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SUMMARY:

Increasing the safety on the road network is very important. This article describes the transport modeling, and its use as
a one of preventive tool to increase road safety. These tools are able to define simulation scenarios, make experiments

with the model.
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Na Slovensku pribudaju mesta, ktoré maju
problémy s dopravnou situaciou. Vysoka
intenzita dopravy, nedostatoéna kapacita
komunikacii, parkovisk a dopravné nehody
maju za nasledok vznik mimoriadnych udalosti
a krizovych situacii. Tie svojou
neoCakavanostou inegativnymi  UCinkami
spOsobuju  naruSenie funkénosti dopravnych
systémov, pripadne ich uplny kolaps. Je preto
nutné s krizovymi situaciami pocitat
a nepodcenovat ich. S krizovymi situdciami
uzko suvisi ibezpenost dopravy, ktora sa
na kritickych nehodovych lokalitdch stava
ohrozenou. Prevencia a pripravenost systému
na rdézne krizové situacie mdze zmiernit ich
negativne ucinky. Aktualne zloZité dopravné
problémy je vsuCasnosti potrebné riesit.
Jednou zvyhodnych moznosti je vyuzitie
modernych softvérovych produktov
modelovania prepravného a dopravného
procesu na cestach.

PROBLEMY V CESTNEJ DOPRAVE
A VPLYV NA BEZPECNOST

Cestnd doprava je v naSich podmienkach
hlavhym druhom dopravy. Jej naruSenie by
mohlo ochromit chod spolo€nosti. Zaistenie
zakladnych funkcii dopravy je povazované za
jeden zo zakladov UspeSného zvladnutia
takmer kazdej krizovej situacie. Rozvoj
motorizmu je sprevadzany celou S$kalou
negativhych javov, z nich najzavaznejSie su
dopravné nehody a najma ich nasledky.
Problematika nehodovosti v cestnej premavke a
nasledky dopravnych nehéd su zavaznym

celospoloéenskym problémom premietajucim
sa vo vSetkych sférach ludskej ¢innosti. Kritické
nehodové lokality na cestnej sieti indikuju
zvySenu kumulaciu dopravnych nehdéd a
nebezpeénost premavkovych pomerov
na cestnej sieti. Je nevyhnutné, aby
pre zvysenie bezpecnosti doslo k dokonalému
zladeniu  technickych  parametrov  ciest
s premavkovym procesom ako vychodiskovy
predpoklad prevencie dopravnych nehdd [5].

Podla Statistického vyhodnotenia dopravnej
nehodovosti za rok 2010 sa na Slovensku stalo
21595 dopravnych nehdd, pricom 345
ucastnikov bolo usmrtenych, 1204 bolo taZko
zranenych a 6936 lahko zranenych. Porovnanie
S minulymi obdobiami, vzhladom
k opatreniam spojenych s bezpe&nostou
cestnej premavky, ktoré boli deklarované Bielou
knihou pre prepravu vydanou Eurépskou
komisiou vr. 2001 asciefom znizit pocet
usmrtenych na cestach, sa nepodarilo celkom
naplnit [6].

Z tohto hfadiska ma mimoriadny vyznam
zvySovanie bezpelnosti cestnej siete
s osobitnym zretefom na kritické nehodové
lokality. Pocet dopravnych nehéd je zavisly,
okrem dobrej organizacie cestnej dopravy aj
od Kkapacity ciest, ako i kvality cestnej
infrastruktary. KvalitnejSia infrastruktura cestnej
dopravy vyraznou mierou prispieva
k znizovaniu poc¢tu dopravnych nehéd, najma
tych, ktoré maju smrtelné nasledky [6].

Bezpecna cestna infrastruktira je bezpochyby
faktor, ktory méze poclet Umrti na cestach
zredukovat. | preto je Ziaduce, aby sa
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intenzivnejSie venovalo vystavbe novych ciest,
ako aj problematike bezpelnosti uz jestvujuce;j
cestnej siete.

Bezpec€nost dopravy je mozné zvysit i vhodnou
zmenou organizacie a regulacie dopravy. Tuto
zmenu je mozné realizovat napr. vyuZitim
simulacného nastroja na modelovanie dopravy,
a to i ako mozného preventivneho nastroja na
zvySovanie bezpecnosti na cestach.

Obr. 1 Nepriazniva
ilustraény obrazok
Zdroj: internet

dopravna situacia

MODELOVANIE DOPRAVY

Pri vystavbe cestnej infrastruktury je vefmi
dolezité precizne planovanie s vyhladom
na buduci rast dopravného zatazenia.
Nasledné upravy komunikacii su velmi financne
narotné avmnohych pripadoch itazko
realizovatelné. Nastroj, ktory velmi pomaha pri
vystavbe novych komunikacii a zjednoduSuje
planovanie uUprav stavajucich komunikacii je
poCitatova  simulacia  cestnej  dopravy.
Matematickou simuldciou sa da zistit kvalita
navrhovaného rieSenia, jeho nedostatky
a chyby teoretickou cestou. Dava mozZnost uz
poas pripravy Cc&innosti systémov overit'  si
navrhovany spdsob rieSenia.

Dopravny model je snaha o napodobnenie
skutoéného dopravného procesu na zaklade
znamych zakonitosti. Podstata matematického
modelovania spocCiva v zostaveni modelu, ktory
pomocou pocitaa popisuje spravanie prvkov
systému aich vzdjomnud interakciu pri
reSpektovani nahodnych faktorov, ktoré maju
na systém vplyv. Medzi prednosti tejto metddy
patri rieSenie izloZitych systémov, moZnost
reagovania na mnohé rbézne Specifika
a nahodné vplyvy. Poskytuje velké mnozstvo
informacii o spravani jednotlivych Casti systému
vo zvolenom okamihu s pomerne spolahlivym
popisom dejov. Dava moznost uz v dobe
pripravy €innosti systému overit si navrhovany
spdsob rieSenia atym pripravit optimalnu
stratégiu &innosti.
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Dopravné modelovanie pomaha napr. pri:

— vystavbe a planovani dopravnej
infrastruktdry,

— rozhodovani medzi réznymi variantmi
vystavby,

optimalizacii a organizécii dopravy,
upokojovani dopravnych potrieb,
kapacithom posudeni cestnej siete vratane

krizovatkovych pohybov, zatazeni
konkrétnych komunikacii,
— ziskavani dotacii z narodnych Ci

europskych zdrojov,
posudzovani vplyvu dopravy na Zivotné

prostredie.
Vyuzivanie modelovania prepravného
a dopravného procesu je velmi aktualne,

pricom zarovefi umozni dékladné porovnanie a
zhodnotenie  do  uvahy  prichadzajucich
variantov rieSenia, vratane navrhu umiestnenia
krizovatiek, ich tvaru, pruzné rieSenie
dopravnych obmedzeni - v pripade obchadzok
a uzatvoreni uUsekov na cestnej sieti
a simulacie rozlicnych opatreni s optimalnym
prerozdelenim dopravy. Takéto modelové
spracovanie umozhuje vybrat najvhodnejsi
variant  rieSenia. Obdobne  modelovanie
prispieva aj k vhodnému a ekonomicky
vyhodnejsiemu rieSeniu regionalnej hromadne;j
dopravy. NavySe je modelom mozna napr. aj
koordinacia cestovnych poriadkov, ¢o by
pre cestujucu verejnost bolo velmi vitanym
vysledkom [1].

Rozdelenie simulacného prostredia

Zakladné vseobecné rozdelenie simulaéného
prostredia je na simula¢né
nastroje makroskopické, mikroskopické
a mezoskopické (obr. 2).

Makroskopické simulané nastroje vychadzaju
z modelovania celych dopravnych pradov
na zaklade Standardnych makroskopickych
veli€in ako napr. intenzity, hustoty, rychlosti
dopravného prudu a vztahov medzi nimi.

Podstatou mikroskopickej  simulacie je
modelovanie jazdy jednotlivych  vozidiel
po danej komunikanej sieti, pricom sa
zohladiuju v8etky parametre infraStruktary
i dopravnych  prostriedkov, ato vratane
spravania sa vodi¢a. Tradi¢né vypoctove
metddy dosadzuju agregované udaje ako
celkové intenzity, podiely nakladnych vozidiel
v dopravnom prude a dalSie udaje
do matematickych vzorcov, ktoré su vyrazne
zovSeobecnené pre  moznost  bezného
nasadenia.



Prienikom makroskopickych a mikroskopickych
simulaénych nastrojov  su  mezoskopické
nastroje s niz§im detailom priblizenia v oboch
krajnych rovinach, ktorych vyuZitie je s ohladom
na ostatné kategérie minimalne [8].
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Obr. 2 Rozdelenie simulaéného prostredia
Zdroj: [9]

Modelovanie dopravy mozno rozdelit do

nasledujucich etap:

— analyza skumanych ¢&innosti v retrospektive,
Je to Statistické zistovanie, alebo zber
materidlu. Ziskat' tieto udaje je v niektorych
pripadoch narocné, ale pre presnost
vysledkov rozhodujuce.

— analyza sucasného stavu — vykonanie a
vyhodnotenie potrebnych prieskumov, To
predstavuje i statistické tfidéni materialu a
vypoCet charakteristik. Dale statisticka
analyza (korela€ni a regresni pocet). Potom
pfijimani hypotéz a odhadl a jejich
testovani.

— prognoéza vyhladovych prepravnych vztahov
- empiricky zistené zakonitosti
z analyzy davaju pravdepodobnostnu
vypoved o buducich potrebach,

— navrh rieSenia dopravnych systémov -
preukazanie zabezpecenia vSetkych
buducich prepravnych potrieb [3].

Modely

Analytické modely

Prvé modely vychadzali z podobnosti
s prudenim vody. Akym mnozstvom sa rurka na
jednej strane naplini, tolko z nej musi na druhej
strane vyjst. Prvé takéto modely pochadzaju
z 50. rokov 20. storoCia. Analégia v3ak nie je
uplne dokonala, ale je urcite uzito¢na. Ludia
zoberajuci sa prudenim kvapaliny vedia, Ze pri
ur€itej konfiguracii potrubia moézu vzniknut

problémy, podobne ako pri konfiguracii na
cestach. Tieto modely patria  medzi
makroskopické modely dopravy, neberd do
uvahy jednotlivé auta, ale pocita sa masa aut.
Z konstrukcie modelu vyplyva, Ze sa da
aplikovat len v pripade, Ze jedno auto je
zanedbatelné voci celkovému mnozstvu aut [7].

Pocitacové modely

Na rozdiel od prvych makroskopickych modelov
umoznili pocitate modelovat dopravu ina
mikroskopickej urovni, kde sa uvaZuje
s jednotlivymi vozidlami. Na modelovanie je
nevyhnutné mat na interakciu aut definované
pravidla, ktoré aspofl priblizne popisuju
spravanie sa subjektov pésobiacich v doprave.
S postupom €asu umoznili vykonnejSie pocCitace
pouzit kvalitnej§i programovy produkt atym
vytvorit  vypodtovo naroCnejsSi, podrobnejsi
model.

Diskrétne modely

Prvé pocitaCové modely dopravy pochadzaju
z 90. rokov 20. storoCia, kedy na nich zacali
pracovat  idopravni inzinieri.  Motivaciou
pre tieto modely bolo skiumanie prechodu medzi
rébznymi rezimami dopravy - od plynulého
(laminarneho) toku k tzv. "stop and go traffic"
(dopravna zapcha). Diskrétne modely boli v
priebehu &asu znaéne vylepSené (viac pruhov,
predbiehanie, predbiehanie na obojsmernegj
ceste a pod.) a vzhladom
na vypoctovl jednoduchost poskytuju dobré
vysledky.

Spojité modely

Od gias prvych strojovych modelov dopravy, su
pocitate vykonnejSie a vznikli podrobnejSie
modely, ktoré uvaZuju vela moznosti Procesy
su spojité a beru do uvahy viacej veli¢in. Byva
to aktualna rychlost vozidla, rychlost
predchadzajuceho vozidla, vzdialenost’
predchadzajuceho vozidla a v niektorych
modeloch aj vzdialenost medzi vozidlami, dizka
vozidla a iné. Tieto modely sa nazyvaju spojité,
hoci technicky su tiez diskrétne, ale s
jemnejSim rozliSenim, ako diskrétne. Pokrocilé
simula¢né softvéry tohto druhu ponuka na trhu
niekofko firiem [7].

Medzi najzndmejSie programy patria napr.:

— GETRAM - softvérové prostredie, ktoré ma
zakladné c¢asti AIMSUN (mikroskopicky
simulator dopravnych situacii), AIMSUN 3D
(vizualizaény modul pre 3D zobrazenie)
a TEDI (editor na vytvorenie dopravného
modelu),

- PTV Vision produkty (VISEM, VISUM,
VISSIM, CROSSING) — sofvérovy systém
na dopravné planovanie, strategické
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planovanie, dopravné inZinierstvo
ariadenie dopravy, bol od roku 1979
neustale vyvijany timom v Nemecku,
OmniTRANS - bol vyvinuty holandskou
spolo¢nostou  Goudappel Coffeng a
po prvy raz bol predstaveny v roku 1998.
Ide 0 makrosimulaény nastroj
na modelovanie a planovanie dopravy. Je
vyuzivany na modelovanie dopravnych
problémov v malych mestach,
velkomestach aina narodnej arovni. Je to
multimodalny analyticky nastroj, ktory
obsahuje dopravné mody ako su osobné
automobily, nakladné vozidla, autobusy,
vlaky, cyklistov a chodcov.

PARAMICS - PARAlel MiICroscopic je
simulacny nastroj urCeny na mikroskopické
a mesoskopické simulacie. Modeluje pohyb
a spravanie sa jednotlivych vozidiel na
mestskej a diafni€nej dopravnej sieti. Bol
vyvinuty spolo¢nostou Quadstone Limited
a SIAS Limited. Vroku 1998 sa tieto
spolo€nosti nedohodli na dalSom smere
pdsobenia a doslo k rozpadu. Spolo¢nost
Quadstone Limited distribuuje softvér pod
nazvom Quadstone Paramics a spolo¢nost
SIAS Limited distribuuje softvér pod
nazvom S — Paramics.

CONTRAM -  CONtinuous  TRaffic
Assignment Model umozZniuje modelovat
premenny pozadovany dopravny tok,
kongescie nastavajuce v priebehu dna ako
i dopravné zataZenie mimo dopravnej
Spicky. Poskytuje mozZnosti pre dynamické
dopravné modelovanie.

DRACULA - Dynamic Route Assignment
Combining User Learning and
MicrosimulAtion - je program
pre mikroskopicky sietovy dopravny model
koncipovany a vyvinuty indtititom na
dopravné Stadie, University of Leeds.
DRACULA je kompatibilny
s makrosimulaénym programom SATURN.
Reprezentuje  vzajomné  ovplyviiovanie
medzi jednotlivymi vozidlami
pri modelovani prejazdu naprie¢ dopravnou
sietou. DRACULA je vprvom rade
zamerany na operacné a ¢asovo premenné
problémy, ktoré v podstate staticky
modeluje ako SATURN.

SATURN - Simulation and Assignment of
Traffic in Urban Road Network je program
sietovej analyzy. Softvér bol vyvinuty v roku
1976 na univerzite v Leedsu (Anglicko) a od
roku 1981 je distribuovany spolo¢nostou
Atkins. Saturn je ureny na makroskopicku
simulaciu strednych a velkych dopravnych
sietach.

AUTO - subor programov je pouzivany
v oblasti prognézy dopravy a zataZovania

siete automobilovou dopravou. Siete su
popisané uzlovym referenénym systémom
zaloZzenym na Cislovani uzlov.
Charakteristika jednotlivych liniek je ich
dizka apriemerna rychlost  vozidiel.
ZataZovane dopravnej siete prebieha
na zaklade algoritmu vypoctu optimalnych
tras medzi zdrojom a ciefom.

- EMME/2 - Equilbre Multimodal -
Multimodal Equilibrium je makroskopicky
simulany nastroj ureny na modelovanie
dopravy a emisii. Je vhodny predovSetkym
na modelovanie zlozitych a rozsiahlych
dopravnych systémov VO velkych
aglomeraciach s komplikovanymi
socioekonomickymi vazbami.

— QUESTOR - je urCeny na multimodalne
modelovanie dopravnej prognézy. Bol
vyvinuty spolo¢nostou DHV. Program
vytvori matice  prepravnych  vztahov
a pomocou zatazovacieho modelu vypocita
intenzitu  zatazenia dopravnej siete.
Vstupné udaje pre simulaény nastroj
zahfhaju socioekonomické data a data
ziskané scitanim. Vstupné data su
definované relacnou databazou.

— DYNA SMART - DYnamic Network
Assignment Simulation Model for Advanced
Road Telematics bol vyvinuty v Spojenych
Statoch na univerzite v Texase
a Marylande. Poskytuje schopnost
modelovat vyvoj dopravy vo  vnutri
dopravnej siete vyplyvajuci zrozhodnutia
jednotlivych  cestujuacich, ktori  hladaju
najlepSiu cestu cez stanoveny planovaci
horizont [4].

VSetky tieto programy umoznuju vytvarat
obrazy (modely) vo velkom rozliSeni, takze nie
je problém modelovat naozaj kazdy detail cesty
- v podstate vSetko, ¢€o je vidiet
na vizualizaciach planovanych stavieb (vratane
obrazkov okolia). Je mozné nastavit mnoho
parametrov pohybujucich sa vozidiel (rézne
druhy vozidiel, charakteristiky zrychlenia a
brzdenia atd".).
VLASTNY PRINOS
DOPRAVY

MODELOVANIA

Na obrazku 3 je znazornena cast simulacie
na vybranom Useku so zameranim sa
na problém obmedzenia c&asti komunikacie
a jeho vplyv na dalSi vyvoj dopravnej situacie.
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Obr. 3 Priklad modelovania na obmedzenom useku cesty s vyuzitim pocéitaéového programu

AUTO
Zdroj: [2]

Z vliastnych vystupov modelovania je mozné
ziskat’ udaje ako napr.:

- celkovy €as simulacie (v hod.),

- pocet prichadzajucich vozidiel
smerov,

- celkovy pocet prichadzajucich vozidiel,

- pocet vozidiel, ktoré cakali v jednotlivych
smeroch (v hod.),

- strateny Cas pri ¢akani vo fronte (suvisi
napr. i s ekonomickymi stratami),

- celkovy pocet ¢akajucich vozidiel,

- pocet vozidiel, ktoré presli obmedzujucim
usekom v jednotlivych smeroch,

- celkovy pocet vozidiel, ktoré
obmedzujucim usekom,

- priemerny ¢&as Cakania
smeroch (v min.),

- celkovy priemerny ¢as ¢akania (v min.),

z oboch

presli

v jednotlivych

- teoreticka priepustnost obmedzujuceho
useku (vozidiel/hod.) v jednotlivych
smeroch,

- priemerny interval vstupu vozidiel
z jednotlivych smerov (v min.),

- optimalny interval vstupu vozidiel
z jednotlivych smerov,

- prakticka priepustnost ~ obmedzujucim
usekom (vozidiel/hod.) Vv jednotlivych
smeroch,

- doba, za ktoru skonéi fronta v jednotlivych
smeroch (v min.),

- pravdepodobnost’ €akania prijatych vozidiel
z jednotlivych smerov,

- priemerna rychlost vozidiel.

Na zaklade vystupu simulécie je mozné menit
vo vstupnom formulari jednotlivé vstupné udaje
potrebné na simulaciu. Tak mézeme ziskat
niekolko variantov mozného rieSenia daného
problému a nasledne vybrat ten optimalny.

Vystupy z dopravnych modelov su velmi
prehfadné adokaZu dat jasnd odpoved
na otazky spojené s analyzou suéasného stavu
i stavu prognézovaného.

ZAVER

Cielom rozvoja a modernizacie dopravnej
infraStruktury SR je reagovat na problémy
vzniknuté suCasnym stavom dopravnej siete.
Vychodiskom je pouZivanie  modernych
technolégii pricom sa vytvoria podmienky
pre intenzifikaciu kapacity existujucej cestnej
siete, zvySi sa bezpeCnost a plynulost cestnej
premavky a zmiernia sa kongescie
predovSetkym v najzatazenejSich Usekoch a
v kritickych nehodovych lokalitach ¢&i uz

- 102 -



na extravilanovych usekoch ako aj v intravilane
miest a obci.

RieSenie uvedenych problémov v zastavanom
Uzemi je mozné len na zaklade dokladnej
analyzy suc€asného stavu dopravy, s vyuZitim
najmodernejSich prognostickych metaod,
modelovanim celého prepravného a
dopravného procesu. V sucCasnosti mézeme
konstatovat, Ze Specializované programy
na dopravné modelovanie vnasaju do procesu
tvorby uUzemnych planov novy rozmer. Ich
primarnou ulohou je detailnejSie definovat
modelované Uzemie a zahrnut tak do vypoctu
¢o najvacsi rozsah uvazovanych vplyvov.
Velkou vyhodou nastrojov na modelovanie
dopravy je moznost definovania simulaénych
scenarov, vytvaranie viacerych variantov
mozného rieSenia a vykonanie experimentov
s modelom vo virtualnom prostredi, ¢&o
v realnych podmienkach nie je mozné.
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planoch, su vacéSinou spracované klasickymi
postupmi, s vysokym podielom intuitivnych a
empirickych  postupov, ktoré neumoziuju
obsiahnut podstatnt hibku, rozsah a Guzemny
dosah navrhov rieSeni.
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