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1 Uvod

Silniéni automobilova doprava zaznamenala za posledni stoleti obrovsky vyvoj. Jeji objem
mnohonasobné za tuto dobu vzrostl. Soucasné statistiky ukazuji, Ze tento trend zUstane
pravdépodobné zachovany i do budoucna. | kdyz automobily produkuji ¢im dal vice emisi a do
i nadale poroste, a to zejména vzhledem k jeji snadné dostupnosti, pohodInosti a v fadé pripadu
i nizké casové narocnosti. Diky novym technologiim, které umoznuji vyuzivat alternativni zdroje
energie a tim snizovat dopad automobilové dopravy na Zivotni prostrfedi, bude moziné
redukovat jeji vyznamné nedostatky.

Srostoucim objemem individudlni automobilové dopravy je nutné zajistit jeji
optimalni,efektivni a bezpecné fizeni. Zejména ve méstech by doprava bez ucinného fizeni
kfizovatek jen tézko mohla fungovat. Pocet kfizovatek fizenych pomoci svételnych
signalizacnich zafizeni (SSZ) prudce stoupa. Napf. Praha zaznamenala za poslednich 50 let jejich
témér dvacetinasobny narlst [1].

Nastaveni kazdého signalizacni zafizeni vSak musi odpovidat parametrim provozu,
zejména intenzitdm dopravnich proudd na jednotlivych ramenech fizené kfizovatky. Dle nich se
pak odviji parametry signalizace jako délka cyklu, pocet fazi a doby tzv. mezicas(. V fadé pripad
vsak nelze kfizovatku fidit bez dil¢ich stavebnich Uprav, napt. zvyseni poctu jizdnich pruhd, jejich
rozsiteni, oddéleni jednotlivych smérd stfedovymi pdsy nebo vyhrazeni jizdnich pruhd pro
odboceni.

V této praci bych chtél vytvorit simulaci prijezdu vozidel jednim ramenem ¢tyframenné
krizovatky. Konkrétné se jednd o kfizovatku ulic Jeremenkova, Olbrachtova a Na StrZi v Praze 4.
Jde o velice zatizenou kfizovatku, kde dochazi pomérné k vysokym intenzitdm odboceni vlevo.
Moznym zvysSenim bezpecnosti by mohlo byt vyhrazeni samostatného pruhu pro levé odboceni,
ktery dosud neexistuje. Tato simulace by méla potvrdit (ne)vyhodnost takového opatieni.
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2 Popis situace

2.1 Soucasny stav krizovatky

Kfizovatka ulic Jeremenkova x Olbrachtova x Na Strzi lezi v Praze 4 Kréi na spojnici dvou
dllezitych dopravnich tepen, a to ulice 5.kvétna a Jizni spojky. Zaroven se v blizkosti nachazi mnoho
vyznamnych administrativnich a nakupnich center jakymi jsou oblast Budéjovické a Pankrace.
Zejména z téchto divodul vykazuje tato oblast silné dopravni vztahy a tim vysoké intenzity dopravy.

KtiZovatka je prisecna ¢tyframenna s oddélenymi jizdnimi pasy v kazdém sméru. Kazdy
jizdni pas ma pak dva jizdni pruhy, levy slouzi pro jizdu pfimo a vlevo, pravy pro jizdu pfimo a
vpravo. Situacni planek kiizovatky je vidét na obrazku 1. Nejvétsich intenzit zde dosahuji oba sméry
ulice Na Strzi, kterda je znacena také jako hlavni komunikace. Zde jde o pfimé sméry, ¢imz je fizeni
zjednoduseno. Ve sméru z ulice Olbrachtova vsak pfijizdi velké mnozstvi vozidel sméfujicich vlevo
do ulice Na Strzi smérem k Jizni spojce. Tim dochazi v dopravnich Spi¢kach k nardstu fronty
na tomto rameni kfiZzovatky.

Delsi fronty zde zpUsobuje nejen kratsi doba zelené neZ v hlavnim sméru, ale i neexistence
pruhu pro odboceni vlevo ¢i samostatné faze SSZ. Zavedenim pruhu pro odboceni vlevo misto
levého pruhu, ktery slouzi i pro vozidla jedouci pfimo, by se zvysil pocet vozidel, kterda mohou najet
do krizovatky pfi davani prednosti protijedoucim vozidliim. Diky tomuto faktu a zaroven eliminaci
vozidel jedoucich pfimo v tomto pruhu by se mohla zkratit délka fronty. Zavedenim samostatné
faze pro odboceni vlevo by doslo pravdépodobné k uplné redukci fronty v levém pruhu. Zvysily by
se vSak pravdépodobné fronty na jinych ramenech kfizovatky.

Cilem mé simulace je porovnat stavajici stav se stavem po zavedeni vyhrazeného pruhu pro
odboceni vlevo, a to tedy pouze ve sméru z ulice Olbrachtova. Intenzity, jakozto vstupni hodnoty
simulace, jsem ziskal na zakladé vlastniho kratkodobého méreni minutovych pfijezdd vozidel a dale
poctu vozidel, ktera projela na zelenou. Casové parametry SSZ (viz kap. 2.2) jsem zaznamenal takté?
na zakladé redlného stavu. Intenzity v protéjsSim sméru, tedy z ulice Jeremenkova, byla pouzita pro
simulaci prednosti, kterou davaji vlevo odbocujici vozidla, jako identické, coz zhruba odpovida
redlné situaci.
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obrazek 1 Situacni plan kfizovatky (zdroj:[2])

2.2 Svételné signalizacni zafizeni

Pro méstské aglomerace ma zdsadni vyznam kvalitni tizeni kfizovatek pomoci svételného
signalizacniho zafizeni (SSZ). SSZ se pouzivaji zejména na kfizovatkach pozemnich komunikaci nebo
tramvajovych drah a v mistech jejich vzdjemného styku (prejezd, vyusténi, odboceni), v mistech
prechodu pro chodce nebo prejezdld pro cyklisty pres pozemni komunikaci nebo tramvajovou
drdhu, v zUZenych mistech nebo jizdnich pruzich se stfidavym provozem, k vytvareni ¢asového
ostravku, ale i v jinych mistech. [3],[4]

SSZ je tvofeno dopravnim radicem, senzory, aktory a signalnim planem, vypocitanym pro
optimalni fizeni dopravniho uzlu [4].

2.2.1 Navrh signalnich plant

Program realizujici SSZ se nazyva signdlni program. Ten urcuje poradi a délku dob
jednotlivych svételnych signall. Vypocet signalniho planu vyZzaduje méfit dopravni parametry a
podpofit méreni dopravnimi prazkumy. Na globalni zmény dopravy je nutno reagovat i zménou
fizeni. Navrzené signalni plany je tedy nutno v pravidelnych intervalech aktualizovat. U dynamické
fizeni se uplatnuji okamzité hodnoty dopravnich parametra. [4]

Pro navrh signalnich plant jsou dllezZité nasledujici pojmy [4]:

Svételny signal: Prikaz nebo informace udavand navéstidlem pomoci signalnich
obrazll. Rozlisuji se signaly pro vozidla a pro omezeny okruh uUcastnikd silnicniho provozu (chodci,
tramvaje, cyklisté).

Délka cyklu: Cas vsekundach potfebny pro kompletni prechod posloupnosti
svételnych signdald do vychoziho stavu (napf. mezi dvéma naslednymi zelenymi signaly).
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Faze: Cést cyklu vyznacujici se tim, Ze jeden nebo vice dopravnich proud@ ma signal
,Volno“. Snahou je pouZivat co nejméné fazi, protoze vice fazi znamena snizeni kapacity fizené
krizovatky, zvySeni ztratovych ¢asl a zdrzeni vozidel.

Mezicas: Casovy interval od konce zelené pro jeden smér a zacatku zelené pro kolizni
smér. Za tuto dobu musi posledni vozidlo vyklidit kolizni plochu dfive nez do ni vjede vozidlo
z kolizniho sméru. Velikost kolizni plochy je ddna predevsim velikosti prostoru kfizovatky a tedy
plochou, na které se mohou vozidla jedouci z koliznich sméru stfetnout. Mezicas se pocita pomoci
stanovenych referenénich rychlosti vyklizujicich a najizdéjicich vozidel a pomoci vyklizovacich resp.
najizdécich vzdalenosti.

Doba volna (zelené): Vychazi z intenzity provozu. Jde o rozdéleni celkové doby volna
na jednotlivé sméry, a to Umérné intenzitam provozu.

Sestaveni signdlniho planu pak vychazi z nejdelSich mezi¢asi a maximalnich dob
zelenych v dané fazi. U signdiniho planu s pevnym fizenim (viz kap. 2.2.2) je doba cyklu soucet
maximalnich mezi¢astd a maximalnich dob zelenych.

2.2.2 Druhy fizeni pomoci SSZ

Existuje nékolik zplsobl fizeni kfizovatky, a to v zavislosti na Case a intenzité
dopravniho proudu [4]:

Pevné signalni programy — na zakladé statické analyzy historickych intenzit dopravy
jsou stanoveny signdlni plany, které se dale neméni.

Casové zavislé fizeni — do tadite se implementuje nékolik pevnych signdlnich
program0, vyhovujicich rlznym intenzitam v zdavislosti na case (noc, ranni Spicka, atd.). Tyto
programy jsou prepinany v zavislosti na aktualnim case.

Dopravné zdvislé Fizeni — umozZnuje automatickou zménu délky zelené nebo
fazového schématu v zavislosti na aktudlni dopravni zatézi. Pouzivd se nékolik modifikaci tohoto
fizeni, napf. VS-PLUS, fuzzy, atd.

2.2.3 Prijezdové a odjezdové modely

Pro sprdvné nastaveni SSZ je nutné znat modely pohybu vozidel v kfizovatce.

Rovnomérny prijezd vozidel predpoklada priamérné konstantni hodnoty intenzit po
celou dobu provozu. Tento model je realisticky pouze pro shluky vozidel pfijizdéjicich od jiné
krizovatky se SSZ, pokud je jeji vzdalenost mensi nez 500 m. [4]

Pravdépodobnostni modely uvazuji pfijezd vozidel podle pravdépodobnostnich
diskrétnich rozdéleni. V Uvahu pfipada Poissonova distribuce pro pomérné nizké intenzity (200-500
voz/h), binomicka distribuce pro vyssi intenzity odpovidajici stupni 3 a vyssi, negativné-binomicka
pfi ovlivnéni jinym SSZ a logaritmicko-normalni jako alternativa k binomické distribuci.

Model odjezdu vozidel vystihuje chovani vozidel stojicich ve fronté pred SSZ po
zapnuti Zluto-Cerveného a nasledné zeleného signalu. Z vysledk( pozorovani fady autorli modelu lze
usoudit, Ze prvnimu vozidlu, pokud se zacne pohybovat aZz po rozsviceni zeleného signalu, trva
prijezd stop-¢arou nejdéle cca 3,5s, do 6.vozidla se ¢as snizuje zhruba exponencialné na 2s a pak je
priblizné konstantni.
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2.2.4 Vlastnosti SSZ posuzované krizovatky

Na zdkladé vlastniho pozorovani jsem urcil zakladni vlastnosti SSZ kfizovatky
Jeremenkova x Olbrachtova x Na Strzi.

Druhy svételnych signali

V kazdém sméru je umisténo jedno hlavni a jedno vedlejsi navéstidlo stremi
signalnimi plochami zobrazujicimi signaly stlj (Cervena), pozor (Zlutd a Zluto-Cervena) a volno
(zelend). Kfizovatka je vybavena v kazdém sméru prechody pro chodce a pfislusSnymi svételnymi
navéstidly. Ve sméru zulice Olbrachtova je instalovdno navéstidlo se zelenym signdlem pro
opusténi prostoru kfizovatky, coz umoznuje bezpecnéjsi vyklizovani vozidel odbocujicich vlevo.
Specialni navéstidla pro levé ani pravé odboceni v kfizovatce instalovana nejsou.

Pocet fazi
Rizeni se uskutedfiuje ve tfech fazich, kdy v jedné fazi sviti spole¢né signalni skupiny
v hlavnim sméru a k nim pfislusné signdly pro chodce, v druhé fazi signalni skupiny ve vedlejSim

sméru spolu se signaly pro chodce a ve treti fazi signal pro opusténi kfizovatky pro smér z ulice
Olbrachtova. Fazovy diagram vystihuje obrazek 2.

Faze 1 Faze 2
+—b
< 4Lt
T
+—>
Faze 3

obrazek 2 Fazovy diagram posuzované kfizovatky
Délka cyklu - byla zmérena na 80 sekund.
Doba volna — byla zmérena na 28 sekund.

Mezi¢asy — by se vypocitaly jako ¢asové rozdily mezi dobami konce zelenych mezi
fazemi 1 a 2, ale pro vlastni simulaci nejsou podstatné, a tudiz nebyly zjistény.

Druh fizeni

V kfizovatce je zfejmé implementovano casové zavislé ftizeni, vzhledem
k nepfitomnosti detektord a jinym casim v nocnich hodinach. Simulace byla provedena pro
hodinovy interval v dopravni Spicce, béhem které byl predpokladan pevny signalni plan.
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Ptijezdovy a odjezdovy model

V simulaci se uvaZzuje i pres mirné nadlimitni intenzity Poissonova distribuce prijezdu
vozidel. Primérné hodinové intenzity byly na zakladé nékolika naslednych minutovych méreni v
pracovni den v cca 15:00h stanovena takto :

Vpravo -> 250 voz.hod ™ => \ = 250/3600 voz.s*
P¥imo -> 500 voz.hod™ => A = 500/3600 voz.s™
Vlevo -> 250 voz.hod ™ => A = 250/3600 voz.s™

Pti stanovovani odjezdového modelu byly pocitany prujezdy vozidel za dobu délky
zelené a z toho vypocditany stfedni hodnoty. V pfipadé Ze byla vSechna vozidla ve fronté obslouzena
dfive neZz za délku zelené, byl pocet vztazen ke kratSimu casu a linearné extrapolovan pro dobu
délky zelené. Protoze vsak nelze odjezdovy model dostateéné spolehlivé nahradit Zadnou
pravdépodobnostni charakteristikou (zalezi na vykonu automobill, dovednostech fidicad,
parametrech vozovky, atd., coZ jsou velmi proménlivé veli¢iny), byl zde model zjednodusen
Poissonovou distribuci se zavedenim minimalnich poctl prajezd(. Stfedni hodnoty byly stanoveny
na zakladé uvedenych méreni takto (mély by odpovidat poméru intenzit):

Vpravo -> A = 8/28 voz.s™
P¥imo -> A = 16/28 voz.s™
Vlevo -> A = 8/28 voz.s*

Minimalni hodnoty prijezd( zaruci, Ze za normalnich podminek (povétrnostnich, bez
nehody) napf. vlevo projede alespon tolik vozidel, kolik se vejde pfi cekani na prijezd
protijedoucich vozidel do prostoru kfizovatky. Bylo spocitano, Ze pfri stavajicim stavu muze najet do
krizovatky max. 5 vozidel, protoZze musi davat prednost obéma pruhlm v protisméru. Kdyby byl
zaveden samostatny pruh pro odboceni vlevo misto soucasného levého pruhu, vozidla by si mohla
najet v kfizovatce dale a veslo by se jich o 1 vice, tedy 6.

V ostatnich smérech byl minimalni prljezd stanoven na zdkladé modelu odjezdu
obsazeném v lit. [4], kdybychom predpokladali, Ze se vSechna vozidla budou rozjizdét stejné pomalu
jako vozidlo prvni, tedy cca 3 s. Minimalni prajezdy jsou pak nasleduijici:

Min. Vpravo -> A = 3/28 voz.s™

Min. Pfimo -> A = 7/28 voz.s™

Min. Vlevo -> A = 5/28 voz.s™*

Min. Vlevo (samostatny pruh vlevo) -> A = 6/28 voz.s™

Model byl také zjednodusen v pfipadé 2 pruhd primo, kdy nebyl zohlednén pfipad,
kdy ve fronté vlevo ¢ekd jako prvni vozidlo jedouci rovné. To musi pfi simulaci stejné jako vozidla
vlevo ¢ekat na prijezd protijedoucich vozidel.

Intenzita protijedoucich vozidel byla uvazovana identicka se simulovanym smérem,
coz se da pfiblizné v mnoha ptipadech pfirovnat k praxi.
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3 Popis systému dle teorie hromadné obsluhy

3.1 Vstupy do systému

Systém ma dohromady 3 nezavislé vstupni toky charakterizované sméry pohybu
vozidel, a to vlevo, pfimo a vpravo.

Prdmérné vstupni intenzity byly definovany vkap. 2.2.4. Tyto vstupy modeluje
Poissonovo rozdéleni s témito prlimeéry.

Zdroj vstupl je nekonecny.
3.2 Linky obsluhy

Obsluzné linky tvofti 2 jizdni pruhy, oba uréené pro vozidla sméfujici pfimo, levy i pro
vozidla vlevo a pravy i pro vozidla vpravo. Systém uvazuje i moznost, kdy levy pruh slouzi pouze
pro vozidla vlevo, funkce pravého pruhu zlstava nezménéna.

Intenzita obsluhy je definovana v kap. 2.2.4. Obsluha probihd opét dle Poissonovské
distribuce pfi zavedeni minimdalnich hodnot.

3.3 Fronty

V jednotlivych jizdnich pruzich se tvofi teoreticky nekonecné fronty. Jejich délka je
ovliviiovana intenzitami vstupnich tok, intenzitou obsluhy a délkou zelené.

Fronty se tvofi dle modelu FIFO.

3.4 Kendallova klasifikace

Systém mUze byt popsan dle Kendallovy klasifikace nasledovné:
M/M/2/x

M ... vstupni tok pozadavkd - Poissonovsky proces pfijezdu vozidel

M ... délka obsluhy = Poissonovsky proces s minimalnim poctem prijezd
2 ... pocet linek = 2 jizdni pruhy

o ... kapacita zasobniku = prostor ¢ekani je povazovan za neomezeny
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4 Popis simulace a jeji vysledky

4.1 Postup pritvorbé simulace
Pro simulaci jsem pouZzil program MATLAB ve verzi R2007a.

Nejprve bylo nutné nastavit vstupni proménné, jakymi jsou intenzity vstupu a obsluhy,
délku zelené a dobu cyklu. Tyto hodnoty kromé intenzity obsluhy se nastavuji na zacatku béhu
programu. Intenzita obsluhy je nastaveny dle uvedenych hodnot pfimo v programu.

Samotna simulace probihd v cyklu for po jedné vtefing, kdy se provede generovani
vstupl a obsluhy za vtefinu pomoci funkce poissrnd. Cyklus probiha 3600 vtefin, tedy jednu
hodinu.Kazda simulace je opakovana 100krat.

Pro spousténi zeleného signalu je pouZito béhu pomocného ¢asu, ktery méfi dobu
zelené. Pokud sviti zelend vozidla pfijizdi a zaroven odjizdi, v ostatnich pripadech pouze pfijizdi.
Pfed opakovanim cyklu for se provede kontrola, zda bylo obslouzeno minimalni mnozstvi
vozidel. Na konci simulace se zobrazi primérny pocet aut za hodinu v kazdé z front.

Kod programu je nasledujici:
clc
clear all
close all

$POCATECNI NASTAVENI

%pomocne promenne

delka zelene=input ('Zadej delku zelene: '");
delka cyklu=input ('Zadej delku cyklu: '); %doba mezi dvema naslednymi zelenymi
signaly

delka cervene=delka cyklu-delka zelene; %delka cervene, zlute a cerveno-zlute
pomocny cas=0; %beh casu sviceni zelene

projelo vlevo=0; %pocet vozidel, ktera skutecne projela za dobu zelene vlevo
projelo vpravo=0; %pocet vozidel, ktera skutecne projela za dobu zelene vpravo
projelo rovne=0; %pocet vozidel, ktera skutecne projela za dobu zelene rovne

%prumerne vstupni toky (pocet aut za hodinu)

intenzita vlevo=input ('Zadej intenzitu vlevo (voz/h): ");
intenzita vpravo=input ('Zadej intenzitu vpravo (voz/h): ");
intenzita rovne=input ('Zadej intenzitu rovne (voz/h): ");

Sprumerne vstupni toky (pocet aut za sekundu)
intenzita L=intenzita vlevo/3600;
intenzita P=intenzita vpravo/3600;
intenzita R=intenzita rovne/3600;

%vozidla, ktera prijela za sekundu
voz vlevo=0;
voz_ vpravo=0;
voz_rovne=0;

%pocet linek (pruhu)

pocet pruhu vlevo=1;

pocet pruhu rovne=input ('Zade]j pocet pruhu rovne: '); Smoznost zadani,zda levy
pruh bude jen vlevo nebo vlevo 1 rovne

pocet pruhu vpravo=1;

%delka front v jednotlivych pruzich
fronta leva=0;
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fronta prava=0;

fminimalni intenzita obsluhy (minimalni pocet aut, ktera projedou za dobu
delky zelene)
min obsluha rovne=7;
if pocet pruhu rovne==1 %kdyz levy pruh je pouze vlevo, lze si najet dale do
krizovatky a vlevo projede vice vozidel

min obsluha vlevo=6;
elseif pocet pruhu rovne==2 %kdyz levy pruh Jje 1 rovne (stavajici stav), pak
se do nej muzou radit i vozidla jedouci rovne

min obsluha vlevo=5;
end
min obsluha vpravo=3;

gminimalni intenzita obsluhy (pocet aut za sekundu, ktera v prumeru stihnou
projet na zelenou)

obsluha R=16/delka zelene;

obsluha L=8/delka zelene;

obsluha P=8/delka zelene;

%skutecne obslouzeno vozidel za sekundu
obslouzeno L=0;
obslouzeno R=0;
obslouzeno P=0;

svlastni kod
for opak=1:100
for cas=1:3600 $simulace probiha behem jedne hodiny

%prijezd vozidel a razeni do front
voz_rovne=poissrnd(intenzita R); %generuji pocet vozidel miricich rovne,
ktere prijedou za sekundu
for i=1l:voz_ rovne
if pocet pruhu rovne==2 %kdyz je levy pruh vlevo 1 rovne
if fronta leva<fronta prava %vozidla rovne se radi do minimalni

fronty
fronta leva=fronta leva+l;
else
fronta prava=fronta prava+l;
end
elseif pocet pruhu rovne==1 %kdyz je levy pruh pouze vlevo
fronta prava=fronta prava+l; %Svozidla rovne se radi pouze do prave
fronty
else
disp ('Chyba!Pocet pruhu muze byt maximalne 2'")
end
end

voz_vlevo=poissrnd(intenzita L); %generuji pocet vozidel miricich vlevo,
ktere prijedou za sekundu
for i=l:voz vlevo
fronta leva=fronta leva+l;
end

voz_vpravo=poissrnd(intenzita P); %generuji pocet vozidel miricich vpravo,
ktere prijedou za sekundu
for i=l:voz_ vpravo
fronta prava=fronta prava+l;
end

Q

% obsluha vozidel behem sviceni zelene
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if mod(cas-delka cervene-pomocny cas,delka cyklu)==0 &&
pomocny cas<=delka zelene %pokud sviti zelena
pomocny cas=pomocny cas+l;

obslouzeno R=poissrnd(obsluha R); %generuji pocet vozidel, ktera
projela rovne za sekundu
for i=l:obslouzeno R
fronta prava=fronta prava-1;
end
projelo rovne=projelo rovnetobslouzeno R;

obslouzeno P=poissrnd(obsluha P); %generuji pocet vozidel, ktera
projela vpravo za sekundu
for i=l:obslouzeno P
fronta prava=fronta prava-1;
end
projelo vpravo=projelo vpravo+obslouzeno P;

if fronta prava<=0 %pote co projedou protejsi vozidla rovne
obslouzeno L=poissrnd(obsluha L); %generuji pocet vozidel, ktera
projela vlevo za sekundu
for i=l:obslouzeno L
fronta leva=fronta leva-1;
end
projelo vlevo=projelo vlevo+obslouzeno L;
end
elseif pomocny cas>delka zelene %jakmile skonci zelena, zajisti minimalni
obsluhu vozidel
pomocny cas=0;
if projelo vlevo<min obsluha vlevo
fronta leva=fronta levatprojelo vlevo-min obsluha vlevo;
elseif projelo vpravo<min obsluha vpravo
fronta prava=fronta pravat+projelo vpravo-min obsluha vpravo;
elseif projelo rovne<min obsluha rovne
fronta prava=fronta pravat+projelo rovne-min obsluha rovne;
end
projelo vlevo=0;
projelo vpravo=0;
projelo rovne=0;
end
svynulovani zapornych front
if fronta leva<0
fronta leva=0;
end
if fronta prava<O;
fronta prava=0;
end
%zaznamenavani historie front
historie fronta(cas,l)=cas;
historie fronta(cas,2)=fronta leva;
historie fronta(cas,3)=fronta prava;
end
%prumer vozidel ve frontach
fronta leva prumer (opak, 1) =opak;
fronta leva prumer (opak,2)=mean (historie fronta(:,2));
fronta prava prumer (opak,1l)=opak;
fronta prava prumer (opak,2)=mean (historie fronta(:,3));
fronta leva=0;
fronta prava=0;
end

t _int(fronta leva prumer(:,2),0.05) %intervaly spolehlivosti
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4.2 Vysledky simulace

Soucasny stav se dvéma pruhy rovné za 1 hodinu

Nejprve byla simulovana soucasna situace, tedy stav, kdy pro pfimy smér Ize pouzit oba
jizdni pruhy. To mé za nésledek snizeni poctu aut, kterd si mohou najet pfi davani prednosti
protijedoucim vozidllm do kfizovatky, a tedy nizsi minimalni intenzitu obsluhy. Cilem bylo
ukazat, Ze tim dochazi ke kumulaci vozidel v levé fronté.

Simulace sou¢asného stavu provozu

za 1 hodinu
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obrazek 3 Simulace soucasného stavu za hodinu

V grafu na obrdazku 3 vidime vysledek jedné simulace. Linedrni regresni pfimka ukazuje,
Ze pri zachovani vychozich vstupnich parametr( by se v levém jizdnim pruhu zacala tvofit fronta
rychlosti cca 24 vozidel za hodinu. Stoupajici trend a tedy vhodnost linearni regrese dokazuje i
pomérné vysoky koeficient determinace regresni pfimky (0,4208). Zatimco v pravém jizdnim
pruhu by tento trend byl daleko pomalejsi. V realné situaci by vSak intenzita nestoupala tak
rychle, zejména odliSnosti vlastnosti simulace obsluhy od redlné situace a nepresnému
nastaveni vychozich intenzit vzhledem ke kratké dobé méreni.

Pramérné hodnoty délek front za hodinu po 100 opakovanich simulace jsou nasledujici:
e Prlimér levé fronty : 20.52 vozidel

e Prlimér pravé fronty: 5.049 vozidel

Intervaly spolehlivosti na hladiné vyznamnosti a=0.05 (tedy 95% IS) pro stfedni
hodnotu levé fronty vypocitdme napt. pomoci funkce t_int ze statistického balicku nastrojl
v MATLABU. Model predpoklada normalni rozdéleni vSech hodnot.

Interval spolehlivosti:
( 19.22 , 21.82)
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Soucasny stav se dvéma pruhy rovné za 6 hodin
Na obrazku 4 je ta samd situace vymodelovdna pro 6 hodin provozu svychozi
intenzitou. Je zde vidét, Ze prava fronta roste o rad pomaleji.

Simulace souc¢asného stavu provozu

za 6 hodin
120
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obrazek 4 Simulace soucasného stavu za 6 hodin
Pradmérné hodnoty délek front za hodinu jsou nasledujici:
e Prlimér levé fronty : 42.72 vozidel

e Prlimér pravé fronty: 5.211 vozidel

Intervaly spolehlivosti stfedni hodnoty levé fronty po 6ti hodinach

Interval spolehlivosti:

( 39.71 , 45.73)
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Stav s vyhrazenym odbocovacim pruhem vlevo za 1 hodinu
Dalsim krokem bylo provedeni simulace za predpokladu, Ze se levy jizdni pruh vyhradi

pouze pro levé odboceni. Ostatni vychozi parametry zlstaly nezménéné. V tomto pfipadé méla
simulace potvrdit, Ze fronta v levém pruhu se zmensi a prava pfilis nevzroste.

Simulace pfi existenci pruhu pro levé odboceni

za 1 hodinu
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obrazek 5 Simulace s odbocovacim pruhem vlevo

Predpokladany vysledek se potvrdil, rychlost ristu levé fronty se sniZila dokonce pod
rychlost rlstu pravé fronty. Vyhrazeni levého pruhu by tedy mohlo situaci vyrazné zlepsit.

Pramér délky front:
e Prlimér levé fronty : 4.897 vozidel

e Prlimér pravé fronty: 5.235 vozidel

Intervaly spolehlivosti sttedni hodnoty délky levé fronty
Interval spolehlivosti

KAARA A KA R I AR Ak Ak Ak hA kA hk A hk bk A hk A Ak h Ak Kk k

(stredni hodnota, neznamy rozptyl)

Rozsah vyberu: 100
Stredni hodnota vyberu: 4.897
Rozptyl vyberu: 2.966

Interval spolehlivosti:

( 4.556 , 5.239)

Srovname-li Intervaly spolehlivosti se sou¢asnym hodinovym stavem, vidime zhruba
¢tvrtinové snizeni levé fronty, a to s pravdépodobnosti 95%.
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Simulace se dvéma pruhy rovné, intenzita vievo 300 voz/h, pfimo 600 voz/h

Simulujeme-li situaci, kdy dojde ke zvyseni intenzity rovné a vlevo, zjistime nasledujici
vysledky:

Simulace se dvéma pruhy rovné
za 1 hodinu, zvySena intenzita
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obrazek 6 Simulace se dvéma pruhy za zvySené intenzity

Vidime, Ze vtomto pripadé dochazi k daleko prudSimu narlstu délky levé fronty.
Vykyvy, které byly patrné v prvnim pfipadé, se zde jiz nevyskytuji, coz potvrzuje vysoky
koeficient determinace u levé fronty (0,944).

e Prlimér levé fronty : 45.71 vozidel

e Prlimér pravé fronty: 7.717 vozidel

Intervaly spolehlivosti stfedni hodnoty délky levé fronty
Interval spolehlivosti

KAARA A KA R I AR Ak Ak Ak hA kA hk A hk bk A hk A Ak h Ak Kk k

(stredni hodnota, neznamy rozptyl)

Rozsah vyberu: 100
Stredni hodnota vyberu: 45.71
Rozptyl vyberu: 110.6
Interval spolehlivosti:

( 43.63 , 47.8)
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Simulace se dvéma pruhy rovné za 6 hodin, intenzita vlevo 300 voz/h, pfimo 600

voz/h

Pti Sesti hodinovém pozorovani se vytvofi pfi tomto nastaveni intenzit a ¢lenéni pruh(
pomérné dlouha leva fronta. Svédc¢i o tom i vysoky koeficient determinace linedrni regrese (
0,974):

Simulace se dvéma pruhy rovné
za 6 hodin, zvySena intenzita
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obrazek 7 Simulace se dvéma pruhy rovné za 6 hodin, zvySena intenzita

e Prlimér levé fronty : 213.4 vozidel

e Prlimér pravé fronty: 7.926 vozidel

Intervaly spolehlivosti stfedni hodnoty délky levé fronty
Interval spolehlivosti

KA ARAA I AR I Ah Ak Ak bk hA A dk A hk kA dk A Ak h Ak kk

(stredni hodnota, neznamy rozptyl)

Rozsah vyberu: 100
Stredni hodnota vyberu: 213.4
Rozptyl vyberu: 465.3

Interval spolehlivosti:

( 209.1 , 217.7)
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Simulace s odbocovacim pruhem vlevo, intenzita vlevo 300 voz/h, pfimo 600 voz/h

Z nasledujiciho obrazku vidime, co se stane, zavedeme-li pfi zvySené intenzité
odbocovaci pruh vlevo.

Simulace pri existenci pruhu pro levé odboceni
za 1 hodinu, zvySena intenzita
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obrazek 8 Simulace s odbocovacim pruhem a zvySenou intenzitou

Jde asi 0 nejzajimaveéjsi pripad, kdy dochazi k pomérné silnym vykyvim v obou pruzich,
pramér levé fronty je vyssi neZ v pripadé pravé a spojnice linearni regrese naznacuje, Ze leva
fronta se bude navySovat rychleji nez prava. Z grafu to vSak patrné neni, proto je nutné provést
simulaci pro delSi cas.

e Prlimér levé fronty : 19.29 vozidel

e Prlimér pravé fronty: 7.991 vozidel

Intervaly spolehlivosti stfedni hodnoty délky levé fronty
Interval spolehlivosti

KAARA AR A R I Ah Ak Ak bk A h A hk A hk bk A dk A Ak h Ak Kk k

(stredni hodnota, neznamy rozptyl)

Rozsah vyberu: 100
Stredni hodnota vyberu: 19.29
Rozptyl vyberu: 74.92

Interval spolehlivosti:

( 17.57 , 21.01)

| pfi zvySené intenzité intervaly spolehlivosti dokazuji snizeni délky levé fronty nejméné
2X.
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Simulace s odbocovacim pruhem vievo za 6 hodin, intenzita vievo 300 voz/h, pfimo 600

voz/h

Posledni nastaveni parametr(i simulace ma znazornit posledni pfipad, avsak v pribéhu
6 hodin. Pfiblizi vyvoj predchoziho trendu a |épe zobrazi rostouci trend obou front.

Simulace p¥i existenci pruhu pro levé odboceni
za 6 hodin, zvySena intenzita
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obrazek 9 Simulace s odbocovacim pruhem a zvysSenou intenzitou za 6 hodin

Obrazek 8 jasné naznacuje dalsi vyvoj narlstu front. Leva skutecné poroste rychleji nez
prava, ale zhruba 3-krat pomaleji nez bez pfitomnosti odboc¢ovaciho pruhu.

e Prlimér levé fronty : 90.07 vozidel

e Prlimér pravé fronty: 7.939 vozidel

Intervaly spolehlivosti stfedni hodnoty délky levé fronty

Interval spolehlivosti

KAARA AR A R I Ah Ak Ak bk A h A hk A hk bk A dk A Ak h Ak Kk k

(stredni hodnota, neznamy rozptyl)

Rozsah vyberu: 100
Stredni hodnota vyberu: 90.07
Rozptyl vyberu: 637.1

Interval spolehlivosti:

( 85.07 , 95.08)



5 Zaver

Vtéto praci jsem sestavil simulaci provozu dopravniho proudu jednoho ramene
svételné fizené kiizovatky. Cilem bylo ukdzat, Ze zavedeni pruhu pro levé odboceni by
vyznamnym zpUsobem sniZilo tvorbu front. Pfi nastaveni parametrt dopravniho proudu , které
byly zjiStény na zakladé kratkodobého méreni v redlném Spickovém provozu, se sice nepodafilo
najit feSeni, kdy by linedrni trend vyvoje délky front nestoupal, ale je zfejmé, Ze postupnym
upravovanim parametrud a snizovanim intenzit, by se takové reseni naslo.

Uvedeny cil vSak simulace prokazala. Ve vSech pfipadech doslo pfi zavedeni
vyhrazeného odbocovaciho pruhu k razantnimu snizeni praméru délky zejména levé fronty a
bylo snizeno tempo jejiho rlstu. Délka pravé fronty se pfitom nezvysila.

Vzhledem ktomu, Ze model kfiZovatky pouZity vsimulaci byl viadé aspektl
zjednodusen, existuje prostor pro zdokonaleni simulace, a tim i ptiblizeni se realité. Jednim ze
zpUsobu, kterym by se dala simulace vylepsit, je zavedeni evidence poradi vozidel, kterd prijizdi
do levé fronty pti obou pruzich pfimo. Dochazi totiz k michdni vozidel odbocujicich vlevo a
pfimo, pricemz vozidla pfimo jsou nucena chovat se dle odbocujicich vozidel, napfiklad davat
prednost vozidlim protijedoucim. Mohl by se taktéZ simulovat proud protijedoucich vozidel,
ktery byl povazovan za totozny se zkoumanym smérem. Simulace by se téZ dala pouzit pro
zhodnoceni mozZnosti zavést specidlni fazi pro odboceni vlevo.
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