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ZKUSENOSTI S NAVRHOVANIM SIGNALNICH PLANU
KRIZOVATEK METODAMI LINEARNIHO
PROGRAMOVANI V PODMINKACH SLOZITYCH
KRIZOVATEK

EXPERIENCE IN DESIGNING SIGNAL PLANS FOR
INTERSECTIONS USING LINEAR PROGRAMMING
METHODS IN THE DIFFICULT INTERSECTIONS
CONDITIONS

Lukas Krejei'

Anotace: Predlozeny text se zabyva porovnanim vysledku a tedy vyuZitelnosti metod
linearniho programovani pro ndvrh signdlnich planii svetelné rizenych krizovatek.
Vyuzitelnost je posuzovana pomoci vypocetnich experimenti v podminkach
krizovatky vétsiho rozsahu. Posuzovany jsou dva pristupy - dekompozicni a exaktni.
Exaktni pristup dosdahnul ve veétsiné pripadii lepsich vysledkii, pricemz neni tolik
casové narocny na pripravu dat. Jeho nevyhodou jsou vsak vysoké pozZadavky na
vypocetni techniku z hlediska vykonu, coz se promita i do ekonomické stranky reseni.

Klicova slova: metody linearniho programovani,; signalni plan, dekompozicni pristup, exaktni
pristup, porovnadni

Summary: The submitted text deals with the comparison of results and usability of linear
programming methods aimed at designing the signal plans of traffic light controlled
intersections. The usability is being assessed via computational experiments
in circumstances of a larger-scale intersection. Decomposition approach and exact
approach were assessed. In most cases, the exact approach showed better results;
in the process, it is not so time-demanding for preparation of data as well. However,

its disadvantage is high computer technology performance requirements which
projects also to the economical point of view.

Key words: linear programming method; signal plan; decomposition approach; exact
approach, comparison

UvVOoD

Jednim z vyznamnych faktori omezujicich kapacitu silni¢ni infrastruktury jsou mista
vzajemné interakce dopravnich proudd, tj. kiiZovatky. Velmi rozsifenou variantou organizace
dopravy na kiiZzovatkach je organizace dopravy zaloZend na svételném fizeni. V takovych
ptipadech je kapacita kiizovatek siln¢ ovlivnéna kvalitou navrZzeného signalniho planu. Kazda
svételné fizena kiizovatka ma sestaven pevny signalni plén, a to i v ptipadech, je-li fizena
dynamicky. Pevné signdlni pldny jsou v dneSni dobé tvofeny na zéklad¢ technickych
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podminek Ministerstva dopravy CR &. TP 81 ,Navrhovani svételnych signaliza¢nich zaiizeni
pro fizeni silni¢niho provozu” (6), a to metodami saturované¢ho toku, metodou spotieby Casu
nebo iteracni metodou. Jistou alternativu k vyse uvedenym metodam nabizi bud’ simulacni
metody, nebo obor operacni vyzkum, kde v odvétvi linedrniho programovani existuji modely,
resp. ucelené postupy pro tvorbu signalnich plant.

Odborna literatura v ptipadé¢ metod zaloZzenych na linearnim programovani uvadi dva
pristupy - dekompozicni ptistup (1) a exaktni ptistup (4). Dekompozi¢ni piistup mize byt
zaloZen jak na spojitém linearnim programovani, tak 1 na smiSeném celociselném linearnim
programovani, exaktni pfistup je pak zalozen bud’ na celociselném, nebo na smiSeném
celociselném linedrnim programovani.

Predlozeny text si klade za cil porovnani obou uvedenych pfistupti zalozenych
na linedrnim programovani z hlediska dosazenych vysledkl i casové naro¢nosti feseni tilohy
z pohledu fesitele v podminkach dopravné narocné kiizovatky. Konkrétné¢ jde o kiizovatku

wvr

poctu dopravnich proudd, ale soucasné také k nejzatizen€j$im na izemi mésta.

1. FORMULACE PROBLEMU A ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA OBOU
PRISTUPU

Je déana fizend kiiZzovatka pomoci svételné signalizaniho zafizeni, do které vstupuji
dopravni proudy draznich vozidel, silni¢nich vozidel a chodci, které se pred kiizovatkou dé€li
do riznych smért, tj. dopravnich proudi P;,P,,....P,. Pro kazdy proud, ktery do kiizovatky
vstupuje, je znama jeho intenzita ¢,qz,....¢u [j.v. - hod™'] a trasa v ploe dané kiizovatky.
Zkratka j.v. vyjadiuje jednotkové vozidlo. Pro kazdy proud je déla stanovena minimalni doba
zelené a doba, kterou potiebuje jednotkové vozidlo jedouci v saturovaném proudu pro vstup
do ktizovatky.

Proudy, jejichz trasy se neprotinaji, mohou vstupovat do ktizovatky ve stejny okamzik
tzv. nekolizni proudy. Proudy, jejichZ trasy se vzajemné protinaji, do kfizovatky zpravidla
vstupovat soucasné¢ nesméji. Jedna se o tzv. kolizni proudy, u nichZ hrozi vzajemny stiet
vozidel nebo vozidla a chodce. Vyjimku tvoifi tzv. podminéné kolizni proudy, coz jsou
proudy, jejichz trasy se sice vzdjemné protinaji, ale soucasné pro né i pfi fizeni svételnym
signalizaénim zafizenim plati pfisluSnd pravidla provozu na pozemnich komunikacich
o pfednosti v jizd€. Pro vSechny dvojice vzajemné koliznich dopravnich proudl je vypocten
mezicas.

1.1 Dekompozi¢ni pristup

Tento postup pro navrh signalnich plani kiizovatek navrhnul tym vyzkumnika
Vysokého tstavu dopravniho v Zilind pod vedenim prof. RNDr. Jan Cerny, DrSc., Dr.h.c.
a pristup byl publikovan napt. v (1). Vzhledem k omezenym moznostem vypocetni techniky
v dobé vzniku metody bylo nutné tllohu rozd¢lit na tfi oddélené podulohy.

V prvni poduloze je zapotfebi mnozinu proudt P;,P,,...,P, vyskytujicich se na feSené
kiizovatce pokryt minimalni soustavou maximalnich podmnozin vzijemné nekoliznich
proudl, tzn. vytvofit faze. Tato poduloha je feSena ve dvou krocich. V prvnim kroku
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se na zakladé poznatkli z teorie grafii vyhleda soustava vSech maximdlnich podmnozin
nekoliznich proudi. V piipadé dopravné méné narocnych kiizovatek lze tuto ulohu vyftesit
kiizovatek Ize k feSeni ulohy o vyhleddni maximalnich podmnozin nekoliznich proudt pouzit
Gginny piistup zaloZeny na tiloze o barveni grafu, jehoZ autorem je doc. RNDr. Stefan Pegko,
CSc., jak je uvedeno napt. v (5). Ukolem druhého kroku je z vytvofené mnoZiny vybrat
minimalni pocet podmnozin, které piedstavuji vysledné faze kiizovatky. Pfi feSeni tlohy je
tteba dbat na fakt, aby kazdy dopravni proud vstupujici do kiizovatky byl obsazen alespon
vjedné z vyslednych fazi. K tomuto ucelu byl sestaven jednoduchy model linearniho
programovani, viz napt. (1).

Cilem druhé podulohy je optimalni sefazeni vybranych fazi. Optimalizacnim kritériem
je soucet rozhodujicich mezicasti mezi fazemi. Toto kritérium je potfeba minimalizovat, ¢imz
se minimalizuje 1 soucet neproduktivniho Casu kiizovatky. K vyfeSeni této podulohy lze
pouzit Littliv algoritmus pro vyhleddni minimélni Hamiltonovy kruznice v obyc¢ejném
digrafu. Vystupem této podulohy je fixace poradi fazi.

Tteti poduloha stanovuje optimalni Casy zacatkd a koncti zelenych v prubéhu cyklu
pro vSechny proudy s ohledem na jejich zafixované potadi z piedchozi podulohy. Tento kol
je feSen pomoci modelu linearniho programovani se zvolenym optimalizacnim kritériem.
Model obsahuje dvé zakladni skupiny proménnych, které mohou byt jak nezaporné
celociselné, tak i z oboru nezapornych redlnych hodnot. Tyto proménné predstavuji Casy
zacatkii a konci dob zelenych pro jednotlivé proudy. Dal§i proménna reprezentuje
optimalizovanou veli¢inu. Mize ji byt délka cyklu, nebo minimélni pomérna. Je-li
optimalizacnim kritériem délka cyklu, v prubéhu optimaliza¢niho vypoctu se jeji hodnota
minimalizuje. Rozhodujicim dopravnim proudim ve fazich jsou zde pfifazeny pouze
minimalni doby zelenych pro prijezd zadané intenzity vozidel (je-li hodnota vySe uvedené
pomérné rezervy rovna jedné). Je-li optimaliza¢nim kritériem minimalni pomérna rezerva pfi
zvolené délce cyklu, potom se v prib&hu optimaliza¢niho vypoctu jeji hodnota maximalizuje.
Minimalni pomérna rezerva je hodnota minimalniho poméru mezi nabizenym casem, v némz
je umoznén vstup dopravniho proudu do kfizovatky, a pozadovanou dobou pro tento proud
(dale jen minimalni pomérna rezerva).

Model feSeny ve tieti poduloze je vSak natolik univerzalni, ze umoziluje
zakomponovat i jind optimalizacni kritéria, napt. soucet délek cekajicich vozidel v ramci
jednoho cyklu, jehoz hodnota se v prubéhu optimalizaéniho vypoctu pii zvolené délce cyklu
minimalizuje. Model umoznuje i vypocet podle vhodné zvolené vicekriteridlni ucelové
funkce.

1.2 Exaktni pristup

Tento pfistup byl popsan v praci (4), kterd byla vedena prof. RNDr. Jaroslavem
JanaCkem, CSc. Ve srovnani s predchozim pfistupem probihd feseni celé ulohy pouze v ramci
jediného optimalizacniho vypoctu — feSenim modelu celociselného, nebo smiSené¢ho
celociseln¢ho linedrniho programovani, coz je ovSem ve srovnani s pfedchozim pfistupem

vvvvvv
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Model obsahuje stejné proménné jako v piipadé tfeti podlohy u dekompozi¢niho
ptistupu. Kromé nich jsou k vytvotfeni modelu zapotiebi jest¢ dal§i dvé mnoziny bivalentnich
proménnych — vztahuji se k potadi zacatki a konct dob zelenych a poradi zacatkl a konct
mezicast. | zde je mozné pouzit v modelu rtizna optimalizacni kritéria, a to pfi zadnych nebo
minimalnich upravach soustavy omezujicich podminek modelu.

Vsechny uvedené modely zahrnuté pod exaktni pfistup umoziuji libovolnou polohu
doby zelené¢ 1 mezicasi v cyklu i na rozhrani dvou po sob¢ nasledujicich cykli. Tato
skutecnost znamena, Ze optimalni signalni plan se vyskytuje v pomérné velkém poctu variant.
Rozdily mezi nimi spoc¢ivaji pouze v umisténi dob zelenych na ¢asové ose cyklu. Odlisnosti
jednotlivych feSeni nejenze nemaji rozdilnou interpretaci, nijak ani nezméni hodnotu ucelové
funkce.

U modeli exaktniho pfistupu jsou ocekavany delsi vypocetni Casy, proto je zadouci
zamezit uvedenému duplikovani pfipustnych feSeni a omezit tak prohleddvanou mnoZinu
ptipustnych feSeni. Tohoto pozadavku lze docilit fixaci polohy pravé jednoho proudu, pomoci
pfednastaveni hodnoty jedné proménné modelujici ¢as zacatku nebo konce doby zelené.

Optimaliza¢ni vypocet u redlnych tloh pomoci exaktniho pfistupu je vSak zpravidla
mozny az pii pouziti dostatecné vykonné vypocetni techniky a s pouzitim dostatecné
vykonnych optimalizaénich software.

2. ZHODNOCENI EXISTUJICICH PRISTUPU ZALOZENYCH NA
LINEARNICH MODELECH

Zhodnoceni existujicich pfistupii bude provedeno ze dvou hledisek — z hlediska ¢asové
narocnosti feSeni tlohy a z hlediska vhodnosti jednotlivych optimalizacnich kritérii, ktera
se v literatufe vyskytuji.

Casova naroénost jednotlivych piistupti zavisi na dvou hlavnich faktorech — na ¢asové
narocnosti piipravy vstupnich dat a ¢asové naro¢nosti vlastniho feSeni sestavenych modelt.
V ptipad¢ dekompozicniho pfistupu vyzaduji vSechny tfi podulohy rozsdhlou piipravu
vstupnich hodnot, kterd u slozitych kfizovatek miize predstavovat zna¢né ¢asové naro¢nou
praci fesitele, pfiCemz ani pifi velmi poctivém piistupu fesitele neni vylouceno, ze se fesitel
dopusti chyby, napt. tim, Ze v prvni podiloze opomene zaradit nékterou vyhodnou fazi
(v grafu bezkoliznosti piehlédne n¢kterou vyhodnou kliku). U prvni podalohy vytvari nejvetsi
casovou narocnost hledani vSech klik grafu v grafu bezkoliznosti. Znatelné kratsi, ale pfesto
naro¢né, je vyhledani rozhodujicich mezicasti u druhé podulohy. Ve tteti podiloze (to plati
zejména v rozsédhlejSich tlohach) predstavuje Casovou zatéz predev§im prepis podminek
zajistujicich dodrzeni mezicasl, nema-li fesitel dostatek programatorskych zkusenosti.

Z hlediska dob potiebnych k realizaci optimaliza¢niho vypoctu se v§ak dekompozi¢ni
ptistup jevi jako vyhodnéjsi, protoze Casy potiebné pro feseni sestavenych linedrnich modelt
jsou zanedbatelné. VSechny uvedené modely za pouziti bézné dostupné vypocetni techniky
1ze vypocitat pod 1 s.

Pti hodnoceni celkové doby feSeni dekompozi¢niho piistupu je tak nutno konstatovat,
ze optimalni feSeni u slozitych ktizovatek lze najit nejdiive po n¢kolika hodinach. Vyhodou
tohoto pristupu je naopak fakt, Ze veskerou ¢asové ndrocnou praci je potieba provést pouze
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jednou. V piipadech, kdy feSitel pottebuje zjistit hodnotu optimalnich feSeni pro rtzné
hodnoty jinych parametra (naptiklad pro rozdilnou délku cyklu), je toho dosazeno za ne€kolik
malo sekund po nalezeni prvniho feseni.

Exaktni pfistup se nedéli na zddné podulohy. Funkci vSech tii kroki dekompozi¢niho
pristupu obstard pouze jediny model. Cenou za tuto vyhodu je vSak navySeni poctu
proménnych modelu, a tedy i1 jeho vypocetni naroc¢nosti. Modely nové obsahuji vysSe
charakterizované bivalentni proménné, kterych je v souttu n’+n, kde n je polet proudi
ktizovatky.

Resitel je donucen pouze prepsat matematicky model do vypoéetniho software a vlozit
do n¢j zékladni vstupni hodnoty potfebné pro navrh signalniho planu. Tento ukol 1ze pii dobré
znalosti programovaciho jazyka uskutecnit za nékolik desitek minut. D4 se vSak ocCekavat,
ze vypocetni Casy potiebné pro vyieSeni matematickych modeld exaktniho pfistupu budou
nékolikandsobné vyssi nez v ptipadé dekompozi¢niho ptistupu. Tyto ¢asy lze zkratit pouzitim
vykonnéjsi vypocetni techniky, coz v§ak mtize byt pro fesitele velmi nakladné feseni.

Z pohledu porovnani vyhodnosti pouzitého optimalizacniho kritéria lze dospét
k n¢kolika zavérim. Vysledky ziskané feSenim modelu minimalizujiciho délku cyklu lze
povazovat pouze za informativni. Navrzeny signalni plan nebude, predevSim
u nejzatizenéjSich proudl, obsahovat rezervy, coz je pro realné pouziti nevhodné. U modelu
maximalizujiciho minimalni pomérnou rezervu lze ocekévat, ze jeho feSenim bude navrzen
signalni plan, ktery jiz pro vSechny proudy rezervu obsahuje (pokud je rezerva v ramci
stanovené délky cyklu moznd). Nedostatkem tohoto modelu vSak miize byt fakt, ze neni nijak
zabezpeceno, aby rezerva byla nastavena na nejvyssi moznou hodnotu u v§ech prouda.

Modelem minimalizujicim soucet délek fad cekajicich vozidel je jiz zabezpeCeno
rovnomérnéjsi rozdéleni rezervy v zavislosti na vstupni intenzit¢ dopravy proudd. V krajnim
ptipadé vSak muze dojit k navrzeni niz§i minimalni pomérné rezervy nez u piedchoziho
modelu. Za ucelem slouceni vyhod pifedchozich dvou modelti byl navrzen model Ctvrty
s vicekriterialni ii¢elovou funkci zohlediujici obé¢ kritéria (4).

3. CHARAKTERISTIKA VYBRANE KRIZOVATKY

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu ¢lanku, pro tcely vypocetnich experimentli byla vybrana
ktizovatka ulic 28. fijna, Maridnskohorska a Plzenska v Ostravé, ktera je jednou

Podle dopravnich prizkumil pravidelné provadénych firmou Ostravské komunikace,
a.s., celkova intenzita dopravy na vybrané kiizovatce v poslednich ctyfech letech sice klesa
v fadu jednotek procent, nicméné vysledky poslednich méfeni z roku 2010 stile potvrzuji
vysokou primérnou hodnotu zatizeni - 53199 vozidel za 16 hodin (obvykld doba séitani
dopravy v pracovnim dni).

Slozitost kiizovatky po strance dopravniho uspotfddani potvrzuje velké mnozstvi
dopravnich sméri. Ze Ctyf ramen kiizovatky tifi obsahuji tramvajové pasy, které tvori
dohromady Sest rGznych dopravnich proudd. Pomoci dalSich osmi dopravnich prouda
je organizovéana individualni automobilova doprava. V posledni fad¢ situaci na kfizovatce,
resp. jeji fizeni komplikuje 1 sedm chodeckych proudu.
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Slozitost 1 dopravni zatizeni vybrané kiizovatky popsané v piedchozich odstavcich
patfi mezi hlavni divody vybéru pravé této kiizovatky, ktera piirozené klade velky diraz
na kvalitu signalnich planti, pomoci kterych je na ni fizena doprava.

4. VYPOCETNI EXPERIMENTY

Vypocetni experimenty v podminkdch uvedené ktizovatky probihaly v nékolika
krocich.

Pted ptikrocenim k vypoctim pomoci popisovanych pfistupi bylo nutné zajistit
vstupni udaje charakteristické pro konkrétni kiizovatku. Byla pofizena kompletni tabulka
mezicast, situacni schéma a hodnoty intenzity dopravy jednotkovych vozidel.

U dekompozi¢niho pfistupu byly nejdiive provedeny prvni dvé podulohy, jimiz
se dospélo k setfazeni Ctyf vybranych fazi, které obsahuji kazdy dopravni proud minimalné
jednou. V poslednim kroku byl sepsan text programu pro software Xpress-IVE, kterym bylo
mozno vypocitat signdlni plan pomoci vSech zminénych modela.

V pfipadé exaktniho pfistupu byl pouze sepsan text programu pro software Xpress-
IVE, ktery taktéz umoznoval vypocet podle vSech zminénych optimalizaénich kritérii.

Ve vsech ptipadech bylo pfistoupeno k vypoctu modeld pro proménné predstavujici
zacCatky a konce dob zelenych z oboru hodnot nezépornych redlnych cisel i z oboru hodnot
nezéapornych celych cisel.

Pted zahajenim optimaliza¢niho vypoctu u nékterych variant modeld musi feSitel
zvolit délku cyklu nebo hodnotu minimélni pomérné rezervy, pro kterou bude vypocet
provadén. Byla zvolena maximalni mozna doporucovéana délka cyklu lit. (6) o hodnoté 120 s
a minimalni pomérna rezerva o hodnoté 1,0.

5. ZHODNOCENI VYSLEDKU REALIZOVANYCH EXPERIMENTU

Naésledujici podkapitoly vzajemné porovnavaji vysledky dekompozi¢niho a exaktniho
ptistupu postupné pro vSechna optimalizaéni kritéria.
5.1 Modely minimalizujici délku cyklu

Hodnoty ucelové funkce jsou ve shodé, oba piistupy dospély ke stejné délce
minimalniho cyklu. Hodnoty jsou shrnuty v tab. 1.

Tab. 1 - Hodnota uéelové funkce — minimalni délka cyklu [s]

Proménné x; a y; z oboru hodnot | Proménné x; a y; z oboru hodnot
nezapornych realnych cisel nezapornych celych Cisel
Dekompozicni piistup | 80,821 85
Exaktni pfistup 80,821 85

Zdroj: Autor

Model umozinujici vypocet minimalni délky cyklu v exaktnim pfistupu obsahuje
prohibitivni konstantu K, kterou je v lit. (4) doporuceno volit vétsi, nez je hodnota
predstavujici 1 hodinu, tedy 3600. Byla provedena série experimentll bez zafixovani jednoho
ze zaCatki dob zelenych s riiznou hodnotou této konstanty vcetné piipadd, kdy na rozdil
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od doporuceni uvedené literatury byla volena hodnota prohibitivni konstanty K nizs§i. Hodnota
ucelové funkce byla ve vSech pfipadech shodna, rozdil byl vSak ve vypocetni dob¢. Zavislost
vypocetniho ¢asu na hodnoté konstanty K je mozno dokumentovat udaji uvedenymi v tab. 2.

Tab. 2 - Hodnota konstanty K

Hodnota Vypocetni Cas [s]

konstanty K Proménné x; a y; z oboru hodnot | Proménné x; a y; z oboru hodnot
nezapornych realnych cisel nezapornych celych cisel

10° 13,6 11,6

10° 18,0 39,8

10* 62,9 50,0

10° 92,7 60,9

Zdroj: Autor

Na zdklad¢ provedenych experimentd se ukézalo, Ze se wvzristajici hodnotou
prohibitivni konstanty se hodnota vypocetniho ¢asu zvySuje. Pti provedenych experimentech
celociselnosti proménnych modelujicich zacatky a konce dob zelenych) dosazeno pii hodnoté
prohibitivni konstanty K=100, coz nekoresponduje s doporucenim lit. (4). Nelze vsak
vyloucit, ze u nekterych kiizovatek, mize byt uvedené doporuceni ditvodné. Tato informace
neni vSak v praci (4) uvedena. Co se tyCe porovnani délek vypocetniho Casu, pii volbé
ruznych defini¢nich oborit vysledky provedenych experimentli na zakladé vypisu hodnot
z optimaliza¢niho software paradoxné¢ ukazuji, Ze v podminkich feSené kiizovatky trva
vypocetni ¢as méné pii volbé defini¢nich obort pro zacatky a konce dob zelenych z mnoziny
celych nezapornych ¢isel.

Nasledné byly provedeny experimenty se zafixovanou polohou jednoho proudu.
Vypocetni ¢asy ve srovnani s udaji uvedenymi v tab. 2 vyrazné poklesly, viz tab. 3.

Tab. 3 - Hodnota konstanty K

Hodnota Vypocetni Cas [s]

konstanty K Proménné x; a y; z oboru hodnot | Proménné x; a y; z oboru hodnot
nezapornych realnych cisel nezapornych celych ¢isel

10 2,2 1,2

10° 2,4 4,0

Zdroj: Autor

Porovnani délek vypocetnich ¢asti u modelt s fixaci zacatku doby zelené jednoho
proudu ukazuje odliSny zavér nez v ptipadé modelll bez fixace. Pti volbé defini¢niho oboru
pro zacatky a konce dob zelenych z mnoziny celych nezapornych ¢isel maji hodnoty délky
vypocetniho ¢asu vétsi rozpéti. Kromée vétsiho rozpéti dochazi u nich také k tomu, ze pti nizsi
hodnoté prohibitivni konstanty ¢ini doba vypoctu piiblizné polovinu a u vys$si hodnoty
prohibitivni konstanty je doba vypoctu pfiblizné¢ dvojndsobné delsi nez v ptipadé modelu
s defini¢nim oborem nezapornych cisel.
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5.2 Modely maximalizujici minimalni pomérnou rezervu

Pfi téchto vypoctech nebylo rtiznymi pfistupy dosazeno stejnych vysledkii, v obou
pripadech byly na zakladé¢ modelu exaktniho pfistupu vypocitany lepsi hodnoty ucelové
funkce, viz. tab. 4.

Tab. 4 - Hodnota ucelové funkce — minimalni pomérna rezerva [-]

Proménné x; a y; z oboru hodnot
nezapornych realnych ¢isel

Proménné x; a y; z oboru hodnot
nezapornych celych ¢isel

Dekompozicni ptistup

1,06840

1,06195

Exaktni pfistup

1,08856

1,07706

Zdroj: Autor

Vypocetni ¢asy modelt exaktniho pfistupu bez fixace zac¢atku doby zelené jednoho
proudu se pohybovaly v jednotkdch minut, pficemz vypocetni ¢as modelu s proménnymi
z oboru hodnot nezépornych c¢isel byl krat§i nez dvé minuty a vypocetni Cas modelu
obsahujiciho proménné pouze z oboru nezdpornych celych cisel trval cca Sest minut.
Pti zavedeni fixace zacatku doby zelené jednoho proudu klesl vypocetni ¢as pod hranici dvou

sekund.

5.3 Modely minimalizujici soucet délek Fad ¢ekajicich vozidel
I v tomto pifipadé modely vykazovaly rozdilné hodnoty ucelové funkce. Zde

se hodnota optimaliza¢niho kritéria minimalizovala. Hodnoty jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 5 - Hodnota uéelové funkce — soucet délek fad éekajicich vozidel [j.v.]

Proménné x; a y; z oboru hodnot
nezapornych redlnych Cisel

Proménné x; a y; z oboru hodnot
nezapornych celych ¢isel

Dekompozi¢ni piistup

66,782

66,815

Exaktni pfistup

64,333

64,459

Zdroj: Autor

Doba vypocetniho ¢asu modelu exaktniho pfistupu bez fixace zacatku doby zelené
jednoho proudu s proménnymi z oboru hodnot nezdpornych c¢isel trvala pod hranici ptl
minuty, pfi zavedeni proménnych z oboru nezdpornych celych cisel se doba vypoctu
Ctyfnasobné zvysila. Doby vypocetnich ¢ast modelu s fixaci zac¢atku doby zelené jednoho
proudu se pohybovaly okolo dvou sekund.

5.4 Modely s vicekriterialni optimalizovanou funkeci

Toto optimaliza¢ni kritérium bylo sestaveno ze dvou ¢lend. Prvnim clenem
je minimalni pomérnd rezerva, jejiz hodnota je K — ndsobné navySena, ¢imz je umoznéno
pfi optimalizaci preferovat pravé tento ¢len ucelové funkce. Druhym ¢lenem je soucet délek
fad cekajicich vozidel v rdmci jednoho cyklu, kterd v priméru piijedou ke kiizovatce v dobé
cervene.

V testovanych variantach bylo pomoci exaktniho pfistupu vzdy dosazeno lepSich

vysledkl, pro prezentaci je vybrana varianta, kdy K=10°. Vysledky jsou shrnuty v tab. 6.
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Tab. 6 — Vysledky testovanych variant

Proménné x; a y; z oboru hodnot
nezapornych realnych cCisel

Proménné x; a y; z oboru hodnot
nezapornych celych ¢isel

Dekompozi¢ni | Exaktni Dekompozi¢ni [Exaktni pfistup
ptistup ptistup ptistup
Hodnota uéelové funkce [-] 1,06834 - 10° | 1,08854-10° | 1,06188-10° [1,07703 - 10°
Minimalni pomérna rezerva [-] 1,0684 1,08856 1,06195 1,07706
Soucet délek tad cekajicich | 66,959 26,511 66,967 26,488
vozidel [j.v.]

Zdroj: Autor

Model exaktniho pfistupu bez fixace zacatku doby zelené u jednoho proudu, 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 casu
k optimalnimu vysledku. V redlné dobé bylo optima dosazeno pouze u modelu se zafixovanou
polohou zac¢atku doby zelené u jednoho proudu.

Soucasti vypocetnich experimenti s modely obsahujicimi viceucelovou funkci byl
iodhad vlivu hodnoty prohibitivni konstanty K na dobu vypoctu. Ukazalo se, ze volba
hodnoty prohibitivni konstanty neméla vliv na hodnoty ¢lenti i¢elové funkce. Rozdilny byl
vsak vypocetni ¢as u modelu zalozeného na exaktnim pfistupu, jehoz proménné, predstavujici
zacatky a konce dob zelenych, byly z oboru hodnot nezapornych redlnych ¢isel. Vysledky
provedenych experimenti jsou shrnuty v tab. 7.

Tab. 7 - Vysledky provedenych experimentli

Hodnota konstanty K | Vypocetni ¢as modelu bez fixace [s] Vypocetni ¢as modelu s fixaci [s]
10° 2747 4,7

10° 92,7 1,0

10’ 57,1 1,4

10° 2,0 0,9

10 3,8 1,3

10" 7,6 0,5

Zdroj: Autor

ZAVER

Ptedlozeny text se vénuje testovani uplatnitelnosti pfistupti zalozenych na metodach
linedrniho programovani pii sestavé signdlnich plant v podminkach slozitych kiizovatek.
Prvnim z nich je tzv. dekompoziéni pfistup, ktery rozklad4d teSeni ulohy do nékolika
jednodussich podiloh. Druhym je pak tzv. exaktni pfistup, pfi kterém jsou vSechny dil¢i
podulohy zakomponovény do jednoho matematického modelu.
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V prvé fade¢ bylo zjistovano, zda modely sestavené pro slozité kiizovatky budou viibec
resitelné. Z uvedeného thlu pohledu je mozno konstatovat, ze v ptipad¢ slozité kiizovatky,
do které vstupuje 21 dopravnich proudi, jsou navrzené modely aplikovatelné. Dalsi postup
feSeni se soustfedil na srovnani vysledkii a vypocetni naroCnosti experimentll pii obou
pristupech.

Srovnani exaktniho a dekompozi¢niho piistupu lze provést na vice urovnich. Prvni
znich je samoziejmé kvalita dosazenych vysledkii z pohledu zvolenych optimalizanich
kritérii. Z uvedeného pohledu jsou vysledky jednoznacné a potvrzuji ocekéavani fteSitele,
v pfipadé exaktniho pfistupu nebyly nikdy dosazeny horSi vysledky, nez v piipadé
dekompozi¢niho piistupu, v pfipad¢ vyhledani minimalni délky cyklu dosahly oba pfistupy
stejnych vysledkt, v ostatnich piipadech vykazal exaktni ptistup lepsi vysledky.

Jde-1i o ¢as potfebny k jednomu vypoctu, tak v piipadé takto rozsahlé kiizovatky
je jednozna¢né mén¢ narocny exaktni pristup. I pies snahu o nalezeni efektivnéj$iho zptsobu
zpracovani dat u dekompozi¢niho pfistupu, kterym bylo dosazeno nemalé uspory, vyzaduje
cely postup stale n€kolik hodin prace fesitele spojenych zejména s ptipravou vstupnich dat.
Na zéklad¢ provedenych experimentii bylo vSak ukazano, ze ve srovnani s exaktnim
ptistupem jsou vypocetni ¢asy pii pouziti dekompozicniho ptistupu zanedbatelné.

Exaktni pfistup nevyzaduje takovou praci feSitele z pohledu piipravy vstupnich dat,
celkova doba feseni je limitovana ukony spojenymi s transformaci modelu do optimaliza¢niho
software a jeho feSeni. Tento Cas je ovSem Spatné¢ odhadnutelny a jak se provedenymi
experimenty potvrdilo, ve srovnani s dekompozi¢nim piistupem byl vyssi (v nékterych
pripadech i znateln¢ vyssi). Zavisi na rozsahu ktizovatky, vykonu vypocetni techniky a bylo
prokazano, ze zavisi i na hodnotach nékterych prohibitivnich konstant. Zna¢nou tsporu ¢asu
prinasi fixace libovolné doby zacatku nebo konce jednoho proudu, pficemz se neprokazal vliv
na hodnotu optimaliza¢niho kritéria.

Ma-li fesitel potfebu vypocet opakovat tieba pro rtizné hodnoty délky cyklu, pak pfi
dekompozi¢nim pfistupu nevznika jiz témét zadna dal§i prodleva. Je potieba zopakovat
vypocet jen posledniho modelu a ten obvykle trvda méné nez jednu sekundu. Naopak
opakovany propocet exaktniho pfistupu vyzaduje v nekterych ptipadech i nékolik minut
v zé&vislosti na rozsahu modelu a vykonu dostupné vypocetni techniky.

V predlozeném textu bylo dosazeno nékolika zavérd. Na jejich zékladé je mozné
pristupu s fixaci libovolné doby zacatku nebo konce jednoho proudu, a to za ptredpokladu,
ze je dostupna moderni vypocetni technika.
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