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T KVALITA INFRASTRUKTURY PRO VEREJNOU DOPRAVU

Usp&3ny, atraktivni a konkurenceschopny systém vefejné dopravy musi disponovat takovou
infrastrukturou, ktera poskytuje pro jeji provoz podminky umoZfiujici dosaZeni pfislusnych ukazatell
kvality verejné dopravy vychazejicich z ocekdvani jejich zakaznikl — cestujicich.

Zakladnimi kvalitativnimi ukazateli kvality vefejné dopravy, které jsou pfimo ovliviiovany podobou
infrastruktury, jsou cestovni rychlost a spolehlivost provozu. Tyto veli¢iny ovliviuji atraktivitu vefejné
dopravy v ocich jejich zakaznik( a zaroven ovliviiuji i ekonomickou efektivitu jejiho provozu.

U plné segregovanych - a tedy vysoce spolehlivych - systém( verejné dopravy (metro, Zeleznice, apod.)
je tato problematika de facto redukovana na otdzku, na jakou maximalni rychlost ma byt dimenzovana
infrastruktura, aby mohlo byt dosaZeno ocekdvané/poZadované cestovni rychlosti, respektive cestovni
doby (naptiklad pro dodrzeni systémovych prestupnich vazeb integralniho taktového grafikonu
v uzlovych bodech sité).

U povrchovych médi verejné dopravy, které ve vétsi ¢i mensi mite sdileji uliéni prostor s ostatnimi druhy
dopravy (typicky s IAD), se jednd o komplexnéjsi problém s vice vstupnimi parametry, které provoz
na dané infrastrukture ovliviiuji. Pfestoze se jednd o slozitéjsi problematiku, je tfeba infrastrukturu
nejen pro tramvajovou, ale i autobusovou a trolejbusovou dopravu realizovat v takové podobé, aby
readlny provoz spojd verejné dopravy se co nejvice pfibliZil idedlnimu pohybu vozidla verejné dopravy
znamého z provozu segregovanych systéma. Tedy aby tramvajové, autobusové ¢i trolejbusové spoje
dosahovaly relativné vysoké cestovni rychlosti a predevsim vysoké spolehlivosti.

Obr. 1 Autobusy VHD v pravidelné dopravni kongesci  Obr. 2 Kvalitni infrastruktura pro vefejnou dopravu (prostorové
[Prahal. preferenéni opatfeni, preference na $57) [Ceské Budéjovice].

Podstatou tohoto vystupu projektu PREFOS je popis metody kvantifikace kvality infrastruktury — tedy
objektivniho vyhodnoceni ,jak kvalitni podminky pro provoz VHD dany Usek infrastruktury nabizi“. Tato
kvantifikace bude dale vyuzitelna jako jeden ze vstup( do hodnoticiho nastroje pro preferenci VHD.
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2 IDEALNI A REALNY POHYB SPOJE/VOZIDLA VEREJNE
DOPRAVY

2.1 IDEALNI POHYB SPOJE/VOZIDLA VEREJNE DOPRAVY

V idedInim pfipadé se pohyb spoje vetfejné dopravy skldda ze zastaveni v zastavkach (po dobu nezbytnou
pro bezpecny a pohodiny nastup a vystup cestujicich) a plynulého pohybu v mezizastavkovém Useku
relativné konstantni rychlosti bez zastaveni. Tim lze docilit nejvy$§i moznou usekovou jizdni rychlost,
a tedy prenesené i nejvyssi moZnou cestovni rychlost, coZ je parametr, ktery ovliviuje jak atraktivitu
vefejné dopravy u cestujicich, tak ekonomickou efektivitu jejiho provozu.

Tohoto idedlniho pohybu je v praxi dosazeno u plné segregovanych systém( verejné dopravy (napfiklad
metro, Zeleznice, apod.) vyznacujicich se vysokou spolehlivosti a relativné vysokou cestovni rychlosti.
V pfipadé povrchovych mdédl verejné dopravy znamena docileni idediniho pohybu vozidla verejné
dopravy zcela odstranit zdrZeni na kfizovatkach a zcela odstranit negativni ovliviiovani jejiho provozu ze
strany individualni automobilové dopravy.

IdedIni pohyb vozidla verejné dopravy tedy ma tyto atributy:

e je dosaZena nejvyssi mozna cestovni rychlost — ta je pfi absolutni eliminaci vlivu intenzit 1AD
na provoz VHD a bez zdrZeni na kfizovatkach omezena pouze konfiguraci trajektorie pohybu
vlastniho vozidla mezi zastavkami (poloméry smérovych obloukd, hodnotami podélného sklonu
traté ¢i komunikace, respektive nezbytnymi manévry na kfizovatkach a v mezikfizovatkovych
Usecich u autobusové a trolejbusové dopravy)

e v mezizastavkovém Useku je dosahovano (relativné) shodné cestovni doby po celé obdobi dne i
tydne (tzn. vysoka spolehlivost provozu) — odchylky jsou teoreticky dané pouze rozdilnymi styly
jizdy ridicl jednotlivych spojd

Tohoto idedlniho pohybu vozidla vefejné dopravy je u tramvajové, trolejbusové a autobusové dopravy
sice mozné dosahnout pouze pfi pfihodnych podminkach, je viak tfeba se snazit infrastrukturu verejné
dopravy realizovat tak, aby se realny provoz idealnimu pohybu vozidla VHD co nejvice priblizoval.

2.2 REALNY POHYB VOZIDLA VEREINE DOPRAVY

Redlny pohyb konkrétniho spoje verejné dopravy na konkrétnim Useku je determinovan mnoha aspekty
— od parametrd dopravniho proudu IAD pres stavebné-dopravni usporadani komunikace
aZz po povétrnostni podminky Ci styl jizdy konkrétniho fidice. Z hlediska analyzy tohoto pohybu je mozné
definovat tfi zdkladni faktory, které jsou objektivné ohodnotitelné — tedy intenzitu IAD v kontextu
kapacity komunikace, fizeni dopravniho proudu zejména v podobé kfiZovatek fizenych SSZ a stavebné-
dopravni usporadani komunikace.
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Obr. 3 Aspekty ovliviujici pohyb vozidla verejné dopravy v mezizastavkovém uUseku.

Kazdy z téchto aspektl, v kombinaci i sdm o sobé, mlze zplsobit nezddouci zdrzeni spoje verejné
dopravy, pficemz nékteré z téchto aspektl plsobi ,liniové”, nékteré ,bodové”.

V ptipadé, Ze vozidla VHD jsou provozovana v dopravnim proudu s ostatni automobilovou dopravou, je
jejich provoz pfimo ovliviiovan parametry dopravniho proudu - zejména jeho rychlosti, respektive
intenzitou IAD, kapacitou komunikace a jejich vzajemnou relaci ovliviujici vyslednou rychlost
dopravniho proudu pfi urcité intenzité a potencidlnim vznikem dopravni kongesce.

KfiZzovatky fizené svételnym signalizacnim zafizenim (obvykld podoba ddleZitych uzlovych bod( sité
pozemnich/mistnich komunikaci) jsou velmi casto prvkem omezujicim kapacitu komunikace.
To spole¢né s faktem, Ze SSZ mdiZe byt potencidlnim zdrojem zdrZeni i v pfipadé nizkych Cci
bezvyznamnych intenzit (v pfipadé, Ze SSZ neni vybavené systémem preference VHD), déla z kfizovatek
fizenych SSZ vyznamného ,,zpomalovace” spojl verejné dopravy.

Aspekt stavebné-dopravniho usporadani komunikace pak zahrnuje Sitkové usporadani komunikace
v daném Useku (pocty jizdnich pruht, existenci sdilené ¢i vyhrazené jizdni drahy, apod.), usporadani
fadicich pruh( pred kfiZzovatkou (existence odbocovacich pruh(, existence vyhrazeného radiciho pruhu,
apod.), ¢i dopravni rezim komunikace a dalsi zaleZitosti organizacniho charakteru (napfiklad smér
vyznaceni prednosti v jizdé na kfiZovatce nefizené SSZ).

Napriklad vyzkum v polském Trojmésti (spole¢ny nazev konurbace mést Gdansk, Gdyné a Sopoty), ktery
probihal v letech 2013 a 2014, ukazal nasledujici podil pficin zdrzeni spojd verejné dopravy (tramvaje
a autobusy) a prdmérny cas zdrzeni:
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Share of the stop causes in the total number of stops
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Obr. 4 Celodenni podil jednotlivych pricin na celkovém poctu fyzického zastaveni vozidel VHD na sledované siti v polském

Trojmeésti [1]

(,Stop“= zastaveni v zastdvce, , Traffic lights“ = zastaveni zapricinéné SSZ, ,Congestion” = zastaveni zapficinéné dopravni kongesci, ,Give-way
= zastaveni za ucelem dani prednosti v jizdé; ,Blocked passing” = zdrZeni zapricinéné nahodnym blokovani prijezdu vozidla VHD jinym
vozidlem, ,,Pedestrian crossing” = zastaveni za ucele dani prednosti chodci na prechodu pro chodce, ,,Other” = ostatni ddvody zastaveni).
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Obr. 5 Primérné casy zdrZzeni u jednotlivych pricin fyzického zastaveni vozidla VHD na sledované siti v polském Trojmésti [1].

Pokud nepocitame logicky vysoky podil pficiny ,zastaveniv zastavce” (cozZ je podstatou dopravni obsluhy
Uzemi verfejnou dopravou), nejvétsi podil na pficinach zdrZeni zaujima pravé SSZ, nasledovany
dopravnimi kongescemi, pficemz denni pramér zdrzeni vozidla VHD na SSZ je v Trojmésti u autobusové
dopravy kolem 27 s a u tramvajové dopravy dokonce kolem 33 s (coZ je obecné pfipisovano absenci
preference tramvaji na SSZ v Trojmésti). Tyto grafy a hodnoty sice popisuji situaci v konkrétnim polském
meésté, nicméné potvrzuji vliv vsech tfi faktord na pohyb vozidla VHD na daném Useku komunikace.

Pro vyhodnoceni, jak ,kvalitni” podminky pro provoz VHD dany Usek infrastruktury nabizi, je vSak
zapotfebi mnohem detailnéjsi pohled v podobé metody kvantifikace kvality infrastruktury pro vefejnou
dopravu na zakladé analyzy jizdni drahy vozidel VHD v celé délce feSeného Useku v kontextu miry
podminek pro idedIni pohyb vozidla verejné dopravy a vlivu definovanych aspektd na néj.



3 KVANTIFIKACE KVALITY INFRASTRUKTURY PRO VHD

3.1 ZPUSOB KVANTIFIKACE KVALITY INFRASTRUKTURY PRO VHD

Kvantifikace kvality infrastruktury pro VHD je zaloZena principu vyjadfeni miry rizika zdrzeni spoje VHD
v daném Useku a jeho potencidlni velikosti. Ohodnoceni je nasledné relativizovano vztazenim na délku
feSeného mezizastavkového Useku. Vysledkem bude ciselné ohodnoceni Useku — index kvality pohybu
spoje/vozidla VHD (tzv. index infrastruktury).

iinrra = (R;'S)

iinFRA-- INdex kvality pohybu spoje/vozidla VHD (tzv. index infrastruktury)
R...mira rizika zdrZenf
s...délka mezizastavkového Useku

Hodnota kvality pohybu vozidla/spoje VHD je primarné orientovana na pfislusny mezizastavkovy usek.
To vychazi ze skutecnosti, Ze vyhodnoceni provoznich charakteristik (cestovni rychlost, jizdni rychlost,
spolehlivost) je standardné provddéno pravé v mezizastdvkovém uUseku (na zdkladé dat pfijezdu
a odjezdu spoje ze zastavky, kde je mozné pdarovat presny ¢as a presnou polohu vozidel). To je klicové
zejména pro mozné nasledné modelovani zavislosti mezi indexem kvality pohybu spoje/vozidla VHD
a provoznimi charakteristikami.

Za Ucelem stanoveni indexu kvality pohybu spoje/vozidla VHD (tzv. indexu infrastruktury) byla vyvinuta
metoda dekompozice pohybu spoje/vozidla VHD v mezizastavkovém Useku, kterd pro vlastni stanoveni
miry rizika zdrzeni vyuziva prvk( fuzzy-lingvistického systému. Ugelem tohoto dokumentu je pFedstavit
vychodiska a principy této metody.

3.2 METODA DEKOMPOZICE POHYBU SPOJE/VOZIDLA VHD
V MEZIZASTAVKOVEM USEKU

Metoda dekompozice pohybu spoje/vozidla VHD v mezizastavkovém Useku je zaloZena na rozélenéni
jeho pohybu na charakteristické segmenty pohybu (,manévry”) a dil¢i Useky jizdy vozidla mezi nimi
(,useky“):

charakteristické
segmenty pohybu
("manévry")

dekompozice pohybu
vozidla VHD r w

jizda mezi
charakeristickymi
segmenty pohybu

Obr. 6 Dekompozice pohybu vozidla VHD v mezizastavkovém uUseku.
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Pro kazdy charakteristicky segment pohybu (,manévr”) i dsek jizdy mezi nimi se pfedpokladd sestaveni
modelu zavislosti vstupnich parametr( a rizika vzniku zdrZeni spoje VHD pfi prijezdu nimi. Viastni
sestaveni modell je realizovdno s vyuZitim teorie mlhavych mnozin, respektive fuzzy-lingvistického
systému.

Vyuziti fuzzy lingvistického systému ma nékolik divod(:

1. Matematické modelovani veskerych charakteristickych segmentl pohybu i jizdy mezi nimi by
bylo velmi sloZitou zéleZitosti a predevsim by k nému bylo zapotrebi pomérné velké mnozstvi
dat, kterd v drtivé vétsiné pripadd ani nejsou k dispozici.

2. Praktické zkusenosti ukazuji, ze béZné dopravni modelovani nedokdze v tomto detailu podavat
relevantni vysledky, pficemz typicky nedokdze zapracovat mnoho zpétnych vazeb, které se
mohou zdat nepodstatné, pfitom v redlném provozu hraji jistou roli.

3. Vyuziti této metody umoznuje sestavit hodnotici ndstroj jako univerzalni, nezavisle na konkrétni
struktufe dat daného provozovatele infrastruktury ¢i vefejné dopravy.

Pravé univerzalnost metody je jeji nejvétsi potencidlni vyhodou. RUzni provozovatelé dopravy,
organizatofi IDS, apod. maji své dispecerské systémy zaloZené na rlznych principech, z ¢eho?Z se odviji i
rlzna struktura dat, které jsou k dispozici. Stejné tak to plati i o Udajich o provozu na pozemnich
komunikacich. Vstupem do metody mdZe byt i expertni posouzeni jednotlivych segmentl pohybu i
Usekd jizdy mezi nimi, napriklad v pfipadech, kdy tzv. ,tvrdd” data nejsou k dispozici.

3.2.17 JiZDA MEZI CHARAKTERISTICKYMI SEGMENTY POHYBU
Zakladnim parametrem jizdy v jizdnim pruhu mezi charakteristickymi segmenty pohybu je typ jizdni
drahy pro vozidla VHD. Jizdni draha pro vozidla VHD mUze byt:
e vyhrazend — tvorena prostorovymi preferenénimi opatifenimi (napf. vyhrazeny jizdni pruh
pro autobusy VHD ¢i fyzicky oddélené tramvajové téleso); zcela (nebo z velké ¢asti) eliminuje
vliv intenzit IAD na provoz verejné dopravy
e sdilenad — vozidlo verejné dopravy se pohybuje v dopravnim proudu ostatnich vozidel; provoz
VHD ovliviuji intenzity IAD, respektive rychlost a dalsi parametry dopravniho proudu

Obr. 7 Priklad vy

h?zenéjizdnl’ drahy (vyhrazen\]jl'zdni pruh  Obr. 8 Sdilend jizdni draha — pohyb vozidla VHD
pro autobusy VHD) mezi charakteristickymi segmenty v dopravnim proudu ostatnich vozidel.
pohybu.
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3.2.2 CHARAKTERISTICKE SEGMENTY POHYBU SPOJE/VOZIDLA VEREJINE
DOPRAVY

Charakteristické segmenty pohybu vozidla verejné dopravy Ize definovat jako urdité typické a opakujici
se prubéhy trajektorii vozidel vefejné dopravy vyvolané usporddanim infrastruktury a vyzadujici
charakteristické chovani ridice opakujici se u vsech spojl projizdéjicich danym mistem infrastruktury.

Obr. 9 Priklad charakteristického pohybu vozidla VHD: Obr. 10 Priklad charakteristického pohybu vozidla VHD:
prijezd TRAM svételné fizenou kfizovatkou ve sméru sjezd BUS z tramvajového pasu (vyjezd ze sdruzené

primo. zastavky).

Z podstaty organizace a pravidel silni¢niho provozu Ize obecné identifikovat konecny pocet téchto
charakteristickych segmentl pohybu. Taxativni vycet zakladnich charakteristickych segment( pohybu
Na zakladé analyzy pohybu autobus(/trolejbus( po pozemnich komunikacich uvadi nasledujici tabulka
Tab. 1 na protéjsi strané.

vvvvvv

problematikou, nicméné pokryva i veSkeré pfipady u tramvajové dopravy. Tabulka je orientacné
doplnéna o informaci o vlivu aspektd ovliviiujicich pohyb vozidla VHD na daném Useku (viz Obr. 3)
v pfipadé jednotlivych charakteristickych segment( pohybu, coZ rovnéz shrnuje nasledujici graf:

Procentudlni podil relevance tfi zéakladnich faktor( k jednotlivym
charakteristickym segmentlm pohybu autobusu VHD

faktor stavebné-dopravniho usporadani komunikace _ .
faktor fizeni dopravniho proudu (kfizovatky fizené SSZ) _
faktor parametrd dopravniho proudu IAD _ .

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%
Mano [ ¢astecné Mne

Obr. 11 Graf procentudlniho podilu relevance tfi zdkladnich faktor( ovliviiujicich pohyb vozidel VHD u charakteristickych
segmentl pohybu definovanych v Tab. 1.
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Tab. 1 Taxativni vyCet charakteristickych segmentd pohybu autobust/trolejbust VHD.
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Tab. 1 shrnuje vybér charakteristickych segmentl pohybu z hlediska typickych situaci silni¢niho provozu.
Nefika viak nic o jejich stavebnim feseni, které dale ovliviiuje faktory, které v konkrétnim misté provoz
VHD ovlivAuji.

Jako priklad si mizZzeme vzit charakteristicky segment pohybu ,sjezd autobus VHD z tramvajového
pasu”. Potencial mozného zdrzeni vozidla VHD pfi vykondvani tohoto ,,manévru” zavisi pfedevsim na
konkrétnim stavebné-dopravnim usporadani tohoto mista, nebot pfi rlznych typech usporadani
ovliviuji jizdu vozidla VHD rlizné vstupni parametry:

sjezd poskytujici systémovou
prednost v jizdé

|

nefizeny sjezd neposkytujici

systémovou prednost v jizdé siezd fizeny $SZ

|

Obr. 12 Nefizeny sjezd BUSz TT Obr. 13 Sjezd BUS z TT fizeny SSZ. Obr. 14 Sjezd BUS z TT poskytujici
neposkytujici systémovou prednost systémovou prednost v jizdé.
v jizdé.

Tab. 2 Mozné zplsoby stavebné-dopravniho reseni sjezdu BUS z tramvajového télesa.

Situace ,nefizeny sjezd neposkytujici systémovou prednost v jizdé” (Obr. 12) de facto principidlné
odpovida situaci prefazeni do vedlejsiho jizdniho pruhu. Faktory ovliviiujici prljezd vozidla VHD timto
mistem jsou tedy pfedevsim intenzita IAD v cilovém jizdnim pruhu, rozdil rychlosti dopravniho proudu
ve vychozim a cilovém jizdnim pruhu (¢im mensi je rozdil rychlosti, tim snadnéjsi je prefazeni) a konecné
délka mista fyzicky umoznujici prefazeni (¢im delsi, tim snadnéjsi prefazeni).

U sjezdu rizeného SSZ (Obr. 13) je jedinym faktorem ovliviiujicim zdrZzeni vozidla VHD fizeni dopravniho
proudu, respektive mira preference VHD na tomto SSZ.

Stavebni usporadani poskytujici systémovou prednost v jizdé (Obr. 14) zajisti, Ze zdrZzeni vozidla VHD
vlivem tohoto charakteristického segmentu pohybu je zcela eliminovano.

Pro potieby systémového ohodnoceni jednotlivych ,manévri” je tedy tfeba najit univerzalni ,,nejmensi
moznou kostru“ prvkd, ze kterych pljde slozit jakykoliv charakteristicky segment pohybu vozidla VHD
a které budou zaroven reflektovat vliv faktor® ovliviiujicich jizdu vozidla jej vykonavajici.
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3.2.3 TEORIE ROZKLADU CHARAKTERISTICKYCH SEGMENTU POHYBU
SPOJE/VOZIDLA VHD NAMODULY

Na zdkladé analyzy charakteristickych segmentl Ize konstatovat, Ze jakykoliv z charakteristickych
segmentl pohybu vozidla VHD Ize sloZit z nasledujici moduld, které zaroven definuji vstupni parametry
pro ohodnoceni rizika vzniku zdrZzeni vozidel VHD. Tyto moduly jsou nasledujici:

e modul koliznich dopravnich proud(

e modul typu jizdni drahy na pfijezdu k charakteristickému segmentu pohybu

e modul SSZ (fizeni dopravniho proudu)

3.2.3.7 MODUL KOLIZNICH DOPRAVNICH PROUDU

Modul koliznich dopravnich proudt definuje miru rizika zdrZzeni vozidla VHD pfi kfizeni ¢i zarfazovani se
do jiného dopravniho proudu vykondvaného v ramci charakteristického segmentu pohybu. Existuji tfi
faktické varianty modulu koliznich proud(:

o  bocni/protismérny kolizni dopravni proud
Jednd se o dopravni proud, ktery vozidlo VHD musi prekfizit, pficemz mu musi dat prednost
vjizdé nebo kvili nému jinak pfizpUsobit svoji jizdu. Typickym prikladem mohou byt
kfizovatkové pohyby u kfiZovatky nefizené SSZ &i nefizené pfechody pro chodce.

Vstupnimi parametry pro stanoveni miry rizika zdrZeni v pfipadé kolizniho dopravniho proudu
tvoreného automobilovou dopravou jsou:

o relativizovana intenzita IAD kolizniho dopravniho proudu

o pocet jizdnich pruh( kolizniho proudu
Je logické, Ze vyssiintenzita kolizniho proudu jej déla pro vozidlo VHD obtiznéji , prekonatelnym*
(¢ekani na akceptovatelnou mezeru v proudu vozidel), coZ vede k vyssimu riziku vzniku zdrZeni,
respektive urcité zdrzeni vznika vidy. Vyssi pocet jizdnich pruh( kolizniho proudu rovnéz cini
riziko zdrzeni vyssi, nebot vozidlo VHD musi ¢ekat, az budou pfihodné podminky pro prekfizeni
kolizniho dopravniho proudu ve vsech jizdnich pruzich najednou.

Vstupnimi parametry pro stanoveni miry rizika zdrzeni v pripadé pésiho kolizniho dopravniho
proudu jsou:
o relativizovana intenzita pésiho kolizniho proudu

V pripadé pésiho kolizniho proudu je relevantni Cisté pouze intenzita kolizniho proudu, Sitka

prechodu (tedy ekvivalent pro pocet jizdnich pruh( v pfipadé kolizniho dopravniho proudu
tvoreného automobilovou dopravou) nehraje roli.
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e soubéZny kolizni dopravni proud
Jedna se o dopravni proud, do kterého se vozidla VHD musi zafadit, pfi¢emZ za timto Ucelem
musi prizplsobit svoji jizdu. Typickym prikladem je napriklad prefazeni vozidla VHD
do vedlejsiho jizdniho pruhu.

Vstupnimi parametry pro stanoveni miry rizika zdrzeni jsou:
o relativizovana intenzita IAD cilového dopravniho proudu (,,v cilovém jizdnim pruhu®)
o délka Useku, ktera je k dispozici pro praktické provedeni manévru
o rozdil rychlosti dopravnich proud

Cim vy3&i intenzita IAD v cilovém dopravnim proudu, tim ,obtizn&j$i“ je nalezeni akceptovatelné
mezery pro zafazeni. Naopak s rostouci délkou Useku zafazeni umoziujici se toto zafazeni stava
snadnéjsi, nebot fidi¢i vozidla VHD poskytuje vétsi prostor pro nalezeni pfislusné mezery,
srovnani rychlosti a zafazeni. S tim souvisi i tfeti vstupni parametr — obecné plati, Ze optimaini
zarazeni vozidla VHD do cilového dopravniho proudu se déje pfi stejné rychlosti jeho i cilového
proudu. Cim vy3¥f rozdil rychlosti obou dopravniho proudl (zejména v kombinace s délkou
useku), tim je zarfazeni komplikovanéjsi.

e  kolizni proud pésich
Kolizni proud pésich je nutné zavést zejména v kontextu nefizenych prechodl pro chodce, kde
vSechna vozidla (mimo tramvaji [4]) musi dat chodclm prednost nebo pfi odbocovani na
krizovatkach fizenych plnymi signaly.

Vstupnimi parametry pro stanoveni miry rizika zdrZzeni jsou:
o intenzita pésich

3.2.3.2 MODUL TYPU JIZDNI DRAHY NA PRLIEZDU K CHARAKTERISTICKEMU
SEGMENTU POHYBU

Pfijezd vozidla VHD k samotnému charakteristickému segmentu pohybu se muiZe uskutecnit bud
vyhrazenou jizdni drahou (umozZnujici pfijezd bez ovlivnéni ostatni dopravou), nebo jizdni drahou
sdilenou, kdy se vozidlo VHD pohybuje v dopravnim proudu spole¢né s ostatnimi vozidly (viz 3.2.1).

V pripadé, Ze pfijezd vozidla VHD se k charakteristickému segmentu uskutecriuje sdilenou jizdni drahou,
existuje pravdépodobnost jeho zdrzeni kolonou vozidel, kterd se pred charakteristickym segmentem
muzZe tvofit - reprezentuje tedy potencialni zdrzeni, nez se vozidlo VHD ,, dostane” k vlastnimu vykonani
charakteristického segmentu pohybu.

Vstupnim parametrem v pfipadé sdilené jizdni drahy na pfijezdu k charakteristickému segmentu pohybu
je stupen relativizované intenzity IAD dopravniho proudu, kterym se vozidlo VHD pfiblizuje k ,,manévru®.

3.2.3.3 MODUL $Sz
V dopravnich situacich, které jsou fizeny svételnym signaliza¢nim zafizenim, zavisi mira zdrZeni vozidla
VHD na mife poskytované priority pfi jeho prdjezdu SSZ. Obecné lze rozlisit SSZ:

e poskytujici absolutni preferenci
Vozidlo VHD projizdi zcela plynule a bez zdrzeni.
e poskytujici podminénou preferenci
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PFi podminéné preferenci signalni program kfiZzovatky zohledriuje pozadavek na prdjezd vozidla
VHD, nicméné udéleni priority nastava na zakladé vyhodnoceni dalsich vstupnich parametr(
popisujicich aktudlni dopravni situaci na dané kfizovatce.

V tomto pripadé je otdzkou urceni miry preference. Konkrétni hodnoceni bude rozpracovano,
predpoklada se na bazi pramérného zdrzeni vozidla VHD na SSZ v poméru délky cyklu kFizovatky.

e bez preference VHD
SSZ nezohledriuje pohyb vozidel VHD. Nejdelsi mozné zdrzeni vozidla VHD na SSZ bez preference
je délka jednoho cyklu.

V praxi se vyskytuji pripady, Ze zdrzeni vozidla VHD (typicky autobusu/trolejbusu) je delsi nez délka
1 cyklu ktizovatky. Jednad se o pfipad, kdy je vylerpana kapacita kfizovatky a kolona, ktera se vytvofi pred
krizovatkou po dobu Cerveného signélu, nestihne za efektivni dobu zelené celd odjet. Toto zdrzeni bude
zapocitdno v ramci ohodnoceni jizdy mezi charakteristickymi segmenty pohyb (viz 3.2.1).

3.3 ZAKLADNI MATEMATICKY APARAT STANOVENI INDEXU KVALITY
POHYBU SPOJE/VOZIDLA VHD (INDEXU INFRASTRUKTURY)

Jak jiz bylo uvedeno v prfedchozich kapitolach, pro ,vypoctové jadro” metody stanoveni indexu kvality
pohybu spoje/vozidla VHD (indexu infrastruktury) bude vyuZito fuzzy-lingvistického systému. Nasledujici
kapitoly konkrétnéji definuji vystupni a vstupni veli¢iny tykajici se ohodnoceni charakteristickych
segment( pohybu a jizdy mezi nimi.

3.3.1 DEFINICE VYSTUPNI VELICINY — MIRA RIZIKA ZPOZDENIT

Vystupni (modelovanou) velicinou v rdmci jednotlivych dil¢ich modeld na zakladé principu dekompozice
pohybu vozidla v mezizastadvkovém Useku je mira rizika zpozdéni (R), ktera je koncipovana jako fuzzy-
lingvisticka veli¢ina. Hodnoty, jichZ velicina mizZe nabyvat, definuje nasledujici tabulka:

Isitnagrll(ijsatriglz'/o\\//;rr;i definice lingvistického vyrazu

zanedbatelné zdrZzeni spoje VHD nevznikd, pfipadné vznikd obcasné a velmi malé nemajici

riziko zdrzeni vyznamny vliv na cestovni rychlost a spolehlivost provozu

nizké pravdépodobnost vzniku zdrZeni je relativné nizka; ¢asova délka zdrZzeni ma

riziko zdrzeni vliv na cestovni rychlost a spolehlivost provozu, nicméné relativné maly

stredni pravdépodobnost vzniku zdrZeni je vysoka, pficemz ¢asové délka zdrzeni je

riziko zdrzeni relativné kratka nebo pravdépodobnost vzniku zdrZeni je nizka az stfedni,
pricemz Casové délka zdrzeni je relativné velka

vysoké pravdépodobnost vzniku zdrZeni je vysoka; Casova délka zdrZzeni ma vyrazny

riziko zdrzeni vliv na cestovni rychlost a spolehlivost provozu

extrémni zdrzeni spoje VHD je de facto jisté, Casova délka zdrZeni je vysoka

riziko zdrZzeni

Tab. 3 Definice standardizovanych lingvistickych vyrazd pro veli¢inu mira rizika zpozdéni (R).
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hic:

3.3.2 DEFINICE VSTUPNICH VELICIN

Veli¢iny vstupujici do dilcich modelll na zakladé principu dekompozice pohybu vozidla
v mezizastavkovém Useku maji charakter rlzny, vétSina z nich vsak opét koncipovéna jako fuzzy-
lingvisticka veli¢ina. Pfehled vstupnich veli¢in do jednotlivych modulll uvadi nasledujici tabulka:

charakteristické segmenty pohybu
modul typu
; jizda mezi modul modul wl ledniIQra;y i
vstupni veli¢ina P charakter. koliznich koliznich moau na priezdu modul miry
veli¢iny . proudt — koliznich k charakteristi | preference na
segmenty pohybu proudl — = o P )
. boéni/protismér | proudl — p&si ckému SSZ
soubézny ’
ny segmentu
pohybu
relativizovana fuzz
intenzita IAD Y
intenzita pésich fuzzy
Cet jizdnich
pocet j d [9 [ks]
pruhd
typ jizdni dréhy tax.
délka Useku
. ) [m]
(mezi manévry)
délka useku
pro provedeni fuzzy
manévru
rozdil rychlosti
dopravnich fuzzy
proudd
mira preference fuzz
na SSZ y

Tab. 4 Prehled vstupnich veli¢in do jednotlivych modul(.

3.3.2.71 RELATIVIZOVANA INTENZITA IAD

Intenzita IAD (pocet vozidel, kterd projedou profilem komunikace za jednotku ¢asu) je univerzalni
veli¢ina, od které se odviji ostatni parametry dopravniho proudu (rychlost-stredni bodova ¢i Usekova,
Casova mezera, hustota), které jsou na zakladé tzv. fundamentéiniho diagramu v{ci intenzité IAD
v urcitém funkénim vztahu (napriklad [2] nebo [3]). V méstském prostredi je vSak urceni této zavislosti
ponékud slozitéjsi (maximalni dovolend rychlost typicky 50 km/h, vliv kfizovatek fizenych SSZ, apod.)
a vysledné parametry dopravniho proudu jsou vysledkem mnoha ovliviiujicich vstupu.

Jako vstup do hodnoceni jednotlivych moduld dekompozice pohybu spoje/vozidla verejné dopravy tedy
slouzi fuzzy lingvisticka velicina ,relativizovand intenzita IAD“, ktera vérnéji vystihuje charakter
dopravniho proudu v kontextu poctu jizdni pruht komunikace, specifik méstského prostredi, apod.

standardizovany
lingvisticky vyraz
bezvyznamna intenzita IAD je tak nizka, ze témér vibec neovliviuje; riziko zdrzeni vozidla
VHD je zanedbatelné

definice lingvistického vyrazu
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nizka intenzita IAD je ve vztahu ke kapacité komunikace nizka, k vzajemnému
ovlivilovani provozu vozidel nedochazi; riziko zdrzeni vozidla VHD je malé
stredni dochdzi k postupné saturaci dopravniho proudu, jednotlivd vozidla se

vzajemné ovliviuji; vznikaji zdrzeni vozidel VHD oproti idedInimu pohybu
lokdInimi poklesy rychlosti a vzajemnou interakci s ostatnimi vozidly
v dopravnim proudu

vysoka intenzita IAD se blizi ke kapacité komunikace, dopravni proud se pohybuje,
ale jeho stfedni rychlost klesa; zdrZzeni vozidel VHD vznikd zejména na zakladé
omezeni rychlosti, kterou se mohou pohybovat

extrémni prekrocena kapacita komunikace, témér nulova rychlost dopravniho proudu,
dopravni kongesce; vznika vyrazné zdrzeni vozidel VHD

Tab. 5 Standardizované lingvistické vyrazy veliciny relativizovand intenzita IAD.

Vyuziti standardizovanych lingvistickych vyrazi umoznuje — v pripadé absence dat o intenzitach IAD —
posoudit intenzitu expertné. Pokud ale data o intenzitach IAD k dispozici jsou, je tfeba je relativizovat
ve vztahu ke kapacité infrastruktury (1000 voz/h je logicky jiny typ intenzity na dvoupruhové a jiny
na vicepruhové komunikaci) a urcit typ relativizované intenzity IAD, kterd fakticky popisuje jeji charakter,
¢imz tvori objektivnéjsi vstup do hodnoticiho nastroje nez jeji realna matematickd hodnota.

3.3.2.2 INTENZITA PESICH

Intenzita pésich indikuje pro potfebu této metody intenzitu péSich na koliznich pfechodech pro chodce,
nebot potencidlni zdrZzeni vozidla/spoje VHD muze pochopitelné nastat i v rdmci nefizenych prechodd
pro chodce. Intenzita pé&Sich je rovné? vyjadiena jako fuzzy lingvisticka veli¢ina:

standardizovany

S definice lingvistického vyrazu
lingvisticky vyraz

bezvyznamna intenzita pésich je témér nulova, riziko zdrzeni vozidla/spoje VHD je pfi
kfizeni pésiho proudu zanedbatelné

nizka Cetnost chodl prechdzejicich pfechod pro chodce je relativné nizka,
pravdépodobnost zdrzeni vozidel ptejizdéjici pfechod je relativné nizka

stredni Cetnost chodU prechdzejicich pfechod pro chodce je jiz podstatnd, dochazi jiz

ke shlukovani chodcl do skupin, dochazi k relativné pravidelnému zdrzeni
vozidel prechod pro chodce prejizdéjici

vysoka intenzita chodcl je znacnd, pfechazeji pfes prechod az souvislych proudech,
dochazi ke vyznamnému zdrzeni vozidel pfechod prejizdéjici

Tab. 6 Standardizované lingvistické vyrazy veli¢iny relativizovand intenzita IAD.

3.3.2.3 POCET JIZDNICH PRUHU KOLIZNTHO PROUDU

Pocet jizdnich pruhl kolizniho proudu je vstupni veli¢ina u modulu ,boéni/protismérny kolizni proud”
v pripadé kolizniho proudu automobilové dopravy. Vyjadfuje pocet jizdnich pruhd, ve kterych je kolizni
dopravni proud realizovan (a tedy prenesené kolika dil¢im proud( vozidla VHD musi dat prednost). Jedna
se o klasickou numerickou veli¢inu nabyvajici hodnot prirozenych cisel.
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3.3.2.4 TYP JIiZDNI DRAHY
Typ jizdni drahy vyjadfuje de facto miru segregace jizdni drahy pro VHD od ostatniho provozu a tedy
potencidl negativniho ovlivnéni provozu VHD ze strany IAD.

typ jizdni drahy charakteristika typu jizdni drahy charakteristika vlivu IAD na provoz VHD

vyhrazend tvorend prostorovymi preferenénimi | nulovy ¢&i zanedbatelny vliv IAD
opatrfenimi (napf. vyhrazeny jizdni pruh | na provoz VHD

pro autobusy VHD ¢i fyzicky oddélené
tramvajové téleso); zcela (nebo zvelké
¢asti) eliminuje vliv intenzit IAD na provoz
verejné dopravy

sdilena vozidlo verejné dopravy se pohybuje | mira vlivu IAD na provozu VHD se
v dopravnim proudu ostatnich vozidel; | primdrné odviji o intenzity IAD,
provoz VHD ovliviiuji intenzity IAD, | respektive (v kontextu
respektive rychlost a dalsi parametry | popisované metody)

dopravniho proudu relativizované intenzity IAD

Tab. 7 Typy jizdni drahy a jejich charakteristiky.

Typ jizdni drahy vstupuje nejen do hodnoceni jizdy mezi charakteristickymi segmenty pohybu (viz 3.2.1),
ale i v ramci hodnoceni samotnych charakteristickych segmentd pohybu (viz 3.2.2).

3.3.2.5 DELKA USEKU MEZI CHARAKTERISTICKYMI SEGMENTY POHYBU

Zapocitani délky useku mezi charakteristickymi segmenty pohybu je dalezité z hlediska relativizace vlivu
IAD na provoz VHD, tedy ,na jak dlouhé draze jsou spoje VHD vystaveny negativnimu ovliviiovani ze
strany IAD”. Délka useku je tedy numericka velicina nabyvajici hodnot kladnych redlnych cisel.

3.3.2.6 DELKA USEKU, KTERA JE K DISPOZICI PRO PROVEDENI MANEVRU
Délka Useku, kterd je k dispozici pro provedeni manévru, je vstupni velicina pro modul soubéznych
koliznich proud(. Je koncipovana jako fuzzy-lingvisticka veli¢ina, kterd nabyva nasledujicich hodnot:

standardizovany
lingvisticky vyraz
minimalni délka useku de facto odpovidd minimaini mozné délce pro fyzické provedené
manévru vozidlem pfi velmi malé rychlosti; prostor pro vybér akceptovatelné
mezery a srovnani rychlosti s cilovym dopravnim proudem neni zadny
kratka délka useku neumoziiuje srovnani rychlosti s cilovym dopravnim proudem,
fidi¢ vozidla VHD musi vyckdvat na delsi akceptovatelnou mezeru pfi nizké
rychlosti ¢i zastavenim vozidla

stfedni délka useku umoZfiuje srovnani rychlosti s cilovym dopravnim proudem,
nalezeni akceptovatelné mezery mezi vozidly a zafazeni se do né&j, ale musi
byt proveden relativné rychle, délka Useku vsak tento proces omezuje,
v urcitych pripadech mizZe byt délka Useku pro manévr nedostatecna

dlouha délka Useku umoZfiuje bezproblémovou a pohodlnou moZnost srovnani
rychlosti s cilovym dopravnim proudem, nalezeni akceptovatelné mezery
mezi vozidly a zafazeni se do néj; délka Useku, kterd je k dispozici, tento

proces neomezuje
Tab. 8 Standardizované lingvistické vyrazy veli¢iny délka Useku, ktera je k dispozici pro provedeni manévru.

definice lingvistického vyrazu
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3.3.2.7 ROZDIL RYCHLOSTI DOPRAVNICH PROUDU

Rozdil rychlosti je vstupni veli¢ina vstupujici do hodnoceni modulu soubéZznych koliznich proudd.
Vyjadfuje vzdjemny rozdil rychlosti dopravniho proudu, ze kterého vozidlo VHD vyjizdi, a rychlosti
cilového dopravniho proudu, do kterého se vozidlo VHD prerazuje.

standardizovany
lingvisticky vyraz
zanedbatelny dopravni proudy maji prakticky stejnou rychlost

maly dopravni proudy nemaji stejnou rychlost, rozdil jejich rychlosti je viak pro
vozidla snadno pfekonatelny Upravou rychlosti vozidla nevyZadujici prudkou
akceleraci ¢i deceleraci

vyznamny rozdil rychlosti dopravnich proudl je velmi vyrazny, je prekonatelny pouze
prudkou akceleraci ¢i deceleraci vozidla, jejiz provedentjiz ovliviuji technické
parametry konkrétnich vozidel

Tab. 9 Standardizované lingvistické vyrazy veli¢iny rozdil rychlosti dopravnich proudd.

definice lingvistického vyrazu

3.3.2.8 MIRA PREFERENCE NA $$Z

Vstupni veli¢ina mira preference na SSZ vyjadfuje miru uprednostnéni prijezdd vozidla/spoje VHD
prostfednictvim svételného signalizacniho zafizeni. Pro potfeby této metody se jedna o fuzzy-
lingvistickou veli¢inu, jejiz standardizované hodnoty jsou definovany v nasledujici tabulce:

standardizovany

R definice lingvistického vyrazu
lingvisticky vyraz

zadna SSZ nepracuje s informaci o bliZicim se vozidlu VHD

(bez preference)

minimalni SSZ alespon prodluZuje zelenou fazi tak, aby vozidlo VHD nezlstalo stat pfimo
na stopcare

nizka SSZ pracuje s informacemi o bliZicich se vozidlech VHD, efektivni prioritu

prijezdu jim udéluje pouze v pfipadé prihodné faze, v ostatnich pripadech je
pFilis nezohledriuje

stfedni SSZ pracuje s informacemi o bliZicich se vozidlech VHD a efektivné upravuje
signdlni program tak, aby zdrZeni vozidel na SSZ bylo pokud mozZno co
nejmensi, avsak s ohledem na zatiZeni koliznich smér(

vysoka SSZ pracuje s informacemi o bliZicich se vozidlech VHD, preference VHD na
SSZ se blizi preferenci absolutni; viem vozidlim je udélena priorita prijezdu,
mohou se vyskytnout — v zavislosti na dopravni situaci na kfiZzovatce — mala
zdrzeni v fadu jednotek sekund

absolutni vozidlo VHD projizdi vidy bez zdrzeni

Tab. 10 Standardizované lingvistické vyrazy veliiny mira preference na SSZ.
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3.4 DALSI POSTUP VYVOJE METODY

Pfedchozi kapitoly pfedstavily zakladni vychodiska a popsaly zékladni principy vyvijené metody. DalSim
postupem musi byt vytvorfeni a pfedevsim kalibrace jednotlivych ,mini-model(” pro jednotlivé moduly
definované metodou dekompozice pohybu vozidla/spoje VHD v mezizastavkovém Useku. Vystupni
veli¢ina a jednotlivé vstupni veli¢iny byly v ramci tohoto dokumentu definovany.

Cilem dalSich praci na vyvoji metody je jeji celkova kalibrace, ktera je planovana provést metodou
hodnoceni silového pole, expertni metodou ¢i regresni analyzou dat ziskanych na zakladé expertnich
dotaznikd.

Vyvoj celé metody kvantifikace kvality infrastruktury pro VHD je stéZejnim pilifem vyvijeného
rozhodovaciho nastroje pro preferenci VHD. Principem stanoveni rozhodovaciho nastroje bude nalezeni
modelu zavislosti mezi kvalitou infrastruktury pro vefejnou dopravu a ukazateli kvality provozu verejné
dopravy. Kvalita infrastruktury bude reprezentovana indexem infrastruktury popisujicim ,pfivétivost”
infrastruktury v pfislusném mezizastavkovém useku pro jizdu spojd VHD (systémova prednost v jizdé,
mira ovliviiovani VHD individudIni dopravou, atd.), pficemZ metoda jeho stanoveni zaloZend na
dekompozici pohybu vozidla po této infrastrukture, jejiz vychodiska a principy pfedstavuje tento
materidl. Prakticky tedy pljde o stanoveni modelu zavislosti cestovni rychlosti a spolehlivosti na indexu
infrastruktury, pficem? se predpoklada vyuZziti regresniho modelu, pravdépodobné nelinedrniho.

metoda hodnoceni me’Foda hodnoceni hodnoceni
kvality infrastruktury kvality provozu VHD prinost/efektd
zvysSeni kvality
index kvalita provozu provozu VHD
infrastruktury VHD

1 PREFERENCNi OPATRENI

D DD

zména indexu

zména kvality
provozu VHD

efekty zmény kvality
provozu VHD

4

infrastruktury

o
e

ROZHODNUTI

Je dané

Realizovat Ci

nerealizovat opatreni
navrhované ekonomicky
opatfeni? efektivni?

Obr. 15 Principidlni schéma rozhodovaciho ndstroje.
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METODA HODNOCENT KVALITY INFRASTRUKTURY PRO VHD
Vojtéch Novotny, Tomas Javofik

Tento pfistup otevird moznost objektivné hodnotit navrhovana preferenéni opatfeni jiz v projektové fazi
pred jejich vlastni realizaci. S pomoci rozhodovaciho nastroje bude moZné stanovit, zda prinosy
navrhovanych Uprav na infrastrukture pro verejnou dopravu jsou dostate¢né, doporucit dané opatreni
k realizaci Ci nikoliv, respektive urcit, zda bude mit ofekavané pfinosy. Nastroj bude rovnéz idealné
vyuzitelny pro vyhodnoceni variant navrhovaného opatreni a uréeni optimalni varianty.

19



Literatura a odkazy

[1]

20

BIRR Krystian, Kazimierz Jamroz a Wojciech Kustra. Travel Time of Public Transposrt Vehicles
Estimation. In Transportation Research Procedia. Elsevier, 2014, vol. 3, s. 359 — 365. ISSN 2352-
1465.

PRIBYL Pavel a Miroslav Svitek: Inteligentni dopravni systémy.BEN — technickd literatura, Praha,
2001 (1.vydani). ISBN 80-7300-029-6

IMMERS L.H. a S. Logghe. Traffic Flow Theory (coursebook). Katholieke Universiteit Leuven,
Department of Civil Engineering, Leuven, 2002.

CESKO. Z&kon €. 361/2000 Sb, o provozu na pozemnich komunikace ve znén{ pozdéjich
predpist

CESKO. Vyhldgka & 294/2015 Sb., kterou se provadéji pravidla provozu na pozemnich
komunikacich.



METODA HODNOCENT KVALITY INFRASTRUKTURY PRO VHD
Vojtéch Novotny, Tomas Javofik

Tento materidl je vystupem z grantového projektu SGS15/170/0HK2/2T/16 ,Preferenéni osy vefejné hromadné dopravy”.
[Fesitelsky tym: Ing. Martin Jacura, Ph.D., Ing. Bc. Dagmar Ko&arkova, Ph.D., Ing. Vojtéch Novotny, Ing. Toma$ Javorik, Ing. Ondiej Havlena, Ing. Ivo Novotny]

METODA HODNOCENI KVALITY INFRASTRUKTURY PRO VHD

// Zakladni vychodiska a principy pro hodnoceni kvality infrastruktury pro VHD v kontextu
preference jejich povrchovych médui v uliénim prostoru zaloZzena na dekompozici pohybu
vozidel VHD v daném useku

Ceské vysoké uceni technické v Praze Fakulta dopravni
Ustav dopravnich systémd
Horska 3, Praha 2

www.preferenceVHD.info | www.fd.cvut.cz | www.cvut.cz

21


file:///C:/Users/Vojta/Documents/%23PREFOS/sdružený%20tramvajový%20a%20autobusový%20pás%20%5brozpracováno%5d/www.preferenceVHD.info
file:///C:/Users/Vojta/Documents/%23PREFOS/sdružený%20tramvajový%20a%20autobusový%20pás/www.fd.cvut.cz
file:///C:/Users/Vojta/Documents/%23PREFOS/sdružený%20tramvajový%20a%20autobusový%20pás%20%5brozpracováno%5d/www.cvut.cz

