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Uvod do problematiky

P1i budovani dopravni infrastruktury se ridime pozadavky, které ma komunikace v budoucnu plnit.
Kazdé jednotlivé spojeni je dané objemem prepravy a zajiSténim pozadované rychlosti (predpoklada
se navrhova). Na jiz vybudované dopravni infrastrukture naopak sledujeme charakteristiky
vychazejici z bézného provozu, tedy intenzitu a rychlost, poptipadé cestovni ¢as. Ty maji primy vliv na
navrh Gprav pozemnich komunikaci (PK) a volbu geometrickych navrhovych prvki (viz

CSN 73 6100-1[01]) pouZivanych pii ipravach komunikaci. Rychlost se také pouziva pti vypoétu
kapacity netizenych troviovych kiizovatek dle TP 188 [04].

Druhy rychlosti

V dopravnim inZenyrstvi existuje mnoho pojmu rychlosti. Kupiikladu dovolena rychlost (viz
CSN 73 6100-2 [02]), ktera predstavuje nejvy$si rychlost na iseku stanovenou zakonem

€. 361/2000 Sh. [06] nebo mistni ¢i prechodnou upravou provozu na PK, je ¢asto zaménovana s
povolenou rychlosti (viz CSN 73 6100-2 [02]), ktera pfedstavuje nejvys$si rychlost vozidla danou
jeho konstruk¢nimi vlastnostmi.

OkamZita rychlost (viz CSN 73 6100-2 [02]) je charakteristicka ur¢itému vozidlu pravé v jednom
urcitém okamziku (¢ase). Z ni vychézi stfedni profilova rychlost (viz CSN 73 6100-2 [02]), ktera je
déna pramérem mérenych okamzitych rychlosti vozidel, ktera projela danym profilem za urcité
obdobi (hodinu, den aj.). Dle normy existuje i stfedni okamzita rychlost (viz CSN 73 6100-2 [02]),
ktera je také primérem okamzitych rychlosti vozidel, ktera se v urc¢itém okamziku nachézeji na
daném tseku komunikace. Nutné je tedy méreni na vice mistech.

Zcela zasadni je navrhova rychlost (viz CSN 73 6100-1 [01]), ktera je uréena pro stanoveni limitnich
hodnot navrhovych prvka PK. Pouzivé se pri navrhovani novych tras komunikaci. Pokud se jedna o
upravy stavajicich komunikaci, tak se predpoklada, Ze na nich jiz provoz existuje. Tzn., ze je vhodné
nejdrive zjistit, jakou rychlosti se vozidla na profilu/iseku jiz pohybuji a potom provést navrh tprav.
Smérodatna rychlost (viz CSN 73 6101 [03]) je ocekavand rychlost, kterou se na PK budou
pohybovat préavé osobni vozidla. Je umoznéna dopravné-technickym stavem urcitého useku silnice
nebo délnice, kterou neprekracuje 85 % jinak neomezenych ridicii na mokré vozovce. Jedna se tedy o
hodnotu 85. percentilu (viz nasledujici kapitola) za urc¢itych provoznich podminek, které popisuji
ovlivnéni ridi¢e a stav vozovky. Dal$i definice smérodatné rychlosti uvedend v CSN 73 6100-2 [02]
neomezuje stanoveni smeérodatné rychlosti jen na dalnice a silnice, ale na vSechny PK.

Pro uéely matematické statistiky se bézné vyuziva rychlost V85 (viz CSN 73 6100-2 [02]). Jedn& se o
statistickou charakteristiku dopravniho proudu, kterd vyjadiuje rychlost, kterou nepiekracuje 85 %
vozidel (z celkového poctu vozidel jede 85 % z nich touto nebo nizsi rychlosti) v daném misté za dany
casovy usek bez dalSich omezeni. Vyuziti V85 se predpoklada pro vypocet kapacity netizené
kfizovatky dle postupu uvedeného v kapitole 7.2.3. TP 188 [04]

V zahrani¢nich predpisech taktéz rozliSuji nékolik druht rychlosti. V americkém Highway capacity

manual (HCM 2010 viz [09]) je mimo okam?Zité rychlosti definovana primérnd cestovni rychlost

(Average travel speed), kterd je stejna jako rychlost mezer v dopravnim proudu (Space mean speed).
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Stredni profilové rychlost (Time mean speed, nebo Average spot speed), ktera predstavuje prumér
rychlosti vozidel na profilu PK. Primérnd jizdni rychlost (Average running speed) je vyjadiena
pomérem délky useku a jizdni doby vozidel. Velmi zajimava je rychlost neovlivnénych vozidel
(Free-flow speed), ktera predstavuje prumérnou hodnotu rychlosti vozidel mérenych na
daném useku za podminky nizkého dopravniho zatizeni, kdy si ridici voli rychlost dle svého
vlastniho uvazeni a kdy nejsou ruseni jinymi vozidly, dopravnimi omezenimi ¢i nastroji rizeni dopravy
(svételné signaly, okruzni kiizovatka aj.). Zahrani¢ni literatura (viz [13], [14], [15]) potvrzuje mozZné
vyuziti 85. percentilu rychlosti jako hodnoty blizké dovolené rychlosti. Australsky predpis Manual of
uniform traffic control devices (AS1742.1 z roku 2013 viz [16]) definuje 85. percentil rychlosti,
jako rychlost na profilu, kterou neprekroci 85 % vozidel za podminek volného (neovlivnéného)
dopravniho proudu. Takto stanovenou rychlost oznacuji provozni rychlosti a doporucuji nastaveni
limitu dovolené rychlosti dle této hodnoty.

Analyza dat z automatickych scitacu dopravy

Pro analyzu rychlosti dopravniho proudu je zasadni reprezentativni vzorek dat. Je vhodné poridit
kontinudlni zdznam provozu v daném obdobi. Takto provedeny monitoring vyzaduje souvisly dohled,
ktery lze uskutecnit pouze diky automatizaci, kterou ndm poskytuji automatické scitace dopravy
(ASD). Pravé proto jsme v tomto vyzkumu vyuzili Radar Sierzega SR4, ktery zaznamenal prujezd
kazdého vozidla s rozliSenim smeéru, kategorie vozidla, profilové okamzité rychlosti, Casové mezery a
odstupy vozidel. Méreni probihalo na deseti extravilanovych usecich silnic I. tfidy s podobnymi
parametry (obousmérna dvoupruhova komunikace se stejnou Sitkou jizdniho pruhu, pfimy usek,
stejny limit dovolené rychlosti, prumérné zatizeni jednoho jizdniho pruhu 7000 voz/den).
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obr. 01.Model normélniho rozdéleni pravdépodobnosti mérené charakteristiky: rychlost vozidel

Kvantil je pojem z matematické statistiky. Predstavuje ¢isla, ktera déli soubor vzestupné serazenych
métenych hodnot (rychlosti vozidel) na nékolik zhruba stejné velkych ¢éasti. Median je prostiredni
hodnota souboru, kterd ho rozdéluje na dvé stejné velké casti (50 % nad a 50 % pod tuto hodnotu).
Vyhodou medianu je, ze na rozdil od aritmetického pruméru (stfedni hodnoty) neni zatizen vlivem
extrémnich hodnot. Pokud v souboru métenych rychlosti vozidel méme naptiklad hodnoty 78; 79; 78;
77; 120 (km/h) tak median vychézi na hodnotu 78 km/h a primér vychazi na hodnotu 86,4 km/h.
Préavé proto je vhodnéjsi vyuzivat kvantily (percentily), které nezkresluji informaci o hledané hodnoté
rychlosti.

Identifikace prahové hodnoty ovlivnéni ridicu
Dilezitym hlediskem pri hledéani rychlosti dopravniho proudu je naplnéni predpokladu, ze hledame
préavé tu hodnotu rychlosti, kterou si ridici voli ze své vlastni vile. Jedna se tedy o rychlost vozidel

neovlivnénych ridicu. Jedna se o takou rychlost, kterou ridici voli bez vlivu ostatnich vozidel. Za
ovliviujici faktory se nepovazuje vedeni trasy, stav povrchu PK a technicky stav vozidla.

Z ruznych psycho-fyzikalnich modelti (Wiedemann, Gipps, Fritzche viz [12]) lze odvodit, Ze ovlivnéni
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nastava ve chvili, kdy ridi¢ na néjakou vzdalenost rozpozna predchozi objekt (vozidlo). Pri dosazeni
této vzdalenosti (prahové hodnoty) za¢ind ridi¢ analyzovat situaci, ale jiz v tuto chvili je stimulovén
(ovlivnén). Nésleduje jeho reakce, kterd ma za nasledek zménu rychlosti vozidla. Dojde k priblizeni
obou vozidel, a pokud je to mozné, fidi¢ nasledujiciho vozidla zahdji predjizdéni nebo vstupuje do faze
nasledovani. Muze dojit i ke kritickému brzdéni. Z tohoto vyplyvd, Ze ovlivnéni zavisi zfejmé na
subjektivni reakci ridice a vzdélenosti mezi vozidly. Tuto mezeru je mozné Ciselné vyjadrit. Za
predpokladu toho, Ze se mezera spolu s vozidly pohybuje a neustéle méni, je nutné brat ohled na
metody a technické moznosti monitoringu dopravniho proudu. Nami pouzitd ASD jednotka radar
Sierzega SR4 méti mezeru v Casovych jednotkach [s] (Cas mezi zadni ¢asti predchoziho vozidla a
predni ¢ésti nasledujiciho vozidla).

Identifikace prahové hodnoty mezery [s] ovlivnéni ridi¢t vyplyva ze vztahu rozdilu rychlosti
vSech po sobé jedoucich vozidel a hodnoty jejich sdilené ¢asové mezery . Jedna se predevsim

0 po sobé jedouci vozidla, nikoliv pouze nésledujici, ktera jiz prekrocila prahovou hodnotu mezery pro
nasledovani (ti tvori pouze ¢ast dat ze vzorku).

Na obr. 02 je zobrazen vztah mezi absolutnim rozdilem rychlosti po sobé jedoucich vozidel v ramci
jednotlivych intervalti mezer . Jedna se o primérné hodnoty | | v intervalu z deseti lokalit silnic

I. tridy v extravilanu. Pocatecni hodnota uzavieného intervalu z levé strany byla nastavenanam =0 s
a konecnd nan =m + k (krok k = 1 s). Z obr. 02 vyplyva, Ze s rostouci hodnotou mezery roste i
hodnota rozdilu rychlosti az do prahové hodnoty . Po jejim prekroceni nasleduje zlom a mirné
ustdleni .

Tuto prahovou hodnotu , 1ze identifikovat pomoci pruseciku dvou prolozenych primek. Prvni piimka
reprezentuje vozidla, ktera pred sebou méla mezeru mensi nebo rovnu prahové hodnoté [s]. Cim je
mezera mezi vozidly mensSi, tim je jejich rychlost podobnéjsi ( se blizi 0). Jedna se tedy o skupinu
ovlivnénych ridi¢t vozidel. Druhd primka reprezentuje vozidla, ktera pred sebou méla mezeru vétsi
jak prahovou hodnotu [s]. Ridi¢i nasledujicich s vét$i hodnotou mezery si mohou volit rychlost
nezavisle na predchozim , tedy dle vlastni vile. Jedna se o skupinu neovlivnénych ridi¢t vozidel. To
potvrzuji i hodnoty rozptylu, které v ¢asti druhé primky nabyvaji ruznych hodnot, jelikoz v této ¢asti
jsou hodnoty rychlosti rizné (volené nezavisle na predchozich vozidlech). Taktéz prubéh smérodatné
odchylky roste az do prahové hodnoty a potom zlstava az na vyjimky konstantni.

Pramérny rozdil rychlosti nasledujicich vozidel v zavislosti na asové mezefe mezi vozidly - 10 lokalit
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obr. 02.Prahova hodnota ovlivnéni ridi¢u dle primérného rozdilu rychlosti po sobé jedoucich
vozidel

Na obr. 02 je zobrazeno deset prahovych hodnot ovlivnéni identifikovanych na deseti extravilanovych
lokalitdch silnice I. tfidy s podobnym dopravnim zatizenim a parametry. Hodnoty jsou stanoveny z 24-
hodinového pruzkumu, ktery obsahl prujezd cca 70 681 vozidel. Prahova hodnota mezery vychézi dle
zmény rozdilu rychlosti po sobé jedoucich vozidel ve vsech deseti pripadech rozdilné. Nachdzi se

v intervalu [s]. Primérna prahova hodnota pro ovlivnéni vychazi na 7,1 s (viz ¢ervend rada bodl na
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obr. 03). Je logické, zZe je zde tedy jeSté jiny vliv nez (napf.: vliv kognitivnich schopnosti ridice aj.).
V tomto ¢lanku neni dale resen.
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obr. 03.Prahové hodnota ovlivnéni fidi¢u dle prubéhu a z deseti lokalit silnice I. tfidy

DalSim thlem pohledu je pravé hledana hodnota provozni rychlosti, ktera je stanovena jako 85.
percentil rychlosti vozidel neovlivnénych ridicl. V pripadé se jedna o 85. percentil rychlosti vSech
vozidel ze vzorku. S postupnym zvySovanim hodnoty sekund se zvyS$uje hodnota 85. percentilu
rychlosti vozidel, které pred sebou méla mezeru vétsi jak hodnota (vzorek je omezen dle podminky .
Pramérnou hodnotu z deseti lokalit zobrazuje fada modrych bodu na obr. 03. Tento pribéh provozni
rychlosti ma v prvni ¢asti rostouci trend az do prahové hodnoty . Po jejim prekonani dochazi ke
zméné trendu. Dochézi k ustaleni prumérné hodnoty 85. percentilli z 10 lokalit s nahodilym narustem
cca o 1 km/h u mezer vétsich jak 10 sekund. Coz odpovida volnému dopravnimu proudu. Pokud
zobrazime prubéh provozni rychlosti pomoci medidnu z deseti mérenych lokalit (zelena rada bodu na
obr. 03), tak ziskame podobnou prahovou hodnotu ovlivnéni jako kdyz ji vyjadrime z pramérnych
hodnot. V tomto pripadé vychazi v druhé ¢asti témér jeho konstantni prubéh. Existence rostouciho
trendu vSak neni vylouCena. Prahova hodnota ovlivnéni ridiCl pro stanoveni provozni rychlosti vozidel
vychazi priblizné na hodnotu s.

Australska spole¢nost MetroCount v roce 2014 uskutecnila studii [17], kde identifikovala obdobnou
prahovou hodnotu ovlivnéni s. Dle jejich studie ridi¢i vozidel, kterd maji pred sebou mezeru s, jsou
ovlivnéni a automaticky vyrazeni z analyzy 85. percentilu rychlosti .

Pro stanoveni prahové hodnoty ovlivnéni fidicu vozidel je také mozné vyuzit korelacni koeficient
(postup viz [07]), ktery popisuje miru linedrni zévislosti mezi dvéma veli¢inami (v naSem pripadé
rychlost predchoziho a nésledujiciho vozidla). Cim vy$si je hodnota korela¢niho koeficientu (max. =
1), tim vyssi je linedrni zavislost mezi zkoumanymi veli¢inami. Hodnota korelacniho koeficientu se
snizuje v zavislosti na hodnoté mezery (tzn. ¢im vétsi hodnota mezery , tim mensi ovlivnéni ridice
nasledujiciho vozidla). Prahova hodnota ovlivnéni stanovena na zakladé korelacniho koeficientu se
pro jednotlivé lokality pohybuje v intervalu s. Primérnéd hodnota ze v$ech lokalit byla stanovena na
8,6 s.

Prahovou hodnotu pro ovlivnéni ridice nasledujiciho vozidla jsme v tuto chvili stanovili na
7,1 s (z pruzkumu na silnici I. tfidé v extravilanu). Tato hodnota vychézi z primérného rozdilu
rychlosti po sobé jedoucich vozidel v zavislosti na hodnoté mezery pred nasledujicim vozidlem.
Stanoveni provozni rychlosti je vSak nezbytné provadét dle 85. percentilu rychlosti prave
téch vozidel, ktera pred sebou méla mezeru vétsi jak 4,3 [s]. Prahova hodnota ovlivnéni ma vliv
na velikost zkoumaného vzorku dat. Kdyz prihlédneme k prubéhu provozni rychlosti (viz obr. 03), tak
muizeme konstatovat, Ze je stejny nebo alespon podobny jiz od prahové hodnoty s. Hodnota pro
jednotlivé lokality je ve srovnani s shodnd, nebo niz$i maximélné o 1 km/h. Vyhodou této nizsi
prahové hodnoty je vétsi pocet vozidel (hodnot rychlosti) spliujicich podminku prahové hodnoty ve
vzorku.

Omezeni velikosti vzorku je dalsim faktorem pri analyze rychlosti dopravniho proudu. Pokud
uvazujeme provozni rychlost, tedy 85. percentil rychlosti vozidel neovlivnénych ridi¢, tak dochazi ke
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snizeni po¢tu vozidel ve vzorku. Na obr. 04 je zobrazen priklad srovnani histogramu okamzitych
profilovych rychlosti v intravilanu (obec Turany) a na obr. 05 v extravilanu (na silnici I/55, u obce
Napajedla).
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obr. 04.Histogram rychlosti v intravilanu obr. 05.Histogram rychlosti v extravilanu

P1i pouziti prahové hodnoty ovlivnéni, dojde k odstranéni vozidel ze vzorku, kterd nalezi prvni ¢ésti
ze zavislosti zmény rychlosti a mezery (viz obr. 03). V intravildnu bylo 67 % neovlivnénych vozidel, v
extravilanu 44 %. Vystupem jsou charakteristiky normalniho pravdépodobnostniho rozdéleni stredni
(prumérné) profilové rychlosti ovlivnénych vozidel (intravilan , extravilan ). Hodnota provozni
rychlosti odpovida pro intravildn = 48 km/h a pro extravildn = 91 km/h ze zkoumaného vzorku.
Hodnoty jsou podobné dovolené rychlosti 50 a 90 km/h a jsou vy$$i jak hodnoty stfedni (prumérné)
profilové rychlosti.

Srovnani ruznych druhu rychlosti na jedné
lokalité silnice I. tridy v extravilanu

Na nasledujicim obr. 06 je zobrazen prubéh analyzovanych rychlosti z jedné lokality v pribéhu
jednoho bézného pracovniho dne (modré sloupce), bez ohledu na skladbu dopravniho proudu (celkem
8330 voz/den). Cervené sloupce predstavuji pocet vozidel, u kterych byla zaznamendna mezera

> 4,3 s (celkem 3539 voz/den). Pouze 43 % ridi¢l vozidel za den je mozné Klasifikovat jako
neovlivnénych. Dale je nutné, si uvédomit, ze podil neovlivnénych ridi¢t souvisi i s intenzitou.
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obr. 06.Druhy rychlosti dle intenzity - jedna lokalita: silnice I. tridy, extravilan

Stredni (prumérna) profilova rychlost vSech vozidel za cely den byla vypoctena na této lokalité na
hodnotu 79 km/h. Hodnota stiedni (prumérné) profilové rychlosti vozidel, které pred sebou méla
mezeru > 4,3 [s], vychazi na 81 km/h. Stredni (prumérnd) profilova rychlost neovlivnénych vozidel je
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tedy vySsi.

Jak jiz bylo zminéno v prikladu vyse. Primérné hodnoty se pohybuji kolem prostrednich hodnot
(medidnu). Jsou vSak ovlivnény extrémy (pomalu nebo rychle se pohybujici vozidlo) vyskytujicimi se
ve vzorku. Jejich pouziti mize vést ke zkresleni vypovidajici hodnoty rychlosti a déle pak

k nevhodnému navrhu tpravy organizace dopravy. Proto je vhodné se na analyzu rychlosti podivat
nejen z pohledu matematické statistiky ale také logiky dopravniho-inZenyrstvi. To znamend odstranit
ze vzorku ta vozidla, jejichz ridi¢i jsou ovlivnéni okolnim provozem. Z vySe uvedeného lze odvodit
definici provozni rychlosti, kterou predstavuje hodnota 85. percentilu vozidel, jejichz ridici
nedosahli prahové hodnoty pro ovlivnéni. 85. percentil rychlosti vychazi pro vSechna vozidla

= 88 km/h, pro ovlivnéna vozidla na hodnotu = 85 km/h a pro neovlivnénd vozidla = 91 km/h.

Z toho vyplyvd, Ze neovlivnéna vozidla jezdi nejvyssi rychlosti, kterd jen o néco malo presahuje
hodnotu dovolené rychlosti na useku (90 km/h). U této skupiny vozidel (fidi¢u) 1ze potvrdit, ze si
voli provozni rychlost na zakladé vlastni viile za realného provozu.

Zaver

Ovlivnéni ridici jsou obvykle ve vozidlech, kterd nésleduji vozidla predchozi (kolona) nebo jsou
ovlivnéni rizenim dopravy (SSZ aj.). Z nami provedené analyzy vyplyva, Ze prahova hodnota pro
ovlivnéni ridice vozidlem predchozim je 7,1 s (na silnicich I. tridy). Z toho vyplyva, Ze ridici vozidel,
kterd pred sebou maji mezeru s, jsou nuceni svoji rychlost prizptsobit dle rychlosti vozidla
predchoziho.

Pro stanoveni rychlosti dopravniho proudu predmétného tseku/profilu je tedy nezbytné vyhazet

z hodnoty provozni rychlosti, kterou si voli 85 % neovlivnénych ridi¢u. Nutné je vSak prihlédnout

k prahové hodnoté ovlivnéni, ktera zaroven umozni analyzovat nejvétsi ¢ast vzorku (vozidel) a tou je .
V pripadé pouziti prahové hodnoty s by ze vzorku bylo odstranéno zbytecné mnoho vozidel, jejichz
85. percentil rychlosti je témér shodny jako . Vysledna hodnota provozni rychlosti by méla odpovidat
hodnoté dovolené rychlosti, pokud konkrétni misto nevyzaduje zvlastni opatreni (Skola, nebezpecné
misto). To nasvédCuje tomu, ze velka vétsina ridicu (tedy 85 %) je zodpovédnych a obezretnych,
nechtéji mit nehodu a zaroven chtéji dorazit do cile v co nejkrat$im case. Tedy dodrzuji zédkonem
stanovenou dovolenou rychlost.

Pri dopravnich pruzkumech, které slouzi jako podklad pro dalsi planovani uprav v dané
lokalité/tseku, se ¢asto jako neprimy ukazatel bezpecnosti (NUB) stanovuje stfedni (prumérna)
rychlost vozidel. Na zékladé této prace lze Tici, Ze stredni rychlost a dokonce ani neni plné
vypovidajici ukazatel, ktery by dostatecné vystihoval situaci na lokalité/iseku. Teprve stanoveni
provozni rychlosti neovlivnénych vozidel (na zdkladé omezeni pomoci prahové hodnoty ) nejlépe
popise realny stav chovani ridi¢u na lokalité/useku.

Dalsi analyza bude zamérena na podil ovliviiujicich vozidel s ohledem na jejich kategorii. Kuprikladu
pokud na useku/profilu ovliviiuje dopravni proud pravé tézka nakladni doprava (TNV), tak je na misté
situaci resit. Obzvlasté tehdy, kdyz se tento jev pravidelné opakuje.

Podekovani

Tento ¢lanek byl vytvoren za finan¢ni podpory Ministerstva Skolstvi, mladeze a télovychovy v ramci
programu Narodni program udrzitelnosti I, projektu Dopravni VaV centrum (LO1610) a na vyzkumné
infrastrukture porizené z Operacniho programu Vyzkum a vyvoj pro inovace
(CZ.1.05/2.1.00/03.0064).
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