VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI S
USTAV AUTOMATIZACE INZENYRSKYCH ULOH A
INFORMATIKY

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF COMPUTER AIDED ENGINEERING AND COMPUTER SCIENCE

ZVYSENI PROPUSTNOSTI UZKYCH HRDEL
ZPUSOBENYCH DOPRAVNIM OMEZENIM

INCREASE TRANSPORTATION CAPACITY OF BOTTLENECK CAUSED BY TRAFFIC RESTRICTION

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE
AUTHOR

Bc. RADKA MATUSZKOVA

VEDOUCI PRACE Mgr. TOMAS APELTAUER, Ph.D.

SUPERVISOR

BRNO 2013



VYSOKE UCENI TECHNICKE,V BRNE
[ FAKULTA STAVEBN]

Studijni program N3607 Stavebni inzenyrstvi

Typ studijniho programu Navazujici magistersky studijni program s prezen¢ni formou

studia
Studijni obor 3607T009 Konstrukce a dopravni stavby
Pracovisté Ustav automatizace inzenyrskych aloh a informatiky

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Diplomant Bc. RADKA MATUSZKOVA

Zvyseni propustnosti uzkych hrdel

Nazev . . , ,
zpusobenych dopravnim omezenim

Vedouci diplomové prace Mgr. Tomas Apeltauer, Ph.D.

Datum zadani

. L 15.3.2012
diplomové prace
D.atum od’eVZ(?anl 11.1.2013
diplomové prace
V Brné dne 15. 3. 2012
doc. Ing. Ales Krej¢i, CSc. prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc.

Vedouci tstavu De¢kan Fakulty stavebni VUT



Podklady a literatura

- charakteristiky dopravniho proudu v krizovych mistech

- mapové podklady

- ptislusné CSN, Technické podminky, Vzorové listy, Pozadavky na provedeni a
kvalitu v rAmci RSD

Zasady pro vypracovani

Predmétem diplomové prace je navrh minimalizace vlivu dopravnich omezeni na
plynulost, bezpecnost a komfort dopravy na dalnicich a rychlostnich komunikacich.

Tato problematika je velmi aktudlni vzhledem k dlouhodobé planované rekonstrukci délnice
Dl1.

Zpracujte namétena data a pouzijte je pro sestaveni dopravniho modelu. Zhodnot'te

vlivy nutnych oprav, rekonstrukci a modernizaci na pozemnich komunikacich na

dynamiku dopravniho proudu. Navrhnéte zplisoby omezeni téchto vlivl a zdivodnéte

své zavery. Pfi navrhu zohlednéte inovativni telematické aplikace a principy

dopravniho inZenyrstvi. Reagujte na vysledky provadénych vyzkumi na obdobné

téma.

Piedepsané prilohy

-Zjisténa data o dopravni situaci v feSené oblasti
-Schémata, mapy a fotodokumentace
-Vystupy ze softwaru Aimsun

Licen¢ni smlouva o zvefejiiovani vysokoskolskych kvalifika¢nich praci

Mgr. Tomas Apeltauer, Ph.D.
Vedouci diplomové prace



Abstrakt

Diplomova préce pojednava o chovani dopravniho proudu v misté pracovnich zon. Zaméiuje
se predevsim na stfidavé fazeni tésné pied uzkym hrdlem a tvorbu kongesci. Soucasti prace je
studie parametril, definovanych v programu Aimsun, kterd zkouma jejich vliv na stiidavé
fazeni v mikrosimulaci. Spravné nastaveni hodnot je ovéfeno na dopravnim modelu
sestaveném na zakladé videozdznamu. Préce si klade za cil minimalizovat vlivy nutnych
oprav a rekonstrukci pozemnich komunikaci pomoci telematickych aplikaci, které dynamicky
ovliviiuji dopravni proud zménami nejvyssi dovolené rychlosti.

Klic¢ova slova
kongesce, pracovni zona, uzké hrdlo, AIMSUN, mikrosimulace, telematika, sttidavé fazeni,
pravidlo zipu, dynamické fizeni dopravy

Abstract

The diploma thesis deals with the behaviour of traffic stream at work zones. It focuses
primarily on alternating arranging just before funnelling of the traffic and creation of
congestions. The study of parameters defined in the Aimsun program, that examines their
effect on alternating arranging in micro-simulation, is a part of the thesis. The right setting of
values is verified on traffic model formulated on the basis of video recording. The work aims
to minimize effects of necessary repairs and reconstructions of roads by the telematic
applications which dynamically affect the traffic stream by changing the maximum speed.

Keywords
congestion, work zone, traffic bottleneck, AIMSUN, microsimulation, telematics, alternating
arranging, rule of zip, dynamic tradic management
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UVOD

V poslednich letech se setkavame s trendem, ktery ovliviiuje kazdého z nds. Tim je
rostouci intenzita silni¢ni dopravy, at’ jiz z divodl osobnich, ¢i obchodnich. Pravé vysoky
pocet vozidel zpisobuje jak opotiebeni vozovky, tak vyCerpani kapacity pozemnich
komunikaci, které byly projektovany na intenzity mnohem mensi. Tyto dva hlavni divody
vedou k opravam, rekonstrukcim a modernizacim dopravni sit€¢ na nasem tzemi. Pravé
v pracovnich zénéach se pii snizeni poctu jizdnich pruhu vyskytuje uzké hrdlo pozemni
komunikace. To se vyznaCuje snizenou propustnosti oproti pivodnimu profilu dopravni

sité, coz ma za nasledek vznik kongesci. Ty zplsobuji pfedevsim zvyseni cestovnich dob.

Predmétem diplomové prace je navrzeni minimalizace vlivu dopravnich omezeni
na plynulost, bezpe¢nost a komfort dopravy na dalnicich a pozemnich komunikacich
pomoci telematickych aplikaci. Vzhledem k vyvoji informacnich technologii jsou jiz
dlouhou dobu v zahrani¢i pouzivany inteligentni dopravni systémy. Ty pomoci
dynamického fizeni dopravniho proudu zvySuji propustnost, snizuji riziko nehod a snizuji

stres fidi¢t v dopravnich kolonach.

Cilem je navrh schématu dynamického fizeni dopravniho proudu, ktery by mohl
byt implementovan na ¢eskou dopravni sit, a tim omezit tvorbu kongesci v pracovnich

zonach a zvysit propustnost uzkych hrdel.
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1 TEORIE DOPRAVNIHO PROUDU

Dopravni proud je definovan jako sled vSech vozidel pohybujicich se v pruhu za
sebou, nebo v pruzich vedle sebe stejnym jizdnim smérem. Mezi zakladni charakteristiky
dopravniho proudu patii intenzita, rychlost, hustota, délkovy odstup vozidel a Casovy
odstup vozidel. Vztahy mezi témito veli¢inami jsou zdkladem teorie dopravniho proudu.
Kromé provazanosti téchto charakteristik je dopravni proud zavisly na mnoha dalSich
skutecnostech. Podstatnymi faktory ovlivitujici dopravni proud jsou navrhové parametry
pozemni komunikace (smérové a vyskové vedeni komunikace), kvalita povrchu vozovky,
klimatické podminky, organizace a fizeni dopravy, nebo konkrétni doba béhem dne, tydne,
¢i rocniho obdobi. Dal§im dialezitym parametrem je skladba dopravniho proudu a
charakteristiky jednotlivych vozidel, naptiklad maximalni provozni rychlost, akceleracni a
deceleracni schopnosti a aktudlni stav vozidla. V neposledni fadé¢ mazou dopravni proud
ovlivnit psychologické a fyziologické charakteristiky fidict, tedy jejich vlastnosti a

aktualni stav.

1.1 Zakladni charakteristiky dopravniho proudu

Hustotu dopravniho proudu miizeme chépat jako pocet dopravnich jednotek, ktery
se vurCitém c¢asovém okamziku nalézd vjednom sméru na urcité délce pozemni

komunikace. Hustota se uvadi v jednotkach voz/km a oznacuje se pismenem H.

Rychlost dopravniho proudu je mozné chépat jako urCitou funkci rozdéleni
rychlosti jednotlivych vozidel v dopravni proudé. V konkrétnich vypoctech se pak cCasto
nahrazuje stfedni hodnotou rychlosti, méfené na kratkém useku trasy, tedy okamzitou

rychlosti. Pro rychlost se jako zakladni jednotka udava km/h a je oznacena pismenem v.

Intenzitou dopravniho proudu rozumime pocet silni¢nich vozidel, které projedou
uréitym piiénym profilem pozemni komunikace nebo jeho ¢asti za zvolené ¢asové obdobi

v jednom jizdnim sméru. Zakladni jednotkou intenzity jsou voz/km a znaci se pismenem /.
Intenzitu vyjadfujeme pomoci rovnice kontinuity v uréitém misté x a v Case ¢:

I(x,t) = v(x,t) * H(x,t)
[(voz/h) = v(km/h) * H(voz/km)

(1.1)



e | Vysoké uéeni technické v Brné Diplomova prace
Hm . Fakulta stavebni Bc. Radka Matuszkova
| Ustav pozemnich komunikaci

Délkovy odstup vozidel je definovany jako vzdalenost Cel za sebou jedoucich
vozidel v ur¢itém okamziku. Zakladni jednotkou je metr a pro oznaceni se pouziva
pismeno a. V této vzdalenosti je obsazena i délka vozidla a po odecteni tohoto rozméru

ziskame odstup mezi vozidly.

D¢élkovy odstup je definovan vzorcem:

(1.2)
Casovy odstup vozidel je doba, kterd uplyne mezi prijezdy el dvou za sebou
nasledujicich dopravnich jednotek stanovenych profilem pozemni komunikace. Vyjadiuje

se v Casové jednotce sekundé€ a oznacuje se pismenem b.

Casovy odstup je definovan vzorcem:

b(s) 1(voz)
() = I(voz/s)
(1.3)
L odstup mezi vozidly J
— —— Celo — —— Celo

vozidla % vozidla

a (m) - délkova mezera mezi vozidly

|
\
4
"

| b (s) - Casova mezera mezi vozidly

>
q
Obrazek 1: Grafické schéma méfeni délkovych a casovych odstupt

1.2 Vztah rychlosti a hustoty dopravniho proudu

Rychlost dopravniho proudu (v) je pfimo zéavisla na hustoté dopravniho proudu (H)
a se vzrustajici hustotou rychlost proudu klesa. Teoreticka zavislost rychlosti a hustoty je
pfimkova (Obrazek 2), ale praktickd méfeni ukéazala, Ze v oblastech vysokych rychlosti a

hustot dopravniho proudu nastava jeho zaktiveni (Obrazek 3).
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Obrazek 2: Vztah mezi hustotou a rychlosti — linearni zavislost

A
~
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=
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=
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=
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+~
8
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[a4

»
| 4

Hopt Hmax
Hustota dopravniho proudu (voz/km)

Obrazek 3: Vztah mezi hustotou a rychlosti — nelinedrni zavislost

Z diagramti vyplyva, Ze v bod¢, kdy dopravni proud dosahuje maximalni rychlosti
(Vmax), j€ hustota proudu blizka nule. Tedy ¢im méné vozidel se pohybuje po pozemni
komunikaci, tim vyssi rychlosti mohou jet. Z toho mizeme po dosazeni do rovnice (1.1)
odvodit, Ze také intenzita dopravniho proudu bude blizkd nule. Tento stav dopravniho

proudu se nazyva volny dopravni proud.

Maximalni hodnota hustoty (H,.y) je jasn¢ definovana poctem vozidel (konkrétné

jejich délkou), které se vejdou do urcitého délkového useku. Mezi vozidly se zapocitava i



e | Vysoké uéeni technické v Brné Diplomova prace
Hm Fakulta stavebni Bc. Radka Matuszkova

| Ustav pozemnich komunikaci

minimdlni odstup, ktery mezi sebou vozidla udrzuji. Pfi maximalni hustoté jsou vozidla
nucena zastavit a rychlost dopravniho proudu je tedy nulova. Opét miizeme po dosazeni do
rovnice (1.1) odvodit, Ze intenzita dopravniho proudu bude blizka nule. V takovém ptipadé

je dopravni proud ve stavu zacpy.

Mezi nulovou hustotou a maximalni hustotou lezi hodnota nazyvand optimalni
hustota (H,:), pii které je mozno dosdhnout maximalnich intenzit tzv. kapacity jizdniho

pruhu. Této hustot& pak na kiivce odpovida optimalni rychlost dopravniho proudu (v).

Pti lineédrni zavislosti hustoty a rychlosti ma piimka tvar:

v=a+bx+H
(1.4)

Pti ptfedpokladu, Ze v bod¢ maximalni rychlosti je hustota nulovd a v bodé
maximalni hustoty je rychlost nulova, mizeme urcit koeficienty piimky.
Vmax 2 H=0
Hpor 2V =0
Po dosazeni do rovnice (1.4) ziskdme rovnici piimky urcujici zavislost rychlosti a

hustoty dopravniho proudu:

Umax
”=”’"“"_<H >*H
max

(1.5)

1.3 Vztah intenzity a rychlosti dopravniho proudu

Vztah mezi intenzitou a rychlosti dopravniho proudu je parabolicky. S rostouci
rychlosti intenzita stoupa az do doby, kdy je dosazeno jeji maximalni hodnoty (Z,..y), poté

zacne 1 pres rust rychlosti intenzita klesat.
Kfivka paraboly ma rovnici:

Ipax — 1 = (vopt - v)z
(1.6)
Kiivku mutzeme rozdélit do nckolika oblasti, které blize urcuji charakter

dopravniho proudu (Obrazek 4). Pismeno A zna¢i bod, ve kterém dosahuje rychlost

dopravniho proudu maximalni hodnoty (v.). Pfi maximdalni rychlosti vychazime z
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ptedpokladu, Ze je na pozemni komunikaci malé mnoZstvi vozidel a hustota se tedy blizi

nule. Z rovnice (1.1) mizeme pak dopocitat intenzitu, ktera bude téméf rovna nule.

Bod B, jez je vrcholem paraboly, oznacuje misto, kde dopravni proud dosahuje

maximalni intenzity (/,,.c) @ optimalni rychlosti (V).

Déle si na kiivee mizeme urcit dva body C a D, pficemzZ jeden se nachazi pied

bodem B na parabolické kiivce a druhy za bodem B. V téchto bodech je dosazeno pfi

rozdilné rychlosti stejné intenzity.

Definované body maji nasledujici charakteristiky:

<
=3
%

Rychlost dopravniho proudu (km/h)
<

Obrazek 4: Vztah mezi intenzitou a rychlosti dopravniho proudu

bod A:v = v, =0>H=0
bod B:v = vopt;l = Imax > H = HOPt
bod C:v > v,y 1 = Icp > H = He

bOdD'U<vopt;] =ICD _)H=HD

A <stabiln1’ dopravni proud ‘

C Imax-I:(Vopt'V)2

B <1€stabilm’ dopravni proud ‘

D
tézky pohyb dopravniho proud ‘

bez kongesce

s kongesci

Imax \J >

Intenzita dopravniho proudu (voz/h)

Z6nu mezi body C a D oznacujeme jako nestabilni dopravni proud. Redlna intenzita

osciluje kolem maximalni hodnoty intenzity (/,..x). Dopravni proud se pohybuje na rozmezi

mezi oblasti bez kongesce a oblasti s kongesci.

Mezi body A a C je dopravni proud stabilni a plati pro n¢j normalni podminky.

Diky nizké hustoté je rychlost vysoka. V této oblasti nevznikaji zadné kongesce.
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Pro oblast A-C tedy plati nasledujici podminky:
I < Logx
H < Hypt
V 2 Vope

V bodu D az po zac¢atek paraboly (bod 0) je dopravni proud nestabilni a vyznacuje
se malymi rychlostmi a vysokymi hustotami. Casto se tvoii kongesce a piedjizdéni je

nemozné. Pro oblast je typicky tézky pohyb dopravniho proudu.
Pro oblast D-0 tedy plati nasledujici podminky:
I < Loy
H = Hop;
V< Vgpt

Pro zévislost intenzity a hustoty je nutno si uvédomit, Ze v soucasnych jizdnich
podminkiach ma rychlost dopravniho proudu kone¢nou hranici, uvadi se 180 km/h.
Z tohoto faktu vyplyvaji omezeni pro hustotu a intenzitu dopravniho proudu na jizdnim

pruhu i za idedlnich podminek.

1.4 Vztah intenzity a hustoty dopravniho proudu

Zavislost mezi intenzitou a hustotou dopravniho proudu je parabolicka, stejné jako
v ptipad¢ vztahu intenzity a rychlosti. Intenzita vzrista s rostouci hustotou, dokud neni

dosazeno kapacity (/,,4y) dané¢ komunikace.
Kiivka tohoto vztahu ma tvar:

Lpax = axH—ax*H?

(1.7)

Na této kfivce si opét mizeme urcit body, ve kterych specifikujeme vlastnosti
dopravniho proudu. Bod A je bod, ve kterém dosahuje hustota maximalni hodnotu (H,,,) a
rychlost je tim padem nulovd nebo témét rovna nule. Intenzita ma nasledné dle vzorce
(1.1) také nulovou hodnotu a cely dopravni proud stoji nebo se pohybuje stylem ,,stop and

go%, tzv. popojizdéni a vytvaii kongesci.

11
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Dal$im bodem, ozna¢enym pismenem B, je vrchol paraboly. Zde dopravni proud
dosahuje na kiivce maximalni intenzity (/) pifi optimalni hustoté (H,,). Optimalni
hustoté pak ve vzorci (1.1) odpovida optimalni rychlost (v,,). V tomto bodé¢ je kapacita
pozemni komunikace pln¢ vyuzita.

Pii menSich nebo vétSich hustotdch nez je hustota optimalni (H,,) mize byt
dosazeno pfi rozdilnych rychlostech stejné intenzity. Tyto body oznac¢ime C a D. V bodé C
je diky malé hustoté dopravniho proudu (mensi pocet vozidel) mozno jet vyssi rychlosti.
Naproti tomu v bodé¢ D ma dopravni proud vyssi hodnoty hustoty nez je optimalni hustota

a vozidla tak musi udrzovat mensi rychlost.

Rychlost je z diagramu mozno urcit diky spojnici vedené z nuly, tedy bodu, kde
intenzita i1 hustota maji nulové hodnoty, do urcitého bodu na kiivce. Tato smérnice se
nazyva radius-vektor. Rychlost zde ptedstavuje sklon, ktery ¢ara svird s vodorovnou osou

(hustota dopravniho proudu).
Definované body maji nasledujici charakteristiky:
bod A:1 =0;H =Hyuy > v =0
bod B:1 = Lyqx; H=Hype = UV = Vgt
bod C:1 = I¢cp; H < Hypy » v =g

bOdD:I:ICD;H>H0pt_)v:UD

A

-
=
~

N

o

S
N’
5

2 B

=

g‘lmax

< C D

=

2

2 N [=a*H-a*H
= K

=% o N

3 ~ S

4

<

=

N

=

£

— A }

O HOPt Hmax

Hustota dopravniho proudu (voz/km)

Obrazek 5: Vztah mezi hustotou a intenzitou dopravniho proudu
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2 MODELOVANI DOPRAVNIHO PROUDU

Model v obecné roviné je definovan jako zjednoduseny obraz skutecnosti, ktera je
objektivni realitou. Dopravni model je pokus o napodobeni skute¢ného dopravniho procesu
na zaklad¢ konkrétnich zakonitosti teorie dopravniho proudu. Model dopravniho proudu
vytvofeny pomoci vypocetni techniky ptedstavuje U€innou pracovni pomicku, kterd
rozsifuje moznosti feseni rozlicnych uloh a problémii.

Dopravni modely 1ze vyuzit pfi:

e provéfovani alternativnich navrhd, kdy je projektant schopen pomoci
modell porovnat jednotlivé varianty a pripadné¢ modifikovat vstupni data

e testovani novych navrhii, kdy je potieba ovéfit spravnost feseni jako
napiiklad pfi mimouroviiovych kfizovatkach na dalnici

¢ nalezeni problémovych mist a jejich diagnostice, ptipadny navrh feSeni

e environmentalnim posouzeni, kdy se modely vyuzivaji k posouzeni dopadu
dopravnich staveb na zivotni prostiedi, pfredevsim zneci$téni emisemi nebo
hlukova posouzeni

e pfipravé raznych modelovych situaci v mnoha profesich, kdy modely
simuluji rzné situace napiiklad ve vlakové nebo letecké dopraveé pro vyuku
budoucich dispecerti

e navrhu bezpecnostnich opatieni, kdy je mozno modely vyuzit pro navrh
evakuacnich pldnu nebo opatfeni na dopravni sité¢ v pfipad¢ Zivelnych

katastrof

Pod pojmem simulace si pak miizeme piedstavit spojeni jednotlivych modeli do
jednoho celku a vytvofeni vzajemnych vazeb a interakci. Cinnost simulace zabezpecuje
chovéani jednotlivych modelli na zdkladé matematicky zapsanych vlastnosti. Vyhodou
simulovani dopravniho proudu je umoznéni nahlédnout do realnych procestt dopravniho
proudu bez jeho naruSeni. Diky vypocetni technice lze pak simulace opakovat,
shromazd’ovat potiebné vystupy piipadné zménit vstupni data. Pravé ta jsou ovSem i
nejveétsi nevyhodou simulaci. Pi zastaralosti nebo neptesnosti spravnych vstupnich udajii o
zatizeni zkoumané situace jsou modely nepfesné nebo zcela nepouzitelné. Dalsi

nevyhodou je fakt, ze simulace pouze zobrazuje problém, ale nefesi ho. O ptipadnych
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opatienich poté musi rozhodnout projektant nebo dopravni inzenyr, simulace ho miize

pouze nasmérovat.

2.1 Zakladni prvky dopravniho modelovani

V ramci vytvorfeni dopravniho modelu je tieba definovat zakladni charakteristiky a

zpisoby chovani hlavnim sou¢astem dopravniho systému.
Zakladni prvky dopravniho modelu jsou:
e {idi¢ a jeho chovani
e vozidlo a jeho chovani
e dopravni sit’
e okolni prostfedi

e prvky a systémy fizeni dopravy a infrastruktury ITS

2.1.1 Ridi¢ a jeho chovani
Popsat chovani fidict je nejvétsi neznamou dopravnich simulaci. Kazdé jednotka je
ovlivnéna mnoha ¢initeli. Hlavnim faktorem piisobicim na vnimani a rozhodovani fidice je
psychicky stav. Fyzicky stav zase ovliviiuje dobu reakce fidi¢e nebo jeho dohledovou
vzdalenost. Na ovladatelnost vozidla a viditelnost pisobi poc€asi. VSechny tyto aspekty se
meéni jak v Case, tak s kazdym fidicem.

vvvvvv

trajektorii. V tomto pfipad¢ se jedna o délku rozhledu, konkrétné do jaké vzdalenosti fidi¢
vidi a jestli je vidén. Dalsi potfebny udaj je vnimani Casu (akceptovatelnost ¢asovych
mezer), reakéni doba fidi¢e a vybér pozadované rychlosti neboli ochota tidi¢l dodrzovat
predepsané rychlosti. Tyto charakteristiky lze ziskat na zaklad¢ méfeni realného
dopravniho proudu a nasledné je uplatnit na dopravni model. Ostatni vlivy, kterymi jsou
naptiklad pocasi, agresivita fidi¢e, schopnost odhadu nebo koncentrace, nelze konkrétnéji

ur¢it a miizou zpusobovat neptesnosti simulace od realného dopravniho proudu.

2.1.2 Vozidlo a jeho chovani

Zékladni parametry vozidel, které je nutné¢ pro dopravni model definovat, jsou
rozmery a hmotnost vozidla, vykon motoru a dosahovanad akcelerace nebo decelerace.

VétsSina dopravnich modelti pracuje se zakladnimi vozidly, jako je osobni automobil,
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nakladni automobil a autobus. Pokrocilej§i modely pak zahrnuji i chodce, cyklisty,

tramvaje nebo umoziuji definovat vlastni typ vozidla.

2.1.3 Dopravni sit’

Vramci modelu je nutné zadat predevSim zakladni stavebné-technické
charakteristiky, které tvoii kategorie pozemni komunikace, poloha ¢i geometrické

vvvvvv

pritadit konkrétni dopravni zatizeni zjisténé z prizkumi nebo prognoz.

2.1.4 Okolni prostiedi
Tento prvek hraje urcitou roli pfedev§im v makroskopickych modelech, kde je
zapotiebi zohlednit typy okolnich ploch a zén a definovat, jak generuji dopravni poptavku
a nabidku. Nejvétsim prikladem vyuziti toho prvku v modelech je modelovani hlukovych

map nebo modelovani zvySovani emisi.

2.1.5 Prvky a systémy tizeni dopravy a infrastruktura ITS
Systémy fizeni dopravy pomaha ptedevSim zvysit efektivitu fizeni dopravnich
procest. Mezi zakladni moznosti, které ovliviiuji dopravniho proud, patii svételné
signalizani zafizeni, regulace rychlosti na zdkladé¢ dopravniho znaceni a metoda
informovani a navigovani fidi¢l. Simulaci téchto metod Ize experimentovat s jejich

nastavenim a najit tak spravné zefektivnéni, které nejlépe ovlivni redlny systém.

2.2 Zakladni zpisoby dopravniho modelovani

Zakladem dopravnich modell je, co nejvérnéji modelovat pohyb vozidel a jejich
vzajemné ovliviiovani v dopravnim proudu. Nelze vSak vytvofit jeden univerzalni model,
ktery by Sel pouzit pro vSechny situace. Hlavni rozdily mezi jednotlivymi modely jsou

rozsah modelované sité, mira pfiblizovani se skute¢nému stavu a zobrazeni detailu.
Existuji nésledujici modely:

e Makroskopicky model
e Mesoskopicky model
e Mikroskopicky model
¢ Nanoskopicky model
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MAKROSKOPICKY MODEL

BN

DR

-~

MESOSKOPICKY MODEL

-~

MIKROSKOPICKY MODEL

-~

NANOSKOPICKY MODEL

—

Obrazek 6: Hierarchie modelt dle zobrazeni detailu

Pro zobrazeni redlného stavu se nej€astéji pouzivaji nanoskopické a mikroskopické
modely. OvSem pro rozsahlé dopravni sité jsou tyto modely velmi niro¢né a zbytecné
detailni. Pak je lepsi vyuzit vice zobeciiujici makroskopické a mesoskopické modely.
Pozadovana uroven detailu simulace je zavisla na rozsahu zkoumané sit¢. U dopravnich
siti vétSiho rozsahu je mozno nékteré detaily zobecnit, a proto byva aplikovana abstrakce.
Abstrakei se rozumi metoda, kterd dovoluje nékteré méné vyznamné prvky zanedbat.
Ptikladem tohoto zobecnéni mize byt zobrazeni kiizovatky u makroskopickych modeld,

kdy je do dopravniho modelu zanesena jako uzel bez definice detailt.
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Dal$im kritériem pro rozdéleni dopravnich modell je uvazovani nebo neuvazovani
nahodnych vlivl a veli¢in. Dle tohoto kritéria mizeme rozdélit modely na stochastické a
deterministické. Stochastické modely uvazuji u sledovanych jevl s pravdépodobnosti
urCitych udalosti a zohledfiuji ndhodné vlivy. Pro své aktivity a interakce pouzivaji
nédhodné generovana &isla. Deterministické jevy s ndhodnymi vlivy viibec nepoditaji. Ridi
se pfesnymi matematickymi, statistickymi nebo logickymi vztahy, které jednoznaéné
urCuji jejich chovéni. Piikladem rozdilu mezi témito dvéma modely je vybér sméru
ur¢itého vozidla na ktizovatce. Pohyb muize byt realizovan bud’ cilovym mistem, coz
odpovidd deterministickému modelu nebo pravdépodobnostnim rozdélenim pohybt

jednotlivych vozidel na vétvi kiizovatky, coz charakterizuje stochasticky model.

Dalsim ¢lenénim modelt mize byt zohlednéni jejich plisobnosti modelu v Case.
Jednim je model diskrétniho Casu, kde je ¢as rozdéleny do stejnych intervali a simulace
provadi pro kazdy interval vSechny aktivity, které béhem néj nastanou. Druhym zptisobem
je model diskrétni udalosti. Kazdé udalosti je pfifazena hodnota v Case a na zdkladé této
hodnoty je vyjadifena Casova posloupnost udalosti. Tento zpiisob je vhodny pro systémy
s limitovanou velikosti nebo tam, kde se urcité stavy meéni v malé mife, coz je naptiklad

zména faze na navéstidle.

2.2.1 Makroskopické simula¢ni modely
Tyto modely se vyuzivaji k simulaci rozsahlych komunika¢nich siti a slouzi
predevsim k prognostickym ucelim. Modelovani makroskopického modelu se vyznacuje
problematickym sbérem dat, ktery je vzhledem k velikosti modelu velmi objemny ale 1
Casové naroCny. Vstupnimi daty jsou dopravni zatiZzeni jednotlivych Usekli, smérové
prizkumy, tdaje o funkcich a vyuziti jednotlivych ploch v okoli dopravni sité, které

generuji dopravni nabidku a poptavku, a také prizkumy zamétené na dopravni chovani.

Mezi zékladni simula¢ni moznosti patii ptfidéleni dopravni zatéze na simulacni sit’
formou kartogrami intenzit, smérova distribuce dopravnich proudi, nalezeni dopravnich
kongesci, tvorba Sokovych vin apod. Tyto vysledky mohou slouzit k analyze stavajici
komunikacni sité, k provéteni dopravnich zamér, posuzovani alternativnich feSeni a

posuzovani dopada na dopravni sit’ pfi dopravnim omezeni.
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Jejich podstata je velice blizkd standardnim kapacitnim vypocti, av§ak vyhodou je

automatizovani tohoto procesu a moznost vypoctu u plosné rozséhlé sit€. Nevyhodou je

A

Zakladem makroskopickych modeltl je vztah mezi rychlosti a hustotou dopravniho
proudu. Pti vytvareni modeld se vychazi z predpokladi, Ze pti stoupajici hustoté vozidel se
snizuje rychlost dopravniho proudu. Tato skute¢nost byla dok4zéna v predchozim textu.

Nasledné dle vztahu (1.1) mizeme zjistit intenzitu.

Mezi nejvyuzivanéjsi makroskopické modely se fadi Greenshieldstiv linearni
model, Greenbergliv logaritmicky model, Underwoodlv exponencialni model a Pipesiiv

zobecnény model.

2.2.2 Mesoskopické modely
Modely kombinuji vlastnosti jak mikroskopickych tak makroskopickych modelt.
Maji vyuziti pfi simulaci stfedné rozsahlych siti, avSak oproti Cist¢ makroskopickym
modelid vychdzeji z vlastnosti jizdy jednotlivych vozidel. S makroskopickymi modely maji
spole¢né predevS§im zobecnéni chovani vozidel, které neni feSeno tak detailn¢ jako
v modelu mikroskopickém. Napiiklad manévr zmény jizdniho pruhu je reprezentovan jako
okamzita udalost s rozhodovanim podle relativni hustoty jizdniho pruhu na rozdil od

detailnich interakci vozidel.

2.2.3 Mikroskopické modely

V dopravnich simulacich se nejcastéji pouzivaji mikroskopické dopravni modely.
Tyto simulacni modely jsou zalozeny na modelovani jizdy jednotlivych vozidel po dané
komunikac¢ni siti, pfiCemz zohlediiuji vSechny parametry infrastruktury i dopravnich
prostiedkd, véetn€ chovani fidich.

Zakladem mikrosimulaénich modelt je kvalitni digitalni nebo rastrovy podklad. U
vozidel se zadavaji rozméry, dosahovana rychlost, zrychleni a zpomaleni, hmotnost
vozidla nebo vykon motoru. Tyto udaje jsou jednoznacné a je mozné provést jejich
statistick¢é zhodnoceni pro jednotlivé kategorie vozidel a nésledné je timto zptisobem zadat
jako vstupni parametry. Soucasti vstupti jsou dale charakteristiky fidici nebo ostatnich
ucastniki provozu (chodci, cyklisté, tramvaje). Vlastni chovani vozidel, jejich vzajemné

interakce, reakce na okolni podnéty jsou dany dlouhodobé ovéfenymi a detailné

18



e | Vysoké uéeni technické v Brné Diplomova prace
Hm Fakulta stavebni Bc. Radka Matuszkova

| Ustav pozemnich komunikaci

zpracovanymi modely. Tyto modely je vzdy tfeba kalibrovat na podminky dané zemé& pro
zjisténi skutecné vérohodnych vysledki. Dal§im vstupem jsou data o zatizeni komunikaéni

sité, tedy celkové intenzity, podily ndkladnich vozidel v dopravnim proudu a dalsi udaje.

Vystupem jsou pak standardni udaje, které lze zjisStovat i v rdmci jinych dopravnich

pruzkuma. Mulze to byt naptiklad kapacita komunikace nebo kiizovatky, zdrzeni, délka

vvvvvv

wewvr

studie, studie parkovani, simulace provozu mytnych bran nebo simulace hromadné

dopravy osob.

Mezi nejvyznamnéj$i mikroskopické modely se fadi zékladni ,,Car following*
model, model optimalni rychlosti (model OVM) a model inteligentniho fidi¢e (model

IDM), Wiedemanniiv model a Gippstiv model.
2.3 Principy zakladnich dopravnich modeli

2.3.1 Greenshieldstv linedrni model
Tento model patii k nejstarSim a nejjednodussim makroskopickym modelim
zalozenych na vztahu rychlosti a hustoty. Publikovan byl roku 1935 profesorem Brucem
Douglasem Greenshieldsem, ktery piisobil na Michigan University. Vzhledem k tehdej$im

schopnostem vypocetni techniky byl i nejvyuzivang;jsi.

Zékladem modelu bylo méfeni rychlosti a intenzit, ze kterych byla dopocitana
hustota. Hlavnim ptfedpokladem je ustaleny a homogenni dopravni proud, tedy Ze rychlosti
a jednotlivych vozidel jsou stejné a hustota je ve vSech mistech stejnd. Potom lze odvodit,

ze z linearni zavislosti v(H) vyplyva parabolicka zavislost I(H).

Linearni zavislost 1ze pak formulovat takto:

v(H) = v, * (1 __A )

Hmax

2.1)
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Po dosazeni do rovnice (1.1) dostaneme kvadratickou zévislost intenzity na hustoté:

HZ
I(H)ZU(H)*H:vmax*<H_ )

Hmax

(2.2)

Pro nastaveni spravnych parametri se u Greenshieldsova linedrniho modelu pouzije
maximalni hustota (H,,) a maximalni rychlost (v,.,). Maximdlni rychlost definoval jako
rychlost na dopravné nezatizené volné komunikaci (angl. free flow speed) a maximalni
hustotu jako hustotu pii kongesci. Maximalni intenzita (/,,.) je dosazena pii hustoté, ktera
se rovnd poloviné¢ hustoty maximalni (H,.) a rychlosti, kterd odpovidd poloviné

maximalni rychlosti (V).
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g2 g g
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3 404 ] 2
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2 o0 | = =
0 500 - 500
10 {
04 0 - o+t
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hustota [voz/km] hustota [voz/km] rychlost [krmvh]

Obrazek 7: Fundamentalni diagramy podle Greenshieldse

Hlavnim problémem tohoto modelu byla naméfena data, ktera prestoze byla
ziskédna ze smérové nerozdélenych komunikaci, byla aplikovana 1 na sméroveé rozdélené
komunikace. Ostatni problémy pak spocivaly ve statistickych metodach, metodach
dopravniho prizkumu a z metodiky, kdy se ze zndmé rychlosti a intenzity dopocitala

hustota.

Model je nerealisticky pfedevSim v oblasti nizkych hustot, jelikoz se pfi tomto
stavu vozidla s velkymi rozestupy vzajemné neovlivituji. Disledkem linedrni zavislosti
rychlosti a hustoty je pak symetrie grafu hustota-intenzita. Maximalni intenzita (kapacita)
je vSak ve skutecnosti dosahovana pii mensSich hustotach. Snahou dalSich védct pak bylo

tyto nedostatky odstranit.
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Pro srovnani uvadim tabulku odlisnych vyjadieni rovnice rychlosti pro rizné

makroskopické modely, na které 1ze pozorovat podobnost ptislusnych model:

Tabulka 1: Srovnani makroskopickych modelt

Autor modelu Model Veli¢iny
. Vinax- - -free flow speed
Greenshields V=V % (1 __H ) e p
max H 0 .
max H,,.,...hustota pti kongesci
Frearlie Hppox Vp...rychlost pfi optimalni intenzité
vV=vy, xIn|—— . )
H,.....hustota pfi kongesci
H Vnax- - -free flow speed
Underwood _ " Hope e p
V="Upgy*€ ~°P v et .
H,,...hustota pfi optimalni intenzit¢
1 H \? Vpas- .. Tree flow speed
Northwestern D=1 % e‘i(m) e P
max H,,...hustota pfi optimalni intenzité
H n% Vinax- - - free flow speed
Drew V= VUpgx *|[1— ( f7} ) H,,....hustota pti kongesci
max
n...nabyva hodnot vétsich nez -1
A" Vinax- - - free flow speed
Pipes-Munjal UV = Umax * [1 - ( i ) ] H.,,... .hustota pii kongesci
max
n...realné ¢islo vétsi nez 0
speed vs density
i e R b e G P sttt 1
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; ; ; @ Empmean |!
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Obrazek 8: Srovnani makroskopickych modeli na vztahu hustota-rychlost
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Obrazek 10: Srovnani makroskopickych modelt na vztahu intenzita-rychlost

flow vs density
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Obrazek 9: Srovnani makroskopickych modeli na vztahu hustota-intenzita

Na obrézcich 8,9 a 10 vidime fundamentalni diagramy pro rizné makroskopické

modely, v které se od sebe odliSuji rovnici pro vypocet rychlosti.

2.3.2 Model nésledujiciho vozidla
Nejrozsifenéjsim typem mikroskopickych modeld je ,,car-following* model, tedy
model nasledujiciho vozidla nebo model sledu vozidel. Popisuje pohyb a chovani i-t¢ho

vozidla v dopravnim proudu v zévislosti na pfedchozim vozidle. Zakladnim principem je
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stanoveni zavislosti zrychleni vozidla na okolnich podminkéach, coz v zjednoduseném

duchu znamena stav ptedchazejiciho vozidla.
Obecné lze zrychleni v mikroskopickych dopravnich modelech vyjadrit takto:

a=f(v,Av,Ax)
(2.3)
V tomto vyjadieni zrychleni pfedstavuje v rychlost vozidla v dopravnim proudu, Av
relativni rychlost vzhledem k pfedchazejicimu vozidlu a Ax odstup od ptedchazejiciho

vozidla.

Zkoumanim dopravniho proudu, pfedev$im zplisobu a miry ovliviiovani vozidel
mezi sebou vzniklo mnoho mikroskopickych modeli. Prvnim pfistupem je predpoklad, ze
vSichni fidi¢i udrzuji bezpe¢nou vzdalenost mezi vozidlem svym a vozidlem pfedchozim a
zménu provadi jen v piipadé¢ zmény rychlosti vozidla ptfedchoziho. Tyto modelu jsou
zalozeny ptredev§im na akceleraci a deceleraci. Druhy pfistup je zalozen na vzdalenosti
mezi vozidly a pfedpoklada, Ze rychlost nasledujiciho vozidla zavisi na vzdélenosti od

vozidla jedouciho pfed nim a zména nastava v ptipadé, kdy se tato vzdalenost méni.

Nejrozsitenéjsi modely, které jsou pouzity v simulacnich softwarech, jsou modely
Wiedemanna (VISSIM) a Gippse (AIMSUN). Na druhou stranu v komunité matematikti a
fyziki, ktefi se zabyvaji modelovanim dopravniho proudu je nejuznévanéjsi IDM model,

tedy model inteligentniho fidice.

2.3.2.1 Wiedemanniv model

Tento model byl poprvé piedstaven roku 1968 profesorem Wiedemannem na
univerzit¢ v Karlsruhe. Model patfi do kategorie psychofyziologickych modeli, které
kombinuji psychologické aspekty a fyziologické omezeni fidicova vnimani. Zakladem je
akce fidice, ktera je provedena pii dosazeni urcité hranice vzdalenosti mezi vozidly a
rozdilu rychlosti mezi vozidly, kterou fidi¢ odhaduje pouze relativné. Simulaéni model
hleda tyto hranice, které¢ jsou pro fidi¢e dostatecné vyznamné, aby na jejich zéklad¢ udélal

urcité rozhodnuti. Tyto hranice Wiedemann nazval jako prahové hodnoty.

Tt1 zakladni stavové veliCiny, kterymi je vzdalenost mezi vozidly, rozdil rychlosti
vozidel a rychlost vozidla, jsou vynaSeny do grafu, kde vymezuji plochy, které odpovidaji

ruznym reakcim fidich.
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Obrazek 11: Schéma Wiedemannova modelu
Prahové hodnoty vymezuji ¢tyti typy chovani:

e Volny pohyb
e Piiblizovani
e Sledovani

e Nouzové brzdéni

U volného pohybu se vozidlo pohybuje maximalni moznou rychlosti nebo se ji
snazi dosahnout. Pokud se za¢ne hustota na pozemni komunikace zvySovat, musi nastat
stav, kdy se vozidlo urc¢itou rychlosti piiblizuje k pomalejSimu vozidlu. Po kratkém
zpozdéni daném fyziologickou reakci zaCne decelerovat a snazi se pfizpisobit svoji
rychlost a vzdalenost ptedchazejicimu vozidlu. Nasleduje stav, kdy vozidlo nasledujici,
sleduje vozidlo predchazejici a snazi se kopirovat jeho styl jizdy jak hodnotou rychlosti,
tak udrZzenim konstantni vzdalenosti mezi vozidly. Vedouci vozidlo se ovS§em mize dostat
do stavu, kdy je nutno nahle zpomalit. V tomto okamziku zalezi na Case reakéni doby
fidiCe. Pii rychlém zareagovani pouze snizi dosavadni vzdalenost mezi vozidly, pfi Spatné

reakci mize dojit az ke kolizi.
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2.3.2.2 Gippstv model

Zaklady modelu se objevily v roce 1981. Princip spoc¢iva v ptedpokladu, ze kazdy
fidi¢ je omezen maximalni akceleraci a deceleraci, které jsou stejné v celém rozsahu
rychlosti, vzdalenosti mezi vozidly a relativnich rychlosti. Dal$im piedpokladem je snaha

fidice udrzet jak rychlost, tak vzdalenost od ptfedchoziho vozidla v rozumnych mezich.

Zakladnim pravidlem Gippsova modelu je zavedeni omezeni rychlosti, aby
nemohlo dojit ke srazce. Vozidlo tak nikdy neptekro¢i svoji maximalni rychlost a jeho

zrychleni by mélo za volné dopravy z maximalni hodnoty klesat k nule.

Na zakladé kalibrace experimentalnich dat plovoucich vozidel pohybujicich se
v redlném cCase dopravnim proudem sestavil tento vztah pro rychlost, ktery se tyka

osamocené¢ho vozidla, které je omezeno pouze svoji maximalni rychlosti:

v, (t v, (t
v, (t + 1) < v, (t) + 2,50, * (1 _ )> * (0,025 + n )>
Va Va
(2.4)
V tomto komplikovaném vzorci vyjadiuje a, maximalni akceleraci vozidla, V), je
cilova hodnota vozidla odpovidajici volné dopravé bez omezeni, v,(?) je rychlost vozidla

v Case t a 7 je reakéni doba tidice.

Gippsliv model byl prvnim skutecnym realistickym modelem dopravniho proudu,
pfedevsim diky jeho schopnosti reprodukovat realné charakteristiky dopravniho proudu

bez nutnosti zavadéni parametrt, které s vlastnostmi fidice nesouvisi.

2.3.2.3 Model inteligentniho fidice (IDM)
Model vznikl v roce 2000 pod vedenim Martina Treibera a Dirka Helbinga na
univerzit¢ v Drazdanech. Jadrem modelu je stanoveni zavislosti akcelerace, odstupu

ptedchazejiciho vozidla a relativni rychlosti sledovaného a predchazejiciho vozidla.
Model lze povazovat za interpolaci dvou ¢lend pro akceleraci a deceleraci:

a; = Agee + Agec

(2.5)
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Kli¢ovy vztah modelu inteligentniho fidi¢e ma tvar:
[ U\ (Sope (01, A0\
a;(s;, vy, Avy) = a;o |1 — (—) - <—> ]
Vio Si
(2.6)
Z vySe uvedenych vztaht (2.5) a (2.6) vyplyva, Ze zrychleni pfi volném dopravnim
proudu, kdy odstup mezi vozidly inklinuje k nekone¢nu, miizeme vyjadfit:
Aiacc(V) = ajo [1 - (1)81
Vio
(2.7)
Parametr a;) nazyvame tzv. komfortnim zrychleni a v; cilovou rychlosti vozidla.
Soucinitel 6 ma za ukol zachytit realisticnost akcelerace sledované¢ho vozidla. Hodnoty

tohoto parametru se teoreticky mohou pohybovat od 1 do nekone¢na. Experimentaln¢ byla

vSak tato hodnota stanovena na ¢ = 4.

Ze vztahu (2.6) mizeme dale urcit ¢len deceleraci:

2
Sopt (Vi, Av;)

Si
(2.8)
Efektivni optimalni vzdalenost vozidel je definovana jako:
v; * Avy;
Sopt Wi, Av;) = s;0 + v * T + m
(2.9)

Parametr s; je definovan jako okamzitd vzdalenost od ptechazejiciho vozidla a
parametr s; pfedstavuje minimalni vzdalenost ,naraznik-naraznik“ pii zcela statické
dopravé. Druhy ¢len ptredstavuje bezpe¢nou vzdélenost, kde 7' je zvoleny ¢asovy odstup
v nekolabujici doprave. Posledni ¢ast vzorce piedstavuje tzv. inteligentni prvek, ktery
vyplyva ze strategie brzdéni. Opét se zde vyskytuje komfortni zrychleni a;y a jeho obdoba

pro zpomaleni b;y. Parametr komfortniho zpomaleni je pro bezkolizni model nezbytny.

Vyhodou tohoto modelu je nizky pocet parametrli, které navic maji intuitivni

charakter, a proto je mozné je ur¢it smysluplnym uvazovanim.
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Tabulka 2: Ptehled typickych hodnot pro parametry v IDM

Parametr modelu IDM Typicka hodnota Smysluplna hodnota
Maximalni rychlost vj, (km/h) 120 50 - 200
Bezpecny casovy odstup T (s) 1,5 0,9-3,0
Minimalni vzdalenost Sy (m) 2,0 1,0-5,0
Komfortni zrychleni aj (m/sz) 1,4 0,3-3,0

Komfortni zpomaleni bjy (m/sz) 2,0 0,5-3,0

2.4 Prubéh simulacni studie

Simulacni proces je slozen ze dvou zakladnich etap a jedné doplitkové. Soucasti
prvni Casti je navrh a tvorba simula¢niho modelu. Tato etapa obnasi sbér a vyhodnoceni
dat, kter¢ jsou pak v konkrétnim modelu pouzity. Béhem druhé¢ etapy pak na vytvoreném a
ovéieném modelu probihaji simulacni procesy. Treti doplitkovou etapou je realizace
simulované¢ho zaméru. Tato prace uz nepatii k tkolu projektanta, ten pomoci simulace
pouze naznaci smér, kterym by se m¢l zadavatel projektu ubirat, aby byl problém vyiesen.

Cely proces je rozdélen do 11 zékladnich krokd.

2.4.1 Formulace dopravniho problému
Prvni krokem je specifikace feSeného problému. Je nutné spravné a srozumitelné
definovat feSeny problém a rozhodnout, zda je mozné pomoci aplikace simulacnich technik
nalézt vhodné feseni. Dale se v této fazi voli nejlepsi mozny dopravni model, tedy, jestli je

lepsi makroskopicky nebo mikroskopicky.

2.4.2 Stanoveni cili a celkového planu simulacniho procesu
V tomto kroku uréime zakladni cile, na které se béhem modelovani zaméfime. Voli
se zakladni Casovy plan simulacni studie, poptipad¢ stanoveni okruhu spolupracovniki,
kteti se budou podilet na sbéru dat nebo ktefi budou provadét experimenty. Je nutné zvolit
vhodny typ hardwaru a softwaru finanéni kryti jednotlivych krokl ze strany zadavatele

zakazky.

27



""" '| Vysoké uceni technické v Brné Diplomova prace
Hm Fakulta stavebni Bc. Radka Matuszkova

| Ustav pozemnich komunikaci

2.4.3 Vytvoreni koncepce modelu
Obsahem této faze je vybér spravné metodiky pro tvorbu modelu a stanoveni miry
abstrakce zkoumaného objektu. Obecné je doporuceno zacit s jednoduchym modelem a
postupné jej obohacovat o dalsi prvky (cyklistickd doprava, méstskd hromadna doprava).
Zaroven je nutno si uvédomit, ze nadmérné rozsahly model mlize obsahovat drobné chyby,

které pti takovém objemu dat mohou byt Spatné dohledatelné a navic je podrobny model

wevr

2.4.4 Sbér a analyza dat
Charakter dat a zpisob sbéru je urcen na zdkladé stanoveni cile a ucelu celého
procesu. Data mizou byt bud’ udaje popisujici vlastnosti jednotlivych prvki realného
prostiedi (geometrické uspotadani dopravni sit¢), data o vstupech prvki z okoli do systému
(dopravni intenzity) nebo udaje o rozhodovacich pravidlech pro feSeni konflikth ve

zkoumaném systému (udaje o signaliza¢nim svételném zafizeni).

2.4.5 Vytvoreni simula¢niho modelu
V tomto kroku je z konceptualniho modelu vytvoren model pocitacovy, na kterém
jsou nasledné provadény experimenty. Prace na modelu je nutné vénovat velkou pozornost,

jelikoz pocitatovy model je zaklad vSech simula¢nich procesti.

2.4.6 Verifikace modelu

Pod pojmem verifikace rozumime kontrolu a ovéieni funkénosti modelu. Model je
povazovan za spravny, jestlize prubch vytvofené simulace odpovida predstavam, které
byly formulovany pfti tvorbé koncepce modelu. Béhem verifikace se testuji hlavné funkéni
charakteristiky modelu a jejich spravnost, dodrzovani fyzikéalnich zdkond nebo korektnost

generovanych vstupt.

2.4.7 Validace modelu
Validace je proces, pfi kterém se potvrzuje fakt, zZe vytvoreny model odpovida
realné predloze a poskytuje a realné vysledky s pozadovanou mirou ptesnosti pro dany
ucel simulacni studie. Metodami validace mize byt naptiklad porovnani dat s redlnym

systémem, jinym modelem nebo pouziti statistickych metod.
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NAVRH A TVORBA SIMULACNIHO MODELU
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Obrazek 12: Prubéh simulacni studie — I.faze

2.4.8 Navrh simula¢niho procesu

V této fazi se vytvari plan simula¢nich experimentli, kdy je nutno stanovit pocet

pokusti, délku a zptisob provadéni, aby se mohl byt ziskan pottebny pocet kvalitnich dat.

2.4.9 Provedeni a analyza simulace

Podstatou tohoto kroku je provadéni simulac¢nich experimentl s naslednym

vyhodnocenim ziskanych dat.
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2.4.10 Potieba dalsi simulace
Tato faze nastava v piipadé, Ze se pfi experimentovani objevily problémy nebo
nové skuteCnosti, které je tieba v simulacnim modelu opravit nebo zohlednit. Tento krok

vibec nemusi nastat, pokud je vytvofeni prvniho simulaéniho modelu spravné.

2.4.11 Sestaveni zavérecn¢€ zpravy

Zavéretna dokumentace musi obsahovat popis simulac¢nich experimentt, jejich
vyhodnoceni 1 porovnani pfipadnych variantnich feSeni. Vysledky simulaci musi byt
prezentovany jasné a srozumitelné formou protokold, statistického zpracovani nebo jinych

vystuptl, adekvatnich ucelu simulacni studie.

EXPERIMENTOVANI S MODELEM

Navrh simulaéniho
procesu

Provedeni a analyza
simulace

Potteba dalsi
simulace

Potfeba dalsi
simulace

REALIZACE SIMULOVANEHO ZAMERU

Obrazek 13: Prubéh simula¢ni studie — I1.faze

2.5 NejpouzivanéjSi simula¢ni nastroje

Makroskopické dopravni simulacni néstroje se zakladaji na vztahu mezi intenzitou,
rychlosti a hustotou dopravniho proudu a jsou uréeny pro modelovani rozséhlych
dopravnich siti. Jejich rozliSovaci uroven je obecné nizsi a popisuji predevsim celkové
chovani dopravniho proudu. Tyto modely jsou také méné narocné na vypocetni techniku.
Vyuzivaji se predevSim  kiteSeni  dlouhodobého  strategického  planovani,

k environmentalnimu posouzeni, k simulovani vefejné hromadné dopravy nebo k fesSeni
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parkovani. Mezi nejznamé;jsi softwary se fadi pfedev§im VISUM, OmniTRANS a EMME.
Za ostatni 1ze zminit FREFLO, KRONOS, METACOR, QUESTOR a cesky software
AUTO.

Program VISUM byl vyvinut v Némecku a je aplikovatelny na méstské, regionalni
1 celostatni systémy. Specializuje se predevSim na dopravni planovani, modelovani
poptavky a spravu udaji ze sité. Zahrnuje vSechny druhy dopravy a je schopen
spolupracovat s GIS aplikacemi. Obsahuje také model pro prognézu dopravy, ktery je
zaloZen na vzorech aktivit homogenné se chovajicich se skupin obyvatel, a 1ze pomoci néj

urcovat objemy dopravy mezi vybranymi zonami.
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Obrazek 14: Software VISUM

Software OmniTRANS pochédzi z Nizozemi a slouzi pro dopravni planovani a
modelovani stfednich i velkych dopravnich siti. Model je multimodalni a zahrnuje drazni
vozidla, osobni a nakladni automobily, autobusy, cyklisty i chodce. Dopravni poptavka i

nabidka mtZe byt provadéna jak staticky tak dynamicky.
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V neposledni fad¢ je pouZivany software EMME/2 nebo EMME/3. Byl vyvinut
v Kanad¢ a je vhodny predevs§im pro rozséhlé dopravni simulace, kde uplatiiuje diraz na
socioekonomické vazby. Soucasti celkového modelu je i rovnovazny model nabidky a
poptavky, kdy je poptavka reprezentovana pomoci matice vztahli a nabidka pak

modelovanou dopravni siti.
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Obrazek 15: Software EMME

Link 1083 1061

Mesoskopické simulacni néstroje pracuji na principu kombinace makroskopickych
a mikroskopickych modelti. Mezi nejrozsifenégjsi software patii DYNASMART, ktery byl
vytvoien ve Spojenych statech. Je vyuzivan k simulacim stfedné velkych siti, modelovani
vlivu chovéni fidict nebo vlivu dopravnich nehod na stav dopravy. DalSim programem je
CONTRAM, ktery je pouzivan na modelaci proménného dopravniho toku a umoziuje
simulovat kongesce nebo vlivy dopravni nehody na dopravni proud. Tento software také

obsahuje emisni model, ktery umozituje nasimulovat spotiebu paliva dle typu vozidel.

Principy mikroskopickych simulaci zohlediiuji vSechny dostupné parametry
dopravni sité, vozidel nebo chovani fidic¢t. Kazdé vozidlo je v modelu zadano specifickymi
vlastnostmi a je tedy unikdtni. Tyto simulace jsou velice ndrocné na hardware.
K nejzndméjsim predstavitelim mikroskopickych simulaénich nastroji se fadi VISSIM,
PARAMICS a AIMSUN. Dalsimi jsou napfiklad CORSIM, MITSIM, DRACULA,
MICROSIM nebo TRAFFICWARE.
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VISSIM je program stejné firmy jako VISUM. Je urceny ptedevSim pro
modelovani multimodalnich proudi a jeho podstatou je ,,car-following™ model. Nejcastéji
se VISSIM pouziva k posouzeni navrhli dopravni infrastruktury, navrhu fizeni dopravy na
pozemnich komunikacich, analyzu ITS a simulace chovani telematiky v fizeni dopravniho
provozu nebo simulace hromadné dopravy. Vyhodou tohoto softwaru je moznost zadavani
riznych vstupnich parametrd, které umoznuji vytvotfeni kvalitnich simulaci i ve 3D
animaci. Nevyhody jsou pak vysoka pofizovaci cena a nemoznost zadavat dopravni sit’

pomoci oblouki a kfivek, coz je velky nedostatek predevsim v modelaci kiizovatek.
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Obrazek 16: Software VISSIM

Dalsim casto pouzivanym softwarem je PARAMICS. Vyuziva se predevSim
k modelovani signalizovanych, nesignalizovanych a okruznich kiizovatek, modelovani
dopravy ve méstech a umoZiuje simulovat jeji fizeni pomoci ITS nebo proménného
dopravniho znaceni. Vyhodou oproti VISSIM je pfima implementace funkce okruzni
ktizovatky, kdy odpada nutnost slozit¢tho modelovani, a moznost zadavani piesné

definovanych obloukt a kiivek.
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Obrazek 17: Software PARAMICS

AIMSUN je mikroskopicky simula¢ni model, ktery byl vyvinut v Barceloné v 90.
letech. Jeho nazev se sklada zpocatecnich pismen origindlniho nazvu Advanced
Interactive Micro-Simulation for Urban and Non-Urban Networks. Software rozliSuje
ruzné typy a vlastnosti vozidel a tidi¢i. Nejvétsi vyhodou je pomérné snadné ovladani.
Toho je vSak docileno na ukor mnozstvi ovlivnitelnych parametri. Nevyhodou je

nemoznost definovat okruzni kiizovatky, oblouky a kiivky.
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Obrazek 18: Software AIMSUN
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Nanoskopické simulacni nastroje se pouzivaji pouze ziidka, jelikoz jsou velice
naroné na vypoCetni techniku a vyzaduji velké mnozstvi vstupnich parametri.

Nejznamé;jsi softwary jsou REAMACS, CORSIM, AUTOBAHN a MIXIC.

Fim Yiww Dilay Qptions  Animeon  Window  Help

Obrazek 19: Software CORSIM
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3 INTELIGENTNI DOPRAVNI SYSTEMY

Dopravni telematika je casto nazyvana také jako inteligentni dopravni systémy (ITS
— Intelligent Transport Systems). Jednou z moznych definic dopravni telematiky je,
integrace informacnich a telekomunikacnich technologii s dopravnim inZenyrstvim za
podpory ostatnich souvisejicich v&dnich obort (ekonomika, teorie dopravy, systémové
inZzenyrstvi atd.) tak, aby se pfi dané infrastruktute zvysily pfepravni vykony a efektivita

dopravy, stoupla bezpecnost a zvysil se komfort piepravy.

Pocatky inteligentnich dopravnich systému lze datovat do 60. a 70. let 20. stoleti.
Prvnim projektem, ktery vznikl v Japonsku, byl CACS (Comprehesive Automobile Traffic
Control System), jehoz zakladnim tkolem bylo dynamicky fidit provoz na komunikacich.
Dalsiho rozmachu se ITS dockaly snastupem vykonnych vypocetnich a

telekomunikacnich systémi na konci minulého stoleti.

Dopravni telematika ma za tkol pfedevSim poskytovat sluzby néasledujicim

uzivatelum:

e Sluzby pro cestujici a Fidi¢e — informace o dopravnich cestach, informace
o dopravnich spojich prezentované fidicim prostfednictvim informacénich
systéml na dalnicich, dopravni informace prezentované prostiednictvim
radia, televize a internetu, informace zasilan¢ fidi¢tim piimo do vozidel.

e Sluzby pro spravce infrastruktury — sledovani kvality dopravnich cest,
fizeni udrzby infrastruktury, sledovani a ftizeni bezpec¢nosti dopravniho
provozu, ekonomika dopravnich cest.

e Sluzby pro provozovatele dopravy — volba dopravnich cest a
nejvyhodnéjSich tras, fizeni obcéhu vozidlového parku, udrzba vozidel,
diagnostika vozidel, dodavka nahradnich dild.

e Sluzby pro stitni a vefFejnou pravu — napojeni systémi dopravni
telematiky na vefejny informa¢ni systém UVIS (Utad pro vefejné
informacni systémy), sledovani a vyhodnocovani piepravy osob a naklada,
feSeni financovani dopravni infrastruktury (fond dopravy), ndstroje pro
vykon dopravni politiky mést, regionti a statt.

e Sluzby pro bezpe¢nostni a zichranny systém — propojeni systémul

dopravni telematiky na integrovany zachranny systém a bezpecnostni
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systémy statu, zabezpeceni lepsiho organizovani praci pii likvidaci havarii,
nehod, zvySeni prevence proti vzniku mimoiadnych udalosti s ekologickymi

disledky.

Ve vysledku je dokaze spojit do jednoho vysledného systému, ktery tvoii nadstavbu
nad dopravou, kterd umoziuje optimalizovat dopravni tok. Dopravni telematika je tedy

ucelnym nastrojem pro zlepSeni dopravni situace bez dalSiho rozsifovani komunikaéni sité.

3.1 Hierarchicka struktura ITS

Dopravni telematika ma definovanych pét zakladnich trovni, které mezi sebou
musi navzdjem komunikovat. Prvni Groven, reprezentuje detektory a vykonné prvky, které
se podili na sbéru statisticky a dynamickych dat o dopravni cesté, dopravnich prostiedcich
nebo dopravnich termindlech. Tato troven vyzaduje nejvys$si naroky na bezpecnost,

spolehlivost a dostupnost pfenosu informaci.

Druhé troven ptedstavuje operativni fizeni menSich tsekli dopravnich cest nebo
jednotlivych terminald. Do této vrstvy paii oblastni ustiedny velkych mést, ustiedny tuneli

a fizeni pomoci dispecinku jako jsou naptiklad MHD nebo TAXI.

Dalsi Groven je ucelena dopravni sit’ velkych mést a urbanistickych celkil. Integruje
pfedevsim fidici systémy druhé urovné a vytvaii jim centralni fizeni.

Pod ctvrtou tGrovni si mizeme predstavit dopravni systém celého statu. Je zde
zahrnuto planovani a financovani dopravni infrastruktury nebo vybér dalni¢nich poplatki.
Posledni trovei je na Evropské urovni a integruje dopravni politiky jednotlivych statt do
jednoho velkého celku. Je zde zahrnuto pferozdélovani dotaci do jednotlivych regionii ¢i

statli i financovani a planovani cest evropského vyznamu.

Data - detektory, aktory
Obrazek 20: Hierarchie ITS
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3.2 Technické zarizeni pouzivané v ITS

Hlavni podminkou pro sprdvné fungovani inteligentniho systému je sbér a pienos
informaci a po jejich vyhodnoceni zpétny pfenos k uzivatelim. Pro tuto ¢innost slouzi
detektory a aktory. Detektory zaznamenavaji predev§im dopravni nebo meteorologické

parametry a aktory plsobi na uc¢astniky dopravniho provozu.

3.2.1 Dopravni detektory
Meéfteni detektory probiha pomoci Cidel, které se nazyvaji senzory. Umistuji se bud’

vedle komunikace, nad komunikace, do vozovky nebo na povrch vozovky.
Zékladnimi parametry, které jsou zjistovany pomoci detektort, jsou:

e Okamzita rychlost vozidla

e Razeni vozidla do dopravniho pruhu
e Klasifikace vozidla

e Rozvor naprav

e Celkova hmotnost vozidla

e Napravové zatizeni vozovky

e Identifikace tvorby kolony

e Identifikace nehody

¢ Identifikace vozidla podle registra¢niho ¢isla
Doplnkovymi udaji, které I1ze posléze odvodit z namétenych veli¢in, jsou:

¢ Intenzita dopravniho proudu
e Skladba dopravniho proudu
e Hustota dopravniho proudu

e Primérna usekova rychlost vozidel

Detektory mizeme délit na staciondrni, které maji pevné umisténi, na mobilni a na
ty, které jsou soucasti jinych zafizeni, naptiklad mytnych bran. DalSim zptsobem déleni je
dle principu detekce, coz nam dava detektory dotykové, ultrazvukové, elektromagnetické
se stacionarnim polem nebo elektromagnetické se svételnym polem. Posledni d€leni je
podle instalaéniho postupu na destruktivni, které zasahuji do konstrukce vozovky a

nedestruktivni, ty v posledni dob¢ s nastupem vypocetni techniky vyrazné prevladaji.
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Mezi nejvyuzivangjs$i typy detektori patfi indukéni smycky, které se ftadi
k destruktivnim elektromagnetickym detektorim se stacionarnim polem a umist'uji se pod
povrch vozovky. V hloubce 30-60 mm je umistén kabelovy vodi¢, kolem kterého je
vytvofeno magnetické pole a pii jeho naruseni je vytvofen zdznam. Vyhodou tohoto
detektoru je piedevs§im snadné instalace a dostatecna presnost a spolehlivost. Za nevyhodu
se povazuji vyS$$i naklady na odstranéni poruchy a nachylnost k pietrzeni vlivem tézké

dopravy.

Obrazek 21: Indukéni smycka ve vozovce

Dalsim typem detektoru, ktery pracuje na principu nedestruktivnich detektort je
pneumaticky detektor. Ten se umistuje piedev§im na povrch vozovky a je zalozen na
podstaté zvySeného tlaku v uzaviené trubici, ktery je vyvolan prijezdem vozidla. Mohou
byt vyuzivany k méteni intenzit, obsazenosti, rychlosti nebo klasifikaci. Vyhodou je rychla
instalace a nizkd pofizovaci cena, nevyhodou je pak nachylnost na teplotni zmény. Dnes je
jejich vyuziti pouze ojedinélé.

Piezoelektrické detektory se vyuZzivaji hlavné u véazeni vozidel za jizdy a u
mobilnich séitaci dopravy. Senzory jsou teplotné, elektricky i mechanicky stabilni a
umistujici se pod povrch vozovky. Zatizeni je vyhodnoceno diky elektrickému napéti,

které¢ bylo vyvozeno na kabel tlakem kol.

Ultrazvukovy detektor se vyuziva pro méfeni dopravniho parametru, jako je pocet
vozidel, jejich vySka a délka. Jednd se o nedestruktivni metodu detekce, zalozenou na
vysilani zvukové viny a méteni Casu, za ktery se vlna vrati zpét. Nevyhodou je pomérné
nizka piesnost a lehka ovlivnitelnost Spatnym pocasim. Vyhodou je, Ze nenarusuji povrch

vozovky.
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Pro méfeni rychlosti se nejcastéji vyuzivaji mikrovinné detektory. Vyznacuji se
nedestruktivnim zpisobem méteni a pouzivaji se pro méteni vice veli€in souc¢asné. Paprsek
vysilany prostiednictvim parabolické antény se odrazi od karoserie projizdé¢jicich vozidel a

zpét k detektoru. Umist'uji se nad jizdni pruh proti pohybu dopravniho proudu.

Lo

Obrazek 22: Mikrolnn)'/ detektor

Dalsi skupinou detektoru jsou infraervené detektory. Ty miZzeme dale rozdélit na
aktivni, které vysilaji nizkoenergetické viny a pfijimaji jejich odraz a na pasivni, které
pracuji pouze na principu zaznamenavani zmény tepla vyzafenou pii prijezdu vozidla.
Nevyhodou téchto detektorti je predev§im lehkd ovlivnitelnost mlhou, dest¢ém nebo
snéZenim.

Jako posledni jmenuji videodetekci, kterd je zalozena na digitalizaci statického
obrazu, kdy prtujezd vozidla zméni hodnoty barev a jasu, coz je pak signal pro jeho detekci

a identifikaci. Jedna se o nedestruktivni, mobilni i1 staciondrni typ.

Obrazek 23: Kamerovy systém na méfeni rychlosti
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3.2.2 Dopravni aktory

Dopravni aktory jsou vykonna zatizeni systému dopravni telematiky. Hlavni funkci

je zprostiedkovani informaci a to bud’ vizualné, nebo pomoci audio techniky.

Mezi tii nejdilezitéjsi patii proménné dopravni znaceni, informacéni tabule a
svételné signalizacni zafizeni. Proménné dopravni znaceni se pouziva k fizeni dopravniho
proudu nebo pro jeho ovlivitovani. Zobrazuji se nejcastéji zakazové znacky, které omezuji
rychlost nebo vjezd. Miizeme je rozdé€lit na reflexni a emitujici. Reflexni znacky jsou
vybaveny trojbokymi hranoly, které jsou schopny zobrazovat maximalné tfi symboly a
dale posuvné nebo pieklapéci riizného technického provedeni. Emitujici znacky jsou tabule
vybaveny LED diodami nebo svételnymi vldkny a lze na nich zobrazit vétsi mnozstvi

dopravnich znacek.

42 km
e udrzby
oz 1 pruhem

Obrazek 24: Proménné dopravni znaceni a zatizeni pro provozni informace

Informacni tabule maji funkci informacni, pfedevSim o dopravnich omezenich,
uzavirkach, nehodach nebo povétrnostnich vlivech. Zobrazovaci schopnost musi byt
jednoducha, aby pfili§ neodvadéla pozornost fidice od fizeni, ale zaroven aby byla schopna
poskytnout potiebnou informaci. Pro zobrazovéni zprav se pouzivaji predevSim
alfanumerické znaky nebo jednoduché piktogramy. Opét existuji dvé zékladni provedeni a
to bistabilni, kde je znaCka pteklapéna z aktivni polohy do pasivni a provedeni s LED

v

diodami, jez maji vyssi energetickou narocnost, ale jsou viditeln&jsi.

Svételna signalizacni zafizeni jsou nejcastéjSim typem aktoru, ktery lze v bézném
provozu vidét. Zobrazuji barevné svételné signaly a slouzi k pfimému ovliviiovani

dopravniho proudu.
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3.3 Vyuziti ITS aplikaci v silni¢ni dopravé

Silni¢ni infrastruktura v sou€asnosti nestac¢i pokryt tempem narlistu intenzit a
objemu dopravy, proto je se jevi jako vyhodné doplnit systém dopravni sité o novy prvek a
to inteligentni dopravni systémy, které mohou poméhat ovliviiovat nebo fidit dopravni

proud.

Existuji tf1 hlavni kategorie, které mlze telematika ovliviiovat. Jedna se o pozemni

komunikace, individudlni vozidla a dopravni procesy.

3.3.1 Pozemni komunikace
Hlavni wvyuziti v oblasti pozemni komunikace je predevSim ve sledovani
technického stavu vozovky, pfitomnost nerovnosti, vytluki a lokalnich opotiebeni. Data
jsou nasledné vyuzivana k planovani udrzby. ITS se také velice vyznamné uplatiuji ve
sledovani vybranych silni¢ni objektil, jako jsou tunely nebo
mosty, a slouzi k identifikaci dopravnich nehod, pozard,

koute v tunelu, nebezpecného veétru na mostech atd.

Dale se ITS uplatiuji pfi sledovani klimatickych a
povétrnostnich  podminek. Predev§Sim pii sledovani
namrazy nebo ledovky se mize predejit mnoha dopravnim
nehoddm. Pomoci téchto systémi se mohou také

monitorovat dopady na Zivotni prostfedi, napt. hluk, emise

¢i smog.

N 24

Pro spravné tizeny provozu je nezbytné kontrolovat Obréze 25- Silnicni
pienos dat o dopravni zatizeni, stav dopravnich znacek nebo meteorologicka stanice
funkénost detektord, které pak nasledné mohou ovlivnit
fizeni provozu prostfednictvim proménlivého dopravniho znaceni nebo signalizaéni

svételné zafizeni.

ITS se takové vyuziva k planovani novych komunikaci nebo kiizovatek. Pomoci
vhodnych aplikaci lze variantné posuzovat budouci uspofadani i suvazovani progndz
smérovych poptdvek nebo nehodovosti. Vyznam dopravni telematiky se projevuje i ve
sledovani obsazeni parkovist, pfi monitoringu dopravnich terminald, jako jsou naptiklad

parkovaci garaze nebo autobusova nadrazi.
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3.3.1.1 Individuélni vozidla
Jednotlivé telematické aplikace mohou byt piimo implementovany ve vozidle a
slouzi fidicim informacemi o stavu dopravniho provozu nebo ho informuji o uzavirkach a

nehodach.

Existuji dva zékladni ukoly, které inteligentni systémy dokéazou vyftesit. Prvnim je
zhodnoceni a predikce moznych krizovych situaci s automatickym zabranénim nehod¢ a
s feSenim veskerych manévri automobilu. Tyto systémy mohou byt schopny rozpoznat
prekazku, coz je velice vyhodné piedevsim za snizené viditelnosti. Nasledn¢ mohou fidice
upozornit prostfednictvim signalti nebo mohou pfimo omezit rychlost. Soucasti systému je
1 vedeni vozidla, které je schopno monitorovat odstup od ostatnich vozidel nebo vodicich

prouzkd, piipadné rozpoznavat dopravni znaceni a pak na néj automaticky reagovat.

Druhou funkei je pfinést novou kvalitu fizeni s vyuzitim pokrocilych navigacnich
systétmti. Vozidlo by pomoci zafizeni pifijimalo informace z centralniho zdroje o dopravni
situaci (RDS/TMC), vyuzivalo by navigacni systémy, které by pfinaSely informace o

kongescich a upravovaly by optiméalni cestu.

3.3.1.2 Dopravni procesy

Sledovani dopravnich procestt zahrnuje predevsim zjistovani intenzit a rychlosti
dopravniho proudu a slouzi k jeho naslednému fizeni nebo ovliviiovani. Informace jsou
ziskavany z detektorii, kterou jsou instalovany v blizkosti komunikace nebo pifimo ve

VOZOVCEC.

Pro ovliviiovani dopravniho proudu existuji tfi zpisoby. Prvnim je informovani
fidich prostfednictvim proménného dopravniho znaceni, zprav na displeji rozhlasového
pfijimae nebo navigace a informacni tabule na pozemni komunikaci. Zpravy mohou
vypovidat o stavu provozu, o dojezdovych vzdalenostech, o vyskytu nehod, o objizdnych
trasach nebo o meteorologickych informacich. Dulezitym je potom psychicky stav fidice,

ktery ovliviluje pfijmuti a reakci na tuto zpravu.

Dalsim metodou ovlivnéni je zastavovani dopravniho proudu, které se d¢je
pfedev§im prostiednictvim svételné signalizaéniho zatfizeni, obCas pak diky pouziti

proménného dopravniho znac¢eni nebo mechanickych zdbran.
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A posledni mozZnosti je zména jizdnich parametri naptiklad mobilnim nebo
staciondrnim znacenim a proménnym dopravnim znacenim. Zafizeni dokazou konkrétné

reagovat na dopravni situaci a regulovat provoz podle potteby.
Konkrétni zpiisoby fizeni dopravniho proudu:

e Rizeni pomoci proménnych dopravnich znadek

e Uzavirani dopravnich pruha

e Vyhrazovani pruht pro rtizné tfidy vozidel

e Liniové fizeni dopravniho proudu

e Rizeni ramp na délnicich a rychlostnich komunikacich
e Rizeni,pfilivovych® pruhti na komunikacich

e Rizeni nehod na komunikacich

e Lokalni adaptivni fizeni na kiizovatkach

e Centralni dynamické fizeni na kiizovatkach

Obrazek 26: Liniové fizeni dopravy
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4 DOPRAVNI PROUD V MISTECH S DOPRAVNIM
OMEZENIM

Na tizemi Ceské republiky se podle poslednich tudajii k 1. 7. 2012 nachazi 751,2 km
dalnic a 435,4 km rychlostnich silnice. Dalnici dle zadkona definujeme jako pozemni
komunikaci uréenou pro rychlou déalkovou mezistatni dopravu silnicnimi motorovymi
vozidly, ktera je budovana bez uroviiovych kiizeni, s oddélenymi misty napojeni pro vjezd
a vyjezd a kterd ma smérové oddélené jizdni pasy a je ptripustna pouze vozidlim, jejichz
nejvyssi povolend rychlost neni nizsi nez 80 km/h. Rychlostni silnice je silnice 1. tfidy,
ktera je urcena pro rychlou dopravu a je pfistupnd pouze silnicnim motorovym vozidlim,

jejichZ nejvyssi povolena rychlost neni nizsi nez 80 km/h.

Intenzita dalnic a rychlostnich silnice se v Ceské republice v poslednich letech blizi
k maximalnim hodnotdm, tedy k jejich kapacité. Ta je normou definovdna jako nejvéEtsi
intenzita dopravniho proudu, kterd odpovida stupni E arovné kvality dopravy. Skladba
dopravniho proudu na dalnicich je 73% osobnich vozidel, 26,7% tézkych vozidel a 0,3%
motocyklt. Pravé predevsim podil tézkych vozidel ma velky vliv na poskozeni povrchu

vozovek.

Vzhledem k vycerpavani kapacity pozemnich komunikaci a navic jejich poniceni
diky dlouhodobému pouzivani jsou nutné opravy, rekonstrukce a modernizace. Nasledné
na téchto mistech vznikaji uzka hrdla, kterd omezuji propustnost, coz je maximalni pocet
dopravnich prostfedkli, které mohou ve stanoveném case projet urCitym usekem cesty.
Pravé tato zzeni jsou hlavnim impulsem ke vzniku kongesci. Dalsi pfi¢inou vzniku
dopravnich kolon mohou byt naptiklad dopravni nehody. Pravé v téchto ptipadech se jako

dobré teseni jevi efektivni fizeni dopravniho proudu.

V zahrani¢i jsou uz del$i dobu k tomuto ucelu pouzivany inteligentni dopravni
systémy (ITS). Vysledky prokazatelné poukazuji na vysoké procento zvySeni propustnosti
stavajicich komunikaci, snizeni rizika nehod a snizeni stresu fidi¢ti v dopravnich zacpach,
ktery je zpisobovan neinformovanosti o aktudlni situaci. V poslednich letech je i u nas
vidét snaha tyto systémy implementovat do dopravni sité a je podporovano mnoho projekt

védy a vyzkumu zabyvajicich se telematickymi aplikacemi.
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4.1 Charakteristika kongesci

V pracovnich zdénach vznikaji Uzkd hrdla, coz jsou mista na pozemnich

komunikacich, kterd omezuji volny dopravni proud.

V takovych mistech pak mohou vzniknout tfi stavy dopravniho toku:

¢ Intenzita dopravniho proudu < Kapacita hrdla
e Intenzita dopravniho proudu = Kapacita hrdla

e Intenzita dopravniho proudu > Kapacita hrdla
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Obrazek 27: Stavy dopravniho toku v misté uzkych hrdel

Na obrazku 27 vidime graficky zndzornéné stavy dopravniho toku v misté uzkych

hrdel. Prvni ¢ast obrdzku s oznaCenim A znédzornuje pozemni komunikaci za béznych

podminek bez dopravniho omezeni a dopravni tok v takovém misté nazyvame volny

46



""" '| Vysoké uceni technické v Brné Diplomova prace
Hm Fakulta stavebni Bc. Radka Matuszkova

| Ustav pozemnich komunikaci

dopravni proud. Druhy scénéf s oznacenim B odpovidad prvnim dvéma staviim, tedy ze je
kapacita izkého hrdla vétsi nebo rovna intenzité v onom misté. Vozidla pofad mohou jet
volnym dopravnim proudem, pouze v misté¢ hrdla musi snizit rychlost. V poslednim scénaii
C intenzita pfed tzkym hrdlem ptesahuje jeho kapacitu a vozidla jsou donucena snizit
rychlost ptfipadné uplné zastavit. Kapacita tuzkého hrdla je vtomto piipadé zcela

vycerpana.

Pravé pii tretim stavu dopravniho toku vznikaji kongesce. Kongesce neboli
dopravni zéacpa je definovana technickymi podminkami jako mimotadny dopravni stav,
vyznacujici se kritickym zpomalenim dopravniho proudu az jeho zastavenim a tvorbou
kolony vozidel. Kolona z hlediska vzajemného ovliviiovani po¢ind u 2 vozidel. Z hlediska

hodnoceni kongesci se jedna o kolonu 20 a vice vozidel. Stojici kolonu nazyvame frontou.

Obecnou pricinou vzniku kongesci je skuteCnost, ze se poptavka priblizi nebo
piekro¢i nabidku. Dopravni poptavka je pozadavek na premisténi urcitého mnoZzstvi osob,
nakladl nebo vozidel, vyplyvajici z potfeb obyvatel a ndvstévnik nebo podnikatelskych
subjektii na ur¢itém uzemi. Dopravni nabidka je pak moznost vykonani urcitého poctu jizd
vozidel, dan4 vykonnosti komunikaci na uréitém tizemi a v daném obdobi. Cim vé&ti je
rozdil nabidky a poptavky, tim jsou vétSi stojici nebo popojizdéjici kolony. Tyto

zakonitosti miZzeme vidét na obrazku 28.
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Obrazek 28: Grafické znazornéni tvorby kolon
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Poptavka po dopravnim toku je zndzornéna piimkami D/ a D2. V urc¢itém bodé
prevysi poptavka D1 kapacitu (uréeno sklony piimek) a podél ¢asové osy se zacne tvofit
kolona. V bod¢ ¢; se poptavka snizi na poptavku D2, kterd uz je niz$i nez kapacita

komunikace a kolona se zacina rozpoustét. Zcela se rozpusti v bodé 7.
RozliSujeme dva druhy zacp:

e Opakujici se, jez jsou zpiisobeny piedvidatelnymi jevy, napiiklad Spickova
intenzita pozemni komunikace
o Neopakujici se, jez vznikaji jako disledek nehod, neopakujicich se

incidenttl, akutnich stavebnich omezeni nebo ztizené sjizdnosti

4.1.1 Zakladni charakteristiky kongesci
Hlavni hlediska, kteryma se hodnoti kongesce, jsou rychlost (v), hustota (H) a jeji
ekvivalent obsazenost (O). Prvni dva parametry byly definovany v prvni kapitole.
Obsazenost je technickym podminkami definovana jako podil z doby méfeni, po ktery je
méfici senzor obsazen vozidly. Normou je pak pfedepsana jako stanoveni poméru skutecné
zjisténé pritomnosti vozidel k maximalni mozné dobé pfitomnosti vozidel. Jednotkou

obsazenosti jsou procenta.

Jednou z dalSich hodnoceni kongesce muze byt takzvany index kongesce, ktery
vyplyva z cestovni doby. Pod cestovni dobou si mlizeme ptedstavit ¢as nezbytny k presunu

po trase mezi dvéma libovolnymi body zajmu.

* 1
tc =L v(t’x)dx

4.1)
Pro danou cestu do bodu x je pak mozno vypocitat index kongesce:
I = 211\1 dk + tc
oxVe T
(4.2)

Do vzorce zasahuje ptidavny cestovni ¢as dy, ktery pfevysuje volny a kongescemi
neomezeny cestovni ¢as z. na cestu a zohlednuje ptitomnost dalSich vozidel. Porovnanim
mérné spotieby Casu 7. na cestu po trase nezatizené vozidly s thrnem spotieby Casu dj+t,

na stejnou cestu s kongesci ziskdme index kongesce /;.
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kvality (LoS). Tento parametr je definovan v HCM (Highway Capacity Manual) a urcuje

Sest stupiii kvality dopravnich podminek na komunikacich. Stupen kvality odpovida nejen

rychlosti, ale zejména volnosti manévrovani a vzajemnym odstupim vozidel.

Bylo stanoveno téchto Sest stupnia kvality:

Stupen kvality A — Zcela nerusené dopravni podminky. Zadné vozidlo neni
vyznamné ovlivnéno jinymi vozidly na komunikaci. Ridi¢i maji uplnou
volnost manévrovani. Primérnad rychlost je velmi blizkd volné nebo
referencni rychlosti. Referenc¢ni rychlost je rychlost, kterd je pro dany usek
stanovena a ve vétSing piipadil je primérna rychlost souboru fidi¢th mensi
nez tato hranice.

Stupen kvality B — Volné a neruSené dopravni podminky, ale je jiZ nutno
zacit brat ohled na ostatni vozidla. Nepravidelnost ve zpiisobu jizdy jsou
snadno absorbovany bez vlivu na dopravni proud.

Stupeni kvality C — Popisuje dopravni podminky, pii kterych vozidla
uzivajici komunikaci se jiz zjevné ovliviiuji ve volnosti manévrovani. Malé
ruseni proudu je stadle snadno absorbovéno, vétsi vSak ma jiz za nasledek
okamzité vytvareni kolon.

Stupenn kvality D — Shluky vozidel zacinaji vyrazné¢ omezovat jizdni
rychlost a volnost manévru. Stfedni turbulence v proudu vozidel mohou vést
az ke stupni kvality F, nebot’ hustota vozidel jiz neumoziuje jejich
vstiebavani.

Stupeni kvality E — Popisuje dopravni podminky v okoli meze stability
dopravniho proudu. Nékde je takovy stav nazyvany saturovanym tokem.
Jakékoliv nepravidelnosti vedou ke stupni kvality F.

Stupen kvality F — Zhrouceni nezavislé rychlosti do zavislosti na hustoté
znamena kongesce. Kriticka mista vznikaji, bud’ diky stavajici geometrii
komunikaci, nebo mimotddnou udalosti vytvafejici vzduti dopravniho
proudu, vedouci ke vzniku dopravni zacpy. Proud vozidel je pferuSovany,

rrrrrr

vozidel schopnych projet vzniklym hrdlem.
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Tabulka 3: Hodnoty typické pro konkrétni stupné kvality

5 ; Maximalni hustota Pomér minimalni a | Pomér intenzity a

Stupen kvality ) referencni (v.olné) kapacity (osobni
rychlosti vozidla)

A 6 1,0 0,24-0,29

B 10 1,0 0,39-0,47

C 15 0,96-1,0 0,59-0,68

D 20 0,87-1,0 0,78-0,85

E 28 0,72-0,89 1,0

F > 28 <0,72 <1,0

Obrazek 30: Stupen kvality C/D

Obrazek 31: Stupen kvality E/F
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4.2 Problematika pravidla ZIP

V pracovnich zonach nebo mistech, kde se snizuje pocet
jizdnich pruht, jsou fidi¢i nuceni fadit se do jednoho pribézného
pruhu. Mnoho vyzkumii a modelti prokazalo, Ze nejidedlnéjSim
zpusobem fazeni v mistech tzkych hrdel je ZIP. Pravidlo ZIPu
znamend, ze se fidi€i z neprabézného pruhu stiidavé tadi mezi
fidice v pribézném pruhu. Pokud se ovSem v dopravnim proudu

vyskytne byt jen jeden nezkuSeny nebo agresivni fidi¢, ktery

fazeni naru$i, ovlivni tak negativné dopravni proud. Pii vysoké
hustot¢ mize 1 mala chyba spustit tvorbu kolon. PfedevSim na Obréazek 32
dalnicich a rychlostnich komunikacich, kde je rychlost dopravniho pravni znadka pro

r mérné ka, j kon Imi nebezpecné, jelikoz ... 1 .. .
proudu pomérné vysoka, jsou kongesce ve ebezpecng, jelikoZ  iweqo e vo o
vozidla dojizdéjici kolonu musi néhle zpomalit a hrozi zvySené

riziko nehod.

Hlavné v Ceské republice je problematika ZIPu velky problém. Legislativng je zde
zazity systém z minulosti, kdy bylo pravidlo fazeni definovano vyhlaskou ¢. 100/1975 Sb.,

o pravidlech silni¢niho provozu a znélo takto:

, Tam, kde se dva jizdni pruhy sbihaji v jeden, aniz by bylo jasné, ktery z nich je
pribézny, nesmi ridic jedouci v levem jizdnim pruhu ohrozit ridice jedouciho v pravéem
Jizdnim pruhu. Prubéznym jizdnim pruhem se rozumi ten, ve kterém ridic pokracuje v jizde,

aniz by menil smer.

Tato vyhlaSka vSak jiz neplati a pravidlo stfidavého fazeni bylo definovano
v zékoné ¢. 361/2001 Sb., o provozu na pozemnich komunikacich:

., PFi soubézné jizde umozni 7idici vozidel jedoucich v prubézném pruhu ridicum
vozidel do tohoto pruhu prejizdéjicich z pruhu, ktery prestal byt prubéznym, vjet tak, aby se
vozidla jedouct v pribézném pruhu a vozidla do neho prejizdéjici mohla radit stiidavé po
jednom do jizdniho priubézného pruhu. Tam, kde se dva jizdni pruhy sbihaji v jeden, aniz
by bylo ziejmé, ktery z nich je prubézny, nesmi Fidic jedouci v levém jizdnim pruhu ohrozit

I3

ridice jedouciho v pravém jizdnim pruhu.
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Tato formulace ovSem neni pfili§ vhodna. JelikoZ ma pouze doporucujici charakter.
Ovsem stale se jevi jako nejvétSim problémem pravidla ZIP chovani fidic¢l. Ptesto, zZe
pravidlo stfidavého fazeni pisobi jednoduSe, nezkuSenost, neomalenost a neznalost

¢eskych tidict zpisobuje rozsahlé kongesce.

) HY
T A L "

—_——

Obrazek 33: Grafické znazornéni stfidavého fazeni

4.2.1 Teorie hustotni viny
Bylo napséno a vymysleno mnoho matematickych teorii, které jsou v pozadi vzniku
kongesci. Jiz pted vice nez 15 lety bylo dokdzano, Ze se dopravni zdcpy mohou objevit bez
zjevného duvodu pii rychlostech volného dopravniho proudu, kde intenzita dosahovala
kapacitnich limitd. V téchto pfipadech je prvotnim spousté€em chyba i jediné¢ho fidice.
Staci, kdyz zabrzdi prvni vozidlo a tim donuti zpomalit i druhé vozidlo. Tento efekt se §iti
dale dopravnim proudem a zptisobuje fetézovou reakci, kterd v kone¢ném dusledku vytvori

hustotni vinu.

V roce 2005 byla v Japonsku provedena modelové situace, ktera jasné dokazala, ze
nejvyznamnéjs$i prvkem pfi tvorbé kongesci je lidsky faktor. Na kruhovém obvodu bylo
postaveno 22 vozidel v pravidelnych rozestupech. Jejich povinnosti bylo udrzovat
konstantni rychlost na 30 km/h. Na zacatku pokusu jela vozidla s nastavenymi mezerami
mezi vozidly. Po urcité chvili se odstupy zacaly zmenSovat a zaCaly se tvorfit shluky
vozidel. Bylo ziejmé, Ze vozidla pfendseji hustotni vinu za sebe. A prestoze se nckteti
fidi¢i pokusili dojet vozidla pted nimi a zrychlili, opét museli dobrzd’'ovat, kdyz dojeli

zadni ¢ast utvorené viny.

4.2.2 Lidsky faktor
Jak jiz bylo vySe zminéno, nejvetsi podil na tvorbé kolon, maji sami fidici.
Nejcastéjsi chyby jsou nedodrzeni bezpecného odstupu, agresivni zplsob jizdy a

nezkuSenost nebo nepozornost.

52



' Fakulta stavebni Be. Radka Matuszkova
= : Ustav pozemnich komunikaci

m_ Vysoké uceni technické v Brné Diplomova prace

4.2.2.1 Nedodrzeni bezpecného odstupu

Pro dobte fungujici zatazovani je dostatecny bezpecnostni odstup hlavni prioritou.
Pravé na ceskych silnicich se bezpecnostni odstup pfili§ nedodrzuje. Pokud fidici
nepribézného jizdniho pruhu, ktefi se fadi do pruhu prubézného, nemaji dostate¢nou
mezeru pro zatfazeni, jsou nuceni vyrazné zpomalit nebo piimo zastavit. Nasledné pak musi
c¢ekat, aZ se jim v pribézném pruhu uvolni dostatecné misto pro vjezd a oni se budou moci
zaradit. OvSem tim, Ze se rozjizdi z malé rychlosti, a manévrovani jim tedy trvéa delsi dobu,

tak zpomali i pribézny pruh.

Pti dodrzovani dostate¢ného odstupu je nutno pocitat i s ptitomnosti kamiont, které

diky svoji délce a horSim manévrovacim schopnostem potiebuji vétsi rozestupy.
Existuji dvé metody, jak si ovérit bezpeCnou vzdalenost vozidel:

e Bezpecna vzdalenost zavisi na rychlosti. Teorie vychazi z toho, Ze na kazdé
zvySeni rychlosti o 10 km/h by se mél odstup zvétsit o 5 metrti, coz
odpovida délce bézného osobniho automobilu.

e Bezpecna vzdalenost zavisi na ¢asovém odstupu. Teorie vychazi z odhadu
casu fidice, ktery by si mél zvolit pevnou piekazku a nasledné od okamziku,

kdy vozidlo jedouci pfed nim bod mine dodrZet, odstup 2-3 sekund.

— ~Nedodrzeny odstup

———__nmlé_:afaziﬁi —
e =

Obrazek 34: Nedodrzeni bezpecnostniho odstupu
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4.2.2.2 Agresivni zpiisob jizdy

Agresivnim fidicem se rozumi ten, ktery ve svém spéchu a agresivit¢ meéni
rychlostni pruhy v domnéni uSetfeni cestovniho ¢asu. Tento efekt vSak nuti ostatni fidice
brzdit, a tim spoustéji fetézovou reakci. Agresivnim zplsobem jizdy rozumime i
nerespektovani svislych dopravnich znacek upravujicich rychlost, kdy diky rozdilu
rychlosti okolnich vozidel je t€Zké ptredvidat spravny okamzik pro zatazeni do pribéZného

pruhu.

— e
— —
—
—
—
—

Obrazek 35: Agresivni zpusob jizdy
Dalsi zptsobem je i neumoznéni piedjeti vozidel z nepribézného pruhu. V tomto
pripad¢ ftidi¢i z pribézného pruhu blokuji sousedni vozidla v domnéni, Ze se chtéji

vmeéstnat pred n€. Tato auta vSak jen spravné vyuzivaji kapacity nepribézného pruhu.

Obrazek 36: Nedovoleni predjeti
Vyzkum odborniki z CVUT, Policie a Besipu ukézal, e agresivniho fidice
muzeme potkat na kazdém Sestnactém kilometru a kazdou ¢tvrtou nehodu zpiisobuje prave

agresivni ¢i netolerantni fidic¢.

4.2.2.3 NezkuSenost a nepozornost fidicl
Pokud se v dopravnim proudu objevi nezkuseny nebo nepozorny fidi¢, které¢ neni

schopen vyuzit sprdvného momentu zatfazeni, pak muze zbrzdit cely nepribézny pruh.
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z nizké rychlosti. Mezi nezkusené fidice fadime mladé lidi nebo fidi¢e s nizkym poctem
najetych kilometri. Nepozornost mize u fidi¢d vyvolat unava, stres nebo piehlédnuti

vozidla v mrtvém thlu.

Do nezkuSenosti fidict s pravidlem ZIP lez pftiradit i pfiliS brzké fazeni do
pribézného pruhu. Kdy fidi¢i uZ pii prvni informaci o ziZeni maji snahu zafadit se do
prabézného pruhu a neni tak zcela vyuzita kapacita nepriibézného pruhu az do mista pred

pracovni zonou.

Obrazek 37: NezkuSenost fidi¢a s fazenim

4.2.3 Systémy pro tizeni dopravniho proudu pifed pracovni zo6nou
Jak bylo uvedeno vyse, hlavni spoustééem kongesci jsou chyby fidict. Proto byly

vyvinuty telematické aplikace, jejichz ti¢elem je informovat fidi¢e v readlném Case o situaci

pied nimi a fidit dopravni proud. Tyto aplikace jsou vyuzivany predevsim v USA.

VyuZzivani telematickych prostredkd patii k jedném z nejefektivnéjSich moZnosti,
jak ovliviiovat chovani fidi¢e. Proménné dopravni znafeni a zafizeni pro dopravni
informace jsou jednim z prvki, které maji dlouhodobé vynikajici vysledky s praci s fidici.
Jejich vyhoda nespociva jen ve variabilité zobrazeni, ale také v lepsi viditelnosti proti
klasickym plechovym znackam a jejich ptizpisobeni podle aktualni situace.

Dynamicky systém ma pomoci dat, ziskanych pfimo v misté pracovni zdny,
vyhodnotit stav dopravniho proudu a na zékladé vysledkti harmonizovat dopravni proud
pii vjezdu a v prubéhu pracovni zony, ukazat fidicim vhodné misto k zafazeni, snizit délku

tvoricich se kolon a omezit agresivni chovani fidi¢u.
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Na zaklad€ stanoveni intenzity bude systém informovat fidi¢e o tom, zda by méli
setrvat v nepribézném pruhu a vyuzit tak jeho plnou kapacitu az do tésného mista pred

zuzenim nebo zda se mohou plynule fadit do priibézného pruhu.

4.2.4 Zahrani¢ni modely stiidavého fazeni
V Némecku a Francii je pouzivan podobny systém jako u ns. Rizeni dopravy je
upraveno statickou dopravni znackou zobrazujici spravny zplisob fazeni na konci
zavirajiciho se pruhu. Dopravni znacky pted koncem jizdniho pruhu udéavaji vzdalenost, za

kterou dopravni proud kon¢i. V tomto se mnohé zemé lisi.

7

Systeme tirette Systeme tirette systeme tirette
3 300m 3 300m cédez le passage

Obrazek 40: Znaceni stiidavého fazeni ve Francii Obrézek 39: Schéma ZIPu v

Némecku

V Nizozemsku fidi¢i v misté uzkych hrdel nesmi ménit sviij jizdni pruh do té doby,
nez dosahnou vymezené vzdalenosti od mista, kde dopravni proud zanika. V tomto misté
musi zatfazujici se vozidlo dat pfednost jednomu vozidlu z nekonciciho pruhu. Schéma
obsahuje tfi zékladni statické svislé dopravni znacky. Prvni znacka je umisténa 1 km od
mista ZIPu a obsahuje informaci pro fidice, za jak dlouho dojde k zizeni. Dalsi znacka je
umisténa 650 m a informuje, za jak dlouho se miize fidi¢ zatadit do pribézného pruhu.

Posledni dopravni znacka je 300 m od konce jizdniho pruhu a nabad fidice k zatazeni do

56



m | Vysoké uceni technické v Brné Diplomova prace
‘ﬂ‘ - Fakulta stavebni Bc. Radka Matuszkova
- Ustav pozemnich komunikaci

plynulého dopravniho proudu. V tomto profilu je umisténa také znacka pro fidice

v pribézném jizdnim pruhu a oznamuje jim, aby umoznili stfidavé fazeni.

O km]
in 300m

< 350m > 350m > 300m >

S A\

> > >

(

Zip

Allow
drivers
to zi

Obrazek 41: Schéma stfidavého fazeni v Nizozemsku

Ve Velké Britanii je systém obdobny jako v Nizozemsku. Pouze druhé dopravni
znaceni nese informace, ze pfi tvorbé kolon maji byt vyuzivany oba pruhy. Vysledky
vyzkumu v této zemi ukazaly, Ze propustnost uzkého hrdla nebyla zvySena, ale fazeni
vozidel bylo efektivnéj$i a tvofili se menSi kolony. Dalsi poznatek dokazoval mensi

frustrovani fidi¢u.

T

both lanes | 800 yards | both lanes | 400 yards I turn | 200 yards |

When I When i I Please

Queuing use Queuing use merge in

- Y \\\\
>

Obrazek 42: Schéma stfidavého fazeni ve Velké Britanii

Ve Spojenych statech americkych jsou vyuzivany dva systémy. Jednim je systém
pro brzké tazeni, ktery je slozen z n¢kolika svislych dopravnich znaceni, které v mist¢ 1km
az po konec pruhu zakazuji pfedjizdéni a nabadaji fidiCe k okamzitému zafazeni.

V dynamické formé¢ tento systém funguje pouze, pokud je vysokd intenzita provozu a
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svisld dopravni znacka je opatiena blikaci a népisem, ktery tika, ze pokud svétlo blika, je

zakézano predjizdéni.

B < 1.5 Miles from Work Zone
“< -1 Mile from Work Zone
2 - Queue Detected

» Alert sent upstream
<+— 5 Miles from Work Zone
R < .25 Miles from Work Zone

RIGHT LANE
CLOSED n MILE
MERGE LEFT

o P,

3 - Sign updated IS/

NO PASSING S

RIGHT LANE Y
CLOSED | MILE |/

MERGE [ FFT /

TS OSST 5SS RIGHT LANE
CLOSED n MILE
MERGE LEFT

R T

Obrazek 43: Systém brzkého fazeni

Druhym je systém pozdniho fazeni, kdy jsou v dynamické formé& pouzity detektory

zjist'ujici aktudlni stav dopravniho proudu a pomoci zobrazovaciho zatizeni vedou fidice az

na konec jizdniho pruhu, kde dostanou pokyn k zatazeni. Zobrazovaci zafizeni jsou

vzdalena minimaln¢ 300m od sebe a poskytuji fidi¢i informace o zpozdéni a o pouzivani

obou pruht. Vyzkum potvrdil, Ze systém pro brzké fazeni je vhodny do mist s nizkou nebo

stiedni intenzitou a systém pro fazeni pozdni je vhodny na pozemni komunikace s vysokou

intenzitou. Dale pfinesl informace, Zze v primérné Spickové hodin¢ bylo dosazeno 30%

zkréceni cestovniho €asu a pocet agresivnich manévri klesl o 50-70%.

= -+— 2.5 Miles from Work Zone

1.5 Miles from Work Zone

MERGE POINT ‘ _

n MILES
USE BOTH LANES -
TO MERGE POINT MERGE POINT Desi dM LN
MERGE esignated Merge T
MERGFE HERE ° Point -
TAKE YOUR TURN T s

Obrazek 44: Systém pozdniho fazeni
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5 TVORBA MODELU DOPRAVNIHO PROUDU

Prvnim ukolem praktické ¢asti je vytvoreni parametrické studie, ktera zkouma
chovani a vliv riiznych parametri, definovanych v programu Aimsun, na dopravni proud.
Nasledné budou zjisténé hodnoty parametrti pouzity k vytvoreni simulace dopravniho
modelu a bude ovéfeno jejich spravné nastaveni. Tento model bude sestaven na zakladé¢
videozaznamu, ktery zachycuje zacatek pracovni zény a tvorbu kongesce v tomto misté.
Z videa jsou odecteny intenzity, rychlost a skladba dopravniho proudu v pribézném a

nepribézném dopravnim pruhu. Jako software bude pouzit Aimsun 6.1.

5.1 Zakladni udaje

Video bylo pofizeno na mosté pies dalnici D1 mezi obcemi Tvarozna a Blazovice
s pohledem smérem na Brno za deStivého pocCasi. Zaznam byl pofizen Ing. Martinem
Smélym ve ctvrtek 21.7.2011 od 6:41 hodin v trvani 23 minut. Pro simulaci dopravniho

proudu bude pouzito 15 minut, kdy se tvoii kongesce.

Obrazek 45: Lokace mista nataceni

R

Obrazek 46: Ukazka z videozaznamu
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Na zacatku videozédznamu je dopravni proud pted pracovni zoénou volny a vozidla
vyrazn¢ zpomaluji az pfimo v misté Uzkého hrdla, kdy dojizdi vozidla nahromadéna
v uzkém hrdle. Na konci prvni minuty se pied pracovni zénou vytvoii fada asi 8 vozidel a
rychlost dopravniho proudu klesne. Uz na zacatku druhé minuty je dopravni proud zase
plynuly a rychlost stoupa. Az do paté minuty nejsou v dopravnim proudu vidét vyrazné

zmeny.

OvSem mezi patou a Sestou minutou se v nepribézném pruhu objevi veétsi mnozstvi
vozidel, které maji snahu zaradit se az tésn¢ pred pracovni zoénou. Diky malym mezerdm
mezi vozidly v pribézném pruhu je dodrZeni stfidavého fazeni velmi problematické a
pribézny pruh je zpomalen. Problém nastavd v polovin¢ sedmé minuty, kdy se chce na
konci nepriibézného jizdniho pruhu zatadit lehké nakladni vozidlo. Nekolik vozidel
neumozni zafazeni a vozidlo musi zastavit a ¢ekat okolo 8 sekund. Pii jeho pousténi do
hlavniho proudu pak musel dopravni proud zpomalit a vytvofila se kongesce asi 13

vozidel.

V nésledujicich dvou minutach opét proud trochu zrychlil, ale dojizd&jici vozidla
podporuji nartist kolony. Na zacatku 9 minuty nastava situace, kdy diky malym odstuptim
mezi vozidly se pfi kazdém pokusu o zafazeni musi pribézny dopravni proud témét

zastavit a vytvorfit mezeru. Na zacatku 11 minuty tak kolona obsahuje uz okolo 40 vozidel.

Jelikoz se od 11 do 13 minuty fadi z nepriibéZzného pruhu pouze malé mnozstvi aut,
kolona se z po¢atku zmenSuje, ale diky malé rychlosti dopravniho proudu je neustale
dojizdéna dalSimi vozidly, kterymi je délka opétovné zvySovana. Efekt s nedostatecnou
mezerou pro zafazeni a nasledné zastaveni a rozjizdéni pribézného pruhu se opakuje az do

konce videozaznamu.

5.1.1 Skladba vozidel
Pro urceni skladby dopravniho proudu byly urceny ¢tyti zakladni skupiny vozidel,
které se na vybrané pozemni komunikaci vyskytly. Tyto zékladni kategorie odpovida

ptiloze zékona ¢. 56/2001 Sb.

Skladba vozidel:

e Kategorie M1 (osobni automobily)

e Kategorie N1 (lehké ndkladni automobily)
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e Kategorie N2 a N3 (tézké nakladni automobily)
e Kategorie M2 a M3 (autobusy)

Kategorii M1 odpovidaji motorova vozidla, ktera maji nejméné ¢tyti kola a nejvyse
osm mist k pfepravé osob (nepocitaje misto fidi¢e) a viceucelova vozidla. Kategorii M2 a
M3 zahrnuje motorova vozidla, kterd maji nejméné Ctyfi kola a maji vice nezZ osm mist
k prepravé osob (nepocitaje misto fidice) a nejvyssi pfipustnd hmotnost neptevysuje 5 000

kg (M2) nebo nejvyssi piipustna hmotnost pievysuje 5 000 kg (M3).

Kategorie vozidel N1 oznaCuje vozidla, jejichz nejvySsi pfipustna hmotnost
nepievySuje 3 500 kg. Kategorie N2 znaci vozidla, jejichZz nejvyssi piipustnd hmotnost
prevysuje 3 500 kg, ale nepievysSuje 12 000 kg a konecné kategorie N3 oznacuje vozidla,
jejichz nejvyssi ptipustnd hmotnost prevysuje 12 000 kg.

V programu Aimsun jsou piedem definovany Ctyii kategorie vozidel osobni
automobil (Car), ktery odpovida kategorii M1, autobus (Bus), ktery odpovida kategorii M2
a M3, nakladni automobil (Truck), ktery se nejvice blizi kategorii N2 a N3 a dodavka
(Van), ktera ma charakteristiky nejblize ke kategorii N1.

5.1.2 Charakteristika pozemni komunikace
Intenzity byly méfeny na délnici D1, kde je podle platnych zdkond maximalni
dovolend rychlost 130 km/h. Pracovni misto bylo dle Technickych podminek TP 66
znac¢eno schématem D/3.1, tedy znaceni pro standardni pracovni misto, kde je zfizen jeden

pomocny jizdni pruh na ziZeném pasu.

Na pracovni zénu je upozornéno 2 kilometry pfedem vystraznou dopravni znackou
»Prace” (A15) a znackou ,,Vzdélenost (E3a). Stejné schéma se opakované vyskytuje i
800m pred mistem z(zeni. Omezeni rychlosti ze 130 km/h na 100 km/h je ptikdzano
dopravni znackou ,,Nejvyssi dovolend rychlost® (B20a) 700m pied pracovni zénou. Déle
jsou zde umistény informativni provozni znacky ,,SniZeni poctu jizdnich pruhd* (IP19b)
600m a 200m pifed mistem uzavieni jizdniho pruhu. Koneéné omezeni rychlosti na 80
km/h, které je pozadovano po celou dobu zuzeni, je ptikdzano 100m pted pracovni zénou

dopravni znackou ,,Nejvyssi povolena rychlost® (B20a).
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Obrazek 47: Schéma oznaceni pracovni zény
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5.1.3 Intenzity dopravniho proudu
Z videozaznamu byly v urcitém profilu, ktery se nachazi okolo 200 m pied
pracovni zénou, odecteny intenzity dopravniho proudu pro prubézny i nepribézny pruh
zvlast'. Intenzity byly méfeny po minutovych intervalech a pro Ctyfi zdkladni kategorie

vozidel.

Tabulka 4: Pocet vozidel odectenych z videozdznamu v priibézném pruhu

Pocet vozidel - pribéZzny pruh
, Lehké “y s ,
Zacatek | Konec Oso.bm nakladni WeAies n.akladm Autobusy Celkem
vozidlo . vozidlo
vozidlo
voz % \{)4 % vozZ % voZz % voz/min
0:00:00 0:01:00 16 84,2 2 10,5 1 53 0 0,0 19
0:01:00 0:02:00 17 73,9 5 21,7 0 0,0 1 43 23
0:02:00 0:03:00 17 89,5 2 10,5 0 0,0 0 0,0 19
0:03:00 0:04:00 27 96,4 1 3,6 0 0,0 0 0,0 28
0:04:00 0:05:00 21 80,8 4 15,4 1 3,8 0 0,0 26
0:05:00 0:06:00 19 100,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 19
0:06:00 0:07:00 20 83,3 4 16,7 0 0,0 0 0,0 24
0:07:00 0:08:00 21 91,3 2 8,7 0 0,0 0 0,0 23
0:08:00 0:09:00 14 70,0 3 15,0 3 15,0 0 0,0 20
0:09:00 0:10:00 16 80,0 3 15,0 1 5,0 0 0,0 20
0:10:00 0:11:00 17 89,5 2 10,5 0 0,0 0 0,0 19
0:11:00 0:12:00 10 83,3 2 16,7 0 0,0 0 0,0 12
0:12:00 0:13:00 9 75,0 3 25,0 0 0,0 0 0,0 12
0:13:00 0:14:00 9 75,0 3 25,0 0 0,0 0 0,0 12
0:14:00 0:15:00 8 72,7 3 273 0 0,0 0 0,0 11

Tabulka 5: Pocet vozidel odeCtenych z videozdznamu v nepribézném pruhu

Pocet vozidel - nepribéZzny pruh
, Lehké 1 s s ,
Zacéatek | Konec Oso.bnl nakladni L2 n.akladm Autobusy Celkem
vozidlo . vozidlo
vozidlo
VOZ % VOZ % voz % VOZ % voz/min
0:00:00 0:01:00 3 60,0 1 20,0 1 20,0 0 0,0 5
0:01:00 0:02:00 6 100,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 6
0:02:00 0:03:00 4 57,1 1 14,3 2 28,6 0 0,0 7
0:03:00 0:04:00 3 75,0 1 25,0 0 0,0 0 0,0 4
0:04:00 0:05:00 2 50,0 2 50,0 0 0,0 0 0,0 4
0:05:00 0:06:00 11 91,7 0 0,0 1 8,3 0 0,0 12
0:06:00 0:07:00 4 57,1 2 28,6 1 14,3 0 0,0 7
0:07:00 0:08:00 2 40,0 1 20,0 1 20,0 1 20,0 5
0:08:00 0:09:00 12 85,7 2 14,3 0 0,0 0 0,0 14
0:09:00 0:10:00 8 66,7 4 333 0 0,0 0 0,0 12
0:10:00 0:11:00 7 77,8 1 11,1 0 0,0 1 11,1 9
0:11:00 0:12:00 5 83,3 1 16,7 0 0,0 0 0,0 6
0:12:00 0:13:00 4 66,7 2 333 0 0,0 0 0,0 6
0:13:00 0:14:00 5 50,0 3 30,0 1 10,0 1 10,0 10
0:14:00 0:15:00 6 100,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 6
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Tabulka 6: Celkova bilance vozidel zjisténa z videozdznamu

Celkvovy Osobni vozidlo Lehke n.akladnl Tézké n.akladnl Autobusy
pocet vozidlo vozidlo
vozidel VOZ % voZ % vozZ % vozZ %
Prubézny |, | 840 39 13,6 6 2,1 1 0,3
pruh
NepriibéZny 32 72.6 21 18.6 7 6,2 3 2,7
pruh

5.1.4 Rychlost dopravniho proudu

Z videozadznamu byl odecten Cas, ktery musi vozidlo urazit mezi dvéma zachytnymi
body, které jsou v urcité vzdalenosti. Jako zachytné body byly urceny dva smérové
sloupky, které by dle normy mély byt vzdaleny 50 metrt od sebe. Tato délka byla ovétena
i podle vodorovného dopravniho znaceni dle Technickych podminek TP 133. Na dalnicich
se pro oddéleni jizdnich pruhli pouziva podélnd pierusovana cara (V2a), kde jsou bilé

pruhy o délce 6 metrti od sebe vzdaleny 12 metrti.
Rychlost pak byla dopocitana dle vzorce:

délka seku(km)
cas (h)

v (km/h) =

(5.1)

Rychlost byla zméfena u reprezentativniho vzorku tfi vozidel, v odstupech 20

sekund v kazdé minut€. A néasledné byl z téchto tii rychlosti udélan primér.
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Tabulka 7: Rychlosti dopravniho proudu z videozdznamu

. Priamérna
Zacatek Konec Cas (s) 20LEy Rycl;lost RiCh/ll(:St rychlost
() (i) m (km/h)
2,4 20,8 75,0
0:00:00 0:01:00 2,6 50 19,2 69,2 72,1
2,5 20,0 72,0
3,5 14,3 51,4
0:01:00 0:02:00 2,7 50 18,5 66,7 54,7
3,9 12,8 46,2
2,8 17,9 64,3
0:02:00 0:03:00 2,0 50 25,0 90,0 75,4
2,5 20,0 72,0
2,5 20,0 72,0
0:03:00 0:04:00 2,5 50 20,0 72,0 73,0
2,4 20,8 75,0
2,5 20,0 72,0
0:04:00 0:05:00 2,7 50 18,5 66,7 70,2
2,5 20,0 72,0
1,8 27,8 100,0
0:05:00 0:06:00 2,4 50 20,8 75,0 77,1
3,2 15,6 56,3
34 14,7 52,9
0:06:00 0:07:00 4.3 50 11,6 41,9 37,6
10,0 5,0 18,0
12,0 42 15,0
0:07:00 0:08:00 9,1 50 5,5 19,8 17,9
9,5 5,3 18,9
6,3 7,9 28,6
0:08:00 0:09:00 6,8 50 7,4 26,5 25,7
8,2 6,1 22,0
6,5 7,7 27,7
0:09:00 0:10:00 8,1 50 6,2 22,2 24,5
7,6 6,6 23,7
9,9 5,1 18,2
0:10:00 0:11:00 13,0 50 3,8 13,8 14,7
15,0 3,3 12,0
13,6 3,7 13,2
0:11:00 0:12:00 14,5 50 3,4 12,4 13,2
12,9 3,9 14,0
20,0 2,5 9,0
0:12:00 0:13:00 13,5 50 3,7 13,3 11,7
14,1 3,5 12,8
12,4 4,0 14,5
0:13:00 0:14:00 16,3 50 3,1 11,0 10,5
30,0 1,7 6,0
14,2 3,5 12,7
0:14:00 0:15:00 16,3 50 3,1 11,0 12,4
13,5 3,7 13,3
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5.2 Studie parametri dopravniho modelu

Pro sestaveni dopravni simulace je tieba spravné nastavit vstupni hodnoty modelu
tak, aby co nejvice odpovidaly skutecné situaci. Pro zjiSténi téchto hodnot a jak tyto
parametry ovliviiuji danou simulaci, bude vypracovano parametrické srovnani. V modelu
bude ménit pouze vzdy jeden parametr nebo parametry, které spolu izce souvisi, aby bylo
ovlivnéni ziejmé. Jako hlavni charakteristiku dopravniho proudu, kterou pouzijeme pfi
srovnavani, bude hustota, jelikoz ta nejlépe v dobé vzniku kongesci reprezentuje realny
stav dopravniho proudu. Jako dopliikova charakteristika bude udavana i rychlost. Veli¢iny
budou udavany v minutovych intervalech, aby ptipadny vznik kongesce ¢i jeji rozpusSténi
byly patrné. Jako model pro Car-following model bude pouzita verze 1 Leader deceleration

(viz dale).

Model pozemni komunikace je zadan v kilometrovém useku pted pracovni zonou,
aby mohla vozidla plynule ménit svou rychlost. Vzhledem k tomu, ze je model zaméfen na
misto tésné pred dopravni zonou a intenzity i rychlost byly méteny pro kazdy jizdni pruh
zvlast, bude od pocatku modelové komunikace az po zkoumany profil zamezeno
ptedjizdéni.

Jelikoz jsou intenzity méteny v dobé tvorby kongesce, kdy se vyrazné snizuje
rychlost dopravniho proudu a zvySuje hustota, je pocet vozidel, které projedou urcitym
profilem, nizsi nez redlné hodinové intenzity v jizdnim pruhu. Coz je divod pro¢ by zadéni
zmétenych intenzit do simulace zadnou kongesci nevytvoftilo. Proto budou do simulace pro
zkoumani parametrii zadany vyssi intenzity, aby se vliv parametrti vyraznéji projevil. Do
prabézného jizdniho pruhu bude zaddna intenzita 1500 voz/h a do nepribézného pruhu 600
voz/h. Pomér intenzit v jizdnich pruzich a pomér kategorii vozidel ziistane zachovan jako

v realném stavu.

Tabulka 8: Intenzity pro parametrickou studii

, Lehké Tézké .
i Lsfbr nakladni nakladni Autobus Lz
Intenzity pro vozidlo ) . y intenzita
simulaci vozidlo vozidlo
voz/h % voz/h % voz/h % voz/h % voz/h
Prubézny | 1560 | 840 | 204 | 136 | 31 | 21 s | 03 1500
pruh
Neprubézny | 35 | hc | 112 | 186 | 37 | 62 | 16 | 27 600
pruh
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Pomoci funkce ,,fizeni dopravy* (Traffic Management) bylo zadana strategie, ktera

omezuje rychlosti danych usekt dle schématu pracovni zony (obrazek 47). Ve vzdalenosti

200m pted zuzenim, coz odpovidd méfenému profilu, byly umistény dva detektory, které

budou méfit charakteristiky dopravniho proudu. Detektor méii hodnoty pro kazdy jizdni

pruh zvlast.

Rychlost omezena pouze Omezeni rychlosti Omezeni rychlosti
charakterem pozemni komunikace na 100 km/h na 80 km/h
300m e 600m b 100m
Zkourpany pr(}fi} 777777777
. 800m 200m .
) 1000m -

Obrazek 48: Schéma modelu v programu Aimsun

5.2.1 Modely chovani v programu Aimsun pouzit¢ v simulaci

Program Aimsun disponuje piednastavenymi modely ovliviiujicimi chovani

dopravniho proudu. Chovani obou modelu pracuje na zakladé Gippsova modelu.
Na nas model budou aplikovany:

e (ar-following model

e Lane-changing model

5.2.1.1 Car-following model

Tento model urcuje rychlost, zrychleni a zpomaleni vozidla v zavislosti na okolnim

prostiedi. Sklada se ze dvou komponentii a to akcelera¢niho a decelera¢niho. Prvni

pfedstavuje zdmér vozidla dosdhnout urcité pozadované rychlosti (maximalni rychlosti) a

druhy je ovlivnén omezenim, které zde ptredstavuje predchozi vozidlo.

Prvni komponent vyjadiuje maximalni rychlost, na kterou mtize vozidlo zrychlit za

urcity ¢asovy usek a je definovan takto:

V,(n,t+T)=V( t)+25()T*<1—V(n't)> 0025+V(n’t)
w(n, =V(n, ,oa(n V("n) , )

Vin,t) rychlost vozidla n v Case ¢

V*(n) maximalni rychlost vozidla v konkrétnim useku

(5.2)
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a(n) maximalni akcelerace vozidla n
T reak¢ni doba

Druhy komponent, vyjadiuje maximalni rychlost stejného vozidla pfi stejném
Casovém intervalu, které je ovSem ovlivnéno vlastnimi charakteristikami vozidla
piedchoziho (n-1).

Rychlost je vyjadiena vzorcem:

Vb(n,t + T) =

—dm)+T + Jd(n)sz —d(n) [2 x{x(n—1,t)—s(n—1)—x(n, )} —V(n,t) *T — Vé—:l(;igz

(5.3)
Vin,t) rychlost vozidla n v Case ¢

V (n-1,1) rychlost vozidla n-1 v Case ¢

d(m) maximalni decelerace vozidla n

T reakéni doba

x(n,t) pozice vozidla n v Case ¢

x(n-1,1) pozice vozidla n-1 v ¢ase t

s(n-1) efektivni délka vozidla (n-1)

d(n-1) odhadovana decelerace vozidla (n-1)

Jako rychlost vozidla n béhem casového intervalu (t, t+T) je nésledné brano
minimum z téchto dvou rychlosti:
Vin,t +T) = min{V,(n, t + T),V,(n, t + T)}
(5.4)
V simulatoru Aimsun jsou definovany tfi rtizné verze pro vypocet odhadované
decelerace vozidla d'(n-1).
e Leader deceleration
e Avg of Follower and Leader decelerations

e Sensitivity factor

Prvni verze bere hodnotu odhadované decelerace jako hodnotu skute¢né decelerace

vedouciho vozidla.

dn—1)=d(n-1)
(5.5)
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V ptipad€, Ze je rozdil mezi zpomalenimi dvou vozidl pfili§ velky, hodnota
decelera¢niho komponentu miize zpUsobit, ze se ndsledujici vozidlo nachdzi ptili§ blizko

k vedoucimu vozidlu.

V druhé verzi je odhadovana decelerace rovna priméru decelerace vedouciho a
nasledujiciho vozidla. Tento model je vhodny pro sité, kde jsou velké rozdily mezi

deceleracemi vozidel.

_dn—-1)+dn)
B 2

d*(n—1)

(5.6)

V tfeti verzi je zaveden parametr faktor citlivosti a (Sensitivity factor), ktery
vstupuje do vzorce pro odhadovanou deceleraci:

dn—1)=dn—-1)*a

(5.7)

Pokud je citlivost nez 1, vozidla podcenuji deceleraci vedouciho vozidla a snizuji

odstup mezi vozidly. Pokud je citlivost vétSi nez 1, vozidla pfeceiiuji zpomaleni, stavaji se

opatrnéjsi a mezeru zvétSuji. Pokud je minimdalni odstup nastaven na hodnoté 0 sekund a

citlivost na hodnoté 1. Funguje model stejné jako verze prvni.

5.2.1.2 Lane-Changing model
Tento model je aplikovan pti zméné jizdniho pruhu, z vedlejsiho jizdniho pruhu do

hlavniho. Soucésti je i podmodel Gap-acceptance model.

Lane-Changing model je model zaloZzeny na rozhodnutich, které jsou definovany
chovéanim fidic¢e a jeho zvyky. Prvni fazi je poloZeni otazky: Je nutné zménit jizdni pruh?
(Is it necessary to change lanes?). Vozidlo se snazi zménit jizdni pruh napiiklad, kdyz
vozidlo pfed nim jede malou rychlosti, pokud se chce zafadit na vjezd do kiizovatky,

pokud se zatazuje z odbocujiciho pruhu.

Pokud je na tuto otazku odpovézeno kladn€, vyvstava otazka: Je zddouci zménit
pruh? (Is it desirable to change lanes?). Zde zkoumame, zda je to pro nas vyhodné.
Posouzeni se stanovuje na zaklad¢ rychlosti a vzdalenosti. Napiiklad jestli je budouci pruh
v porovnani se souasnym pruhem opravu o tolik rychlejsi, aby mélo pietazeni smysl nebo

jestli je kolona dostatecné kratka. Roli zde hraje vzdalenost definovanych zon (Distance
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zone 1, Distance zone 2). Posledni otazkou je, jestli je mozné zménit jizdni pruh (Is it

possible to change lanes?). Hlavni ulohu zde hraje Gap-acceptance model.

Podmodel zavadi algoritmus, ktery rozhoduje, zda v hlavnim proudu vozidel je
dostate¢nd mezera pro zafazeni vozidla z vedlejSiho proudu. Hlavnimi parametry tohoto
modelu jsou rychlost, zrychleni, Cas pro dani ptfednosti vjizdé¢ (Give Way Time),

neobezietnd zména jizdniho pruhu (Imprudent Lane Changing Cases) a jeji citlivost.

Stay No —
n — labl ? =
No gap _Fwal able gap
l Yes
Stay
The gap is not acceptable | No " Acceptable with the
because of the downstream ——_downstream vehicle? _——
vehicle
T
l Yes
Stay
The gap is not acceptable < No __—" Acceptable withthe
because of the upstream ~—__upstream vehicle? _—
vehicle
l Yes
Change lanes

Obrézek 49: Schéma modelu Gap-acceptance model

5.2.2 Vstupni parametry pozemni komunikace
V programu Aimsun byla sestavena pozemni komunikace s charakterem délnice
(Freeway). Sitka jizdniho pruhu byla nastavena na 3,5m, pfednastavena hodnota
maximalni rychlosti (Maximum Speed) byla zménéna ze 120 km/h na 130 km/h dle
platnych ptedpisi. Dal§im parametrem, ktery byl zménén, je kapacita jizdniho pasu
(Capacity) v jednotkovych vozidlech. Tato hodnota je pro dalnice a rychlostni komunikace

s navrhovou rychlosti 120 km/h a poZzadovanou rychlosti 80 km/h v extravilanu stanovena

na 2900 voz/h.
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Dal$imi pozadovanymi parametry pro mikroskopické modely jsou:

e vzdélenost zony 1 (Distance Zone 1)

e vzdalenost zony 2 (Distance Zone 2)

Podle ptislusnosti zony méni vozidlo své chovani v dopravnim proudu. V zéné 1,
ktera se nachazi nejdal od zatazovaciho mista, jest¢ vozidlo nebere v Givahu sdruzovani
pruhu. V zéné 2 maji vozidla tendenci fadit se ke kraji jizdniho pruhu, kam chtéji piejet a
hledaji vhodnou mezeru, do které se budou moci zatradit, bez ohrozeni chovani dopravniho
proudu v piislusném pruhu. V zoné 3, ktera je pak nejblize k mistu zatazeni, se vyrazné
méni chovani vozidel. Projevuje se zde sniZeni rychlosti, mozné je aZ zastaveni. Vyskytuje
se zde snaha o zafazeni i pii ohrozeni chovani dopravniho proudu pribézného pruhu.
Vzdalenosti jsou definovany v sekundach a jsou prevadény na délkové jednotky podle

prislusné rychlosti vozidla v daném mist¢.

Vzdalenost zony 1 je uréena od konce zény 1 az po misto, kde je vykonan
odbocovaci manévr. Zahrnuje tedy zény 2 a 3. Vzdalenost zony 2 je definovéana jako
vzdalenost od konce zony 2 po misto odboceni, je tedy rovna zoné 3. Grafické znazornéni

1ze vidét na obrazku.

——— Distance Zone 1 .
j¢———  Distance Zone ?  —p
[0 | ||
[ __] — BEu |
| —1 || |
N e

ZONE1 ZONE2 ZONE 3 ndd
Next Turning

Obrazek 50: Grafické znazornéni z6n v modelu

Jelikoz v tomto modelu je pozornost zamétfena az na misto tésné pred pracovni
tedy ponechdme na defaultni hodnoté 20 sekund. Aby se zoéna 1 vyskytla na sledovaném
useku, musela by rychlost dopravniho proudu klesnout pod 36 km/h. Mizeme ovSem
predpokladat, ze takovy pokles rychlosti v nepribézném jizdnim pruhu, kde je intenzita
mensi, nastane pouze ve chvili, kdy se vozidla z nepribézného pruhu nebudou moci zaradit
do pribézného z divodu velké hustoty. V takovém piipadé¢ budou mit vozidla snahu

pokracovat az na konec jizdniho pruhu a zatadit se az v z6n¢€ 2 nebo 3.
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Vzdalenost zony 2, které reprezentuje zaroven délku zony 3, je defaultn€ nastavena

na 3 sekundy. V nasledujici tabulce je vidét vliv tohoto parametru na hustotu.

Tabulka 9: Ovlivnéni dopravniho proudu vzdalenosti zony 2 — prubézny pruh

Distance zone 2 "vzdalenost zony 2" (s)

Pribézny jizdni pruh

Zacatek | Konec Hustota (voz/km) Rychlost (km/h)

1s 3s 5s s 9s 1s 3s 5s s 9s

0:00:00 | 0:01:00 8,9 8.9 8,9 8,9 8,9 93,6 | 93,6 | 93,6 | 93,6 | 93,6

0:01:00 | 0:02:00 10,1 10,1 10,1 11,2 11,2 | 87,0 | 87,0 | 87,0 | 859 | 859

0:02:00 | 0:03:00 14,8 14,8 15,3 16,1 16,1 92,5 92,5 92,5 914 | 914

0:03:00 | 0:04:00 23,8 | 238 | 228 | 22,8 | 228 | 81,4 | 81,6 | 84,7 | 84,7 | 84,7

0:04:00 | 0:05:00 30,5 349 | 21,1 21,2 | 21,2 64,2 55,4 89,2 89,4 89,4

0:05:00 | 0:06:00 25,6 | 26,3 | 22,1 22,1 22,1 70,7 | 70,0 | 88,1 88,1 88,1

0:06:00 | 0:07:00 22,6 | 238 19,0 | 20,2 | 20,2 | 782 | 759 | 87,9 | 86,2 | 86,2

0:07:00 | 0:08:00 19,3 19,3 19,0 19,2 192 | 79,8 | 79,8 | 82,0 | 81,0 | 81,0

0:08:00 | 0:09:00 212 | 21,2 | 224 | 233 | 233 79,3 79,3 76,4 | 76,6 | 76,6

0:09:00 | 0:10:00 232 | 232 | 28,0 | 28,8 | 288 | 78,8 | 788 | 679 | 61,8 | 61,8

0:10:00 | 0:11:00 16,5 16,5 164 | 22,5 | 225 89,5 89,5 | 90,6 | 71,1 71,1

0:11:00 | 0:12:00 16,3 16,3 17,1 17,3 17,3 89,6 | 89,6 | 883 88,7 | 88,7

0:12:00 | 0:13:00 18,6 18,6 18,7 18,7 18,7 89,2 | 89,2 | 88,5 88,5 88,5

0:13:00 | 0:14:00 13,7 13,7 14,3 15,0 150 | 934 | 934 | 93,0 | 929 | 929

0:14:00 | 0:15:00 17,4 17,4 17,4 17,4 17,4 | 939 | 939 | 940 | 923 92,3

Primérna hodnota | 18,8 19,3 18,2 19,0 19,0 | 84,1 83,3 86,9 | 84,8 84,8

Tabulka 10: Ovlivnéni dopravniho proudu vzdalenosti zony 2 — neprubézny pruh

Distance zone 2 "vzdalenost zony 2" (s)

Nepriibézny jizdni pruh

Zacatek Konec Hustota (voz/km) Rychlost (km/h)

1s 3s 5s s 9s 1s 3s 5s s 9s

0:00:00 0:01:00 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 85,8 | 85,8 85,8 85,8 85,8

0:01:00 0:02:00 6,2 6,2 6,2 5,1 5,1 95,5 | 95,5 95,5 97,4 97,4

0:02:00 0:03:00 4,8 4,8 4,8 4,1 4,1 100,1] 100,1 99,2 100,3 100,3

0:03:00 0:04:00 2,8 2,8 3,0 3,0 3,0 85,2 | 85,2 83,1 83,0 83,0

0:04:00 0:05:00 4,8 4,9 4,8 4,6 4,6 102,7| 101,2 | 102,5 102,4 102,4

0:05:00 0:06:00 6,0 6,1 5,0 5,0 5,0 84,0 | 82,5 85,5 85,5 85,5

0:06:00 0:07:00 3,4 3,9 3,1 2,5 2,5 90,6 | 90,6 90,6 90,6 90,6

0:07:00 0:08:00 6,3 6,3 5,7 5,7 5,7 96,4 | 964 96,0 96,0 96,0

0:08:00 0:09:00 8,1 8,1 8,5 7,8 7,8 92,1 | 92,1 90,5 92,0 92,0

0:09:00 0:10:00 8,7 8,7 8,3 9,0 90 954 | 954 94,0 93,6 93,6

0:10:00 0:11:00 5,1 5,1 5,3 6,2 6,2 99,7 | 99,7 96,5 94,1 94,1

0:11:00 0:12:00 4,9 4,9 4,3 43 43 94,9 | 94,9 94,9 94,9 94,9

0:12:00 0:13:00 6,2 6,2 6,3 6,3 6,3 95,1 | 95,1 94,6 94,6 94,6

0:13:00 0:14:00 3,1 3,1 3,0 2,3 2,3 96,6 | 96,6 91,1 90,5 90,5

0:14:00 0:15:00 6,5 6,5 6,5 6,6 6,6 942 | 94,2 94,2 94,3 94,3

Primérna hodnota 5,1 5,2 5,0 4,8 4,8 93,9 | 93,7 92,9 93,0 93,0
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Vzdalenost zény 2 - prtibézny pruh

£ 40,0
¥35,0

£ A
> 30,0 A

3250 A\ 1s

80,0 ~/ /_\\\‘\’v —3s

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15

Casova osa (min)

L

= 15,0 55
S

© 10,0 /

Q —] G
8 50

© e— O
§ 0,0 S
"

=]

T

Graf 1: Vliv parametru vzdalenost zony 2 — priabézny pruh

Vzdalenost zény 2 - neprubéiny pruh
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Graf 2: Vliv parametru vzdalenost zony 2 — nepribézny pruh

V tabulkach jde vidét, ze parametr vzdalenost zony 2 nema pftili§ velky vliv na
hustotu dopravniho proudu. Drobna zména od ostatnich hodnot je vidét v pribézném pruhu
pii hodnotach 1 sekund a 3 sekund, kde se objevuji nejvyssi hodnoty intenzity mezi 4-5
minutou. V nepribézném pruhu jsou diky malé intenzit¢ zaznamendny pomérné velké
rychlosti pohybujici se od 70 km/h do 100 km/h. Pii takovych rychlostech se zacatek zony
3 nachazi od 60m do 85m od koncem konéiciho pruhu. Cim vice se pak vozidlo blizi ke
konci jizdniho pruhu (zéna 3 se zmenSuje), tim vice zpomaluje a jeho nasledny zatazovaci

vvvvvv

hustota se zvétSuje.
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Z videozdznamu lze vidét, ze se vozidla intenzivnéji snazi zafadit az v druhé

poloving useku. Proto ponechame vzdalenost zony 2 na defaultnich 3 sekundach.

Dal$imi parametry useku, které by ovliviiovaly danou simulaci je soucinitel
reakéniho Casu (Reaction Time Variation) a ptidavek ¢i ubytek k parametru dani pfednosti

v jizdé (Max. Give Way Time Variation).

Soucinitel reakéniho ¢asu slouZi ke zvySeni nebo snizeni reakéni doby v daném

useku dle nasledujiciho vzorce:

Celkovareakcéni doba = Reakcéni doba + soucinitel * simulacni krok
(5.8)

Druhy parametr definuje hodnotu v sekundéach, o kterou je lokaln¢ zvySen nebo
snizen parametr dani prednosti v jizd¢ (Give Way Time). Tento parametr urCuje cas, v
kterém je fidi¢ ochoten dat prednost vozidlim v pribézném jizdnim pruhu, aniz by se
zvySovala jeho agresivita a ztracel toleranci k odstupu mezi vozidly.

Oba tyto parametry by sice ovlivnily dopravni model, ale vzhledem k malému
rozsahu dopravni sité, budou tyto hodnoty zadany v parametrech vozidla. Tyto hodnoty se
vétSinou méni az pii rozséhlejSich dopravnich sitich, kdy je tfeba mit rizné charakteristiky

pro riizné Gseky.

5.2.3 Vstupni parametry vozidel

Hlavnimi charakteristikami vozidel v programu Aimsun, které¢ budou mit vliv na

dopravni simulaci, jsou:

e d¢lka vozidla (Length)

e Sitka vozidla (Width)

e maximalni rychlost vozidla (Max Desired Speed)

¢ maximalni akcelerace (Max Acceleration)

e normalni decelerace (Normal Deceleration)

e maximalni decelerace (Max Deceleration)

e dodrzeni rychlosti (Speed Acceptance)

e minimalni vzdalenost mezi vozidly (Min Distance Veh)
e cas pro dani prednosti v jizdé (Give Way Time)

e faktor citlivosti (Sensitivity Factor)
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¢ minimalni ¢asovy odstup mezi hlavnim a nasledujicim vozidlem (Minimum
Headway)

e neobezietnd zména jizdniho pruhu (Imprudent Lane Changing Cases)

e citlivost na neobezietnou zménu jizdniho pruhu (Sensitivity for Imprudent
Lane Changing)

e koeficient pro pfepocet na jednotkové vozidlo (PCUs)

e reak¢ni doba (Reaction time)

reak¢ni doba pfi zastaveni (Reaction time at stop)

5.2.3.1 Rozméry vozidla

Predevsim délka vozidel ma velky vliv na stfidavé fazeni, diky nutnosti dodrzet
potfebnou mezeru mezi vozidly v prubézném pruhu, aby se vozidla z nepriitbézného pruhu
mohla zatadit. Pfednastavené hodnoty v programu Aimsun neodpovidaji rozmértim vozidel
v ¢eskych podminkéch. PfedevS§im délka osobnich a tézkych ndkladnich vozidel je znacné

podhodnocena.

Pro zjisténi délky a siiky vozidel v Ceské republice byl pouzit vyzkum, ktery si
nechalo udélat Reditelstvi silnic a dalnic vroce 2010. Vyzkum nesl nazev ,Zjisténi
aktudlni dynamické skladby vozového parku na silniéni siti CR a jeho emisnich parametrti
vroce 2010“. Vozidla jsou rozdélena do ctyf zakladnich kategorii, stejnych jak bylo
uvedeno vyse, a je urCena jejich tovarni znacka a typ. Bylo nutné provést mensi opravu u
rozdéleni vozidel dle kategorii, jelikoz pod lehka nakladni vozidla byla zatazena i vozidla
osobni (Skoda Octavia, Skoda Fabia), kterd jsou v registru vozidel zaregistrovany jako
lehké nakladni automobily z divodu moznosti odpoctu DPH pfi pofizeni vozidla pro

podnikatelské tcely. Tyto automobily byly pietazeny do tabulky pro osobni automobily.
Ke kazdé znacce automobilu byly pfifazeny orientacni rozméry délky a Sifky

uvadéné vyrobcem. Pomoci uvadéného poctu vozidel pfi méfeni byl spocitdn vazeny

primér obou rozmérd. Rozméry délek budou zaokrouhleny na 0,5 metri nahoru a rozmeéry

Sifek na desetiny nahoru.
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Tabulka 11: Orientacni rozméry osobnich vozidel

Osobni vozidla (M1)
Poi'adi | Tovarni znacka Typ Pocet | Podil (%) Délka (m) Siika (m)

1 Skoda Octavia 6267 12,91* 4,572 1,769
2 Skoda Fabia 5113 11,09* 3,96 1,646
3 Skoda Felicia 2527 6,18 3,855 1,635
4 Volkswagen Passat 1182 2,89 4,774 1,820
5 Renault Megane 1109 2,71 4,559 1,804
6 Ford Mondeo 922 2,25 4,671 1,751
7 Ford Focus 919 2,25 4,465 1,702
8 Volkswagen Golf 913 2,23 4,199 1,779
9 Opel Astra 822 2,01 4,419 1,814
10 Skoda Superb 698 1,71 4,803 1,765
Vazeny primér 4,326 1,725

* Hodnoty pied ptictenim vozidel zaregistrovanych jako lehké nakladni automobily

Tabulka 12: Orientacni rozméry lehkych nakladnich automobilt

Lehké nakladni automobily (N1)

Poradi | Tovarni znacka Typ Pocet | Podil (%) | Délka (m) Siika (m)
1 Ford Transit 1487 12,49 5,230 1,974
2 Volkswagen Transporter 598 5,02 4,890 1,904
3 Fiat Ducato 408 3,43 5,500 2,000
4 Iveco Daily 356 2,99 5,477 2,000
5 Peugeot Boxer 341 2,87 6,363 2,050
6 Renault Master 338 2,84 5,994 1,990
7 Citroen Berlingo 326 2,74 4,135 1,820
8 Volkswagen Caddy 265 2,23 4,876 1,794
9 Peugeot Partner 230 1,93 4,380 1,810
10 Citroen Jumper 222 1,87 4,963 2,050

VazZeny pramér 5,216 1,950
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Tabulka 13: Orientacni rozméry téZkych nékladnich automobila

Tézké nakladni automobily (N2, N3)
Poiadi | Tovarni znacka Typ Pocet | Podil (%) Délka (m) Siika (m)
1 Man TGA 322 6,02 15,500 2,550
2 Daf FT 315 5,89 14,600 2,480
3 Iveco Eurocargo 274 5,12 10,600 2,400
4 Daf FA 236 4,41 10,500 2,300
5 Volvo FH12 226 4,22 15,100 2,490
6 Scania R420 192 3,59 9,150 2,550
7 Renault Midlum 164 3,07 10,182 2,550
8 Mercedes-Benz Sprinter 161 3,01 7,345 1,993
9 Renault Premium 150 2,08 9,880 2,550
10 Mercedes-Benz Actros 148 2,77 10,070 2,550
VazZeny primér 11,868 2,447
Tabulka 14: Orientacni rozméry autobust
Autobusy (M2, M3)
Poradi | Tovarni znacka Typ Pocet | Podil (%) Délka (m) Siika (m)
1 Sor C 61 13,65 10,780 2,525
2 Karosa C 58 12,98 11,990 2,500
3 Karosa B 31 6,94 11,320 2,500
4 Karosa LC 22 4,92 11,990 2,500
5 Beulas Aura 20 4,47 14,000 2,500
6 Ford Transit 19 4,25 7,400 2,500
7 Sor Ekobus 17 3,80 7,500 2,480
8 Bova FHD 13 2,91 12,750 2,490
9 Irisbus SFR160 13 2,91 12,755 2,550
10 Karosa 734 9 2,01 11,055 2,500
ViazZeny prumér 11,205 2,506
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Tabulka 15: Délka vozidla

. Délka vozidla (m)
NERST 7 Kategorie vozidel Stiedni
programu Odchylka Minimum | Maximum
hodnota
c Osobni Defaultni 4,00 0,50 3,40 4,60
ar .
vozidlo Nové 4,50 0,50 3,90 5,20
Ijehké : Defaultni 6,00 1,00 5,00 7,00
Van nakladni
vozidlo Nové 5,50 0,50 4,80 6,30
Tezke Defaultni 7,50 2,00 6,00 10,00
Truck nakladni
vozidlo Nové 12,00 1,00 10,00 15,00
Defaultni 12,00 2,00 9,00 15,00
Bus Autobus -
Nové 11,50 1,00 10,00 13,00
Tabulka 16: Sitka vozidel
. Siika vozidla (m)
N Kategorie vozidel Stiedni
programu Odchylka Minimum | Maximum
hodnota
c Osobni Defaultni 2,00 0,00 2,00 2,00
ar .
vozidlo Nové 1,80 0,10 1,60 2,00
Lehke | pepauiini 2,00 0,00 2,00 2,00
Van nakladni
vozidlo Nové 2,00 0,10 1,80 2,10
Tezke Defaultni 2,30 0,50 1,90 3,00
Truck nakladni
vozidlo Nové 2,50 0,10 2,30 2,55
Defaultni 2,30 0,50 1,90 3,00
Bus Autobus :
Nové 2,50 0,10 2,30 2,55
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Po zméné Sitky a délky vozidel se hustota dopravniho proudu vyrazné zvysila, jak

je mozné vidét v nésledujici tabulce a grafu:

Tabulka 17: Ovlivnéni dopravniho proudu rozmeéry vozidel

Rozméry vozidel (m)

Hustota (voz/km) Rychlost (km/h)
Priibézny pruh NepriibéZny pruh PriibéZzny pruh NepriibéZny pruh
Zacatek | Konec
Defaultni Nové Defaultni Nové Defaultni | Nové |Defaultni| Nové
hodnoty | hodnoty | hodnoty | hodnoty | hodnoty | hodnoty | hodnoty | hodnoty
0:00:00 | 0:01:00 8,9 7,0 0,2 0,7 93,6 95,3 85,8 92,1
0:01:00 | 0:02:00 10,1 20,0 6,2 4.4 87,0 90,3 95,5 96,9
0:02:00 | 0:03:00 14,8 22,2 4,8 1,9 92,5 87,0 100,1 98,3
0:03:00 | 0:04:00 23,8 26,9 2,8 13,4 81,6 68,4 85,2 76,6
0:04:00 | 0:05:00 34,9 30,8 4,9 9,4 55,4 53,2 101,2 83,5
0:05:00 | 0:06:00 26,3 67,3 6,1 7,8 70,0 26,1 82,5 90,4
0:06:00 | 0:07:00 23,8 67,4 3,9 6,3 75,9 30,9 90,6 85,8
0:07:00 | 0:08:00 19,3 14,2 6,3 3,0 79,8 91,1 96,4 100,6
0:08:00 | 0:09:00 21,2 25,3 8,1 3,2 79,3 80,2 92,1 95,0
0:09:00 | 0:10:00 23,2 19,4 8,7 4,5 78,8 88,5 95,4 93,9
0:10:00 | 0:11:00 16,5 31,4 5,1 7,3 89,5 65,2 99,7 94,2
0:11:00 | 0:12:00 16,3 26,8 4,9 6,1 89,6 62,3 94,9 97,5
0:12:00 | 0:13:00 18,6 32,7 6,2 6,6 89,2 56,3 95,1 84,9
0:13:00 | 0:14:00 13,7 20,3 3,1 12,0 93,4 68,2 96,6 79,1
0:14:00 | 0:15:00 17,4 21,7 6,5 7,2 93,9 80,4 94,2 96,7
ERUTLSAIE] 19,3 28,9 52 6,2 83,3 69,6 93,7 91,0
hodnota
[ 4 [-] [
_ Vliv rozméru vozidla
€
< 80,0
)
5 70,0
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3 I \ prabézny pruh
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Graf 3: VIiv rozméra vozidla
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5.2.3.2 Maximalni rychlost vozidla a mira dodrzeni rychlosti
Parametr maximalni rychlost vozidla (Maximum desired speed) je definovédna
pomoci stiedni hodnoty, smérodatné odchylky a minimélni a maximalni hodnoty. Urcuje

se pro rizné kategorie vozidel zvlast' s ohledem na jejich konstrukéni moznosti.

Parametr dodrzeni rychlosti (Speed Acceptance) reprezentuje jakousi ,,poctivost™
fidi¢e dodrZzovat dané rychlostni limity. Je to bezrozmérny parametr, ktery je definovan
sttedni hodnotou, odchylkou, maximalni a minimalni hodnotou. Pokud je hodnota vétsi nez
1, znamena to, ze program bude brat maximalni rychlost vozidla vétsi nez rychlostni limit.

Pokud je hodnota mensi nez 1 bude vozidlo maximalni rychlost komunikace dodrzovat.

Pomoci obou téchto parametrii pak mizeme vyjadiit maximalni rychlost vozidla

v daném useku:

Stim,o (M, S) = Siim (s) * 6(n)
(5.9)
Vzorec (5.9) vyjadiuje ovlivnéni rychlostniho limitu daného tiseku mirou dodrzeni
rychlosti vozidla. Parametr Sj;,(n) vyjadifuje maximalni dovolenou rychlost a parametr 0

reprezentuje dodrzeni rychlosti pro dané vozidlo.

Maximalni rychlost vozidla na daném useku je pak miniméalni hodnota
z upravené¢ho rychlostniho limitu Sj,(n,s) a maximalni rychlosti vozidla vy, (n)

(Maximum desired speed):

Vinax (n,s) = min [Slim,e (n,s), Umax (n)]

(5.10)
Parametr V,,u(n,s) nasledné vystupuje v Car-Following Modelu jako V'(n).
Tabulka 18: Defaultni hodnoty maximalnich rychlosti vozidel
; Maximalni rychlost vozidla (km/h)
Nazev v ] c
Kategorie vozidel Stfedni . .
programu Odchylka | Minimum | Maximum
hodnota
Car Osobni vozidlo 110 10 80 150
Van Lehké nékladni vozidlo 100 10 80 120
Truck Tézké nakladni vozidlo 85 10 70 100
Bus Autobus 90 10 80 120
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Z nalezenych zdroji vyplyva, Ze vétSina hodnot odpovidéa realité¢ a proto budou

ponechany nezménény. Jedind hodnota, kterd bude upravena, je maximalni rychlost

autobusd, ktera je diky konstrukci brzdného systému pouze 100 km/h a ne uvadénych 120

km/h.
Tabulka 19: Defaultni hodnoty dodrzeni rychlosti
. DodrZeni rychlosti
Nazev v : :
Kategorie vozidel Stiedni . .
programu Odchylka | Minimum | Maximum
hodnota

Car Osobni vozidlo 1,10 0,10 0,90 1,30
Van Lehké nakladni vozidlo 1,00 0,10 0,90 1,15

Truck Té&zké nakladni vozidlo 1,00 0,00 1,00 1,00
Bus Autobus 1,00 0,10 0,90 1,10

V tabulce 19 je ptehled ptfednastavenych hodnot miry dodrzeni rychlosti. I tyto

hodnoty jsou nastavené velmi redlné¢ a neni divod je vyrazné¢ ménit. Pouze pokud je,

z divodu nainstalovani tachografu ve vozidle, predpokladano dodrzovani rychlosti tézkych

nakladnich vozidel, mél by byt tento pfedpoklad aplikovan i na autobusy, jejichZ rychlost

je také hlidana. Hodnoty autobusu budou tedy nastaveny na hodnotu 1,0.

Tabulka 20: Zména hustoty po opravé parametri u autobusu

Hustota (voz/km)

.. Pribézny pruh Nepriibézny pruh
Zacatek | Konec
Defaultni | Nové | Defaultni | Nové
hodnoty | hodnoty | hodnoty | hodnoty
0:00:00 | 0:01:00 8,9 8,9 0,2 0,2
0:01:00 | 0:02:00 10,1 10,0 6,2 6,1
0:02:00 | 0:03:00 14,8 13,8 4,8 4,5
0:03:00 | 0:04:00 23,8 22,9 2,8 8,1
0:04:00 | 0:05:00 34,9 37,2 4,9 6,7
0:05:00 | 0:06:00 26,3 32,1 6,1 10,1
0:06:00 0:07:00 23,8 29,0 3,9 10,2
0:07:00 | 0:08:00 19,3 23,1 6,3 6,2
0:08:00 0:09:00 21,2 18,5 8,1 7,1
0:09:00 | 0:10:00 23,2 24,4 8,7 5,6
0:10:00 0:11:00 16,5 17,1 5,1 44
0:11:00 | 0:12:00 16,3 29,3 4,9 5,8
0:12:00 | 0:13:00 18,6 24,8 6,2 6,7
0:13:00 | 0:14:00 13,7 19,5 3,1 4,8
0:14:00 | 0:15:00 17,4 17,1 6,5 43
Priumérna hodnota 19,3 21,9 5,2 6,1
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Tabulka 20 ukazuje zménu hustoty dopravniho proudu, po zméné parametrii
autobusu. Z tabulky lze vycist, ze 1 pfes maly podil autobusti na celkové intenzité se
hodnoty zméni. Hlavni roli zde hraje pfedevSim parametr miry dodrzeni rychlosti, kdyby

byla zménéna pouze maximalni rychlost, vliv by se neprojevil viibec.

Hustota po zméné parametru autobusu

35,0

300 A\ = Defaultni hodnoty,

25,0 I \\ /\ pribézny pruh
€ Nové hodnoty,
prabéziny pruh
2 V/

10,0 ,/ ~ Defaultni hodnoty,
5,0 7@,@( M nepribézny pruh

Nové hodnoty,

1234567 8 9101112131415 neprdbézny pruh

Casova osa (min)

Hustota dopravniho proudu
oz/
=N
A
o O

Graf 4: Zména hustot pfi oprave rychlostnich charakteristik autobusu

Po zméné hodnot u autobusii, provedeme analyzu pro parametr dodrzeni rychlosti.
Hodnoty maximéalnich rychlosti ziistanou stejné a hodnota miry dodrzeni se bude ménit
krokem 0,1 v intervalu od 0,8 do 1,2. Hodnoty budou definovany stiedni hodnotou a budou
ménény pouze u kategorie vozidel osobni vozidlo a lehké nakladni vozidlo, jelikoz u

zbylych dvou kategorii Ize predpokladat kontrolu rychlosti tachografem.
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Tabulka 21: Vliv miry dodrZeni rychlosti na dopravni proud — prib&zny pruh

0,0

Graf 5:

123 456 7 8 9101112131415

Casova osa (min)

Vliv parametru dodrzeni rychlost — prabézny pruh

Speed acceptance "dodrZeni rychlosti" (-)
Pribézny jizdni pruh
Zacatek | Konec Hustota (voz/km) Rychlost (km/h)
0809 |10 | 1,1 1208109 10| 1,1 | 1,2
0:00:00 | 0:01:00 | 5,6 | 6,6 | 6,1 | 6,5 | 6,5 | 80,0 | 90,0 | 96,0 | 100,4 | 101,3
0:01:00 | 0:02:00 | 25,7 | 21,3 | 22,3 | 20,9 | 19,8 | 76,3 | 87,6 | 93,1 | 90,8 | 95,7
0:02:00 | 0:03:00 | 25,4 | 27,3 | 25,5 | 23,6 | 23,8 | 72,7 | 70,5 | 73,7 | 76,4 | 76,0
0:03:00 | 0:04:00 | 28,5 | 31,5 | 27,6 | 27,6 | 27,6 | 55,7 | 64,4 | 76,0 | 72,3 | 76,2
0:04:00 | 0:05:00 | 30,7 | 42,3 | 46,1 | 25,3 | 42,9 | 53,1 | 41,9 | 39,3 | 64,9 | 37,5
0:05:00 | 0:06:00 | 31,1 | 22,3 | 22,0 | 22,2 [ 27,0 | 61,8 | 77,6 | 80,8 | 83,1 | 66,8
0:06:00 | 0:07:00 | 20,8 | 32,2 | 22,2 | 23,7 | 25,1 | 74,8 | 61,0 | 73,2 | 69,0 | 65,5
0:07:00 | 0:08:00 | 40,7 | 29,6 | 22,7 | 23,0 | 22,8 | 58,4 | 59,4 | 76,6 | 78,4 | 78,8
0:08:00 | 0:09:00 | 27,4 | 20,8 | 13,4 | 13,4 | 133 | 66,0 | 79,0 | 95,9 | 99,0 | 99,5
0:09:00 | 0:10:00 | 26,4 | 16,1 | 19,6 | 20,0 | 19,6 | 74,4 | 83,1 | 89,9 | 91,1 | 90,1
0:10:00 | 0:11:00 | 30,5 | 21,7 | 18,3 | 17,6 | 17,8 | 63,0 | 71,9 | 90,1 | 91,9 | 91,4
0:11:00 | 0:12:00 | 23,1 | 19,8 | 27,9 | 27,7 | 27,6 | 74,7 | 82,9 | 67.8 | 68,3 | 68,4
0:12:00 | 0:13:00 | 23,0 | 17,1 | 37,3 | 40,7 | 36,5 | 71,9 | 86,1 | 56,2 | 47,1 | 53,3
0:13:00 | 0:14:00 | 22,7 | 19,0 | 70,1 | 43,5 | 64,0 | 69,3 | 76,5 | 24.9 | 41,9 | 35,9
0:14:00 | 0:15:00 | 19,7 | 21,0 | 34,8 | 22,1 | 833 | 77,0 | 75,5 | 43,7 | 62,2 | 19,8
LTS AT 254 1233 | 27,7 23,8 30,5686 | 73,8 | 71,8 | 758 | 70,4
hodnota
Dodrzeni rychlosti - pribézny pruh
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Tabulka 22: Vliv miry dodrZeni rychlosti na dopravni proud — nepribézny pruh

Speed acceptance "dodrZeni rychlosti" (-)
Nepriibézny jizdni pruh
Zacatek | Konec Hustota (voz/km) Rychlost (km/h)
0809 | 10 (1,1 | 1,2 (08| 09 | 1,0 | 1,1 | 1,2

0:00:00 | 0:01:00 | 1,5 | 09 | 1,3 | 0,9 | 0,9 |80,0| 87,9 |90,5 | 90,5 | 90,5
0:01:00 | 0:02:00 | 3,5 | 47 | 2,2 | 4,1 | 3,9 |80,0| 90,0 | 96,8 |102,6|105,0
0:02:00 | 0:03:00 | 86 | 7,6 | 7,0 | 7,1 | 7,1 |79,3| 87,5 93,0 | 96,0 | 95,4
0:03:00 | 0:04:00 | 18,2 | 10,2 | 9,9 |10,0| 9,8 |59,1| 84,1 | 86,7 | 88,3 | 89,7
0:04:00 | 0:05:00 | 11,5 | 81 | 6,8 | 7,3 | 6,8 |76,9| 71,0 | 84,8 | 79,2 | 82,4
0:05:00 | 0:06:00 | 7,1 | 6,2 | 6,3 | 5,7 | 7.4 |77,4| 88,3 | 95,6 | 96,3 | 90,3
0:06:00 | 0:07:00 | 5,1 | 7,6 | 7,6 | 8,7 | 8,6 |77,0| 82,5 | 84,3 | 80,6 | 81,0
0:07:00 | 0:08:00 | 55 | 94 | 6,1 | 54 | 55 |77,7| 71,7 | 84,0 | 84,4 | 83,1
0:08:00 | 0:09:00 | 4,5 | 48 | 2,2 | 1,7 | 1,6 |83,0| 89,3 | 94,8 [100,0|101,7
0:09:00 | 0:10:00 | 5,1 | 69 | 54 | 53 | 6,1 |79,3| 80,4 | 92,3 | 93,0 | 91,6
0:10:00 | 0:11:00 | 10,5 | 11,6 | 5,6 | 53 | 5,1 |75,7| 84,3 |91,4 | 95,0 | 95,8
0:11:00 | 0:12:00 | 5,1 | 6,7 | 48 | 4,7 | 4,7 |80,9 | 87,7 | 90,5 | 93,3 | 93,2
0:12:00 | 0:13:00 | 3,7 | 43 | 85 | 87| 94 |77,4|90,8 | 84,4 | 83,8 | 78,8
0:13:00 | 0:14:00 | 11,3 | 90 | 6,3 | 6,2 | 6,2 |72,0| 86,0 | 96,8 | 98,7 | 99,2
0:14:00 | 0:15:00 | 6,2 | 49 | 39 | 3,9 | 3,6 |72,8]| 88,1 | 93,0 | 97,4 |102,6

P;f(‘l‘:irt':" 72| 69 | 56 |57 ] 58 |766| 846|906 | 91,9 | 92,0

Dodrzeni rychlosti - neprlibézny pruh

20,0
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8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

123456 7 8 9101112131415

Casova osa (min)

Hustota dopravniho proudu (voz/km)

Graf 6: Vliv parametru dodrzeni rychlost — nepribézny pruh
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Naésledujici analyza ukazuje, Ze mira dodrZzovani rychlosti neptisobi na dopravni
proud nijak pravidelné. Diivod nejvyssi hustoty u nejvyssi miry dodrzeni rychlosti (1,2)
muzeme vysvétlit tak, ze pii vySSich rychlostech pribézného proudu je zarazeni do néj
slozit&jsi. Ridi¢i v neprabézném proudu se chovaji opatrnéji a vice si vybiraji interval
zafazeni, diky tomu jsou nuceni zpomalit a vyCkat. Nasledné zatazeni z malé rychlosti pak

brzdi i pribézny proud.

5.2.3.3 Akcelerace a deceleraci vozidla

Akcelerace neboli zrychleni je charakteristika, kterou popisujeme, jak se méni
rychlost télesa v Case. Pohyb vozidla je pfi pouziti akcelerace nazyvan pohybem
zrychlenym. Zrychleni Ize vypocitat jako prvni derivaci rychlosti podle ¢asu. Akcelerace
vozidla je zavisld pfedevSim na vlastni rychlosti vozidla, rozdilu rychlosti vozidla a
pfedchazejiciho vozidla a vzdalenosti mezi vozidly. V programu Aimsun je uvadéna

maximélni hodnota akcelerace (Maximum acceleration) s jednotkou m/s”.

Opakem akcelerace je decelerace neboli zpomaleni, md opacny smér a ve
vypoctech opacné znaménko. Pohybem zpomalenym u vozidla je ptedevSim brzdéni.
Brzdné zpomaleni je vyvolano dosazitelnou silou tfeni pneumatik a povrchu vozovky. Pro
deceleraci se obecné¢ uvadéji dvé hodnoty a to hodnota normalniho zpomaleni (Normal
deceleration), ktera se pouzivd pifi normalni jizdé¢ a hodnota maximalniho zpomaleni
(Maximum deceleration), kterou vozidlo mize pouzit v extremnich piipadech, naptiklad
pti hrozici kolizi.

V programu Aimsun jsou vSechny tyto hodnoty zaddny pomoci stfedni hodnoty,
odchylky a maxima a minima. Dle nalezenych zdroji, pfedevsim z oboru soudniho
inzenyrstvi, defaultni hodnoty odpovidaji tém redlnym a proto budou pro readlny dopravni

model stfidavého fizeni ponechéany.
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Tabulka 23: Defaultni hodnoty maximalni akcelerace

Nizev v Maximalni akcelerace (m/s’)

Kategorie vozidel — -
programu Stfedni hodnota | Odchylka | Minimum | Maximum
Car Osobni vozidlo 3,00 0,20 2,60 3,40
Van Lehké nakladni vozidlo 2,50 0,20 2,00 3,00
Truck Tézké nakladni vozidlo 1,00 0,50 0,60 1,80
Bus Autobus 1,00 0,30 0,80 1,80

Tabulka 24: Defaultni hodnoty normalni decelerace
Nizev v Normalni decelerace (m/s’)

Kategorie vozidel — -
programu Stfedni hodnota | Odchylka | Minimum | Maximum
Car Osobni vozidlo 4,00 0,25 3,50 4,50
Van Lehké nakladni vozidlo 3,50 0,20 3,00 4,00
Truck Tézké nakladni vozidlo 3,50 1,00 2,50 4,80
Bus Autobus 2,00 2,00 1,50 4,80

Tabulka 25: Defaultni hodnoty maximalni decelerace
Nizev v Maximalni decelerace (m/s”)

Kategorie vozidel — -
programu Stfedni hodnota | Odchylka | Minimum | Maximum
Car Osobni vozidlo 6,00 0,50 5,00 7,00
Van Lehké nakladni vozidlo 5,50 0,50 4,50 6,50
Truck Tézké nakladni vozidlo 5,00 0,50 4,00 6,00
Bus Autobus 5,00 2,00 4,50 8,00

Pti parametrické studii se zam¢fime na maximalni akceleraci a normalni deceleraci

a budeme je ménit u vSech kategorii vozidel. U parametri budeme ménit stfedni hodnotu,

pti kroku 0,1 m/s?, a zbylé hodnoty normalniho rozd&leni ziistanou ve stejnych intervalech

jako ptfednastavené v programu.
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Tabulka 26: Vliv akcelerace na dopravni proud — prabéZzny proud

Maximum acceleration '""maximalni akcelerace" (m/s%)
Priubézny pruh
Zacatek | Konec Hustota (voz/km) Rychlost (km/h)
-0,1 0,0 0,1 0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2
0:00:00| 0:01:00| 8,9 8.9 8.9 8,9 93,6 | 93,6 | 93,6 93,6
0:01:00| 0:02:00| 10,1 10,1 10,1 10,1 86,9 | 87,0 | 87,0 87,0
0:02:00| 0:03:00| 14,8 14,8 14,8 149 | 924 | 92,5 | 92,7 92,0
0:03:00| 0:04:00| 23,8 | 23,8 | 23,9 | 23,8 | 81,5 | 81,6 | 81,6 81,6
0:04:00| 0:05:00| 35,0 | 34,9 | 34,2 | 34,1 752 | 55,4 | 59,7 70,9
0:05:00| 0:06:00| 25,9 | 26,3 | 23,6 | 244 | 789 | 70,0 | 77,5 79,6
0:06:00| 0:07:00| 22,5 | 23,8 | 21,3 | 22,0 | 79,5 75,9 | 81,7 82,4
0:07:00| 0:08:00| 20,0 | 19,3 | 194 | 19,2 | 80,4 | 79,8 | 79,7 79,7
0:08:00| 0:09:00| 20,8 | 21,2 | 21,4 | 204 | 78,5 | 79,3 | 79,0 73,3
0:09:00| 0:10:00| 31,7 | 23,2 | 26,2 | 31,8 | 45,7 | 78,8 | 71,3 45,7
0:10:00| 0:11:00| 26,8 | 16,5 | 16,7 | 20,7 | 70,2 | 89,5 | 89,4 53,5
0:11:00| 0:12:00| 16,3 16,3 16,3 16,3 88,5 89,6 | 89,7 86,4
0:12:00| 0:13:00| 18,0 | 18,6 | 18,6 | 18,6 | 55,0 | 89,2 | 89,1 89,2
0:13:00| 0:14:00| 14,3 13,7 13,7 13,7 | 87,3 | 934 | 93,4 934
0:14:00| 0:15:00| 17,3 17,4 17,4 18,0 | 93,9 | 93,9 | 93,9 943
U 204 | 193 | 19,4 | 19,8 | 79,1 | 83,3 | 83,9 | 802
hodnota
Maximalni akcelerace - pribéiny pruh
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Graf 7: Vliv parametru maximalni akcelerace — pritbézny pruh
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Tabulka 27: Vliv akcelerace na dopravni proud — nepriibézny proud

Maximum acceleration ""maximalni akcelerace" (m/s%)

Nepriibézny pruh
Zacatek | Konec Hustota (voz/km) Rychlost (km/h)
01|00 [ 01 [ 02 -011]00 | 01] 0.2

0:00:00| 0:01:00| 02 | 02 | 02 | 02 | 858 | 858 | 85,8 | 85,8
0:01:00| 0:02:00| 62 | 62 | 62 | 61 | 955 | 955 | 95,5 | 95,5
0:02:00| 0:03:00| 48 | 48 | 48 | 49 |100,1|100,1 |100,2| 99,9
0:03:00| 0:04:00] 2,8 | 2,8 | 28 | 29 | 853 | 852 | 853 | 85,1
0:04:00| 0:05:00| 48 | 49 | 48 | 48 |101,7|101,2|102,4|103,1
0:05:00| 0:06:00| 58 | 6,1 | 59 | 58 | 86,1 | 82,5 | 84,9 | 86,2
0:06:00| 0:07:00| 3.4 | 3,9 | 3,1 | 3,1 | 902 | 90,6 | 90,6 | 90,6
0:07:00| 0:08:00| 56 | 63 | 63 | 63 | 968 | 964 | 96,4 | 96,3
0:08:00| 0:09:00| 87 | 81 | 80 | 10,5 | 92,5 | 92,1 | 92,5 | 88,0
0:09:00| 0:10:00| 9,0 | 87 | 92 | 86 | 93,6 | 954 | 92,6 | 95,2
0:10:00| 0:11:00| 59 | 51 | 52 | 61 | 968 | 99,7 | 98,3 | 96,5
0:11:00| 0:12:00| 56 | 49 | 49 | 54 | 97,7 | 949 | 94,9 | 94,7
0:12:00| 0:13:00| 73 | 62 | 62 | 62 | 872 | 951 | 95,1 | 95,1
0:13:00| 0:14:00| 42 | 3,1 | 3,1 | 3,1 | 674 | 96,6 | 96,6 | 96,5
0:14:00| 0:15:00| 6,6 | 6,5 | 65 | 58 | 942 | 942 | 942 | 94,2

Plf:c‘l‘:l‘:)"t‘;a 54 | 52 | 51 | 53 | 914 | 93,7 | 93,7 | 935

_ Maximalni akcelerace - nepribéiny pruh
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Graf 8: Vliv parametru maximalni akcelerace — neprubézny pruh
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Parametr akcelerace nevytvafi maximalni hodnoty hustoty dopravniho proudu

ovSem ma vliv na rychlost rozpusténi vétSiho shluku vozidel. Tento efekt 1ze na vrcholech

grafu v prubézném pruh, kdy se hustotni vrchol rozpousti jinak rychle, coz je prezentovano

sklonem grafu. Pfi vyssi akceleraci je vozidlo schopno rychleji se rozjet, hustota

dopravniho proudu rychleji klesa a sklon ptimky je tedy vétsi. Zatimco pii nizké hodnoté

akcelerace se vozidlo rozjizdi pomaleji a sklon piimky je mensi.

Tabulka 28: Vliv decelerace na dopravni proud — prubézny pruh

Normal deceleration "normalni decelerace" (m/s>)
Prubézny pruh
Zacatek | Konec Hustota (voz/km) Rychlost (km/h)

-0,2 | -0,1 0,0 0,1 -0,2 | -0,1 0,0 0,1

0:00:00 | 0:01:00 | 8,9 8,9 8,9 89 | 938 | 93,7 | 93,6 | 93,5
0:01:00 | 0:02:00 | 10,0 | 10,1 | 10,1 | 10,1 | 87,2 | 87,1 | 87,0 | 86,8
0:02:00 | 0:03:00 | 14,8 | 15,1 | 14,8 | 13,6 | 92,7 | 91,7 | 92,5 | 92,1
0:03:00 | 0:04:00 | 18,1 | 23,1 | 23,8 | 22,3 | 90,1 | 84,4 | 81,6 | 88,4
0:04:00 | 0:05:00 | 28,0 | 21,1 | 34,9 | 26,7 | 76,6 | 89,0 | 554 | 70,0
0:05:00 | 0:06:00 | 204 | 234 | 26,3 | 21,3 | 69,6 | 784 | 70,0 | 87,1
0:06:00 | 0:07:00 | 16,6 | 21,1 | 23,8 | 193 | 924 | 824 | 759 | 843
0:07:00 | 0:08:00 | 18,0 | 19,1 | 19,3 | 21,7 | 89,0 | 80,8 | 79,8 | 79,2
0:08:00 | 0:09:00 | 28,7 | 20,9 | 21,2 | 35,1 | 68,5 | 784 | 79,3 | 56,3
0:09:00 | 0:10:00 | 31,0 | 32,3 | 23,2 | 20,7 | 50,2 | 53,3 | 78,8 | 78,7
0:10:00 | 0:11:00 | 30,0 | 23,8 | 16,5 | 15,5 | 54,3 | 69,9 | 89,5 | 90,3
0:11:00 | 0:12:00 | 434 | 16,8 | 16,3 | 24,1 | 41,1 | 90,1 | 89,6 | 78,9
0:12:00 | 0:13:00 | 34,5 | 18,6 | 18,6 | 18,9 | 553 | 89,0 | 89,2 | 85,9
0:13:00 | 0:14:00 | 38,9 | 13,7 | 13,7 | 15,7 | 47,5 | 934 | 93.4 | 75,5
0:14:00 | 0:15:00 | 21,7 | 17,4 | 174 | 23,2 | 68,2 | 93,9 | 93,9 | 78,3
Prumérna hodnota | 242 | 19,0 | 193 | 19,8 | 71,8 | 83,7 | 83,3 | 81,7

Hustota dopravniho proudu (voz/km)
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Graf 9: Vliv normalni decelerace — pribézny pruh
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Tabulka 29: Vliv decelerace na dopravni proud — nepriibézny pruh

Normal deceleration "normalni decelerace" (m/s”)
Nepribézny pruh
Zacatek | Konec Hustota (voz/km) Rychlost (km/h)
02 | -0,1 | 0,0 | 0,1 | -0,2 | -0,1 0,0 0,1

0:00:00 | 0:01:00 | 0,2 02 102 02 | 8,8 | 8, | 858 | 85,8
0:01:00 | 0:02:00 | 6,2 6,2 | 62 | 6,2 | 957 | 956 | 955 | 954
0:02:00 | 0:03:00 | 4,8 49 | 48 | 58 |100,6 | 99,5 | 100,1 | 99,3
0:03:00 | 0:04:00 | 4.4 29 |28 | 6,1 | 81,9 | 84,7 | 85,2 | 89,2
0:04:00 | 0:05:00 | 4.9 47 | 49| 7,6 | 98,8 | 102,8 | 101,2 | 83,9
0:05:00 | 0:06:00 | 7,0 58 | 6,1 | 54 | 81,5 | 86,0 | 82,5 | 102,9
0:06:00 | 0:07:00 | 3,9 3,1 139 59 | 89,5 | 90,6 | 90,6 | 92,0
0:07:00 | 0:08:00 | 5,9 6,3 | 6,3 | 13,6 | 92,7 | 96,4 | 96,4 | 69,5
0:08:00 | 0:09:00 | 9,0 87 | 81 | 6,5 | 852 | 92,5 | 92,1 | 87,8
0:09:00 | 0:10:00 | 9,1 9,0 | 87 | 3.4 | 92,6 | 92,9 | 954 | 92,7
0:10:00 | 0:11:00 | 6,0 6,3 | 51| 39 | 953 | 93,0 | 99,7 | 101,0
0:11:00 | 0:12:00 | 5,6 43 |49 | 57 | 974 | 950 | 949 | 99,7
0:12:00 | 0:13:00 | 9,1 6,2 | 62| 63 | 88,6 | 94,6 | 95,1 | 974
0:13:00 | 0:14:00 | 5,0 32 | 3,1 10,7 | 67,9 | 96,3 | 96,6 | 76,4
0:14:00 | 0:15:00 | 9,6 6,5 | 65| 49 | 849 | 942 | 942 | 90,3

Plf(‘)‘c‘l‘l‘leort';a 61 | 52 |52] 61 | 82| 933|937 | 909
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Graf 10: Vliv normalni decelerace — nepribézny pruh

Diky zadani hodnot pomoci normélniho rozdéleni, nelze ptimo vidét vliv tohoto

parametru na chovani modelu, jelikoz model pfidéluje hodnoty vozidlim ndhodné ze
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zvoleného intervalu. OvSem lze piedpokladat, diky deceleraénimu komponentu, Ze se
zvySujici se deceleraci, klesa rychlost a tim by se méla pfi zachovani stejné intenzity

hustota zvySovat.

5.2.3.4 Minimalni vzdalenost mezi vozidly

Minimalni vzdalenost mezi vozidly (Minimum distance between vehicle) je délka
mezi zadni Casti vedouciho vozidla a pfedni ¢asti nasledujiciho vozidla a je dodrzena vzdy,
kdyZ vozidla zastavi. Jeji jednotkou je metr a je urcena pro kazdou kategorii vozidla
zvlast. Tento parametr neovliviiuje model sam o sobé¢, ale pomoci néj a délky vozidla se

vypocitava efektivni délka, ktera je soucasti vzorce pro vypocet rychlosti.

V tabulce lze vidét, Ze ¢im ma vozidlo vétsi rozméery tim se zvétSuje 1 vzdalenost,

kterou udrzuje mezi vozidly. Hodnoty ponechdme beze zmény.

Tabulka 30: Defaultni hodnoty minimalni vzdalenosti mezi vozidly

Nizev v . . Minimalni vzdilenost mezi vozidly (m)
Kategorie vozidel — -
programu Stfedni hodnota | Odchylka | Minimum | Maximum
Car Osobni vozidlo 1,00 0,30 0,50 1,50
Van Lehké nakladni vozidlo 1,50 0,30 1,00 2,00
Truck Tézké nakladni vozidlo 1,50 0,50 1,00 2,50
Bus Autobus 1,50 0,50 1,00 2,50

5.2.3.5 Cas pro dani prednosti v jizdé

Parametr ¢as pro dani ptednosti vjizdé (Give Way Time) definuje dobu
v sekundach, po jejiz uplynuti, fidi¢ davajici prednost v jizd¢ zacina byt netrpélivy. Tento
atribut hraje velkou roli v Lane-Changing modelu, jelikoz definuje Cas, pfi kterém vozidlo
jesté cekd na bezpecnou mezeru. Po uplynuti stanovené doby se zredukuji omezeni pro
zatfazeni vozidla do hlavni proudu. Hodnoty jsou zadany pomoci stfedni hodnoty,

odchylky, a maximalni a minimalni hodnoty pro kazdé vozidlo zvlast.

Tabulka 31: Defaultni hodnoty Casu pro dani ptednosti v jizd¢

NG ; : Cas pro dani piednosti v jizdé (s)
Kategorie vozidel — . .
programu Stfedni hodnota | Odchylka | Minimum | Maximum
Car Osobni vozidlo 10,0 2,5 5,0 15,0
Van Lehké nakladni vozidlo 30,0 10,0 20,0 40,0
Truck Tézké nakladni vozidlo 50,0 20,0 30,0 80,0
Bus Autobus 50,0 20,0 30,0 80,0
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Dtvodem velkych rozdilti mezi osobnim vozidlem a ostatnimi kategoriemi vozidel

je ten, Ze delsi vozidla jsou nucena ¢ekat v pribézném dopravnim proudu na vétsi mezeru a

tedy jejich tolerance je vétsi. Tyto hodnoty nebudou v realném modelu ménény. Casovy

interval byl ménén po sekund¢ v intervalu od 7 do 11 sekund a byl zadan pouze stifedni

hodnotou.

Tabulka 32: Vliv ¢asu pro dani prednosti dopravni proud — pritbézny pruh

Give Way Time "¢as pro dani prednosti v jizdé" (s)
Pribézny pruh

Zacatek | Konec Hustota (voz/km) Rychlost (km/h)
7 8 9 10 11 7 8 9 10 11
0:00:00 |0:01:00| 7.6 7,6 7,6 7,6 7,6 | 95,0 | 95,0 | 95,0 | 95,0 | 95,0
0:01:00 |0:02:00| 33,6 | 33,6 | 33,6 | 33,6 | 33,6 | 71,0 | 71,0 | 71,0 | 71,0 | 71,0
0:02:00 | 0:03:00| 28,5 | 28,5 | 28,5 | 28,5 | 28,5 | 60,5 | 60,5 | 60,5 | 60,5 | 60,5
0:03:00 | 0:04:00 | 28,6 | 28,6 | 28,6 | 28,6 | 28,6 | 66,6 | 66,6 | 66,6 | 66,6 | 66,6
0:04:00 |0:05:00| 26,7 | 26,7 | 26,7 | 26,7 | 26,7 | 60,2 | 60,2 | 60,2 | 60,2 | 60,2
0:05:00 | 0:06:00| 20,5 | 20,5 | 20,5 | 20,5 | 20,5 | 77,8 | 77,8 | 77,8 | 77,8 | 77,8
0:06:00 | 0:07:00| 19,4 | 194 | 194 | 194 | 19,4 | 91,1 | 91,1 | 91,1 | 91,1 | 91,1
0:07:00 | 0:08:00 | 21,7 | 21,7 | 21,7 | 21,7 | 21,7 | 78,0 | 78,0 | 78,0 | 78,0 | 78,0
0:08:00 {0:09:00| 22,1 | 22,1 | 22,1 | 22,1 | 22,1 | 71,2 | 71,2 | 71,2 | 71,2 | 71,2
0:09:00 |0:10:00 | 25,5 | 25,5 | 25,5 | 25,5 | 25,5 | 70,4 | 70,4 | 70,4 | 70,4 | 70,4
0:10:00 {0:11:00| 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 55,9 | 55,9 | 55,9 55,9 | 55,9
0:11:00 |0:12:00| 39,5 | 39,5 | 39,0 | 39,0 | 39,0 | 43,6 | 43,6 | 44,0 | 44,0 | 44,0
0:12:00 {0:13:00| 63,5 | 63,0 | 60,2 | 60,2 | 58,2 | 23,3 | 24,1 | 27,3 27,3 | 28,1
0:13:00 | 0:14:00| 110,2 | 115,2 | 103,9 | 114,0 | 113,8 | 12,7 | 9,9 | 17,8 | 10,6 | 10,3
0:14:00 [0:15:00| 77,5 | 78,1 | 68,7 | 1054 | 108,4 | 25,1 | 29,6 | 282 | 14,6 | 13,2
Plf(‘)‘(‘i‘:l‘;rt‘;a 37,7 | 38,0 | 364 | 39,5 | 39,6 | 60,2 | 60,3 | 61,0 | 59,6 | 59,6

Hustota dopravniho proudu
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140,0
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Graf 11: Vliv ¢asu pro dani ptednosti — pritbézny pruh
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Tabulka 33: Vliv ¢asu pro dani ptednosti dopravni proud — nepribézny pruh

123 456 7 8 9101112131415

Casova osa (min)

Graf 12: Vliv ¢asu pro déani piednosti — neprubézny pruh

Give Way Time "¢as pro dani prednosti v jizdé" (s)
Neprubézny pruh
Zacatek | Konec Hustota (voz/km) Rychlost (km/h)
7 8 9 10 11 7 8 9 10 11
0:00:00 | 0:01:00 | 1,3 | 1,3 | 1,3 | 1,3 | 1,3 [ 90,5 | 90,5 | 90,5 | 90,5 | 90,5
0:01:00 | 0:02:00 | 6,5 | 65| 6,5 | 6,5 | 6,5 | 933 | 93,3 | 93,3 | 93,3 | 93,3
0:02:00 | 0:03:00 | 49 |49 | 49 | 49 | 49 | 96,7 | 96,7 | 96,7 | 96,7 | 96,7
0:03:00 | 0:04:00 | 10,3 |10,3| 10,3 | 10,3 | 10,3 | 92,7 | 92,7 | 92,7 | 92,7 | 92,7
0:04:00 | 0:05:00 | 5,2 | 52| 52 | 52 | 52 | 94,1 | 94,1 | 94,1 | 94,1 | 94,1
0:05:00 | 0:06:00 | 7,0 | 70| 7,0 | 70 | 7,0 | 87,0 | 87,0 | 87,0 | 87,0 | 87,0
0:06:00 | 0:07:00 | 1,2 | 1,2 | 1,2 | 1,2 | 1,2 | 102,7 | 102,7 | 102,7 | 102,7 | 102,7
0:07:00 | 0:08:00 | 7,2 | 72| 7,2 | 72 | 7,2 | 79,1 | 79,1 | 79,1 | 79,1 | 79,1
0:08:00 | 0:09:00 | 54 | 54| 54 | 54 | 54 | 90,8 | 90,8 | 90,8 | 90,8 | 90,8
0:09:00 | 0:10:00 | 83 | 83| 83 | 83 | 83 | 88,2 | 832 | 832 | 8382 | 882
0:10:00 | 0:11:00 | 5,6 | 56 | 56 | 56 | 56 | 99,6 | 99,6 | 99,6 | 99,6 | 99,6
0:11:00 | 0:12:00 | 89 |89 | 89 | 89 | 89 | 79,6 | 79,6 | 79,6 | 79,6 | 79,6
0:12:00 | 0:13:00 | 6,6 | 6,6 | 6,6 | 6,6 | 6,6 | 932 | 93,2 | 93,2 | 93,2 | 93,3
0:13:00 | 0:14:00 | 7,5 | 75| 7,5 | 7,5 | 7,5 | 89,3 | 89,0 | 89,0 | 88,9 | 89,1
0:14:00 | 0:15:00 | 5,6 | 6,0 | 6,0 | 56 | 56 | 97,0 | 949 | 949 | 97,6 | 97,3
Primérna hodnota | 6,1 | 6,1 | 6,1 | 6,1 | 6,1 | 91,6 | 91,4 | 91,4 | 91,6 | 91,6
Pfednost v jizdé - neprtibézny pruh
12,0
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Ovlivnéni parametrem Ize vidét az ve vrcholu hustoty dopravniho proudu, ktery se

objevuje na konci simulace. S vrastajici hodnotou parametru se doba, po kterou trva
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kolona, zvétSuje. Pokud se totiz vozidlo nemiize zafadit do pribézného proudu,
predpokladame, Ze je tento proud zahuitén a vozidlo tedy musi ekat. Cim déle tva jeho
tolerance, tim vice vozidel dojizdi kongesci v pribézném pruhu. Pfi nésledném

zafazovacim manévru je nasledné zbrzdéno vice vozidel a hustota je tedy vetsi.

5.2.3.6 Minimalni ¢asovy odstup

Minimalni odstup (Minimum Headway) je vzdalenost mezi vedoucim a
nasledujicim vozidlem, ktera je definovdna v sekundach. Princip spociva vtom, ze
nasledujici vozidlo m4 po celou dobu snahu zachovavat minimélni ¢asovy odstup od
vozidla pted sebou. Odstup je definovan v ¢asovych jednotkach a vypocitava se tedy pro
prislusnou rychlost. V programu Aimsun lze zvolit, jestli se bude v dané verzi Car-

following modelu parametru uvazovat ¢i nebude.

Tabulka 34: Vliv ¢asového odstupu na dopravni proud — prabézny pruh

Minimum Headway "minimalni ¢asovy odstup" (s)

Pribézny pruh

Zacatek | Konec Hustota (voz/km) Rychlost (km/h)

00 | 05 | 1,0 | 1,5 [ 20 | 00 [ 05 | 1,0 | 1,5 | 2,0

0:00:00 | 0:01:00 | 8,9 8,9 8,8 8,0 9,1 93,6 | 93,6 | 90,9 | 89,5 | 85,5

0:01:00 | 0:02:00 | 10,1 | 10,9 | 10,6 | 12,6 | 19,1 | 87,0 | 85,5 | 84,3 | 853 | 67,7

0:02:00 | 0:03:00 | 14,8 | 15,2 | 20,2 | 30,8 | 47,3 | 92,5 | 91,5 | 84,4 | 52,2 | 28,6

0:03:00 | 0:04:00 | 23,8 | 23,8 | 16,0 | 20,4 | 76,6 | 81,6 | 81,6 | 88,1 | 76,9 | 15,0

0:04:00 | 0:05:00 | 34,9 | 35,0 | 19,2 | 41,2 | 75,7 | 55/4 | 553 | 81,0 | 47,6 | 14,0

0:05:00 | 0:06:00 | 26,3 | 22,9 | 13,9 | 60,9 | 84,8 | 70,0 | 72,6 | 89,2 | 26,4 | 11,2

0:06:00 | 0:07:00 | 23,8 | 20,7 | 17,7 | 86,3 | 102,4 | 75,9 | 85,3 | 90,0 | 16,2 8,6

0:07:00 | 0:08:00 | 19,3 | 13,6 | 18,2 | 80,5 | 95,5 | 79,8 | 98,1 | 82,2 | 153 | &7

0:08:00 | 0:09:00 | 21,2 | 16,0 | 21,5 | 85,8 | 953 | 79,3 | 84,1 | 74,8 | 150 | 9,2

0:09:00 | 0:10:00 | 23,2 | 19,9 | 21,9 | 84,3 | 101,1 | 78,8 | 86,5 | 75,4 | 14,7 | 82

0:10:00 | 0:11:00 | 16,5 | 18,9 | 14,0 | 71,7 | 98,5 | 89,5 | 89,3 | 94,0 | 21,0 8,8

0:11:00 | 0:12:00 | 16,3 | 20,7 | 14,6 | 75,1 | 93,4 | 89,6 | 77,7 | 94,5 | 19,0 | 10,2

0:12:00 | 0:13:00 | 18,6 | 21,5 | 20,4 | 64,2 | 81,9 | 89,2 | 77,7 | 81,4 | 24,0 | 12,4

0:13:00 | 0:14:00 | 13,7 | 59,3 | 37,9 | 92,7 | 90,4 | 93,4 | 35,7 | 53,1 | 129 | 89

0:14:00 | 0:15:00 | 17,4 | 29,0 | 26,0 | 98,1 | 984 | 93,9 | 59,2 | 654 | 12,1 8,4

Pramérna hodnota | 19,3 | 224 | 18,7 | 60,8 | 78,0 | 83,3 | 78,2 | 81,9 | 35,2 | 20,3
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Graf 13: Vliv minimalniho ¢asového odstupu — prabézny pruh

Tabulka 35: Vliv ¢asového odstupu na dopravni proud — nepribézny proud

Minimum Headway "minimalni ¢asovy odstup' (s)
Nepribézny pruh
Zacatek | Konec Hustota (voz/km) Rychlost (km/h)

00 | 0,510 | 1,5 | 20 | 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

0:00:00 | 0:01:00 | 0,2 [ 0,2 | 0,8 | 0,9 | 0,9 | 858 | 858 | 858 | 85,8 | 85,8
0:01:00 | 0:02:00 | 6,2 | 54 | 6,2 | 7,6 | 57 | 955 | 97,4 | 953 | 90,0 | 93,8
0:02:00 | 0:03:00 | 4,8 | 50 | 69 | 6,3 [10,2]|100,1| 99,1 | 942 | 91,4 | 84,1
0:03:00 | 0:04:00 | 2,8 | 29 | 7,2 | 3,0 | 7,5 | 85,2 | 84,4 | 84,2 | 97.8 | 76,9
0:04:00 | 0:05:00 | 49 | 49 | 59 | 7,1 | 6,8 | 101,2 | 101,2 | 93,2 | 87,6 | 90,1
0:05:00 | 0:06:00 | 6,1 | 6,7 | 2,8 | 84 |12,5]| 82,6 | 83,9 | 111,5| 87,4 | 79,9
0:06:00 | 0:07:00 | 3,9 | 54 | 6,1 | 83 |152] 90,6 | 86,3 | 93,9 | 88,5 | 59,9
0:07:00 | 0:08:00 | 6,3 | 5,6 | 7,2 | 7,2 [29.2| 96,4 | 95,9 | 94,6 | 94,0 | 39,0
0:08:00 | 0:09:00 | 8,1 | 6,8 | 4,7 | 11,1 [22,7| 92,1 | 93,4 | 98,4 | 78,9 | 37,3
0:09:00 | 0:10:00 | 8,7 | 8,0 | 44 | 59 |18,8| 954 | 94,6 | 83,6 | 93,2 | 36,6
0:10:00 | 0:11:00 | 5,1 | 40 | 29 | 55 | 48 | 99,7 | 101,4 | 91,1 | 95,2 | 884
0:11:00 | 0:12:00 | 49 | 59 | 1,9 | 48 | 56 | 949 | 94,5 | 99,0 | 93,3 | 90,0
0:12:00 | 0:13:00 | 6,2 | 7,6 | 9,1 | 11,2 | 4,7 | 95,1 | 90,6 | 91,3 | 82,8 | 91,6
0:13:00 | 0:14:00 | 3,1 | 5,6 | 56 | 10,9 | 55 | 96,6 | 72,9 | 86,6 | 74,4 | 90,4
0:14:00 | 0:15:00 | 6,5 | 9,2 | 6,8 | 5,7 | 55| 942 | 87,5 | 85,0 | 958 | 101,4
Priamérna hodnota | 52 | 5,5 | 52 | 6,9 |10,4| 93,7 | 91,3 | 92,5 | 89,1 | 76,3
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Graf 14: Vliv minimalniho ¢asového odstupu — neprubézny pruh

Na modelu vidime, Ze s rostouci hodnotou ¢asového odstupu se hustota zvysuje a
pii odstupu 2 sekund se vytvoii rozsédhla kolona. Pfesto, ze by se dalo ptedpokladat, Zze ¢im
vEtsi jsou rozestupy mezi vozidly, tim bude pro vozidla z nepribézného pruhu lehéi se
zaradit, model toto nepotvrzuje. Pti velkém Casovém odstupu se vytvari souvisly dopravni
proud se stejnymi mezerami, jelikoz se vozidla dojizdi. Pfi modelu s menSim casovym
odstupem, ale stejnym poctem vozidel, jsou sice mezery mezi uréitymi skupinami vozidel
mensi, ovSem vozidla jsou vice rozdélena po tseku a mezery mezi shluky jsou tedy vétsi

Téchto vétsich mezer lez poté vyuzit pro zatfazeni.

Dalsim projevem modelu je, Ze pokud se vSechna vozidla striktné fidi tim, Ze musi
dodrzet ¢asovy odstup, pti zpomaleni priitbézného pruhu se odstup snizi natolik, ze mezery
mezi vozidly nebudou dostatecné velké pro zatazeni. Toto snizeni rychlosti mize vyvolat
jediné vozidlo, pokud se napiiklad po dlouhém cekani na vhodnou mezeru, zatfadi do
nedostate¢né mezery a vozidlo v pribézném pruhu je nuceno zpomalit. Diky vySe zminéné
»hahusténosti“ vozidel, pak pfi zpomaleni proudu hustota v pribézném jizdnim pruhu
roste. Pokud se na konkrétni simulaci podivame podrobnég, 1ze vidét, Ze tato situace nastala

pii fazeni jinych nez osobnich vozidel, které maji vétsi délku a potiebuji vétsi mezeru.

Z vySe uveden¢ho chovani se ukéazalo, ze neni vhodné do modelu zadavat
minimdlni Casovy odstup konkrétni hodnotou. Navic by to neodpovidalo skutecnosti,

jelikoz se dodrzovani minimalniho odstupu je u fidict velmi individudlni.
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Z vyzkumu Fakulty stavebni CVUT vyplyva, ze témé 40 % fidi¢i dodrzuje
mezeru s pfedchazejicim vozidlem mensi nez 2 sekund. OvSem toto procento bylo zjisténo
z vyzkumu provadéného bez omezeni dopravniho proudu za vysokych rychlosti. Bylo také
prokazano, ze se vrustajici hustotou se ¢asovy odstup vyrazn¢ zmensuje. S ohledem na nasi
situaci vysokych hustot dopravniho proudu a po optickém zkoumani minimalnich
casovych odstupii na videozaznamu, bude zaddn minimélni Casovy odstup stiedni
hodnotou 1 sekunda a odchylkou 0,5 sekund. Minimalni hodnota pak bude nastavena na 0

sekund a maximalni na 2 sekundy.

5.2.3.7 Faktor citlivosti
Faktor citlivosti (Sensitivity factor) je parametr, ktery zasahuje do tieti verze Car-

following modelu a jeho princip byl vysvétlen vySe. Srovnéni jeho vlivu bude provedeno

po kroku 0,1 v intervalu od 0,8 do 1,2.

Tabulka 36: Vliv faktoru citlivosti na dopravni proud — pribézny pruh

Sensitivity factor "faktor citlivosti" (-)

Pribézny pruh

Zacatek | Konec Hustota (voz/km) Rychlost (km/h)

08 | 09 | 1,0 | 1,1 | 1,2 [ 08 [ 09 | 1,0 | 1,1 | 1,2

0:00:00 | 0:01:00 | 9.8 8,4 8,9 8,8 8,7 11029 | 96,3 | 93,6 | 91,3 | 87,9

0:01:00 | 0:02:00 | 17,0 | 9,9 | 10,1 | 11,1 | 11,7 | 94,8 | 93,9 | 87,0 | 87,2 | 88,0

0:02:00 | 0:03:00 | 18,9 | 19,9 | 14,8 | 22,5 | 42,9 | 100,0 | 89,7 | 92,5 | 76,4 | 41,6

0:03:00 | 0:04:00 | 17,6 | 28,4 | 23,8 | 153 | 30,4 | 98,5 | 67,2 | 81,6 | 92,0 | 49,8

0:04:00 | 0:05:00 | 18,3 | 18,0 | 34,9 | 294 | 21,5 | 93,8 | 96,2 | 554 | 62,2 | 61,2

0:05:00 | 0:06:00 | 14,1 | 30,8 | 26,3 | 37,7 | 31,7 | 994 | 77,8 | 70,0 | 49,2 | 59,1

0:06:00 | 0:07:00 | 20,9 | 23,9 | 23,8 | 16,4 | 36,0 | 932 | 79,9 | 759 | 81,6 | 43,3

0:07:00 | 0:08:00 | 22,6 | 14,9 | 193 | 17,2 | 41,1 | 88,7 | 93,9 | 79,8 | 81,1 | 383

0:08:00 | 0:09:00 | 14,6 | 16,4 | 21,2 | 19,6 | 36,0 | 945 | 96,4 | 79,3 | 77,1 | 473

0:09:00 | 0:10:00 | 18,5 | 16,5 | 23,2 | 23,8 | 51,3 | 90,0 | 90,5 | 78,8 | 68,6 | 31,9

0:10:00 | 0:11:00 | 158 | 16,8 | 16,5 | 158 | 358 | 958 | 91,1 | 89,5 | 76,1 | 46,4

0:11:00 | 0:12:00 | 236 | 16,0 | 16,3 | 29,0 | 424 | 86,6 | 97,5 | 89,6 | 58,9 | 42,1

0:12:00 | 0:13:00 | 13,2 | 15,7 | 18,6 | 19,0 | 27,7 | 96,2 | 94,4 | 89,2 | 75,5 | 55,0

0:13:00 | 0:14:00 | 144 | 182 | 13,7 | 22,8 | 483 | 97,2 | 90,7 | 93,4 | 79,1 | 34,1

0:14:00 | 0:15:00 | 16,1 | 20,6 | 17,4 | 16,8 | 26,4 | 94,8 | 74,1 | 93,9 | 86,4 | 57,8

Pramérna hodnota | 17,0 | 183 | 19,3 | 20,3 | 32,8 | 95,1 | 88,6 | 83,3 | 76,2 | 52,2
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Graf 15: Vliv faktoru citlivosti — pribéZny pruh

Tabulka 37: Vliv faktoru citlivosti na dopravni proud — nepribézny pruh

Sensitivity factor '"faktor citlivosti" (-)
Neprubézny pruh
Zacatek | Konec Hustota (voz/km) Rychlost (km/h)

08 | 09 | 1,0 | 1,1 1,2 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2

0:00:00 | 0:01:00 | 1,2 | 0,6 | 0,2 | 0,6 1,0 | 84,5 | 85,8 85,8 85,8 | 83,5
0:01:00 | 0:02:00 | 2,5 1,7 | 62 | 7,8 72 | 99,7 | 97,3 95,5 95,6 | 92,6
0:02:00 | 0:03:00 | 54 | 83 | 48 | 6,2 19,7 | 96,1 | 88,3 | 100,1 | 92,4 | 583
0:03:00 | 0:04:00 | 5,0 | 3,3 | 2,8 | 24 52 | 984 | 93,2 85,2 | 100,8 | 82,9
0:04:00 | 0:05:00 | 3,3 | 33 | 49 | 11,8 | 53 93,8 | 96,6 | 101,2 | 76,6 | 94,3
0:05:00 | 0:06:00 | 6,4 | 86 | 6,1 | 69 9,4 |103,1| 79,7 82,6 91,8 | 81,1
0:06:00 | 0:07:00 | 7,7 | 87 | 3,9 | 79 9,8 | 83,4 | 89,3 90,6 944 | 79,9
0:07:00 | 0:08:00 | 3,9 | 39 | 6,3 | 6,7 6,6 | 103,3 | 98,5 96,4 80,3 | 93,1
0:08:00 | 0:09:00 | 5,9 | 12,3 | 8,1 7,6 11,5 | 92,9 | 91,0 92,1 83,9 | 86,9
0:09:00 | 0:10:00 | 4,7 | 48 | 87 | 11,0 | 44 | 91,5 | 89,1 95,4 85,1 | 97,5
0:10:00 | 0:11:00 | 2,9 | 5,7 | 51 | 6,8 7,6 | 97,3 | 90,4 99,7 80,6 | 77,8
0:11:00 | 0:12:00 | 4,4 | 3,1 | 49 | 10,8 | 6,6 | 99,8 | 99,5 94,9 70,6 | 92,7
0:12:00 | 0:13:00 | 2,2 | 2,6 | 6,2 | 2,6 7,3 92,6 | 100,7 | 95,1 | 101,6 | 86,6
0:13:00 | 0:14:00 | 2,1 | 6,9 | 3,1 | 42 17,4 | 108,0 | 94,5 96,6 | 101,3 | 57,7
0:14:00 | 0:15:00 | 6,6 | 9,0 | 6,5 | 6,3 6,3 87,1 | 86,4 94,2 98,1 | 93,8
Prumérna hodnota | 43 | 55 | 52 | 6,6 83 | 954 | 92,0 93,7 89,3 | 83,9
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Faktor citlivosti - nepribézny pruh
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Graf 16: Vliv faktoru citlivosti — nepribézny pruh

Pii zméné citlivosti k vy$§im hodnotdm si mizeme vS§imnout, Ze vozidla se chovaji
mnohem opatrnéji a dodrzuji vétsi rozestupy. Nastava tak stejny efekt jako pifi zvysujicim

se minimalnim ¢asovém odstupu.

Jako pfi asovém odstupu je citlivost fidi¢e na deceleraci ptedchoziho vozidla opét
velmi individualni. Bude do modelu zadana pomoci stfedni hodnoty 1,0 s odchylkou 0,2 a

pfi maximalni hodnoté 1,2 a minimalni hodnot¢ 0,8.

5.2.3.8 Neobezfetnad zména jizdniho pruhu a jeji citlivost
Parametr neobezietnd zména jizdniho pruhu (Imprudent Lane Changing Cases)
definuje pravdépodobnost jednoho vozidla pouzit pii zméné jizdniho pruhu nedostate¢né

bezpecnou mezeru mezi vozidly. Ur€uje se v procentech.

S timto parametrem Uuzce souvisi citlivost (Sensitivity for Imprudent Lane
Changing Cases), ktera upravuje odhadovanou deceleraci vozidla v hlavnim proudu, diky
ni pak mlze zafazujici se vozidlo posoudit nezbytnou mezeru pro zafazeni. Defaultni
nastaveni je na hodnoté 1. Pokud je hodnota vys$si nez 1, je zpomaleni vozidla pfeceiiovano

a zatazujici vozidlo si dovoli vyuzit i vice nebezpecnéjsi mezeru nez pii hodnoté 1.

Parametrické srovnani provedeme pro tii citlivosti 1, 3 a 5. A krok

pravdépodobnosti, Ze fidi¢ pouzije nebezpecnou mezeru, bude 20%.
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Tabulka 38: Vliv neobezietné zmény jizdniho pruhu pfi citlivosti 1 na hustotu

Graf 17 Vliv neobezietné zmény jizdniho pruhu pii citlivosti 1 — prabézny pruh

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15

Casova osa (min)

Imprudent Lane Changing Cases "neobezietna zména jizdniho pruhu" (%)
Citlivost 1 Hustota (voz/km)

., Prubézny pruh

Zacatek Konec
0 20 40 60 80 100

0:00:00 0:01:00 8,9 8,9 8,9 8,9 8,9 8,9
0:01:00 0:02:00 10,1 10,1 10,1 10,9 10,9 10,1
0:02:00 0:03:00 14,8 14,8 14,8 14,9 14,9 15,9
0:03:00 0:04:00 23,8 23,8 23,8 22,7 22,7 23,8
0:04:00 0:05:00 34,9 34,9 34,9 21,8 21,2 34,9
0:05:00 0:06:00 26,3 26,5 26,5 23,2 24,0 26,7
0:06:00 0:07:00 23.8 24,1 243 22,1 21,2 24,7
0:07:00 0:08:00 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3
0:08:00 0:09:00 21,2 21,4 21,4 21,2 21,2 21,3
0:09:00 0:10:00 23,2 26,3 26,7 23,1 23,2 23,1
0:10:00 0:11:00 16,5 19,2 17,9 16,5 16,8 16,5
0:11:00 0:12:00 16,3 16,3 16,9 17,1 16,9 17,2
0:12:00 0:13:00 18,6 17,9 17,9 18,6 18,6 18,6
0:13:00 0:14:00 13,7 13,7 13,7 14,2 14,2 14,6
0:14:00 0:15:00 17,4 17,4 17,4 18,0 17,4 18,0
Prumérna hodnota 19,3 19,6 19,6 18,2 18,1 19,6

_ Citlivost 1 - prlibéZny pruh
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Tabulka 39: Vliv neobezietné zmény jizdniho pruhu pfi citlivosti 3 na hustotu

Imprudent Lane Changing Cases ""neobezietna zména jizdniho pruhu" (%)

Citlivost 3 Hustota (voz/km)
., Prubézny pruh
Zacatek Konec
0 20 40 60 80 100

0:00:00 0:01:00 8,9 8,9 8,9 8.9 8.9 8,9
0:01:00 0:02:00 10,1 10,1 9,3 9,3 9,3 11,0
0:02:00 0:03:00 14,8 14,8 14,8 15,9 14,9 16,9
0:03:00 0:04:00 23,8 23,9 22,7 24,8 24,8 23,7
0:04:00 0:05:00 34,9 25,6 22,3 23,0 22,8 23,5
0:05:00 0:06:00 26,3 23,5 23,5 22,5 25,7 23,9
0:06:00 0:07:00 23,8 21,0 20,3 19,3 20,1 21,8
0:07:00 0:08:00 19,3 20,2 19,2 19,0 19,8 20,6
0:08:00 0:09:00 21,2 21,1 23,1 21,7 23,8 21,7
0:09:00 0:10:00 23,2 23,8 30,6 25,2 25,6 25,9
0:10:00 0:11:00 16,5 16,4 17,0 17,5 17,6 17,8
0:11:00 0:12:00 16,3 16,7 17,9 17,2 18,1 17,2
0:12:00 0:13:00 18,6 18,6 19,6 18,9 19,2 20,7
0:13:00 0:14:00 13,7 13,7 14,2 13,7 14,7 14,6
0:14:00 0:15:00 17,4 17,8 18,0 17,4 19,6 19,5
Primérna hodnota 19,3 18,4 18,8 18,3 19,0 19,2

Citlivost 3 - prlibézny pruh
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Graf 18: Vliv neobezietné zmény jizdniho pruhu pfi citlivosti 3 — prubézny pruh
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Tabulka 40: Vliv neobezietné zmény jizdniho pruhu pfi citlivosti 5 na hustotu

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15

€asova osa (min)

Imprudent Lane Changing Cases "neobezietna zména jizdniho pruhu" (%)
Citlivost 5 Hustota (voz/km)

., Pribézny pruh

Zacatek Konec
0 20 40 60 80 100
0:00:00 0:01:00 8,9 8,9 8,9 8,9 8,9 8,9
0:01:00 0:02:00 10,1 10,1 9,3 9,3 9,3 11,0
0:02:00 0:03:00 14,8 14,8 14,8 15,9 14,9 16,9
0:03:00 0:04:00 23,8 23,9 22,7 24,8 24,8 23,7
0:04:00 0:05:00 34,9 26,9 22,3 23,0 22,8 23,5
0:05:00 0:06:00 26,3 21,7 23,5 22,5 25,7 23,9
0:06:00 0:07:00 23,8 20,0 20,3 19,3 20,1 21,8
0:07:00 0:08:00 19,3 20,2 19,2 19,0 19,8 20,6
0:08:00 0:09:00 21,2 21,4 23,1 21,7 23,8 23,1
0:09:00 0:10:00 23,2 27,5 27,9 28,4 35,7 28,8
0:10:00 0:11:00 16,5 16,7 17,4 17,5 18,5 17,2
0:11:00 0:12:00 16,3 17,1 18,3 17,2 19,2 18,3
0:12:00 0:13:00 18,6 18,8 19,6 18,9 20,6 19,9
0:13:00 0:14:00 13,7 14,1 13,7 13,7 14,6 15,2
0:14:00 0:15:00 17,4 17,8 18,5 17,3 19,6 20,0
Primérna hodnota 19,3 18,6 18,6 18,5 19,9 19,5
Citlivost 5 - prtibézny pruh
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Graf 19: Vliv neobezietné zmény jizdniho pruhu pii citlivosti 5 — prubézny pruh

102



e | Vysoké uéeni technické v Brné Diplomova prace
Hm Fakulta stavebni Bc. Radka Matuszkova

| Ustav pozemnich komunikaci

Z analyzy vyplyva, ze parametr celkové hustotu dopravniho proudu pfili§
neovliviiuje. Projevuje se pouze lokaln¢ v mistech, kdy vozidlo vyuzije nebezpetné
mezery a zpomali pribézny dopravni proud. Lze predpokladat, ze pti vysSich hustotach se

tento parametr projevi vice, jelikoz budou mit vozidla mezi sebou mensi mezery.

Pro re4lny model budeme ptredpokladat, ze u fidi¢e bude 40% pravdépodobnost, Ze

vyuzije nedostate¢né bezpe¢nou mezeru. Citlivost bude nastavena na hodnotu 1.

5.2.3.9 Koeficient pro pfepocet na jednotkové vozidlo

Diky zméné délkovych rozmérti automobilu se méni i koeficient pro pfepocet na
jednotkové vozidlo (PCUs). Ten vyjadiuje pomér uréitého referencniho vozidla, které je
obecné povazovano svymi vlastnostmi za typické, ke druhému vozidlu. Parametr dopravni

model nijak neovlivni.
Vzorec pro vypocet koeficientu:

délka posuzovaného vozidla

PLUs = délka referencniho (osobniho)vozidla

(5.11)

Tabulka 41: Koeficient pro pfepocet na jednotkové vozidlo

. . Délka | Referencni
Kategorie vozidla vozidla  délka (m) PCUs
Osobni vozidlo 4,500 1,0
Lehké nakladni vozidlo 5,500 4500 1,2
Tézké nakladni vozidlo 12,000 ’ 2.7
Autobus 11,500 2,6

5.2.3.10 Reakeni doba
Reakéni dobou 1ze definovat jako dobu, kterd je nutnd k tomu, aby zareagoval jeho
biologicky systém na vjem v jeho zorném poli, a to 1 v ptipadé¢, kdy jde o podnét nahly a

neocekavany.

Pti technickych analyzach se pod pojmem reakéni doba rozumi subsystém ,,fidi¢ +
vozidlo®, jez ptedpoklada, Ze se reakéni doba sklada ze dvou zakladnich Casovych tsekl a
to reakéni doby fidi€e a odezvy automobilu. Reakéni doba fidice je vlastnosti lidského
faktoru a zavisi na mnoha okolnostech. Jedna se naptiklad o fyzicky a psychicky stav
fidiCe, na veku nebo praxi s fizenim vozidla.
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Sklada se ze tii ¢asti:

e Opticka reakce - fidi¢ vidi, rozpozna a identifikuje podnét

e Psychicka reakce - informace o podnétu je zpracovana mozkem a

vyhodnocena

e Svalova reakce - mozek vysild podnét k aktivaci svalstva, chodidlo nebo

ruka uvadi v ¢innost zafizeni nau¢enym zptisobem

Odezva automobilu pak zavisi pfedev§sim na druhu a typu vozidla, které je urcitym

fidicem ovladano.

Sklada se ze dvou ¢asti:

e Prodleva brzd — od dotyku pedalu po prvni dotek tiecich ploch brzd

e Nabéh brzdného ucinku — od prvého dotyku trecich ploch brzd po zacatek

zanechani stop pneumatik na vozovce

Obecn¢ uvadéné hodnoty raznych fazi reakéni doby:

Tabulka 42: Ptehled reakénich dob pro vozidlo za jizdy

Doba trvani (s)
Casové tiseky Spodni . Horni
hranice s hranice
Reak¢ni doba fidice
1. Opticka reakce - pfi ahlu
pollllledu na objektp do 5° 0,32 0,48 0,55
Psychicka reakce 0,22 0,45 0,58
Svalova reakce 0,15 0,19 0,21
Odezva vozidla
Prodleva brzd 0,03 0,05 0,06
Nabéh brzdného ucinku 0,07 0,15 0,49
Celkem (1.) 0,79 1,32 1,89
Celkem (2.) 0,88 1,45 2,04

Rozmezi reakéni doby se tedy pohybu pii uhlu pohledu do 5°

sekundami a pfi ahlu pohledu nad 5° mezi 0,78-1,49 sekundami.

mezi 0,69-1,34
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Software definuje dva pojmy. Prvnim je reakéni doba (Reaction time), ktera je 0,75
sekund a reak¢ni dobu pii zastaveni (Reaction time at stop), kterd je 1,35 sekund. Prvni
udaj je normalni reakéni doba pro vozidla v pohybu a druhy udaj je pouzit pro vozidla,
ktera vychazeji ze stavu zastaveni a jsou nucena reagovat na akceleraci predchoziho

vozidla.

Vliv na reakéni dobu mé nastaveni simula¢niho kroku modelu (Simulation step).
Simulaéni krok znaci interval, v kterém jsou aktualizovany vSechny charakteristiky
v systému. V programu Aimsun existuji dvé nastaveni a to bud’ fixni, kdy je hodnota
simula¢niho kroku stejnd jako reak¢ni doba nebo variabilni. Pfi variabilni nastaveni je
mozné pro kazdy typ vozidla nastavit jinou reakéni dobu. Simulaéni krok pak musi byt
roven nebo mensi nez nejmensi reakéni dobé a musi byt spoleénym délitelem vsech téchto
reakéni dob, aby byl vysledek celé Cislo. Pro nas dopravni model pouzijeme fixni

nastaveni.

Reak¢ni doba bude zkoumana v rozmezi od 0,7 sekund do 1,2 sekund. Reak¢ni
krok bude 0,1 sekund. Reak¢ni doba pii zastaveni bude ponechana po celou dobu defaultné

nastavena na hodnotu 1,35 sekund.
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Tabulka 43: Vliv reakéni doby - priubézny pruh

Reaction time ""reak¢ni doba'" (s)

Prubézny pruh

Zacatek | Konec Hustota (voz/km) Rychlost (km/h)

0,7s | 0,85 | 09s [ 1,0s | 1,1s | 1,2s | 0,7s | 0,85 | 0,.9s | 1,0s | 1,1s | 1,25
0:00:00 {0:01:00| 9,9 | 9,0 | 9,1 | 84 | 80 | 87 | 98,6 192,9|91,2192,3|90,7 | 88,6
0:01:00 | 0:02:00 | 17,0 | 12,4 | 9,6 | 10,3 | 12,0 | 11,0 | 96,4 | 85,4 | 92,6 | 89,1 | 89,5 | 81,8
0:02:00 | 0:03:00 | 16,1 | 24,8 | 13,8 | 25,5| 18,1 | 18,3 | 88,4 | 76,8 | 85,5 | 63,2 | 74,7 | 73,7
0:03:00 | 0:04:00 | 20,9 | 25,0 | 19,0 | 37,4 | 24,9 | 53,9 | 85,5 | 64,4 | 88,0 | 47,8 | 62,4 | 29,6
0:04:00 {0:05:00| 17,9 | 46,2 | 35,3 | 58,7 | 57,2 | 88,5 | 96,8 | 42,7 |50,6 | 27,7 |27,6 | 12,4
0:05:00 | 0:06:00 | 13,3 |25,4|34,5|79,9 | 81,6 | 86,5 | 87,3 | 57,9 44,8 | 18,3 | 16,5 | 13,2
0:06:00 {0:07:00| 17,6 | 25,3 122,8 | 15,2 93,0 | 88,0 | 94,7 | 75,7 72,2 80,4 |13,4|13,3
0:07:00 | 0:08:00 | 17,8 | 16,0 | 37,0 | 37,8 | 99,6 | 92,2 | 87,2 | 82,3 | 56,1 47,1 | 9,5 | 12,7
0:08:00 | 0:09:00 | 32,1 | 31,8 | 44,8 | 57,6 | 104,0| 92,7 | 65,8 | 64,0 |38,3[29,0| 84 |11,0
0:09:00 | 0:10:00 | 10,3 | 49,1 | 93,0 | 68,0 | 108,4 | 95,2 | 94,7 | 31,7 | 159 (22,2 | 9,0 | 11,0
0:10:00 {0:11:00| 15,4 |23,7|91,5|67,8103,0| 99,1 | 91,2 | 65,5|17,1 | 24,5| 7,8 | 10,6
0:11:00 | 0:12:00 | 20,7 | 29,8 | 67,9 | 49,7 [ 110,0|109,6 | 85,1 | 66,2 | 27,4 |32,5| 7,6 | 7,9
0:12:00 {0:13:00 | 22,1 { 83,1 72,9 |78,4 | 90,1 | 91,7 | 81,0 | 21,1 22,8 | 16,4 | 13,8 | 13,3
0:13:00 | 0:14:00 | 30,1 | 78,7 | 65,5 | 48,4 | 97,1 |101,1| 64,9 | 23,1 | 28,1 | 30,7 | 12,7 | 9,7
0:14:00 {0:15:00 | 34,1 | 73,9 | 57,0 | 20,1 |114,8112,0| 62,6 | 25,1 30,9 |68,8| 7,9 | 8,4

Pramérna | 1o 71 3691 44,0 44,2 | 74,8 | 76,6 | 853 | 583 | 50,8 | 46,0 | 30,1 | 26,5
hodnota

Reak¢ni doba - priibézny pruh
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Graf 20: Vliv reakéni doby — pribézny pruh
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Tabulka 44: Vliv reakéni doby - nepriibézny pruh

Graf 21: Vliv reak¢éni doby — neprubézny pruh

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Casova osa (min)

Reaction time "reak¢ni doba" (s)
Neprubézny pruh
Zacatek | Konec Hustota (voz/km) Rychlost (km/h)
0,7s { 0,8s | 0,9s | 1,0s | 1,1s | 1,2s | 0,7s | 0,85 | 0,9s | 1,0s | 1,1s | 1,2s
0:00:00 0:01:00( 1,1 | 0,2 | 0,2 | 0,9 | 1,5 | 0,9 | 85,8 | 85,8 | 85,8 | 85,8 | 82,5|85,8
0:01:00 [0:02:00| 6,0 | 6,8 | 85 | 84 | 6,8 | 6,3 [100,7| 93,9 | 95,0 | 94,0 | 91,1 | 94,1
0:02:00 [ 0:03:00| 6,7 | 6,7 | 49 | 59 | 6,3 | 7,3 | 94,4 | 93,4 [101,5] 94,8 | 92,3914
0:03:00 [0:04:00( 4,7 | 6,2 | 2,9 | 3,8 | 4,1 |19,4| 94,4 | 77,1 | 95,0 | 97,0 | 94,1 | 60,9
0:04:00 | 0:05:00| 5,8 | 49 |10,0|18,5]|13,0(12,4| 97,2 | 87,0 | 82,9 | 71,1 | 75,5|71,0
0:05:00 |0:06:00| 5,1 | 56 | 7,4 | 3,7 | 7,3 | 1,3 |105,0(100,0| 91,3 | 99,0 | 90,2 | 94,3
0:06:00 [ 0:07:00| 4,0 | 81 | 9,1 | &1 | 9,1 | 7,6 | 93,7 | 85,6 | 80,0 | 84,6 | 88,1 | 95,5
0:07:00 [0:08:00 | 5,4 | 4,6 |10,9|13,5(12,7]10,9| 86,1 | 92,6 | 72,7 | 75,2 | 74,0 | 78,8
0:08:00 0:09:00 ( 14,3 | 11,3]| 9,4 | 83 [14,5] 7,1 | 86,5 | 79,9 | 82,2 | 95,9 | 67,4 | 85,9
0:09:00 [0:10:00| 4,3 | 58 | 6,2 | 7,6 | 7,7 | 6,2 | 85,2 | 94,2 | 98,8 | 90,6 | 71,6 | 91,5
0:10:00 [0:11:00| 43 | 69 | 52 | 3,1 | 29 | 3,3 |97,1 | 89,1 | 92,7 | 98,8 | 64,1 |90.4
0:11:00 {0:12:00| 5,8 | 94 | 3,7 | 80 | 7,5 | 7,5 | 99,5 | 81,3 | 97,8 | 90,8 | 89,9 | 83,2
0:12:00 |0:13:00| 6,1 | 14,1| 6,7 | 43 | 42 | 94 | 99,2 | 73,8 | 91,3 | 89,6 | 90,0 | 80,3
0:13:00 [0:14:00 | 14,7 | 49 | 5,1 | 11,0 | 10,7 |42,1| 59,7 | 99,6 | 96,2 | 83,0 | 73,2 | 39,2
0:14:00 [ 0:15:00| 7,2 | 5,4 | 4,9 | 53 | 11,7(12,7]| 78,2 |101,2|101,1| 84,5 | 65,5 | 45,4
Prumerna o 71 63| 74 | 80 [10,3] 90,8 | 89,0 | 91,0 | 89,0 | 80,6 | 79,2
hodnota
Reakéni doba - nepribéiny pruh
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Jak se predpokladalo, reakéni doba projevila velky vliv na stav dopravniho proudu.
Zatimco pfi hodnoté 0,7 sekund je dopravni proud v pritbézném pruhu plynuly a rychlost
dopravniho proudu neklesne pod 60 km/h, pfi kazdém dal§im zvySeni reak¢éni doby o 0,1
sekund se situace zhorSuje. V hodnotach od 0,8-1,0 sekund se lokaIn¢ objevuje zpomaleni
dopravniho proudu a potencialni tvorba zacp, které se ovSem v kratkém casovém useku
rozplynou. Nejvétsi skok je mezi reakéni dobou 1,0 sekund a 1,1 sekund, kdy se primérna
hodnota v ndmi sledovaném useku zvysi bezmala o 30 vozidel na kilometr. Od 1,1
sekundy, kdy hodnoty hustoty ptevysuji 100 voz/km, se tvoii rozsahlé kongesce a rychlost
dopravniho proudu klesne pod 10 km/h. Pii dal§im navySeni reak¢ni doby si 1ze v§imnou,
ze se prumérna hodnota hustoty zvétSuje pouze mirné, ale zacatek tvorby kongesce se

posunuje smérem k zac¢atku simulace.

V neprubézném pruhu se diky malé intenzit¢ zména reakénich dob pftili§ neprojevi
az do zmény na hodnotu 1,2 sekund, kdy se diky kolon¢ v pribézném dopravnim pruhu a

nemoznosti se zafadit nahromadi v nepriibézném pruhu kolona az 15 vozidel.
Pti dal§im experimentalnim zjiStovani se prokéazalo, ze pro hodnoty reakénich Cast
0,7-1,0 nehraje parametr reakéni doby pfi zastaveni zadnou roli a na hustoté dopravniho

proudu se pro vitbec neprojevi. Tento fakt Ize vysvétlit, tim ze v téchto pfipadech nebyl

nucen dopravni proud uplné zastavit a proto tento parametr vitbec nebyl bran do tivahy.

Tento parametr tedy bude zkouman pro fixni hodnotu reakéniho ¢asu 1,1 sekundu

v intervalu od 1,2 do 1,5 sekund.
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Tabulka 45: Vliv reakéni doby pfi zastaveni — prubéZzny pruh

Reaction time at stop ""reak¢ni Cas pri zastaveni" (s)

Priubézny pruh
Zacatek | Konec Hustota (voz/km) Rychlost (km/h)
1,2s | 1,3s 1,4s 1,5s 1,2s 1,3s 1,4s 1,5s
0:00:00| 0:01:00| 8,0 8,0 8,0 8,0 90,7 90,7 90,7 90,7
0:01:00| 0:02:00( 12,0 | 12,0 12,0 12,0 89,5 89,5 89,5 89,5
0:02:00| 0:03:00| 18,1 | 18,1 18,1 18,1 74,7 74,7 74,7 74,7
0:03:00| 0:04:00| 249 | 24,9 24,9 249 | 62,4 62,4 62,4 62,4
0:04:00| 0:05:00| 57,1 | 57,2 57,4 57,8 27,6 27,6 274 27,6
0:05:00| 0:06:00| 81,6 | 81,6 79,3 83,1 16,5 16,5 17,7 16,9
0:06:00| 0:07:00| 93,0 | 93,0 90,2 88.4 134 13,4 16,1 15,9
0:07:00| 0:08:00| 99,6 | 99,6 89,7 91,7 9,5 9.5 12,9 12,6
0:08:00| 0:09:00(102,7| 102,7 | 93,4 92,3 94 9.4 12,2 13,0
0:09:00| 0:10:00(109,1| 109,2 | 100,1 87,4 9,5 9,3 10,0 13,0
0:10:00| 0:11:00| 98,5 | 98,0 102,3 | 111,1 8,7 9,3 94 8,1
0:11:00| 0:12:00(112,5| 111,8 | 101,8 | 102,7 7,3 7.3 10,7 9,3
0:12:00| 0:13:00| 95,5 | 95,0 93,7 89,5 11,5 12,0 11,2 17,6
0:13:00| 0:14:00| 94,0 | 93,7 105,1 85,2 13,4 13,1 10,6 16,5
0:14:00| 0:15:00({110,0| 110,6 | 106,8 | 113,2 9,3 9,1 8,7 8,3
Primérna hodnota | 74,4 | 74,4 72,2 71,0 | 30,2 30,3 31,0 31,7
Reakcni doba pfi zastaveni - priibézny pruh
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Graf 22: Vliv reakéni doby pii zastaveni — pribézny pruh
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Tabulka 46: Vliv reakéni doby pii zastaveni — nepriibézny pruh

Reaction time at stop ""reak¢ni ¢as pri zastaveni" (s)
Neprubézny pruh

Zacatek | Konec Hustota (voz/km) Rychlost (km/h)

1,2s | 1,3s | 14s | 1,5s 1,2s 1,3s 1,4s 1,5s
0:00:00 | 0:01:00 1,5 1,5 1,5 1,5 82,5 82,5 82,5 82,5
0:01:00 | 0:02:00 | 6,8 6,8 6,8 6,8 91,1 91,1 91,1 91,1
0:02:00 | 0:03:00 | 6,3 6,3 6,3 6,3 92,3 92,3 92,3 92,3
0:03:00 | 0:04:00 | 4,1 4,1 4,1 4,1 94,1 94,1 94,1 94,1
0:04:00 | 0:05:00 | 13,1 | 13,1 | 13,0 | 13,0 | 75,3 75,3 75,5 75,5
0:05:00 | 0:06:00 | 7,3 7,3 7,1 7,5 90,2 90,2 94,0 90,4
0:06:00 | 0:07:00 | 9,1 9,1 10,8 | 9,2 88,1 88,1 79,8 87,2
0:07:00 | 0:08:00 | 12,7 | 12,7 | 13,4 | 14,9 | 74,1 74,1 71,0 66,7
0:08:00 | 0:09:00 | 15,0 | 15,0 | 22,3 | 18,0 | 64,4 64,4 48,4 56,0
0:09:00 | 0:10:00 | 8,1 8,1 9,8 7,5 71,1 71,0 57,2 72,6
0:10:00 | 0:11:00 | 2,6 2,6 2,9 2,7 79,6 80,0 65,2 68,9
0:11:00 | 0:12:00 | 7,6 7,7 7,8 7,4 88,5 88,0 87,1 90,4
0:12:00 | 0:13:00 | 4,3 4,2 4,2 4,2 89,0 89,5 89,9 89,9
0:13:00 | 0:14:00 | 10,4 | 10,4 | 10,3 | 12,2 | 74,0 74,5 74,8 68,9
0:14:00 | 0:15:00 | 13,2 | 12,9 | 12,1 | 11,2 | 58,7 60,2 63,3 67,4
Primérna hodnota | 8,1 8,1 8,8 8,4 80,9 81,0 77,7 79,6
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Graf 23: Vliv reakéni doby pii zastaveni — nepritbézny pruh
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Az do tvorby kongesce okolo 5 minuty se dle pfedpokladu parametr viibec

neprojevi. Poté mirn€ ovliviiuje hodnoty, ale primérné hustoty zlstavaji témeft stejné.

Urceni spravné hodnoty reakéni doby je velmi obtizné, jelikoz zavisi na mnoha
okolnostech a kazdy fidi¢ mé reak¢ni dobu jinou. Velkou roli zde hraje piredev§im mira
ocekavani a prave tento fakt ovliviiuje hodnoty vyzkumnych méfeni, kdy jsou testovani
fidi¢i ptipraveni na ur¢ity podnét. Ridi¢i pii pokusnym méfenim maji reakéni dobu zhruba
mezi 0,3-0,5 sekundami a profesionélni zavodnici formule 1 dokonce reaguji s prodlevou
0,25-0,3 sekund. OvSem na pozemnich komunikacich v realné situaci jsou hodnoty

podstatné vyssi.

Norma CSN 73 6110 pro projektovani mistnich komunikaci pracuje s hodnotou 1,0
sekund a norma CSN 73 6101 pro projektovani silnic a dalnic uvadi hodnotu 1,5 sekund.
Na rozdilnosti téchto dvou ¢isel je vidét, ze vliv ma i charakter komunikace. Pfedpoklada
se, ze na mistnich komunikacich, kde se nachazi vice kfizovatek a chodcii, je pozornost
fidice vétsi nez naptiklad na dalnicich, kde je jizda vozidla do jisté miry kontinudlni.
V oboru soudniho inzenyrstvi je uz od roku 1920 ustalena hodnota 1,0 sekundy. Tuto
hodnotu uvadi i mnoho zahrani¢nich zdroji. Proto bude pro tento simula¢ni model pouzita

hodnota pro reak¢ni dobu 1,0 sekunda a hodnota reakéni doby pfi zastaveni 1,5 sekund.

V nésledujicich tabulkéch jsou uvedeny hodnoty hlavnich charakteristik vozidel.

Cervené jsou vyznaceny hodnoty, které byly zménény oproti defaultnimu nastaven.
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Tabulka 47: Parametry osobniho vozidla

Osobni vozidlo

Parametr Sti‘edni hodnota | Odchylka | Minimum | Maximum
Délka (m) 4,5 0,5 3,9 5,2
Sitka (m) 1,8 0,1 1,6 2,0
Maximalni rychlost (km/h) 110 10 80 150
Maximalni akcelerace (m/sz) 3,0 0,2 2,6 34
Normalni decelerace (m/s?) 4.0 0,3 3,5 45
Maximalni decelerace (m/sz) 6.0 0,5 5,0 7,0
DodrzZeni rychlosti 1,1 0,1 0,9 1,3
Minimalni vzdalenosti mezi vozidly (m) 1,0 0,3 0,5 1,5
Cas pro déni prednosti v jizdé (s) 10,0 2,5 5,0 15,0
Faktor citlivosti 1 0,2 0.8 1,2
Minimalni ¢asovy odstup mezi vozidlem
a nasledujicim vozidlem (s) 1 0,5 0 2
Neobezietna zména jizdniho pruhu (%) 40
Citlivost na neobezi‘etnou zménu jizdniho pruhu 1
Koeficient pro prepocet na jednotkové vozidlo 1,0
Reakéni doba (s) 1,0
Reakéni doba pri zastaveni (s) 1,5
Tabulka 48: Parametry lehkého ndkladniho vozidla
Lehké nakladni vozidlo
Parametr Sti‘edni hodnota | Odchylka | Minimum | Maximum
Délka (m) 5,5 0,5 4,8 6,3
Sifka (m) 2,0 0,1 1,8 2,1
Maximalni rychlost (km/h) 100 10 80 120
Maximalni akcelerace (m/s”) 2,5 0,2 2,0 3,0
Normalni decelerace (m/s?) 3,5 0,2 3,0 4,0
Maximalni decelerace (m/sz) 5,5 0,5 4.5 6,5
DodrzZeni rychlosti 1,0 0,1 0,9 1,2
Minimalni vzdalenosti mezi vozidly (m) 1,5 0,3 1,0 2,0
Cas pro dani prednosti v jizdé (s) 30 10 20 40
Faktor citlivosti 1 0,2 0,8 1,2
Minimalni ¢asovy odstup mezi vozidlem
a nasledujicim vozidlem (s) 1 0,5 0 2
Neobezietna zména jizdniho pruhu (%) 40
Citlivost na neobezrietnou zménu jizdniho pruhu 1
Koeficient pro pi‘epocet na jednotkové vozidlo 1,2
Reakéni doba (s) 1,0
Reakéni doba pri zastaveni (s) 1,5
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Tabulka 49: Parametry tézkého nékladniho vozidla

Tézké nakladni vozidlo

Parametr Stfedni hodnota | Odchylka | Minimum | Maximum
Délka (m) 12,0 1,0 10,0 15,0
Sitka (m) 2,5 0,1 2,3 2,55
Maximalni rychlost (km/h) 85 10 70 100
Maximalni akcelerace (m/sz) 1,0 0,5 0,6 1,8
Normalni decelerace (m/sz) 3,5 1,0 2,5 4,8
Maximalni decelerace (m/s’%) 5,0 0,5 4,0 6,0
DodrzZeni rychlosti 1,0 0,0 1,0 1,0
Minimalni vzdalenosti mezi vozidly (m) 1,5 0,5 1,0 2,5
Cas pro dani pfednosti v jizdé (s) 50 20 30 80
Faktor citlivosti 1 0,2 0.8 1,2
Minimalni ¢asovy odstup mezi vozidlem
a nasledujicim vozidlem (s) 1 0,5 0 2
Neobezi‘etna zména jizdniho pruhu (%) 40
Citlivost na neobezietnou zménu jizdniho pruhu 1
Koeficient pro pirepocet na jednotkové vozidlo 2,7
Reak¢ni doba (s) 1,0
Reakéni doba pri zastaveni (s) 1,5
Tabulka 50: Parametry autobusu
Autobus
Parametr Stiedni hodnota | Odchylka | Minimum | Maximum
Délka (m) 11,5 1,0 10,0 13,0
Sifka (m) 2,5 0,1 2,3 2,55
Maximalni rychlost (km/h) 90 10 80 100
Maximalni akcelerace (m/sz) 1,0 0,3 0,8 1,8
Normalni decelerace (m/sz) 2,0 2,0 1,5 4,8
Maximalni decelerace (m/s’) 5,0 2,0 4,5 8,0
DodrzZeni rychlosti 1,0 0 1,0 1,0
Minimalni vzdalenosti mezi vozidly (m) 1,5 0,5 1,0 2,5
Cas pro dani pFednosti v jizdé (s) 50 20 30 80
Faktor citlivosti 1 0,2 0.8 1,2
Minimalni ¢asovy odstup mezi vozidlem
a nasledujicim vozidlem (s) 1 0,5 0 2
Neobezietna zména jizdniho pruhu (%) 40
Citlivost na neobezi‘etnou zménu jizdniho pruhu 1
Koeficient pro pirepocet na jednotkové vozidlo 2,6
Reakéni doba (s) 1,0
Reakéni doba pri zastaveni (s) 1,5
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Po zméné vSech parametrl se charakteristiky dopravniho modelu zméni nésledovné:

Tabulka 51: Charakteristiky dopravniho proudu po zmén¢ — priabézny pruh

Pruabézny pruh
Hustota (voz/km) Rychlost (km/h) Intenzita (voz/h)
Zacatek | Konec | Defaultni | Nové | Defaultni | Nové | Defaultni | Nové
hodnoty | hodnoty | hodnoty | hodnoty | hodnoty | hodnoty

0:00:00 | 0:01:00 8.9 9,6 93,6 93,8 836 904
0:01:00 | 0:02:00 10,1 17,3 87,0 88,2 876 1527
0:02:00 | 0:03:00 14,8 21,6 92,5 79,8 1371 1726
0:03:00 | 0:04:00 23,8 16,7 81,6 86,8 1945 1448
0:04:00 | 0:05:00 34,9 20,8 55,4 84,7 1934 1762
0:05:00 | 0:06:00 26,3 21,0 70,0 77,0 1842 1612
0:06:00 | 0:07:00 23,8 21,2 75,9 75,4 1808 1599
0:07:00 | 0:08:00 19,3 28,7 79,8 65,1 1544 1869
0:08:00 | 0:09:00 21,2 20,6 79,3 75,0 1683 1547
0:09:00 | 0:10:00 23,2 16,1 78,8 87,3 1825 1409
0:10:00 | 0:11:00 16,5 19,2 89,5 85,9 1480 1647
0:11:00 | 0:12:00 16,3 49,5 89,6 48,4 1458 2397
0:12:00 | 0:13:00 18,6 31,7 89,2 55,2 1655 1748
0:13:00 | 0:14:00 13,7 32,3 93,4 57,7 1281 1863
0:14:00 | 0:15:00 17,4 33,9 93,9 55,6 1632 1881
Plf(‘:‘(‘i‘:lirt‘;é 19,3 24,0 83,3 74,4 1545 1663
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Tabulka 52: Charakteristiky dopravniho proudu po zméné — nepribézny pruh

Neprubézny pruh
Hustota (voz/km) Rychlost (km/h) Intenzita (voz/h)
Zacatek | Konec | Defaultni | Nové | Defaultni | Nové | Defaultni | Nové
hodnoty | hodnoty | hodnoty | hodnoty | hodnoty | hodnoty

0:00:00 | 0:01:00 0,2 0,0 85,8 0,0 17 0
0:01:00 | 0:02:00 6,2 3,0 95,5 95,1 589 282
0:02:00 | 0:03:00 4,8 4.4 100,1 100,2 480 443
0:03:00 | 0:04:00 2,8 3,9 85,2 94,7 242 368
0:04:00 | 0:05:00 4,9 7,1 101,2 91,0 495 648
0:05:00 | 0:06:00 6,1 7,3 82,5 92,9 503 674
0:06:00 | 0:07:00 3,9 5,6 90,6 87,9 350 492
0:07:00 | 0:08:00 6,3 7,7 96,4 95,8 605 737
0:08:00 | 0:09:00 8,1 4,3 92,1 101,1 743 435
0:09:00 | 0:10:00 8,7 3,9 95,4 88,8 829 350
0:10:00 | 0:11:00 5,1 4,7 99,7 103,2 510 489
0:11:00 | 0:12:00 4,9 10,9 94,9 92,7 463 1010
0:12:00 | 0:13:00 6,2 6,2 95,1 99,2 587 613
0:13:00 | 0:14:00 3,1 7,5 96,6 77,0 303 575
0:14:00 | 0:15:00 6,5 9,9 94,2 78,3 612 774
Framcrnd 5.2 5.8 93,7 86,5 489 526

Rychlost (km/h)
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Graf 24: Fundamentalni diagram hustota-rychlost
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Graf 25: Fundamentélni diagram hustota-intenzita

Z aktualizovanych hodnot charakteristik dopravniho proudu vidime, Ze se hustota
dopravniho proudu zvétSila a rychlost zmenSila. Z vyhodnoceni parametrické studie
muzeme fict, Ze nejvetsi vliv na tuto zménu mely dva atributy a to reakéni doba a rozméry

vozidla.
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Ve fundamentédlnim diagramu znadzornujicim vztah intenzita-rychlost vidime, Ze se
vSechny hodnoty drzi v horni ¢asti kiivky, ktera byla vysvétlena v prvni kapitole a v které
se kongesce netvori. Ovsem hodnoty pribézného pruhu se nachazeji v oblasti C-D, kde je

dopravni proud nestabilni a chyba jediného fidi¢e mize zpisobit tvorbu kolon.

5.3 Simulace dopravniho proudu

Abychom mohli fici, ze jsou hodnoty parametri nastaveny spravné, musime
vytvorit mikrosimulaci odpovidajici videozdznamu. Pokud se budou hodnoty ze simulace a

z redlné situace do pfijatelné miry shodovat, miizeme potvrdit jejich spravnost.

Dopravni model bude modelovan na pozemni komunikaci s parametry popsanymi

v kapitole 5.2.2 a parametry vozidel budou nastaveny podle kapitoly 5.2.3.

Vzhledem k tomu, ze pii tvorbé kongesci jsou velmi dulezité reakce tidi¢i na
predchazejici vozidla, bude simulace vytoviena pro vSechny tfi verze Car-following
modelu v programu Aimsun. Kazd4 verze bude kalibrovana s uvazovanim minimélniho
¢asového odstupu i1 bez n¢j. Z programu Aimsun budou pouzity pocéty vozidel, hustota a
rychlost dopravniho proudu. Intenzita bude dopocitana dle vzorce (1.1).

Pocty vozidel odectenych z videozdznamu budou vynasobeny koeficientem pro

jednotkové vozidlo a bude tak vypocitan celkovy pocet jednotkovych vozidel dle vzorce:

I (jvoz/min) = 1,0 x Iy + 1,2 * [y + 2,7 * Iy + 2,6 * Igys
(5.12)

5.3.1 Leader deceleration

V prvni verzi Car-following modelu je decelerace pifedchoziho vozidla odhadovana
jako jeho skutecnd decelerace. Druhy model, v kterém je uvazovéan i minimalni ¢asovy
odstup, se v miste, kde se tvoii kongesce, znacn¢ 1isi od skutecného stavu. Tato situace
nastala diky tomu, ze vozidla v simulaci dodrzuji mezery mezi vozidly, zatimco ve
skutecnosti tomu tak neni. Pfesto, Ze profilem projede vice vozidel, diky mezerdm mezi

nimi je hustota mens$i a tim padem se zvétSuje rychlost.
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Tabulka 53: Leader deceleration

Leader deceleration

Pribézny pruh Nepriibézny pruh
Zadatek | Konec Pocet Hustota | Rychlost | Intenzita | Pocet Hustota | Rychlost | Intenzita
vozidel | (voz/km) (km/h) (voz/h) vozidel | (voz/km) (km/h) (voz/h)
0:00:00 | 0:01:00 21 15,5 85,1 1324 7 4,2 101,4 429
0:01:00 | 0:02:00 26 37,2 44,1 1645 6 43 88,7 379
0:02:00 | 0:03:00 19 17,5 77,0 1354 12 7,5 96,0 722
0:03:00 | 0:04:00 27 20,9 77,4 1622 4 2,5 97,7 242
0:04:00 | 0:05:00 30 25,2 73,1 1850 4 2,4 101,7 242
0:05:00 | 0:06:00 21 14,9 87,0 1304 14 9,0 90,7 816
0:06:00 | 0:07:00 27 48,5 36,8 1787 10 8,0 84,3 677
0:07:00 | 0:08:00 27 61,7 25,9 1604 8 4,3 103,6 442
0:08:00 | 0:09:00 25 70,2 22,4 1574 14 10,2 89,3 908
0:09:00 | 0:10:00 23 79,1 17,6 1396 13 8,1 93,2 753
0:10:00 | 0:11:00 17 102,5 10,6 1093 11 7,9 89,6 710
0:11:00 | 0:12:00 15 113,1 7,6 870 3.9 93,7 363
0:12:00 | 0:13:00 14 110,1 7,0 775 4,4 96,0 425
0:13:00 | 0:14:00 18 104,9 10,7 1127 16 11,3 88,1 994
0:14:00 | 0:15:00 18 87,7 20,3 1787 5 32 95,0 302
Tabulka 54: Leader deceleration + Minimum Headway
Leader deceleration + Minimum Headway
PriibéZny pruh NepriibéZny pruh
Zatatek | Konec | poget Hustota | Rychlost | Intenzita Pocet | Hustota | Rychlost | Intenzita
vozidel | (voz/km) (km/h) (voz/h) vozidel | (voz/km) (km/h) (voz/h)
0:00:00 | 0:01:00 21 21,3 69,3 1477 7 4.8 91,0 436
0:01:00 | 0:02:00 25 27,7 61,8 1709 7 4,1 104,5 424
0:02:00 | 0:03:00 20 18,7 68,0 1270 11 7,1 96,0 679
0:03:00 | 0:04:00 28 22,5 77,0 1729 4 2,4 103,0 246
0:04:00 | 0:05:00 30 22,1 82,9 1833 2,5 98,4 243
0:05:00 | 0:06:00 19 18,1 71,4 1294 13 8,3 81,3 671
0:06:00 | 0:07:00 28 30,4 59,6 1808 9 6,1 93,8 570
0:07:00 | 0:08:00 28 40,5 43,3 1754 4,7 104,6 488
0:08:00 | 0:09:00 27 56,9 31,4 1788 14 12,7 75,0 949
0:09:00 | 0:10:00 23 75,3 21,0 1582 13 8,9 90,7 802
0:10:00 | 0:11:00 17 103,8 10,0 1041 12 8,4 88,5 741
0:11:00 | 0:12:00 18 99,5 10,7 1066 4,0 91,5 364
0:12:00 | 0:13:00 20 90,6 14,0 1272 4,1 104,3 424
0:13:00 | 0:14:00 24 69,7 22,0 1535 15 11,0 85,4 940
0:14:00 | 0:15:00 22 82,8 17,6 1459 5 32 93,3 301
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5.3.2 Avg of Follower and Leader decelerations

V druhé verzi Car-following modelu je decelerace vedouciho a nasledujiciho

vozidla zprimérovana. Opét se opakuje situace z predchoziho modelu, kdy se diky

zohlednéni cCasového odstupu sniZzuje hodnota hustoty piesto, Ze profilem projede vice

vozidel. Oproti prvni verzi se hodnoty videozaznamu od hodnot modelu 1isi vice.

Tabulka 55: Avg of Follower and Leader decelerations

Avg of Follower and Leader decelerations

Priubézny pruh Nepribézny pruh
Zacatek | Konec | poget | Hustota | Rychlost | Intenzita | Pofet | Hustota | Rychlost | Intenzita
vozidel | (voz/km) | (km/h) (voz/h) | vozidel | (voz/km) | (km/h) (voz/h)
0:00:00 | 0:01:00 21 14,8 88,7 1311 7 4,2 101,5 427
0:01:00 | 0:02:00 26 52,0 35,8 1861 6 4,9 82,0 399
0:02:00 | 0:03:00 20 26,2 54,1 1416 11 5,7 91,9 524
0:03:00 | 0:04:00 29 19,7 89,7 1768 4 2,4 100,4 245
0:04:00 | 0:05:00 29 22,4 78,4 1757 4 2,3 105,3 243
0:05:00 | 0:06:00 20 14,1 93,6 1320 13 7,6 90,5 691
0:06:00 | 0:07:00 30 27,6 67,8 1868 8 4,8 101,6 488
0:07:00 | 0:08:00 31 39,8 47,7 1896 10 6,1 99,4 609
0:08:00 | 0:09:00 26 59,3 29,3 1735 16 12,1 82,5 996
0:09:00 | 0:10:00 20 89,8 15,2 1368 11 7,9 89,6 703
0:10:00 | 0:11:00 15 110,3 7,7 847 11 8,2 82,8 676
0:11:00 | 0:12:00 15 111,9 8,5 956 4.4 99,3 433
0:12:00 | 0:13:00 16 110,1 8,2 903 4,4 96,5 423
0:13:00 | 0:14:00 22 88,5 15,8 1397 15 10,2 90,7 922
0:14:00 | 0:15:00 22 84,2 16,1 1357 5 3,3 94,3 307
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Tabulka 56: Avg of Follower and Leader decelerations + Minimum Headway

Avg of Follower and Leader decelerations + Minimum Headway

Pribézny pruh Nepriibézny pruh
Zatatek | Konec | Ppolet | Hustota | Rychlost | Intenzita | Pofet | Hustota | Rychlost | Intenzita
vozidel | (voz/km) | (km/h) (voz/h) | vozidel | (voz/km) | (km/h) (voz/h)
0:00:00 | 0:01:00 20 18,3 71,4 1306 7 54 85,5 461
0:01:00 | 0:02:00 25 46,1 34,1 1573 7 4,7 93,1 434
0:02:00 | 0:03:00 21 29,6 454 1343 11 7,9 86,6 680
0:03:00 | 0:04:00 27 29,1 58,4 1697 4 2,6 98,7 252
0:04:00 | 0:05:00 31 28,1 67,5 1893 5 3,0 101,0 305
0:05:00 | 0:06:00 18 18,5 67,9 1253 14 7,7 90,1 697
0:06:00 | 0:07:00 29 34,5 53,9 1860 6,6 84,6 558
0:07:00 | 0:08:00 28 51,0 35,5 1808 8,0 69,5 555
0:08:00 | 0:09:00 26 59,6 30,1 1796 15 13,2 77,2 1019
0:09:00 | 0:10:00 22 81,7 16,6 1352 12 7,6 97,0 733
0:10:00 | 0:11:00 22 79,1 17,9 1411 10 6,5 94,0 613
0:11:00 | 0:12:00 27 61,4 27,0 1659 43 100,8 437
0:12:00 | 0:13:00 29 46,5 37,8 1759 3,5 104,1 367
0:13:00 | 0:14:00 25 60,0 26,2 1572 13 8,5 93,8 792
0:14:00 | 0:15:00 20 89,4 14,2 1272 7 4.9 87,7 427
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Graf 29: Avg of Follower and Leader decelerations — prubézny pruh
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Graf 30: Avg of Follower and Leader decelerations — nepribézny pruh

5.3.3 Sensitivity factor

V treti verzi byl zohlednén parametr citlivosti pfi nastaveni stfedni hodnoty na 1 a

odchylky na 0,2. Zatimco v ptedchozich dvou verzich se od sebe modely s uvazovanim

casového odstupu v misté tvorby kolony znaéné lisi, v tomto modelu jsou si modely hodné

podobné. Hlavni roli zde tedy ma faktor citlivosti a ne Casové mezera.

Tabulka 57: Sensitivity factor

Sensitivity factor

Pribézny pruh NepriibéZny pruh
Zactiatek | Konec | Polet | Hustota | Rychlost | Intenzita | Polet | Hustota | Rychlost | Intenzita
vozidel | (voz/km) | (km/h) (voz/h) vozidel | (voz/km) | (km/h) (voz/h)
0:00:00 | 0:01:00 21 16,0 84,3 1348 7 4,0 99,9 397
0:01:00 | 0:02:00 28 20,1 84,2 1690 6 33 102,5 335
0:02:00 | 0:03:00 20 22,5 67,5 1521 12 8,5 91,5 780
0:03:00 | 0:04:00 29 19,3 91,9 1772 0,9 103,1 94
0:04:00 | 0:05:00 28 20,4 84,5 1728 4 2,5 100,2 248
0:05:00 | 0:06:00 24 18,7 81,5 1523 14 9,0 93,9 845
0:06:00 | 0:07:00 29 443 41,1 1820 8 5,2 94,5 489
0:07:00 | 0:08:00 24 71,0 22,8 1615 10 8,6 72,3 622
0:08:00 | 0:09:00 28 64,2 28,6 1834 14 8,5 93,1 793
0:09:00 | 0:10:00 23 83,4 18,6 1554 13 10,2 87,4 888
0:10:00 | 0:11:00 21 85,1 17,7 1509 10 6,1 95,0 577
0:11:00 | 0:12:00 17 107,8 9,2 992 7 4,7 96,5 452
0:12:00 | 0:13:00 24 79,8 23,2 1851 6 3,2 106,0 335
0:13:00 | 0:14:00 25 71,5 22,5 1605 14 9,8 91,1 892
0:14:00 | 0:15:00 19 96,3 13,4 1291 7 472 101,0 427
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Tabulka 58: Sensitivity factor + Minimum Headway

Sensitivity factor + Minimum Headway

Pribézny pruh Nepriibézny pruh
Zatitek | Konec Pocet | Hustota | Rychlost | Intenzita | Pocet | Hustota | Rychlost | Intenzita
vozidel | (voz/km) | (km/h) (voz/h) | vozidel | (voz/km) | (km/h) (voz/h)
0:00:00 | 0:01:00 21 21,6 63,4 1371 7 4.4 97,3 424
0:01:00 | 0:02:00 23 55,0 27,8 1526 6 4,3 91,5 389
0:02:00 | 0:03:00 18 29,1 46,6 1356 11 6,2 99,3 616
0:03:00 | 0:04:00 27 48,9 42,8 2092 4 2,5 95,2 237
0:04:00 | 0:05:00 31 44,0 42,5 1868 2,3 103,0 240
0:05:00 | 0:06:00 19 24,7 51,8 1278 15 9,6 89,7 860
0:06:00 | 0:07:00 28 27,5 62,9 1728 10 6,8 92,0 625
0:07:00 | 0:08:00 29 44,4 41,4 1836 8 7,0 81,9 576
0:08:00 | 0:09:00 29 49,9 36,4 1818 13 8,5 95,0 802
0:09:00 | 0:10:00 24 77,5 18,8 1459 13 8,5 92,5 786
0:10:00 | 0:11:00 18 100,9 11,7 1181 11 7,0 97,2 677
0:11:00 | 0:12:00 18 103,8 10,1 1051 3,6 102,1 364
0:12:00 | 0:13:00 21 89,1 16,3 1453 4,1 102,5 423
0:13:00 | 0:14:00 26 68,1 22,8 1553 14 9,5 90,6 858
0:14:00 | 0:15:00 20 87,6 15,7 1376 5 3,0 100,3 301
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Graf 31: Sensitivity factor — pribézny pruh
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Graf 32: Sensitivity factor — nepribézny pruh

5.3.4 Validace modelu
Po srovnani poctu vozidel se jako nejlepsi varianta Car-following modelu jevi prvni
verze, kterd bere do uvahy pouze deceleraci vedouciho vozidla. V nepriibézném pruhu se
verze témeét shodovala s redlnym stavem a v pribézném pruhu se verze od skutecného
stavu mirné li$i, ovS§em v porovndni s jinymi verzemi je rozdil nejmensi a i ptes vEétsi pocet

vozidel v simulaci nez ve skutecném stavu se rychlost pohybuje ve stejnych hodnotéach.

Hlavnim valida¢nim parametrem pro ovéfeni spravnosti modelu a spravného

nastaveni parametri bude hodnota rychlosti zjisténa z videozaznamu.

Jak lze vidét na grafu, rychlost dopravniho proudu v simulaci a skute¢ného
dopravniho proudu se pfiblizn¢ shoduje a miizeme tedy model povazovat za validovany.
Diky ovéfeni modelu muzeme prohlasit, ze naSi simulaci fazeni nejlépe priblizuje
skutecnosti verze Car-following modelu Leader deceleration bez uvazovani minimalni

casového odstupu a pfislusné nastaveni parametri pozemni komunikace a vozidla.
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Tabulka 59: Srovnani redlnych a modelovych rychlosti

Rychlost dopravniho proudu (km/h)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Rychlost (km/h)

Zacatek | Konec Videozaznam Is);:gzilavclg Rozdil
0:00:00 | 0:01:00 72,1 85,2 -13,1
0:01:00 | 0:02:00 54,7 44,1 10,6
0:02:00 | 0:03:00 75,4 77,0 -1,6
0:03:00 | 0:04:00 73,0 77,4 -4.4
0:04:00 | 0:05:00 70,2 73,2 -2.9
0:05:00 | 0:06:00 77,1 87,0 -9.9
0:06:00 | 0:07:00 37,6 36,8 0,8
0:07:00 | 0:08:00 17,9 26,0 -8,1
0:08:00 | 0:09:00 25,7 22,4 3.3
0:09:00 | 0:10:00 24,5 17,6 6,9
0:10:00 | 0:11:00 14,7 10,6 4,1
0:11:00 | 0:12:00 13,2 7,7 5,5
0:12:00 | 0:13:00 11,7 7,0 4,7
0:13:00 | 0:14:00 10,5 10,7 -0,2
0:14:00 | 0:15:00 12,4 20,4 -8,0

Srovnani redlny a modelovych rychlosti

== | eader deceleration

e \/ide0zdznam

TN
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Graf 33: Srovnani realnych a modelovych rychlosti
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5.3.5 Fundamentalni diagramy dopravni simulace

Z fundamentélnich diagrami lze urcit, kdy vznikd kongesce pomoci pravidel

definovanych v prvni kapitole. Je to zfejmé piedevsim z grafu intenzita-rychlost, kdy se

body pod hranici rychlosti 40 km/h nachazeji ve spodni ¢asti kiivky vykreslené v obrazku

4. Tato ¢ast urCuje oblast tvorby zacp. Tato oblast je definovana hodnotami v 6-7 minuté

simulace a shoduje se s videozaznamem.

Tabulka 60: Charakteristiky dopravniho proudu validované simulace

Dopravni simulace

Pribézny pruh Nepriibézny pruh
Zatitek | Konec | Ppoget Hustota | Rychlost | Intenzita | Pocet Hustota | Rychlost | Intenzita
vozidel | (voz/km) (km/h) (voz/h) vozidel | (voz/km) (km/h) (voz/h)
0:00:00 | 0:01:00 21 15,5 85,1 1324 7 4,2 101,4 429
0:01:00 | 0:02:00 26 37,2 441 1645 6 43 88,7 379
0:02:00 | 0:03:00 19 17,5 77,0 1354 12 7,5 96,0 722
0:03:00 | 0:04:00 27 20,9 77,4 1622 4 2,5 97,7 242
0:04:00 | 0:05:00 30 25,2 73,1 1850 4 2.4 101,7 242
0:05:00 | 0:06:00 21 14,9 87,0 1304 14 9,0 90,7 816
0:06:00 | 0:07:00 27 48,5 36,8 1787 10 8,0 84,3 677
0:07:00 | 0:08:00 27 61,7 25,9 1604 8 4,3 103,6 442
0:08:00 | 0:09:00 25 70,2 22,4 1574 14 10,2 89,3 908
0:09:00 | 0:10:00 23 79,1 17,6 1396 13 8,1 93,2 753
0:10:00 | 0:11:00 17 102,5 10,6 1093 11 7,9 89,6 710
0:11:00 | 0:12:00 15 113,1 7,6 870 3.9 93,7 363
0:12:00 | 0:13:00 14 110,1 7,0 775 4,4 96,0 425
0:13:00 | 0:14:00 18 104,9 10,7 1127 16 11,3 88,1 994
0:14:00 | 0:15:00 18 87,7 20,3 1787 5 3,2 95,0 302
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Graf 34: Vztah hustota-rychlost ve validované dopravni simulaci
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Graf 35: Vztah intenzita-rychlost ve validované simulaci
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Graf 36: Vztah hustota-intenzita ve validované simulaci
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6 ZVYSENI PROPUSTNOSTI UZKYCH HRDEL

Po kalibraci a validaci dopravniho modelu mizeme ovétené hodnoty pouzit pro

sestaveni simulace, ve které¢ bude dynamicky fizen dopravni proud.

Princip dynamického fizeni spociva v tom, ze se na zakladé urcité charakteristiky
dopravniho proudu méni proménné dopravni znaceni a znaceni pro provozni informace a

aktualné je tak reagovano na stavajici situaci na pozemni komunikaci.

Obrazek 51: Dynamické tizeni dopravniho proudu v misté pracovni zony

6.1 Vstupni parametry

Dopravni modely budou sestaveny pro 3 rizné hodnoty intenzit:

¢ Intenzita = 1500 voz/h (primérna intenzita provozu na D1)
e Intenzita = 1900 voz/h (vyS$si intenzita provozu na D1)

e Intenzita = 2100 voz/h (vysoka intenzita provozu na D1)

Skladba dopravniho proudu bude zvolena dle intenzity z videozdznamu a bude

prepocitana pro vyse zminéné intenzity jak je vidét v nasledujici tabulce.
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Tabulka 61: Intenzity pro dynamické fizeni dopravniho proudu

. Osobni Lehké nakladni | Tézké nakladni Autobus Celkova
Intenzity pro vozidlo vozidlo vozidlo Y |intenzita
simulaci
voz/h | % voz/h % voz/h % voz/h % voz/h
Videozaznam | 1292 81 240 15 52 3 16 1 1600
Verze 1 1211 81 225 15 49 3 15 1 1500
Verze 2 1534 81 285 15 62 3 19 1 1900
Verze 3 1696 81 315 15 68 3 21 1 2100

Parametry vozidel budou zadany dle tabulek 47-50 a parametry komunikace dle
kapitoly 5.2.2. Pouze hodnota vzdalenost zony 1 bude zmenSena na 10 sekund. Touto
zménou docilime toho, Ze se vozidla budou chtit zaradit az 10 sekund pred koncem
kon¢iciho pruhu, coz pii rychlostech 80-100 km/h odpovida 280-220m. Dle schémat ze
zahranici je to vzdalenost, do které se umistuje dopravni znacka ptikazujici fidicm zménu
jizdniho pruhu (,,Zip here“, ,,Please merge in turn®). V dynamickém fizeni jsou fidici

nabadéni pouzivat oba dopravni pruhy pomoci znaceni pro provozni informace.

Hlavnimi udaji pro zhodnoceni vyvoje dopravniho proudu bude rychlost
dopravniho proudu (Speed), stifedni hodnota délky kolona (Mean Queue Length) a
maximalni hodnota délky kolony (Maximum Queue Length). Posledni dva parametry se
vyjadiuji v poctech vozidel, které jsou nuceny stat v koloné. Za vozidla tvoftici kolonu se
povazuji ta, co maji rychlost mensi nez 1 m/s a za vozidla opoustéjici kolonu ta, co

presahnout rychlost 4 m/s. Hodnoty jsou definované softwarem.

6.2 Schémata dynamického rizeni dopravniho proudu

Hlavnim charakteristikou dopravniho proudu pro dynamické fizeni bude rychlost
dopravniho proudu. Bude méfena v pétiminutovych intervalech. Piedpokladame, ze pred
pracovni zénou bude mensi rychlost v pribézném pruhu a aktivaéni detektor (detektor 1)
bude tedy umistén zde ve vzdalenosti 200m pfed mistem zuzeni. Spoustééem pro aktivaci
systému bude rychlost pod 40 km/h, ktera byla uréena z fundamentalniho diagramu (Graf
35). Jako rozhodujici rychlost pro ndvrat k piivodnimu schématu, budou vypracovany dvé

varianty a to 50 km/h a 55 km/h.
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Na pozemni komunikaci budou umistény 4 detektory, které budou méfit dopravni

charakteristiky pro kazdy pruh zvlast. Budou vzdaleny 200m a 800m pied pracovni zénou.

Detektor 3 Detektor 1
Detektor 4 Detektor 2
600m 200m

D b
Obrazek 52: Oznaceni a rozmisténi detektoru

Dle technickych podminek se snizovani hranice nejvyssi dovolené rychlosti

znackou provadi postupné, zpravidla po 20 km/h, nejvyse po 30 km/h.

Zakladnim schéma omezeni rychlosti bude stanoveno na zaklad¢ technickych
podminky, tedy snizeni rychlosti ze 130 km/h na 100 km/h 700m pted pracovni zénou a
snizeni rychlosti ze 100 km/h na 80 km/h 100m pted pracovni zéonou. Toto schéma si

vyzaduje pouze dvé proménné dopravni znacky na kazdé strané.

Prvni dopravni schéma mé prvni rychlostni omezeni 1000m pted zizenim na 100
km/h, dalsi je ve vzdalenosti 700m pted pracovni zonou s hodnotou 80 km/h a posledni je
100m pted zuzenim s rychlosti 60 km/h. Toto schéma vyzaduje tfi proménné dopravni

znaceni na kazdé strané.

Druhé schéma ma prvni omezeni uz 1500m pied zuZenim na 100 km/h. SniZeni
z rychlosti 100 km/h na 80 km/h je znaceno ve vzdalenosti 700m pted pracovni zoénou a
omezeni na 60 km/h 100m pted pracovni zénou. Pro toto schéma jsou potieba tfi dopravni

proménné znacky na obou stranach.

Posledni schéma ma stejné rozdéleni jako druha varianta. Pouze znacka 80 km/h
rychlosti se posune do vétsi vzdalenosti od pracovni zény, konkrétné 1000m. Ovsem diky
tomu, ze musi byt zachovana znacka i pro zadkladni profil ve vzdéalenosti 700m pted

pracovni zonou jsou tieba 4 dopravni proménné znacky na kazdé¢ stran€.
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Obrazek 53: Zakladni schéma
® ® ®
500m 300m 600m 100m
600m 200m
< 1500m >

P 800m 600m .~ 100m
600m 200m

A

v

500m 300m 600m 100m
600m 200m
4 1500m 4

Obréazek 55: Schéma 3 (100-80-80-60)
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6.3 Rizeni dopravniho proudu

Prvnim Ukolem bude vytvofeni dopravni modell, které jsou fizeny statickym

fizenim dopravy, pro casovy usek 5 hodin. Pro kazdou intenzitu bude vytvoreno 5

simulaci, ¢imz bude zohlednéna ndhodnost jevli. Nasledné¢ bude ztéchto simulaci

vytvofena praimérna hodnota.

6.3.1 Zakladni schéma — intenzita 1500 voz/h

Z grafl a tabulky mizeme vidét, Ze rychlost nikdy pod hranici 40 km/h neklesne.

Z tohoto diivodu pocitat, ze se kolona nevytvori a dynamické fizeni dopravniho proudu

tedy nebude aktivovano. Proto se modely pro tuto intenzitu nebudeme vice zabyvat.

Tabulka 62: Zakladni schéma — intenzita 1500 voz/h (rychlost)

Rychlost (km/h)
Cas Oznaceni detektoru Cas Oznaceni detektoru
1 2 3 4 1 2 3 4
0:05:00 | 86,0 | 87,7 | 105,3]1100,4| 2:35:00 | 83,8 | 90,5 | 105,9]100,6
0:10:00 | 78,7 | 79,7 | 106,3 | 99,0 | 2:40:00 | 83,8 | 85,8 | 103,9]100,2
0:15:00 | 83,9 | 90,1 | 103,7|101,0| 2:45:00 | 85,1 | 89,0 | 107,4| 99,9
0:20:00 | 88,0 | 94,5 | 107,9|101,0| 2:50:00 | 85,3 | 88,9 |106,8|100,3
0:25:00 | 82,2 | 89,7 | 104,9|101,1| 2:55:00 | 84,6 | 89,8 | 105,8|100,1
0:30:00 | 77,7 | 83,1 | 104,8 | 99,9 | 3:00:00 | 83,3 | 89,7 | 105,6 | 99,7
0:35:00 | 78,8 | 84,2 | 104,0] 99,4 | 3:05:00 | 82,9 | 86,8 | 106,0| 99,5
0:40:00 | 82,0 | 86,0 | 105,6|100,9| 3:10:00 | 80,8 | 85,7 | 106,2| 99,5
0:45:00 | 85,7 | 89,0 | 105,9]101,0| 3:15:00 | 87,4 | 95,6 | 108,2| 99,8
0:50:00 | 86,6 | 91,5 | 105,8 | 99,7 | 3:20:00 | 86,9 | 90,1 | 106,8 | 100,1
0:55:00 | 82,9 | 89,7 | 106,4|100,2| 3:25:00 | 83,4 | 85,0 | 105,3|100,8
1:00:00 | 85,1 | 90,9 | 105,1 | 100,2 | 3:30:00 | 86,2 | 88,1 | 106,1 | 100,0
1:05:00 | 86,6 | 91,5 [ 1059 |100,2 | 3:35:00 | 85,2 | 90,5 | 106,7 | 99,1
1:10:00 | 85,0 | 88,5 [ 106,8 | 101,0 | 3:40:00 | 78,7 | 83,2 | 104,2| 98,8
1:15:00 | 86,4 | 91,7 | 106,5|100,9 | 3:45:00 | 82,7 | 88,8 | 106,8 | 100,9
1:20:00 | 842 | 85,1 | 106,4|100,3| 3:50:00 | 83,8 | 91,6 | 105,4|100,1
1:25:00 | 87,3 | 88,4 | 105,7|100,8 | 3:55:00 | 80,7 | 90,3 | 108,0| 99,9
1:30:00 | 853 | 91,7 [ 1069 | 99,5 | 4:00:00 | 82,1 | 84,1 | 106,8 | 99,9
1:35:00 | 86,1 | 91,4 | 106,5|100,8 | 4:05:00 | 83,3 | 89.4 | 106,5|100,9
1:40:00 | 859 | 85,7 [ 1054 | 99,7 | 4:10:00 | 85,4 | 89,6 | 106,4 | 100,9
1:45:00 | 79,9 | 84,9 | 106,3 | 100,3 | 4:15:00 | 84,9 | 86,4 | 106,0| 99,8
1:50:00 | 82,6 | 88,2 [ 1059 | 99,8 | 4:20:00 | 88,3 | 87,7 | 107,8 | 100,6
1:55:00 | 83,2 | 84,5 [ 105,1 | 100,4 | 4:25:00 | 86,6 | 90,2 | 106,3 | 100,0
2:00:00 | 83,1 | 86,3 | 106,7 | 100,8 | 4:30:00 | 86,7 | 91,6 [105,5]| 99,4
2:05:00 | 84,7 | 86,2 | 107,9 | 100,8 | 4:35:00 | 81,5 | 86,2 | 106,4| 99,2
2:10:00 | 84,5 | 91,0 | 105,6 | 100,8 | 4:40:00 | 83,9 | 84,1 |105,3|100,3
2:15:00 | 86,3 | 87,5 | 106,6 | 102,1 | 4:45:00 | 83,6 | 84,9 [106,2 | 98,6
2:20:00 | 85,7 | 88,9 | 106,1 | 99.4 | 4:50:00 | 84,7 | 87,3 [103,0| 98,9
2:25:00 | 78,5 | 85,7 | 105,5| 99,8 | 4:55:00 | 85,8 | 89,1 |108,0|100,3
2:30:00 | 83,3 | 85,7 | 105,1| 99,9 | 5:00:00 | 85,5 | 91,3 |105,9|101,1
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Graf 37: Intenzita 1500 voz/h — rychlost v profilu 200m pied zuzenim

Rychlost v profilu 800m pred ziizenim

110,0

108,0 A
106,0 -

1040 -

102,0 A

100.0 @A—%WAWL — Detektor 3

96,0 Detektor 4

Rychlost (km/h)

Graf 38: Intenzita 1500 voz/h — rychlost v profilu 800m pted ziiZenim

6.3.2 Zakladni schéma — intenzita 1900 voz/h
Pti intenzit¢ 1900 km/h v polovin€ simulace vidime pokles rychlosti pod 40 km/h a
nasledné dalsi sniZovani rychlosti. Od této doby i stabilné rosté¢ primérna hodnota délky
kolony. Lze si povSimnou, ze v profilu 200m pted pracovni zoénou je nepribézny pruh
rychlejsi nez pribézny. Zpisobeno to je tim, Ze v nepribézném pruhu je v oblasti detektoru
méné vozidel a dovoli si jet vyssi rychlosti. Rozdil se pak snizuje s nartstajicim Casem,

jelikoZ hustota dopravniho proudu v obou jizdnich pruzich roste.
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Tabulka 63: Zakladni schéma — intenzita 1900 voz/h (rychlost)

Rychlost (km/h)
= Oznaceni detektoru Y Oznaceni detektoru
Cas Cas
1 2 3 4 1 2 3 4
0:05:00 | 71,3 | 79,4 | 103,1 | 97,6 | 2:35:00 | 37,8 | 48,2 | 73,9 | 69,8
0:10:00 | 59,2 | 70,8 | 104,4 | 98,1 | 2:40:00 | 31,1 | 43,6 | 654 | 61,5
0:15:00 | 63,0 | 77,3 | 1053 | 98,4 | 2:45:00 | 41,0 | 499 | 66,2 | 61,5
0:20:00 | 62,2 | 75,1 | 1039 | 96,7 | 2:50:00 | 42,2 | 46,9 | 68,2 | 62,9
0:25:00 | 62,1 | 80,0 | 103,9 | 99,1 | 2:55:00 | 47,4 | 50,3 | 67,1 | 62,9
0:30:00 | 67,0 | 75,9 | 103,9 | 99,9 | 3:00:00 | 41,7 | 50,4 | 65,1 | 61,4
0:35:00 | 71,8 | 78,0 | 103,1 | 97,9 | 3:05:00 | 35,3 | 45,5 | 66,2 | 62,1
0:40:00 | 66,4 | 76,0 | 103,5 | 98,8 | 3:10:00 | 424 | 493 | 67,5 | 62,4
0:45:00 | 62,4 | 77,4 104,1 | 98,2 3:15:00 | 344 | 44,1 | 64,3 | 62,1
0:50:00 | 66,2 | 79,7 | 104,0 | 98,9 | 3:20:00 | 36,6 | 52,1 | 66,2 | 62,5
0:55:00 | 71,9 | 75,0 | 104,5 | 99,1 | 3:25:00 | 28,2 | 36,4 | 66,2 | 61,2
1:00:00 | 62,1 | 75,1 | 102,6 | 98,0 | 3:30:00 | 29,1 | 33,3 | 66,4 | 61,8
1:05:00 | 64,3 | 72,8 | 1048 | 98,6 | 3:35:00 | 34,6 | 38,7 | 65,6 | 61,9
1:10:00 | 59,2 | 71,7 | 102,7 | 97,8 | 3:40:00 | 32,9 | 35,5 | 58,8 | 54,3
1:15:00 | 542 | 74,1 | 105,3 | 97,9 | 3:45:00 | 23,0 | 33,8 | 49,8 | 45,6
1:20:00 | 55,4 | 74,8 | 103,1 | 99,1 | 3:50:00 | 21,1 | 32,2 | 47,5 | 44,0
1:25:00 | 59,6 | 72,0 | 103,5 | 984 | 3:55:00 | 21,8 | 24,8 | 47,3 | 44,3
1:30:00 | 47,3 | 60,0 | 103,9 | 98,8 | 4:00:00 | 16,9 | 20,5 | 47,1 | 45,0
1:35:00 | 52,1 | 59,6 | 103,0 | 98,1 | 4:05:00 | 18,0 | 18,4 | 48,1 | 44,2
1:40:00 | 54,0 | 58,4 | 103,2 | 983 | 4:10:00 | 229 | 22,3 | 47,9 | 44,9
1:45:00 | 56,9 | 56,6 | 96,6 | 899 | 4:15:00 | 21,9 | 20,7 | 47,2 | 45,1
1:50:00 | 56,5 | 62,3 | 85,1 | 79,7 | 4:20:00 | 19,5 | 21,2 | 46,9 | 42,4
1:55:00 | 47,9 | 60,8 | 85,0 | 80,5 | 4:25:00 | 21,9 | 21,1 | 394 | 37,5
2:00:00 | 52,4 |59,2 | 85,7 | 80,6 | 4:30:00 | 17,5 | 19,0 | 28,2 | 25,6
2:05:00 | 46,1 | 62,1 | 86,1 | 80,3 | 4:35:00 | 12,4 | 22,6 | 29,0 | 26,2
2:10:00 | 41,6 | 56,2 | 83,9 | 78,6 | 4:40:00 | 13,9 | 21,7 | 29,1 | 25,7
2:15:00 |42,1|46,5| 84,7 | 79,9 | 4:45:00 | 17,3 | 182 | 28,0 | 25,9
2:20:00 | 44,6 | 483 | 834 | 79,1 | 4:50:00 | 13,0 | 23,3 | 29,5 | 27,5
2:25:00 | 38,1|464 | 834 | 79,2 | 4:55:00 | 21,2 | 23,5 | 28,6 | 26,6
2:30:00 |38,3|42,6| 79,5 | 73,6 | 5:00:00 | 17,4 | 21,8 | 27,9 | 26,2
Rychlost v profilu 200m pred ztiZzenim
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Graf 39: Intenzita 1900 voz/h — rychlost v profilu 200m pfed zizenim
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Graf 40: Intenzita 1900 voz/h — rychlost v profilu 800m pted ziZenim
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Tabulka 64: Zakladni schéma — intenzita 1900 voz/h (délka kolony)

Délka kolony (pocet vozidel)

x Stredni x Stfedni x Stredni x Stiedni
L hodnota b L hodnota b L hodnota bEkS L hodnota b
0:05:00 0,0 0,0 |[1:20:00 0,2 2,8 [2:35:00 18,7 26,4 |3:50:00| 423 67,8
0:10:00 0,0 0,8 |1:25:00 0,6 2,6 |2:40:00 17,6 25,0 |3:55:00| 374 58,6
0:15:00 0,0 0,7 [1:30:00 3,0 7,1 12:45:00 17,9 28,7 |4:00:00| 40,7 68,2
0:20:00 0,0 0,9 |[1:35:00 4,0 8,8 12:50:00 18,1 31,9 [4:05:00| 41,6 63,6
0:25:00 0,0 0,9 |[1:40:00 3,9 7,7 |2:55:00 18,8 32,3 [4:10:00 | 45,8 68,6
0:30:00 0,0 0,5 |[1:45:00 7,1 9,9 13:00:00| 21,6 32,8 [4:15:00| 47,0 67,2
0:35:00 0,0 0,3 |[1:50:00 6,8 9,5 13:05:00| 28,1 46,7 |4:20:00| 50,6 76,9
0:40:00 0,0 0,8 |1:55:00 7,2 13,3 |3:10:00| 34,0 50,6 |[4:25:00| 50,3 78,5
0:45:00 0,0 0,6 [2:00:00 9,8 16,0 |3:15:00| 31,6 45,0 |4:30:00| 53,0 80,0
0:50:00 0,0 0,7 [2:05:00| 11,5 17,6 |3:20:00| 272 38,7 [4:35:00| 474 66,0
0:55:00 0,0 0,5 [2:10:00| 10,5 15,3 |3:25:00| 29,0 41,8 |4:40:00| 47,6 71,2
1:00:00 0,0 1,3 [2:15:00| 15,9 25,5 |3:30:00| 33,5 51,7 [4:45:00| 52,6 84,2
1:05:00 0,1 1,3 [2:20:00 20,2 31,5 |3:35:00| 30,7 49,4 |4:50:00| 53,7 79,6
1:10:00 0,0 1,3 [2:25:00| 16,1 28,4 [3:40:00| 35,1 52,7 |4:55:00| 55,2 82,4
1:15:00 0,2 1,9 [2:30:00 16,9 26,1 [3:45:00| 374 62,4 [5:00:00| 55,6 81,9
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Graf 41: Intenzita 1900 voz/h — délka kolony
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6.3.3 Zakladni schéma — intenzita 2100 voz/h

Pii intenzit¢ dopravniho proudu 2100 voz/h vznikéd kongesce velmi rychle. Uz od

20 minuty je v prubézném pruhu rychlost pouze 10 km/h. Na grafu znézornujici profil

200m vzdaleny od pracovni zony, vidime, Ze po naplnéni a zpomaleni pribézného pruhu je

rychlost stale v nepribézném pruhu minimalné o 15 km/h vyssi. Tento stav se méni az po

vyCerpani kapacity nepribézné¢ho pruhu v 30 minuté, kdy je naopak rychlost pribézného

pruhu vyssi nez pruhu nepribézného.

Nejvyssi stfedni hodnoty kolony bylo v modelu dosaZeno v ¢ase 1:00:00. Od této

doby neni vidét zadny vyrazny pokles ani néartst a hodnoty osciluji okolo 80 vozidel.

Hodnoty maximalniho poétu vozidel v kolon¢ se pohybuji okolo 120 vozidel.

Tabulka 65: Zakladni schéma — intenzita 2100 voz/h (rychlost)

Rychlost (km/h)
Cas Oznadeni detektoru Cas Oznadeni detektoru
1 2 3 4 1 2 3 4
0:05:00 53,8 68,7 | 101,2 | 95,6 2:35:00 9,4 7,9 9,7 8,2
0:10:00 32,6 71,5 | 1028 | 97,4 2:40:00 9,4 7,8 9,8 8,6
0:15:00 26,5 43,9 | 101,5 | 98,0 2:45:00 10,2 8,9 10,1 8,5
0:20:00 14,7 44,0 97,3 90,7 2:50:00 9,5 8,3 10,3 8,2
0:25:00 9,4 12,5 74,0 68,3 2:55:00 9,2 8,5 9,8 8,1
0:30:00 9,7 8,3 56,3 53,6 3:00:00 9,5 8,1 10,0 8,2
0:35:00 9,6 8,3 24,0 22,0 3:05:00 10,1 82 9,6 8,5
0:40:00 9,8 8,1 9,7 8,8 3:10:00 9,7 8,5 10,8 7,9
0:45:00 10,2 8,5 10,0 8,4 3:15:00 9,6 8,7 9,9 8.4
0:50:00 9,5 8,9 10,6 8,9 3:20:00 9,9 8,8 9,9 8,0
0:55:00 9,8 9,4 10,3 8,8 3:25:00 10,3 8,6 10,3 8,6
1:00:00 9,7 8,8 10,5 8,2 3:30:00 9,5 9,0 10,3 8,0
1:05:00 9,4 8,6 9,9 8,9 3:35:00 9,2 8,7 9,5 9,1
1:10:00 9,7 9,1 10,3 8,8 3:40:00 9,1 8,2 9,6 8.4
1:15:00 9,4 8,6 9,9 9,0 3:45:00 10,0 8,6 9,8 8,1
1:20:00 9,3 8,6 9,6 8,1 3:50:00 9,6 9,5 10,0 8,9
1:25:00 9,6 8,2 9,7 7,9 3:55:00 9,6 8,6 9,9 9,2
1:30:00 9,2 8,2 9,7 8,1 4:00:00 10,0 9,0 9,9 9,0
1:35:00 9,5 9,1 10,0 8,0 4:05:00 9,4 9,0 10,3 8,3
1:40:00 9,9 8,6 10,4 7,8 4:10:00 9,7 8,4 10,1 8,0
1:45:00 10,4 9,2 10,5 8,8 4:15:00 10,3 8,1 9,9 8,3
1:50:00 9,7 8,9 9,7 9,1 4:20:00 9,0 8,2 9,9 8,2
1:55:00 9,5 9,2 9,9 8,3 4:25:00 9,4 9,0 9,3 8,7
2:00:00 9,2 8,6 10,4 8,7 4:30:00 9,7 9,2 10,2 8,8
2:05:00 9,8 9,4 9,8 9,1 4:35:00 9,9 8,8 10,0 8,9
2:10:00 9,8 8,5 10,6 8,0 4:40:00 10,0 8,7 9,9 8,8
2:15:00 9,4 8,8 9,6 8.4 4:45:00 9,9 8.4 10,1 9,2
2:20:00 9,5 7,8 10,2 8,6 4:50:00 9,5 9,2 10,5 9,1
2:25:00 9,2 8,8 10,1 7,6 4:55:00 9,7 8,6 10,5 8,0
2:30:00 9,7 9,2 10,1 8,1 5:00:00 9,3 8,6 10,1 8,5
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Graf 43: Intenzita 2100 voz/h — rychlost v profilu 200m pied zuzenim
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Graf 42: Intenzita 2100 voz/h — rychlost v profilu 800m pted ziZenim

Tabulka 66: Zakladni schéma — intenzita 2100 voz/h (délka kolony)

Délka kolony

v Stiredni v Stiedni v Stiredni v Stredni
L hodnota R e hodnota R e hodnota B L hodnota R

0:05:00 0,2 3,1 ]1:20:00| 81,8 [112,0]2:35:00| 79,6 115,6 [ 3:50:00 | 87,7 128.,8

0:10:00 1,9 7,1 11:25:00| 78,2 [106,3]2:40:00| 894 |127,8]3:55:00| &322 1243

0:15:00 8,5 20,1 [1:30:00| 80,2 |[111,1]2:45:00] 92,6 132,0 [ 4:00:00 | 83,6 125,0

0:20:00| 143 32,5 [1:35:00| 79,5 |[108,3]2:50:00| 8472 117,41 4:05:00| 89,3 1373

0:25:00| 31,7 61,8 [1:40:00| 76,6 |112,5]2:55:00| 86,5 121,41 4:10:00| 83,6 129,0

0:30:00 | 45,8 83,9 [1:45:00| 80,5 |116,9]3:00:00| 82,1 119,8 | 4:15:00| 80,6 113,7

0:35:00| 57,0 91,1 |1:50:00| 81,1 [114,2]3:05:00| 76,5 115,714:20:00| 77.8 108,0

0:40:00| 61,0 | 99,7 [1:55:00| 82,0 |113,7]3:10:00| &1,0 [122,9/4:25:00| 764 1153

0:45:00 | 65,7 97,3 12:00:00| &1,7 [119,9]3:15:00| 87,3 129,8 [ 4:30:00| 76,0 117,2

0:50:00| 73,7 |109,6(2:05:00| 81,3 |122,2/3:20:00| 83,3 121,6 [ 4:35:00| 814 122,8

0:55:00| 77,1 |113,6(2:10:00| 85,8 |124,6/3:25:00| 83,5 117,6 | 4:40:00 | 80,2 123,1

1:00:00| 78,5 |115,2]2:15:00| 88,4 [129,6]3:30:00| 81,5 115,8 [ 4:45:00| 76,3 1253

1:05:00| 90,0 |137,0]2:20:00| 85,4 [121,9]3:35:00| 82,2 128,0 [ 4:50:00| 79,9 123,2

1:10:00 | 88,8 |137,0]2:25:00| 82,6 |114,7]3:40:00| 91,2 135,2 [ 4:55:00 | 82,8 113,1

1:15:00| 81,1 ]120,6]2:30:00| 75,2 [104,013:45:00] 79,4 |122,6[5:00:00| 82,0 117,6
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Graf 44: Intenzita 2100 voz/h — délka kolony

Po dal$im zkoumani dopravniho modelu pfi této intenzit¢ vyslo najevo, Ze ani
jedno ze zkoumanych schémat dynamického fizeni nema na dopravni proud pozitivni vliv.
Ditkazem je graf stfedni hodnoty délky kolony, ktery ukazuje, ze vSechny zkoumané

schémata zapfticinila jeste vétsi narast kolony nez schéma statické.
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Graf 45: Dynamické fizeni — intenzita 2100 voz/h (délka kolony)
6.4 Dynamické Fizeni dopravniho proudu
Jak jiz bylo vySe uvedeno pro intenzitu 1500 voz/h nema dynamické tfizeni smysl,
jelikoZ hodnoty rychlosti neklesnou pod zvolenych 40 km/h. Pro intenzitu 2100 voz/h se
pii testovani dynamického tizeni ukazalo, ze zvolena schémata plisobi negativné a proto by

dalsi detailni testovani nepiineslo zddné hodnotné vysledky. Zamétime se tedy na aplikaci

dynamického fizeni dopravniho proudu pro intenzitu 1900 voz/h.
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6.4.1 Schéma 1 (100-80-60)

Na grafech, kde jsou znazornény rychlosti pro detektory ve schématu 1, miizeme

vidét, Zze pro deaktivacni rychlost 55 km/h ptichazi zpomaleni dopravniho proud asi o

hodinu rychleji nez pro rychlost 50 km/h. Lze si toho v§imnou piedevsim na kiivkach pro

detektor 3 a 4. Dlikazem je i1 pozd€jsi tvorba kolon, coz vidime na grafu 48. Pro rychlost 55

km/h je vidét vznik kolony dfive, ale nartst je pomalej$i. Pro nas Casovy interval konci

hodnoty obou kiivek témét ve stejnych hodnotach. Kiivky pro detektor 1 a 2 jsou v obou

variantdch podobné.

Oproti statickému schématu nastdva velké zlepSeni, kdy je konecnd rychlost

pfiblizné o 15 km/h vétsi a pocet vozidel v koloné o 15 vozidel mensi pii pouziti

dynamického fizeni nez bez néj.

Tabulka 67: Schéma 1 (40-50) - rychlost

Rychlost (km/h)
Cas Oznaceni detektoru Cas Oznaceni detektoru
1 2 3 4 1 2 3 4
0:05:00 71,3 79,4 | 103,1 | 97,6 2:35:00 60,3 72,5 | 103,6 | 99,6
0:10:00 59,2 70,8 | 1044 | 98,1 2:40:00 56,0 72,9 | 102,3 | 97,9
0:15:00 63,0 77,3 | 1053 | 98,4 2:45:00 55,8 69,3 | 102,3 | 96,8
0:20:00 60,8 73,0 | 103,2 | 96,2 2:50:00 57,5 76,9 | 102,7 | 98,7
0:25:00 58,2 76,0 | 103,3 | 98,2 2:55:00 58,1 72,6 | 102,7 | 96,9
0:30:00 64,7 72,1 103,2 | 99,4 3:00:00 55,9 75,6 | 102,8 | 96,0
0:35:00 70,0 74,5 | 103,0 | 97,8 3:05:00 54,9 73,6 | 103,5 | 97,8
0:40:00 66,7 75,7 | 103,6 | 98.8 3:10:00 55,0 77,8 | 104,1 | 98,2
0:45:00 62,7 73,8 | 104,0 | 98,4 3:15:00 48,3 71,4 | 100,6 | 96,3
0:50:00 65,7 78,2 | 104,1 | 99,0 3:20:00 58,8 72,4 | 102,7 | 97,4
0:55:00 70,5 75,9 | 1042 | 99,3 3:25:00 54,0 72,0 | 103,0 | 96,7
1:00:00 60,6 72,6 | 102,6 | 98,0 3:30:00 50,6 68,2 | 100,5 | 96,3
1:05:00 61,0 74,0 | 104,6 | 98,7 3:35:00 46,8 70,8 | 100,5 | 96,4
1:10:00 57,7 69,8 | 102,7 | 97,3 3:40:00 47,1 68,5 | 101,0 | 95,6
1:15:00 45,0 76,3 | 104,2 | 98,0 3:45:00 35,2 52,9 | 100,6 | 95,0
1:20:00 48,3 72,5 | 101,5 | 98,2 3:50:00 34,5 54,8 | 103,6 | 97,4
1:25:00 57,0 70,2 | 102,3 | 973 3:55:00 37,0 48,1 94,9 89,1
1:30:00 51,5 72,2 | 102,5 | 98,0 4:00:00 40,0 47,6 83,6 79,7
1:35:00 55,8 72,1 1019 | 97,4 4:05:00 49,0 55,3 85,1 80,2
1:40:00 61,5 77,0 | 1043 | 99,1 4:10:00 47,9 52,8 85,1 80,8
1:45:00 60,6 71,8 | 1044 | 96,7 4:15:00 45,6 49 4 83,7 80,1
1:50:00 62,0 70,6 | 104,2 | 96,9 4:20:00 36,7 46,6 83,9 79,7
1:55:00 44,9 71,1 102,7 | 97,6 4:25:00 437 49,8 81,1 76,6
2:00:00 54,1 71,1 103,7 | 97,5 4:30:00 48,9 54,2 66,4 64,1
2:05:00 53,6 75,7 | 103,5 | 97,7 4:35:00 44,0 48,6 65,2 62,6
2:10:00 60,9 76,6 | 102,3 | 97,0 4:40:00 47,9 52,0 64,3 62,4
2:15:00 57,8 68,6 | 1032 | 97,0 4:45:00 37,3 48.4 65,9 62,3
2:20:00 62,9 71,4 | 103,1 | 97.3 4:50:00 41,8 46,5 64,6 63,3
2:25:00 69,1 74,3 | 104,9 | 99,8 4:55:00 39,4 48,8 65,0 62,4
2:30:00 62,6 68,7 | 1024 | 96,1 5:00:00 34,3 492 65,3 61,3
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Tabulka 68: Schéma 1 (40-55) - rychlost

Rychlost (km/h)
Cas Oznaceni detektoru Cas Oznaceni detektoru
1 2 3 4 1 2 3 4
0:05:00 | 71,3 | 794 | 103,1 | 97,6 | 2:35:00 | 47,4 61,5 | 103,2 | 97,6
0:10:00 | 59,2 | 70,8 | 104,4 | 98,1 | 2:40:00 | 43,1 55,5 | 1004 | 97,2
0:15:00 | 63,0 | 77,3 | 1053 | 98,4 | 2:45:00 | 44,4 58,0 96,4 90,5
0:20:00 | 60,8 | 73,0 | 103,2 | 96,2 | 2:50:00 | 43,6 59,1 84,6 80,6
0:25:00 | 58,2 | 76,0 | 103,3 | 98,2 | 2:55:00 | 49,7 63,6 83,5 79,5
0:30:00 | 64,7 | 72,1 | 103,2 | 99,4 | 3:00:00 | 44,1 62,4 84,7 78,8
0:35:00 | 70,0 | 74,5 | 103,0 | 97,8 | 3:05:00 | 37,5 55,5 83,2 78,6
0:40:00 | 66,7 | 75,7 | 103,6 | 98,8 | 3:10:00 | 38,9 58,7 85,5 79,6
0:45:00 | 62,7 | 73,8 | 104,0 | 984 | 3:15:00 | 37,1 61,9 81,5 79,8
0:50:00 | 65,7 | 78,2 | 104,1 | 99,0 | 3:20:00 | 43,7 59,6 84,2 79,8
0:55:00 | 70,5 | 759 | 1042 | 99,3 | 3:25:00 | 34,8 55,2 83,2 77,5
1:00:00 | 60,6 | 72,6 | 102,6 | 98,0 | 3:30:00 | 31,3 53,6 82,1 78,7
1:05:00 | 61,0 | 74,0 | 104,6 | 98,7 | 3:35:00 | 31,3 48,0 81,3 78,2
1:10:00 | 57,7 | 69,8 | 102,7 | 97,3 | 3:40:00 | 34,5 48,5 84,1 78,9
1:15:00 | 45,0 | 76,3 | 104,2 | 98,0 | 3:45:00 | 26,7 45,6 82,7 71,3
1:20:00 | 483 | 72,5 | 101,5 | 98,2 | 3:50:00 | 27,9 49,0 76,1 71,6
1:25:00 | 57,0 | 70,2 | 102,3 | 97,3 | 3:55:00 | 33,6 50,6 66,3 63,4
1:30:00 | 51,5 | 72,2 | 102,5 | 98,0 | 4:00:00 | 34,2 50,0 65,2 62,4
1:35:00 | 55,0 | 71,9 | 101,6 | 96,8 | 4:05:00 | 46,4 50,7 66,2 62,5
1:40:00 | 554 | 73,2 | 103,1 | 97,9 | 4:10:00 | 46,7 51,7 65,7 62,9
1:45:00 | 599 | 67,9 | 104,1 | 96,8 | 4:15:00 | 45,1 51,0 66,0 63,5
1:50:00 | 62,1 | 69,0 | 104,2 | 96,9 | 4:20:00 | 33,7 44.8 65,2 62,0
1:55:00 | 45,2 | 70,7 | 102,6 | 97,7 | 4:25:00 | 37,6 48,1 66,3 63,2
2:00:00 | 54,8 | 72,7 | 103,9 | 97,3 | 4:30:00 | 49,0 52,7 65,8 62,5
2:05:00 | 53,6 | 77,3 | 103,6 | 97,8 | 4:35:00 | 49,1 53,7 65,7 62,7
2:10:00 | 60,5 | 75,8 | 102,2 | 97,1 | 4:40:00 | 44,9 48,9 64,8 63,2
2:15:00 | 55,6 | 70,1 | 103,0 | 96,5 | 4:45:00 | 36,9 46,2 64,9 63,0
2:20:00 | 55,5 | 71,2 | 101,6 | 96,8 | 4:50:00 | 43,9 44.8 64,5 62,4
2:25:00 | 57,0 | 73,4 | 103,3 | 98,0 | 4:55:00 | 41,9 46,7 66,0 62,2
2:30:00 | 52,5 | 66,0 | 100,8 | 95,5 | 5:00:00 | 43,5 49,4 67,2 62,7
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Graf 46: Schéma 1 (40-50) - rychlost
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Schéma 1 (40-55) - rychlost
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Graf 47: Schéma 1 (40-55) - rychlost
Tabulka 69: Schéma 1 (40-50) — délka kolony
Délka kolony
x Stredni x Stiedni x Stredni x Stredni
(T hodnota s hodnota e hodnota e hodnota e
0:05:00 0,0 0,0 ]1:20:00 0,4 2,9 12:35:00 0,0 0,7 13:50:00 7,2 16,3
0:10:00 0,0 0,8 |1:25:00 0,0 1,1 |2:40:00 0,0 0,8 |3:55:00 9,2 19,8
0:15:00 0,0 0,7 11:30:00 0,0 1,0 |2:45:00 0,0 0,7 [4:00:00 13,3 |2872
0:20:00 0,0 0,9 11:35:00 0,0 1,3 12:50:00 0,0 0,7 [4:05:00 18,7 | 30,1
0:25:00 0,0 0,9 11:40:00 0,0 1,1 |2:55:00 0,0 1,0 (4:10:00| 19,7 |344
0:30:00 0,0 0,5 |1:45:00 0,0 0,8 13:00:00 0,1 1,1 [4:15:00| 17,0 |313
0:35:00 0,0 0,3 11:50:00 0,0 0,6 |3:05:00 0,0 1,3 [4:20:00| 18,0 |294
0:40:00 0,0 0,8 |1:55:00 0,1 1,9 13:10:00 0,1 1,7 [4:25:00| 222 |41,0
0:45:00 0,0 0,4 12:00:00 0,0 1,0 |3:15:00 0,1 1,8 [4:30:00| 27,4 |49,5
0:50:00 0,0 0,6 |2:05:00 0,3 1,6 13:20:00 0,0 0,9 [4:35:00 30,9 |532
0:55:00 0,0 0,5 12:10:00 0,0 0,4 |3:25:00 0,1 1,6 |4:40:00| 31,9 |538
1:00:00 0,0 1,0 |2:15:00 0,0 0,5 13:30:00 0,1 1,5 [4:45:00| 29,8 |53.8
1:05:00 0,0 0,9 12:20:00 0,0 0,4 13:35:00 0,6 3,3 [4:50:00 39,5 |61,7
1:10:00 0,0 1,6 |2:25:00 0,0 0,8 13:40:00 2,0 7,7 [4:55:00| 41,5 |64,5
1:15:00 0,2 2,1 12:30:00 0,0 0,9 |3:45:00 6,4 14,9 {5:00:00 | 38,2 | 58,1
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Tabulka 70: Schéma 1 (40-55) — délka kolony

Délka kolony
v Stiredni » Stiredni » Stiedni x Stiedni
= hodnota R hodnota D — hodnota bl (s hodnota bk

0:05:00 0,0 0,0 |1:20:00 0.4 2,9 12:35:00 4,2 9,6 13:50:00| 26,3 49,6
0:10:00 0,0 0,8 |1:25:00 0,0 1,1 |2:40:00 6,0 11,6 | 3:55:00 | 249 |47,7
0:15:00 0,0 0,7 11:30:00 0,0 1,0 |2:45:00 6,8 13,1 14:00:00 | 28,0 49,9
0:20:00 0,0 0,9 |1:35:00 0,0 1,5 |2:50:00 7,5 13,8 | 4:05:00 | 32,0 |54,2
0:25:00 0,0 0,9 11:40:00 0,0 1,2 12:55:00 8,9 19,4 14:10:00 | 36,7 |5773
0:30:00 0,0 0,5 |1:45:00 0,0 0,3 13:00:00| 10,2 |22,04:15:00| 36,0 |57,0
0:35:00 0,0 0,3 |1:50:00 0,0 0,2 13:05:00| 134 |26/4 |4:20:00| 33,1 54,4
0:40:00 0,0 0,8 |1:55:00 0,1 1,6 13:10:00| 20,2 |31,24:25:00| 39,1 67,0
0:45:00 0,0 0,4 |2:00:00 0,0 1,0 |3:15:00| 21,6 |35,3[4:30:00| 39,7 |64,0
0:50:00 0,0 0,6 |2:05:00 0,3 1,8 |13:20:00| 20,7 |32,2|4:35:00| 36,3 50,8
0:55:00 0,0 0,5 12:10:00 0,0 0,6 13:25:00| 18,7 |34,2[4:40:00| 36,8 57,3
1:00:00 0,0 1,0 |2:15:00 0,0 1,1 |3:30:00| 222 |36,1|4:45:00| 344 |58,0
1:05:00 0,0 0,9 12:20:00 0,1 1,2 13:35:00| 23,8 |44,7[4:50:00| 39,5 63,8
1:10:00 0,0 1,6 |2:25:00 0,1 1,7 |3:40:00| 30,8 |48,04:55:00| 39,3 60,0
1:15:00 0,2 2,1 12:30:00 0,8 5,0 [3:45:00| 24,7 |42,9]5:00:00| 40,3 65,2

Schéma 1 - délka kolony
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Graf 48: Schéma 1 — délka kolony

6.4.2 Schéma 2 (100-100-80-60)

Ve druhém schématu jsou rozdily mezi obéma variantami minimalni. Mensi rozdil
jde vidét snad jen v dob¢ tvorby kolon, kdy se pro rychlost 55 km/h tvofi kolona o par

minut diive nez pro druhou variantu.

Pti srovnani se zdkladnim rozmisténim znacek ma toto dynamické fizeni negativni
vliv na dopravni proud. Dynamické fizeni v nékterych mistech snizuje rychlost dopravniho
proudu o vice nez 20 km/h oproti statickému feSeni. Délka kolony se ve stfedni hodnoté

1i81 o vice nez 30 vozidel a v maximalni hodnoté o 60 vozidel.
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Tabulka 71: Schéma 2 (40-50) - rychlost

Rychlost (km/h)
Cas Oznaceni detektoru Cas Oznaceni detektoru
1 2 3 4 1 2 3 4
0:05:00 | 71,3 | 79.4 | 103,1 | 97,6 | 2:35:00 | 42,7 | 50,4 | 66,0 | 62,3
0:10:00 | 59,2 | 70,8 | 104,4 | 98,1 | 2:40:00 | 23,2 | 38,0 | 64,8 | 62,4
0:15:00 | 63,0 | 77,3 | 105,3 | 984 | 2:45:00 | 31,2 | 349 | 65,1 | 61,2
0:20:00 | 63,9 | 76,4 | 103,1 | 96,5 | 2:50:00 | 29,7 | 36,7 | 64,0 | 61,8
0:25:00 | 53,2 | 79,5 | 103,2 | 98,5 | 2:55:00 | 24,8 | 33,2 | 60,1 | 56,5
0:30:00 | 61,3 | 72,7 | 101,9 | 98,1 | 3:00:00 | 23,8 | 33,1 | 58,3 | 56,0
0:35:00 | 57,9 | 73,0 | 102,7 | 96,5 | 3:05:00 | 28,1 | 34,8 | 54,6 | 52,0
0:40:00 | 50,8 | 71,9 | 101,2 | 97,8 | 3:10:00 | 32,3 | 33,1 | 46,4 | 44,9
0:45:00 | 472 | 70,4 | 102,5 | 96,7 | 3:15:00 | 26,4 | 323 | 48,1 | 44,2
0:50:00 | 60,1 | 75,5 | 102,1 | 98,5 | 3:20:00 | 34,0 | 40,2 | 47,6 | 45,5
0:55:00 | 65,6 | 76,5 | 103,6 | 98,2 | 3:25:00 | 34,6 | 37,5 | 48,3 | 46,5
1:00:00 | 58,0 | 74,8 | 103,5 | 98,0 | 3:30:00 | 30,9 | 35,7 | 46,6 | 44,6
1:05:00 | 67,7 | 76,4 | 1044 | 98,6 | 3:35:00 | 20,0 | 37,0 | 46,8 | 45,2
1:10:00 | 60,5 | 74,0 | 1043 | 97,3 | 3:40:00 | 18,6 | 34,9 | 46,1 | 45,3
1:15:00 | 56,4 | 73,0 | 104,1 | 97,3 | 3:45:00 | 17,9 | 31,3 | 45,5 | 44,5
1:20:00 | 52,6 | 66,2 | 103,7 | 98,6 | 3:50:00 | 12,0 | 20,9 | 45,3 | 44,8
1:25:00 | 58,4 | 70,7 | 1023 | 97,2 | 3:55:00 | 11,0 | 24,5 | 45,5 | 44,1
1:30:00 | 49,4 | 62,7 | 104,3 | 98,0 | 4:00:00 | 14,1 | 21,3 | 46,1 | 42,8
1:35:00 | 52,2 | 58,9 | 97,1 92,1 | 4:05:00 | 12,4 | 21,1 | 39,7 | 37,2
1:40:00 | 51,3 | 56,8 | 86,0 80,7 | 4:10:00 | 14,5 | 22,2 | 37,6 | 37,1
1:45:00 | 48,5 | 54,3 | 84,2 79,1 | 4:15:00 | 11,7 | 22,9 | 43,7 | 40,9
1:50:00 | 40,1 | 52,4 | 83,8 79,6 | 4:20:00 | 14,9 | 21,5 | 41,2 | 382
1:55:00 | 26,3 | 45,5 | 84,3 79,2 | 4:25:00 | 14,0 | 22,5 | 399 | 37,4
2:00:00 | 35,7 | 43,5 | 83,0 78,6 | 4:30:00 | 142 | 22,1 | 28,0 | 27,6
2:05:00 | 31,9 | 47,2 | 81,1 76,2 | 4:35:00 | 19,0 | 20,4 | 28,0 | 27,3
2:10:00 | 37,7 | 46,2 | 73,9 71,1 | 4:40:00 | 22,5 | 25,6 | 28,6 | 26,9
2:15:00 | 42,8 | 43.8 | 71,1 67,7 | 4:45:00 | 13,2 | 222 | 284 | 283
2:20:00 | 34,2 | 46,6 | 65,9 61,4 | 4:50:00 | 16,6 | 20,8 | 26,4 | 27,1
2:25:00 | 37,3 | 46,6 | 66,2 63,5 | 4:55:00 | 11,1 | 245 | 272 | 27,9
2:30:00 | 46,8 | 52,4 | 66,2 62,4 | 5:00:00 | 11,8 | 23,5 | 27,9 | 27,1
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Tabulka 72: Schéma 2 (40-55) - rychlost

Rychlost (km/h)

Rychlost (km/h)
Cas Oznaceni detektoru Cas Oznaceni detektoru
1 2 3 4 1 2 3 4
0:05:00 | 71,3 | 79,4 | 103,1| 97,6 | 2:35:00 | 34,0 | 52,4 | 65,6 | 62,5
0:10:00 | 59,2 | 70,8 | 104,4| 98,1 | 2:40:00 | 23,1 | 39,1 | 64,7 | 62,8
0:15:00 | 63,0 | 77,3 | 1053 | 98,4 | 2:45:00 | 27,0 | 32,2 | 63,9 | 59,2
0:20:00 | 639 | 76,4 | 103,1| 96,5 | 2:50:00 | 27,3 | 34,7 | 55,7 | 53,7
0:25:00 | 53,2 | 79,5 | 103,2| 98,5 | 2:55:00 | 27,3 | 35,4 | 46,9 | 44,0
0:30:00 | 61,3 | 72,7 |101,9]| 98,1 | 3:00:00 | 28,0 | 35,4 | 46,2 | 44,0
0:35:00 | 60,0 | 74,5 |102,2| 96,7 | 3:05:00 | 24,9 | 31,6 | 45,3 | 43,0
0:40:00 | 554 | 73,2 | 101,5| 97,8 | 3:10:00 | 32,0 | 33,5 | 47,5 | 44,9
0:45:00 | 53,5 | 74,2 | 103,4| 96,7 | 3:15:00 | 30,0 | 35,6 | 47,0 | 45,3
0:50:00 | 60,4 | 77,5 | 102,1 | 98,6 | 3:20:00 | 35,2 | 40,0 | 47,9 | 44,7
0:55:00 | 58,9 | 72,6 | 103,3| 97,6 | 3:25:00 | 35,5 | 37,1 | 48,3 | 45,2
1:00:00 | 44,7 | 65,2 | 101,9| 97,5 | 3:30:00 | 31,3 | 36,4 | 46,8 | 45,0
1:05:00 | 55,6 | 63,6 | 102,7| 96,9 | 3:35:00 | 27,3 | 37,4 | 47,6 | 45,8
1:10:00 | 47,0 | 60,4 | 96,5 | 90,4 | 3:40:00 | 28,3 | 36,3 | 46,2 | 44,1
1:15:00 | 43,8 | 60,8 | 86,6 | 81,2 | 3:45:00 | 22,3 | 32,7 | 46,7 | 44,0
1:20:00 | 41,6 | 53,6 | 84,2 | 81,0 | 3:50:00 | 20,3 | 23,2 | 46,6 | 45,0
1:25:00 | 44,7 | 57,2 | 83,6 | 79,6 | 3:55:00 | 20,4 | 24,2 | 46,0 | 43,8
1:30:00 | 36,1 | 47,6 | 85,3 | 80,2 | 4:00:00 | 23,3 | 254 | 47,0 | 44,2
1:35:00 |