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ANOTACE

Dizerta¢ni prace se zabyva matematickym modelovanim bezpecnosti dopravy v zavislosti
na dispozi¢nim feseni — typu kiizovatek na mistnich komunikacich za pouziti bezpec¢nostnich
ukazateld teorie konfliktnich situaci a dopravni simulace.

Prace obsahuje rozbor pouzitych TCT metod zjistovani zavaznosti konfliktt a potencialnich
kolizi a upravenou aplikaci hodnoceni nepfimych bezpecnostnich ukazateli ziskanych
z dopravni simulace (PTV Vissim a SSAM). Dopravni simulace a hodnoceni neptimych
ukazateli bezpeénosti bylo provedeno na teoretickych modelech nejbéznéjsich typa
kiizovatek v CR (stykova s/bez odboovaciho pruhu, priiseéna s/bez odbotovaciho pruhu,
mald okruzni kfizovatka a velka okruzni kiizovatka s jednim pruhem na vjezdu i na okruznim
pasu). Zvolené typy kiiZzovatek jsou podrobeny hodnoceni bezpecnosti vybranymi metodami
s doporu¢enim pro dal$i pouziti. Pro ovéfeni poznatkll je provedena piipadova studie
hodnoceni variantniho navrhu okruzni kiizovatky.

V ramci vyhodnoceni vysledki bylo navrzeno né€kolik potfebnych vyzkumnych tkolt a

doporuceni pro vyvojare pouzivaného softwaru.

KLICOVA SLOVA

bezpecnost, konfliktni situace, nehoda, dopravni simulace, nepiimé ukazatele, kriticka

mezera, kiizovatka, zavaznost, dopravni proud

TITLE

Mathematical model of intersection traffic safety according to design layout

ANNOTATION

This dissertation — thesis deals with mathematical model of traffic safety according to design
layout — types of local intersections using safety indicators of Traffic Conflict Theory and

traffic simulation.



The thesis contains an analysis of the TCT method to determine the severity of traffic
conflicts and potential collisions and modified application evaluation of surrogate safety
measures obtained from the traffic simulation (PTV VISSIM and SSAM).

The traffic simulations and the assessments of surrogate safety measures were performed on
theoretical models of the most common types of intersections in Czech Republic (T junction
with / without left turning lane, direct intersection with / without left turning lane, small
roundabout and large roundabout with one lane at the entrance and the circular lane).

The intersections are subjected to safety evaluation by selected methods with
recommendations for further use. The case study of variant roundabout design was performed
to verify the findings about traffic safety evaluation.

Within the evaluation results was proposed several necessary research tasks and
recommendations for the software developer (PTV VISSIM and SSAM).

KEYWORDS

road safety, traffic conflict, accident — collision, traffic simulation, surrogate safety indicators

(measures), time gab, intersection, severity, traffic flow



OBSAH

0. UVOD DO PROBLEMATIKY BEZPECNOSTI SILNICNIHO PROVOZU........ccccoummeernns 25
0.1. Narodni strategie bezpecnosti silnicniho provozu 25
0.2. Mezinarodni dokumenty bezpecnosti silni¢niho provozu 27
(0 S = 1= T (3 11 = TR 27
(0 V1 o TV VA Y[ T o 174 1 1@ ) SR 28
1. ANALYZA SOUCASNEHO STAVU HODNOCENI BEZPECNOSTI
SILNICNTHO PROVOZU ....ccouurerrussessssssssmsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 31
1.1. Vyvoj vyzkumu hodnoceni bezpecnosti silnicniho provozu 31
1.2 Hodnoceni bezpecnosti silni¢niho provozu 34
1.2.1. Tradicni pfistup analyzy nehodovych zaznamui ..........ccceeeiiieeeiiiic et 34
1.2.2.  Alternativni pfistup analyzy proximalnich bezpecnostnich ukazatell..........cccoeeeeeieeiiiiieeeciee e, 35
1.3. Bezpecnostni kontinuum silni¢niho provozu 36
1.4. Modelovani bezpecnosti silnicniho provozu 38
1.4.1.  Popisné modely bezpe¢nosti — metody hodnoticich koeficientl ..., 38
1.4.2. Prediktivni modely pro agregovana data a nehody (analytické makromodely) ..........cccceeeeurirnnnnnen. 42
1.5. Pristupy modelovani bezpecnosti zalozené na dopravni simulaci 52
1.5.1.  ZpUsoby déleni simulacnich MOdeIU..........ccveirrierieiieeee et s 54
1.5.2.  SIMUIGCNT SUDMOEIY ...ttt ettt e e e et e e e e at e e e eeasaaeeebbeeeeataeesennaeas 54
1.6. Teorie konfliktnich situaci a vyznam proximalnich bezpeénostnich ukazatell 55
1.6.1.  Predstaveni teorie konfliktniCh SIEUACH ......cccueeiiiiiiice e e e
1.6.2.  Definovani kritérii proximalnich bezpecnostnich ukazatell
1.6.3.  Faktory ovliviiujici bezpecnost pfi urcovani bezpecnostnich ukazatell..........ccccceeevveeiiieeieciiiee e, 68
1.6.4.  Analytické hodnoceni trajektorii pomoci SSAM (Surrogate Safety Assesment Model)...................... 68
1.7. Pfehled metod sledovani teorie konfliktnich situaci v €R 76
1.7.1.  Metoda VYVIIENE NA FSV CVUT ..oveiiieiieeeeeeeeeet ettt s ettt sa sttt e et sa st et ens st sae s ssereneanas 77
1.7.2.  Metoda VYVI[ENE NA VSB-TU OStIaVa ..c.ccvcueuereieieieeeeeeseeeeseeeeeeeseeesessaese et sassssssesestsasnesesessssssesnssssenssnns 80
1.7.3.  Sjednocend metodika sledovani konfliktnich sitUaci V CR .......oovcuieiieieeeieeceeeeeeeeese et 81
1.8. Shrnuti sou¢asného stavu 85
2. CILE DIZERTACNI PRACE.......oomeruemeesssmsessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 91
3. METODY ZPRACOVANI A ZPUSOB RESENI ....ccoorrerurrerrrneessmsessssesssssessssssssssssssssssssans 93
3.1. Zasady navrhu bezpecné kfizovatky 94
3.2 Zkoumané faktory ovliviiujici bezpec¢nost na kfizovatce 95

3.2.1.  Vliv stfetnych (koliznich) bodl na bezpe€nost KFZOVAteK..........cceveveeecieeiiiieccie e 97



3.2.2.
3.2.1.

3.3.

3.3.1.
3.3.2.
3.3.3.
3.3.4.
3.3.5.
3.3.6.
3.3.7.

3.4.

3.4.1.
3.4.2.
3.4.3.

3.5.

3.5.1.
3.5.2.

Vliv intenzity dopravnich proudd na zkoumani konfliktnich situaci........c.cccoeeveeveeiiieccie e,
Vliv kapacity a UKD na zkoumani konfliktnich situaci ........ccocveeiviieiinniiii e

Metody hodnoceni zavainosti dopravnich konfliktt a bezpecnosti

TTC — hodnoceni bezpe¢nosti pomoci Time To COlliSION ....ccc.eervieeiieiiiiiiieeneeeeeeeee e
PET — hodnoceni bezpenosti pomoci Post—Encroachment Time .........ccocceeviiiinieniieineenieeeneenne
USZ (Uniform Severity Zone) — SVEASKE TCT ......oiiiiiiieieeeceeeeee ettt se s nnnn e
CL — DST (Conflict Level — Deceleration—to—Safety Time) podle Hydéna...........ccccveveviveeeecineeeenen,
TCS Score (Total conflict severity score) — Kanadska TCT ........ccevcveeeeiiiieeeeiiee e cree e eveee e sieee e
ICI (Intersection conflict index) — Kanadska TCT .......cccueiiiiiieeiiie ettt
Odvozené a ostatni bezpelnostni UKazatele.........cooueeiiiiiiiiiiiee e

Mikrosimulacni model PTV Vissim

Modely @ algoritMy V PTV ViSSIM ..eciiiiiieiciii ettt et e e et e e e tre e e snre e e e st a e e e snnraeesannnes
Stavba MikrosSimulacnino MOGEIU ........eeiveeiiiiiiiiiiiiiieeeteeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeereereeeeereerereeereeererreee
Kalibrace mikrosimulaCniho ModelU.......ccoooviiiiiiiiiiiiii

Pouzité ukazatele a parametry v SSAM

NepFimé bezpelnostni UKazatele V SSAM ..ottt
Typy KonflikENiCh SIEUGCT V SSAM .....oiiiiiiieieeee ettt st st sne e e

4. VYHODNOCENi MODELU TEORETICKYCH KRIZOVATEK ZABYVAJiCiCH

SE VZAJEMNOU INTERAKCi VOZIDEL V DOPRAVNIM PROUDU ......coeseuirsesssessesanesns 123
4.1. Datové podklady pro hodnoceni teoretickych modell kfiZzovatek 123
4.1.1. Ukazatelé nehodovosti dle typu kfizovatek mésta Pardubice ..........ccoceeeveiniiiniiniiiicneceeee 123
4.1.2. Vzory dispozi¢niho usporfddani KFiZOVAteK ..........ccccueeeeeiiiiiieiiee e e 128
4.1.3. Hodnoty intenzit dopravnino ProUdU ..........cccuiiieiiiieieiiee et e st e e sate e e e aae e e sbaeeean 129
4.2. Modelovani posuzovanych teoretickych modell kfizovatek 130
4.3. Vyhodnoceni trajektorii teoretickych modeli kfizovatek pomoci SSAM 134
4.3.1. Nastaveni okrajovych podminek SSAM pro vyhodnoceni trajektorii........cccccvevvieeienciie e, 134
4.3.2. Vysledky SSAM pro teoretické modely KFiZOVatek ........cccceeveuieiiiiiiieieiiii e 136
4.3.3. Rozbor zakladnich ukazatell TTC, PET @ MaXDeltaV .........ceveviiviiuviiiieeiieiiiieiiee e eseeieeeeeeeeesesaanaeeees 146
4.4. Vyhodnoceni bezpecnosti modeli kfiZovatek a zavaznosti konfliktt 157
4.4.1. USZ (Uniform Severity Zone) VYhOANOCENI .....cccueiiiieeiie ettt tee e tae s 157
4.4.2. CL-DST (Conflict Level — Deceleration—to—Safety Time) vyhodnoceni.........ccceeeeercvveecreescreeecneeenne, 161
4.4.3. TCS Score (Total conflict severity score) vyhodnNOCENI .........cueeviiiieeieiiiie e 162
4.4.4. ICl (Intersection conflict index) VYNOANOCENI.......ccuuiiieiiiiicciiee e e et 166

5. VYHODNOCENI
DOPRAVY V PARDUBICICH NA SILNICI

MODELU VARIANTNICH NAVRHU UPRAV ORGANIZACE
111/32224 TYKAJiCi SE OKRUZNI

KRIZOVATKY U OBCHODNIHO DOMU GLOBUS .....curereesersserssesssesssssesssesssessssssssssesssesans 171
5.1. Popis posuzované lokality a prehled nehodovosti 171
5.2. Datové podklady pro vytvofeni modelu 174
5.2.1. Mapové podklady a situace vodorovného znaceni........ccccueeeeiiieeieciee e cceeeeree e s e e saee e 174
5.2.2.  Provadéni sbéru dat dopravnim prozkuUmem ..........cccceeeiiiiieeiiie s e 174
5.2.3. Experimentdlni méreni charakteristiky dopravniho proudu .......c.ccccoceciiiiieiiiiiiiiiiieec e, 176
5.3. Modelovani posuzovanych dispozi¢nich feseni OK 176



5.4. Vyhodnoceni trajektorii OK ,,U Globusu“ pomoci SSAM 180

5.4.1.  Nastaveni okrajovych podminek SSAM pro OK“U GIobuUSU“ .........cceiviiiiiiiniiiieiiiee e 181
5.4.2.  Vysledky SSAM pro OK“U GIODUSU . ......cooiiiiiiiiii ettt ettt e st e e ssee e s s ba e e e ssane e e ssanaeas 182
5.4.3.  Rozbor zakladnich UKazatelll TTC @ PET ..cccueeiiieiiieeiieeeteesteeetee st e e veesteesvee st esveesbaeesaneetaaeaneenes 183
5.4.4.  ZA4vislost mezi TTC @ PET UKAZATEli.eiiicuuiiiiiiiieieiiee ettt e st ssae e s e e saae e s aaneas 186
5.5. Vyhodnoceni bezpeénosti OK ,,U Globusu” a zavaZnosti konfliktt 187
5.5.1.  USZ vyhodnoceni OK "U GIODUSU" .........oiiuiiiiiiiiie ittt sttt st st 187
5.5.2.  CL—DST vyhodnoceni OK "U GIOBUSU" ......ccouuiiiiiiiiieiietteeee ettt s 190
5.5.3.  TCS Score vyhodnoceni OK "U GIOBUSU" .......oociiiiiiiiee ettt st e et e e aen e e e 191
5.5.1.  ICI vyhodnoceni OK "U GIODUSU" ..........oiiiiiiieeeiee ettt tre e st e e e eta e e e eaaa e e e s tv e e e enta e e ennneas 195
6. SHRNUTI VYSLEDKU A DISKUSE ........omseeermusmseessssssssesssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssessss 201
6.1. Shrnuti vysledkl teoretickych model typu kiizovatek 201
6.2. Shrnuti vysledk( variantnich navrhi Gprav OK ,,U Globusu“ 208
6.3. Vyuziti nejdilezitéjSich vysledkG v praxi a jejich pfinos ke zvySeni celkové bezpecnosti
na urovihovych kfiZzovatkach. 210
6.4. Navrhy na vyuZiti vysledk( pro dalsi prace 211
T ZAVER ooueecrvssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssasssssssassssssssssssssssssssssssssssssssasssessasnass 213

8. POUZITA LITERATURA ....ooeeeeeeeeeeseeesseesasessessssessasessessasessessasesessssessaseasessasessessasessaseasenns 215






SEZNAM ILUSTRACI A TABULEK

Seznam ilustraci

Obrazek 1 — Koncept modelu klicovych prvkii dopravniho systému........c.cccvevvviiiiiiiiiiiennnnen. 33
Obrazek 2 — Bezpecnostni kontinuum popisujici vztah mezi konflikty a nehodami
POAIE KIEDEISHUIGA ... 36
Obrazek 3 — Bezpecnostni kontinuum podle Hydéna...........ccccooviiiiiiiiii e 36
Obrézek 4 — Bezpecnostni kontinuum podle SVENSSoNa ...........cevveeriiiiieniieniee e 37
Obrézek 5 — Bezpecnostni kontinuum podle Glauze a Migletze............cccoviiiiiiiiiienienene 37
Obrazek 6 — Popisny model bezpecnosti — riziko, expozice a nasledky (Rumar).................... 39
Obrazek 7 — Korelacni schéma pro data volnych Usekll..........ccoveviiiiiiiiiiiiiiccc e 46

Obrézek 8 — Proaktivni planovéani bezpecnosti silni¢niho provozu (podle DeLeur a Sayed) ..47

Obrazek 9 — Vztah mezi konflikty a nehodami (vyskyt a zdvaznost) podle Hydéna................ 50
Obrazek 10 — Viceprvkové rozpoznavani vozidel za ucelem vyuziti ukazateli v TCT........... 61
Obrazek 11 — Zivotni cYKIUS NGSIM.........c.ovuiieeeeeeeeeeesseeteeeeesees e 62
Obrazek 12 — Ukazka konfliktni linie a bodl na prijezdu kiiZzovatkou pii kiizeni
ArBN (SSAIM) ..ot e bbbttt bbbt anes 70
Obrazek 13 — Casoprostorovy popis konfliktniho Bodu ............ccceveeeviereveeeriresseeseseeeenens 70
Obrazek 14 — Neptimé ukazatele ve schématu kolizniho bodu...........cccceeiiiiiiiiiiii, 71
Obrazek 15 — Ukazka modelu simulovaného pfipojeni v PTV ViSSIM .......cccoovviiiiininnnnne, 74
Obrazek 16 — Ukazka z videozdznamu pozorované KfiZovatky .........cccoviviiiieiiniiiininnnen, 75
Obrazek 17 — Znazornéni situace a simulace zkoumaného Useku............ccocvvviiiiiiicnicninenne, 75
Obrazek 18 — Zaznam pozorovani v diagramu dopravnich konfliktd ..........cccevviiiiicniiene 78
Obrazek 19 — Priklad zavislosti mezi pocty nehod a konfliktl po ,,homogenizaci® dat .......... 80

Obrazek 20 — Grafy typické konfliktnosti na ctyfech typech uroviiovych kiizovatek

V ANETAVIIANIU ..t ab e e b e e bbe e e be e e e br e be e 83
Obrazek 21 — Vyvojové schéma krokt vedoucich ke konfliktu nebo nehodg...............coce.e. 84
Obrazek 22 — Vyjadreni bezpecnostniho kontinua (pyramida bezpecnosti) ..........cccceevvernneee 86
Obrazek 23 — Mikrosimulace V PTV VISSIM ........ccccooiiiiiiiiiie s 88
Obrazek 24 — Schémata koliznich pohybil na KfiZovatce ..........ccooveriiiiiniiiiec 97
Obrazek 25 — Kolizni body podle typu KFiZOVAEK .........couerieriiiiiiiiiiiiieerese e 98

Obrazek 26 — Zobrazeni defINICE TTIC ..ot e e e e e e e e e eeen s 100



Obrazek 27 — Schéma zobrazujici urCeni jednotlivych wveli¢in pro ukazatele TAdv

POAIE LAUIESNYNA........eiiiieiiiiieitieie ettt ettt e be et sreenbeene e beebeaneesneeeas 101
Obrézek 28 — Zobrazeni definice PET..........ccoiiiiiiii e 102
Obrazek 29 — Jednotnd tUroven zavaznosti mezi zdvaznymi a nezavaznymi konflikty
POOIE HYAENA ...t bbbttt 103
Obrazek 30 — TA/CS graf definujici rizné Grovné zavaznosti podle Hydéna ....................... 103
Obrazek 31 — TA/CS graf definujici rtizné urovné zavaznosti (hodnota 1 protina osu x
V TA T 13 ) ittt ettt bbbt E b bbb et b bbb bt ns 104
Obrazek 32 — Zavislost pravdépodobnosti nésledku umrti a zranéni pifi maxDeltaV
V ANEEAVIIANU ...ttt ettt et e bt e b e e et e nae e be e breere e 107
Obrazek 33 — ICI zavislost ACS a AHC/TEV dvou hodnocenych kiiZzovatek ...................... 109
Obrézek 34 — ICI zavislost AHC4+/PEV a AHC/PEV pro sledovanou kiizovatku............... 110
Obrazek 35 — Schéma modelu ,,Car following logic® (Wiedemann 1974) ...........cccccvervnnnnnn. 114
Obrazek 36 — Nastaveni parametrd Wiedemann 74 modelu v PTV VisSim .........cccccvevirenne 115
Obrazek 37 — Nastaveni parametrl ,,Lane change” modelu v PTV VisSiM.........ccoccevvrivnnnnn. 115
Obrazek 38 — Nastaveni parametrl akcelerace skupiny vozidel v PTV Vissim .................... 116
Obrazek 39 — Nastaveni parametri ,,Priority rule® v PTV ViSSIM......c.cccovviiveiiriiniiereen 117
Obrazek 40 — Nastaveni parametri ,,Conflikt area® v PTV ViSSIM ......cccovvvvvveiiviiniveiee 117
Obrézek 41 — Schéma konfliktniho uhlu a druhu konfliktni situace v SSAM ........cccccveeee 121
Obrazek 42 — Mésto Pardubice — uzly — ukazatel absolutniho poétu dopravnich nehod ....... 124
Obrazek 43 — Mésto Pardubice — uzly — ukazatel relativni nehodovosti........cccccveeerverernnenne. 125
Obrazek 44 — Mésto Pardubice — uzly — ukazatel celospoleenskych ztrat ............ccocevuenee. 125
Obrazek 45 — Mésto Pardubice — uzly — ukazatel relativnich osobnich nehod ...................... 126

Obrazek 46 — Mésto Pardubice — uzly — ukazatel bezpecnostniho potencialu za rok 2010...127
Obrazek 47 — Mésto Pardubice — uzly — ukazatel bezpecnostniho potencialu za rok 2011 ...127

Obréazek 48 — Orientacni ur€eni intenzit dopravy na hlavni a vedlejs$i pozemni komunikaci

A18 tYPU KFIZOVALKY ..ottt bbbttt bbbt 129
Obrézek 49 — Modely posuzovanych dispozi¢nich uspotfadani kiizovatek.............cccccoverneene 131
Obrazek 50 — Smérové rozdéleni dopravniho proudu na stykoveé kiizovatce ...........cccceveeee. 132

Obrazek 51 — Smérové rozdéleni dopravniho proudu na prisecné a okruzni kiizovatce ...... 132
Obrazek 52 — Simulace teoretickych modelll kiiZovatek ...........cccovviiiiiiiiiiiee 133

Obrazek 53 — Definovani zkoumanych oblasti hranic zajmové oblasti od hranice kiizovatky



Obrazek 55 — Ukazka zobrazeni konfliktu s vysokou hodnotou TTC a PET na vjezdu do OK

Obrazek 57 — Zavislost poctu hodinovych konfliktd (AHC) na stupni vytizeni — bez hranic140

Obrazek 58 — Zavislost intenzity a rozdilu naristu AHC [%] mezi narlisty intenzity

0 200 VOZ/N — DEZ NIANIC ..ot s 141
Obrazek 59 — Zavislost po¢tu hodinovych konfliktd (AHC) na naristu intenzity — hranice
40 o OSSR 142
Obrazek 60 — Zavislost po¢tu hodinovych konflikti (AHC) na stupni vytizeni — hranice 20 m
................................................................................................................................................ 143
Obrazek 61 — Zavislost intenzity a rozdilu narGstu AHC [%] mezi narGsty intenzity
0 200 VOZ/N — NFANICE 20 Mi....iiiiiiiieiitie e 144
Obrazek 62 — Zavislost poctu hodinovych konflikti (AHC) na nardstu intenzity — hranice 0 m
................................................................................................................................................ 145
Obrazek 63 — Zavislost po¢tu hodinovych konflikti (AHC) na stupni vytizeni — hranice 0 m
................................................................................................................................................ 145

Obrazek 64 — Zavislost intenzity a rozdilu naristu AHC [%] mezi nariisty intenzity
0200 VOZ/h — NraNiCe 0 Mi..c.ciiiiiiiiiicie e 146
Obrazek 65 — Histogram TTC pro vSechna uspofadani pro vSechny typy kiizovatek
Vv zavislosti na intenzité a velikosti zkoumané oblasti...........ccccocvviieiiiniici 150
Obrazek 66 — Histogram PET pro vSechny typy kiizovatek v zévislosti na intenzité a velikosti
ZKOUMANE ODIASTL ...ttt te e sin e reennee s 153
Obrazek 67 — Histogram MaxDeltaV pro vSechny typy kfiZovatek v zdvislosti na intenzité
a velikosti ZKOUmMANE ODIAST........c.eeiiiiiiiiii e 155

Obrazek 68 — Kumulativni cCetnost MaxDeltaV pro vSechny typy kiizovatek v zédvislosti

na intenzité a velikosti zZkoumaneé oblasti ...........ccccovriiiiiiiicii e 156
Obrazek 69 — Zavislost intenzity na vyhodnoceni USZ 1+ ..., 158
Obrazek 70 — Zavislost stupné vytizeni na vyhodnoceni USZ 1+.......c.coviiiiiiciiiiiiicnn, 158

Obrazek 71 — Zavislost intenzity na vyhodnoceni USZ 1+ (vaZeny priamér dle vySe ztrat
Z NENOAOVOSTET 2012) ...ttt bbbttt b bbb 159
Obrazek 72 — Zavislost stupné vytizeni na vyhodnoceni USZ 1+ (vaZeny pramér dle vySe
Ztrat Z NENOAOVOSEE 2012).....ccuiiiiiieiie ettt st beenae e 160
Obrazek 73 — Zavislost intenzity na vyhodnoceni CL1+ (DST) ..c.ccovvvvvveiiiievicce e, 161



Obrazek 74 — Zavislost intenzity na vyhodnoceni TCS Score 1 .....ccoovvviiiiiiiiiiciiciinn 164
Obrazek 75 — Zavislost stupné vytizeni na vyhodnoceni TCS Score 1 .......cccovverviiiiinnnnnn. 164

Obrazek 76 — Zavislost intenzity na vyhodnoceni TCS Score 1 (vazeny pramér dle vyse ztrat

Z NENOAOVOSEE 2012).....cueieieieieeieee ettt ae e s e sbe e eene e s beenbeaneesreenneenee e 165
Obrazek 77 — Zavislost stupné vytizeni na vyhodnoceni TCS Score 1 (vazeny pramér dle vyse
Ztrat Z NENOAOVOSET 2012)....ciiiiiiiiieiiie e 166
Obrazek 78 — Ukazka vyhodnoceni ICI 1 pro I = 1400 vOz/h.......cccccooiiiiiiiiiiiiiiic e, 168
Obrazek 79 — Ukazka vyhodnoceni ICI4+ 1 pro I = 1400 voz/h .......ccocvvviviiiiiiiiiiiien, 168
Obrazek 80 — Ortofotomapa uspotadani OK ,,U Globusu‘..........cccocvriiiiinniiniinieesieeins 172
Obrazek 81 — Ukazka grafického vystupu z ,,Jednotné dopravni vektorové mapy Policie CR
................................................................................................................................................ 173
Obrézek 82 — Schéma znaceni paprskli OK ,,U Globusu® ... 176
Obrazek 83 — Situace vodorovného dopravniho zna¢eni OK ,,U Globusu®............cccccceernenne 177
Obrazek 84 — Nastaveni cest dopravniho proudu OK ,,U Globusu® ............ccccuevviieriinnnnnnns 178
Obrazek 85 — Nastaveni priority rules OK ,,U Globusu® ...........cccoiiiiiiiiiiiiieciieee 179
Obrazek 86 — Simulace OK ,,U Globusu® 1 pruh na okruhu..........ccccooocvvviiiiiiiiiieen, 179
Obrazek 87 — Simulace OK ,,U Globusu* 2 pruhy na okruhu...........cccocooviviiiniiiis 180
Obrazek 88 — Simulace OK ,,U Globusu® atypické spiralové uspotfadani jizdnich pruhi
NA OKIUNU .o 180
Obrazek 89 — Nastaveni prahovych hodnot pro vyhodnoceni trajektorii v SSAM................. 181
Obrazek 90 Grafické vyhodnoceni konflikti dle druhu v SSAM OK ,,U globusu® .............. 183
Obrazek 91 — Kumulativni ¢etnost TTC pro vSechna uspofadani...........ccccoveveriiiicninnnnns 184
Obrazek 92 — Klouzavy primér TTC pro vSechna uspofadani ...........ccccvvviiiiiiiiiciiinnn, 184
Obrazek 93 — Histogram PET pro vSechna uspofadani ..........cccceevvviiiiiiiiiiiciiie e 185
Obrazek 94 — Klouzavy pramér PET pro vSechna uspofadani............cccccvvviiiiiiiciiciinnnn, 186

Obrazek 95 — Zavislost TTC a PET na OK ,,UGlobusu‘ s / bez pouziti filtru (1,5 s a 1,7 s) 187
Obrazek 96 — USZ — zavislost MaxSpeed a TTC na OK ,,U Globusu* podle typu uspotadani

................................................................................................................................................ 188
Obrazek 97 — Histogram konfliktli s USZ 1+ @ 3+ ....cocoiiiiiiiiiiiee e 189
Obrazek 98 — Vyhodnoceni USZ1+ a USZl+podle vazeného priméru vySe ztrat
Z NENOAOVOSET NA PK ...t 190
Obrazek 99 — Histogram konfliktli s CL — DST 1+ @2+, 191
Obrazek 100 — Vyhodnoceni TTC Score 1+ pro ob¢ feSené metody .........ccoovvevvviviiieiinnnnn 192

Obrazek 101 — ROC Score — ¢etnosti pro jednotliva usporadani OK ,,U Globusu*“ .............. 193



Obrazek 102 — Zobrazeni ACS 1+ pro jednotliva uspotradani OK ,,U Globusu®................... 194

Obrazek 103 — Zobrazeni ICI1 pro jednotlivé typy uspofadani OK ,,U Globusu“................. 196
Obrazek 104 — Zobrazeni ICI1,5 pro jednotlivé typy uspotfadani OK ,,U Globusu®.............. 197
Obrazek 105 — Zobrazeni ICI14+pro jednotlivé typy uspotadani OK ,,U Globusu“ ............. 198
Obrazek 106 — Zobrazeni ICI1,5 4+ pro jednotlivé typy uspoiradani OK ,,U Globusu®........ 199

Obrazek 107 — Porovnani vysledkti hodnoceni bezpecnosti podle jednotlivych metodik .....208
Obrazek 108 — Porovnani vysledkli hodnoceni bezpecnosti OK ,,U Globusu®...................... 209



Seznam tabulek

Tabulka 1 — Hodnoceni useku komunikace na zakladé¢ metody koeficientu bezpeénosti. ....... 41
Tabulka 2 — Hodnoceni useku komunikace na zakladé metody souhrnného koeficientu
NENOTOVOSEI ...ttt b bbbttt e st b bbbt 42
Tabulka 3 — Konverzni faktory (hodnoty d&lené 10°°) a intervaly spolehlivosti (1-a = 0,05
urovn¢, hodnoty délené 1075) mezi konflikty a nehodami podle Hydéna na zéklad¢ udaji
P48\ 11 1 Lo SRR SRR PRPRTRROS 49
Tabulka 4 — Konverzni faktory (hodnoty dé&lené 10°°) a intervaly spolehlivosti (1-a = 0,05

trovng, hodnoty délené 10°°) mezi konflikty a nehodami podle Hydéna na zaklad® Gdajd

Z€ STOCKNOIMU ... e 49
Tabulka 5 — Konverzni faktory mezi konflikty a nehodami podle Hydén (2011)..........cccue.vee 50
Tabulka 6 — DST Grovn€ podle Hydéna ............cccoiiiiiiiiiiniciec e 60
Tabulka 7 — Ptehled charakteristik jednotlivych TCT, které se Gcastnily kalibrac¢ni studie
V MO ¢ s 64
Tabulka 8 — Piehledna tabulka stupiii zavaznosti a priklad ZapiSu..........cccevvivieiveveiicseenns 77
Tabulka 9 — Srovnani zakladnich rysti pfimého a neptimého sledovani............ccocoeevviiinnnns 82
Tabulka 10 — Souhrn jednotlivych StUPMll ZAVAZNOST ......ccveeveeieiiieiiciiesie e 84
Tabulka 11 — Pocet koliznich bodl podle typu KfiZovatKy ..........ccoeiirireiniiniiiisesciecsiees 97
Tabulka 12 — USZ a ptifazena vyse ztrat z nehodovosti na pozemnich komunikacich (2012)
................................................................................................................................................ 104
Tabulka 13 — CL — DST trovné podle Hydéna ............ccoovvviiiiiiiiiiiiiseeeecee e 105
Tabulka 14 — TCS Score — Celkové hodnoceni zavaznosti konfliktt podle Sayeda.............. 106
Tabulka 15 — TTC Score — Upravené hodnoceni zavaznosti konflikti dle TTC ................... 106
Tabulka 16 — Indexy konfliktnosti ICI a vyjadieni zavaznosti konfliKtd ..........ccooerereiiennnnn 110
Tabulka 17 — Piehled simula¢nich submodeldl v PTV ViSSIM ... 113

hlavni a Y — vedlej$i KOmunikace) ..........ccoviiiiiiiiiiiiiici e 129
Tabulka 19 — Primérné zastoupeni druhtd konfliktu podle vymezené oblasti....................... 137
Tabulka 20 — Zavedeni stupné vytiZeni aypro jednotlivé typy kiizovateK..........ccooererirennnnn 139

Tabulka 21 — Zavislost poctu hodinovych konflikti (AHC) na nartstu intenzit — bez hranic

Tabulka 22 — Zavislost intenzity a rozdilu narustu AHC [%] mezi nardsty intenzity

0 200 VOZIN — DBZ NIANIC ...ttt e e e e e e et e e e e e e e e e 141



Tabulka 23 — Zavislost po¢tu hodinovych konflikti (AHC) na naristu intenzit — hranice 20 m

................................................................................................................................................ 142
Tabulka 24 — Zavislost intenzity a rozdilu narustu AHC [%] mezi nardsty intenzity
0 200 VOZ/h — NraniCe 20 Mi......ciiiiiiiiieiie s 143
Tabulka 25 — Zavislost po¢tu hodinovych konfliktd (AHC) na nardstu intenzit — hranice 0 m

................................................................................................................................................ 144
Tabulka 26 — Zavislost intenzity a rozdilu nartustu AHC [%] mezi nartsty intenzity o 200 voz/
—AFANICE O M. 146
Tabulka 27 — Kumulativni ¢etnost a % zavaznych konflikti TTC <=1,5 s ve zkoumanych
OBIASTECN ... 147
Tabulka 28 — Nartst zavaznych konfliktd TTC <=1,5 s ve zkoumanych oblastech .............. 148
Tabulka 29 — Zavislost intenzity na vyhodnoceni USZ 1+ ........cccooiiiiiiiiiiiencncsceee 157
Tabulka 30 — Zavislost intenzity na vyhodnoceni USZ 1+ (vazeny prumér dle vyse ztrat
Z NENOAOVOSET 2012) ...ttt bbbttt b et b et 159
Tabulka 31 — Zavislost intenzity na vyhodnoceni CL1+ (DST).....ccccovviieiiineneienesieieeees 161
Tabulka 32 — Zavislost intenzity na vyhodnoceni CL2+ (DST).....cccccvvvrevriineneienenieieeenes 162
Tabulka 33 — Zavislost intenzity na vyhodnoceni CL2+ (DST)......ccoocviiiininininiiiecee, 162
Tabulka 34 — 85% Percentil MaxDeltaV jednotlivych uspofadani v zavislosti na intenzité
0 VT =T o TSSO 163
Tabulka 35 — Zavislost intenzity na vyhodnoceni TCS Score 1.......ccccoovreiniineniincncneenn, 163
Tabulka 36 — Zavislost intenzity na vyhodnoceni TCS Scorel (vazeny prumér dle vySe ztrat
Z NENOAOVOSETE 2012) ...ttt bbbt b bbb 165
Tabulka 37 — Zavislost intenzity na vyhodnoceni ICI 1.........ccociiiiiiiiieiiiinecscseee 167
Tabulka 38 — Zavislost intenzity na vyhodnoceni ICI4+ 1........ccocoiiiiiiiiiiiininee e 167
Tabulka 39 — Piehled nehod v posuzované lokalité v obdobi od 01/2007 do 06/2014 .......... 173
Tabulka 40 — Piehled nehod v posuzované lokalité vjednotlivych obdobich......................... 174
Tabulka 41 — Intenzity vozidel ze smérového dopravniho prozkumu..........cccceeevrviiininennnn, 175
Tabulka 42 — Casové mezery na vjezdech v jednotlivych uspotadanich OK........................ 178
Tabulka 43 — Vysledky poctu a druhti konflikti ve 2. hodiné OK ,,U Globusu“................... 182
Tabulka 44 — Porovnani poc¢tu konfliktti za hodinu, stfedni hodnoty a median TTC............. 185
Tabulka 45 — Porovnani poc¢tu konflikt a stfedni hodnoty PET .........ccccccoiiiiiiniiiiiieen, 186
Tabulka 46 — Cetnosti konflikti a jejich zatiidéni v USZ pro OK ,,U Globusu®................... 188

Tabulka 47 — Vyhodnoceni USZ1+ podle vazené¢ho priméru vyse ztrat z nehodovosti na PK



Tabulka 48 — Cetnosti konflikti a jejich zatiidéni v CL — DST pro OK ,,U Globusu*.......... 190

Tabulka 49 — Vyhodnoceni TTC Score 1 pro OK ,,U Globusu®.........cccccvrvvrrienieniinieeniennnenn 191
Tabulka 50 — Vyhodnoceni TTC Score 1,5 pro OK ,,U Globusu®.........ccccccevvevviieiverieennnn, 192
Tabulka 51 — Hodnoceni zavaznosti ROC pro OK ,,U Globusu‘ ..........ccccceviverviiinieeniennnenns 192
Tabulka 52 — Vyhodnoceni ROC Score pro OK ,,U Globusu ...........ccovvvviiiieiinencncieen 193
Tabulka 53 — Vyhodnoceni TCS Score 1 pro OK ,,U GIlobusu® .........cccccvrvvrneeniiiiniienenenn 194
Tabulka 54 — Vyhodnoceni TCS Score 1,5 pro OK ,,U Globusu‘.........c.cccevveieiiiniverieannenn 194
Tabulka 55 — Vyhodnoceni TCS Score 1 a 1,5 pro OK ,,U Globusu® (vaZeny primér dle vySe
Ztrat Z NENOAOVOSET 2012)....ciiiiiiiiiieiiee e 195
Tabulka 56 — AHC pro jednotlivé typy usporadani OK ,,U Globusu®...........cceeevrvvrrverirnnnnnn 195
Tabulka 57 — AHC/TEV pro jednotlivé typy uspotadani OK ,,U Globusu®.............cccururneen. 196
Tabulka 58 — Vyhodnoceni ICI1 pro jednotlivé typy usporadani OK ,,U Globusu“.............. 196
Tabulka 59 — Vyhodnoceni ICI1,5 pro jednotlivé typy uspofadani OK ,,U Globusu‘........... 197
Tabulka 60 — AHC/PEV pro jednotlivé typy uspofadani OK ,,U Globusu® .............ccecuernene. 198

Tabulka 61 — Vyhodnoceni ICI1 4+ pro jednotlivé typy uspotadani OK ,,U Globusu® ........ 198
Tabulka 62 — Vyhodnoceni ICI1,5 4+ pro jednotlivé typy uspotadani OK ,,U Globusu® .....199
Tabulka 63 — Primérné Cetnosti zavaznych konfliktli podle zvolené velikosti zkoumané
oblasti s vyjadienim % zastoupeni zavaznych konfliktdh TTC<=1,5S....cccevveriviinriverrnnnnnn 203
Tabulka 64 — Primérny narQst Cetnosti zavaznych konfliktdh TTC<= 1,5 s podle zvolené
velikosti zkoumané oblasti (nariist velikosti oblasti a % zastoupeni dle oblasti)................... 203
Tabulka 65 — Porovnani vysledkti hodnoceni bezpeénosti podle jednotlivych metodik........ 207
Tabulka 66 — Porovnani vysledk hodnoceni bezpecnosti OK ,,U Globusu.............cccuenneee. 209



SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

AHC

ACS
CbV
CL-DST

CVUT
DeltaS
DeltaV
DR

DR
DST
DST
ECMT

ET
Euro — RAP

Euro—NCAP

FHWA
FOT

GLIM
GT
IAPT

ICI
ICTCT

Primérny pocet konflikt za hodinu (Average Hourly Conflict), ptip.
AHC/TEV (Average Hourly Conflicts per Thousand Entering Vehicles)
Pramérna zavaznost konflikti (Average Conflict Severity)

Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. .

Urovei konfliktu — &as decelerace (Conflict Level — Deceleration to
Safety Time)

Ceské vysoké uéeni technické v Praze

Maximalni rozdil rychlosti (Maximum Speed Differential)

Zména rychlosti vozidla vedouci k nehodé¢ (Delta Velocity)

Mira zpomaleni (Decceleration Rate)

Pocateéni rychlost zpomaleni (Initial Deceleration Rate)

Cas bezpeéného zpomaleni (Deceleration—to—Safety Time)

Uroven bezpeéného zpomaleni (Deceleration-to-Safety)

Evropska konference ministri dopravy (European Conference of
Ministers of Transport)

Doba ovlivnéného prijezdu (Encroachment Time)

Evropsky program hodnoceni komunikaci (European Road Assesment
Progam)

Evropsky program hodnoceni modernich vozidel (European New Car
Assesment Programme)

Sprava federalnich dalnic (USA — The Federal Highway Administration)
Metoda sledovani pouzivani bezpecnostnich technologii za jizdy (Field
Operational Tests)

Zobecnény linearni model (Generalised Linear Modelling)

Casova mezera (Gap Time)

Pocatek ovlivnéného prijezdu po kolizi (Initially Attempted Post
Encroachment Time)

Index kiizovatkové konfliktnosti (Intersection Conflict Index)

Asociace mezinarodni spoluprace v oblasti teorii a konceptli bezpecnosti
silni¢niho provozu (International Co—operation on Theories and Concepts
in Traffic Safety)



MAPE
MaxD
MaxDeltaV
MaxS

NDS

NGSim

OA
OECD

OK
PET
PEV

PSD
RISMET

ROC
RPDI
SDLP

SSAM

SSz
SWOoVv

TAdv
TCS
TCT
TLC
TNV
TTC
TTI

Stredni absolutni procentualni chyba (Mean Absolute Prevent Error)
Maximalni rychlost zpomaleni (Maximum Deceleration Rate)

Maximalni rozdil vektoru rychlosti (Maximum Delta Velocity)
Maximalni rychlost (Maximum Speed)

Sledovani chovani fidici a interakci za jizdy (Naturalistic Driving
Studies)

Narodni program pro sbér dat videozaznamem (Next Generation
Simulation)

Osobni automobil

Organizace pro ekonomickou spolupraci a rozvoj (Organisation for
Economic Co—operation and Development)

Okruzni kiizovatka

Cas po kolizi (Post-Encroachment Ttime)

druha odmocnina soucinu vjizdéjicich vozidel (Product of Entering
Vehicles)

Podil brzdné drahy (Proportion of Stopping Distance)

Nastroj managementu bezpecnosti  silniéni  infrastruktury (Road
Infrastructure Safety Management Evaluation Tools )

Riziko kolize (Risk of Collision)

Ro¢ni prumér dennich intenzit

Standardni odchylka bo¢ni vzdalenosti (Standard Deviation of Lateral
Position)

Model pro zjistovani bezpecnosti pomoci nepiimych ukazatelt
(Surrogate Safety Assesment Model)

Svételné signalizacni zafizeni

Holandsky institut pro vyzkum dopravni bezpecnosti (Wetenschappelijk
Onderzoek Verkeersveiligheid)

Cas piednosti (Time Advantage)

Celkova konfliktnost dle zavaznosti (Total Conflict Severity Score)
Teorie konfliktnich situaci (Traffic Conflict Technique)

Cas piejezdu jizdniho pruhu (Time to Line Crossing)

T¢&zké nakladni vozidlo

Cas do kolize — (Time to Collision)

Cas ke kiizovatce (Time to Intersection)



TTS Cas dojezdu ke stop &ate (Time to Stopline)

TTZ Cas k prechodu pro chodce (Time-to Zebra)

USMD Ustav silniéni a méstské dopravy (Praha)

usz Jednotna oblast bezpecnosti (Uniform Severity Zone)

VIDARTS Videoanalyza udalosti dopravniho provozu (Video Analysis of Road

Traffic Scenes)
VSB-TU Ostrava  Vysoka §kola baiiska — Technicka univerzita Ostrava






0. UVOD DO PROBLEMATIKY BEZPECNOSTI SILNICNIHO
PROVOZU

Velky pocet vaznych dopravnich nehod vcetné smrtelnych je vyznamnym problémem
soucasné spolecnosti. Problematika dopravnich nehod se tak dotyka nejen celospolec¢enského
a ekonomického hlediska, ale i hlediska osobniho, ¢imz se zde mini pfedevSim fyzické,
psychické a socidlni ovlivnéni zii¢astnénych osob.

Celosvétove na silnicich kazdy rok umird na 1,3 milionti osob a 20 az 50 milionu je zranéno.
Finanéni ztraty z dopravni nehodovosti jen v CR piesahuji astku 50 miliard K&, v EU
dosahuji témet 200 miliard Eur, celosvétové skody zplisobené pii dopravnich metodach jsou
odhadovény na ¢astku vyrazné piesahujici ptl bilionli dolard. I kdyZ v poslednim desetileti v
CR doslo k vyraznému poklesu smrtelnych nehod (z 1441 v roce 1997 na 629 v roce 2014),

stale patfime z hlediska poctu obéti na ujeté vozokilometry k nejhorSim statim v Evropé. [1]

Z tohoto divodu je nutno v oblasti dopravniho pldnovani a inZenyrstvi vyvinout rychlé,
spolehlivé a efektivni metody k predikci a posouzeni dopadli novych bezpecnostnich opatieni.
Tyto metody musi zajistit kvalitu bezpecnostniho systému a splnéni dalsi dilezité cile, jako
dopravni vykonnost, kapacitu a vliv na zivotni prostfedi. Spolecné utvaii prvky udrzitelného
rozvoje dopravni infrastruktury.

Dopravni nehody na ktizovatkach v intravilanu jsou nejb&znéj$imi a nejcastéjsSimi ptipady
vibec. Analyza a provadéni opatieni na zvysSeni bezpecnosti jsou hlavnim cilem pro dopravni
inzenyry a spravce téchto komunikaci. Re$eni nehodovych mist se ¢asto provadi bez znalosti
dopadi provadénych opatieni pouze z podkladl zdznami o nehodach. Pro optimalizaci feSeni
nehodovych mist a navrhovani bezpecnostnich opatieni v ramci narodni politiky je dilezité
analyzovat konkrétni misto se zavedenim metodiky hodnoceni rizika dopravni

nehodovosti/bezpecnosti.

0.1.Ndrodni strategie bezpecnosti silni¢niho provozu

Oproti motoristicky vyspélym statim neni ve spolecnosti bezpecnost silni¢niho provozu
vniméana jako priorita; pravni védomi Wcastnikd silnicniho provozu na pozemnich

komunikacich je oproti vyspélym statim na velice nizké urovni, stejné jako vymahatelnost
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prava. Napravu soucasného stavu lze docilit pouze koordinovanym piistupem v oblasti
represe i prevence, véetné¢ prijeti nekterych nutnych zmén v pravni Upravé provozu
na pozemnich komunikacich.

Narodni strategie bezpecnosti silni¢niho provozu na obdobi 2011 — 2020 je koncipovana jako
samostatny material Ministerstva dopravy, ktery vytycuje cile, zakladni principy i navrhy
konkrétnich opatfeni sméfujicich k zasadnimu snizeni nehodovosti na silnicich v Ceské
republice. Soucasné vytvaii podminky pro zapojeni dalSich resorti i vSech ostatnich subjektd,
které mohou svou cinnosti bezpecnost silniéniho provozu ovlivnit. Vychazi z Dopravni
politiky Ceské republiky pro r. 2005 — 2013, ktera zakotvuje zlepSovani vnitini a vn&jsi
bezpecnosti dopravy za jeden z péti specifickych cila ¢eské dopravni politiky.

Nérodni strategie byla schvéalena usnesenim Vlady Ceské republiky ze dne 10. srpna 2011
¢.599. Tento dokument poukazuje ve své analytické &asti na vyvoj nehodovosti v Ceské
republice ve vztahu s legislativnimi a strategickymi milniky. Zaobira se nasledujicimi tfemi
problematikami:

e analyzou vyvoje nehodovosti v Ceské republice,

e analyzou vyvoje nehodovosti v zahranici,

e cvropskym planem bezpecnosti silni¢niho provozu.

Analyticka ¢ast slouzi jako podklad pro vypracovani Narodni strategie bezpec¢nosti Silniéniho
provozu na obdobi 2011-2020, ktera je dale rozpracovana v ¢asti:
e koncep¢ni (strategicky plan),

e realiza¢ni (ak¢ni plan).

Ak¢eni plan podrobné specifikuje jednotlivé aktivity k naplnéni strategického planu.

Hlavnim cilem je snizit do roku 2020 pocet usmrcenych v silni¢nim provozu na uroven
priméru evropskych zemi a soucasné oproti roku 2009 snizit o 40 % pocet té€Zce zranénych
osob. Cely bezpecny dopravni systém tvoii tii zakladni slozky, na které se zamétuje akcni
plan:

e bezpecna pozemni komunikace,

bezpecné dopravni prostiedky,

e Dbezpectné chovani.
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Postupné vytvaieni bezpe¢ného dopravniho systému by mélo vést ke zlepSeni vSech aspektii

bezpecnosti silnicniho provozu.

0.2.Mezindrodni dokumenty bezpecénosti silni¢niho provozu

Napliovani cilti narodni strategie vychazi z celoevropského snazeni zlepSeni situace v oblasti

udrzitelného rozvoje a snizovani dopravni nehodovosti.

0.2.1. Bila kniha

Mezi zasadni dokumenty patii tzv. Bila kniha — Plan jednotného dopravniho prostoru —
vytvofeni konkurenceschopného dopravniho systému ucinné vyuzivajiciho zdroje. Tento

dokument navazuje na Bilou knihu z roku 2001.

Dokument reaguje na hlavni vyzvy v dopravni oblasti, kterymi jsou zejména omezenost
energetickych zdroju a zavislost Evropy na téchto zdrojich, emise CO,, neudrzitelna situace

v oblasti dopravni bezpe¢nosti, fragmentace tizemi, dopravni zacpy a hluk z dopravy.

Cile Bilé knihy obecné tak lze stru¢né popsat jako vyrazny krok smérem k vétsi efektivité
dopravy. Evropska doprava by méla spotfebovavat méné energie, pouzivat Cistsi energie a

zlepsit efektivitu ve vyuzivani stavajici i nové budované dopravni infrastruktury.

Bila kniha ma 4 hlavni cile (vSechny by mély byt splnény do roku 2050):

e  40% vyuzivani udrzitelnych nizkouhlikovych paliv v letecké dopravé a nejméné 40%
sniZzeni emisi z lodni dopravy,

e 50% ptesun cest na stfedni vzdalenosti v meziméstské osobni a nakladni doprave
ze silni¢ni dopravy na zZelezni¢ni a lodni dopravu,

e 60% snizeni emisi CO; z dopravy (tento cil je vztazen k roku 1990; do roku 2030 by
nicméné mélo dojit alespon k 20 % snizeni emisi CO, oproti roku 2008),

e postupné omezovani az zakaz vjezdu vozidel s konvenénim palivem do center mést.
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Uvedené cile jsou dale specifikovany pro méstskou dopravu, meziméstskou dopravu a
dopravu na dlouhé vzdalenosti (véetné¢ mezikontinentalni dopravy). Tyto cile ma doplnit 40

konkrétnich iniciativ mezi r. 2011-2020.

0.2.2. Vize nula (Vision ZERO)

Dals$i vyznamny dokument, ktery stoji osamocen nad cili narodni strategie i cili EU, je
Svédska iniciativa Vize nula (Vision Zero). Ta byla poprvé piedstavena jiz v roce 1995 a
od samého poc¢atku méni pohled na zodpovédnost za dopravni nehody. Tvilrci zdlraziuji, ze
silni¢ni dopravu je tfeba povazovat za systém, v jehoz ramci musi jeho vzajemné reagujici a
zavislé zakladni prvky (pozemni komunikace, silni¢ni vozidla a ucastnici silniéniho provozu)

reagovat zpuisobem zajist'ujicim potifebnou miru bezpecnosti.

Podstatnym zptisobem je zménén tradi¢ni zpusob pohledu na odpovédnost za bezpecnost
silni¢éniho provozu. Ti, kdo navrhuji dopravné bezpecnostni systém a jeho jednotlivé prvky,
nesou hlavni odpovédnost za Groven realn¢ dosahovaného stupné bezpecnosti silni¢niho
provozu — jedna se o vyrobce vozidel, dopravce, spravce komunikaci, politiky, zakonodarce,
piislusné zaméstnance vetejného sektoru, policii. Odpovédnosti kazdého jednotlivce pak je
podiidit se pfislusnym zavaznym regulim. V souhrnu se jedna o piistup diametralné odlisny
od tradi¢niho pojeti, kdy odpovédnost za vznik nehody je kladena na individualniho G¢astnika

silni¢niho provozu.

Zékladem je stanovisko k akceptovatelné hodnoté smrtelnych zranéni v souvislosti se silni¢ni
dopravou. Pfijatelna ztrata je pouze nula. Tudiz srovnatelné akceptovana hodnota jako
pfi Grazech na pracovistich. Eticky zaklad je, Ze nahlizeni na uroven bezpecénosti silni¢niho

provozu musi odpovidat celkové Grovni bezpecnostnich hodnot spole¢nosti.

Vize Nula akceptuje, ze k nehodam dochazi, nikoliv pak to, ze pfi nich jsou usmrcovani
Ci tézce zranovani. Dopravné bezpe€nostni opatieni by méla byt zaméfena na zabranéni
vzniku umrti ¢i vaznych zranéni. Pfi realizaci opatfeni zamétenych na prevenci vzniku
dopravnich nehod je tfeba pamatovat, ze systém silni¢ni dopravy musi byt navrhovan
s védomim, ze lid¢ d€laji chyby, a tedy Ze nelze s absolutni jistotou vyloucit vznik dopravnich

nehod.
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Zakladni postiehy:

navrhovani tzv. odpoustéjici komunikace, ktera netrestd piipadné chyby ucastnikt
silni¢niho provozu tézkymi ptipadné dokonce smrtelnymi zranénimi),

limity lidského organismu pifi narazu béhem dopravni nehody a prosazovani
navrhovani zén 30 (vétSina chodct piezije, je—li zachycena automobilem jedoucim
rychlosti 30 km/hod — VétSina chodct je usmrcena, je—li zachycena automobilem
jedoucim rychlosti 50 km/hod),

bezpecny dopravni prosttedek se Spickovymi bezpecnostnimi parametry podle Euro—
NCAP (bezpecny automobil ochrani své pasazéry v piipadé ¢elniho narazu rychlosti
65-70 km/hod a v pfipadé bo¢niho narazu rychlosti 45-50 km/hod, samoziejmeé
za piedpokladu fadného pouziti bezpe¢nostnich past),

odpovédnost kazdého ucastnika silni¢niho provozu, aby dodrzoval piislusna dopravné

bezpecnostni pravidla.

Podle vyse uvedené¢ho vyplyva, ze fidi¢ jedouci bezpeénym automobilem (Euro — NCAP)

po komunikaci s nejvyssi uvadénou bezpe¢nosti (Euro — RAP), mize cestovat s pocitem

Jistoty. Ovsem za ptedpokladu pouzivani bezpecnostnich pasi, dodrzovani rychlostnich limitt

a bez vlivu omamnych latek.
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1. ANALYZA  SOUCASNEHO STAVU HODNOCENI
BEZPECNOSTI SILNICNIHO PROVOZU

Analyzu souCasného stavu lze rozdélit na komplexni pojeti hodnoceni bezpecnosti a
definovani zakladnich modelti dopravniho systému, tradi¢ni metody analyzy bezpecnosti
silnicniho provozu ze zaznamu dopravnich nehod (reaktivni metody) a metody analyzy

bezpecnosti silniéniho provozu zaloZené na teorii konfliktnich situaci (proaktivni metody).

Tyto metody se pouzivaji zejména jako diagnostické nastroje soucasného stavu, hodnotici
nastroje pro porovnani ucinnosti dopravnich opatieni a prediktivni metody bezpeénosti
(nehodovosti). Kazdy piistup ma své vyhody i nevyhody podle oblasti pouziti (validace a

reliabilita metod).

V nékterych ptipadech ovSem soudasné tradiéni metody analyzy bezpecnosti silniéniho
provozu ze zdznaml dopravnich nehod nemaji vypovidajici schopnost nebo je nelze viibec
pouzit. Jedna se o pfipady malého poc¢tu nehod, podregistraci nehod oproti skuteénému stavu
nebo zdznamy s nepiesnymi a netplnymi tdaji. V téchto ptipadech nelze provadét statistické
analyzy a posuzovani dané lokality. V ptipadech nového feSeni, které¢ je fazi projektové

dokumentace, nelze tradi¢ni metody pouzit vibec.

"WE DON'T NEED ACCIDENTS IN ORDER TO PREVENT ACCIDENTS!"

because we are aware of "Danger indicators" [2]

V nasledujicim textu jsou shrnuty pfistupy s detailnim popisem metod a dosazenych vysledka

ve vyvoji metod zohlednujici bezpe¢nostni ukazatele tzv. ,,proximalni nepfimé ukazatele®.

1.1.Vyvoj vyzkumu hodnoceni bezpecnosti silni¢niho provozu

Jiz pocatkem 60. let stanovil Goldstein [3], Zze uspésny vyzkum bezpeénosti Silni¢niho
provozu ma dva zakladni a podstatné pozadavky: vécné znalosti piredmétu studie (tj. oblasti
nehod), a dovednost v prislusnych vysetfovacich technikach (tj. védecka metodologie
vyzkumu). Protoze lidé jsou ziidka odborniky ve vice nez v jedné védecké oblasti, Goldstein

naznacuje, ze multidisciplinarni koordinace a spoluprace je kli¢ovou otazkou vSech dopravné
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bezpecnostnich vyzkumu. Toto nazyva jako ,.koncepéné metodicka pfirozenost™. Ve své
filosofické™ zpravé Goldstein identifikoval pocet koncepcné metodickych otazek, které se
nedaji feSit samostatné a jsou piiznacné pro dopravné — bezpe€nostni vyzkum. Patii mezi
n¢ nasledujici:

- Jak mzeme klasifikovat bezpecnostni Kritické udalosti, kdy nehody nevznikaji témér
nikdy ze stejnych diivodu, ale spiSe souhrou mnoha faktort?

- Jak se vyporadat s otazkou dopravné — bezpe¢nostnich studii, kdy nehody jsou velmi
vzacné udalosti ve vztahu k intenzité¢ dopravy? Je poticba si polozit otazku méfeni a
stanoveni vahy jednotlivych relevantnich proménnych.

- Je nutné dosahnout plného poznani nehodovych kauzalit, abychom vyftesili otazku
prevence nehod? Nehodam se muze piedchazet tim, Ze se odstrani znama rizika
navrzenim novych dopravnich opatfeni v navrhu komunikace, aniz bychom znali
piesnou povahu skute¢né "ptic¢iny nehod"”. Tento vztah je v oblasti vyzkumu dopravni
bezpecnosti dilezity a nabizi nova témata k feSeni. Zejména vztah navrhii operativnich
bezpe¢nostnich opatfeni a znalost metodologie vyzkumu bezpecnosti Silni¢niho

provozu.

V jiné zpravé z 60. let, popisuje Blumenthal [4] pfistup, ktery nazyva “"makrostruktura
problému bezpecnosti dopravy”, ktery zahrnuje myslenky teorie obecnych systémd,
politického vlivu a politiku statni spravy rozeznavajici dualezitost hodnot na individualni
urovni.

Na zakladé tohoto makrostrukturniho modelu Blumenthal popsal bezpecnost silni¢niho
provozu jako problém "technologickych, behavioralnich, sociologickych a individualnich
parametri”, kde byly nehody povazovany jako vysledek nerovnovahy mezi schopnosti fidict
a pozadavku systému silni¢ni dopravy. Blumenthal rovnéz uznava odpovédnost "spravni
infrastruktury™ za funk¢nost systému a zebfiicek ,,spoleCenskych hodnot®, ktery piedstavuje

rostouci spole¢enskou poptavku po piijimani aktivnich opatieni.

Blumenthaltiv model makrostruktury mize byt porovnavan S kontroverznimi myslenkami
Smeeda (1949), ktery jiz diive naznacil, Ze je to spole¢nost jako celek, ktera urCuje uznavanou
uroven rozvoje dopravni bezpecnosti na zakladé prevladajicich potieb a pozadavkd, hledisek
bezpecnosti Silniéniho provozu, které jsou v dany okamzik nejvice prominentni. Smeed uvedl,
ze politika bezpecnosti silniéniho provozu je z velké casti vysledkem docasnych a

komplexnich vztahti danych z pozic politického vlivu, které existuji v soucasné politické,
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socialni a ekonomické sfére. Takto se da vhodné popsat situace dopravni politiky ve vztahu

k bezpecnosti ve vétsin€ zemi na svéte.[5]

Blumenthal se ve svém popisu dopravni bezpe¢nosti plné zaméfuje na piistup ,,Obecné teorie
systému‘. Dopravu miizeme oznacit jako otevieny systém, ktery vychazi z obecné teorie
systému a byl poprvé popsan biologem Von Bertalanffy ve 40. letech. Na zaklad¢ tohoto
pfistupu miuzeme popsat a vysvétlit inherentni vlastnosti, hierarchickou strukturu a slozité,

dynamické a interaktivni procesy, které spolecné tvoii dopravni systém.

Pfi pouziti obecné teorie systémi k popisu dopravniho systému je mozné slozité a dynamické
vztahy popsat interakci mezi ti¢astniky silniéniho provozu, dopravni infrastrukturou a vozidly

na nejvyssi trovni abstrakce (Obrazek 1).

Obrazek 1 — Koncept modelu klicovych prvkua dopravniho systému

VEHICLE

Construction | «
& Dynamics
HMI Interaction
DRIVER /
ROAD-USER
Interaction Performance Interaction
Observation of _ &Behaviour ~ Measures of Traffic
Traffic System — — [ . System Performance
(Video-recording, - - (Accessibility, Safety.
Loop-detectors, etc.) Environmental Effects)
Other Vehicles Other Drivers / Other Roadways

Road-Users

ENVIRONMENTAL FACTORS

Miscellaneous Environmental
Factors (e.g. weather, time)

Zdroj:[5]
Bezpecnost silni¢niho provozu a dalsi ukazatele dopravniho systému Ize popsat jako naléhavé
stavy vznikajici nevhodnymi (a Casto nebezpe¢nymi) interakcemi mezi jednotlivymi prvky
dopravniho systému v pribehu casu, jak pfechazi cely systém z jednoho stavu do druhého.
Z toho vyplyva, ze je mozné pohlizet na dopravni nehody jako na chyby systému — nikoliv
chyby samostatného prvku systému. Zkoumanim danych interakci mezi prvky dopravniho
systému vznikaji nové pristupy pii vytvareni abstraktnich koncepénich modeli bezpecnosti

silni¢niho provozu. [6]
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1.2.Hodnoceni bezpecnosti silnic¢niho provozu

Analyza bezpecnosti se da predevsim d¢lit na dvé zakladni metody, zda je metoda zaloZzena
na zkoumani a pozorovani dopravnich udélosti nebo ne.
Obecngji se soucasné metody déli na:[7]

e Tradi¢ni bezpecnostni analyzy spoléhajici na zaznamy o nehodach.

o "Nehodova analyza je nastroj k praci od stolu, nikoli polni nastroj" (C. Hydén)

e Rekonstrukce automobilovych nehod skrze hloubkové analyzy nehod.

e Identifikace a analyza skute¢nych nehodovych lokalit.

e Sledovani chovani fidi¢a a interakci za jizdy (NDS).

e Analyzy nepiimych bezpe¢nostnich ukazateld skrze pozorovani konfliktnich situaci.

Dale jsou podrobné&ji popsany jen vybrané metody.

1.2.1. Tradi¢ni pfistup analyzy nehodovych zaznamu

Bezpecnost silni¢niho provozu se bézné zjistuje ze zaznamu dopravnich nehod, které se daji
dale delit podle jejich zavaznosti. Tento zptsob zaznamu je povazovan v oblasti identifikace
lokalit s bezpe¢nostnim rizikem za velmi uzite¢ny a Casto pouzivany. Tento pfistup ma ovSem
fadu nevyhod. Nejvétsi nevyhodou identifikace takového mista je nutnost zdznamu
dostate¢ného poctu dopravnich nehod, které by tento problém odhalilo. Teprve nasledné je

mozné navrhnout vhodné bezpe¢nostni opatieni k odstranéni bezpecnostniho rizika. [8]

Dalsi nevyhodou je kvalita a dostupnost udaji o nehodach a dostateéna doba ke statistickému
ovéteni téchto bezpecnostnich opatieni danych nahodilou a vyjime¢nou povahou dopravnich
nehod. Vyskyt dopravnich nehod je obvykle vysledkem fetézce komplexnich a dynamickych
udalosti a je Casto slozité provadét bezpecnostni analyzu na zakladé slabé zdokumentovanych
zaznamech o nehodach s omezenymi Udaji, které neobsahuji veskeré informace tykajici se

zakladni podstaty vzniku dopravni nehody.

Aby bylo mozné provadét kvalifikované a komplexni bezpecnostni analyzy vcetné posouzeni
a predikce stupné bezpecnosti silniéniho provozu na riznorodych dopravnich feseni, je nutné
pouzivat moderni metody popisujici chovani prvki dopravniho systému, které ptinaseji
validni a spolehlivé vystupy k provadéni bezpe¢nostnich opatieni, bez potieby znalosti

zdznamu o dopravnich nehodach.
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1.2.2. Alternativni pristup analyzy proximalnich bezpe¢nostnich ukazateli
Efektivngjsi pfistup hodnoceni bezpecnosti Silnicniho provozu predstavuje pouziti
proximalnich bezpecnostnich ukazatelii reprezentujici ¢asové a prostorové charakteristiky
nebezpecnych interakci a tzv. konfliktnich situaci — skoronehod. Hlavni vyhodou tohoto
pfistupu je vyssi Cetnost vyskytu nebezpecnych situaci oproti dopravnim nehodam a také

krat$i Casové obdobi pozorovani za Gicelem ziskani statisticky spolehlivych vysledka.

Tento zpusob posouzeni stupné bezpecnosti/nebezpecnosti je zejména uziteny v piipadé
posuzovani vlivu navrzenych dopravnich opatfeni na bezpe¢nost v riznorodych piipadech
véetné specifické interakce mezi jednotlivymi ucastniky silniéniho provozu. Vysledky velmi
citlivé ovliviiuje vliv konkrétniho stavebné—technického navrhu komunikace a z toho
vyplyvajici komplexni a dynamické vztahy jednotlivych slozek dopravniho proudu jako

primérnd rychlost a rozlozeni pohybt dopravniho proudu.

Navzdory zjevnym vyhodam piistupu posuzovani bezpecnosti Silni¢niho provozu pomoci
proximalnich bezpe¢nostnich ukazatel existuje mnoho zékladnich otazek kolem spolehlivosti
metodickych postupti a validace vysledktl. Z tohoto divod maji tyto metody po celém svéte

pouze omezené vyuziti v oborech dopravniho planovani a dopravniho inzenyrstvi.

Tento nazor vychdzi z dlouholetého vyuzivani analyz pomoci zaznami o dopravnich
nehodach a je povazovan za zakladni a ptimy ukazatel bezpecnosti silni¢niho provozu. Je zde
otazka, zdali dilezitost validace této metody a porovnani s analyzou nehodovostnich dat, neni
nadsazena nebo dokonce zbyte¢na. Validace vysledki vychazi ze statistické analyzy a pouziti
vhodnych rozdéleni pravdépodobnosti. Pti validaci se velmi casto objevuji komplikace
s Uplnosti zaznamu o nehodach. [9]

Bezpecnostni ukazatele v tomto piipadé slouzi hlavné jako vhodny hodnotici nastroj a pouzité
bezpecnostni analyzy nam davaji informace k zavedeni preventivnich opatieni, nebot’ hlavnim
cilem tohoto pfistupu neni predikce dopravni nehodovosti. [10]

Zaroven existuji ptipady, kdy je pouziti proximalnich bezpecnostnich ukazateld vhodnéjsi nez

zaznamy z nehodovosti. [11]
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1.3.Bezpecnostni kontinuum silni¢niho provozu

Bezpe¢nostni kontinuum reprezentuje piedpoklad pro vétSinu bezpe€nostnich ukazateld.
Popisuje konfliktni mechanismy vzajemnych interakci mezi vozidly od nenaruseného
prijezdu az po nehody s riznou zavaznosti na stran¢ druhé. Bezpecnostni kontinuum uvadi
pfimou zavislost mezi urovni kvality dopravy reprezentované stupném vytizeni kapacity

dopravniho proudu a bezpecnosti provozu reprezentované zavaznosti konfliktu nebo nehody.

Tento koncept je velmi uziteény pro vyzkum dopravni bezpe¢nosti a udava vztah mezi
behavioralnimi a makroskopickymi pohledy na bezpecnost silni¢niho provozu vyjadienych
Cetnosti a zavaznosti udalosti.

Tento vztah je popisovan v nejruznéjSich modelech od 80. let. [12]

Obrazek 2 — Bezped¢nostni kontinuum popisujici vztah mezi konflikty a nehodami podle Klebelsburga

Standard Behaviour Frequency
. . . of Events
Errors in Driving Behaviour

Traffic Conflicts

Dangeroushess )
of Events Accidents

Zdroj: [12]
Dalsi schematické zobrazeni uvadi Hydén, kde popisuje bezpecnosti kontinuum jako

pyramidu bezpecnosti. [13]

Obrazek 3 — Bezpecnostni kontinuum podle Hydéna

accidents
near accidentis

slight conflicts
potential conflicts

undisturbed passages

Zdroj: [13]
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Nasledné tento popis upravil ve své praci Svensson, kde upfesiiuje vyskyt jednotlivych

interakci mezi GiCastniky silni¢niho provozu.[14]

Obrazek 4 — Bezpeénostni kontinuum podle Svenssona
Accidents

Contlicts

Zdroj: [15]

Bezpeénostni kontinuum lze popsat také pomoci distribu¢ni funkce pravdépodobnosti

vyskytu, jak popisuje Glauz a Migletz.

Obrazek 5 — Bezpecnostni kontinuum podle Glauze a Migletze

Callslans . .
NN Near misses of serious canflicts
E:- | Moderate confliots
P’ Roeuting er minor centlicts
[

Nat conflicts

FREQUENCY OF TRAFFIC EVENTS

NEARNESS TO COLLISIONS

Zdroj: [10]
Koncepty znazoriuji, Ze nekolizni (bezpecny a neruSeny) prujezd tvoii hlavni podil
Vv pozorovanych udalostech. S klesajici frekvenci (nebo pravdépodobnosti) roste zavaznost

konfliktu az ke kolizi.

K otazce bezpecnostniho kontinua lze dodat vyjadieni z ECMT (Evropska konference
ministrd dopravy). Podle zpravy jsou uznavany tzv. ,piimé* a ,nepiimé* indikatory
bezpecnosti Silni¢niho provozu. Mezi pfimé patii pocet nehod a pocet usmrcenych osob pfi
nehodach, které zajistuji validni a spolehlivy stupenn platnosti na lokalni, narodni
I mezinarodni urovni. Nepiimé bezpecnostni indikatory reprezentuji skoronehody, stupné

hodnoceni bezpecénosti silnicniho provozu, rizné behavioralni pohledy, méfitka spojena
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s komunikaci a vozidly, mira vymahani a prosazovani legislativnich pravidel silni¢niho

provozu a mira v§eobecného povédomi o dopravni bezpecnosti v kruzich vetejnosti.

1.4.Modelovani bezpecnosti silni¢niho provozu

Z divodu nartstu komplexnich problémt v dopravé, zejména tykajicich se bezpecnosti,
vyjadiuje OECD (Organizace pro ekonomickou spolupraci a rozvoj) v reportu z roku 1997
poticbu multidisciplinarniho a diverzifikovaného vyzkumu novych teorii a modela
bezpecnosti silni¢niho provozu. [16]

OECD ve své zprave, ktera je uréena hlavné védeckym pracovnikim v oblasti dopravniho
vyzkumu, zmifiuje potifebu po zkoumani novych védeckych ptistupech bezpecnosti v doprave
a jejich implentaci v praxi. Ve svém prohlaseni rozlisuje zakladni étyfi piistupy modelovani

nehodovosti a mozné ptistupy k hodnoceni bezpe¢nosti. [17]

1.4.1. Popisné modely bezpecnosti — metody hodnoticich koeficienti

Bezpecnost silni¢niho provozu mutize byt popisovana v riznych ohledech:
e uzivatelé/fidi¢i — druh dopravy, vek, pohlavi,
e vozila - druhy vozidel, rychlosti,
e infrastruktura — intravilan/extravilan, rychlostni limity,

e cesty —ucel cesty, vzdalenost a Cas cesty.

Popisné bezpecnostni analyzy jsou zalozeny na principech porovnani dvou zdroji informaci.
Prvni jsou zdroje informaci o dopravnich nehodach, jako jsou zdznamy policie, zaznamy
nehod pojistoven a zaznamy Urazi nemocnic¢nich zafizeni. Druhy zdroj predstavuje
srovnavaci uroven a je kli¢ovou informaci k porovnani riznych dopravnich problémd.
Nejbéznéjsimi jednotkami pouzivanymi K porovnani jednotlivych situaci jsou:

e pocet obyvatel,

e pocet registrovanych vozidel,

e vozokilometry,

e osobokilometry,

e 0sobohodiny,

e pocet cest,

e dopravni situace.
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Nevyhody téchto metod jsou vétsinou spojeny s dostupnosti a kvalitou jednotlivych zdroja
dat.

Velmi casto je tedy bezpecnost silni¢niho provozu popisovana pomoci tiirozmérného
principu. Tento popisny model navrhl Rumar v 80. letech a ptfedstavuje vztah mezi tiemi
zakladnimi dimenzemi. Tyto dimenze v sobé zahrnuji:

e riziko nehody,

e expozice — porovnavaci veli¢ina intenzit dopravniho proudu,

¢ nasledky nehod — zadvaznost nehod.

Obrazek 6 — Popisny model bezpeénosti — riziko, expozice a nasledky (Rumar)

_ accidents (injured)
N exposure

Risk

Exposure

injured (killed)
accidents (injured)

Consequences =

Zdroj: [17]

Tyto tfi dimenze expozice, rizika a nasledkd zahrnuji tfi zakladni G¢inky bezpecnosti. Zmény
jedné z téchto veli¢in zméni celkovou bezpe€nostni situaci.

Dvé posledni zminované veli¢iny pfedstavuji miru nehodovosti a pomér smrtelnych nehod.

Dohromady urcuji miru smrtelnych nehod.

Modely zalozené na historickych zaznamech nehodovosti a pomérovych veli¢inach —
expozicich se velmi ¢asto pouzivaji k vyjadieni miry rizika dopravni nehody na narodni a

mezinarodni Grovni.

Zékladni popisné veli¢iny jsou nasledujici:
e riziko zavaznosti zranéni — pocet smrtelnych nehod /zranéni za milion hodin,
e riziko nehody — pocet nehod za milion osobokilometrt,

e riziko zranéni — pocet nehod se zranénim za milion osobokilometr,
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e riziko smrtelného zranéni — pocet nehod se smrtelnym zranénim za milion
osobokilometrd,

e mira nehod — pocet nehod za milion vozokilometru,

e mira zranéni — pocet nehod se zranénim za milion vozokilometrd,

e mira smrtelného zranéni — pocet nehod se smrtelnym zranénim za milion
vozokilometru,

e podil vozidel / nehoda — pocet vozidel podilejicich se na nehodach na milion ujetych
kilometra na vozidlo,

e mira zaznamenanych zranéni — pocet zranénych k po¢tu nehod hlasenych na policii,

e mira smrtelnych nehod — pocet usmrcenych osob plus pocet vaznych zranéni plus

pocet drobnych poranéni.

Modely rizika nehody piedstavuji uziteCny nastroj ze skupiny popisnych modeld a vétsinou se

pouzivaji pro popisné a porovnavaci analyzy bezpecnosti silni¢niho provozu.

Tuto skupinu reprezentuji metody, kdy je hodnoceni bezpeénosti vyjadieno pomoci
vypoctenych hodnoticich koeficienti. Jedna se predevs§im o: [18]
e metodu koeficientu bezpeénosti,

e metodu souhrnného koeficientu nehodovosti.

Metoda koeficientu bezpecnosti

Metoda koeficientu bezpecnosti je jednou z jednodus$Sich metod hodnoceni bezpecnosti
silni¢niho provozu na tuseku komunikace. Obecné vychazi z ptedpokladu, Zze hlavni
charakteristikou rezimu jizdy vozidla je jeho rychlost. Nepiedvidana zména rychlosti pohybu
vozidla v dusledku objektivni zmény hlavnich navrhovych prvki nebo charakteristik
komunikace pak urcuje pravdépodobnost vzniku dopravni nehody. Koeficient bezpecnosti se
pak urCuje jako pomér jesté pripustné bezpecné rychlosti jizdy umoziujici navrhové prvky

komunikace a rychlosti, kterou mtze vozidlo do daného useku vjizdét. Tento pomér je dan

vztahem:
Rovnice 1
%
Kb = 0
Vystup
kde: Ky je koeficient bezpecnosti,
Vo je jeste piipustna bezpe¢na rychlost na daném tseku komunikace v km/h,
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Vistp  je vstupni rychlost do daného tiseku komunikace v km/h.

Usek komunikace se pak hodnoti dle nésledujicich kritérii (idaj mimo zavorku plati

pro jednotlivé vozidlo, udaj v zavorce plati pro cely dopravni proud):

Tabulka 1 — Hodnoceni tiseku komunikace na zakladé metody koeficientu bezpec¢nosti.

Ky,> 0,8 (0,85) usek je bezpecny

0,6 (0,7) <K,<0,8(0,85) usek je malo bezpeény
0,4 (0,6) <K,<0,6 (0,7) usek je nebezpeény

K< 0,4 (0,6) usek je velmi nebezpecny

Zdroj:[18]
Jedna se 0 metodu pivodné vyvijenou v SSSR (prof. V. F. Babkov). Tento princip
posuzovani bezpecnosti komunikace na zakladé dosahovanych a projektovanych rychlosti je
velice jednoduchy, ale nezahrnuje ostatni vlivy, které se mohou podilet na vzniku nehody a
ovliviuji ostatni prvky dopravniho systému. Metoda koeficientu bezpecnosti napf.
nezohlednuje intenzity provozu na posuzovanych usecich, opomiji i vlivy technického stavu

komunikace nebo jejiho uspofadani — hlavnim kritériem je rychlost.

Metoda souhrnného koeficientu nehodovosti

Metodou souhrnného koeficientu nehodovosti 1ze na daném useku silniéni komunikace
definovat potencialni nehodova mista nebo lokality.

Princip metody spociva v ureni souhrnného koeficientu nehodovosti souc¢inem jednotlivych
dil¢ich koeficientd (Ki,Ks..., Ky), které vyjadiuji vlivy intenzity provozu, rychlosti nebo
geometrického usporadani komunikace. Hodnoty dil¢ich koeficientli pfedstavuji pomér mezi
celkovym poétem dopravnich nehod na posuzovaném tseku komunikace a stfednim poctem
nehod na tzv. srovnavacim useku (jedna se o pfimy usek komunikace s nulovym sklonem
ve stejné Sitkové kategorii se stejnymi konstrukénimi charakteristikami a pii shodné intenzité

dopravniho provozu).

Jejich hodnoty jsou dle konkrétniho usporadani komunikace a dopravniho zatizeni dosazeny
do vztahu:

Rovnice 2

K. =K. K;.....Ky

Kde: K. je souhrnny koeficient nehodovosti,

Ki,Kiaz K, jsou tabelarni hodnoty dil¢ich koeficientd.
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Usek komunikace se pak hodnoti dle nasledujicich kritérii:

Tabulka 2 — Hodnoceni useku komunikace na zakladé metody souhrnného koeficientu nehodovosti

K:<10 usek je bezpecny

10 <K< 20 usek je malo bezpecny
20 <K,<40 usek je nebezpecny

Ky > 40 usek je velmi nebezpecny

Zdroj:[18]
Vyhodou metody souhrnného koeficientu nehodovosti je jeji vSeobecna jednoduchost
(hodnoty dil¢ich koeficientl 1ze dohledat v tabulkach) a to, ze zohlednuje intenzity provozu
na posuzovanych tusecich 1 vlivy technického stavu komunikace nebo jejiho uspotradani
v kazdém posuzovaném useku. Mezi nevyhody lze vSak zafadit fakt, Ze podobné jako metoda

koeficientu bezpe¢nosti neposkytuje tidaje o poctu dopravnich nehod za urcité obdobi.

1.4.2. Prediktivni modely pro agregovana data a nehody (analytické
makromodely)

Prediktivni modely se pouzivaji k predikci vlivu zmén zavislych proménnych na nezavislych

podle matematického modelu, ktery popisuje jejich vzajemny vztah. Tyto modely se ¢asto

pouzivaji k odhadu ucinki alternativ konkrétnich bezpecnostnich opatieni v navrzich

stavebnich Uprav. Slouzi jako alternativa Ktzv. ,,pfed a po studii®, ktera Kk vyhodnoceni

vyzaduje velmi dlouhy ¢asovy Gsek datového sbéru dopadii navrzeného protiopatieni.

Tento typ je velmi vyhodny v pfipadech s vyskytem velkého pocétu ovliviiovanych
proménnych, které se jen stézi daji experimentalné provést. NejCastéji se pouzivaji tyto
matematické modely:

e prostorové a Casové profilované modely,

e linearni model,

e zobecnéné linearni model,

e multikolinearni model,

e vicerozmérny pravdépodobnostni (ekonometricky) model,

e Poissontiv model rozlozeni pravdépodobnosti,

e negativné binomické rozdéleni.
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Samotny analytik by mél byt schopen fici, zdali je jeho model naddimenzovany,
poddimenzovany nebo vhodny z hlediska vysvétlujicich proménnych. Nehodova data sama
vybizeji k pouziti v ekonometrickém modelovani jako nékolik dalSich jevi v oblasti
behavioralnich véd. Na druhou stranu literatura uvadi, Ze¢ mnoho prediktivnich modelt trpi
nedostatkem pruznosti a postradaji solidni teoreticky zaklad. Tim se omezuji jejich predikéni

schopnosti a moznosti zobecnéni.

Predik¢ni modely zalozené na statistické analyze zaznama dopravnich nehod jsou dnes
nejbéznéji pouzivané metody navzdory problémim s dostupnosti a kvalitou zdrojovych dat.
Také se da tento piistup ve své podstaté oznacit za reaktivni nez aktivni, kdy se musi nejprve
vyznamny pocet téchto nehod uskuteénit, nez je mozné provést identifikaci a naslednou

upravu téchto mist vhodnym bezpecnostnim opatienim. [19]

Metody tedy lze dle vySe zminéného obecné definovat jako:[20]

e Reaktivni metody — jejich cilem je odhalit faktory souvisejici se vznikem dopravnich
nehod a utvafenim pozemni komunikace pomoci analyzy dopravnich nehod, které se
na pozemni komunikaci jiz staly a napravit stavajici nebezpetny stav navrhem
vhodnych népravnych opatieni.

e Proaktivni metody — jejich cilem je odhalit rizika souvisejici s utvarenim pozemni
komunikace a moznym vznikem dopravnich nehod pied tim, nez se dopravni nehody
stanou a navrhnout napravna opatfeni k zabranéni vzniku nehod, popf. zlepseni jejich

nasledku (tzn. prevence vzniku dopravnich nehod).

Predikéni modely zaloZené na nehodovych zaznamech (reaktivni)

Vétsina statistickych predikénich modelt nehodovosti je V literatufe zaloZzena na uréeni
vztahu mezi rdznymi dopravnimi parametry a poctem dopravnich nehod na tseku
komunikaéni sit¢ nebo na konkrétnim uzlu — kiizovatce. Jejich vystupem je predikovana
nehodovost vyjadiena poctem nehod, poctem umrti nebo relativni ¢i absolutni nehodovosti
za dany Casovy usek. Souhrnné je lze nazvat metodami urceni pravdépodobnosti vzniku
dopravni nehody. Tyto metody obecné definuji pravdépodobny pocet dopravnich nehod,
pfipadné pocet zranénych osob nebo smrtelnych zranéni, a to bud’ na daném useku

komunikace, nebo v dané oblasti.
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Dopravni nehody se Casto charakterizuji jako diskrétni, sporadické a nahodné jevy, které se
vhodné popisuji pomoci Poissonovych regresnich modeld. Variace nehodovych udalosti jsou
tedy systematickymi variacemi pozorovanych dopravnich ukazateli napf. intenzitou

dopravnich proudd, rychlosti a navrhovych parametri kfizovatek. [21]

Prediktivni model pravdépodobného poctu usmrcenych osob

Metoda britského prof. R. J. Smeeda, také nazyvana Smeediv zadkon (Smeed’s law), byla
poprvé zvetejnéna v 50. letech 20. stoleti. Smeeduv zakon definuje na zaklad¢ vztahti mezi
celkovym pocétem registrovanych motorovych vozidel a poétem obyvatel pravdépodobny
pocet osob usmrcenych pii dopravnich nehodach. Empiricka zavislost z obdobi 1909 — 1947

mezi uvedenymi faktory je dana vztahy [22]:

Rovnice 3

D = 0,0003.(n.p2)1/3 nebo D/p = 0,0003.(n/p)1/3

kde D jepravdépodobny pocet usmrcenych osob,
D/p je pravdépodobny pocet usmrcenych osob na jednoho obyvatele,
n  jepocet registrovanych motorovych vozidel,

p  jepocet obyvatel.

Z uvedenych vztahti (Rovnice 3) vyplyva, ze narst poétu automobilt vede ke zvySovani
po¢tu usmrcenych osob na jednoho obyvatele, ale zaroven se snizuje pocet usmrcenych
na jedno vozidlo.

V posledni dobé se vSak diky dopravni politice, ktera je stale vice zaméfena na bezpecnost
provozu a modernéj§im bezpecnostnim prvkium ve vozidlech v porovnani s 50. lety 20. stoleti,
ukazuje, Ze Smeeduv zakon v ptivodni podobé jiz neodpovida soucasnym trendtim, kdy i ptes
vzrustajici stupen motorizace dochazi ke stale méné dopravnim nehodam s fatalnimi nasledky
a jejich skute¢ny pocet je niz§i nez pravdépodobny pocet odhadnuty pomoci Smeedova
pravidla.

Proto dochazi ke snaham Smeedav zakon upravit tak, aby vice odpovidal soucasnym trendim
a bylo jej mozno nadale vyuzit k dopravné — inzenyrskym analyzam (napf. nahradou poctu
registrovanych vozidel za ujetou vzdalenost na osobu, zahrnutim dalSich ovlivilyjicich faktort

apod.).
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Modely predikce poc¢tu dopravnich nehod

Modely predikce dopravnich nehod se vyviji jiz od 50. let 20. stoleti bez jasné
upiednostinované metodiky. Kazdy model je pouzitelny vzdy jen pro urcity region nebo oblast
a jeho aplikace v jinych lokalitach muze poskytovat zkreslené vysledky. Je to dano piedevs§im
odlisnymi zvyky fidi¢a a jejich chovanim v dopravnim provozu a v nékterych piipadech,

zejména pii aplikaci zahrani¢nich modeld, také odlisnymi navrhovymi standardy.

Predik¢ni modely se obecné déli podle umisténi a podminek dopravy na:
o modely pro intravilan,

o modely pro extravilan.

Dale se modely rozdéluji dle umisténi na:
o modely predikujici poéet nehod na komunikacich,

o modely predikujici pocet nehod na ktizovatkach.

Obecné se vsak daji predikéni modely nehodovosti popsat nasledujicim tvarem [20]:

Rovnice 4
E(k) = f{xi, Bj},
kde E (k) je ocekavany pocet dopravnich nehod,
Xi, kde (i=1, 2, 3, ..., n) jsou rizikové faktory (proménné veli¢iny) ovliviujici
nehodovost, jedna se o tzv. modifikacni faktory,

Bj jsou koeficienty ziskané pii kalibraci modelu na konkrétni lokalitu.

Tento obecny vztah (Rovnice 4) se pouziva pro stanoveni poctu nehod za danou ¢asovou
jednotku (obvykle pocet nehod za rok). Hlavnim problémem pti formulaci modelu je nalezeni
spravnych hodnot koeficientt Bj. Rizikové faktory (modifika¢ni) x; jsou pak faktory piimo
ovliviujici nehodovost a daji se rozlisit na data pro useky a pro kfizovatky.[23]
Faktory pro volné useky:

e intenzita dopravy,

e délka posuzovaného useku komunikace,

 rychlostni limit nebo stfedni rychlost,

e pocet pruhii na komunikaci v obou smérech,

e pocet pruhii na komunikaci v jednom sméru,
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sitkové usporadani komunikace,

lokalni omezeni rychlosti,

pocet kiizovatek, sjezdd,

vybavenost komunikace pruhy nebo pasy pro cyklisty,
vybavenost komunikace chodniky,

existence stfednich délicich past,

moznost parkovani v prostoru komunikace,

zastavky hromadné dopravy osob,

vyuziti okolniho Gizemi.

Faktory pro kriZovatky:

intenzita dopravy,

pocet pruhii na komunikaci v obou smérech,

eXistence dopravnich ostravkd,

pocet odbocovacich pruht,

vybavenost komunikace pruhy nebo pasy pro cyklisty,

pocet paprski kiizovatky.

Jedna se pouze o zékladni vycet ovlivijicich elementd, jejichz pocet se muze v piipadé

nestandardnich podminek navysit. Zakladni korela¢ni vztahy mezi jednotlivymi prvky

vyjadiuje obrazek dole.

Obrazek 7 — Korela¢ni schéma pro data volnych tGseki

RPDI

POCETSUEZDU o

@ OPATRENI KE SNIZOVANI RYCHLOSTI

POCET KRIZOVATEK
@ VYUZITI OKOLNIHO UZEMI

POCET JIZDNICH PRUHU

. SIRKA KOMUNIKACE
PRUHY / PASY PRO CYKLISTY

PRUHY PRO PARKOVANI @ @ ZASTAVKY HD

CHODNIKY ® JEDNOSMERNY PROVOZ

OMEZENI RYCHLOSTI  STREDNI DELICI PASY NEBO OSTRUVKY

Zdroj: upravené [23]
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Nejsilngjsi mira korelace je vyjadiena spojnicemi s tloustkou dle miry korelace. Spojnice
slabou ¢arou nebo zadnou vyjadiuji slabou miru korelace. Znamena to, ze napt. vicepruhova
komunikace znamena z hlediska dopravni nehodovosti zvySené riziko. To se vSak vyznamné
snizuje realizaci stiednich délicich past. Ze schématu je dale patrné, ze hlavnim faktorem
ovlivilujici bezpe¢nost na komunikace je intenzita provozu (RPDI).

Slabou strankou predikénich modeli nehodovosti v extravilanu se zabyva v ramci projektu
Road Infrastructure Safety Management Evaluation Tools (RISMET) holandsky institut
pro vyzkum dopravni bezpeénosti SWOV (Wetenschappeljk Onderzoek Verkeersveiligheid).
Na zaklad¢ sbéru dat nehodovosti z nékolika evropskych zemi a porovnani narodnich modelt
vznikl pravodce analyzy modeld predikce dopravni nehodovosti S doporucenimi

pro jednotlivé modely [8].

Predikcni modely zaloZené na teorii konfliktnich situact (proaktivai)

Pochopenim problémi reaktivnich modelt, DelLeur a Sayed (2002) navrhli strukturu
pro proaktivni planovani bezpecnosti, tj. planovani, které neni zcela zalozena na tdajich
historickych nehod, ale pouziva jina opatieni, jako je pouZzivani bezpe¢nostnich ukazateld a
prediktivnich modelt.[24]

Fundamentélni vyjadfeni bezpe¢nostniho rizika vyjadiili ve své praci jako funkci tii
vstupujicich proménnych. Tyto kvantitativné méfitelné veliciny implementovali jako zaklad
planovaciho procesu hodnoceni v proaktivni fazi vyvoje komunikaci. Tento vztah je obecné

dan: [25]

Rovnice 5

RISK = funkce (intenzity dopravniho proudu, pravdépodobnosti vyskytu a nasledk)

Obriazek 8 — Proaktivni planovani bezpe¢nosti silniéniho provozu (podle Deleur a Sayed)

<+—— Planning Stage ———|<«——— Post-Planning Stage ——|| ——»

Assess Audit Design
Planning for a Planning Final Stage
New Road Develop || Options Prefered | P1an | optimal Begins '
. P anning Option 1| Plan |
Options

Apply Guiding MAE [} Audit

Principles ‘
—1 Land Use Shape ]% |
Exposure ———| Network Shape Safety MAE 1 Audit Plaﬂ

Modal Choice

Maneuverability
Geometric Design
Probabiliy H_Functionality |+
[ Conflicts |

Predictability |

_Vulnerable Users |
Consequence —{ Reduce Speed |
Zdroj: [25]
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Alternativni nebo doplnkovy pfistup k predikci bezpecnosti silni¢niho provozu spociva
ve zjistovani Castych konfliktnich situaci za pouziti proximalnich nepfimych ukazateli a
ovéfeni vztahu k vlastnim dopravnim nehodam. Timto pfistupem naptiklad ve své studii
zkoumal Sayed a Zein (1999) vztah frekvence a zavaznosti konfliktnich situaci z pozorovani
na 94 kiizovatkach fizenych i nefizenych svételnou signalizaci. Vystupem je hodnotici
ukazatel ve formé ICI (Intersection Conflict Index), pomoci kterého je mozné porovnavat
relativni miru rizika na riznych typech ktizovatek.

Ve své studii odvodili pomoci regresni analyzy nékolik ukazatelti bezpecnosti vyjadiujicich
vztah mezi intenzitou dopravy a vyskytem dopravnich nehod. Byla zjisténa velmi dobra
korelace mezi primérnym hodinovym vyskytem konfliktnich situaci a intenzitou dopravy na
fizenych kiizovatkach se SSZ (R?= 0,70 — 0,77). Toto se oviem nepotvrdilo u kiiZzovatek bez
svételné signalizace. Divodem je pravdépodobné kvalita udaji z dopravnich nehod spojena

s nahodilosti a malou ¢etnosti nehod. [26]

Vyzkum v oblasti prediktivnich modelii bezpecnosti zaloZenych na konfliktnich situacich je

velmi Siroky a jednotlivé platnosti modelt je potieba ovéfit na narodnich Grovnich.

Vztah mezi konfliktnimi situacemi a nehodami
Nalezeni statistického vztahu mezi konfliktnimi situacemi a nehodami patii mezi zakladni
ulohy nové navrhovanych ptistuptt TCT (Traffic Conflict Theory). [13]
Nalezeni této zavislosti je ovlivnéno vybérem nehodovych lokalit S vyznamnym pocétem
dopravnich nehod i vlastnim dopravnim proudem (pohybem vozidel). Z toho vyplyva, Ze ne
kazdy vybrany dopravni uzel (kfizovatka) nebo dopravni proud (pohyb dopravniho proudu
v kiizovatce) vykazuje piimou zavislost poc¢tu konfliktnich situaci s poctem dopravnich
nehod.
Zde je dilezité pfipomenout, ze teorie konfliktnich situaci (TCT) je pouze dopliikova nebo
alternativni metoda k hodnoceni bezpecnosti silni¢niho provozu. Nelze touto metodou zcela
nahradit hodnoceni bezpecnosti mist a usekti z nehodovych zaznamt.
Typické ukazatele pievodu konfliktti na nehody piedstavuji tyto piepoctové metody, které se
odlisuji puavodem TCT a postupy zjistovani konflikt. Jako hlavni pfedstavitele pfepoctovych
vztahti za TCT pfimého sledovani a simulace konflikti uvadim tyto:

e konverzni faktory (conversion factors — Svédsko),

e pomérna mira nehoda/konflikt (accident/conflict ratio — USA).
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Konverzni faktory predikce nehod z dopravnich konfliktti

Jeden z prvnich pokusti o nalezeni tohoto vztahu se uskuteénil ve Svédsku a pomoci vice jak

50 studii konfliktnich situaci hledal Hydén vhodny statisticky model, kterym by popsal

vzajemnou zavislost. Mezi proménnymi pfi vytvafeni matice zavislosti urcil: [13]

rychlostni roztfidéni,

organizace dopravy (SSZ, bez SSZ, rychlostni omezeni),

eXistence dopravnich ostravkd,

dohledna vzdalenost,

interakce mezi Gcastniky (vozidlo — vozidlo, vozidlo — chodec apod.),
¢as vyskytu / sledovani,

proménné souvisejici se sméry jizdy.

Z dané studie navrhl upravenou matici konverznich faktori roztiidénych podle tidy

komunikace a typu interakce mezi u¢astniky silni¢niho provozu.

Tabulka 3 — Konverzni faktory (hodnoty délené 107°) a intervaly spolehlivosti (1-a = 0,05 irovné, hodnoty

délené 10~°) mezi konflikty a nehodami podle Hydéna na zakladé idaji z Malmé

Interaction Type: Interaction Type:

Car-Car Car-Vulnerable Road-User
Traffic Class 1+2 3.2(2.0-6.9) 15.3 (12.2-19.6)
Traftic Class 3+4 11.1 (8.2-16.1) 89.2 (70.5-113.3)

Zdroj: [5]

Tabulka 4 — Konverzni faktory (hodnoty délené 107°) a intervaly spolehlivosti (1-a = 0,05 tirovné, hodnoty

délené 10~°) mezi konflikty a nehodami podle Hydéna na zakladé idaji ze Stockholmu

Interaction Type: Interaction Type:

Car-Car Car-Vulnerable Road-User
Traffic Class 142 3.1(1.8-8.7) 12.8 (9.3-18.7)
Trafthic Class 3+4 14.1 (11.6-17.6) 62.1 (44.7-85.7)

Zdroj: [5]

Na zakladé dalsich studii v¢etn¢ vypoveédi obéti nehod a ptimého zdznamu nehod Hydén urcil

vztah mezi konflikty a dopravnimi nehodami.
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Obrazek 9 — Vztah mezi konflikty a nehodami (vyskyt a zavaznost) podle Hydéna
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Zdroj: [13]
Vysledkem jsou tyto konverzni faktory uvedené v tabulce nize.
Tabulka 5 — Konverzni faktory mezi konflikty a nehodami podle Hydén (2011)
Car-Car Car-Car E—:firl-l.-‘e.c‘l;wlrinn
ar-Cyclist
-5 -5 -5
n=2.8107 11.910 33.9 10
Zdroj: [15]

Pomérnd mira nehoda/konflikt predikce nehod z dopravnich konflikti
Tento piepo¢tovy koeficient byl uréen vramci projektu FHWA (The Federal Highway
Administration) na vyuziti mikrosimulace k analyze bezpe¢nosti silni¢niho provozu v podobé

SSAM (Surrogate Safety Assesment Model) pro automatickou analyzu konfliktnich situaci.

Studie probihala na 83 &tyi — paprskovych kiizovatkach (se SSZ) v méstském prostiedi (USA
a Kanada) pozorovanych v terénu pomoci TCT a vyhodnoceny SSAM.

Diky validovanému modelu SSAM porovnavali tradi¢ni predikéni modely zalozené na RPDI.
Vysledné hodnoty korelovaly s hodnotou Spearmanova korela¢niho koeficientu 0,463 s udaji

ze zaznamu nehod (vyjma levého odboceni) a stanovili tento pomér:

Rovnice 6
Crashes 9 (Conflict5)1’419 R2 — 041
Year Hour (R* = 0,41)

Tento korelacni koeficient je srovnatelny s hodnotami z tradi¢nich pfistupti predikce
dopravnich nehod zalozenych na RPDI. Na zakladé¢ téchto vstupii byl stanoven pomér nehoda

/ konflikt jako 1:20 000 s uptesnénim, ze presny pomér je zavisly na typu konfliktni situace.
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Modely rizikoveho faktoru na individudlni iirovni

Cilem rizikovych modelu je identifikovat a kvantifikovat rizikové faktory, které vysvétluji a
predpovidaji individualni chovani ucastnika silni¢niho provozu. Zaroven se snazi posoudit

bezpecnost na zaklad¢é miry snizeni rizika nehod v podob¢ navrZenych protiopatieni.

Diky komplexnosti dopravniho systému a jeho vlastniho fizeni zahrnuje analyza rizik fadu
védnich obort:
e otazka chovani fidica pfi ptimé konfrontaci s rizikem:
o ekonomie (pojisténi, rozhodovani pod tlakem),
o psychologie (procento nebezpeci, vybér pod tlakem, vycvik fidica),
o ergonomie (sbér informaci, interakce uzivatel / stroj, prizptusobeni se
podminkam komunikace ve vztahu fidic¢ / infrastruktura),
o fyziologie (schopnosti a handicapy pii fizeni),
o psycho — sociologie (postoje a rozhodnuti pii rizikovych situacich, spolecenské
normy),

o sociologie (kulturni aspekty, vymahatelnost prava).

e otazky pfimo souvisejici s nehodovym déjem:
o mechanika (trakce a konstrukce vozidla),
o dopravni inZenyrstvi (infrastruktura a provoz),
o ergonomie (pochopeni systému silni¢éniho provozu),

o fyziologie (tnava, alkohol, fyzické schopnosti).

e otazky traumatickych zkuSenosti béhem a tésné po nehode¢:
o bio — mechanika (odolnost vuci Soku),

o medicina (zavaznost traumatu).

Dale rozeznavame dva zakladni ptistupy:
e analyticky pfistup — systémové orientovany piistup k identifikaci rizikovych faktort a
urceni mechanismuti ovliviigjicich vyskyt a zavaznost nehod,

e kvantitativni pfistup k odhadu u¢inki pomoci schémat rizik ve form¢ rovnic.

o1



Nevyhodou mnoha rizikovych modeld je jejich velka specificka zavislost na detailech a chybi

pozornost na ostatni dilezité prvky dopravniho systému.

Modely nasledkit dopravnich nehod

Hlavnim cilem téchto modelt je snizeni nasledkd dopravnich nehod prostiednictvim
identifikace ovliviwjicich faktort, které ptimo souvisi s prostfedim komunikace, bezpecnosti
vozidel a zachrannymi prvky. Alternativné se zabyvaji podporou bezpecnostnich zafizeni

nebo ovliviiovanim dopravniho chovani.

Za tcelem ziskani potiebnych zdroji informaci se Casto provadi tzv. hloubkova analyza
dopravnich nehod podle vlastni specialni metodiky. V souvislosti s pouzitim téchto modelt
jsou vysledkem navrhy legislativnich Gprav tykajici se napt. dodrzovani rychlosti, vlivu drog

a alkoholu, pouzivani bezpecnostnich past apod.

Z vyse uvedeného textu vyplyva, ze nejvétsim problémem spojenym s vyzkumem bezpe¢nosti
dopravy je jeji nedostateéna jednotnost mezi teorii a modelem na rtznych tGrovnich abstrakce,
zejména na makroskopické a mikroskopické urovni. Za divod jsou povazovany rozdilny
zpusob provadéni feSeni bezpecnosti silni¢niho provozu (pfistup feseni tzv. od shora dolu a

naopak) a rozdilné cile téchto ptistupt.

Integrace modelu vyzaduje vhodnou kombinaci riznych védnich obort v jednotny teoreticky

ramec. [16]

1.5. Piistupy modelovani bezpecnosti zaloZené na dopravni simulaci

Jeden z typtu prediktivné analytického modelovani, ktery se v poslednich letech v oblasti
dopravniho planovani a dopravniho inzenyrstvi stal velice popularni, je simulacni
modelovani. Dopravni simulace znazorfiuje matematickymi a logickymi vztahy chovani
dopravniho systému na rtiznych stupnich abstrakce. Takto definovany model slouzi k ziskani
kvantitativniho popisu vykonu dopravniho systému. Simula¢ni metody se staly G¢innym
nastrojem pro analyzu Siroké palety komplexnich a dynamickych dopravnich jevu, které

nemohou byt studovany s dostate¢nou piesnosti jinymi tradi¢nimi analytickymi metodami.
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Samotnou definici simulace — modelovani lze vyjadfit jako napodobovani realného déje nebo
jeho casti [28]. Hovoiime o tzv. selektivni aproximaci, tj. vybérové piiblizeni realité skrze
podstatné vlivy. Ostatni podruzné vlivy se zanedbavaji (napf. pocasi). Tyto redlné vztahy a
zavislosti se na zaklad¢ pozorovani pretvaii do matematickych algoritmu, které vytvareji

sofistikovany matematicky model pozorovaného d¢je.

Dopravni simulace se ¢asto pouzivaji jako uzite¢né nastroje K nasledujicim ukolim:
e posouzeni alternativnich navrhd,
e testovani a vizualizace navrhu,
e kapacitni posouzeni pii novém navrhu,
e integrovana soucast ostatnich analytickych nastroju,
e vycvik odbornikt — svételné signalizace,

e bezpecnostni analyzy.

V ramci bezpecénosti silniéniho provozu je simulace nastroj s velkym potencialem. Piestoze se
dopravni nehody daji oznacit za déje nahodné s malou cCetnosti a dopravni simulace je
simulaci bezpecné jizdy, stale je zde prostor pro hodnoceni bezpe¢nosti. Dopravni simulace
dokaze modelovat situace blizké konfliktnim situacim tzv. skoronehody. Takto generované
udalosti se mohou nasledn¢ vyhodnocovat pomoci neptimych ukazatelti S pfiméfenou Grovni

statistické pfesnosti vV porovnani s pozorovanymi dé&ji v terénu.

Z dopravnich simulaci se diky behavioralnimu modelu mohou ziskat tdaje o trajektoriich
jednotlivych vozidel a v oboru teorie konfliktnich situaci dale zkoumat. Samotné trajektorie
vozidel v dopravnim modelu se napi. pouZzivaji v posuzovani bezpe¢nosti pomoci SSAM
za pouziti nepfimych ukazateld jak uvedl Gettman [29]. Dalsi piiklad vyuziti simulace
dopravniho modelu fesi Sobhani a Young [30] ve své praci hodnoceni zavaznosti nehod a

hodnoceni bezpec¢nosti.

Detailni mikroskopické simulace posuzovani bezpecnosti silniéniho provozu maji
do budoucna v oblasti dopravniho planovani a dopravniho inzenyrstvi velky potencial.
Pii vytvofeni dostatecné presného, kalibrovaného a validovaného modelu ziskame flexibilni a
fizenou testovaci platformu, ktera nam umozni testovat jednotlivé alternativy navrhu, rtizna

dopravni zatizeni a nésledné¢ vyhodnocovat dopravni systém po strdnce vykonnostni
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(kapacitni) 1 bezpecnostni. Citlivostni analyzy nasledné mohou vyhodnocovat vlivy
jednotlivych opatieni na cely systém jiz vranych fazich procesu planovani a rozvoje.
V soucasné dobé tato oblast pouziti vyzaduje rozsifeni vyzkumu a vyvoje, nez se tento piistup
hodnoceni bezpecnosti silnicniho provozu pomoci mikroskopické simulace a teorie
konfliktnich situaci stane uznavanou metodou v oborech dopravniho planovani a dopravniho

InZzenyrstvi.

1.5.1. Zpusoby déleni simula¢nich modelu

Existuje mnoho zpisobi déleni simulacnich modelt. Nejéastéji se déli podle trovné
podrobnosti na modely:

e makroskopické,

e mezoskopické,

e mikroskopické,

e ostatni.

Dale je mozné simula¢ni modely dé€lit podle zavislosti na ¢ase na modely:
e Spojité,

e diskrétni modely.

Vétsina dnesnich bézné pouzivanych simulacnich modeltt je diskrétnich s dostate¢nou
presnosti kroku (1/10 s). V kazdém krokovém intervalu se vyhodnocuje a propocitavaji

vztahy mezi jednotlivymi prvky dopravniho systému pomoci vnitinich modelti — submodelt.

Alternativa k uzitétmu modelu diskrétniho ¢asového intervalu existuje model diskrétni
udalosti. Modely diskrétnich udalosti reaguji na jednotlivé zmény stavu a jsou obecné
ekonomic¢téjsi nez modely zalozené na Casovém intervalu. Jejich pouziti se upfednostiiuje
v piipadech omezeni velikosti systému a malé frekvence zmén stavi jednotlivych prvku

dopravniho sytému.

1.5.2. Simulaéni submodely

Simula¢ni dopravni model se tedy sklada z n¢kolika specifickych submodeli, z nichz se
kazdy stara o svoji vlastni ulohu v procesu simulace realného déje (car following model, lane

change model apod.)
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Modely fidici nasledovani vozidla, které tidi interakci vozidla s pted nim jedoucim vozidlem
(car following model), je mozno rozdé€lit na modely bezpecné vzdalenosti (safety distance

model), psycho — fyzikalni modely a modely jiného typu.

Timto principem se fidi i ostatni parametry, ovliviiujici chovani vozidla (fidice). Ziejmé
nejznamé&j$imi aplikacemi psycho — fyzikalniho modelu je ,,Wiedemanntv* model a jeho
implementace v prostiedi  VISSUM, nebo ,Fritzschiv model implementovany
v PARAMICSu.

V poslednich letech se do mikrosimula¢nich modelt pfidavaji stale dokonalej$i submodely
pro pohyby chodcti v¢etné interakce s ostatni dopravou. Matematické algoritmy popisujici
jejich chovani v dopravnim proudu se stale zdokonaluji véetné kalibra¢nich parametri
umoziujicich nastaveni priblizujici se specifickym podminkam/ charakteristikam dopravniho

proudu v ¢ase a misté podle narodnich specifik.

V métitku modelovani trajektorii jizd jednotlivych vozidel v kiizovatkovém prostoru lze
popsat simulaci jako dynamické a stochastické modelovani individualnich pohybt vozidel
v systému dopravnich komunikaci. Pohyb kazdého vozidla na simulované siti je pocitano
po malych ¢asovych krocich (< 1 s) v souladu s fyzickymi vlastnostmi vozidla (rozméry,
maximalni zrychleni, polomér otaceni apod.), zakonitostmi pohybu (vztah mezi rychlosti,
drahou, zrychlenim apod.) a pravidly dopravniho chovani fidici (nasledovani vozidla

V jednom jizdnim pruhu, piejizdéni do druhého pruhu apod.).

1.6.Teorie konfliktnich situaci a vyznam proximdlnich bezpecnostnich

ukazateli

Proximalni bezpecnostni ukazatelé slouzi jako méfitelna veli¢ina v postupech teorie
konfliktnich situaci (TCT — Traffic Conflict Technique) a tadi se tedy mezi proaktivni
ukazatele bezpecnosti silni¢niho provozu. Existuje mnoho ukazateld, které popisuji mozné
nastalé konfliktni situace. Ne vSechny jsou v§ak bézné pouzivany pro jejich horsi vypovidajici

hodnotu nebo obtiznou méfitelnost pti pozorovani. [10]
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Aby bylo pouzivani této metodiky a téchto ukazateld validni a spolehlivé i pfi posuzovani
jednotlivych studii na mezinarodni urovni, je potieba jasné definovat pozadavky na tyto

ukazatele.

1.6.1. Predstaveni teorie konfliktnich situaci

Prvni zminka tykajici se sledovani konfliktnich situaci saha do 60. let 20. stoleti. JiZ v roce
1968 panové S. R. Perkins a J. J. Harris z General Motors (USA) vyvinuly metodu sledovani
konfliktnich situaci na kfizovatkach. Provadéli vizualni pozorovani a zaznam situaci,
odehravajicich se na vstupnich ramenech kfizovatek. Zaznamenavali takové situace, kdy
doslo bud’ k prudkému brzdéni (evidovano rozsvicenim brzdovych svétel) nebo k prudkému
vybogeni z jizdniho pruhu jednoho z téastniki konfliktu. Slo o pozorovani tzv. ,,skoronehod,
tj. situaci hrozicich bezprostfedné stfetem dvou ucastnikii provozu. Konflikt zde byl
definovan jako ,,interakce mezi dvéma nebo vice ucastniky silnicniho provozu, ktera vyvola

chovani potiebné k vyhnuti se kolize“.[31]

Béhem 70. a 80. let byl koncept vylepSen o Casové mezery a zavaznost kolizi. Dopravni
konflikt je velicinou popisujici riziko komunikace s pfihlédnutim na chovani fidice, stav

vozovky a dopravni situaci v daném okamziku.

V prvni polovin¢ 70. let se obdobné aplikace objevily v Evropé: nejprve ve Velké Britanii
(TRL — Transport Research Laboratory), nasledn& ve Svédsku (univerzita v Lundu). Nasledng
byl projeven zajem v dal§ich zemich zejména severni a zapadni Evropy, dale v Australii,

Kanadg, Izraeli a v dalSich zemich. [32]

S timto vyvojem je nediln¢ spojena ¢innost asociace ICTCT (International Co-operation on
Theories and Concepts in Traffic Safety). Tato asociace vznikla na pocatku 70. let nejprve na
popud vyzkumnikil z Velké Britanie a Svédska. Pozd&ji se ke spolupraci pridali i dalsi
vyzkumnici z ostatnich zemi z celého svéta a na jejim prvnim workshopu v roce 1977 byla
stanovena nasledujici definice konfliktu: ,,Konflikz je pozorovatelnad situace, pri které se k
sobé dva nebo vice ucastnikii silnicniho provozu priblizi v prostoru a case natolik, Ze hrozi

riziko kolize, pokud se jejich pohyb nezméni.* [2]

Z definice vyplyvaji nasledujici skute¢nosti:

56



e Jedna se o situace zjistované pozorovanim, coz ma jistd omezeni (denni doba, pocasi,
osvétleni, viditelnost atd.).
e Jedna se o situace mezi dvéma a vice ucastniky, jsou tedy vylouceny konflikty jen

s jednim vozidlem (napt. sjeti z komunikace nebo srazka s pevnou piekazkou).

Zavaznost a charakter dopravnich konflikti umoznuje kvalitativni analyzu a diagnostiku
nevhodného fizeni dopravy, geometrického navrhu kiiZzovatky a chovani ucastnika silni¢niho
provozu. To vede ke spravné identifikaci nehodového mista a druhu nehody s navrzenim
vhodného bezpecnostniho opatieni. V piipadech lokalit s malym nebo neuplnym zaznamem
0 nehodach (podregistrace nehod) se predikéni metody zalozené na progndze nehodovosti
ze zaznamu o nehodach nedaji pouzit. V téchto ptipadech mize analyza konfliktnich situaci
poskytnout cenné informace.

Vyskyt konfliktd je jednim z nepfimych ukazateli bezpecnosti. Zakladni vyuziti TCT analyz
jsou nasledujici:

e hodnotici nastroj k provadéni studii rychlé uc¢innosti bezpecnostnich opatieni (short-
term evaluation) popt. ,pied“ a ,po“ opatieni (before-and-after studies) nebo
hodnoceni bezpe¢nosti obecné, veetné napt. sefazeni kiizovatek ve vybraném meésté
podle trovné jejich bezpecnosti,

e diagnosticky nastroj ke stanoveni diagndzy vybranych mist v¢etné navrhu opatieni
(tyka se zejména dopravné inzenyrskych opatteni, ale i napf. studii chovani). Jedna se
zejména o mista, kde nehodova data (jako tradi¢ni ptimy ukazatel bezpecnosti) nejsou
spolehliva nebo uplné chybi. Vybér mist se vétSinou provadi na zakladé zvyseného
vyskytu nehod (objektivni bezpe¢nost) nebo na zaklad¢ stiznosti a pozadavkl obyvatel
nebo ufadu (subjektivni bezpecnost).

Obecné se TCT castéji pouziva pro druhy jmenovany tcéel. Prvni Gcel je naro¢néjsi, protoze

klade vys$si naroky na reliabilitu a validitu TCT.

Vedle tradi¢niho piistupu k hodnoceni bezpecnosti, ktery je zalozen na analyze nehod, nelze
TCT povazovat za ndhradu. Je nutné uvazovat TCT jako dopliujici nastroj k nehodovostnim
analyzam nehodovosti nebo idedlné jako nedilna soucast spojena v nastroj hodnotici

bezpecnost silnicniho provozu z nehod a konfliktu.

57



Zasadni omezeni analyzy dopravnich konfliktli z pozorovani se daji vytyCit v nékolika
bodech:

1. Konfliktni situace jsou zaznamy pouze o uspé$nych thybnych manévrech a nemohou
se rovnat komplexnimu zaznamu z dopravni nehody.

2. Tato technika je omezena predevsim na kfizovatky. Efektivni metoda pro sledovani a
kvantifikaci konfliktnich situaci na silni¢nich tsecich pfimym sledovanim nejsou
prokazané.

3. Naklady na provadéni bezpe¢nostni studie s pouzitim metodiky hodnoceni a analyzy
konfliktnich situaci mohou byt velmi nékladné, protoze soucasné metody vyzaduji
az 32 hodin ptimého sledovani vyskolenymi pozorovateli na kazdé kiizovatce
s naslednym zdlouhavym zpracovanim dat.

4. Tento piistup neposkytuje hodnoceni efektivnosti napravnych opatieni.

Rozdéleni piistupii konfliktnich situaci

Definice konfliktnich situaci je jasn¢ dana jako konflikt dvou ucastnikti. Tato definice je zcela
srozumitelna a obecné uznavana. Metodika popisu konfliktnich situaci a jejich zaznam béhem
pruzkumu jiz ovS§em jednotna neni.

Z toho duvodu vznikla ve svété cela fada metodik, které 1ze rozdélit nasledovné: [33]

Podle zptisobu hodnoceni:
e kvalitativni — konflikty se hodnoti na zaklad¢ dojmu pozorovatele (subjektivng),
e kvantitativni — konflikty se hodnoti na zakladé Casoprostorovych bezpecnostnich

ukazatelll odvozenych napt. ze vzdalenosti a rychlosti G¢astniki (objektivng).

Podle zptisobu sledovani:
e s vyuzitim pozorovatell — sleduji pozorovatelé, at’ uz v terénu nebo z videozaznamu,
e s vyuzitim automatizace — rdzné zpusoby (polo)automatizovaného sledovani

s vyuzitim videodetekce, pocitacové analyzy obrazu apod.

Podle mista sledovani:
e na misté — sledovani na vybranych mistech (stacionarni),
e zajizdy — sledovani z tzv. plovouciho vozidla (dynamické),

e specialni — vyuziti simulaci a metod hodnoceni konfliktnich simulaci.
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Manualni i'eSeni teorie konfliktnich situaci (TCT — Traffic Conflict Technique)

Velky rozvoj probihal v 80. letech a byl pouzivan némeckou policii, silni¢ni spravou
ve Svédsku nebo ufady ve Francii. Zde se projevily nepiiznivé vlivy vlastnosti manualniho

ptistupu a také slabou nebo nulovou validaci, ktera branila védeckému uznani metody.

Manualni TCT se dnes ve svété pouzivaji pouze v rozvojovych zemich. V téchto zemich, kde
je nizka uroven bezpecnosti a chybi databaze potfebnych dat, slouzi TCT jako jednoduchy
nastroj hodnoceni bezpeé¢nosti. Casto se jedna o aplikaci §védské TCT, ktera je povazovéana

za ,,standard“ mezi TCT.

Postupné zajem o tuto metodu ustal i v Némecku. Divodem, pro¢ se zde manualni TCT vice
neujala, je nedostate¢na informovanost dopravnich inZzenyrt na Gfadech a opozice odbornikii,
ktefi prosazuji analyzu nehod a ovliviyji tak ptislusné organy. Na univerzité v Kaiserslautern
byl dale vyvinut poloautomaticky systém ViVAtraffic, jehoz vystupem jsou hodnoty TTC a

PET; provoz systému je vSak nakladny.

Ani v USA a Kanadé nedoslo k $ir§Simu uplatnéni TCT. Dtivodem opusténi manualniho
konceptu byly piedevsim naklady na sledovani, zejména pii piesunech na vzdalené lokality.

Dal$im diivodem mohla byt absence zavaznosti v americké TCT.

Automatizace teorie konfliktnich situaci (TCT — Traffic Conflict Technique)

Aktualnim trendem je sledovani v $ir§im kontextu: kombinace videa, TCT a analyzy mista
(,,road scene analyse®). Jsou zde studovany nejen kritické, ale i normalni manévry, tj. celé
spektrum (ne)bezpecnych situaci (unsafety). Aby bylo zajisténo mnozstvi zaznamenanych

konfliktt, vybiraji se mista se zvySenym poctem nehod.

Dalsi krok v automatizaci probihal vyhodnocovanim pofizeného zaznamu. Byli vyuziti
zkuseni pozorovatelé, kteti sledovali video pfi osminasobném zrychleni a identifikovali
kritické okamziky. V takto filtrovanych zdznamech byly vektorizovany trajektorie vozidel a

ty nasledné transformovany z obrazu videa do skute¢ného prostoru s naslednym urcenim
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polohy, vzdalenosti, rychlosti atd. (technologie VIDARTS, Video Analysis of Road Traffic
Scenes). Z vystupnich hodnot rychlosti, zrychleni a odstupi se odvozuje TTC a PET.

Dalsi zjistované ukazatele z pozorovani rychlosti a odstupti bylo ur¢enim tzv. indikatoru
zpomaleni pomoci DST (deceleration-to-safety). Tyto hodnoty navrhl Hydén (1996)

V navaznosti na pouziti videozaznamu. [34]

Tabulka 6 — DST urovné podle Hydéna

Conflict Level | Deceleration-to-Safety Description
No Conflict Braking rate <= 0 m/s? Evasive action not necessary
No Conflict | Braking rate 0 to -1 m/s? Adaptation necessary
1 Braking rate -1 to -2 m/s? Reaction necessary
2 Braking rate -2 to -4 m/s? Considerable reaction necessary
3 Braking rate -4 to -6 m/s? Heavy reaction necessary
4 Braking rate < -6.00 m/s2 Emergency reaction necessary

Zdroj: [34]
Ve studii z Velké Britanie byla z induk¢énich smy¢ek pred piechody pro chodce ziskavana
data a z nich odvozena zavislost mezi ¢asem do kolize — TTC (oznacenym jako mTAh) a
zpomalenim vozidel (mdh). Jednd se o rychlé vyhodnoceni bezpecnosti chodci na

prechodech.

Videodetekce a teorie konfliktnich situaci (TCT — Traffic Conflict Technigue)

Hlavni vyvoj momentalné probiha ve Svédsku pod vedenim Svenssona na University of Lund
a v Kanadé pod vedenim Sauniera a Sayeda na Ecole Polytechnique de Montréal a University
of British Columbia.[25]

Hlavni piednosti videodetekce je moznost zkraceni doposud nutného sledovani videozaznamu
a vybér udalosti. Systém udalosti sam identifikuje na zakladé rozpoznavacich algoritmi nebo
na zaklad¢ blizkosti trajektorii vozidel. To otvira moznosti pro dlouhodobé zaznamy,
rozsahlejsi sbér dat (vhodné i kvuli validaci) malo ¢astych udalosti, navic i v situacich, kdy
doposud nebylo efektivni vyuzivat manualniho zaznamu pozorovateli. Pfinos videodetekce je

tedy, ve srovnani s manualnim sledovanim (v€etné skoleni a vyhodnoceni), v uspoie nakladu.
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Tento ptistup viceprvkového rozpoznavani pohybu objektt je relativné novy, ale je velice
uspésny vcetné aplikace zdznamu drah vozidel a neobvyklych manévri typickych
pro konfliktni situace [35]. Tento pfistup lze kategorizovat podle vyse uvedeného déleni jako

kvantitativni, s vyuzitim automatizace, na mistg.

Obriazek 10 — Viceprvkové rozpoznavani vozidel za Géelem vyuziti ukazateli v TCT

Zdroj: [35]
Videodetekénich systémi je na trhu velké mnozstvi a ceny postupné klesaji. Nevyhodou je
absence jednotného automatického systému. Metoda navic je$té neni plné validovana

pro praxi.
Videozaznamu vyuzivaji napf. v USA Vv narodnim programu pro sbér dat NGSim (Next

generation simulation) — program pro podporu sbéru dat a posuzovani rychlostnich
komunikaci.
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Obrazek 11 — Zivotni cyklus NGSIM
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Zdroj: [37]
Sbér dat probihd zdznamem trajektorii vozidel zdznamem na videokameru. Nasledné se
vyhodnocena data pouzivaji pro upfesnéni simula¢nich modelt. Dal§im planovanym krokem

je validace vysledkt ve 3 nejrozsitenéj$ich mikrosimulaénich programech — PTV Vissim,
TSS — Transport Simulation Systems AIMSUN NG a Quadstone Paramics.

Dopravni simulace a teorie konfliktnich situaci (TCT — Traffic Conflict Technigue)

Kromé¢ videodetekce existuji i dalsi piistupy, kde dochazi k uplatnéni TCT. Jeden ze slibnych
piistupt je vyuziti dat (TTC, PET) v simula¢nich modelech. Zde je cilem odvozeni
tzv. nepfimych ukazateli (surrogate safety measures) ze simula¢nich modeli ktizovatek.
Neptimou veli¢inou muze byt TTC, PET, mira zpomaleni nebo max. rychlost. Tyto veli¢iny

pak mohou slouzit k hodnoceni bezpec¢nosti.

V této oblasti vyhodnoceni dat ze simulaci pfedstavuji hlavni smér v USA Gettman a
Head.[38] Ve Svédsku vyvoj probiha ve zkoumani vyuzitelnosti tohoto piistupu validaci

s ostatnimi dopravnimi studiemi a uplatnéni té€chto ukazateld pro hodnoceni bezpecnosti. [39]
Dalsim doslova revolu¢nim oborem jsou tzv. field operational tests (FOT — sledovani

pouzivani bezpecnostnich technologii za jizdy) a naturalistic driving studies (NDS —

sledovani chovani fidi¢u a interakcei za jizdy).
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Rozdéleni jednotlivé piistupii na svétové nirovni

Rozdéleni pfistupt, které se nyni vyvijeji po svété, nejlépe reprezentuji odbornici sdruzeni

v organizaci ICTCT. Jedna se zejména o tyto piistupy TCT:

e Svédsko — Univerzita Lund: prof. Hydén a dr. Laureshyn,
e Nizozemi— TNO: dr. van der Horst ,

e Velka Britanie — Univerzita Leeds: prof. Carsten,

e Francie — INRETS: dr. Muhlrad ,

e Némecko — TU Braunschweig: dr. Gstalter,

e Némecko — TU Kaiserslautern: dr. Hupfer,

e Kanada— ICBC: dr. de Leur,

e Finsko — VTT: prof. Kulmala,

e USA - Siemens Gardner Transportation Systems: dr. Gettman, dr. Head.

Kalibrace, reliabilita a validita teorie konfliktnich situaci

Spolu se soub&znym vyvojem teorie konfliktnich situaci v mnoha zemich vyvstala potieba
srovnani jednotlivych pfistupt a metodik pozorovani. Proto asociace ICTCT v prabéhu 80. let
zorganizovala nékolik tzv. kalibracnich studii, které mély odpovéd na otazky definovani

konflikti a hodnoceni miry zavaznosti v jednotlivych narodnich piistupech.

Nejrozsahlejsi z nich probéhla v roce 1983 ve $védském Malmo. Hlavnim cilem bylo
vzajemné srovnani jednotlivych TCT, piedevS$im co se tyCe zavaznosti zaznamenanych
konfliktd. Byl pofizovan videozaznam, ktery poslouzil jako zdroj ,,objektivnich* dat a ziskani

hodnot intenzity dopravy.

V zavislosti na planovaném srovnani vysledki a tudiz jednotlivych TCT byl zamyslen

dlouhodobé;jsi cil:
e pokud budou vysledky rovnocenné, bude mozno spojit databaze studii riznych TCT
zvice zemi a vytvorit tak jednu rozsahlou databazi, ta bude zaroven idealnim

podkladem pro validaci. [27]
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Stru¢ny piehled zacastnénych tymt a charakteristik jejich TCT podava tabulka dole. Kazdy

tym mél 2 pozorovatele, sledovalo se max. 2 hod. v kuse, celkem po dobu 3 dnti. Celkové se

experimentu ucastnilo 12 zemi, tj. 9 raznych TCT:

e 5 aktivné pouzivanych (Finsko, Francie, Némecko, Velka Britanie, Svédsko),

e 1 nerozsifena (Spojené staty),

e 2 vyvijené (Rakousko, Kanada),

e | pouze vyzkumna, pro praxi nakladna (Nizozemi).

Tabulka 7 — Pitehled charakteristik jednotlivych TCT, které se uc¢astnily kalibraé¢ni studie v Malmé

Conflict definition

Severity scaling

Estimation Estimation Interpre- Based on Based on
of Time to of Post tation of proximity proximity
Collision Encroachment evasive to to injury
(TTC) Time (PET) action collision accident
(any type)
Sweden 1 fixed X
Finland threshold
Sweden 2 fixed average
threshold speed and
type of
road user
Sweden 4 threshold X
function
of speed
Canada fixed (X) X
threshold
Great Britain intensity X
France 2 and result
France 1 intensity X
United States and result
Sweden 3
Germany intensity X
Austria and result
Netherlands calculated
minimum X
value

Zdroj: [27]

Pri praktickém sledovani byly zjistény jisté rozdily, mj. vyplyvajici z narodnich specifik

jednotlivych zemi a jejich zvyklosti pti aplikaci TCT:

e americky tym byl zvykly na signalizované kftizovatky,

na kiizovatky v extravilanu,

anglicky

e v Kanad¢ a podobn¢ i v USA neni zvykem sledovat chodce,
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e ve Francii se vyskytuje zase malo cyklistd.

Zavérem vsak byla zjisténa celkova shoda, zejména co se tyCe zavaznych konflikti:
pozorovatelé jich jsou schopni zaznamenat az 75 %, naopak piebytecné zaznamy jsou
maximalné v rozsahu 5 %. Jako nejvhodnéjsi kvantitativni indikator se prokazal ¢as do kolize
(TTC — Time to Collision), coz vsak mohlo byt zpisobeno méstskym prostiedim (smiSena

doprava); pozd¢jsi studie v extravilanu v Trautenfels totiz prokazala i vhodnost PET.

,» Vérohodnost™ jakékoli védecké metody se prokazuje pomoci reliability a validity; to se tyka
i TCT. Reliabilita je nutnym piedpokladem validity; avsak naopak metoda muze byt reliabilni
a pfitom nema validitu. Vztah mezi reliabilitou a validitou lze chapat jako vztah mezi

presnosti a spravnosti.

Pii sledovani ucinnosti ,,pted a ,,po* opatfeni lze také zvysit reliabilitu tim, Ze sledovani
provadi stejny clovék. Rozdily lze minimalizovat dikladnym Skolenim pozorovateli.
Reliabilita byva nejvyssi u zavaznych konflikti; s klesajici zavaznosti roste subjektivita

pozorovatelova usudku.

Validace, tj. prokazani statistické korelace mezi konflikty a nehodami, provazi celou historii
existence TCT. Protoze fada studii nedokazala tento vztah popsat, objevily se pochybnosti
0 konceptu TCT a jeji vypovidaci schopnosti. Bez nadsazky lze fici, ze tam, kde se nepodatilo
zavislost dokéazat (Némecko), TCT neziskala védecké uznani; naopak kde prokazana byla

(Svédsko), metoda uznani ziskala.

Nepiimy ukazatel bezpecnosti, mezi néz patii i konflikty, je validni, pokud reprezentuje
skuteCnou uroven bezpecnosti systému. Konflikty jsou téméf jediny z nepiimych ukazatelt

bezpecnosti, ktery byl dukladné podroben validaci.

Ve své studii Chin a Quek [10] poukazuji, ze otazka dostate¢né miry validace alespon
Castecné souvisi s kvalitou a rozsahem (registraci) udaji o nehodach. Za ucelem vyiesit
otazku validity byly navrzeny dva odli$né piistupy:

e omezeni pouzivani této techniky pouze na pfipady, kdy tdaje o nehodach byly

nedostacujici k jejich vyuziti v analyzach nehod,
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e redefinovani pojmu konflikti a méfici techniky tak, aby byla nalezena vhodnéjsi

korelace s nehodami nebo vhodné vysvétleni nedostateéné korelace.

Dale uvadé¢ji, ze hledani validity pomoci statistické korelace snehodami mize byt
v piipadech pouzivani TCT jako diagnosticky a hodnotici nastroj (nikoliv jako prediktivni
nastroj) zbyte¢né a nepotiebné. Z tohoto argumentu vyplyva diraz na kvantitativni piistup
za pouziti proximalnich nepfimych ukazateli bezpecnosti.

Dlouhotrvajici tradice vyuzivani zaznami o nehodach, jako miry bezpecnosti, zalozila svou
obecnou ptijatelnost a do zna¢né miry nezpochybnitelnou platnost validity. Naproti tomuto
presvédéeni valida¢ni studie TCT (Migletz a spol. [11] a Svensson [14]) prokazaly, Ze
bezpecnostni studie dopravnich konflikti mohou urcit vyskyt nehod stejné dobie nebo i 1épe
nez bezpecnostni studie na zaklad¢ zaznaml o nehodach (pficemz vyzaduji podstatné kratsi
sbér dat za Casovy usek). V piipadé nizkého poétu nehod (< 3 — 4/rok nebo kratka historie
zaznamu) jsou konflikty lepSim prediktorem bezpe¢nosti nez nehody samotné, zvlasté pokud

se jedna o nehody s chodci.

Pii dlouhodobé snaze o validaci TCT byly mj. zjistény nasledujici skute¢nosti: [27]
o Validita zavisi mj. na definici konflikta:
o pokud kazdé nehod¢ piedchazi thybny manévr, pak existuje pfimy vztah mezi
nehodami a konflikty,
o prestupky (bez zjevného nebezpeci) by se nemély povazovat za konflikty.
e Zkresleni muze byt zpusobeno podregistraci, nebot policejni databaze nikdy
neobsahuji viechny nehody, zv1as§té ty s nizsi zavaznosti (Nizozemi 33 %, Svédsko
59 % zavaznych zranéni a 32 % lehkych zranéni, USA 40 — 50 %).
e Nejvyssi korelace byly zjistény mezi zavaznymi konflikty a nehodami se zranénim
(osobnimi nehodami).
e Aby byla validace vypovidajici, je zapotiebi velké mnozstvi dat, ¢imz se vSak zaroven
zvysuje jejich rozptyl. Proces je tedy velmi naro¢ny.
e Vyznamnéj$i korelace lze ziskat pii stratifikaci (roz¢lenéni) dat podle druhu pohybu,
kolize a casu.
e Existuje nazor, ze pokud TCT nema slouzit k predikci, validace neni nutna. Z toho
vyplyva, zZe pouzitelnost TCT se odviji od schopnosti detekce bezpecnostnich rizik a

ne od schopnosti predikce.
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e QOdlisnym pohledem na validaci je hodnotit vypovidaci schopnost TCT podle velikosti
rozptylu odhadu poméru nehod a konflikti. Nejvalidnéjsi TCT by pak méla byt ta,
ktera poskytuje nezkresleny odhad s nejmensim rozptylem.

e Existuje nahled na TCT, ze konflikty vyjadiuji ,,pocit bezpe¢i neboli subjektivni

bezpecnost, ktera neni totozna s objektivni bezpecnosti (tj. nehodami). [5], [40]

1.6.2. Definovani kritérii proximalnich bezpecnostnich ukazatela

Predchozi kapitola predstavila jednotlivé pohledy na vyuziti TCT pii hodnoceni bezpecnosti
silniéniho provozu. Matematicky model bezpecnosti S vyuzitim simulaci je vymezen
na kvantitativni popis konfliktt. K tomuto popisu slouzi bezpeénostni veli¢iny ¢asto nazyvané

také proximalni bezpecnostni ukazatelé.

Zakladni pozadavky na zavedeni a pouzivani proximalnich ukazatelti v teorii konfliktnich
situaci uvedli ve své praci Chin a Quek (1997). [10]
Popisuje zakladni pozadavky ve tfech bodech:

e kvantitativni definice konfliktu,

e méfitelnost pozorovanych konflikti,

e odvozené a pozorované ukazatele musi byt vhodné aplikovany.

Podobnym zplGsobem ve své praci uvadi Svensson (1998) pozadavky na proximalni
ukazatele: [41]
e dopliujici charakter nehod s Castéjs$im vyskytem nez nehody,
e statisticky a pfi¢inny vztah k nehodam,
e charakteristiky konfliktd v pyramid¢ bezpec¢nostniho kontinua (tj. vyskytovat se
v celém spektru interakce uzivateld silniéniho provozu od dopravnich nehod

na nejvyssim stupni po bezpecny prijezd na nejnizs§im stupni).

Prvni kritérium vétSinou neptedstavuje pro dnes pouzivané bezpecnostni ukazatele a pristupy
zadny problém. Druhé kritérium podminuje vztah validity a prediktivni schopnosti ve vztahu
k nehodam. Samotny pfi¢inny vztah k nehodam se da také vysvétlit existenci proximalniho
ukazatele pfed vznikem samotné nehody. Zaroven ukazatel i nehoda jsou soucasti jedné

udalosti.
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Treti kone¢né kritérium, tykajici se existence bezpecnostniho kontinua, ma podobny charakter
jako druhé kritérium statistického a pfi¢inného vztahu. Vymezuje se tim jasné oddé€leni
proximalnich bezpe¢nostnich ukazateli k pouziti v teorii konfliktt od ostatnich uznavanych

bezpecnostnich ukazateld zavislych napf. na intenzité dopravniho proudu nebo rychlosti.

1.6.3. Faktory ovliviiujici bezpecnost pii urcovani bezpec¢nostnich
ukazatell
Faktory ovliviiujici bezpe¢nost maji piimy vliv na méfeni a urCovani konfliktd
bezpecnostnimi ukazateli. Tyto faktory =z podstaty definice bezpe¢nostnich ukazatelt
nemiizeme zatadit mezi tyto ukazatele, i kdyz ovlivituji bezpeénost silni¢niho provozu. Rada
z nich ma dobie zdokumentovany piimy vliv na nehody a jejich zavaznost. Mezi né patii
napft.:
 rychlost a rozdil rychlosti,
* pfijmuti mezery pti vjizdéni do hlavniho proudu,
+ Casové a prostorové mezery mezi vozidly v dopravnim proudu,
* intenzita dopravniho proudu (v€etné odvozenych veli¢in jako hustota dopravniho
proudu, stupen zatizeni apod.),
+ Cetnost projeti na cervenou,
* pocet koliznich bodu na kfizovatce,
 dalsi vlivy tykajici se dopravniho navrhu nebo regulace dopravy (vliv levého odboceni

ptes jizdni drahu protijedoucich vozidel).

1.6.4. Analytické hodnoceni trajektorii pomoci SSAM (Surrogate Safety

Assesment Model)

Problematikou pouziti dopravni simulace ke sledovani a vyhodnoceni konfliktnich situaci
jako nastroj k hodnoceni bezpe¢nosti se vyznamnym zpusobem zabyvali Gettman a Head
(2003) vramci projektu FHWA (Federal Highway Administration). Vysledkem fesené
problematiky je analyticky nastroj SSAM (Surrogate Safety Assesment Model)
pro automatizaci analyzy konfliktnich situaci, které jsou vyhodnocené z trajektorii

simulovanych vozidel. [38]

Tento nastroj je poskytovan odborné vetejnosti zdarma jako vysledek spolecného projektu

americké FHWA a vyznamnych vyvojaia mikrosimula¢niho softwaru.
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Stavajici poznani v mikrosimulacich a jejich aplikace se soustiedi pouze na simulace
konfliktnich simulaci vozidel. Nejsou zde feSeny konflikty s chodci ¢i cyklisty nebo vice
ucastniky soucasné. Jednotlivé trajektorie vozidel jsou na zakladé hrani¢nich hodnot
bezpecnostnich ukazateld analyzovany a tabulkovym zplsobem vypsany k dalSimu

zpracovani.

SSAM poskytuje moznost provadét posouzeni bezpecnosti dopravnich feSeni pomoci
mikrosimula¢niho softwaru tam, kde tradi¢ni predikéni metody nehodovosti zalozené
na zaznamech o nehodach nestaci. Jedna se zejména o alternativy navrhu geometrického tvaru

nebo druhu fizeni dopravy na kiizovatkach.

Popis konfliktni situace a ukazatelii v SSAM

Konfliktni situace v mikrosimulacich se daji definovat jako méfitelné situace s riznou mirou
bezpecnosti. Konfliktni situace vzniknou mezi dvéma vozidly, ktera jsou na koliznim kurzu,
ale nedojde k nehod¢ diky thybnému manévru.
Konfliktni situace jsou v simulacich popsany konfliktnimi liniemi (v ¢asovém intervalu a
prostoru) a konfliktnimi body (konkrétni ¢as a prostor). Konfliktni body jsou definovany
na stietu obryst vozidla a konfliktni linie jsou vyjadieny osou trajektorie.
Software nepouziva zazity popis zobecnénymi Koliznimi body v osach drah a plochami
vymezujici prijezdni prostor (vle¢né ktivky), ale konkretizuje kvantifikaci konflikta
koliznimi body / liniemi podle druhu manévru (viz. obrazek nize):

e kiizeni prijezdné — konfliktni body 1, 2, 7 a 8,

e kiizeni ptipojovaci — konfliktni linie 3 a 4,

e zména jizdnich pruhti — konfliktni linie 6,

e piedo — zadni konflikt — konfliktni linie 5.
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Obrazek 12 — Ukazka konfliktni linie a bodi na priijezdu kifiZovatkou p¥i kiiZeni drah (SSAM)

Zdroj: upravené [29]

Obrizek 13 — Casoprostorovy popis konfliktniho bodu
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Zdroj: upravené [29]

Casoprostorovy popis konfliktniho bodu pro levé odboéeni se sklada z téchto krokii:

o {1 odbocujici (ktizici) vozidlo vjelo do kolizni plochy (kolizni bod),

o {2 vozidlo na nadfazeném proudu (projizdéjici) reaguje na nastalou situaci

zménou jizdy (brzdéni),

o 13 ktizici vozidlo opousti kolizni plochu celym svym ptadorysem,
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o t4 teoreticky prijezd vozidla koliznim bodem (bez reakce na moznou kolizi),

e {5 skute¢ny prujezd vozidla koliznim bodem.

Nasledujici obrazek definuje nepiimé ukazatele v ¢asoprostorovém znazornéni konfliktniho
bodu. TTC je ptesné definovana jako rozdil mezi Gplném vyklizeni kolizni plochy a
ptijezdem do teoretického konfliktniho bodu (pfijezd bez reakce na konfliktni situaci). PET je
definovan jako ¢as mezi uplnym vyklizenim kolizni plochy a skuteénym projetim

konfliktniho bodu.

Obrazek 14 — NepFimé ukazatele ve schématu kolizniho bodu
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Zdroj: upravené [29]
Pii definovani kolizni linie se v prubéhu kolizniho kurzu zaznamenavaji pribézné minimalni
hodnoty TTC a PET, které se méni podle pribéhu jizdy nadfazené¢ho vozidla a zaroven
reagujiciho vozidla podifazeného. V takovém piipadé mize nastat situace, kdy nastala
konfliktni situace ma velmi malou zavaznost a minTTC je v fadech nékolika sekund (pfijeti
k ¢ekaci front€) a nasledné projeti kolizniho bodu PET v fadech desetin sekund (plynula jizda

rozjizdéjici kolony).
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Ukazatelé TTC a PET urcéuji zavaznost dopravniho konfliktu a ukazatelé MaxS , DeltaS a DR
urCuji zavaznost potencialni kolize (nehody). Konfliktni body ptesné¢ definuji TTC a PET,
zatimco v pribéhu konfliktni linie a pfedo — zadni konfliktni linie je nutné vyhledat minimalni

hodnoty TTC a PET v prubéhu celé konfliktni udalosti.

Vystupy poskytované SSAM

Urceni neptimych veli¢in hodnoticich konfliktni situace je zalozeno na identifikaci,
Klasifikaci a hodnoceni dopravnich konfliktd ziskanych ze simulaci. Porovnanim
simulovanych navrhit umoziuje SSAM statisticky analyzovat relativni bezpecnost téchto
navrhi. Software pouziva otevieny standard zaznamu trajektorii ze ¢ty simulacnich
programu, které se podileli na vyvoji tohoto nastroje — PTV (VISSIM), TSS (AIMSUN),
Quadstone (Paramics), and Rioux Engineering (TEXAS). Zaznam je uréen s podrobnosti 10

zaznamu za sekundu.

Pii pouziti metody SSAM se nejprve namodeluje dany usek nebo kiizovatka ve vyse
zminovaném mikrosimulacnim programu. Obvykle se pfipravi nékolik modelovych situaci
s rozdilnymi vstupy dopravniho proudu piedstavujici rizné charaktery provozu. Kazda
simulace nam poskytne vysledky v podobé vystupnich dat trajektorii v souboru s ptiponou

*.1rj.

Nasledné je pouzit nastroj SSAM k analyze souboru vystupi TRJ (postprocesor). Z téchto
udaji jsou na zékladé¢ nastaveni prahovych hodnot TTC a PET vypocteny nepiimé
bezpecnostni ukazatele pro kazdou konfliktni situaci vzniklou v simulaci. Cilem je odvozeni
neptimych veli¢in (surrogate safety measures). Software umoziuje filtrovat zaznamy podle
nastavitelnych parametrti:

e prahovych hodnot proximalnich ukazateld,

e typu konfliktu,

e jizdniho pasu (linku) definovaného v simulaci,

e vstupnich soubort trajektorii a

e soufadnic v simula¢nim modelu.
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Jako graficky vystup je mozné pouzit schematicky zaznam konfliktnich situaci s mapovym
podkladem. Zobrazeni konfliktd je mozné barevné a tvarové rozlisit podle kritérii prahovych

hodnot TTC nebo typu konfliktu.

Validace SSAM

Validace SSAM modelu probéhla ve ttech stupnich sestavajici se z téchto ¢asti:
1. 11 teoretickych testG na simulovanych modelech dvou alternativnich navrhi a
porovnany relativni bezpecnosti. Z této analyzy plyne doporuceni pro dalsi vyvoj
metodiky pro posouzeni bezpe€nosti pomoci napi. indexu konfliktnosti (conflict

index) nebo indexu bezpecnosti (safety index).

2. 83 valida¢nich studii na skute¢nych ¢tyipaprskovych kiizovatkach se SSZ z Britské
Kolumbie a Kanady pomoci simulace dopravni $pi¢ky a posouzeno pomoci SSAM.
Tato valida¢ni studie ma za vysledek uréeni vztahu mezi konflikty a nehodami ve

Conflicts 141

419 2
Hour ) (R = 0,41).

Crashes

tvaru: = 0,119 (

3. Citlivostni analyzy za ucelem porovnani rozdili mezi pouzitymi mikrosimula¢nimi
softwary. Jednotlivé rozdily jsou pifidavany rozdilnostem modelu chovani fidic¢a

v jednotlivych simula¢nich softwarech. [38]

SSAM prokazal vyznamnou korelaci S aktualnimi nehodovostnimi daty na podobné urovni
jako stavajici predikéni modely zalozené na RPDI. V absolutnich ¢islech tradi¢ni modely
ovSem vykazuji lepsi vysledky. Na druhou stranu je sila TCT v moznostech predikce a

posuzovani novych navrhii a iprav bez moznosti posouzeni tradi¢nimi metodami.

Validace SSAM ve svété

Ptistup hodnoceni bezpe¢nosti pomoci simulace a nepiimych ukazatelt vzbudil velky zajem
odborné vefejnosti, a proto zde struéné¢ uvadim nékolik validacnich studii pouziti SSAM a

mikrosimula¢niho pfistupu.

Studie validace SSAM a PTV Vissim na pripojovacich pruzich dalnic
Prvni uvedena valida¢ni studie v Ciné byla provedena na pfipojovacich pruzich dalnice. Fan

zde uvadi vhodnou dvoustupiiovou kalibraci modelu, ktera snizila ukazatel MAPE (mean
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absolute prevent error) pro vSechny konflikty z 78,1% na 33,4% a ovéril vztah mezi konflikty
a nehodami. [42]
Sttedni absolutni procentualni chyba MAPE je dana vztahem: [28]

Rovnice 7

MAPE = -y, ol
kde:

N je pocet méteni,

e je mé&fena hodnota,

m je modelovana hodnota.

Obrazek 15 — Ukazka modelu simulovaného p¥ipojeni v PTV Vissim
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Zdroj: [42]

Studie validace SSAM a PTV Vissim na svételné rizené krizovatce

Tato studie byla provedena podobné jako valida¢ni studie projektu FHWA na Ctyfpaprskové
svételné fizené kiizovatce v Cing. Porovnavan byl 80 hodinovy videozaznam pozorovani
konfliktnich situaci na 10 ktizovatkach se simulovanymi vystupy z PTV Vissim a SSAM.

Po dvoustupnové kalibraci a validaci modelu byly vysledky porovnany s pozorovanim a
nalezena shoda. Predik¢ni schopnost pro konflikty vykazovali hodnoty MAPE 18-20% pro
konflikty zezadu, ale pouze 31-38% pro konflikty zmény jizdniho pruhu.
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Obrazek 16 — Ukazka z videozaznamu pozorované kiiZovatky

Zdroj: [43]
Autor Huang zde ovSem poukazuje na nevhodnost simulace vzhledem k nelegalnim
manévram pii zménach jizdniho pruhu apod. Tento manévr je jiz ve své podstaté vypustén
z teorie konfliktnich situaci, kterd nepopisuje nelegalni chovani a kolizni situace bez ucasti

dal$iho ucastnika silni¢niho provozu.[43]

Studie validace SSAM a PTV Vissim na useku komunikace se 3 ktiZovatkami v Sungnamu
Aplikace ve mésté Sungnam v Jizni Koreji na useku 8 — 10 pruhové komunikace se tfemi
uroviovymi ktizovatkami S rychlostnim limitem 60 — 70 km/h. V takovémto rozsahu se b&zné
TCT teorie nepouzivaji. Kim a Sul uvadi vhodnost pouziti simulaci na dopravné — inzenyrské
analyzy a hodnoceni, ale neprokazali vhodnost na bezpecnostni analyzy. Tento nedostatek
pfisuzuji nevhodnému dopravnimu modelu vyzivajici simula¢ni software. Dal§i poznatek

sméfoval na dal$i vyzkum prahovych hodnot v SSAM.[19]

Obrazek 17 — Znazornéni situace a simulace zkoumaného useku
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Zdroj: [19]
K podobnému nazoru na potiebu upiesnéni psycho — fyzikalniho modelu v simula¢nich
softwarech se pfiklani ve své praci Apeltauer. Zde uvadi jako hlavni dtvod piedevsim
nespojitost chovani a z toho plynouci nestabilita a slozitost a neptehlednost algoritma.
»PrA nesouladu je treba zejména hledat jeho priciny (mala vystiznost mikroskopického
modelu), nikoli kalibrovat mikroskopicky model tak, aby si patricné statistické vysledky
odpovidaly. “ [44]

1.7.Pitehled metod sledovani teorie konfliktnich situaci v CR

Ceska metodika sledovani konfliktnich situaci se zabyvd metodami, nejéastéji pouzivanymi
v CR, které jsou dle uvedeného déleni, kvalitativni (s vyuZitim pozorovateld) provadéné

na miste.

Metody sledovani konflikti pouzivané v CR Ize rozdélit do dvou kategorii:
e sledovani v terénu (pfimé sledovani),

e sledovani ve videozaznamu (nepiimé sledovani).

Oba zptsoby vychdzi z metody, kterou od roku 1972 rozvijel Doc. Folprecht na tehdejSim
Ustavu silniéni a méstské dopravy. Po jeho presunu na VSB-TU Ostrava se metoda, zalozena
na hodnoceni ve videozaznamu, dale rozvijela jako ,,videoanalyza konfliktnich situaci®.
Druha varianta této metody vyuZziva sledovani na misté a rozvijel ji doc. Slaby na Ceském

vysokém uceni technickém v Praze.
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1.7.1. Metoda vyvijena na FSv CVUT

Autorem této metody je Doc. Slaby piisobici na Fakulté stavebni CVUT v Praze. Tato metoda
je inspirovana rakouskou TCT vyvijena od roku 1985. Na zakladé nékolika vyzkumnych

projektti vznikla upravena metoda doc. Kocourka.

Dopravni konflikt (,,skoronehoda®) je definovan jako pozorovatelna situace, ve které se dva
nebo vice Gcastnikt silni¢niho provozu k sobé pfiblizi v takovém prostoru a Case, ze hrozi
bezprostiedni nebezpeci kolize, pokud jejich pohyb zistane nezménén.
Definice vyjima:

e dopravni piestupky,

e situace, pii nichz se jedna o parkujici vozidla,

e nehody jednoho vozidla.

Stanovené stupné zavaznosti konfliktt reflektuji definici dopravniho konfliktu. Podle druhu
ucastnika konfliktu je zadznam provadén pismennym znakem a podle stupné zavaznosti

¢iselnou hodnotou.
Tabulka 8 — Pitehledna tabulka stupiiti zavaznosti a priklad zapisu

Tabulka pouZité stupnice vyhodnocovani s charakteristikou jednotlivych stupiii

Stupeii zavaznosti konfliktu Interpretace stupné
0 Poruseni pravidel bez nasledku
1 Kontrolovany manévr bez omezeni (napf. zména rychlosti)
2 Vyrazny manévr, s omezenim (napi. zmeéna smeru)
3 Kriticky manévr, s ohroZzenim
4 Fyzicky konflikt, nehoda
o/B-1

Zpusob zapisu ,,skoronehody*:
zavinil / reagoval — stupefi zavaznosti

Pouzité zkratky:

O osobni vozidlo B autobus
N lehké nakladni vozidlo T tramvaj
NT  tézké nakladni vozidlo Ch/iC chodec / cyklista

Zdroj:[45]
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V ramci metodiky je dale definovano 12 typizovanych konfliktli mezi dvéma vozidly a jeden
typ tzv. druhotného konfliktu se zapojenim tii Gcastnikd. Nekteré z téchto konflikti vsak
vykazuji velmi nizkou miru vyskytu, coZz omezuje jejich prospé$nost. Doplni — li se seznam
0 mozné konflikty mezi motorizovanymi a nemotorizovanymi ucastniky (chodci, cyklisté a

dalsi), pocet typi konfliktd rychle narista.

Pro moznost srovnani “skoronehod mezi jednotlivymi zkoumanymi k¥izovatkami byl vybran

jednoduchy ukazatel miry bezpec¢nosti a to ukazatel relativni konfliktnosti k.

Rovnice 8

kr = (Pys /1) * 100 [konfliktni situace / 100 vozidel],
kde:
Pws  je pocet konfliktnich situaci za hodinu (jen konfliktni situace se zavaznosti 1-3),

I je hodinova intenzita v ptepoctenych vozidlech.

Vyhodnoceni se dale upravuje do diagramti dopravnich konflikti s vyznac¢enymi sledovanymi

manévry, ¢etnosti a jejich zavaznosti.

Obriazek 18 — Zaznam pozorovani v diagramu dopravnich konflikta

0 123 Pobat shormenad

Zdroj: [45]
Bylo zjisténo, Ze manualni sledovani na misté je vice vypovidajici. Metoda tedy principialné
nevyuziva videozaznam (video by ,,mélo slouzit pouze jako dopln¢k piimého pozorovani

V terénu®).

Je kladen velky diraz na instruktaz pozorovatelt a nasledujici doporuceni:
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e rozliseni mezi stupni 1 a 2 (omezeni nebo ohrozeni) byva problematické, jinak ale
byla zjisténa reliabilita > 80 %,

e doporucuje se sledovat jen v mistech s intenzitou > 300 vozidel v jednom sméru
za hodinu,

e sledovani probiha 1 — 2 hod,

e pfi vypoctu relativni konfliktnosti se uvazuji konflikty zavaznosti 1, které odpovidaji

definici konfliktni situace.

Kromé sledovani na kiizovatkdch v intravilanu zminuje metodika i moznosti sledovani
konflikti na meziktizovatkovych usecich, zejména v extravilanu. Nabizi se 3 zpGsoby:

e sledovat obdobné jako kiizovatky,

e sledovat z plovouciho vozidla,

e sledovat pomoci dat ze statistického radaru (rychlosti, intenzita, odstupy).

Metodika CVUT zmitiuje i reliabilitu, reprezentativitu a validitu:

Reliabilita: ,,Musi byt splnén zakladni pozadavek a to Ze rizni pozorovatelé musi
zaznamenavat tytéz konflikty jednotn€. Délka $koleni by méla vychazet z doby, potiebné
K dosazeni jednotnosti pozorovani. Ta se mize vySetfit porovnanim poc¢tl dopravnich
konfliktl, zaznamenanych zkuSenymi a nezkuSenymi pozorovateli v téze lokalité nebo
porovnanim odpovidajiciho videozaznamu a konfliktd zapsanych ru¢né. Méla by byt
dosazena vysoka uroven jednotnosti. Studenti, kteti méfili dané lokality, byli skoleni Sesti

vyucovacimi hodinami (pfednaska a cviceni).*

Reprezentativita: ,,Obdobi pozorovani se muze liSit od nékolika hodin po nékolik dni,
v zavislosti na dobé potiebné ke shromazdéni dostacujicich tdaja. Typicky rozsah obdobi
pozorovani je mezi dvéma a péti dny.” Méfeni je nutné provadét vzdy ve Spickové hoding,
ktera je nejcastéji dosahovana na vétSiné komunikaci mezi 14. a 18. hod. S ohledem
na soustfedéni pozorovatelti by mélo sledovani zahrnovat piestavky. Pokud intenzita vozidel

ve $pickové hodiné v lokalité klesne pod 100 pvoz/h, je nutné provadét méteni déle nez 1 hod.

Validita — Na vybraném misté byly ,,homogenizovany“ udaje o konfliktech a nehodach

(tj. redukce na srovnatelné typy a obdobi) a byla zjistovana vzajemna zavislost:
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Obrazek 19 — P¥iklad zavislosti mezi po¢ty nehod a konflikti po ,,homogenizaci* dat
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Zdroj: [46]

1.7.2. Metoda vyvijena na VSB-TU Ostrava

Prvni aplikace TCT v CR se objevily roku 1973 na prazském USMD, patiily tedy mezi prvni
v Evropé (hned po Velké Britanii). Inspiraci byla americka TCT. Konflikty jsou definovany
jako ,,takové okamziky a situace v silni¢nim provozu, kdy vznika pro né€které jeho ucastniky
Veétsi nez obvykla mira nebezpeci®. Uvadi se, ze statisticky vyznamny soubor konfliktil 1ze

ziskat jiz po hodinovém sledovani.

Za Ucelem diagnézy se vyhodnocené konflikty zakresluji do schématu pomoci koda podle
ucastnikd, druhu konfliktu a jeho zavaznosti. Registruji se 4 stupné zavaznosti: [47]

1. bez reakce,

2. bez nésilné reakce,

3. ostra reakce neboli ,,skoronehoda‘,

4

nehoda.

Postup vyhodnoceni je nasledujici:

e Vyhodnoceni obrazového zaznamu se provadi v zatemnéné mistnosti ve vét§im poctu
osob. Doba sledovani zaznamu by neméla ptesahnout 3 hodiny; zaznam Ize
pozastavit, zpomalit a opakovat.

e Vysledné pocCty jednotlivych druhti konfliktl 1ze s¢itat v ramci jejich kategorii a jejich
¢etnost vztahovat k intenzitam doty¢nych (nebo veskerych) dopravnich proudu.

e Vypocet relativni konfliktnosti (uvazuji se jen konflikty mezi ucastniky) se provadi

podle stejného vztahu, jako v metodé CVUT tzn. relativni konfliktnost.
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Piinos popsané videoanalyzy je v moznosti pfeneseni realné dopravni situaci z ruchu ulice
do klidu kancelafe s naslednou kolektivni analyzou véetné moznosti zpomaleni a opakovani.

Videozaznam zaroven slouzi jako zdroj dopravnich dat a prikazny material.

Postup doc. Folprechta byl nasledné upraven dr. K#ivdou pomoci koeficientu zavaznosti

na vazenou relativni konfliktnost:

Rovnice 9
kr= (Pws.K,/1).100 [konflikt. situaci /100 vozidel],
kde:

Pws  je pocet konfliktnich situaci za hodinu (jen konfliktni situace se zavaznosti 1-3),
Kz  je koeficient zavaznosti

Kz =1 pro stupeii 1,

Kz =3 pro stupen 2,

Kz = 6 pro stupen 3.

I je hodinova intenzita v ptepoétenych vozidlech.

A pro vSechny konflikty celkem:

Rovnice 10

ke = (Suma (Py).K,/1).100 [konflikt. situaci /100 vozidel],

Dalsi aplikované upravy:

e rozliseni vlastnich konfliktd (Souvisi pfimo s provozem na misté, s jeji stavebnim
usporadanim apod.) a nevlastnich konfliktd (ovlivnény jinymi situacemi vzniklymi
mimo sledované misto a nesouvisejicimi pfimo se samotnym mistem, napt. vlivem
jiné blizké ktizovatky),

e rozliseni prvotnich a naslednych konflikti (vyvolany jinou situaci, zpravidla prvotni
nebo jinou naslednou),

e rozliseni statické (vySe popsané) a dynamické metody (plovouci vozidlo).

1.7.3. Sjednocena metodika sledovani konfliktnich situaci v CR

Pokracovateli v téchto aktivitich jsou zminéni doc. K¥ivda (VSB-TU) a doc. Kocourek

(CVUT), postupy dale aplikovali napf. pracovnici Centra dopravniho vyzkumu, v.v.i.
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Z existence téchto dvou tradic (VSB a CVUT) by se mohlo zdat, ze metody jsou diametralné
odlisné; ve skutecnosti Si vSak jsou velmi podobné. Protoze vSak sdileni zkuSenosti mezi
uzivateli obou metod bylo velmi omezené, a ani nikdy nedoslo k rozsahlejSimu srovnani
metod, nelze jednozna¢né hodnotit podobnost nebo rozdilnost metod. Kazda z nich ma své

vyhody i nevyhody; n€které z nich jsou pro srovnani uvedeny.

Tabulka 9 — Srovnani zakladnich rysi piimého a nepfimého sledovani

Piimé sledovani Nepiimé sledovani

Priprava na sledovani | Je vhodné misto pfedem | Na nekterych mistech nelze kameru
rekognoskovat, zvolit potfebny | vhodné umistit tak, aby bylo plné
poCet  pozorovatel a  jejich | pokryto celé sledované misto.

umisténi. Pii rekognoskaci je navic
nutno zvolit umisténi videokamery,
ptip. zafidit povoleni ke vstupu,

napéjeni apod.

Sbér dat v terénu Pocet pozorovateldl zavisi na | Na pofizeni videozaznamu staci 1
komplexnosti sledované lokality. clovek.
Celkovy vjem Pozorovatelé jsou blize | Videozaznam byva od sledovaného

sledovanému dgji, jejich vjem je | d&je vzdaleny. Vjem hodnotitell je
autenticky, vCetné zvuki a | vice soustfedény, zaroven vSak
prostorového dojmu  celkové | méné autenticky. Zaznam mize byt
situace. Pozorovatel muize ménit | omezen svételnymi podminkami

stanovisté, napif. pii nefekaném | (oslnéni, stiny apod.), stanovisté

omezeni vyhledu. nelze ménit.
Celkové naklady Naklady na  vétsi  mnozstvi | Naklady na pofizeni videokamery.
personalu.

Zdroj: [33]
Z popsanych metod pozorovani konfliktnich situaci pouzivanych v CR vznikla Vv ramci
projektu KONFLIKT metodika sjednocujici postupy a vyhodnoceni konfliktnich situaci

pomoci pfimého a neptimého sledovani.

Metodika pouziva k hodnoceni pozorované lokality absolutni konfliktnost (Cetnost
pozorovanych konfliktnich situaci) béhem jedné hodiny sledovani. Nepouziva hodnoceni

relativni konfliktnosti (Cetnost d€lena intenzitou dopravniho proudu).

Tyto udaje se vyhodnoti podle étyt typickych kiizovatkovych usporadani:
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e prisecna — nefizena,

e okruzni ¢tyframennd jednopruhova,
e stykové nefizené,

e prisecné — fizené.

Obrazek 20 — Grafy typické konfliktnosti na ¢tyfech typech turoviiovych kiiZovatek v intravilanu

40 priseéné, nefizené

okruzni ¢tyframenné jednopruhové

30 - stykové, nefizené

priseéné, fizené
20

konflikty /1 hod.

10
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intenzita / 1 hod.
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Zdroj: [33]
Tato zavislost byla zjistovana na 238 kftizovatkach typického uspotradani. Uvedena intenzita
vozidel se uvadi v pfepoctenych vozidlech podle platnych technickych podminek popisujici
kapacity jednotlivych kiizovatek.

Na zakladé intenzity a udajii z pozorovani lze provadét kvantifikaci konfliktnosti. Cetnost

konflikth 1ze délit nasledovné.

Podle pokryti:
e celkova, tj. jedna hodnota za celou lokalitu,

o dil¢i, tj. vztazena k jednotlivym koliznim proudiim.

Podle d¢leni:
e Dbez rozliseni typt a zavaznosti,
e srozlisenim typu,
e srozlisenim stupiiii zavaznosti.

Vétsinou se pouziva celkova konfliktnost bez rozliseni typt a zavaznosti.
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Samotné konflikty se pii pozorovani déli podle zavaznosti do ¢tyt skupin od O do 4. Podle
definice neodpovida dopravnimu konfliktu stupen 0 (chovani — poruseni pravidel bez omezeni

jiného ucastnika) a stupen 4 (dopravni nehoda). Do vypo¢ta vstupuji tedy jen konflikty stupné

zavaznosti 1 — 3.

Tabulka 10 — Souhrn jednotlivych stupiiii zadvaZnosti

L popis -
v . s zické dalsi
C. termin zavaznost f:"o'e ve vztahu k ve vztahu k roie
projevy vozidlim chodciim projevy
poruseni pravidel
34dné bez nasledka, poruseni pravidel
0 | chovani 7adnd chovani (napf. prechazeni
reakce | . - . .
jednotlivych mimo piechod)
Géastnika
e . plynulé, i zmeéna sméru
., L béiné | kontrolovatelné, . .
1 lehky nizka v , chiize (napf.
reakce | ocekavané P
. obchdzeni)
manévry
. vyrazne, zména rychlosti
konflikt G | yrame, e yeres
. ., . nahlé bezprostiedni, chiize, dale napf. .
2 stiedni | omezeni . . P napf.
reakce | necekané nahly vstup na k
. N zvu
manévry prechod brzdv
vups . . | prudké | kritické, nouzové . .
3 tézky chroZeni R zkratové manévry
reakce | manévry
4 | nehoda razné (pouze hmotna skoda nebo nehody se zranénim)

Zdroj: [33]
Zavaznost nesouvisi s vinou (kdo zavinil nebo zpusobil konflikt). Jedna se o miru vzniklého
rizika, nezavisle na jeho ptivodci. To se vSak muze lisit podle toho, kdo se konfliktu ucastni —
napf. v piipadé konfliktu mezi vozidlem a chodcem by mélo mit vétsi vahu ohrozeni chodce,
vzhledem k jeho vyssi zranitelnosti.

Obrazek 21 — Vyvojové schéma kroki vedoucich ke konfliktu nebo nehodé
stupen 4

bez
uhybneho
manévru

nehoda

potencialni
konflikt

s Uhybnym
manévrem

bez nehody

stupné 1,2, 3
bez
konfliktu

stupefi 0

Zdroj: [33]
Z metodiky plynou zavéry tykajici se dal$iho nutného zkoumani popisované metodiky. Autofi
si jsou také védomi slabych stranek tohoto pfistupu plynouci zejména z novosti ucelené
metodiky. Mezi tyto lze zafadit zejména:

e ucinnost Skoliciho systému pracovnika,
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e ovéfeni dlouhodobych zmén reliability pozorovateld,

e rozsahlejsi srovnani vysledkt piimého a nepiimého sledovani,

e Casové variace konfliktnosti z dlouhodobych sledovani, ptip. za riznych podminek,

e ovéfeni konfliktnosti za slabého provozu (pii intenzité < 1000 pvoz/h),

e vypocty dil¢i konfliktnosti (s rozlisenim jednotlivych koliznich proudu, typu konflikti
a stupnti zavaznosti),

e upiesnéni grafi typické konfliktnosti na zaklad¢ vétsiho poctu delsich sledovani a
se zohlednénim rozdilnych stupnti zavaznosti (také pro extravilan),

e Vv&tSi zaméfeni na sledovani mezikfizovatkovych usekd, nestandardnich typu
ktizovatek a jinych prvka silniéni sité,

e rozliseni typickych a netypickych konfliktt,

e ovéieni vztahu mezi nehodami a konflikty u delSich sledovani,

e srovnani hodnoceni stupniti zavaznosti se zahrani¢énimi metodikami,

e dalsi upravy Skolici a vizualiza¢ni aplikace na zakladé ziskanych zkuSenosti,

e vyvoj aplikace pro digitalizovany zaznam sledovani (na principu vizualiza¢ni

aplikace).

K vySe uvedenému lze tedy dodat vyvoj automatizovanych sbéri dat pomoci videozaznamd,

které se vyviji napt. ve Svédsku — Svensson a Laureshyn [15], ale i v CR na VSB Ostrava.

1.8.Shrnuti soucasného stavu

Soucasny trend vyvoje bezpecnosti Silni¢niho provozu je na narodni i mezinarodni urovni
jednotny a smétuje k minimalizaci vzniku nehod a nulovému poctu umrti nebo tézkého
zranéni pifi nehodach na komunikacich. Odpovédnost a zodpovédnost za bezpe¢nost se
ptesouva z jednotlivce na tviirce dopravné bezpe¢nostniho systému, pficemz odpovédnosti
kazdého jednotlivce je podiidit se pfisluSnym zavaznym regulim. Zaklad pro navrh
bezpecnostniho systému jsou odpoustéjici komunikace, limity lidského organismu

(navrhovani zén 30), bezpecné vozidlo a odpovédnost kazdého jednotlivce.

Modelovani a hodnoceni bezpe¢nosti 1ze rozdé€lit na komplexni pojeti hodnoceni bezpe¢nosti

a definovani zakladnich modelti dopravniho systému, tradi¢ni metody analyzy bezpec¢nosti
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silniéniho provozu ze zaznaml dopravnich nehod (reaktivni metody) a metody analyzy

bezpecnosti Silnicniho provozu zalozené na teorii konfliktnich situaci (proaktivni metody).

Jednou z nevyhod hodnoceni bezpecnosti silni¢niho provozu na zakladé statistickych analyz
zédznamu z dopravnich nehod je skutecnost, ze se hodnoti stav dopravniho systému, ktery se
Jiz udal v minulosti. Pies nespornou objektivnost a statistickou prikaznost této metody nemaji
dostate¢nou vypovidajici schopnost nebo je nelze viibec pouzit z divodu podregistrace nebo
neuplnosti zaznamu. Z tohoto duvodu se vyviji metody, které dokazi prognoézovat dopravni
nehody a hodnotit bezpe¢nost silni¢niho provozu na komunikacich dfive nez k témto

nehodam dojde.

Proaktivni metody zalozené na teorii konfliktnich situaci (TCT — Traffic Conflict Technique)
se opiraji o existenci tzv. bezpecnostniho kontinua, které¢ popisuje konfliktni mechanismy
vzajemnych interakci mezi vozidly od nenaruSeného prujezdu az po nehody s rtiznou
zavaznosti na strané druhé. Zavislost bezpeéného neruseného prijezdu se odviji od hustoty
provozu popf. Grovni kvality dopravy pfi uréeni vykonosti (kapacity) kiizovatek.
Obrazek 22 — Vyjadi‘eni bezpeénostniho kontinua (pyramida bezpeénosti)
~ Nehody
& o Vaineé konflikty

» Lehké konflikty
~ Potencialni konflikty

Smrelné
Teike

Lehke
s

S hmotnou
< kodou

~ Neruseny prijezd

Zdroj: [33]

V TCT je dopravni konflikt (,,skoronehoda‘) definovan jako pozorovatelna situace, ve které
se dva nebo vice Ucastnikd silni¢niho provozu k sob¢ pfiblizi v takovém prostoru a case,
ze hrozi bezprostredni nebezpeci kolize, pokud jejich pohyb zlstane nezménén.

Definice vyjima dopravni ptestupky, situace, pii nichz se jedna o parkujici vozidla a nehody
jednoho vozidla. Bezpec¢nost resp. nebezpecnost predstavuje v teorii konfliktnich situaci

nulovy/maly pocet nehod a zavaznych dopravnich konfliktd a nebezpe¢nost na druhou stranu

86



reprezentuje pritomnost nehod a dopravnich zavaznych konfliktt. Studie konfliktnich situaci
tradicné pouziva pro identifikaci a zaznam konfliktd proskolené osoby pifimym nebo
nepiimym (videozaznam) pozorovanim pohybu vozidel zejména na kfizovatkach.

Validace TCT byla feSena v fad¢ studii po celém svété. Lze fici, ze tam kde se nepodafilo
zavislost dokazat (Némecko), TCT neziskala védecké uznani; naopak kde prokazana byla
(Svédsko), metoda uznani ziskala.

TCT nelze povazovat za nahradu tradi¢niho pfistupu k hodnoceni bezpecnosti, ktery je
zaloZen na analyze nehod. Je nutné uvazovat TCT jako dopliujici néstroj.

Vyskyt konfliktl je jednim z nepfimych ukazatelti bezpecnosti a analyze TCT se nejcastéji
pouziva jako:

e hodnotici nastroj k provadéni studii rychlé a¢innosti bezpe¢nostnich opatfeni nebo
hodnoceni bezpecnosti obecné (hodnoceni kiiZzovatek ve vybraném mésté podle
urovné jejich bezpecnosti),

e diagnosticky nastroj ke stanoveni diagndzy vybranych mist véetné navrhu opatieni.
Jednd se zejména o mista, kde nehodova data (jako tradi¢ni piimy ukazatel
bezpecnosti) nejsou spolehliva nebo Upln€ chybi. Vybér mist se vétsSinou provadi
na zaklad¢ zvysené¢ho vyskytu nehod (objektivni bezpecnost) nebo na zakladé stiznosti

a pozadavku obyvatel nebo tfadt (subjektivni bezpecnost).

Jeden z typu prediktivné analytického modelovani dopravy je mikrosimulace — dopravni
simulace ,,bezpecné jizdy“. Simulace znazoriuje matematickymi a logickymi vztahy chovani
dopravniho systému na rtiznych stupnich abstrakce. Takto definovany model slouZzi k ziskani
kvantitativniho popisu vykonu dopravniho systému. Simula¢ni metody se staly ucinnym
nastrojem pro analyzu Siroké palety komplexnich a dynamickych dopravnich jevi, které

nemohou byt studovany s dostate¢nou piesnosti jinymi tradi¢nimi analytickymi metodami.
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Obrazek 23 — Mikrosimulace v PTV Vissim

Zdroj: autor

Na zaklad¢ vyvoje simulaé¢nich metod s modernimi modely dopravniho chovani vznikla snaha
0 alternativni pfistup hodnoceni bezpe€nosti S vyuzitim analyzy cCetnosti a charakteru
konfliktnich situaci jako nahrada za skute¢na nehodova data. Tato metoda analyzuje frekvenci
a charakter manévru vozidel na komunikaci, které by beze zmény jizdy vedly k nehod¢ mezi
dvéma vozidly. Hodnoceni tedy neni zavislé na statistickém zkoumani mist s ¢astym
vyskytem nehod. Klasické metody jsou diky potiebé sbéru nehodovych dat pro statistické
zpracovani velmi ¢asové naro¢né a nejsou vhodné pro mista s malym po¢tem zaznamu. At uz

diky malému poc¢tu nehod nebo netplnosti dat.

Pro automatizaci zpracovani trajektorii vozidel z mikrosimula¢nich softwarti byl vyvinut
nastroj SSAM (Surrogate Safety Assesment Model), ktery na zaklad¢ vlozenych okrajovych
podminek bezpecnostnich ukazatelt dokdze analyzovat trajektorie vozidel ze simula¢niho

softwaru. [19]

Ke shrnuti sou¢asného stavu uvadim zakladni vyhody a nevyhody klasické teorie konfliktnich
situaci pti hodnoceni bezpecnosti silniéniho provozu na kiiZzovatkach.
Vyhody klasické TCT:
- dokéze odhalit bezpecnostni rizika i pii nizkém ¢i neGplném vyskytu zaznami
0 nehodach,
- lze ziskat dostate¢né velky vzorek jiz pii kratkém pozorovani,
- spojujici nedilny ¢lanek mezi nerusenou jizdou a nehodami vozidel v bezpe¢nostnim

kontinuu (pyramidé¢ bezpecnosti),
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- pokud TCT nema slouzit k predikci, validace neni nutnd (ztoho vyplyva, Zze
pouzitelnost TCT se odviji od schopnosti detekce bezpecnostnich rizik a ne

od schopnosti predikce).

Nevyhody klasické TCT:
- Casova naroCnost zpracovani dat v¢etné pouziti klasické videodetekce,
- subjektivni hodnoceni konfliktnich situaci,

- nevhodné na studie G¢innosti bezpecnostnich opatieni (reliabilita a validita).

Nov¢ vyvijeny pfistup, vyuziti simula¢niho modelu jako zdroj dat pro TCT analyzu, ovsem
minusy klasické TCT ze své podstaty neobsahuje. Naopak se zde vyskytuji jiné problémy
souvisejici s mikrosimulaénim modelovanim obecné.
Vyhody simulace a TCT:
- hodnoceni projektovych navrhi variant kiizovatek,
- objektivni hodnoceni konfliktnich situaci pomoci proximalnich bezpecnostnich
ukazatelu,

- odpada problém s reliabilitou a reprezentativitou.

Nevyhody simulace a TCT:
- simulace ,,bezpecné jizdy“, kde ojedinélé stiety nepiedstavuji kolize vozidel, ale
reprezentuji nevhodné nastavené parametry simula¢niho modelu,

- Obtizna kalibrace a validace simula¢niho modelu na teoretickych navrzich.

89



90



2. CILE DIZERTACNI PRACE

Dizerta¢ni prace piedkladana pod nazvem ,,Matematicky model bezpecnosti vybrané¢ho typu
ktizovatky v zavislosti na dispozi¢nim feSeni je zaméfena na hodnoceni bezpecnosti
netizenych uroviovych ktizovatek novym ptistupem pomoci dopravni simulace a nepifimych
bezpecnostnich ukazateltd TCT. Pouziti nového piistup hodnoceni bezpeénosti je zaméfeno
na piipady, kdy nelze tradi¢nimi metodami skrze analyzu dopravni nehodovosti urcit

vhodnost / nevhodnost navrhovaného feseni.

Pole zkoumani je omezeno na konflikty mezi vozidly na intravilanové netizené k¥izovatce
bez ucasti ostatnich ucastnikt silnicniho provozu jako chodci a cyklisté. Ktizovatky jsou
kanalizované s usmérnénim dopravy modelované v simulaci bezpe¢né jizdy. Pro zkoumani
dispozi¢niho feSeni byly zvoleny zakladni typy: stykova a pruseéna kiizovatka
s/bez usmérnéni pomoci levého odboceni z hlavni komunikace, mald okruzni kiiZovatka

(D = 27m) a okruzni ktizovatka (D = 50m) s jednim pruhem na vjezdu i na okruznim pase.

Jako hodnotici nastroje jsou pouzity nepiimé bezpeénostni ukazatele (proximalni ukazatele)

z oblasti teorie konfliktnich situaci (TCT — Traffic Conflict Technique).

Hlavni cile dizerta¢ni prace:

1. Provéfit pofadi uznavaného bezpecnostniho hodnoceni kiizovatek podle dispozi¢niho
uspofadani v méstském prostfedi. Plati zasady hodnoceni bezpe¢nosti také na
vybranych modelech ki#izovatek v zavislosti na poctu stietnych (koliznich) bodu a
vyskytu dopravnich nehod?

2. Provéfit respektovani dopravné inzenyrskych zasady navrhu bezpecné kiizovatky.
Respektuje simulovany model pfi hodnoceni bezpecnosti TCT dopravné inzenyrské
zasady navrhu bezpecné kiizovatky (plynulost, vykonnost a bezpecnost)?

a. Provéfit vlivu nardstu intenzity na vjezdech do kiizovatky (zména UKD) na
vyhodnoceni konfliktdi a posouzeni bezpecnosti ktizovatek. Plati téze, ze
kapacita souvisi s kvalitou — bezpecnosti dopravy?

b. Plati predpoklad, ze pii nardstu intenzity dopravy a piekroceni limitniho
stupné vytizeni se vozidla pohybuji opatrnéji a zvySuje se ,,bezpecnost®

na kiizovatce?
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C.

Provérit doporucenou oblast zkoumani (celd kfizovatka) pifi hodnoceni
dopravnich konflikti (bezpecnosti) pomoci mikrosimulace. Jak ovliviuje

velikost zkoumané oblasti hodnoceni bezpeénosti kiizovatky?

3. Posoudit aplikaci a vhodnost znamych piistupti uréeni zavaznosti dopravnich

konfliktt (urceni bezpec¢nosti kiizovatky) dle dispozi¢niho feseni kiizovatky.

a.
b.
C.
d.
e.

Rozbor zakladnich bezpecnostnich ukazateld TTC a PET
USZ (Uniform Severity Zone)

CL DST (Conflict Level — Decelaration to Safety Time)
TCS Score (Total Conflict Severity Score)

ICI (Intersection Conflict Index)

4. Aplikovat hodnotici metody na variantnich navrzich Gprav organizace dopravy

pomoci zmény dispozi¢niho fteSeni okruzni kiizovatky na silnici 111/32224 u

obchodniho domu Globus v Pardubicich — ptipadova studie OK ,,U Globusu*:

a.
b.

Ove¢rit prahové hodnoty TTC a PET pro ur¢eni konfliktni situace.
Provéfit aplikaci a vhodnost vybranych metod uréeni bezpeénosti kiizovatek

na variantnim fe$eni stejného typu.

Piedlozena prace analyzuje vliv nardstu intenzity dopravy, velikost zkoumané oblasti na

bezpecnostnich ukazatelich TCT jednotlivych typu kfizovatky. Ziskané zavéry by mély

poukazovat na vzdjemné vazby, pfipadné nedostatky, vcetné navrhli dalSiho zkouméni

pouzitych metodik a doporucujicich doplnéni pro vyvojaie pouzitého softwaru.
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3. METODY ZPRACOVANI A ZPUSOB RESENI

Pfi zpracovani predlozené prace byly pouzity nasledujici metody:

e Metoda sbéru dat a zpracovani informaci pii shromazd’ovani reserSe, podkladd,

informaci a jejich tfidéni.

e Metody analyzy pii zkoumani piedpokladii pro feSeni problému pii ziskavani

jednotlivych konkrétnich idajt potiebnych pii porovnani.

e Metody sbéru dat pii dopravnim prizkumu zjistovani dopravnich intenzit a

smérového rozlozeni dopravnich proudt na posuzované lokalité.

e Metody experimentalni pfi méfeni jizdnich charakteristik vozidel pomoci plovouciho
vozidla se zaznamovym zafizenim tzv. ,patym kolem™ a méfeni rychlosti
Vv posuzované lokalit¢ ruénim multifunkénim méfi¢em rychlosti, které byly pouzity

jako vstupy pii kalibraci modelu.

e Metody simulacéni pti vytvafeni teoretickych modelti riznych dispozi¢nich feSeni
ktizovatek a realné nesymetrické pétipaprskové okruzni kiizovatky za pomoci

mikrosimula¢niho softwaru PTV Vissim verze 5.4.

e Metody analytické pii zpracovani trajektorii vozidel ve vyhodnocovacim softwaru

SSAM verze 2.1.6 a vyhodnoceni jednotlivych bezpecnostnich ukazateld.

Zpusob feSeni spoCiva v postupné analyze vyvijenych postupli, stanoveni zdsad navrhu
bezpecné kiizovatky, urCeni méfitelnych ukazatelli bezpecnosti, experimentalniho méteni
charakteristik dopravniho proudu ke kalibraci modelu, Simulaci uvazovanych stavu,
vyhodnoceni vysledkil, posouzeni reprezentativnich ukazatelti zavaznosti konfliktnich situaci

podle dil¢ich ptistupi.

V nasledujicim textu jsou popsany pouzité ramcové pristupy a upiesnujici popisy modeld,

které nejsou podrobné popsany Vv piedchazejici kapitole analyzy souc¢asného stavu.
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3.1.Zasady navrhu bezpecné kiiZovatky

Zakladni zasady navrhu bezpec¢né kiizovatky musi zajistit maximalni bezpeénost vSech
ucastnikd silniéniho provozu a zaroven maximalni potiebnou plynulost (kapacitu) dopravniho
proudu. Pro navrh a posouzeni je nutna znalost kvantitativnich i1 kvalitativnich daji
dopravniho proudu tzn. spravné posouzeni dopravné — technickych podminek s maximalni

bezpecnosti silni¢niho provozu.

Vykonost kriZovatky (kapacita) a UKD

Spravné navrzeni kfizovatky zavisi na technickém navrhu a ztoho plynouci Kkapacity.
Kapacita je dana jako maximalni intenzita pti pfijatelné UKD a je zavisla na intenzité
nadiazeného jizdniho proudu. UKD je reprezentovana stfedni dobou zdrzeni popft. rezervou
kapacity dané¢ho dopravniho proudu.

Z bezpecnostniho kontinua vyplyva, ze neruseny (neovlivnény) prujezd je uréujici pro uréeni
zévaznosti konfliktni situace na komunikaci. Cim je vlivem horstho UKD ovlivnén plynuly

pohyb vozidel po komunikaci, tim vznika vyssi pravdépodobnost vyskytu konfliktnich situaci.

Bezpelny navrh krizovatky

Bezpec¢ny navrh k¥izovatky musi obecné spliiovat kritéria vcasné viditelnosti kiizovatky
pfi pfijezdu ke kiizovatce, prehlednost pfi prijezdu s minimalnim poétem stfetnych bodu
nebo ploch, jednozna¢nost organizace dopravy a logicka psychologicka pfednost nadfazenych

dopravnich proudu.

V¢asna viditelnost kiiZovatky:
e sSpravné v predstihu osazené dopravni znacky,
e ziizeni dé€licich ostruvki na vedlejsi komunikace,
e optické odliseni prostoru ktizovatky (napf. zménou okolni vysadby),
o odlisné osvétleni kiizovatky (oranzové nebo intenzivngjsi osvétleni),
e 7 hlediska smérovych pomérii umistit kiizovatku do ptimé nebo z vnéjsi strany
smérovych obloukt s velkym polomérem,
e s ohledem na vyskové vedeni trasy situovat kiizovatku do vyskové ptimky sklonu
< 3% ¢i do vydutého oblouku.
Pi‘ehlednost ki'iZovatky a bezpe¢nost prijezdu:

Vv 7

e pouziti kolmého kiiZeni (zajisténi co nejvetsiho rozhledového pole a jeho udrzovani),
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pocet stitetnych (koliznich) bodit zmensuje a zjednoduSuje manévry (volit Gpravy
s maximalnim poétem 4 paprski, pruseéné k¥izovatky nahrazovat dvojici stykovych
ktizovatek tam, kde je to vhodné),

rozlehlé stiretné (kolizni) plochy ktizovatek bez kanalizace dopravy (dlouha doba
prejizdéni napfi¢, nejasna draha projizdéjicich vozidel, vysoké riziko konfliktu),
nebezpecné kriZeni nahrazovat méné nebezpecnym pfipojovanim (v praxi znamena
ptevazné nahradu pruse¢nych kfizovatek malymi okruznimi),

velké stiedni trojuhelnikové ostrivky na vedlejSich vétvich stykovych kiizovatek
(pak se z jedné stykové kiizovatky stavaji téi S nepiiznivymi rozhledovymi poméry,
komplikovanou piednosti a velkym poctem koliznich bodu),

¢astou chybou je odsouvani prechodt od ktizovatek — do mist, kde fidi¢ pfechod méné

oc¢ekava a jede rychleji (byva motivovano snahou o domnélé zvySovani kapacity).

Jednoznadna srozumitelnost organizace dopravy na kiiZovatce:

pouziti jednoduchych vzoru kiizovatek,

usmérnéni a vedeni jednotlivych jizdnich proudu v kiizovatce — opticky (vodorovnym
znacenim) nebo fyzicky (ostruvky),

dostate¢né a véas viditelné a srozumitelné vyznaceni tvaru a fazeni,

zajistit u vicepruhovych komunikaci, aby pravy jizdni pruh v meziktizovatkovém

useku prochazel v kiizovatce jako pfimy.

Psychologickou jistotu Fidice lze zajistit nasledovné:

hlavni komunikace $irsi nez vedlejsi,

ptimy pribéh hlavni komunikace,

ziizeni odboc¢ovacich a ptipojovacich pruhti na hlavni komunikaci,

umisténi smérovych ostrivka a dopravnich stinti do vedlejsi komunikace,

opatfeni ke snizeni rychlosti na vedlejsi komunikaci pfed vjezdem do kiiZzovatky

(snizit pocet jizdnich pruht, zuzit krajnici).

3.2.Zkoumané faktory ovliviiujici bezpeénost na kifiovatce

V praci jsou zohlednény nasledujici faktory ovliviiujici bezpecnost na ktizovatkach. Analyza

jednotlivych faktort je provedena pomoci simulacnich metod a bezpecnost silni¢niho provozu

je nasledné vyhodnocena pomoci TCT. Obecné se daji rozé€lit na faktory kvantitativni a

kvalitativni z pohledu vykonnosti kiizovatky.
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Kvantitativni faktory
« Intenzita dopravy:
o intenzita dopravy na vjezdech je uvazovana v 5 stupnich 1400 — 2200 voz/h.
e Pocet pruhti na komunikaci v obou smérech (vliv koliznich bodit):

o vybrané dispoziéni modely a poéty jizdnich pruhti charakterizuji zastoupeni
kiizovatek na mistnich komunikacich v CR a je pouZit vzdy jeden prijezdni
pruh na vjezdu do kiizovatky.

e Pocet paprski kiizovatky (vliv koliznich bodu):
o vybrané kiizovatky jsou symetrické a pocet paprski vychazi ze zakladniho

usporadani pro stykové, priseéné a okruzni kiizovatky.

Kvalitativni faktory
« Uroven kvality dopravy — UKD:

o UKD je reprezentovano stupném vytizeni ay V 5 stupnich odpovidajici kapacité

typl kiizovatek v rozmezi 0,52 — 1,22 (kapacity v rozmezi 1800 — 2700 voz/h).
o Existence dopravnich ostravki:

o 2z charakteru simulaéniho modelu pohybu vozidel po vyznacenych jizdnich

pruzich (linky) je pohyb vozidel kanalizovan pomoci dopravnich ostriivka.
e Pocet odbocovacich pruht (vliv koliznich bodu):

o vybrané dispozi¢ni modely charakterizuji zastoupeni druht kiiZovatek v CR a

jsou pouzity varianty s / bez odbo¢ovaciho pruhu vlevo z hlavni komunikace.
« Vybavenost komunikace pruhy nebo pasy pro cyklisty a pfechody pro chodce:

o popisované metody hodnoceni zavaznosti konfliktnich situaci uvazuji pouze
interakce mezi vozidly a uvazované simula¢ni modely nezahrnuji pohyby ani
cyklistt ani chodcu.

e Vzajemna vzdalenost kfizovatek na siti (Vliv na hranice feSené oblasti):

o Modely ktizovatek jsou feSeny jako izolované bez vlivu dopravy u okolnich
ktizovatek. Hranice zkoumané oblasti jsou definovany pro 3 rizné rezimy
podle velikosti zkoumané oblasti (bez hranic oblasti, hranice oblasti jsou
vzdaleny 20 m od hranice kfizovatky a hranice odpovidaji hranicim ktizovatky

na vjezdech).
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3.2.1. Vliv stiretnych (koliznich) bodi na bezpecnost kiriZovatek

Stietné body (pocet a druh) jsou v hodnoceni bezpe¢nosti zakladnim ukazatelem napovidajici
o moznych nésledcich nehody.

Stietny (kolizni) bod je misto na kiiZzovatce, na némz dochazi k vzajemnému kiiZeni,
pfipojovani nebo rozvétvovani jizdnich sméri (obvykle uvazovanych v ose jednotlivych

jizdnich pruhti a vétvi).

Podle vzajemné polohy stietavajicich trajektorii rozdélujeme kolizni body na:
e kiizny bod — nenormové nékdy nazyvany také jako ptimy kolizni bod,
e piipojny bod,
e odbocny bod,
e pripletovy kolizni bod — neni normou piimo definovan a vyjadfuje napojeni
prapletem.

Obriazek 24 — Schémata koliznich pohybi na k¥iZovatce

a) oL ® c)
K
(o]

Zdroj: [48]
Tabulka 11 — Pocet koliznich bodii podle typu k¥izovatky
k¥iZné odbo¢né pripojné celkem
Prisec¢na k. 16 8 8 32
Stykova k. 3 3 3 9
MOK 0 4 4 8

Je dulezité, ze mala okruzni kifizovatka nema zadné kiizné kolizni body, kdezto prise¢na
ktizovatka jich ma 16. Oproti pruse¢né kiizovatce doSlo u malé okruzni kfizovatky ke snizeni
odboc¢nych koliznich bodil z 8 na 4 a u ptipojnych koliznich bodi rovnéz z 8 na 4. Odbo¢né a

ptipojné kolizni body nejsou navic tolik zavazné jako ktizné kolizni body.
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Toto snizeni koliznich bodu se vSak tyka pouze malé okruzni kiizovatky, nikoli okruznich
ktizovatek obecné. U okruznich ktizovatek s dvoupruhovym okruznim pasem a moznym

prupletem pocet koliznich bodu opét stoupa na 32. Tim se zvySuje i riziko dopravni nehody.

Obecné lze ale fici, ze okruzni kfizovatka zasadné vylucuje stfet s protijedoucimi vozidly.
Odboceni vlevo, které predstavuje prijezd kiiznymi koliznimi body je nahrazeno jizdou

po okruznim pase a odboc¢enim vpravo.

Obrazek 25 — Kolizni body podle typu k¥iZovatek

Stykova " s
P9 kiizovatka Mlgul]a% olcrﬂu;m
oval
> @ K#isng (35)
p @ Odboing (31) @ Odbokny (4x)
@ Pripojny (3x) @ Piipojny (4%)

Prisefna

kifizovatka
@ Kriiny (16x)
® Odhoény (8x)
® Pripojny (8x)

¥
P,
L]

Zdroj: autor
Zasadni vliv na skutecny pocet koliznich bodii ma kanalizace dopravy. Na realné kfizovatce
se v dusledku neuspofadanych pohybu vozidel (zavislych na stupni vytizeni kfizovatky)
mohou Kkolizni body znasobit poétem preferovanych pohybu vozidel v kazdém dopravnim
proudu. Tento vliv zahrnuje hodnoceni koliznich ploch, které vice napovidaji o ptipadné

kanalizaci dopravy.

3.2.2. Vliv intenzity dopravnich prouda na zkoumani konfliktnich situaci

Vliv intenzity na konfliktni situace je vpraci zkouman rovnomérnym zatézovanim
teoretickych modelu kiizovatek Sirokym spektrem intenzit dopravy na vjezdech do kiizovatek

se zachovanim stejného procentualniho rozlozeni jednotlivych dopravnich proudu.

Uroviiové kiizovatky musi mit vzdy jednu komunikaci uréenou jako hlavni a jednu jako
vedlejsi. Zpravidla hlavni komunikace byva s vyssi intenzitou a vedlejsi s nizsi intenzitou
(nemusi byt pravidlem u obsluznych komunikaci). Vyjimkou je okruzni kfiZzovatka,
kdy nadfazeny dopravni proud je na okruznim pase a kazdé vozidlo vjizd&jici do ktizovatky

soucasné dava prednost i dostava prednost (OK bez spojovaci vétve tzv. bypassu).
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Vliv intenzity nadfazeného dopravniho proudu se v TCT zohlednuje dvéma velic¢inami TEV a
PEV. Velicina TEV (thousand entering vehicles) zohlediiuje posuzované parametry na tisic
vozidel vjizd¢jicich do kfizovatky. Druha velicina PEV (product of the hourly entering
volumes in thousands) vyjadfuje vliv intenzit na hlavni a vedlej$i komunikaci nebo také

intenzity na paprscich ve sméru X a Y.

Rovnice 11

Iy Iy
X

PEV'= 17000 1000

Tento pfistup je jednoduse interpretovatelny na k¥izovatky stykové a priasecné, kde jednotlivé
osy vyjadiuji hlavni a vedlej$i komunikaci. Na okruznich kfiZzovatkach se ovSem stava tato
popisna veli¢ina neobjektivni a je tfeba uvazovat okruzni kiizovatku pfi urceni PEV jako
nékolik stykovych kfizovatek s jednosmérnou hlavni komunikaci za sebou. Vozidla vjizdéjici
do OK tvoii intenzitu dopravniho proudu na vedlej$i komunikaci a zaroven vSechna vozidla

jedouci na okruznim pasu reprezentuji intenzitu dopravniho proudu na hlavni komunikaci.

3.2.1. Vliv kapacity a UKD na zkoumani konfliktnich situaci
Vliv kapacity a UKD (uroven kvality dopravy) na konfliktni situace je zohlednéno skrze
parametr kvality dopravy tzv. stupen vytiZeni a, [-]. Tento ukazatel vyjadiuje miru nasyceni
kapacity kiizovatky vjezdovymi intenzitami.

Rovnice 12

kde: |1 je intenzita dopravniho proudu (v8ech vjezdi ktizovatky),
C je kapacita (celé kiizovatky).
Kvalita dopravy je vyjadiena UKD ve stupnich A — F, kde stupenn A piedstavuje velmi malou

dobu zdrZeni na ktizovatce a stupen F piekroceni kapacity a, >1.
Stupen zatizeni je v praci zahrnut pii ovéteni predpokladu, ze kapacita souvisi s bezpecnosti.

Provétuje platnost definice a tvaru bezpec¢nostniho kontinua (vychazejici z hustoty provozu)

0 pfimé navaznosti neovlivnéného proudu, konfliktd a nehod.
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3.3.Metody hodnoceni zavaznosti dopravnich konfliktii a bezpecnosti

Jak je zminéno vySe, TCT pristupy se déli podle popisu konfliktni situace na kvalitativni
piistup se subjektivnim hodnocenim dané situace a kvantitativni pfistup s hodnocenim
objektivnim pomoci casoprostorovych veli¢in. Hodnoceni je tedy subjektivni v piipadé
hodnoceni pomoci piimého pozorovani nebo objektivni pii vyhodnocovani pomoci
méfitelnych veli¢in. Hodnoceni bezpecnosti na kiizovatkach pomoci TCT s vyuzitim
simulace je kvantitativnim pfistupem Shodnocenim pomoci proximalnich nepiimych

ukazateli bezpecnosti.

V nasledujici kapitole jsou popsany hlavni piistupy pro ur¢eni zavaznosti konfliktnich situaci
a pro hodnoceni bezpecnosti. V praci jsou tyto metody pouzity pro posouzeni na nejéastéji se

vyskytujicich dispozi¢nich usporadani ktizovatek u nas.

3.3.1. TTC - hodnoceni bezpe¢nosti pomoci Time To Collision
Nejbéznéjsi ukazatel je uvadén jako ¢as do kolize TTC (TTC — time-to-collision, TMTC —
time measured to collision nebo také TA — time to accident) urceny z rychlosti a vzdalenosti

vozidel ve chvili thybného manévru (popis je uveden v Kkapitole soucasného stavu popisu
SSAM).

Definici TTC lze popsat jako: ,,...Cas do kolize dvou vozidel, ktery by zbyval, kdyby jejich
trajektorie zustaly nezménény“. TTC je Cas od pocatku reakce na kolizni situaci tzn.

bez prodlevy reakce fidice.

Obrazek 26 — Zobrazeni definice TTC

S S R - T

[ ................................
K | 2 D— ]
_WVI_J X; Xy X
Zdroj: [7]

TTC je mozné potom pro rtizné piipady kolizi vypocitat jako:
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Rovnice 13

TTC =L rdys L <« B <« W2 0170 = Lpdyy 8 « &« ZHEW 404 konflikt)
v2 vl vl vl v2 v2

v2 vl
TTC = %ﬁ;ll kdyzv2 > v (ptedo — zadni konflikt)
TTC =X=%2 (protijedouci konflikt),
v1i+v2

kde d je vzdalenost od kolizni plochy,
I je délka vozidla,
% je rychlost vozidla,

X je vzdalenost mezi vozidly.

Limitni hodnota ¢asu do kolize TTC (TA) mezi zavaznymi a nezavaznymi konflikty

vyplyvajici z pfedchozich studii je velmi ¢asto uvazovana pii TTC =1,5s.

Zavaznost konkrétni kolizni situace je odvozovana z méfené rychlosti a vzdalenosti. To
znamena, ze vSechny ptipady s hrani¢ni hodnotou TTC rovnu 1,5 s maji stejnou zavaznost pfi
rychlostech 10 km/h i pii rychlostech 100 km/h. Proto mize samotny ukazatel byt méné
vhodny jako porovnavaci méfitko zavaznosti.

V téchto piipadech je vhodné pouZit dalsi ukazatele jako napft. potfebnd mira brzdéni apod.
Indikator Ize vztahnout k vybranému studovanému prvku; odtud napi. TTZ (time-to-zebra),

TTS (time-to-stopline) nebo TTI (time-to-intersection).

Vliv kiiZeni trajektorii drah vozidel je dale popisovan ukazatelem nazyvaném cas piednosti
TAdv (Time advantage). (Laureshyn [49])
Obrazek 27 — Schéma zobrazujici urceni jednotlivych veli¢in pro ukazatele TAdv podle Laureshyna

TTC Time Gap

i ey T

‘JI.B.!l!!g§§§§§§§§§§§NNWuw»JAd
n}‘ Time Gap

Zdroj:[49]

3.3.2. PET - hodnoceni bezpecnosti pomoci Post—-Encroachment Time

Dalsi ukazatel vychazejici z koncepce TTC je tzv. Cas po prujezdu vozidel PET (Post—
encroachment time). Tato veli¢ina se pouziva v situacich, kdy dva uzivatelé silni¢niho

provozu, které (jiz) nejsou na koliznim kurzu, projedou pies spolecny konfliktni bod / plochu
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s Casovym rozdilem pod pfedem danou prahovou hodnotou. Vyznamny rozdil v definici je
vynechani podminky kolizniho kurzu. PET ukazatel pifedstavuje miru piijeti bezpeéné Casové

mezery po projeti konfliktniho bodu.

Obrazek 28 — Zobrazeni definice PET
PET = tz = t‘;

t; @ L

:\:‘\\
'Y

Zdroj:[7]
PET je definovan jako doba mezi prijezdem vozidla ,,omezujiciho” nebo ,,ohrozujiciho® a
prujezdem kiizeného vozidla. Diky tomu je PET velice uzite¢ny nastroj, ktery je velmi malo
zavisly na zdrojovych datech a jejich zpracovani oproti TTC.

Ovsem PET ukazatel ma stejné nedostatky jako TTC a neni zahrnut vliv rychlosti.

3.3.3. USZ (Uniform Severity Zone) — Svédska TCT
Svédskd TCT vyuziva nékolik proximalnich ukazateli pro uréeni zavaznosti dopravnich

konfliktt. Zakladni ukazatel je zde ¢as do kolize (TTC) a k tomuto ukazateli se v riznych

ptistupech uvazuje vliv konfliktni rychlosti.

Jednim z hlavnich ptinosti Svédské TCT je pouziti jednotné irovné zavaznosti a zavedeni zon
zavaznosti zalozené na zavislosti doby do kolize a konfliktni rychlosti (TA/CSpeed). Tento
pfistup hodnoceni vnasi vliv rychlosti a je zavisly na vzdalenosti (Casu), rychlosti

do kolizniho bodu, mite brzdéni a koeficientu tfeni (coZ je vztah nelinearni).

Je stanovena hierarchie zavaznosti zalozené na jednotném rozméru vztahu TTC/CSpeed.
Timto vztahem je mozné popsat blizici se nehodu a ziskat ucelené pochopeni mezi chovanim
fidich a mirou bezpecnosti pii uvazovani tispésného nebo netispésného manévru.

Konfliktni rychlost (CSpeed) je rychlost vozidla, které zahaji thybny manévr v definovaném
konfliktu. Cas do nehody (TA) je tedy dan ¢asem, ktery zbyva do kolize od doby, kdy zapogal

uhybny manévr.
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Limitni hodnota urcujici hranici mezi zavaznym a nezavaznym konfliktem je stanovena

experimentalné do nasledujicich zavislosti.

Obrazek 29 — Jednotna uroven zavaznosti mezi zavaznymi a nezavaznymi konflikty podle Hydéna
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Zdroj: [15]

Jednotlivé urovné zavaznosti jsou znazornény na obrazku dole. Hrani¢ni hodnota mezi

zavaznymi a nezavaznymi konflikty podle Hydéna je dana mezi Grovni 2 a 3 v textu dale

znaceno jako ,,3+.

Obrazek 30 — TA/CS graf definujici rizné irovné zavaznosti podle Hydéna
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Vyhodnoceni takto ur¢eného zatfidéni jednotlivych konfliktli je mozné provést primérnymi
hodnotami pro vSechny konflikty USZ 1+ a zavazné konflikty USZ 3+ nebo vazenym
primérem podle zvolené zavaznosti konfliktu.

V praci je jednotlivym urovnim zavaznosti pfifazena vySe ztrat v tis. K¢ Pro nezdvazné
konflikty (USZ 1 — 2) na limitni hodnot¢ hmotné §kody a pro zavazné konflikty (USZ 3 — 4)
podle vyse ztrat z dopravni nehodovosti na pozemnich komunikacich uréené podle metodiky
CDV pro rok 2012. [50]

Zvolené hodnoty vySe ztrat pro jednotlivé urovné zavaznosti (USZ) jsou uvedeny

Vv nasledujici tabulce v tis. K¢:

Tabulka 12 — USZ a pFifFazena vySe ztrat z nehodovosti na pozemnich komunikacich (2012)

Vyse ztrat z nehodovosti na pozemnich komunikacich (2012)

usz Zavainost nehody ztrata v tis. K¢
1 1 nehoda s malou hmotnou $kodou (bez Policie CR) 50
2 1 nehoda s velkou hmotnou gkodou (s Policii CR) 100
3 1 nehoda pouze s hmotnou skodou 227
4 1 lehce zranénd osoba 433
5 1 téZce zranéna osoba 5001
6 1 usmrcend osoba 19022

Zdroj: autor a [50]

Podrobnéjsi déleni tirovni zavaznosti podle Svenssona a Hydéna je uvedeno nize. Limitni
uroven mezi zavaznymi a nezavaznymi konflikty je definovana na hranici mezi urovnémi 25 a
26.

Obrazek 31 — TA/CS graf definujici rizné irovné zavaznosti (hodnota 1 protina osu x v TA =13 5)
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Zdroj: [51]
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3.34. CL — DST (Conflict Level — Deceleration—-to—Safety Time) podle
Hydéna

Urceni stupné zavaznosti maximalni mirou decelerace podle Hydéna je popsano v tabulce
nize. Jednotlivé stupné vyjadiuji miru reakce od neovlivnéné jizdy, pies prizpisobeni se
dopravnimu proudu az po krizové brzdéni. Hrani¢ni hodnota decelerace mezi nutnym
pfizptisobenim provozu (omezeni v jizd¢) a vyhnuti se nebezpecné kolize (ohrozeni) je
uvazovana aq = —2 m/s?.
Ohrozeni a omezeni je definovano takto:
. ... nesmét ohrozit znamena povinnost fidi¢e pocinat si tak, aby jinému ucastniku provozu
na pozemnich komunikacich nevzniklo zadné nebezpeci.
,» ... Nesmét omezit znamena povinnost fidi¢e pocinat si tak, aby jinému ucastniku provozu

na pozemnich komunikacich nijak nepiekazel."

Maximalni decelerace (MaxD) je v PTV Vissim podle druhu vozidla a rychlosti nastavena
od 8,5m/s ™ (OA) do 6 m/s™ (TNV.)

Toto ¢lenéni je dale pouzito Vv praci jako jedno z moznosti urCeni zavaznosti konfliktnich
situaci. Hrani¢ni hodnota mezi zdvaznymi a nezavaznymi konflikty je mezi hodnotou 1 a 2

v textu dale znaceno jako ,,2+.

Tabulka 13 — CL — DST trovné podle Hydéna

Conflict Level | Deceleration-to-Safety Description
No Conflict Braking rate <= 0 m/s? Evasive action not necessary
No Conflict Braking rate 0 to -1 m/s? Adaptation necessary
1 Braking rate -1 to -2 m/'s? Reaction necessary
2 Braking rate -2 to -4 m/s? Considerable reaction necessary
3 Braking rate -4 to -6 m/s? Heavy reaction necessary
4 Braking rate < -6.00 m/s? Emergency reaction necessary

Zdroj:[34]

3.3.5. TCS Score (Total conflict severity score) — Kanadska TCT

Kanadska TCT obdobné také pouziva stupné zavaznosti. Zde je ovSem celkova konfliktnost

TCS Score (Total Conflict Severity Score) dana sou¢tem bodového hodnoceni zavaznosti
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TTC ve tiech ,,Casovych intervalech® (T. Sayed [26]) a subjektivniho hodnoceni brzdéni
pfi ptimém pozorovani ROC (Risk of Collision). Hodnoceni je tedy dano vztahem:

Rovnice 14
TCS Score=TTC + ROC

Ze souctu TOC a ROC vyplyva vysledny stupen zavaznosti (TCS Score, total conflict severity
score) v rozsahu 2 — 6. Hodnota ROC je nezavisla na hodnoceni TTC, ackoliv konflikty
s vysokym hodnocenim TTC obvykle (ov§em ne vzdy) vykazuji také vysokou hodnotu ROC.
[26]

Hodnoceni TTC Score ma dvé metody hrani¢nich hodnot TTC. Prvni metoda vychazi z TCT

S ptimym pozorovanim. Hrani¢ni hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 14 — TCS Score — Celkové hodnoceni zavaznosti konflikti podle Sayeda

TTC and ROC Score TTC (sec) ROC

1 (Potential) 1.5<TTC<20 Low Risk

2 (Shight) 1.0<TTC <15 | Moderate Risk
3 (Serious) < 1.0 second High Risk

Zdroj: [26]
Z divodu malého reprezentativniho vzorku konfliktd pfi hodnoceni konfliktd pomoci
simulaci pod hodnotou TTC = 1 s byla vyvinuta modifikovana stupnice zavaznosti. [52]

Tato metoda vyuziva odlisnych hrani¢nich hodnot se Sir§im spektrem stupnice. Hrani¢ni

zavaznymi a nezavaznymi konflikty podle Hydéna.

Tabulka 15 — TTC Score — Upravené hodnoceni zavaznosti konflikta dle TTC

Collision
TTC Propensity
Score | TTC Range (sec) Level
0 4.00<=TTC Low
1 2.50 <TTC < 4.00 Moderate
2 1.50 < TTC = 2.50 High
3 TTC < 1.50 Extreme

Zdroj: [52]
Samotné vyjadieni ukazatele ROC je v ptivodni metodé definovano kvalitativnim zplisobem,

tedy hodnocenim samotného pozorovatele. Hodnoceni zavaznosti podle ROC je mozné dale
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zkoumat s pfifazenim kvantitativnich ukazatelti na zékladé hmotnostniho poméru koliznich

vozidel podle Evanse [53] nebo pomoci rozdilu rychlosti pii konfliktu podle Bagdadiho [54].

ROC score — mass ratio (MaxDeltaV )

Kritérium urceni zavaznosti konfliktu a pravdépodobnost nasledku dopravni nehody vychazi
z vlivu maximalniho rozdilu rychlosti pted a po kolizi MaxDeltaV.

Toto kritérium bylo ureno ze studie pravdépodobnosti nasledki dopravnich nehod
pfipoutanych a nepfipoutanych fidi¢a podle Evanse. [55]

Pro piipady hodnoceni koliznich situaci pomoci simulaci jsou uvazovani pouze ptipoutani
fidi¢i. Pravdépodobnosti fatalnich nasledkt a nasledkd se zranénim v zavislosti na maxDeltaV

jsou dany nasledujicim vztahem:

Rovnice 15
4,57 2,62
A\ Av \*
Pfatal = (—v) Pinjuries = (—v) :
69,2 67,4
kde:

Av  —rozdil rychlosti pti kolizi [mph]

Obrazek 32 — Zavislost pravdépodobnosti nasledku amrti a zranéni pii maxDeltaV v intravilinu

Zavislost maxDeltaV a P (Umrti a zranéni)
0,25
_. 0,20 p
3,015
£
,,T+3 0,10 =i—P fatal
©
= =@=P injuries
& 0,05 :
0,00
0 20 40 60 80
maxDeltaV [km/h]

Zdroj: autor
Uréeni hrani¢nich hodnot ROC je provedeno na zaklad¢ cetnosti ukazatele MaxDeltaV
ze vSech variant uspotadani (pramérné zastoupeni u vSech typu ktizovatky). Hrani¢ni hodnota

byla stanovena pfi hodnoté 15% kvantilu.
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MaxDeltaV je definovana jako maximalni rozdil rychlosti na pocatku zaznamenaného
konfliktu v ¢ase tMInTTC rychlosti FirstVMInTTC a rychlosti v ¢ase po teoretické srazce
PostCrashV.

3.3.6. ICI (Intersection conflict index) — Kanadska TCT

Index konfliktnosti kiizovatek je metoda zahrnujici pfi hodnoceni vliv intenzity na kfizovatce.
Byly vyvinuty dvé zakladni metody pro posuzovani ICI.

Prvni metoda ICI vyjadifuje vztah kvantitativniho ukazatele AHC/TEV (prumérny hodinovy
pocet konfliktd / intenzita vozidel na vjezdech vtis.) a kvalitativniho ukazatele ACS
(primérna zavaznost konfliktl). Druha metoda ICI 4+ vyjadiuje vztah ukazatele AHC4+/PEV
(praimérny pocet konflikti za hodinu se zavaznosti 4 a vice / PEV) a AHC/PEV (primérny
pocet konflikt za hodinu / PEV). Jednotlivé ukazatele jsou dale podrobné popsany.

K uréeni této zavaznosti vyuziva TCS Score ve své pivodni podobé hodnoceni pomoci
hrani¢nich hodnot TTC a subjektivniho hodnoceni miry rizika pti vzniku konfliktni situace.
[26]

Zakladni popisné veli¢iny vyjadiujici konfliktnost ktizovatky jsou AHC (average hourly
conflict) a AHC/TEV (average hourly conflicts per thousand entering vehicles).

AHC je ukazatel vyjadiujici pramérny pocet sledovanych konflikti za hodinu na daném
useku nebo ktizovatce.

Rovnice 16

_ potet konflikti
" doba sledovani

AHC

Ukazatel AHC/TEV jiz zahrnuje vliv intenzity dopravniho proudu projizdéjicim Gsekem nebo
ktizovatkou.
Rovnice 17

AHC AHC.1000
TEV ~— pramérna hodinova intenzita

Index konfliktnosti je mozné vyjadiit dvéma odlisSnymi metodami. Prvni metoda urc¢eni ICI
vyjadiuje vztah mezi primérnou hodinovou konfliktnosti piepoc¢tenou na TEV a pramérnou
zavaznosti vSech konflikti (ACS — average conflict severity). Tato zavislost je vyjadiena

Vv nasledujicim grafu. [26]

108



Obrazek 33 — ICI zavislost ACS a AHC/TEV dvou hodnocenych k¥iZovatek
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Zdroj: [52]
Druha metoda uréeni ICI 4+ vyjadiuje vztah mezi praimérnym poctem konfliktl za hodinu se

zavaznosti 4+ vztazenou na PEV a primérnym poctem konflikti za hodinu vztazenou

na PEV.

Rovnice 18

pocet konflikti s hodnocenim 4 +
AHC4+=

doba sledovani
AHC4+ vyjadiuje primérny pocet hodinovych konfliktd sbodovym hodnocenim TCS
Severity 4 a vice.

Vyse zminéné veli¢éiny ovSsem nezahrnuji rozlozeni intenzit na jednotlivych paprscich
ktizovatek. Tyto vlivy uvazuje ukazatel AHC/PEV (average hourly conflicts per product of
the hourly entering volumes in thousands).

Rovnice 19
AHC AHC.1000

PEV \/ soucin prumérnych hodinovych intenzit

Rovnice 20
AHC4 + (AHC4+).1000
PEV \/ soucin prumérnych hodinovych intenzit

AHC4+/PEV vyjadiuje primérny pocet hodinovych konfliktd vztazenych k celkovému
prujezdu vozidel na hlavni a vedlej$i komunikaci s bodovym hodnocenim TCS Severity 4 a

vice.
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Index konfliktnosti netizenych kiizovatek S vyjadienim vztahu mezi vSsemi konflikty a

konflikty s vyssi zavaznosti (4+) je vyjadien v nasledujicim grafu a tabulce.

Obrazek 34 — ICI zavislost AHC4+/PEV a AHC/PEV pro sledovanou k¥iZovatku

AHC ]/ PEV

AHC 4+ IPEV
Zdroj: [26]
Hranice mezi jednotlivymi stupni konfliktnosti jsou ur¢eny primérnou hodnotou AHC/PEV a
AHC 4+/PEV vychoziho stavu zvétSené a zmenSené o smerodatnou odchylku téchto hodnot.
Jednotlivé stupné ICI piedstavuji rizikovost kiiZzovatek v rozmezi A (nizky vyskyt konfliktl

s nizkou zavaznosti) az F (vysoky vyskyt konfliktii s vysokou zavaznosti).

Tabulka 16 — Indexy konfliktnosti ICI a vyjadfeni zavaznosti konflikta

Intersection conflict index (ICI) Conflict risk

Negligible

Low

Moderate
Moderate to high
High

Extreme

g Ow >

Zdroj: [26]
Popsané metody jsou primarné uréeny ke vzajemnému porovnani bezpecnosti kiizovatkovych
uspotradani. Metody nemaji presn¢ urcené hranice pro jednotlivé stupné bezpecnosti (index

konfliktnosti).
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3.3.7. Odvozené a ostatni bezpecnostni ukazatele

Odvozené PET ukazatele

Odvozené ukazatele PET zavadi ve své zpravé FHWA o pouziti mikrosimulaci k posuzovani

bezpecnosti. Zavadi tyto odvozené ukazatele PET: [29]

Casova mezera (Gap time — GT) — Casova mezera mezi dokon¢enym priujezdem a
ptijezdem dalsiho vozidla, pokud budou pokra¢ovat se stejnou rychlosti a trajektorii,
doba ovlivnéného prijezdu (Encroachment time — ET) — doba prijezdu, pfi kterém
vozidlo porusuje piednost uzivatele na hlavni komunikaci pti zafazovacim manévru,
Initially attempted post encroachment time (IAPT) — doba mezi zahajenim
ovliviiovaného prijezdu plus Cas, za ktery dosahne fidi¢ na hlavni komunikaci

kolizniho bodu.

Ostatni bezpecnostni ukazatele

Existuje mnoho dal$ich ukazatelt, které se v bézném kvalitativnim pozorovani hiife zjist'uji a

jsou vyuzitelné v modernéj$ich automatizovanych pfistupech. O nékterych je jiz zminka

V textu vySe uvedeném, proto uvadim pouze vycet:

Proportion of Stopping Distance (PSD),

Jerks (kombinace vlivu gravitace a rychlosti),
Shock—Wave Frequency,

Time—to—Line Crossing (TLC),

Standard Deviation of Lateral Position (SDLP).

3.4.Mikrosimulacni model PTV Vissim

Programovy balik PTV Vissim patii mezi nejpouzivangjsi mikrosimulacni modely.

Mikrosimula¢ni model dopravniho chovani slouzi k simulaci jak méstského provozu véetné

cyklistt, vetejné dopravy a dopravnich proudu péSich, tak provozu na kapacitnich

komunikacich v extravilanu. Jedna se o stochasticky a diskrétni (po ¢asovych krocich 1/10 s)

model zohlediujici chovani a vzajemnou interakci fidict vozidel.

Tento software je navrzen ke zkoumani osobni i hromadné dopravy na zakladé vstupi

zohlednujicich stavebni uspotadani komunikaéni sité, skladbu dopravniho proudu, svételnou
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signalizaci, zastavky vefejné dopravy atd. Na zaklad¢é téchto vlastnosti je Vissim velice
cennym nastrojem pro vyhodnocovani nejriznéjsich tloh z oblasti dopravniho inzenyrstvi a

dopravniho planovani. Nej¢astéjsi aplikace jsou v inzenyrské praxi napf.:

optimalizace statického a dynamického signalniho planu,

studie proveditelnosti a dopravni dopady pii zavedeni lehké kolejové dopravy do méstské

komunika¢ni sité,

- analyza zavedeni plo$ného zklidnéni na celky méstskych étvrti,

- porovnani navrhti uprav k¥izovatek véetné zmén organizace dopravy,

- analyza fizeni a kapacit terminald hromadné dopravy vcetné¢ ndvaznosti na lehkou
kolejovou dopravu,

- analyza dopadi na dopravni siti pii aplikaci preference vefejné dopravy pomoci
vyhrazenych jizdnich pruhi,

- diky vestavénému modelu dynamického pfitazovani (Dynamic Assignment Model)
umoziuje fesit tlohy se zavedenim ¢asové proménného dopravniho znaceni,

- modelovani a simulaci dopravniho proudu pésich na volném prostranstvi a uvnitt budov,

coz nabizi nové moznosti aplikace, véetné interakce se silni¢nim provozem.

Samotny simula¢ni model byl vyvinut na némecké univerzité v Karlsruhe poc¢atkem 70. let

(komer¢ni distribuce zapocala v roce 1993).

V roce 2009 Rakha (RITA — Research and Innovative Technology Administration) ve své
zpravé uvadi moznosti Simulovani nepiiznivého pocasi a jeho aplikaci v mikroskopickych
analyzach dopravy. Tyto vlivy simuluji pomoci uzivatelského nastaveni ,,Driver Behavior

Parameter Sets* jednotlivych submodelt. [56]

3.4.1. Modely a algoritmy v PTV Vissim

PTV Vissim obsahuje nékolik modeltt ovliviwgjicich chovani jednotlivych vozidel
na komunikaéni siti. Na zaklad¢ uzivatelsky nastavitelnych parametri mtzeme kalibrovat
model na hodnoty skute¢né situace, nasledné navrhovat vyjime¢né ojedinélé stavy na siti
nebo simulovat povétrnostni podminky a jejich vliv na kapacitu a bezpecnost silni¢niho

provozu.
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Tabulka 17 — Piehled simula¢nich submodeli v PTV Vissim

Modely Nastaveni v PTV VISSIM

“Driving Behavior Parameter Sets”

Car-Following Model e Wiedemann 74 parameters

Lane change model

Deceleration Model

e Wiedemann 99 parameters

“Base Data — Functions”
o ,Necessary lane changes and free lane changes

“Base Data — Functions”
“Maximum deceleration”

“Base Data — Functions”

Acceleration Model

“Maximum acceleration”

Gap-Acceptance Model “Priority Rules” and “Conflict Areas”

Zdroj: upravené [56]

Car Following Model

PTV Vissim obsahuje dva ,,Car Following* modely. Prvni model reprezentuje pohyb vozidel

v extravilanu — Wiedemann 99 a druhy model Wiedemann 74 reprezentuje pohyb vozidel

pfi nizsich rychlostech v intravilanu.

V praci je pouzit psycho — fyzikalni model pro chovani fidi¢u v intravilanu model

Wiedemann 74. Tento model je popsan vztahem:

Rovnice 21

d = ax + bx,

bx = (bxadd + DXy * z) * \/;1

kde

d

ax

bx

bx add

bx mult

je minimalni vzdalenost mezi nasledovanymi vozidly,

je prumérna vzdalenost mezi zastavenymi vozidly (2 m),

proménnd bezpecna vzdalenost,

bezpec¢na vzdalenost (2 m),

proménna bezpetna vzdalenost (3 m) variabilni snormalnim rozdélenim
parametru z (normalni rozdé¢leni (0,1) se stfedni hodnotou 0,5 a s odchylkou
0,15)

rychlost vozidla v m/s.
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Obrazek 35 — Schéma modelu ,,Car following logic* (Wiedemann 1974)

A
AX front to rear distance

perception

no reaction threshold

SDV

CLDV

A S8BX—

unconscious
reaction

reaction

deceleration
collision

difference of velocity AV

<«— increasing distance decreasing distance —>

Zdroj: [36]
Legenda:
SDV reakce na dojizdéni pomalejsiho vozidla,
CLDV reakce na dojizdéni pomalejsiho vozidla brzdénim,
OPDV reakce na rychlejsi nasledované vozidlo akceleraci.

Model tedy rozeznava 4 zakladni rezimy pohybu vozidla v dopravnim proudu:

Volny rezim pohybu je rezim, ve kterém neni vozidlo ovlivnéno piedchozim

v

vozidlem. V tomto rezimu se snazi Fidi¢ udrzet svoji individualni ,,touzenou® rychlost.
Ve skutec¢nosti neni rychlost konstantni vzhledem k nedokonalému ovladani Skrtici
klapky plynu. To je jednim z divodu, pro¢ se zadava ve Vissimu rychlost intervalove.
Rezim priblizovani vozidel je rezim, ve kterém vozidlo prochazi procesem
pfizptisobovani své rychlosti na nizsi rychlost vozidla jedoucim pfed nim. Béhem
ptiblizovani fidi¢ zpomaluje tak, aby rozdil rychlosti obou vozidel byl roven nule
v okamziku dosazeni pozadované bezpecné vzdalenosti.

Rezim nasledovani vozidla je rezim, ve kterém vozidlo nasleduje predchazejici
vozidlo bez jakékoliv zmény rychlosti (kromé kolisani v zadaném intervalu). Jede tedy
shodnou rychlosti jako vozidlo pied nim a stale udrzuje bezpe¢nou vzdalenost.

Rezim Dbrzdéni je rezim, ve kterém fidi¢ zpomaluje na pozadovanou rychlost

(zastaveni) tak, aby udrzel bezpe¢nou vzdalenost od vozidla jedoucim pted nim.

Pravé mezi témito rezimy se vozidlo na siti neustale pohybuje.
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Obriazek 36 — Nastaveni parametra Wiedemann 74 modelu v PTV Vissim

i
¥ No.: |1 Name: Iurban (motorized)
Ao (oo ¥ Following | Lane Changel Laterall signal Contral |
2 Right-side rule {motarize
™E Freeway (free lane selecti Look ahead distance Car following model
[ 14 Footpath (no interaction) min: [ 0,00/ m [wiedemann 74 |
5 | Cycle-Track (free overtaki

max.: |250.00 m

Model parameters

F Observed vehicles Average standstill distance:

2.00 [
Additive part of safety distance:
Multiplic. part of safety dlstance:

Look back distance

min.: | 0.00 m
max.: 150,00 m

Temparary lack of attention

Durationz lD—nn 5
Probability: | 0.00 %

I smooth doseup behavior

r Standstill distancefor (757

staticobstacles:

OK. Cancel

Zdroj: autor
V piipad¢ nedodrzeni minimalni vzdalenosti d se vozidlo dostane do nouzového rezimu, kdy

vyuzije nouzové brzdéni (Maximum Deceleration).

Lane—Changing Model

Stanovuje ve dvou rezimech piejizdéni z jednoho pruhu do druhého. Prvni rezim je potiebny
pro rychlé zafazeni a druhy je tzv. volny rezim.
Agresivita zmény jizdniho pruhu ovliviuji nasledujici parametry:

e maximalni zpomaleni,

e —1 m/s’ (jednotka zpomaleni) na zadanou vzdalenost,

e akceptované zpomaleni pro vozidlo (vetné vozidla na novém pruhu).

Obrazek 37 — Nastaveni parametri ,,Lane change® modelu v PTV Vissim

I Driving Behavior Parameter Sets =8|
Nou: |1 Name: Iurban (motorized)
1 Urban (motarized) .
2 Right-side rule (motarize Following Lane Changell Laterall Signal Contro\l
: 3 | Freeway (free lane selecti General behavior: IF,EE Lane Selection j
=1 4 Footoath (o interaction) Necessary lane change (route) own Trailing vehicl
5 | Cycle-Track {free overtaki 9.YENCE
— Maximum deceleration: | -4.00 mfs2 -3.00 m/s?
- 1 mfs2 per distance: |100.00 m 100,00 m
Accepted deceleration: E mfs -1.00 m/s?
‘Waiting time before diffusion: | 50,00 s
Min. headway (front/rear): 0.50 m
To slower lane if collision time above: 0.00 s
Safety distance reductionfactor: 0.60
Maximum deceleration for cooperativebraking: | -3.00 m/s?
Overtake reduced speed areas [
Advanced merging [v
I™ Cooperative lane change
Maximum speed difference: | 10.80 km/h
Maximum collision time: | 10.00 s
OK | Cancel

Zdroj: autor
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Vehicle Acceleration and Deceleration Models

Modely akcelerace a decelerace se mohou upravovat pomoci nelinearnich kiivek pro kazdé
navrhované vozidlo zvlast vcetné uzivatelsky definovaného vozidla (skupiny vozidel)
z méfeni plovouciho vozidla.

Obrazek 38 — Nastaveni parametri akcelerace skupiny vozidel v PTV Vissim
=]

Name: |Car

0.0 kmfh 250.0 kmyh

[ 7.0 mis2

[0 mis2
L T T O B S I A I A
0.0
Best Fit I Undo Cancel

Zdroj: autor

Gap Acceptance Model

Model pfijeti mezer v dopravnim proudu je ve VISSIM softwaru rozdélen do dvou kategorii:

»Priority Rule” a ,,Conflict Area®, jak je popsano nize.

Priority Rule Control

PTV Vissim umoziuje uzivateli nastavit dva parametry ovlivijici pfijeti mezery a vjeti
do kolizniho bodu. Prvni veli¢ina je ¢asova mezera a druhd vzdalenost. Vozidlo na vedlejsi
komunikaci tuto mezeru piijme v pfipad¢é splnéni obou podminek. Kombinaci téchto veli¢in

je mozné zohlednit rychlost nadfazené¢ho dopravniho proudu.
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Obriazek 39 — Nastaveni parametri ,,Priority rule® v PTV Vissim

Afk Priority Rule x|
No. |1 Name: I
~Stop line {red) ————— [~ Conflict marker (green)
Link: 10000 Link: 1
Lane: I 1 Lane: I 1
Atz I 1,598 m At: I 269.615 m
[ all lanes I~ Al lanes
Vehidle Classes Vehide Classes
~ ~
Car 10 Car
HGV 20 HGY
R EE =
Min. Gap Time: 0g
Condition... | Min. Headway: 50 m
Max. Speed: 180.0 km/h
¥ Label " Lookbeyondred signals
0K I Cancel |

A

Conflict Area

Zdroj: autor

Konfliktni oblast je definovana jako plocha, kde se piekryvaji jizdni pasy. Pro takovouto

plochu Ize definovat pravidla piednosti Vv jizdé.

Obriazek 40 — Nastaveni parametri ,,Conflikt area® v PTV Vissim

¥ Conflict Areas = x|

Vishity Visbity | Front | Rear | Safety Dist
Lk 7] Link 1{m | Lk 2 ¥ LrnkZ[‘Glo[ileh Factor
100 100 0s 15

» 1 25

addtionsl | observe |astiopet| aveid
Stop Distance [ | adjacent lane | Routes | Blockin
[ [ m] [] 1

I~ showall possible Conflict Areas inNode: | =
Number of Conflict Areas: 1

3.4.2. Stavba mikrosimulaéniho modelu

Komunikacni sit’

Zdroj: autor

Samotna stavba modelu se sklada z vytvoteni komunikaéni sit€ pomoci jizdnich pasu (v PTV

Vissim znaéené jako linky a konektory), diky ¢emuZ je mozné simulovat dopravni cestu

v¢etné nekonvencnich kiizovatek s atypickym dispozi¢nim uspotadanim.
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Intenzity a smérové rozloZenit dopravnich proudit na paprscich kiiZovatky

Intenzity dopravniho proudu se zadavaji na jednotlivé paprsky pomoci hodinovych intenzit
ve $pickové hoding. Pro simulaci postupnych zmén intenzit v Case je potieba zadat jednotlivé
Casové intervaly pro pfid€lovani vozidel na sit’. Pfidélovani na sit’ ¥idi generator nahodnych
Cisel ,,random seed“. Vstupni hodnota pro generator je uzivatelsky nastavitelna, ¢ehoz se

vyuziva pifi multisimulacich.
Smérové rozlozeni dopravnich proudt projizdéjicich ki¥izovatkou se provadi pomoci
nastaveni tras a procentualniho zastoupeni z objemu vozidel na paprsku. Jako zdrojova data se

pouzivaji smérové dopravni prizkumy provadéné ve Spickovou hodinu.

Upiesnéni pohybu vozidel na kiiZovatce

Po zadani vySe zminénych parametri do jednotlivych submodeli pro piesné vyjadieni
realného pohybu vozidel je mozné specifikovat danou oblast napf-.:

e omezenou rychlosti pomoci ,reduced speed areas” za tcelem simulace pti¢ného
prahu, vjezdu do simulovaného modelu z oblasti s omezenou rychlosti (blizka
ktizovatka) nebo omezeni svislou dopravni znackou,

e stop signals® pro nucené zastaveni vozidla,

e navrhem vefejné dopravy a zastavek,

e pohybem pé&sich a specifikaci pravidel pfednosti na pfechodu pro chodce apod.

3.4.3. Kalibrace mikrosimulaéniho modelu

Pro kalibraci modelu nefizené kiizovatky jsou doporuc¢ovany tyto kroky:

e Kontrola dopravni sité — Sitkové a smérové feseni kiizovatky (podélné feseni do 2%
Ize zanedbat),

o kalibrace kapacity — kriticka mezera pro zménu jizdnich pruhti (Emergency Stopping
Distance + Lane—Change Distance), reakéni doba fidi¢t, akceptovatelnd mezera
pfi kiizeni,

e kalibrace poptavky — poptavka je reprezentovana usekovymi intenzitami, slozenim
dopravniho proudu a kfizovatkovymi intenzitami (intenzity dopravnich proudu),

e kalibrace dopravnich vykont — cestovni ¢as, zdrZzeni a délka kolony,

e kalibrace rychlosti — pozadovana rychlost (Desired Speed Distribution), omezeni

rychlosti (Reduced Speed Areas), akcelerace a decelerace,
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kalibrace objemu dopravy/intenzit — samostatna data z méfeni (v prub¢hu cas) odlisné
od vstupnich parametrti modelu,

kalibrace parametri modelu — pocet pozorovanych piedchozich vozidel (Number of
Observed Preceding Vehicles), primérna vzdalenost zastavenych vozidel (Average
Standstill Distance), ¢as do odstranéni vozidla z modelové sit¢ (Waiting Time Before

Diffusion), délka kolizni plochy (Minimum Headway).

3.5.Pouzité ukazatele a parametry v SSAM

SSAM vyhodnocuje nactené trajektorie na zakladé vstupnich hrani¢nich hodnot a

u zaznamenané konfliktni situace vypocte parametry a nepiimé ukazatele, které je mozné dale

pouzit jako hodnotici kritéria.

3.5.1. Neprimé bezpecnostni ukazatele v SSAM

Zéakladni bezpecnostni ukazatele pouzivané v teorii konfliktnich situaci jsou v SSAM

definovany takto:

minimalni ¢as do kolize [s] (Minimum time—to—collision — TTC) — je definovan jako
minimalni hodnota TTC pozorovana béhem konfliktu a je zaloZena na pozici, rychlosti
a trajektorii dvou vozidel v daném okamziku,

minimalni ¢as po kolizi [s] (Minimum post—-encroachment — PET) — je definovan jako
minimalni hodnota PET pozorovana béhem konfliktu a je dana jako Casova mezera,
kdy prvni vozidlo opusti danou pozici a druhé vozidlo bezprostiedné na tuto pozici
dorazi (hodnota 0 reprezentuje kolizi),

maximalni rychlost [m/s] (Maximum speed — MaxS) — je vyssi rychlost z rychlosti
pozorovanych vozidel béhem konfliktu,

rozdil rychlosti [m/s] (Speed differential — DeltaS) — je dana jako hodnota rozdilu
vektoru rychlosti pozorovanych vozidel v c¢ase tMInTTC (na pocatku manévru
pozorovaného konfliktu),

pocateéni mira zpomaleni druhého vozidla [m/s?] (Initial deceleration rate — DR) — je
dana pocate¢ni mirou zrychleni/zpomaleni (brzdéni) druhého vozidla na pocatku

pozorovaného konfliktu,
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maximalni mira zpomaleni druhého vozidla [m/s’] (Maximum deceleration rate —
MaxD) — je dana jako maximalni hodnota okamzitého zrychleni/zpomaleni, (brzdéni)
béhem pozorovaného konfliktu,

maximalni zména rychlosti vozidla (prvni/druhé vozidlo) pted a po teoretické kolizi
[m/s] (Maximum delta velocity — maxDeltaV) — tento parametr je mozné pouzit také
jako ukazatel zavaznosti konfliktu vyjadiujici teoretickou kolizi (rozdil rychlosti

v Case tMINTTC a v Case teoretické srazky pii rychlosti PostCrashV).

Méné pouzivané ukazatele a parametry pozorovanych konflikta je definovano takto:

simula¢ni ¢as pro minimalni TTC [s] (tMInTTC) — simula¢ni ¢as pozorovaného
konfliktu, kdy byl zjistén minimalni ¢as do kolize (TTC),

soufadnice x a y prvniho vozidla v konfliktu PET [-] (XMInPET a yMInPET),

uhel teoretické kolize [°] (ConflictAngle a Clock Angle) — je definovan jako pfiblizny
uhel svirajici trajektorie vozidel béhem pozorovaného konfliktu (od pocatku do konce)
a je vyjadren ve stupnich popi. v mife hodinovych rucicek,

typ konfliktu (ConflictType) — je uren zejména z informaci obsazenych v souboru
trajektorie (pocatek a konec trajektorie vozidel v pozorovaném konfliktu je upfesnén —
jizdni pruh a pas) a nastavenymi prahovymi hodnotami thlu teoretické kolize,
informace polohy vozidel (xFirstCSP/xSecondCSP, yFirstCSP/ySecondCSP,
xFirstCEP/xSecondCEP, yFirstCEP/ySecondCEP), sméru vozidel
(PostCrashHeading, FirstLane/SecondLane, FirstHeading/SecondHeading) a
informace o samotnych vozidlech b&hem konfliktu (FirstVID/SecondVID,
FirstLenght/SecondLenght, FirstWidth/SeconWidth).

3.5.2. Typy konfliktnich situaci v SSAM

Podle teorie konfliktd jsou drahy vozidel klasifikovany a zatfidény podle uhlu koliznich drah

a podle informaci ze souboru trajektorii vyprodukovaném simula¢nim modelem takto:

ptedo—zadni konflikt (rear—end) — plati pro vétSinu manévrt, kdy obé vozidla jsou
na zac¢atku pozorovaného konfliktu ve stejném jizdnim pruhu,

zména jizdniho pruhu (lane-change) — plati pro manévry, kdy jsou na zacatku
pozorovaného konfliktu vozidla zafazena v jiném nebo i stejném jizdnim pruhu a plati

pravidlo zatfidéni dle uhlu koliznich drah,
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e kiizeni drah (path—crossing) — plati pro manévry, kdy jsou na zac¢atku pozorovaného

konfliktu vozidla zafazena v jiném jizdnim pruhu a plati pravidlo zatfidéni dle thlu
koliznich drah,

e neklasifikovany (unclassified) — vyjimeény stav zatiidéni konfliktu zapii¢inénym
chybou v simulaci (ptekryvani vozidel apod.).

Obrazek 41 — Schéma konfliktniho vhlu a druhu konfliktni situace v SSAM

6> 8,

180°

13
2]
@
€ = conflictangle
8, = rear end threshold angle
&, = crossing threshold angle

Refer to User Manual for
more detail

g=8,

Zdroj: [57]
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4. VYHODNOCENI MODELU TEORETICKYCH
KRIZOVATEK ZABYVAJICICH SE VZAJEMNOU
INTERAKCI VOZIDEL V DOPRAVNIM PROUDU

Dizertaéni prace se zaméfuje na posuzovani bezpeCnosti kiizovatek v zavislosti
na dispozi¢nim feseni za pouziti teorie TCT a Simulac¢nich metod. Z tohoto divodu jsou
pro posouzeni jednotlivych pfistupti hodnoceni zavaznosti konflikti zvoleny nejéastéjsi typy
uroviovych nefizenych kiizovatek a jejich variantni dispoziéni usporadani:

e stykova kiizovatka s odbocovacim pruhem na hlavni komunikaci (Styk. K. OP),

e stykova kiizovatka bez odbocovaciho pruhu na hlavni komunikaci (Styk. K. BOP),

e prisecna kfizovatka s odbo¢ovacim pruhem na hlavni komunikaci (Prus. K. OP),

e prisecna kfizovatka bez odbocovaciho pruhu na hlavni komunikaci (Prus. K. BOP),

e mala okruzni kfizovatka s primérem 26 m (MOK 27),

e okruzni kfizovatka s primérem 50 m (OK 50).

4.1.Datové podklady pro hodnoceni teoretickych modelit kifiZovatek

Vstupni podklady pro tvorbu simula¢nich modeli byly rozdéleny do tii skupin:
¢ vyhodnoceni nehodovosti dle typu kiizovatek v intravilanu,
e vzory dispozi¢niho uspotadani modeld kiizovatek,

¢ hodnoty intenzit dopravniho proudu na teoretickych modelech kiizovatek.

4.1.1. Ukazatelé nehodovosti dle typu kiiZovatek mésta Pardubice

Z uvedené analyzy vyplyva hodnoceni objektivni bezpecnosti (na zakladé nehodovych dat).
Uvedena analyza slouzi k provéteni pfedpokladu potfadi bezpecnosti jednotlivych typh
kiizovatek, pricemz uvazuje zakladni pfedpoklad, ze kazdé nehodé piedchazela konfliktni
situace s hodnotou ¢asu do kolize TTC (time to collision) rovné nule.

Uvedené datové podklady ukazateld nehodovosti intravilanovych uzli byly ziskany
z diplomové prace Bc. Jakuba Novacka. Ve své praci uvadi také ukazatel bezpecnostniho

potencialu — BEPO, ktery je prfevzat z Némecka a u nas se bézn€ nepouziva. [58]
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Uvedené vysledky znadzorhuji tzv. permanentné rizikové kiizovatky délené podle druhu
ktizovatek. Uzle jsou vyhodnoceny jako permanentné rizikové tehdy, pokud vykazuji

rizikovost v obou fesenych letech 2010 a 2011.

Ukazatel absolutniho poctu dopravnich nehod

Ukazatel vyjadiuje pouze absolutni poc¢et DN vztazenych na dany uzel a rok. Jeho vypovidaci
schopnost je omezena pouze na pocet nehod bez vlivu intenzit dopravnich proudd, nasledkt
nehod véetné hmotné Skody.

Rovnice 22

N

Ppy = " [pocet nehod/ rok],

Pon— Ukazatel absolutniho poétu DN,
N — Pocet DN na uzlu,
t — Sledované obdobi [rok].

Obrazek 42 — Mésto Pardubice — uzly — ukazatel absolutniho po¢tu dopravnich nehod

Ukazatel absolutniho poctu DN
- 42 9% 50,0% 50,0% ® primérny pocet DN na
o ' permanentné rizikovou
Il 0 kiizovatku (N
= 189% 15841 Fovatka (%)
> | 123 10,3 ' zastoupeni permanentng
% ] 0,0% - - nehodovych kfizovatek z celku
£ )
s Okruzni Stykova Priisecna zastoupeni izenych kfizovatek z
,,E Tvar kiizovatky celkového poctu Fizenych(%)
>

Zdroj: [58]

Ukazatel relativni nehodovosti

Ukazatel jiz zohlednuje vliv intenzity dopravy vztazenych na dany uzel a rok.

Rovnice 23
N .
R = * 10° [Pocet nehod/mil.voz./roK],
365+t

R — Ukazatel relativni nehodovosti,

N — Pocet dopravnich nehod,

| — Denni intenzita dopravy [voz/24hod],
t — Sledované obdobi [rok].

124



Obriazek 43 — Mésto Pardubice — uzly — ukazatel relativni nehodovosti

Ukazatel relativni nehodovosti

® prumérna relativni nehodovost na permanentné rizikovou kfizovatku

(DN/mil.voz*rok) )
zastoupeni permanentné nehodovych kiizovatek z celku (%)

=10:1

2,8 28,6%

l 1.9 16,7% 15
8,1%
0w m

24,1%

zastoupeni fizenych kfizovatek z celkového poctu fizenych(%) 40,0%

Okruzni Prusecna

graf ukazatele v M

Stykoya
Tvar ki1zovatky

Ukazatel relativanich celospolecenskych ztrdt

Zdroj: [58]

Ukazatel na rozdil od pfedchoziho neuvazuje pocéet dopravnich nehod, ale interpretuje

celospolecenské ztraty dle aktudlni sazby.

Rovnice 24

E

R, = —— % 10° [K¢&/mil.voz./rok],
365xI*t

Re— Ukazatel celospolecenskych ztrat,

E — Soucet celospolecenskych ztrat nasledkem dopravnich nehod,
| — Denni intenzita dopravy [voz/24hod],

t — Sledované obdobi [rok].

Obriazek 44 — Mésto Pardubice — uzly — ukazatel celospole¢enskych ztrat

Ukazatel celospolecenskych ztrat
= pramérna relativni nehodovst na

permanentné rizikovou

kiizovatku

(des.tisK¢/mil.voz*rok)
S = zastoupeni permanentng
S
©  nehodovych kiizovatek z celku 56,24 53,17
o
= (%)
)i
= | zastoupeni Fizenych kiizovatek
q>_> z celkového poctu fizenych(%) 16,7%
2 8.1% 10,3%10,0%
§ 0,00 00 0,0
X
>
‘s Okruzni Stykoya Priisecna
=) Tvapfcllglzovatky
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Ukazatel relativnich osobnich nehod

Ukazatel opét vychazi z relativni nehodovosti a vyjadiuje pocet zranénych pii nehodach
(nezahrnuje hmotné skody vzniklé pii nehod¢).

Rovnice 25

— 4 6 ~ X7 :
R, = v 10 [pocet zranénych/mil.voz./rok],

R, — Ukazatel relativniho poétu zranénych osob,

Z — Soucet zranénych osob nésledkem dopravnich nehod na daném useku,
| — Denni intenzita dopravy [voz/24hod],

t — Sledované obdobi [rok].

Obrazek 45 — Mésto Pardubice — uzly — ukazatel relativnich osobnich nehod

Ukazatel relativnich osobnich nehod

® pramérna relativni osobni nehodovost
na permanentné rizikovou kiizovatku
(Zran/mil.voz*rok)

zastoupeni permanentné nehodovych 1,5

S | kiizovatek z celku (%)
0,
I 0,94 103%
= v zastoupeni fizenych kiizovatek z
q>) celkového poétu fizenych(%)
S 2,7%
N 000 00 00 0,0 0,0
=
>
[ Okruzni Stykova Priisecna
o Tvar ktizovatky

Zdroj: [58]

Ukazatel bezpecnostniho potencidlu

Ukazatel  bezpecnostniho  potencidlu  vychazejici  znémecké  predlohy  SIPO
(Sicherheitspotentional) a vyjadiuje celospolecenské ztraty (pouze lehka zranéni a hmotna

Skoda) zaroven s tzv. ,, zakladnim rizikem* (vliv intenzity dopravniho proudu).

Rovnice 26
BEPO = Heyy, — gRE [K¢/rok],

He uz1y — Celospolecenské ztraty pro uzly [K¢/rok],
gRE = “mel*—:ff’s [K¢/rok],

| — Denni intenzita dopravy [voz/24hod],
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gRe — ,,zékladni riziko“[K¢&¢/mil.voz./rok] (vypoctena hodnota pro kazdy ztypi

potencialu a tvaru uzlu; popis nize).

BEPO 1 je jeden ze tii ukazateli, ktery vyjadiuje ob¢ slozky celospolecenskych ztrat (osobni

nehody a nehody s hmotnou $kodou), a proto byl vybran k posouzeni.

Obrazek 46 — Mésto Pardubice — uzly — ukazatel bezpe¢nostniho potencialu za rok 2010

Ukazatel BEPO | za rok 2010
® primérna hodnota ukazatele BEPO I na
rizikovou kfizovatku (sto tis.K¢/mil.voz*rok)
o zastoupeni nehodovych kfizovatek z celku (%)
S
—
0 48125 zastoupeni fizenych nehodovych kfizovatek z
=3 celkového poétu Fizenych(%)
o
38 14,3% 9 20.0%
% S 13,00 14,97 13,5% 13,21 10,3%
5. 00 00 o
S
I Okruzni Stykova Priisecna
=) Tvar'ktizovatky
Zdroj: [58]
Obrazek 47 — Mésto Pardubice — uzly — ukazatel bezpe¢nostniho potencialu za rok 2011
Ukazatel BEPOI za rok 2011
= prumérna hodnota ukazatele BEPO I na
rizikovou kfizovatku (sto tis.K¢&/mil.voz*rok)
zastoupeni nehodovych ktizovatek z celku
8 (%)
;F_‘i zastoupeni fizenych nehodovych ktizovatek z
I 28 6% 33,3%  celkového poctu Fizenych(%)
S| 308 % 25,69
o ' 21,95
ey 13,8%
38 . 6 1% % 20,0%
E 7’
S 0,0
<
=
kS Okruzni Stykovad Prisecnd
5 Tvar%govatky

Zdroj: [58]

Shrnuti analyzy nehodovosti intravildnovych uzlii mésta Pardubice

Analyza nehodovosti kfizovatek v Pardubickém intravilanu naznacuje bezpecnost/rizikovost

jednotlivych tvara k¥izovatek.
V porovnani zakladniho ukazatele absolutniho poctu dopravnich nehod bez vlivu intenzity

vozidel a zavaznosti nehod jsou ktizovatky sefazeny: prisecna, okruzni a stykova. V piipad¢

127



relativni nehodovosti svlivem intenzity a bez zavaznosti jsou kfizovatky setazeny
od nejrizikovéjsi: prusecnd, stykova a okruzni. Tento pohled sice zohlediuje intenzitu celého
uzlu, ale ne pfimo organizaci dopravy s tvarem kfizovatky naznacujici intenzitu na hlavni a
vedlejsi komunikaci.

Ukazatelé relativnich celospolecenskych ztrat a relativnich osobnich nehod uvazuji zavaznost
skrze finan¢ni ztratu popf. Ujmu na zdravi ¢lovéka. V téchto hodnoceni se nevyskytuji
permanentné rizikové okruzni kiizovatky, ale pouze stykové a prisecné.

Ukazatel BEPO 1 kombinujici osobni nehody a nehody s hmotnou Skodou zohledfiuje
zavaznost nehod i intenzitu dopravniho proudu. V tomto hodnoceni jsou jednotlivé kiizovatky
vyrovnané v fazeni bezpecnosti stykova, pruse¢na a okruzni.

Pro vétSinu ukazateli plati, ze zohlednuji intenzitu dopravy uzlu, ale nezohlednuji intenzity
na hlavni a vedlej$i komunikaci. Hodnoceni okruzni kfizovatky, v tomto pfipadé se ¢tyfmi
piednostmi na okruhu a dvojnasobnymi intenzitami v poméru hlavni/vedle;jsi.

Souhrnné lze vyjadfit orientacni ,,potadi® objektivni bezpecnosti na zakladé zahrnuti dané¢ho
typu kiizovatky do permanentné rizikovych a na zakladé ukazateli nehod. Pofadi je urceno

od nejrizikovéjsiho jako pruseéna, stykova a okruzni kiizovatka.

4.1.2. Vzory dispozi¢niho usporadani kiiZovatek
Vzory dispozi¢niho uspoiadani se fidi navrhem dle CSN 73 6102 — Projektovani kfizovatek
na pozemnich komunikacich a vzorovymi listy pozemnich komunikaci VL 3 — Ktizovatky.
e stykova kiizovatka s/bez odbocovaciho pruhu vlevo na hlavni komunikaci:
o S§ifka jizdniho pruhu na hlavni a vedlejsi komunikaci a = 3,5 m,
o polomér pfipojovacich a odbo¢ovacich smérovych obloukti r=12 m,
o S$itka jizdniho pruhu pro odboceni a = 3,0 m,
o délka odbocovaciho pruhu (CSN 73 6102) pro mistni komunikace L = 100 m.
e prisecna kiizovatka s/bez odbocovaciho pruhu vlevo na hlavni komunikaci:
o S§ifka jizdniho pruhu na hlavni a vedlejsi komunikaci a = 3,5 m,
o polomér ptipojovacich a odbo¢ovacich smérovych obloukd r =12 m,
o S$itka jizdniho pruhu pro odboceni a = 3,0 m,
o délka odbogovaciho pruhu (CSN 73 6102) pro mistni komunikace L = 100 m.
e mald/velka okruzni kiiZovatka:
o S§ifka jizdniho pruh na okruhu a = 5,5 m,

o pramér okruzni kiizovatky D =27 ma D =50 m,
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o polomér ptipojovacich smérovych oblouki r = 15 m,
o S$itka jizdnich pruht na vjezdu a = 4,5 m,
o polomér odbocovacich smérovych obloukti r =21 m,

o $ifka jizdnich pruhti na vyjezdu a = 4,5 m.

4.1.3. Hodnoty intenzit dopravniho proudu

Vybér hodnot intenzit dopravniho proudu na paprscich kfizovatky se fidil doporucenimi
dle technickych podminek posuzovani kapacit na troviiovych nefizenych ki#izovatkach
(TP 188 a 234) a CSN 73 6102 — Projektovani kiizovatek na pozemnich komunikacich.

Obrazek 48 — Orientaéni uréeni intenzit dopravy na hlavni a vedlej$i pozemni komunikaci dle typu

kiizovatky

v tisicich

10+l Mimodroviiova

Okruzni
nebo SSZ

Intenzita na vedlej$i komunikaci [voz/den]
i
T

10 15 20 25 30 35 45 50
Intenzita na hlavni komunikaci [voz/den] v tisicich

Zdroj: [48]
Hodnoty intenzit byly zvoleny tak, aby UKD na vjezdech pokryla vétSinu stupit
pti kapacitnich limitech danych typu kiizovatek. Hodnoceni bezpe¢nosti je tedy uvazovano se

vstupni hodnotou jednotné intenzity pro vSechny typy kiiZzovatek bez uvazovani jednotné
UKD.

Tabulka 18 — Intenzity na vjezdech [voz/hod] do teoretickych modeli kiiZovatek (osa X —hlavnia Y —
vedlej§i komunikace)

Stykova ktiZzovatka (3 — paprskova)
Celkem [voz/h] Vjezdy na ose X Vjezdy na ose Y
1400 633 134
1600 700 200
1800 766 268
2000 833 334
2200 900 400
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Prisecna a okruzni kfiZzovatka (4 — paprskova)
Celkem [voz/h] Vjezdy na ose X Vjezdy na ose Y
1400 600 100
1600 650 150
1800 700 200
2000 750 250
2200 800 300

Zdroj: autor
Pro vykonnostni hodnoceni ktizovatek se pouziva zohlednéni skladby pomoci piepoctovych
koeficienti na jednotkova vozidla (pvoz/hod). Jednotkové vozidlo je tedy srovnavaci
vypocetni jednotka, vyjadiujici vliv riznych druhti vozidel v dopravnim proudu. Jednotkové
vozidlo reprezentuje primémé osobni vozidlo se svymi pramérmymi jizdnimi
charakteristikami a prostorovymi potfebami.
PTV Vissim nevyuziva pro simulace jednotkova vozidla, ale charakterizuje dopravni proud
procentualnim zastoupenim jednotlivych skupin vozidel. Jizdni a prostorové charakteristiky
skupin vozidel jsou zastoupeny intervaly rozpéti hodnot a do simulace jsou rozdéleny
distribu¢nimi funkcemi.
Homogenita dopravniho proudu ma vyrazny vliv na plynulost (vykonnost) a bezpe¢nost
dopravy. Cim je vétsi nehomogenita, tim vznikaji vétsi Gasoprostorové naroky na projeti
vozidel ktizovatkou a UKD se snizuje. Pti hodnoceni bezpecnosti konfliktnimi situacemi
nehomogenita jizdnich charakteristik ma vliv na zavaznost (porovnani hmotnosti vozidel) a

poctu kolizi (rozdilné deceleraéni vlastnosti vozidel.

4.2.Modelovani posuzovanych teoretickych modelit kifiZovatek

V simula¢nim softwaru PTV Vissim bylo vymodelovano 6 teoretickych modela kiiZzovatek

rizného uspotadani.

Dispozicni navrh teoretickych modeln kifiZovatek

Modelovani dispozi¢niho feSeni spocivalo ve vypracovani modeli pomoci tzv. linka a
konektort podle grafické piedlohy popsané v kapitole nahote. Jedna se o teoretické ptipady
uroviiovych kiizovatek v intravilanu a vyskové feSeni je uvazovano pouze V jedné urovni

bez vlivu podélnych skloni trasy.
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Obriazek 49 — Modely posuzovanych dispozi¢nich uspofadani kiiZzovatek

Zdroj: autor

Hodnoty intenzit, skladby a smérové rozdéleni dopravniho proudu

Hodnoty intenzit dopravniho proudu na vétvich byly pfidéleny podle zvolenych hodnot a
skladba byla zvolena procentualnim zastoupenim 90 % osobnich vozidel a 10 % tézkych
nakladnich vozidel.

Smérové rozdéleni dopravniho proudu bylo zvoleno procentudlnim podilem vstupnich

intenzit na vétvich k¥izovatek podle schématu nize.
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Obrazek 50 — Smérové rozdéleni dopravniho proudu na stykové kiizovatce

K 20 %

80 % | =——
20% | T N

50 % 50 %

Zdroj: autor

Obrazek 51 — Smérové rozdéleni dopravniho proudu na prisecné a okruzni kiizovatce

40 % 20 % 40 %

| w 15 %
15 % 7 €| 80%
0% | — K 15 %

15% | TNy |

40 % 20 % 40 %

Zdroj: autor

Omezeni rychlosti pritjezdu okruZnimi kiiZovatkami

Omezeni rychlosti na okruznim pase bylo stanoveno podle TP 135 — Projektovani okruznich
ktizovatek pomoci tzv. , reduced speed areas”. Omezeni rychlosti pro vozidla byla
na zéklad¢ méteni stanovena takto:

e osobni vozidla v =30 — 35 km/h,

e t&7kd nakladni vozidla v = 20 km/h.
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Priednost V jizdé nadifazenych dopravnich proudii

Pfednost v jizdé nadfazenych dopravnich proudl byla nastavena stanovenim tzv. ,,priority
rules” na koliznich plochach. Zamezeni vjeti do priseéné kiizovatky pfed vyklizenim vsech
nadfazenych proudid z koliznich ploch bylo provedeno pomoci definovani casovych a

délkovych mezer.

Obrazek 52 — Simulace teoretickych modeli kiizovatek

Zdroj: autor
Délkové mezery byly uréeny podle velikosti koliznich ploch. Casové mezery do teoretickych
modeli byly urCeny na zaklad¢é terénniho méfeni stejnych typu intravilanovych kfizovatek
podle stupné podiazenosti dopravnich proudti a manualu PTV Vissim v rozmezi 3,1 — 3,4 s.
[59], [60]
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Simulace teoretickych modeli kifiZovatek

Na teoretickych modelech dispozi¢nich feSeni kfizovatek bylo provedeno 20 hodinovych
simulaci s rozlisenim 10 simula¢nich krokt / sekundu pfi variabilnich vjezdovych hodnotach
Spi¢kové intenzity v rozmezi | = 1400 — 2200 voz/h.

Nahodilost pfidélovani vozidel na sit bylo zajisténo vstupnim parametrem nahodného
generatoru (random seed) se stejnou vstupni hodnotou S; = 11 — 30. Diky tomu bylo ziskano
variabilni chovani modelu se stejnymi hodnotami intenzit dopravniho proudu.

Vystupy ze simulaci v podob¢ trajektorii *.trj byly posouzeny za nastavenych okrajovych

podminek pomoci softwaru SSAM.

4.3.Vyhodnoceni trajektorii teoretickych modelu kifiZovatek pomoci SSAM

Vyhodnoceni prob&hlo automatickym vypoctem trajektorii vozidel ziskanych z 20 simulaci na
6 — ti teoretickych modelech ktizovatek rtizného dispozi¢niho feSeni pii péti rozdilnych
intenzitach na vjezdech | = 1400 — 2200 voz/h (celkem 600 simula¢nich hodin).

4.3.1. Nastaveni okrajovych podminek SSAM pro vyhodnoceni trajektorii

Okrajové podminky vybéru a hodnoceni konfliktu reprezentuji nasledujici parametry:
e TTC —¢as do kolize — (Time to collision)
e PET — ¢as po kolizi (Post—encroachment time)
e nastaveni kKolizniho ihlu pro uréeni druhu konfliktu,

e vymezeni hranic zkoumané oblasti a filtrace vysledka.

Cas do kolize TTC prahové hodnoty

Prahové hodnoty jsou od vyvojafe nastaveny na hodnotu TTC rovnu 1,5 s. Tato hodnota
odpovida kritické hodnoté mezi zavaznymi a nezavaznymi konflikty z pfedeslého vyzkumu
pro malé rychlosti se zohlednénim vztahu mezi konfliktni rychlosti, ¢asu do kolize a
zavaznosti kolize podle Hydéna (Obrazek 30, str. 103). Pro ucely prace je tato hodnota
stanovena na TTC = 4,5s zdivodu zahrnuti vSech uvazovanych stupii zavaznosti
v klasifikaci USZ (1 — 6).

Cas po kolizi PET prahové hodnoty
Hodnota PET je prednastavena na hodnoté 5 s. Zde neni pfilis jasné, pro¢ je volena vyvojafi

tato hodnota. Dana hodnota se da urcit na zakladé minimalni kritické mezery na vjezdu
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do kfizovatky. Tato hodnota se podle TP 234 pohybuje v rozmezi 3,7 — 4,5 s a podle TP 188

v rozmezi 4,5 — 6,3 s. Hodnota byla zvolena hranici PET = 6,3 s.

Kolizni ahly prahové hodnoty

Bylo pouzito zakladni nastaveni koliznich uhli SSAM a upravené kolizni thly vyplyvajici
z doporuceni studii validace SSAM.[42] a [52]

Kolizni thly jsou stanoveny nasledovn¢:

predo—zadni konflikt (rear—end) <30°
zména jizdniho pruhu (lane—change) 30°—80°
ktizeni drah (path—crossing) >80°

Vymezeni hranic zkoumané oblasti a filtrace vysledk

Hranice zkoumané oblasti jsou z hlediska hodnoceni vlivu nardstu intenzity na konfliktni

situace izolovanych ktizovatek uréeny ve 3 rezimech (véetné uvazovanych faktort ovliviiujici

bezpecnost kiizovatek). Oblast zkoumani je tedy déana jako:

cela kiizovatka bez omezujicich hranic, ale oblast je omezena velikosti modelu
(standardné¢ se zahrnuji vSechny konfliktni situace, které vzniknou provozem
na kiizovatce),
o faktor nartstu intenzity (UKD), pocet a délka paprskt vcetné jizdnich pruht
(kolizni body a plochy);
ktizovatka a blizka oblast omezena ve vzdalenosti 20 m od hranic kfizovatky
navjezdech dané pocatkem zakfiveni krajnice na narozi vcetné kfizovatek
s odbocovacim pruhem (Vymezenim této oblasti se eliminuji konflikty, které vznikaji
v dusledku nartstu &ekacich front pfi hodnotach intenzit blizici se kapacité
ktizovatky),
o faktor nardastu intenzity (UKD), pocet a omezena délka paprskt v¢etné jizdnich
pruht (kolizni body a plochy);
ktizovatkova plocha omezena hranicemi kiiZzovatky na vjezdech, dané pocatkem
zakfiveni krajnice na narozi véetné kiizovatek s odbocovacim pruhem.
o faktor narustu intenzity (UKD), pocet a nulova délka paprskt véetné jizdnich

pruht (kolizni body a plochy).
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Obrazek 53 — Definovani zkoumanych oblasti hranic zajmové oblasti od hranice kiiZovatky

Zdroj: autor

Pied samotnym zpracovanim prob&hla kontrola vysledki SSAM s modelem v simula¢nim
Case a probéhla filtrace ojedinélych nevhodnych vysledkd. Takto vyhodnocena data vznikla
v disledku modelovani kiiZzovatek v Simula¢nim programu:

e kolize vzniklé na komunikaci a nenachazeji se v blizkosti kiizovatky,

e kolize na pocatku linku pfi nasyceni paprsku kiizovatky,

e kolize pii odboceni vlevo a vpravo z vedlejsi — kolizni plochy,

o kolize pii malém prekryti dvou protismérnych link.

4.3.2. Vysledky SSAM pro teoretické modely kiiZovatek

Trajektorie ziskané simulaci byly vyhodnoceny pomoci SSAM. Na zakladé nastaveni
okrajovych podminek byly vypocteny (urCeny) parametry a hodnoty bezpecnostnich
ukazateli.

Nasledujici vyhodnoceni obsahuje souhrnné vysledky z jednotlivych variant zkoumani.

Podrobné vysledky jsou obsaZeny v ptiloze prace.

Zastoupeni druhii konflikti

Zastoupeni konflikti bylo vyhodnoceno podle okrajovych podminek. Nasledujici obrazek
zobrazuje druhy konfliktu na okruzni ktizovatce (trojuhelnik — kiizeni drah, kruh — zado —
predni naraz, kosoctverec — zmeéna jizdniho pruhu). Grafické vyhodnoceni v zavislosti

na rustu intenzity pro celou oblast je uvedeno v pfiloze.
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Obrazek 54 — Ukazka grafického vyhodnoceni konflikti dle druhu v SSAM

Zdroj: autor
Jednotlivé rozdéleni druhu konfliktu spociva v koliznim thlu na poc¢atku zmény drahy vozidla
(Ghybny manévr nebo zména rychlosti). Po¢ate¢ni thel vektorti drah se pfi nastaveni pfilis
vysokych hodnot TTC nebo PET lisi od uhlu pfi teoretickém stietu ve stietném (koliznim)

bod¢ jak je uvedeno na obrazku nize. Pro ucely prace je tedy tento parametr neobjektivni.

Obrazek 55 — Ukazka zobrazeni konfliktu s vysokou hodnotou TTC a PET na vjezdu do OK

rossing confict o [¢

Summary Stats
TIC: 2,7 (sed)

PET: 2,1 (sec)
Maxs: 8,6 (mfsec)

Deltas: 9,8 (m/sec)
DR: 0,3 (mfsec?)

Conflictdngle: -118,5 (degrees)
FirstVID: 1798
Link/Lane: 131
SecondVID: 1306
Link/Lane: 1000141

Zdroj: autor
Vysledky zastoupeni druhti konfliktti podle oblasti (tabulka nize) znazornuje vyrazny vliv

uvazované délky paprsku na zastoupeni ptedo — zadnich konfliktu.

Tabulka 19 — Primérné zastoupeni druhu konfliktu podle vymezené oblasti

Oblast bez hranic

Druh konfliktu Prus. K. OP

Predo — zadni naraz 77.22%
Zména j.p. 20.47%
KfiZzeni drah 2.31%

Oblast s hranicemi 20 m
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Druh konfliktu Prus. K. OP

Pfedo — zadni naraz 64.28%
Zména j.p. 32.12%
KFizeni drah 3.60%

Oblast s hranicemi 0 m
Druh konfliktu
Pfedo — zadni naraz 52.48% 34.51%
Zména j.p. 42.79% 12.90%
Kfizeni drah 4.73% 52.59%
Zdroj: autor

Piedo — zadni narutst se vyskytuje u vSech posuzovanych ktizovatek ve velké pievaze oproti
ostatnim druhim. Vznik tohoto konfliktu je z drtivé vétSiny zpisobené dojezdem vozidel
ke kolon¢ ¢ekajicich vozidel. Na okruznich ktizovatkach je tento typ zastoupen v maximalni

mife a je zpusoben ¢tyfmi vjezdy s prvnim stupném podiazenosti.

Nartst druhu konfliktd vyhodnocené SSAM jsou v zavislosti na narustu intenzity linearni
(vice v piiloze). Velky rozdil v zastoupeni druht konfliktt u MOK mezi zménou jizdniho
pruhu nebo kifizeni drah vychazi ze samotného definovani téchto druhii. Obé kolize jsou
definovany pro konflikty, kdy vozidla jedou na odlisnych trasach (linky a konektory) a jediny
urcujici parametr je kolizni thel. V pfipadé malého poloméru (neustala zména kolizniho thlu)
okruzni k¥izovatky a vysokych hodnotach TTC a PET neni toto ureni druhu konfliktd
objektivni (vhodné).

Otazkou vhodnosti a spravnosti pouziti hrani¢nich hodnot ihli pro rozliseni druhi konfliktd
se zabyvaji jiné prace ve svété. Vzhledem k mife poznani a definice ur¢eni druht konfliktu
na zakladé kombinace informaci o lincich/konektorech a konfliktnich uhlech v SSAM, se dale

touto problematikou prace nezabyva.

Vliv nariistu intenzity na pocty konfliktii — kvantitativni hodnoceni

Hodnoceni vlivu nartstu intenzity na pocet konfliktti nepopisuje nartist nebezpecnosti, ale je
hodnocenim kvantitativnim bez uvazovani zavaznosti jednotlivych konflikti. Vyhodnocené
vysledky konflikti obsahuji konflikty zavazné i nezavazné (TTC;m = 1,5 S) definované
okrajovymi podminkami vyhodnoceni trajektorii v SSAM (TTC =0-4,55).
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Pro jednotlivé typy kiizovatek byla zavedena velicina stupné vytizeni a, V zavislosti

na intenzit¢ a orientacnich hodnotach kapacit kfizovatek takto:

Tabulka 20 — Zavedeni stupné vytiZeni a,pro jednotlivé typy kiiZovatek

Prus. K. MOK

Kapacita [voz/h] OoP 27

Intenzita [voz/h] 1800 1700 2000 1900 2200 2700
1400
1600
1800
2000
2200

Zdroj: autor

Oblast bez hranic

Pocet hodinovych konfliktd souvisi s narustem intenzity na vjezdu a se zvySujici se UKD
na vjezdech pfi kapacitnich limitech jednotlivych uspofadani. Nardst absolutniho poctu
konfliktl je nejvyraznéjsi u okruznich kiizovatek, nasleduji kiizovatky bez odbocovaciho
pruhu (stykova a prusecnd) a nejméné u kiizovatek s odbocovacim pruhem. Vzhledem
k dominantnimu naristajicimu zastoupeni pfedo — zadnich konfliktd odpovida potadi poc¢tu

konflikti v ¢ekaci fronté s rostoucim stupném vytiZeni.

Nartst primérného poctu konfliktli vzhledem K nartstu intenzity podle typu kiizovatky a
dispozi¢niho uspofadani je znazornéno nize.

Tabulka 21 — Zavislost po¢tu hodinovych konflikti (AHC) na naristu intenzit — bez hranic

Intenzita [voz/h]

1400 599.50
1600 940.90
1800 1401.60
2000 1912.70
2200 2281.25

Zdroj: autor
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Obrazek 56 — Zavislost po¢tu hodinovych konfliktii (AHC) na naristu intenzity — bez hranic
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Obrazek 57 — Zavislost po¢tu hodinovych konflikti (AHC) na stupni vytiZeni — bez hranic

Zdroj: autor

hranic
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Zdroj: autor

Vyjadieni stupné vytizeni a AHC poukazuje na narist konflikti souvisejici s tvorbou

ekacich front. Cekaci fronty i malé velikosti se vytvafeji na viech vjezdech okruZnich

ktizovatek jiz od malého stupné vytizeni a tim narGstaji konflikty druhu ptedni — zadni naraz.

Pii postupném zvySovani intenzity se u stykovych a prusecnych kiizovatek bez odbocovaciho

pruhu vytvaieji ¢ekaci fronty a nartsta pocet konfliktu.

Procentualni narast konfliktd mezi jednotlivymi intenzitami (nardst intenzity o 200 voz/h) je

pro lepsi ptehlednost uveden nize.
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Tabulka 22 — Zavislost intenzity a rozdilu narastu AHC [%] mezi naristy intenzity o 200 voz/h — bez

hranic

Intenzita
[voz/h]

1400
1600
1800
2000
2200

100.00%
207.50%

191.79%
151.35%
96.97%

100.00%
156.95%
148.96%
136.47%
119.27%

Zdroj: autor

Obrazek 58 — Zavislost intenzity a rozdilu naristu AHC [%] mezi naristy intenzity o 200 voz/h —

bez hranic

Rozdil naristu AHC [%]

Zavislost intenzity a rozdilu nartistu AHC [%] mezi
narusty intenzity o 200 voz/h - bez hranic
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Zdroj: autor

Z vyjadreni naristu AHC [%] vyplyva vliv kapacitniho omezeni jednotlivych typa kiizovatek.

Nartst je nejvyssi u ktizovatek, které maji nejmensi kapacitni rezervu (rychly nardst front)

tj. kiizovatek stykovych.

Oblast s hranicemi 20 m

Omezenim zkoumané oblasti na 20m od hranice kiizovatky se omezil rast poc¢tu konflikta

Vv Cekaci fronté paprski.

Nejvice konflikti je zaznamenano u okruznich kfiZzovatek, kfizovatek s odbo¢ovacim pruhem

a nejméné u k¥izovatek bez odbocovaciho pruhu. Znatelny rozdil je ovSem v absolutnich

poctech konfliktd pfi eliminaci konflikti od vozidel ve fronté na podfazeném dopravnim

proudu.

141



Narust praimérného poctu konfliktli vzhledem k nartstu intenzity podle typu kiizovatky a
dispozi¢niho usporadani je znazornéno nize.

Tabulka 23 — Zavislost po¢tu hodinovych konflikti (AHC) na naristu intenzit — hranice 20 m

Intenzita [voz/h]

1400
1600
1800
2000
2200

Zdroj: autor

Obrazek 59 — Zavislost po¢tu hodinovych konflikti (AHC) na nardstu intenzity — hranice 20 m

Zavislost intenzity a AHC (konflikt/h) - hranice 20 m
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Zdroj: autor
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Obrazek 60 — Zavislost po¢tu hodinovych konflikti (AHC) na stupni vytiZeni — hranice 20 m

Zavislost stupné vytizeni a AHC (konflikt/h) - hranice
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Zdroj: autor
Omezenim hranic zkoumané oblasti 1ze pozorovat zejména u pruseéné kiizovatky vliv poctu
jizdnich pruhti ve zkoumané oblasti. Bez odbocovaciho pruhu se vytvoii fronta mimo
zkoumanou oblast (konflikty od nadfazené¢ho pfimého prujezdu na hlavni a levé odboceni),

zatimco u odboc¢ovaciho pruhu se vyrazny podil konfliktti odehraje uvniti zkoumané oblasti.

Procentualni narust konflikti mezi jednotlivymi intenzitami (nardst intenzity o 200 voz/h) je

pro lepsi piehlednost uveden nize.

Tabulka 24 — Zavislost intenzity a rozdilu nartastu AHC [%] mezi naristy intenzity o 200 voz/h — hranice
20m

Intenzita

[voz/h]
1400 100.00% 100.00%
1600 202.85% 151.54%
1800 179.53% 136.98%
2000 141.93% 124.99%
2200 96.21% 114.17%

Zdroj: autor
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Obrazek 61 — Zavislost intenzity a rozdilu nartistu AHC [%] mezi naristy intenzity o 200 voz/h — hranice
20m
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Zdroj: autor
Pfi omezeni hranic zkoumané oblasti mizeme opét fici, ze Vyjadieni naristu AHC [%]
poukazuje na vliv intenzity/ kapacity na narust konfliktnich situaci (omezeny vliv konfliktt

Vv disledku naristu ¢ekacich front).

Oblast s hranicemi 0 m

Posledni zkoumana oblast na hranici k¥izovatky eliminuje konflikty z ¢ekacich front a hodnoti
pouze konflikty v oblasti ktizovatky. Nejvice konfliktd v oblasti ktizovatky je zaznamenano
u kiizovatek s odbocovacim pruhem, kfizovatek bez odbocovaciho pruhu a nejméné
u okruznich kf¥izovatek. V potadi kiizovatek stykovych a prisecnych je hlavni faktor pocet

jizdnich pruht (paprski) v feSené oblasti.

Tabulka 25 — Zavislost po¢tu hodinovych konflikti (AHC) na naristu intenzit — hranice 0 m

Intenzita [voz/h]

1400
1600
1800
2000
2200

Zdroj: autor
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Obrazek 62 — Zavislost po¢tu hodinovych konflikti (AHC) na naristu intenzity — hranice 0 m
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Obrazek 63 — Zavislost po¢tu hodinovych konflikti (AHC) na stupni vytiZzeni — hranice 0 m

Zdroj: autor
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Zdroj: autor

Vymezena oblast kiizovatkové plochy poukazuje na maxima poctu konfliktd, které se mohou

udat pti daném stupni vytizeni (intenzit€). Pofadi v hodnoceni poctem konfliktd maji zasadni

vliv faktory poctu jizdnich pruhti a konfliktni body popf. konfliktni plochy.
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Tabulka 26 — Zavislost intenzity a rozdilu naristu AHC [%)] mezi narasty intenzity o 200 voz/ — hranice
0m

Intenzita

[voz/h]
1400 100.00% 100.00%
1600 181.14% 101.27%
1800 161.95% 101.26%
2000 122.30% 116.46%
2200 97.90% 112.00%

Zdroj: autor

Obrazek 64 — Zavislost intenzity a rozdilu narastu AHC [%] mezi naristy intenzity o 200 voz/h — hranice
0m
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Zdroj: autor

Zavislost poctu konflikti v kiiZzovatkové ploSe nam ukazuje zakladni poznatky:
e prisecné a stykové vykazuji nelinearni zavislost v nartstu konflikti podle intenzity,
e okruzni kfizovatky vykazuji nezavislost nartstu konflikti podle intenzity (hodnoty
jsou témér stejné).
Potvrzuje piedpoklad, ze pii postupném nasyceni kiizovatky se vozidla pohybuji opatrnéji a
zvySuje se bezpecnost (klesa pocet konfliktnich situaci). Okruzni kiiZzovatky klasického typu

jsou v tomto pohledu bezpecné stale (pocet konfliktnich situaci je konstantni).

4.3.3. Rozbor zakladnich ukazatela TTC, PET a MaxDeltaV

Pro rozbor ukazatelii byly zvoleny veli¢iny TTC, PET a MaxDeltaV. Cas do kolize (TTC)

vyjadiuje zavaznost konfliktu, ¢as po prijezdu (PET) kolizniho bodu vyjadifuje bezpecnou
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Casovou rezervu (zavaznost konfliktu) a MaxDeltaV vyjadiuje zavaznost nasledku kolize

maximalnim rozdilem souctu vektort rychlosti zi¢astnénych vozidel.

TTC vyhodnoceni prahovych hodnot

Prahové hodnoty

Prahové hodnoty lze urcit z histogramu a kumulativni ¢etnosti (inflexni body):
TTC=15sa24s

Zastoupeni prahovych hodnot je zavislé na intenzit¢ a na velikosti zkoumané oblasti.
Pfi zkoumani kiivek cetnosti pro jednotlivé typy ktizovatek je nutné uvazovat kapacitu a
odpovidajici stupen vytizeni (stykova X prusecnd X okruzni). Vyssi intenzity u kiizovatek
nizsich kapacit znazoriuji ptrekroceni kapacity a nartst front vozidel bez ohledu na dobu
cekani.

Nasledujici tabulka zobrazuje shrnuti TTC zavaznych konfliktd s nartstem intenzit a

procentualnim zastoupeni vzhledem ke vSem konfliktim.

Tabulka 27 — Kumulativni ¢etnost a % zavaznych konfliktd TTC <=1,5 s ve zkoumanych oblastech

Kumulativni éetnost a % zavaznych konfliktl TTC <=1.5 s ve zkoumanych oblastech

Intenzita MOK 27

hran. 0 cetn. %
1400 0 0.00%
1600 1 0.31%
1800 0 0.00%
2000 0 0.00%
2200 1 0.24%

hran. 20 cetn. %
1400 88 1.90%
1600 135 1.93%
1800 136 1.42%
2000 141 1.18%
2200 110 0.80%

bez hran. Cetn. %
1400 94 0.78%
1600 144 0.77%
1800 143 0.51%
2000 157 0.41%
2200 121 0.27%

Zdroj: autor
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Pro ptehlednost jsou uvedeny absolutni polty ndrlstu a procentudlni zastoupeni narlstu
zavaznych konflikti (< 1,55) ve zkoumanych oblastech. Hodnoty uvadéji poéty rozdilu
zavaznych konfliktd vétsi oblasti a vnofené oblasti. Pfesnéji feCeno: kolik zavaznych
konflikti se nachazi uvnitf oblasti ktizovatky, kolik na paprscich do 20 m od hranice
ktizovatky a kolik na paprscich vice jak 20 m za hranici kiizovatky. Pfi nartstajici intenzité je

patrny pteliv zavaznych konfliktt vzniklych piijezdem vozidel k ¢ekaci fronte.

Tabulka 28 — Narist zavaznych konflikta TTC <=1,5 s ve zkoumanych oblastech

Narlst zavaznych konfl. TTC <=1.5 s ve zkoumanych oblastech

Intenzita

hran. 0 cetn. <1.5s% cetn. <1.55%
1400 28  80.00% 0.00%
1600 48  70.59% 0.69%
1800 67 70.53% 0.00%
2000 66.67% 0.00%
2200 81.16% 0.83%

hran. 20 <1.5s % cetn. <1.5s%
1400 17.14% 88 93.62%
1600 29.41% 134 93.06%
1800 23.16% 136 95.10%
2000 29.17% 141 89.81%
2200 17.39% 109 90.08%

bez hran. cetn. <1.5s% cetn. <1.5s%
1400 1 2.86% 6 6.38%
1600 0.00% 9 6.25%
1800 6.32% 7 4.90%
2000 4.17% 16 10.19%
2200 1.45% 11 9.09%

Zdroj: autor

Zastoupeni zavaznych konflikti (TTC <= 1,5 s) je nejvyraznéjsi v oblasti kiizovatkova plocha
pro stykové a pruseéné kiizovatky (60 — 80%) a v oblasti hranice 20 m od hranic k¥izovatky
pro kiizovatky okruzni (80 — 90 %).

S narGstajici intenzitou klesd procentualni cCetnost zavaznych konfliktt ze vSech
zaznamenanych konflikti ve vSech zkoumanych oblastech u vSech typa ktizovatek. Pokles
zavaznych konflikth pfi rdstu intenzity pted hranici kapacity (stupen vytizeni a, < 1) se
prokazal pouze u kiiZzovatek okruznich.

Podrobné tabulkové vyhodnoceni zavaznych konfliktd je uvedeno v pfiloze.
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Stihlost kiivky

Stihlost histogramu (maly rozptyl) u typu kiizovatky okruzni poukazuje na vyrovnanost
zavaznosti (plynuly narGst s intenzitou) kfizovatkovych pohybt dané jednim nadifazenym
proudem vozidel na okruhu. U ¢etnosti stykovych a prisecnych ktizovatek je patrna plochost
ktivek, které v sob¢ zahrnuji pohyby dalSich stupiii podiazenosti a vétsi pocet koliznich bodu

a ploch.

Vrcholy priibéhu krivky ¢etnosti
Vrcholy kiivky zobrazené v hodnotach 3,3 s pro zkoumané oblasti reprezentuje dopravni
chovani nasledného modelu proudu pii prujezdu kiizovatkou. Pohyb dopravniho proudu je
definovan simulacnimi modely nasledné bezpecné vzdalenosti mezi vozidly (zavislost
minimalni vzdalenosti a rychlosti). Tento vrchol je reprezentovan také ve zkoumané oblasti
bez hranic, kde toto maximum piekryva ¢etnost TTC vlivu volného useku z dojezdu vozidel.
Cetnosti jsou zobrazeny pro viechny tii velikosti zkoumanych oblasti. Vymezeni oblasti je
dano snizenim Cetnosti ukazatell (nejvyssi spektrum intenzit odpovida omezené oblasti
zkoumani modelem a nejnizsi kiizovatkovou plochou).
Legenda: | [voz/hod]
1=1400
1=1600
1=1800
——1=2000
——1=2200

Podrobné grafické znazornéni je uvedeno v pfiloze.
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Obrazek 65 — Histogram TTC pro vSechna uspoiadani pro vSechny typy kfizovatek v zavislosti na

intenzité a velikosti zkoumané oblasti
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Zdroj: autor
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PET vvhodnoceni prahovych hodnot

Prahové hodnoty
Prahové hodnoty lze urcit z histogramu a kumulativni ¢etnosti (inflexni body):
PET=17sa3,0s

PET je nepifimym znakem zavaznosti (znak kvality pfijmuti bezpe¢né mezery po projeti
konfliktniho bodu). Ukazatel nezohlednuje rychlosti vozidel (zavaznost kolize), ale udava
pouze ¢asovou hodnotu. Opét je nutné upozornit na rozdilny stupenn vytizeni pro jednotlivé

typy kftizovatek pti simulovanych intenzitach.

Stihlost kiivky
Rozborem podle velikosti zkoumané oblasti 1ze hodnoty blizké intervalu 3 — 3,4 s prifadit

nastavenym kritickym ¢asovym mezeram na modelech k#izovatek.

Vrcholy pribéhu kiivky ¢etnosti

Vysoka hodnota ¢etnosti v hodnotach kolem 1,7 s pro oblast neomezenou hranicemi (pouze
modelem), je zpusobena piijezdem vozidel ve vyssich rychlostech ke kiizovatce na konec
¢ekaci fronty. Tento vliv je patrny zejména na kiizovatkach bez odbocovaciho pruhu a
na okruznich ktizovatkach. U typd s odboCovacim pruhem je tento konflikt méné Casty (volny
prijezd na hlavni komunikaci).

Pfi omezeni oblasti na 20 m od hranic kfizovatky a méné se jiz tento vyrazny trend

neprojevuje (model nasledné bezpecné vzdalenosti).

Pfi bliz§im zkoumani oblasti ktizovatkové plochy lze pozorovat u okruznich kfiZovatek
dvouvrcholovy pribéh, ktery charakteristicky znak vlivu rozdilného poméru intenzit na hlavni
a vedlejsi komunikaci (osa paprskit X a Y). Zde jsou prahové hodnoty pii vyssich intenzitach
na hodnotach PET = 2,7 a 5,6 s. Tento znak nepoméru intenzit je patrnéjsi na OK s malym

polomérem tzv. MOK. Podrobné zobrazeni je uvedeno v ptiloze.
Cetnosti jsou zobrazeny pro viechny tii velikosti zkoumanych oblasti. Vymezeni oblasti je

dano snizenim Cetnosti ukazatelti (nejvyssi spektrum intenzit odpovida omezené oblasti

zkoumani modelem a nejnizsi kiizovatkovou plochou).
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Legenda: | [voz/hod]

1=1400
I=1600
[=1800
e |=2000
—|=2200

Podrobné grafické znazornéni je uvedeno v priloze.
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Obriazek 66 — Histogram PET pro vSechny typy kfiZovatek v zavislosti na intenzité a velikosti zkoumané

oblasti
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Zdroj: autor
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MaxDeltaV vyhodnoceni

MaxDeltaV je znakem zavaznosti nasledkl potencialni nehody a je zavisly na rychlostech
koliznich vozidel, hmotnostech a koliznim uhlu (otazka kolizniho uhlu je popsana vyse).
Vysledny maximalni rozdil je dan vektorovym souctem rychlosti. Opét je nutné upozornit

na rozdilny stupeni vytizeni pro jednotlivé typy kiiZovatek pti Simulovanych intenzitach.

Otazka pouzitelnosti ukazatele je dana ur¢enim konfliktu (rozsah TTC a PET) a trajektorii
(moznou zména kolizniho tGhlu pfi jizdé po okruhu u OK). Je tedy nutné pro uréeni celkové
zavaznosti definovat rozsah i pro hrani¢ni hodnoty TTC a vhodnost podle druhu pohybu (typu
konfliktu).

Cetnosti jsou zobrazeny pro viechny tfi velikosti zkoumanych oblasti. Vymezeni oblasti je
dano snizenim Cetnosti ukazatelli (nejvyssi spektrum intenzit odpovida omezené oblasti
zkoumani modelem a nejnizsi kiizovatkovou plochou).
Legenda: | [voz/hod]
1=1400
1=1600
1=1800
——1=2000
—1=2200

Podrobné grafické znazornéni je uvedeno v ptiloze.
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Obrazek 67 — Histogram MaxDeltaV pro vSechny typy kiiZovatek v zavislosti na intenzité a velikosti

zkoumané oblasti
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Zdroj: autor
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Obrazek 68 — Kumulativni ¢etnost MaxDeltaV pro v§echny typy kiiZovatek v zavislosti na intenzité a

velikosti zkoumané oblasti
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4.4.Vyhodnoceni bezpecnosti modelii kiiZovatek a zavaZnosti konflikti

Vyhodnoceni bezpe¢nosti modelti je feSeno v oblasti vymezené do 20 m od hranice
ktizovatky (od zaobleni smérovych obloukt vcetné kiizovatek s odboCovacim pruhem).
Vymezenim hranic je snaha oddélit mista s nebezpecnymi koliznimi body od paprsku
ktizovatky, kde se projevuji pfevazné pfedo — zadni liniové konflikty.

Z rozboru zakladnich ukazatelti vyplyvaji pro zvoleni této hranice nasledujici dtvody:

1. Narust intenzity pti vyhodnoceni zkresluje vysledky z davodu tvorby dlouhych
¢ekacich front — nutné vymezeni oblasti.

2. 'V oblasti do 20 m od hranic kiizovatky se vyskytuje 90 — 100 % zavaznych konfliktt
(TTC<=155).

3. Konflikty 20m a vice pied hranici kiizovatky vykazuji vyssi Cetnost az pii hodnoté
TTC > 2,7 s, ktera je povazovana jiz za bezpeénou ¢asovou mezeru mezi naslednymi
vozidly (Tpezp = 2 S) — simulace bezpecné jizdy.

4. Pii zkoumani konflikti v ktizovatkové plose zasadné ovlivituje hodnoceni velikost
plochy a pocet jizdnich pruhtl, coz jsou parametry, které jsou diametralné odlisné

u jednotlivych typt ktizovatek.

4.4.1. USZ (Uniform Severity Zone) vyhodnoceni

Metoda USZ hodnoti konfliktni situace na zakladé maximalni rychlosti vozidla (zavaznost
nasledku kolize a ¢asu do kolize (zavaznost konfliktu). Vysledky jsou uvedeny pro intenzity
v rozmezi 1400 — 2200 voz/hod a ptedstavuji primérnou hodnotu zavaznosti kolizi (pramérné
umisténi kolizi v jednotné Grovni zavaznosti USZ podle Hydéna). Cim vétsi hodnota,

tim vys$$i zavaznost konfliktu.

Tabulka 29 — Zavislost intenzity na vyhodnoceni USZ 1+

Zavislost intenzity a USZ 1+
USZ 1+ 1400 1600 1800 2000 2200

Prus. K. OP

MOK 27

Zdroj: autor
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Obrazek 69 — Zavislost intenzity na vyhodnoceni USZ 1+
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na stupni

Zdroj: autor

vytiZeni.

Pro jednotlivé typy kiizovatek jsou zobrazeny spojnice trendu (polynomické 2. stupné).

Obrazek 70 — Zavislost stupné vytiZeni na vyhodnoceni USZ 1+
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Zdroj: autor

Nasledujici tabulka uvadi prepoftené hodnoty podle véazeného priméru dle vySe ztrat

z nehodovosti na pozemnich komunikacich 2012. Hodnoty jsou uvadény v tis. K¢.
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Tabulka 30 — Zavislost intenzity na vyhodnoceni USZ 1+ (vaZeny priamér dle vyse ztrat z nehodovosti
2012)

Zavislost intenzity a USZ 1+ (vaZzeny prlimér dle vyse ztrat z nehodovosti 2012)
USsz 1+ 1400 1600 1800 2000 2200

Prus. K. OP 55.40 38.80 26.54 11.72 22.23

MOK 27 14.56 12.75 9.68

Zdroj: autor

Obrazek 71 — Zavislost intenzity na vyhodnoceni USZ 1+ (vazeny primér dle vySe ztrat z nehodovosti
2012)
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Zdroj: autor
Pfifazeni zavaznosti hodnocenym konfliktim podle vySe ztrat z nehodovosti potvrzuje
predpoklady o hodnoceni bezpeénosti na jednotlivych typech ktizovatek. Vzhledem k velmi
nizkému poctu vyskytu zavaznych konflikti (0 konfliktti u 4+) na okruznich kiizovatkach,
nedoslo k vyrazné zméné prubehu zavislosti zavaznosti na intenzité po piepoctu dle vyse ztrat

Z nehodovosti.

Okruzni kiizovatky ve sledovaném intervalu intenzit nepiekracuji své maximalni kapacity.
S nartistem stupné vytizeni klesaji i rychlosti vozidel ptijizdgjici ke vjezdu z divodu
vytvafeni fronty vozidel na vedlejsi komunikaci (komunikace s mensi intenzitou na vjezdu) a

nasledné i na vjezdech na hlavni komunikaci (komunikace s v¢étsi intenzitou na vjezdu).
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Zavislost kvality dopravy (UKD) a bezpec¢nost znazornuje nasledujici graf.

Obrazek 72 — Zavislost stupné vytiZzeni na vyhodnoceni USZ 1+ (vaZeny primér dle vySe ztrat

z nehodovosti 2012)
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Zdroj: autor

Z vysledku Ize konstatovat nasledujici zavéry:

S 24

Okruzni kiiZzovatky jsou hodnoceny pii danych intenzitach jako nejbezpecnéjsi a
s narUstajici intenzitou klesa zavaznost konfliktl (roste bezpecnost).

Stykové a prasecné ktizovatky potvrzuji predpoklad, ze existuje limitni intenzita
blizka kapacité, od které zavaznost konflikti klesa (roste bezpe¢nost).

Pozitivni vliv odbocovaciho pruhu na hodnoceni zavaznosti konfliktnich situaci a
bezpetnost kiizovatky je zasadni. UKD na kfizovatkach s odbocovacim pruhem
pozitivne ovlivituje pocet zaznamenanych kolizi.

Pii pouziti vahy podle vyse ztrat z nehodovosti negativné ovlivituji hodnoceni vyssi
rychlosti na nadfazeném hlavnim dopravnim proudu (vyssi zavaznost Kolize) a
pfi niz§im stupni  vytizeni je prise¢na kiizovatka s odbocovacim pruhem

o 24

stupné vytizeni a, = 0,9: OK 50, MOK 27, Prus. K. OP, Prus. K. BOP, Styk K. OP a
Styk. K. BOP

Podrobné vysledky pro jednotlivé intenzity jsou uvedeny v piiloze.
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442 CL -

vyhodnoceni

DST (Conflict Level

Deceleration-to-Safety Time)

Hodnoceny jsou pouze konflikty, které dosahly CL DST 1+. Zavazné konflikty popisuje
velicina CL DST 2+. Vysledky jsou uvedeny pro intenzity v rozmezi 1400 — 2200 voz/hod a

ptredstavuji primérnou hodnotu zavaznosti kolizi. Cim vétsi hodnota, tim vyssi zavaznost

konfliktu.

Tabulka 31 — Zavislost intenzity na vyhodnoceni CL1+ (DST)

Zavislost intenzity a CL 1+ (DST)

CL 1+ (DST)

Prus. K. OP

MOK 27

1.849

1.809

1.626

1400 1600 1800

1.745 1.717 1.680

1.626

2000 2200

1.623

1.680 1.651

Obrazek 73 — Zavislost intenzity na vyhodnoceni CL1+ (DST)

Zdroj: autor
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Tabulka 32 — Zavislost intenzity na vyhodnoceni CL2+ (DST)

Zavislost intenzity a CL 2+ (DST)
CL 2+ (DST) 1400 1600 1800 2000 2200

Prus. K. OP 2.207 2.242 2.234 2.272 2.258

MOK 27 2.185 2.208 2.239 2.256 2.275

Zdroj: autor

Tabulka 33 — Zavislost intenzity na vyhodnoceni CL2+ (DST)

Zavislost intenzity a CL 2+ (DST)
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Zdroj: autor
Hlavnimi znaky tohoto ukazatele jsou pocet a mira brzdéni (zavaznost kolize). Vyhodnoceni
CL — DST vykazuje linearni zavislost na narGstajici intenzité. Potadi hodnoceni primérné
CL1+ a CL2+ odpovida poctu paprski kiizovatky, velikosti koliznich ploch a tvorbé ¢ekacich
front. Neni vhodna pro hodnoceni celé kiizovatky (nezohlediuje vliv zavaznosti konfliktu).
Tato metoda je vhodna pro hodnoceni jednotlivych dopravnich pohybd nebo vsech pohybu
v kiizovatkové ploSe (jak naznacovaly vysledky hodnoceni ktizovatkové plochy s hranicemi
om).

Podrobné vysledky pro jednotlivé intenzity jsou uvedeny v piiloze.

4.4.3. TCS Score (Total conflict severity score) vyhodnoceni

Metoda TCS Score hodnoti konfliktni situace na zakladé bodového hodnoceni MaxDeltaV a
éasu do kolize TTC.
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Rovnice 27

TCS Score = TTC Score + ROC Score

Pro vyhodnoceni bylo pouzito ¢lenéni TTC Score podle Sayeda s prahovou hodnotou
TTC=1s.

ROC Score bylo ziskano na zakladé rozdé€leni Cetnosti a hodnoté 85% percentilu MaxDeltaV.
V nasledujici tabulce je uveden 85% percentil pro jednotlivé typy kiizovatek a zvolené

hranice ROC bodového hodnoceni.

Tabulka 34 — 85% Percentil MaxDeltaV jednotlivych uspofadani v zavislosti na intenzité na vjezdech

85% percentil MaxDeltaV [km/h]
Intenzita 1400 1600 1800 2000 2200

Prus. K. OP 2592 2495 23.62 2038 20.61

MOK 27 17.17 15.79 13.28 9.86 6.52

Primér 22.43 2131 1854 1538 14.21
ROC 2 22 22 19 15 15
ROC 3 44 44 38 30 30

Zdroj: autor
Velké rozdily mezi hodnotami u jednotlivych typt kiiZzovatek a zvolenymi hranicemi
u bodového hodnoceni zvyhodiiuji ve vzajemném porovnani okruzni kfizovatky. Ktizovatky
stykové a prisecné budou hodnoceny diky vy$§im hodnotdm MaxDeltaV (vyssi rychlosti

na nadfazenych proudech) vzdy s vétsi zavaznosti.

Tabulka 35 — Zavislost intenzity na vyhodnoceni TCS Score 1

Zavislost intenzity a TCS Scorel
1400 1600 1800 2000 2200

Zdroj: autor
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Celkové bodové hodnoceni TCS Score uvazuje Vliv ¢asu do kolize a nasledku nehod

v podob¢ ukazatele MaxDeltaV. Vyhodnoceni zobrazuje zavaznost typu kiizovatky

v zavislosti na intenzitg.

Obrazek 74 — Zavislost intenzity na vyhodnoceni TCS Score 1
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Zdroj: autor

Pro posouzeni bezpe¢nosti je dale zohlednéna UKD, ktera udava kone¢né potradi hodnoceni.

Vysledky jsou na nasledujicim grafu znazornény v zavislosti

na stupni

vytiZeni.

Pro jednotlivé typy kiizovatek jsou zobrazeny spojnice trendu (polynomické 2. stupné).

Obrazek 75 — Zavislost stupné vytiZeni na vyhodnoceni TCS Score 1
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Tabulka 36 — Zavislost intenzity na vyhodnoceni TCS Scorel (vaZeny primér dle vyS$e ztrat z nehodovosti
2012)

Zavislost intenzity a TCS Scorel (vazeny primér dle vySe ztrat z
nehodovosti 2012)
USZ 1+ 1400 1600 1800 2000 2200

Prus. K. OP 93.23 91.41 86.55 73.55 84.36

MOK 27 63.64 63.66 61.67 63.43 58.89

Zdroj: autor

Obrazek 76 — Zavislost intenzity na vyhodnoceni TCS Score 1 (vaZeny primér dle vySe ztrat z nehodovosti
2012)

Zavislost intenzity a TCS Scorel (vazeny
primeér dle vyse ztrat z nehodovosti 2012)
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Zdroj: autor
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Obrazek 77 — Zavislost stupné vytiZeni na vyhodnoceni TCS Score 1 (vaZeny prumér dle vySe ztrat z

nehodovosti 2012)
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Z vysledku Ize konstatovat nasledujici zaveéry:

Zdroj: autor

vewr

e Okruzni kfizovatky jsou hodnoceny pii danych intenzitach jako nejbezpecnéjsi a

s naristajici intenzitou klesa zavaznost konfliktt (roste bezpe¢nost).

e U kfizovatek s odbocovacim pruhem se na celkovém hodnoceni projevuje zastoupeni

vys$8ich hodnot MaxDeltaV (vyssi rychlosti na nadfazeném proudu).

e Na kfizovatkach bez odbocovaciho pruhu dochazi k omezeni rychlosti na hlavni

komunikaci a tim sniZzeni hodnot MaxDeltaV, které se projevi mensi zavaznosti

konfliktt.

[ 24

hodnotu stupné vytizeni a, = 0,9: OK 50, MOK 27, Prus. K. OP, Prus. K. BOP, Styk

K. OP a Styk. K. BOP

Podrobné vysledky pro jednotlivé intenzity jsou uvedeny v priloze.

4.4.4. ICI (Intersection conflict index) vyhodnoceni

Kfizovatky jsou hodnoceny na zakladé hodnoceni zavaznosti konfliktd (TTC) a zavaznosti

potencialnich kolizi (MaxDeltaV). Kone¢né =zatfidéni kiizovatky podle bezpecnosti je

uvadéno pisemnym znakem A — F (velmi bezpecna s malym poctem zavaznych situaci az

vysoce nebezpecna s vysokym poctem zavaznych situaci). Jsou pouzity obé vySe zminéné

metody.
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Prvni metoda IClI 1 vyjadiuje vztah kvantitativniho ukazatele AHC/TEV a ACS
(pro hodnoceni ACS bylo pouzito kritérium prvni hrani¢ni hodnoty TTC = 1 s podle Sayeda).
Druha metoda ICI 4+ 1 vyjadiuje vztah ukazatele AHC4+/PEV a AHC/PEV (pro hodnoceni
AHC4+ pouzito kritérium TTC 1 s podle Sayeda).

Tabulka 37 — Zavislost intenzity na vyhodnoceni ICI 1

Zavislost intenzity a ICI 1
1400 1600 1800 2000 2200

Prus. K. OP

Zdroj: autor

Tabulka 38 — Zavislost intenzity na vyhodnoceni ICl4+ 1

Zavislost intenzity a ICl4+ 1
1400 1600 1800 2000 2200

Prus. K. OP

MOK 27

Zdroj: autor
Hrani¢ni hodnoty mezi jednotlivymi stupni véetné podrobnych vysledkd jsou uvedeny

Vv priloze.
Jednotlivé body v grafu predstavuji primérnou hodnotu ACS pro jednotlivé hodinové

simulace (uréuji rozptyl simulovanych sledovani). Na zaklad¢ téchto hodnot byly ureny

hranice pro jednotlivé stupné zavaznosti podle praimérné hodnoty a smérodatné odchylky.
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Obrazek 78 — Ukazka vyhodnoceni ICI 1 pro | = 1400 voz/h

ICI AHC/TEV a ACS1

Zdroj: autor
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Obrazek 79 — Ukazka vyhodnoceni IC14+ 1 pro | = 1400 voz/h
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Zdroj: autor

Prvni metoda diky velmi rozdilnym dispozi¢nim parametrim (pocty paprskll) a typim

ktizovatky (pravidla silniéniho provozu na OK) vykazuje ve vysledcich velky rozptyl a

stanovené hranice jsou malo citlivé pro vyhodnoceni v celém rozsahu stupnice A — E.

Hodnoceni ACS je ovlivnéné i velikosti zkoumané oblasti, kde velky pocet malo zavaznych

konfliktd zkresluje primérnou hodnotu ACS.
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Druha metoda zohlednuje pouze zavazné konflikty, které maji v souctu TCS Score hodnoceni
4 a vice. Pomoci veliciny PEV je zohlednén pomér intenzit na hlavni a vedlejsi komunikaci
(osa X aosa Y). V piipadé okruznich ki¥izovatek je tento parametr diky pfednosti na okruznim
pase pro vSechny paprsky neobjektivni a vyhodnoceni je v porovnani se stykovou nebo

prusecnou kiizovatkou zkreslené.

V piipadé prvni metody je hodnoceni vyrovnané a pro nepiiznivé hodnoceni typu kiizovatek

s odbocovacim pruhem plati stejny komentai jako v ptedchozi metodé TCS Score.

Druha metoda diky hodnoceni pouze zavaznych konfliktd neni zkreslena rozdilnym pocétem
nezavaznych konfliktd. VIliv veli¢iny PEV degraduje hodnoceni OK s ostatnimi typy
ktizovatek.

Celkové hodnoceni je uvazovano pro | = 1400 voz/h (provoz na stupni vytizeni < 0.9). Poradi
je OK 50 (hodnoceno odhadem), MOK 27(hodnoceno odhadem), Styk. K. OP, Prus. K. OP,

Styk. K. BOP a Prus. K. BOP.

Podrobné vysledky pro jednotlivé intenzity jsou uvedeny v piiloze.
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5. VYHODNOCENI MODELU VARIANTNICH NAVRHU
UPRAV ORGANIZACE DOPRAVY V PARDUBICICH
NA SILNICI ~ 1II/32224 TYKAJICi SE OKRUZNI
KRIZOVATKY U OBCHODNIHO DOMU GLOBUS

Pro ptipadovou studii a oveéfeni interpretovatelnosti vysledkt vybranych postupti byla
vybrana okruzni ktizovatka, kterd nabizi dispozi¢ni uspofadani mnoha variant. Tyto varianty
byvaji, pii dostateéném prostoru v okoli kfizovatky, soucasti predkladanych studii
v projektové dokumentaci. V soucasné dobé je hlavnim kritériem pro pfijeti daného navrhu
kapacitni posouzeni a dodrzeni platnych technickych predpisu reflektujici bezpeény a plynuly
provoz vsech Gcastniki silni¢niho provozu.

Z téchto duvodi byl za typ zvolen pravé typ okruzni kiizovatky. Konkrétni umisténi
pro aplikaci modelu na realné kiizovatce byla pouzita OK 111/32224 ,,U Globusu‘ — Pardubice
v n¢kolika variantnich feSenich, ktera se v prub&hu let aplikovala a funkéné vyuzivala.
Kftizovatka je feSena jako celek véetné spojovaci vétve (by—pass).

Byly vytvofeny tii zakladni modelové situace OK:

1. OK s1 pruhem na okruhu — simuluje stav nefunkéniho vodorovného dopravniho
znaceni, kdy tidi¢i vyuzivaji na jizdnim pasu na okruhu pouze jeden jizdni pruh a
nerespektuji pravidla silniéniho provozu jizdy v pruzich.

2. OK s2 pruhy na okruhu — simuluje stav obnovovaného vodorovného znaceni, kdy
fidi¢i vyuzivaji oba jizdni pruhy a tidi se pravidly silni¢niho provozu jizdy v pruzich.

3. OK s atypickym spiralovym uspoiadanim jizdnich pruhti na okruhu — toto uspotadani
je povazovano za nov¢ a nevSedni V provozu od léta 2013. Néktera vodorovna znaceni
se stala béhem provozu necitelna, nefunk¢éni a nerespektovana. Jedna se o podélnou
¢aru souvislou zakazujici v daném useku piejizdéni zjednoho pruhu do druhého.

Tento stav je dale popsan v modelovani OK.

5.1.Popis posuzované lokality a piehled nehodovosti

Dana lokalita je umisténa v Pardubickém kraji ve mésté¢ Pardubice na komunikaci 111/32224.
Jedna se o nesymetrickou 5 — ti paprskovou okruzni kiizovatku se smiSenym provozem

s pfevaznym vyloucenim cyklistické dopravy z divodu piilehlé stezky pro pési a cyklisty.
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Obrazek 80 — Ortofotomapa uspoiadani OK ,,U Globusu*
g T <R

Zdroj: [61]
Piehled nehodovosti byl ziskan ze standardnich vetejné ptistupnych serverd vzniklych ve
spolupraci s CDV a Policii CR.
Prvnim zdrojem je ,,Jednotnd dopravni vektorova mapa“ se statistickym vyhodnocenim
nehodovosti v silni¢nim provozu v zadané oblasti [62]. Druhym zdrojem je mapa ,,Nehodové
lokality* vznikla v roce 2008 ve spolupraci CDV a MD. [63]

Pro oba servery plati nasledujici omezeni. Od 1. ledna 2009 nabyla u¢innosti novela zakona

0 silniénim provozu provedena zadkonem ¢. 274/2008 Sb. V otazkach ohlasovaci povinnosti

dopravnich nehod se nékteré véci zménily:

e Je zvySen limit pro oznamovaci povinnost — od ledna 2009 ¢ini rovnych 100 000 K¢.

e Pfitomnost policie se nevyzaduje v piipadé, kdy pujde o Skodu na vozidle, které je sice
v majetku tfeti osoby (napf. leasingové spolecnosti, zaméstnavatele, ale tieba I nékoho

z rodiny), ale jeho fidi¢ mél na nehod¢ ticast.
V disledku této zmény od poc. roku 2009 razantné ubylo dopravnich nehod, které byly

hlageny Policii CR. Tedy i do téchto aplikaci se dostava daleko méné zaznami o dopravnich

nehodach. Neni—li zavolana PCR, zaznam se zde neobjevi.
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Obrizek 81 — Ukazka grafického vystupu z ,,Jednotné dopravni vektorové mapy Policie CR

Zdroj: [62]
Na posuzované lokalit¢ bylo v obdobi od 01/2007 do 06/2014 zjisténo celkem 67 nehod.

Podrobné vy¢isleni podle zavaznosti nehod je uveden v nasledujici tabulce:

Tabulka 39 — Piehled nehod v posuzované lokalité v obdobi od 01/2007 do 06/2014

Vseobecny piehled o nehodach v zadané lokalité

Pocet nehod celkem 67
Pocet nehod s nasledky na zdravi 14
Pocet usmrcenych osob (do 24 hodin od nehody) 0
Pocet tézce zranénych osob 0
Pocet lehce zranénych osob 18
Pocet nehod pod vlivem alkoholu 3

Zdroj: [62]
Z podrobného vypisu jsou v souladu s definici konfliktnich situaci vyjmuty nehody s pevnou
ptekazkou. Dale jsou pro ucely porovnani s mikrosimulaci vylouceny nehody jiné nez stiet
vozidel (chodci, cyklisti apod.).
Po odectu téchto nehod se dostavame na ¢islo 52. Tato hodnota je v tomto ptipad¢ piilis mala
pro dalsi statistické analyzy a validace modelu K predikénimu pouziti. Nasledujici tabulka

uvadi ptehled nehod (hodnoty v zavorce upraveny podle vySe zminénych parametrit):
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Tabulka 40 — Piehled nehod v posuzované lokalité vjednotlivych obdobich

VSeobecny prehled o

nehodach v zadané 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

lokalité

Pocet nehod celkem 2Ll Bae 5@ |o® |86 |30
(15) | (15)

Pocet ne,hod s nasledky 5 0 0 0 3 5 1

na zdravi

Pocet usmrcenych osob

(do 24 hodin od nehody) | ° 0 0 0 0 0 0

Pocet tézce zranénych 0 0 0 0 0 0 0

osob

Pocet lehce zranénych 7 0 0 0 3 7 1

osob

Pocet nehod pod vlivem 1 0 0 0 1 0 1

alkoholu

Zdroj: [62]

5.2.Datové podklady pro vytvoieni modelu

Datové podklady pro tvorbu simula¢nich modelt je mozné rozd¢lit do tii skupin:
e mapy a situace,
e dopravni prizkum,

e experimentalni méteni charakteristiky dopravniho proudu pro kalibraci modelu.

5.2.1. Mapové podklady a situace vodorovného znaceni
Situace stavajiciho feSeni OK se zakotovanymi rozméry dispozic¢niho feSeni byla poskytnuta
ptimo projektantem Ing. Petrem Novotnym, Ph.D. v pdf formatu [64] a dopliikové mapové
podklady pouzity z internetu. [61]

5.2.2. Provadéni sbéru dat dopravnim prizkumem

Smérovy dopravni prizkum byl uskute¢nén dne 19. 5. 2010 v odpoledni dopravni Spicce
v rozmezi 15:00 — 17:00 hod se zohlednénim doporuceni podle TP 189 — Stanoveni intenzit
dopravy na pozemnich komunikacich. Vysledky ztohoto dopravniho prizkumu byly
zpracovany a nasledné porovnany s dopravnimi prizkumy a modely provadénymi na Gizemi
mesta Pardubice. [65]

V tomto ohledu bych zminil celostatni s¢itani dopravy zroku 2010, dopravni prazkum

provadény pro Magistrat mésta Pardubice firmou Edip, s.r.0. se spolutcasti DFJP a dopravni
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model provadény firmou DHV v ramci tvorby Gizemniho planu mésta Pardubice. Na zakladé

smérového dopravniho prizkumu a kontroly s vyse uvedenymi zdroji byly stanoveny

zdrojové hodnoty pro simula¢ni model.

Tabulka 41 — Intenzity vozidel ze smérového dopravniho prizkumu

Paprsek

Smér

Intenzita
[voz/h]

1

48

417

16

53

168

14

312

0

2

54

3

49

17

218

567

70

40

19

56

Spojovaci vétev

N [RPINWIROORINWOIAROIRLINWIAROIRLINWAOT

250

Celkem

2377

Zdroj: autor

Vyse uvedené hodnoty jsou uvedeny ve skuteénych vozidlech za hodinu z divodu piimého

pouziti takto upravenych dat do simulaéniho softwaru. Jednotlivé zastoupeni podilu osobnich

vozidel a tézkych nakladnich vozidel je vyjadfovano na vstupu do paprsku procentualnim

podilem.

Béhem dopravniho pruzkumu se vyskytlo nékolik poruseni zakazu vjezdu nékladnich

automobili do paprsku ¢. 5 — smér Ohrazenice. Toto bylo dale zohlednéno pii vkladani

vstuptl do simula¢niho modelu.
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Obrazek 82 — Schéma znaceni paprski OK ,,U Globusu*

Zdroj: [61]

5.2.3. Experimentalni méi‘eni charakteristiky dopravniho proudu

Jizdni charakteristiky dopravniho proudu byly zohlednény v modelu pomoci rychlosti jizdy
skupin vozidel na okruznim pasu a vyznaceni ploch s redukovanou rychlosti.
Tyto rychlosti byly ziskany pomoci terénniho méfeni plovoucim vozidlem s pouzitim
zaznamového zafizeni tzv. patého kola. Vysledky jsou piilozeny ve formé grafii v priloze.
Dalsi kontrolni méfeni probéhlo pomoci ruéniho multifunkéniho méfice rychlosti Bushnell
Speedster 1l na ptislusnych tGsecich mezi vyjezdy a vjezdy na OK.
Z vysledki méfeni byly stanoveny charakteristiky skupiny vozidel na okruznim pase
V rozmezich:

e pro osobni automobily — 30 — 35 km/h,

e pro tézké nakladni automobily — 20 — 25 km/h.
Na zakladé téchto hodnot probéhla kalibrace simulacniho modelu stavajiciho dispozi¢niho

feSeni OK s atypickym spiralovitym uspotadanim jizdnich pruhti na okruhu. [28]

5.3.Modelovani posuzovanych dispozi¢nich i'eSeni OK

V simula¢nim softwaru PTV Vissim byla vymodelovana tato dispoziéni feSeni:
1. OK s1 pruhem na okruhu — uvazovan jako vychozi stav vzhledem k nerespektovani

vyznacenych jizdnich pruht.

176



2. OK s2 pruhy na okruhu — tento stav je uvazovan jako prvni varianta navrhu
s respektovanim pravidel silni¢niho provozu.

3. OK satypickym spiralovym uspotfadanim jizdnich pruhd na okruhu — tento stav je
simulovan podle pozorovaného respektovani / nerespektovani vyznacenych jizdnich

pruhii. V tomto ptipadé je zahrnuto nerespektovani podélné cCary souvislé (V1a)
na jizdnim pasu na okruhu.

Obrazek 83 — Situace vodorovného dopravniho znaéeni OK ,,U Globusu“

0oUezOINO WS >>

Zdroj: [64]

Dispozicéni navrh modelovych navrhit OK ,,U Globusu “

Vytvoreni jednotlivych modelt spocivalo ve vypracovani dispozi¢niho feSeni pomoci
tzv. linkti a konektori z mapovych podkladt a pfifazeni vhodnych parametri dopravnich

submodelii. V modelu je zahrnuta také stavajici spojovaci vétev pro hodnoceni kiizovatky
jako celku.
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Hodnoty intenzit, skladby a smérové rozdéleni dopravniho proudu na OK ,,U Globusu“

Hodnoty dopravniho proudu byly ptidéleny podle hodnot z dopravniho prizkumu a vytyceny

cesty procentualniho podilu dopravniho proudu za kazdého vjezdu.

Obrazek 84 — Nastaveni cest dopravniho proudu OK ,,U Globusu*

3k Routes =10l x|
Static |Partia\| Partial PTI Parkingl Dynam :I & CEv"EEI Managed Lanesl

Dedisi, Dedsion | Start || =lpecision

No. Name Link [m] No.: I 4 Name: IZ centra

sl 1 ZL Bohdanet | 1 1.685 At 145,235 m Link: &

2 Globus 25 1.142
il 3 Sklad Budvar | 21 11.261 Vehicle Class(es): IAllVehicIeTypes j
" Ll Z centra § 145239
P B Decision | Route Dest. At 0 Time
il 5 Ohrazenice |4 1.115 No. T e [m] - 99999

99999

4 2 26 30.464 25
4 3 23 52.605 2
4 5 3 114.757 8

s|essaquy awg | |

show only routes overlink I
'I I » r ¥ 1

Static Routing Decisions: 5 |

Static Routes: 20 v

Zdroj: autor

Omezeni rychlosti pritjezdu OK ,,U Globusu“

Omezeni rychlosti spo¢ivalo v nastaveni isekli na okruznim pése pomoci tzv. ,, reduced speed
areas‘* na pozadované rychlosti ur¢ené z dat terénniho méfeni plovoucim vozidlem a ruénim
méfi¢em rychlosti. Omezeni pro vozidla byla stanovena takto:

e osobni vozidla v =30 — 35 km/h,

e t¢zka nakladni vozidla v = 20 — 25 km/h.

Prednost V jizdé nadifazenych dopravnich proudn OK ,,U Globusu“

Nastaveni probéhlo pomoci konfliktnich ploch a dale nastavenim pravidel piednosti
tzv. ,priority rules casovou a délkovou mezerou. Hodnota délkové mezery byla uréena
z délky kolizni plochy pro pozadovanou skupinu vozidel a ¢asova mezera uréena na zakladé
vyzkumu v ¢eskych podminkach podle Merty a manualu PTV Vissim takto (hodnota
Vv zavorce vnéjsi pruh): [59]

Tabulka 42 — Casové mezery na vjezdech v jednotlivych uspofadanich OK

OK s 1 pruhem: OAt=33s TNVt=365s
OK s 2 pruhy: OAt=32(18)s TNVt=36s
OK spirala: OAt=3,1(1,8)s TNV t=3,65s

Zdroj: [59], [60]
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Obriazek 85 — Nastaveni priority rules OK ,,U Globusu*

i Priority Rule |
No.: |1 Name: I
r~Stop line {red) r—Conflict marker (green)
Link: 1 Link: 9
Lane: I 1 Lane: I 1
At: I 10.858 m Atz I 7.978 m
[" all lanes I alllanes
Vehicle Classes Vehicle Classes
-
10 Car 10 Car
20 HGV 20 HGY ;I
Min. Gap Time: I 3.2 g
Condition Min. Headway: 0.0 m
Max. Speed: I 130.0 kmyjh
vV Label ™ Lookbeyondred signals
Y

Zdroj

> autor

Pro ostatni uspofadani je mozné pouzit i jako zdroj hodnoty z amerického vyzkumu, které se

ovSsem mohou vyrazng&ji lisit od ¢eskych podminek. [66]

Obriazek 86 — Simulace OK ,,U Globusu* 1 pruh na okruhu
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Obrazek 87 — Simulace OK ,,U Globusu“ 2 pruhy na okruhu

Zdroj: autor

Obriazek 88 — Simulace OK ,,U Globusu* atypické spiralové usporadani jizdnich pruhi na okruhu

Zdroj: autor

Simulace OK ,,U Globusu“

Bylo provedeno 25 simulaci po dobu 2 hodin s rozlisenim 10 simula¢nich krokd / sekundu
pii hodnotach $pickové intenzity. Nahodny generator pfitazovani vozidel na sit’ (random
seed) byl nastaven s, = 101 — 125. Vzhledem K pouziti realné ptedlohy ktizovatky byla prvni
hodina pouzita pro nasyceni sit¢ a ustaleni dopravniho proudu. Druha simula¢ni hodina byla

vybrana K hodnoceni pomoci SSAM.

5.4.Vyhodnoceni trajektorii OK ,,U Globusu* pomoci SSAM

Vyhodnoceni probéhlo automatickym vypocétem trajektorii vozidel ziskanych z 25 simulaci na

3 typech dispozi¢niho feSeni (celkem 75 dvouhodinovych zaznamu trajektorii vozidel).
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5.4.1. Nastaveni okrajovych podminek SSAM pro OK“U Globusu*

Nastaveni okrajovych podminek vyhodnoceni trajektorii v SSAM:
e TTC —¢as do kolize — (Time to collision),
e PET — ¢as po kolizi (Post—encroachment time),

e nastaveni konfliktniho thlu pro ur¢eni druhu konfliktu.

Cas do kolize TTC prahové hodnoty
Vzhledem Kk umisténi kiizovatky v blizkosti silnice I. tfidy s daleko vysSimi rychlostmi a

na zakladé¢ pozorovani skute¢nych rychlosti byla zvolena prahovd hodnota pro vypocet

koliznich situaci na OK ,,U Globusu®“ TTC =4,5 s.

Cas po kolizi PET prahové hodnoty
Hodnota kritické mezery se podle TP 234 pohybuje v rozmezich 3,7 — 4,5 s. Zvolil jsem
hodnotu PET =6,3 s (stejna hodnota jako vySe zvolena pro vSechna dispozi¢ni uspotadani),

ktera s dostate¢nou rezervou zahrne vSechny konflikty.[67]

Obriazek 89 — Nastaveni prahovych hodnot pro vyhodnoceni trajektorii v SSAM

Conflict Thresholds

Maximum time-to-collision {TTC): 4,50
Maximum post-encroachment time (PET): 6,30 =

Conflict angle Thresholds:

Rear end angle: 30,00 F Click here for Conflict Angle Diagram

Crossing angle: 20,00 =

Edit Apply

Chedk This to ouput trj files in Text Format
Zdroj: autor

Kolizni tthly prahové hodnoty

Bylo pouzito zakladni nastaveni koliznich thld SSAM nasledovné:

e piedo — zadni konflikt (rear—end) <30°
e zmeéna jizdniho pruhu (lane—change) 30° —80°
e kiizeni drah (path—crossing) >80°
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5.4.2. Vysledky SSAM pro OK*“U Globusu*

Vyhodnocené vysledky umoznuje SSAM filtrovat podle hrani¢nich hodnot bezpe¢nostnich
ukazateld, typd konfliktd, link®, *.trj souboru a podle soufadnic z mapového podkladu.
Neumoziuje ovSem filtraci pomoci parametru tMinTTC predstavujici simulaéni ¢as. Jelikoz
vysledky v prvni simula¢ni hodin¢ (0 — 3600 s) slouzily jako naplnéni a ustaleni vozidel
na siti, bylo nutné tyto hodnoty odfiltrovat v softwaru MO Excel.

Vysledky poctu primérnych hodinovych konflikti (AHC) urcenych ze tii rozdilnych modeld

jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

Tabulka 43 — Vysledky poctu a druhu konflikti ve 2. hodiné OK ,,U Globusu*

OK 1p AHC OK 2p AHC OKs AHC
Celkovy pocet konflikth 63856.0 | 2554.2 | 32567.0 | 1302.7 | 48464.0 | 1938.6
zadni naraz 58182.0 | 2327.3 | 25018.0 | 1000.7 | 43029.0 | 1721.2
zména j.p. 5598.0 | 223.9 7341.0 293.6 | 5183.0 | 207.3
krizeni 76.0 3.0 208.0 8.3 252.0 10.1
zadni naraz 91.11% 76.82% 88.79%
zména j.p. 8.77% 22.54% 10.69%
krizeni 0.12% 0.64% 0.52%

Zdroj: autor
Nejvyssi pocet hodinovych konfliktd na jednotlivych navrzich pii dané $pickové intenzité byl
zaznamenan u OK s 1 pruhem, dale u OK spirdlové a nejméné u OK s 2 jizdnimi pruhy
na okruhu. Jak je vidét na nasledujicich vyobrazenich, tak nejvyssi pocet konflikth se
odehrava mimo okruzni pas. Ztoho plyne zavér, ze navrh OK sniz§i UKD (1 pruhem
na okruhu) ma vice konflikti. Z toho ovSem neplyne urCeni bezpe¢nosti celé kiizovatky
bez zohlednéni zavaznosti jednotlivych konflikti (hodnoty TTC a PET jsou nataveny
velkoryse). Vliv kritickych hodnot TTC zahrnuji metody urceni zavaznosti konfliktd, které

jsou hodnoceny dale.
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Obriazek 90 Grafické vyhodnoceni konfliktd dle druhu v SSAM OK ,,U globusu*

Zdroj: autor

5.4.3. Rozbor zakladnich ukazatelu TTC a PET

Piedpokladem pro porovnani konfliktnosti kiizovatek je nalezeni prahovych hodnot délici

zavaznost jednotlivych konfliktt. Princip vychazi z bezpeénostniho kontinua a rozlozeni
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pravdépodobnosti nehody a zavaznych konflikti. Prahové hodnoty ukazateld TTC a PET jsou

uréeny z Cetnosti konflikti s témito ukazateli.

Prahové hodnoty TTC

Nasledujici grafy znazoriuji ¢etnosti TTC pro jednotliva uspotadani OK.

Obrazek 91 — Kumulativni ¢etnost TTC pro v§echna usporadani

16000,00
14000,00
-,
§1zooo,oo
©10000,00
0
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5
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€
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0,00

Kumulativni ¢etnost TTC pro vSechny typy usporadani

1|- 100,00%
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Time to collision TTC [s]

Obrazek 92 — Klouzavy pramér TTC pro vSechna uspoiadani

Zdroj: autor
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Tabulka 44 — Porovnani po¢tu konflikti za hodinu, sti‘edni hodnoty a median TTC

TTC OK1lp [OK2p| OKs
Pocet konfliktti/hod 2554 1303 1939
Stiedni hodnota [s] 3.94 3.78 3.90
Median [s] 4.20 4.10 4.20

Zdroj: autor

Znazorméni na piredchazejicich grafech cetnosti TTC ndm ukazuje, Ze rozlozeni vSech

konfliktd je velmi podobné pro vSechna tii uspotadani. Varianta OK se 2 pruhy ma celkové

mén¢ konfliktd, ale nejmensi stfedni hodnotu TTC. Toto poukazuje na zvySenou zavaznost

konfliktt na daném dispozi¢nim feSeni — nebezpecnost.

Na zaklad¢ kumulativni Cetnosti mizeme pfiblizné uréit inflexni body urcujici prahové

hodnoty TTC = 1,5 a 2,4 s odd¢€lujici jednotlivé stupné zavaznosti.
Zastoupeni zavaznych konfliktt (TTC < 1,5 s) je nasledujici: OK 2 pruhy (116 — 0,36 %), OK
1 pruh (104 — 0,16 %) a OK spiral (80 — 0,17 %).

Prahové hodnoty PET

Nasledujici grafy znazoriuji ¢etnosti PET pro jednotliva uspofadani OK.

Obriazek 93 — Histogram PET pro v§echna uspoiadani
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Obriazek 94 — Klouzavy primér PET pro vSechna uspoiadani

Klouzavy primér PET pro vSechny typy uspofadani
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Zdroj: autor

Tabulka 45 — Porovnani po¢tu konflikti a stfedni hodnoty PET

PET OK1lp [OK2p| OKs
Pocet konflikti/hod 2554 1303 1939
Stiedni hodnota [s] 2.47 2.58 251
Median [s] 2.20 2.40 2.20

Zdroj: autor
Znédzornéni na piedchdzejicich grafech cetnosti PET nam ukazuje, Ze rozloZeni vSech
konfliktt a stfedni hodnoty PET jsou velmi podobné pro vsechna tii uspofadani a neni snadné
Na zéakladé kumulativni ¢etnosti mizeme pfiblizn¢ ur¢it inflexni body a prahové hodnoty
PET =1,7 sa 2,8 s oddélujici jednotlivé stupné zavaznosti.
Zastoupeni hrani¢nich konfliktd (PET < 1,7 s) je nasledujici: OK 1 pruh (13824 — 21,65 %),
OK spiral (11921 —24,60 %) a OK 2 pruhy (7064 — 21,69 %).

5.4.4. Zavislost mezi TTC a PET ukazateli

Hrani¢ni hodnoty pro TTC a PET byly pouzity pro vyfiltrovani konfliktnich situaci a

vyjadieny pomoci grafii zavislosti s vyjadienim linearni regrese.
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Obrazek 95 — Zavislost TTC a PET na OK ,,UGlobusu“ s / bez pouZiti filtru (1,5sa 1,7 5)
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Zdroj: autor
Vztahy mezi TTC a PET s pouzitim prahovych hodnot (vyssi zavaznosti) vykazuji pomérné
vysokou hodnotu R? = 0,3585 — 0,5061. Oviem bez pouZiti filtru prahovych hodnot TTC a
PET vsech konfliktt vykazuje zavislost nizkou hodnotu R? = 0,0800 — 0,1569, nebot’ SSAM
vyhodnoti ob¢ kritéria, aby byl identifikovan konflikt.
Konflikty s nizkou hodnotou PET znazorfiuji situace zatazovani vozidel do nadfazeného

proudu SSAM algoritmem pro konfliktni linie (jizda v kolon¢, zména jizdniho pruhu).

5.5.Vyhodnoceni bezpecnosti OK ,,U Globusu*“ a zdvaznosti konfliktit

Vyhodnoceni bezpeénosti podle zkoumanych metod bylo v ptipadové studii na OK feSeno pro
celou oblast kfizovatky. Duvodem je atypické uspofadani nesymetrickych paprski a

piitomnost spojovaci vétve (bypassu) v dispozi¢nim feseni.

5.5.1. USZ vyhodnoceni OK "U Globusu™

Zavaznost Kkonfliktnich situaci podle Hydéna znazoriuje nasledujici graf. Rozhodujici

konfliktni rychlost vyjadiuje ukazatel MaxSpeed tj. maximalni rychlost vozidla
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pti zaznamenaném konfliktu. Zatazeni konfliktu do zény zavaznosti zavisi na obou

ukazatelich zaroven.

Obrazek 96 — USZ — zavislost MaxSpeed a TTC na OK ,,U Globusu® podle typu uspoiadani
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Zdroj: autor

V nasledujici tabulce je souhrn vyhodnocenych konflikt. Z celkového poétu zaznamenanych

konflikti je vyjadien pocet (USZ) a procento (%USZ) konfliktd s ohodnocenim USZ alespon

vrozsahu 1 — 6 (1+). Cim vétsi hodnota USZ, tim vét§i zavaznost potencialniho konfliktu

(nebezpecnost).

Tabulka 46 — Cetnosti konfliktii a jejich zatiidéni v USZ pro OK ,,U Globusu*

Uniform Severity Zone — USZ
Typ OK 0 1 2 3 4 5 6 |pocet| % USZ | USZ 1+|USZ 3+
OK 1 pruh 62242 926 548 117 10 5 8 | 1614 |2.53% | 1.540 | 3.314
OK 2 pruhy 30661 1085 639 141 22 11 8 | 1906 | 5.85% | 1.562 | 3.374
OK Spiral 46841 954 522 119 11 9 8 1623 | 3.35% | 1.535 | 3.361
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Celkové je hodnoceno kolem 4 % konfliktd z SSAM. Pocet zavaznych konfliktti podle USZ

poukazuje na bezpecnost daného navrhu. Z toho lze vyvodit zavér o poradi bezpecnosti OK 2

pruhy, OK 1 pruh a OK spirala jako nejbezpecné;jsi.
Pii vyhodnoceni USZ pro zavazné konflikty (3+) se pofadi méni na OK 2 pruhy, OK
spiralova a OK 1 pruh jako nejbezpecnéjsi.
Obrazek 97 — Histogram konflikta s USZ 1+ a 3+
Histogram USZ 1+ Histogram USZ 3+
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Zdroj: autor

Vyhodnoceni USZ vazenym prumérem podle vyse ztrat z nehodovosti na pozemnich

komunikacich je uveden nize. Vysledky jsou uvedeny v tis. K¢.

Tabulka 47 — Vyhodnoceni USZ1+ podle vaZeného priméru vySe ztrat z nehodovosti na PK

Vazeny pramér USZ 1+

Typ OK USZ 1+ |USZ 3+
OK 1 pruh 191.6 | 1486.2
OK 2 pruhy 192.5 | 1366.6
OK Spiral 202.6 | 1557.6

Zdroj: autor
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Obrazek 98 — Vyhodnoceni USZ1+ a USZ1+podle vaZzeného priméru vyse ztrat z nehodovosti na PK
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Zdroj: autor
Vyhodnoceni se podle primérné hodnoty zavaznosti a S uplatnénim vahy nasledkd nehod
vyrazné lisi. Z vySe uvedeného nevyplyva jednozna¢né hodnoceni vhodnosti varianty
dispozi¢niho feseni OK.
Vyhodnoceni prvni metody reprezentuje zavaznost nasledkt kolize (MaxSpeed) a zavaznost
konfliktu (TTC). Lze podle zasad pro navrh bezpecné kiizovatky ptihlédnout k hodnoceni
kapacitnimu. S pfihlédnutim k maximalnim kapacitam rtznych typu ktizovatek (vcetné
variant OK) lze hodnotit podle této metodiky variantu OK spirala jako nejvhodngjsi. [67]
Vyhodnoceni druhé metody vklada ekonomicky aspekt do druhé metody. Pii rozhodovani

mezi OK 1 pruh nebo OK 2 pruhy by métitko kapacity hovotilo pro vhodnost OK 2 pruhy.

5.5.2. CL - DST vyhodnoceni OK U Globusu™

Nasledujici tabulka uvadi vysledky vyhodnoceni konfliktd podle CL. Z celkového poctu
konfliktd z SSAM je uveden pocet konfliktli a procentudlni zastoupeni konfliktti zatfazenych

Vv tomto hodnoceni.

Tabulka 48 — Cetnosti konflikti a jejich zatiidéni v CL — DST pro OK ,,U Globusu*

Conflict Level — CL DST
Typ OK o | 1 | 2 [ 3] 4 |cost [%cLpsT |cL1+DsT)|cL2+(DsT)
OK1pruh | 675/ 20596 6010 799 164 | 27569 | 43.17% | 1.294 | 2.162
OK2pruhy | 11437 14145 5629 1098 258 | 21130 | 64.88% | 1.407 | 2.231
OKSpiral | 23505 18563 5431 819 143 | 24956 | 51.49% | 1.300 | 2173

Zdroj: autor
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Celkove¢ je touto metodou hodnoceno kolem 50% vSech zaznamenanych konflikti z SSAM.
Ob¢ hodnoceni (1+ a 2+) hodnoti bezpecnost kiizovatek v tomto potadi: OK 2 pruhy, OK 1

pruh a OK spirala jako nejbezpecnéjsi.

Obriazek 99 — Histogram konflikta s CL — DST 1+ a 2+

Histogram CL 1+(DST) Histogram CL 2+(DST)
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Zdroj: autor

Podle vyse zminéného a kapacitniho komentafe u USZ se jevi OK spirala jako nejvhodnéjsi.

5.5.3. TCS Score vyhodnoceni OK U Globusu™

Hodnoceni je déleno podle stupnice TTC Score na dvé métody. Prvni metoda reprezentuje
puvodni skladbu limity TTC Score 1 (TTC =1, 1,5 a 2 s) pouzivané pii pfimém pozorovani
konfliktd. Druha metoda pouziva Sirsi spektrum TTC Score 1,5 (TTC = 1,5, 2,5 a 4 3)

pouzivané pii vyhodnoceni trajektorii ze simulaci.

Nasledujici tabulky uvadi poéty konfliktd vyhodnocenych pomoci TTC Score a jejich
procentudlni zastoupeni z celkového poctu rozeznanych konflikti v SSAM. Posledni fadek

uvadi celkové procentualni zastoupeni hodnocenych konfliktd TTC Score 0 — 3.

Tabulka 49 — Vyhodnoceni TTC Score 1 pro OK ,,U Globusu*

TTC Scorel (Time to collision Score)
0 1 2 3 TTCS 1+ %
OK 1 pruh 62831 921 87 17 1025 1.61%
OK 2 pruhy 31410 | 1041 86 30 1157 3.55%
OK Spiral 47482 902 60 20 982 2.03%
97.82% 1.98% 0.16% 0.05%

Zdroj: autor
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Tabulka 50 — Vyhodnoceni TTC Score 1,5 pro OK ,,U Globusu¢

TTC Score 1.5 (Time to collision Score)
0 1 2 3 TTCS 1+ %
OK 1 pruh 41466 19588 2698 104 22390 35.06%
OK 2 pruhy 18633 11017 2801 116 13934  42.79%
OK Spiral 30620 15197 2567 80 17844 36.82%
62.61% 31.61% 5.57% 0.21%

Obrazek 100 — Vyhodnoceni TTC Score 1+ pro obé feSené metody

Zdroj: autor

Cetnost

Histogram TTC1 Score 1+

1200

1000

800 -
600 -
400 -
200 -

O .

B OK1pruh mOK2 pruhy

2
TTC Score

OK Spiral

25000

Histogram TTC1.5 Score 1+

20000

15000 -
10000 -

Cetnost

5000 -

0 .

B OK 1 pruh

|
1 2 3
TTC Score
B OK 2 pruhy OK Spiral

Zdroj: autor

Jednotlivé metody se vyrazné lisi v hodnoceném vzorku a vypovidaji o vhodnosti /

nevhodnosti pro pouziti se simula¢nimi metodami. Grafické zobrazeni poukazuje na rozlozeni
TTC <1suOKse 2 pruhy.

Druhy parametr ROC (Risk of Collision) byl uréen z primérné cetnosti maxDeltaV vsech

dispozicnich usporadani. Jednotliva vyhodnoceni Cetnosti jsou uvedena v piiloze.

Tabulka 51 — Hodnoceni zavaznosti ROC pro OK ,,U Globusu*

ROC Score MaxAV [km/h] P injuries P fatal Velikost vzorku Zavaznost
1 <5 <0.0003 <0.0000 118453 81.76% Mala
2 5<maxDeltaV<15 0.0003-0.0056 0.0000-0.0001 | 21168 14.61% Stredni
3 maxDeltaV>15 >0.0056 >0.0000 5266 3.63% Vysoka
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Vysledky ROC Score jsou uvedeny nize. Hodnoty ROC S 2+ vyjadiuji zastoupeni konfliktu,
které maji riziko zavaznosti stfedni — velké tzn. maximalni zména rychlosti (prvniho nebo

druhého vozidla) v ¢ase pied a po kolizi je rozdilné o 5, 15 a vice km/h.

Tabulka 52 — Vyhodnoceni ROC Score pro OK ,,U Globusu“

ROC Score (Risk of
Collision)

1 2 3 ROCS 2+ %
OK 1 pruh 55978 6525 1353 7878 12.34%
OK 2 pruhy 23099 7565 1903 9468 29.07%
OK Spiral 39376 7078 2010 9088 18.75%

81.76% 14.61% 3.63%

Zdroj: autor

Obriazek 101 — ROC Score — ¢etnosti pro jednotliva uspoiadani OK ,,U Globusu*
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Zdroj: autor
Z vyobrazeni vyplyvaji pocty konfliktd s riznou zavaznosti maxDeltaV. OK 1 pruh a OK
spirala maji relativné vét$i zastoupeni ve skupin€ 1 (mala zavaznost), ale ve skupiné 2 a 3

(stfedni a vysoka zédvaznost) maji mensi zastoupeni nez OK se 2 pruhy.

Celkové hodnoceni TCS Score je dano souctem obou slozek (TTC a ROC Score). Nasledujici
tabulky uvadi vysledné hodnoceni pro obé metody. Posledni fadek uvadi procentualni
zastoupeni jednotlivych bodovych hodnoceni. ACS (Average conflict severity) reprezentuje
prumérnou zaznamenanou zavaznost konflikti jednotlivych uspofadani OK pro vybeér
konflikt 1+.
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Tabulka 53 — Vyhodnoceni TCS Score 1 pro OK ,,U Globusu*

TCS Scorel (Total Conflict Severity Score)
1 2 3 4 5 6 ACS1 1+
OK 1 pruh 55887 5895 1774 269 28 3 1.163
OK 2 pruhy 23023 6822 2379 288 45 10 1.389
OK Spiral 39294 6470 2416 260 22 2 1.251
81.58% 13.24% 4.53% 0.56% 0.07% 0.01%

Zdroj: autor

Tabulka 54 — Vyhodnoceni TCS Score 1,5 pro OK ,,U Globusu*

TCS Scorel.5 (Total Conflict Severity Score)
1 2 3 4 5 6 |ACSL.51+
OK 1 pruh 38973 18467 3725 2184 477 30 1.541
OK 2 pruhy 15763 9433 3895 2840 585 51 1.870
OK Spiral 27442 14075 3815 2588 520 24 1.653
56.72%  28.97% 7.89% 5.25% 1.09% 0.07%

Zdroj: autor

Obrazek 102 — Zobrazeni ACS 1+ pro jednotliva usporadani OK ,,U Globusu*
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Zdroj: autor

o 24

NP 24

Zavislost vybéru tfid primérnych zavaznosti konflikti a jejich hodnoceni pro jednotlivé
usporadani OK jsou uvedeny v piiloze. Zobrazeni potvrzuje vliv velikosti reprezentativniho

vzorku pfi hodnoceni zavaznosti ACS4+.
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Nasledujici tabulka zobrazuje vazeny prumér TCS Score 1 a 1,5 podle vyse ztrat

Z nehodovosti.

Tabulka 55 — Vyhodnoceni TCS Score 1 a 1,5 pro OK ,,U Globusu® (vaZzeny pramér dle vySe ztrat z
nehodovosti 2012)

TCS Score vazeny primér dle vyse ztrat
z nehodovosti v tis. K&

ACS1 1+ | ACS1.51+
OK 1 pruh 64.21 133.78
OK 2 pruhy 89.46 237.70
OK Spiral 70.58 161.42
Zdroj: autor
Vyhodnoceni celého rozsahu TCS Score respektuji obé metody stejné. Jako nejbezpecnéjsi se

wev

Celkové vyhodnoceni vhodnosti navrhu opét piitadime podle zasad bezpecného navrhu

ktizovatky a pfiklonime se k parametru vyssi kapacity — OK Spiral.

5.5.1. ICI vyhodnoceni OK "U Globusu"

Pro urceni ICI byly pouzity obé metody vyhodnoceni konfliktnosti. Nasledujici tabulka uvadi
vysledky prumérného hodinového poctu konfliktd, druhy konfliktd (zado — piedni, zména

jizdniho pruhu a k#iZeni drah) a pocty hodinovych konfliktl s vyssi zavaznosti 4+.

Tabulka 56 — AHC pro jednotlivé typy uspofadani OK ,,U Globusu*

AHC
Lane .
Celkem Rear Crossing AHC4+ 1 AHC4+ 1.5
change

OK 1 pruh 2554.24 2327.28 223.92 3.04 12.00 107.64
oK 2 1302.68 1000.72 293.64 8.32 13.72 139.04
pruhy

OK Spiral 1938.56 1721.16 207.32 10.08 11.36 125.28

Zdroj: autor
Prvni metoda vyuziva pro urceni ICI veliciny vztazené na tisicinu intenzity vjizdé€jicich
vozidel do kfizovatky AHC/TEV a prumérnou konfliktnost ACS. Hrani¢ni hodnoty mezi
jednotlivymi stupni ICI jsou stanoveny +— smérodatna odchylka od pramérné hodnoty.
Stanoveni hranic je zavislé na statistické charakteristice posuzovanych konfliktd na danych

kiizovatkach.
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Tabulka 57 — AHC/TEV pro jednotlivé typy usporadani OK ,,U Globusu*

TEV AHC/TEV
2.38 Celkem Rear Lane Crossing ACS1 ACS1.5
change

OK 1 pruh 1074.56 979.08 94.20 1.28 1.16 1.54
OK 2 pruhy 548.04 421.00 123.53 3.50 1.39 1.87
OK Spiral 815.55 724.09 87.22 4.24 1.25 1.65
smer smer
odchylka 214.96 odchylka 0.09 0.14
primér 812.72 pramér 1.27 1.69

Zdroj: autor

Vysledky zatfidéni ICI1 a ICI1,5 (TTC Scorel zptimého pozorovani a TTC Scorel,5

ze simulaci) jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach a grafech.

Tabulka 58 — Vyhodnoceni ICI1 pro jednotlivé typy usporadani OK ,,U Globusu*

ICI1
AHC/TEV ACS1 ICI1
OK 1 pruh 1074.56 1.16 C
OK 2 pruhy 548.04 1.39 C
OK Spiral 815.55 1.25 C

Obrazek 103 — Zobrazeni ICI1 pro jednotlivé typy uspoiadani OK ,,U Globusu*

Zdroj: autor
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Tabulka 59 — Vyhodnoceni ICI1,5 pro jednotlivé typy uspofadani OK ,,U Globusu*

ICI1.5
AHC/TEV ACS1.5 ICI1.5
OK 1 pruh 1074.56 1.54 C
OK 2 pruhy 548.04 1.87 C
OK Spiral 815.55 1.65 C

Obrazek 104 — Zobrazeni IC11,5 pro jednotlivé typy uspofadani OK ,,U Globusu*

Zdroj: autor
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Zdroj: autor

Vysledky pivodni metody ICI se zohlednénim intenzity na vjezdech jsou pro vsechna

uspofadani stejna ve stupni C.

Druha metoda modifikovana ICI 4+ zohlediiuje pomér intenzit na ose X a ose Y (hlavni a

vedlejsi komunikace) a poéty hodinovych konfliktt s vySsi zavaznosti 4+. Hranice mezi

stupni ICI4+ jsou stanoveny stejnym postupem jako u prvni metody ICl. Vysledky jsou

uvedeny nize.
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Tabulka 60 — AHC/PEV pro jednotlivé typy uspoiadani OK ,,U Globusu*

PEV AHC/PEV
Lane . AHC4+ AHC4+

2.18 Celkem Rear S Crossing 1/PEV 1.5/PEV
OK 1 pruh 1170.39 1066.40 102.60 1.39 5.50 49.32
OK 2 pruhy 596.91 458.55 134.55 3.81 6.29 63.71
OK Spiral 888.28 788.66 95.00 4.62 5.21 57.41
smér smér
odchylka 234.13 odchylka 0.46 5.89
primér 885.19 pramér 5.66 56.81

Tabulka 61 — Vyhodnoceni ICI1 4+ pro jednotlivé typy usporadani OK ,,U Globusu*

ICI1 4+
AHC4+ 1/PEV AHC/PEV ICI1 4+
OK 1 pruh 5.50 1170.39 E
Srlij 6.29 596.91 D
OK Spiral 5.21 888.28 B

Obrazek 105 — Zobrazeni 1C114+pro jednotlivé typy usporadani OK ,,U Globusu*

Zdroj: autor

Zdroj: autor
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Tabulka 62 — Vyhodnoceni ICI1,5 4+ pro jednotlivé typy uspofadani OK ,,U Globusu*

ICI1.5 4+

AHC4+1.5/PEV ~ AHC/PEV ICI 1.5 4+
OK 1 pruh 49.32 1170.39 D
Srlfj P21y 63.71 596.91 D
OK Spiral 57.41 888.28 C

Obriazek 106 — Zobrazeni 1CI11,5 4+ pro jednotlivé typy uspoiadani OK ,,U Globusu*

Zdroj: autor
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Vysledky modifikované metody ICl4+ se zohlednénim poméru intenzity na vjezdech urcuji

bezpecnost OK ,,U Globusu® v tomto potadi OK 1 pruh, OK 2 pruhy a OK spiralova jako

wvewr

OK 1 pruh a OK 2 pruhy zcela jednoznacné. Vhodnost ur¢ime opét podle zasad navrhu

parametrem kapacity.
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6. SHRNUTI VYSLEDKU A DISKUSE

Hlavnim cilem dizerta¢ni prace bylo provétit moznosti hodnoceni bezpecnosti nefizenych
ktizovatek pomoci teorie konfliktnich situaci a analyzovanim vystupi mikrosimula¢nich
modeli za pouziti nepifimych proximalnich ukazatelt. Nasledujici text je shrnutim uvedenych

vysledku v piedchazejici kapitole veetné diskuse a vyvozenim dil¢ich zavéra.

Analyzou vysledkti hodnoceni bezpe¢nosti netizenych kiizovatek v intravilanovém prostiedi
na zakladé ukazateli nehodovosti a rozborem piedpokladu bezpe¢nosti z po¢tu koliznich
prisecna. Pficemz toto potadi plati pro zéakladni typy bez rozliSeni usmérnéni dopravy

na kiizovatce (smerové ostruvky a odboc¢ovaci / ptipojné pruhy).

6.1.Shrnuti vysledki teoretickych modelit typii kifiZovatek

Na modelech teoretickych kiizovatek, které se daji charakterizovat jako nefizené,
intravilanové a kanalizované, bylo provedeno 20 hodin simulaci s péti rozdilnymi stupni
zatizeni vozidel na vjezdech (1400, 1600, 1800, 2000, 2200 voz/h) se stejnou skladbou
dopravniho proudu a pomérem intenzit na hlavni a vedlejs$i komunikaci (na paprscich X a Y).
Tyto simulace byly vyhodnoceny pro tfi zkoumané oblasti (hranice kfizovatky), se snahou
eliminovat mén¢ zavazné konflikty a zvolit nejvhodnéjsi oblast pro vyhodnoceni bezpecnosti

vybranymi metodami.

Zastoupeni druhu konflikt

Vysledky zastoupeni jednotlivych druht konfliktd u stykovych a praseénych kiiZzovatek
odpovidaji teoretickym predpokladim, kdy na uspofadani kfizovatky s odbo¢ovacim pruhem
je vétsi zastoupeni konflikti zmény jizdniho pruhu nez bez pruhu. Piedpoklad se potvrdil i
V porovnani mezi stykovou a prise¢nou kiizovatkou, kdy vice paprski kiizovatky ma i vétsi
podil téchto konfliktii. Problematikou nalezeni vhodnych hrani¢nich hodnot kolizniho uhlu se
zabyvaji jiné prace.

Provéfeni urceni druhu konflikti poukédzalo na nedostatky pfi pouziti na okruznich
ktizovatkach. Na malych polomérech okruznich kfizovatek se pti ur¢eni konfliktu s vysokymi
hodnotami TTC a PET (mala zavaznost konfliktu) projevil nedostatek pii definovani

kolizniho uhlu, kdy kolizni tihel je urcen v Case zaznamenani konfliktu, pficemz vozidlo

201



do teoretické kolize na okruznim pase nékolikrat zméni svoji drahu véetné kolizniho uhlu.

Vysledkem jsou kolizni body s nepravdivymi informacemi o druhu konfliktu.

Vliv nartstu intenzity na pocet konfliktt

Vyhodnoceni poc¢tu konflikti je pouze kvantitativni hodnoceni (vliv konfliktnich ploch, poctu

paprskit a jizdnich pruhd). Vysledky znazornuji vliv rozdilnych faktorti ovliviiujicich

bezpecnost jednotlivych typt kiizovatek pii nartstu intenzity. Velikost zkoumané oblasti ma
zasadni vliv na nejpocetnéjsi druh konflikt (zado — pfedni konflikt) v ¢ekaci fronté.

Pro zajisténi objektivniho méfitka kapacitniho omezeni mezi typy kfizovatek je pouzita

velicina a, — stupen vytizeni.

Z rozboru vyplyvaji nasledujici zasadni poznatky:

- Nejvétsi procentualni nartist konfliktt je u typt ktizovatek s odboovacim pruhem, dale
bez odbocovaciho pruhu a nejmensi u okruznich kfizovatek.

o Tento poznatek koresponduje s predpokladem, Ze ktizovatky s vétSsim poétem
koliznich bodt vykazuji i vétsi nebezpecnost — pocet konflikti a nasledné
nehody.

- Nejvétsi hodnota poctu konfliktd je zavisla na vybéru velikosti zkoumané oblasti a
nachazi se pfi hodnoté stupné vytizeni a, = 1.

- Pfi snizujici se Grovné kvality dopravy (nartst intenzity) se procentualni nartst konflikt
mezi pozorovanymi intenzitami snizuje. Vypovida o zasadnim vlivu Grovné kvality
dopravy na bezpeCnost. Zavislost je nelinearni se sestupnou tendenci u vSech typi
ktizovatek (pii zahrnuti vlivu konfliktd na ramenech ktizovatek). Pii zkoumani
ktizovatkové oblasti (snaha eliminovat konflikty v ¢ekaci fronté) vykazuji okruzni
kiizovatky nezavislost na nartstu intenzity oproti kiizovatkam stykovym a prise¢nym.

o Potvrzuje predpoklad, Ze pii postupném nasyceni kiizovatky se vozidla
pohybuji opatrnéji a zvysuje se bezpecnost (klesa pocet konfliktnich situaci).
Okruzni ktizovatky klasického typu jsou vtomto pohledu bezpecné stale

(pocet konfliktnich situaci je téméi konstantni).

Rozbor zakladnich ukazateli zavaznosti konfliktu TTC, PET a MaxDeltaV

Pro rozbor ukazatelii byly zvoleny veli¢iny TTC, PET a MaxDeltaV. Cas do kolize (TTC)
vyjadiuje zavaznost konfliktu, ¢as po prijezdu (PET) kolizniho bodu vyjadifuje bezpecnou
Casovou rezervu (zavaznost konfliktu) a MaxDeltaV vyjadiuje zavaznost nasledku kolize

maximalnim rozdilem souctu vektort rychlosti zt¢astnénych vozidel.
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Vztah mezi ukazateli TTC a PET typa kiizovatek neni dobie korelovany s nizkou hodnotou
R? = 0,006 — 0,1656. Konflikt musi spliiovat ob& kritéria, aby byl identifikovan softwarem
SSAM jako konflikt.

TTC (Time To Collision)
Na zéaklad¢ analyzy ¢etnosti konflikt byly stanoveny tyto prahové hodnoty:

e TTCl=15s TTC2=24s
Ze zaznamu Cetnosti je patrny vliv intenzity (stupné vytizeni) a velikosti zkoumané oblasti.
Podle tvaru a cetnosti pti danych intenzitich je viditelny vliv po¢tu koliznich bodd a
usporadani kiizovatek (kvantitativni faktor zasad pro bezpe¢ny navrh ktizovatky).
V kiizovatkové ploSe se podle typu kiizovatky nachazi 60 — 80% zavaznych konfliktt
s hodnotou TTC < 1,5 s. Ve zkoumané oblasti do 20 m od hranic to je jiz celkové 80 — 90%.
Nasledujici tabulka uvadi pramérné cetnosti z posuzovanych intenzit podle velikosti
zkoumané oblasti.

Tabulka 63 — Primérné ¢etnosti zavaznych konflikti podle zvolené velikosti zkoumané oblasti

s vyjaditenim % zastoupeni zavaznych konflikti TTC<=1,5s

Priimérna Cetnost a % zavaznych konfliktl TTC <= 1.5 s ve zkoumanych oblastech

Prus. K. OP MOK 27

cetn. % cetn. %
hran. 0 0 0.11%
hran. 20 122 1.45%
bez hran. 132 0.55%

Zdroj: autor

Tabulka 64 — Primérny nariist ¢etnosti zavaznych konflikti TTC<= 1,5 s podle zvolené velikosti

zkoumané oblasti (narust velikosti oblasti a % zastoupeni dle oblasti)

Primérny narudst zdvaznych konfliktl TTC <= 1.5 s (narlst velikosti zkoumané oblasti s % zastoupenim)

Prus. K. OP

cetn. %
hran. 0 46  73.79% 0 0.30%
hran. 20 15 23.25% 122 92.33%

bez hran. 2 2.96% 10 7.36%

Zdroj: autor

Pouze u kiizovatek okruznich se prokazal pokles zavaznych konflikti pfed hranici kapacity.

Stihlost kiivky &etnosti kolem vrcholu 3,3 s vyjadiuje podet podiazenych proudii a koliznich
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bodd. Tato hodnota reprezentuje dopravni chovani vozidel pomoci nasledného modelu

simulaéniho softwaru.

PET (Post-Encroachment Time)
Na zéaklad¢ analyzy ¢etnosti konfliktl byly stanoveny tyto prahové hodnoty:

e PET1=17s PET2=33s
PET je nepfimym znakem zavaznosti (znak kvality pfijmuti bezpe¢né mezery po projeti
konfliktniho bodu). Porovnanim velikosti zkoumané oblasti je z Cetnosti patrny vliv
odbocovaciho pruhu (kvalitativni faktor zasad pro bezpeény navrh kiizovatky).
Vrcholy pribéhu Cetnosti reprezentuji piijezd ve vyssi rychlosti na konec ¢ekaci fronty a
model nasledné bezpeéné vzdalenosti.
Dvouvrcholovy priubéh v hodnotach PET = 2,7 a 5,6 s na OK zobrazuje vliv rozdilného
poméru intenzit na hlavni a vedlejsi komunikaci. Tento znak nepoméru intenzit je patrngjsi
na OK s malym polomérem tzv. MOK.
Z uvedenych ukazateld nelze piimo hodnotit bezpecnost / nebezpecnost navrhu, ale je nutné

pouzit ukazatel popisujici zavaznost konflikt v zavislosti na rychlosti.

MaxDeltaV (Maximum Delta Velocity)

Ukazatel MaxDeltaV je vyhodnocen u kazdého konfliktu na zakladé zvolenych maximalnich
hodnot TTC a PET. Tento ukazatel ma své slabiny v uréeni konfliktniho uhlu pii vysSich
rychlostech a vyssich hodnotaich TTC. Otazka pouzitelnosti ukazatele je dana nastavenim
TTC a PET pro zaznam konfliktu a trajektorii (moznou zména kolizniho uhlu pfi jizdé
po okruhu u OK). Je tedy nutné pro urceni celkové zavaznosti definovat rozsah i pro hrani¢ni

hodnoty TTC a vhodnost podle druhu pohybu (typu konfliktu).

Pravé urceni kolizniho uhlu (nasledné i MaxDeltaV) pfi neustalé zméné trajektorie pied kolizi
déla tento ukazatel méné vhodny pro hodnoceni konfliktd s vys$simi hodnotami TTC (mensi

zavaznosti) na MOK, kde je tento pohyb typicky.
Vyhodnoceni bezpecnosti podle vybranych metod

USZ (Uniform Severity Zone)
Tato metoda hodnoti zadvaznost konfliktu pomoci ¢asu do kolize (TTC) a zavaznost kolize
pomoci maximalni rychlosti vozidla pfi ureni kolize (MaxSpeed).

e Okruzni kfizovatky jsou hodnoceny pii danych intenzitach jako nejbezpecnéjsi a

S naruUstajici intenzitou klesa zavaznost konfliktl (roste bezpecnost).
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e Stykové a prusecné kiizovatky potvrzuji piedpoklad, Ze existuje limitni intenzita
blizka kapacité, od které zavaznost konfliktl klesa (roste bezpecnost).

e Pozitivni vliv odbo¢ovaciho pruhu na hodnoceni zavaznosti konfliktnich situaci a
bezpecnost ktizovatky je zasadni. UKD na kfizovatkach s odbocovacim pruhem
pozitivn¢ ovliviiuje pocet zaznamenanych kolizi.

e Pii pouziti vahy podle vySe ztrat z nehodovosti negativné ovliviiuji hodnoceni vyssi
rychlosti na nadfazeném hlavnim dopravnim proudu (vys$i zavaznost kolize) a
pfi niz§im stupni  vytizeni je praseéna ktizovatka s odboCovacim pruhem

Vv

e Hodnoceni bezpeénosti od nejbezpecnéjsiho typu podle USZ je pro spole¢nou hodnotu
stupné vytizeni a, = 0,9: OK 50, MOK 27, Prus. K. OP, Styk K. OP, Prus. K. BOP a
Styk. K. BOP.

CL - DST (Conflict Level - Deceleration-to-Safety Time)
Tato metoda hodnoti pouze zavaznost mozné kolize pomoci miry decelerace (MaxD).

e Vyhodnoceni CL — DST vykazuje linearni zavislost na narustajici intenzité. Potadi
hodnoceni primérmé CL1+ a CL2+ odpovida poctu paprsku kiizovatky, velikosti
koliznich ploch a tvorbé ¢ekacich front. Neni vhodna pro hodnoceni celé ktizovatky
(neuvazuje zavaznost konfliktu).

e Tato metoda je vhodna pro hodnoceni jednotlivych dopravnich pohybi na jizdnich
pruzich nebo celé kiizovatkové plose (jak naznacovaly vysledky hodnoceni

ktizovatkové plochy s hranicemi 0 m).

TCS Score (Total conflict severity score)

Tato metoda hodnoti zavaznost konfliktu pomoci ¢asu do kolize (TTC) a zavaznost kolize
pomoci maximalniho rozdilu rychlosti vozidel po kolizi (MaxDeltaV).

Velké rozdily mezi hodnotami 85% MaxDeltaV u jednotlivych typi kiiZzovatek a na zakladé
téchto hodnot zvolenymi hranicemi bodového hodnoceni jasné poukazuji na bezpecnéjsi
pohyby vozidel na okruznich kfizovatkach. Ktizovatky stykové a priisecné budou hodnoceny
diky vyssim hodnotam MaxDeltaV (vyssi rychlosti na nadfazenych proudech) vzdy s vétsi
zavaznosti.

Z vysledkt Ize konstatovat nasledujici zavéry:

e Okruzni kiizovatky jsou hodnoceny pii danych intenzitach jako nejbezpecnéjsi a

S narUstajici intenzitou klesa zavaznost konfliktt a kolizi (roste bezpecnost).
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e U kfizovatek s odboCovacim pruhem se na celkovém hodnoceni projevuje zastoupeni
vyS$8ich hodnot MaxDeltaV (vyssi rychlosti na nadfazeném proudu).
e Na kfizovatkach bez odbocovaciho pruhu dochazi k omezeni rychlosti na hlavni

komunikaci a tim snizeni hodnot MaxDeltaV, které se projevi mens$i zavaznosti
konfliktt.

hodnotu stupné vytizeni a, = 0,9: OK 50, MOK 27, Prus. K. OP, Prus. K. BOP, Styk
K. OP a Styk. K. BOP.

Komentar k pouZiti metod USC a TCS Score

| kdyz vysledky pfii ay = 0,9 jsou totozné, hodnoceni pro ostatni stupné vytizeni se lisi. Tento
rozdil v hodnoceni je dan pouzitim odlisného ukazatele zavaznosti Kkolize. MaxDeltaV
znevyhodiuje typ kfizovatek s odboCovacim pruhem jako piimy diasledek vétsi Cetnosti
konfliktd s vys$si zavaznosti kolize.

Nejistota (nevhodnost) ve srovnani ruznych typu kiizovatek u TCS Score je dana velkymi
rozdily v zastoupeni 85 % percentilu MaxDeltaV na jedné strané kiizovatek okruznich a
na strané druhé priisecnych a stykovych.

Ani jednota metoda nezahrnuje vliv intenzit vozidel na hlavni a vedlej$i komunikaci.

ICI (Intersection conflict index)

Tato metoda hodnoti zavaznost konfliktu pomoci ¢asu do kolize (TTC) a zavaznost kolize
pomoci maximalniho rozdilu rychlosti vozidel po kolizi (MaxDeltaV). Hodnoceni
bezpecnosti je uvadén indexem konfliktnosti v pisesmném znaku A — E (F).

Prvni metoda diky velmi rozdilnym dispozi¢nim parametrim (pocty paprski) a typum
ktizovatky (pravidla silni¢niho provozu na OK) vykazuje ve vysledcich velky rozptyl a
stanovené hranice jsou malo citlivé pro vyhodnoceni v celém rozsahu stupnice A — E.
Hodnoceni ACS je ovlivnéné i velikosti zkoumané oblasti, kde velky pocet malo zavaznych
konfliktd zkresluje primérou hodnotu ACS. Ztéchto divodid neni vhodnd metoda
pro hodnoceni riznych typa kiizovatek.

V piipadé prvni metody je hodnoceni vyrovnané a pro nepfiznivé hodnoceni typu kiizovatek

s odbocovacim pruhem plati stejny komentai jako v ptedchozi metodé TCS Score.

Druha metoda zohlednuje pouze zavazné konflikty, které maji v souc¢tu TCS Score hodnoceni
4 a vice. Metoda eliminuje pfi hodnoceni velky pocéet nezavaznych konfliktd. Veli¢ina PEV

zohlednuje pomér intenzit na hlavni a vedlejsi komunikaci (osa X a osa Y). V piipadé
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okruznich kfiZzovatek je tento parametr neobjektivni a vyhodnoceni je v porovnani se
stykovou nebo prase¢nou kiizovatkou zkreslené. Pouziti veli¢iny PEV pii hodnoceni OK
s ostatnimi typy kiizovatek je nevhodné. Tato metoda je vhodna k hodnoceni bezpe¢nosti

variantniho navrhu kfiZovatek jednotlivych typi kiizovatek.

Celkové hodnocen je uvazovano pro | = 1400 voz/h (provoz na stupni vytizeni < 0.9). Poradi
je OK 50 (odhad nehodnoceno metodou), MOK 27(odhad nehodnoceno metodou), Styk. K.
OP, Prus. K. OP, Styk. K. BOP a Prus. K. BOP.

Porovnani vysledkd hodnoceni bezpecnosti podle jednotlivych metodik

Nasledujici tabulka a schéma zobrazuje vzajemné poifadi uréeni bezpe¢nosti vybranymi
metodami. Uvedené hodnoty jsou absolutnim pofadim a nerozlisuji rozdily miry bezpecnosti
mezi jednotlivymi typy kfizovatek. U metody ICI 4+ je pofadi ¢ervenou ¢islici ur¢eno na
zékladé nejmensiho poctu zavaznych konfliktdi z divodu zkresleni parametrem PEV

U okruznich k¥iZovatek.

Tabulka 65 — Porovnani vysledkii hodnoceni bezpeénosti podle jednotlivych metodik

Porovnani vysledkl metod hodnoceni bezpecnosti kfizovatek
a, =09 USZ USZvaha | TCS Score TCS Score vaha - CL (DST)
6 5 6 5 3 2
5 6 4 6 5 1
3 3 5 3 4 6
4 4 3 4 6 4
2 2 2 2 2 5
1 1 1 1 1 3

Zdroj: autor
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Obrazek 107 — Porovnani vysledkii hodnoceni bezpec¢nosti podle jednotlivych metodik

Porovnani vysledkd metod hodnoceni bezpecnosti kfizovatek

Styk. K. OP
6

H\UN

0K 50 Styk. K. BOP

w

%L .,
MOK 27 % Prus. K. OP

Prus. K. BOP

=@— USZ =Ji—TCS Score USZ vaha TCS Score vaha == ICl 4+ CL (DST)

Zdroj: autor

6.2.Shrnuti vysledkit variantnich navrhit uprav OK ,,U Globusu“

V piipadové studii porovnani tfi variantnich feSeni tiprav okruzni kiizovatky byly porovnany
zakladni ukazatele hodnoceni bezpe¢nosti v teorii konfliktnich situaci (TCT).
Vyhodnoceni absolutniho poctu souvisi s UKD a tvorby ¢ekacich front na paprscich. V tomto

hodnoceni je pofadi od nejmensiho poc¢tu OK 2 pruhy, OK spirala a OK 1 pruh.

SSAM pro kazdy konflikt zaznamenava hodnotu TTC (urCuje riziko vzniku nehody) a
hodnotu PET (pohyby dopravniho proudu bez kolizniho kurzu s mirou bezpeéné casové
mezery). Urceni prahovych hodnot a zastoupeni (stfedni hodnota a median) TTC a PET jsou
pro vsechny kiizovatky srovnatelné. Cetnosti TTC a PET pro rizné uspoiadani
v nadhrani¢nich hodnotach (TTC = 1,5 s, PET = 1,7 s) rovnomérné nartstaji s tvorbou
¢ekacich front.

Podhrani¢ni hodnoty veli¢iny TTC (naznacujici nebezpecnost) je majoritni zastoupeni
zavaznych konfliktd u OK 2 pruhy (116 — 0,36 %), OK 1 pruh (104 — 0,16 %) a OK spiral
(80-0,17 %).
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Pocet konflikti pod hrani¢ni hodnotou PET (naznacuje majoritni ¢asové mezery pohybu
dopravniho proudu) je u OK 1 pruh (13824 — 21,65 %), OK spiral (11921 —24,60 %) a OK 2
pruhy (7064 — 21,69 %).

Aplikovani predchozich poznatkd pouziti metod urovani zavaznosti konflikti a stanoveni
bezpecnosti variantniho feSeni na variantni feSeni okruzni kiizovatky pfineslo tyto vysledky
uvedené v nasledujici tabulce a schématu. Opét se jedna o absolutni pofadi, které nerozliSuje

rozdily v mife bezpe¢nosti.

Tabulka 66 — Porovnani vysledki hodnoceni bezpe¢nosti OK ,,U Globusu

Porovnani vysledk(l metod hodnoceni bezpecnosti OK "U Globusu"

USZ vaha | TCS Score  TCS Score vaha ICl 4+ 1.5 [ CL (DST)
OK 1 pruh 2 2 1 1 3 2 1
OK 2 pruhy | 3 1 3 3 2 3 3
OK Spiral 1 3 2 2 1 1 2

Zdroj: autor

Obriazek 108 — Porovnani vysledki hodnoceni bezpeénosti OK ,,U Globusu*

Porovnani vysledkd metod hodnoceni bezpecnosti OK "U Globusu"

OK 1 pruh

OK 2 pruhy

=f—USZ === SZ vdha == TCS Score TCS Score vaha
=fi=|C|l 4+ 1 =fii=|C|l 4+ 1.5 =@=CL (DST)

Zdroj: autor
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Vybér varianty feSeni podle zasad bezpecného navrhu kiizovatky se sklada z posouzeni
propustnosti (kapacity) a bezpe¢nosti. Pouzité metody hodnoceni bezpecnosti pomoci TCT
poukazuji na vhodnost (mens$i zavaznost konfliktd) spiralového feseni OK a OK s jednim
pruhem. Pfi pouziti vazeného pruméru podle vySe ztrat z nehodovosti se u metody USZ
poradi zcela zméni. Vdha ma v tomto pfipadé negativni vliv na celkové hodnoceni z divodu
mensiho poctu hodnocenych konflikti ve vSech stupnich u OK spiral oproti OK 2 pruhy.

Vybér je tedy nutny dale zohlednit podle zasad bezpecného navrhu kiiZzovatky parametrem

kapacity dispozi¢niho uspofadani.

vvvvv

celkové bezpecnosti na uroviiovych kiiZovatkach.

Tato dizerta¢ni prace byla z velké miry ovlivnéna potiebou aplikace proaktivniho piistupu
hodnoceni bezpecnosti na uroviiovych kiizovatkach v praxi. Vzhledem k neustalému vyvoji a
rozmachu dopravnich simulaénich modeld v praxi byl K teorii konfliktnich situaci zvolen
dominujici software na poli mikrosimulace PTV Vissim jako vhodny nastroj k ovéfeni pouziti
Vv oblasti hodnoceni bezpecnosti silni¢niho provozu na uroviiovych kiizovatkach. Zakladni

pfinosy jsou shrnuty nize.

Provéteni predpokladu respektovani zasad bezpecného névrhu kiizovatek v simulovanych

modelech netizenych kiizovatek zékladnich typu kfizovatek (priisecna, stykova a okruzni).

Provéteni pouziti nového proaktivniho pfistupu hodnoceni bezpe€nosti na zakladé neptimych
ukazatelli z dopravni simulace a vyuziti objektivniho néstroje pro hodnoceni projekénich
navrhi v obdobi pfipravy stavby. Ovéfeni vlivu nariistu intenzity (UKD resp. stupné vytiZeni)
na hodnoceni zavaznosti konflikti a bezpecnosti kiiZovatek s uplatnénim kvantifikace
nepiimych ukazatel z TCT. Rozborem ukazatelt TTC a PET popsan vliv usmériiujicich
prvki (odbocovaci pruh) a vliv velikosti zkoumané oblasti na zadvaznost konfliktli s narGistem
intenzit na vjezdech. Pouziti vdhy vySe ztrat z nehodovosti pifi uréeni zavaznosti nasledkt
konflikti.

Doporuceni pro vybrané metody hodnoceni bezpecnosti z TCT pfi kvantifikaci modelovych
nepiimych ukazatelti z SSAM:

e USZ — zavaznost konfliktu i kolize a vhodné pro hodnoceni vSech typt kiizovatek,

e CL DST - zavaznost pouze konfliktu a vhodné pro jednotlivé dopravni proudy,
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e TCS Score — zavaznost konfliktu a kolize a vhodna pro hodnoceni jednotlivych typt
ktizovatek, pficemz méné vhodnd pro MOK (urceni kolizniho tihlu a zastoupeni 85 %
MaxDeltaV),

e |Cl — z&vaznost konfliktu i kolize a mén¢ vhodné pro hodnoceni vSech typu kiizovatek
(neni prili§ citliva metoda vlivem hodnoceni vSech zaznamenanych i1 nezdvaznych
konfliktd),

e ICl4+ — zavaznost konfliktu i kolize a vhodna pro hodnoceni jednotlivych typt
ktizovatek se zohlednénim vlivu poméru intenzit parametrem PEV (znevyhodnuje OK).

Na piipadové studii OK ,,U Globusu‘ jsou provéfeny obecné zavéry. Na zakladé dosazenych

vysledkt ur¢eni prahovych hodnot bezpe¢nostnich ukazateld TTC (Time to Collision) a PET

(Post Encroachment Time) je mozné aplikovat posouzeni bezpecnosti jednotlivych navrhi

okruznich k¥izovatek véetné atypickych feSeni s omezenym uréenim zavaznosti (vliv zvolené

zkoumané oblasti).

Vybér vhodného variantniho néavrhu kfizovatky respektujici zasady bezpecného navrhu
kiizovatky je mozné objektivné posoudit kvantitativnimi modelovymi ukazateli bezpecnosti a

hodnoticim kritériem vykonnosti (kapacity) kfiZovatky.

6.4.Navrhy na vyuZiti vysledki pro dalsi prace

Vysledky je mozné aplikovat na posouzeni alternativ dispozi¢niho feSeni ve fazi projektové
dokumentace. Z vyse uvedeného rozboru stavajiciho stavu vyplyva uréity nedostatek v mite

poznani zavaznosti konfliktnich situaci pro malé rychlosti.

Navazani na dosazené vysledky a dalsi préce:

e Vyzkum ukazatele zavaznosti konfliktnich situaci pro malé rychlosti na zdkladé ptfimého
ucinku vozidel (rozdily hmotnosti apod.).

e Vyzkum metodiky pro urCeni kritickych mezer na atypickych kiizovatkach, vcetné
metodiky terénniho méfeni.

e Vyzkum prijezdu kiiZzovatkou bez kanalizace dopravy. Vyzkum vlivu koliznich ploch
za pouziti lateralniho pohybu v simula¢nim modelu pfi prijezdu kiuzovatkovou plochou,

zejména u kiizovatek stykovych a prisecnych.
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Vyzkum vlivu poméru intenzit na hlavnich osach kiizovatky (pomér intenzit na hlavni a
vedlejsi komunikaci).

Validace predikéniho modelu vyuziti konfliktnich situaci s pomoci mikrosimulaci se
nabizi jako navaznost na pravé dokonéeny projekt KONFLIKT (CDV, CVUT) s vyuzitim

dat ptimého pozorovani konfliktnich situaci.

Doporuceni pro vyvojaie PTV Vissim:

V datovém vystupu trajektorii zahrnout bliz8i specifikaci vozidel napf. hmotnosti
Vv koliznim sméru. Tyto informace by déale mohly poslouzit pro vySe zminény ukazatel

zavaznosti kolize.

Doporuceni pro vyvojare SSAM:

Zahrnuti do filtrovani kolizi také parametr ¢asu simula¢niho kroku. Tim by odpadlo
zpracovani dat mimo SSAM v piipadech hodnoceni druhé simula¢ni hodiny.

Zahrnuti do filtrace kolizi vybér pomoci volného polygonu (ne pouze obdélniku)
pro ptesnéj$i stanoveni z4jmové oblasti a zahrnuti kritickych mist na nesymetrickych
ktizovatkach.

Vhodné definovani kolizniho tihlu v pfipad€ zmény trajektorie (prijezd na okruZznim pése)

Vv Case kolize odpovidajici ¢asu stfetu (nevhodnost pro vysoké TTC a PET).
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7. ZAVER

Hodnoceni bezpecnosti silni¢niho provozu ma v soucasné dobé dva zakladni ptistupy délici se
na reaktivni zptisob reagujici na negativni dusledky provozu na pozemnich komunikacich tj.
nehody a proaktivni zpusob hledajici varovné nepiimé ukazatele pomoci teorie konfliktnich
situaci. Oba pristupy maji spole¢ny cil, minimalizovat ojedin¢lé situace (nehody)
Vv bezpecnostnim kontinuu.

Zejména proaktivni pfistupy jsou ovlivnény tradici v hodnoceni bezpeénosti v jednotlivych
zemich a celospolecenskou akceptovatelnou mirou bezpe¢nosti S ochotou piijimat aktivni

opatieni.

Popisovany piistup hodnoceni bezpecnosti pomoci modelovanych nepiimych ukazatelt
v simulacich kiiZzovatek je samostatny hodnotici systém. Nenahrazuje stavajici reaktivni
hodnoceni ze skute¢nych policejnich evidenci dopravnich nehod, hloubkové analyzy
dopravnich nehod nebo proaktivni hodnoceni konfliktnich situaci sledovanim dopravniho

proudu.

Samotné modelovani ma spousty uskali spojené s vlastni kalibraci modelu zejména
nateoretickych navrzich, kde je nutna znalost charakteristik dopravniho proudu
pti modelovani dopravni situace. Samotna reliabilita dané metody je déana pouzitim
neptimych ukazateltt bezpeénosti uréenych z trajektorii vozidel (TTC, uhel kolize, PET,
stupné zavaznosti). Reprezentativita je vtomto pifipadé dana pouzitim predpokladanych
intenzit dopravniho proudu a realné nastaveni kritickych mezer v modelu simulace.
Opakovatelnost je dana cykly simulaci za pouziti nahodilého pfidélovani na sit’ (random

seed).

Hlavni ptednosti je moznost hodnoceni atypickych feSeni ve fazi projekéniho navrhu.
Simula¢ni model je modelem bezpeéné jizdy a nedokaze objektivné posoudit nekazen fidica
nebo nenadale ptirodni vlivy (pad stromu, vbéhnuti zvéfe na komunikaci) béhem provozu
na pozemni komunikaci. Pies vySe zminéna omezeni a tskali pti tvorbé modelu v simula¢nim
softwaru je tato metoda objektivnim nastrojem pro hodnoceni bezpecnosti Silni¢niho provozu

ktizovatek rizného dispozi¢niho usporadani.
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Modelované teoretické kiizovatky pii rozboru vysledkli poctu zaznamenanych konfliktnich
situaci a zakladnich ukazateld TTC a PET pomoci SSAM respektuji zasady navrhu bezpecné
ktizovatky.

Omezenim velikosti zkoumané oblasti byla dosazena eliminace konfliktt v ¢ekaci fronté.

Pfi posouzeni vlivu narustu intenzity u stykovych a prase¢nych kiizovatek roste také
absolutni pocet konflikti a nebylo prokdzano snizeni zavaznosti pied hranici kapacity.
Procentualni nardst mezi porovnavanymi intenzitami ma ovsem klesajici tendenci.

Okruzni ktizovatky vykazuji v kiizovatkové ploSe pii zvySené intenzité pred hranici kapacity
pokles zavaznosti konfliktt pii témét stejném pocétu zaznamenanych konfliktu.

Posuzovana zavaznost kolize je pfimo souvisla s neomezenym pohybem nadfazeného proudu

(UKD) a po¢tem koliznich bodu (velikosti kolizni plochy).

Zasadni vliv pro urCeni a nasledné hodnoceni konflikti v . SSAM ma definovani rozsahu
hrani¢nich hodnot TTC a PET. Vysoké hodnoty uréuji nezavazné konflikty a mohou ovlivnit
vysledné hodnoceni u metod, které nezohlednuji pouze zavazné konflikty. Prili§ velky rozsah
také zpusobuje nespravné uréeni kolizniho whlu nezavaznych konfliktt u proménlivé

trajektorie (typické pro malé poloméry) na okruznich k¥izovatkach.

Vétsina vybranych metod kvantitativniho hodnoceni zavaznosti dopravnich konfliktd a
bezpecnosti kiizovatek z teorie piimého sledovani dopravnich konfliktt v dopravnim proudu
je vhodna pro pouziti v ptistupu hodnoceni modelovanych ukazateld.

Pro metody je dulezity vybér velikosti zkoumané oblasti a zasady zohlednéni zavaznosti
konflikti a zavaznosti nasledku potencialni kolize. Pro hodnoceni bezpe¢nosti odlisnych typt
ktizovatek rizného usporadanim se osvéd¢ila metoda USZ (jednotna troven zavaznosti)
s moznosti uplatnéni vazeného priméru podle vyse ztrat z nehodovosti. Pro hodnoceni
bezpecnosti variantniho navrhu kfizovatky je vhodna metoda ICI (indexu konfliktnosti

ktizovatek) s uréenim zavaznosti kolizi pomoci ukazatele MaxDeltaV.

Hodnoceni bezpecnosti pomoci teorie konfliktnich situaci s analyzou modelovych ukazatel
bezpecnosti ma velky potencial pro uplatnéni v t€chto dnes problémovych pfipadech:
e Bezpecnostni diagnoza navrht rekonstrukei stavajicich ktizovatek. Zejména v pripadé
podregistrace nehodovych zaznamu (hlaseni o nehodach mohou byt nedostupna,
informace mohou byt nedostatecné nebo nespolehlivé).

e Vyhodnoceni vlivu navrZzenych opatieni na bezpe¢nost provozu.
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