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1. Uvod

Doprava ve vSech vyspélych zemich vyrazné ovliviiuje ekonomiku v celém staté i
mnoho dal$ich faktort. Jednim z vyznamnych prvka, ktery omezuje silni¢ni sité, jsou
ktizovatky, a proto v ptipadé svételn¢ fizenych kiizovatek je potfeba hledat jejich
optimalni fizeni. Pevné signalni plany jsou v dne$ni dob¢ tvoieny na zéklad¢ platné
legislativy metodou saturovaného toku, metodou spotieby ¢asu nebo iteraéni metodou.
Jistou alternativu dnes nabizi obor opera¢ni vyzkum, kde v odvétvi linearniho
programovani jiz existuji modely resp. ucelené postupy pro tvorbu signalnich plant. Prvni
a historicky dfive vzniklou variantou je tzv. dekompozicni pfistup, ktery rozklada celou
ulohu sestrojeni signalniho planu na nékolik jednodussich poduloh. Druhou variantou je

tzv. exaktni pfistup, jehoz model je zaloZzeny na celo¢iselném linedrnim programovani.

Predlozena prace je zaméfend na porovnani vyse uvedenych vypocetnich metod
linedrniho programovani z hlediska dosaZenych vysledki 1 casové narocnosti pro fesitele.
Snaha bude téZz zaméfena na nalezeni efektivnéjSich zplsobl zpracovavani dat

pro dekompozi¢ni ptistup.

2. Formulace problému

Kfiizovatka vybavena svételnym signalizacnim zafizenim fidi dopravni proudy
P1,...,Py drdZznich vozidel, silni¢nich vozidel, resp. chodct, které charakterizuje jejich
vstupni intenzita 0, ...,gn /j.v. - hod '] a trasa v plose dané kiizovatky. Proudy, jejichz trasy
se neprotinaji, mohou vstupovat do kiiZzovatky ve stejny okamzik. U téchto
tzv. nekoliznich proudi totiZz nehrozi vzajemny stied dvou vozidel nebo vozidla a chodce.
Proudy, jejichZ trasy se vzdjemné protinaji, do kiizovatky zpravidla vstupovat soucasné
nesmg&ji. Jedna se o tzv. kolizni proudy, u nichz hrozi vzajemny stiet vozidel nebo vozidla
a chodce. Vyjimku tvofi tzv. podminéné kolizni proudy, coz jsou proudy, jejichz trasy se
sice vzajemné protinaji, ale souCasné pro né plati i pfi fizeni svételnym signalizaénim
zafizenim pfislusna pravidla provozu na pozemnich komunikacich o pfednosti v jizdé€. Pro

vSechny dvojice vzajemné koliznich dopravnich proudi je vypocten mezicas.

Ridicim prvkem celé¢ kiizovatky je fadi¢, ktery se fidi signalnim planem. Ten
obsahuje potadi a dobu rozsviceni jednotlivych svételnych signali. Navrh signélniho planu

pro fizeni svételného signalizaniho zafizeni kfizovatky lze uskute¢nit pomoci dvou



pristupti, které se zaklddaji na mozZnostech linearnitho programovani. Jednim je

dekompozi¢ni piistup a druhy pfistup se nazyva exaktni.

Vypocetni experimenty budou realizovany na realné ostravské kiizovatce ulic 28.
fijna, Marianskohorska a Plzenska, ktera patii k nejzatizenéj$im ktizovatkdm v Kraji. Pro

feSeni loh linearniho programovani bude pouzit software FICO Xpress Optimization.

3. Obecna charakteristika metod

3.1. Dekompozicni pristup

Tento postup pro navrh signalni planu kfizovatky popsal prof. RNDr. Jan Cerny, DrSc.,

vvvvvv

nutné ulohu rozdélit na tii oddélené podulohy.

V prvni podtloze je zapotifebi mnozinu proudit P1,P», ..., P, vyskytujicich se na feSené
ktizovatce pokryt minimalni soustavou maximalnich podmnozin vzijemné nekoliznich
proudt, tzn. vyhledat faze. Tato poduloha je feSena ve dvou krocich. V prvnim kroku se na
zaklad¢ poznatki zteorie grafii vyhledd soustava vSech maximdlnich podmnozin
nekoliznich proudii. Pro tento ucel se vytvoii graf bezkoliznosti, ve kterém jsou dopravni
proudy kiizovatky pfevedeny na mnozinu vrcholi grafu a vztahy bezkoliznosti, resp.
podminéné kolikosti dopravnich proudd znazoriiuji hrany grafu. Dvojice vzajemné
koliznich proudti jsou ponechany bez spojujici hrany. Ukolem je v tomto grafu nalézt
vSechny maximélné¢ kompletni podgrafy, tedy takové podgrafy, které obsahuji vrcholy
spojené hranou se vSemi ostatnimi vrcholy, a zaroven jiZ nelze do tohoto podgrafu dodat
zadny dalsi vrchol, ktery by tuto podminku spliioval. Po vyhledani vsech fazi, podle
postupu Vv prvnim kroku, je ukolem druhého kroku vybrat minimalni pocet fazi. Jedinou
podminkou tohoto kroku je, aby kazdy dopravni proud vstupujici do kiizovatky byl
obsaZen alespon v jedné z vybranych fazi. K tomuto uc¢elu byl sestaven jednoduchy model

linedrniho programovani.

Cilem druhé podulohy je optimalni sefazeni vybranych fazi. Optimalizacnim kritériem
je soucet rozhodujicich mezi¢asti mezi fazemi. Toto kritérium je potfeba minimalizovat,
¢imz se minimalizuje i soucet neproduktivniho ¢asu kiizovatky. K vyfeseni této podalohy
1ze pouzit LittleGv algoritmus pro vyhledani minimalni Hamiltonovy kruznice v obycejném

digrafu. Tento graf obsahuje vrcholy pfedstavujici vybrané faze z piedchozi podulohy,
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hrany piedstavujici pfechody mezi fazemi a ohodnoceni hran hodnotou, ktera odpovida
rozhodujicimu mezi¢asu mezi fazemi. Vystupem této podulohy je fixace poloh fazi, tedy i

zelenych, pro jednotlivé proudy vii¢i ostatnim.

Tteti podiloha stanovuje optimalni ¢asy zacatkt a konct zelenych v pribéhu cyklu pro
vSechny proudy s ohledem na jejich zafixovanou polohu z ptedchozi podulohy. Tento ukol
je feSen pomoci modelu linedrniho programovani se zvolenym optimalizacnim kritériem.
Model obsahuje dvé zédkladni mnoziny proménnych, které mohou byt jak celociselné, tak i
Z oboru nezapornych realnych hodnot. Tyto proménné predstavuji Casy zacatkli a konct
dob zelenych pro jednotlivé proudy. Dalsi proménna se voli dle pouzitého optimaliza¢niho
kritéria. Maze ji byt bud’ délka cyklu, nebo minimalni pomérna rezerva. Optimaliza¢ni
kritérium délka cyklu model minimalizuje. Rozhodujicim dopravnim proudim ve fazich
jsou zde ptifazeny pouze minimalni doby zelenych pro prijezd zadané intenzity vozidel.
Pti zvolené délce cyklu lze za optimalizaéni kritérium zvolit minimalni pomérnou rezervu,
ktera model maximalizuje. Dal§im piipustnym kritériem muze byt soucet délky ¢ekajicich
vozidel, ktery se minimalizuje a u n¢hoz je také nutné zvolit délku cyklu. Model umoziuje

i vypocet podle vhodné zvolené vicekriterialni Gcelové funkce.

3.2. Exaktni pristup

Tento piistup popsal Prof. RNDr. Jaroslav Janacek, CSc. v [4]. Oproti ptedchozimu
pristupu se skladd pouze z jediného kroku, kterym je model celoCiselného linearniho

programovani zna¢ného rozsahu.

Model obsahuje dvé zakladni mnoZiny proménnych pro modelovani Casi zacatkl a
koncti dob zelenych jednotlivych proudl i proménnou podle zvoleného optimalizaéniho
kritéria stejné jako model tfeti podulohy piedchoziho pfistupu. Odlisnost v oblasti
proménnych spocivd v tom, Ze model obsahuje jest¢ dalSi dvé mnoziny bivalentnich
proménnych. Prvni mnoZina modeluje pozici zac¢atkii a konct zelenych pro jednotlivé
proudy, tedy zda maji pfirozenou pozici, kdy hodnota zacatku zelené je niZs§i nez hodnota
konce zelené, nebo zda maji inverzni pozici, kdy hodnota zacatku zelené je vySsi nez
hodnota konce zelené, coz predstavuje pozici zelené na rozhrani dvou cyklu. Obdobnou
filozofii mad i1 druhd mnozina bivalentnich proménnych, kterd v§ak nemodeluje pozici
zelené, ale pozici meziasu vSech dvojic koliznich proudd. I zde je mozné pouzit pro
ucelovou funkei riiznd optimalizacni kritéria, a to pii Zadnych nebo jen velmi malych

opravach podminek modelu.



4. Teoreticka vychodiska feseni - zhodnoceni existujicich

linearnich modelu

Dekompozi¢ni pristup je pii FeSeni rozsahlych kiiZzovatek pro feSitele velmi Casové
narocny. Kazdd ze tfi podiloh vyzaduje rozsdhlou piipravu ptfed pouzitim nastroje
vyhledavajiciho feSeni. Mnohdy tyto pfipravné kroky vyzaduji od feSitele plnou
soustiedénost, aby se piedeslo vzniku chyby. Modely linearniho programovani naopak
nepfedstavuji pro moznosti dnesni vypocetni techniky zadny slozity tkol a jejich optimalni

feSeni je ve vSech piipadech nalezeno do jedné sekundy.

Exaktni pfistup nevyzaduje od feSitele takové mnozstvi Casu na pifipravu modelu.
Casové naroény je vypocet modelu. V n&kterych piipadech model nalezl optimalni feseni
do nékolika sekund, obvykle vypocet trval nékolik minut a u nekterych modeld ani po
dvanactihodinovém vypoctu nebylo nalezeno optimalni feseni. Konkrétni hodnoty budou

zhodnoceny nize.

Da se ocekavat, ze kvalita feSeni obou model je na podobné turovni. Jistou
nevyhodu méa dekompozicni ptistup, ktery fixuje potadi fazi a také neumoznuje umisténi
zelené na rozhrani fazi. Oba zminéné nedostatky se ovSem vzdy nemusi na vysledném

feseni projevit.

4.1. Navrh apravy modelil ze tieti podulohy

dekompozi¢niho pristupu

Jednim z ¢asové naro¢nych kroki pro feSitele je sestaveni dvou mnozin podminek
zajistujicich dodrzeni mezicasi v modelech ze tieti podilohy. Je totiz zapotiebi
rozhodnout u kazdého mezicasu z tabulky mezicast, do které z mnozin podminek patfi.
Toto rozhodnuti se provadi Vv zavislosti na poloze proudid ve fazovém schématu.
V podminkéach kiiZzovatky, na kterou se prace vztahuje, to ptedstavuje 284 rozhodnuti.

Tento tkol mize znamenat az nékolik hodin prace.

K Uspofe €asu a sniZzeni pravdépodobnosti vzniku chyby vede nahrazeni zminénych

skupin podminek nasledujicimi podminkami:



X —y; = mfy; proi€l,je€l,mfi; >0 (1)

Xj—y; =me;—c proi€l,j€l,mc; =0 (2

Ve skupinach podminek (1) a (2) se vyskytuji nové symboly, jsou jimi mf;; a mc;;,

které pfedstavuji prvky matic obsahujicich mezicasy. Matice MF s prvky mf;; obsahuje

pouze takové meziCasy, které¢ probihaji v pribéhu cyklu, tedy v pfipad¢, kdy plati y; < x;.

Naopak matice MC s prvky mc;; obsahuje pouze takové meziasy, které probihaji na

rozmezi dvou po sob¢ nasledujicich cykld, tedy v ptipad¢, kdy plati y; > x;.

Vytvoteni uvedenych matic lze pti dobré znalosti moznosti libovolného tabulkového

editoru dosahnout nasledujicim postupem:

1)

2)

3)

4)

5)
6)

7)

8)

kompletni tabulka mezicast je rozdélena na takovy pocet novych tabulek, ktery
odpovida poctu navrzenych fazi v prvni poduloze. Kazda z téchto tabulek obsahuje
pouze takové fadky, jenz predstavuji proudy obsazené ve fazi, kterou tabulka
reprezentuje.

Tabulky jsou chronologicky sefazeny za sebou v pofadi, jaké bylo navrzeno
ve druhé poduloze.

V kazdé tabulce jsou barevné zvyraznény praveé takové sloupce piedstavujici
proudy kiizovatky, které jiz byly obsazeny Vv predchozich fazich, tedy se vyskytuji
Vv pfedchozich tabulkéach v fadcich.

Tyto tabulky jsou zpétn€ seskupeny do podoby jediné tabulky meziasti, a to pfi
zachovani obvyklého potadi proudi. Tato tabulka bude predstavovat matici MF.
Nov¢ vznikla tabulka z kroku 4) je duplikovana a bude piedstavovat matici MC.

V tabulce pfedstavujici matici MF z kroku 4) jsou za pomoci vyhledavacich funkci
pouzitého software vymazany hodnoty vSech barevné zvyraznénych bunék.

V tabulce ptedstavujici matici MC z kroku 5) jsou za pomoci vyhledavacich funkci
pouzitého software vymazany hodnoty vSech nezvyraznénych bunék.

V obou tabulkach jsou vSechny prazdné bunky nahrazeny libovoln¢ velkym

zapornym c¢islem.

Uvedeny postup tvorby novych matic mezicasi je ¢asové vyhodny jen u k¥izovatek

vetsiho poctu proudu, kde mize Gspora ¢asu dosahovat nékolika desitek minut. Pfinos této

modifikace podminek vSak spociva hlavné ve sniZeni rizika vzniku chyby.



5. Zhodnoceni vysledk realizovanych experimentt

Vypocetni experimenty v podminkach uvedené kiizovatky probihaly Vv nékolika

krocich.

Pied prikrocenim K vypoctim pomoci popisovanych pfistupti bylo nutné zajistit
vstupni udaje charakteristické pro konkrétni kiizovatku. Byla pofizena kompletni tabulka
meziCasu a situacni schéma. Hodnoty intenzity dopravy pro vSechny vstupujici proudy
byly ptevzaty z [5]. Jedna se o tdaje pofizené dopravnim prizkumem uskutecnénym dne

24.11. 2008 v dob¢ dopravni $picky od 7:00 do 8:00.

U dekompozi¢niho pfistupu byly nejdiive provedeny prvni dvé podulohy, jimiZz se
dospélo k setazeni Ctyi vybranych fazi, které obsahuji kazdy dopravni proud minimalné
jednou. Ve zvoleném tabulkovém editoru byly vytvoreny matice MC a MF podle postupu
popsaného v ptedchozi kapitole. V poslednim kroku byl sepsan text programu pro software

Xpress-IVE, kterym bylo mozno vypocitat signalni plan pomoci vSech zminénych modeld.

V ptipadé dekompozi¢niho pfistupu byl pouze sepsdn text programu pro software
Xpress-IVE, ktery taktéz umozioval vypocet podle vSech zminénych optimaliza¢nich

kritérii.

Ve vsech pfipadech bylo pfistoupeno k vypoctu modeld pro proménné piedstavujici
zacatky a konce dob zelenych z oboru hodnot nezapornych realnych ¢isel i z oboru hodnot

nezapornych celych ¢isel.
5.1. Modely minimalizujici délku cyklu

Pied vypoctem téchto modeli je mozné zvolit hodnotu minimalni pomérné rezervy
u. Cilem experimentu bylo dosazeni minimalni délky cyklu pouze pro zadané hodnoty
intenzit dopravy a byl kladen poZzadavek na vytvofeni rezervy, tedy byla zvolena hodnota

u=1.

Model umoziujici vypocet minimalni délky cyklu v exaktnim pfistupu obsahuje
prohibitivni konstantu K, kterou je v [4] doporuceno volit vétsi, nez je hodnota
predstavujici 1 hodinu, tedy 3600. Byla provedena série experimentli S riznou hodnotou
této konstanty. Hodnota tc¢elové funkce ve vSech piipadech byla shodna, rozdil byl vSak ve
vypocetni dob¢€. Zavislost hodnoty konstanty K na vypocetnim Case je mozno Si predstavit

podle hodnot uvedenych v Tab. ¢. 1.



Tab.¢. 1

Vypocetni ¢as
S
Hodnota [
konstanty K | Proménné x; a y; z oboru hodnot | Proménné x; a y; z oboru hodnot
nezapornych realnych ¢isel nezapornych celych ¢isel
100 13,6 11,6
1000 18,0 39,8
10000 62,9 50,0
100000 92,7 60,9

Hodnoty ucelové funkce jsou v absolutni shodé, oba pristupy dospély ke stejné délce

minimalniho cyklu. Hodnoty jsou shrnuty v Tab. ¢. 2.

Tab. ¢. 2

Hodnota tic¢elové funkce — minimalni délka cyklu

5]

Proménné x; a y; z oboru

hodnot nezapornych reialnych Proménné x; a y; z oboru hodnot

nezapornych celych ¢isel

cisel
Dekoglpozwm 80,821 85
pristup
Exaktni pristup 80,821 85
5.2. Modely maximalizujici minimalni pomérnou rezervu

Pied vypoctem vSech nasledujicich modeld musi fesitel zvolit délku cyklu, pro kterou
bude vypocet provadén. Byla zvolena maximalni mozna doporuc¢ovana délka cyklu podle

lit. [2] o hodnot& 120s.

Pti téchto vypoctech nebylo dosazeno stejnych vysledkii, v obou ptipadech model
z exaktniho pfistupu doSel k lepsi hodnoté ucelové funkce. Konkrétni hodnoty uceloveé

funkce jsou v Tab. ¢. 3.

Tab. ¢. 3
Hodnota ucelové funkce — minimalni pomérna rezerva
-]
Proménné x; a y; z oboru Proménné x; a y; z oboru
hodnot nezapornych realnych | hodnot nezapornych celych
cisel cisel
Dekompozicni 1,06840 1,06195
pristup ’ ’

Exaktni pristup 1,08856 1,07706




5.3. Model minimalizujici soucet délek Fad ¢ekajicich

vozidel

| v tomto ptipadé¢ modely vykazuji rozdilné vysledky ucelové funkce. V tomto
pfipad¢ se optimaliza¢ni kritérium minimalizovalo, tedy model exaktniho piistupu dospél

k lepsimu vysledku. Hodnoty jsou uvedsSe v Tab. ¢. 4.

Tab. ¢. 4
Hodnota ticelové funkce — soucet délek rad ¢ekajicich vozidel
[i.v.]
Proménné x; a y; z oboru Proménné x; a y; z oboru
hodnot nezapornych reilnych | hodnot nezapornych celych
cisel cisel
Dekompoziéni 240 415 240535
pristup
Exaktni pristup 231598 232 051
5.4. Model s vicekriterialni optimalizovanou funkci

Toto optimalizacni kritérium bylo sestaveno ze dvou ¢lend. Prvnim clenem je
minimélni pomérnd rezerva, jejiz hodnota je K — nésobné navySena, ¢imz je umoznéno
preferovat pravé tento Clen pii optimalizaci. Druhym ¢lenem je pocet jednotkovych

vozidel, ktera v primé&ru piijedou ke kiizovatce v dob¢ Cervené.

Model exaktniho pfistupu, jehoz proménné, piedstavujici zacatky a konce dob
zelenych, byly z oboru hodnot nezapornych celych ¢isel, nedospél ani v jednom piipadé za

dobu 12 hodin vypocetniho ¢asu k optimalnimu vysledku.

Odhad vlivu hodnoty prohibitivni konstanty K byl sou¢asti vypocetnich experimentd.
Vliv na hodnoty ¢lent Gcelové funkce nebyl nalezen, vzdy dosahovaly stejnych hodnot,
rozdilny byl vSak vypocetni ¢as u modelu z exaktniho ptistupu. Hodnoty jsou shrnuty
v Tab. ¢. 5.

Tab. &. 5
Hodnota konstanty K Vypoc[gm as

100 000 2747

1 000 000 92.7

10 00 000 571
100 000 000 20
1 000 000 000 38
10 000 000 000 76




Pro prezentaci vysledkti byl vybran model s nejkrat§im vypocetnim ¢asem, tedy
model s hodnotou K = 108. U v tomto piipadé model exaktniho piistupu dosel k lepsim
vysledkd, které jsou shrnuty v Tab. €. 6.

Tab. ¢. 6
Dekompozi¢ni piistup Exaktni pristup

Hodnota ucelove 106599 - 10° 108761 - 10°

funkce [-]

Minimalni pomérna 1,06840 1,08856

rezerva [-]
Soucet délek Fad
¢ekajicich vozidel 241 051 95439

[i.v]
6. Zavér

Srovnéni exaktniho a dekompozi¢niho pfistupu lze provést na vice Grovnich. Prvnim
je samoziejmé kvalita vysledkl. Zde exaktni ptistup nedosahnul nikdy hors$iho vysledku,
nez piistup dekompozicni. V piipadé¢ vyhledani minimélni délky cyklu dosahly oba

ptistupy stejného vysledku, v ostatnich ptipadé€ exaktni ptistup mel vysledek vzdy lepsi.

Jde-li o potiebny cas k jednomu vypoctu, tak v piipadé takto rozsahlé kiizovatky je
jednozna¢né méné narocny exaktni ptistup. I pfes snahu o nalezeni efektivnéjSiho zptsobu
zpracovani dat u dekompozicniho pfistupu, kterym bylo dosazeno Uspory nékolika desitek

minut, vyzaduje cely postup stale nékolik hodin prace fesitele.

Ma-li v8ak fesitel potfebu vypocet opakovat tfeba pro rlizné hodnoty délky cyklu,
pak pfi dekompoziéni pfistup nevznikd jiz téméf zadnd dalSi prodleva. Je potieba
zopakovat vypocet jen posledniho modelu a ten obvykle trva méné nez jednu sekundu.
Kdezto opakovany propocet exaktniho pfistupu vyZaduje mnohdy n¢kolik desitek minut

Vv zé&vislosti na modelu a vykonu dostupné vypocetni techniky.
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