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Konference „Věda o dopravě“

Praha, listopad ’99


Dopravní inženýrství a problematika kapacity křižovatek

Prof. Ing. Petr Jirava, CSc.

Cíle a problémy dopravního inženýrství

Dopravní inženýrství – (překlad z anglického, resp. amerického výrazu Traffic Engineering) – vzniklo před 70 lety v USA. Vyvinulo se jako vědní obor postupně ze širšího silničního inženýrství s potřebou, jak praví definice [1]: „ … sledovat, analyzovat, zobecňovat a předvídat jevy a zákonitosti v dopravě … z hlediska dopravní cesty“.

Podle US Bureau of Public Roads [2]: „Dopravní inženýrství je část inženýrství zabývající se plánováním a projektováním ulic, silnic, jim přilehlých prostor a dopravním dění na nich, tak aby byla zajištěna bezpečná, přijatelná a ekonomická doprava osob a nákladů“.

Později byl obor rozšířen na Transportation Engineering – a týká se všech druhů dopravy z hlediska dopravních cest. Problém a nedorozumění u nás je ve stejném překladu anglických pojmů Traffic a Transport do jediného výrazu – doprava, ačkoliv v prvém případě (Traffic) jde o dopravu na veřejně přístupných pozemních komunikacích, kdežto ve druhém (Transport) o dopravu na všech dopravních cestách.

Fakt, že rozvoje v samostatný obor dosáhlo nejprve dopravní inženýrství pro pozemní komunikace, souvisí úzce s masovým rozvojem automobilismu i s tím, že o veřejný komunikační prostor se dělí více dopravních prostředků – automobily (nejrůznější velikosti i dynamických schopností), motocykly, nemotorová vozidla různého druhu a ve městech zejména chodci. Účastníci dopravy na veřejných komunikacích nejsou většinou profesionály v dopravě, ani nejsou pro svoji účast na dopravním dění vázáni přesnými časovými (jízdní řád), ani prostorovými (volba trasy) požadavky. To vše vnáší do dopravy na veřejné komunikaci nepravidelnost, nejistotu.

A. Dopravní proud – problémy teoretického přístupu

Z hlediska navrhování komunikace už nestačí pouze ohled na jediné, osamocené vozidlo – jehož základní dynamickou charakteristikou byla návrhová rychlost (od které se odvozovala většina projektových prvků), ale pohyb sledu vozidel – tzv. dopravní proud. Pohyb dopravního proudu je vyjadřován zejména třemi základními charakteristikami:

· rychlostí (V) proudu, tedy průměrem průměrných rychlostí vozidel,

· hustotou (H), počtem vozidel nacházejících se v daném okamžiku na stanoveném úseku komunikace, a 

· intenzitou (I), počtem vozidel, která projedou za daný čas stanoveným profilem komunikace. 

Komunikace, jejichž prvky byly v počátku rozvoje silničního inženýrství ovlivňovány statickými a dynamickými parametry jediného vozidla(poloměry, šířky, přechodnicové křivky apod.), začaly být masovým rozvojem automobilismu ovlivněny především množstvím vozidle, který se spolu vzájemně ovlivňovala, až po kolizní nehodové situace. Nejprve na křižovatkách, později i na volných mezikřižovatkových úsecích. A to vozidel, z nichž každé je řízené individuálním člověkem, s rozdílnými fyzickými i psychickými vlastnostmi, které se dokonce rychle mění v čase i u jedince.

Naštěstí, ačkoliv je dopravní proud složen z různých vozidel a různých řidičů, je záležitostí kolektivní, je to hromadný jev, ne sice deterministický ale stochastický, a tak může být popsán a zpracováván metodami matematické statistiky a pravděpodobnosti.

Na dopravní proud, na dopravní provoz, obecně, působí tři základní faktory:

· dopravní cesta – komunikace, její kvalita a parametry,

· dopravní prostředek – vozidlo a jeho statické a dynamické vlastnosti a konečně, a to je specifikum:

· účastník dopravy – člověk, ať už jako řidič nebo jako chodec nebo cestující.
Německé výzkumy (3( vysvětlují zákonitosti chování dopravního proudu na třech charakteristikách, kterými se provoz na veřejné komunikaci liší od pohybu soustav zdánlivě analogických: např. od termodynamických soustav kde prvky mají absolutní svobodu pohybu v soustavě; na druhé straně od soustav podléhajících přísnému dodržování jízdního řádu i vazbě na danou cestu (např. železniční provoz).

Jedná se o:

· individualitu – určovanou fyziologickými a psychologickými parametry člověka v celé jeho variabilitě,

· kolektivnost – pohyb je uskutečňován velkým počtem individuálních jednotek (vozidel, chodců), tj. charakter hromadného jevu,

· komplexnost – mimořádně složitá struktura jevu. Základní faktory (komunikace, vozidlo, řidič, legisl. předpisy, okolí) se vzájemně ovlivňují a každá změna jednoho faktoru má vliv na ostatní.

Rozvádím zde tyto okolnosti z toho důvodu, aby bylo srozumitelné, proč je teorie dopravního inženýrství, a speciálně teorie dopravního proudu, tak komplikovaná a současně dosud nedostatečně prakticky využívaná.

Nejužitečnějším výsledkem teorie dopravního proudu a její konfrontace a úpravy ve shodě s realitou bylo odvození vztahů mezi základními charakteristikami dopravního proudu (intenzita, rychlost, hustota). Oprava původních teoretických předpokladů o základním vlivu rychlosti na kapacitu a odvození vztahů mezi hustotou, rychlostí a intenzitou se přenesla do většiny činností dopravního inženýrství a mělo zejména dopad na určování kapacity komunikace (vznik pojmu: funkční úroveň), i na určování kapacity křižovatek (odvození pravděpodobnostních modelů, využití v simulačních procesech a výpočtech apod.), modely zdržení a časových ztrát.

Nutná existence lidského faktoru při dopravním dění na veřejné komunikaci, výrazně ovlivňuje ( a komplikuje) popis tohoto dění. Výrazný rozptyl chování lidí mezi sebou, ale jedné individuality v závislosti na jejím momentálním stavu, neumožňuje deterministické určování dopravních charakteristik.

C. Křižovatky jako základní prvek spolehlivosti komunikační sítě

Jedním z hlavních, ne-li nejdůležitějších prvků komunikační sítě, jsou její uzly – křižovatky. Křižovatky jsou nejčastějším limitujícím faktorem sítě z hlediska kapacitního, tj. schopnosti propustit maximální množství vozidel, ovšem včetně možnosti zajištění jejich odbočování, připojování a křižování ze všech vjezdů křižovatky. Křižovatky jsou současně prvkem nejvýrazněji ovlivňující bezpečnost dopravy, bohužel ve smyslu negativním. Uvedený požadavek na zajištění odbočování, připojování a křižování vozidel přináší ovšem i možnost kolizí v místech těchto dějů, jejichž pravděpodobnost roste se zvyšujícím se počtem vozidel, do křižovatky vstupujících. Dále jsou křižovatky prvkem, který má výrazný vliv na plynulost dopravního proudu. na rozdíl od mezikřižovatkového úseku, který svými projekčními parametry snadno zajišťuje plynulost dopravního proudu, dokud intenzity proudu jsou v mezích kapacity úseku, je křižovatky již svojí funkcí, tj. umožněním zmíněných možností manévrů křižování a připojování, určitou překážkou plynulosti. Aby tyto manévry mohly být provedeny bezkonfliktně, je totiž třeba určitým způsobem omezovat, regulovat pohyb vozidel vstupujících do křižovatky a tím také ovlivňovat a často snižovat plynulost jejich pohybu.

Na rozdíl od spolehlivosti konstrukce (např. konstrukce vozovky), kde je jedním z výrazných znaků spolehlivost zajištění funkce konstrukce z hlediska času (stárnutí konstrukce, zbytková životnosti apod.), je ohled na faktor času u projekčních prvků komunikace méně výrazný. U křižovatek je však třeba brát v úvahu zajištění spolehlivosti křižovatky během měnících se dopravních nároků. Křižovatky musí být spolehlivě funkční jak v dobách vysokých dopravních nároků (v dopravních špičkách), kdy se výrazně uplatňuje faktor kapacity, tak v dobách výrazně intenzitě nízkých (dopravní sedla, noční hodiny), kdy je určující faktor bezpečnosti a plynulosti.

Optimalizace jednotlivých faktorů spolehlivosti u křižovatek, zejména kapacity bezpečnosti a plynulosti, je problémem, který je řešen u základních typů křižovatek odlišně. Nejvyšší typ křižovatek, křižovatky plné mimoúrovňové, zajišťují nejlépe požadavky vysoké kapacity, bezpečnosti i nepřerušované jízdy (plynulosti), ovšem za cenu výrazného záboru pozemku, vysokých investic, event. i negativních pohledových vjemů. Světelně řízené křižovatky zajišťují vysokou kapacitu a bezpečnosti (v době vysokých dopravních nároků) na úrok plynulosti dopravy (umělé zastavování vozidel na vjezdech), nebo naopak plynulost (snahu o minimální zdržení vozidel) event. i vypnutím světelného řízení, ovšem s negativním dopadem na bezpečnosti dopravy. neřízené křižovatky, uplatňované především na komunikacích s nízkou intenzitou vykazují vysokou plynulost dopravního proudu, nejvyšší, prakticky neomezenou na komunikaci s předností v jízdě. Se zvyšující se intenzitou, hlavně na vedlejší komunikaci, se zvyšují časové ztráty ( a tedy snižuje plynulost) vozidel na vedlejších vjezdech, které čekají na vhodnou, akceptovatelnou mezeru v nadřazeném (hlavním proudu). Navíc řízení pouze pravidly provozu a dopravními značkami zvyšuje pravděpodobnost nehod.

Okružní křižovatky – typ vyhovující požadavku bezpečnosti, plynulosti i kapacity.
Kompromisním řešením jsou křižovatky okružní, které svým tvarem zabraňují rychlému (a tedy nebezpečnému) průjezdu křižovatkou, tj. zvyšují bezpečnost dopravy a současně zajišťují i plynulost dopravního proudu, zejména z dříve vedlejších vjezdů. Z hlediska kapacity mají hodnoty vyšší než křižovatky neřízené a srovnatelné s běžnými světelně řízenými křižovatkami.

V zahraniční literatuře jsou uváděny rozdílné hodnoty kapacit vjezdů do okružní křižovatky vyplývající

· z rozdílných názorů řidičů na tento typ křižovatky,

· z odlišné disciplinovanosti a ohleduplnosti řidičů,

· ze silného nebo naopak slabého důrazu na jízdu v krajních pruzích.

Pro použití v našich podmínkách z toho vyplývá trojí poučení:

· jsou-li rozdíly mezi jednotlivými zeměmi tak závažné, nemohou se zde používat zahraniční vzorce bez dalších ověření. Jsou nezbytná speciální sledování a měření,

· je-li rozptyl možných výsledků tak veliký, jsou nutná značně rozsáhlá měření, aby se dala skutečná kapacita spolehlivě zjistit,

· jestliže jsou zjištěné ovlivňující velečiny v různých zemích tak rozdílné, musí být všechny zkoumány i v našich podmínkách. To rovněž předpokládá rozsáhlé řady měření.

Užití vzorců, odvozených v jiných zemích, je tady třeba posuzovat vždy opatrně a pokud lze, ověřovat vzorce pro lokální podmínky i návyky a zkušenosti řidičů.

D. Aplikace teorie dopravního proudu při určování kapacity

Pro určení kapacity vjezdu do okružní křižovatky jsou převážně užívány dva přístupy:

· teorie stykové neřízené křižovatky (gyp acceptance theory),

· regresní analýza přímých měření.

Výpočtové metody založené na teorii stykové křižovatky

Okružní křižovatku lze uvažovat jako řetěz stykových křižovatek jednosměrných komunikací. Pro každou z těchto stykových křižovatek se dá použít klasická teorie křižovatek neřízených, přičemž má dopravní proud na okruhu přednost. Za kapacitu vjezdu do takové stykové křižovatky se pokládá maximální možná intenzita na vjezdu. Hodnota kapacity vjezdu se dá vypočítat podle rovnic klasické teorie neřízených křižovatek:

podle Hardese [4]
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kde je:

QE …………….kapacita vjezdu [ voz/h ]

QC …………….intenzita hlavního proudu (okruhu) [ voz/h ]

tg ………………kritická časová mezera – průměrná mezer a(odstup) v hlavním proudu, 

                            vhodná k zařazení vozidla z vedlejšího směru (vjezdu) [ s ]

tf………………..následný časový odstup mezi dvěma vozidly na vjezdu [ s ]

q = QC/3600……sekundová intenzita proudu

Takto určovaná kapacita je možná u křižovatek, na kterých je splněn předpoklad vzájemně se neovlivňujících vozidel, např. na izolované, méně zatížené křižovatce. Tam, kde např. je v blízkosti posuzované neřízené křižovatky křižovatka řízená, která vypouští vozidla ve skupinách podle zelené světelné vlny, neplatí předpoklady modelu přesně, v takovém případě se zavádí tzv. rušící funkce nebo úprava vzorců podle Sieglocha [ 5 ]
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které lépe odpovídají realitě.

Německé výzkumy [ 5 ] však ukázaly, že rozdíl mezi teoretickými a praktickými výsledky však není tak závažný, a že teorie založené na Poissonových podmínkách, tj. exponenciálním rozložení mezer v hlavním proudu, dává realistické výsledky. To ovšem platí pro klasické tři nebo čtyřramenné neřízené křižovatky, pro okružní se ukázaly vzorce méně vhodné.

Rozdílnosti mezi teoretickými modely a v praxi měřenými hodnotami byly zjištěny při určování kapacity většiny okružních křižovatek. A to přesto, že principem modelu kapapcity vjezdu do malé okružní křižovatky je hypotéza, že vjezd do okružního pásu je vlastně jednosměrného okruhu. Přesto, že Schnabel [ 6 ] vykázal určité kladné výsledky (pro tg = 4,2 sec, tp = 2,5 sec, t0 (vstupní část 1. vozidla) = 2,95 sec) a upravil rovnici kapacity vjezdu na 
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kde Qc je intenzita na okružním pásu,

t0 = tg – 0,5 tp
tc je nejkratší možná mezera v proudu na okruhu,

ve většině evropských zemí (včetně Německa – staré spolkové země) je užíván postup vícenásobné regresní analýzy.

Výpočtové metody založené na regresní analýze přímých měření

Maximální intenzita vedlejšího proudu (vjezdu) je ovlivněna především intenzitou hlavního proudu (okruhu). Tuto funkční závislost obecně vyjadřuje rovnice:

QE  = f(QC),
kde značí (v souladu s anglickou metodou TRRL):

QE …………….maximální možná intenzita na vjezdu = kapacita vjezdu

QC …………….intenzita na okruhu křižovatky

Funkční závislost je většinou v lineárním tvaru (Anglie, Francie, Švýcarsko) nebo v exponenciálním tvaru (Německo), eventuelně ve složitějším tvaru (Austrálie) [7]. Určení koeficientů funkční závislosti kapacity vjezdu na intenzitě na okruhu je u jednotlivých metod rozdílné a odlišně také bere v úvahu vliv dalších faktorů: např. intenzitu na předchozím výjezdu (Francie, Švýcarsko) nebo geometrické prvky vjezdové větve (Anglie) nebo počty pruhů na vjezdu a okruhu (Německo). Konkrétní hodnoty koeficientů jsou obvykle stanoveny na základě systematického pozorování provozu na skutečných křižovatkách s využitím metod vícenásobné regresní analýzy. 

Opatrnost před neprověřeným přebíráním zahraničních poznatků vedla i v našich, českých podmínkách k nutnému ověřování platnosti cizích vzorců. Potíž je však v malém počtu vůbec realizovaných okružních křižovatek v České republice, z nichž některé plně nerespektují uznávané projekční zásady a hlavně v tom, že pouze na malém počtu křižovatek se vyskytují tak vysoké intenzity, aby bylo možno, třeba jen na krátké časové období, je považovat za blízké kapacitám. 

Přesto už v sedmdesátých letech jsem prováděl ověřování možností použití vzorců, původně odvozených v anglické Silniční a dopravní výzkumné laboratoři (TRRL) pro kapacitu průpletových úseků velkých okružních křižovatek [9,11]. Vzhledem k malým intenzitám na tehdejších sporadicky se vyskytujících okružních křižovatkách nebylo možno užít stejné metodiky, jakou popisovali angličtí autoři, ale bylo použito nepřímého ověřování. Výsledkem bylo ověření platnosti vzorce pro určování praktické kapacity průpletového úseku, který byl později užit i v oborové normě pro projektování křižovatek (ON 73 6102) z roku 1981.

Měření kapacity dvoupruhových vstupů do okružní křižovatky s ohledem na intenzitu na jejím okružním pásu bylo prováděno na ČVUT v letech 1992-1994 a 1995-1996 na třech vstupech do křižovatky na Vítězném náměstí [12]. Tato okružní křižovatka je prakticky jediná, na které se po delší časové období vyskytuje stálý nárok na vstup vozidel na vjezdech.

Na křižovatce je uplatněna přednost vozidel na okruhu. Křižovatka měla pět ramen (dnes čtyři). Měření bylo prováděno na třech dvoupruhových vjezdech z ulic Jugoslávských partyzánů, Československé armády (ČSA) a Evropské. Posledně jmenovaná měla v 1. etapě měření neobvyklé vodorovné značení, které bylo v rozporu se svislými značkami a dovolovalo volný vjezd do křižovatky z pravého jízdního pruhu. Metodika měření spočívala ve sčítání vjíždějících vozidel (na vjezdu) a vozidel na okruhu po dobu, dokud na vjezdu byl nárokován vstup do křižovatky. Současně se zaznamenal čas takového měření, umožňující po přepočtu vozidel na jednotková vozidla přepočet na tzv. přepočtenou hodinovou intenzitu okruhu i vjezdu (tzv. odvozená kapacita vjezdu). Do výpočtu se brala pouze měření delší než 30 sekund [13].

Z celkového počtu 268 měření bylo pouze 19 nižších než udávají německá odvozená kritéria. 

Nové ověřovací měření na křižovatce

Z důvodu změny vodorovného dopravního značení na křižovatce Vítězné náměstí bylo provedeno ověřovací měření, které se uskutečnilo v říjnu 1995.

Na vjezdech do okružní křižovatky Vítězné náměstí bylo nejasné dopravní značení (pravý pruh na vjezdu, ačkoliv měl dle svislého dopravního značení dávat přednost vozidlům na okruhu, umožňoval podle vodorovného značení bezkonfliktní vjezd do průpletového úseku okružní křižovatky). V průpletovém úseku vznikaly nehody plynoucí z nejistoty o přednosti v jízdě, také při určování viníka nehody docházelo k mnoha zbytečným dohadům. 

Z těchto důvodů byla provedena úprava (léto 1995) vodorovného dopravního značení. Nové řešení spočívá v důsledném vyznačení přednosti vozidel na okruhu. Porovnání zjištěné kapacity vjezdu před úpravou a po úpravě křižovatky přineslo zajímavé výsledky – v obou případech se kapacita vjezdu podstatně zvýšila (o více než 20 %). Nová úprava přinesla stejnoměrnější využití obou pruhů na okruhu, zatímco dříve byl vnitřní pruh zatížen velmi málo. K vyšší kapacitě vjezdu pravděpodobně přispělo i jednoznačné určení přednosti jízdy na okruhu (soulad svislého i vodorovného dopravního značení).

Porovnání výsledků měření před a po změně dopravního značení

Výsledky dokládají rozdílnost pozorování z roku 1995 a z let 1992-1994. Protože jsou výsledky podobné u vjezdu z ulice Jugoslávských partyzánů i Evropská, potvrzuje se věrohodnost dopravních měření a změn v kapacitě, které nastaly po úpravě okružní křižovatky. Je nutno konstatovat, že se při novém dopravním průzkumu zlepšila korelace měřených dat. Nižší korelace dat z původního dopravního průzkumu jistě souvisí s tím, že dopravní uspořádání umožňovalo vozidlům na jednom pruhu na vjezdu bezkonfliktní nájezd do křižovatky. Vzhledem k tomu, že měření byla provedena pouze na omezeném počtu vjezdů (vzhledem k malému počtu dostatečně zatížených existujících okružních křižovatek) je třeba aplikaci výsledků brát kriticky.

Vysoké hodnoty kapacity udávají metody TRRL a Louah. Výrazně nižší hodnoty kapacity se ukazují při výpočtu metodami prof. Brilona, CETUR a EPFL [ 7 ]. Téměř všechna pozorování na vjezdech do sledované okružní křižovatky spadají do intervalu určeném optimistickým (TRRL, Louah) a pesimistickým (Brilom, Brilon 92, CETUR, EPFL) odhadem kapacity. Do doby, než budou provedena podrobnější měření i na jiných křižovatkách se proto jeví vhodné pro výpočty kapacity v našich současných podmínkách, a to i s ohledem na potřebnou rezervu kapacity, užívat německé výpočetní metody (Brilon 92) [ 8 ].

Závěrem je nutno konstatovat, že v dopravním inženýrství je stejně jako v řadě jiných vědních oborů nezbytné uvádět platnost teoretických modelů do souladcu s realitou. Dokonce v dopravním inženýrství to je, vzhledem k výraznému vlivu lidského faktoru, mnohem naléhavější. Proto i v následujícím období bude nezbytné rozvíjet jednak teoretické přístupy k problematice, jednak je aktualizovat a ověřovat se skutečnými dopravními podmínkám i na základě empirických i experimentálních výsledků.
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