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V’LIV,VSTUPI}IiHO TOKU VOZIDEL P,IVII NAVRHU
SIGNALNIHO PLANU SVETELNE RIZENE KRIZOVATKY -
SIMULACNI STUDIE

CARS INPUT PROCESS EFFECT ON PROPOSAL OF LIGHT
CONTROLLED INTERSECTION CONTROL PLAN -
SIMULATION STUDY

Michal Dorda!

Anotace: Clanek se zabyva experimentdalnim ovérenim vlivu vstupniho procesu vozidel na
navrh signalniho planu svetelné rizené krizovatky. Problém je studovan simulacnim
pristupem na fiktivni zjednoduSené kriZovatce s vyuzitim software Witness.

Klicova slova: Svetelné rizend krizovatka, Signalni plan, Vstupni tok, Erlangovo rozdéleni,
Simulace, Witness

Summary: The paper deals with an experimental evaluation of the impact of cars input
process on proposal of light controlled intersection control plan. The problem is
investigated on an imaginary simplified crossroad by using an simulation approach
by means of software Witness.

Key words: Signalized Intersection, Control Plan, Input process, Erlang distribution,
Simulation, Witness

UvVOD

Ptfi navrzich signalnich plant svételné fizenych kiizovatek se zpravidla vychazi
z intenzit dopravnich proudii, ale jiz se blize nezkouma charakter vstupniho toku
v jednotlivych proudech, resp. se piedpokladd napi. Poissoniiv vstupni tok, ale tento
predpoklad se jiz dale netestuje, ba dokonce se Casto ani neuvadi. Napi. obecné znamé
metody navrhu signalniho planu popsané v TP 81 — Zasady pro navrhovani svételnych
signalizaCnich zafizeni na pozemnich komunikacich (1) — uvadi jako podklad pro néavrh
signalniho planu intenzity dopravy (Spickové, denni, tydenni apod.) a sloZzeni dopravniho
proudu. Pii navrhu signalniho planu pomoci metod linearniho programovani se zase
prislusné matematické modely l1ze nalézt v knize (2). V ¢lanku (3) a v jeho pokracovani (4) je
pak provedeno srovnani vysledka dosazenych pii pouziti metody saturovaného toku a metod
linedrniho programovani pti navrhu pevného signalniho planu.

Jak jiz bylo diive simulacnimi experimenty ukdzano — viz (5), charakter vstupniho toku
ma podstatny vliv na primérnou délku fronty a primérné zdrzeni vozidel na kiizovatce fizené
svételnym signalizaCnim zatizenim. V tomto ¢lanku byl pro fiktivni ¢tyframennou kiiZzovatku
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metodou linedrniho programovani navrzen pevny signalni plan a nasledné¢ byl v software
Witness vytvotren simula¢ni model této kiizovatky, pfi¢emz ukolem simulace bylo ovéfit, zda
existuje vliv charakteru vstupniho toku na vyse uvedené charakteristiky.

Na zaklad¢ dosazenych vysledkl v ¢lanku (5) ma smysl se ptat, zda miize mit charakter
vstupniho toku pro jednotlivé proudy vliv na optimalni signalni plan; jinymi slovy, da se napft.
pro Poissonovsky vstupni tok ocekavat jiny signalni plan nez pro vstupni tok nespliujici
podminky Poissonova vstupniho toku? Na tuto otazku se pokusime s vyuzitim simulace
odpoveédet.

Clanek je koncipovan nasledujicim zptsobem. V kapitole 2 ve struénosti piedstavime
fiktivni ktizovatku, na které bude tato problematika zkoumana; jedna se o stejnou kiizovatku,
jez byla zkoumana v ¢lancich (5) a (6). Simulacni model této kiizovatky, ze kterého bylo
vychazeno, byl popsan v ¢lanku (6), proto se jeho popisem nebudeme podrobné zabyvat. V
kapitole 3 pouze popiSeme zmény, které byly v modelu provedeny. V kapitole 4 se budeme
zabyvat dosazenymi vysledky a jejich vyhodnocenim.

1. POPIS RESENE KRIZOVATKY

Problematika bude studovéna na fiktivni kfizovatce, jejiz schéma je uvedeno na obrazku
1. Jedna se o Groviiovou, ¢tyiramennou prisecnou kiizovatku. Do kiizovatky vstupuje celkem
8 vozidlovych proudt, chodecké ani jiné proudy nebudou uvazovany.
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Zdroj: Autor
Obr. 1 — Schéma tfeSené kiizovatky

Dale jsou znadmy Spi¢kové hodinové intenzity jednotlivych proudd v [j.v./h], pfi
simulaci budeme pracovat s homogennimi dopravnimi proudy; intenzity jednotlivych proudii
jsou rovnéz uvedeny na obrazku 1. V rdmci zjednoduseni bude mezi jednotlivymi koliznimi
proudy uvazovéana konstantni hodnota mezi¢asu 5 s. Fdzové schéma je znazornéno na
obrazku 2.
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Obr. 2 — Fazové schéma feSené kiizovatky

2. POPIS UPRAV SIMULACNI MODELU

Simula¢ni model vytvofeny v prostfedi Witness modeluje pfijezdy vozidel ke
ktizovatce, jejich c¢ekani pied kfizovatkou a vjezd vozidel do kiizovatky pro jednotlivé
dopravni proudy vyplyvajici z obrazku 1. Jak jiz bylo v tvodu zminéno, simula¢ni model
zobrazeny na obrazku 3 vychazi z modelu, ktery byl podrobné popsan v ¢lanku (6), nebudeme

v

se tedy jiz jeho popisem zabyvat, zamétfime se pouze na provedené zmény.
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Obr. 3 — Nahled vytvofené¢ho simula¢niho modelu
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Podstatnd zména tkvi ve zméné charakteru vstupniho toku. Pavodni simula¢ni model
predpokladal konstantni mezery mezi piijezdy vozidel ke kiiZzovatce, jednalo se tedy
o deterministicky vstupni tok. Jelikoz budeme v tomto c¢lanku zkoumat vliv charakteru
vstupniho toku na signalni plan, musime deterministicky vstupni tok nahradit vstupnim tokem
stochastickym; potfebujeme tedy najit vhodné pravdépodobnostni rozdéleni mezer mezi
piijezdy po sob¢ nasledujicich vozidel v jednotlivych proudech, nebot’ v simula¢nim software
Witness se zadavaji intervaly mezi piijezdy.

Uvazujme tedy, ze ndhodnéd proménna T — mezera mezi ptijezdy po sobé nasledujicich
vozidel — bude Erlangovou ndhodnou proménnou; budeme tedy pracovat s Erlangovym
vstupnim tokem. Erlangovo rozdéleni je rozdéleni spojit¢ého typu definované dvéma
parametry — parametrem tvaru k, kde k € N, a parametrem méfitka u, kde x> 0. Erlangovo

rozdéleni mizeme definovat pomoci hustoty pravdépodobnosti ve tvaru:

()™
0= Gy 70
0 t<0

nebo pomoci distribuéni funkce ve tvaru:

e St}
F(I)Z | SR t>0.

0 t<0

Pro stfedni hodnotu a smérodatnou odchylku Erlangova rozdéleni plati:

-

H H
Podélime-li smérodatnou odchylku ¢ stiedni hodnotou E7, ziskame variacni koeficient
Vr, pro ktery v piipad¢ Erlangova rozdéleni plati:

Vr=j%sl. (1)

Ze vztahu (1) vidime, Zze s rostouci hodnotou parametru tvaru k klesd variacni koeficient
a tedy i rozptylenost hodnot kolem stfedni hodnoty. Pro & — oo se varia¢ni koeficient blizi
nule a tudiz dostdvame konstantni mezery mezi piijezdy vozidel. Pii naSich experimentech
budeme uvazovat, ze hodnota parametru tvaru nabyva hodnot & € {1,2,...,1 0} , pficemz budeme

uvazovat, ze pro vSechny dopravni proudy bude hodnota parametru tvaru stejna. Hodnota
parametru tvaru Erlangova rozdé€leni je ulozena v proménné s ndzvem Tvar — viz ndhled
simula¢niho modelu na obrazku 3.

Jest¢ nez pfistoupime k vlastnim experimentim, musime si stanovit vhodné
optimalizacni kritérium. V ¢lanku (6) byla jako optimalizacni kritérium pouzita minimalni
pomérnd rezerva mezi nabizenou dobou zelené a primérné pozadovanou dobou zelené.
Jelikoz pfi vypoctu pomérné rezervy nehraje roli charakter vstupniho toku daného proudu,
protoze se pii jejim vypoctu pracuje pouze s hodinovou intenzitou, je tedy nutné pro nase
ucely pouzit jiné optimalizacni kritérium a to prumérné cekéani vozidel ve fronté pied
kiizovatkou, které se budeme snazit minimalizovat. Primérné cekani vozidel budeme
stanovovat jako vazeny pramér prumérnych c¢ekéni pro jednotlivé dopravni proudy, kde
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vahami budou pocty vozidel, které v daném proudu piijedou ke kiizovatce za zvolenou
casovou jednotku.
Optimaliza¢ni kritérium mizeme tedy zapsat ve tvaru:

8
z Prumerne zdrzeni(i) - TOTALIN (i )
e : — min, (2)
> TOTALIN(i)

i=1

kde Prumerne zdrzeni(i) odpovida primérnému ¢ekani vozidel v i-tém proudu a TOTALIN(i)
reprezentuje celkovy pocet vozidel, ktera pfijela ke kiizovatce v i-tém proudu za zvolenou
casovou jednotku.

3. PROVEDENE EXPERIMENTY A JEJICH VYHODNOCENI

Cilem experimenti bude navrhnout doby trvani zelenych pro jednotlivé proudy tak, aby
se minimalizovalo celkové primémé zdrZzeni vozidel stanovené dle vztahu (2). Pri
optimalizaci budeme uvaZzovat, ze:

e Simuldrni ¢as pfi kazdém experimentu bude omezen na 60 minut, tzn., Ze budeme
simulovat 1 hodinu redlného provozu.

e Minimalni doba trvani zelené je stanovena dle technickych podminek (1) na hodnotu 5 s.

e Maximalni dobu trvani zelené budeme uvazovat 40 s, pii¢emz budeme uvazovat pouze
celociselné hodnoty.

e Maximalni délku cyklu budeme uvazovat 90 s.

Pii optimalizaci bude pouZita nastavba Witness Optimizer; k vyhledani extrému ucelové
funkce bude pouzita vestavéna metaheuristika Adaptive Thermostatistical Simulated
Annealing, pfi¢emz maximalni pocet provedenych simulacnich b&hi s riiznym nastavenim
vstupnich proménnych omezime na hodnotu 2500 a maximalni pocet provedenych
simulacnich béht bez zlepseni hodnoty tcelové funkce nastavime na 500. Jelikoz se jedna
o stochasticky simula¢ni model, bude pro kazdé nastaveni modelu provedeno 10 nezavislych
simulacnich b&ht za uGcelem dalsiho statistického zpracovéani. Poznamenejme, Ze pouzita
metaheuristika nezarucuje nalezeni globalniho extrému (tedy optimdlniho feSeni), nicméné
vnasem piipadé¢ je prohledani celé mnoZiny piipustnych fteSeni z casovych divoda
nerealizovatelné.

Abychom se pokusili o co nejlepsi pfiblizeni ke globdlnimu extrému, budeme cely
proces optimalizace provadét ve trech fazich, pticemz po prvni fazi a druhé fazi provedeme na
zakladé dosazenych vysledkl redukci mnoziny ptipustnych feSeni.
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3.1 Prvni faze optimalizace
Po prvni fazi optimalizace bylo dosazeno vysledkli uvedenych v tabulce 1.

Tab. 1 — Vysledky provedenych experimentl po prvni fazi

Parametr Doby zelenych [s] Délka OK — primér | OK — smér.
tvaru | VAl| VA2 |VB1| VB2 |VC1|VC2|VDI|VD2| cyklu(s] [min] odch. [min]
k=1 35 5 19 | 709 | 36 |5(6)] 15| 5 85 0,482 0,023
k=2 30 | 5 13| 5 |31 |50)] 13| 5 74 0,392 0,007
k=3 27 |6(1) | 25| 6 [ 27| 7 | 24| 5 84 0,441 0,009
k=4 26 | 6 17 |50y 27 | 5 | 12| 5 75 0,393 0,007
k=5 25 6 18 [6(10)] 26 |6(7)| 13 | 5 75 0,391 0,004
k=6 25 | 5 19 [5(11)] 29 |7(9)] 13 | 5 78 0,413 0,006
k=7 26 | 5(6) | 18 |79 | 26| 6 | 14| 5 75 0,39 0,003
k=8 28 | 6(9) | 18 |7(11)| 27 | 8 | 13| 6 80 0,42 0,004
k=9 27 | 509) | 21 6 | 23] 5 |21 6 79 0,413 0,004
k=10 34 |5(12)] 12 |89 [ 27| 5 | 10 | 7 78 0,398 0,006

pozn. Zapisem OK rozumime optimaliza¢ni kritérium.
Zdroj: Autor

V tabulce 1 vidime znaéné€ rozkolisané dosazené vysledky, toto je zptisobeno rozsdhlou
mnozinou piipustnych feseni; tato rozkolisanost 1ze velmi dobte vidét jak na délce cyklu, tak
i na primérné hodnoté optimaliza¢niho kritéria pro jednotlivé hodnoty parametru tvaru k,
z dosazenych hodnot nelze vypozorovat ani rostouci, ani klesajici trend. V nékterych
ptipadech je mozno jest¢ dobu zelené ru¢né prodlouzit (ovSem bez vlivu na délku cyklu),
hodnoty dob zelenych po prodlouzeni jsou potom uvedeny v zavorce. Da se predpokladat, ze
pouzitim téchto prodlouzenych délek zelenych by mohlo dojit k mirnému poklesu hodnoty
optimalizac¢niho kritéria, coz bychom mohli ovétit dal§Sim simula¢nim experimentem.

Pokusme se nyni redukovat mnozinu pfipustnych feSeni. Na zaklad¢ vysledkt
dosazenych v prvni fazi omezime pripustné délky zelenych pro jednotlivé vozidlové proudy
na hodnoty uvedené v tabulce 2; dolni hranice délky zelené je tvoiena minimalni délkou
zelené a horni hranice maximalni délkou zelené pro jednotlivé proudy ztabulky 1.
Poznamenejme, Ze pii upravé pripustnych délek nebyly brany v uvahu prodlouzené hodnoty
délek zelenych.

Tab. 2 — Ptipustné délky zelenych pro druhou fazi
Proud VALI VA2 | VBI VB2 VCl1 VC2 | VDI VD2
Uvazované rozmezi délky zelené [s] | 25-35 | 5-6 | 12-25 | 5-8 | 23-36 | 5-8 | 10-24 | 5-7
Zdroj: Autor
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3.2 Druha faze optimalizace
Po druh¢ fazi optimalizace bylo dosazeno vysledkli uvedenych v tabulce 3.

Tab. 3 — Vysledky provedenych experimentt po druhé fazi

Parametr Doby zelenych [s] Délka OK — primér OK — smér.
tvaru VAI |VA2|VBI1|VB2|VCl|VC2|VDI1|VD2| cyklu([s] [min] odch. [min]
k=1 261 6 | 14| 7 [ 25| 5 |12 5 70 0,41 0,012
k=2 25| 6 |13 6 | 24| 5 | 12| 5 68 0,365 0,006
k=3 26| 5 |13 6 | 26| 5 |12 5 69 0,358 0,007
k=4 25 | 5 |14 5 | 27| 7 |14] 5 71 0,366 0,004
k=5 25 | 5 |12 (57| 24| 6 | 12| 5 68 0,355 0,003
k=6 25 | 5 |14 |78 25| 5 | 12| 6 70 0,363 0,005
k=7 25 | 5 |13 (5| 25| 5 |11 ] 5 68 0,348 0,004
k=8 25 | 5 | 13| 5 | 25| 5 | 13| 5 68 0,344 0,004
k=9 25 | 5 |14 6 | 25| 5 | 13| 5 69 0,351 0,006
k=10 34 | 5 | 14| 7 [ 34| 5 125 78 0,37 0,004

Zdroj: Autor

Zuzenim mnoziny piipustnych feSeni jsme docilili podstatné vyrovnanéjSich vysledkil

nez po 1. fazi optimalizace; vidime, Ze délka cyklu se pohybuje od 68 s do 71 s vyjma délky

cyklu 78 spro hodnotu parametru tvaru k=10. Pfistupme opét k dalSimu zGzeni mnoZiny

pfipustnych feSeni obdobnym zplsobem jako v pfedchozim ptipad€, tentokrdt nebudeme

ovSem kromé prodlouzZenych dob zelenych uvazovat i délky zelenych pro proud VA1l a VCl1

0 hodnoté¢ 34 s. Ptipustné délky zelenych uvazované pro 3. fazi optimalizace jsou uvedeny

v tabulce 4.

Tab. 4 — Ptipustné délky zelenych pro tieti fazi

Proud

VAl

VA2

VBI1

VB2

VCl | vC2| VD1 | VD2

Uvazované rozmezi délky zelené [s]

25-28

5-6

12-14

5-7

24-28 | 5-7|11-14|5-6
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3.3 Treti faze optimalizace

Po tieti fazi optimalizace bylo dosazeno vysledki uvedenych v tabulce 5.

Tab. 5 — Vysledky provedenych experimentl po tieti fazi

Parametr Doby zelenych [s] Délka OK — primér OK — smér.
tvaru VAI |VA2|VBI1|VB2|VC1|VC2|VDI|VD2| cyklu(s] [min] odch. [min]
k=1 26| 6 |14 6 | 25| 5 | 13| 5 70 0,409 0,011
k=2 26| 6 |12 5 |25 5 |12 ] 5 68 0,361 0,007
k=3 26| 5 |12 5 26| 5 |12 5 68 0,348 0,007
k=4 25 |56) 12| 5 [ 24| 5 |12 ] 5 67 0,348 0,003
k=5 25 | 5 |12 5 | 25| 5 | 12| 5 67 0,343 0,003
k=6 25 | 5 |12 5 |25 5 |12 ] 5 67 0,341 0,003
k=7 25 | 5 |12 5 |25 5 |12 ] 5 67 0,339 0,005
k=8 25 | 5 12| 5 | 25| 5 |12 ] 5 67 0,339 0,004
k=9 26| 5 |12 5 26| 5 |12 5 68 0,342 0,003
k=10 26| 5 |12 5 26| 5 |12 5 68 0,343 0,005

Zdroj: Autor

Podivame-li se na vysledky dosazené po tieti fazi optimalizace, pak vidime, Ze doslo

k dal$imu vyrovnani vysledkd. Vidime, ze pro hodnoty parametru tvaru k € {5,6,7,8} dokonce

dostavame identicky signalni plan, stejny signdlni plan dostavame i pro hodnoty parametru
tvaru k € {3,9,1 0}. Délka cyklu se pohybuje od 67 s do 70 s.

Nez pokro¢ime dal, ovéfme, zda doSlo pro jednotlivé hodnoty parametru tvaru

k postupnému snizovani hodnoty optimaliza¢niho kritéria; jinymi slovy, zda jsme se pii

postupném zuzovani mnoziny piipustnych feseni viditelné nevzdalili od sméru k moznému

globdlnimu extrému. Na obrazku 4 vidime srovnani primérnych hodnot optimaliza¢niho

kritéria pro jednotlivé faze optimalizace a hodnoty parametru tvaru k. Mizeme konstatovat, ze

ve vSech ptipadech doslo k postupnému snizovani hodnoty optimaliza¢niho kritéria; na

druhou stranu ovSem nemuzeme tvrdit, Ze se jednd o optimdlni feSeni, o Cemz se jeste dale

presvédcime.
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Obr. 4 — Dosazené hodnoty priimérného celkového zdrzeni
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Zkusme na zavér provést jesté jeden experiment, ovéime, jaké dostaneme pramérné
celkové zdrzeni vozidel pro jednotlivé hodnoty parametru tvaru &, pouzijeme-li signalni plan
pro parametr tvaru k € {5,6,7,8}; dale v textu budeme tento signalni plan nazyvat identickym
signadlnim planem. DosaZzené vysledky jsou uvedeny v tabulce 6 a nasledné graficky
porovnany s vysledky ziskanymi po 3. fazi optimalizace na obrazku 5.

Tab. 6 — Vysledky provedenych experimentl po identicky signalni plan

Parametr tvaru k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pramémé celkove zdrzent | 04 10362 | 0.348 | 0.345 | 0,343 | 0.341 | 0339 | 0339 | 0342 | 0.345

[min]

Zdroj: Autor
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Obr. 5 — Srovnani vysledkt 3. faze s vysledky pfi pouziti identického signalniho planu

Z obrazku 5 je patrné, ze pro hodnotu parametru tvaru k € {1,4} jesté doslo k mirnému
poklesu primérné hodnoty optimaliza¢niho kritéria, pro hodnoty parametru tvaru k € {3,9}
dostavame stejnou primérnou hodnotu optimalizacniho kritéria jako pfi pouZiti signdlniho
planu ziskaného po 3. fazi optimalizace. Vidime tedy, Ze pro hodnotu parametru tvaru
ke {1,3,4,5,6,7,8,9} dostavdme pii pouziti tohoto signdlniho pldnu minimélni dosazenou
hodnotu optimaliza¢niho kritéria, pro zbylé hodnoty parametru tvaru jsou rozdily mezi
minimalni hodnotou optimaliza¢niho kritéria dosazenou po 3. fazi optimalizace a hodnotou
optimalizacniho kritéria dosazenou pfi pouziti identického signalniho planu prakticky
zanedbatelné. Na zaklad¢ dosazenych vysledki mizeme tedy usoudit, ze v tomto ukdzkovém
pripad¢ je vliv charakteru vstupniho toku na navrh pevného signalniho planu pii uvazovani
primérného zdrZeni vozidel jako optimalizacniho kritéria prakticky zanedbatelny.

ZAVER
Predlozeny ¢lanek byl vénovan ovétovani skutecnosti, zda mé charakter vstupniho toku
vozidel vliv na navrh pevného signalniho planu. Problematika byla zkouména simula¢nim

pfistupem na fiktivni zjednodusené kiiZzovatce. Pro vlastni navrh signdlniho planu byla
pouzita nastavba Witness Optimizer, jako optimalizacni kritérium bylo zvoleno celkové
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prumérné zdrzeni vozidel. Jelikoz neni k dispozici efektivni algoritmus vedouci k nalezeni
optimalniho feSeni, byla pii optimalizaci signalniho planu pouzita jedna z vestavénych
metaheuristik, proto nemohou byt dosazené vysledky povazovany za globalni extrémy.
Vlastni proces optimalizace probihal ve tfech po sobé nasledujicich etapach, abychom zajistili
pokud mozno co nejlepsi priblizeni ke globalnimu extrému optimalizac¢niho kritéria.

Na zakladé¢ dosazenych vysledkli miizeme konstatovat, Ze vtomto piipad¢ nebyl
potvrzen pro potiteby praktickych vypocti zasadni vliv charakteru vstupniho toku na navrh
pevného signalniho planu, pro 8 z 10 uvazovanych piipadii jsme dokonce obdrzeli totozny
navrh signalni planu, ve zbyvajicich pfipadech jsou rozdily zanedbatelné. Zavérem lze
konstatovat, ze do budoucna by bylo vhodné rozsifit simula¢ni model o dalsi faktory (napf.
dynamika vozidel) a vénovat se zkoumani této problematiky na podstatn¢ komplexné&j$im
modelu.
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