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1 Uvod

Vzhledem k nadchéazejici kritické fazi rekonstrukce dalnice D1 zacind byt v tuzemskych
podminkach velmi aktualnim tématem tizeni dopravy v tzv. pracovnich zénéch, tedy mis-
tech provadéné rekonstrukce a s tim spojeného dramatického omezeni dopravy z hlediska
jeji propustnosti i bezpecnosti. Vzhledem k prechodné povaze délni¢nich uzavirek a zaroven
nezanedbatelnym dopravnim komplikacim, které tyto uzavirky zptsobuji, je logickym feSe-
nim aplikace mobilniho, opakované pouzitelného systému liniového fizeni dopravy. Spravné
fungujici systém by mél byt schopen tyto dopady méritelnym zptisobem snizit a zvysit kom-
fort a kvalitu cestovani v dané lokalité. Za timto tucelem by mél spliovat nékteré obecné
pozadavky, které je nutné si stanovit jiz na pocatku jeho vyvoje a konstrukce:

e Mobilita a prenositelnost systému — Systém musi byt schopen premisténi a nasledné
instalace v dotc¢ené lokalité v relativné kratké dobé s minimalnim rizikem pro pracov-
niky. Musi zaroven vykazovat minimalni naroc¢nost pri kalibraci, instalaci a nastaveni
systému.

e Kooperace jednotlivych pripojenych subsystémi a samotného zarizeni — Systém musi
byt schopen vzajemného propojeni se vSemi prvky do privatni bezdratové sité typu
VPN. Jednotlivé podtizené prvky musi byt schopny predavat data matetrské stanici,
ktera kontroluje chod systému jako celku, sbird méfena data a poskytuje operatorovi
moznost systém vzdéalenou spravou ovladat.

e Variabilita aplikace systéemu — Klicovy software systému musi byt variabilni a pfi-
praven pro rtzné ¢innosti s ohledem na potteby lokality, investora nebo uzivatele.
Jednotlivé funkce systému musi vychazet z algoritmi, které budou jako vstupy pou-
Zivat intervalové agregovana data z profilovych detektorti a znalosti o pfesném misté
instalace. Mezi planované ¢innosti systému patii zejména dynamicky systém navigo-
vani fidi¢t v misté slu¢ovani jizdnich pruhi (zipu), proménné fizeni maximalni rych-
losti ptijizdéjiciho dopravniho proudu, navadéni na alternativni trasy a upozornovani
na tvorbu kolon.

o Modularita systému — Kazda komponenta systému na infrastruktufe musi byt na-
vrzena tak, aby jejich minimélnim spole¢nym prvkem byla pouze vykonna vyhodno-
covaci jednotka s integrovanou bezdratovou siti vhodného typu, ethernetovym nebo
jingm pevnym pfipojenim a pfijimacem GPS, kterd bude uloZzena v odolném boxu
s ochrannym krytim minimalné IP 55 (tedy ochrana pfed hrubym zachdzenim nebo
standardizovanych rozhrani pro rtizna modulérni zafizeni podle aktualni potfeby.
Timto zptusobem je nutné zajistit pfipojeni radart s vysokym rozliSenim pro pro-
filovd méfeni dopravy, jednoduchych radarti pro detekci vzniku kolony, detektoru



pro meéreni dojezdové doby, prumyslovych kamer, bezdratovych modemt a dalSich
zalizeni.

o Efektivita systému — Spravné fungujici systém musi mevitelné prispét ke zvyseni ply-
nulosti dopravy a snizeni cestovnich ¢ast pri prijezdu lokalitou s doc¢asné omezenou
kapacitou. Zaroven by mél systém zvysit bezpecnost fidi¢ti i pracovniki provadéji-
cich v dot¢eném misté rekonstrukci nebo jinou ¢innost, ktera toto omezeni zptisobila.
Systém déle musi zlepsit informovanost fidi¢ti, operatori, policie nebo zasahovych
jednotek a v pripadé moznosti navadét vozidla na alternativni trasy.

o Nezavislost na zdrojich elektrického napdjeni — Jednotlivé komponenty systému musi
byt pripraveny na pripojeni k samostatnym akumulatorim s nabijeci stanici, pricemz
zdrojem energie mohou byt palivové clanky nebo dieselové generatory. V pripadé
nizsitho odbéru mohou byt nékteré ¢asti systému napajeny z fotovoltaickych ¢lanki.
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Obr. 1.1: Koncepce mobilniho systému liniového fizeni dopravy.



2 Vybér pracovni zény

Mikroskopické modely dopravniho proudu jsou pro testovani pracovni zény a algoritmi
jejiho Tizeni idealni. V pripadé, Ze jsme schopni vybrat vhodny mikroskopicky model na
zékladé pozadavki, a zaroven dodrzime spravny postup pfi validaci a kalibraci zvoleného
modelu, mizeme analyzovat variantni feseni s minimem dalSich naklad. Konkrétni postup
bude demonstrovan na prikladu zuzeni na jeden jizdni pruh u Velkého Meziri¢i béhem
rekonstrukce dalni¢niho mostu.

2.1 Dopravni prazkum v pracovnim misté

Ve mésté Velké Mezirici za sjezdem ¢. 141 se nachazi dalni¢ni most, ktery je zachycen véetné
umisténi na obr. 2.1 a ktery prevadi dalnici D1 pres feku Oslavu. Nosnou konstrukei tvori
dva ocelové nosniky o celkové vaze 6 tisic tun, pilife jsou betonové. Vyska mostovky ¢ini
77 metrt, délka premosténi 425 metri. Dokoncen byl roce 1978, v ramci jeho rekonstrukce
v 1été roku 2013 byl uzavien jeden z jizdnich smérii a provoz byl veden v protisméru. Béhem
rekonstrukce byl ve dnech pondéli-streda provoz veden ve sméru na Prahu ve dvou pruzich
ze ti1 moznych, ve dnech ¢tvrtek—nedéle bylo schéma otoceno a provoz byl veden ve dvou
pruzich ve sméru na Brno. Diky stfidani téchto rezima bylo mozné v rdmci jednoho méfeni
ziskat informace o dvou pripadech dopravniho omezeni souc¢asné.

Velké Mezifici-zapad ‘J r‘
602 JI‘IU
Velké Mezifici
P (

Velké Mezifici-vychod 1-.! r‘

Obr. 2.1: Déalni¢éni most ve Velkém Mezifi¢i, kde probé&hla uzavirka slouzici jako vstup pro tes-
tovani fizeni pracovni zony.

Pii méfeni byla nasazena dvojice radari Wavetronix SmartSensor HD pro plosnou ana-
Iyzu dopravy a ¢tyfi radary Stalker Traffic pro méfeni rychlosti dopravniho proudu. Pro
ucely ovéreni dat z radartt Wavetronix byl ziskdn zaznam z detekéniho profilu mytné brany
na staniceni 145,3 km potizeny hybridnim radarem ASIM. Validace modelu byla provedena
prostiednictvim dojezdovych dob plovoucich vozidel z prislusného obdobi.
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Obr. 2.2: Rozmisténi detekénich profild v pribéhu testu.

Rozmisténi detekcénich fezli je na obr. 2.2, méteni probihalo nepfretrzité ve dnech 1.-10.
cervna 2013. Profily 1, 2, 3 a 4 byly osazeny radary Stalker, profily 5 a 6 radary Wavetronix.
Cervené body ohrani¢uji dopravni ztiZzeni, vzdalenost mezi profily 6 a 4 je 9 600 m.

Vysledky méfeni intenzit z profili ¢. 5 a 6 jsou na obr. 2.3. Intenzity byly snimény
v hodinovych intervalech, pro lepsi ndzornost jsou nasledné vyhlazeny interpolaci, pricemz
v datech je zvyraznén ¢tvrtek jako prvni den nové konfigurace usporadani jizdnich pruhi.
Ctvrtek se zaroven ukézal jako nejvice zatiZzeny den, coz je velmi dobfe patrné piredevsim
na vzdaleném profilu ¢. 6, ktery detekuje ptichozi dopravu v relativné velké vzdalenosti od
pracovni zény. P¥ichozi intenzita se ukazuje jako kritické v intervalu 1 400-1 600 voz.h™,
kdy nésledné dochéazi k vytvoreni kolony predevsim v profilu ¢. 3 nejblize tsti pracovni
zony. K prvnim komplikacim doslo ve stiedu odpoledne, se primérna rychlost se propadla
pod hladinu 60 km.h~!.

Jakmile ovSem doslo k uzavteni jednoho ze dvou zizenych jizdnich pruhti, objevuji se na
obr. 2.4 prvni komplikace jiz v ranni Spic¢ce. Zejména odpoledne pii srovnatelné intenzité
jako o 24 hodin dfive dochézi k dramatickému poklesu primérné rychlosti na profilu ¢.
3, pricemz kolona se §ifi proti sméru pfichozi dopravy az k profilu ¢. 2, ktery je vzdalen
1 200 m a mezi obéma profily je dokonce sjezd. Dopravni proud se stava nestabilnim a
dochazi k vytvoreni kolony, jejiz délka nartista az do doby, nez dojde k opétovnému poklesu
intenzit pod kritickou hodnotu. Ve vysledcich méteni se rovnéz ukazalo, ze kolona se siii
az k radaru ¢islo 1, ktery se nachézi 5 200 m pfed zGzenim. Jako nejvice problematicky
den se jednoznacné ukazuje Ctvrtek, ktery je proto vybran jako referen¢ni pro aplikaci



mikroskopického modelu.
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Obr. 2.3: Intenzity na detek¢nich profilech. Data jsou méfena v hodinovych intervalech a vyhla-
zena, interpolaci.
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Obr. 2.4: Primérné rychlosti na detekénich profilech. Data jsou méfena v hodinovych intervalech
a vyhlazena interpolaci.
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3 Model pracovni zény

V pripadé tvorby dopravnich modeli jsou velmi ¢asto pouzivany pojmy verifikace, validace
a kalibrace modelu, které jsou nicméné c¢asto zkreslovany nebo nespravné pochopeny. Z toho
divodu je nejprve nezbytné tyto pojmy nejprve korektné popsat.

Verifikace modelu znamend proces, na jehoZ konci musime mit odpovéd na otazku, zda se
zvazovany nastroj nebo model v celkovém pohledu i jednotlivych detailech chova v souladu
s pozadavky, které na néj jeho uzivatel klade. Tento soulad neni zdaleka tak samoziejmy,
jak se na prvni pohled muize zdat. Uzivatel ma v dnesni dobé k dispozici Sirokou paletu
nastroju, pricemz nelze automaticky predpokladat, Ze libovolny, byt Siroce pouzivany soft-
warovy nastroj, bude ve vSech ohledech nabizet optiméalni kombinaci moznosti. Verifikaci
bychom tak mohli v pfeneseném smyslu popsat jako vybér vhodného nastroje pro tvorbu
mikrosimulace, v piipadé zadavatele pak jako vybér vhodného zpracovatele modelu, ktery
danym nastrojem disponuje. Jako zcela zakladni ptiklad verifikace lze uvést kategorie vo-
zidel a moznost jejich statistického rozdéleni v modelu. V pripad€, ze zvazovany nastroj ¢i
model neni schopen generovat kategorie vozidel i jejich statistické rozdéleni dle pozadavki
zadavatele, dany nastroj neprosel verifikaci. Je pfitom nutné zdiraznit, ze verifikace jesté
nema automaticky vztah k realité — o tispésné verifikaci v tuto chvili jesté nemusi rozhodo-
vat skutecna skladba vozidel ziskana napf. nasim mérenim, ale ¢isté pozadavky uzivatele.
Z hlediska nami feseného problému probéhl urcity druh verifikace v predchazejici ¢asti.

Kalibrace modelu uz naopak vazbu mezi modelem a redlnymi daty predpoklada. Jedna se
o Casto relativné slozity a zdlouhavy, nicméné nezbytny proces, kdy modifikujeme jednotlivé
dil¢i parametry modelu tak, aby se jeho dil¢i chovani co nejvice ptiblizilo pozorovanému
chovani realnych vozidel na dopravni siti. Pokud pouzijeme predchozi priklad, tak jest-
lize ocekavame urcité statistické rozdéleni kategorii vozidel na modelované siti, tak béhem
kalibrace modelu na zékladé empirickych dat parametry tohoto rozdéleni a nastavime mo-
del tak, aby generoval obdobnou skladu vozidel, jakou jsme sledovali v redlném pripadé.
Spravné kalibrovany model pak v dil¢ich nahledech vykazuje dobrou shodu s realitou.

Po tspésné kalibraci modelu nasleduje posledni krok, jeho wvalidace. Jedna se o finalni
test modelu, ktery by mél byt od kalibrace oddélen v pfipadé moznosti také personalné,
tedy by mél byt provadén jinym pracovnikem nez tim, ktery provadél kalibraci. Pri vali-
daci modelu ovérujeme, do jaké miry jsou schopny zakladni kalibrované mechanismy uvniti
modelu schopny reprodukovat globalni chovani, které od modelu ocekavame. Zakladnim
mechanismem miize byt napt. vypocet rychlosti vozidla na zakladé casového odstupu, ktery
byl béhem kalibrace nastaven dle empirickych dat nebo teoretickych podkladi. Globalni
vlastnosti, ktera musi byt u validovaného modelu v souladu s realitou, je pak napt. dojez-
dova doba vozidel v ramci dopravni site.

V nasem pfipadé pouzijeme model Aimsun, ktery mtizeme povazovat za verifikovany a
budeme tedy aplikovat pouze kalibra¢ni a valida¢ni postupy. Prvnim krokem pii testovani
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vlastnosti planované pracovni zony je tedy vytvoreni modelu stavajiciho stavu, ktery mame
podloZzen métfenim. Takto vytvoreny model nasledné projde kalibraci a validaci, pricemz
v pripadé tispéchu je mozné na néj aplikovat variantni feseni fizeni pracovni zony a testovat
scénafe. V nasledujici kapitole se zaméfime na validaci, kterd je rozhodujicim testem kvality
modelu.

3.1 Validace modelu

Zakladnim principem validace, ktery je nutné dodrzet, je provadét validaci na jiném typu
dat, nez jaky byl pouzit pro kalibraci. Optimalni postup by mél byt dokonce takovy, ze
validaci provede jiny pracovnik dodavatele vysledki, nez prvotni kalibraci, aby byla ne-
zavislost obou procest tplna. V nasem pripadé je vhodné pouzit pro validaci dojezdové
doby vozidel, které lze ziskat profilovym mérenim naptiklad pomoci analyzy obrazu, jed-
notek Bluetooth nebo dat poskytovanych plovoucimi vozidly. Pro validaci studovaného
feseni byla vyuzita data z plovoucich vozidel, které byla sledovana na tiseku ptiblizné 7 km
s penetraci 3,6 %, tedy 385 dojezdovych dob.

Dojezdové doby - plovouci vozidla Dojezdové doby - model
= 2000 . = 2000
£ 1500 “ 3 £ 1500
£ 15 O g1
‘E 1000 IR ‘; RS 7 ‘E 1000
< s s 2008 PITNEPE 3
S 500 [0 v gt e o § 500
g Om:‘p'u?:'\"‘\mm'}-uﬁ g 0\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\
12 13 14 15 16 17 18 19 20 12 13 14 15 16 17 18 19 20
¢as [h] ¢as [h]

Obr. 3.1: Srovnani dojezdovych dob realnych plovoucich vozidel a modelu v misté pracovni zény
na tseku dlouhém ptiblizné 7 km.

Na obr. 3.1 je srovnani datovych zdroji pro validaci. Zatimco model dle ocekévani po-
skytuje vyrovnané vysledky, redlné meéreni dojezdovych dob je vyrazné méné kvalitni a
obsahuje velky rozptyl hodnot, které jsou misty az nesmyslné. Jako priklad 1ze uvést da-
tovy shluk v case priblizné 18.30, ktery se nachézi na nerealisticky nizké hladiné. Presto
dava vizualni srovnani pozitivni vysledek.

V pripadé validace je nutné si stanovit valida¢ni kritérium, které rozhodne o tom, zda je
model tspésné validovany ¢i nikoliv. Obvykly zptsob vypoctu napi. GEH statistiky zde
neni mozné pouzit, protoze validace prostrednictvim intenzity neni pro tento tacel vzhledem
k jednoduchosti sité a konfiguraci experimentu vhodna.

Alternativou muze byt vypocet statistickych parametri, konkrétné korelace a standardni
deviace plovoucich vozidel a modelu. Pro vypocet korelace agregujeme data z plovoucich
vozidel do miniméalnich intervalti, které budou obsahovat alespon jedno vozidlo, coz je
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v tomto pripadé 10 minut. Do stejnych intervali agregujeme dojezdové doby a nésledné
urcime korelac¢ni koeficient Cpar, ktery by mél byt v pripadé validovaného modelu velmi
blizky hodnoté 1.

Cpar = 0,972 (3.1)

Jak vidime z hodnoty korela¢niho koeficientu, data z plovoucich vozidel a modelu sku-
tecné velmi silné koreluji. Dalsim faktorem, ktery vyuzijeme pii posouzeni validace, je
statistickd analyza pomoci smérodatné odchylky métfeni. Vzhledem k nehomogennimu za-
stoupeni dojezdovych dob plovoucich vozidel v pribéhu ¢asu budeme hledat takovy in-
terval agregace, aby pocet agregovanych meéreni agregovanych neklesl pod smysluplné tii
zédznamy. Nasledné je pro obé sady intervalii vypoctena primérna hodnota a smérodatna
odchylka o, pomoci které jsou vytvoreny obalové kiivky ohranicujici interval jedné sméro-
datné odchylky +o.

Validac¢ni kritérium, které v tomto pfipadé stanovime, je pozadavek, aby oblast +o
modelu, jehoz vysledky jsou vyrazné lepsi, byla podmnozinou oblasti 0 dat z plovoucich
vozidel.

Smeérodatna odchylka, interval 15 minut

= 2000 o
oy méfeni, 0 O
§ 1500 model, 0
\g 1000 mer(eini -
model -

5 500
3 0 \ \ \ \ \ \ \ |

12 13 14 15 16 17 18 19 20

cas [h]
Smérodatna odchylka, interval 30 minut

% 2000 méfeni, o O
§ 1500 model, O
~c§ 1000 méfeni —
2 model -~
5 500 .
S 0 | \ \ \ \ \ \ |

12 13 14 15 16 17 18 19 20
¢as [h]

Obr. 3.2: Srovnani smérodatnych odchylek dojezdovych dob plovoucich vozidel a modelu. Data
jsou agregovana v intervalu 15 a 30 minut, pfi¢emz interval 15 minut je nejmensi mozny
pro udrZeni pouzitelného pocétu prvkt v daném agregacnim intervalu.

Na obr. 3.2 je vysledek tohoto porovnani. Je patrné, Ze jiz pro minimalni interval 15 mi-
nut je kiivka dojezdovych dob modelu vcetné jejich smérodatné odchylky v oblasti vy-
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mezené smérodatnymi odchylkami dojezdovych dob realnych plovoucich vozidel. Lze tedy
predpokladat, ze v ptipadé kvalitnéjsiho datového zdroje, ktery by neobsahoval tolik ex-
trémt, by doslo spise k posilovani miry shody.

Jedinou oblasti, ktera vykazuje relativné nizsi shodu mezi redlnym méfenim a modelem,
je kulmimace dojezdové doby, kde je patrny systematicky posun. Ten lze pfic¢ist na vrub
nékterym zjevné nesmyslnym hodnotam dojezdovych dob v obdobi 16.30-18.30, které od-
povidaji volné nezatizené doprave, ale jsou zmeéteny v dobé vzniku dopravni kolony. Bez
téchto datovych bodt by se shoda obou kiivek déle zlepsila. Model tak lze prohlasit za
validovany a bude néasledné pouzit pro sestaveni algoritmu pro fizeni pracovni zdny.
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4 Testovani scénari dynamického rizeni

Na zékladé vysledkti méreni a simulace modelu bylo navrzeno nasledujici schéma rozmisténi
techniky, podle kterého byl sestaven vyvojovy model.

RIK (R) (R) R) RIK
0km | . 5km  7km
Y | ! ﬁ | ‘ ‘
1100m _ 400m _ 900m 1 1700m 1l 1700m |
1 2 3 4 5 6

Obr. 4.1: Schéma rozmisténi techniky na profilech ¢. 1-6. RIK je komplexni méfeni rychlosti,
intenzit a kategorii pomoci radaru Wavetronix, R je rychlostni radar Stalker, Z je
proménné dopravni znaceni.

4.1 Varianty fizeni dopravniho proudu

Byly testovany dynamického tizeni dopravniho proudu na zakladé detekce délky kolony,
ktera se tvori pred mistem ztZzeni dvou pruhii do jednoho, a na zakladé méfeni intenzity
v misté profilu ¢. 5 ve vzdalenosti 7 km pred ztzenim. Po predchozich zkuSenostech z ka-
librace a validace modelu byly zvoleny tii irovné intenzit, pro které bylo dynamické rizeni
testovano: podkritickd intenzita 1 300 voz.h™!, kriticka intenzita 1 400 voz.h™! a nadkri-
tickd intenzita 1 500 voz.h™!. Toto generované dopravni zatiZeni bylo vZdy modelovdno
v délce 6 hodin simula¢niho ¢asu. Zatézové intenzity predstavuji primeér z vétsitho poctu
kratsich ¢asovych intervalii se stochastickou zménou intenzity zatizeni. Jako posledni byl
proveden test s vyuzitim realnych dat z kritického obdobi ve ¢tvrtek 7. 6. 2012 do 10.30 do
20.00. Pro kazdy scénar a troven intenzity provedeno 10 simulaci s ndhodnymi poc¢ate¢nimi
podminkami, vysledky jsou uvadény jako primér. Hodnoticim kritériem je pocet vozidel
stojicich v koloné, coz odpovida pozadavku na harmonizaci prijezdu vozidel mistem do-
pravniho omezeni a zvyseni bezpecnosti. Za vozidlo stojici v koloné je povazovano takové,
které méa rychlost v daném okamziku niz$i neZ 1 m.s™!, coz vyplyva ze zpiisobu méfeni
poctu vozidel v koloné ve zvoleném softwarovém nastroji.

V modelu je sledovana primeérna rychlost v profilech ¢. 1 a 2. Pokud klesne primérna
rychlost pod kritickou mez 40 kmh™!, ktera vychézi z testovani modelu jako nejicinnéjsi,
je situace v systému vyhodnocena jako kolona a dochézi ke snizeni rychlosti podle schémat
odpovidajicich legislativnimu omezeni pro snizovani rychlosti na dalnicich a silnicich CR.
V piipadé navratu rychlosti zpét nad hodnotu 60 kmh~? je stav v systému vracen zpét a je

16



] Schéma 1 ‘
T

1

Profil 5 | omezeni rychlosti na 100 kmh~
Profil 4 | omezeni rychlosti na 80 kmh™
Profil 3 | omezeni rychlosti na 60 kmh™!

] Schéma, 2 ‘
Profil 5 | omezeni rychlosti na 130 kmh™*

Profil 4 | omezeni rychlosti na 100 kmh~*
Profil 3 | omezeni rychlosti na 80 kmh™!

Tab. 4.1: Schémata proménného omezeni rychlosti.

mozné zvysit povolenou rychlost. Schémata omezeni rychlosti v podobé dvou posloupnosti
jsou zachycena v tabulce 4.1.

Pro posouzeni jednoduchych nebo komplikovanéjsich variant fizeni, pripadné nulové va-
rianty bez fizeni, jsou modelovany celkem tii scénafe fizeni na zakladé deélky kolony:

0. Dynamické fizeni vypnuto (nulova varianta).

1. Pokud kolona dosidhne k profilu ¢. 1, je aktivovano schéma ¢. 1. Po odeznéni kolony
je schéma deaktivovano.

2. Pokud kolona dosahne k profilu ¢. 1, je aktivovano schéma ¢. 2. V pfipadé odeznéni
kolony je schéma ¢. 2 deaktivovano, v pripadé rozsiteni kolony az k profilu ¢. 2 je
aktivovano schéma ¢. 1. Po odeznéni kolony v profilu ¢. 2 je aktivovano schéma ¢. 2
a v momenté vymizeni kolony na profilu ¢. 1 je schéma deaktivovano.

Rizeni na zakladé intenzit je mirné upraveno. Vzhledem k faktu, ze intenzita je méfena
pouze na jednom profilu, jsou modelovany pouze dva scénare:

0. Dynamické fizeni vypnuto (nulova varianta).

3. Pokud intenzita piekroc¢i 1 400 voz.h™!, je aktivovano schéma ¢&. 1 (schéma ¢&. 2
v pFipadé Fizeni na zékladé intenzit neni pouzito). Schéma trva, dokud je pfichozi
intenzita nad touto hranici a zaroven je na profilu ¢. 2 detekovana kolona.

Prichozi intenzita je vyhodnocovana na profilu ¢. 6 umisténém 7 km pred z(zenim, pro
tento typ fizeni byly testovany varianty 1 400 voz.h™!, 1 500 voz.h~! a redlné zatiZeni.

4.2 Rizeni na zakladé délky kolony
Nejprve je vhodné pripomenout rozliSeni pojmi poctu vozidel v koloné a délky kolony

pri simulacnich testech. Pocet vozidel v koloné je urcovan v modelu na zakladé okamzité
rychlosti vSech vozidel na siti, pricemz jako vozidlo stojici v koloné je zapocitano takové,

17



jehoz rychlost béhem dané minuty klesne pod 1 m.s~!. Tato veli¢ina je pouzita jako jedna
z moznych metrik Gspésnosti fizeni dopravy, protoze odrazi plynulost dopravy pred zénou.
Vozidla jedouci v koloné netvofi jediny utvar, mohou byt a casto byvaji rozdélena do vice
samostatnych skupin. Veli¢ina délka kolony slouzi jako podminka pro spusténi aktivniho
fizeni provozu a je vyhodnocovana na detekénich profilech prostfednictvim primérné rych-
losti. Pokud virtualni detektor béhem sledované minuty urci priumérnou rychlost v profilu
nizsl nez 40 km.h™!, je situace v daném misté vyhodnocena jako kolona.

Pocet vozidel stojicich v koloné byl vyhodnocovan po minutach v 10 simulacich, celkem
tedy 3 960 méfeni pro kazdou kombinaci zatizeni a scénare. Model samotny byl v kazdé
simulaci stejny, stochasticky se ménily parametry jednotlivych vozidel, ¢imz model napo-
doboval realny dopravni proud.

Poget vozidel v kolon& - zatizeni 1 300 voz.h™! Pocet vozidel v kolon& - zatizeni 1 400 voz.h™!

50
40
30
20
10
0
1:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00

pocet vozidel v koloné
pocet vozidel v koloné

¢as [h:min] ¢as [h:min]

Pocet vozidel v kolong - zatiZeni 1 500 voz.h™!

300
250
200
150
100
50
0
01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00

pocet vozidel v koloné

cas [h:min]

Obr. 4.2: Vysledky dynamického fizeni na zakladé délky kolony pro rizné zatiZeni. Je zde patrné,
7e kriticka intenzita lezi v oblasti 1 400 voz.h ™.

Na obr. 4.2 jsou zachyceny vysledky dynamického Fizeni pro rtzné prichozi intenzity.
Pro dopravni zatiZzeni 1 300 voz.h™! je doprava plynulé, lokalni extrémy jsou vysledkem
stochastickych zmén ve skladbé ptichozi dopravy v jednotlivych simulac¢nich testech, kazda
kiivka je primérem z 10 simulaci modelu. Z dalsich testl je proto tato hodnota intenzity
vytazena. Pii kritickém zatiZeni 1 400 voz.h™! je situace nachylnd na vznik turbulenci a
matu ¢. 1, ktery dokézal zvratit trend nartistajiciho poctu vozidel v koloné oproti dalsim
dvéma scénaitim. V p¥ipadé nadkritického mnozstvi 1 500 voz.h~! jiz systém dynamického
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fizeni selhava. Trend nartistajiciho poctu vozidel v koloné zvratit nedokaze, dochazi pouze
k drobnym korekcim a snizeni poctu vozidel v koloné.

Pocet vozidel v kolon¢ - realna doprava

O ~
8 i
S 250 2500 % . 0 —
- 200 e _ 2000 = se. 1
.'E 150 f W 1500 2 sc.2 —
S 100 ) M 1000 5 intenzita —
> ‘ 35
= 50 [, A 500 X
>§ 0 [ S SN I B N B R . 0 g
2 8
11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
¢as [h:min]
Pocet vozidel v kolong - redlné doprava - detail
O ~—
=} —
S 60 1800 _
2 50 1500 3 sc. 0
> 40 1200 sc. 1
S 30 900 E’ sc.2 —
§ 20 600 & intenzita —
s 10 % 300 =
g o b | | | | \ 0 %
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Obr. 4.3: Vysledek fizeni s vyuzitim redlného pribéhu intenzity potvrzuje predchozi vysledky.
Dynamické fizeni na zédkladé délky kolony je nejucinnéjsi pii intenzitach nepresahujicich
1 400 voz.h~! a je schopno piedev§im tlumit jeji rozvoj.

Testovani na realném dopravnim zatizeni potvrdilo poznatky zjisténé pii predchozim
testovani na syntetickych hodnotach intenzit. Jak je vidét na obrazku 4.3, pii hodno-
tach intenzity kolem kritické hodnoty 1 400 voz.h™! je dynamické Fizeni schopno omezit
prumeérny pocet vozidel stojicich v koloné o desitky procent. Maximalni pocet téchto vozi-
del byl v obdobi od 10.00 do 12.00 pii scénéfi ¢islo 2 sniZen o priblizné 15 %, pfi scénari
2 dokonce o priblizné 25 %. Tyto hodnoty se nicméné vztahuji na poc¢atek rozvoje kolony.
Pfi nartistu intenzit nad kritickou hodnotu v delSim casovém tseku dojde k pfekroceni
kapacity pracovni zony a jiz neni nadéale mozné rozvoj kolony pozitivné ovlivnit. K samo-
volnému rozpusténi kolony dojde az teprve ve chvili, kdy trvale poklesnou intenzity pod
1 400 voz.h™! a podet vozidel opoustéjicich pracovni zénu je v libovolném intervalu vétsi,
nez pocet prijizdéjicich vozidel.

4.3 Statistické vyhodnoceni fizeni na zakladé délky kolony

Vysledky fizeni pracovni zény na obrazku 4.2 a 4.3 ukazuji urcité zlepseni oproti nulové
varianté bez aktivniho Tfizeni, nicméné zejména pro nizsi zatizeni je vyvoj poctu pomalu
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jedoucich vozidel rozkolisany a zhodnoceni nejednoznacné. Totéz plati pro test fizeni pfi
zatizeni redlnou intenzitou. Pro jednoznacné urceni efektivity jednotlivych scénaii se za-
méfime na statistické rozdéleni podilti poc¢tu vozidel v koloné daného scénare aktivniho
Fizeni a poctu vozidel v koloné nulové varianty v pribéhu simulace. Analyzovano je tak
v ptipadé syntetickych intenzit vzdy 360 vzorkil, v pripadé realné dopravy 570 vzorki.

Uspé&snost scénait - zatizeni 1 300 voz.h'! Uspé&§nost scénait - zatizeni 1 400 voz.h'!
— 50% o 50%
5 40% sc.2/sc.0 B 5 40% sc.2/sc.0 B
= 1/sc.0 ’% sc. 1/sc. 0
E 30% SC. . £ 30% . .
£20% £20% II
Q Q
3 10% S 10% II

0% 50% 100%  150%  200% 0% 50% 100%  150%  200%

podil poctu vozidel podil poctu vozidel

Uspé&$nost scénait - zatizeni 1 500 voz.h™! Uspé&$nost scénaitl - realna doprava
— 50% o 50%
;§ 40% sc.2/sc.0 W ;g 40% sc.2/sc.0 W
S 30% sc.1/sc.0 S 30% sc.1/sc.0
£20% £20%
S 10% S 10%
TP A = \ \ &

0% 0%
0% 50% 100%  150%  200% 0% 50% 100%  150%  200%
podil poctu vozidel podil poctu vozidel

Obr. 4.4: Statistické rozdéleni podili po¢tu vozidel v koloné daného scénére aktivniho Fizeni a
nulové varianty v pribéhu simulace. Hladina 0 % pfedstavuje nulovy pocet v pfipadé
aktivniho Fizeni, hladina 100 % pak identicky pocet v pripadé aktivniho fizeni i nulové
varianty.

Vysledky na obr. 4.4 konkretizuji informace v predchozi kapitole. P¥i nizkém zatizeni
intenzitou 1 300 voz.h~! jsou poéty vozidel v koloné& v obou p¥ipadech Fizeni natolik malé, Ze
1ze jen obtizné hovotit o vyssi Gspésnosti nekterého ze scénari. V pripadé kritické intenzity
1 400 voz.h™! jsou vysledky naopak jednoznac¢né, ¥izeni pracovni zény dle scénaie &. 2
situaci jednoznacné zhorsuje, naopak scénai ¢. 1 je pri této intenzité pomeérné efektivni.
P¥i vyssim zatizeni 1 500 voz.h~! jiz oba scénéaie prispivaji ke zlepSeni plynulosti dopravy,
scénar €. 1 je opét efektivnéjsi, ale méné vyrazné. Pokud se zaméfime na realnou intenzitu
dopravy, situace se opakuje.

Vysledky pomérné jednoznacné hovoii ve prospéch scénare tizeni ¢. 1, kdy je aktivovano
pouze schéma ¢. 1, tedy omezeni rychlosti pfimo na posloupnost 100 — 80 — 60 bez mezi-
kroku. V takovém piipadé je scénéafr schopen dosédhnout efektu, kdy témér 30 % sledované
doby je pocet fluktuujicich vozidel sniZzen o 0-10 %, dalsich ptiblizné 15 % doby o 10-20 %.
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Scénar fizeni ¢. 2 je u¢inny pouze pii vysokém zatizeni, pfi nizsich intenzité naopak situaci
v pracovni zon€ logicky zhorsuje a dynamické fizeni by v takovém pripadé mélo byt 1épe
zcela vypnuté.

4.4 Rizeni na zakladé intenzity dopravy

V pripadé rfizeni na zékladé pfichozi intenzity dopravy je kritickym faktorem intenzita
dopravy detekovana na stanovisti ¢islo 6 ve vzdalenosti 7 km ptred pracovni zénou. Pouzité
schéma vychazi z vysledkt predchozi ¢asti. Bezproblémova hodnota intenzity 1 300 voz.h~!
je vyfazena, kritickd hodnota intenzity pro aktivaci fizeni je nastavena na 1 400 voz.h™!,
v takovém pripadé je aplikovan modifikovany scénar ¢. 3, ktery aktivuje schéma omezeni
rychlosti ¢. 1. Lze predpokladat, Ze tato forma fizeni dosahne lepsich vysledkt, jelikoz
reagujeme na pripadnou vyssi prichozi intenzitu dopravy jesté diive, nez se zacCne tvorit
kolona u 1isti pracovni zény. Byly testovany dvé syntetické intenzity dopravy 1 400 voz.h~!
a 1 500 voz.h™t.

Intenzita - zatizeni 1 400 voz.h! Intenzita - zatizeni 1 500 voz.h!
>O O
g 40 g 250
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Obr. 4.5: Vysledek fizeni pracovni zény na zékladé pfichozi intenzity dopravy pfi dvou riznych
zatézich. V obou pripadech pfispiva dynamické fizeni k redukci poctu vozidel v koloné,
rozdil je zvyraznén jako plocha

Vysledky na obr. 4.5 potvrzuji predpoklad o vyssi efektivité pracovni zény v pripadé
obou syntetickych intenzit dopravy. Ve vsech ptfipadech predstavuje oranzova plocha grafu
oblasti, kde je dynamické fizeni i¢inné€jsi nez nulova varianta, coz je az na velmi kratké
casové useky po celou dobu simulace.

Vysledek tizeni pti readlné intenzité na obr. 4.6 potvrzuje predpoklady uc¢inéné na zakladé
testi se syntetickou intenzitou dopravy. Témeér po celou dobu simulace scénafe je dyna-
micky scénar efektivni, tato oblast je zvyraznéna oranzovou barvou. Vyjimku predstavuji
pouze velmi kratké tiseky zejména na pocatku, kdy se situace obraci.
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Intenzita - redlnd doprava
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Obr. 4.6: Vysledek fizeni pracovni zény na zékladé p¥ichozi intenzity dopravy pfi zatizeni redlnou
prichozi intenzitou. AZ na velmi kratké Casové tiseky je dynamické Fizeni efektivnéjsi,
rozdil v poc¢tu vozidle v koloné je zvyraznén jako plocha.

4.5 Statistické vyhodnoceni fizeni na zakladé intenzity

Pro statistické vyhodnoceni fizeni na zakladé intenzity pouzijeme stejny postup jako v pii-
padeé Tizeni na zakladé délky kolony. Zamétime se na rozdéleni podili poc¢tu vozidel v koloné
v pripadé aktivniho fizeni a bez néj, opét je analyzovano v pripadé syntetickych intenzit
360 vzorkt, v pripadé realné dopravy 570 vzork.

Usp&snost scénafii - zatizeni 1 500 voz.h™! Uspé&$nost scénaitl - realna doprava
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Obr. 4.7: Rizeni pracovni zény na zakladé pfichozi intenzity dopravy. Hladina 0 % piedstavuje
nulovy pocet vozidel v piipadé aktivniho Fizeni, hladina 100 % pak identicky podet
v pripadé aktivniho fizeni i nulové varianty.

Vysledky na obr. 4.7 upresiuji efektivitu dynamického fizeni na zakladé€ intenzity, ktera
je pfinosem pro obé testované varianty syntetického zatizeni i redlné zatéze, vychyleni
rozdéleni ve prospéch nizsiho poc¢tu pomalu jedoucich vozidel je vzdy velmi jednoznacné.
V pripadé redlné zatéze je po priblizné 30 % doby redukovan pocet popojizdéjicich vozidel
0 0-10 %, pro dalsich zhruba 25 % doby pak v rozmezi 10-20 % své délky.

22



5 Dopady aktivniho Fizeni provozu

Hodnoceni efektivity fizeni, které je obsahem kapitoly 4, pouziva jako kli¢ovou metriku
kolonu vyjadfenou nikoliv v metrech, ale jako pocet vozidel, ktera prudce zpomaluji pred
dopravnim zazenim. Timto zptisobem lze alespon orientacné kvantifikovat jinak pomérné
obtizné uchopitelny pojem plynulosti dopravy. Jako nejucinnéjsi se v tomto pohledu jevi
metoda Tizeni vyuzivajici vzdalené méteni prichozi intenzity, coz v predstihu redukuje
useky pomalu jedoucich tisekii vozidel pred tstim pracovni zény. Metoda Tizeni na zakladé
pouhého rozpoznani délky jiz existujici kolony, ktera aplikuje stejny postup s vyuzitim
jiné aktivacni podminky, je ¢inna méné a pouze v pripadé, kdy dojde k omezeni rychlosti
v maximalni mite. V pfipadné redukce ve dvou krocich mize byt naopak kontraproduktivni.

Popsany zptiisob hodnoceni efektivity fizeni pracovni zony je nicméné pomérné uzce
zaméfen, protoze sleduje pouze malou ¢ast komunikace postizenou dopravni kolonou a
ignoruje globalni vlastnosti pracovni zény a jejiho okoli. Vhodnou metrikou pro hodnoceni
dopadt fizeni na zoénu jako celek je cestovni cas, ktery kazdé vozidlo potfebuje k cesté
napfic¢ vSemi profily i pracovni zénou.

V ramci dopravniho prizkumu v terénu mizeme ziskat cestovni ¢asy ze tii rtznych
zdroji:

e Plovouci vozidla poskytuji dojezdové doby prostiednictvim sité telefonnich opera-
tord, typicky O, a T-Mobile. Vyhodou je relativni pohodli takového ,méreni, které
Ize realizovat prakticky ,,od psaciho stolu“, a jeho uplna anonymita. Nevyhodou je
vysoka cena této sluzby, nizk& penetrace na tirovni jednotek procent a jak jsme méli
moznost vidét na obr. 3.1, problematickd mtize byt i kvalita téchto dat.

e Detekce Bluetooth zafizeni projizdéjicich vozidel mé vyhodu v podstatné vyssi dete-
kovatelné penetraci, kterd dnes v provozu bézné presahuje 30% pri pouziti kvalitnich
antén, a pomérné nizké cené technologie. Problematicka je pouze ¢aste¢na anonymita
méfeni, MAC adresy jsou sice ménitelné, ale vyrobcem povazované za prakticky uni-
katni.

e Rozpoznavdni registracnich znacek pomoci strojového vidéni ma vyhodu v prakticky
uplné penetraci dopravniho proudu. Tato technologie je nicméné velmi drahé, naro¢na
na vypocetni vykon a data je nutné pii zpracovani anonymizovat. Méfeni je Casto
v praxi prili§ napadné a vyvolava negativni reakce ridica.

Pokud mame k dispozici model pracovni zony, je tvorba takového odhadu jiz velmi piimo-
card, kvalitni mikroskopicky model pfirozené poskytuje vedle celé fady tdaji také cestovni
dobu vsech vozidel, ktera se na dopravni siti pohybuji, pricemz modelovana data jsou zcela
presna. Toho vyuzijeme pii hodnoceni variant tizeni z kapitoly 4, méfeni dojezdové doby
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aplikujeme na nulovou variantu bez fizeni a nejucinnéjsi variantu fizeni z predchozi casti,
tedy omezeni rychlosti na zakladé pfichozi intenzity (scénai ¢. 3, schéma opét aplikuje
omezeni rychlosti na posloupnost 100 — 80 — 60). Varianty budeme posuzovat s vyuzitim
syntetické intenzity s kritickou hodnotou 1 400 voz.h™! a dale s vyuzitim realného pritbéhu
intenzity.

5.1 Cestovni €as pracovni zénou

Nejprve se zaméfime pouze na cestovni ¢as. Analyzovat budeme priamérné cestovni ¢asy
pripadajici na jediné vozidlo i celkové cestovni ¢asy vsech vozidel, kterd v daném vzorku
projela pracovni zénou.

. Cestovni &as - 1 400 voz.h™! Cestovni &as - 1 400 voz.h™!
) = o=
2 500 = 840 100% &
2450 S omér =
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Obr. 5.1: Srovnani cestovnich ¢asii vozidel pracovni zénou pro intenzitu 1 400 voz.h~!.

Na obr. 5.1 jsou cestovni ¢asy vozidel pracovni zénou, které jsou vypocteny vzdy jako mi-
nutové prameéry. Na pocatku testu je patrné, ze pro hrani¢ni intenzitu bez dostatecné rozvi-
nuté kolony je aktivni fizeni spiSe kontraproduktivni. Zpozdéni ziskané omezenim rychlosti
je vyraznéjsi nez zkraceni doby cekani ve spise nepatrné redukované koloné. Jakmile se
ovsem kolona dostate¢né rozvine, je casova uspora ziskana jeji redukci pomoci aktivniho
fizeni prevazujici.

Pokud secteme cestovni Casy vsSech vozidel, ktera projela ve sledovaném obdobi pra-
covni zénou, je dle vysledki aktivni fizeni jednoznac¢né prinosné. Redukce ¢ini na obr. 5.1
priblizné 3 %, v souc¢tu pak vice nez 20 hodin cestovniho casu.

Na obr. 5.2 jsou cestovni Casy pro zatizeni proménnou intenzitou odpovidajici realné
dopraveé v misté instalace. Celkovy soucet cestovnich casti vyzniva opét pro aktivni fizeni,
uspora cestovniho ¢asu ¢ini piiblizné 7 %, v sou¢tu pak vzhledem k vys$sim intenzitam 200
hodin.

Pfi srovnani obou vysledki vidime vyrazné vyssi efektivitu u realného zatizeni nez u syn-
tetické intenzity. Zaroven je zde patrny spise negativni vliv fizeni na pocatku, kdy je kolona
jesté relativné nepocetna, a naopak vyrazné zlepseni ke konci simulace pti velkém poctu
vozidel v koloné. Nyni se zaméfime na vztah mezi efektivitou dynamického tizeni a délkou
kolony.

24



Cestovni Cas - realné zatizeni Cestovni Cas - realné zatiZeni

[s]

= 3
g 2000 » 3100 100% .
2 sc.0 — 3 pomeér =
£ 1500 ' ' = 3000 y 98% 2
8 sc. 3 é cas | E
& 1000 % 2900 96% 2
: g

500 Pl \ 2> 2800 94%
)g \ “'\ A N R B 5 ' )g
£ 0 E— ‘ = 2700 92% 8
-
& 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 © sc. 0 sc. 3
¢as [h] scénare

Obr. 5.2: Srovnani cestovnich ¢asi vozidla pracovni zénou pro skuteénou intenzitu.
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Obr. 5.3: Vztah mezi efektivitou aktivniho Fizeni a poctem vozidel v koloné. Cervend oblast
udava odhad poctu vozidel, pro které je aktivni fizeni vzdy kontraproduktivni, oranzova
oblast znamena nejisty vysledek. Aktivni ¥izeni nad oranzovou oblasti je vzdy pfinosem.

Na obr. 5.3 je zachycena efektivita aktivniho fizeni dopravy, urcena jako pomeér cestov-
nich Casti pracovni zonou pii nulové varianté a pfi fizeni na zakladé intenzity, a zaroven
pocet vozidel v koloné. Mezi obéma veli¢inami je zfetelna korelace, lze dokonce identifiko-
vat priblizny pocet vozidel v koloné v intervalu 20-40 vozidel, ktery je pro efektivitu fizeni
zlomovy. Pro kolony obsahujici méné nez 20 vozidel je aktivni fizeni z hlediska cestovnich
¢asu kontraproduktivni, pro kolony obsahujici vice nez 40 vozidel je naopak vzdy pfinosem.

Vysledky ukazuji, ze dosavadni jednoduché pojeti aktivniho fizeni dopravy na zakladé
prichozi intenzity neni optimalni, pokud bereme jako klicovou metriku cestovni ¢as. Pokud
je aktivni Tizeni vyvolano vysokou prichozi intenzitou a zaroven je pocet vozidel koloné
relativné maly, tedy typicky pii rozpadajici se koloné, miizeme tento rozpad mirné urychlit,
nicméné podstatné zvysime na tseku od profilu ¢. 4 k zacatku kolony nebo tsti pracovni
zony casové zpozdéni. Cestovni Cas jako celek se tak zhorsi.

Naopak v situaci, kdy je plynulost dopravy jiz pomérné nizké, a vysledky na obr. 5.3
ukazuji hrani¢ni hodnotu v intervalu 20-40 pomalu jedoucich vozidel, je redukce téchto
vozidel aktivnim fizenim vyznamnéjsi nez zdrzeni piijizdéjicich vozidel omezenim rychlosti.
Toto zdrzeni je navic vyrazné mensi nez v pripadé kratké kolony, protoze rozvinutéjsi kolona
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prirozené zkracuje drahu vozidel jedoucich od profilu ¢. 4 k jejimu zacatku.

5.2 Ekonomické pFinosy aktivniho fizeni provozu

Ve snaze odhadnout pfinosy aktivniho fizeni pracovni zény se nelze omezit na prosté kon-
statovani, ze dochazi ke zvyseni plynulosti dopravy nebo zkraceni cestovnich cast. Poca-
tecni investice do systému a jeho nasledny provoz generuji nezanedbatelné naklady, které je
potieba zohlednit. Vhodnym zptisobem ekonomického hodnoceni je nalezeni ocenéni ces-
tovniho c¢asu vozidel, vypocitat rozdil cestovnich casti a nasledné také finan¢ni asporu cr,
kterou srovname s naklady na systém cg. Pro ekonomicky piinosny systém pritom musi
prirozené platit podminka

cr > Cg. (5.1)

Jednu stranu této nerovnice lze nicméné urcit jen pfiblizné. Zatimco naklady na investici
a provoz jsme schopni vy¢islit velice presné, naklady na cestovni ¢as uzivatel se urcuji
velice obtizné a jsou zatizeny znacnou nejistotou. V odborné literature nalezneme kromé
matematickych nastrojt schopnjch odhadovat dobu zdrzeni bez aplikace mikroskopického
modelu také pomérné obsahly aparat pro odhad ceny cestovniho ¢asu, resp. nékladi spo-
jenych s kongescemi [16, 32|. Zde se omezime pouze na piehled vstupnich adaji, které lze
ziskat z narodnich zdroji, a promitneme je do provozu sledovaného systému.

Jednim z tuzemskych zdroji pro vypocet externalit dopravnich staveb jsou vysledky
projektu Kvantifikace externich ndkladi dopravy v podminkdch Ceské republiky, ktery byl
v ramci programu CG - Podpora realizace udrZitelného rozvoje dopravy (2007-2011) v le-
tech 2007-2011 veden fesitelskym tymem Univerzity Karlovy v Praze, Centrem dopravniho
vyzkumu, v.v.i. a SC & C spol. s r.o. Vysledkem projektu jsou mimo jiné odhady hod-
noty casu straveného v kongescich, které jsou uvedeny v tabulce 5.1, pricemz vysledky se
zameétruji na dopravu osobnimi vozidly ¢i autobusy.

] Hodnota c¢asu straveného v kongescich dle projektu CG712-111-520 ‘

typ prepravy hodnota ¢asu [Ké.hod™!.voz™1]
nepracovni cesta osobnim autem 386,5
pracovni cesta osobnim autem 606,1
cesta autobusem 2448

Tab. 5.1: Hodnoty c¢asu straveného v kongescich dle vysledkt projektu Kwvantifikace externich
ndkladi dopravy v podminkdch Ceské republiky.

Dalsim zdrojem vstupnich dat je dokument Zakladni data pro vypocty ekonomicke efek-
tivnosti silnicnich a ddlnicnich staveb v investicnich zdmérech v CR s pouitim programu
HDM-4 s kalibrovanymi daty, konkrétné ptiloha C - 2012. Hodnoty casu dle této ptilohy
jsou uvedeny v tabulce 5.2.
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Hodnota ¢asu straveného v kongescich dle HDM-4 ‘

typ prepravy hodnota ¢asu [K¢.hod™t.voz™!]
nepracovni cesta osobnim autem 245,4
pracovni cesta osobnim autem 361,8
pracovni cesta ,,primérnym autem” 289,8
pracovni cesta autobusem 1 684,8
lehka nakladni vozidla (do 3,5 t) 52,2
stfedni nékladni vozidla (3,5-10 t) 283,2
tézka nakladni (nad 10 t) 660,0
Navesové soupravy 1 029,0

Tab. 5.2: Hodnoty casu straveného v kongescich urcenych dle HDM-4.

Oba piehledy pfedpokladaji priimérnou obsazenost osobniho vozidla 1,9 os.voz~! a auto-

busu 36 os.voz ™!, pficemz se vyrazné lisi. Vzhledem k tomu, Ze se snazime o konzervativni
odhad efektivity, budeme pouzivat jako zdroj vstupnich dat hodnoty dle HDM-4.

Slozeni dopravniho proudu v misté meéfeni hraje jako vstupni tidaj vyznamnou roli.
Pracovni zéna pobliz priamyslové zony s vysokym podilem nakladnich vozidel bude mit
pochopitelné vyrazné vyssi ekonomické dopady nez pobliz rezidenc¢ni ¢tvrti. Proto opét ve
snaze o konzervativni odhad vybereme dlouhodobé méreni na zacatku dalnice D1, ze kte-
rého analyzou vice nez 9 mil. vozidel vychazi slozeni dopravniho proudu uvedené v tabulce
5.3. Tato tabulka je dale doplnéna o hodnoty casu straveného v kongescich. V pripadé, ze
se kategorie neptekryvaji a detektor ASIM je slucuje, byly hodnoty ¢asu dle HDM-4 pteve-
deny aritmetickym primérem. K tomu bylo nutné pfistoupit pouze u nakladnich vozidel,
vzhledem k jejich velmi malému zastoupeni je pripadnéa odchylka zanedbatelna. Z vysledki
je patrné, Ze zcela dominantni budou v ekonomickém hodnoceni hrat osobni vozidla. Jejich
zastoupeni je témétr 90 %, naopak zastoupeni autobust je prakticky zanedbatelné.

] Hodnota casu straveného v kongescich vztazena na klasifikaci ‘

klasifikace vozidla zastoupeni | hodnota ¢asu [K¢.hod™!.voz™!]
osobni automobil 89,3 % 289.,8
nakladni automobil 3,4 % 471,6
nakladni automobil s pfivésem 6,6 % 844.,5
autobus 0,6 % 1 684,8

Tab. 5.3: Hodnota ¢asu straveného v kongescich vztazena na klasifikaci vozidel na dalnici D1 dle
pevneé instalovaného profilového detektoru. Slucovani kategorii probéhlo aritmetickym
primeérem.

Nyni muzeme pristoupit k samotnému odhadu ekonomického pfinosu na jedné strané
nerovnice, tedy ocenéni tspory cestovniho ¢asu. Pro ilustra¢ni vypocet pouzijeme pritbéh
realné intenzity v misté instalace systému a vysledky fizeni na obr. 5.2. Vysledna tspora
celkového cestovniho ¢asu za dobu simulace ¢ini 215,5 hodiny, pricemz tento ¢as pomérné
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rozdélime mezi jednotlivé klasifikacni t¥idy a spocitame celkovou finan¢ni tsporu, kterou
dana tfida v pracovni zéné vygeneruje. Vysledky jsou zachyceny v tabulce 5.4. Vypoctena
hodnota celkové tispory cestovniho ¢asu ¢ini po dobu simula¢niho experimentu 73 469 K¢,
coZ je 7 734 K¢.hod ™!,

] Hodnota tspory cestovniho ¢asu v pribéhu simula¢niho experimentu ‘

klasifikace vozidla zastoupeni | Gspora [h] | Gspora [K¢]
osobni automobil 89,3 % 1927 55 844.5
nakladni automobil 34 % 7,3 3 4427
nakladni automobil s pfivésem 6,6 % 14,2 11 991,9
autobus 0,6 % 1,3 2 190,2
celkem 100,0 % 215,5 73 469,3

Tab. 5.4: Hodnota casu straveného v kongescich pfepoc¢tena na klasifikaci vozidel na dalnici
D1 dle detektoru ASIM. Slucovani kategorii s hodnotami ¢asu probéhlo aritmetickym
primeérem.

V dalsim kroku vy¢islime co nejpfesnéji druhou stranu nerovnice, kterou zname mnohem
lépe, tedy pocatecni investici do popisovaného systému a naklady na jeho provoz, které jsou
zachyceny v tabulce 5.5 a rozdéluji naklady na jednorazové a provozni.

] Naéklady na konstrukci a provoz systému ‘

jednorézova investice cena [mil. K¢
sensoricka vrstva 2,7
zobrazovaci vrstva 18,6
analyticka vrstva 2,6
dokumentace a instalace 1,0

celkem 24,8
provozni naklady cena [mil. K¢.rok™!]
servis a udrzba 5,3

Tab. 5.5: Naklady na konstrukei a provoz systému VIAZONE, které jsou rozdéleny na jednora-
zovou pocatecni investici a provozni naklady.

Vzhledem k tomu, Ze naklady na jednorazovou investici spadaji do odpisové skupiny 2
s dobou odepisovani 5 let, lze i tyto naklady rozlozit v case. Klicové srovnani pfinost a
nakladd systému v priibéhu simulac¢niho testu tak jiz lze snadno vy¢islit.

7 vysledkt v tabulce 5.6 vyplyva, Ze pro danou testovaci konfiguraci a ¢as byl index
efektivity systému jako pomér pfinosu a nakladi jeho provozu
cr

Cg —

= 6,6 (5.2)

Cs
tedy systém by po sledovanou dobu béhem simulace dokazal teoreticky vygenerovat ve
formé tspor vice nez Sestinasobek provoznich nakladi.
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] Srovnani prinost a nakladi systému

|

naklad ¢i pfinos

cena [tis. K¢.hod™!]

naklady na odpis investice
naklady na sluzby

naklady celkem

prinos uspory cestovniho ¢asu
pomeér prinostu a nakladi

-0,565
-0,604
-1,169
7,734
6,617

Tab. 5.6: Srovnani naklad na provoz systému a pfinosi, které systém generuje.

Podobny index je pro hodnoceni ekonomické efektivity systému zcela klicovy. Je ovsem
nutné zdiraznit, ze jej neni mozné hledat jako pevné cislo pro systém, ale vzdy kombinaci

faktory:

vvvvvv

e Intenzita dopravy v misté instalace ovliviiuje index efektivity nejvice. Jak se ukazalo,
zkraceni cestovnich ¢ast je u aktivniho Fizeni vyraznéjsi v piipadé horsi plynulosti
dopravy, tedy vétsiho poc¢tu vozidel v koloné. V piipadé mensiho poctu vozidel mize

byt Tizeni naopak kontraproduktivni.

e Doba provozu systému zahrnuje faze béhem dne s vyssi i nizsi intenzitou, které se na
jeho efektivité projevi. Pokud bude systém v provozu 24 h denné, bude jeho efektivita
nizsi nez v pripadé, kdy bude aktivni pouze béhem pracovniho tydne a pouze béhem

dne.

e Rocni obdobi mé vliv na chovani fidi¢t v oblasti pracovni zény, v zimnich mésicich
maji fidi¢ tendenci jezdit pomaleji a dynamika dopravniho proudu je tak odlisna od

letnich mésicu.

Obecné Ize konstatovat, ze prestoze byl studovany systém byl testovan na datech zejména
béhem casti dne s odpoledni dopravni spickou, je jeho index natolik vysoky, ze do pasma
nerentability by se propadl za velmi nepfiznivé kombinace nékolika z uvedenych faktori
soucasné. Pro vypocet byl pouzit velmi konzervativni odhad ceny cestovniho ¢asu a nebyly
zaroven zohlednény dalsi, byt minoritni externality v podobé tspory paliva, niz$ich emisi
COs,, prasnosti nebo opottfebeni vozidel, které efektivitu dale zvysuji.
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6 Zavér

Vysledky jsou kombinaci studia nékolika samostatnych problémi, jejichz syntéza vyustila
v navrh aktivniho fizeni dopravy v pracovnich zénach a zejména stanoveni podminek, za
kterych je toto fizeni u¢inné a také ekonomicky efektivni.

6.1 Mobilni systém liniového fizeni a zdroje dat pro planovani

Ukazuje se, ze pii navrhu mobilniho systému aktivniho fizeni je vhodna alespon c¢astecna
decentralizace systému do samostatnych moduli, které obsluhuji vzdy jeden prvek senso-
rické, vyhodnocovaci a zobrazovaci vrstvy systému. Vzhledem k nutnosti provozu nékolika
detekcnich profili soucasné je vhodné osazeni alespon prvniho profilu detektorem s vyso-
kjrm rozlisenim dopravniho proudu a podrobnou klasifikaci, ktery bude schopen analyzovat
prichozi dopravu ve vice jizdnich pruzich soucasné a bude schopen zaznamenavat neagre-
gované hodnoty. Pro métfeni okamzité rychlosti vozidel je dnes opravnéné pozadovat od
takového detektoru piesnost uréeni rychlosti alespoii & 5 km.h~! pro 90 % vozidel, v pii-
padé klasifikace pak spravné zatiidéni pro 85 % vozidel.

Pro aktivni fizeni dopravy je velmi dtlezita detekce délky kolony pred pracovni zénou,
je proto nutné stanovit kritérium pro jeji detekci a vybavit maximum detekénich profilt
prislusnym aktivnim sensorem. Jako optimalni se ukazuje definice délky kolony na zakladé
prumérné rychlosti v daném misté, potom je nutné klast diiraz na presnost méreni, naopak
klasifikaci nebo méteni dojezdové doby neni nutné v profilu provadét. Informace o dojezdové
dobé je vhodné zprostredkovat na vzdaleném profilu pro fidice, ktefi se k pracovni zoné
teprve blizi a nejsou zasazeni dopravni kolonou.

Pfi planovani pracovni zény mame k dispozici jako zdroje dat pevné instalované detek-
tory, konkrétné hybridni radary ASIM, laserové detektory AutoSense a smyckové scitace
Marksmann 660 a CROSS ASD 3. Piestoze jsou brany jako tradi¢ni a spolehlivy zdroj dat,
je k nim nutné pristupovat zejména v pripadé kritickych aplikaci s urc¢itou obezietnosti.
Ukazuje se, ze naptiklad smyckové sc¢itace trpi odchylkou korelujici s venkovni teplotou a
castecné také intenzitou dopravy.

6.2 Model pracovni zény a navrh jejiho fizeni

Jednim z moznych pfistupit k hodnoceni dopadu aktivniho fizeni pracovni zény na Ti-
dice je sledovani plynulosti dopravy a jeji zmény. Tato veli¢ina je v praxi velmi obtizné
kvantifikovatelnéa, v mikroskopickém modelu ji ale lze snadno sledovat jako pocet vozi-
del, kterd v daném casovém tuseku popojizdi v koloné, tedy jejichz rychlost klesne pod
predem stanovenou hladinu. Pfi pouzité této metriky se ukazuje, ze pokud budeme liniové
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fizeni aplikovat ihned pfi rozvoji kolony, dosdhneme ve vSech testovanych pripadech snizeni
poctu popojizdéjicich vozidel. Jako efektivnéjsi se ukazuje agresivnéjsi omezeni rychlosti
na miniméalni hodnotu oproti omezeni ve dvou krocich, pri testovaném realném zatizeni
jsme schopni snizit po t¥etinu sledované doby pocet popojizdéjicich fidi¢a do 10 %, dalsich
priblizné 15 % doby je tento pocet nizsi dokonce o 10-20 %.

Pokud do rozhodovaciho procesu kromé detekce rozvoje kolony na jednotlivych profilo-
vych detektorech zapojime také vzdaleny profil, ktery detekuje pripadnou kritickou inten-
zitu prichozi dopravy a dava nam tak moznost na situaci v predstihu adekvatné reagovat,
je mozné tento pozitivni efekt jesté dale prohloubit. V takovém pripadé byl pii redlném
zatizeni pocet pomalu jedoucich Fidi¢t po vice nez polovinu sledované doby snizen do 20
%.

Plati ovsem, ze prispévek k plynulosti dopravy je méfitelny pouze pokud je tato plynulost
skutecné vyrazné zhorsena. Jestlize je pocet fluktuujicich vozidel blizky nule, liniové fizeni
k jejich uplné redukci prakticky nepfispiva a miize situaci dokonce zhorsit. Naopak jestlize
intenzita prichozi dopravy presahne kritickou hranici, ktera koreluje s maximalni kapacitou
zuzeni, neni v moznostech Tizeni zcela zabranit rozvoji kolony, je nicméné vzdy schopné
tlumit jeji negativni dopady na plynulost dopravy.

Optimalni metrikou pro hodnoceni pfinosi aktivniho fizeni se ukazalo stanoveni ¢asové
ztraty tidice pfi prujezdu pracovni zénou oproti varianté bez tohoto Tfizeni, pficemz mi-
kroskopické modely jsou pro sledovani dojezdové doby opét velmi vhodnym néastrojem.
Ukazuje se, ze pri dlirazu na dojezdovou dobu je nutné rozsitit ptivodni fizeni na zakladé
prichozi intenzity o podminku, kterd nebude omezeni aktivovat u malého poc¢tu fluktuuji-
cich vozidel. Pokud je pocet vozidel v koloné relativné maly a detekujeme na vzdéaleném
profilu vysokou pfichozi intenzitu, dosahneme sice omezenim rychlosti vyssi plynulosti do-
pravy, nicméné Casova uspora ziskand mensim poctem popojizdéjicich vozidel je nizsi nez
casova ztrata zptisobena nizsi povolenou maximalni rychlosti, aktivni omezeni rychlosti
je tak ve skutec¢nosti kontraproduktivni. Teprve od urcitého poctu vozidel v koloné se
tento pomeér obrati a je vhodné omezeni rychlosti aplikovat. Ve studované situaci byl jako
hrani¢ni interval stanoven na 20-40 popojizd€jicich vozidel. Pokud je pocet pomalu jedou-
cich vozidel pfed pracovni zénou nizsi, ma aktivni fizeni negativni dopad na dojezdovou
dobu v kazdém pfipadé a aktivni fizeni by mélo byt vypnuto. Pokud se kolona rozvine a
pocet pomalu jedoucich vozidel je nad timto limitem, pfinasi aktivni fizeni vzdy métitelny
pozitivni dopad jak k plynulosti dopravy, tak k dobé zdrzeni pii prijezdu pracovni zénou.

Doba zdrzeni je také ti¢innym nastrojem pro hodnoceni ekonomickych piinostt mobil-
nich telematickych systémt v pracovnich zénéach. Jedna se sice o opakované pouzitelna,
nicméné nakladna feseni a vhodna metoda hodnoceni jejich ekonomické efektivity je tak
velmi dilezita. Klicové je ocenit zdrzeni ridice v kongesci, pricemz v tuzemsku jsou nyni
k dispozici dva hlavni zdroje dat, které se bohuzel vyrazné lisi. Pii srovnani ekonomického
prinosu na zakladé snizeni kumulované dojezdové doby po nasazeni aktivniho fizeni a nao-
pak nékladi na provoz systému v misté instalace za stejnou dobu ziskame index efektivity
systému cg jako podil pfinost a néakladd. V pripadé, Ze je tento index vyssi nez 1, lze
alespon teoreticky hovotit o ekonomické rentabilité systému. Index modelovaného systému
pri konzervativnim odhadu ceny zdrzeni v pribéhu simula¢niho testu presahl hodnotu 6,
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byl tedy teoreticky schopen ve sledovaném tseku uspofit Sestinasobek nakladt na vlastni
provoz.

Je nutné zdiraznit, ze hodnoceni i¢innosti aktivniho fizeni a zejména jeho ekonomického
prinosu neni mozné hledat jako pevné ¢islo, které by bylo vlastnosti daného systému, nybrz
jej musime urcovat pro kombinaci systému, mista jeho instalace a doby provozu. Vyslednou
efektivitu totiz kromé algoritmi liniového Fizeni ovliviiuje také doprava v misté instalace
a jeji slozeni, doba provozu systému a do jisté miry také ro¢ni obdobi, ve kterém bude
systém nasazen. Podrobny dopravni prizkum s vyuzitim co nejpresnéjsich zdroji dat,
validovany mikroskopicky model pracovni zény a kriticka analyza dopadi aktivniho fizeni
se tak ukazuje jako nezbytny sled krokti, které je nutné provadét vzdy pred kazdou instalaci
liniového tizeni v pracovni zoné.

6.3 Dalsi smérovani vyzkumu

Jak jiz bylo uvedeno diive, systém prosel na podzim roku 2013 pilotnim provozem na
dalnici D1, pficemz na jafe roku 2014 budou vyhodnoceny vysledky a dojde k ptipadné
upravé algoritmii fizeni nebo doporuceného rozestaveni profilovych detektort. Jiz nyni se
ale ukazuji nékteré kritické faktory, které ovliviuji efektivitu tohoto i jakéhokoliv dalsiho
budouciho systému aktivniho fizeni.

Jejich spole¢nym jmenovatelem je miziva akceptace proménného omezeni rychlosti ze
strany fidict pfijizdé€jicich k pracovni zéné. Co se jevi jako relativné snesitelny jev pfi
liniovém Tizeni napf. na méstském okruhu, ma ziejmé zcela fatalni dopady na fizeni do-
pravy na dalni¢nim ztzeni. Pfedbézné vysledky specifickych testi béhem pilotniho provozu
ukazuji, ze rychlostni omezeni respektoval jen naprosty zlomek tidi¢i, ktefi v danou chvili
zénou projizdéli. Situace tak muze byt dokonce horsi nez bez aktivniho fizeni, protoze mala
¢ast tidict respektujicich omezeni je postupné strhavana dopravnim proudem zpét k vy-
$$im rychlostem a vysledkem je vnaseni nebezpecnych vychylek rychlosti do dopravniho
proudu.

Nerespektovani proménného omezeni rychlosti ovSsem nesmi byt motivaci pro jeho od-
staveni. Vysoka nehodovost je totiz dalsim predbéznym vysledkem pilotniho testovani a
zéroven dalsim faktorem, ktery efektivitu fizeni dopravy omezuje. V pribéhu t¥i mésici
pilotniho provozu pracovni zény vzrostla nehodovost v misté rekonstrukce na trojnasobek
oproti predchozim hodnotam, pficemz dominujici pfi¢inou byla ziejmé vysoka rychlost fi-
di¢t ptred pracovni zénou. Ukazuje se tak jako nezbytné béhem nésledujicich rekonstrukei
tuzemskych déalnic a rychlostnich komunikaci zapojit do provozu pracovnich zén uniformo-
vané cleny dopravni policie, ktefi vynucenim respektovani rychlostniho omezeni prispéji
primarné k nizsi nehodovosti v pracovni zoné a sekundarné také k jeji vyssi propustnosti
pri aplikaci aktivniho managementu dopravy.

Dalsi usili tak bude nutné smérovat ke studiu i¢innosti proménného dopravniho znaceni
obecné a k opatfenim, ktera snizi nehodovost v pracovnich zoénach. Jiz nyni je zfejmé, ze
oba problémy jsou propojeny vice, nez je mozna na prvni pohled patrné.
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Abstract

Habilitation thesis focuses on the application of microscopic traffic low models in the
design and control of work zones on highways. The work itself is divided into three parts.
The first part deals with telematic elements in work zones on highways, summarizing the
experience of the authors from the development of portable traffic management system.
It also describes the data used for planning work zones and describes how to collect them
and test their reliability. The conclusion is that especially in some data from stationary
detectors on roads, there are significant systematic variations. It would be appropriate in
the future to study these in detail and take them into account during regular circuit traffic
surveys.

The second part of the work focuses on the analysis of microscopic traffic models and
their dynamic properties. These days, the key commercial tools are evaluated primarily
on the basis of the statistical relevance of the results they produce. This approach can
be problematic in specific applications, including merging lanes and the working zone in
general. The conclusion of this part therefore is identification of instabilities that some
tools produce at the microscopic level, and a selection of a suitable model for their actual
application.

The third and final section combines the results of the previous parts and focuses on the
application of the selected microscopic model in the design and testing of control algorithms
in work zones, which restrict the maximum speed of the selected profiles, and evaluates
their effectiveness. In case of selecting the number of slow moving vehicles in a traffic jam
as the measure of efficiency, it seems necessary to also monitor the traffic intensity in the
arrival zone quite far ahead of the actual bottleneck.

If the efficiency estimate is based on the extent to which the delay caused by the wor-
king to the driver is reduced, then it also seems necessary to further optimize the above
mentioned strategy based on the number of vehicles, which are currently in the traffic jam.
In case the number of vehicles in a traffic jam is relatively small and a high-intensity in-
coming traffic is detected in a distant profile, then based on previous results, reducing the
maximum speed leads to a more fluent traffic. However, the delay caused by this reduction
of maximum speed exceeds the time saved by having smaller number of vehicles in a stop-
and-go waves, therefore reducing speed seems to be rather counterproductive. Only after
the number of vehicles in a traffic jam reaches a certain threshold value, it is more efficient
to reduce the maximum speed in comparison to a situation with more cars in stop-and-go
waves, and it is therefore reasonable to apply such reduction.

An essential part of the work is also the assessment of the economical benefits of active
traffic control in work zones. If it is possible to quantify the extra time the driver has to
travel as a result of a congestion caused by working zones, then valid microscopic models
provide a very straightforward tool for assessing the efficiency of traffic control simply by
comparing the travel times. The key problem, however, is, and probably will be, the inputs
representing the actual value of this time, which differ quite substantially depending on
the source. Final conclusion is a conservative assessment of the economical efficiency of the
system, including an overview of the available sources used for its determination.
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