03 0,70 18
1752, 775 614 325 370 1,14 2,4 45
1781 791 461 381 310 0,81 3,84 7
1831 817 461 230 148 0,64 5,94 82
1838 821 516 385 366 0,95, 0,98 19
1869 837 291 281 235 0,83 2,89 46
1876, 841 291 327 263 0,80 3,72 64
1886, 846 286 57 48 0,84 1,25 9
skupaj: 15288 15636 neustreznih: 7 5
razmerje: 1,02 deleZ neustrezni 0,19 0,14
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6.4.3 Model Box-Cox

Model distribucije Box-Cox temelji na istoimenskamnsformaciji, ki vsebuje parameter> 0. V
primerut = 0 je ta model enak Kirchhoffovemu modelu, v m@imt = 1 pa je enak modelu Logit.

Tako kot pri Kirchhoffovemu in Logit modelu, se tad vnese parametr

Glede na to, da se je Logit model obnesel boljekinthhoff, so bili prtakovano najboljsi rezultati
pri T = 1. Box-Cox model je bil torej enak Logit modetako so se tudi najboljsi rezultati dobili pri
¢im vecjem parametr. Pri vrednostinB > 1 je bilo odstopanje preveliko pri 5 odsekih, kar
zadovoljivo. Vrednost GEH pa je bila v redu privesj30 odsekih, kar je 81 %.

Dovoljene vrednosti zaso v Visumu med 107-7 in 99,999999, enak@.za

12,00 1,12

10,00

8,00

6,00
B GEH>5

model/stetje

4,00 B odstopanje >100

GEH, odstopanje

B model/stetje
2,00

0,00

Grafikon 5: Rezultati modela Box-Cox glede na raztine vrednosti parametrovp in .
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Preglednica 8: Primer validacije modela Box-Cox pr =1 int = 1.

St.linka |od vozlis¢a do vozlisca [Stetje Box-Cox [razmerje GEH odstopanje
B=1, t=1
14 328 357 49 66 1,34 2,23 17
52 593 588 392 342 0,87 2,61 50
64 523 555 684 885 1,29 7,18 201
64 555 523 576 1001 1,74 15,14 425
70 717 357 177 151 0,85 2,03 26
72 331 357 189 116 0,61 5,90 73
82 576 555 448 613 1,37 7,15 165
94 606 614 335 314 0,94 1,14 21
126 273 291 467 528 1,13 2,73 61
128| 304 291 481 427 0,89 2,52 54
148 564 588 613 600 0,98 0,52 13
150 458 461 485 458 0,94 1,24 27
160 504 516 619 438 0,71 7,88 181
162 546 516 708 706 1,00 0,06 2
236 607 588 825 864 1,05 1,35 39
248| 607 614 756 857 1,13 3,57 101
282 561 555 294 540 1,84 12,03 246
344 258 286 285 292 1,03 0,42 7
346 399 408 448 415 0,93 1,58, 33
348 423 408 275 366 1,33 5,07 91
368| 499 523 413 433 1,05 0,98 20
370 310 286 449 388 0,86 2,99 61
442 522 523 601 582 0,97 0,78 19
466 287 286 288 268 0,93 1,21 20
540 512 516 159 119 0,75 3,41 40
634 473 461 449 457 1,02 0,37 8
650 411 408 618 521 0,84 4,08 97
828| 536 523 411 455 1,11 2,11 44
1635 721 357 154 161 1,05 0,57 7
1725 763 614 654 670 1,02 0,61 16
1752 775 614 325 363 1,12 2,02 38
1781 791 461 381 321 0,84 3,21 60
1831 817 461 230 166 0,72 4,56 64
1838 821 516 385 369 0,96 0,85 16
1869 837 291 281 239 0,85 2,62 42
1876 841 291 327 246 0,75 4,76 81
1886 846 286 57 44 0,77 1,88 13
skupaj: 15288 15779 neustreznih: 7 5)
razmerje: 1,03 delez neustrezni 0,19 0,14

6.4.4 Model Lohse

Pri tem modelu se pri &anu koristnosti poti upoSteva razmerje upora z aaj§im uporom, meri se
torej relativna razlika od optimuma. Zaradi povsdmganega pristopa lahko uporabimo Lohsev
model kot alternativo Kirchhoffovemu ali Logit mddePri r&unu se upoSteva Se paramdteki pa

se ga kvadrira.
Lohse se na modelu Murske Sobote ni dobro obn¥sehjboljSem primeru, to je pri vrednostih a
= 40 ali ve&, je bilo odstopanje preveliko pri 9 odsekih (24 #Ednost GEH pa je bila prevelika tudi

pri 9 odsekih (24 %).

Dovoljene vrednosti zA so v Visumu med 107-7 in 99,999999.
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Grafikon 6: Rezultati modela Lohse glede na parametef.
Preglednica 9: Primer validacije modela Lohse prp = 40.
St.linka |od vozlis¢a do vozlisca [Stetje Lohse razmerje GEH odstopanje
=40
14 328 357 49| 66 1,34 2,23 17
52 593 588 392 360 0,92 1,65 32
64 523 555 684 814 1,19 4,73 130
64 555 523 576 931 162 12,93 355,
70 717 357 177 153, 0,86 1,91 24
72 331 357 189 116 0,61 5,90 73
82 576 555 448 672 1,50 9,46 224
9% 606 614 335 280 0,84 3,11 55
126 273 291 467 511 1,10 2,01 44
128 304 291 481 407 0,85 3,49 74
148 564 588 613 659 1,07 1,82 46
150 458 461 485 436 0,90 2,30 49
160 504 516 619 462 0,75 6,73 157
162 546 516 708 772 1,09 2,35 64
236 607 588 825 938 1,14 3,80 113
243| 607 614 756 927 1,23 5,88 171]
282) 561 555 294 551 1,87 12,50 257,
344 258 286, 285, 296, 1,04 0,66 11
346 399 408 448 470 1,05 1,01 22
348 423 408 275 444 1,62] 8,93 169|
368 499 523 413 438 1,06 1,22 25
370 310 286, 449 454 1,01 0,23 5
442 522 523 601 670 1,11 2,74 69
466 287 286 288| 262 0,91 1,57| 26
540 512 516 159 114 0,72 3,84 45
634 473 461 449 381 0,85 3,35 68
650, 411 408 618 468 0,76 6,42 150
828| 536 523 411 437 1,06 1,25 26
1635 721 357 154 154 1,00} 0,04 0
1725 763 614 654 704 1,08 1,91 50
1752 775 614 325 297, 0,91 1,60 28
1781 791 461 381 409 1,07 1,41 28
1831 817 461 230 305 1,33 4,60 75
1838 821 516 385 419 1,09 1,69 34
1869 837 291 281 271 0,96 0,60 10
1876 841 291 327 2086, 0,63 7,39 121
1886 846 286 57| 25 0,44 4,95 32
skupaj: 15288 16279 neustreznih: 9 9,00]
razmerje: 1,06 deleZ neustrezni 0,244 0,24
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6.4.5 Model Lohse s spremenljivim parametrom beta

Ta model se od modela Lohse razlikuje po sprenvemijiparametr3. Ta se izréuna iz parametrov,
A in x, odvisen pa je tudi od minimalnega upora. Sprejineplarameter namgeizboljSa modeliranje

ob¢utljivosti na spremembo upora, saj drégabravnava kratke in dolge poti.

Najvegji vpliv na velikostp imat. Glede na rezultate modela Lohse sem tudi téagaval boljSe
rezultate pri v&ih vrednostihB, torej pri ve&jih vrednostiht. Tako se je tudi izkazalo: pri vrednostih

= 40 in vejih sem dobil enake rezultate kot pri modelu Loh®estopanje je bilo preveliko pri 9
odsekih (24 %), vrednost GEH pa je bila prevelikdi pri 9 odsekih (24 %). Ne glede na spreminjanje
ostalih parametrow in x nisem dobil boljSih rezultatov. Ta dva parametravpaprav na rezultate

obremenjevanja nista imela opaznega vpliva.

Visum dopuga za vse tri parametre vrednosti med 107-7 in $899.
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o
o
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0,00 - - 1,00
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Grafikon 7: Rezultati modela Lohse s spremenljivim grametrom beta pri razliénih vrednostih parametrov 1, & in k.
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Preglednica 10: Primer validacije modela Lohse s spmenljivim parametrom beta pri vrednostih T = 40, = 0,8 ink =
0,01.

St.linka [od vozlis¢a do vozliséa [Stetje LohseVariableBeta |razmerje GEH odstopanje
=40, \=0,8, k=0,01
14 328 357, 49 66 1,34 2,23 17|
52 593 588| 392 362 0,92] 1,55 30
64 523 555 684 813 1,19 4,72 129
64 555 523] 576 931 1,62 12,92 355
70 717 357 177 153 0,86 1,91 24
72 331 357 189 116 0,61 5,90 73
82 576 555) 448 672] 1,50 9,46 224
94 606 614 335 280 0,84 3,13 55
126 273 291 467 511 1,10 2,01] 44
128 304 291 481 408 0,85] 3,47| 73
148 564 588 613 660 1,08| 1,87 47|
150 458 461 485 435 0,90 2,31 50
160 504 516 619 461 0,74 6,82 158
162 546 516 708 772 1,09 2,36 64
236 607 588 825 938 1,14 3,80 113
248| 607 614 756 927| 1,23 5,89 171
282 561 555 294 551 1,87 12,49 257
344 258 286 285 296 1,04 0,67 11
346 399 408| 448 469 1,05 0,98] 21
348 423 408 275 445 1,62| 8,98 170
368 499 523 413 439 1,06 1,25] 26
370 310 286 449 454 1,01 0,24] 5]
442] 522 523 601 671 1,12 2,79 70
466 287 286 288| 262| 0,91] 1,56 26
540 512 516 159 113 0,71] 3,92 46
634 473 461 449 380 0,85 3,41 69
650 411 408| 618| 468 0,76) 6,45 150)
828| 536 523] 411 437 1,06 1,25 26
1635 721 357 154 154 1,00 0,03 0|
1725 763 614 654 704 1,08 1,92 50
1752 775 614] 325 297| 0,91] 1,60 28
1781 791 461 381 410 1,08| 1,46 29
1831 817 461 230 310, 1,35 4,87| 80
1838 821 516 385 420 1,09 1,72 35
1869 837 291 281 271 0,96 0,61 10
1876 841 291 327, 206 0,63] 7,39 121
1886 846 286 57 25 0,44] 4,98] 32
skupaj: 15288 16286 neustreznih: 9 9
razmerje: 1,07 delez neustrezni 0,24 0,24




58 Klamik, G. 2012. Primerjava dinatimega ... mikroskopskem modelu.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gtshiStvo, Prometna smer.

6.5 Mikroskopska simulacija v VisSimu

Cestno omreZje je bilo v program VisSim skupaj emspodatki o Stevilu pasov, dolZzinah pasov za
zavijalce, uvozih s parkir hitrostih in drugih lastnostih preneseno iz pesga Visum. Preneseni so
bili tudi rezultati prvih treh faz modela: genejacidistribucije in izbire prometnega sredstva. V
VisSimu se je tako z mikroskopsko simulacijo obliela zadnja faza: obremenjevanje.

A8 VISSIM 5.40-00 Demo - C:\...30la, primeri\MS\simulacije vissim\pk_15min\pk_11_obst.inp

Fie Edt Yew BaseData Traffic SignalControl Evaluation Simulstion Presentation Help

~[E (e 2% LA

b ® =M

>3 H B E=8

CRE R

<
589334.5: 164402.6: 3862.8 5462.9: 0.0 45.0

Slika 23: Izgled programskega okna VisSim s prikazaim cestnim omrezjem Murske Sobote v 3D pogledu.

Izdelana je bila simulacija po metodi dingmega obremenjevanja. Vozila v simulaciji tako iajwr
najboljSo pot tudi glede n&asovno spreminjaj@ se obremenitve. Vsako vozilo je obravnavano
posamezno glede na njegovo hitrost, pospeske, gejepbnaSanje v krizith, agresivnost voznika in

poloZaja vozila pred njim.

Simulacija je bila izdelana za popoldansko konica obstojéem stanju cestnega omreZja.
Mikroskopska simulacija traja dolg@asa, zato je bila namesto simulacije cele ure pamske konice

izdelana le simulacija 15 min, dobljene Kolie pa so bile nato pomnozZene s 4.
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Slika 24: I1zgled cestnega omreZja v obeh #mih pogleda. Levo so €rtami ozna¢ene sredine pasov in sicer z modro
obiéajni linki, roza so konektorji, zeleno pa linki brez vizualizacije (npr. do parkiriS¢). Desno so pasovi ozini s
polno Sirino s sivo barvo, z roza pa povezave do garis ¢.

Slika 25: Posnetek mikroskopske simulacije v 2D pdgdu v obeh n&inih. Na desni sliki so z belo barvo ozngene poti
vozil od zadnjega premika modela.
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4, VehType 400 pk_11_400_
5, yehType 500 pk_11_500_
6, YehType 600 pk_11_600_
7, MehType 700 pk_11_700_
3, VehType 800 pk_11_g800_ %

00_pki1_obst.bew
Cost file: P

00_pk11_obst.we
Path file: P g

Evvaluation inkeryval: 600 5
Kirchhoff exponent: 3.50
Logit scaling Factor: 1.50000
Logit lower limit: 0.00100

[ 5cale Total Yolume ko Yo

Correction of overlapping paths

[] Awaid Long Detours:

[] Use YISSIM's virtual memary

[ Create Static Routing ] [ Ok ] [ Cancel ]

Slika 26: Pogovorno okno za dokanje parametrov pri dinamiénem obremenjevaniju.

Validacija modela je bila opravijena tako kot prisMmu. Za primerjavo se je upoStevalo rezultate
Stetja na 37 odsekih. Preverjalo se je ujemanj&R @stom in primerjanjem velikosti odstopanja.
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Preglednica 11: Validacija mikroskopskega modela.

St.linka |odvozliS¢a do vozlisca|Stetje VISSIM  [razmerje GEH odstopanje
14 328 357 49 32 0,65 2,67 17
52 593 588 392 548| 1,40 7,20 156
64 523 555 684 596 0,87, 3,48 88
64 555 523 576 784 1,36 7,98 208
70 717 357 177, 128| 0,72 3,97 49
72 331 357 189 92 0,49, 8,18 97
82 576 555 448 720 1,61 11,26 272
94 606 614 335 284 0,85 2,90 51

126 273 291 467 480 1,03 0,60 13
128 304 291 481 388| 0,81 4,46 93
148 564 588 613 730 1,19 4,52 117
150, 458 461 485 436 0,90 2,28 49
160 504 516 619 580 0,94 1,59 39
162 546 516 708 948 1,34 8,34 240
236 607 588 825 932 1,13 3,61 107|
248 607 614 756 866 1,15 3,86 110
282 561 555 294 236 0,80 3,56 58
344 258 286 285 284 1,00 0,06 1]
346 399 408 448 464 1,04 0,75 16
348 423 408 275 371 1,35 5,34 9%
368| 499 523 413 356 0,86 2,91 57
370 310 286 449 356 0,79 4,64 93
442 522 523 601 568 0,95 1,36 33
466 287 286 288 192 0,67 6,20 9%
540 512 516 159 80| 0,50 7,23 79
634 473 461 449 464 1,03 0,70| 15
650 411 408 618 588 0,95 1,22 30
828| 536 523 411 484 1,18 3,45 73
1635 721 357 154 196 1,27 3,17, 42|
1725 763 614 654 696 1,06 1,62, 42
1752 775 614 325 412 1,27 4,53 87
1781 791 461 381 348| 0,91 1,73 33
1831 817 461 230 140 0,61 6,62 90
1838 821 516 385 436 1,13 2,52 51
1869, 837 291 281 236 0,84 2,80 45
1876 841 291 327 208| 0,64 7,28 119
1886 846 286 57 40| 0,70 2,44 17
skupaj: 15288 15699 neustreznih: 10,00 6)

razmerje: 1,03 deleZ neustrezni 0,27 0,16

Vrednost GEH nad 5 je bila pri 10 odsekih, karje22. Odstopanje pa je bilo preveliko pri 6 odsekih,
kar je le 16 % in dober rezultat. Dokaj zadovoljndzultati v VisSimu so rezultat dodatnega
spreminjanja lastnosti mreZze po prenosu iz Visu@igde na rezultate obremenjevanja v Visumu
ocenjujem, da bi se tezko doseglo boljSe rezul@téseki, ki najbolj odstopajo so v bliZini &

industrijskih objektov, tam pa se prometne obretweniudi najhitreje spreminjajo, zato jih je tudi

tezko pravilno modelirati.
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Slika 27: Posnetek mikrosimulacije v 3D pogledu.

rdeée luéi na posameznih smereh.
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7 ZAKLJU CEK

Casovno Sirjenje konic bo postalo vedno pogostefapyv mestih. Potniki se bodo sku3ali izogniti
konicam s prestavljanjem odhoda na zgodnejsi alh&gicas. S tem bodo sebi prihraniis¢akanja

v zastojih, zaradi tega bodo tudi zastoji margéprav bodo trajali daljasa. Statiho obremenjevanje
prometnih modelov v takih primerih ne pokaze pravetanja, zato je potrebno uporabiti din&moi

obremenjevanje.

V diplomski nalogi sem prikazal postopke dinan@ga obremenjevanja v makroskopskem in
mikroskopskem modelu. Prikazal sem pojme in osnmenanja, opisal pa sem tudi dodatne

moznosti, ki nam jih ponujata programa Visum inSiia iz programskega paketa PTV Vision.

Pri makroskopskem modeliranju sem pri din&miravnovesni metodi (DUE) opisal posamezne
modele, iz katerih je sestavljena, pri din&m@m stohastnem obremenjevanju pa sem opisal modele
distribucije in njihove réaunske postopke: Kirchhoff, Logit, Box-Cox, Lohseliohse s spremenljivim
parametrom beta. Model Logit upoSteva absolutniikamed upori, kar se izkaZe za slabo lastnost,
¢e so relativne razlike majhne. Pri Kirchhoffovemuodualu pa je slabo, da usmeri promet tudi na poti
z velikim uporom. Model Box-Cox je kombinacija mdalelogit in Kirchhoff, model Lohse pa

upoSteva razmerje upora in najmanjSega upora.

Pri mikroskopskem modelu sem opisal diné&moi obremenjevanje v programu VisSim. PovpraSevanje
podamo z izvorno-ciljnimi matrikami ali datotekamérige potovanj. Program nam omdagotudi

dodatne funkcije, s katerimi nadzorujemo iskanjt, pdvoze in parkiri&a.

Kalibracija in validacija sta pri prometnem modatiju pomembna postopka. Z njima preverimo
pravilnost modela, tako da vemo, kje ga moramo reprati, da bocim bolj podoben realnosti.
Pravilnost modela preverimo s preveritvijo odstgagmodatkov iz modela od rezultatov Stetja in z
GEH testom.

V prakticnem delu diplomske naloge sem din&mo obremenjevanje prikazal na modelu Murske
Sobote. V modelu, optimiziranem na stat obremenjevanje, sem skuSal s spreminjanjem
parametrov dose zadovoljive rezultate z dinagmim obremenjevanjem. Pri dinanb ravnovesni
metodi mi to ni uspelo kljub spreminjanjem dolzimgervalov in faktorja minimalne kapacitete pri
zastojih ter vklopom ali izklopom funkcije »Spilkbk«. Pri tej metodi so bili rezultati najslab3ii P
dinaminem stohastnem obremenjevanju pa sem se pri modelih Logitar-Box uspel dose pogoj

pri odstopanju (prekotana vrednost je bila le pri 14 % odsekov), ne pavdnosti GEH (19 %

neustreznih). Rezultata sta pri obeh modelih ens&jaje bil pri modelu Box-Cox vrednostl, kar
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pomeni, da se model spremeni v model Logit. Kirdfdwomodel se je izkazal slabSe — pri obeh
pogojih ni ustrezalo 24 % odsekov. Enak rezultatjesedobil pri modelih Lohse in Lohse s
spremenljivim parametrom beta. Pri slednjem senrzigpda parametrd in k nista imela opaznega

vpliva na rezultat.

Pri dinaménem obremenjevanju v VisSimu so bili dobljeni detomadovoljivi rezultati. Vrednost
GEH je bila prekor&ena pri 27 % odsekov, odstopanje pa prevelikoil@ o, kar je dober rezultat.
Pogoj vrednosti GEH je bilo tako pri vseh metodabjd dos& kot pogoj odstopanja. Pri vseh
metodah so izstopali predvsem odseki blizu indigk&zicone, kjer je naj¢ge podjetije Mura. Tam pa
je v zadnjentasu prislo do wgih sprememb v Stevilu zaposlenih. Dédmo odstopanje na teh odsekih

je zato razumljivo in ne pomeni, da prometni madedadovoljiv.
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