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APLIKACE UHOLY OBCHODNIHO CESTUJICIHO PRO
VYBER OPTIMALNIHO PORADI FAZI SVETELNE
RIZENYCH KRIZOVATEK

APPLICATION OF TRAVEL SALESMAN PROBLEM FOR
OPTIMAL ORDER OF PHASES OF LIGHT CONTROLLED
INTERSECTIONS

Michal Rusek!

Anotace: Clanek se zabyva problematikou urceni optimalniho poradi fiazi svételné rizenych
krizovatek. Vuvodu jsou popsany obecné problémy souvisejici s vybérem
optimalniho poradi fazi. Nasleduje teoreticka cast, ve které jsou popsany dva
zdkladni pristupy k reseni ulohy a to pomoci heuristické metody a pomoci
matematického modelu. V nasledujici casti je provedena aplikace popsanych metod
na nekolika prikladech a v zavéru je provedeno zhodnoceni pouZitych pristupu a
ziskanych reSeni.

Klicova slova: dopravni proud, faze, krizovatka, matematicky model.

Summary: The article deals with determining the optimal phase sequence light controlled
intersections. The introduction describes the general problems associated with the
selection of the optimal phase sequence. Following the theoretical part, which
describes two basic approaches to tackling tasks and using heuristic methods and
using a mathematical model. The following is an application of described methods
at several examples and the conclusion is an assessment of used approaches and the
obtained solutions.
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UvVOD

Predkladany ¢lanek navazuje na ptispévek publikovany v Cisle 1/2011 Casopisu Perner’s
Contact, ktery se zabyval problematikou vybéru minimalniho poctu fazi svételné fizené
ktizovatky. Toto je ovSem pouze jeden z nékolika kroki, které je potieba ucinit, aby mohl byt
sestaven a vyfeSen samotny matematicky model, jehoz vystupem je signélni plan. Po uréeni
minimdlniho poctu fazi a pfifazeni proudi do téchto fazi tak, aby byl kazdy proud alespoii
v jedné fazi, je potieba urcit optiméalni pofadi téchto fazi. Jakym zplsobem je mozZno tento
krok provést je ndplni tohoto ¢lanku.
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1. MOZNE PRISTUPY K RESENI ULOHY

Pted popisem moznych ptistupt slouzicich k feSeni tlohy uréeni optimalniho potadi
fazi je potfeba objasnit, zjakého divodu se tento problém fe$i. Jak jiz bylo uvedeno
v predchozim ¢lanku, na ktery je odkazovano v vodu, v kiizovatce existuji tzv. kolizni
proudy, tedy proudy které nemohou do kiizovatky vstupovat zaroven. Tyto proudy nemohou
byt ve spolecné fazi, a proto jsou rozdéleny do jednotlivych fazi, ve kterych se seskupuji
proudy nekolizni, tedy takové, které mohou do kiizovatky vstupovat zaroveil. Pokud se
v kiizovatce prechdzi z jedné faze do druhé, musi byt zajiSténo, aby proudy z nésledujici faze
byly do ktizovatky vpusStény po uplynuti urcité doby, kterd zajisti, ze nedojde ke stietu
koliznich proudd (tato doba se nazyva mezicas). Tato doba je ovSem zpohledu fizeni
ktizovatky neefektivni, nebot’ do kiizovatky v tomto okamziku nevstupuji Zadna vozidla a je
proto snahou, aby byla tato doba minimalni a tedy aby bylo co nejvice ¢asu z cyklu vyclenéno
pro doby, ve kterych mohou vozidla vstupovat do kiizovatky. Je zfejmé, ze pro rizné potadi
fazi budou i rozdilné soucty neproduktivniho ¢asu a pravé proto je potieba vyhledat takové
potadi fazi, u kterych bude soucet neproduktivnich ¢asti minimalni. K tomu je mozno pouzit
nékolik metod a to naptiklad heuristicky algoritmus, nebo matematicky model.

1.1 Heuristicky algoritmus

Prestoze heuristicky algoritmus je velice jednoduchy, je pomérné zdlouhavy, nebot’ je
potieba sestavovat dil¢i matice mezicastl, navic je pouzitelny pouze pro kiizovatky s nizkym
poctem fazi.

Prvnim krokem, ktery je potieba ucinit, je sestaveni vSech moznych potadi fazi, které
mohou nastat. Tento krok je velmi dilezity, nebot’ je potieba najit opravdu vSechny mozné
kombinace, nebot’ pokud by byla néjakd kombinace opomenuta, je mozné, Ze pravé tato
zaruCuje optimalni potadi fazi (v tomto piipad¢ lze i u heuristického algoritmu fici, Ze
ziskame optimalni feSeni, nebot’ je prohledavana cela mnozina ptipustnych feSeni).

Ve druhém kroku je potifeba sestavit tzv. dil¢i matice mezi¢ast. U této matice se
vychazi z matice mezicasii feSené kiizovatky s tim, Ze v dil¢i matici jsou pouze proudy, které
jsou obsazeny ve fazich, které nasleduji po sobé (naptiklad pro kiizovatku, u které jsou 3 faze
F1 — F2 — F3 budou sestaveny dvé matice pro prechody mezi fazemi F1 — F2, tedy faze F1
kon¢i a faze F2 zacina a obdobné¢ F2 — F3 a F3 — F1, pfi¢emz v téchto maticich budou
obsazeny pouze proudy, které se nachéazi v téchto dvou po sobé jdoucich fazich). Podrobnéji
bude tento krok vysvétlen v kapitole 2.1.

V dal§im kroku se pro kazdou moznou kombinaci potadi fazi provede soucet
nejvy$Sich hodnot zjednotlivych dil¢ich matic (tento soucet piedstavuje celkovy
neproduktivni ¢as pti pfechodech mezi fazemi v rdmci jednoho cyklu). Z téchto souctil se pak
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1.2 Vyuziti matematického modelu tilohy obchodniho cestujiciho

Druhym zptsobem, kterym lze vyftesit problém vyhledani optimalniho potadi fazi je
transformace tohoto problému na ulohu obchodniho cestujiciho. Vychozi uvaha je takova, ze
obchodni cestujici musi navstivit vSechny vrcholy tak, aby celkova ujeta vzdalenost byla co
maximalni mezi¢as mezi dvéma koliznimi proudy v sousednich fazovych skupinach. Musi
tedy probéhnout vSechny faze a soucet maximalnich mezi¢ast musi byt minimalni.

Matematicky model ulohy obchodniho cestujiciho, slouZzici k vybéru optimalniho
potadi fazi mé nasledujici tvar:

min ZZCU)CU i#] (D)

ieF jeF
2% =1 JEF )
i<k
1#]
2% =%, JEF i#] 3)
ieF ieF
yi—yj+inj.£N—1 i=2.N,j=2.N,i#j 4)
x; €{0,1} ieF jeF i#j (5)
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V tomto modelu bivalentni proménna x; modeluje skutecnost, Ze po fazi i nasleduje
faze j. Tedy pokud po fézi i nasleduje faze j, x;= 1 a pokud po fazi i nenasleduje faze j, x; = 0.
Prvky c; jsou prvky matice maximalnich mezic¢asti mezi koliznimi proudy ve fézich i a j.
Prvek N predstavuje pocet fazi a proménna y; modeluje poradi, ve kterém se realizovaly
jednotlivé faze.

Vyraz (1) ptedstavuje tcelovou funkci modelu, ve které se minimalizuje celkovy
soucet maximdlnich mezicasii. Vyraz (2) reprezentuje podminku, kterd zabezpecuje, ze kazda
faze probehne prave jednou. Podminka (3) zabezpecuje, ze kolikrat dana faze zacne, tolikrat i
skonc¢i a podminka (4) zabezpecuje, Ze se v feSeni nebudou vyskytovat podcykly. Vyraz (5)
ptedstavuje obligatorni podminky modelu.

2. APLIKACE POPSANYCH METOD NA REALNEM PROBLEMU

Vyse popsané teoretické aparaty budou nyni pouzity k ur¢eni potfadi fazi na dvou
redlnych svételné ftizenych kiiZzovatkach lokalizovanych ve mésté Ostrava. Jednd se o
kiizovatky ulic Bohuminskd x T¢Sinskd a Rudnd x Lidickd. Pomoci metod barveni grafa
popsanych v minulém ¢lanku bylo zjisténo, ze proudy kiizovatky Bohuminské x TéSinska 1ze
rozdélit do nejméné 3 fazi a proudy kiizovatky Rudné x Lidicka do nejméné 4 fazi. Celkové
lze tici, ze drtiva vétSina kiizovatek obsahuje pravé tyto dva pocty fazi. Nejjednodussi
kiizovatky mohou obsahovat pouze dvé faze. Takovychto kiizovatek vSak neni mnoho a
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navic u dvoufazového fizeni neni potieba urCovat poradi fazi, nebot pii cyklickém opakovani
existuje pouze jedind moznost pofadi fazi a to sttidava posloupnost F1 — F2 — F1 — F2.
Naopak kiizovatky, které by obsahovaly 5 nebo vice fazi autorovi ¢lanku nejsou znamy. V
praxi se sice pouziva vicefazové fizeni, kdy slozité kiizovatky mohou obsahovat 1 10 fazi,
nicmén¢ bavime-li se o minimalnim potiebném poctu fazi, je toto Cislo obvykle rovno
hodnotam uvedenym vyse.

2.1 Aplikace heuristického algoritmu

V souladu s postupem uvedenym v kapitole 1.1 bude nyni urceno potadi fazi
pro vySe uvedené kiiZzovatky. Nejprve bude feSena kiizovatka Bohuminska x TéSinska.
Jednd se o kiizovatku, ktera obsahuje pouze 5 proudii, coz je ovSem vhodné z hlediska
demonstrace fesSeni. Jak jiz bylo uvedeno vySe, heuristicky algoritmus vyzaduje vytvoreni
dil¢ich matic mezicasl, coz je u rozsahlejSich kiizovatek prostorové narocné a neimérné by
zvysilo rozsah ¢lanku. Proto bude kompletni postup prezentovan pouze na této kiizovatce,
zatimco u kiizovatky Rudnd x Lidicka, kterd obsahujel3 proudt bude prezentovan pouze
vysledek.

2.1.1 Aplikace heuristického algoritmu na kiiZovatce Bohuminska x TéSinska
Pti vyhledavani optiméalniho potadi fazi se vyjde z matice mezicast feSené kiizovatky.
Matice mezicast kiizovatky ulic Bohuminska x TéSinské je prezentovana Tab. 1. Tato matice
slouzi k sestaveni dil¢ich matic mezicasl, ze kterych jsou nasledné vybirdny maximalni
mezicasy.
Tab. 1 — Matice mezicasl kiizovatky Bohuminska x TéSinska

Zdroj: Ostravské komunikace

Nyni je kdispozici pottebny podklad kteSeni a je mozno pfistoupit k realizaci
algoritmu. V prvnim kroku je potfeba urcit vSechny moznosti potfadi fazi, které mohou nastat.
Jak bylo uvedeno v uvodu kapitoly 2, proudy této kiizovatky jsou rozdéleny do trech fazi
s nasledujicim ptitazenim proudt do fazi:

e fazeFl: VA, VB, VE
o faze F2: VC, VE
e faze F3: VA, VD
Pro tfifdzové tizeni pii cyklickém opakovani fazi existuji dv€ mozné kombinace:
e FI-F2-F3-Fl1
e FI-F3-F2-Fl1
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Nyni budou pro jednotlivé varianty sestaveny dil¢i matice mezi€ast pro pifechody mezi
fazemi. Pro usporu mista jsou tyto matice prezentovany pomoci jedné tabulky. Jednotlivé
dil¢i matice se stavi tak, Ze ve sloupci jsou uvedeny pouze proudy z faze, kterd konci a
v fadku jsou uvedeny pouze proudy z faze, ktera zac¢ina. V ptipadé€ prvni matice kon¢i faze F1
obsahujici proudy VA, VB, VE a zacina faze F2 osahujici proudy VC, VE. U koliznich
proud se nasledné doplni ptislusné mezicasy mezi koliznimi proudy, které jsou obsazeny ve
vychozi matici meziCast. Tento postup se nasledné provede rovnéz pro prechod mezi fazemi
F2 - F3 a F3 - F1. Dil¢i matice jsou nyni sestaveny a je mozno vybrat maximalni mezicasy.
V prvni matici je maximalni mezicas roven hodnoté 5 s, ve druhé 7 s a ve tfeti rovnéz 7 s.
Nyni se provede soucet téchto meziast. Vysledkem je hodnota 19 s. Dil¢i matice, vybér
maximalniho mezicasu a jejich soucet je uveden v Tab. 2.

Tab. 2 — Dil¢i matice mezicasu véetné ziskanych vysledki

Fi1»F2 | VC|VE | F2»F3 | VA | VD | F3»F1 | VA | VB | VE
VA 4 VC 7 5 VA
VB 5 VE 3 VD 3 7
VE
Max. mezicas 5 s Max. mezicas 7 s Max. mezicas 7 s

Soucet maximalnich mezicasu 19 s

Zdroj: Autor

Shodny postup se provede pro vSechny mozné¢ kombinace potfadi fazi. Pro tfifazové

fizeni tedy zbyva vyftesit jiz pouze jednu variantu a to pro potadi fazi F1 — F3 — F2 — F1. Dil¢i
matice mezicasil véetné vysledkl jsou zobrazeny v Tab. 3.

Tab. 3 — Dil¢i matice mezicast véetné ziskanych vysledki

Fi1»F3| VA | VD | F3»F2 | VC | VE | F2»F1 | VA | VB | VE
VA VA 4 VC 7 4
VB 6 VD 4 7 VE
VE 3
Max. mezicas 6 s Max. mezicas 7 s Max. mezicas 7 s

Soucet maximalnich mezi¢asu 20 s

Zdroj: Autor

Nyni jsou k dispozici soucty maximalnich mezi¢asti pro vSechny mozné kombinace

potadi fazi. Jak je mozno vidét v Tab. 2, pro poradi fazi F1 — F2 — F3 — F1 je soucet

maximalnich mezicast roven hodnoté 19 s. Pro kombinaci potfadi fazi F1 — F3 — F2 — F1 je

mozno z Tab. 3 odecist vysledek 20 s. Nyni se vybere potadi fazi s nejnizsi hodnotou souctu a

toto poradi predstavuje optimalni potadi fazi. V ptipad¢ kiizovatky Bohuminské x T¢Sinska je
tedy optimalni poradi fazi F1 — F2 — F3 — F1.

2.1.2 Aplikace heuristického algoritmu na kiiZovatce Rudna x Lidicka
Pfi feSeni ulohy se opét vyjde z matice mezicasli. Matice mezicast pro kiizovatku
Rudné x Lidicka je prezentovand v Tab. 4.
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Tab. 4 — Matice mezicasu kiizovatky Rudna x Lidicka
VvC VE SA|SD | KA |PA |PB|PD
7 9 4 8

Zdroj: Ostravské komunikace

Shodné s pfedchozim piipadem je potieba v prvnim kroku urcit vSechny moZnosti
potadi fazi, které mohou nastat. Jak bylo uvedeno v tivodu kapitoly 2, proudy této kiizovatky
jsou rozdéleny do ¢tyt fazi s nasledujicim ptifazenim proudt do fazi:

e faze F1: VB, VC, SD, PA
e faze F2: VE, VF, SA, PD
e faze F3: SA, KA, PD, PE
e faze F4: VA, VD, SA, SD, PB, PE
Pro ctyifazové tizeni pii cyklickém opakovani fazi existuje Sest moznych kombinaci:
e F1-F2-F3-F4-FlI
e FI-F2-F4-F3-FlI
e F1-F3-F2-F4-Fl1
e F1-F3-F4-F2-Fl
e FI-F4-F3-F2-FlI
e F1-F4-F2-F3-Fl

Nyni budou pro jednotlivé varianty sestaveny dil¢i matice mezi€ast pro prechody
mezi fazemi. Vzhledem k rozsahlosti bude prezentovana pouze matice pro prvni kombinaci
potadi fazi (Tab. 5). Tato tabulka bude obsahovat rovnéz vysledky. Pro ostatni kombinace
budou prezentovany jiz pouze vysledky (Tab. 6).
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Tab. 5 — Dil¢i matice mezicast véetné ziskanych vysledki

FI1»F2 | VE | VF | SA | PD F2»F3 | SA | KA | PD | PE
VB 5 VE 4 4
VC 5 9 VF 8 4
SD 4 SA
PA 6 | 10 PD

Max. mezicas 10 s Max. mezicas 8 s

F3»F4 | VA |VD |SA|SD |PB |PE |F4»F1 | VB | VC |SD | PA
SA VA 7 4
KA 8 8 8 VD 3 8
PD 2 6 SA 4
PE SD

Max. mezi¢as 8 s PB 18 | 11
PE 15

Max. mezicas 18 s

Soucet maximalnich mezicasu 44 s

Tab. 6 — Vysledky vSech moznych variant

Potadi fazi

Max. mezicas u piechodu

Soucet

F1-F2

F2-F3

F3-F4

F4 -FlI

F1-F2-F3-F4-Fl1

10

8

8

18

44 s

Potadi fazi

Max. mezicas u prechodu

Soucet

F1-F2

F2-F4

F4-F3

F3 -FlI

F1-F2-F4-F3-Fl1

10

8

12

15

45 s

Poradi fazi

Max. mezicas u ptrechodu

Soucet

F1-F3

F3-F2

F2-F4

F4 -FlI

F1-F3-F2-F4-Fl1

10

18

8

18

54 s

Poradi fazi

Max. mezicas u ptrechodu

Soucet

F1-F3

F3-F4

F4 - F2

F2 -FlI

F1-F3-F4-F2-Fl1

10

8

18

9

45 s

Poradi fazi

Max. mezicas u ptrechodu

Soucet

F1-F4

F4-F3

F3 -F2

F2 -FI

F1-F4-F3-F2-Fl1

10

12

18

9

49 s

Poradi fazi

Max. mezicas u ptrechodu

Soucet

F1-F4

F4 - F2

F2-F3

F3 -FlI

F1-F4-F2-F3-Fl1

10

18

8

15

51s

Nejnizsi hodnota mezicasti 44 s u potadi F1 — F2 - F3 - F4 - F1

Sv v

r

varianty potadi fazi, tedy F1 — F2 — F3 — F4 — F1 s hodnotou 44 s.
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2.2 ReSeni pomoci matematického modelu

Vzhledem k rozsahlosti feSeného matematického modelu by bylo velmi obtizné fesit
jej rucné, proto je zapotiebni vyuzit vypocetni techniky. Pro vyfeSeni matematického modelu
uvedeného v kapitole 1.2 byl vyuzit optimaliza¢ni software Xpress-IVE. Matematicky model
vcetné vstupnich dat byl sestaven do podoby, kterou vyzaduje tento optimaliza¢ni software,
zapis byl nasledné odladén, aby mohly byt odstranény ptipadné chyby v zapisu a nasledoval
optimalizacni vypocet. Na zékladé vypoctu byl ziskdn vystup, ktery je uveden v Tab. 7.
Tabulka obsahuje vysledky pro obé& fesené kiizovatky.

Tab. 7 — Vystupy z programu Xpress-IVE

Kiizovatka Bohuminska x TéSinska

Vybrané potadi fazi Minimalni soucet mezicast
F1-F2-F3-F1 19s
KfiZovatka Rudna x Lidicka
Vybrané potadi fazi Minimalni soucet mezicast
F1-F2-F3-F4-Fl1 44 s

Zdroj: Autor
Jak je moZzno vidét v Tab. 7, u obou kfizovatek byla vybrana prvni kombinace fazi,
pfi¢emz v prvnim piipad€ ¢ini minimalni hodnota souctu maximdalnich mezicast 19 s. a ve
druhé 44 s.

ZAVER
Pti porovnani vysledkli ziskanych pomoci heuristického algoritmu a matematického
modelu je mozno vidét, ze vysledky jsou v obou piipadech stejné a to jak u potadi fazi, tak i u

hodnot souctli mezicasi. Je tedy mozno fici, Ze obé metody jsou svou kvalitou srovnatelné.
Vyhodou heuristického algoritmu je jeho jednoduchost a také fakt, ze tesitel se obejde bez
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kiizovatek miize dosahovat i desitky minut. Reseni této Gilohy pomoci matematického modelu
je naopak velmi rychlé, nebot’ samotny vypocet trva desetiny vtefiny. K tomuto Casu je ale
potieba pricist i dobu nutnou k zapisu vstupnich udaji a samotného modelu do elektronické
podoby. Resitel navic musi mit k dispozici vypoetni techniku vybavenou pfislusnym
optimaliza¢nim software.

Clanek byl zpracovan s podporou grantu Fakulty strojni VSB-TU Ostrava ¢. SP2011/129
Vyzkum v oblasti modelovani pro podporu rizeni dopravy ve méstech.
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