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STUDIE VYUZITI SIMULACNH—IQ SOFTWARE WITNESS
PRI NAVRHU SIGNALNIHO PLANU SVETELNE RIZENE
KRIZOVATKY

STUDY OF SIMULATION SOFTWARE WITNESS
APPLICATION FOR LIGHT CONTROLLED INTERSECTION
CONTROL PLAN PROPOSAL

Michal Dorda!

Anotace: Clanek se zabyva moznostmi vyuziti simulacniho software Witness pii ndvrhu
pevného signalniho planu. Byl vytvoren simulacni model fiktivni kiizovatky
a s pouzitim nastavby Witness Optimizer byly provedeny optimalizacni experimenty,
jejichz vystupy jsou udaje potiebné pro sestavu pevného signalniho planu. Vysledky
dosazené simulaci jsou konfrontovany s vysledky dosazenymi resenim prislusného
matematického modelu.

Klicova slova: Svételné rizend krizovatka, signalni plan, simulace, Witness

Summary: The paper is focused on possibility of simulation software Witness application for
control plan proposal. A simulation model of fictive intersection was created and
optimization experiments by using Witness Optimizer were executed. By simulation
experiments data needed for control plan proposal were obtained. Outcomes gained
by simulation were confronted with outcomes reached by appropriate mathematical
model solution.
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1. UVOD

Navrhovani signélnich plant svételné fizené kiizovatky patii k zakladnim problémim
vyskytujicim se v dopravné-inzenyrské praxi. K navrhu signalniho planu Ize pfistupovat vice
moznymi zpusoby. V dopravni praxi jsou zpravidla uzivany metody ndvrhu popsané v TP 81
— Zésady pro navrhovani svételnych signaliza¢nich zatfizeni na pozemnich komunikacich [1].

Néavrh signalniho planu Ize rovnéz fesit pomoci linearniho programovani. V publikaci
[2] jsou popsany 2 varianty matematického modelu umoziujici feSiteli ziskat potiebna data
pro navrh signélniho planu. Je vhodné zminit, Ze tato metoda je optimalizacni, vysledkem je
tedy optimalni feSeni vzhledem k danym vstupnim udajim a zvolenému optimalizaénimu
kritériu. V prvni varianté¢ modelu se pii zvolené délce cyklu maximalizuje minimélni pomérna
rezervu mezi nabizenou a primérné pozadovanou dobou zelené, ve druhé varianté se pfi
zvolené hodnoté vySe zminéné rezervy minimalizuje délka cyklu.
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S rozvojem pocitacové techniky vstupuje do popiedi simulace jakoZzto ti¢innd metoda
feSeni mnoha problému a to nejen z dopravni praxe. Pro potfeby navrhu signalnich plana
svételne fizenych kiizovatek existuje v dneSni dobé celd tada specializovanych software,
zminme napft. software LISA+. Obecnou nevyhodu téchto specializovanych software lze
ovSem spatfovat v pomérn¢ uzké oblasti jejich pouZziti.

Simulacni software Witness, jehoz moznosti vyuziti pfi ndvrhu signalnich plant
svételné fizené kiizovatky budou v predkladaném c¢lanku demonstrovany, je urCen pro
simulaci a optimalizaci vyrobnich, obsluznych a logistickych systémti. Uvedeny software ma
tedy mnohem S§ir$§i moznosti pouziti oproti simulacnim programim specializovanych na navrh
signalnich plant. Cilem c¢lanku je ovéfit a na konkrétnim piikladé demonstrovat moznost
vyuziti software Witness pravé pro navrh pevného signalniho planu svételné fizené
ktizovatky. V soucasné dob¢ se jiz sice zpravidla pouziva dynamické fizeni, nicméné pevné
signalni plany slouzi jako podklad pro ndvrh dynamického fizeni.

2. 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 proudy nebudou uvazovany.
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Obr. 1 — Schéma feSené kiizovatky

Zdroj: Autor

Déle jsou znamy Spi¢kové hodinové intenzity jednotlivych proudt v [j.v./h], pfi
simulaci bude tedy pracovdno s homogennimi dopravnimi proudy; intenzity jednotlivych
proudl jsou rovnéz uvedeny na obrazku 1. V ramci zjednoduSeni bude mezi jednotlivymi
koliznimi proudy uvazovana konstantni hodnota mezic¢asu 5 s (Witness samoziejm¢ umoznuje
pouzit i rozdilné hodnoty mezicast pro jednotlivé kolizni proudy).

Pro potieby tvorby simulacniho modelu je nutno vytvofit fazové schéma, kde fazi dle
[1] rozumime Casovy interval, v némz maji soucasn¢ volno zpravidla vzajemné nekolizni
dopravni pohyby na feSené kiizovatce. V tomto piipadé bylo vybrano ¢tyifazové schéma, aby
bylo zajisténo dokonale bezkolizni fizeni vSech dopravnich proudd vstupujicich do
ktizovatky. Pfi pfifazovani dopravnich proudd jednotlivym fazim bylo rovnéz ptihlédnuto
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k hodinovym intenzitdm jednotlivych proudt. Vysledné fazové schéma je znazornéno na
obrazku 2.
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Zdroj: Autor
Obr. 2 — Fazové schéma teSené kiizovatky

3. POPIS VYTVORENEHO SIMULACNIHO MODELU

Simulac¢ni model vytvofeny v programovém prostiedi Witness je relativné jednoduchy.

vvvvvvvv

vvvvvvvv

kiizovatce jednotlivé, ptijezd prvniho vozidla vkazdém proudu nastane v Case O.
Hodinové intenzity jednotlivych proudii jsou wulozeny vpomocné proménné
Hodinove intenzity, jejiz kvantita ¢ini 8 a odpovida tedy poctu vozidlovych proudi. Jelikoz
jsou znamy pouze Spickové hodinové intenzity, je uvazovan rovnomérny proud vozidel
(mezery mezi ptijezdy vozidel ke kiizovatce jsou pro jednotlivé proudy konstantami), mohou
byt na zadklad¢ znalosti hodinovych intenzit pii inicializaci modelu na zacatku simulace
vypocitany hodnoty mezer mezi pfijezdy vozidel; hodnoty téchto mezer jsou nasledné
ulozeny v proménné Stredni_mezery vozidla s kvantitou 8.

Fronta cekajicich vozidel je modelovana pro kazdy proud pomoci prvku ,,Buffer,
pojmenovani pfislusné fronty je tvofeno zoznaCeni prislusného proudu vozidel
a ptidomku fronta (napf. fronta vozidel proudu VA1 je pojmenovéana jako VA1 fronta).
Kapacita fronty je nastavena na dostatecné velkou hodnotu (1000 vozidel), aby nedochéazelo
k odmitani vozidel na vstupu do modelu a nedoslo ke zkresleni dosazenych vysledki.

Vjezd vozidel v jednotlivych proudech do kiizovatky je modelovan pomoci prvku
»Machine®, pojmenovani je opét tvofeno z oznaceni ptislusného proudu a z pridomku vjezd
(napt. vjezd vozidel v proudu VAI je pojmenovan jako VAl vjezd). Operacni ¢as (doba
prijezdu jednoho vozidla) je nastaven na hodnotu 2 s, coz odpovida primérnému vstupnimu
¢asu vozidla do kfizovatky (s touto hodnotou pracuje i matematicky model). Po ukonceni
obsluhy pfislusnym strojem (tedy vjezdem do kfizovatky) je predpokladano, ze vozidlo bez
problému opusti kiizovatku, ptislusné vozidlo je odeslano ven z modelu.

Vjezd vozidel v pislusném proudu je povolen pouze béhem signalu povolujiciho jizdu.
Toto je realizovano pomoci vstupniho pravidla u pfislusného stroje. Na ukazku vstupni
pravidlo pro stroj VA1 vjezd je ve tvaru:
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IF  Aktualni_doba cyklu >= Zacatky zelenych (1) AND Aktualni doba cyklu <=
Zacatky zelenych (1) + Doby zelenych (1)
PULL from VA1 out of VA1 fronta
ELSE
Wait
ENDIF

Ve vyse uvedeném zapise se objevuji dalSi pomocné proménné. Pomocnd proménna
pojmenovana jako Aktualni doba cyklu vyjadiuje, v kolikaté sekundé cyklu se simulacni
model praveé nachazi. Jakmile dosahne proménna Aktualni_doba cyklu hodnoty cyklu (délka
cyklu je ulozena v proménné Delka cyklu; zptisob, jakym je délka cyklu stanovena, je popsan
dale v textu), je jeji hodnota vynulovana. Toto je realizovdno pomoci pomocného prvku
»,Machine* pojmenovaném Cyklovani. V pomocné proménné Zacatky zelenych (kvantita této
proménné je rovna poctu jednotlivych proudi, tedy 8) jsou uloZeny zacatky zelenych pro
jednotlivé proudy, v pomocné proménné Doby zelenych s kvantitou 8 jsou ulozeny doby
trvani zelenych pro jednotlivé proudy. V proménné Mezicas je ulozena hodnota mezicasu
mezi vzajemné koliznimi proudy (jak jiz bylo dfive v textu uvedeno, je pro vSechny vzajemné
kolizni proudy uvazovéana jednotna hodnota mezic¢asu a to 5 s).

Simula¢ni model byl navrzen tak, aby se pfi nasledné optimalizaci ménily délky
zelenych. Na zédklad¢ znalosti piislusnych dob trvani zelenych jsou pfi inicializaci modelu
stanoveny prislusné zacatky zelenych a doba cyklu podle vztahi:

Zacatky zelenych (1) =0

Zacatky zelenych (5) =0

Zacatky zelenych (2) = Doby zelenych (5) + Mezicas

Zacatky zelenych (6) = Doby zelenych (1) + Mezicas

Zacatky zelenych (3) = MAX (Zacatky zelenych (2) + Doby_zelenych (2),Zacatky zelenych
(6) + Doby_zelenych (6)) + Mezicas

Zacatky zelenych (7) = MAX (Zacatky zelenych (2) + Doby_zelenych (2),Zacatky zelenych
(6) + Doby_zelenych (6)) + Mezicas

Zacatky zelenych (4) = Zacatky zelenych (7) + Doby_zelenych (7) + Mezicas

Zacatky zelenych (8) = Zacatky zelenych (3) + Doby_zelenych (3) + Mezicas

Delka cyklu = MAX (Zacatky zelenych (4) + Doby zelenych (4),Zacatky zelenych (8) +
Doby_zelenych (8)) + Mezicas

Je zfejmé, Ze soucet prislusné hodnoty zacatku zelené a doby trvani zelené vyjadiuje
konec zelené pro dany proud.

Sledované simulacni vystupy se ukladaji do tfi proménnych. Do prvni proménné
pojmenované Prumerne zdrzeni se uklada primérné zdrzeni vozidel ¢ekdnim ve fronté pied
ktizovatkou, proménna ma kvantitu 9, nebot’ do proménné se ukladd jednak zdrzeni pro
jednotlivé proudy a jednak vysledné pramérné zdrzeni. Do druhé proménné
Prumerna_delka fronty s kvantitou 9 se ukladd primérna délka fronty cekajicich vozidel
v jednotlivych proudech a vyslednd primérnd délka fronty. Do posledni proménné
Pomerna rezerva s kvantitou 9 se ukladaji jednak pomérné rezervy pro jednotlivé proudy
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a jednak minimdlni pomérnd rezerva. O zpisobu stanoveni téchto vystupti bude blize
pojednano déle v textu.
Sestaveny simula¢ni model je zobrazen na obrazku 3.
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Obr. 3 — Nahled vytvofeného simula¢niho modelu

3.1 Volba optimalizac¢niho kritéria

Rozeberme si nyni, jakd optimalizacni kritéria pfi ndvrhu signalniho planu mohou
pfipadat v tivahu. Prvnim optimalizacnim kritériem muze byt celkové primérné zdrzeni
vozidel ¢ekanim ve fronté pred kiizovatkou. Jak plyne ze schématu kiizovatky uvedeného na
obrazku 1, resp. z navrhu simula¢niho modelu, na feSené kiizovatce vznika 8 front cekajicich
vozidel. Pro stanoveni primérného ¢ekani v jednotlivych frontach lze vyuzit vestavénou
funkci software Witness ATIME, napt. pro proud VA1 bude zapis vypadat nasledovné:
Prumerne zdrzeni (1) = ATIME (VA1 _fronta).

Celkové primérné zdrzeni potom stanovime jako aritmeticky prumér primérnych
zdrzeni pro jednotlivé vozidlové proudy (tedy jednotlivych dil¢ich primérnych zdrzeni). Je
ziejmé, ze snahou je minimalizovat celkové primérné zdrzeni, optimalizacni kritérium
muzeme tedy psat ve tvaru:
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8
z Prumerne zdrzeni(i)

OK, == o — min. @))

Jelikoz OK; je aritmetickym primérem vSech primérnych zdrzeni pro jednotlivé
proudy, miiZe se stat, Ze takto definované optimaliza¢ni kritérium pfi optimalizaci zpUsobi, ze
hodnota priimérného zdrzeni vozidel pro nektery proud bude velka vzhledem k vypocitanému
praiméru a zbyvajici hodnoty primérnych zdrzeni budou nizké. Pokusme se tedy
optimaliza¢ni kritérium zaloZené na primérnych zdrZenich definovat tak, abychom
neminimalizovali celkové primérné zdrZeni, ale aby se minimalizovalo maximalni dil¢i
primérné zdrZeni. Druhé optimaliza¢ni kritérium miizeme tedy matematicky zapsat ve tvaru:

0K, = max{Prumerne_zdrzeni(i )} — min. 2)

Varianty optimaliza¢niho kritéria OK; a OK, se vztahuji k dobé cekani vozidel.
V nékterych ptipadech mize byt ale vhodnéjsi nepracovat s primérnou dobou cekéni, ale s
délkou fronty cekajicich vozidel pro jednotlivé proudy. V tomto piipad€ lze vyuzit funkci
APARTS stanovujici primérny pocet soucasti (v naSem ptipadé vozidel) v zdsobnicich, které
predstavuji jednotlivé fronty cekajicich vozidel. Zapis této funkce pro proud VAl vypada
konkrétné:
Prumerna_delka fronty (1) = APARTS (VA1 fronta).

Potom muzeme definovat tieti optimalizacni kritérium — celkova primérna délka

fronty stanovena jako aritmeticky pramér vSech dil¢ich primérnych délek front, jejiz hodnotu
budeme minimalizovat:

8
Z Prumerna delka fronty(7)

OK, == g — min, 3)

a Ctvrté optimalizacni kritérium — maximalni dil¢i primérnd délka fronty, jejiz hodnotu

budeme minimalizovat:
OK, = max{Prumerna_delka_fronty(i )} — min. 4)

Jako dalsi optimaliza¢ni kritérium je mozno uvazovat propustnost kiizovatky.
Propustnosti kiizovatky budeme uvazovat pocet vozidel, které opusti kiizovatkou za danou
¢asovou jednotku; v tomto ptipadé Ize pouzit funkci NPARTS, ktera stanovi pocet soucasti
(tedy vozidel) odeslanych z modelu. Matematicky lze optimaliza¢ni kritérium vyjadrit:

OK, = NPARTS(i) — max,kde P € {VA1,VA2,VB1,VB2,VCLVC2,VDL,VD2}. (5)

ieP

Jako dal$i optimaliza¢ni kritérium lze uvazovat minimalni pomérnou rezervu, jez je
optimalizacnim kritériem 1 v pfipad¢ jiz zminéného matematického modelu. Pomérnou
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rezervu mezi nabizenou dobou zelené a primérné pozadovanou dobou zelené pro i-ty proud
stanovime na zéklad¢ vztahu:
3600 - Doby zelenych(i)

Pomerna_rezerva(i) = - : — . (6)
2 -Hodinove_intenzity(i) - Delka cyklu
Optimaliza¢ni kritérium potom muizeme zapsat ve tvaru:
OK, = min{Pomerna_rezerva(i)} — max . (7

V experimentalni ¢asti bude pouzito posledni optimaliza¢ni kritérium, aby bylo mozno
porovnat vysledky dosazené simulaci s vysledky ziskanymi feSenim odpovidajiciho
matematického modelu.

4. SIMULACNI EXPERIMENTY A JEJICH VYHODNOCENI

Cilem experimentli bude navrhnout doby trvani zelenych pro jednotlivé proudy tak, aby
se maximalizovala minimalni pomérna rezerva mezi nabizenou a primérné pozadovanou
délkou zelené. Simularni ¢as omezme na 60 min. Pfi optimalizaci bude pouzita nastavba
software Witness — Witness Optimizer, kterd nabizi n€kolik algoritmi pro vyhledani
optimalniho feSeni, nicméné s vyjimkou jednoho, ktery prohleddva celou mnozinu
ptipustnych feSeni, neni u téchto algoritmt zaruceno vyhledani globélniho extrému. Vice
o jednotlivych algoritmech prohledavani mnoziny piipustnych feseni véetné studie jejich
uspésnosti pri hledani globalniho extrému Ize nalézt v ¢lanku [3].

Proménnymi pii optimalizaci budou délky zelenych (tedy Doby_ zelenych), ptfi¢emz
bude uvazovano pouze s celociselnym feSenim, minimalni doba zelené je dle [1] 5 s
a maximalni doba zelené bude uvazovana 40 s. Déle uvazujme omezeni délkou cyklu, kdy
budeme uvazovat maximalni hodnotu délky cyklu 90 s. Witness Optimizer umoziuje zadat
omezujici podminky pouze ve formé linearnich rovnic, resp. nerovnic, jejichz proménnymi
jsou optimalizac¢ni proménné. Z tohoto diivodu musime délku cyklu shora omezit podminkou,
k niz se dopracujeme nasledujici tivahou. Uvazujeme Ctyifazové fizeni s maximalni délkou
cyklu 90 s. Odecteme-li od délky cyklu hodnoty mezic¢ast (4 mezicasy, kazdy o velikosti 5 s),
dostaneme hodnotu 70 s. Jelikoz v kazdé fazi jsou zahrnuty pravé dva vozidlové proudy,
dostavame podminku pro soucet vSech délek zelenych ve tvaru:

ZS:Doby_zelenych(i) <140 [s]. (8)

i=l
Prohledat celou mnozinu piipustnych fesSeni (pocet celo¢iselnych pripustnych feSeni je v fadu
10%) neni v realném &ase mozné, proto bude pii optimalizaci pouZita jedna z vestavénych
metaheuristik — Adaptive Thermostatistical Simulated Annealing.
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Tab. 1 — Vysledky provedenych experiment

. . DosazZena hodnota L
. Maximum Maximum Moves o, Doba trvani
Experiment .1 . ) optimaliza¢niho L .
Evaluations Without Improvement . optimalizace [min:s]
kritéria [-]

1 1 000 200 1,44 3:22

2 2500 500 1,525 3:55

3 5000 1 000 1,525 5:56

4 10 000 2 000 1,525 7:45

5 25 000 5000 1,525 9:06

pozn. 'Nastaveni optimalizaéniho algoritmu udavajici maximalni podet provedenych simula¢nich béhi
s riiznym nastavenim vstupnich proménnych.
*Nastaveni optimaliza¢niho algoritmu udavajici maximalni pocet provedenych simula¢nich béht bez
zlepSeni hodnoty ucelové funkce.
Zdroj: Autor

Jak je ztabulky 1 patrné, pfi prvnim experimentu bylo docileno hodnoty
optimaliza¢niho kritéria (tedy minimalni pomérné rezervy) 1,44, pii ostatnich experimentech
hodnoty 1,525. Je tedy zfejmé, ze v prvnim piipadé urcité nedoslo k nalezeni optimalniho
feSeni, nabizi se ovSem otdzka, zda feSeni s hodnotou optimaliza¢niho kritéria 1,525
optimalnim je (jak jiz bylo zminéno, pouzity algoritmus nezarucuje nalezeni optimalniho
feSeni). Podivejme se tedy na dosazené vysledky podrobnéji. V tabulce 2 jsou uvedeny tdaje
potiebné pro sestavu signalniho planu (zacatky, konce a doby zelenych pro jednotlivé proudy)
ziskané jednotlivymi experimenty. Je vhodné uvést, ze v prab¢hu kazdého experimentu bylo
nalezeno vice feSeni se stejnou hodnotou optimaliza¢niho kritéria, v tabulce 2 je uvedeno
pouze jedno vybrané. Dale je tfeba zminit, Ze polohy nékterych konct zelenych je mozno
jesté posunout, ovsem bez vlivu na hodnotu ucéelové funkce.

Tab. 2 — Vysledky provedenych experimentli — zac¢atky, konce a doby zelenych

Experiment 1 Experiment 2 Experiment 3
ZZ1s] | KZ[s] | DZ[s] | ZZ[s] | KZ][s] | DZ[s] | ZZ[s] | KZ[s] | DZ [s]
VAl 0 30 30 0 36 36 0 36 36
VC1 0 24 24 0 31 31 0 29 29
VA2 29 37 8 36 46 10 34 46 12
vVC2 35 40 5 41 46 5 41 46 5
VB1 45 60 15 51 69 18 51 69 18
VD1 45 60 15 51 68 17 51 68 17
VB2 65 70 5 73 80 7 73 80 7
VD2 65 70 5 74 80 6 74 80 6
Délka cyklu [s] 75 85 85
Experiment 4 Experiment 5
ZZ[s] | KZ[s] | DZ[s] | ZZ[s] | KZ[s] | DZ[s]
VAl 0 36 36 0 36 36
VC1 0 29 29 0 29 29
VA2 34 43 9 34 46 12
vC2 41 46 5 41 46 5
VB1 51 69 18 51 69 18
VD1 51 68 17 51 68 17
VB2 73 78 5 73 78 5
VD2 74 80 6 74 80 6
Délka cyklu [s] 85 85

pozn. ZZ — zacatek zelené, KZ — konec zelené, DZ — délka zelené
Zdroj: Autor
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V tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty optimaliza¢niho kritéria (minimalni pomérné
rezervy) ziskané feSenim odpovidajiciho matematického modelu pro celociselné délky cyklu
71s—90s.

Tab. 3 — Hodnoty minimélni pomérné rezervy ziskané feSenim matematického modelu

Délka cyklu [s] 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
Hodnota OK [-] 1,369 | 1,400 | 1,381 | 1,411 | 1,440 | 1,421 | 1,449 | 1,442 | 1,458 | 1,440
Délka cyklu [s] 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
Hodnota OK [-] 1,467 | 1,493 | 1475 | 1,500 | 1,525 | 1,507 | 1,531 | 1,534 | 1,537 | 1,520

Zdroj: Autor

Jak je z tabulky 3 patrné, nejvyssi hodnoty minimalni pomérné rezervy je dosaZeno pii
délce cyklu 89 s a to 1,537. Nejvyssi hodnota minimalni pomérné rezervy dosazené simulaci
je rovna 1,525 (coz predstavuje rozdil piiblizné 0,78% vzhledem ke globalnimu extrému),
vidime tedy, Ze simulaci nebyl dosazen globalni extrém, tedy optimalni feSeni. Miizeme ale
konstatovat, ze jak pro délku cyklu 75 s (experiment 1), tak pro délku cyklu 85 s (experimenty
2 —5) byla nalezena optimalni feseni pro danou hodnotu délky cyklu.

5. ZAVER

V ¢lanku byla demonstrovana moznost pouziti simula¢niho software Witness pfi
navrhu pevného signalniho planu svételn¢ tizené kiizovatky. Pro fiktivni k¥izovatku byl
vytvofen simula¢ni model, se kterym bylo dale experimentovano. V ¢lanku jsou uvedena
nékterd optimaliza¢ni kritéria, kterd Ize pfi nasledné optimalizaci pouzit. V ramci
provedenych experimentid byla jako optimalizac¢ni kritérium vybrana minimalni pomérna
rezerva, aby bylo mozno srovnat vysledky dosazené simula¢nimi experimenty s vysledky
ziskanymi feSenim pfislusného matematického modelu.

Z hlediska dalsiho rozvoje studované problematiky je tfeba hlavné zminit moznost
prechodu z deterministického modelu na model stochasticky; pifi simulaci tedy nemusi byt
napf. pracovano s predpokladem rovnomérného piijezdu vozidel ke kiizovatce. Dale se nabizi
zapracovat do simula¢niho modelu dynamiku vozidel a porovnat dosazené vysledky
s pivodnim modelem, ve kterém je pracovano s primérnym vstupnim ¢asem 2 s.
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