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Abstrakt

Disertacni prace se zabyva novym pristupem k charakteristice dopravnich proudd na okruznich
krizovatkach ve vztahu k vypoctu jejich kapacity. Aktualné pouzivana metodika, jejiz zaklady formuloval
vroce 1973 Werner Siegloch, vychazi z nepfesnych predpokladli a zjednoduseni, kterd mohou
v koneéném dulsledku zkreslovat vysledky kapacitnich posouzeni provedenych podle stavajiciho
platného ndrodniho predpisu.

V této prdci je vyuZito nejen inovativniho postupu pfi ziskavani empirickych dat formou analyzy obrazu
vyuzitim tzv. pocitacového vidéni, ale predevsim je zde feSen proces akceptace Casovych svétlosti
v nadfazeném dopravnim proudu vozidly z podfazeného dopravniho proudu jako stochasticky jev.
Tento pfistup si klade za cil nahradit deterministicky stanovené hodnoty kritické ¢asové svétlosti
a nasledného ¢asového odstupu vhodnym rozdélenim hustoty pravdépodobnosti, které bude nejlépe

odpovidat namérenym empirickym datim.
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Abstract

The doctoral thesis deals with a new approach to the characteristics of traffic flows at roundabouts
in relation to the capacity estimation. The currently used methodology, which was introduced in 1973
by Werner Siegloch, is based on imprecise assumptions and simplifications, which may ultimately
distort the results of capacity assessments carried out according to the existing valid national
regulation.

This thesis uses not only an innovative procedure for obtaining empirical data by image analysis using
so-called computer vision, but above all, the process of gap-acceptance of main-stream time
clearances by minor stream vehicles is solved as a stochastic phenomenon. This approach aims
to replace the deterministic values of the critical gap and follow-up headway with an appropriate

probability density function that will meet empirical data in the best way.
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1 Uvod

Kapacita, a s ni spojena tzv. Uroven kvality dopravy (UKD), je velmi dalezZitym faktorem rozhodujicim
o vhodnosti, respektive pouZitelnosti, zvoleného typu kfizovatky vreSeném uzlu dopravni
infrastruktury. Kapacitu definujeme jako maximalni mozny pocet vozidel, ktery je schopen kfizovatkou
projet za dany casovy interval. Kfizovatky jsou obecné Uzkymi hrdly silni¢ni sité, které urluji jeji
celkovou propustnost. K vyéerpdni kapacity totiz zpravidla dochazi nejdfive v prostoru kfizovatek
a teprve poté v mezikfizovatkovych Usecich. Chceme-li fesit kapacitu silni¢ni sité jako celku, je treba
zaCit pravé u ktizovatek. Jejich nedostate¢na kapacita totiz generuje nemalé celospolecenské ztraty
v podobé casovych ztrat Ucastnik( silnicniho provozu, zhorSeného Zivotniho prostredi, zvysené
spotieby pohonnych hmot a v nékterych pripadech muze mit vliv i na nehodovost.

Nejcastéjsim typem kfiZzovatek na Ceské silni¢ni siti jsou Uroviiové kfizovatky, konkrétné krizovatky
stykové a prlisecné. Stéle vice vsak pribyva kfizovatek okruznich, které maji obvykle za ukol fesit
nedostatecnou kapacitu dvou vySe uvedenych typl. Za dobu navrhovani a existence okruznich
kfizovatek jiz byla vytvorena rada vypocetnich modell a postupd, jak stanovit jejich kapacitu, které by

se daly dle [1] rozdélit do tfech skupin:
1. vypocet kapacity na zakladé poctu jizdnich pruhl na okruznim pasu a poctu paprskd,
2. vypocet kapacity na zdkladé geometrie kfizovatky (s rGznym ddrazem na detail),

3. vypocet kapacity na zakladé geometrie kfizovatky a charakteristik fidicl, definovanych

tzv. kritickym a naslednym ¢asovym odstupem.

V soucasné dobé jsou celosvétové nejvice rozsifené metody spadajici do treti skupiny, které jsou
zaloZené na teorii ¢asovych odstupl (gap-acceptance theory). Zaklad kapacitnim modellim nefizenych
kfizovatek fungujicich na tomto principu dal vroce 1973 Werner Siegloch [2], pficemZ navazoval
na predchozi prace Grabeho [3] a Harderse [4]. Siegloch definoval metodiku, za jakych podminek
je tfeba sbirat empirickd data a jak z nich nasledné stanovit tzv. psychotechnické casy — kriticky
a nasledny cCasovy odstup. Ty se fadi mezi zadkladni veli¢iny definujici chovani fidi¢i na nefizenych
kfizovatkach, které nasledné vstupuji do rovnic pro vypocet kapacity. Samotna teorie je zaloZena
na akceptaci nebo zamitnuti ¢asovych svétlosti (mezer) vytvorenych mezi za sebou jedoucimi vozidly
v nadfazeném dopravnim proudu vozidly cekajicimi v podifazeném dopravnim proudu. Nasledujici
historicky vyvoj v pfistupu k vypoctu kapacity okruznich kfizovatek je prehledné shrnut napftiklad v [5].
V roce 2011 byly v Ceské republice pro Ucely posuzovani kapacity okruznich k¥izovatek
schvéleny Technické podminky TP 234 [6], které obsahuji metodiku vyuZivajici teorii ¢asovych odstupd,

ve které jsou predepsany deterministické hodnoty kritickych a naslednych ¢asovych odstupu zjisténych


http://obchod.edip.cz/cs/produkt/posuzovani-kapacity-okruznich-krizovatek-tp-234

na okruznich kfizovatkach v CR v ramci vyzkumnych projekt( provadénych v letech 2005 a7 2009. Tento
predpis byl v roce 2018 vélenén do Technickych podminek 188 [7] a zaroven doslo k drobnym Upravam
ve vypocetnim modelu, které budou dale popsany v kapitole 4.2.

V poslednich letech vsak zacaly vznikat védecké prace popisujici dopravni proud na zakladé podobnosti
s chovanim termodynamického plynu, napt. [8], [9], [10] a [11]. Tyto poznatky umozZiuji novy pohled
na feSeni problematiky kapacity kfiZovatek jako na ryze stochastickou udlohu. Tim by mohlo dojit
k odstranéni nékterych zjednoduseni a nepfesnosti, které jsou ve stavajicich zavedenych metodach

obsaZeny a budou popsany dale v této préci, véetné popisu nového pfistupu.



2 Cile prace

Cilem disertacni prace je prispét k aktualizaci stavajiciho vypoctového modelu pro odhad kapacity
okruznich kfizovatek. Zasadni vychozi motivaci prace je skutecnost, Zze v soucasné dobé pouzivany
model pro vypocet kapacity nefizenych droviovych kfizovatek formulovany v 70. letech Wernerem
Sieglochem neni jednak v nékterych ohledech zaloZzen na realnych predpokladech, a jednak nékteré
vstupni veli¢iny, které by mély byt uvazovany jako stochastické, vstupuji do modelu deterministicky.
Problematické je pfedevsim odvozeni pravdépodobnosti rozdéleni mezer v nadfazeném dopravnim
proudu na zakladé predpokladd platnych pro tzv. poissonovské systémy vzajemné neinteragujicich
elementll. PouZité exponencialni rozdéleni je vhodné pouze pro stavy s nizkou hustotou dopravy
a zprincipu se tedy nehodi pro posuzovani zatizenych krizovatek. Rovnéz odhad kritickych
a naslednych ¢asovych odstupll pomoci linedrni aproximace je pfilis velkym zjednodusenim celé tlohy
stejné jako jejich pouziti v podobé deterministickych konstant.
V rdmci probihajiciho vyzkumného projektu Technologické agentury CR CK01000152 Pokrocilé
matematicko-fyzikalni metody modelovani mikrostruktury dopravniho proudu, kde je autor disertacni
prace spoluresitelem, bylo v publikovaném ¢&lanku [12] prokdzdno, Ze pro jednoduchy typ stykové
kfizovatky mnohem vice odpovida realité odhad vyskytu mezer v nadifazeném dopravnim proudu
pomoci zobecnéného Gaussova inverzniho rozdéleni (GIG). Rovnéz problematické stanoveni kritickych
a naslednych c¢asovych odstupl zlinearni aproximace lze Uspésné nahradit rozdélovaci funkci
(hustotou). Ta pak stanovuje pravdépodobnost vyuziti dané svétlosti v nadifazeném dopravnim proudu
urcitym poctem vozidel z podiazeného proudu pomoci dil¢ich pravdépodobnostnich rozdéleni
vychazejicich z tzv. akceptacnich fadu svétlosti.
Hlavnim cilem disertacni prace je tedy pojmout problematiku kapacity okruznich kfiZzovatek jako
stochastickou ulohu a prokazat, Zze proces odhadu rozdéleni mezer v nadifazeném dopravnim proudu
a proces odhadu akceptacnich rad( svétlosti Ize aproximovat mnohem vérnéji pomoci nékterého
rozdéleni z rodiny GIG.
Dil¢imi cili této prace jsou:

e detailni rozbor predpokladd, ze kterych vychazi Sieglochlv pfistup vyuZivany v souc¢asné dobé

k vypoctu kapacity nefizenych kfizovatek,
e vyhledani vhodnych lokalit (zatizenych jednopruhovych okruznich kfiZzovatek), kde by bylo
technicky mozné provést méfeni dopravy,
e pro vybrané lokality zvolit vhodné technické zafizeni pro sbér dat,
e nalézt postup, ktery umozni vyhodnotit velké mnozstvi videozaznaml z vybranych lokalit

a prevést je na data, se kterymi bude mozné dale statisticky pracovat,



e ziskand empirickd data aproximovat vhodnym rozdélenim zrodiny GIG pomoci fitovaci
procedury

e pomoci vhodné zvolené metody porovnat Uspésnost aproximace pro vybrana rozdéleni.



3 Terminy a definice

3.1 Dopravni terminologie

Vehicular headway modelling (VHM) — védecka disciplina zabyvajici se statistickym popisem
mikrostruktury dopravnich proudl a zavislosti jeho parametrd na hodnotach hlavnich fazovych
proménnych (dopravni hustoté, intenzité a primérné rychlosti).

Hlavni pozemni komunikace — komunikace s prednosti v jizdé.

Vedlejsi pozemni komunikace — komunikace, na které vozidla davaji prednost v jizdé vozidlim
jedoucim po hlavni komunikaci.

Dopravni proud — sled vsech vozidel pohybuijicich se v jizdnim pruhu za sebou nebo v jizdnich pruzich
vedle sebe tymz smérem.

Nadrazeny dopravni proud — dopravni proud s pfednosti v jizdé.

Podrazeny dopravni proud — dopravni proud ddvajici pfednost v jizdé nadfazenému dopravnimu
proudu.

Saturovany tok — nejvyssi pocet vozidel, ktera mohou projet profilem komunikace za jednotku casu
(zpravidla za jednu hodinu) pfi idealnich dopravnich podminkach.

Volny dopravni proud — stav dopravniho proudu, pfi kterém neni mozné statisticky pozorovat
interakce mezi vozidly, ktera se pohybuji na (pfipadné za) hranici dohledu a jejich rychlosti se blizi
rychlostem dovolenym nebo meznim na daném Useku trasy.

Ovlivnény dopravni proud — stav dopravniho proudu, kdy jednotlivi Fidi¢i zacinaji svoji rychlost
upravovat dle vozidel jedoucich pred nimi v takové mife, Ze je moZné tuto interakci statisticky
pozorovat. V praxi se jednd o pripady, kdy je vzdalenost vozidel v fadech desitek metr(i nebo mensi
a jejich rychlost je vyrazné nizsi, nez je pridmérna rychlost volného dopravniho proudu.

Vzduti dopravniho proudu — dopravni rezim, b&hem néjz se v systému spontanné vytvari kinematické
dopravni viny, tedy Sokové skoky v dopravni hustoté, doprovazené strmymi propady prlimérné
rychlosti vozidel. Jedna se tedy o specifickou subfazi kondenzované dopravy, nazyvanou v anglické
literature stop-and-go faze. V kontextu reSeného problému se jedna o prosté vytvoreni kolony
v nadfazeném dopravnim proudu, kdy fakticky dochazi k zablokovani podrazenych dopravnich proudd.
Casovy odstup vozidel — doba, ktera uplyne mezi okamzikem, kdy predni naraznik bezprostfedné
predchazejiciho vozidla protne pevnou linii detektoru (prijezdové brany) a okamzikem, kdy stejnou

linii protne pfedni naraznik referencniho vozidla.



Casova svétlost vozidel — doba, kterd uplyne mezi okamzikem, kdy zadni naraznik bezprostfedné
predchazejiciho vozidla protne pevnou linii detektoru (prijezdové brany) a okamzikem, kdy stejnou
linii protne predni ndraznik referen¢niho vozidla.

Individualni kriticka €asova svétlost — nejmensi ¢asova svétlost mezi vozidly nadfazeného dopravniho
proudu, kterou je konkrétni fidi¢ podfazeného dopravniho proudu ochoten akceptovat pro provedeni
jednoho zamysleného zarazovaciho manévru.

Kriticka casova svétlost — nahodna velicina, jejiz jednotlivé realizace predstavuji individudlni kritickou
Casovou svétlost. Tato kritickd casova svétlost je asociovdna s danou kfiZzovatkou za neménnych
vnéjsich podminek. V inZenyrském pojeti se kritickou ¢asovou svétlosti rozumi takovd mezera mezi
vozidly nadrazeného dopravniho proudu, kterou 50 % fFidicd v podfazeném dopravnim proudu
odmitne pro realizaci svého zatazovaciho manévru a 50 % ridicu ji prijme.

Nasledny ¢asovy odstup — nahodna velicina, jejiz jednotlivé realizace pfedstavuji individudlni nasledny
Casovy odstup. V inZenyrské praxi se popisuje jako stfedni hodnota ¢asovych odstupl mezi dvéma
nasledujicimi vozidly podfazeného dopravniho proudu, kterd se nachazeji ve fronté za sebou a zarazuji
se do stejné ¢asové mezery (Casové svétlosti) v nadfazeném dopravnim proudu.

Kapacita kfizovatky — nejvyssi mozny pocet vozidel, ktera danou kfizovatkou projedou za urcity ¢as
Zakladni kapacita jizdniho pruhu — vychozi kapacita samostatného jizdniho pruhu pro jeden dopravni
proud vozidel bez vlivu vzduti nadfazenych prouda.

Kapacita jizdniho pruhu — kapacita samostatného jizdniho pruhu pro jeden dopravni proud vozidel
zohlednujici pravdépodobnost nevzduti vozidel v nadfazenych proudech.

Kolizni plocha kfizovatky — prostor kfizovatky, kde dochazi ke kfiZzeni, spojovani nebo rozdélovani
jizdnich trajektorii vozidel.

Akceptacni rad svétlosti — rozdéleni svétlosti v nadfazeném dopravnim proudu na datové sady podle
poctu vozidel podiazeného dopravniho proudu, ktera danou mezeru vyuZila. Pro akceptacni rad plati,

ze ke Ny.

3.2 Matematicka terminologie

Hustota pravdépodobnosti nahodné veli¢iny X — funkce, jejiz integraci na libovolném intervalu je
ziskana pravdépodobnost vyskytu ndhodné veliciny X. Vysledek integrace funkce v intervalu zvoleného
vzorku si |ze predstavit jako plochu ohrani¢enou osou x, grafem funkce hustoty pravdépodobnosti
a nejnizsi a nejvyssi hodnotou intervalu. Funkce hustoty pravdépodobnosti je vSude nezaporna a jeji
integral v celém prostoru je 1.

Distribucni funkce nahodné veli¢iny X —funkce, ktera udava pravdépodobnost, Ze hodnota proménné

nahodné veli¢éiny X bude mensi neZ zadana hodnota x. Distribu¢ni funkce jednoznacné urcuje



rozdéleni pravdépodobnosti a ve spojitém pripadé je Uzce spjatd s funkci hustoty pravdépodobnosti.

Hodnota distribuéni funkce je v nejvétsi dolni hranici oboru hodnot 0 a v nejmensi horni hranici 1.

Statisticka vzdalenost y — kvantifikuje vzdalenost mezi dvéma statistickymi objekty.

Fitovaci procedura — proces odhadu parametrd zvolené funkce hustoty pravdépodobnosti s cilem

provedeni nejlepsi mozné aproximace pozorovanych hodnot nahodné veliciny.

3.3 Symbolika

JOK
CSb
RPDI
GIG

jednopruhova okruzni kfizovatka
celostatni s¢itani dopravy
ro¢ni primér dennich intenzit [voz/den]

zobecnéné inverzni Gaussovo rozdéleni

Teorie kritickych casovych mezer

Sk

A
fie(x)
g(x)
s(t)
suv (t)
Fo(t)
E.(t)
Fe(t)
A;

R;

kapacita krizovatky

kriticka ¢asova svétlost [s]

nasledny ¢asovy odstup [s]

minimalni ¢asovy odstup vozidel na okruznim pasu [s]

akceptacni rad svétlosti

empiricky rozpadovy pomér radu k

teoreticky rozpadovy pomér fadu k

dil¢i pravdépodobnostni rozdéleni kritické casové svétlosti v nadfazeném dopravnim proudu
pravdépodobnostni rozdéleni ¢asovych svétlosti v nadfazeném dopravnim proudu
Sieglochova funkce

lineadrni aproximace Sieglochovy funkce

kumulativni distribucni funkce pfijatych ¢asovych svétlosti

kumulativni distribuc¢ni funkce odmitnutych ¢asovych svétlosti

distribucni funkce pro kritickou ¢asovou svétlost

prijata svétlost i-tym vozidlem

zamitnutd svétlost i-tym vozidlem

Charakteristicky dopravniho proudu

p
J

v

hustota dopravniho proudu [voz/km]
intenzita dopravniho proudu [voz/hod]

rychlost dopravniho proudu [km/hod]



Dalsi symboly a funkce

a parametr funkci GIG a Gamma —tenze

B parametr funkce GIG — intenzita

A parametr funkci GIG, Gamma a exponencialni funkce — koncentrace, Skalovaci konstanta
y stochasticka rezistivita

A normalizacni konstanta

I'(x) Gamma funkce

gx) teoreticka hustota pravdépodobnosti

h(x) empiricka hustota pravdépodobnosti

x(x) statisticka vzdalenost L,

0(x) Heavisideova funkce

K,(x) Macdonaldova funkce fadu a
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4 Soucasny stav poznani

Z kapacitniho hlediska je mozné okruzini kfizovatku povaZovat za soustavu nefizenych stykovych
kfizovatek s jednosmérnym provozem na hlavni pozemni komunikaci a s pfikdzanym smérem odboceni
vpravo pfi vyjezdu z vedlej$i pozemni komunikace. Ridi¢ v podfazeném jizdnim proudu se musi
rozhodnout, kdy mlZe bezpecné vjet do kolizni plochy kfizovatky. Za tim Ucelem odhaduje vzdalenost
a rychlost jizdy vozidel v nadfazeném dopravnim proudu, zohlediiuje dynamické vlastnosti svého
vozidla a mistni podminky. Teorie vypoctu kapacity nefizenych kfiZovatek (véetné okruznich) vychazi
v soucasné dobé ze dvou rozdilnych pfistupt:
e teorie ¢asovych mezer (odstupll) — kapacita vjezdu zavisi primarné na hodnotach kritického
Casového odstupu (v Ceskych pfedpisech oznaCovany jako tg), nasledného Casového odstupu
(v Ceskych pFedpisech oznaCovany jako tf) a na minimalnich ¢asovych odstupech vozidel
na okruznim pasu (v ¢eskych predpisech oznacovany jako A),
e empirické vztahy (regresni analyza) — teorie kapacity je zaloZena na pozorovani (méreni

intenzit) v dobé, kdy dochazi k vyCerpani kapacity kfizovatky.

4.1 Metody pro stanoveni kapacity nefizenych krizovatek

4.1.1 Metoda casovych mezer

Metoda Casovych mezer nebo také teorie ¢asovych odstupll se dnes jiz bézné pouziva ke stanoveni
kapacity nefizenych Uroviiovych kfizovatek a vychdzi z ni i Ceské technické podminky zabyvajici se touto
problematikou [7]. ZpUsobU stanoveni téchto ¢asovych odstupl bylo zndmo jiz v 70. letech 20. stoleti
minimalné devét, viz [13]. V soucasné dobé jich Ize najit v fadu desitek [14]. Dfive, nez budou nékteré
nejznaméjsi metody podrobnéji predstaveny, bude na nejjednodussim pfipadu stykové kfiZzovatky
popsdna rfesSena problematika ¢asovych odstupd.

Na stykové kriZzovatce dvou jednosmérnych komunikaci zndzornéné na Obr. 4.1 jsou mozné pouze dva
dopravni pohyby. Jeden je po hlavni pozemni komunikaci v pfimém sméru, tomuto proudu fikdme
nadfazeny dopravni proud, a druhy je po vedlejsi pozemni komunikaci, kde jsou vozidla podfazeného
dopravniho proudu nucena odbocit vpravo a zaradit se do nadfazeného dopravniho proudu. Plocha,
kde dochazi ke styku trajektorii vozidel se nazyva kolizni plochou kfizovatky. Budeme-li predpokladat,
Ze pravidla silni¢niho provozu budou beze zbytku dodrzena, projedou vozidla nadfazeného dopravniho
proudu ktizovatkou bez jakéhokoliv zdrZzeni. Naproti tomu vozidla v podfazeném dopravnim proudu
jsou nucena vyckdvat na vedlejsi komunikaci, dokud se v nadfazeném dopravnim proudu nevytvori

dostatecné velkd mezera na to, aby se bezpecéné zaradila. Dostatecné velka mezera je definovdna tak,
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ze vozidlo nadrazeného dopravniho proudu dojede do kolizni plochy kfizovatky v Case t; nebo vétsim
od okamZiku, kdy tento bod opustilo pfedchazejici vozidlo nadfazeného dopravniho proudu, pfipadné
v Case t, nebo vétsim od okamiZiku, kdy se fidi€ vozidla podfazeného dopravniho proudu rozhodl vjet
do kfizovatky. Casovy interval ty se v odborné literatufe obvykle nazyva kriticka Casova mezera
nebo kritickd ¢asova svétlost v nadfazeném dopravnim proudu. Je to minimalni ¢asovy interval,
ktery je ochoten fidi¢ Cekajici v podfazeném dopravnim proudu vyuZit k tomu, aby se bezpecné zaradil

do nadfazeného dopravniho proudu.

kolizni plocha kfizovatky — hlavni komunikace

A: | Az R:

vedlejsi komunikace

Obr. 4.1: Schéma stykové kfiZovatky s popisem zkoumanych velicin. H; znaci vozidla jedouci po hlavni
komunikaci, V; pak vozidla na vedlejsi komunikaci. Symbolem A; je oznacena pfijatd ¢asovd svétlost
na hlavni komunikaci, R; zamitnutd ¢asovad svétlost.

Dalsim limitujicim faktorem ovliviiujicim mnoZstvi vozidel podfazeného dopravniho proudu,
ktera vyuZiji jednu konkrétni ¢asovou mezeru v nadfazeném dopravnim proudu, jsou nasledné ¢asové
odstupy mezi témito vozidly. Definovany jsou fyzickou délkou téchto vozidel a nezbytnymi
bezpecnostnimi odstupy mezi nimi. Nasledné Casové odstupy jsou bézné oznaCovany jako tr a jedna
se o ¢as mezi nasledujicimi vozidly podifazeného dopravniho proudu, ktera vjizdéji do kolizni plochy
kfizovatky v ramci jedné ¢asové mezery v nadiazeném dopravnim proudu.

Je zfejmé, Ze jak kritické, tak nasledné casové odstupy se budou lisit jak mezi jednotlivymi Fidici,
tak i mezi stejnymi fidic¢i v rizném case vlivem jejich proménlivého fyzického a psychického stavu. Dale
na tyto casy bude mit nepochybné vliv typ kfizovatky a zamysleného kfizovatkového pohybu, dopravni
situace na kfizovatce (hustota dopravy, rychlost vozidel nadfazeného dopravniho proudu), typ

a akceleracni schopnosti vozidla, povétrnostni vlivy atd. Z tohoto vyctu je zfejmé, Ze proces akceptace
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¢asovych mezer v nadfazeném dopravnim proudu bude mit stochasticky charakter a bude podrobnéji
rozebran v kapitole 5.

Vyhodou metody ¢asovych odstupt je predevsim fakt, Ze zakladni vztah pro vypocet kapacity vjezdu
zUstava stejny a je tedy napf. mezinarodné prenosny. K Upravdm obvykle v praxi dochazi pouze
u vstupnich proménnych (tg, tr a A), které charakterizuji chovani fidici. Zjistit hodnoty téchto
proménnych je mozné pouze provedenim dostate¢ného poctu méreni na kfizovatkach a naslednym
statistickym vyhodnocenim ziskaného datového vzorku.

Pfi odhadovani kritickych ¢asovych mezer a naslednych casovych odstupl se pouZivaji dva zakladni
pristupy. Prvnim je metoda sbéru dat za saturovanych podminek s vyuzitim regresni analyzy poctu
a velikosti mezer, které byly fidi¢i bud vyuZity nebo naopak zamitnuty. Druhy pfistup uvazuje
se sbérem dat za nesaturovanych podminek a odhaduje rozdéleni kritickych casovych mezer
a naslednych ¢asovych odstupl nezavisle pomoci pravdépodobnostni analyzy. Oba pfistupy jsou

podrobnéji popsany v kapitolach 4.1.1.1 a 4.1.1.2.

4.1.1.1 Metoda sbéru dat za saturovanych podminek

Tato metoda poskytuje relevantni vysledky pouze v ptipadé saturované dopravy na sledované
kfiZovatce. Jinymi slovy to znamend, Ze je dand nefizend kfiZovatka natolik zatizend, Ze na vedlejsi
pozemni komunikaci se nachazi fronta ¢ekajicich vozidel. Situace se dale komplikuje tim, Ze zafazovaci
manévr vozidla z podifazeného dopravniho proudu miize byt povaZzovan za relevantni v rdmci souboru
vyhodnocovanych dat pouze tehdy, kdyZz na vjezdu do ktiZovatky zlistane po ukonceni manévru
alespon jedno €ekajici vozidlo. Tim je totiz zaru¢eno, Ze mezera v nadfazeném dopravnim proudu byla
plné vyuZita vSemi potencidlné moznymi vozidly ¢ekajicimi ve fronté. Z uvedeného popisu je zfejmé,
Ze tyto podminky se nevyskytuji na kfiZovatkach pfrili§ ¢asto. | u téch nejzatizenéjSich kfiZzovatek
se zpravidla jedna pouze o kratkd obdobi dopravnich $pi¢ek. Uvazime-li k tomu moZnosti sbéru dat (viz
podrobnéji v kapitole 6.1), dojdeme k zavéru, Ze ziskat dostatecné obsahly soubor méreni je pomérné
narocny ukol.

Sbér dat za saturovanych podminek, ktery je nutnym predpokladem pro ziskani validnich dat,

predpoklada splnéni nasledujicich pozadavk:

1. Pred provedenim zafazovaciho manévru musi byt na vedlejsi komunikaci k dispozici

alespon jedno cekajici vozidlo.

2. Prvni zafazované vozidlo musi pred kfiZzovatkou zastavit, aby bylo zfejmé, Ze fidi¢ mohl
vyhodnotit cely rozsah mezery. Plynuly vjezd vozidla zvedlejsi komunikace

do nadrazeného dopravniho proudu predstavuje nezadouci jev, ktery se z datového
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souboru vyrazuje. Zarazuje-li se ale do jediné mezery v nadfazeném dopravnim proudu

vice vozidel, povinnost zastavit ma pouze prvni z nich.

3. Na vedlejsi komunikaci musi byt v okamziku akceptace mezery k dispozici dostatecné
dlouha fronta cekajicich vozidel, aby kazda mezera mohla byt vyuzita maximalnim

moznym poctem vozidel.

4. Dopravni proud na hlavni ¢i vedlejsi komunikaci nesmi byt ovlivnén vnéjsimi okolnostmi

(pfechazejicimi chodci, blizkou svételné fizenou kfizovatkou, dopravni kongesci atd.)

Pokud jsou tyto podminky splnény, mlZeme zaznamendvat Casové mezery (svétlosti) t mezi vozidly
v nadfazeném dopravnim proudu a pfislusny akceptacni fad svétlosti k, tj. pocet vozidel, ktery tyto

mezery vyuZil (a to i v pfipadé, kdy je k = 0).

Sieglochova metoda

Vroce 1973 zverejnil Werner Siegloch v [2] ucelenou teorii pro vypocet kapacity nefizenych
urovnovych kfizovatek, ktera vychazela z poznatk(l Grabeho [3] a Harderse [4]. Pfedpoklada se v ni,
Ze podrazeny dopravni proud na vedlej$i komunikaci je vidy saturovany, tzn. Ze zde ¢ekd dostatecné
mnozstvi vozidel, kterd mohou vyuzit mezery v nadfazeném dopravni proudu.
Princip metody spocivd vtom, Ze ke kazdé Casové svétlosti mezi vozidly v nadifazeném dopravnim
proudu t; je evidovdn pocet vozidel k, kterd tuto svétlost vyuZila. Zavislost mezi poctem vozidel, ktera
Casovou svétlost t akceptovala, a jeji velikosti je nazyvana Sieglochova funkce
+0co (4-1)
S = ) k- pe(®)
k=0
kde je k akceptacni Fad svétlosti a py (t) = P[N; = k] popisuje pravdépodobnost, ze danou mezeru
velikosti t vyuZije pravé k vozidel. N; ozna¢uje mezeru v nadfazeném dopravnim proudu velikosti t,
kterou vyuZije pravé k vozidel podfazeného dopravniho proudu. Metoda je podrobnéji rozebrana
v [15]. Funkce s(t) reprezentuje stfedni hodnotu poctu vozidel, ktera vyuZiji nabidnutou svétlost
velikosti t a jeji prabéh Siegloch na zédkladé empiricky ziskanych poznatkl aproximuje linearni funkci,

ktera bude dale oznacovana jako sy (t).

14



2 vozidla __ lvozidlo 0 vozidel

\ hlavni komunikace

vedlejsi komunikace

Obr. 4.2: Schéma stykové kfiZovatky popisujici sbér dat pomoci Sieglochovy metody. Vozidla
v nadfazeném dopravnim proudu jsou oznacena H;, v podfazeném dopravnim proudu V; a jednotlivé
Casové svétlosti na hlavni komunikaci jako t;.

Vznik této metody Uzce souvisi se Sieglochovym kapacitnim modelem, ktery stavi vypocet kapacity
pravé na funkci s(t) a hustoté pravdépodobnosti vyskytu ¢asovych svétlosti v nadfazeném dopravnim
proudu g(t). Vyslednou kapacitu kfiZzovatky C pak Ize ziskat integraci pres vSechny pfipustné c¢asové
svétlosti t takto:

c=J- j g s@dt, “4-2)
0

kde J oznacuje intenzitu nadfazeného dopravniho proudu. Tento kapacitni model uvedeny téz v [14]
je zdkladem teorie ¢asovych svétlosti.
V [15] se dale uvadi, Ze k nalezeni aproximativniho rozdéleni poctu vozidel s; ;5 (t) navrhuje Siegloch
pouziti linedrni regrese na zakladé empiricky ziskanych dat z terénu. Méreni mlze probihat pouze
za saturovanych podminek a je tedy obtiZné ziskat udaje o ¢asovych svétlostech, které pfijalo vice
vozidel. V rdmci méfeni provedenych pro tuto disertaéni praci byl maximalni detekovany pocet vozidel,
kterd vyuZila jednu mezeru k = 9. Takovych udalosti viak nastava tak malo, Ze je zpravidla nelze
statisticky vyhodnotit. Seridzni statistiky Ize obvykle provést na datech do fadu svétlosti k = 4. Na Obr.
4.3 je uveden priklad zdznamu méreni jednoho paprsku okruzni kfiZovatky, na némz je patrna pfibliznd
linearni zavislost stfednich hodnot kritickych ¢asovych svétlosti.
Dle [15] a [16] se Sieglochova metoda prakticky provadi nasledujicim zptsobem:
e Provede se sbér dat za saturovanych podminek dle pozadavkid uvedenych v kapitole 4.1.1.1.
e U kazdé uddlosti se zaznamena pocet vozidel k, ktera vyuZila casovou svétlosti t v nadfazeném

dopravnim proudu, véetné pfipadd kdy k = 0.
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e Pro viechny Casové svétlosti pfijaté k vozidly se stanovi stfedni hodnoty ¢, a na téchto
stfednich hodnotdch se provede linedrni regrese.
e Ziskany predpis pfimky je hledanou aproximaci Sieglochovy funkce s, ;5 (t).

Predpis sy (t) Ize zapsat vyuZitim Heavisideovy funkce

_ (0 t<0 (4-3)
0(8) = {1 t>0
jako po ¢dastech linedrni vztah
sun(t) = 0(t —to)(a-t+b), (4-4)
kde a >0, b €R jsou vhodné konstanty a t, = —b/a je nulovy ¢asovy odstup, tedy minimaini hodnota

Casové svétlosti v nadfazeném dopravnim proudu, kterou uz neni schopno vyuZzit Zadné vozidlo ¢ekajici
v podrazeném dopravnim proudu ke svému zafazovacimu manévru.

Na Obr. 4.3 je patrné, jak je moZné se znalosti sy () ziskat hodnoty parametrd to, t; a t,. Nasledny
Casovy odstup tr je Cas t, ktery ubéhne, nez se hodnota funkce sy (t) navysi o 1. VObr. 4.3 je
viditelny pravouhly trojihelnik, z jehoz vlastnosti je mozné jednoduse ziskat zavislost nasledného
Casového odstupu na smérnici funkce a. Smérnice pfimky se vypocita jako tangens uUhlu sevieného
s 0sou x a zaroven v pravouhlém trojuhelniku Ize tangens vypocitat jako pomér protilehlé ku pftilehlé
odvésné, ¢imz je ziskan vztah pro vypocet ndsledného casového odstupu

a
Nulovy ¢asovy odstup t je prisecik linedrni aproximace s;;y(t) s osou x, proto

to = —b - ty. (4-6)
Kriticka ¢asova svétlost je v inZenyrské praxi definovana jako svétlost, kterou polovina fidica vyuZije

y , . . __ . . w , 1
k zafazovacimu manévru a polovina nikoliv. Hledd se tedy takové t,, pro néz plati s;;n(t) =5

Aproximace sy (t) je linedrni funkce, takze kritickou ¢asovou svétlost analyzovaného vzorku dat Ize
ziskat jako

tr (4-7)

kdeje: t; kriticka Casova svétlost [s],

to nulovy Casovy odstup [s],

ty  nasledny Casovy odstup [s].
Tato jednoducha aproximace spolecné s predpokladem Sieglochovy metody exponencialniho
rozdéleni svétlosti v hlavnim dopravnim proudu lze zapsat jako

X~g(x) = 8(x)Ae™, (4-8)
kde A = L, coz vede na znamy vztah
3600

C = ae Mo, (4-9)
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Parametry Sieglochovy aproximace uvedené v rovnici (4-4) byvaji obvykle odhadnuty z empirickych dat

a jsou dobfe popsany napf. v [14], [16] a [17].

kA

9 0

&1 X Individuaini kritické casové svétlostit,; "

7+ @ Stiedni hodnoty kritickych Casovych svétlostitg ... /oo ><><>9 T K
= == = |inedrni aproximace Sieglochovy funkce s, (t) :

6T SRR _ o -

Pocet vozidel akceptujicich mezeru

Casova svétlost na hlavni komunikaci [s]

Obr. 4.3: Odhad linedrni aproximace Sieglochovy funkce ziskany linedrni regresi na stfednich
hodnotdch tg i individudlnich kritickych svétlostity ;.

Sieglochova metoda tvofi zdklad vypoctového kapacitniho modelu v mnoha zemich svéta (napf.
némecky predpis HBS, americky HCM, australsky SIDRA model, francouzsky software GIRABASE
nebo Svédsky CAPCAL).

4.1.1.2 Metody sbhéru dat za nesaturovanych podminek

Tyto metody se pouzivaji v pfipadech, kdy se na vjezdu do kfiZzovatky netvofi souvisla fronta cekajicich
vozidel. To je také divod, proc¢ tyto metody vznikly. Saturované podminky jsou totiz na kfizovatkach
pomérné vzacné, a pokud uz se vyskytnou, tak zpravidla jen v kratkych obdobich dopravnich $picek
nebo pfi uzavirkach.

Misto regresni analyzy je u téchto metod potfeba provést analyzu pravdépodobnostni. Odhad kritické
Casové svétlosti za nesaturovanych podminek je ponékud sloZitéjsi. Hlavni problém spociva v tom, Ze je
obtizné vibec zméfit interval, ve kterém by méla leZet. Vtomto pfipadé totiz zname pouze to,
Ze fidi¢ova individualni kriticka ¢asova svétlost je vétsi neZ nejvétsi zamitnutad svétlost mezi vozidly
v nadfazeném dopravnim proudu a mensi nez nejmensi pfijata svétlost. Pokud je pfijatd ¢asova
svétlost kratsi nez nejvétsi zamitnuta ¢asova svétlost, pak se dany fidi¢ povaZuje za nepozorného a tyto

zamitnuté Casové svétlosti se ze statistiky zpravidla odstrani. Nékteré metody pracuji ale i s témito
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nekonzistentnimi daty presné tak, jak byla zaznamenana. Rozdil ve vysledcich je vSak obecné spise
zanedbatelny.
Dale budou kratce popsany nékteré nejzndméjsi metody sbéru dat za nesaturovanych podminek,

které jsou podrobnéji popsany v [13], [14] a [15].

Metoda intervall

Metoda je zaloZzena na méfeni intervall (v anglické literature oznacovanych jako lags), pficemz
za interval se povazuje ¢asovy Usek od okamZziku vjezdu vozidla z vedlejsi komunikace do kolizni plochy
krizovatky po pfijezd vozidla jedouciho po hlavni komunikaci. Pfi sbéru téchto dat se predpoklada,
Ze fidic¢i jsou konzistentni a Casy prijezd( vozidel na vedlejsi komunikaci jsou nezavislé na dopravni
situaci na hlavni komunikaci. Konzistentni fidi¢ je charakterizovdn tak, Ze se zachova ve vsech
obdobnych situacich stejné.
Metoda dale pfedpoklada, Ze podil FidiCd Py 44(t), ktefi pfijali interval o velikosti t, je identicky
s pravdépodobnosti, Ze fidiCova osobni kriticka ¢asova svétlost t,; je mensi neZ interval t. Proto je
mozné zapsat tuto rovnici

Paiag = Fe(0), (4-10)
kde F_.(t) je kumulativni distribu¢ni funkce kritické casové svétlosti.
Vsechny intervaly musi byt méreny na nefizenych kfizovatkach a kazdy prijaty nebo zamitnuty interval
musi byt zaznamendn. Nasledné je ¢asova osa rozdélena na W segmenti o velikosti At, napf. At = 1s.

V kazdém intervalu i jsou sledovany nasledujici idaje:

N; pocet vsech sledovanych intervall (lags) v intervalu i
A; pocet pfijatych intervalu (lags) v intervalu i
a; podil 4; a N;
Pokud t; je €as uvnitf intervalu i, pak
A; (4-112)
F.(t;) = N, - %

coz je aproximace kumulativni distribu¢ni funkce kritické ¢asové svétlosti. Vypoctem stfedni hodnoty

vsech t; Ize vypocitat kritickou ¢asovou svétlost

S (4-12)
tg = Z t;[F(t) — Fe(ti—1)],
=1

kde W je pocet intervall velikosti At. Podobnym zplsobem by mohla byt stanovena smérodatna
odchylka.

Pti praktickém vyuziti ma tato metoda nékteré nevyhody. Pfedné je nutna dlouha doba pozorovani
zkoumané kriZzovatky, protoze v kazdém zvoleném intervalu i je tfeba mit dostatecné velky vzorek

pouzitelnych dat. Pokud je na hlavni komunikaci nizkd intenzita dopravy, zaznamenat dostatecné
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mnozstvi malych intervalG je obtiznéjsi a nutnd délka sledovani se prodluzuje. Pokud je naopak
intenzita vozidel na hlavni komunikaci vysoka, vétSina vozidel na vedlejsi komunikaci pred vjetim
do kolizni plochy kfizovatky zastavi a vyckdvda. Prestoze je pfi tom zaznamendno velké mnozstvi
rozhodovacich procesu fidic, miZe byt pouze malo z nich dale vyuZito, protoZe tato metoda neni
pouzitelnd pro saturované podminky. Dalsi nevyhodou této metody je, Ze postihuje zpravidla pouze ty
situace na sledované kfizovatce, kdy je dopravni proud klidny a nenastavaji kongesce, coz nepochybné
v nadfazeném dopravnim proudu. Z vyse uvedenych divodi se tato metoda v praxi nevyuziva a slouzi

spise jako teoreticky vhled do problematiky.

Raffova metoda

Jednd se o jednu zprvnich metod pouzivanou pro odhad kritické casové svétlosti. Na rozdil
od predchozi metody interval(l pracuje Raffova metoda (a vSechny dale uvedené metody) rovnéz
s daty téch vozidel, kterd vyuzila ¢asovou svétlost v nadfazeném dopravnim proudu po cekani
ve fronté. Podil pfijatych intervall (lags) a svétlosti (gaps), Py iqg+gap(t) UZ tedy neni rozdélenim
kritické Casové svétlosti t, ;. Dlivodem je to, Ze fidic, ktery pfijal svétlost v nadfazeném dopravnim
proudu, pravdépodobné vybiral z nékolika svétlosti, které se mu nabidly béhem cekdni na vjezd
do kolizni plochy kfizovatky. V tomto pfipadé tedy rozdéleni svétlosti v nadifazeném dopravnim proudu
ovliviiuje rozdéleni svétlosti pfijatych fidi¢i na vedlejsi komunikaci. Dale je tfeba si uvédomit, Ze jsou
ve statistice vice zastoupeni Fidici s vy3si osobni hodnotou kritické Casové svétlosti t, ;, protoZe béhem
¢ekani zamitnou mnohem vice svétlosti v nadfazeném proudu oproti fidi¢lim s nizsi osobni hodnotou
tgi-

PFi pozorovani rozhodovaciho procesu fidice na vedlejsi komunikaci Ize fici, Ze jeho hodnota tg,ije vetsi
nez nejdelsi zamitnuta svétlost a zaroven je mensi neZ asova svétlost pfijata. Toto plati, pokud se Fidi¢
chovd konzistentné. Pokud je zaznamendn dostatecné velky vzorek pfijatych ¢asovych svétlosti, mohou
byt popsany empirickou kumulativni distribuéni funkci F,(t). Stejnym zplisobem je mozné pozorovat
i zamitnuté ¢asové svétlosti a nasledné stanovit kumulativni distribu¢ni funkci E.(t).

Na Obr. 4.4 je patrny prabéh hledané kumulativni distribucni funkce F.(t), vlevo od ni je vynesena
distribucni funkce zamitnutych ¢asovych svétlosti E.(t) a po pravé strané probiha distribu¢ni funkce

pfijatych Casovych svétlosti F; (t). Obdobné také plati, Ze t, <ty < t,.
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Kumulativni distribucni funkce

Casova svétlost na hlavni komunikaci [s]

Obr. 4.4: Grafy kumulativnich distribucnich funkci F.(t), F-(t) a F,(t).
Cilem jak Raffovy metody, tak i vSech nasledné uvedenych metod, je odhadnout funkci F.(t)
co nejpresnéji, nebo alespon odhadnout jeji typické parametry jako stfedni hodnotu nebo rozptyl,
protoZe distribuc¢ni funkce F.(t) nemUZe byt pozorovana pfimo. Podstata Raffovy metody je tedy
definovana tak, Ze kriticka ¢asova svétlost ¢, je takova hodnota Casu t, pfi které plati funkce
1=F,(ty) + E(ty) (4-13)
Rovnici (4-13) Ize popsat také tak, Ze odhad hodnoty t,; bude pravé takovy, pro ktery plati, Ze bude
stejné odmitnutych svétlosti vétsich nez t; jako pfijatych svétlosti mensich nez t,. V [13] je k této
metodé dale uvedeno, Ze odhad kritickych Casovych svétlosti t; je citlivy na dopravni intenzity,

za kterych je méfeni provadéno, pricemz tato metoda je vhodna predevsim pro nizké intenzity.

Ashworthova metoda

Ashworthova metoda [14] predpokldda exponencidlni rozdéleni mezer v nadfazeném dopravnim
proudu, statistickou nezavislost mezi nasledujicimi asovymi svétlostmi a normalni rozdéleni pfijatych
t, a zamitnutych t,. ¢asovych svétlosti.

Ashworth na pfelomu 60. a 70. let objevil, Ze prdmérna kriticka Casova svétlost ¢, Ize odhadnout
ze stfedni hodnoty p, a smérodatné odchylky o, pfijatych Casovych svétlosti t, a lze ji vyjadrit
vztahem:

tg =g —J " 0F, (4-14)

kde J je intenzita dopravy v nadfazeném dopravnim proudu. Pokud nemaji pfijaté ¢asové svétlosti t,
normalni rozdéleni, mize byt feseni ponékud komplikovanéjsi, presto vsak existuje pro Gamma

rozdéleni a log-normalni rozdéleni ¢asu t, a t. stale dobrd aproximace v podobé rovnice (4-9).
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Logit a probit metody

Tyto metody aplikuji logitové, popripadé probitové metody. V [15] jsou popsany jako zobecnéné
linedrni modely. To znamen3, Ze jejich predpis Ize transformaci prevést pravé na linearni modely.
Parametry modelu Ize ziskat odhadem pomoci metody maximalni vérohodnosti (MLE). Probitové
a logitové modely maji rozdilné predpisy a navic se lisi v predpoklddaném rozdéleni svych nahodnych
sloZzek. Zatimco logitové modely pracuji s logistickym rozdélenim, probitové modely predpokladaji
normalni rozdéleni (poptipadé log-normalni rozdéleni). Logitové modely umoznuji zakomponovani
dalsich externich vlivi vloZzenim dalsiho ¢lenu. Probitové metody vedou k podobnym vysledkiim jako
metoda intervall a pravé kvili této podobnosti jsou spole¢né s metodou interval( iteraéné aplikovany

v Hewittové metodé (popsané dale). Podrobnéjsi popis téchto dvou metod je uveden v [14].

Hewittova metoda

Hewitt publikoval sérii ¢lank( zabyvajicich se odhadem kritickych casovych odstupt v prabéhu
80. a na pocatku 90. let, napt. [18], [19]. Jeho metoda shrnutd v [14] opét predpoklada rozdéleni
¢asové osy na intervaly o konstantni velikosti, napt. At = 1 s. Stfed kazdého intervalu i je oznacéen jako
t;. Metoda vyuziva iteracni proces, kde je inicializacni stav ziskan z jiz popsané metody interval(.
Kumulativni distribu¢ni funkce F.(t) je v prvnim kroku odhadnuta pomoci probit metody. Tim jsou
ziskany hodnoty pravdépodobnosti, Ze kriticka Casova svétlost t; se nachazi uvnitf intervalu i,
které jsou oznaceny jako c¢;q, kde index O oznaCuje nulty krok iterace. V nasledujicich iteracich
je vypocten ocekdvany pocet pfijatych azamitnutych intervald a svétlosti. Iteracni proces konci
v okamziku, kdy se vypoctené hodnoty kritickych ¢asovych svétlosti neméni.

Z kazdého c¢asového intervalu i o délce trvani At je v rdmci vyhodnoceni méreni ziskan celkovy pocet
svétlosti, pocet zamitnutych svétlosti, celkovy pocet interval(l a pocet zamitnutych interval(l. Pokud
nékteré ¢asové intervaly neobsahuji dostate¢né mnozstvi empirickych dat, je zapotiebi sledovat i dalsi
parametry dopravy, pfip. sousedni intervaly sloucit.

Ocekavany pocet svétlosti a interval(l velikosti t;, které jsou nasledné vyuZity Fidici d s jejich kritickou

svétlosti velikosti t, ;5 = t; Ize vyjadfit nasledujicim zplsobem:

Vyuzité jako: Intervaly Svétlosti Pro (4-15)
o fiEi Lo
Prijate §-N-cifj § Nt s jzi
Zamitnuté EN-c;f; EN-¢- f1Ej <
Ei ) J=h
kde je

c; pravdépodobnost, Ze kriticka svétlost se nachazi uvnitf intervalu i
fi pravdépodobnost, Ze svétlost v nadfazeném dopravnim proudu se nachdziv intervalu i (rozloZeni

intervall a svétlosti se predpoklada stejné jako v pripadé exponencialniho rozdéleni)
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F; hodnota kumulativni distribu¢ni funkce pro svétlost v nadfazeném dopravnim proudu ve stfedu
intervalu i
& nabyvd hodnoty 1 proj +# i
nabyva hodnoty 0,5 proj =i
Pomoci téchto vzorcll lze spocitat mnoZstvi pfijatych a zamitnutych svétlosti a intervalG z daného
souboru {Ci,o}- Z téchto predpokladanych hodnot pak Ize napf. pomoci probit metody spocitat novy
odhad {Ci,l}- Soubor dat {Ci,l} pak umozni novy odhad ty. Pro nové hodnoty {cm} se znovu pouziji
rovnice (4-15) a vypoctou se nové hodnoty pfijatych a zamitnutych svétlosti a intervald, které se oznaci
{ci,z} a tak dale. Tento iteracni vypocet probiha tak dlouho, dokud se nova hodnota t,; téméf nelisi

od predchozi.

Metoda maximalni vérohodnosti (MLE)

Nejlepsich vysledk(l pfi stanovovani kritickych casovych svétlosti za nesaturovanych podminek
dosahuje metoda maximalni vérohodnosti (nékdy se pouziva téz anglicka zkratka MLE), je vsak tfeba
znat rozdéleni ¢asovych svétlosti v nadifazeném dopravnim proudu.

PFi pouZiti této metody se u kazdého fidice i na vedlejsi komunikaci zjistuji nasledujici Udaje:

1;  nejvétsi zamitnuta svétlost,

a; akceptovana svétlost.

Pomoci metody maximalni vérohodnosti se vypocita pravdépodobnost, Ze kriticka Casova svétlost ¢,
bude mezir; a a;. Aby bylo moZné tuto pravdépodobnost odhadnout, je nutné nejdfive stanovit typ
pravdépodobnostniho rozdéleni F.(t) kritickych casovych svétlosti sledované populace fidica.
Pfedpokldda se, Ze vsichni FidiCi jsou konzistentni, tzn., Ze jejich osobni kriticka Casova svétlost ¢, ;
se v €ase neméni.

Pravdépodobnost, Ze fidiCova osobni hodnota t.; bude mezir; a a;, je dana rozdilem kumulativnich
distribuénich funkei F.(a;) — F.(r;).

Vérohodnostni funkci L popisujici na vzorku n fFidic z podfazeného dopravniho proudu
pravdépodobnost, Ze kriticka Casova svétlost t; se bude nachazet v mezich r; a a;, je mozné vyjadrit
pomoci kumulativni distribu¢ni funkce F.(t) pro n fidi¢G podfazeného dopravniho proudu takto

i (4-16)
L(ri,ai) = H[Fc(ai) - Fc(ri)]-

i=1
Pokud zname typ distribuéni funkce kritické <¢asové svétlosti F.(t), miZzeme maximalizaci
vérohodnostni funkce L, q,) ziskat odhady parametrd rozdéleni f.(t) [15]. Stfedni hodnota

pravdépodobnostniho rozdéleni
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ty = E[T] = f t- f.(t)dt (4-17)
R

bude rovna hledané kritické Casové svétlosti t.
V praxi se Casto pro rozdéleni kritickych ¢asovych svétlosti t; pouZziva log-normalni rozdéleni. Stfedni
hodnota kritické Casové svétlosti v ramci tohoto rozdéleni je povaZovana za pfimérenou hodnotu
reprezentujici primérné chovani fridice.
Tato metoda je sice komplikovana, ale pfindsi pomérné presné vysledky. Vyuziva maximalni mnozstvi
ziskanych informaci. Bere v Uvahu jak vliv velkého mnozstvi zamitnutych odstupu, tak pripady, kdy je
nizka intenzita dopravy a fidi¢i vyuzivaji velké ¢asové svétlosti v nadfazeném dopravnim proudu bez
jakéhokoliv zamitani. Pokud je na druhou stranu intenzita dopravy na kfiZovatce vyssi, fidici pfijimaji
mensi kritické ¢asové svétlosti. Rozdéleni pfrijatych kritickych Casovych svétlosti je potom zavislé
na intenzité, respektive hustoté nadrazeného dopravniho proudu. VSechny tyto odliSné podminky je
schopna metoda maximalni vérohodnosti postihnout.
Jeji nevyhodou vsak je, ze pokud by vsichni fidi¢i prijali hned prvni casovou svétlost na hlavni
komunikaci bez jakéhokoliv zamitnuti, mély by pfislusné rovnice trividlni feseni. V tomto pripadé je
tfeba vyuZit jinou metodu, nebo Iépe rozsifit soubor dat, ze kterych je kritickd Casova svétlost
vyhodnocovana.
Na zavér této kapitoly je tfeba konstatovat, Ze i podle [13] jsou metody vyuZivajici sbér dat
za nesaturovanych podminek, respektive pracujici pouze sintervaly, vyrazné méné vypovidajici
v porovnanis témi, které pracujii s casovymi odstupy nebo svétlostmi, a to predevsim z téchto dlvoda:
e vyuZivaji méné informaci a tim paddem musi byt i méné presné,

e mérfeniintervall je zpravidla méné presné nez méreni casovych odstupl nebo svétlosti.

4.1.2 Empirické regresni metody

Empirické modely [20] ¢asto pouZivaji pro stanoveni kapacity feSené krizovatky regresni analyzu. Tyto
modely ze své podstaty prinasi velmi dobré vysledky. Na druhou stranu vsak obcas nejsou schopny
odhalit vztah mezi pric¢inou a disledkem zmén v dopravé.

Pokud by méla byt pomoci empirickych metod fesena zakladni dopravni schémata stykové kfizovatky
(¢i viezdu do okruzni kfizovatky) uvedend na Obr. 4.1 skladajici se ze dvou dopravnich proud(, jednoho
nadfazeného a druhého podrazeného, bude tfeba opét sledovat stav, kdy dochazi k saturovanému
stavu na vedlejsi komunikaci, tzn. Ze zde vidy cekd alespori jedno vozidlo, aby se zaradilo
do nadrazeného dopravniho proudu. Vtomto pripadé mlZeme povaZovat za kapacitu kfizovatky
mnozstvi vozidel, ktera se dokazou z vedlej$i komunikace zaradit do nadfazeného dopravniho proudu.
Tato kapacita bude pfedevsim zaviset na intenzité nadrazeného dopravniho proudu J v témze ¢asovém

useku. Jak bylo naznaceno vyse, aby bylo mozné odvodit empiricky model pro stanoveni kapacity
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kfizovatky, je tfeba provést pozorovani kfizovatky a nasledny sbér dat v obdobich dopravnich spicek,
kdy je kfizovatka zahlcena a je moziné pozorovat saturované dopravni proudy. Pfi ndsledném
vyhodnoceni je sledovany ¢as rozdélen do stejné velkych interval(l, napf. 1 minuta. V ramci téchto
interval( je zaznamenan pocet vozidel jak v nadfazeném dopravnim proudu, tak pocet zarazenych
vozidel z podfazeného proudu. Jednotlivd méreni se vynesenou do grafu a provede se linearni regrese.
Priimérné se oznaci zhruba polovina zaznamenanych dat jako odlehld méreni (tzv. outliers). V praxi se
proto nepouziva delSi méfici interval nez 1 minuta (napf. 5 minut), protoZe by k provedeni regrese
zbylo jen malo relevantnich méreni.
Vysledkem empirického feSeni ulohy je sestaveni linearni zavislosti pro kapacitu vjezdu
C=a-b-]. (4-18)
Kromé linearni funkce mohou byt pouzity i jiné typy regrese, napf.
C =A-eb* (4-19)
Regresni parametry A a B budou stanoveny na namérenych datech vhodnou regresni technikou.
Podobny typ rovnice je pouzit v Sieglochoveé vzorci (4-9) pro vypocet kapacity.
Kromé vlivu intenzity nadfazeného dopravniho proudu muizZe byt zkouman také vliv geometrického
usporadani krizovatky. Vtom pripadé mohou byt parametry a a b nebo A a B vztazeny k Sifce
vozovky, poloméru zaobleni naroZi, nebo jinym geometrickym vlastnostem typickym pro danou
kfizovatku.
Vyhody empirickych regresnich metod v porovnani s metodou ¢asovych mezer jsou nasleduijici:
e neni potfeba sestavovat teoreticky matematicky model,
e predstavuje hodnoty kapacity, kterych bylo dosazeno v realném provozu,
e ve vypoctu mohou byt zohlednény geometrické vlastnosti kfiZzovatky,
e neni tfeba detailné zkoumat a popisovat chovani fidice,
e je ucinnéjsiv pripadé, kdy se fidi¢i nechovaji podle pravidel provozu (napf. v pfipadé vycerpané
kapacity dochazi k pousténi ridica cekajicich na vjezdu).
Mezi nevyhody empirickych regresnich metod patfi:
e Nejsou prenosné do odliSnych podminek. Rlzné staty si proto definuji vlastni rovnice.
To snizuje celkovou prehlednost a rovnice jsou vzajemné neprevoditelné. Pro kazdy novy
pfipad nebo odliSnou geometrii kfizovatky je nutné provést dalsi sbér dat pro aktualizaci
parametrd rovnic.
e  Pfi praktickém vyuzZiti neumoZnuje projektantovi teoreticky pochopit dopravni chovani.
e Jsou platné pouze pro mezni stavy kapacity, kdy chovani fidicG muZe byt odlisné nez
na pramérné fungujici kfiZovatce. To nabyva na vyznamu zvlasté pfi posuzovani trovné kvality

dopravy, resp. posuzovani doby zdrzeni.
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e Rovnice pro kfizovatku se ¢tyfmi rameny a 12 moZnymi kfiZzovatkovymi pohyby jsou jiz pfilis
komplikované.

e Kazda dopravni situace popsana empirickym vztahem musi byt redlné pozorovana,
coz vyzaduje velké mnozstvi namérenych dat. To miZe zpUsobit komplikace v pfipadé, kdy se
dand dopravni situace vyskytuje pouze zfidka. VétSina pretizenych klasickych nefizenych
uroviovych kfiZzovatek se totiz brzy prebudovava na kapacitnéjsi usporadani (fizeni svételnym

signalizanim zafizenim, pfestavba na okruzni nebo mimouroviovou ktizovatku).

4.2 Vypocet kapacity okruznich krizovatek v ceskych predpisech

Vypocétem kapacity okruznich kfizovatek se v ceskych predpisech aktualné zabyvaji Technické
podminky 188 Posuzovani kapacity kfizovatek a Usekd pozemnich komunikaci vydané v srpnu 2018 [7].
Vypocetni model vychazi z teorie kritickych a naslednych ¢asovych odstupl s Upravami, které provedl|
Wu v roce 1997 pro némecky predpis HBS [21]. V ramci vyzkumného projektu popsaného v [5], ktery se
tehdy zabyval implementaci tohoto modelu do ceského prostiedi, byl proveden prizkum
na 6 jednopruhovych okruznich kfiZovatkach v intravilanu ¢eskych mést. KfiZovatky byly vybrany tak,
aby se v dobé méreni pohybovaly na hranici vyCerpani kapacity a sledovaly se u nich nasleduijici
parametry:

e intenzity dopravy v rozliSeni podle sméru jizdy a podle druhu vozidel,

e (asy prljezdu vozidla kfizovatkou v daném misté (v prlseciku jizdni drahy sledovanych jizdnich

proudu)

e kontrola ¢ekajiciho vozidla podfazeného dopravniho proudu na vjezdu,

e stfedni doba zdrZeni t,,,

e pfipadné ovlivnéni nadrazeného dopravniho proudu pfi vjezdu sledovaného vozidla do kolizni

plochy kfizovatky.

Casovy rozsah priizkuma byl stanoven na 120 minut ve $pi¢kovych hodinach. Kfizovatky byly nataceny
digitdlni videokamerou se stativem s Casovou presnosti 0,04 s s naslednym rucné-pocitacovym
vyhodnocenim videozaznamu.
Pro ucely vyhodnocovani obrazu byl tehdy vyvinut firmou EDIP, s.r.0. vyhodnocovaci software schopny
zaznamenat intenzity jednotlivych dopravnich proudl a kritickych a naslednych ¢asovych odstupd.
Data byla vyhodnocovéna po jednotlivych vozidlech, véetné presného Casu prijezdu, coZz umoznilo
v ramci nasledujici analyzy volbu libovolného intervalu méreni intenzit (minutové, hodinové apod.).
Nasledné byla ziskana data vyhodnocovdna metodami regresni analyzy i metodami vyuZivajicimi teorii

casovych odstupu, aby bylo mozné vysledky obou metod porovnat.
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Pro potreby regresni analyzy byly vyhodnoceny minutové intenzity dopravy na vjezdu, vyjezdu
a okruhu v dobé prizkumu. Ty byly nasledné prendsobeny na intenzity hodinové. Kazdé rameno
okruzni kfizovatky se vyhodnocovalo samostatné. Vyuziti takto kratkych intervall umoznilo, i pres vétsi
nepfesnost méreni, vybrat pouze data z intervall pohybujicich se na hranici kapacity. Kritérium
vyCerpané kapacity bylo stanoveno takto: nasledujici vozidlo na vjezdu musi dojet na misto prvniho
vozidla (na hranici kfizovatky) v ¢ase do 4 s za prvnim vozidlem, které vjelo do okruzni kfizovatky. Byl-
li ¢as pfijezdu delsi, jednalo se o vjezd pod hranici kapacity. Metodou regresni analyzy byly pak témito
body prokladany razné typy kfivek.

Pfi analyze vybranych kfiZovatek pomoci metody ¢asovych odstupl byla ke stanoveni hodnot
kritického Casového odstupu t; vyuZita statisticka metoda maximalni vérohodnosti. Podrobnéjsi
postup je popsan v [22].

Nésledny Casovy odstup tf je stiedni hodnota ¢asovych odstupli mezi dvéma nasledujicimi vozidly
podrazeného dopravniho proudu (na vjezdu), které se nachazeji ve fronté za sebou a zafazuji se
do jedné casové mezery (odstupu) v nadrazeném dopravnim proudu na okruhu. Hodnota byla
vypoctena jako aritmeticky pramér namérenych odstupu.

Zakladni hodnoty kritickych a naslednych ¢asovych odstupl byly stanoveny pro osobni vozidla
a dodavky zjednodusené povazované za jednotkovd nebo také prepoctend vozidla, tedy vozidla
v hodnoté 1,0 pvoz.

Hodnoty tehdy zjisténych kritickych a naslednych casovych odstupl pro jednotlivé vjezdy
na sledovanych okruznich kfiZzovatkach jsou obsahem Tab. 4-1. Pro srovnani v tehdejSim némeckém
predpise HBS [21] byly pro jednopruhové okruzni kfizovatky uvadény hodnoty t; =4,1satf =2,9s.

Tab. 4-1: Prehled zjisténych hodnot kritickych a ndslednych ¢asovych odstupi na jednopruhovych
okruZnich kfiZovatkdch [5]. Hodnoty jsou uvedeny ve vterindch.

pramér | minimum | maximum | smérodatna odchylka
kriticky Casovy odstup ty |4,10 (3,25 4,85 0,40

nasledny casovy odstup t;{2,88 |2,46 3,39 0,28

V aktualné platnych technickych podminkach TP 188 [7] je urleni hodnot ¢, a tr sloZitéjsi a vychazi
z Tab. 4-2.
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Tab. 4-2: Aktudlné platné hodnoty kritickych a ndslednych ¢asovych odstupu pro jednopruhové
okruzni krizovatky dle TP 188 [7]. L«oi znaci vzddlenost mezi koliznimi body na vjezdu a vyjezdu a R,
polomér vjezdu.

T
usp::‘a' Schema-
L. tické kv,usp
f:lam naz0r- No nv [ ty [s] tr[s] Als]
vjezdu néni
a okruhu
45 3,1
(pro Lkor< 11) (pro Rv< 8)
/ 5,6-0,1" Lk 3,6 -0,0625 - R,
1/1 - 1 10 (pro 11 < Lk £ 20) (pro 8 < Ry< 16) 2,1
3,6 2,6
(pro Lier > 20) (pro Ry > 16)

Pro srovnani jsou opét uvedeny i aktualni hodnoty némeckého predpisu HBS z roku 2015 [23], kde jsou

uvedeny tyto vzorce:

8,27 (4-20)
ty = 3,86+ R

2,07 (4-21)
tf = 2,84 + T,

kde D znaci vnéjsi primér okruzni kfizovatky.

Vypocet kapacity okruznich kfizovatek dle TP 188

VinZenyrské praxi aktudlné pouZivany vypocet kapacity mda dvé zakladni ¢asti — posouzeni kapacity
vjezdu (a dalSich vyplyvajicich charakteristik) a posouzeni kapacity vyjezdu. Zohlednéni skladby
dopravniho proudu se provede pfendsobenim intenzit dopravy prepoctovymi koeficienty na tzv.
prepoctena vozidla (pvoz). Vypoctovy model déale zohlednuje prechazejici chodce jak na vjezdu,

tak na vyjezdu.

Posouzeni kapacity vjezdu bez vlivu chodct

Pro vypocet kapacity vijezdu predepisuji Technické podminky TP 188 tento vztah:

C o —3600- (1 3 A1, )no . kyusp _ e_ﬁ.(tg_%fﬂ), (4-22)
gv n, - 3600 tr
kde je:
Cow zékladni kapacita vjezdu (bez vlivu prechazejicich chodct [pvoz/h],
I, intenzita dopravy na okruhu v misté vjezdu [pvoz/h],
n, pocet jizdnich pruhl na okruhu v misté vjezdu [-],

kyusp koeficient usporadani jizdnich pruhl na vjezdu a okruhu [-],

tg kriticky ¢asovy odstup [s],
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tr nasledny casovy odstup [s],

A minimalni ¢asovy odstup vozidel jedoucich na okruhu za sebou [s]
e Eulerovo Cislo [-]

Hodnoty vySe uvedenych koeficientll jsou uvedeny v Tab. 4-2.

PrepiSeme-li rovnici (4-22) do tvaru (4-23), bude mozné |épe rozpoznat vyznam jednotlivych ¢lent

rovnice
=20 (1 Ble el (23
gv tr n, - 3600 vusp ’
kde
3600 . . . n . . s
- reprezentuje saturovany tok na vjezdu, jinymi slovy se jedna o maximalni
f
dosazitelnou intenzitu dopravy na vjezdu za predpokladu nulové intenzity
na okruznim pasu,
A, Mo - . - o , . .
(1 - 3600) reprezentuje clen, ktery koriguje kapacitu vjezdu (navic k pravdépodobnosti
o
vyskytu dostatecné velké mezery na okruznim pdsu) mirou vytiZzeni
nadrazeného dopravniho proudu. Pro nulovou intenzitu /o ma hodnotu 1,
__Io ( _t_f_A)
e 360019 2 reprezentuje vypocet pravdépodobnosti, Zze v nadfazeném dopravnim proudu

v v . t
se vyskytne mezera vétsi, nez je hodnota t; — ;f —A.

Pti vypoctu kapacity vjezdu se bere do uvahy:
o vzdalenost koliznich bodl na kazdém posuzovaném paprsku kfizovatky,
e poloméry zaobleni naroZi na vjezdu,
e usporadani kfizovatky z hlediska poctu jizdnich pruhl na okruznim pasu v misté vjezdu,
o vnéjsi primér okruzni kfiZzovatky,

e usporadani dle typu vjezdu (viz Obr. 4.5).

Obr. 4.5: Schématické zndzornéni typt vjezdu do okruZnich kfiZovatek [7].
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Posouzeni kapacity vjezdu ovlivnéné prechazejicimi chodci

V zastavénych oblastech obci se zpravidla u kfizovatek navrhuji pfechody pro chodce, které nasledné
v zavislosti na intenzité prechazejicich chodcl vice ¢i méné redukuji vyslednou kapacitu vjezd(
i vyjezdl okruZnich kriZovatek. TP 188 [7] zavadi vliv chodcll do vypoctového vzorce (4-22) pomoci

koeficientu k;, 4, ktery se stanovi nasledujicim vypoctem

I I ]

1120 — 0,63 -1, — 0,63 - kped +0,00071 -1, - kved (4-24)
k — skup skup
vped 1069,2 — 0,57 -1, '

kde je:
kypea  koeficient vlivu chodcil na vjezdu do okruzni kfizovatky [-],
I, intenzita dopravy na okruhu [pvoz/h],
Ipea intenzita prechazejicich chodcd [ch/h],
ksiup koeficient skupinovosti chodcu [-], ktery je uréen jako:
ksiup = 1,00 pro Ipeq <200 ch/h
ksiup = 0,004 - [yeq + 0,2 pro Ieq > 200 ch/h
Vzorec (4-24) plati pro I,,q > 100 ch/h. V pfipadé I,,.4 < 100 ch/h je hodnota ky, ;04 = 1,00.
V zévéru kapacitniho posouzeni se provede vypocet rezervy kapacity vijezdu Rez, stanoveni stfedni
doby zdrzeni t,, a délky fronty Lgge,. Na zakladé vysledné stfedni doby zdrZeni se kaidému vjezdu
do okruzni ktizovatky pfiradi stupen urovné kvality dopravy (UKD). Pro celkové hodnoceni ktiZovatky
vyslednym stupném UKD je rozhodujici nejméné pftiznivé hodnoceni vjezdu s nejvyssi stfedni dobou

zdrieni t,,. Limitni hodnoty stfedni doby zdrZeni udéva CSN 73 6102 [24] a jsou uvedeny v Tab. 4-3.

Tab. 4-3: Mezni hodnoty stfedni doby zdrZeni na vjezdu do urovriové nefizené kfiZovatky

Urover kvality dopravy
Oznaceni Charakteristika doby zdrzeni Stfedni doba zdrzeni [s]

A Doba zdrzeni velmi mala <10

B Zdrzeni jesté bez front <20

C Ojedinélé kratké kolony <30

D Stabilni stav s vysokymi ztratami <45

E Nestabilni stav > 45

F Pfekrogend kapacita -@
(1) UKD na stupni F je dosaZeno pfi hodnoté stupné vytizeni a, > 1, pfi¢emz stupef vytiZzeni se
stanovi jako podil navrhové intenzity / a kapacity C.
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4.3 Vypocet kapacity okruznich krizovatek v zahranicnich
predpisech

Tato kapitola je do prace doplnéna pouze za ucelem dotvoreni uceleného prehledu o pouzivanych
metodach pro odhad kapacity okruznich kfiZzovatek ve svété. U vybranych metod budou uvedeny
pouze vstupni proménné veli¢iny a struény popis principu, na kterém jsou zalozeny. Podrobnéjsi
informace je mozné dohledat napft. v [1].

Mezi nejjednodussi empirické metody pracujici pouze s linearni zavislosti kapacity na poctu jizdnich
pruhd patii metoda dvojice némeckych autord Brilon a Bondzio, pfip. Svycarského autora Bovyho.
Kapacita vjezdu do okruZni kfiZovatky je u téchto metod ovlivnéna poctem jizdnich pruh( na vjezdu
a na okruznim pasu a déle intenzitou dopravy na okruznim pasu. Na rozdil od rovnice Brilon-Bondzio,
kde kapacitu vjezdu omezuje pouze dopravni proud pred timto vjezdem, urovnice Bovy zdlezi
i na intenzité vozidel, kterd opoustéji okruzni pas pfisluSnym vyjezdem, a na vzdalenosti vjezdu
a vyjezdu na posuzovaném paprsku kfizovatky.

Mezi komplexnéjsi empirické metody zalozené na geometrii kfizovatky patfi britskd metoda TRRL,
kterou sestavil Kimber na zdkladé pozorovani velkého mnozstvi okruznich ktizovatek ve Velké Britanii
jako klasickou linearni regresni metodu. TRRL vyZaduje podrobnéjsi charakteristiku geometrie okruzni
krizovatky neZ v predeslych dvou metodach. Do vypoctu vstupuje 12 parametri s danymi meznimi
hodnotami (napf. Sitka vjezdu, Sitka okruzniho pdsu, Uhel pfipojeni vjezdu, polomér zaobleni na vjezdu
apod.). Vliv na kapacitu ma rovnéz intenzita dopravy na okruznim pdsu v misté vjezdu.

Teorii ¢asovych odstup(, popsanou v kapitole 4.1.1, zastupuje v tomto vyc¢tu francouzsky software
GIRABASE, némecka metodika od autor( Brilon a Wu, nebo americky predpis HCM (Highway Capacity
Manual) [25]. Francouzsky software GIRABASE se pouZziva ve Francii od roku 1997, kdy byly na zakladé
pozorovani vjezdl desitek okruznich kfiZzovatek za saturovanych podminek odvozeny pomoci regresni
analyzy rovnice pro rozmanité typy kfiZovatek (od miniokruznich po velké vicepruhové okruzni
kfizovatky umisténé v zastavéném Uzemi i mimo néj). Do vypoctu vstupuje 5 geometrickych parametrd
(Sitka vjezdu, Sitka déliciho ostrivku, Sitka vyjezdu, Sitka okruziniho pdsu a polomér stfedového
ostrova), deterministicky stanoveny nasledny Casovy odstup a déle intenzita dopravy na okruznim
pasu. Americky pfistup formulovany v predpisu HCM se v prlbéhu casu vyviji smérem k vétsi
komplexité. Verze 2010 [25] i 2016 [26] maji oproti pfedchozim verzim formulované rovnice
i pro vypocet vicepruhovych okruzZnich kfiZzovatek, do kterych vstupuje intenzita dopravy na okruznim
pasu a charakteristiky fidi¢e stanovené fixnimi hodnotami kritického a nasledného ¢asového odstupu.
Némecky pfistup v podobé metody Brilon-Wu pouzity v ndrodnim predpisu HBS 2001 [27]

a v drobnych obménach i vjeho aktualizacich [21] a [23], vyuZivd ke stanoveni kapacity vjezdu

30



charakteristiky Fidic (deterministicky stanovené hodnoty kritického a nasledného ¢asového odstupu
a minimalniho odstupu vozidel na okruznim pdsu), dale pocty jizdnich pruhid na vjezdu i na okruznim

pasu a také intenzitu dopravy na okruznim pasu v misté pfipojeni viezdu.

4.4 Charakteristiky dopravniho proudu

Na zavér této kapitoly zabyvajici se souc¢asnym stavem pozndni je vhodné zaradit i nékolik zakladnich
informaci o charakteristikdch dopravniho proudu, se kterymi se bude v ndsledujicich kapitolach
pracovat. Zakladni charakteristiky dopravniho proudu, které popisuji jeho kvalitu a kvantitu, jsou
prehledné shrnuty v [28] takto:

. intenzita,

o rychlost,

o hustota,

e  Casovy odstup nebo svétlost,

e  délkovy odstup nebo svétlost.
Rychlost dopravniho proudu se v teorii dopravniho proudu (na rozdil od jeho kinematického pojeti)
chape jako urcitd funkce rozdéleni rychlosti jednotlivych vozidel v proudu, kterd se v konkrétnich
vypoctech €asto nahrazuje stfedni hodnotou rychlosti, mérené na kratkém useku trasy jako okamzitd
rychlost.
Hustota dopravniho proudu je definovdna polohou a poétem vozidel na draze s v ¢ase t (voz/km,
voz/m).

Matematicky se intenzita J, rychlost v a hustota p dopravniho proudu definuje takto:

] =Je (4-25)
P = Pxt) (4-26)
p=Jen (4-27)
P(xt)
Délkovy odstup vozidel se definuje dynamickym obrysem vozidla
1 -
a== [m (4-28)
p

Casovy odstup vozidel je ¢as, ktery uplyne mezi prejezdy piidi za sebou jedoucich vozidel
ve sledovaném profilu jizdniho pruhu

1 (4-29)

Mezi zakladni charakteristiky dopravniho proudu také patfi fakt, Ze jeho vlastnosti lze pfirovnat

k chovani termodynamického plynu, a tudiz zde také plati rovnice kontinuity.
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4.4.1 Vztah intenzity a hustoty dopravniho proudu

Pro vzajemny vztah mezi intenzitou a hustotou dopravniho proudu mlzeme napsat nasledujici
okrajové podminky:
e bodO J =0, p=0 - v=uyy,kde v, je volnd rychlost
e bodl J=Ji, p=p, = V=1, kdev; je obecnd hodnota
e bod2 J =Jmax» P = Popt =V = Vopt , kde vy je optimalni rychlost
e bod3 J =0, p=pnax = v =0 — dopravni proud stoji
* bod4 J=h=Ju p=ps 2Vv=14
Z okrajovych podminek znazornénych graficky na Obr. 4.6 a Obr. 4.7 vyplyva:
e jakmile posuzovanym profilem neprojizdi vozidla (J = 0), neni mozné hustotu a rychlost
dopravniho proudu definovat,
e  jakmile je hustota vozidel takova, Ze jejich pohyb je nemoZny (kolona vozidel stoji) mizeme
definovat maximalni hustotu dopravniho proudu, ale jeho intenzita a rychlost jsou nulové,
e  kde se vyskytne maximalni intenzita (rovna se kapacité jizdniho pruhu za danych podminek),

definujeme optimalni hustotu a rychlost dopravniho proudu.

J A
J max
=
3 A
2 4
-g l Ja 4 1,
S / . 1
°© T N .
a ? 4 // ’ 1
o A':v__-" f y
5 ISy >
_8 f // i 2 -
d _ -
o / J=a.p-a.p*—
=
-
£ 3
=
= 4 : | -
0 ,O 4 ,O opt p 1 JO max JO

Hustota dopravniho proudu [voz/km]

Obr. 4.6: Vztah mezi intenzitou a hustotou dopravniho proudu —J /p diagram.
Kfivka prochazejici body 0, 1, 2, 3 a 4 se nazyva obalova kfivka J/p diagramu. Podle [29] a [30] je jeji
tvar parabolicky. V takovém pripadé:
e smérnice pruvodice kteréhokoliv bodu obalové krivky se rovna rychlosti dopravniho proudu,
ktera odpovida intenzité a hustoté v tomto bodu,

e smérnice tecny kobalové kfivce v pocatku soufadnic predstavuje ,volnou rychlost

dopravniho proudu (pfi nizkych intenzitach a hustotdch bliZicich se nule).
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Tento vztah nazyvdame fundamentdlni nebo stavovou rovnici dopravniho proudu. Je zdkladnim

vztahem, ktery se implicitné zahrnuje do kazdého modelu dopravniho proudu.

4.4.2 Vztah rychlosti a hustoty dopravniho proudu

Podobné jako je moZné stanovit okrajové podminky pro J/p diagram, je moZné je stanovit také
pro v/p diagram. Pokud plati Obr. 4.7:

e bod 1: maximalni rychlost na sledovaném Useku je dosazena, pokud se tam pohybuje pouze

jedno vozidlo, tedy

V1 = Upay POkud p; = ppin = 1 [voz/km] (4-30)

o bod 2: v bodé p,,; vztahu J /p plati.

UV = Vopt,» P = Popt (4-31)

o bod 3: jakmile je hustota maximalni, zastavi se dopravni proud

P = Pmax Pokud v =10 (4-32)
Pokud je teoreticky vztah v/p pfimkovy, je moiné ho vyjadfit funkci ve tvaru

v=a-—bp (4-33)
a koeficienty a, b vypocitat z danych podminek, kdy zavisi na intenzité, geometrickém usporadani
komunikace, existenci kfizovatek apod. Pfimky na Obr. 4.7 vyjadtuji rozdilnost okrajovych podminek
na kvalitativné riznych komunikacich.
Z vysledkll ¢etnych méfeni bylo zjisténo, napf. [31] nebo [32], Ze vztah v/p neni Cisté pFfimkovy,

protoZe v oblastech vysokych rychlosti a hustot nastava jeho zakfiveni, viz Obr. 4.8.

v
1 |

Rychlost dopravniho proudu [km/h]
<

2
ot ~v=a-b.p
3
O pcpt 'OITIEIX ‘O

Hustota dopravniho proudu [voz/km]

Obr. 4.7: Vztah mezi rychlosti a hustotou dopravniho proudu — v /p diagram.

33



Rychlost dopravniho proudu [km/h]

Hustota dopravniho proudu [voz/km] P
Obr. 4.8: Rediny tvar diagramu rychlosti a hustoty dopravniho proudu — v /p diagram.
4.4.3 Vztah intenzity a rychlosti dopravniho proudu

Vztah mezi intenzitou a rychlosti dopravniho proudu je taktéz parabolicky a je dokumentovan na Obr.
4.9 takto:

. Mezi body 1 a 3 plati pro pohyb dopravniho proudu normalni podminky. Rychlost je pomérné
vysokad, intenzita mensi a nevznikaji kolony.

e Mezibody 3 a 4 je zona nestabilniho pohybu dopravniho proudu.

e  Mezi body 4 a 0 nastdva ,tézky pohyb” dopravniho proudu, aZ se zastavi. Predjizdéni
je nemozné, vozidla se pohybuji v kolondch a dopravni proud dosahuje vysoké hustoty,
ale nizké rychlosti.

e Vbodé 2 je maximalni intenzita a dopravni proud ma optimalni rychlost.

Pro vztah intenzity a rychlosti je tfeba si uvédomit jeSté dlraznéji nez pro vztah J/p a v/p,
Ze v soudasnych jizdnich podminkdch ma rychlost dopravniho proudu koneéné hranice (at uz
legislativni nebo technické). Z tohoto faktu vyplyvaji omezeni hustoty a intenzity dopravniho proudu

na jizdnim pruhu za kazdych, tedy i idedlnich podminek.
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Obr. 4.9: Vztah mezi intenzitou a rychlosti dopravniho proudu — J /v diagram.
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5 Predchazejici vyzkum na stykovych krizovatkach

V této kapitole budou detailné popsany nedostatky stavajiciho Sieglochova vypoctového modelu [2]
a zaroven bude predstaven novy model zaloZeny na stochastickém pristupu. V rdmci vyzkumného
projektu Technologické agentury CR CK01000152 Pokrocilé matematicko-fyzikalni metody modelovani
mikrostruktury dopravniho proudu [33], byl tento model zkouman nejdfive na nejjednodussim pripadu
stykové kfizovatky. Uloha byla rozdélena do dvou &asti. V prvni ¢asti bylo analyzovano rozdéleni
a velikost ¢asovych svétlosti v nadfazeném dopravnim proudu na usecich komunikaci v zastavéném
Uzemi, tedy s omezenou dovolenou rychlosti obvykle do 50 km/h a v druhé &asti byly zkoumany pfimo
zafazovaci manévry vozidel z vedlejSi komunikace do nadfazeného dopravniho proudu. Zde byl zase
sledovan pocet vozidel podfazeného dopravniho proudu, kterd vyuZila ¢asovou svétlost dané velikosti
na hlavni komunikaci. Kompletni vystup ztohoto vyzkumu je uveden v [12], v nasledujicich
podkapitolach budou uvedena pouze zasadni zjisténi, na ktera bude tato prdce navazovat v souvislosti
s vyzkumem dopravnich proud( na jednopruhovych okruznich kfizovatkach.
Sieglochova metoda vyuziva pro definici pravdépodobnosti vyskytu mezer v nadfazeném dopravnim
proudu Poissonovo pravdépodobnostni rozdéleni, které se dle [28] pouziva v pfipadé, Ze jsou splnéna
nasledujici Adamsova-Kinzerova kritéria:
1. vozidla dodrzuji v dopravnim proudu rdzné odstupy, které zavisi na hustoté a rychlosti
dopravniho proudu,
2. vSechna vozidla se mohou pohybovat volné, nezavisle na sobé a predjizdéni je vidy
mozné,
3. prujezd vozidla sledovanym profilem je nahodny,
4. pravdépodobnost vyskytu odstupu urcité délky ve zvoleném casovém intervalu
je priblizné imérna jeho délce.
Dle [34] je zfejmé, Ze tyto prfedpoklady plati pouze omezené a zejména druhy predpoklad plati jen
ve fazi volného dopravniho proudu, coZ zpravidla neni ten ptipad, kdy je tfeba fesit kapacitu kiiZovatek.
Rovnéz platnost tretiho a ctvrtého predpokladu je diskutabilni. Jak se ukazalo v provedenych
prizkumech [35], sousedni svétlosti jsou vyrazné korelovany a Uméra popsand v poslednim bodé
vykazuje extrémni fluktuace. Vlastnosti dopravniho proudu jsou podrobnéji popsany v kapitole 4.4.
Samotny kapacitni vypocet [15] je sestaven jako integral soucinu predpokladaného rozdéleni svétlosti
v nadfazeném dopravnim proudu a Sieglochovy funkce (viz rovnice (4-1) v kapitole 4.1.1.1) pres
vSechny svétlosti
e (5-1)
c=) [ 9@-s0de=]- | g© suni,

to
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kde J je intenzita nadfazeného dopravniho proudu, g(t) hustota pravdépodobnosti vyskytu ¢asovych
svétlosti v nadfazeném dopravnim proudu, s(t) je Sieglochova funkce, reprezentujici praimérny pocet
vozidel z podfazeného dopravniho proudu, ktera mohou vyuzit danou ¢asovou svétlost a sy (t) je
linedrni aproximace Sieglochovy funkce. Siegloch v [2] pracuje s predpokladem, Ze hustota
pravdépodobnosti g(t) ma exponencidlni rozdéleni a navic, Ze parametr intenzity daného rozdéleni
odpovida intenzité dopravy nadfazeného dopravniho proudu, tj. g(t) = (t)mye ™H" . Linedrni

aproximaci Sieglochovy funkce s;;y (t) vyjadfenou rovnici (4-4) mizeme s vyuZitim vztah( (4-5) a (4-6)

zapsat jako
t—t 5-2
spn(t) = 6(t — to) . (5-2)
ty
Na zakladé téchto predpoklad(l dostava kapacitni vypodet tvar
+eo t—t e Muto 5-3
c=]- mye ™t - ——dt = 3600 - : (5-3)
t t
to f f

kde jemy = 36]% prepocet intenzity nadfazeného dopravniho proudu z jednotky voz/h na voz/s. Jak

uz bylo uvedeno vyse i v [12], [15] a [34], exponencialni rozdéleni pfiliS neodpovida empirickym
Casovym svétlostem, ale presto se dlouhodobé pouziva. Jeho vyhoda je, Ze oproti jinym vypoctlim
parametry a vypocet je lehce interpretovatelny.

Béhem vyvoje védecké discipliny VHM (Vehicular Headway Modelling) [36] bylo navrieno mnoho
raznych modelQ statistického rozdéleni svétlosti v dopravnim proudu. V pocatcich se jednalo spise
o porovnavani statistiky namérenych dat se znamymi rozdélenimi rozSifenymi v dalSich védnich
odvétvich (normalni, exponencidlni, posunuté exponencialni rozdéleni). Pozdéji se autofi snazili
pfi odhadovani realnych distribuci vychazet vice z vlastnosti empirickych dat a hledali distribuce,
které by je popisovaly co nejlépe (Erlangova, Gamma ¢i log-normalni distribuce, pripadné jejich
posunuté verze). V prabéhu let byly formulovany zakladni teoretické/empirické pozadavky pro vybér
vhodné distribuce svétlosti, které ukazuji, Ze hustota pravdépodobnosti g(t) pro ¢asovou svétlost T
mérenou mezi jedoucimi vozidly v dopravnim proudu musi splfiovat nasledujici kritéria pro pfipustnost

uvedenad napf. v [12] nebo [36]:
e Spojitost: g(t) € C(0, +x);
e Redukce nosice: supp(g) = {t : g(t) > 0} c (0,+x); tj.g(t) = 0(t)g(t);
e Nezdpornost a omezenost hustoty: (3K > 0)(Vt > 0) : 0 < g(t) < K;

¢ Integrabilita a normalizace: f0+°°g(t) dt =1
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e Balancovany chvost: musi existovat w > 0 tak, ze

#>w > limg()e” =+ A ¥ <w = lim g(t) e’ = 0;
t—oo t—-oo

coz je podle teorie balancovanych hustot ekvivalentni vyroku

lim P0®) _
m-—-———-=—-
t—oo t

e Platé v pocatku souradné soustavy (s vyjimkou pro empirickd dopravni data extrahovana

z datovych vzork( s velice nizkou hustotou provozu):

Vqg=0: tl_i)r51+ t79g(t) = 0.
Pozadavky na balancovany chvost a platd v poc¢atku soutradnic jsou matematicky velmi silné a vylucuji
pouziti napf. Gaussova nebo log-normalniho rozdéleni. VSechna vyse uvedena kritéria naopak spliiuje
zobecnéné inverzni Gaussovo rozdéleni (zkracené GIG).
Jsou-li empirickd data, které ma pravdépodobnostni model g(t) popisovat, skalovana, pak je navic
pozadovano, aby

+oo ]
E(T) =j £ g(t)dt = 1. (5-4)
0

Tato rovnost je obvykle nazyvdna Skdlovaci rovnici.

5.1 Rozdéleni svétlosti v nadrazeném dopravnim proudu

5.1.1 Sbér dat a jejich struktura

V této podkapitole bude popsano statistické provéreni ¢asovych svétlosti zmérenych na 11 lokalitach
v Ceskych méstech pomoci statistického radaru osazeného na wvytizenych dvoupruhovych
intravildnovych komunikacich. Tyto Useky komunikaci byly vybrany tak, aby se jednalo o zatizené
mezikFizovatkové Useky, kde jsou ovSsem kfizovatky natolik vzdalené, Ze vzajemné neovliviiuji dopravni
proud. Nejblizsi krizovatky pak nesmély byt ani svételné fizené. Diky vysokym intenzitdm dopravy
a délce méreni na kazdém Useku (cca 5 dni) byl ziskan rozsahly vzorek dat, ktery umoznil komplexni

statistické zpracovani.
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Obr. 5.1: Ukdzka umisténi radarové detektoru u komunikace v intravildnu (silnice 11/374 na pritahu
méstem Blanskem)

Pfi pfedepsaném umisténi radaru ve vzdalenosti 0,5 — 2,0 m od vozovky, ve vysce 1,0 m, kdy paprsek
detektoru svird uhel 30° s osou komunikace (viz Obr. 5.1), dochazi ke zkresleni skutecné svétlosti mezi
za sebou jedoucimi vozidly. Toto zkresleni je patrné z idealizovaného schématu na Obr. 5.2. Rozdiln3

Sitka vozidel a odliSna pfi¢na poloha v rdmci jizdniho pruhu byla zanedbana.

) L redlna prostorova svétlost
nasledujici vozidlo k —— — vedouci vozidlo k - 1
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radarovy paprsek zachycujici pfedni okraj radarovy paprsek zachycujici
nasledujicicho vozidla po uplynuti ¢asu t | ¢ | zadnf okraj vedouci vozidla
| |

Obr. 5.2: Idealizované schéma realizace méreni ¢asovych svétlosti v dopravnim proudu pomoci
radarového detektoru vietné provedeni opravy délkové svétlosti.

Surova data z detektoru proto musela projit opravnym prepoctem, ktery pomoci zndmého uhlu o mezi
odvésnou a preponou pravouhlého trojuhelnika a predpokladané Sitky vozidel s; a si_; stanovil
skute¢nou ¢asovou svétlost mezi vozidly.

Délky 1y, a 1,_41, 0 néZ byla zkracena prostorova svétlost, byly vypoéteny jako

1 -
T + 11 = Ecotg a (Sg + Sg_1)- (5-5)
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Casovy interval, o ktery byla zkrdcena ¢asovd svétlost namérena detektorem, byl dopoéitan pomoci
vztahu

At = vy - (1, + T_1)- (5-6)
V souladu s predchozimi pfedpoklady uvedenymi v Uvodu kapitoly 5 a také v [37], [11], [38], [39] a [8]
Ize pfedpokladat, Ze pro adekvatni matematicky popis rozdéleni ¢asovych svétlosti mezi za sebou
jedoucimi vozidly v dopravnim proudu je mozné vyuZit inverzni Gaussovo rozdéleni, zkracené GIG. Toto

rozdéleni Ize popsat nasledujici rovnici

glxla,B,A) = Ae(x)x“e_ge_’lx, (5-7)
kdea € R, f 20a A 20 jsou parametry rozdéleni. Normaliza¢ni konstanta
VN2 8l
o 2(3) " Hen(VFD:  p>0aeR2>0
l@+1)

B=0a>-1,1>0;

AO[+1 ’
zajistuje spravnou normalizaci [40]. Clen K, (x) zastupuje Macdonaldovu funkci fadu a € R, jinak také
nazyvanou jako Besselovu funkci 2. druhu. V integralnim tvaru tato funkce vypada nasledujicim
zpUsobem

o x? (5-9)

XK, (x) = 2“‘1f y¢le e Vdy (x> 0).
0

Gaussovo inverzni rozdéleni ma oproti ostatnim ¢&asto pouzivanym jednodusSim alternativam
(exponencialni, Erlangovo, Gamma nebo log-normalni rozdéleni) dvé vyhody. Zaprvé bylo odvozeno
z konkrétniho mikroskopického modelu (viz [11]), coZ znamena, Ze jeho tvar je podloZen odpovidajicim
dynamickym popisem dopravniho toku. Zadruhé odpovidd (pfi § > 0 nebo f = a = 0) vsem
empirickym/teoretickym kritériim, kterda musi byt splnéna pro vSechny matematické funkce urcené
pro statistické odhady empirickych dopravnich dat [41]. Exponencialni, Erlangovo a Gamma rozdéleni
jsou navic zvlastnimi pripady inverzniho Gaussova rozdéleni.

Dle postupu osvédceného ve védecké discipliné VHM (Vehicular Headway Modelling) [37] zabyvajici
se statistickym popisem mikrostruktury dopravnich proud( a zavislosti jeho parametr( na hodnotach
hlavnich fazovych proménnych (dopravni hustoté, intenzité a prdmérné rychlosti), byl naméreny
soubor dat rozdélen na vzorky po 50 nasledujicich se vozidlech. Pro kazdy vzorek pak byla spocitana
prdmérna rychlost V,, = (v)y, intenzita dopravy J; a hustota p; pfi pouziti standardni hydrodynamické
aproximace py = [ V. Timto zplisobem lze ziskat fundamentalni diagram pro par (o, /i), na kterém si lze

relativné jednoduse udélat predstavu o dopravnich reZimech na mérenych lokalitach (viz Obr. 5.3).
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Obr. 5.3: Fundamentdlni diagram intenzita-hustota z dat namérenych v intravildnu. KaZdy vyneseny
bod reprezentuje 50 za sebou jedoucich vozidel zachycenych radarovym detektorem na 11 lokalitdch
v CR [12].

Pro vSechny zmérené lokality Ize v grafech objevit volné rezimy dopravy s omezenou rychlosti. Na Zzadném
z Usekd nebyla mistni nebo obecnou Upravou dopravniho znaceni dovolena vyssi rychlost jizdy nez 60 km/h.
Pfesto se samoziejmé stalo, Ze néktera vozidla tuto rychlost prekrodila a byla z analyzy vyrazena, protoze

nereprezentuji obvykly méstsky provoz, kde je standardné zavedena maximalni dovolena rychlost 50 km/h.

5.1.2 Vyhodnoceni dat

Cilem této statistické analyzy bylo odhadnout typ distribuc¢ni funkce z rodiny GIG, kterd bude nejlépe
odpovidat empirickym datdm. Tvary histogram( empiricky ziskanych dat se vyrazné méni v zavislosti
na hustoté dopravy, coZ je dobfe znamy fenomén fyziky dopravniho proudu, viz také [9], [11], [8] a [38].
Z toho duvodu byla data skalovana do zén hustoty [p, p + 5 voz/km] a zén rychlosti [v, v + 10 km/h]. Diky
Skdlovani byly nasledné ziskany soubory dat svétlosti { X1, x5, ..., x,,}, které bylo mozné nasledné podrobit
osvédcéenému postupu odhadu.

(5-10)

PN

m

R _B

(&, ﬂ,/l) = argmax nA(a, B, Mxle Xig=Axi,
a€eR,=0,A>0 =1

Pokud jsou Casové svétlosti Skalované, je mozné funkci argmax pouZit pouze se dvéma parametry.
Klicova hodnota metody maximalni vérohodnosti y (v teorii stochastického dopravniho plynu obvykle
nazyvana stochasticka rezistivita [11]) ukazuje silnou linearni zavislost na hustoté dopravy, coz? je také

patrné z Obr. 5.4. Stochastickou rezistivitu y lze strué¢né definovat jako inverzni teplotu termalini [azné,
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ve které se nachdazi systém Castic, a kterd predstavuje miru odolnosti systému vUci stochastickym
vliviim. Pro y — o je systém naprosto neovlivnén termalini 1azni a jednd se o jeho deterministickou
verzi. Pokud vsak bude y — 0, pak je pohyb ¢astic maximalné nahodny. V rdmci reSeného dopravniho
problému pak tato veli¢ina reprezentuje mentalni stres fidice v dopravnim systému, ktery roste
s narUstajici hustotou dopravy a tim i narGstajicim po¢tem podnétd, na které musi fidi¢ reagovat [15].
Vystupy lineadrni regrese navriené touto stochastickou rezistivitou vzork( dopravy mohou byt
spolehlivé popsany linearni funkci y = pp + q, kde konstanty p,q > 0 jsou dokonce témér zavislé

na prdmérné rychlosti vozidel.

2_
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Obr. 5.4: Odhad stochastické rezistivity. Pomoci metody maximdlini vérohodnosti zde jsou odhadnuty
hodnoty y pro empirickd data ziskand mérenim v zastavénych oblastech. Pro tcely srovndni byly
z celkového objemu dat vybrdny 3 vzorky z rtznych rychlostnich zon po skupindch 50 ndsledujicich se
vozidel s primérnou rychlosti (v) [12].

VysSe uvedenad statistickd analyza dat ziskanych mérenim dopravnich proud( v zastavénych Uzemich
s omezenou rychlosti vyvraci zakladni predpoklady Sieglochovy metody o exponencialnim rozdéleni
svétlosti v nadfazeném dopravnim proudu v témér vSech pfipadech. Zatimco pro dopravni proud
s nizkou hustotou je odhad stochastické rezistivity blizky nule, a tedy rozdéleni GIG podle (5-7) je

—Ax yvazované

po dosazeni a = 0 transformovano na exponencidlni rozdéleni g(x) = A8(x)e
Sieglochem, zdsadné odlisna situace nastava pro dopravni proud s vysokou hustotou. V tomto pfipadé
stochasticka rezistivita vyznamné roste, coZz naznacuje vyznamnou odchylku od Sieglochovych
predpoklad(l. Rozdéleni GIG vykreslené pro vyssi rezistivitu (viz Obr. 5.5) znazoriuje vyrazné

potlacenou pravdépodobnost vyskytu kratkych svétlosti, zatimco u exponencialniho rozdéleni je vyskyt
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kratkych svétlosti velmi pravdépodobny. Tato zjisténa odchylka bohuzel velmi snizuje pfesnost odhadu

vysledné kapacity krizovatky pocitané podle soucasnych predpisu.

1.2 T T T T T T T
s e Sieglochtv predpoklad
B p €[5, 10] voz/km
1 m— ) ¢ [18, 23] vozkm -
[ p € [30, 35] voz/km

0.4

Odhad hustoty pravdépodobnosti

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Skalovana svétlost v nadfazeném dopravnim proudu

Obr. 5.5: Odhad rozdéleni svétlosti v nadfazeném dopravnim proudu. Vykresleno bylo nékolik
rozdéleni GIG dle (5-7) na zdkladé empirickych dat, kterd byla vybrdna v tzkych hustotnich intervalech
(viz legenda obrdzku). Ve vsech pripadech byla provedena skdlovaci procedura zajistujici, Ze stredni
hodnota svétlosti je rovna jedné [12].

Analogicka analyza byla provedena i na tfech vzorcich dat z Némecka (podrobnéji budou popsana
v kapitole 5.2.1). Tentokrat bylo empirické rozdéleni Casovych svétlosti v nadfazeném dopravnim
proudu porovnavano s exponencialnim rozdélenim (dle predpokladu Sieglochovy metody), Gamma
rozdélenim a rozdélenim GIG. Parametry téchto rozdéleni a, 8 a A byly odhadnuty na zdkladé metody
maximalni vérohodnosti (MLE). Vysledné grafy jsou uvedeny na Obr. 5.6. Rovnice pro vypocet hustoty

pravdépodobnosti u vybranych rozdéleni jsou prehledné uvedeny v kapitole 6.5.2
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Obr. 5.6: Hustoty pravdépodobnosti vyskytu casovych svétlosti v nadfazeném dopravnim proudu pro
tfi vzorky dat z Némecka. Empirickd data jsou zndzornéna Sedym histogramem, zelend kfivka
reprezentuje exponencidlni rozdéleni, modrd Gamma rozdéleni a ¢ervend GIG [12].

5.2 Zarazovaci manévr vozidel z vedlejsi komunikace

V této podkapitole bude pozornost vénovana rozhodovacimu procesu spojenému se zafazenim vozidla
z vedlejsi komunikace do nadfazeného dopravniho proudu. Pro Ucely této analyzy byly v ramci
vyzkumného projektu [33] ziskdny ve spolupraci s Technische Universitdt Miinchen 3 datové sady
namérené na stykovych kfizovatkdch v Némecku. Usporadani sledovanych kfizovatek bylo vlivem
Castecnych uzavirek zredukovano na nejjednodussi model, ktery je patrny z Obr. 5.7, pficem? ale jejich
zatizeni zlistalo vysoké, co? je pomérné vzacna situace, ktera vtu dobu v Ceské republice nebyla
k dispozici. Vzhledem ktomu, Ze bylo hleddno pravdépodobnostni rozdéleni akceptace mezer
v nadfazeném dopravnim proudu, nikoliv konkrétni hodnoty kritickych a naslednych cas,
nepredpoklada se, Ze by zahrani¢ni plvod dat zkresloval vysledek.

Vozidla na hlavni komunikaci projizdéla kolizni plochou ktiZovatky, aniz by doslo k jejich ovlivnéni

vozidly na vedlejsi komunikaci. Dynamika nadfazeného dopravniho proudu byla tedy ovlivnéna pouze
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vozidly pohybujicimi se ve stejném sméru a mlze byt popsana osvédcenymi charakteristikami
dopravniho proudu uvedenymi v kapitole 4.4, nebo také v [31], [32], [42], [43].

Vozidla v podfazeném dopravnim proudu s pfikdzanym smérem odboceni vpravo na jednosmeérnou
hlavni komunikaci vjizdéla do kolizni plochy po probéhnuti rozhodovaciho procesu, ktery byl
v pfedchozich kapitolach oznacden jako teorie ¢asovych odstupd, pfip. mezer (gap-acceptance theory).
Podstata této teorie spocivd v tom, Ze fidi¢ vozidla podifazeného dopravniho proudu se rozhoduje,
zda pfijme nebo zamitne danou c¢asovou mezeru (¢asovou svétlost mezi dvéma vozidly jedoucimi
za sebou v nadifazeném dopravnim proudu). V pripadé, Ze fidic mezeru pfijme, provede nasledné
zarazovaci manévr do nadrazeného dopravniho proudu. Vysledkem tohoto rozhodovaciho procesu
mUzZe byt, Ze je bud ¢asova mezera nevyuZita Zadnym vozidlem, nebo je vyuZita pravé jednim vozidlem,

pfipadné je vyuZita vice vozidly.

c¢asovd svétlost v nadrazeném
dopravnim proudu

hlavni komunikace

“~— koliznf plocha kFizovatky

<

dopravnim proudu

ndsledny ¢asovy odstup v podfazeném

vedlejsi komunikace

Obr. 5.7: Schéma uspordddni sledovanych kfiZovatek v Némecku po dobu sbéru dat a naznaleni
zafazovaciho manévru.

Manévr, pti kterém dojde k zafazeni vozidla z vedlej$i komunikace do nadfazeného dopravniho
proudu, je pomérné slozity a riskantni a ma pfimy vliv na kapacitu a dobu zdrZeni [4], [2], [16], [44],
stejné jako na bezpecnost kfiZzovatky [45], [46]. Matematické modely zaloZené na teorii ¢asovych
odstupu byly vymysleny v 60. letech 20. stoleti a v sou¢asné dobé jsou stdle vyuzivany v mnoha zemich
pro navrhovani a posuzovani nefizenych uUrovnovych kfizovatek, viz kapitola 4.2 a 4.3.

V rdmci této ¢asti vyzkumu byl sledovan déj, pfi kterém v nadfazeném dopravnim proudu vznikne

Casova mezera (svétlost) mezi za sebou jedoucimi vozidly o takové délce (viz Obr. 5.7), Ze se ji fidic
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v podifazeném dopravnim proudu rozhodne vyuZit pro svij zarazovaci manévr. Podle toho, kolik
vozidel tuto svétlost vyuZije, je k dané svétlosti pfifazen tzv. fad. Napriklad svétlost fadu k = 3 znadi,
Ze danou mezeru vyuzila pravé tfi vozidla.

Aby bylo dané méreni validni, je nutné splnéni nize uvedenych kritérii naznacenych jiz v kapitole
4.1.1.1:

1. Nadfazeny dopravni proud se nachazi ve volné nebo synchronizované fazi, popfipadé
v pfechodové fazi mezi nimi, ale nikoli v reZimu vzduti.

2. Pred pokusem zaradit se do dané mezery musi byt na vjezdu k dispozici alespon jedno
vozidlo. Nejpozdéji pfi zapoceti zatazovaciho manévru je tfeba, aby se vozidla ve fronté
rychle doplrovala.

3. Prvni zafazované vozidlo musi pred kfiZovatkou zastavit. Plynuly vjezd vozidla
z podrazeného proudu na hlavni komunikaci, tj. vjezd bez nutnosti zastavit, byl v ramci
tohoto vyzkumného projektu vyrazen ze souboru dat. Zarazuje-li se ale do jediné mezery
v nadfazeném proudu vice vozidel, povinnost zastavit ma pouze prvni z nich.

4. Na vjezdu musi byt k dispozici dostate¢né dlouha fronta cekajicich vozidel tak,
aby nedoslo k situaci, kdy by danou mezeru mohlo vyuzit vice vozidel, nez je délka fronty.
Tim by doslo ke zkresleni fadu svétlosti k dané mezery.

5. Nadrfazeny ¢i podfazeny dopravni proud neni ovliviovdan vnéjsSimi okolnostmi
(pfechodem pro chodce, blizkou svételné fizenou kfiZzovatkou, dopravni kongesci atd.),
nebo jsou ucinéna takova opatreni pfi ¢isténi dat, ktera ovlivnéna méreni vyradi z dalsiho

zpracovani.

5.2.1 Sbér dat a jejich struktura

Méreni bylo v ramci projektu provedeno na tfech lokalitach (dvé v Mnichové a jedna v Drazdanech),
kde bylo celkem po vycisténi dat pofizeno témér 85 000 zaznamd. Ziskana data byla strukturovana tak,
Ze se jednalo o soubor individudlnich svétlosti v hlavnim dopravnim proudu, ke kterym byl vidy
evidovan pocet vozidel podfazeného dopravniho proudu, ktery nabidnutou mezeru akceptoval.
Mezera v nadfazeném dopravnim proudu, kterou akceptovalo k vozidel, byla oznacena akceptovanou
svétlosti fadu k. Timto zplsobem byla oznadena kazda svétlost v nadfazeném dopravnim proudu,
kde k indikovalo pocet vozidel podrazeného dopravniho proudu, ktera tuto svétlost akceptovala,
véetné varianty, kdy k = 0, tedy 7e dand svétlost zlstala nevyuZita. Cislo k bude dale nazyvéno
akceptacnim radem svétlosti. Celkovy soubor namérenych svétlosti oznaceny jako S je potom

pfirozené mozné rozdélit na disjunktni podmnoziny S, sdruZujici svétlosti o akceptacnim Fadu k. Podil
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k akceptovanych svétlosti na celkovém souboru dat je oznacen jako rozpadovy pomér fadu k a je

oznacen symbolem &, a Ize ho spocitat jako
A (5-11)

5k=m.

5.2.2 Vyhodnoceni dat

Vysledkem provedené statistické analyzy je dekompozice teoretické hustoty pravdépodobnosti g(x)
na sérii dil¢ich pravdépodobnostnich rozdéleni f; (x), kterou je mozné zapsat pomoci vzorce
> (5-12)
96 = > M),
k=0
kde A, je teoreticky rozpadovy pomér vyjadfujici pravdépodobnost, Ze ¢asova svétlost bude vyuzita

pravé k vozidly.

°
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Obr. 5.8: Empirickd rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu akceptovanych ¢asovych svétlosti radu k = 0,
1, 2, 3 a 4 na trech lokalitdch v Némecku [12].

Dle slabého zakona velkych cisel bude se vzristajicim poctem méreni hodnota §;, konvergovat

k pravdépodobnosti Aj. Analyzovana byla empirickd rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu

akceptovanych svétlosti fadd k = 0, 1, 2, 3 a 4. Grafy pro vSechny 3 vzorky dat jsou vyneseny na Obr.

5.8.
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Stejné jako v pfipadé vyskytu mezer v nadifazeném dopravnim proudu byla i vtomto pripadé
prokladana empiricka data akceptovanych svétlosti jednotlivych fada tfemi vybranymi rozdélenimi
(exponencidlni, Gamma a GIG) pomoci metody maximalni vérohodnosti. Na rozdil od vysledk{
uvedenych v kapitole 5.1.2, kde rozdéleni GIG aproximovalo empirickd data nejlépe, neni v tomto
pfipadé vysledek zcela jednoznacny. Rozdéleni Gamma totiZz pro ucely statistického modelovani
akceptovanych svétlosti vykazuje dostate¢nou presnost. Ktomu je tfeba dodat, Ze aproximace
pracujici s rozdélenim GIG vedou na tak zanedbatelné malé (témér nulové) hodnoty parametru S,
Ze vyslednd funkce se shoduje s rozdélenim Gamma. Na tomto misté je vhodné ptipomenout, Ze

rozdéleni Gamma je jen zvlastnim pfipadem rozdéleni GIG s nulovym parametrem (.
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6 Aplikace ziskanych poznatkl na JOK

V této kapitole jiz bude popsan samostatny vyzkum autora prace zabyvajici se aplikaci vySe popsaného
stochastického pristupu na jednopruhové okruzni kfizovatky. Pro tento Ucel bylo tfeba nejdfive zajistit
dostatecné obsahly vzorek dat, na kterém by bylo mozné ndsledné provést statistickou analyzu. Shér
dat pro odhad kritickych ¢asovych svétlosti musi probihat na zatizenych kfizovatkach za podminek
popsanych v kapitole 4.1.1.1. a 5.2. IdedIni rovnéz je, pokud na téchto kfizovatkach nejsou vyznaceny
prechody pro chodce. Chodci by mohli svym prechazenim naruSovat spojity proud vozidel na vjezdu
do okruzni kfizovatky a tim zkreslovat akceptacni fad pozorovanych svétlosti. Druhym problémem pfi
vybéru lokality je, jaké zvolit zaznamové zafizeni a kam jej umistit, aby byl potizen dostatecné kvalitni
videozaznam s odpovidajicim Uhlem zabéru, ktery bude moziné nasledné vyhodnotit s co nejvétsim
podilem automatizace. Jen tak je mozné ziskat dostatecné robustni vzorek dat k relevantni statistické
analyze. Doposud byl v Ceské republice praktikovan predeviim kombinovany zptsob ziskavani dat,
tedy zadavanim ruéné namérenych odstupll (pomoci stopek) do statistickych program, coz je velmi

nakladné a ¢asové narocné.

Problematika ¢asovych svétlosti na okruZni kfiZovatce je zobrazena na Obr. 6.1.

casovda svetlost v nadrazenem
dopravnim proudu

S0VY odstup )
pravnim prougd,

cas

ny

vV bodrazeném do

| .ndsled

Obr. 6.1: Schéma vjezdu do okruzni kfiZovatky s vyznacenim sledovanych casu.
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6.1 Vybér mériciho zarizeni

Pfi vybéru vhodného mériciho zafizeni bylo tfeba dobfe zvazit jejich vyhody a nevyhody, omezeni,
narocnost poutziti, kvalitu a maximalni délku zaznamu sledované kfizovatky.

Ustav pozemnich komunikaci FAST VUT mé k dispozici velice sofistikované zafizeni pro sbér dopravné
inzenyrskych informaci. Jedna se o hexakoptéru (viz Obr. 6.2), ktera je schopna diky podvésené kamere
s vysokym rozliSenim pofizovat velmi kvalitni videozdznam z ptaci perspektivy, poskytujici unikatni
prehled o déni na sledované kfiZzovatce s minimalnim zkreslenim vlivem perspektivy.

PouZiti hexakoptéry je vyhodné diky jeji mobilité a relativni svobodé poutziti. Redlné jsou bohuzel
moznosti pouZiti hexakoptéry znaéné omezené, at uz z dGvodu legislativnich, vyplyvajicich ze zakona
€. 49/1997 Sb. o civilnim letectvi ve znéni pozdéjsich predpisti [47], ktery vyrazné omezuje pouZiti tzv.
drond v ochrannych pasmech letist, nebo z divodl bezpecénostnich. Hexakoptéra tak musi byt
pfi sbéru dat ve vzduchu ,usazena” mirné mimo oblast, kde se nachazi lidé, aby v pfipadé jejiho selhani
a padu nedoslo k ohroZeni Zivota nebo zdravi osob, pfipadné skoddm na majetku. Tato podminka tedy
témér vylucuje pouiiti tohoto zafizeni v zastavénych oblastech. Nevyhodou je také omezena doba
videozdznamu, ktera je limitovdna kapacitou baterie a hmotnosti kamery. Redlné lze dosahnout
na jednu baterii zaznamu délky 15-20 minut. Méfeni mlZe probihat pouze za dobrych povétrnostnich

podminek.

Obr. 6.2: Hexakoptéra s podvésenou kamerou s vysokym rozliSenim.
Vysledny videozaznam je pak tfeba softwarové stabilizovat. Nevyhody hexakoptéry by mél v blizké
budoucnosti ¢astecné eliminovat tzv. helikite (viz Obr. 6.3), coZ je zvlastni druh balénu plnéného
heliem, ktery umoziuje dlouhodobéjsi sledovani (v rozsahu nékolika hodin) a to i za nevhodného
pocasi. V dobé zpracovani této prace vSak toto zafizeni jesté nebylo na takové uUrovni, aby bylo
smysluplné jeho pofizeni. Navic tu zlistavaji problémy legislativniho a bezpecnostniho razu, které bude

mozné eliminovat jen velmi tézko.
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Obr. 6.3: Helikite s podvésenou kamerou s vysokym rozlisenim.
Dale bylo uvaZzovdno o pouziti zatizeni centra AdMa$S — mobilni detekéni zafizeni ev. €. 2.4.37 (viz Obr.
6.5), které Ize umistit na vhodna mista, napf. pfilehlé vyskové budovy. Vyhodou tohoto zafizeni je,
Ze stacionarni IP kamera s vysokym rozliSenim a Sirokouhlym objektivem SONY IPELA SNC-VB630,
umisténa do exteriérového vodotésného pouzdra, umozniuje dlouhodobé pofizovani kontinudlniho
zaznamu. Nevyhodou je poZadavek na pritomnost vyskové budovy Ci jiné vysoké konstrukce v blizkosti
sledované kfiZovatky, kde by bylo moZné zafizeni pevné uchytit a zajistit mu napojeni na elektrickou
a datovou sit. Zafizeni nema vlastni dostatecné kapacitni GloZisté dat, proto je idedlni zajistit napojeni
na internet a data uklddat na externi server. Nalézt zatiZenu kfizovatku, v blizkosti které by
se nachdzela dostate¢né vysoka konstrukce splfujici tyto poZadavky, je pomérné narocny ukol,
nicméné v ramci juniorského projektu specifického vyzkumu ¢. FAST-J-16-3480 Aktualizace kapacitnich
vypoctl turbo-okruznich kfizovatek se podafilo domluvit s majitelem 10 patrové budovy v blizkosti
okruzni kfizovatky silnic 11/374 a 11I/27440 v Blansku. Na stfede jinak opusténého objektu byly
instalovany vysilace pro distribuci internetového pripojeni, takze zde bylo mozZné zajistit pripojeni jak

do datové, tak do elektrické sité. V rdmci méreni byl ziskan kontinualni zabér kfizovatky v délce 38 dni.

St; 28 zari 201611 0:50:25ICE Sl +0200

Obr. 6.4: Vysledny zdbér staciondrni kamery osazené na strese vyskové budovy u okruZni kfiZovatky
silnic 11/374 a 111/37440 v Blansku.
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Obr. 6.6: Rozmisténi detekcnich bran a pruhi na transformovaném a georeferencovaném
videozdznamu v softwaru Data From Sky, podrobnéji viz kapitola 6.3.

DalSim zafizenim pfipadajicim v Uvahu je hardwarové zafizeni pro méfreni dopravniho proudu
ev. €. 2.4.35 (viz Obr. 6.7), coz je teleskopicky stoZar vybaveny kamerou svysokym rozliSenim.
Teleskopicky stoZar ma vyhodu vtémér statickém uchyceni kamery (nizsi tuhost stoZaru

je kompenzovana kotevnimi lany). Jelikoz Ize stoZar vysunout pouze do vysky 17 m, je tfeba zafizeni
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umistit co nejblize ke sledované kfizovatce, aby bylo minimalizovano zkresleni perspektivou. Zatizeni
je uzplsobeno ktransportu na stfesnich nosicich vozidla a pro jeho uvedeni do provozni polohy
je tfeba vyuzit tazného zafizeni vozidla nebo specidlniho podstavce. Uvedeni zatizeni do provozni
polohy je tedy vazano na pfitomnost vozidla, pficemz je nutnd obsluha alespori dvou lidi. Zaparkovat
vozidlo nesouci toto zafizeni v bezprostredni blizkosti kfizovatky vSak byvd mnohdy omezeno zakonem
¢.361/2000 Sb. o provozu na pozemnich komunikacich ve znéni pozdéjsich predpist [48]. Rovnéz
pofizeni dlouhodobého (vicedenniho) zaznamu je problematické, protoZe zafizeni v provozni poloze
vyZzaduje nepfretrzity dohled obsluhy. Vzhledem k vySe uvedenym komplikacim nebylo toto zafizeni

pro ziskani dat v ramci této prace vyuzito.

Obr. 6.7: Teleskopicky stoZdr maximdlni vysky 17 m osazeny ddlkové ovlddanou kamerou s vysokym
rozlisenim.

Soudasti vybaveni Ustavu pozemnich komunikaci FAST VUT je rovné? lehky teleskopicky stozar vysky
cca 7 m (viz Obr. 6.8), na jehozZ vrchol Ize umistit drobné zaznamové zafizeni. Nizka tuhost stozaru
ve vysunuté poloze je stejné jako u predchoziho zafizeni kompenzovdana tfemi kotevnimi lany. Tento
systém se zacal vyraznéji uplatiovat s pokracujici miniaturizaci kamer a vzriastajici kvalitou zdznamu,
které jsou schopny pofizovat. Pro Ucely sbéru dat v rdmci této prace byla nakonec pouzita kamera

s rozlisenim 5,7K a 360° zornym polem Insta360 ONE X. JelikoZ jsou v této praci feSeny okruzni
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kfizovatky, jediné tento systém, diky své jednoduchosti a mobilité, umoznuje umisténi pfimo

ve stfedovém ostrové krizovatky a tim zajisti sledovani vsech paprsk( kfiZovatky najednou.

Obr. 6.8: Teleskopicky stoZdr maximdlni vysky 7 m osazeny kamerou s 360° zabérem a vysokym
rozlisenim (JOK Brno-Bohunice).

Obr. 6.9: Rozvinuty pohled z kamery s 360° zabérem (JOK Breclav).

Diky malé vzdalenosti mezi umisténim stozaru a sledovanymi vjezdy na okruini pds neni zasadni

problémem ani mensi vyska stoZzaru, protoze vysledné zkresleni vlivem perspektivy je stale prijatelné.
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Jedinou nevyhodou téchto zafizeni, pomineme-li nemozZnost ponechat zafizeni pracovat na misté
nékolik dni bez dohledu, je nizka kapacita vestavéné baterie, kterd omezuje dobu nahravani na cca
1 hodinu. Tento problém je vSak mozné vyresit pfipojenim kamery na externi zdroj (powerbanku)
a prodlouzit tak dobu kontinudlniho zaznamu na 4-6 hodin. Pak zafizeni narazi na dalsi limit, kterym je
maximalni velikost podporované pamétové karty pro ukladani zaznamu.

Zkresleni obrazu zaznamu, ke kterému dochazi vlivem perspektivy, je tfeba pfed strojovym
zpracovanim zaznamu kompenzovat. K tomu je tfeba zaznamenany obraz georeferencovat. Podrobny

postup je popsan v kapitole 6.3.

6.2 Vybér lokalit

’

Pro sbér dat byly vybrany zatizené jednopruhové okruzni ktizovatky (JOK) v Jihomoravském kraji,
kde bylo mozné predpokladat, ze se zde v obdobi dopravnich Spicek bude alesporn na nékterych
paprscich vyskytovat saturovany tok vozidel. Pro odhaleni obdobi dopravnich $pi¢ek na vytipovanych
kfizovatkach byly vyuZity mapy od spolecnosti Google [49], kde je pfi zapnuti vrstvy Provoz k dispozici
funkcionalita znazornéni obvyklé intenzity provozu s moZnosti zvolit ¢as a den v tydnu. Zobrazeni

uZivatelského rozhrani je patrné z Obr. 6.10.

-
-
-
-
-
-
-

Obr. 6.10: Funkcionalita ,, Obvykly provoz® na mapovém serveru spolecnosti Google [49] umoZiiujici
Iépe identifikovat den a ¢as dopravnich Spicek.
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6.2.1 Blansko

Prvni vybranou lokalitou, na niz se dopravni méreni realizovalo jiz vroce 2016 v ramci projektu
juniorského specifického vyzkumu ¢. FAST-J-16-3480 Aktualizace kapacitnich vypoctl turbo-okruznich
krizovatek, je okruzni kfiZovatka silnic 11/374 (ul. Vodni a Svitavska), I11/37440 (ul. Smetanova), I11/37937
(ul. RoZmitélova - zapad), ul. Svatopluka Cecha a ul. RoZmitalova — vychod v centru mésta Blanska, viz

Obr. 6.11.
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Obr. 6.11: Umisténi okruzni kfiZzovatky v ramci mésta Blanska [50].

Jedna se o jednopruhovou okruzni kfizovatku o vnéjsim prdméru cca 38,0 m. Do okruzniho pasu
kfizovatky je zausténo 6 paprskd, z toho Ctyti jsou dvoupruhové obousmérné (umoznuji vjezd i vyjezd)
a dva jsou jednosmérné jednopruhové (umoznuji pouze vjezd). Usporadani kfizovatky a umisténi
kamery je patrné z leteckého snimku na Obr. 6.12.

Rocni primér dennich intenzit (RPDI) na silnici 11/374 na pritahu méstem (ul. Vodni) v pracovni dny
pro vsechna motorova vozidla zde dosahuje dle vysledk( celostatniho scitani dopravy (CSD 2020)
16 091 voz/den [51]. Ulice Vodni, Smetanova a Rozmitalova — zapad jsou dvoupruhové obousmérné
komunikace s prevainé sbérnou funkci. Ulice Svatopluka Cecha a RoZmitalova — vychod jsou Fadové

méné zatizené komunikace s funkci obsluznou umoziujici pouze vjezd do sledované kfiZzovatky.
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Méreni zde bylo provedeno pomoci IP kamery s vysokym rozliSenim, ktera byla docasné pripevnéna
na specialné vyrobené konstrukci na stfese vyskové budovy v bezprostredni blizkosti kfizovatky (viz
Obr. 6.5). Kamera zde provadéla kontinualni zdaznam po dobu 38 dni, béhem nichzZ bylo detekovano
71192 casovych svétlosti spliujicich podminky saturovaného toku na vjezdu s akcepta¢nim radem
svétlosti k v intervalu 0 aZ 9 vozidel. V dobé pofizeni videozaznamu se v blizkosti sledované krizovatky
na silnici 1I/374 na pritahu méstem jesté nenachazely dalsi okruzni kfiZzovatky, které by na tomto tahu
snizovaly plynulost dopravy nebo prerusovaly tok dopravniho proudu. Diky tomu ke sledované
kfiZovatce vozidla v obdobi dopravnich Spicek dojizdéla zpravidla rychleji, nez je byla schopna

krizovatka propustit dale a dochazelo k vytvareni front na nejzatizenéjsich vjezdech.

Obr. 6.12: Letecky snimek sledované okruzni kfiZovatky v Blansku s vyznacenim budovy, na které byla
instalovana kamera [50].

6.2.2 Brno-Bohunice

Druhou vybranou lokalitou, na niz se realizoval sbér dat vroce 2022, je jednopruhova okruini
kfizovatka mistnich komunikaci ul. Akademické, Palachova namésti a sjezdu a najezdu na silnici
pro motorova vozidla 1/23 (ul. Bite$ska) viz Obr. 6.13.

Jednd se o jednopruhovou okruzni kfizovatku o vnéjSim prdméru cca 47,0 m. Do okruzniho péasu
kfiZovatky jsou zaustény 4 paprsky, z nichZ jsou 2 dvoupruhové obousmeérné a 2 jsou Ctyfpruhové

obousmérné. Tyto Ctyfpruhové paprsky ul. Akademické jsou v blizkosti okruzniho pasu zredukovany
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na dvoupruhové, takze kfizovatka disponuje na vsSech paprscich pouze jednopruhovymi vjezdy.
Usporadani kfizovatky a umisténi kamery je patrné z leteckého snimku na Obr. 6.14.

RPDI dosahuje na ul. Akademické v pracovni dny pro vSechna motorova vozidla dle s¢itani Brnénskych
komunikaci a.s. 11 000 voz/den [52]. VSechny komunikace zapojené do sledované okruzni krizovatky
Ize zafadit do funkéni skupiny sbérnych komunikaci s vyjimkou vétvi ul. Bitesské, ktera patfi do funkéni

skupiny rychlostnich komunikaci.
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Obr. 6.13: Umisténi okruZni kfiZovatky v ramci méstské ¢dsti Brno-Bohunice [50].
Méfeni zde bylo provedeno pomoci kamery svysokym rozlisenim a 360° zdbérem umisténé
na mobilnim stojanu vysky 7 m uprostred stfedového ostrova kfizovatky (viz Obr. 6.14). Kamera zde
provadéla kontinualni zaznam po dobu témér 5 hodin, béhem nichz bylo detekovano 1 007 ¢asovych
svétlosti splnujicich podminky saturovaného toku na vjezdu s akceptacnim Fadem svétlosti
k v intervalu 0 aZ 5 vozidel. V dobé pofizovani zaznamu byl provoz na kfiZovatce navysen uzavienim
paralelni ulice Netroufalky z divodu vystavby nové tramvajové trati a konecné stanice u Nemocnice

Bohunice, coZ také podpofilo vybér této lokality.
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Obr. 6.14: Letecky snimek sledované okruzni kfiZovatky v Brné-Bohunicich s vyznacenim polohy
kamery ve stfedovém ostrové [50].

6.2.3 Kufim

Treti vybranou lokalitou, na niz se dopravni méreni realizovalo ve dvou dnech v roce 2022, je okruZni
krizovatka ul. TyrSovy (silnice 11/385 na pritahu méstem Kufim), mistni komunikace ul. Dlouh3,
ktera zéroven pfipojuje areal obchodniho domu LIDL a mistni komunikace pfipojujici areal Obchodni
galerie Zahradky a obchodniho domu Penny, viz Obr. 6.15.

Jednd se o jednopruhovou okruzni kfizovatku o vnéjSim prdméru cca 40,0 m. Do okruzniho pdasu
kfizovatky je zalsténo 5 paprskd, z toho 4 jsou dvoupruhové obousmérné a jeden je jednopruhovy
jednosmérny a tvofi vyjezd z Cerpaci stanice pohonnych hmot. Usporadani kfizovatky a umisténi
kamery je patrné z leteckého snimku na Obr. 6.16.

RPDI na silnici 11/385 na pritahu méstem (ul. TyrSova) dosahuje v pracovni dny pro vSechna motorova
vozidla dle vysledki celostatniho séitani dopravy (CSD 2020) 18 274 voz/den [51]. Ul. TyrSova plni
v dopravni struktufe mésta funkci sbérnou, ul. Dlouha a ulice pfipojujici Obchodni galerii Zahradky
a nakupni diim Penny funkci obsluznou.

Méreni zde bylo provedeno pomoci kamery svysokym rozliSenim a 360° zdbérem umisténé
na mobilnim stojanu vysky 7 m uprostied stfedového ostrova kfiZzovatky (viz Obr. 6.16). Kamera zde

provadéla ve dvou dnech kontinudlni zaznam v celkové délce pres 7 hodin, béhem nichz bylo
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detekovano 1 364 ¢asovych svétlosti spliiujicich podminky saturovaného toku na vjezdu s akceptacnim

radem svétlosti k v intervalu 0 azZ 6 vozidel.
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Obr. 6.16: Letecky snimek sledované okruzni kfiZovatky v Kurimi s vyznacenim polohy kamery
ve stredovém ostrové [50].
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Silnice 11/385 na pritahu Kufimi je jiz dlouho zndma svym pretizenim v obdobi dopravnich 3picek,
coz vytvari vhodné podminky pro sledovani saturovaného toku na vjezdech. ZatiZeni je generovano
predevsim kazdodennim dojizdénim obyvatel brnénské metropolitni oblasti za praci do Brna a blizkého

okoli.

6.2.4 CernaHora

Ctvrtou vybranou lokalitou, na ni? se dopravni méfeni realizovalo ve dvou dnech v roce 2022, je okruini
kiizovatka silnice /43 a silnice 11/377 (ul. Travniky a ul. Svitavskd) mezi méstysem Cernd Hora a obci

Bofitov, viz Obr. 6.17.
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Obr. 6.17: Umisténi okruzni kfizovatky mezi obcemi Cernd Hora a Bofitov [50)].

Jedna se o jednopruhovou okruzni kfizovatku o vnéjSim prdméru cca 40,0 m. Do okruZzniho pasu
kfiZovatky jsou zaustény 4 dvoupruhové obousmérné paprsky. Usporadani kfizovatky a umisténi
kamery ve stfedovém ostrové je patrné z leteckého snimku na Obr. 6.18.

RPDI na silnici 1/43 dosahuje v pracovni dny pro vSechna motorova vozidla dle vysledkl celostatniho
s¢itani dopravy (CSD 2020) 17 974 voz/den [51]. Na silnici 11/377 dosahuje RPDI v pracovni dny pro
vSechna motorova vozidla hodnoty 7 995 voz/den [51].

Méreni zde bylo provedeno pomoci kamery svysokym rozliSenim a 360° zdbérem umisténé
na mobilnim stojanu vysky 7 m uprostied stfedového ostrova kriZovatky. Kamera zde provadéla
ve dvou dnech kontinudlni zaznam v celkové délce cca 6,5 hodiny, béhem nichz bylo detekovano 4 568
casovych svétlosti splnujicich podminky saturovaného toku na vjezdu s akceptacnim radem svétlosti
k v intervalu 0 aZ 6 vozidel. Silnice 1/43 tvofi hlavni dopravni tepnu ve sméru z Brna na sever a je hojné

vyuzivana ke kazdodennimu dojizdéni za praci v ramci regionu i pro tranzitni nakladni dopravu.
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Obr. 6.18: Letecky snimek sledované okruzni kfizovatky v Cerné Hore s vyznacenim polohy kamery
ve stfedovém ostrové [50].

6.2.5 Breclav

Patou a posledni vybranou lokalitou, na niz se dopravni méfeni realizovalo v roce 2022, je okruZni
krizovatka silnice 1/55 (ul. Lidickd), silnice 111/00221, komunikace napojujici aredl Obchodniho centra
Aventin a komunikace napojujici areal byvalého zemédélské druzstva, viz Obr. 6.19.

Jednd se o jednopruhovou okruzni kfizovatku o vnéjSim prdméru cca 40,0 m. Do okruzniho pdasu
kfizovatky je zausténo 5 dvoupruhovych obousmérnych paprskl. Usporadani kfizovatky a umisténi
kamery ve stfedovém ostrové je patrné z leteckého snimku na Obr. 6.20.

RPDI na silnici I/55 dosahuje v pracovni dny pro vSechna motorova vozidla dle vysledkl celostatniho
séitani dopravy (CSD 2020) 20 864 voz/den [51]. Na silnici [11/00221 dosahuje RPDI v pracovni dny pro
vsechna motorova vozidla hodnoty 4 851 voz/den [51].

Méreni zde bylo provedeno pomoci kamery svysokym rozliSenim a 360° zdbérem umisténé
na mobilnim stojanu vySky 7 m uprostfed stfedového ostrova kfizovatky. Kamera provadéla
kontinualni zdznam v celkové délce cca 3,5 hodiny, béhem nichZ bylo detekovano 1 671 ¢asovych
svétlosti splfiujicich podminky saturovaného toku na vjezdu s akceptaénim Fadem svétlosti
k vintervalu 0 az 7 vozidel. Silnice 1/55 tvofi hlavni a de facto jediny pratah Bfeclavi, ktery zajistuje
napojeni Bfeclavi a okolnich mést a obci na dalnici D2. Silnice 1/55 je zde dlouhodobé pretizena,

coz potvrzuje i fakt, Ze se jiz mnoho let ptipravuje vystavba obchvatu mésta.
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Obr. 6.20: Letecky snimek sledované okruzni kriZzovatky v Breclavi s vyznacenim polohy kamery
ve stfedovém ostrove [50].

6.3 Analyza videozaznamu a ziskani dat

V oblasti zpracovani videozaznamu dopravnich proudl pomoci analyzy obrazu, tzv. pocitatového
vidéni, spolupracuje Ustav pozemnich komunikaci FAST VUT jiz nékolik let s firmou RCE systems s.r.o,

kterd mimo jiné vyvinula a Uspésné provozuje mezindrodné pouzivany detekéni software Data From
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Sky [53]. Tento software umoznuje pokrocilou analyzu, popis a vizualizaci dopravnich dat vcéetné
méreni charakteristik dopravniho proudu v libovolné zvoleném profilu a analyzy trajektorii jednotlivych
vozidel. V roce 2019 doslo k rozdéleni softwaru na Aerial mode pro zabéry z vétsich vysek (typicky
z dron() a Light mode pro zabéry z nizsich vysek (typicky dopravnich kamer umisténych na portalech
nad komunikacemi).

Detailné je popsana problematika zpracovani videozaznam( pro Ucely nasledné analyzy formou
pocitacového vidéni v [54]. Obecné Ize fici, Ze princip metody analyzy obrazu lze rozdélit do ctyrech
kroku:

e Prvnim krokem je digitalizace zaznamu, ktera probihd béhem snimani. Dochazi ke vzorkovani
bodu, kde je koneénym vysledkem zisk obrazovych ploch, tzv. pixelQ. Po vzorkovani nasleduje
kvantovani, kde dojde k prevodu hodnoty jasu obrazové funkce do diskrétniho tvaru.

e Druhym krokem je predzpracovani. Obraz je béhem snimani poskozen, napfiklad uréitym
Sumem nebo zkreslenim. Tento krok ma za cil tyto vlivy odstranit. Hlavnimi nastroji
pro pfedzpracovani jsou jasova transformace, geometrickd transformace, filtrace, ostreni
a matematickd morfologie.

e Tretim krokem je segmentace. Tato faze spocivd ve vyhledavani objektl, které jsou
pro vyslednou analyzu dllezZité (v tomto pripadé jednotliva vozidla). Pro tyto uUcely se vyuZiva
bud metody hledani objektl pomoci rozdill nebo pomoci detekce hran.

e Ctvrtym krokem je popis hledanych objekt(i, aby mohly byt zafazeny do jednotlivych tiid.
Existuje bud' kvantitativni, nebo kvalitativni popis. Prvné zminény se zaméfuje na zakladni
Ciselné charakteristiky jako je velikost, podlouhlost, kompaktnost nebo hodnota jasu. Druhy
pristup zkouma i vztahy mezi vlastnostmi objekt(.

V praxi je tento postup zabudovan do sofistikovaného software, ktery pracuje na principu klasifikatora,
jez jsou schopny rozpoznat v obraze predméty, na které jsou nadefinovany. Ziskani relevantnich dat
z pofizeného videozdznamu je pomérné dlouhodoby proces, pfi kterém dochdazi k ,uceni”
softwarovych modull zpresriovanim jednotlivych klasifikator(l. Zaroven je vhodné snizit naroky
na vypocetni vykon tim, Ze se v zdznamu vymezi vyhodnocované plochy.

Pokud je spolehlivost klasifikator dostatecna, nasleduje faze trackovani, ktera umoini zjistit
trajektorie vozidel v obraze. Vyhodnocovaci software umoznuje nastavit na sledované kriZovatce
vjezdové a vyjezdové brany a vytvaret O/D matice kfizovatkovych pohyb(. Diky znalosti optickych
vlastnosti kamery a geometrickych rozmér( kfizovatky je také mozné tyto trajektorie transformovat
do polohopisnych souradnic.

Polohopisné souradnice sledovanych okruznich kfizovatek v Blansku, Bieclavi, Brn&, Cerné Hore

a Kufimi byly zjiStény jejich podrobnym zaméfenim pomoci GPS stanice GNSS-RTK Trimble. Celkem
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bylo zaméreno cca 170 bodl na kfiZzovatce v Blansku, u ostatnich kfizovatek, které byly sledovany
z podstatné mensi vzdalenosti, postacilo 40 aZz 60 bodd. Zamérovany byly predevsim ty body,
které jsou dostatecné kontrastni a byly nasledné na videozaznamu dobre patrné, typicky vodorovné
dopravni znaceni, vyrazné trhliny v krytu vozovky, lomy obrub nebo sloupky dopravniho znaceni. Kazdy

bod byl po zméfeni zanesen do snimku potizeného z videozaznamu, aby nemohlo dojit k jeho zdméné,

viz Obr. 6.21 a Obr. 6.22.

Obr. 6.21: Zaméreni kriZovatky pomoci GPS stanice, které umoZriuje jednotlivym pixelim zabéru
pfifadit globdini polohopisné souradnice.

Obr. 6.22: Zaneseni zamérenych bod do snimku z porizeného videozdznamu.

V softwaru Data From Sky ndsledné probéhlo georeferencovani zadanim jednotlivych zamérenych

bodld do vybraného snimku videozdznamu a zaroven byly ktémto bodim doplnény zamérené
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souradnice v souradnicovém systému WGS-84, viz Obr. 6.23. Tim doslo ke spdrovani pixelovych
souradnic snimku videozdznamu a skuteénych soufadnic. Na Obr. 6.24 je patrné, jak software nasledné

obraz ,zdeformuje” tak, aby odpovidal zadanym souradnicim a mohl odmérovat realné vzdalenosti.
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Obr. 6.24: Vysledek georeferencovdni videozdznamu v softwaru Data From Sky.
Diky navazani georeferencovaného videozaznamu na ¢asovou osu je mozné sledovat aktudlni rychlost

vozidel véetné jejich podélného a pricného zrychleni. Tyto veliCiny je moZné zobrazit u kazdého
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detekovaného vozidla a tim pfipadné orientacné zkontrolovat, zda proces georeferencovani probéhl

korektné.

Obr. 6.25: Kontrola hodnot rychlosti a zrychleni vozidel po provedeni georeference videozdznamu
v softwaru Data From Sky.
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Obr. 6.26: Zaddani vyhodnocovanych oblasti videozdznamu a prujezdovych bran v softwaru Data From
Sky.

Nasledujicim krokem pfi vyhodnocovani videozaznamu v softwaru Data From Sky je zadani

sledovanych oblasti zaznamu ,lanes” a prlijezdovych bran ,gates”. UZivatelské rozhrani pro zadavani

téchto pruhl a bran je uvedeno na Obr. 6.26, podrobnéjsi popis a schémata umisténi bran

pro jednotlivé analyzy jsou uvedeny v nasledujici kapitole 6.4 a na Obr. 6.27 a Obr. 6.28.
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Pfed spusténim analyzy takto zadaného uzlu za uUcelem exportu dat s hodnotami kritickych
a naslednych ¢asovych odstupl je trfeba vyplnit rozhodovaci tabulku (viz Obr. 6.29), ktera zajisti,
aby byly splnény podminky pro sbér dat uvedenych v kapitole 4.1.1.1 a 5.2. Kromé saturovaného toku
na vjezdu jsou tedy zdroven pomoci rozhodovaci procedury vyfazeny z exportovanych dat i udalosti
zaznamenané v obdobi ovlivnéni dopravniho proudu na vjezdu prechdzejicimi chodci nebo ovlivnéni
nadrazeného dopravniho proudu jeho vzdutim na nékterém z vyjezdd, které nasledné propagovalo

i na okruzni pds. Konkrétni opatfeni jsou rovnéz popsana v nasledujici kapitole 6.4.

6.4 Cisténi dat

6.4.1 Vyskyt casovych svétlosti

Za Ucelem vyhodnoceni charakteristik dopravniho proudu na okruznim pasu byla vytvorena v softwaru
Data From Sky prljezdova brana , neutral gate” mezi vjezdem a nasledujicim vyjezdem na okruznim
pasu, na kterém byl vytvoren detekéni pruh ,,neutral lane” (viz Obr. 6.27). Nasledné byly vyexportovany
zaznamy o prljezdech vozidel touto branou (véetné délek ¢asovych svétlosti mezi vozidly). Diky tomu,
Ze ma kazdé detekované vozidlo pfifazeno své unikatni identifikaéni ¢islo v rdmci vyhodnocovaného
zaznamu, neni problém kterykoliv zaznam prljezdové brany zpétné ve videozaznamu dohledat

a zkontrolovat spravnost vyhodnoceni.

kolizni plocha—~~
kFiZzovatky

prijezdova brana
(neutral gate)

Obr. 6.27: Umisténi prijezdové brdny na okruznim pdsu za ucelem analyzy ¢asovych svétlosti
v nadrazeném dopravnim proudu.
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Vzhledem k tomu, Ze software Data From Sky je schopen pro kazdou zadanou prljezdovou branu
rovnou exportovat hodnoty ¢asovych svétlosti mezi vozidly, kterd ji projela, bylo v ramci ¢isténi dat
prikroceno pouze k vyrazeni zaznam, které s nejvyssi pravdépodobnosti neodpovidaly realité. Jedna
se o takové Casové svétlosti, jejichz hodnota klesla pod minimalni mez, kterd je jesté povaZovana
za bezpecnou, aby bylo mozné odvrétit kolizi v pfipadé nenadalého brzdéni prechoziho vozidla.
Za tento c¢as byla stanovena minimalni reakéni doba fidice, ktery ma svij pohled fixovan na brzdova
svétla pfechazejiciho vozidla. Dle [55] je tato minimalni reakéni doba 0,7 s.

Vyexportovana tabulka se surovymi daty obsahuje nasledujici sloupce:

Gate — oznaceni prajezdové brany, ktera vozidlo zaregistrovala

Track ID — unikatni identifikac¢ni islo trajektorie vozidla

Type — typ zaregistrovaného vozidla

Colour — barva zaregistrovaného vozidla

Licence Plate — Cislo registra¢ni znacky vozidla (pro ucely této prace nebylo zjistovano)

Image ID — unikatni identifikacni ¢islo snimku videozdznamu

Time [s] — Cas prljezdu zaregistrovaného vozidla branou

Speed [km/h] — rychlost zaregistrovaného vozidla v okamziku prijezdu branou

Tan. Acc. [ms-2] — podélné zrychleni zaregistrovaného vozidla v okamziku prijezdu branou

Lat. Acc. [ms-2] — pfiné zrychleni zaregistrovaného vozidla v okamZiku prijezdu branou

Headway [s] — ¢asova svétlost mezi nasledujicimi vozidly

Headway [m] — vzddlenost mezi zadnim naraznikem vedouciho vozidla a prednim ndraznikem

nasledujiciho vozidla.

6.4.2 Akceptace casovych svétlosti

Pro vyhodnoceni akceptace ¢asovych svétlosti na okruinim pasu je tfeba vytvofit z pfislusného
vyckavaciho pruhu ,waiting lane” a vyckavaci brany , waiting gate” (na Obr. 6.28 vyznaceny zelené)
a tzv. blokovaciho pruhu ,blocking lane” a blokovaci brany ,blocking gate” (na Obr. 6.28 vyznaceny
modre) tzv. detekcni uzel neboli ,traffic measurement node”. Vyckavaci a blokovaci brany jsou
umistény na okraji kolizni plochy kfiZovatky v misté vjezdu. Pfi prijezdech vozidel témito pomysinymi
branami jsou registrovany Casové svétlosti v nadfazeném dopravnim proudu na okruznim pdsu
a Casové odstupy vozidel podiazeného dopravniho proudu.

Pfi analyze akceptace cCasovych svétlosti bylo Cisténi dat zajisténo rozhodovaci tabulkou uvedenou
na Obr. 6.29. Hodnoty jednotlivych parametr( vyplyvaji bud pfimo z podminek popisujicich sbér dat
za saturovanych podminek, nebo byly stanoveny na zadkladé opakovaného porovnavani nastaveni

tabulky, exportovanych dat a reality na kratkém useku zdznamu.
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@ paprsek kfizovatky

Obr. 6.28: Konfigurace detekcniho uzlu za ucelem analyzy akceptace ¢asovych svétlosti.

i DataFromSky Viewer ? K
Sitill speed threshold [km/h]: |3.60 £
still time length threshold [s]: |1.DD = |
Vehidle crossroad join max distance [m]: |15.DD = |
Vehicle crossroad join max time [s]: |5.[JD = |
Min time between same node blocking [s]: |2.DD = |
Assume only successful trajectories O

Leading edge as reference

Max Tg time absolute [s]: |6IJ.00 = |
Max Tg time per vehide [s]: |3IJ.DD = |
Max TF time [s]: |30.00 g
Min number of left waiting vehices |1 : |
Manx left waiting time diff [s]: |D.[JD = |
Min number of entered vehides |D = |
Max reaction time [s]: |3.DD = |
Min reaction speed [km/h]: |-3.6[J = |
Min reaction acceleration [ms-2: |—2.DD = |
Reaction time must be known J

Min blocking vehide speed [km/h]: |5.[JD = |
Blocking vehide speed time range [5]: |2|,DD ¥ |
Maix first waiting distance from gate [m]: |5.[JD 5 |

Reset to Defaults

Export Cancel

Obr. 6.29: Rozhodovaci tabulka ovliviiujici parametry exportovanych dat pri analyze kritickych
a ndslednych ¢asovych odstupi v softwaru Data From Sky.

V nasledujicim textu budou popsany vyznamy kritérii rozhodovaci tabulky dllezZitych pro splnéni

podminek saturovaného toku u exportovanych dat:
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Still speed threshold [km/h] —vozidla pohybujici se pod stanovenou rychlostni hranici jsou povazovana
za stojici. Referencni bod vozidla se v priibéhu ¢asu po vozidle mirné pohybuje, proto i u evidentné
stojiciho vozidla mize software indikovat velmi nizkou rychlost pohybu.

Still time length threshold [s] — vozidlo musi pred vjezdem na okruZni pas stat alespon po stanovenou
dobu, aby byla spInéna podminka zastaveni pred vjezdem na okruzni pas.

Min time between same node blocking [s] — minimalni ¢as mezi vytvofenim zdznamu na blokovaci
brané prislusného uzlu tim samym vozidlem. Tato situace muiZe nastat z vySe uvedeného dlvodu
pohybu referenéniho bodu vozidla a zpUsobit tak nékolik blokovacich udalosti ve velmi kratkém case
za sebou, coz by zkreslilo vysledna data.

Leading edge as reference — pfi zaskrtnuti této polozky bude software uvazovat jako rozhodny bod
vozidla pfi prljezdu branami stfed jeho pridé. Pokud ne, bude pouzZivan referencni bod, ktery
se nachazi priblizné ve stfedu siluety vozidla.

Max Tg time absolute [s] — pokud je zaznamenand hodnota kritické ¢asové svétlosti vétsi nez zvolend
hodnota, md se za to, zZe se jednd o chybu méfeni, pfipadné nestandardni uddlost na kfizovatce
a hodnota je z registru vyrazena.

Max Tg time per vehicle [s] — pokud je zaznamenana délka kritické ¢asové svétlosti pfepoctend na jedno
vozidlo, které mezeru vyuzilo, vétsi nez zadana hodnota, ma se za to, Ze se jedna o chybu méreni,
pfipadné nestandardni udalost na kfiZzovatce, a hodnota je z registru vyrazena.

Min number of left waiting vehicles — zadana hodnota udava minimalni pocet vozidel, kterd musi zlstat
cekat ve vyckavacim pruhu na vjezdu, aby mohla byt blokovaci udalost uloZzena do registru. Zajisténi
saturovanych podminek vyZaduje, aby na vjezdu vidy zUstalo stat alespon jedno vozidlo.

Min number of entered vehicles — pro kompletni analyzu kritickych ¢asovych odstupu je tfeba evidovat
i ty blokovaci udalosti, kdy nedoslo k vyuziti mezery Zadnym vozidlem. Proto zde musi byt zaddna nula.
Max reaction time [s] — je maximalni ¢asovy interval mezi uvedenim do pohybu predchazejiciho
vyckavajiciho vozidlo a nésledujiciho vozidla ve vyckavacim pruhu na vjezdu. Pokud nasledujici vozidlo
nezareaguje vtomto ¢asovém intervalu, ma se za to, Ze fidi¢ je bud nepozorny, nebo stoji pred
pfechodem a pousti chodce. Takové méreni by pro danou svétlost v nadfazeném dopravnim proudu
zkreslilo akceptaéni fad k, a proto musi byt z registru vyfazeno.

Min blocking vehicle speed [km/h] — minimalni rychlost blokujiciho vozidla v nadfazeném dopravnim
proudu. Tato podminka ma za Ukol vyradit z registru takové blokovaci udalosti, kdy by doslo ke vzduti
nadrfazeného dopravniho proudu, coZ se projevi vyraznym snizenim jeho rychlosti nebo Uplnym
zastavenim. V takovém pripadé by méreni kritickych svétlosti bylo zkreslené, protoze by zalezelo cCisté
na tom, zda néktery fidi¢ na okruznim pasu pusti ¢ekajici vozidlo na vjezdu.

Blocking vehicle speed time range [s] — je Casovy Usek pred projetim vozidla nadfazeného dopravniho

proudu blokovaci branou a zahajeni blokovaci udalosti, kde je sledovana rychlost tohoto vozidla. Pokud
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se v celém tomto ¢asovém uUseku rychlost blokovaciho vozidla pohybuje pod hranici hodnoty Min
blocking vehicle speed, ma se za to, ze se nejednd o nahodny vykyv nebo chybu méreni, ale doslo
opravdu ke vzduti nadfazeného dopravniho proudu.

Max first waiting distance from gate [m] — definuje maximalni vzdalenost prvniho vyckavajiciho vozidla
na vyckdvacim pruhu pred vyckavaci branou. Toto kritérium ma za cil eliminovat z registru udalosti,
kdy vozidlo ¢eka pred prechodem pro chodce a pousti chodce, pficemzZ se tedy nemlze zafadit
do nadfazeného dopravniho proudu, byt velikost svétlosti by to pfipadné umozriovala. Tim by doslo
ke zkresleni namérenych dat.

Vyexportovana tabulka se surovymi daty obsahuje nasledujici sloupce:

Unique Event ID — unikatni identifikani ¢islo blokovaci udalosti

Measurement Node ID — unikatni identifikacni ¢islo blokovaciho uzlu, kde blokovaci udalost nastala
Waiting Gate ID — unikatni identifikacni ¢islo vy¢kavaci brany

Video Position of First Blocking [ms] — ¢as videozaznamu v okamziku prljezdu vozidla nadrazeného
dopravniho proudu blokovaci branou

First Blocking Vehicle ID — unikatni identifikacni Cislo prvniho blokujiciho vozidla, které zahdjilo
zaregistrovanou ¢asovou svétlost

Second Blocking Vehicle ID — unikatni identifikacni Cislo druhého blokujiciho vozidla, které ukoncilo
zaregistrovanou ¢asovou svétlost

Number of Waiting Vehicles — pocet vyckavajicich vozidel podiazeného dopravniho proudu v dobé
zahajeni blokovaci udalosti

First Waiting Vehicle ID — unikatni identifikacni ¢islo prvniho vyckavajiciho vozidla na vjezdu v okamziku
zahdjeni blokovaci udalosti

Tg Value [ms] —hodnota kritické ¢asové svétlosti

Number of Left Waiting Vehicles — pocCet vozidel, ktera bezprostfedné po ukonceni blokovaci udalosti
zUstala stat na vjezdu

First Left Waiting Vehicle ID — unikatni identifikacni Cislo vozidla, které zlstalo po ukonceni blokovaci
udalosti stat na vjezdu jako prvni v fadé

Entered Vehicles Count — pocet vozidel, ktera vyuZila zaregistrovanou ¢asovou svétlost

Nasledujici 4 sloupce se pak periodicky opakuji pro kazdé vozidlo k > 1, které vyuZilo zaregistrovanou
¢asovou svétlost.

(If Entered Vehicles Count > 1: list(Tf Value [ms] — hodnota nasledného ¢asového odstupu

Reaction Time [ms] — reak¢ni ¢as nésledujiciho vozidla

Following Entered Vehicle ID — unikatni identifikacni Cislo nasledujiciho vozidla

Video Position of Following Vehicle Entry [ms] — Cas videozdznamu v okamZiku prljezdu nasledujiciho

vozidla vyckavaci branou
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6.5 Fitovaci procedura

Na uvod této podkapitoly je tfeba vysvétlit rozdil mezi diskrétni a spojitou nahodnou veli¢inou.
Diskrétni ndhodné veli¢iny nabyvaji v rdmci svého oboru hodnot riznych izolovanych hodnot. Jako
priklad je moiné uvést hod hraci kostkou, kde je oborem hodnot mnozina pfirozenych cisel N
vintervalu 1 az 6. Vyskyt ndhodného diskrétniho jevu lze popsat pomoci pravdépodobnostni funkce
p(x). Naproti tomu spojité ndhodné veliciny mohou v ramci svého oboru hodnot nabyvat jakychkoliv
hodnot, avsak nemd smysl v tomto pfipadé stanovovat pravdépodobnost vyskytu jednoho diskrétniho
jevu jako u diskrétni ndhodné veli¢iny. V takovém ptipadé by totiz byla pravdépodobnost vzidy tak
mal3, Ze ji povazujeme za nulovou. Rozdélovaci funkce je totiz u spojité nahodné veliciny definovana
hustotou pravdépodobnosti f(x). Pravdépodobnost vyskytu ndhodného jevu v pfipadé nahodné
spojité veli¢iny je definovana jako plocha obrazce ohrani¢eného osou x a grafem hustoty f. Obsah
tohoto obrazce je pak roven jedné. Pokud nékterd funkce tento zakladni pfedpoklad nespliiuje, je tfeba
ji nejdfive normalizovat. Zkoumdame-li néjaky spojity ndhodny jev, musi byt zaddn formou intervalu,
ktery bude tvofit meze integrdlu. Jako priklad Ize uvést hledani pravdépodobnosti s jakou
se v nadfazeném dopravnim proudu vyskytne svétlost velikosti 1,0 —2,0s. Z vySe uvedeného popisu

je zfejmé, Ze se v pripadé analyzy ¢asovych svétlosti bude jednat o spojitou ndhodnou veliéinu.

6.5.1 Empiricka hustota pravdépodobnosti h(x)

Za ucelem zjisténi lokalnich charakteristik nadfazeného dopravniho proudu byl kazdy vzorek dat
(sefazeny podle casu) rozdélen v souladu s praxi védecké discipliny Vehicular Headway Modelling
(VHM) a postupem popsanym v kapitole 5.1.1 na skupiny o stejném poctu vozidel. Zvoleny byly opét
skupiny po 50 vozidlech, pro které byly nasledné spocitany zakladni charakteristiky dopravniho
proudu. Rychlost detekovanych vozidel byla zndma z vyexportovanych surovych dat, doslo tedy pouze

k vypoctu primérné rychlosti v,,. Intenzita dopravy pro zvolenou skupinu byla spocitdna podle vzorce

Jm = = ’ (6-1)
(tm —t1)
3600
kde je
m pocet vozidel ve skupiné, pro ucely této prace m = 50 vozidel,
t relativni ¢as prljezdu prvniho vozidla skupiny prijezdovou branou [s],
tm relativni ¢as prlijezdu m-tého vozidla prijezdovou branou [s].
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Hustota dopravy pro kazdou skupinu vozidel byla spoéitana podle vzorce

_Im (6-2)
Pm = ="
Vm
kde je
U prdmérna rychlost m - tice vozidel [km/h],
Im intenzita dopravy spocitana pro m - tici vozidel [voz/hod].

Dalsim krokem v ramci ptipravy empirickych dat bylo jejich skdlovani na stfedni hodnotu 1. Empiricka
data totiz byla v dals$im kroku aproximovana rlznymi teoretickymi hustotami pravdépodobnosti,
které je mozné vzajemné srovnavat pouze v pfipadé, Ze jsou vSechny ktivky skalovdny na stejnou
stfedni hodnotu. Aproximace ¢asovych svétlosti na okruznim pdsu pak probihala v Uzkych hustotnich
pasmech, coz vychazi opét z poznatk( védecké discipliny VHM. K dal$imu zpracovani byla vybrana jen
ta hustotni pasma, ktera byla ve vzorku nejvice zastoupena. Jako kritérium pro vybér takovych pasem
byla pouZita hranice horniho kvartilu Q5, ktera zajisti, Ze pro dalsi analyzy bude vybrano pouze 25 %

nejvice zastoupenych hustotnich pasem. Graficky je selekce znazornéna na Obr. 6.30.
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Obr. 6.30: Grafické zndzornéni horniho kvartilu Qs v histogramu Cetnosti dat v jednotlivych hustotnich
pdsmech.

Pro vybrana hustotni pasma byl na vSech zkoumanych lokalitdch vytvofen histogram $kalovanych
svétlosti s (viz Obr. 6.31), kde byl krok tfidy zvolen 0,1 v intervalu 0,0 — 5,0. JelikoZ jsou ¢asové svétlosti
Skalované, nelze jiz hovofit o ¢ase ve vtefinach. Kazda tfida byla na ose x oznacena stfedem svého

intervalu.
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Obr. 6.31: Histogram vyskytu ¢asovych svétlosti v nadrazeném dopravnim proudu v hustotnim pdsmu
25— 30 voz/km.

Pro kaZzdou tfidu Skalovanych svétlosti s byla zjisténa ¢etnost vyskytu v rdmci analyzovaného vzorku
a z téchto Cetnosti byla vypoctena empirickd normalizovand hustota pravdépodobnosti pomoci vzorce

(6-3).

, Ci -
h(l)=m-wi, (6-3)
kde je
h(i) empirickd hustota pravdépodobnosti v daném intervalu (tfidé) i
C; cetnost vyskytu svétlosti v daném intervalu (tfidé) i
w; velikost intervalu (tfidy) i, pro ucely této prace bylo zvoleno w = 0,1
n horni mez zkoumanych skalovanych ¢asovych svétlosti, pro ucely této prace n =5,0

Na takto pripravené hodnoty empirické hustoty pravdépodobnosti vyskytu Skalovanych casovych
svétlosti na okruinim pasu h(s) (viz Obr. 6.32) byly vdalSim kroku fitovany vybrané funkce

reprezentujici teoretické hustoty pravdépodobnosti g(x), respektive jejich Skalované verze g(s).
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Empirickd hustota pravdépodobnosti vyskytu svétlosti na
okruznim pasu
Hustotni pasmo 25 - 30 voz/km
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Obr. 6.32: Empirickd hustota pravdépodobnosti vyskytu casovych svétlosti v nadifazeném dopravnim
proudu v hustotnim pdsmu 25 — 30 voz/km.

6.5.2 Teoreticka hustota pravdépodobnosti g(x)

V kapitole 5.1.2 byly popsany nedostatky aktudlné pouzivaného Sieglochova pfistupu k vypoctu
kapacity nefizenych kriZovatek. Jednim z téchto nedostatkd bylo pouZiti exponencidlniho rozdéleni
pravdépodobnosti vyskytu mezer v nadifazeném dopravnim proudu. Toto rozdéleni by bylo relevantni
pouze v pripadé, Ze by hustota dopravy byla tak mald, Ze by se jednotlivd vozidla vzajemné
neovliviiovala, prakticky tedy maximalné do cca 4 vozidel na kilometr. Tento predpoklad vsak
v redlném provozu zjevné neni splnén, zvlasté ne v pfipadech, kdy potfebujeme posuzovat kapacitu
krizovatek. Na zakladé poznatk( z [12], [15] a [56] bude pro aproximaci pouZito jednoparametrické
Gamma rozdéleni a dvouparametrické zobecnéné inverzni Gaussovo rozdéleni (GIG), ktera jsou jednak
v mikroskopickém modelovani dopravy béiné pouZivdna a jednak odpovidaji logaritmickému
potencidlu termodynamického plynu, ktery lze dle [8] vnimat jako analogii k dopravnimu proudu
vozidel. Kritéria pro pFipustnost funkci uvedena v kapitole 5 viak beze zbytku splfiuje pouze rozdéleni
GIG. Do grafi bude doplnéno pro srovnani a lepsi pfedstavu o vzajemném prabéhu funkci i aktualné
pouzivané exponencialni rozdéleni. V nasledujicich podkapitolach 6.5.2.1, 6.5.2.2 a 6.5.2.3 bude pro tfi
vybrand rozdéleni uveden jak obecny, tak i Skdlovany a normalizovany tvar, ktery je nezbytny
pro nasledné srovnani jednotlivych rozdéleni. JelikoZ pracujeme se skdlovanym ¢asovym odstupem s,
ktery neodpovida realnému ¢asovému odstupu v nadfazeném dopravnim proudu, bude v nasledujicich

vzorcich nahrazeno bézné oznaceni proménné x pismenem s.
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6.5.2.1 Exponencialni rozdéleni

Exponencialni rozdéleni [15] je vyuZivané v mnoha modelech kvuli své jednoduchosti, avsak odpovida
pouze velice specifickym readlnym pripadim. Korespondujici ¢asticovy systém se nazyva Poisson(v
a odpovida dopravnim toklim pouze pfi velice nizkych hustotach provozu, kdy jsou fidi¢i od sebe
natolik vzdaleni, Ze k jejich interakci nedochazi. Obecny predpis exponencialniho rozdéleni je roven
g(x) = 8(x)Ae=**, (6-4)

kde parametr A > 0 se nazyva koncentraci. A je normaliza¢ni konstanta a 6(x) je Heavisideova funkce
definovana rovnici (4-3). Od rozdéleni bude vyZadovano, aby Slo o normovanou hustotu
pravdépodobnosti, kterd ma jednotkovy nulty moment p = 1. Dale bude pozadovano, aby hustota
byla sSkdlovana, tedy aby jeji stfedni hodnota, neboli prvni moment, byla téZ rovna jedné. Normalizaci
je ziskano vyjadreni normalizacni konstanty

oo 1 6-5
AT = f e~ Mdx =<, (6
0

P T, v p . n! ry P ;
Pro n-ty moment exponencialniho rozdéleni plati y,, = TR Jak bylo uvedeno vyse, prvni moment musi

byt roven jedné a vtom pripadé lze ziskat Skdlovaci podminku pro koncentraci A = 1. Vyslednou
exponencialni skdlovanou hustotu pravdépodobnosti je pak mozné zapsat jako

g(s) = 6(s)e™™. (6-6)
Jelikoz byl vramci $kdlovani a normalizace funkce odstranén jediny parametr A, nebude
na exponencialni funkci aplikovan fitovaci proces a jeji pribéh bude zaviset pouze na hodnoté

Skalované casové svétlosti s.

6.5.2.2 Gamma rozdéleni

Obecny tvar Gamma rozdéleni [15] je moZné zapsat jako

g(x) = 6(x)Ax%e™*, (6-7)
kde A je normalizacni konstanta, 4 > 0 je koncentrace a a > -1 je tenze. Toto rozdéleni Ize ziskat pokud
je vtermodynamickém dopravnim plynu uvazovan logaritmicky potencial s nenulovou stochastickou
rezistivitou y. Toto rozdéleni odpovidd vy$sim hustotam provozu, avSak stale nespliiuje veskeré
podminky, které jsou kladeny na rozdéleni odpovidajici ¢asovym svétlostem, napfiklad poZadavek
na platé v blizkosti nuly. Normovani funkce je provedeno pomoci normalizacni konstanty A = A(a, A)
ve tvaru

+oo 1 (6-8)

A‘l(a, A) = -L xXo=AX y — Ja+i I'(a+1),

Stejné jako v predchozim pripadé je nutné, aby hustota pravdépodobnosti byla nejen normovan3,

ale i Skdlovana, tedy aby jeji stfedni hodnota byla rovna jedné. Pfi této operaci je ziskan vztah
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pro koncentraci A = A(a) ve tvaru 4 = a + 1. Vyslednou hustotu Gamma rozdéleni je pak moziné
zapsat jako

(a + 1)*t?
['(a+1)

g(S) — 9(5) Sae—(a+1)s' (6_9)

kde je jiz jedinym volitelnym parametrem tenze, ktera odpovida stochastické rezistivité
termodynamického plynu. Pravé parametr a bude u rozdéleni Gamma vstupovat do fitovaciho

procesu.

6.5.2.3 Zobecnéné Gaussovo inverzni rozdéleni

Posledni rozdéleni, které bude pouzito pfi aproximaci empirickych dat, je zobecnéné Gaussovo inverzni
rozdéleni (GIG). Obecny tvar rozdéleni je mozné zapsat jako

g(x) = e(x)Ax“e‘ge-ﬂx, (6-10)

kde @ € R je tenze, § > 0 je intenzita, A > 0 je koncentrace a A je opét normaliza¢ni konstanta.
Normované a Skalované rozdéleni hustoty pravdépodobnosti je definovdno upravenou rovnici

g(s) = 9(S)Asae_€e"15, (6-11)

kde je ziskan Skalovaci vztah pro koncentraci A = A(«, ) ve tvaru

B /4(a+ﬁ+z) (6-12)
3+e 6-a

2

a normaliza¢ni konstanta je definovadna nasledovné

A=a+p+

8 “T“ (6-13)
At=2 (Z) Kav1(24/BA).
K, je Macdonaldova funkce Fadu a, ktera je rovné? zndma jako Besselova funkce 2. druhu. Clen e P/s
fidi funkci v oblastech s — 0 (viz Obr. 6.34, s <0,5). JelikoZ v redlném dopravnim proudu nebude nikdy
Casova svétlost mezi vozidly nulovd, je i hustota pravdépodobnosti vyskytu nulové casové svétlosti
(a blizkych hodnot) rovna nule. Clen e ™S pak Fidi exponenciélni chvost funkce (viz Obr. 6.34, s > 2),
kdy se teoreticka ¢asova svétlost mezi vozidly blizi nekone¢nu (v praxi je maximalni moznd mezera

dana nastavenim detektoru) [57].

6.5.3 Fitovani

Fitovani je klicovou casti procesu odhadu parametri zvolenych teoretickych normalizovanych
a skdlovanych rozdéleni g(s), kdy je cilem najit takové hodnoty parametr(, aby aproximace
empirickych dat byla co nejvérnéjsi. Pro tento ucel byl pouZit software MS Excel, konkrétné jeho

doplnék Regitel.
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Doplnék Resitel pracuje se tfemi skupinami bunék. Prvni se nazyvaji Proménné modelu, které vstupuji
do zadaného vzorce v fadku Ucelovd funkce, a pritom se musi Fidit mezemi zadanymi v burikach
Omezujici podminky. Resitel postupné upravuje hodnoty v burikdch Proménné modelu tak, aby jednak
vyhovél omezujicim podminkdam vypoctu, a jednak aby dosahl pozadovaného cile definovaného bud'

minimem, maximem nebo pfesnou hodnotou funkce. UZivatelské rozhrani Resitele je uvedeno na Obr.

6.33.

Parametry Resitele d
Ugelova funkee: SH556 *
Hledat: (7 Max (") Hodnota: 0
Proménné modelw:

SFS2:5F%3 *
Omezujici podminky:
SFS2 »>= 1 =
Pridat
SFS3 =0 =
Zménit
Odstranit
Vynulovat vie
Macist nebo uloZit
[] Mastavit podminky nezapornaosti
Vyberte metodu Evoluni algoritmus i MoZnosti

fesent
Metoda feieni

Simplexovou metodu zvolte pro lingarni optimalizaéni problémy, Gradientni metodu pro hladké
nelinearni problémy a Evoluéni algoritmus pro nehladkeé nelinearni problémy,

MNapovéda Redit Zaviit

Obr. 6.33: Nastaveni Resitele v programu MS Excel pfed spusténim fitovaciho procesu.
Jako Proménné modelu vstupovaly do fitovaciho procesu parametry @ a  u rozdéleni GIG a «a
u rozdéleni Gamma. Omezujici podminky byly dany definicnimi obory téchto parametr(. Kvantitativni
srovnani Uspésnosti aproximace bylo provedeno pomoci statistické vzdalenosti L, [41], [56] dale

oznadené jako y, ktera v Resiteli figurovala jako Ucelovd funkce definovana rovnici

@ (6-14)
x=[ 19 -helds
0
kde je:
g(s) teoreticka skalovana hustota pravdépodobnosti
h(s) empirickd skalovana hustota pravdépodobnosti.
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Graficky je vyznam statistické vzddlenosti patrny z Obr. 6.34.
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Obr. 6.34: Grafické zndzornéni statistické vzddlenosti y.

Resitel ddle umoZiiuje zvolit jednu ze tfi metod feeni. Simplexovd metoda se pouZiva pro linearni

optimalizacni problémy, gradientni metoda pro hladké nelinedrni problémy a evolu¢ni algoritmus

pro nehladké nelinearni problémy. Uloha Feend v ramci této prace jednoznaéné spada mezi nehladké

nelinedrni problémy, a proto byl pro vypocty zvolen evolucni algoritmus [58].

Pro kazdou datovou sadu byla vytvorena excelovska tabulka (ukdzka pro Gamma rozdéleni viz Tab. 6-1

a pro rozdéleni GIG viz Tab. 6-2), ve které byly vypocteny hodnoty empirické iteoretické hustoty

pravdépodobnosti pro kazdou ttidu Skdlované svétlosti s v intervalu 0,0 az 5,0.

Tab. 6-1: Ukdzka tabulky pro fitovani rozdélenim Gamma (a=0,2532)

Skalovana 5 Empiricka hustota Teoreticka hustota Statistickd
svétlost Cetnost pravdépodobnosti pravdépodobnosti vzdalenost L1
s h(s) Gamma g(s) X

0,00 5 0,001099 0,004308 0,003209
0,10 84 0,018466 0,721480 0,703014
0,20 2156 0,473950 0,758591 0,284641
0,30 5981 1,314794 0,741587 0,573207
0,40 6111 1,343372 0,703667 0,639705
0,50 5001 1,099362 0,656866 0,442496
0,60 3730 0,819960 0,606873 0,213087
0,70 2768 0,608485 0,556701 0,051784
0,80 2192 0,481864 0,508018 0,026154
5,00 51 0,011211 0,004184 0,007028

= 45490 10,000000 9,716132 3,813271
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Tab. 6-2:

Ukdzka tabulky pro fitovdni rozdélenim GIG (a=-1,0000 a 3=0,4396)

Skalovana N Empirickd hustota Skalovaci Normalizaéni Teoretickd hustota Statisticka
. Cetnost Y . . . .
svétlost tHid pravdépodobnosti konstanta konstanta pravdépodobnosti vzdalenost Ly
s v h(s) A A GIG g(s) ¥

0,00 5 0,001099 0,000000 0,001099

0,10 84 0,018466 0,230732 0,212266

0,20 2156 0,473950 0,926887 0,452937
0,30 5981 1,314794 1,146931 0,167863
0,40 6111 1,343372 1,106913 0,236460
0,50 5001 1,099362 0,984200 0,115163

1,141444 2,097603

0,60 3730 0,819960 0,847158 0,027198
0,70 2768 0,608485 0,719281 0,110796
0,80 2192 0,481864 0,607330 0,125466
5,00 51 0,011211 0,001276 0,009935

> = 45490 10,000000 9,992697 2,558972

V predchazejicim textu byly pfiblizeny moznosti a funkce excelovského Resitele, nyni bude tedy cela
fitovaci procedura shrnuta. Jako Ucelovd funkce byla zvolena burika Y. y, tedy soulet statistickych
vzdalenosti pro vsechny tfidy s. Jako Proménné modelu byly vybrany burky obsahujici hodnoty
parametrl a a 8 pro funkci GIG a a pro funkci Gamma. U exponencialni funkce proces fitovani vibec
neprobihal, protoZe po provedeni normalizace a $kalovani v predpisu rozdéleni nezbyl parametr,
ktery by bylo moZné upravovat. Do pole omezujici podminky byly pro jednotlivé parametry zadany
jejich defini¢ni obory. Cilem nasledujici iterace bylo najit minimum Gcelové funkce Y y pfi raznych
hodnotach parametr( funkci v rémci omezujicich podminek. Timto postupem bylo zajisténo, Ze Resitel
zastavil iteraci v momenté, kdy se k sobé krivky empirické hustoty pravdépodobnosti h(s) a teoretické

pravdépodobnosti g(s) nejvice pfimknuly.

6.5.4 Vysledky — mezery na okruznim pasu

Vysledky fitovaci procedury provedené na datech z prijezdovych bran umisténych na okruznim pasu
budou ddle shrnuty po jednotlivych lokalitach. Pro kazdou lokalitu bude nejdfive uveden histogram
¢etnosti vyskytu rdznych hustot v rozmezi 0 az 80 voz/km. Na zakladé tohoto histogramu budou déle
uvedena jen ta hustotni pasma, ktera presahla droven horniho kvartilu Qs. Nasledné budou uvedeny

tabulky shrnujici vysledky fitovaci procedury pro vybrana rozdéleni a hustotni pasma. Uspénost
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aproximace bude u jednotlivych rozdéleni vyjadfena hodnotou statistické vzdalenosti y vypocitanou
V kapitolach 11.2.1 az 11.2.5 jsou uvedeny grafy zobrazujici empirickd data formou histogramu
a pribéh vybranych teoretickych rozdéleni hustot pravdépodobnosti g(s) po provedeni fitovaci
procedury. Tvary kfivek téchto funkci odpovidaji pouzZitym parametrim, jejichz hodnoty vzesly

z fitovaci procedury a jsou uvedeny v tabulkach v kapitolach 6.5.4.1 az 6.5.4.5.
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6.5.4.1 JOK Blansko

Histogram vyskytu hustot dopravy p
300 - JOK Blansko
250 -+ o
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Obr. 6.35: JOK Blansko — histogram vyskytu hustot p na okruZnim pdsu.

Tab. 6-3: Vyhodnoceni fitovaci procedury hustoty pravdépodobnosti vyskytu mezer na okruZnim pdsu
JOK Blansko pro hustotni pdsma 25 — 30 aZ 40 — 45 voz/km.

JOK Blansko
Hustotni pasma [voz/km]
25-30 30-35
g(s) a B X o B X
GIG -1,0000 0,4396 2,5590 -1,0000 0,4947 2,3499
Gamma 0,2532 3,8133 0,5609 4,0819
Exp 4,8619 5,4316
Hustotni pasma [voz/km]
35-40 40 - 45
g(s) a B X a B X
GIG -1,0000 0,7734 2,2458 -1,0000 0,8857 2,0791
Gamma 0,8532 4,0376 1,8294 3,7880
Exp 5,7691 6,3638
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6.5.4.2 JOK Brno-Bohunice

Histogram vyskytu hustot dopravy p
- JOK Brno-Bohunice
20
o 15 | mm Cetnost
o Horni kvartil ¢etnosti Q3
@
© 10 -
5 -
O \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\I\\I\I\I\I\I\\I\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79
Hustota [voz/km]

Obr. 6.36: JOK Brno-Bohunice — histogram vyskytu hustot p na okruZnim pdsu.

Tab. 6-4: Vyhodnoceni fitovaci procedury hustoty pravdépodobnosti vyskytu mezer na okruznim pdsu
JOK Brno-Bohunice pro hustotni pdsma 25 — 30 aZ 35 — 40 voz/km.

JOK Brno-Bohunice
Hustotni pasma [voz/km]
25-30 30-35
8(s) a B X a B X
GIG -1,0000 0,4433 2,6324 -1,0000 0,6092 1,9907
Gamma 0,3331 3,9336 0,6402 3,7449
Exp 5,2040 5,5392
Hustotni pasma [voz/km]
35-40
g(s) a B X
GIG -1,0000 0,9766 2,0830
Gamma 1,8038 3,7291
Exp 6,6539

84



6.5.4.3 JOK Bfeclav

Histogram vyskytu hustot dopravy p
JOK Breclav
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Obr. 6.37: JOK Breclav — histogram vyskytu hustot p na okruznim pdsu.

Tab. 6-5: Vyhodnoceni fitovaci procedury hustoty pravdépodobnosti vyskytu mezer na okruZnim pdsu
JOK Breclav pro hustotni pdsma 35 — 40 aZ 50 — 55 voz/km.

JOK Breclav
Hustotni pasma [voz/km]
35-40 40-45
8(s) a B X a B X
GIG -1,0000 0,7463 2,4548 -1,0000 1,0326 1,5838
Gamma 0,8942 4,4861 1,8402 3,3755
Exp 6,0709 6,8156
Hustotni pasma [voz/km]
45 - 50 50 -55
g(s) a B X a B X
GIG -1,0000 1,4798 1,1370 -1,0000 1,8030 1,0967
Gamma 2,6491 2,4378 3,0428 2,1833
Exp 7,2923 8,0766
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6.5.4.4 JOK Cerna Hora

Histogram vyskytu hustot dopravy p
JOK €erna Hora
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Obr. 6.38: JOK Cernd Hora — histogram vyskytu hustot p na okruznim pdsu.

Tab. 6-6: Vyhodnoceni fitovaci procedury hustoty pravdépodobnosti vyskytu mezer na okruznim pdsu
JOK Cernd Hora pro hustotni pdsma 25 — 30 a 50 — 55 voz/km.

JOK Cerna Hora
Hustotni pasma [voz/km]
25-30 30-35
8(s) a B X a B X
GIG -1,0000 0,4603 3,2053 -1,0000 0,7190 2,5924
Gamma 0,4415 5,2359 1,0143 4,8120
Exp 6,5242 6,8953
Hustotni pasma [voz/km]
35-40 40 - 45
g(s) a B X a B X
GIG -1,0000 1,0268 2,6607 -1,0000 1,2880 1,5940
Gamma 2,1665 4,5428 2,5769 3,3447
Exp 7,2680 7,4998
Hustotni pasma [voz/km]
45 -50 50-55
g(s) a B X o B X
GIG -1,0000 1,1062 1,7317 -1,0000 1,3645 1,9884
Gamma 2,0447 3,3823 2,2248 3,7076
Exp 7,4654 8,2363
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6.5.4.5 JOK Kufim

Histogram vyskytu hustot dopravy p
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Obr. 6.39: JOK Kufim — histogram vyskytu hustot p na okruZnim pdsu.

Tab. 6-7: Vyhodnoceni fitovaci procedury hustoty pravdépodobnosti vyskytu mezer na okruZnim pdsu
JOK Kufim pro hustotni pdsma 25 — 30 aZ 50 — 55 voz/km.

JOK Kufim
Hustotni pasma [voz/km]
25-30 30-35
8(s) a B X a B X
GIG -1,0000 0,4186 2,7319 -1,0000 0,5467 2,6790
Gamma 0,2859 4,6885 0,8364 4,8451
Exp 5,6851 6,4023
Hustotni pasma [voz/km]
35-40 40 - 45
g(x) a B X a B X
GIG -1,0000 0,7160 2,7410 -1,0000 1,0401 2,3660
Gamma 1,1574 4,8160 2,1788 4,2337
Exp 6,5925 7,1886
Hustotni pasma [voz/km]
45 -50 50 - 55
g(s) o B X a B X
GIG -1,0000 1,2302 1,3464 -1,0000 1,1540 1,7078
Gamma 2,1775 3,0664 2,1714 3,5127
Exp 6,8817 7,5311
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6.5.5 Vysledky — akceptacni fad svétlosti

Vysledky fitovaci procedury provedené na datech zdetekénich uzll, umisténych na vjezdech
sledovanych okruznich k¥izovatek, budou v této kapitole tfidény podle akceptaéniho fadu k. Uspé&inost
aproximace bude opét vyjddiena hodnotou statistické vzdalenosti L; oznacené jako y a vypocitané dle
(6-14). Nizsi hodnota y v ramci daného akceptacniho fadu znamena presnéjsi aproximaci.

V Tab. 6-8 jsou uvedeny rozpadové poméry §;, vypoctené pro jednotlivé lokality dle vzorce (5-11)
a nazorné jsou potom vykresleny v Obr. 6.40. Z néj jasné vyplyva, jak obtizné je ziskat vétSi mnozZstvi

dat pro vyssi hodnoty akceptacniho fadu k.

Tab. 6-8: Prehled rozpadovych pomérii &;, na zkoumanych lokalitdch pro akceptacni fady k = 0,...,3.

Akceptacni rad k 0 1 2 3 Celkem

Cetnost 71099 8104 2082 480 81765
Blansko - -

Rozpadovy pomér &, 0,87 0,10 0,02 0,01 1,00

Cetnost 776 167 48 10 1001
Brno-Bohunice

Rozpadovy pomér &, 0,77 0,17 0,05 0,01 1,00

Cetnost 1396 194 57 12 1659
Bfeclav . N

Rozpadovy pomér &, 0,84 0,12 0,03 0,01 1,00
. Cetnost 3548 694 218 76 4536
Cernd Hora - -

Rozpadovy pomér &, 0,78 0,15 0,05 0,02 1,00

Cetnost 1158 142 33 15 1348
Kufim

Rozpadovy pomér &, 0,86 0,11 0,02 0,01 1,00

V kapitoldch 11.3.1 aZ 11.3.5 jsou uvedeny grafy zobrazujici empirickd data formou histogramu
a prubéh vybranych teoretickych rozdéleni hustot pravdépodobnosti g(s) po provedeni fitovaci
procedury. Tvary kfivek téchto funkci odpovidaji pouzitym parametrim, jejichz hodnoty vzesly

z fitovaci procedury a jsou uvedeny v tabulkach v kapitolach 6.5.5.1 a7 6.5.5.5.
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Obr. 6.40: Graf rozpadovych poméru 6, v zavislosti na akceptacnim fddu svétlosti k pro vSechny
zkoumané lokality.
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6.5.5.1 JOK Blansko

Histogram casovych svétlosti akceptovanych k vozidly
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Obr. 6.41: Histogramy casovych svétlosti pro jednotlivé akceptacni Fady k =0, ..., 4 pro JOK v Blansku.
Akceptacni rad k = 4 je ponechdn pro ilustraci, jaky vliv md nedostatek dat.

Tab. 6-9: Vyhodnoceni fitovaci procedury hustoty pravdépodobnosti zarazeni k vozidel do mezer
na okruznim pdsu JOK v Blansku.

JOK Blansko
Akceptaclni fad svétlosti
k=0 k=1 k=2
g(s) a B X a B X a B X
GIG -1,0000 6,6120 1,2101 -1,0000 7,1123 1,3419 -1,0000 8,2240 1,7282
Gamma 14,1006 1,7960 12,9784 1,4474 15,1885 1,3946
Akceptaclni fad svétlosti
k=3 k=4 k=5
g(s) a B X a B X a B X
GIG -1,0000 7,2731 2,2231 -1,0000 2,8082 4,8675 -1,0000 13,4548 4,2750
Gamma 14,1909 1,7177 5,6958 4,1099 22,6144 3,9057
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6.5.5.2 JOK Brno-Bohunice

Hustota pravdépodobnosti
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Obr. 6.42: Histogramy c¢asovych svétlosti pro jednotlivé akceptacni Fady k =0, ..., 3 pro JOK v Brné-
Bohunicich. Akceptacni fad k = 3 je ponechadn pro ilustraci, jaky vliv md nedostatek dat.

Tab. 6-10: Vyhodnoceni fitovaci procedury hustoty pravdépodobnosti zarazeni k vozidel do mezer

na okruznim pdsu JOK v Brné-Bohunicich.

JOK Brno-Bohunice

Akceptacni Fad svétlosti
k=0 k=1 k=2
g(s) a B X a B X a B X
GIG -1,0000 4,5932 1,5461 -1,0000 8,4949 2,3066 -1,0000 10,9920 3,9242
Gamma 9,1928 2,1703 15,7505 2,3240 21,1652 4,1370
Akceptacni fad svétlosti
k=3
g(s) a B X
GIG -1,0000 50,0167 4,9263
Gamma 99,6975 4,8881

91




6.5.5.3 JOK Breclav
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Obr. 6.43: Histogramy c¢asovych svétlosti pro jednotlivé akceptacni fady k =0, ..., 3 pro JOK v Breclavi.
Akceptacni fad k = 3 je ponechdn pro ilustraci, jaky vliv md nedostatek dat.

Tab. 6-11: Vyhodnoceni fitovaci procedury hustoty pravdépodobnosti zarazeni k vozidel do mezer
na okruznim pdsu JOK v Breclavi.

JOK Breclav

Akceptaclni fad svétlosti

k=0 k=1 k=2
g(s) a B X a B X a B X
GIG -1,0000 5,2902 1,5553 -1,0000 7,1248 2,4879 -1,0000 19,0386 3,0356
Gamma 10,8203 2,0302 17,6835 2,7436 34,4576 3,2071
Akceptacni Fad svétlosti
k=3
g(s) a B X
GIG -1,0000 19,3883 4,0376
Gamma 38,4362 4,1576
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6.5.5.4 JOK Cerna Hora
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Obr. 6.44: Histogramy casovych svétlosti pro jednotlivé akceptacni Fady k =0, ..., 3 pro JOK v Cerné
Hore. Akceptacni fad k = 3 je ponechdn pro ilustraci, jaky vliv md nedostatek dat.

Tab. 6-12: VVyhodnoceni fitovaci procedury hustoty pravdépodobnosti zarazeni k vozidel do mezer

na okruznim pdsu JOK v Cerné Hore.

JOK Cerna Hora

Akceptacni Fad svétlosti
k=0 k=1 k=2
g(s) a B X a B X a B X
GIG -1,0000 5,3085 1,5631 -1,0000 6,8289 1,3880 -1,0000 14,7106 2,5085
Gamma 10,0974 1,8648 13,4447 1,5846 29,8050 2,3682
Akceptacni rad svétlosti
k=3 k=4
g(s) a B X a B X
GIG -1,0000 21,9609 3,5380 6,0000 26,1117 6,1187
Gamma 45,2745 3,3122 58,2429 6,2944
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6.5.5.5 JOK Kufim
Histogram casovych svétlosti akceptovanych k vozidly
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Obr. 6.45: Histogramy ¢asovych svétlosti pro jednotlivé akceptacni Fady k =0, ..., 3 pro JOK v Kufimi.

Akceptacni fad k = 3 je ponechdn pro ilustraci, jaky vliv md nedostatek dat.

Tab. 6-13: Vyhodnoceni fitovaci procedury hustoty pravdépodobnosti zarazeni k vozidel do mezer

na okruznim pdsu JOK v Kurimi.

JOK Kufim
Akceptacni rad svétlosti
k=0 k=1 k=2
g(s) a B X a B X a B X
GIG -0,0948 5,5359 1,4708 -1,0000 9,6267 2,0989 5,0122 9,8908 5,3780
Gamma 13,1237 2,1778 2,5661 2,5661 25,7990 5,3366
Akceptacni fad svétlosti
k=3
g(s) a B X
GIG -1,0000 7,3478 6,6709
Gamma 12,6698 6,9227
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6.6 Shrnuti vysledkt

Ze srovnani hodnot statistické vzdalenosti y uvedenych v tabulkach Tab. 6-3 az Tab. 6-7 i z prlibéhu
funkci v grafech uvedenych v kapitolach 11.2.1 az 11.2.5 je zfejmé, Ze hustotu pravdépodobnosti
vyskytu casovych mezer (svétlosti) v nadfazeném dopravnim proudu na okruznim pdsu
jednopruhovych okruznich kfizovatek Ize, v rdmci srovnavanych a v dopravni praxi bézné uzivanych

funkci, nejlépe aproximovat dvouparametrickym rozdélenim GIG, coz je prehledné shrnuto v Tab. 6-14.

Tab. 6-14: Souhrnnd tabulka vysledki fitovaci procedury hustoty pravdépodobnosti vyskytu mezer
na okruznim pdsu v riiznych hustotnich pdsmech

. Hustotni pasmo [voz/km]
Lokalita
25-30 30-35 35-40 40 - 45 45 -50 50-55
Blansko GIG GIG GIG GIG - -
Brno-Bohunice GIG GIG GIG - - -
Breclav - - GIG GIG GIG GIG
Cerné Hora GIG GIG GIG GIG GIG GIG
Kufim GIG GIG GIG GIG GIG GIG

Na rozdil od analyzy rozdéleni mezer na okruznim pdsu, nejsou v pripadé akceptacniho radu svétlosti
vysledky fitovaci procedury tak jednoznacné. Na vSech zkoumanych lokalitach se projevil podobny
fenomén, kdy pro akceptacni fad k = 0 a k = 1 vychazi jako vhodnéjsi teoretické rozdéleni GIG, pro
vyssi Fady se vSak obcéas parametr f blizi nule a v téchto pfipadech se z rozdéleni GIG stdva Gamma.
Dobre je to patrné v souhrnné tabulce Tab. 6-15.

Tab. 6-15: Souhrnnd tabulka vysledki fitovaci procedury hustoty pravdépodobnosti zarazeni k vozidel
do mezer na okruznim pdsu

Lokalita Akceptacni rad svétlosti
k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5

Blansko GIG GIG Gamma* Gamma* Gamma* Gamma*
Brno-Bohunice GIG GIG GIG Gamma* - -
Breclav GIG GIG GIG GIG - -
Cernd Hora GIG GIG Gamma* Gamma* GIG -
Kufim GIG GIG Gamma* GIG - -

* Rozdéleni Gamma je zvlastni pfipad rozdéleni GIG s parametrem 5 = 0.

V tomto ohledu bylo dosaZzeno podobného zavéru jako u vyzkumu stykovych kfizovatek popsanych
v kapitole 5.2.2. Tento fenomén je pravdépodobné zplsoben priblizovanim funkci pfi jejich konvoluci.
Konvoluce je matematickd operace zpracovavajici dvé nezavislé veli¢iny, vtomto pfipadé dvé
konvolu¢né kompatibilni hustoty pravdépodobnosti, jejiz pomoci je moZné vypocitat kombinovanou
hustotu pravdépodobnosti. Jeji Uplny popis je jiz nad ramec této préace, proto jsou uvedeny pouze

zdroje, kde je mozné podrobnou definici dohledat [59], [36].
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7 Zaveér a doporuceni

Motivaci pro vyzkum v této oblasti dopravniho inZzenyrstvi byly nedostatky tzv. Sieglochovy metody
(podrobnéji viz kapitola 5), ktera je zdkladem pro kapacitni vypocty vSech nefizenych udroviiovych
kriZovatek, které se v inZzenyrské praxi aktualné provadi podle Technickych podminek 188 [7].

V rdmci vyzkumného projektu Technologické agentury CR CK01000152 Pokrocilé matematicko-
fyzikalni metody modelovani mikrostruktury dopravniho proudu [33], kde je autor disertacni prace
¢lenem fesitelského tymu, bylo prokazdno, Zze rozdéleni hustoty pravdépodobnosti vyskytu ¢asovych
svétlosti v nadfazeném dopravnim proudu a jejich vyuziti vozidly z podiazeného dopravniho proudu
na jednoduché stykové kfiZovatce je moiné pomérné presné popsat zobecnénym inverznim
Gaussovym rozdélenim (GIG), pfipadné jeho zvlastnim pfipadem pro parametr § = 0, rozdélenim
Gamma.

V disertacni praci bylo prokdazano na rozsdhlém vzorku empirickych dat ziskanych pomoci inovativni
metody analyzy obrazu z videozdaznamil péti jednopruhovych okruznich kfizovatek (JOK)
v Jihomoravském kraji, Ze pomoci hustoty pravdépodobnosti odpovidajici GIG je moziné popsat
i dopravné-inzenyrskou ulohu nazyvanou gap-acceptance theory (teorii ¢asovych odstupu) na JOK.
Vhodnost aproximace empirickych dat dokumentujicich vyskyt ¢asovych svétlosti na okruznim pdsu
teoretickou hustotou pravdépodobnosti definovanou dvouparametrickym rozdélenim GIG,
jednoparametrickym rozdélenim Gamma nebo aktudlné pouZivanou exponencialni funkci, byla
posuzovana pomoci statistické vzdalenosti L. Nejlepsich vysledk( bylo dosazeno s rozdélenim GIG,
protoZe s nejvyssi presnosti popisuje vyskyt kratkych ¢asovych svétlosti v nadfazeném dopravnim
proudu pfi vysokych hustotdch dopravy, tedy ve stavu dopravniho proudu, pfi kterém potfebujeme
znat kapacitu kfiZzovatky nejvice.

Co se tyce odhadu akceptacniho radu svétlosti, bude pfedmétem dalSiho vyzkumu, zda bude pouZito
rozdéleni GIG nebo Gamma. Z dosavadnich poznatkl vyplyva, Ze prevazna vétsina namérenych dat
spada do akceptacnich fadl k = 0 a k = 1, které tedy budou mit nejvyznamnéjsi vliv na vyslednou
kapacitu kfizovatky. Vzhledem k tomu, Ze u téchto akceptacnich radi na vSech mérenych lokalitach
dosahovalo presnéjsich vysledk( rozdéleni GIG, Ize se vtuto chvili domnivat, Ze bude pouZito
i ve vysledném kapacitnim modelu jak pro odhad vyskytu ¢asovych svétlosti v nadfazeném dopravnim
proudu, tak pro odhad poctu vozidel podfazeného dopravniho proudu, kterd tyto svétlosti vyuziji
pro svij zafazovaci manéuvr.

o kfiZzovatky urcené pro vyssi dopravni zatéZze nez ve vyzkumném projektu analyzované kfizovatky

stykové, pripadné prisecné. Zaroven lze konstatovat, Ze navrh okruznich kfiZovatek se v poslednich
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cca 10 letech stal na ¢eské silni¢ni siti vyraznym trendem, a proto je nutné znat jejich realné kapacitni
moznosti.

Pfinosem inovovaného pfistupu je kromé nahrazeni nevhodného predpokladu o rozdéleni ¢asovych
svétlosti v nadfazeném dopravnim proudu a pfili§ zjednodusSujici linearni aproximaci Sieglochovy
funkce i to, Ze novd metodika nebude odvozovat charakteristiky fidicd na kfiZovatce pomoci
deterministicky stanoveného kritického a nasledného ¢asového odstupu jako v sou¢asném predpisu
TP 188 [7], ale budou pfifazeny nahodnym vybérem pro kazdou nabidnutou casovou svétlost
v nadfazeném dopravnim proudu na zakladé pravdépodobnosti definované obecnym rozdélenim
hustoty pravdépodobnosti. Tento fakt napravi i dalsi pftiliS velké zjednodusSeni stavajici metodiky,
ktera povazovala vSechny fidice za konzistentni, tedy Ze se jejich individudlni hodnota kritické ¢asové
svétlosti t, v Case nemeni. Ridi¢ se pfi Fizeni vozidla zcela jisté nechova jako stroj, ba naopak jeho
rozhodovaci proces ma stochasticky charakter, ktery se snazi vystihnout pravé princip popsany v této
disertacni préci.

Tyto poznatky maji vyznamny vliv na redlné posouzeni kapacity nefizenych kfizovatek. Pravé kfizovatky
definuji propustnost silni¢ni sité, a proto je jim tfeba vénovat zvySenou pozornost. Stavajici Cesky
predpis TP 188 [7] vyuZivajici Sieglochovu metodu ma tendenci podhodnocovat pravdépodobnost,
Ze kratSi casovou mezeru vyuzije 0 vozidel a tim, vrozporu s realitou, nadhodnocuje kapacitu
kfizovatky. Tento fakt byl prokazan v [34] a chyba mUzZe Cinit az 15 %. To m{Ze vést k nespravnému
navrhu typu kfizovatky, kdy se projektant mylné domniva, Ze jim zvoleny typ kfizovatky zajisti
dostate¢nou uroven kvality dopravy. Vzhledem k tomu, Ze se kfiZovatky posuzuji na vyhledové obdobi
minimalné 20 let, pravdépodobné se tento chybny predpoklad neprojevi hned, ale az nékolik let
po realizaci stavby.

DalSim cilem vyzkumu na tomto poli, ktery bude mimo jiné probihat i v rdmci jiz zmifovaného
vyzkumného projektu TACR [33], je implementovat pravdépodobnostni funkce vyuZivajici rozdéleni
GIG do nového vypoctového modelu pro stanoveni kapacity okruznich krizovatek a popsat kompletni
proceduru kapacitniho posouzeni od sbéru dat, pfip. odhadu zatiZzeni u planovanych kfiZzovatek,
definice nového akceptacniho pravidla aZz po stanoveni predpokladané urovné kvality dopravy

na posuzované kfiZzovatce na konci jejiho navrhového obdobi.
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11 PFilohy

11.1 Fundamentalni diagramy

Pro dokresleni predstavy o charakteru dopravniho proudu na okruinim pdasu sledovanych
jednopruhovych okruznich kfizovatek jsou dale uvedeny fundamentalni diagramy J/p . Kazdy bod
v grafu reprezentuje 50-tici nasledujicich se vozidel, pro kterd byly zjistény tfi zakladni charakteristiky
— rychlost v, hustota p a intenzita J. V grafech J/p jsou méfeni rozdélena pro lepsi prehlednost
do tfi rychlostnich pasem. Z grafQl je mozné zretelné vycist, jaké dopravni reZzimy na zkoumanych
kfizovatkach v dobé prizkumu prevazovaly. Napfiklad u kfizovatky JOK Brno-Bohunice zcela chybi
méreni v rychlostnim pasmu v < 20 km/h, coz lze vysvétlit velkym priamérem okruzniho pasu,
ktery umozni vys$si rychlosti prljezdu a absenci vyskytu vzduti dopravniho proudu na vyjezdech
z kfizovatky. Naopak u JOK Kufim je pomérné velky podil méreni, kde rychlost klesla pod 20 km/h, coz
odpovida pozorovani. Na kfizovatce doslo nékolikrat ke vzduti dopravniho proudu na vyjezdu smérem
do centra mésta. Na fundamentdlnim diagramu pro JOK Blansko jsou hojné zastoupeny vsechny faze
dopravniho proudu a to z toho dlivodu, Ze se zde podafilo zajistit vice nez mésicni kontinuaini sledovani

krizovatky.
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11.2 Aproximace hustoty pravdépodobnosti vyskytu mezer

na okruznim pasu
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11.2.2 JOK Brno-Bohunice
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11.2.3 JOK Breclav
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11.2.4 JOK Cernd Hora

©
-
©
©
Bel
~
L
=
Q.
S
()
€
© ©
g, £
H O 5 2o
= = B3
T O O w
<
N
N
]
>
O o
—
S 7
H5
raz
mo
o £
X \@©
O«
J,m
e
[=]
)
(%)
=]
I
r T
) ©
— — T

13souqopodapaeud ejoisnHy

Skalovana svétlost s

e

JOK €erna Hora

30 - 35 voz/km

z

i pasmo

Hustotn

@
o
[1°]
©
Ne]
4
(s}
=
Q.
£
(V]
1
£
©
—
oo
o
S
L
T

—GIG
— (Gamma

Exp

13souqopodapaesd ej03snH

116



JOK Cerna Hora

35 - 40 voz/km

7

i pasmo

Hustotn

[ IHistogram - empirickd data

—GIG
— (Gamma
Exp

[m]
1=

00's
08y
09y
o'y
0T’y
00y
08°c
09°€
ov'e
0z's
00°€
[ 08C
09°C
or'e
0Tt
00'C
08T
09T
ov'T
07T
00T

=

080

090

or'o
(o14l0]
) 000

TrrrrrTr T T rTr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

r
Q.
—

T
<
-

T T T T T

o] (=] o] o <

- ~ ~ ~ ~

— — o o o

1nsouqopodapaeud ejoisny

0,0

a svétlost s

z

s

Skalovan

JOK Cerna Hora

40 - 45 voz/km

z

i pasmo

Hustotn

@
8
©
©
)
~
3]
=
Q.
IS
()
1
IS
©
_
oo
o
S
Q2
T

(3| G
e— (Gamma

Exp

00's
08y
09y
(0]47
0T’y
00V
08'€
09°€
ov'E
0z'E
00°€
08'C
09'C
ov'e
0zt
00T
08T
09T
o't
0zt

{ I B R R B B B BN B

T T T T

T

00T

080

090
(0]400]

LI S O B B N O O B B B B N N

0z'o
000

1,4 -

1,2

1nsouqopodapnesd ejoisny

0,0 ST

Skalovana svétlost s

e

117



JOK Cerna Hora

1,4 -

m 00's m 00°S
© ‘ ©
o Ow.w =) Ow\._w
a ‘ =3
o 0z'y v 0T’y
£ . IS
o m 00y m, m 00V
oo ‘
5] 08‘c o .
2 0 E o 2 0o E o 08
44 4 3 ¢ — —_— x
£ ot's =
~~ N
N “ (=]
o 3 >
> -] © n
3 g g "
] ) I o
5 la Ia 5
< s c
[N o]
[e] 3 T =
£ S SR
I“ < ¥ \@©
8 Wy O ,p
— - c
s °
S %
M =]
2 T
i i
N o @, Qo < N o ©0 < ~ o 9 ©0 < ~ o
e L o o o =) o - iy - — =) =) =) o o
nsouqopodapae.d ejoisny nsouqopodapae.ad ejoisny

118




11.2.5 JOK Kufim
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11.3 Akceptace casovych svétlosti
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11.3.2 JOK Brno-Bohunice
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11.3.3 JOK Breclav
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11.3.4 JOK Cerna Hora
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