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13

UVOD

Ke zkoumani dopravniho proudu jsem se dostal jiz pfi vypracovavani své bakalarské
prace, tykajici se modelovani dopravy v dalni¢nich uzavirkach. Tato prace méla za cil
zvysit kapacitu tzkych hrdel pti opravach komunikace. To znamenalo pomoci PDZ
co nejvice usmeérnit dopravni proud a tim se pokusit navysit kapacitu hrdla, coz
jsem provadél pomoci zmény maximalni dovolené rychlosti, tedy zménou rychlosti
dopravniho proudu. Zde vyvstanula otazka, zda je aktualni intenzita dopravniho
proudu né€jak zavisla na jeho rychlosti, tedy pii jaké rychlosti 1ze dosahnout nejvétsi
kapacity komunikace. Proto mne studium dopravniho proudu zaujalo a ja se rozhodl
na toto téma vypracovat svoji diplomovou praci.

Zajimal mé dopravni proud na mezikiizovatkovém tseku a jeho mozné fizeni.
Na tuto problematiku jsem se podival hned z nékolika pohledd. Prvnim z nich bylo
vyhodnoceni co nejvétsiho mnozstvi dat, ktera byla nameéfrena na nasi fakulté a poté
provedeni vlastniho méreni, které co nejvice odpovidalo mym pozadavkim. Dalsim
bylo provedeni nékolika simulaci ve vSech mikrosimulac¢nich programech dostupnych
na fakulté stavebni VUT v Brné a naprogramovani vlastniho modelu celularniho
automatu zalozeného na pravidlech dle Nagel-Schreckenberga. Nakonec jsem se po-
dival, jak se k danému tématu stavi ceska a slovenska norma, a jaké jsou teoretické
moznosti odstupu.

Vsechna tato data jsem zpracoval do digrami intenzita—rychlost, hustota—rychlost
a hustota—intenzita. Poté jsem je podrobil porovnani s dnes pouzivanymi konvenc-

nimi vztahy.
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1 DOPRAVNI PROUD

Dopravni proud je proud jednotlivych vozidel, ktera se pohybuji v urcitych pod-
minkach a v urc¢itém sméru. Zalezi tedy na Sitkovém usporadani a celkovém vedeni
trasy. Pohyb vozidel v dopravnim proudu je ovlivnén ostatnimi vozidly v proudu, a
proto je sledovan jako celek, a ne jako pohyb jednotlivého vozidla. Jeho zkouméni
je velmi zajimavy a aktualni problém.

Dopravni proud je nelinedrni dynamicky jev. Toto nelinedrni chovani je nejvice

patrné pri vysokych hustotach dopravniho proudu.

Zakladni davody zvyseného zajmu o teorii dopravniho proudu jsou dle
[8] tyto:

e Vseobecné rostouci dopravni intenzity zvysuji zatizeni dopravni sité do ne-
priznivych hodnot a posouvaji vyuziti dopravnich cest smérem k maximal-
nim kapacitdm. Vzrista pozadavek na i¢inné fizeni a ovliviiovani dopravniho

proudu, a to neni mozné bez poznani jeho zakonitosti.

e 7Zvysuje se dostupnost primérené vykonné vypocetni techniky, kterd umoznuje

simulaci v redlném case a zobrazeni vysledkti v pochopitelné a nazorné podobé.

e Hardwarovy pokrok sméfuje k tzv. ,inteligentnim dopravnim (telematickym)
systémum “, je nutné vytvorit pro né funkcéni a spolehlivy software, zalozeny

na dikladném poznéni jevi v dopravnim proudu.

e Automatizované fizeni se zacind prosazovat uz i do jednotlivych standard-
nich vozidel, napf. systémy ACC (Adaptive Cruise Control), ADR (Automatic
Distance Regulation), inteligentni tempomat, coz se blizi podminkam pocita-
¢ové simulace prevedené do reality. V experimentalni podobé uz existuji vozidla

schopna zcela autonomniho provozu.

e Dopravni proud (podobné jako jiné nelinearni dynamické systémy) je jev de-

finovany jednoduchymi deterministickymi pravidly a pfitom slozity a pestry.

Jak je z téchto bodi vidét, je opravdu hodné divodd pro sledovani dopravniho
proudu v této dobé. Tento zvySeny zajem uz ma za sebou nékolik prakticky pouzi-
vanych aplikaci (ACC, ADR), ale také ty, které jsou jesté ve vyzkumu. Tieba jako
projekt SARTE, jehoz aplikaci by se rapidné zvétsila kapacita komunikace (viz .
Dalsi vyhody tohoto projektu jsou i ekologické, jelikoz se predpoklada tspora paliva
az 20 % [18].
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1.1 Zakladni charakteristiky dopravniho proudu

Za tyto charakteristiky jsou povazovany tii na sobé zavislé veliiny, a to rychlost
v(z,t), intenzita q(z,t) a hustota p(z,t). VSechny tyto velifiny jsou zavislé na misté
a Case. Kvantitou dopravniho proudu je jeho intenzita a kvalitu vyjadiuje rychlost
a plynulost v danych podminkach. Za plynulost dopravniho proudu lze povazovat
zménu jeho akcelerace a decelerace, rychlostni gradient ¢i zménu vinéni dopravniho
proudu. Toto vlnéni je urceno jako zména intenzity a hustoty v case. Pokud toto

vlnéni oznacime jako wz,t), pak bude tento vztah:

(1.1)

ww,t) =

1.1.1 Rychlost

Rychlost je zavisla pfimo na draze d a nepfimo na casu t. Nejcastéji se uvadi v

vvvvv

km /h.

v(z,t) = % [km/h] (1.2)

Pro tento ptiklad je nejlepsi agregovat rychlost za urcity cas a vypocitat z nich
primérné rychlosti. Vétsinou se data agreguji po jedné minuté. Jde to zjistit dvéma
zpusoby. Prvni moznosti je vypocitat stfedni profilovou rychlost:
1 &
o = — Y wg, [km/h] (1.3)
Ny <

=1
Kde:

N ...pocet vozidel na daném profilu za casovy usek t

Dalsi moznosti je vypocitat stfedni momentalni rychlost, ta se ovSem z principu
naseho méreni nedala spocitat, jelikoz by bylo tieba znéat rychlost vsech vozidel v

daném case na daném useku.

Kde:

Ny ...pocet vozidel na daném tseku L v daném momentu

1.1.2 Intenzita

vvvvvv

zita, kterou dokaze komunikace prenést, je kapacita komunikace. Ta je dtlezita pro
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jeji navrh a posouzeni. Intenzita je definovana jako pocet vozidel, ktera za jednotku
¢asu projdou danym profilem a to bud v jednom, ¢ v obou smérech.

pocet vozidel
Q('Tyt) = f

Nejcastéji se udava jako denni, tedy za 24 hodin, ¢i jako hodinova. Proto je jeji

[voz/h] (1.5)

jednotka vétsinou voz/h ¢ voz/den, tuto jednotku vyuziva napiiklad RSD pro roéni

prumér dennich intenzit.

365
1
PDI = — 1; 1.
R 65 ;:1 i [voz/den) (1.6)

Kde:

I; ...celodenni (24h) intenzita dopravy na komunikaci za den ¢

Odvozené parametry od intenzity:

a) Casovy odstup ¢ (s) - je ¢asovy odstup mezi ¢ely po sobé jdoucich vozidel

smér dopravniho proudu

I 1

i i-1

¢asovy odstup vozidel ¢ [s]
) 7
i i-1

t

Obr. 1.1: Casovy odstup mezi vozidly.

b) Stiedni ¢asovy odstup ¢ (m)
3600

H
I

[s/voz] (1.7)

1.1.3 Hustota

Hustota je pocet vozidel, ktera se nachazi na jednotkovém useku d, v daném oka-
mziku t. Pfi nizké hustoté je umoznén volny pohyb vozidel a fidic¢i si mohou volit
rychlost dle svého uvéazeni. Naopak pfi velké hustoté je Tidi¢ ovlivnén ostatnimi

ucastniky provozu a vznikaji kongesce.

et vozidel
plz,t) = pocer vo=iee [voz/km] (1.8)

~ jednotkovd délka komunikace
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Odvozené parametry od hustoty:
a) Délkovy odstup [ - je vzdalenost mezi ¢ely po sobé jdoucich automobili (viz

obr. [1.2)

smér dopravniho proudu

— — R ——
P —" / A— (]EQ
i i-1

délkovy odstup vozidel / [m]
X; X

Obr. 1.2: Délkovy odstup mezi vozidly.

b) Stredni délkovy odstup [ [12]

3600 - Vi) B 1000 - Ut /n) B 1000
q q P

[ = [m/voz] (1.9)

1.2 Zakladni vztahy mezi charakteristikami do-

pravniho proudu

1.2.1 Rovnice kontinuity

Mezi zékladnimi charakteristikami existuje urcity vztah a udava ho rovnice konti-
nuity, a to za predpokladu, Ze tyto charakteristiky byly ziskany prostorové ¢asovym

sledovanim.
q(z,t) = v(z,t)- p(,t) (1.10)
¢ = v-p

Empiricky je ovéreny prirozeny vztah rychlosti na hustoté, jelikoz existuje maximalni
rychlost pfi miniméalni hustoté a naopak maximalni hustota, pfi niZz je rychlost nu-

lovéa. Z toho vyplyva, ze i hustota je zavisla na intenzite.

v = v(p) (1.11)
ap) = wvlp)-p (1.12)
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1.2.2 Fundamentalni diagramy

Tyto diagramy jsou bézné pouzivané pro vyjadieni vztahti v ustaleném dopravnim
proudu, tedy pro popis vztahu mezi zakladnimi veli¢cinami dopravniho proudu dané
rovnici kontinuity (1.12). Zakladnim diagramem je vztah hustota p(z,t) — rychlost
v(z,t), z néhoz vychazi vztahy hustota p(z,t) — intenzita q(z,t) a rychlost v(z,t) —
intenzita q(z,t).

Vztah téchto charakteristik je dobfe znézornén na obrézku[I.3] Toto zobrazeni v
3D grafu neni zcela prehledné, a proto se pouziva zobrazeni pomoci tii grafi, které

jsou prameétem této kiivky do vsech tii rovin.

E ! t".‘ A
S N “"-\ g
i A ~ e
E 1‘~.;‘.-". \“,-"{ H :\{:’ :-
3 L \\ e
CaBs B @ STAVB
“ .~ INTENZITA(q)

Obr. 1.3: Tridimenzionalni model charakteristik dopravniho proudu [11].

Greenshieldsuv linearni model

Tento model je jeden z nejstarsich (1935) a nejjednodussich. Pfedpoklad4 linearni
zéavislost v(p) rychlosti na hustoté (vzorec , ustaleny dopravni proud, stejné
rychlosti vozidel a hustota je také vSude stejna. Z toho plynou diagramy s parabo-
lickou zévislosti ¢(p) intenzity na rychlosti ¢i hustoté (vzorec [1.14)). Diagramy lze
vidét na obrazku [1.6] Tyto diagramy jsou dnes brany jako konvenc¢ni a proto s nimi

budu vse porovnavat.
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Bruce D. Greenshields

e V roce 1934 vystudoval doktorat v oboru stavebniho inzenyrstvi na University
of Michigan

e Ucil na rtiznych vysokych skolach

e Napsal fadu ¢lankt o chovani dopravy a bezpec¢nosti silni¢niho provozu

e Vynalezl ” Drivometer”

e Byl prikopnik v pouziti fotografie tykajici se dopravnich zalezitosti a v aplikaci
matematiky na dopravnim proudu

e V roce 1956 nastoupil na University of Michigan a stal se vedoucim dopravniho

institutu

V roce 1976 obdrzel Matson Memorial Award

Obr. 1.4: T¥i po sobé zaznamenané snimky, které pouzil Greenshields [13].

Méteni dopravniho proudu provadél tak, ze postavil fotoaparat 300 stop (91,44 m)
od komunikace a tu fotografoval. Fotografie zabirala zhruba 125stop (38,1m). Fo-
tografoval v konstantnim casovém intervalu pomoci elektromotoru pohéanéného au-
tobaterii. Aby védél, kdy byly snimky porizeny, vlozil do zabéru fotoaparatu stopky

I3].

v(p) = v - (1 - ﬁ) (1.13)

Po

Tuto rovnici lze dosadit do rovnice [[.12] a vzejde vztah:

q(p) =v(p)-p=10" (p— p—) (1.14)

Kde:
Vg . ..rychlost volného proudu

po - .- kritickd hustota, pfi niz dojde k zastaveni proud
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Obr. 1.5: Fotografie z Greenshieldsova mé¥eni [13].

Jak je vidét, je mozné pro jednu intenzitu dosdhnout dvou moznych rychlosti, a
to bud ve stabilnim, ¢i nestabilnim rezimu. OvSem obé tyto hodnoty jsou pocitany
z jednoho vztahu, jedna se tedy o jednorozmérny model.

Nyni jiz plati, ze linedrni vztah neodpovida skutecnosti, pfesto je dnes Green-
shieldstiv model bran jako konvenc¢ni. Dalsimi typy modeli jsou Greenbergtiv loga-
ritmicky model (pfesnéjsi), Underwoodiv exponencidlni model (vhodny pro nizké
hustoty) nebo Pipesiiv zobecnény model (vychézi z Greenshieldsova linearniho mo-

delu), ty ovSem taky nemohou byt univerzalné pouzity [2].

Trafic flow theory

Trafic flow theory vychazi z méfeni, které probihalo v centralnim Londjné po dobu
14 let, a to jak ve $picce, tak mimo ni [22]. Mé&Fily se primérné rychlosti a intenzity
vozidel. Ovsem takovéto méreni muselo byt ovlivnéno kiizovatkami, a proto neudava

pravy obraz o chovani dopravniho proudu.

Highway capacity manual

Highway capacity manual (HCM) 2010 se zabyva dopravnim proudem komplexné.
Popisuje jak dopravni proud na dalnicich, tak na komunikacich v intravilanu, ovliv-
nénych SSZ. V kapitole 4 jsou fundamentalni diagramy vychézejici z linearniho pred-
pokladu dle Grenshieldse, jak je vidét na obrazku [1.8] OvSem jsou zde spiSe jen na
ukazku. Je zde totiz psano, ze je velmi nepravdépodobné, aby na urcitém misté byly
tyto vztahy takovéto a v plném rozsahu. Popisuje, Ze tyto vztahy zavisi na pfeva-

Zujicim provozu, na stavu vozovky, na podminkach provozu a na délce jednotlivych
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dil¢ich tsekti. Redlna data obvykle vykazuji nespojitost — ¢asti kiivek nejsou k dis-
pozici. Vztah rychlost—intenzita z dat ziskanych mérenim je zobrazen na obrazku
[1.9] Jak je na téchto diagramech vidét, je zde jiz zminéna nespojitost. OvSem je za-
jimavé, Ze ke zméné (snizeni) rychlosti dochdzi az pii presyceni dopravniho proudu,
ale Ze k poklesu nedochazi jiz diive a linedrné. Naznacuji tedy, Ze intenzita nema na

rychlost zadny podstatny vliv, dokud nedojde k presyceni komunikace.

3500 [ 140
= 3000 © = 120
8 2500 [ g 100
Z =)
o 2000 [ > 80
£ 1500 f g 60
8 =
5 1000 S 40
S 500t & 90
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Hustota p [voz/km] Hustota p [voz/km]
3500 T
= 3000 |
N L
£ 2500
o 2000 [
£ 1500 1
N
£ 1000 [
= 500
0

0 20 40 60 80 100 120 140
Rychlost v [km/h]

Obr. 1.6: Fundamentalni diagramy pro Greenshieldsiiv linearni model, na kterych
je vidét linedrni zavislost rychlosti v na hustoté p. Vychézi ze vztaht [1.13] a [1.14]

do nichz jsem nastavil vy = 130 a py = 100.
P ST &N 0 15 30 45 6 50 200 250 300 350 400 450 500

30
25
20
10
5

04

0

Concentration (veh/lane-km) Flow (veh/in-h)
(a) Plot of speed vs. concentration (b) Plot of flow vs. concentration (c) Plot of speed vs. flow

500
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400
350.
300
250,
: 200 o
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Flow (veh/lane-hour)

Speed (km/h)
I
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oopooon
PN ROO

SooPo
oL w
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(d) Plot of fraction of vehicles stopped vs. concentration

Fraction of vehicles stopped

Obr. 1.7: Fundamentélni diagramy dle Trafic flow theory [22].
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Obr. 1.8: Fundamentalni diagramy dle HCM[7], na kterych jsou vidét dvé faze,

nepresyceny a presyceny dopravni proud.
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(a) 1-405, Los Angeles, California (b) 1-805, San Diego, California

Obr. 1.9: Fundamentélni diagramy dle HCM[7] vypracované na zakladé skute¢ného
méfeni v Los Angeles a San Diegu, na kterych je vidét, ze do presahnuti kapacity

nemd intenzita nijak zasadni vliv na rychlost.

Na obrazku se rozdéluje dopravniho proudu na dvé Casti (nepfesyceny a
pfesyceny). V nékterych publikacich, které jsem prostudoval (napt. [2] a [§]), se faze
dopravniho proudu déli na tii ¢asti, respektive presyceny dopravni proud se déli
na dalsi dvé faze. Proto jsem si z jedné této publikace pujcil obrazek (obr. ,
ktery tyto faze p€kné popisuje. Jedna se o méreni z dalnice A40, na kterém se pii
zobrazeni do diagramu hustota(zde jako obsazenost)-intenzita zobrazuji tfi rozdilné
stavy. Kazdy ze stavl byl oznacen jinou barvou. Dopravni proud ma tedy tyto tri
vztahy:

e Volny — zelena barva
e Synchronizovany — fialova barva
e Uplnd zdcpa — Cervena barva

Toto rozdeéleni se mi hodilo v dalsich kapitolach k jednoduchému popisu doprav-
niho proudu. Také je z obrazku patrné, ze prechod z volného do synchroni-

zovaného dopravniho proudu vyvola vyrazné snizeni intenzity a to pfi nezménéné
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hustoté, z toho plyne, Ze se snizila rychlost. Pfi dalsim zvysSovani hustoty nastane
zacpa. Z obrazku je také patrné, ze hustota umoznujici navrat do predchézejiciho

stavu vyvola mensi hustota, nez ktera zapricinila prechod do stavu horsiho.

g

intenzita [voz/h]
1

1000

500 14

- "ok 5
80 100
hustota - zde vyjadiena jako obsazenost [%]

Obr. 1.10: Fundamentalni diagram z méfeni na némecké dalnici A40, na kterém

jsou dobie patrné vsechny tii stavy dopravniho proudu, ve kterych se miize dopravni
proud nachéazet. Graf prevzaty z [g].
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2 TEORETICKE MOZNOSTI ODSTUPU

Moznosti, podle kterych si fidi¢i drzi odstup od predchazejiciho vozidla, je jisté cela
fada, ovSem pro porovnani a ukazku jejich zakladnich odlisnosti mi postaci tii druhy
odstupi, které jsou dle [23] ty zédkladni. U dvou nezalezi na aktuélni rychlosti vozidla.
Je to konstantni ¢asovy odstup, kde pocitame s tim, Ze si vozidla budou drzet
stale stejny casovy odstup od predchézejiciho vozidla a konstantni vzdalenostni
odstup, kde si vozidla budou dodrzovat stale stejny vzdalenostni odstup. Treti
moznost bezpeéného odstupu jiz zohledriuje aktuélni rychlost. Tato moznost je
zalozena na délce rozhledu pro zastaveni dne CSN 73 6101 (viz [2.3) a méla by se
asi nejvice podobat skutecné situaci. Na rozdil od kapitoly jsem pouzil svétlé

odstupy vozidel, které odpovidaji tém, jez si fidi¢i opravdu udrzuji pii provozu.

t[s]

K " ¢ . Y , S — —
onstantni Casovy :
odstup vozidel
e — — —

[ [m]

Konstantni délkovy E ST
odstup vozidel E \ > I |

[=f(v,..)

Bezpecny odstup dle T - s
CSN 73 6101 J L L

Obr. 2.1: Teoretické moznosti odstupt.

2.1 Konstantni ¢asovy odstup

Zde se pocita s tim, Ze si vozidla budou drzet stale stejny c¢asovy odstup od predchéa-
zejiciho vozidla bez ohledu na aktuélni rychlost. Tim padem pfi zvysujici se rychlosti
bude linearné vzrustat vzdalenostni odstup mezi vozidly. Tento predpoklad jsem za-
lozil na vefejné znamém pravidle (dle [15]) minimalni bezpeéné vzdalenosti ¢t = 2's
od predchézejiciho vozidla. Tento predpoklad ,bezpecného odstupu“ je zalozen na
predpokladu, ze vozidla za sebou jedouci, budou mit stejnou deceleraci a cas t by
mél zohlednit reakéni dobu fidic¢e a prodlevu brzdného systému. Na tomto zpiisobu
odstupu funguji i systémy jako ACC [§]. Pro tento pfedpoklad jsem pouzil tyto

vzorce:
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t = const
v-t
[ = — 2.1
36 (2.1)
B 1000 - v
1 I+ 1,

Kdyby se zanedbala délka vozidla, tak by intenzita byla konstantni, nebot ¢ = 1 =

t
1
const

= const, coz by pri odstupu 2s bylo ¢ = 2—15 = 1800voz/h.

2.2 Konstantni vzdalenostni odstup

Tento odstup pocita s tim, ze vozidla budou drzet stale stejny vzdalenosti odstup.
P¥i zvySujici se rychlosti se tedy linedrné zvysSuje i intenzita na komunikaci (viz
obr. . Tento systém by byl idealni z hlediska kapacity. OvSem je velmi nevhodny
z hlediska bezpecnosti dopravy, kdy napriklad pri konstantnim odstupu 5 m je casovy
odstup 2s dosazen pti rychlosti 9km/h a pii rychlosti 130km/h je ¢asovy odstup

0,138s. Za tento ¢as nema c¢lovék zadnou Sanci zareagovat na podnéty okoli.

[-3,6
t =
v
Il = const (2.2)
1000 v
T T,

Obr. 2.2: Obrazek znazornujici fungovani projektu SARTE [14].
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Na tomto principu se snazi pracovat projekt SARTE od spole¢nosti Volvo. Vozi-
dla by v tomto pripadé méla nasledovat predchazejici vozidla v konstantnim vzdale-
nostim odstupu a meéla by byt sama fizena. Tvorila by tzv. silni¢ni vlak. Tento vlak

by byl fizen pouze fidicem prvniho vozu, dalsi vozidla by ho pouze nasledovala.

2.3 Bezpecny odstup

Vypocet tohoto odstupu zavisi na délce rozhledu pro zastaveni a na rozdil od pfed-
chozich dvou prikladii se pfi zvysSujici rychlosti zvysuje jak vzdalenostni, tak casovy
odstup.

_ L5 v Yags)

D,
3.6 29,362 (fu£0,01s)

(2.3)

Kde:
Gn - --normalni tihové zrychleni; g, = 9, 81m /s>
fo ... vypoctovy soucinitel brzdného tfeni, v zavislosti na rychlosti a podélném

sklon komunikace s, f, = 0,68 — 0, 32 zvolil jsem s = 0

Vsechny tyto moznosti jsem zpracoval (viz pfiloha a vypracoval pro né
fundamentalni diagramy (obr . Ve vypoctu byla také zahrnuta délka vozidla,
kterou jsem zadal pro vSechna vozidla 5 m. Takovato homogenni skladba dopravniho
proudu neni realna. Stejné tak to, Ze si vSechna vozidla drzi stejny odstup. Toto
je mozné snad jen v pripadé automatického fizeni odstupu, naptiklad jako silni¢ni
vlaky, které byly zminény jiz v kapitole [2.2] Jedna se tedy jen o vypocitané hodnoty.

Jak je na vypracovanych grafech vidét, je na tom z hlediska intenzit nejhiite mo-
del s bezpecnotnim odstupem a nejlépe model s konstantnim odstupem. V tomto
modelu, ve kterém je hustota konstantni, roste intenzita linearné s rychlosti a pii vy-
sokych rychlostech je dosazeno obrovskych intenzit. Naptiklad pro rychlost 130 km/h
je to 13000 voz/h. Také je z téchto dat dobfe patrné, ze pii nizsich rychlostech je
nejefektivnéjsi bezpecnostni odstup dle normy. Naptiklad v porovnani s ¢asovym od-
stupem to plati az do rychlosti 24 km /h, kdy za¢ne vykazovat vétsi intenzitu ¢asovy

odstup.
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Obr. 2.3: Vztah intenzity, hustoty a rychlosti pro rtizné moznosti odstupti. Casovy
odstup byl nastaven jako t =2s a pro vzdalenostni / =5 m. Horni grafy zobrazuji to
stejné, jen je zvoleno jiné méfitko intenzity. Barvy graft se schoduji s témi z obrazku
2.1] Zelena je konstantni délkovy odstup, modra konstantni ¢asovy odstup a cervend
bezpecnosti odstup dle CSN.
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3 VZTAH NORMY K DANE PROBLEMATICE

3.1 Ceski norma navrhovani silnic a dalnic

V této kapitole jsem se zaméril na to, jak se dané problematice vztahu intenzita —
rychlost — hustota stavi nase norma. Vypracoval jsem tedy fundamentalni diagramy
na zakladé ¢eské normy CSN 736101 navrhovani silnic a dalnic.

Prvni sadu grafi jsem vypracoval na zakladé tabulky A.4-1 z dané normy, ktera
udévé pro jednotlivé trovné kvality dopravy UKD primérnou cestovni rychlost a
hustotu dopravy jizdniho pasu. Intenzitu jsem poté dopoéital dle vztahu[1.12] Dale
jsem dopocital okrajové podminky, a to pro nulovou a maximalni hodnotu, které

jsem v grafu zobrazil teckované. Tim jsem vytvoril fundamentalni diagramy odpo-

vidajici normé (obr.[3.1).

3500 | 140 1
= 3000 D~ — 120 D~
T S < S
S 2500 r g 100 [
2, =
o 2000 © > 80
£ 1500 | Z 60
S =
5 1000 T S 40T
= 500 f #a0 b
0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rychlost v [km/h] Hustota p [voz/km]
3500
L D —
= 3000 .
N 2500 +
=
o 2000 T
£ 1500
N
5 1000 |
=500 |
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Hustota p [voz/km]

Obr. 3.1: Fundamentalni diagramy vytvotrené na podkladech z normy CSN 73 6101
a tabulky A.4-1, kterd udava pro jednotlivé stupné UKD priimérnou cestovni rych-
lost a hustotu dopravy jizdniho pasu. Cést grafu, které je provedena jako teckovana,
ovsem neni v normé zahrnuta, proto jsem ji dopracoval dle zakonitosti definovanych

Greenshieldsem.

Druhou sadu grafti jsem vytvoril na zakladé tabulek A.3-2 az A .4-7, které udavaji

pro navrhové rychlosti jejich mezni kapacity v zavislosti na podélném sklonu, délce
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stoupéani a podilu pomalych vozidel. Vypracoval jsem dvé mezni varianty. Tedy jednu
s nejmensim sklonem a nejmensim podilem TNV a nejvétsim sklonem a nejvétsim
podilem TNV. Intenzitu jsem pfevedl na jeden jizdni pruh, aby bylo mozné porovnat
4 a 6 pruhové komunikace.

Nejvétsi vliv na kapacitu komunikace ma dle normy podil pomalych vozidel. A to
hlavné pti velké t¥idé stoupani. Pti tfidé stoupani jedna pti podilu pomalych vozidel
0% a 25% je rozdil mezi intenzitami 11,2%, ale pfi t¥idé stoupéni 5, je tento rozdil

jiz 49,6% (na dvoupruhové komunikaci).

3500 140 1

| S 4-pruh — B S 4-pruh —
% 3000 D 4-pruh = 120 D 4-pruh
g 2500 | D 6-pruh — £ 100 ¢ D 6-pruh —
o 2000 > 80°f
£ 1500 = Z 60
= =
8 1000 1 - S 40T
=) L ~ L
= 500 20

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ j 0
0 20 40 60 80 100 120 140 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rychlost v [km/h] Hustota p [voz/km]

Obr. 3.2: Fundamentalni diagramy vytvofené na podkladech z normy CSN 73 6101
a tabulek A.3-2 az A.4-7, které udavaji pro navrhové rychlosti jejich mezni kapacity
v zavislosti na podélném sklonu, délce stoupani a podilu pomalych vozidel. Vyznacil
jsem zde jak nejpfiznivéjsi variantu (5% TNV), tak tu nejméné piiznivou (15 %
TNV).

3.2 Slovenska norma

V této kapitole jsem pracoval se slovenskym technickym ptedpisem TP 10/2010
a zaméfil jsem se na kapitolu 3 Dopravni prizkumy a vypracoval jsem diagramy
pomoci tabulky v podkapitole 3.2.4 funkéni troven (stupei kvality) pohybu dopravy.
Tabulky pro jednotlivé funkéni Grovné obsahuji maximalni hodnoty hustoty a rozptyl
rychlosti a intenzit na jeden jizdni pruh. Skutec¢na rychlost je, dle slovenské normy,
presné definovana jako hodnota skutecné zméfené rychlosti vozidel projizdéjicim
s¢itacim stanovistém. Tato rychlost se udava klasicky v jednotkach km/h.

Déle jsou v tomto TP v kapitole 3.12 okamzité rychlosti vozidel dopravniho
proudu jiz rovnou graficky zobrazeny vztahy intenzita—okamzita rychlost, okamzitéa
rychlost-hustota a intenzita—hustota.
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Obr. 3.3: Fundamentalni diagramy vykreslené dle slovenského TP 10/2010 Tech-
nické podmienky vypocet kapacit pozemnych komunikacii a dle kapitoly 3.2.4 fun-
kéni aroven pohybu dopravy.

3.3 Porovnani

Jak je vidét ze vsech téchto grafii, tak castecné odpovidaji konvenénim vztahtim
dopravniho proudu, ale jen v oblasti stabilniho dopravniho proudu. V oblasti pfe-
tizeného dopravniho proudu nejsou zadna data. Dale z tohoto zkouméani vyplynulo,
ze nejvetsi vliv na kapacitu mé skladba dopravniho proudu a to hlavné pii neptiz-
nivych podélnych sklonech.

Nakonec jsem jesté vypracoval graf, ktery zobrazuje kapacitu jednoho pruhu
jednotlivych druhtt komunikaci dle dostupnych norem a pfedpisti. Jak je vidét z
grafu na obrazku [3.5 tak rozptyl naméfenych hodnot nebo hodnot standardnich
z normy je opravdu velky. Rychlost ¢i hustota je ve vSech predpisech definovana
riizné. Napiiklad rychlost volného proudu pro UKD A je od 70 do 120 km/h a
hustota, bud zadan4 ¢i dopocitand, pro UKD F je od 50 do 85 voz/km /pruh. Nékde
tyto hodnoty bohuzel nejsou uvedeny. Nejvétsi dosazitelnd hustota je dana délkou
vozidel a nezbytnym odstupem (5,042,0 m) pfi stani, coz dava 143 voz/km pii nulové
rychlosti a to je v nékterych pripadech skoro trojnasobna hodnota.

Rozptyl téchto hodnot (1000-2700voz/h/pruh) ukazuje, Ze je nemozné kom-
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Obr. 3.4: Fundamentélni diagramy ptevzaté ze slovenského TP 10/2010 Technické

podmienky vypocet kapacit pozemnych komunikacii.

plexné urcit kapacitu jizdniho pruhu, nebot je zavisla na mnoha proménnych. Na-
piiklad CSN zohlediiuje tyto projekéni parametry: podélny sklon, podil pomalijch
vozidel, krivolakost, omezend mozZnost predjizdéni, pricné usporaddni. Tyto para-
metry samoziejmé nejsou pro vSechny typy komunikaci. OvSem i kdyz jsem vzal
hodnoty z norem pro nejlepsi stav, tedy nejnizsi podélny sklon a podil pomalych
vozidel a vynesl je do grafu, tak byl jejich rozptyl velky. Naptiklad u ¢tyipruhové
silnice byl rozdil 540 vozidel, coz délalo rovnych 30 %.
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Obr. 3.5: Zobrazeni kapacit pro jednotlivé typy komunikaci jak jsou definovany v
Ceské, slovenské normé a v HCM. Brany vzdy ty nejlepsi hodnoty, tedy nejmensi
podil pomalych vozidel a nejnizsi sklon. Toto jsem udélal proto, aby bylo mozné
vzajemné porovnani.
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4 ZPUSOBY SLEDOVANI DOPRAVNIHO PROUDU

Zakladni zptisoby sledovani dle]20]:
e Profilové sledovani — v urcitém profilu komunikace po urcity cas
e Momentalni sledovani — v uré¢itém momentu na urcitém useku komunikace
e Prostorové-casove sledovani — v urcité casoprostorové plose

o Usekové sledovdni — sledovani trajektorie vybraného vozidla

4.1 Ziskavani téchto charakteristik z méreni

Nejstarsim zpusobem zjistovani téchto charakteristik je letecké smimkovani, coz je
metoda momentalniho sledovani. Tato metoda je ovSem velmi komplikovana a
dava nam sice celkovy ptrehled, ale jednotlivé charakteristiky, jako je rychlost jednot-
livych vozidel, se daji zjistit az po analjze obrazu. Analyza je ovSsem velmi naro¢né
a vysledky nejsou presné, proto se metoda nyni moc nevyuziva.

Druhou moznosti je pouziti detektort, které jsou na jednom misté (profilu),
coz znamenda, ze jde o profilové méreni a ziskavaji prujezd kazdého vozidla, u
kterého si zaznamenayji jeho rychlost, délku (kategorii), ¢asovy odstup atd. Pro to je
mozné pouzit naptiklad indukcni smycky (intruzivni detektor) ¢i mikrovinné radary
(neintruzivni detektor).

Dalsi moznost je vyuzit tzv.plovouci vozidlo, které nam muze dat informace o
jeho poloze v ¢ase. Z toho lze ziskat napriklad rychlost ¢i cestovni ¢as. V dnesni dobé
se nejvice vyuziva méfeni polohy dle naviga¢niho systému GPS ¢ pomoci celularni

sité GSM. Tento typ méfeni se nazyva usekové sledovani [2].

Nejlépe z uvedenych moznosti vychéazi pouziti mikrovlnnych radart pro zjisténi vSech
charakteristik a jejich kontrola pomoci plovouciho vozidla. Vyhodou je, ze zafizeni
pro tyto zptisoby méfeni jsou na tstavu pozemnich komunikaci (PKO) k dispozici.
PKO disponuje mikrovinnymi radary Sierzega SR4 a piitroji MobiTest® pro zazna-
menavani polohy GPS. Spojeni téchto dvou metod je vyhodné i u jinych vyuziti.
Podobny postup jsem aplikoval u své bakalaiské prace, kde jsem pomoci mikrovin-
nych radart mél v zadanych profilech zjisténou rychlost a intenzitu. Pomoci téchto
dat jsem vytvoril mikrosimulac¢ni model a provedl jeho kalibraci. Pomoci cestovnich

¢asu z plovoucich vozidel jsem provedl validaci modelu.
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4.1.1 Meéreni pomoci mikrovinnych radara Sierzega

Radary zaznamenavaji pti prijezdu kazdého vozidla aktualni cas, rychlost vozidla,
délku vozidla a smér jizdy vozidla (tuto hodnotu zaznamenavaji, jen kdyz je zapnuto
obousmérné méfeni, které je pfi vysSich intenzitdch ovSem velmi neptesné). Proto
moje méfeni probihalo jen se zaznamenavanim vozidel v jednom sméru. Tyto zob-
razované hodnoty jsou vidét v tabulce [4.1] Nejpiesnéjsi vysledky jsou dosahovany
pro jednopruhové komunikace. Pro vicepruhové komunikace s nartistajicim provo-
zem presnost klesé, nebot se vozidla prekryvaji. A to hlavné z divodu malé vysky
radaru (viz obr. . Ptesnost je také nizsi kvuli tomu, ze méreni probiha pod
uhlem cca 30° a jakékoliv odchyleni snizuje presnost, napi. urceni délky vozidla. Od-
chylky pfesnosti méfeni jsou dle vyrobce: u rychlosti & 3 %, u délky vozidla + 20 %,
u odstupu =+ 0, 2sec. Dalsi nevyhodou je rozsah méteni. Dle vyrobce je deklarovan
v rozsahu 8254 km/h, ovSem pfi nizsich rychlostech je velkd odchylka méfeni v
poctu zaznamenanych vozidel. Vyhodou tohoto zafizeni je mobilita pfi jeho malych
rozmérech jen 400/400/200 mm a velky rozsah provoznich teplot od -20°C az do
60° C [16].

Datum Cas  dl [dm] o [km/h] kat. odst. [s]

10.3.2014  15:20:20 37 33 2 3
10.3.2014  15:20:23 50 30 2 1,9
10.3.2014  15:20:25 28 33 2 1,7
10.3.2014  15:20:27 29 30 2 1,5
10.3.2014 15:20:29 65 29 3

1,2

Tab. 4.1: Zobrazeni dat, které poskytuje radar Sierzega.

Ziskané tidaje z radaru:
e [ntenzita — zobrazuje pocet vozidel v case
e Rychlost — detekovana aktualni rychlost kazdého vozidla

e Klasifikacni tridy — je detekovana délka vozidla a poté jsou vozidla rozdélena
do 4 klasifika¢nich t¥id

4.1.2 Hybridni radary ASIM

Celym nazvem jsou to radary ASIM TT 295 od firmy XTRALIS Ltd. Jedna se o

neintruzivni hybridni radary, které jsou nainstalovany na dalnicich D1, D2 a Db
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STerminal connected: Sierzega 2422

ke o o ok e o e e o e o e o

Device Sierzega 2422

SR4 V1.2k

Number of records: 26

Battery voltage: 6.0 Volt (45%)

The battery is not fully charged!
...... -097km/h 10.4m 25,5sec
...... -065km/h 02.2m 06,5s5ec
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Obr. 4.1: Na fotografii je umisténi radaru Sierzega, presné se jedna o radar ¢.3 z
méfeni pred Liptuvkou (viz kapitola @ a vpravo je zobrazeni pracovniho prostredi

pro praci s radarem v mobilnim telefonu s OS Android.

v rozmezi cca 10km. Zafizeni v sobé kombinuje dopplerovsky radar spolecné s ul-
trazvukovou a infracervenou pasivni detekci. Radar zaznamenava prijezd kazdého
vozidla a to se zafazenim do 6 kategorii (osobni automobil, motocykl, dodavka, na-
kladni automobil, nakladni automobil s privésem nebo navésem, autobus, osobni
automobil s pfivésem, neidentifikovano). Presnost detekce vozidel je 95 %. Jedinou
nevyhodou dat z tohoto radaru je, Ze jsou data agregovana po 5 minutach a to pro
kazdy pruh a kategorii zvlast. Nevyhodou je, Ze pfi této agregaci nemohou byt za-
znamenavany odstupy, které bych pro svou analyzu také potfeboval. Ukazku téchto
dat lze vidét v tabulce [4.2]

4.1.3 Meéreni pomoci plovoucich vozidel

Plovouci vozidla (floating cars — FC) jsou vozidla v dopravnim proudu, kterd za-
znamenavaji urcitda data. Nejcastéji se vyuziva kombinace GPS a GSM modulua v

mobilnim telefonu, ¢i jinak implementovanych ve vozidle. Témito systémy jsou vy-
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Obr. 4.2: Umisténi radaru ASIM na portalu nad dalnici. Radar obsahuje dopple-

rovsky radar, ultrazvukovou a infracervenou pasivni detekci [2].

id veh speed cat. Description Day Hour dtStartTime
1371 8 136 16 OA 15 10 2012-09-15 10:30:00
1371 8 95 17 Nakl. 15 10 2012-09-15 10:30:00
13711 3 120 18 Bus 15 10 2012-09-15 10:30:00
1371 3 134 19  Neidentif. 15 10 2012-09-15 10:30:00
1371 4 109 20 15 10 2012-09-15 10:30:00

Nakl.+priv.

baveny velké flotily firemnich vozidel, které systém pouzivaji napt. pro kontrolu

Tab. 4.2: Ukazka casti dat, které jsou dostupné z radara ASIM.

pohybu jejich vozidel. Naptiklad spolecnost CE Traffic nakupuje data od spolec-

nosti Secar/Sherlock z jejich vozidlovych jednotek, kterd jsou velmi cenéna a jejich
cena neni zanedbatelna. Dalsi spolec¢nost Google se rozhodla pro jinou cestu a data

v Ceské republice nevykupuje. Pro aplikaci Google Traffic, kterd zobrazuje hustotu

na pozemnich komunikacich, pouziva vlastni data od svych uzivatell, ktefi vyuzi-

vaji opera¢ni systém Android s aktivnim GPS a mobilnim internetem [10]. Mozné

vystupy z meéfeni jsou:

e Rychlost — v daném misté ¢i v prubéhu trasy

o (Cestovni ¢as — na daném tseku komunikace

e Jednoduchy graficky vystup — napt.: zobrazeni drahy vozidla i s moznosti zob-

razeni barvy dle rychlosti ¢i jiného parametru
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Nevyhodou méfeni je, ze jim nejsou postihnuta vSechna vozidla na komunikaci, takze
nelze zjistit intenzitu ¢i hustotu.

J4 jsem k tomuto méfeni vyuzil p¥istroj MobiTex® (pfistroj lze vidét v piiloze
7 ktery zaznamenava Hx za sekundu svoji pozici a dalsi udaje, jako rychlost,
datum, Cas, ujetou vzdalenost od posledniho zaznamu, ¢i data o kvalité signalu.
To je jak pocet aktualné ptripojenych druzic, tak odchylky ve vSech tfech smérech.
Ukézka téchto dat je v tabulce [4.3] Pro jejich stazeni je tfeba programu MobiTest
Data Explorer, ktery se da pouzit i pro jejich zpracovani. Poptipadé se daji upravit a
poté pouzit program od jiné firmy. Tak tomu bylo i v mém piipadé, pouzil jsem pro
zpracovani mapy program GPSVizualizeIﬂ[E)]. Vystup z programu je vidét na obrazku
[B.1] na kterém je zobrazeni aktudlni rychlosti a pozice zakreslend do ortofotomapy.
Toto meélo slouzit jako kontrola k naméfenym datiim z radartt a mélo je doplnit o
dalsi udaje jako cestovni cas ¢i pribéh rychlosti v trase. Pomoci méfeni a dat z

radart by se dal jiz vytvorit prostorové casovy diagram.

¢. fadku zemépisnd zemépisna nadmorska rychlost cas
délka sitka vyska

ID LONG LAT HMSL SPD TTIME
303609 16.5839434 49.2194027 262.04 65.4 16:38:18
303610 16.5839238 49.2194355 263.76 65.3 16:38:18
303611  16.5839024 49.2194681 265.03 65.9 16:38:18
303612  16.5838786 49.2194948 265.34 65.6 16:38:19
303613  16.5838534 49.2195215 265.5 65.5 16:38:19
303614 16.5838289 49.2195498 265.85 66.3 16:38:19

vvvvvv

ITento program se d4 pouzit online a je zdarma. Dalsi vyhodou je velké mnozstvi nastaveni,

podkladovych map ¢i rizné moznosti vystupa.
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5 HROMADNE ZPRACOVANI JIZ NAMERE-
NYCH DAT

Pro své prvni zkoumani jsem pouzil data jiz naméiend a dostupna na ustavu po-
zemnich komunikaci.

Tato méfeni obsahovala velké mnozstvi idajt. Zpracoval jsem celkem 8 méfeni,
pricemz nejobsahlejsi z nich zaznamenalo celkem 1505448 vozidel. Proto jsem se
rozhodl pro napsani programu v jazyce Visual basic for applications (VBA), ktery
mi toto vyhodnoceni zautomatizoval (kéd programu viz pfﬂoha. Programu staci
zadat, kde se nachazi slozka se zdrojovymi soubory z radaru (ve formatu *.txt) a
po jakém case agreguje veliciny dopravniho proudu. Bézné po 1min, 2 min, 5 min,
15 min. Poté jiz sdm vytvori vysledny soubor s agregovanymi hodnotami a pripravi
soubory pro vytvoreni grafi v programu GNUplot. A to jak textové, tak se zadanym
stylem grafu (x.gp), i soubor pro vytvotreni grafi (_plot.bat). Poté jiz stac¢i spustit
_plot.bat a GNUplot nam vytvoii grafy (fundamentélni diagramy). K tomuto po-
stupu jsem se uchylil z divodu, ze program Microsoft Excel nedokaze zpracovat
takové mnozstvi dat jen v zadanych sloupcich, nebot Excel 2003 méa jen 65536
radkid. Excel 2010 sice jiz 1048 576 tadki, ale i toto je stale malo. Proto by se data
musela rozdélit do vice sloupcti a i tak je problém tolik hodnot zobrazovat v grafu.
Uprava je poté velmi zdlouhava oproti programu GNUplot, kde je toto mnohem
snadnéjsi. Staci mit jeden soubor se styly (style.gp), ktery po jednoduchém upra-
veni potfebnych hodnot a opétovném spusténi souboru _plot.bat vyhotovi vSechny
grafy se zadanym nastavenim. VSechny soubory jsou jen textové a jejich uprava je
velmi jednoduchéa. Cely tento postup je zobrazen na diagramu, ktery je na obrazku
Bl

Samotny program pracoval tak, Ze vSechna data nameéfend na daném radaru
agregoval za zadany Cas ¢, (1 minuta, 5minut, 15 minut). Pro tento zadany ¢as se
tedy vypsaly primeérné rychlosti na radaru, pocet zaznamenanych vozidel se prena-

sobil na hodinovou intenzitu a hustota byla vypoctena ze vztahu [1.12, Intenzita se

60-pocet zaznamenanych vozidel [voz/ta]
» [voz/h].

Celkem jsem vypracoval desitky grafii. Ukazka jedné sady grafi je na obrazku
b.2] Jelikoz se jednd o velké mnozstvi dat, jak grafii, tak tabulek s daty, kterd jsou

vSechna uloZena jen v elektronické piiloze [E.3] Tyto grafy mi ukézaly jakousi zévis-

tedy vypocitala takto ¢ =

lost v oblasti volného dopravniho proudu. V oblasti synchronizovaného dopravniho
proudu jsem zadnou zavislost nenasel. Ukazalo se, ze se neda jednoznac¢né urcit ka-
pacita jizdniho pruhu, jelikoz je zavisla na mnoha proménnych, jak jsem ukazal jiz v
pfedchozich kapitolach a tato analjza to jen prokazala. Useky na silnicich dvoupru-

hovych a smérové rozdélenych dosahovaly maximdlnich intenzit 1250-1800voz/h a
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Data zradaru Sierzga: Vyhodnoceni.xIsm
- 1 Sierzega 3973 2014-09-01.txt = soubou v programu Excel
- 2 Sierzega_ 3972 2014-09-01.txt Zde provedu nastaveni algoritmu:

- 3 Sierzega 4145 2014-09-01.txt - nastaveni casu agregace
: - nastaveni slozky kde jsou data z radaru

Spusténi makra

2
SloZa se soubory:
spouteci vzhled data pro vykresleni
- _plot.bat - style.gp -1 Sierzega 3973 0l.txt -1 Sierzega 3973 01.gp

- 1 Sierzega 3973 02.txt -1 Sierzega 3973 02.gp
-1 Sierzega 3973 _03.txt - 1_Sierzega 3973 03.gp

Y

Spusténi _plot. bat

Y

Vysledné soubory:

- 1 Sierzega 3973 01.jpg
-1 _Sierzega 3973 02.jpg
- 1_Sierzega 3973 03.jpg

Obr. 5.1: Diagram zobrazujici zptisob fungovani programu pro hromadné vyhod-

nocovani data a tvorbu grafi. Zluté jsou zobrazena vstupni data a Cervené vystupy.

na dalnicich bylo dosazeno hodnot dle tseku v rozmezi 2000-2 750 voz/h. U dalnic
tuto hodnotu nemiizeme viibec brat jako smérodatnou a to kviili zptisobu méfeni.
Jak jiz bylo zminéno v kapitole jsou radary Sierzega umistény ve vysce cca
1,2m a pii pouziti na vice pruhové komunikaci se automobily prekryvaji, a proto
nejsou vsechny zaznamenany. Pro analyzu dalni¢nich komunikaci by tedy bylo le-
psi pouzit data z radart ASIM ¢ Wavetronix, které sleduji dopravni proud z vétsi
vysky a jsou schopny rozpoznat automobily v obou pruzich, ale také se vyznacuji
vétsi presnosti. Jelikoz jsem mél data z Radard ASIM k dispozici, tak jsem je také
zpracoval a to v kapitole [5.1] Bohuzel také nebylo zndmo za jakého pocasi byla data
sbirany a tézko by se u vSech grafii zjisfovalo jejich pfesné umisténi, jelikoZ fotodo-
kumentace je jen u nékterych méfeni. Z tohoto plyne, Ze neni mozné presné urcit,
pro¢ kazdy tsek vykazuje jinou kapacitu. U jednoho méfeni jsem tyto informace mél,
jelikoz jsem s nim pracoval jiz pfi své bakalarské praci. Bylo to méreni na délnici
D1, které probihalo ve sméru na Brno pred Velkym Meziti¢im. Toto méteni bohuzel
také nelze pouzit, jelikoz byl most Vysocina uzavien a provoz probihal ve smyslu

2+1, dopravni proud byl timto ovlivnén.
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Obr. 5.2: Grafy znazornujici fundamentalni diagramy pro data z méfeni na délnici
D1 u Rousinova. Druhy graf znazornuje, stejné jako prvni, graf vztah intenzity a
rychlosti, jen je pouzito procentuélni zobrazeni ze vSech zastoupenych hodnot, jelikoz
z prvniho obrazku neni zcela jasné, jakych hodnot zde bylo dosahovano nejcastéji pri
takovémto mnozstvi zobrazovanych dat. Jedna se o grafy vyhodnocené programem.
Upravené a porovnané s Greenshieldsem jsou v priloze .

Ve vétsiné ptipadii se v grafech objevuji pouze data z volného dopravniho proudu
a v nékterych pripadech nastala kolona bez ¢asti synchronizovaného proudu. Na
obrazku [5.2|je vidét, ze pii vyssich intenzitach chovani dopravného proudu rozdéluje
a pii jedné intenzité se dopravni proud uchyluje ke dvéma rychlostem. Na toto
jsem se tedy zaméril dale pfi zpracovani dat z radart ASIM, kterd pro zkoumani
dalni¢nich komunikaci poskytuji lepsi data.
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Obr. 5.3: Grafy zobrazujici vSechny sady ctverice grafti, které byly vypracovany.
U téchto grafi jsou data agregovana po jedné minuté. Pro jejich velké mnozstvi
jsou zde zobrazeny jen miniatury a ve velkém rozliseni jsou zobrazeny v elektronické

priloze.

5.1 Data z radaru ASIM

Tato data nebylo tfeba zvlast zpracovavat, jelikoz, jak bylo fedeno v kapitole [4.1.2],
tak radary ASIM data agreguji do interval po péti minutach. Agregace mi bohuzel
znemoznilo nékteré provést nékteré analyzy, napriklad zjisténi jaky si ridi¢i drzi od-
stup v zavisloti na rychlosti a to porovnat s moznostmi odstupi, které jsem zkoumal

v kapitole 2l Data jsem mél z radart ASIM umisténych na dalnici D1 z kilometri

byla sbirdna od patku 14.9.2012 do pondé€li 24.9.2012, tedy deset dni. Jak jsem
zjistil, v tomto obdobi probihala rekonstrukce mostu Vysocina a tedy data z radart
145 a 151 byla timto ovlivnéna.

Data jsem tedy jen rozdélil dle jizdnich pruhti a vygeneroval si rychlosti a inten-
zity pro vsechny druhy vozidel dohromady. Z nich jsem poté vypracoval fundamen-
talni diagramy, které jsou vidét na obrazku v pf¥iloze [C.4 a jedna sada je zde piimo
na obrazku [5.5 Jako z ostatnich méfeni byla viditelnd linedrni zavislost hustoty a
intenzity. Intenzita ani hustota neméla na rychlost zadny vyznamny vliv. Ovsem
nejzajimavejsi bylo, ze v levém jizdnim pruhu byly pro jednu intenzitu dvé rych-
losti. Pti¢inou tohoto chovani je, dle mého néazoru, predjizdéni nakladnich vozidel.
P1i této situaci cely dopravni proud snizi svoji rychlost, protoze je k tomu donucen.

Jelikoz se jedna o jiz agregovana data, tak se da jen tézko zjistit, co je pravou prici-
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Obr. 5.4: Diagramy z radarti ASIM, jejichz data se sbirala ode dne 14.9.2012 do
24.9.2012. Data jsou z radart na dalnici D1 na stani¢eni 145 km a jednd se o pravy
jizdni pruh. Vice graft v ptiloze .

nou. Dobré by bylo tuto situaci ovérit pomoci kamerového systému, poté by se dalo
dohledat, co stalo za snizenim rychlosti celého dopravniho proudu. Na obrazku
jsou vidét zpracovana data z radaru nad pravym pruhem a na obrazku data z

levého radaru. VSechny vypracované grafy jsou v piiloze [C.4]
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Obr. 5.5: Diagramy z radarti ASIM, jejichz data se sbirala ode dne 14.9.2012 do
24.9.2012. Data jsou z radaru na dalnici D1 na staniceni 145km a jedna se o levy

jizdni pruh. Jsou zde dobte viditelné dvé rychlosti pro jednu intenzitu. Vice grafti v

piiloze @
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6 VLASTNI MERENI

Néktera tato data byla méfena na dalnici v dobé, kdy probihala rekonstrukce, a
provoz byl veden ve smyslu 2+1. Dalsim problémem byla neschopnost radaru zaradit
vozidla do jizdnich pruht, takZe data neodpovidala mym pozadavkim (toto lze vidét
zpracované na obrézku a data z jednopruhovych komunikacich byla pofizena na
mistech s nizkou intenzitou, coz také nevyhovovalo mym potfebam. Proto jsem se
rozhodl pro vlastni méfeni, pro které jsem nasel silné zatizeny tisek dvoupruhové
sméroveé nerozdélené silnice prvni tfidy. Najit vhodny tisek s dobrou dostupnosti
do Brna nebylo zrovna jednoduché. Vybral jsem tsek 1/43 mezi Kufimi (napojeni
ulici Blanenskou) a Liptvkou. Méfenﬂ probihalo v jednom sméru a to ve sméru na

Liptavku.

' Rfa,d ar4'
- '

| Radar 3

Radar 2
4

4

Radar 1

Obr. 6.1: Mapa moznych mist pro umisténi radart vytipovanych pres aplikaci

StreetView a kone¢né misto umisténi vsech ¢tyt radart [6].

Mozna mista pro umisténi radari Sierzega a jejich kone¢né umisténi je zobrazeno
na obrazku [6.1]. Toto pfedbé&zné uréeni vhodnych mist pro umisténi radaru jsem pro-
vedl pomoci aplikace StreetView dostupné v GoogleMapsEl Tato mista jsou vétsinou
sloupky od svislého dopravniho znaceni, reklamnich billboardi nebo, jako v tomto
pripadé, napriklad stozary pro reklamni vlajky u benzinové pumpy. Kvili upevio-

vacimu mechanismu, ktery je u radarii pouziva, se také nehodi vSechny sloupky pro

1S timto méfenim mi pomohl ing. Martin Vsetecka za coz mu timto velmi dékuji.
2Dostupné na https://www.google.cz/maps
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jejich umisténi. Toto se ovSem jiz ze StreetView urcit neda. Umisténi radaru bylo
provedeno tak, aby rozdil mezi vzdalenostmi jednotlivych radart byl co nejmensi.
Vzdalenosti radari byly od 490 m do 580 m. Fotografie pfesného umisténi jsou vidét
v pfiloze [D] Samotné méfeni probihalo od utery 26.8.2014 do pondéli 1.9.2014.
Pocasi v tyto dny je vidét v tabulce [6.1} Pocasi jsem zjistoval z diivodii, abych po-
pripadé vyradil dny, kdy by pocasi mohlo jakkoliv ovlivnit chovani fidi¢t. Poptipadé
by se tato data dala porovnat s chovanim za dobrého pocasi, ovSsem zadna situace,
kdy bylo pocasi jakkoliv extrémni, nenastala. Dne 1.9.2014 probéhlo méfeni pomoci

plovouciho vozidla.

Den Datum  Max. teplota Min. teplota Srazky  Popis pocasi

.

Ut 26.8.2014 18.5 °C 12.7 °C 19.3 mm Zatazeno s destém
St 27.8.2014 18.7 °C 7.5 °C 4.8 mm Zatazeno s destém
Ct 28.8.2014 22.8 °C 8.7 °C 0 mm  Jasno az polojasno
Pa 29.8.2014 23.2 °C 11.3 °C 0.5 mm Polojasno

So  30.8.2014 20.9 °C 14.9 °C 0.9 mm Polojasno az obla¢no
Ne 31.8.2014 21.1 °C 13.7 °C 9.3 mm Oblac¢no az zatazeno
Po 1.9.2014 16.2 °C 13.3 °C 28.9 mm Oblacno az zatazeno

Tab. 6.1: Tabulka zobrazujici pocasi ve dnech, kdy probihalo méteni [3].

Celkem bylo pfi tomto méfeni zaznamenano 265 288 prijezdi vozidel. Kompletni
fotodokumentace s umisténim kazdého radaru je v ptiloze |D] a veskera data ziskana

béhem tohoto méreni jsou v elektronické piiloze [E. 1.
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6.1 Zpracovani dat

Vlastni méfeni u Liptivky jsem nejdiive zpracoval stejné jako vsechna predesla data.
Vypracoval jsem tedy fundamentalni diagramy (obr. z agregovanych hodnot a
vykreslil jsem intenzity a rychlosti v pribéhu tydne (obr. a zameéril jsem se na
nejzatizenéjsi den, tedy patek.

Rychlost v O
Intenzita q na radaru 4 —

100 1

80 T

60

40

Rychlost v [km/h]
Intenzita q [voz/h]

20

Ut St Ct Pa So Ne Po

Obr. 6.2: Zobrazeni rychlosti a intenzit zmérenych na radaru ¢islo 4 v pribéhu
méfeni. Graf zobrazuje hodnoty od tutery 26. 8.2014 do pondéli 1.9.2014 a to vzdy
od 12 hodin. Data jsou agregovana po 15 minutach.
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Obr. 6.3: Pribéh rychlosti a intenzit v nejzatizenéjsi den - patek 29.8.2014.

P1i zpracovani dat z mého méfeni jsem prisel na to, ze radary vykazuji vétsi
odchylky. Proto jsem provedl vlastni kontrolu méreni a to intenzity vozidel. Kon-
troloval jsem celkové pocty vSech vozidel v pritbéhu méfeni a intenzity v ndhodné
vybranych hodinach. Porovnaval jsem hodnoty intenzit s primérnymi hodnotami
intenzit ze vSech 4 radard. Nejvétsi odchylky od priméru vykazoval radar ¢.3 a to
-3,45% az -6,08% (viz tabulka [6.2). Odchylky byly tedy vzdy zaporné a radar za-
biral mensi procento vozidel. Tyto odchylky byly vysvétleny umisténim radaru u
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benzinové pumpy (viz obrazek v piiloze , kdy ¢ast vozidel sjizdéla z komunikace
na benzinovou stanici. Odchylky na ostatnich radarech sice byly, ale nemély stale
stejné znaménko a nebyly tak velké. Primérné odchylky byly v kontrolovanych in-
tenzitach do 1,5% (tato tabulka je v priloze [B.3)). To je pii 1200 voz/h 18 vozidel,
ktera radar mohl vynechat z divod, Ze méla vozidla maly odstup a radar zare-
gistroval dvé vozidla jako jedno. Bohuzel vyrobce nedeklaruje zadnou odchylku od
poctu zaznamenanych vozidel, ale jen odchylku od zaznamenané délky, rychlosti ¢i

odstupu. Proto jsem nemohl posoudit, zda je tato odchylka adekvatni.

¢ rad 26.8. 29.8. Celkem za méfeni &
12:00-13:00 ‘ 13:00-14:00 | 13:00-14:00 ‘ 14:00-15:00 26.8. - 1.9.
1 -0,96% 0,27% -0,09% 2,82% -1,49% 0,11%
2 5,02% 1,76% 1,68% 2,48% 3,18% 2,82%
3 -5,09% -5,43% -3,45% -6,08% -3,70% -4,75%
4 1,03% 3,39% 1,86% 0,78% 2,01% 1,82%

Tab. 6.2: Data procentualné vyjadfenych rozdilt intenzit na jednotlivych radarech

k primeéru.

Skladba dopravniho proudu byla zjisténa dle primérnych hodnot za celé méfeni.
Osobni automobily 87,4 %, jednostopa vozidla 4,5 %, lehk4 nékladni vozidla 4,4 %
a tézka nakladni vozidla 3,7 %. OvSem i u tohoto nastal stejny problém. Skladba
by méla byt na vSech radarech stejna. Z namétfenych dat bohuzel toto nebylo pa-
trné. Jak je vidét v tabulce 6.3 odchylky poc¢tu vozidel dle druhu na jednotlivych
radarech v porovnani s primérnymi hodnotami vykazovaly obrovské rozdily. A to v
nékterych piipadech az o 76 %. To mi jen potvrdilo, Ze data nejsou pouzitelnd pro
prostorové ¢asovou analyzu a ani neni vhodné pomoci téchto dat zkoumat vztah
kapacity v zavislosti na skladbé dopravniho proudu. To bylo zptisobeno dle mého
nazoru jiz zminénym velkym rozptylem pfi zaznamenavani délek, ktery je v pii-
padé radart Sierzega dle vyrobce £ 20 %, coz se mi potvrdilo i pfi zkousce o ruéni
vypracovani prostorové—casového diagramu, jelikoz jsem chtél nalézt stejné vozidlo
na vsech radarech. Pokousel jsem se nalézt skupinku delSich vozidel, ktera byla za-
znamenana na radaru ¢.1 v malém sledu. OvSem na dalSich radarech jiz tyto vozy
nebyly dale zaznamenany. Byla zde vozidla s jinymi délkami a to s rozdily az 50 %.
Radary jsem sledoval v rannich hodinach, kdy byly intenzity nejmensi. Pro pomoc s
hledanim téchto vozidel jsem provedl v den, kdy jsem odinstalovaval radary, méreni
pomoci plovouciho vozidla s vyuzitim pristroje MobiTex. Fotografie z tohoto méreni
je v pfiloze na obrazku [D.5 Piistroj MobiTex je vidét na palubni desce vpravo. Na
stejné fotografii je vidét i nehoda, ktera se stala kousek pred mérenym tsekem. Celé

méfeni bylo timto velice ovlivnéno a vysledna data se nedala pouzit. Jak tato ne-
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hoda ovlivnila celé méfeni je vidét v ptiloze na obrazku [B.I] ktery byl vygenerovan
programem GPS Vizualizer na zakladé mého méfeni. Je na ném graficky zobrazena
rychlost, kterd je nejnizsi v oblasti pfed nehodou. Toto méfeni mi tedy bohuzel

neposkytlo potiebné tidaje pro vypracovani prostorové—casového diagramu.

| C.rad | Jednostopa | Osobni | Nékladni | Soupravy |

1 -2,7% -4,1% 6,5% 51,6%
2 47,9% 5,6% -24,9% -76,3%
3 -12,8% -2,5% -22.6% 0,0%

4 -32,4% 0,9% 40,9% 24,7%

Tab. 6.3: Celkové pocty vozidel dle druhu zaznamenané na jednotlivych radarech
a jejich rozdily od préimérnych hodnot ze vsech radarti. Ciselné hodnoty s pocty
jednotlivych vozidel jsou v priloze v tabulce .

Skript pro vyhodnoceni dat a vytvofeni grafii jsem upravil (viz pfiloha
pro agregaci pomoci klouzavého primeéru. Klouzavy prumér je v technické analyze
s oblibou pouzivan zejména kvili jednoduchosti svého vypoctu, jelikoz dobfe zob-
razuje vyvoj trendu. Zakladni princip vypoctu je ve zvoleni n Casovych period, za
které budeme pocitat praméry. Existuji ¢tyfy druhy - jednoduchy (SMA), klouzavy
(EMA), vazeny (WMA) a linedrné vazeny (LWMA). Ja jsem pouzil jednoduchy
klouzavy primeér kvili jeho jednoduchosti a dostatecné vypovidaci hodnoté. Pii
jeho vypoctu jsem postupoval tak, ze jsem data agregoval dle zadaného intervalu
(délka klouzavého priméru ¢) a to 1min, 2min a 5min. OvSem dalsi data, kterd
jsem agregoval, nebyla nasledujici ¢asovy interval, ale pouze posunuty ¢asovy inter-
val a dany posun At. Poté tedy intervaly, ve kterych se zjistovaly dané hodnoty,
byly (0 + t), (At = t+ At),(2p +~ d+2- At),..., narozdil od klasické agregace,
kdy byly intervaly (0 <+ ¢),(t + 2t),(2t = 3t),...

0 t 2t 3t 4t

| At |
inl |

Klouzavy primér %

Obr. 6.4: Zobrazeni rozdilu klasické agregace a klouzavého priameéru.

Grafy vypracované pomoci klouzavého priméru nam déavaji jasnéjsi obraz o cho-
vani dopravniho proudu. U agregovanych hodnot miize dochazet k velkym skokim
mezi hodnotami, které jsou zpisobeny jen zptsobem méreni a nereflektuji presné
danou situaci. Tento nedostatek klouzavy primér odstranuje a jiz dava plynuly ob-

raz o situaci. Rozdil mezi témito metodami je patrny z obrazku [6.6] Dilezité je
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Obr. 6.5: Viditelny Stop-and-Go efekt, data jsou vypoctena pomoci klouzavého
priméru s délkou 2 minuty a 5 minut. Posunem o 1s. Jedna se o nejzatizenéjsi den
- patek 29.8.2014 v ¢ase 11:00-12:00 hod.

také nastaveni délky klouzavého priméru. Co zptusobi rozdilné nastaveni délky s
pribéhy rychlosti, je dobfe viditelné v grafech na obrazku [6.5 Jsou zde grafy s
nastavenou délkou klouzavého priméru 2 a 5min. Nizsi hodnota se hodi pro zob-
razeni vSech déji, ovSsem vétsi délka se hodi pro zobrazeni delsiho ¢asového obdobi,
na kterém jsou vidét jen ty nejvyraznéjsi déje v chovani dopravniho proudu. Piimo
na tomto obrazku je zobrazena jedna hodina ze dne 29.8.2014 a pii délce 5 minut
se zde zobrazi na kazdém z radart jen jedna vyrazna vychylka a ostatni data jsou
vice vyhlazena. Posun vozidel proti sméru jizdy, ktery je na tomto obrazku patrny,
postupoval rychlosti cca 12km/h. Coz je o néco méné, nez se bézné uvadi. Bézna

rychlost posunu kolony je protisméru jizdy 14 km/h [19].

Dle [1] jsem vypracoval graf zavislosti obsazenosti a zdrzeni. Tento graf se pou-
ziva pro planovani dopravy a vyjadruje, jaky bude narist zdrzeni pti zvétsujici se
intenzité dopravy.

Mnozinou vsSech zméfenych bodd jsem prolozil kiivku pomoci polynomické re-
grese 2. stupné. Cilem regrese je prolozit hodnotami z;,y; = 1,...,n polynom 2.

stupné Py(z) = po + p1x + pex?. Koeficienty po, p1, p2 jsou voleny tak, aby soucet



KAPITOLA 6. VLASTNI MERENT 50

2000 120 1 2000
§‘ 1500 = % 1500 [
z E z
o L > o L
5 1000 z = 1000
= 2 B
S a0 ,, g
£ 500 & . £ 500 [

20 :
0 TR 0 0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 0 20 40 60
Rychlost v [km/h] Hustota p [voz/km] Hustota p [voz/km]

2000 2000
= 1500 = = 1500 |
3 E 5 s
Z =, 2
o > o L /
s 1000 3 s 1000 /
8 = ] /
Z 2 s )
S 500 S 500 5; ad

0 0
0 20 40 60 80 100 120 60 0 20 40 60
Rychlost v [km/h] Hustota p [voz/km] Hustota p [voz/km]

Obr. 6.6: Diagramy z dat ze dne 29.8.2014. Data zpracovana klasickou agregaci
(nahofe) a klouzavym pramérem (dole).

kvadratu odchylek e; = y; — Py(z;) byl minimélni, tedy F = Z e; — min. Tento

vypracovany graf v porovnani s [I] je vidét na obrézku - Krlvka bohuzel neodpo-
vida zadnému z modeld a to je zptisobeno malym mnozstvim dat. Chybi totiz data
z pretizené komunikace.

Pro tento tsek jsem také spocital kapacitu dle TP 7361 01. Podle pribéhu nive-
lety jsem uréil rychlost pomalého nédvrhového vozidla 50 km /h a tedy t¥idu stoupéni
3. Z tohoto a nizké kfivolakosti vyplynula kapacita tseku 2090 voz/h na oba sméry,
tedy 1045 voz/h a pro UKD C, ktera by na této komunikaci méla byt dodrZena, to
je 652voz/h. OvSem tento tsek nikdy nedosahl své kapacity, tedy hustoty presahu-
jici ptes 40 voz/h. Intenzita, pfi niz doslo ke zpomaleni dopravniho proudu, byla cca
1100 vozidel.
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Obr. 6.7: Graf zavislosti obsazenosti a zdrzeni. Vlevo je graf z [I] a vpravo mij

vypracovany pomoci polynomické regrese 2. stupné.
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7 MODELOVANI DOPRAVNIHO PROUDU

Pro liniové ¥izeni dopravy se zac¢alo hojné vyuzivat PDZ. Napiiklad v CR je nejvice
vyuzivano na prazském okruhu, ¢i je pouzito pii modernizaci dalnice D1. Je zde tedy
otazka, pti jaké rychlosti je nejvétsi intenzita, ¢i jak zména rychlosti ovliviuje inten-
zitu. Bohuzel tsek silnice s dostate¢nou intenzitou a moznosti ménit max. dovolenou
rychlost neni, tak jsem se uchylil k modelovani této situace. Je zde tedy shrnuto,
jak se k dané problematice stavi programy pro modelovani dopravniho proudu. A
to jak mikrosimula¢ni programy AimsunE], Vissim a S-Paramics, které mé nase

univerzita licencovany, tak celularni automat dle Nagel-Schreckenberga.

7.1 Mikrosimulaéni modely

Mikrosimula¢ni modely jsou v dnesni dobé nejvice vyuzivané pro simulaci doprav-
niho proudu. Jsou zalozeny na popisu chovani jednotlivych vozidel v dopravnim
proudu v interakci s jeho blizkym okolim. Vozidla mohou mit stejné predem defi-
nované vlastnosti, ovSem do podminky, jak reaguje kazdé vozidlo na své okoli, je
vnasena jiz urcitd ndhodnost.

Jak jsem jiz napsal vySe, pouzil jsem tii mikrosimula¢ni programy. Tyto pro-
gramy jsou zaloZeny na typu Car following models (CFM), které jsou nejrozsite-
n€jsim typem mikrosimulac¢nich programii. PTV-Vissim pouziva pro vypocet Wie-
demanntiv model, ketry je ovsem ve vypocetnim jadru software modifikovany a jeho
presna podoba neni znama a S-Paramics Fritzscheho. Tyto dva modely jsou typu
optimalni akcelerace (OAM). Program Aimsun vyuziva jako vypocetni jadro Gip-
pstv model, ktery je model optimdlni rychlosti (OVM). Tyto t¥i jsou jiz celkem
staré (Wiederman 1974[24]), ale i pfesto se stéle pouzivaji. Novéjsi model je IDM
(Intelligent Driver Model), ktery je odborniky povazovan za nejlepsi v oblasti mi-
krosimulace [2]. Tento model ovSem zatim neni zabudovan jako vypocetni jadro v
zadném komercnim softwaru, takze jsem se jim v této praci zabyval, ale zabyval
jsem se jen modely nésledujiciho vozidla (CEM). Tyto pracuji tak, Ze se snazi zjistit
rychlost (Gipps) ¢i akceleraci (Wiederman, Fritzche) z podminek v okoli. Nejjed-
nodussim piikladem je, Ze se snazi zjistit tuto hodnotu pouze z aktualniho stavu

prechézejiciho vozidla.

a = f(v,Av, Ax) (7.1)

!Data z tohoto programu my poskytla Ing. Radka Matuszkova z tistavu pozemnich komunikaci
VUT v Brné
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Kde:
v ...rychlost vozidla
Awv . ..relativni rychlost vozidla vzhledem k predchazejicimu vozidlu

Az ...vzdalenost k predchéazejicimu vozidlu

Nastaveni programti jsem zachoval ve vychozich hodnotach. Délka simulace byla
dvé hodiny a sledovany tsek byl 1km. Pro zdznam dat z modelu jsem pouzil de-
tektory, které zaznamenavaly rychlost a prijezd vozidla. Tyto hodnoty jsem poté
agregoval po jedné minuté. Hustotu jsem dopocital dle[I.12] Pouzil jsem tedy stejny
styl jako v pripadé vlastniho méreni. Takovéto nastaveni bylo ve vSech programech
stejné.

Provedl jsem dva testy, které mély naznacit, jak se k této problematice stavi
mikrosimula¢ni programy. Vystupy mohou ukazat podobnost ¢i odlisnost vsech pro-
grami. I pfes jednoduchy piiklad a zakladni nastaveni jsem ocekaval rozdilné vy-
sledky dané jiz tim, ze kazdy z programii pouziva jiny vypocetni model. Tyto testy
ovsem nemély jen porovnat programy, ale mély i nastinit diky témto dvéma testiim,

které maji opacni pristup, zda je rychlost zavisla na intenzité, ¢i opacné.

7.1.1 Mikrosimula¢ni model s proménnou rychlosti

V tomto modelu jsem vytvofil modelovou situaci, kdy jsem mél jednopruhovou ko-
munikaci o délce 2km se vstupni intenzitou 3 000voz/h a poté jsem ménil rychlost
na komunikaci linedrné po 10km/h a to od 10km/h do 160 km/h. Déle jsem jiz jen
v programu (PTV-Vissim) provedl tento test s rtiznymi skladbami dopravy a také
riznym podélnym sklonem (viz obr.[7.2).

Tyto grafy se velmi schodovaly s grafy konstantniho ¢asového odstupu. A nejvice
se mu podobal program Aimsun. Byl zde jasné patrny nartst intenzity pfi zvyseni
povolené rychlosti. Déle bylo zajimavé, Ze nedoslo pfi tak velkych intenzitach ke
kolapsu komunikace, coz bylo zptsobeno tim, ze do modelu nebyla vSechna vozidla
pusténa.

Déle zde byla dobfe viditelna spojitost u dat z programu Aimsun a nespojitost
z dat z PTV-Vissim a S-Paramicsu. Tato nespojitost byla zptisobena pravé rozdil-
nymi vypocetnimi modely. Fritzeho a Wiedermannuv model patii do kategorie tzv.
psycho-fyziologickych modelt, které predpokladaji, ze se fidi¢ v kazdé situaci chova
jinak a tedy maji pro rtizné obory hodnot nadefinované rtizné chovani. Tyto modely
nastavuji okrajové podminky, pii jejichz prekroceni dojde k odliSnému chovani ridice

a tedy nespojitému priibéhu reakce ridice. Z tohoto se da usuzovat, ze skok intenzit
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Obr. 7.1: Vysledky prvniho testu s proménnou rychlosti.

v programu PTV-Vissim pii zméné rychlosti ze 110km/h na 120 km/h je zptsoben
praveé timto. Oproti tomuto Gippsiv model nepouziva k popisu pfi riznych podmin-
kach sadu rovnic, ale ma ryze analitycky pfistup a pfedepisuje pro celé spektrum
rychlosti stejny pfedpis pro akceleraci (decelerace). Gippsiv model je zalozen na

pozadavku udrzovat si vzdalenost od predchoziho vozidla v rozumnych mezich.

7.1.2 Mikrosimula¢ni model s proménnou intenzitou

V tomto ptikladé jsem postupoval opac¢né. Nastavil jsem neomezenou rychlost ko-
munikace a intenzitu jsem ménil od 1000 do 3000 po 200 vozidlech/h a poté po
1000 az do 7000. Tyto vyssi hodnoty jsem délal jiz navic, jelikoz jsem myslel, ze
3000 vozidel/h bude kone¢nd intenzita. Proto jsem zvolil tento Sirsi interval.

I v tomto testu se opét projevila nespojitost, ktera je dobfe patrna na obrazku
[7.3] Pokud bych nebral v potaz intenzity nad 3000, tak intenzita nemd zadny vy-
znamny vliv na rychlost. V programech PTV-Vissim a S-Paramics dokonce zadnou,
jen v Aimsunu dojde ke snizeni, a to ze 159 km/h pfi 1000 vozidlech/h na 149 km/h
pti 3 000 vozidlech /h. Coz je pokles pouhych 6,3 %, ktery je zanedbatelny pii naristu
intenzit na Sestinasobek. Dale je zde patrny vztah hustota—intenzita, ktery je pro
vSechny tii programy velmi podobny. Je v celém svém rozsahu linearni a se vzris-

tajici tendenci. Jelikoz vzristajici intenzita nijak neovliviiuje rychlost je logické, ze
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Obr. 7.2: Vysledky prvniho testu s proménnou rychlosti a nastavenim rtzného

podilu TNV a nékteré s podélnym sklonem komunikace. Jen v programu PTV.

s jejim nartstem bude zaroven rust i hustota.

Tyto dva relativné jednoduché testy mi poskytly informace, které by se v realném
provozu jen velmi tézko provadeély. Popripadé by bylo tieba velké mnozstvi méreni
na podobnych mistech s velkou intenzitou, ale riiznou povolenou rychlosti. V tomto
pripadé by ovSem musely byt mérené tseky co nejvice podobné a méla by byt po-
dobné skladba dopravniho proudu. Nejzasadnéjsim vysledkem je, Ze intenzita zavisi
na rychlosti, nikoliv obracené. Dalsim vysledkem bylo samotné sezndmeni, pouzivani
téchto programu a jejich porovnani. Data z obou testl jsou vidét v pfiloze [B]

Relativné jednoduché testy jsem napsal proto, ze byly sice velmi jednoduché, ale
muselo byt provedeno celkem 132 simulaci s rtiznym nastavenim a to ve 3 rtiznych
programech. Kazdy mé odlisné uzivatelské prostfedi, rizné moznosti nastaveni a
rizné vystupy. O své ,privétivosti“ vas S-Paramics presvéddi jiz pii instalaci. Na-
vod na instalaci o 26 stranach naptiklad rika, ze S-paramics bézi na pocitacich se
systémem Microsoft Windows 7, XP, 2000 a NT 4.x ovSem v systému Windows
Vista nebo Windows ME jej nespustite. Sdm o sobé S-Paramics také neni pouzi-
telny na jakémkoliv systému Windows, jelikoZ na néj nebyl programovan. Pro spu-
sténi je nejprve potfeba nainstalovat podptrné programy Exceed & Exceed 3D a
NuTCRACKER COE. Poté jiz pri samotném pouzivani programu je poznat, diky
jeho ovladani, ze nebyl vytvoren pro Windows. Napriklad odzoomovani probiha pfi
drzeni levého a prostfedniho tlacitka, prizoomovani pii pridrzeni levého a pravého
tlacitka mysi. Takovym to zpiisobem probihé celd prace s programe. Tento program
vznikl jiz v 90 letech na skotské University of Edinburgh ve spolupraci s firmou
SIAS Transport Planners a na pocatku své existence patfil S-Paramics mezi ab-
solutni $picku zejména v oblasti modelovani ITS infrastruktury [4]. Pfes vSechny
svoje nedostatky je v nékterych ohledech velmi otevienym a snadno integrovatel-

nym nastrojem a to hlavné diky svoji oteviené datové struktufe, s niz lze ovladat
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Obr. 7.3: Vysledky druhého testu s proménnou intenzitou.

program pomoci textovych souborii. Dalsi zajimavosti tohoto programu je, ze jesté
pred samotnym vydanim programu se vyvojovy tym rozpadl na dvé spolecnosti S-
Paramics a Quadstone Paramics a obé tyto firmy nyni sidli v Edinburghu nedaleko
od sebe. Spolec¢nost SIAS nyni pracuje ovSem na novém programu, zaloZeném na
stejném vypocetnim jadru. Jedné se o Paramics Discovery, ktery jsem si mohl také
vyzkouset a je o mnoho privétiveéjsi. OvSem tento program jesté nedisponoval vsemi
moznostmi nastaveni jako S-Paramics. Oproti tomu prace v programu Vissim od

PTYV byla velmi jednoducha, jelikoz byl program velmi intuitivni.

7.2 Celularni automat

Celularni automat (CA), nékdy téz bunéény automat, je dynamicky systém, ktery
je diskrétni v hodnotach, prostoru a case. Vyvoj CA zacal v poloviné 20. stoleti a
prvni, kdo se jim zacal zabyvat, byl madarsky matematik John von Neumann, ktery
vypracoval model pro reprodukei mikroorganisma [21].

Nejcastéji se pouzivaji 2D automaty, kdy jsou data rozmisténa do ¢tvercové ¢i
sestithelnikové mrizky. Kazda buika mize nabyvat pouze K moznych stavii, kdy ten
nejjednodussi a casto pouzivany systém je, ze K = 2, tedy ze bunka miize nabyvat
pouze dvou stavii 0 a 1, kde 0-mrtva buiika a 1-7iva butika (systém binarni). CA
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Obr. 7.4: Prostfedi mikrosimula¢nich programt. Vlevo S-paramics a vpravo VIS-

SIM.

pracuji tak, ze se v kazdém kroku pfectou vstupni hodnoty, ty na zékladé kombinace
svého vztahu (kazda butika reaguje pouze na stav svého okoli) pfeméni na novy stav.
Krasa CA spociva v tom, zZe nejsou popsany zadnym systémem slozitych rovnic, ale
jen na vzajemném piisobeni bunék dle urcitych pravidel. Jejich nevyhody spocivaji
(dle [I7])v tom, Ze:

e Nejsou prilis rozsitené (je nedostatek praktickych vysledki).

e Jsou ,,prilis jednoduché®“ pro modelovani.

e Je nedostatek vhodnych metod a nastroji pro kalibraci CA.

Ovsem prvni bod v dnesni dobé vyvraci (v oboru dopravy) systém OLSIM,
ktery diky 8000 indukénich smycek sbira data ze silnic a poté je celularni automat
zpracovava a vytvari 15 minutovou a 30 minutovou predikci dopravy pro dalni¢ni
sit v Severnim Poryni-Vestfalsko. Jejich ,jednoduchost“ je zérovei jejich vyhodou,
jelikoz jsou malo naro¢né na vypocetni techniku a vytvoreni takového modelu neni
slozitou zalezitosti a lze jej zvladnout se zaklady néjakého programovaciho jazyku
(viz[7.2.2).

Moznosti updatu pro modely s diskrétnim casem:

e Nahodny update — ndhodné vybere jednu z bunek i € {0,1,...,L} a tu

posune s pravdépodobnosti \;

e Plné paralelni update — vSechny burnky se aktualizuji soucasné

e Postupné paralelni update:

Dopfedny — aktualizace mezi butikami v poradi (0—1);(1—2);...;(L =L +1)
Zpétny — aktualizace mezi butikami v poradi (L —L+1);...;(1—2);(0—1)
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zpracované pomoci CA. Dostupné na: http://www.autobahn.nrw.de/ (kopirovano
8.9.2014).

7.2.1 Nagelav-Schreckenbergtiv model

Pro celularni automaty v oblasti modelovani dopravy se pouzivaji 1D celularni au-
tomaty. Je to tedy jednorozmérnd linearni mrizka tvorena bunkami, kde kazda ma
dva sousedy.

Nejrozsitenéjsim v dopravnim modelovani je model od autori Kai Nagel a Mi-
chael Schreckenberg. Proto tedy nézev Nagel-Schreckenberg (NaSch). Tento model
vznikl v roce 1990 a genialita tohoto modelu nebyla jesté prekondna (pouzivané
modely jsou pouze modifikacemi NaSch). Velmi jednoduchéa pravidla tohoto modelu
generuji slozité chovani.

Zakladem tohoto modelu je rozdéleni komunikace na tseky (buiky) po 7,5m
(obr. . Tato hodnota nebyla vybrana nahodné, ale je to obracena hodnota stredni
hustoty pfi dopravni kongesci, tedy pii zastaveni dopravniho proudu. Proto nema
smysl délat jemnéjsi sit bunék, ledaze bychom potiebovali jemné&jsi nastaveni rych-
losti. Burika mtze byt bud volna nebo obsazena. Pokud je burika obsazend zapisuje
se do ni jeji aktualni rychlost.

Tento model jiz neni binarni, ale miZe nastat vice stavii u kazdé buniky (tzv.kone¢ny
pocet). V pfipadé obsazené buiiky je jeji hodnota zavisla na rychlosti v; a jeji maxi-
malni dosazitelnad hodnota je dand maximalni rychlosti v,,4, a miize tedy dosahovat
hodnot v; = 0,1, ..., U @ znaci posun vozidla o v; v jednom kroku. Proto se tedy

nyni budeme bavit o rychlosti misto hodnoty bunky.
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Obr. 7.6: Zobrazeni krokii pti postupné paralelnim updatu, ktery se pouziva pro
CA dle NaSch.

0 | oo

Obr. 7.7: Princip fungovani CA dle Nagel-Schreckenberga.

Zakladni znaceni a vlastnosti ¢astice a v CA (vSechny tyto vlastnosti jsou prak-
ticky znazornény na obr. ):

e Bunky :=1,2...,L
e Casticea=1,2...,N

e Poloha c¢astice x,(t)

Rychlost v,(t) € {0,1... 04} — celoCiselna rychlost

Odstup d,(t) = ©,_1 — x, — odstup ¢astice a od Eastice a + 1

)

Castice a a+l

. dy N
Rychlost v | @ 1} | 1 @ @ | | @ |

Buiika i oY) (X )=2) 3 “4) (XH) (5) (6) (7 (L)

Obr. 7.8: Popis jednotlivych veli¢in v CA pro sledované vozidlo a.

V kazdém vypocetnim kroku, tedy pfi zméné casu ¢ na t + 1, dojde k pfechodu
mezi jednotlivymi buiikami a to na zakladé ¢tyfech kroki (tzv. pfechodova pravidla).
Tyto ¢tyti kroky jsou akcelerace, pri které se k aktualni rychlosti vozidla v; pricte
jednicka, pokud je tato rychlost mensi jak v,,,,. Dalsim krokem je decelerace, kde

se zkontroluje, zda neni rychlost vétsi jak vzdalenost od predchazejiciho vozidla d,
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a pokud ano, vezme se tato vzdalenost jako aktualni rychlost. Tretim krokem je
nahodné zpomaleni, ve kterém se od rychlosti odec¢te hodnota p,, kterda nabyva
hodnot (0;1) s danou pravdépodobnosti. Posledni je vlastni pohyb vozidla, pii
kterém vozidlo zméni svoji polohu v zavislosti na vypocitané rychlosti. Pro vypocet
rychlosti pfi zméné casu z t na t+1 jsou tedy jednotlivé kroky zapsany matematicky
takto:

Vaake = min{vg(t) + 1, Vmae} (7.2)
Va,dec = min{va,akc(t)a da(t)}
Vanz — max{va,dec(t) — DPa, 0}

T (t+1) = 24(t) + van(t)

Okrajové podminky pro NaSch automat:
e Periodické — generické vlastnosti pro L — oo
e (Otevrené:

— Vstup na prvni pozici s rychlosti v,4,

— Vystup ,,vykrocenim z miizky“

AN

w\.\

%

p——

Obr. 7.9: Graficky zobrazené moznosti okrajovych podminek pro CA. Vlevo peri-

odické a vpravo oteviené.

NaSch model ma dalsi modifikace jako Velocity-Dependent-Randomization Mo-
del, Benjamin-Johnson-Hui Slow-to-Start Rule, Brake-Light Model, Kerner-Klenov-
Wolf ... [9]. OvSem NaSch model pro tento tcel poslouzi dobfe.
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7.2.2 Programovani CA dle NaSch

Jelikoz je samotny princim CA dle NaSch velmi jednoduchy, rozhodl jsem se, ze si
jej vytvorim sdm. Pro tvorbu modelu CA jsem pouzil program Microsoft Excel s
vyuzitim programovaciho jazyku VBA.

Vytvoril jsem CA s diskrétnim ¢asem a vypocetnim krokem 1 s. Jako nejjedno-
dussi a nejvhodnéjsi jsem volil postupnym update, kdy se aktualizuje kazda burka
zvlast. Tato volba pomohla k zrychleni vypoc¢tu oproti plné paralelnimu updatu. Zvo-
lil jsem zpétny update, pii kterém se bunky aktualizuji od posledni bunky smérem
k prvni. Okrajové podminky pro tento model jsem zvolil jako oteviené. Vozidlo
tedy pri vstupu ziskd svoji maximalni rychlost v,,., a z modelu vystoupi tak, ze se
presune na pozici za koncem simulovaného tseku, takze se jiz nezaznamené. Pravde-
podobnost, Ze se vlozi do sité vozidlo, jsem vyjadril v zavislosti na intenzité. Vlozeni
probéhne, pokud Rnd < ¢/3600, kde Rnd je ndhodné ¢islo a nabyva hodnot (0, 1).

Hodnoty dle [9] zkalibrované pro simulaci realného provozu:
o 1krok ~ 1s

e 1bunka ~ 7,5m

® Upae = 5 bungk/s ~ 37,5m/s = 135 km/h

Tuto simulaci jsem provadeél jen na jednopruhovém modelu, jehoz naprogramo-
vani a kalibrace je jednodusi a odpovida mym pozadavktm na vysledky. Pravidla pro
dvoupruhovou komunikaci smérové nerozdélenou definoval Karimipour, jehoz defi-
nice je vcelku jednoduché. Dale ji definoval NaSch v roce 1998, ovSem tato definice je
jiz. velmi komplikovana a mé dost pravidel (pro piejizdéni mezi pruhy ¢i zdkaz pred-
jizdéni zprava) a jejiz zavedeni do modelu ho vyrazné zpomaluje. Tento model mam
ovsem pro jiné ucely taky naprogramovan s pravidly dle NaSch. Skladbu doprav-
niho proudu jsem volit 70 % osobnich automobilii a 30 % nékladnich automobild.
Nékladni automobil byl rozdilny jen v tom, Ze jsem mu nastavil mensi maximalni
rychlost.

Kontrolu funkénosti jsem si mohl potvrdit redlnym chovanim CA, které je vi-
dét na obrazku [7.12] kde je krasné vidét posun kolony proti sméru jizdy. Tento
posun mél rychlost 10 — 15km/h, coz odpovidé redlnému métreni i [19]. Vysledky
jsem chtél zpracovat stejné jako v pripadé mikrosimula¢niho programu, ovSsem toto
nebylo mozné z divodu velkého zjednoduseni celého modelu. Napiiklad maximalni
rychlost je zadavana v krocich 1-5dilkti/s, coz znamend krok cca 27km/h, ktery
je pro analyzu zavislou na maximalni povolené rychlosti opravdu velky. Proto jsem
pro zobrazeni pouzil klasické diagramy, které zobrazuji jednotlivé veli¢iny (rych-

lost, intenzita, hustota) agregované po jedné minuté. Tyto grafy jsou na obrazku
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1 'Zjisténi vzdalenosti od predchoziho vozidla
2 Do While DRychlost = "" And Y <= 5
3 Y=Y+ 1

4 HSloupec = HSloupec + 1

5 DRychlost = PoleJizda(Pruh, HSloupec)

6 Loop

7 If NormalniJizda = "True" Then '''Klasicka jizda

8 If Druh = "0" Then 'Max rychlost AO

9 Akcelerace = WorksheetFunction.Min(Rychlost + 1, ¢
AktualniMax0A)

10 ElseIf Druh = "N" Then 'Max rychlost TNV

11 Akcelerace = WorksheetFunction.Min(Rychlost + 1, <
AktualniMaxN)

12 End If

13 'Posun vozidel

14 Decelerace = WorksheetFunction.Min(Akcelerace, Y)

15 NahodneZpomaleni = WorksheetFunction.Max(Decelerace - Round+
(Rnd (), 0), 0)

16 NovaPoloha = NahodneZpomaleni + Sloupec

17 PoleJizda(Pruh, Sloupec) = ""

18 PoleJizda(Pruh, NovaPoloha) = NahodneZpomaleni

19 PoleJizda(Pruh + 2, Sloupec) = ""

20 PoleJizda(Pruh + 2, NovaPoloha) = Druh

21 SoucetRychlosti = SoucetRychlosti + NahodneZpomaleni
22 PocetRychlosti = PocetRychlosti + 1

23 End If

Obr. 7.10: Ukazka casti kédu pro vypocet rychlosti z programu CA dle Nagel -
Schreckenberga. Vychéazi ze vzorct . Cely kéd je v priloze .

a vytvoril jsem je pomoci nékolika simulaci s riznymi intenzitami a skladbami
dopravniho proudu.

Ac¢ je tento model zaloZen na velmi jednoduchych pravidlech, jeho naprogramo-
vani nebylo jednoduché, coz ukazuje i 284 fadki dlouhy kéd programu(viz . Pro
kontrolu simulace je program napsan tak, ze mize vykreslit jednotlivé kroky (1 krok
= 1s) simulace na fadky pod sebe. Toto vykresleni je vidét na obrazku . Také
lze zobrazovat posun vozidel v realném case. To znamena, ze se zobrazuji data na

jednom fadku (¢i dvou u dvoupruhové komunikace) a kazdou sekundu se data pre-
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Obr. 7.11: Ukazka naprogramovaného celuldrniho automatu, kde je vidét posun
kolony proti sméru jizdy rychlosti 9,36 km/h. Na tomto konkrétnim piikladu je vi-
dét 200s (tedy krokt) simulace a byly nastaveny hodnoty intenzity 1500 voz/h a
rychlost 130km/h. Kazdy fadek znac¢i komunikaci v jednom vypocetnim kroku a

kazdy sloupec je jeden dilek komunikace, tedy 7,5 m (program viz piiloha|A.3)).

2 2 2 00 00 2 3|2
3 2 2 210 1 11 2, 2
21 0 00 1 2 2 3
2 1 2|10 1 1 2, 2 2
3|0 000 1 2, 2 3 3 2
3 00 000 2 2 ) 3
110 110]0 1 2 3 3
200 000 1 3 3
000 000 2 2 3
00 110/0|0 2 3
00 000 1 2 3
2 1/1/0/0]0 2 2
3/ 1/0/0/0]/0]0 3 2
000O0O0O0OQO0 2 2. 3
00|00 i [ ]| 2 2
0 0 10 1 22 3 3
00 22 21 2 2 3
00 2 322 2 2, 3
B[l || 2 1] |1]1 2 2, 2 2 2
P! 2 1 ! 2, 3 3 3

Obr. 7.12: Vytez ze zobrazeni vizualizace. Vlevo je model pfi vyssi intenzité a

vpravo pri nizsi.

kresluji dle dané polohy. Tato dvé zobrazeni slouzila ke kontrole modelu a hledani
chyb.

Jak je vidét na vypracovanych diagramech na obrazku [7.13] je chovani tohoto
modelu totozné s redlnym provozem, ktery jsem analyzoval svym méfenim, coz je

velmi zajimavé, jelikoz je tento model takto jednoduchy. Do vypoctu vstupuji jen
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Obr. 7.13: Fundamentalni diagramy vzeslé z CA.

4 hodnoty a to aktualni rychlost, maximalni rychlost, odstup od predchazajiciho
vozidla a ndhodné zpomaleni. To jako jediné udava modelu jakousi ndhodnost a je
to jediny clen, kterym se da model kalibrovat. Némecti fyzikové Kai Nagel a Michael
Schreckenberg ho definovali jiz roku 1990 a jeho genialita nebyla zatim prekonana.
Jeho vyhodou je, ze si ho kazdy mtze sestavit sam se zakladnimi znalostmi progra-
movani. Funk¢énost nepotvrzuji jen tyto vysledky, ale jiz zminéna aplikace tohoto
modelu na predikci stavu na dalniéni siti v severnim Poryni. Bohuzel ale CA po-

skytl nejméné informaci o dopravnim proudu a nepomohl mi k zodpovézeni zadné
mé otazky.
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8 ZAVER

I presto, ze jsem prozkoumal velké mnozstvi dat a udélal vlastni méfeni, tak se
timto nedalo zjistit vSe, co jsem chtél zjistit o dopravnim proudu. Proto jsem se na
toto podival z pohledu norem a pouzil jsem simulacni nastroje, a to jak komerc¢ni
mikrosimualéni programy, tak vlastni celularni automat. Tyto rtizné pohledy mi
pomohly a zodpovédély mi dalsi otazky ohledné chovani dopravniho proudu.

Pro zpracovani dat jsem si vytvoril vlastni program a analyzoval jsem vSechna
data, kterd jsem meél k dispozici. Po tomto vyhodnoceni jsem se rozhodl k vlastnimu
méfeni na silnici /43 a zpracovani dat z radart ASIM pro pfesnéjsi pozorovani do-
pravniho proudu na dalni¢nich komunikacich. Z tohoto vseho vyplynulo, Ze hustota
je linearné zavisla na intenzité. Rychlost je zavisla na intenzité jen na silnicich a
to priblizné linedrné. Rozdil mezi rychlostmi pii nulové a maximéalni zaznamenané
intenzité byl 10 — 20 %. U délni¢nich komunikaci nemé intenzita zadny vliv na rych-
lost komunikace. Ovsem se u nich objevuje velmi zajimavy jev, kdy dopravni proud
pii jedné intenzité mize dosahovat dvou rychlosti. Tento jev byl markantni na vSech
meérenich provedenych radary ASIM, které jsem mél k dispozici. Tento jev nastaval
ovsem jen v levém pruhu a, dle mého nazoru, byl zpiisoben predjizdénim nékladnich
vozidel. Ovsem pro presné urceni by bylo dobré tento jev jesté hloubéji prozkoumat.
Také si myslim, ze dosazeni kapacity mezikiizovatkového tiseku je zptisobeno pre-
krocenim kapacity v néjaké prilehlé oblasti. Tim myslim kfizovatku ¢i snizeni poctu
pruhtt na dalnici. Po vSech téchto analyzach jsem si potvrdil, ze chovani doprav-
niho proudu nelze popsat pro vSechny komunikace, ale ze kazdy typ vykazuje jiné
chovani.

Dle diagramti vypracovanych na zakladé ¢eskych a slovenskyjch norem je vidét
podobnost s naméfenymi daty a to hlavné v tom, Ze jsou hodnoty jen v oblasti
volného dopravniho proudu. Nejzajimavéjsi pro mne bylo to, ze slovenské TP ob-
sahovalo jiz vypracované fundamentalni diagramy, které se shoduji s daty z mého
meéreni a to opét v oblasti volného dopravniho proudu. Je zde vidét, Ze intenzita ma
jen velmi maly vliv na zménu rychlosti, coz jsem si potvrdil i mikrosimulaci. Také je
zajimavy rozptyl mezi kapacitami komunikaci v nasich a zahrani¢nich ptedpisech.
Dale jsem zjistil, ze nejvétsi vliv na kapacitu ma dle normy pocet pomaljch vozidel
v kombinaci s velkym pri¢cnym sklonem. Toto jsem si pozdéji oveérili simulaci.

Testy provedené ve tfech mikrosimula¢nich modelech (typu nasledného vozidla)
mi potvrdily, Ze je intenzita zavisla na rychlosti a naopak, ze vzristajici intenzita
nijak razantné neovliviiuje rychlost. Toto mi potvrdilo jen to, co jsem si myslel, ze
kapacitni problémy nevznikaji na samotné komunikaci, ale na kfizovatkach ¢i jinych
omezenich. V neposledni fadé bylo zajimavé porovnani samotnych programii, jelikoz

kazdy pracuje na jiném vypocetnim modelu a mél tedy rtizné vysledky, ¢i porovnani
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ovlddani programi, které je diametralné odlisné. Pti programovani CA (jazykem
VBA v MS Excel) jsem byl fascinovéan jeho jednoduchosti, nebot do samotného
vypoctu vstupuji tii proménné a jedna nahodné veli¢ina, proto jsem byl pii analyze
dat prekvapen, ze i pfes tuto jednoduchost vykazuje stejné chovani, jako pfti realné
situaci. Toto vyplynulo nejen z podobnosti diagrami, ale i z toho, Ze se v modelu
méfeni.

Bohuzel i pres komplexnost této prace jsem nezodpovédél vSechny otazky, na
které bych chtél. A to hlavné kvili tomu, Ze mi moje méreni neposkytlo vSechny po-
tfebné daje. A to ze dvou divodi. Prvnim z nich bylo, Ze radary Spatné urcuji délku
a rozestupy vozidel, diky ¢emuz nebylo mozné zjistit, jaky odstup si vozidla drzi pii
jakych rychlostech a druhym, Ze neni znamo, proc¢ doslo v patek k tak razantnimu
snizeni rychlosti v odpolednich hodinach. Mohlo to byt zptisobeno jak presdhnutim
kapacity komunikace nebo toto ovlivnil prijezd krizovatkou a obci Liptvka. K této
varianté se priklanim ja. Méfeni u Liptvky tedy nebylo zcela idealni, ovSem v okoli
Brna jsem nenasel lepsi tisek, ktery by byl stejné zatizen a délka meziktizovakového
useku by byla delsi. Kvili témto tskalim bych pro sledovani dopravniho proudu
doporucil spise kamerovy zaznam a to nejlépe z kvadrokoptéry. Z videa se totiz
daji zjistit vSechny charakteristiky a video z velké vysky zabird komunikaci délky
az 500 m, coz by pfi méfeni ze zemé nikdy nebylo mozné dosahnout. A jelikoz mé

dopravni proud zaujal, chtél bych se jeho zkoumanim dale zabyvat.



67

LITERATURA

1]

[5]

(6]

7]

8]

9]

[10]

[11]

[12]

AKCELIK, R. Travel time functions for transport planning purposes: David-
son’s function, its time-dependent form and an alternative travel time functio..
Akcelik and Associates Pty Ltd. 2000. 14 s.

APELTAUER, Tomas. Generickée vlastnosti modeli dopravniho proudu. Brno,
2010. 170 s., 200 s. pril. Doktorska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta

stavebni, Ustav automatizace inZenyrskych tloha informatiky. Vedouci prace
doc. RNDr. Jifi Macur, CSc.

Archiv pocasi, klima Ceské republiky. In pocasi [online]. 2014 [cit. 2014-09-02].

Dostupné z: http://www.in-pocasi.cz/archiv.

BOXIL, Sharon Adam a Lei YU. An Fvaluation of Traffic Simulation Models for
Supporting ITS Development. Technicka zprava, Center for Transportation Tra-

ining and Research, Texas Southern University, 3100 Cleburne Avenue, Hous-
ton, TX 77004, 2000.

GPS Visualizer [online]. 2014 [cit. 2014-09-10]. Dostupné z: http://www.

gpsvisualizer.com/.

Google Maps Google [online]. 2012 [cit. 2014-09-03]. Dostupné z: https://wuw.
google.cz/maps/.

HCM2010: Highway Capacity Manual. 5th ed. Washington, D.C.: Transpor-
tation Research Board, 2010, sv. ISBN 978-0-309-16077-3.

HOLCNER, Petr. Modelovdni a simulace dopravniho proudu. Brno, 2012. 184 s.
Habilita¢ni prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav po-

zemnich komunikaci.

HRABALEK, Pavel. Celuldrni modely systémi se socidln{ interakci. Modelo-
vani dopravy. Praha, 2013. 214 s. FJFI CVUT v Praze.

HRUBES, Pavel. Dopravni studie: Moznosti zlepseni plynulosti a bezpecnosti
dopravy v CR (predevsim v Praze). Praha, 2012. 62 s.

Kapitola IV. Modelovéani dopravy na pozemnich komunikacich (CAST 2). Pro-
jekt 150 [online]. 2009 [cit. 2014-08-18]. Dostupné z: http://projekti50.
ha-vel.cz/node/95.

KRIVDA, Vladislav. Méstské komunikace a kiizovatky. Makroskopicke simula-
¢éni modely [online]. 2014 [cit. 2014-01-08]. Dostupné z: http://kds.vsb.cz/
mkk/modelovani-06.htm">http://kds.vsb.cz/mkk/modelovani-06.htm.


http://www.in-pocasi.cz/archiv
http://www.gpsvisualizer.com/
http://www.gpsvisualizer.com/
https://www.google.cz/maps/
https://www.google.cz/maps/
http://projekt150.ha-vel.cz/node/95
http://projekt150.ha-vel.cz/node/95
http://kds.vsb.cz/mkk/modelovani-06.htm">http://kds.vsb.cz/mkk/modelovani-06.htm
http://kds.vsb.cz/mkk/modelovani-06.htm">http://kds.vsb.cz/mkk/modelovani-06.htm

68

[13]

[15]

[17]

18]

[20]

22]

23]

KUHNE, Reinhart. Foundations of Traffic Flow Theory I: Greenshields’ Legacy
- Highway Traffic. [online]. Berlin, 2012. 8 s. [cit. 2014-08-19]. Dostupné z:
http://www.krbalek.cz/For_students/mds/clanky/Greenshields.pdf.

Los  futuros tremes de carretera de Volvo [online]. 2010. [cit. 2014-
11-02].  Dostupné z: http://noticias.coches.com/noticias-motor/

los-futuros-trenes-de-carretera-de-volvo/32046.

MICUNEK, Tomés a Petr SMILEK. Analyza dodrZovani bezped-
ného odstupu mezi vozidly. Silnice Zeleznice [online]. 2012 [cit. 2014-
08-19]. Dostupné z: http://www.silnice-zeleznice.cz/clanek/

analyza-dodrzovani-bezpecneho-odstupu-mezi-vozidly/.

NOVAK, Martin. Modelovini dopravy v ddlnicnich uzavirkdch. Brno, 2013.
42 s., 58 s. pril. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
stavebni, Ustav pozemnich komunikaci. Vedouci prace doc. Ing. Petr Holcner,
Ph.D..

RUZICKOVA, Katefina. Celuldrni automaty. Prezentace. 2010. 37 s.

Silnicni vlak prijizdi Projekt SARTRE vstupuje do findlni faze. Doprava v praxi
[online]. 2012 [cit. 2014-08-19]. Dostupné z: http://www.doprava.vpraxi.cz/

zprava-silnicni-vlak.html.

Silnicni obzor: Meésicnik pro otazky vystavby a udrzby silnic, ddlnic, mistnich
komunikact, letist, mosti, tuneli a silnicniho a méstského dopravniho inZenyr-
stvi. ro¢. 2014, ¢. 5. ISSN 0322-7154.

Teorie dopravniho proudu. Piednaska [online]. CVUT v Praze Fa-
kulta dopravni, Ustav dopravnich systém@ [cit. 2014-08-01]. Do-
stupné z: http://k612.fd.cvut.cz/predmety/12D0P/(1)Prednasky/
(11)Teoriedopravnihoproudu. pdf.

TOMASTIK, Marek. Celuldrni automaty (Game of life). Brno, 2010. 35 s.,
37 s. pril. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stroj-
niho inzenjrstvi, Ustav automatizace a informatiky. Vedouci prace Ing. Rado-
mil Matousek. Dostupné z: https://dspace.vutbr.cz/bitstream/handle/
11012/9151/BakalarskaPraceTomastik.pdf?sequence=1.

Trafic Flow Theory, chapter 6. Washington, D.C.: Transportation Research Bo-
ard, 1975. 33 s.

VSETECKA, Martin. Teoretické moznosti odstupu. Prezentace, Vysoké uceni

technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav pozemnich komunikaci. 2013.


http://www.krbalek.cz/For_students/mds/clanky/Greenshields.pdf
http://noticias.coches.com/noticias-motor/los-futuros-trenes-de-carretera-de-volvo/32046
http://noticias.coches.com/noticias-motor/los-futuros-trenes-de-carretera-de-volvo/32046
http://www.silnice-zeleznice.cz/clanek/analyza-dodrzovani-bezpecneho-odstupu-mezi-vozidly/
http://www.silnice-zeleznice.cz/clanek/analyza-dodrzovani-bezpecneho-odstupu-mezi-vozidly/
http://www.doprava.vpraxi.cz/zprava-silnicni-vlak.html
http://www.doprava.vpraxi.cz/zprava-silnicni-vlak.html
http://k612.fd.cvut.cz/predmety/12DOP/(1) Prednasky/(11) Teorie dopravniho proudu.pdf
http://k612.fd.cvut.cz/predmety/12DOP/(1) Prednasky/(11) Teorie dopravniho proudu.pdf
https://dspace.vutbr.cz/bitstream/handle/11012/9151/BakalarskaPraceTomastik.pdf?sequence=1
https://dspace.vutbr.cz/bitstream/handle/11012/9151/BakalarskaPraceTomastik.pdf?sequence=1

69

[24] WIEDEMANN, Rainer. Simulation des StraBenverkehrsflusses, ro¢nik 8. Insti-

tuts fiir Verke hrswesen der Universitéit Karlsruhe, 1974.



70

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

v Rychlost dopravniho proudu

q Intenzita dopravniho proudu

p Hustota dopravniho proudu

Rnd Nahodné ¢islo s normalnim rozdélenim nabyvajici hodnot (0 — 1)
ACC Adaptivilni tempomat — Adaptive cruise control

ADR Systém automatické regulace odstupu — Automatic distance regulatio
CA Celularni automat — Cellular automat

CFM Model nésledujiciho vozidla — Car following models

CSN Ceské technické normy

EMA Exponencialni klouzavy prumér — Exponential moving average
GNU Vseobecna verejna licence — General public licens

GPS Globalni pozi¢ni systém — Global position system

GSM Globalni Systém pro Mobilni komunikaci — Global system for mobile

communications
HCM Manudl kapacity dalnic — Highway capacital manual
IDM Model inteligentniho fidice — Intelligent driver model
LOS Uroven kvality dopravy — Level of service
LWMA Linearné vazeny klouzavy prumér — Linear weighted moving average
NaSch Nagel-Schreckenberg
OAM Model optiméalni akcelerace — Optimal acceleration mode
OS Operacni systém — Operating system
OVM Model optiméalni rychlosti — Optimal velocity mode
PDZ Proménné dopravni znaceni

PKO Ustav pozemnich komunikaci
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SARTE Bezpecné silni¢ni vlaky chranici zivotni prostiedi — Safe road trains for

the environment
SI  Soustava zakladnich jednotek — Le Systeme International d’Unités
SMA Jednoduchy klouzavy primér — Simple moving average
SKV Skutecné vozidla — Skote¢na vozidla
SSZ Svételné signalizacéni zafizeni
TNV Tézké nakladni vozidlo

TP  Technické podminky Ministerstva dopravy (nékdy oznacované jen zkracenym

nazvem Technické podminky)
UKD Uroven kvality dopravy
VBA Visual basic for applications

WMA Vazeny klouzavy primér — Weighted moving average
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A PROGRAMY PSANE V PROGRAMOVACIM
JAZYCE VBA

A.1 Kod programu pro tridéni dat z radart Sier-

zega

Public PoleSoubory (1 To 1000) As String
''Public Nazev As String

Public Nazev2 As String

Public SloIntenzita As Byte

Public SloRychlost As Byte

Public Cislo As Byte

Public CestaAdresare As String

Public PosledniPlnyRadek As Double

Dim NazevMuj As String

Sub Sierzega()

PravdaMatice = Range("C6")
Cislo =1

NazevMuj = ThisWorkbook.Name

'Vibér slozky se kterou budeme pracovat
If Range("B6")
CestaAdresare = ThisWorkbook.Path
Else

True Then

'vicetuc€elovy dialog, zde pro vybér slozky

With Application.FileDialog(msoFileDialogFolderPicker)
.Title = "Vybér sloZky" 'titulek, béZné "Prochazet"
.InitialView = msoFileDialogViewLargelcons 'vjchozi styl <«

zobrazeni, zde velké ikony 'Windows 7, 64 bit, nefunkéni

.InitialFileName = ThisWorkbook.Path 'vjchozi zobrazena <
slozka
.ButtonName = "Vybrat" 'popis tlacitka, bézné "OK"

.Show 'zobrazeni dialogu
'byla vybrana slozZka?
If .SelectedItems.Count > O Then

'vyjpis do okna Immediate
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Debug.Print .SelectedItems (1)
CestaAdresare = .SelectedItems (1)
CestaAdresare2 = ThisWorkbook.Path
Else
MsgBox ("NEvybré&no")
Exit Sub
End If
End With
End If
RadekCas = Range("D6")
i0 = Worksheets ("Form").Cells (RadekCas, 2)
i1t =1/ 24 / io0

JmenoSouboru = "Vyhodnoceni_Sierzega"

If Range("B5") = True Then
Workbooks .Open Filename:=CestaAdresare & "/" & JmenoSouboru¢
& ".x1ls", Local:=True
Else
Workbooks .Add
Application.DisplayAlerts = False

ActiveWorkbook.SaveAs CestalAdresare & "/" & JmenoSouboru & <«
".xls" '', -4158

Application.DisplayAlerts = True
End If

trrrrrrrrrrrrrt Hledani ttttrrrrn
Application.ScreenUpdating = False

'Provedena zmena disku

ZmenaDisku = Left(CestaAdresare, 1)

ChDrive ZmenaDisku '"C" pokud se prepina na jiny disk
' Vepséani vS8ech soubord ve sloZce do pole

ChDir CestalAdresare

SouboryKtere = Dir("=*.txt")
i=1

Do While SouboryKtere <> "'
PoleSoubory (i) = SouboryKtere
i=1i+1
SouboryKtere = Dir

Loop

'' Kontrola nacteni soubort

If i = 1 Then
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70  MsgBox ("Nastala chyba nena3li se Zadné soubory *.txt")
71 End If

72 trrrrrrrrrrrnnrrrirr b rrrrrrrnnrrr

73 For soubor = 1 To i - 1

74 Nazev = PoleSoubory(soubor)

75 DelkaNazvu = Len(Nazev) - 4

76 PrvniMezera = InStr (1, Nazev, " ")

77 If PrvniMezera = 0 Then PrvniMezera = 99
78

79 If DelkaNazvu < PrvniMezera Then
80 DelkaKratka = DelkaNazvu

81 Else
82 DelkaKratka = PrvniMezera - 1
8 End If

84 NazevBezTXT = Left(Nazev, DelkaNazvu)
85 NazevOrez = Left(Nazev, DelkaKratka) ''& "xlsx"

86 Nazev2 = NazevOrez
87 Workbooks (NazevMuj).Activate
88

89 If Range("B5") = False Then ''If pokud to ma kopirovat txt <«
do listu excelu

90 Workbooks .Open Filename:=CestaAdresare & "/" & Nazev, <
Local :=True

91 Workbooks (Nazev) .Activate

92 Sheets (NazevBezTXT) .Copy After:=Workbooks (JmenoSouboru) .+

Sheets (2)
93 ActiveSheet .Name = NazevQOrez
94 Else
95 Workbooks (JmenoSouboru) . Activate
96 End If

97 PosledniPlnyRadek = Range("D1").End(xlDown) .Row
98 Den = Cells (1, 2)

99 PocatecniCas = Cells (1, 3)

100 i =0

101

102 Do Until i > PocatecniCas - 1iO0
103 i =1i + io0

104 Loop

105 SoucetRychlosti = 0

106 PocetVozidel = 0

107 RadekZapisu = 1
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For Radek = 1 To PosledniPlnyRadek

AktualniDen = Cells(

Radek, 2)

Cas = Cells(Radek, 3)
Rychlost = Cells (Radek, 5)

If Cas <= (i + i0) And Den = AktualniDen Then
SoucetRychlosti = SoucetRychlosti + Rychlost

PocetVozidel = PocetVozidel + 1

Else
Cells (RadekZapisu,
Cells (RadekZapisu,
Cells (RadekZapisu,
Cells (RadekZapisu,
il

If PocetVozidel = 0
Cells (RadekZapisu,
Cells (RadekZapisu,

Else
Cells (RadekZapisu,
Cells (RadekZapisu,

RadekZapisu, 13)

End If

i=1i+ 10

SoucetRychlosti = 0

PocetVozidel = 0

9) = Den

10) =1

11) = i + 1i0

12) = (PocetVozidel + 0.5 - Rnd()) * ¢«

Then

12) = no»

13) = nun

13) = SoucetRychlosti / PocetVozidel
14) = Cells(RadekZapisu, 12) / Cells (¢

RadekZapisu = RadekZapisu + 1
If Den <> AktualniDen Then

i=20
Den = AktualniDen
End If
End If
If Cells(Radek, 7) =
Cells (Radek, 8) = 0
Else
Cells (Radek, 8) =1
Cells (Radek, 8) = 3

End If
Next Radek

0O Then

600 / Cells(Radek, 7)
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SoucetRychlosti = SoucetRychlosti + Rychlost
PocetVozidel = PocetVozidel + 1

Cells (RadekZapisu, 10)
Cells (RadekZapisu, 11)
Cells (RadekZapisu, 12)

i

If PocetVozidel = O Then

Else
Cells (RadekZapisu, 13)
Cells (RadekZapisu, 14)
RadekZapisu, 13)

End If

If PravdaMatice = True Then
Call Matice
End If

SloIntenzita = 12
SloRychlost = 13
Heslo = I_R

Call PrintAsTxt

SloIntenzita = 13
SloRychlost = 14
Heslo = H_R

Call PrintAsTxt

SloIntenzita = 12
SloRychlost = 14
Heslo = H_I

Call PrintAsTxt

Call GNUPlot

If Range("B5") = False Then
Workbooks (Nazev) .Activate
ActiveWorkbook.Close False

End If

Next soubor

If Range("B5") = False Then

i+ io0

(PocetVozidel + 0.5

- Rnd()) * il

SoucetRychlosti / PocetVozidel
Cells (RadekZapisu,

12) / Cells (¢
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Workbooks (JmenoSouboru & ".xls").Activate
Sheets ("List1").Select
Application.DisplayAlerts = False
ActiveWindow.SelectedSheets.Delete
Application.DisplayAlerts = False

Sheets ("List2").Select
ActiveWindow.SelectedSheets.Delete
Application.DisplayAlerts = False
Sheets ("List3").Select
ActiveWindow.SelectedSheets .Delete
Application.DisplayAlerts = False
End If
ActiveWorkbook.Save
ActiveWorkbook.Close
Application.ScreenUpdating = True
MsgBox ("Konec")
End Sub
""" Vytvii textdky ze zadanych sloupecku
Function PrintAsTxt ()
'With print command you can write text files in any format
'Declaring variables
Dim DataRadku As String
Dim sFName As String
Dim intFNumber As Integer
Dim RadekF As Long
Dim 1lLastRow As Long
Dim PosledniRadekAktual As Long
PosledniRadekAktual = Cells(Rows.Count, "L").End(xlUp).Row
'"Setting the name and the path of text file based on <
workbook path
sFName = CestaAdresare & "/txt/" & Nazev2 & Cislo & " (Print<¢
) . txt"
'Get an unused file number
intFNumber = FreeFile
'Create a new file (or overwrite an existing one)
Open sFName For QOutput As #intFNumber
For RadekF = 1 To PosledniRadekAktual
DataRadku = Cells(RadekF, SloRychlost) & vbTab
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DataRadku = DataRadku & Cells (RadekF, SloIntenzita)
Print #intFNumber , DataRadku 'Write data to file

Next RadekF
Close #intFNumber 'Close the file

'http://www.myengineeringworld.net/2012/06/excel -vba-<>

read-and-write-text-files.html
Cislo = Cislo + 1

End Function

trerrrrtrtyytvori textaky pro GNUplot
'"'nmejdrive vytvory soubor plot

Function GNUPlot ()

Dim PoleSouboryGNU(1 To 1000) As String
Dim DataPlot As String

Dim A1 As String, A2 As String, A3 As String, A4

As String, <«

A5 As String, A6 As String, A7 As String, A8 As String, <

A9 As String, A10 As String, A1l As String

If CestalAdresare = "" Then
CestaAdresareGNU = ThisWorkbook.Path & "/txt"
Else
CestaAdresareGNU = CestaAdresare & "/txt"
End If
'Provedena zmena disku
ZmenaDisku = Left(CestaAdresareGNU, 1)
ChDrive ZmenaDisku '"C" pokud se prepina na jiny
NazevPlot = "_plot.bat"
' Vepsani vSech soubord ve sloZce do pole
ChDir CestaAdresareGNU
SouboryKtereGNU = Dir ("=*.txt")
iGNU = 1
Do While SouboryKtereGNU <> ""
PoleSouboryGNU (iGNU) = SouboryKtereGNU
iGNU = iGNU + 1
SouboryKtereGNU = Dir
Loop
'' Kontrola nacteni soubort

If iGNU = 1 Then

disk
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MsgBox ("Nastala chyba nenas$li se Z&dné soubory *.txt")
End If
intFNumber = FreeFile
Open NazevPlot For Output As #intFNumber
DataPlot = "wgnuplot"
For RadekGNU = 1 To iGNU - 1

NazevGP = PoleSouboryGNU(RadekGNU)

Delka = Len(NazevGP)

NazevKratky = Left(NazevGP, Delka - 4)

NazevUlozeni = NazevKratky & ".gp"

DataPlot = DataPlot & " " & NazevUlozeni '& vbTab
Next RadekGNU

Print #intFNumber , DataPlot
Close #intFNumber

trrrrrrrrrtrtttyytvori vSechny potrebné soubory .GP
For RadekGNU = 1 To iGNU - 1

NazevGP = PoleSouboryGNU(RadekGNU)

Delka = Len(NazevGP)

trrrrrrrtrrrttZde tvorim pro matici

If InStr(1, NazevGP, "matice") > O Then
PrvniMezeraGP = InStr (1, NazevGP, " ")

If PrvniMezeraGP = 0 Then PrvniMezeraGP = 99

If Delka < PrvniMezeraGP Then
DelkaKratkaGP = Delka - 4

Else: DelkaKratkaGP = PrvniMezeraGP - 1
End If

NazevKratky = Left(NazevGP, DelkaKratkaGP)
NazevUlozeni = NazevKratky & ".gp"

Open NazevUlozeni For Output As #intFNumber
trrrrrrint7Zapis pro GNUplot

DataPlot = "set output '" & NazevKratky & ".png'" & vbCrLf<

& _
"set terminal pngcairo size 1200,1200 enhanced font '<
Times New Roman ,20'" & vbCrLf &

"unset surface" & vbCrLf &
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"set xlabel ""Rychlost v""" & vbCrLf &

"set ylabel ""Intenzita I""" & vbCrLf &

"set ylabel offset -2,0" & vbCrLf &

"set title ""Rychlost vs. intezita""" & vbCrLf &
"set key off" & vbCrLf &

"set format y ""%.f""" & vbCrLf &

"set pm3d implicit at s" & vbCrLf &

"set palette rgb 30,13,10;" & vbCrLf &

"set ytics 250 norangelimit out scale 0.5 nomirror"
vbCrLf &

"set xtics 10 norangelimit out scale 0.5 nomirror"
vbCrLf &

"set view map #pfevani graf do 2D" & vbCrLf &

"set pm3d interpolate 5,5" & vbCrLf &

"set xrange [0:150]" & vbCrLf &

"set yrange [0:2500]" & vbCrLf &

"splot """ & NazevGP & """ using (($1)*5):(($2)*100)

matrix with lines"
Print #intFNumber , DataPlot
Close #intFNumber
rrrrrrrrrviyti7Zde pro zbytek
Else
PrvniMezeraGP = InStr (1, NazevGP, " ")

If PrvniMezeraGP = 0 Then PrvniMezeraGP = 99

If Delka < PrvniMezeraGP Then
DelkaKratkaGP = Delka - 4

Else: DelkaKratkaGP = PrvniMezeraGP - 1
End If

NazevKratky = Left(NazevGP, DelkaKratkaGP)
NazevUlozeni = NazevKratky & ".gp"

Open NazevUlozeni For Output As #intFNumber
rrrrrrrtrtrZapis pro GNUplot

&

&

:($3)«

DataPlot = "set output '" & NazevKratky & ".png'" & vbCrLf<«

&

"set terminal pngcairo size 1200,1200 enhanced font
Times New Roman ,20'" & vbCrLf &

"set style fill transparent solid 12.7" & vbCrLf &
"set boxwidth 10.3 relative" & vbCrLf &

'
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"set key right outside vert" & vbCrLf &

"set format x ""%.f""" & vbCrLf &

"set format y ""%.f""" & vbCrLf &

"set grid" & vbCrLf &

"set xlabel ""Rychlost v""" & vbCrLf &

"set ylabel ""Intenzita I""" & vbCrLf &

"set title ""Rychlost vs. intezita""" & vbCrLf &

"set key off" & vbCrLf &
"unset pm3d" & vbCrLf &

"#set xrange[*,*]" & vbCrLf &
"#set yrange[*,*]" & vbCrLf &
"set autoscale xy" & vbCrLf &

"set yrange [] writeback" & vbCrLf &
"set xrange [] writeback" & vbCrLf &
"set style line 1 1lc rgb ""green"" pt 7 ps 0.8" & vbCrLf <«

&

"plot """ & NazevGP & """ using (($1)):(($2)*1) with <

points pt 1"
Print #intFNumber , DataPlot
Close #intFNumber

End If
Next RadekGNU

End Function

"' Vytvori matici
Sub Matice ()
Dim Matice() As Double

MaxV = 155

MaxInt = 2600

StepV = 5

StepInt = 100

Radek = 1

Sloupec = 1

PocetRadku = MaxInt / StepInt

PocetSloupcu = MaxV / StepV

ReDim Matice (1 To PocetRadku + 1,

1 To PocetSloupcu + 1)
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For Radek = 1 To PosledniPlnyRadek
AktualniRychlost = Cells(Radek, 13)
AktualniInt = Cells(Radek, 12)
RadekTabulky = 1

For Intenzita 0 To MaxInt Step StepInt
Sloupec = 1
For Rychlost 0 To MaxV - StepV Step StepV
If RadekTabulky = O Then
Else
If AktualniRychlost >= Rychlost And AktualniRychlost < ¢«
Rychlost + StepV Then
If AktualnilInt >= Intenzita And AktualniInt < Intenzita<
+ StepInt Then
Matice (RadekTabulky, Sloupec) = Matice (RadekTabulky, <
Sloupec) + 1
End If
End If
Sloupec = Sloupec + 1
End If
Next Rychlost
RadekTabulky = RadekTabulky + 1
Next Intenzita
Next Radek
Matice(1, 1) = 0

Vytvii textaky z matice

Dim DataRadku As String

Dim sFName As String

Dim intFNumber As Integer

Dim RadekF As Long

Dim lLastRow As Long

Dim PosledniRadekAktual As Long

sFName = CestalAdresare & "/txt/" & Nazev2 & Cislo & "(matice<+
). txt!"

intFNumber = FreeFile

Open sFName For Output As #intFNumber

For Radek = 1 To PocetRadku
For Sloupec = 1 To PocetSloupcu
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415 If DataRadku = "" Then

416 DataRadku = Matice (Radek, Sloupec)

417 Else

418 DataRadku = DataRadku & vbTab & Matice (Radek, Sloupec)

419 End If

420 Next Sloupec

421 Print #intFNumber , DataRadku

422 DataRadku = ""

423 Next Radek

424 Close #intFNumber

425 Cislo = Cislo + 1

426 End Sub

427

428 Sub Trideni ()

429

430 MaxV = 120

431 MaxInt = 60

432 StepV = 10

433 StepInt = 5

434 PocetV MaxV / StepV

435 PocetlI MaxInt / StepInt + 1

436 MaxRadek = PocetV * PocetI - 1

437 Sloupec = 15

438 Rychlost = StepV

439 Intenzita = Steplnt

440 Cislol 1

441 Cislo?2 1

442

443 For Radek = 1 To MaxRadek

444 Cells (Radek, Sloupec) = Cislol
445 Cells (Radek, Sloupec + 1) = Cislo?2
446 If Cislo2 = PocetI - 1 Then

447 Cislo2 = 1

448 Radek = Radek + 1

449 Cislol Cislol + 1

450 Else
451 Cislo2
452 End If
453 Next Radek
454

455 Sloupec = 17

Cislo2 + 1
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For Radek = 1 To 24000

AktualniRychlost = Cells(Radek, 13)

AktualniInt = Cells (Radek, 19)

RadekTabulky 1

For Rychlost StepV To MaxV Step StepV

For Intenzita = StepInt To MaxInt Step StepInt

If Cells(RadekTabulky, Sloupec) = "" Then
Cells (RadekTabulky, Sloupec) = 0
End If

If AktualniRychlost >= Rychlost - StepV And <«
AktualniRychlost < Rychlost Then
If AktualniInt >= Intenzita - StepInt And Aktualnilnt <&
Intenzita Then
Cells (RadekTabulky, Sloupec) = Cells(RadekTabulky, <
Sloupec) + 1
End If
End If
RadekTabulky = RadekTabulky + 1
Next Intenzita
RadekTabulky = RadekTabulky + 1
Next Rychlost
Next Radek
End Sub

A.2 Koéd programu pro agregaci dat pomoci klouza-

vého priumeéru

Sub KlouzavyPrumer ()

i0 =1 / 24 / 60 * 5 'Délka klouzavého priméru
i_sec =1/ 24 / 60 * 1 / 60 'Posun pruiméru

it =1/ 24 / i0

'ttt Hledani''ttrrrrrrrrrr it
Application.ScreenUpdating = False
PosledniPlnyRadek = Range("D1").End(xlDown).Row
Den = Cells (1, 2)

PocatecniCas = Cells (1, 3)

i=20
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Do Until i > PocatecniCas

i =1+ 1io0

Loop

SoucetRychlosti = 0

PocetVozidel = 0
RadekZapisu = 1
False

1

zapis =
Radek_0O

For beh
Radek =
AktualniDen =

Radek_0O

Cells (Radek,
Rychlost =

Cas =

1 To 86400

Cells (Radek,

3)

Cells (Radek,

Do While Cas < i + io0

If Cas >=
SoucetRychlosti
PocetVozidel =

Else
Radek_0 = Radek

End If

Radek = Radek + 1

Cas = Cells(Radek

Rychlost =

Loop
''zapis
PrvniRadek = True

Cells (RadekZapisu,
Cells (RadekZapisu,
Cells (RadekZapisu,
Cells (RadekZapisu,

If PocetVozidel =
Cells (RadekZapisu
Cells (RadekZapisu

Else
Cells (RadekZapisu
Cells (RadekZapisu
RadekZapisu, 13)

End If

b

0

b

b

b

b

- 10

2)

5)

i And Cas < i + i0 Then

SoucetRychlosti + Rychlost

3)

Cells (Radek,

9) =
10)
11)
12)

Then
12)
13)

13)
14)

PocetVozidel + 1

5)

Den

i
i+ 10

(PocetVozidel + 0.5

nn

- Rnd()) * il

SoucetRychlosti / PocetVozidel

Cells (RadekZapisu,

12) / Cells (¢
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i =1 + i_sec
SoucetRychlosti = O
PocetVozidel = 0
RadekZapisu = RadekZapisu + 1
Cells (RadekZapisu, 15) = AktualniRadek
Cells (RadekZapisu, 16) = Radek_0
Cells (RadekZapisu, 17) = Radek
If Radek = PosledniPlnyRadek Then
MsgBox ("Program prob&hl v potradku")
Application.ScreenUpdating = True
Exit Sub
End If
Next beh
End Sub

A.3 Kod programu pro simulaci dopravniho proudu

pomoci CA dle Nagen-Schenkenberga

Option Explicit 'VSechny proménné musi byt delklarovany
Public RadekVizual As Integer
Public TriDelkySimulace As Integer
Public SlupecVizual As Integer
Public PocetDilku As Integer
Public PoleZapisl1(1 To 5000, 1 To 500)
Public PoleJizda (1 To 12, 1 To 5000)
Public PoleRadek As Byte
Public PoleSloupec As Integer
Public Rychlosti As Integer
Public PoctyVozidel As Integer
Public PrumerneRychlosti As Single
Public Krok As Integer
Public SloupecVizual As Integer
Public Rychlost
Public AktualniMax0A As Byte
Public DelkaSimulace As Integer
Sub CeluarniAutomat ()

Application.ScreenUpdating = False
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Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

Dim

CELULARNI AUTOMAT !
Vytvofil: '
Martin Novak !

novak .mates@gmail.com '

Intenzita As Integer
MaxRychlostOA_dilek As Byte
MaxRychlostN_dilek As Byte
RychlostUsek_1 As Integer
RychlostUsek_2 As Integer
RychlostUsek_3 As Integer
Pravdepodobnost As Single
Pravdepodobnost2 As Single
DelkaUseku As Integer
Sloupec As Integer
HSloupec As Integer

Pruh As Byte

Drychlsot As Integer

Y As Byte

YY As Byte
RychlostAktualni As Byte
SloupecP As Integer

Pru As Byte

Vzdalenost As Byte
NSloupec As Integer
Oznaceni As String
AktualniMaxN As Byte

Druh As String

DRychlost

DDRychlost

SoucetRychlosti As Long
PocetRychlosti As Integer

yyy

MaxRychlostOA_dilek_uprava As Byte
MaxRychlostN_dilek_uprava As Byte

X 'As Byte

Z As Single

PoleRadekZapis 'As Integer
Zip As String

i
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62 Dim PruhPomoc As Integer

63 Dim XY As Single

64 Dim Akcelerace As Byte

65 Dim Decelerace As Byte

66 Dim NahodneZpomaleni As Byte

67 Dim NovaPoloha As Integer

68 Dim RadekIntenzita As Integer

69 Dim RadekPoleZapis As Integer

70 Dim Vizualizace As Boolean

71 Dim PrazdnyRadek As Double

72 Dim PocetAut60 As Double

73 Dim Rychlost60 As Double

74 Dim Krok60 As Byte

75

76 Krok60 = 1

77 PrazdnyRadek = Sheets("data").Cells (Rows.Count, "A").End(+
x1Up) .Row + 1

78 MaxRychlostOA_dilek = Sheets("Index").Cells(3, 11).Value

79 MaxRychlostN_dilek = Sheets("Index").Cells(4, 11).Value

80 DelkaSimulace = Sheets("Index").Cells(4, 3).Value

81 TriDelkySimulace = 3 * DelkaSimulace

82 DelkaUseku = Sheets("Index").Cells (5, 3).Value

83 PocetDilku = Round(Sheets ("Index").Cells(6, 3).Value, 0)

84 RychlostUsek_1 = Sheets("Index").Cells(3, 7).Value

85 Intenzita = Sheets("Index").Cells (1, 3).Value

86 Pravdepodobnost = Intenzita / 3600

87 Pravdepodobnost2 = Pravdepodobnost

88 Sheets ("Jizda") .Select

89

90 Erase PoleJizda

91 vy rrr et ESTMULACE P rnrnnnn
92 For Krok = 1 To DelkaSimulace

93

94 '"'rrrrrrrrrrrrrrrrte it i pgsUN VOZIDEL Nt rrrrrrrnnny

95 For Sloupec = PocetDilku To 1 Step -1
96 Pruh =1

97 AktualniMax0OA = MaxRychlostOA_dilek
98 AktualniMaxN = MaxRychlostN_dilek

99 Druh = PoleJizda(Pruh + 2, Sloupec)
100 Rychlost = PoleJizda(Pruh, Sloupec)

101 If Rychlost = "" Or Rychlost = "X" Or Druh = "X" Then
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102 Else

103 HSloupec = Sloupec + 1

104 DRychlost = PoleJizda(Pruh, HSloupec)

105 Y =0

106 'Hledani max volného mista pred automobilem

107 Do While DRychlost = "" And Y <= 5

108 Y=Y + 1

109 HSloupec = HSloupec + 1

110 DRychlost = PoleJizda(Pruh, HSloupec)

111 Loop

112 rrrrrrrrrrnnnnEEr i nrrn e rn i nnn e e e

113

114 If Druh = "0" Then

115 Akcelerace = WorksheetFunction.Min(Rychlost + 1, &
AktualniMax0A)

116 ElseIf Druh = "N" Then 'Posun ndkladnich vozidel

117 Akcelerace = WorksheetFunction.Min(Rychlost + 1, ¢
AktualniMaxN)

118 End If

119 '"Posun vozidel

120 Decelerace = WorksheetFunction.Min(Akcelerace, Y)

121 NahodneZpomaleni = WorksheetFunction.Max(Decelerace - ¢
Round (Rnd (), 0), 0) 'Upravene NahodneZpomaleni

122 NovaPoloha = NahodneZpomaleni + Sloupec

123 PoleJizda (Pruh, Sloupec) = ""

124 PoleJizda(Pruh, NovaPoloha) = NahodneZpomaleni

125 PoleJizda (Pruh + 2, Sloupec) = ""

126 PoleJizda(Pruh + 2, NovaPoloha) = Druh

127 SoucetRychlosti = SoucetRychlosti + NahodneZpomaleni

128 PocetRychlosti = PocetRychlosti + 1

129

130 If Sloupec = 101 And NahodneZpomaleni >= 1 0Or Sloupec = <
102 And NahodneZpomaleni >= 2 0Or Sloupec = 103 And +
NahodneZpomaleni >= 3 0Or Sloupec = 104 And <«
NahodneZpomaleni >= 4 0Or Sloupec = 105 And

NahodneZpomaleni >= 5 Then

131 PocetAut60 = PocetAut60 + 1
132 Rychlost60 = Rychlost60 + NahodneZpomaleni
133 End If

134 End If
135 Next Sloupec
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136 ' rrrrrrrrrrrnrnrnnrntn sty yLOZENI VOZIDEL ittt

137  yyy = 0.7 + 0.3 * Rnd() ''''''''Pravdépodobnost rychlost <
vloZeneho vozidla

138 MaxRychlostOA_dilek_uprava = Round(ManychlostOA_dilek *
yyy, 0) 'VloZzeni nahodnosti vstupni rychlosti O0A

139 MaxRychlostN_dilek_uprava = Round(MaxRychlostN_dilek * yyy+

, 0) 'VloZeni n&dhodnosti vstupni rychlosti N

140 = PoleJizda (Pruh, 1)

141 Z = Rnd ()

142 XY = Rnd (O

143 If X = "" Then

144 If Z <= Pravdepodobnost2 And X = "" Then 'VloZeni vozidla<>
do 1 sloupce

145 If XY >= Sheets("Index").Range("C2").Value Then 'VloZeni«>
N nebo 0A 0.8 urcuje 80% O0A

146 PoleJizda (Pruh + 2, 1) = "Q"

147 PoleJizda(Pruh, 1) = MaxRychlostOA_dilek_uprava

148 Pravdepodobnost2 = Pravdepodobnost

149 Else

150 PoleJizda (Pruh + 2, 1) = "N"

151 PoleJizda(Pruh, 1) = MaxRychlostN_dilek_uprava

152 Pravdepodobnost2 = Pravdepodobnost

153 End If

154 End If

155 Else

156 Pravdepodobnost2 = Pravdepodobnost2 + 0.3

157 End If

158 '*rrrrvv ZAPSANIJEDNOTLIVYCH KROKU DO POLE VIZUALIZACE

159 If Sheets("Index").Range("G12").Value = "True" Then

160 PruhPomoc = 1 'PruhPomoc

161 For SloupecP = 1 To PocetDilku

162 PoleZapisl (Krok, SloupecP) = PoleJizda(PruhPomoc, <
SloupecP)

163 Next SloupecP

164 End If

165 '''' Zapséani rychlosti do pole

166 If Sheets("Index").Range("G14").Value = "True" Then

167 PoleJizda (6, 2) = Krok + 1

168 PoleJizda (11, Krok) = SoucetRychlosti

169 PoleJizda (12, Krok) = PocetRychlosti

170 End If
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171 'MsgBox (SoucetRychlosti & PocetRychlosti)

172 SoucetRychlosti = 0

173 PocetRychlosti = 0

174 '''' Mazani poslednich 5 bufiek, aby se zde neschromazdovali<>
automobily

175 For PoleRadek = 1 To 4

176 For PoleSloupec = PocetDilku - 5 To PocetDilku

177 If PoleRadek <= 2 Then

178 PoleJizda(PoleRadek, PoleSloupec) = ""
179 Else

180 PoleJizda(PoleRadek, PoleSloupec) = ""
181 End If

182 Next PoleSloupec

183 Next PoleRadek

184

185 ''''ZAVOLANI Zobrazovani simulace

186 If Sheets("Index").Cells (11, 7).Value
187 Call ZobrazeniSimulace

188 End If

189 If 1 = 1 Then

190 If Krok60 = 60 Then

True Then

191 If PocetAut60 > O Then

192 Sheets ("Data").Cells (PrazdnyRadek, 1).Value = Intenzita

193 Sheets ("Data") .Cells (PrazdnyRadek, 2).Value = Sheets ("¢
Index") .Cells (3, 9).Value

194 Sheets ("Data").Cells (PrazdnyRadek, 3).Value = PocetAut60«
* 60

195 Sheets ("Data") .Cells (PrazdnyRadek, 4).Value = Rychlost60+«+
/ PocetAut60 * 3.6 * 7.5

196 Sheets ("Data").Cells (PrazdnyRadek, 5).Value = PocetAut60«
* 60 / (Rychlost60 / PocetAut60 * 3.6 * 7.5)

197 PrazdnyRadek = PrazdnyRadek + 1

198 End If

199 Rychlost60
200 PocetAut60
201 Krok60 = 0
202 End If

203 Krok60 = Krok60 + 1
204 End If

205 Next Krok

206||llKoneC jizdylIllllllllllllllllIlIll

I
o
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207

208 ''''Zapsani asponi koneé¢ného stavu jizdy

209 For PoleRadek = 1 To 4

210 For PoleSloupec = 1 To PocetDilku

211 Sheets ("Jizda").Cells (PoleRadek, PoleSloupec).Value = ¢
PoleJizda(PoleRadek, PoleSloupec)

212 Next PoleSloupec

213 Next PoleRadek

214 ''''ZAVOLANI zapsani rychlosti

215 If Sheets("Index").Range("G14").Value = "True" Then

216 Call ZapisRychlosti

217 End If

218 ''"''ZAVOLANI Zapsani vizualizace z pole

219 Vizualizace = Sheets("Index").Range("G12").Value

220 If Vizualizace = "True" Then

221 Call ZapisVizualizace

222 Sheets("Jizda").Range("G8").Value = "Vizualizace"

223 End If

224 Application.ScreenUpdating = True

225 1 = MsgBox("V8e prob&hlo v poradku" & vbCrLf & "Délka <«
Simulace :" & DelkaSimulace & vbCrLf & "Délka useku" & <+
DelkaUseku, vb0OKOnly + vbInformation, "Celuatni Automat")

226 End Sub

227

228 Public Function VypocetNovePolohy() 'Rychlost As Byte, <
Sloupec As Integer)

229 Akcelerace = WorksheetFunction.Min(Rychlost + 1, ¢«

AktualniMax0A)

230 Decelerace = WorksheetFunction.Min(Akcelerace, Y)

231 NahodneZpomaleni = WorksheetFunction.Max(Decelerace - Round(«+
Rnd (), 0), 0) 'Upravene NahodneZpomaleni

232 NovaPoloha = NahodneZpomaleni + Sloupec

233 End Function

234

235 Public Function ZapisRychlosti ()

236 ''''Zapsani rychlosti a pocltd vozidel po 60s
237 Dim SloupecZapis As Integer

238 Dim Rychlosti60 As Double

239 Dim PoctyVozidel60 As Double

240 Dim Pocitadlo As Byte

241
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Rychlosti60 = 0

PoctyVozidel60 = O

Pocitadlo = 1

SloupecZapis = 1

For PoleSloupec = 1 To Krok

Rychlosti = PoleJizda (11, PoleSloupec)
PoctyVozidel = PoleJizda (12, PoleSloupec)
Rychlosti60 = Rychlosti60 + Rychlosti
PoctyVozidel60 = PoctyVozidel60 + PoctyVozidel
If Pocitadlo = 60 Then
PrumerneRychlosti = Rychlosti60 / PoctyVozidel60

''Sheets (" Jizda") .Cells (11, SloupecZapis) .Value =
Rychlosti60

Sheets ("Jizda") .Cells (12, SloupecZapis).Value = ¢
PoctyVozidel60 / 60 / 60

Sheets ("Jizda").Cells (13, SloupecZapis).Value = <
PrumerneRychlosti * 3.6 * 7.5

Sheets ("Jizda") .Cells (10, SloupecZapis).Value = ¢

PoctyVozidel60 / 60 / 60 * (PrumerneRychlosti * 3.6 * ¢«

7.5)
SloupecZapis = SloupecZapis + 1
Pocitadlo = 0

End If

Pocitadlo = Pocitadlo + 1

Next PoleSloupec

End Function

Public Function ZapisVizualizace ()

'''"'"Zapsani vizualizace z pole

For RadekVizual = 1 To DelkaSimulace
For SloupecVizual = 1 To PocetDilku

Sheets ("Vizualizace").Cells (RadekVizual, SloupecVizual) .+

Value = PoleZapisl(RadekVizual, SloupecVizual)
Sheets ("Jizda") .Range ("G9").Value = "Vizualizace"
Next SloupecVizual
Next RadekVizual

End Function

'*!'"'"Zobrazovani simulace

H
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277 Public Function ZobrazeniSimulace ()

278 For PoleRadek = 1 To 6

279 For PoleSloupec = 1 To PocetDilku

280 Sheets("Jizda").Cells (PoleRadek, PoleSloupec).Value = ¢
PoleJizda(PoleRadek, PoleSloupec)

281 Next PoleSloupec

282 Next PoleRadek

283 Application.Wait (Now + 0.00001)

284 End Function
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B DATA

B.1

Intenzity na radarech

26.8. 29.8. Celkem za méreni
C. radaru
12:00-13:00 \ 13:00-14:00 | 13:00-14:00 \ 14:00-15:00 26.8. - 1.9.
1 695 739 1072 1214 65337
9 737 750 1091 1210 68428
3 666 697 1036 1109 63366
4 709 762 1093 1190 67657
b 701,75 737 1073 1180,75 66322

Tab. B.1: Data z kontroly intenzit na jednotlivych radarech.

¢ radaru 26.8. 29.8. Celkem za méfeni 4 Odehylek
12:00-13:00 ‘ 13:00-14:00 | 13:00-14:00 ‘ 14:00-15:00 26.8. - 1.9.
1 -0,96% 0,27% -0,09% 2,82% -1,49% 0,11%
2 5,02% 1,76% 1,68% 2,48% 3,18% 2,82%
3 -5,09% -5,43% -3,45% -6,08% -3,70% -4,75%
4 1,03% 3,39% 1,86% 0,78% 2,01% 1,82%

Tab. B.2: Data procentualné vyjadienych rozdild intenzit na jednotlivych radarech

k primeéru.
26.8. 29.8. Celkem za méteni
C. radaru ¢ Odchylek
12:00-13:00 ‘ 13:00-14:00 | 13:00-14:00 ‘ 14:00-15:00 26.8. - 1.9.
1 -2,62% -1,51% -1,23% 0,77% -2,69% -1,45%
2 3,27% -0,04% 0,52% 0,44% 1,92% 1,22%
4 -0,65% 1,55% 0,71% -1,22% 0,77% 0,23%

Tab. B.3: Data procentualné vyjadrenych rozdild intenzit na jednotlivych radarech

k priméru s vyloucenim radaru ¢.3, ktery vykazoval stale zaporné odchylky a byl

ovlivnén sjezdem k cerpaci stanici.
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C. radaru | Jednostopa | Osobni | Nakladni | Soupravy | .
1 2925 55587 3090 3735 65337
2 4448 61216 2180 584 68428
3 2621 56533 2247 2465 63866
4 2034 58491 4088 3072 67685
0] 3007 57956,75 | 2901,25 2464
C. radaru | Jednostopa | Osobni | Nakladni | Soupravy

1 -2,7% -4,1% 6,5% 51,6%
2 47,9% 5,6% | -24,9% | -76,3%
3 -12,8% -2,5% -22,6% 0,0%

4 -32,4% 0,9% 40,9% 24,7%

Tab. B.4: Celkové pocty vozidel dle druhu, zaznamenané na jednotlivych radarech.

V druhé tabulce znazornény odchylky od primérné hodnoty ze vSech radart. Jedna

se o pocet vsech vozidel zmérenych za celé méreni.

B.2 Data k porovnani norem

CSN SK HCM
Kapacita | Kapacita | Méfeni | Kapacita
L Dvoupruhové 1250 1250 1473 1100
Silnice -
Ctyfpruhové 1800 1774 1260
DaR Ctyipruhové 2000 2000 2483 2055
a
Sestipruhové 1850 1900 2630 2060

Tab. B.5: Data pro graf na obrazku .
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B.3 Data z mikrosimulac¢nich modelua

Intenzita PTV S-Paramics Aimsun
zadana v q p v q p v q p
1000 160 978 6.1 | 154 997 6.5 | 158 974 6.2
1200 160 1164 7.3 | 154 1200 7.8 | 157 1236 7.9
1400 160 1369 8.6 | 154 1396 9.0 | 157 1456 9.3
1600 160 1580 9.9 | 154 1595 10.4 | 157 1602 10.2
1800 160 1773 11.1 | 155 1800 11.6 | 156 1803 11.6
2000 160 1991 12.5 | 155 1994 12.9 | 155 1940 12.5
2200 160 2179 13.6 | 154 2193 14.3 | 154 2184 14.2
2400 160 2368 14.8 | 154 2347 15.2 | 154 2344 15.3
2600 160 2577 16.1 | 154 2347 15.2 | 152 2569 16.9
2800 160 2779 17.4 | 154 2359 15.3 | 150 2765 18.5
3000 160 2993 18.8 | 155 2362 15.3 | 149 2825 18.9
4000 158 3939 25.0 | 154 2365 15.3 | 149 2823 18.9
5000 150 2444 16.3 | 155 2367 15.3 | 149 2823 19.0
7000 140 2358 16.8 | 155 2367 15.3 | 149 2825 19.0
Tab. B.6: Data pro graf na obrazku .
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Rychlost PTV S-Paramics Aimsun

zadana v q p v q p v q p
10 9.2 548 592 99 929 940| 9.2 906 99.0
20 19.1 1118 58.7| 19.7 1453 73.6 | 183 1514 82.6
30 29.1 1584 544 | 276 2072 752 | 27.5 1867 67.9
40 39.1 1981 50.7 | 40.0 2276 56.9 | 36.7 2098 57.1
50 49.2 2159 43.9 | 50.3 2317 46.1 | 46.1 2265 49.1
60 59.3 2289 38.6 | 60.5 2331 385 | 55.1 2384 43.3
70 69.4 2374 342 | 71.2 2337 32.8 | 64.6 2479 384
80 79.7 2408 30.2 | 81.5 2337 28.7| 73.8 2551 34.6
90 89.8 2389 26.6 | 93.0 2352 253 | 83.2 2611 314
100 99.9 2396 24.0 | 104.6 2345 224 | 92.3 2657 28.8
110 107.6 2437 22.6 | 116.1 2357 20.3 | 102.1 2687 26.3
120 118.7 2980 25.1 | 125.9 2369 188 | 111.4 2723 24.4
130 129.4 2991 23.1 | 124.5 2366 19.0 | 120.4 2760 22.9
140 139.5 2993 21.5 | 1244 2352 18.9 | 130.1 2774 21.3
150 149.5 2996 20.0 | 124.6 2358 18.9 | 139.9 2795 20.0
160 159.6 2993 18.8 | 124.5 2364 19.0 | 149.2 2825 18.9

Tab. B.7: Data pro graf na obrazku .
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konstantni ¢asovy odstup odstup dle CSN 736101 konstantni délkovy odstup
\% odstup I H odstup I H odstup I H
[km/h] [m] [s] [voz/h] [voz/km)] [m] [s] [voz/h] [voz/km)] [m] [s] [voz/h] [voz/km)]

0 0 0 5

2 1.11 2 327.27 163.64 0.86 1.54 341.50 170.75 5 9.00 200 100
4 2.22 2 553.85 138.46 1.76 1.58 591.79 147.95 5 4.50 400 100
6 3.33 2 720.00 120.00 2.71 1.62 778.39 129.73 5 3.00 600 100
8 4.44 2 847.06 105.88 3.70 1.67 919.17 114.90 5 2.25 800 100
10 5.56 2 947.37 94.74 4.75 1.71 1026.17 102.62 5 1.80 1000 100
12 6.67 2 1028.57 85.71 5.83 1.75 1107.75 92.31 5 1.50 1200 100
14 7.78 2 1095.65 78.26 6.97 1.79 1169.89 83.56 5 1.29 1400 100
16 8.89 2 1152.00 72.00 8.15 1.83 1216.99 76.06 5 1.13 1600 100
18 10.00 2 1200.00 66.67 9.37 1.87 1252.28 69.57 5 1.00 1800 100
20 11.11 2 1241.38 62.07 10.65 1.92 1278.22 63.91 5 0.90 2000 100
22 12.22 2 1277.42 58.06 11.97 1.96 1296.72 58.94 5 0.82 2200 100
24 13.33 2 1309.09 54.55 13.33 2.00 1309.24 54.55 5 0.75 2400 100
26 14.44 2 1337.14 51.43 14.74 2.04 1316.93 50.65 5 0.69 2600 100
28 15.56 2 1362.16 48.65 16.20 2.08 1320.70 47.17 5 0.64 2800 100
30 16.67 2 1384.62 46.15 17.71 2.12 1321.29 44.04 5 0.60 3000 100
32 17.78 2 1404.88 43.90 19.26 2.17 1319.28 41.23 5 0.56 3200 100
34 18.89 2 1423.26 41.86 20.85 2.21 1315.16 38.68 5 0.53 3400 100
36 20.00 2 1440.00 40.00 22.50 2.25 1309.31 36.37 5 0.50 3600 100
38 21.11 2 1455.32 38.30 24.18 2.29 1302.05 34.26 5 0.47 3800 100
40 22.22 2 1469.39 36.73 26.82 2.41 1257.24 31.43 5 0.45 4000 100
42 23.33 2 1482.35 35.29 28.69 2.46 1246.69 29.68 5 0.43 4200 100
44 24.44 2 1494.34 33.96 30.61 2.50 1235.48 28.08 5 0.41 4400 100
46 25.56 2 1505.45 32.73 32.59 2.55 1223.77 26.60 5 0.39 4600 100
48 26.67 2 1515.79 31.58 34.61 2.60 1211.67 25.24 5 0.38 4800 100
50 27.78 2 1525.42 30.51 38.39 2.76 1152.33 23.05 5 0.36 5000 100
52 28.89 2 1534.43 29.51 40.66 2.81 1138.95 21.90 5 0.35 5200 100
54 30.00 2 1542.86 28.57 42.98 2.87 1125.51 20.84 5 0.33 5400 100
56 31.11 2 1550.77 27.69 45.36 2.92 1112.07 19.86 5 0.32 5600 100
58 32.22 2 1558.21 26.87 47.79 2.97 1098.67 18.94 5 0.31 5800 100
60 33.33 2 1565.22 26.09 52.76 3.17 1038.77 17.31 5 0.30 6000 100
62 34.44 2 1571.83 25.35 55.48 3.22 1025.21 16.54 5 0.29 6200 100
64 35.56 2 1578.08 24.66 58.25 3.28 1011.83 15.81 5 0.28 6400 100
66 36.67 2 1584.00 24.00 61.09 3.33 998.63 15.13 5 0.27 6600 100
68 37.78 2 1589.61 23.38 63.99 3.39 985.65 14.49 5 0.26 6800 100
70 38.89 2 1594.94 22.78 71.06 3.65 920.34 13.15 5 0.26 7000 100
72 40.00 2 1600.00 22.22 74.32 3.72 907.71 12.61 5 0.25 7200 100
74 41.11 2 1604.82 21.69 77.65 3.78 895.34 12.10 5 0.24 7400 100
76 42.22 2 1609.41 21.18 81.05 3.84 883.23 11.62 5 0.24 7600 100
78 43.33 2 1613.79 20.69 84.51 3.90 871.36 11.17 5 0.23 7800 100
80 44.44 2 1617.98 20.22 91.87 4.13 825.87 10.32 5 0.23 8000 100
82 45.56 2 1621.98 19.78 95.66 4.20 814.59 9.93 5 0.22 8200 100
84 46.67 2 1625.81 19.35 99.53 4.27 803.57 9.57 5 0.21 8400 100
86 47.78 2 1629.47 18.95 103.48 4.33 792.80 9.22 5 0.21 8600 100
88 48.89 2 1632.99 18.56 107.49 4.40 782.27 8.89 5 0.20 8800 100
90 50.00 2 1636.36 18.18 117.14 4.69 736.87 8.19 5 0.20 9000 100
92 51.11 2 1639.60 17.82 121.55 4.76 726.98 7.90 5 0.20 9200 100
94 52.22 2 1642.72 17.48 126.04 4.83 717.33 7.63 5 0.19 9400 100
96 53.33 2 1645.71 17.14 130.61 4.90 707.91 7.37 5 0.19 9600 100
98 54.44 2 1648.60 16.82 135.26 4.97 698.71 7.13 5 0.18 9800 100
100 55.56 2 1651.38 16.51 139.99 5.04 689.72 6.90 5 0.18 10000 100
102 56.67 2 1654.05 16.22 144.79 5.11 680.95 6.68 5 0.18 10200 100
104 57.78 2 1656.64 15.93 149.67 5.18 672.38 6.47 5 0.17 10400 100
106 58.89 2 1659.13 15.65 154.64 5.25 664.00 6.26 5 0.17 10600 100
108 60.00 2 1661.54 15.38 159.68 5.32 655.82 6.07 5 0.17 10800 100
110 61.11 2 1663.87 15.13 178.02 5.83 601.04 5.46 5 0.16 11000 100
112 62.22 2 1666.12 14.88 183.70 5.90 593.53 5.30 5 0.16 11200 100
114 63.33 2 1668.29 14.63 189.47 5.98 586.20 5.14 5 0.16 11400 100
116 64.44 2 1670.40 14.40 195.33 6.06 579.04 4.99 5 0.16 11600 100
118 65.56 2 1672.44 14.17 201.28 6.14 572.05 4.85 5 0.15 11800 100
120 66.67 2 1674.42 13.95 216.56 6.50 541.61 4.51 5 0.15 12000 100
122 67.78 2 1676.34 13.74 223.00 6.58 535.10 4.39 5 0.15 12200 100
124 68.89 2 1678.20 13.53 229.52 6.66 528.74 4.26 5 0.15 12400 100
126 70.00 2 1680.00 13.33 236.14 6.75 522.53 4.15 5 0.14 12600 100
128 71.11 2 1681.75 13.14 242.85 6.83 516.45 4.03 5 0.14 12800 100
130 72.22 2 1683.45 12.95 261.86 7.25 487.14 3.75 5 0.14 13000 100
132 73.33 2 1685.11 12.77 269.14 7.34 481.51 3.65 5 0.14 13200 100
134 74.44 2 1686.71 12.59 276.51 7.43 476.01 3.55 5 0.13 13400 100
136 75.56 2 1688.28 12.41 283.98 7.52 470.62 3.46 5 0.13 13600 100
138 76.67 2 1689.80 12.24 291.55 7.61 465.36 3.37 5 0.13 13800 100
140 77.78 2 1691.28 12.08 299.21 7.69 460.20 3.29 5 0.13 14000 100

Tab. B.8:

Data pro graf na obrazku
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Speed (kmih)
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Obr. B.1: Mapa jako vystup z programu GPS Visualizer. Barevné je prokreslena
aktualni rychlost vozidla v daném misté. Misto s nejnizsi rychlosti je misto tésné

pred nehodou.
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Obr. C.1: Grafy ze stejnych dat jako na obrazku jen porovnané se vztahy dle
Greenshieldse.
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Obr. C.2: Grafy ze stejnych dat jako na obrazku jen porovnané se vztahy dle
Greenshieldse.
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Obr. C.3: Diagramy z radart
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ASIM, jejichz data se sbirala ode dne 14.9.2012 do
24.9.2012. Data jsou z radart na déalnici D1 na stani¢eni (shora) 145 km, 151 km,
214km, 218 km. Jedna se o radar nad levym pruhem.
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Obr. C.4: Diagramy z radarti ASIM, jejichz data se sbirala ode dne 14.9.2012 do
24.9.2012. Data jsou z radart na déalnici D1 na stani¢eni (shora) 145 km, 151 km,
214km, 218 km. Jedné se o radar nad pravym pruhem.
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Obr. D.1: Umisténi radaru ¢.1.

Obr. D.2: Umisténi radaru ¢.2.
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Obr. D.3: Umisténi radaru ¢.3.

Obr. D.4: Umisténi radaru ¢.4.
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Obr. D.5: Fotografie pii priijezdu kolem nehody pfi méfeni pomoci plovouciho vo-

zidla s pouzitim piistoje MobiTex® (na fotce vpravo na palubni desce).
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E ELEKTRONICKE PRILOHY
E.1 Data z radaru Sierzega a ASIM
E.2 Programy v jazyce VBA

E.3 Grafy vytvorené z dat z radarti pomoci pro-

gramu Sierzega GNUPlot.xlsm



	Úvod
	Dopravní proud
	Základní charakteristiky dopravního proudu
	Rychlost
	Intenzita
	Hustota

	Základní vztahy mezi charakteristikami dopravního proudu
	Rovnice kontinuity
	Fundamentální diagramy

	Teoretické možnosti odstupu
	Konstantní casový odstup
	Konstantní vzdálenostní odstup
	Bezpecný odstup
	Vztah normy k dané problematice
	Ceská norma navrhování silnic a dálnic
	Slovenská norma
	Porovnání

	Zpusoby sledování dopravního proudu
	Získávání techto charakteristik z merení
	Merení pomocí mikrovlnných radaru Sierzega
	Hybridní radary ASIM
	Merení pomocí plovoucích vozidel


	Hromadné zpracování již namerených dat
	Data z radaru ASIM
	Vlastní merení
	Zpracování dat

	Modelování dopravního proudu
	Mikrosimulacní modely
	Mikrosimulacní model s promennou rychlostí
	Mikrosimulacní model s promennou intenzitou

	Celulární automat
	Nageluv-Schreckenberguv model
	Programování CA dle NaSch 


	Záver


	Literatura
	Literatura

	Seznam symbolu, velicin a zkratek
	Seznam príloh
	Programy psané v programovacím jazyce VBA 
	Kód programu pro trídení dat z radaru Sierzega  
	Kód programu pro agregaci dat pomocí klouzavého prumeru  
	Kód programu pro simulaci dopravního proudu pomocí CA dle Nagen-Schenkenberga  
	Data 
	Intenzity na radarech 
	Data k porovnání norem 
	Data z mikrosimulacních modelu 
	Diagramy 
	Fotografie 
	Elektronické prílohy 
	Data z radaru Sierzega a ASIM 
	Programy v jazyce VBA 
	Grafy vytvorené z dat z radaru pomocí programu Sierzega_GNUPlot.xlsm 








