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VYUZITI MAX-PLUS ALGEBRY PRI KOORDINACI
2 SVETELNYCH KRIZOVATEK

USING MAX-PLUS ALGEBRA IN 2 SIGNALIZED
CROSSROADS COORDINATION

Michal Turek!

Anotace:Prispévek se zabyva moznosti navrhovat koordinaci svetelnych kriZovatek
v Max-plus algebre. V prvni casti prispevku je definovan problem a uveden
teoreticky rozbor Max-plus algebry. V dalsi casti prispévku je navrzena koordinace
svetelnych krizovatek na zdklade rovnic Max-plus algebry. V zavérecné cdasti je
provedeno vyhodnoceni.

Klicova slova: Koordinace, svételné rizeni, krizovatka, Max-plus algebra, Scilab.

Summary:The paper deals with the posibility of signalized crossroads coordination using
Max-plus algebra. In the first part the problem is defined and a theoretical analysis
of Max-plus algebra is given. In the next part of the paper the signalized crossroads
coordination based on Max-plus algebra equations is developed. In the final part
an evaluation is presented.
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UvVOoD

Princip svételného fizeni kiizovatek umoznuje soucasné jizdy pouze nekoliznim, resp.
podminéné koliznim dopravnim proudiim. ZajiStuje srozumitelné zobrazovani navésti vcetné
srozumitelného zobrazovani zmény ndvésti, aby byla zajiSténa bezpecnost provozu,
a efektivné pfifazuje doby zelené jednotlivym dopravnim proudim, aby byla zajiSténa
plynulost provozu. Uvedeny princip lze vyuzit u kiizovatek, které se nachéazeji ve velkych
vzdalenostech. V ptipadé, Ze se kiizovatky nachdzeji v malych vzdalenostech, je nutné
zakladni princip svételného fizeni rozsitit o koordinaci kiizovatek, protoze vstupy dopravnich
proudi do kifizovatek jsou navzijem ovlivilovany. RozSifenim principu svételného fizeni
o koordinaci dojde k tomu, Ze koordinované dopravni proudy ziskaji na sousednich
ktizovatkdch shodné doby zelené v odpovidajicich Casovych usecich. Tim bude zajiSténa
plynulost provozu na sousednich kiizovatkdch a pozitivni psychologicky vliv na fidice, kteti
budou moci vstoupit do sousednich kiizovatek bez omezeni rychlosti. Nekoordinovanym
dopravnim proudiim zlstane ptifazovana doba zelené¢ obdobné jako u izolovanych kiizovatek.
Nékteré zacatky a konce zelenych pro nekoordinované dopravni proudy budou ovliviiovany
dobami zelené koordinovanych dopravnich proudi, ale nesmi dojit k tomu, Ze nabizend doba
zelené pro nekoordinovany dopravni proud bude nizsi nez pozadovand doba zelené.
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1. MOTIVACE

K navrhu koordinace ktfizovatek lze v souCasné dobé pouzit predevSim technické
podminky TP 81, v nichz je uveden graficky a numericky zptisob koordinace ktizovatek (1).
Déle je mozné pouzit matematicky model pro tvorbu signalnich pland soustavy svételné
fizenych ktizovatek, ktery vychazi z matematického modelu pro fizeni dopravy na kifizovatce
vytvofeného fesitelskym kolektivem ve Vyzkumném ustavu dopravnim v Ziling, Cerny
a kolektiv (2).

Kromé pristupil, které se v soucasné dob¢ pro ndvrh svételného fizeni se zajisténim
koordinace kfizovatek pouzivaji, je vhodné z hlediska efektivity hledat perspektivnéjsi
zpisoby feSeni koordinace kiizovatek. Perspektivni feSeni koordinace kiizovatek predstavuji
obsahlé matematické modely, které ve spojeni s vypoctovou silou software fesiciho ulohy
Max-plus algebry umoziiuji efektivné fidit koordinované a nekoordinované dopravni proudy
na svételné fizenych kiizovatkéch.

2. MAX-PLUS ALGEBRA

Max-plus algebra se objevila jako vhodny matematicky aparat pro popis chovéni
diskrétnich dynamickych systém v roce 1950. K hledani optimdlnich fteSeni vyuziva
Max-plus algebra specifické operace vhodné pro modelovani a analyzu synchronizovanych
systému. Predstavuje matematicky nastroj, v némz se aritmetickd operace sCitani nahrazuje
ur€ovanim maxima a aritmetickd operace nasobeni se nahrazuje sCitdnim. Jedna se tedy
o originalni aplikace nelinearni algebry pfi feSeni synchronizac¢nich problémil a novy pfistup
k feSeni nékterych optimalizacnich problémi, ktery muize byt pouZit pro navrh svételného

fizeni ktizovatek a jejich koordinaci. Podrobnéjsi informace o Max-plus algebie Ctenaf
nalezne v literatuie (3), (4).

3. KOORDINACE KRIZOVATEK V MAX-PLUS ALGEBRE

Navrh koordinace kiizovatek byl zpracovan pro kiizovatku Vapenice-Olomoucka-
Svatoplukova a kiizovatku Svatoplukova-Ujezd v Prostjové (Obr. 1) s ohledem na dvé
zasady (1):

e délky cyklu na sousednich kfizovatkach maji byt shodné,
e koordinované dopravni proudy maji do kiizovatek vstupovat ve fazich, které ndsleduji
bezprostfedné po sobé (1).
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Zdroj: www.mapy.cz
Obr. 1 - Letecky pohled na koordinované ktizovatky v Prostéjove

3.1 Sestaveni matematického modelu koordinace dvou kfiZovatek
Pti modelovani koordinace kiizovatek budeme vychazet ze schématu koordinovanych
ktizovatek s vyznacenymi vozidlovymi proudy (Obr. 2) a veli¢in, které v rovnicich Max-plus

algebry vystupuji.

g
VG—* ¥ "

IRl

Obr. 2 - Schéma koordinovanych kiizovatek

Zdroj: Autor
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Vi - vozidlovy proud i, i€ {4, B,..., L},
zi(k) - zacatek zelené pro i-ty vozidlovy proud v k-té fazi (proménnd hodnota),

ie{d,B,..., L},
ti(k) - doba zelené pro i-ty vozidlovy proud vstupujici v k-té fazi (konstantni hodnota),
ie{d,B,..., L},

t - doba prijezdu mezi kiizovatkami (konstantni hodnota),
m;; - mezic¢as mezi koncem vstupu i-tého proudu do kiiZovatky a zaatkem vstupu j-té¢ho

proudu do kiiZzovatky (konstantni hodnota), i€ {4, B,..., L},je {4, B,..., L}.

V ramci modelovani koordinace kifizovatek byly Upravou systému rovnic
(1) - (10) sestaveny rovnice Max-plus algebry (11) - (20).

z,(k+1)=max(z.(k)+t.(k)+mg,,z,(k)+1,(k)+m,) (1)
Zy (k + 1) = max(zc (k)+ to (k)+ My ,—oo) 2)
z,(k+1)=max(z.(k)+t.(k)+m,,z,(k)+1,(k)+m,) (3)
zD(k+1):max(zB(k)+tB(k)+ mBD,—oo) 4)
z (k+1)=max(z, (k) +t,(k)+my,z,(k)+1) (5)
2, (k +1)= max(z , (k) +¢,~) (6)
Zg (k + 1) = max(zj (k)+ t (k)+ m,; ,—oo) (7)
zH(k+1)=max(zJ(k)+tJ(k)+ mJH,—oo) (8)
Zc (k + 1) = max(zE (k)+ ty (k)+ My ,—oo) 9)
z,(k +1)=max(z, (k)+1,(k)+m,,,z,(k)+t,(k)+m,) (10)
z,(k+1)=(z.(k)®1.(k)®m, )@ (z,(k)R1,(k)®@m,, ) (11)
2y (k+1)= (2 (k) ®1. (k)@ mey ) ® (~0) (12)
z,(k+1)=(z.(k)®1.(k)®m,, )@ (z,(k)®¢,(k)®@m,,) (13)
2p(k+1)= (2, (k)@ 1, (k) ® my, ) © (~o0) (14)
2 (k+1)=(z,(k)®1,(k)®@m, )® (z, (k)®1) (15)
zp(k+1)=(z,(k)®1)® (- ) (16)
26k +1)=(z,(K)®1, (k)®m ;) ® (- o) 7
z,(k+1)=(z,(k)®1,(k)®@m ,, )®(-o) (13)
ze(k+1)= (2, (k) + 1, (k)@ my. )@ (~ o0) (19)
z,(k+1)=(z,(k)® 1, (k)®m,, )® (2, (k)®1,(k)®m,, ) (20)
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Oteviena zlistavd volba pocateCnich zacatkli zelenych pro vozidlové proudy.
Ke stanoveni pocatecnich zacatki zelenych na koordinovanych kiizovatkach byla vyuzita

hodnota vlastniho vektoru A matice 4 (23) zji$téna vztahem (21).
A®z(k)= A ® z(k) (21)

Nasledné zacatky zelenych na koordinovanych kfizovatkach byly stanoveny na zakladé
vztahu (22).

Z(k+1)= A® z(k) (22)

3.2 Analyza vstupnich podkladi

Pted zajisténim koordinace kiizovatek prostfednictvim Max-plus algebry byla
provedena analyza vstupnich podkladi. Do kazdé kiizovatky vstupuje 5 vozidlovych proudt,
hodnoty mezicast pro dvojice koliznich proudi na kiizovatkdch jsou uvedeny v Tab. 1

a fazova schémata, ktera byla stanovena s ohledem na princip koordinace, jsou uvedena
na Obr. 3.

Tab. 1 - Stanovené mezicasy

Najizdi Najizdi
Vyklizuje | VA | VB | VC | VD | VE | Vyklizuje | VF | VG| VH ] VI | VJ
VA - - 3 - - VF - - - 2 -
VB - - 3 2 2 VG - - - 3 2
VC 3 3 - - 2 VH - - - - 2
VD - 2 - - - VI 2 3 - - 3
VE - 2 2 - - \Al - 2 2 3 -
Zdroj: Autor
1. féze 2. fize 3. faze 1. faze 2. faze 3. faze
WiC L‘i.i"H

Y —
5—2 ‘JEL [

" oo ¥
Fdzowvé schéma pro KEovatka 1 Fazowé schéma pro kifovatky 2
Zdroj: Autor

Obr. 3 - Fazova schémata

Doby zelenych (Tab. 3) byly stanoveny pro zvolenou délku cyklu 57 sekund podle
vzorce (23) s ohledem na intenzity vozidel (Tab. 2) uvedené v dopravnim priizkumu meésta
Prostéjova z roku 2006. Doba priijezdu mezi kiizovatkami ¢ini 9 sekund.
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Tab. 2 - Intenzity vozidel

Oznaceni vozidlového proudu VA|VB|VC|VD|VE|VF|[VG|[VH]| VI | V]
Intenzity vozidel ve vozidlovieh | oo | o 1o | 636 | 353 | 707 | 717 | 318 | 390 | 338 | 717
proudech [jv.h™]

Zdroj: Autor

C

t, (k)= <1 Is] (23)

ti(k) - pozadovana doba zelené pro i-ty vozidlovy proud v k-té fazi [s]

C - zvolena délka cyklu [s]

S - saturovany tok 1900 [jv.h]

I; - intenzita vozidel v i-tém vozidlovém proudu [jv.h]

Tab. 3 - Doby zelenych

Oznaceni vozidlového proudu VA|VB|VC|[VD|[VE| VF|VG|VH]| VI | V]
Pozadovanc doby zelene 2|7 (201223229 [12]11]23
pro vozidlové proudy [s]

3.3 Stanoveni zacatki zelenych

Zdroj: Autor

V matematickém software Scilab (5) byla pro matici 4 v (24) sestavenou na zakladé

rovnic Max-plus algebry (11) - (20) vypoctena hodnota vlastniho ¢isla a vlastniho vektoru.

Hodnota vlastniho ¢isla umoziiuje vymezeni zacatkli zelenych, které se po urcité dobé

opakuji. Hodnota vlastniho vektoru umoziuje definovat zacatky zelenych, po kterych nastane

obdobi, které se opakuje.

va VB VJ VD VE VF VG VH

VA —® —0 —0 —0 —00 —00 —00 —0
VB —00 —00 —00 —00 —00 —00 —00 —00
VJ —0 —0 —0 —0 @ —00 —00 —00 —00
VD — 9 —00 —00 —00 —00 —00 —
A=VE — o0 9 9 —00 —00 —00 —00 —00
VF 9 —00 —0 —00 —0 —00 —00 —00
VG -0 —o 25 —o - - —0 —ow
VH —00 —o 25 —o® —0 —00 —0 —
146 —© -0 —o —owo 25 —w —w —w
Vi - —0 —0o —oo —oo 24 12 — 00

yve  vi
23 14
23 -
23 14
-0 -
—00  —0| (24)
-0 —©
-0 —©
-0 —©
-0 —©
-0 —©

V nasledujici ¢asti budou zjistovany zacatky zelenych pro vozidlové proudy.
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3.3.1 Zjist’ovani hodnot vlastniho Cisla a viastniho vektoru

V software Scilab se nachézi pro stanoveni hodnoty vlastniho ¢isla a vlastniho vektoru
ptikaz /1, v, d] = maxplusmaxalgol (4), pticemz prvek [ reprezentuje vlastni ¢islo matice A4,
v reprezentuje vlastni vektor matice 4 a d reprezentuje piirozené ¢islo, které predstavuje délku
kritického cyklu matice A4.

Nyni budou uvedeny ptikazy, kterymi byly v software Scilab zjistovany hodnoty
vlastniho ¢isla a vlastniho vektoru.

-->s=maxplusscg(A)

s=F

-->[l,v,d] = maxplusmaxalgol(A)

d=3.

v = 86, 86, 86, 76, 76, 76, 92, 92, 82, 85.

| =109.

3.3.2  ZjisPovani zacdtki zelenych

Vypoctenému poctu zelenych, které se po urcité dobe opakuji, byly pfifazeny konkrétni
hodnoty. V software Scilab se nachédzi pro stanoveni néaslednych zacatkli zelenych v ramci
vlastniho cisla ptikaz [X] = maxplussys (A,x0,p), pticemz prvek A reprezentuje matici A4,
x0 reprezentuje pocatecni vektor a p reprezentuje vlastni ¢islo.

Nyni budou uvedeny ptikazy, kterymi byly v software Scilab definovany zacatky

zelenych.
-->x0=[86,86,86,76,76;76,;92;92;82;85];
-->p=19;
-->[X]=maxplussys(A,x0,p)

Zjisténé zacatky zelenych pro vozidlové proudy piepsané do ¢asovych udaji (Tab. 4)
nabizeji feSiteli pouze vychozi feSeni, pfi kterém jsou do kiiZovatek umoznény soucasné
vjezdy vSem vozidlovym proudim. Proto byly zacatky zelenych, které ptisluseji jednotlivym
fazim v Tab. 4 ponechdny, a zacatky zelenych, které jednotlivym fazim nepfislusi, byly

v Tab. 4 zastinény.

Tab. 4 - Zjisténé zacatky zelenych

Zacatky zelenych v jednotlivych fazich

VA

5:00:16

5:00:35

5:00:54

5:01:13

5:01:32

5:01:51

5:02:10

5:02:29

5:02:48

5:03:07

VB

5:00:16

5:00:35

5:00:54

5:01:13

5:01:32

5:01:51

5:02:10

5:02:29

5:02:48

5:03:07

Al

5:00:16

5:00:35

5:00:54

5:01:13

5:01:32

5:01:51

5:02:10

5:02:29

5:02:48

5:03:07

VD

5:00:06

5:00:25

5:00:44

5:01:03

5:01:22

5:01:41

5:02:00

5:02:19

5:02:38

5:02:57

VE

5:00:06

5:00:25

5:00:44

5:01:03

5:01:22

5:01:41

5:02:00

5:02:19

5:02:38

5:02:57

VF

5:00:06

5:00:25

5:00:44

5:01:03

5:01:22

5:01:41

5:02:00

5:02:19

5:02:38

5:02:57

VG

5:00:22

5:00:41

5:01:00

5:01:19

5:01:38

5:01:57

5:02:16

5:02:35

5:02:54

5:03:13

VH

5:00:22

5:00:41

5:01:00

5:01:19

5:01:38

5:01:57

5:02:16

5:02:35

5:02:54

5:03:13

VC

5:00:12

5:00:31

5:00:50

5:01:09

5:01:28

5:01:47

5:02:06

5:02:25

5:02:44

5:03:03

VI

5:00:15

5:00:34

5:00:53

5:01:12

5:01:31

5:01:50

5:02:09

5:02:28

5:02:47

5:03:06

VA

5:03:26

5:03:45

5:04:04

5:04:23

5:04:42

5:05:01

5:05:20

5:05:39

5:05:58

VB

5:03:26

5:03:45

5:04:04

5:04:23

5:04:42

5:05:01

5:05:20

5:05:39

5:05:58
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VJ | 5:03:26 | 5:03:45 | 5:04:04 | 5:04:23 | 5:04:42 | 5:05:01 | 5:05:20 | 5:05:39 | 5:05:58
VD | 5:03:16 | 5:03:35 | 5:03:54 | 5:04:13 | 5:04:32 | 5:04:51 | 5:05:10 | 5:05:29 | 5:05:48
VE | 5:03:16 | 5:03:35 | 5:03:54 | 5:04:13 | 5:04:32 | 5:04:51 | 5:05:10 | 5:05:29 | 5:05:48
VF | 5:03:16 | 5:03:35 | 5:03:54 | 5:04:13 | 5:04:32 | 5:04:51 | 5:05:10 | 5:05:29 | 5:05:48
VG | 5:03:32 ] 5:03:51 | 5:04:10 | 5:04:29 | 5:04:48 | 5:05:07 | 5:05:26 | 5:05:45 | 5:06:04
VH | 5:03:32 | 5:03:51 | 5:04:10 | 5:04:29 | 5:04:48 | 5:05:07 | 5:05:26 | 5:05:45 | 5:06:04
VC | 5:03:22 | 5:03:41 | 5:04:00 | 5:04:19 | 5:04:38 | 5:04:57 | 5:05:16 | 5:05:35 | 5:05:54
VI | 5:03:25 | 5:03:44 | 5:04:03 | 5:04:22 | 5:04:41 | 5:05:00 | 5:05:19 ]| 5:05:38 | 5:05:57
Zdroj: Autor
ZAVER

V prispévku bylo prezentovano zajisténi koordinace kiizovatek prostfednictvim

Max-plus algebry, kterd predstavuje perspektivni pfistup k feseni nékterych optimaliza¢nich

problémd, protoze umoziuje prostfednictvim pomérné jednoduchych linearnich rovnic v této

algebte fesit nelinearni optimalizacni tlohy. Uvedeny piistup byl aplikovan v podminkach

soustavy kiizovatek Véapenice-Olomoucka-Svatoplukova a Svatoplukova-Ujezd v Prostgjove,

na které byly s ohledem na vlastni ¢islo a vlastni vektor stanoveny zacatky zelenych

pro vozidlové proudy, které¢ se po urcité dobé opakuji. Na zaklad¢ definovanych zacatk

zelenych byly pro koordinované kiizovatky sestaveny signalni plany (Obr. 4).
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Obr. 4 - Signalni plany pro koordinované kiizovatky
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Vyzkum v oblasti modelovani pro podporu rizeni dopravy ve méstech.
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