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ANOTACE

TUREK, M. Modely pro koordinaci silné zavislych svetelnych krizovatek. Ostrava: Institut
dopravy, Fakulta strojni, VSB - Technicka univerzita Ostrava, 2012, 106 s. Disertaéni prace,
skolitel: Pesko, S.

Disertacni prace se =zabyva navrhovanim koordinace svételnych kiiZzovatek
prostiednictvim Petriho siti a matematického aparatu spektralni analyzy max-plus algebry.
V uvodu je analyzovadna problematika koordinace svételnych kiizovatek a popsan soucasny
stav jejiho feSeni v Ceské republice a v zahrani¢i. Nasleduje modelovani logiky fizeni
izolovanych svételnych kiizovatek v Petriho sitich a modelovani koordinace vybranych silné
zavislych svételnych kiiZzovatek rovnicemi max-plus algebry. V rdmci konkrétnich navrha
jsou také popsany pouzité softwarové nastroje Snoopy, Pipe2 a Scilab. Na zavér je provedeno
vyhodnoceni jednotlivych pocitatovych experimentt, formulovany vyplyvajici doporuceni

pro praxi a shrnuty védecké ptinosy prace.

ANNOTATION

TUREK, M. Models for strongly dependent crossroads coordination. Ostrava: Institute
of Transport, Fakulty of Mechanical Engineering, VSB - Technical University Ostrava, 2012,
106 p. Dissertation thessis, adviser: Pesko, S.

The thesis deals with the coordination of traffic lights design by Petri nets
and mathematical analysis of the spectral max-plus algebra. In the introduction it is analyzed
the problem of coordination of traffic lights and describes the current state of its solution
in the Czech Republic and abroad. The following control logic modeling isolated traffic lights
in the Petri net modeling and coordination of selected traffic lights are heavily dependent
equations max-plus algebra. The specific proposals are also described software tools used
Snoopy, Pipe2 and Scilab. Finally, an evaluation of all computer experiments, resulting

formulated recommendations for practice and summarizes the benefits of scientific work.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ki

Mijj

Xi

Xki

délka cyklu [s]

minimalni doba, kterou potiebuje vozidlovy proud pro vjezd do kiizovatky,
(voli se zpravidla 2 s) [s]

intenzita Gc¢astnikll silniéniho provozu v i-tém vozidlovém proudu, ktefi se uchéazeji
o vstup do kiizovatky za hodinu

intenzita uc¢astnikd silni¢niho provozu v i-tém vozidlovém proudu, kteti se uchazeji
o vstup do k-té kiiZzovatky za hodinu

mezicas, ktery musi uplynout mezi koncem vstupu i-t¢ho proudu do kiiZzovatky
a zacatkem vstupu j-tého proudu do kiizovatky stanoveny pro dvojice koliznich
proudi [s]

mezi€as, ktery musi uplynout mezi koncem vstupu i-t¢ho proudu do kiizovatky
a zacatkem vstupu j-tého proudu do kiizovatky stanoveny pro dvojice koliznich
proudi na k-t¢ kfizovatce [s]

mezicas mezi koncem vstupu i-tého proudu do kiizovatky a zacatkem vstupu j-tého
proudu do kfizovatky, F, € P, P, € P

mnozina piirozenych ¢isel

mnozina dopravnich proudt P = {Pl , P, ,...,Pp}

mnozina fizi F =1{F,,F,,...F, |

mnozina kiizovatek S ={S,,S,}

mnozina dvojic koordinovanych proudit 7 c Px P,

miniméalni doba zelené pro vozidlovy proud (stanovena hodnota 5 s) [s]

Timed Event graphs

doba jizdy koordinovanym tsekem (v obou smérech) [s]

doba zelené pro i-ty dopravni proud v k-té fazi, P, € P [s]

vyklizovaci doba koordinovaného tseku [s]

minimalni pomé&rna rezerva mezi nabizenou a pramérné¢ pozadovanou dobou zelené
zacatek zelené pro i-ty dopravni proud [s]

zacatek zelené pro i-ty dopravni proud na k-té kiizovatce [s]



Vi konec zelené pro i-ty dopravni proud [s]
Vii konec zelené pro i-ty dopravni proud na k-té kiizovatce [s]

VA mnozina celych kladnych ¢isel

Zp (k) zagatek zelené pro i-ty dopravni proud v k-té fazi, p, € P [s]



1. UVOD

Kfizovatky predstavuji na pozemnich komunikacich mista, v nichz se setkava vice
dopravnich proudt, které vSak nemohou do kiiZzovatky vstupovat soucasné, protoze urcité
dopravni proudy jsou vzdy navzéajem kolizni. Z uvedeného diivodu je nutné piedpokladat, ze
na kfizovatkach a v jejich okoli miize dochazet ke zpomalovani nebo zastavovani dopravnich
proudl a jednim z feSeni snizujici dopad uvedenych negativnich vlivii pfestavuje svételné
tfizeni ktizovatek. Svételné tizeni kiizovatek musi prostiednictvim svého zakladniho principu
umoziovat soucasné jizdy pouze nekoliznim, resp. podminéné koliznim dopravnim proudiim
a srozumitelné¢ zobrazovat ndvésti vcetné srozumitelného zobrazovani zmény navésti
na navéstidlech svételného signalizacniho zatfizeni, aby byla zajiSténa bezpecnost provozu,
a efektivné pftifazovat doby zelené jednotlivym dopravni proudim, aby byla zajisténa

plynulost provozu.

Vyse uvedeny princip svételného fizeni Ize vhodné vyuzit u kiizovatek, které mezi
sebou maji dostatecné velkou vzdalenost a lze je tak povazovat za izolované, protoze vstup
dopravnich proudd do kfizovatky neni bezprostfedn€¢ ovliviiovan vystupem dopravnich

proudt ze sousedni kiiZovatky.

V piipade, ze se kiizovatky nachdzeji v malych vzdalenostech, je nutné zékladni
princip svételného fizeni rozsifit o koordinaci kfizovatek, protoze vstup dopravnich proudu
do jedné kiiZzovatky je bezprostiedné ovliviiovan vystupem dopravnich proudl ze sousedni
ktizovatky.

Koordinované dopravni proudy tak ziskaji na sousednich ktizovatkdch shodné doby
zelené v odpovidajicich c¢asovych usecich, ¢imz bude zajisténa plynulost provozu
na sousednich ktizovatkach, pozitivni psychologicky vliv na fidice, protoze budou moci
vstoupit do sousednich kiiZovatek bez omezeni rychlosti a nesnizené soustiedéni fidicu,
ktefi se ve zvySené mife nemusi zabyvat ovladanim vozidla a mohou se zabyvat piedevsim
dopravni situaci.

Nekoordinovanym dopravnim proudiim bude pfifazovana doba zelené obdobné jako
u izolovanych ktizovatek s tim, Ze n¢které doby zelené nekoordinovanych dopravnich prouda
budou ovliviiovany dobami zelené koordinovanych dopravnich proudt. V Zadném piipadé
vSak nesmi dojit k tomu, Ze nabizend doba zelené pro nekoordinovany dopravni proud bude

nizsi nez pozadovana doba zelené.



2. CiLE DISERTACNI PRACE

Disertacni prace s nadzvem Modely pro koordinaci siln¢ zavislych svételnych

kiizovatek se zabyva moznostmi matematického modelovani vybranych typt kiizovatek.

2.1 Cile prace

e Analyzovat dostupné pfistupy k modelovani zavislych kifizovatek.
e Navrhnout matematické modely zékladnich typt silné zavislych ktizovatek.

e Ovérit spravnost navrhnutych modelt po¢itaCovymi experimenty.

2.2 Osnova prace

Uvod

p—

Cile disertacni prace

Soucasny stav teorie tvorby signélnich plani
Pottebné pojmy a tvrzeni

Logika tizeni svételnych ktizovatek v Petriho sitich
Modely zékladnich typu siln¢ zavislych kiizovatek
Vyhodnoceni experimentii na redlnych datech

Pouzité softwarové nastroje
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3. SOUCASNY STAV TVORBY SIGNALNICH PLANU

K navrhu koordinace ktizovatek lze v soucasné dobé pouzit pfedevsim technické
podminky TP 81, které se zabyvaji veskerymi nalezitostmi souvisenimi s navrhem svételného
fizeni kfizovatek a tedy i jejich koordinaci [13]. Dale je mozné pouzit matematicky model
pro tvorbu signdlnich plant soustavy svételné ftizenych kiizovatek [14], ktery vychdzi
z matematického modelu pro fizeni dopravy na kiiZovatce vytvofeného feSitelskym
kolektivem ve Vyzkumném Gstavu v dopravnim v Ziling, Cerny a kolektiv [6].

Kromé uznavanych konvencnich pfistupti 1ze pro navrh svételného tizeni kiizovatek

a jejich koordinaci vyuzit také Petriho siti [2], [8] a max-plus algebry [3], [4].

3.1 Pristupy uvedené v technickych podminkach TP 81

V ramci technickych podminek TP 81 je mozné pouzit metodu saturovaného toku,
metodu spotieby Casu a iteracni metodu k navrhovani svételného tizeni kiizovatek a graficky
nebo numericky zptisob k navrhovani koordinace svételného tizeni kiizovatek. Dale bude
pozornost vénovana grafickému zptisobu fesSeni koordinace ktizovatek.

Po splnéni predpokladi se pii grafickém zplsobu vytvaii diagram dréha - ¢as [13],
vnémz se vynaseji vzdalenosti mezi jednotlivymi kiiZovatkami na vodorovnou osu
a stanovené délky cyklu na svislou osu. Pohyb koordinovanych proudi se zndzoruje se
prostfednictvim tzv. zelenych svazkl. Na jednotlivych ktizovatkach jsou v zelenych svazcich
vyznaceny zacatky a konce zelenych pro koordinované proudy. Piiklad diagramu draha - cCas,

z néhoz byl sestaven signalni plan (obr. €. 3) pro soustavu kiiZovatek (obr. ¢. 1), je uveden

na obr. €. 2.
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Obr. €. 1: Schéma koordinovanych kiiZzovatek



/

" volné levé
" odbogeni

Itanim

" pfisimu

A

e

Cislo k¥izovatky
vzdalenost stopar

odstup délicich bodit

TR
[=]
|
—
=
)
=]
—tP
| -

] ]
[ laf ol Jaf
l 130 m 150 m 160 m l 90 m 80m l 300 m l 120m
500 m 500 m
Obr. €. 2: Diagram draha - ¢as

=l =]

|2

2| =

g o

s

HEXL 10 20 30 a0 50 60 0 80
T4 - ea—————— | |

| VE e ——
Vi j— e e
VT [ 14 e —
va ][] FE s ———————
VE [-esasssssssssassssnsssasaa |1

2 Ve [ —————————
VD e esi———
VA [ ——————————— |1 LT

5 VE | |1 == S mmm———
ViC
VL
Vi e

4 VE [ 14 s ——
vC e
VD - asssse——— 11
VA - e |

5 VE 4 [ —————————————
ki F e ———
VD E-—— |
Vi |e——— e

6 VE s s— |
Ve S ——— ]
VD e ————
4 | ————— " || |

T |VE E 1
VD LLL e E-sesn——
VA Fjm———————————————

2 VE i ——————— |
VI |— e
VD) e S mmmmmmmmmmmmmmmam sammammass)

Obr. €. 3: Signalni plan pro koordinované kiizovatky



3.2 Model linearniho programovani

Model linedrniho programovani byl aplikovan [14] pfi koordinaci kiizovatek
Maridnskohorska-Nadrazni a Muglinovska-Sokolska v Ostravé (obr. ¢. 4), kde byly

koordinovany vozidlové proudy ve smérech Maridnska-Muglinovskd. a Muglinovska-

Marianskohorska.
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Obr. €. 4: Schéma koordinovanych kiiZzovatek v Ostravé

Matematicky model pro fizeni dopravy na kiiZovatce [6] a tvorbu signalnich plant
soustavy svételné tizenych kiizovatek [14] existuje ve dvou variantdch. V prvni varianté se
prostfednictvim tcelové funkce (1), (10) pti zohlednéni omezujicich podminek (3) - (9), resp.
(12) - (20) maximalizuje minimalni pomérnd rezerva mezi nabizenou a pramérné
pozadovanou dobou zelené a ve druhé varianté se prostfednictvim ucelové funkce (2), (11)
minimalizuje délka cyklu pfi zohlednéni omezujicich podminek (3) - (9), resp. (12) - (20).
Pted popisem matematickych modeli budou uvedeny symboly oznacujici veli¢iny, které

v téchto matematickych modelech vystupuji.



Xi
Xki
Yi
Vki

qi

ki

Mijj

Proménné veliCiny:

minimalni pomérné rezerva mezi nabizenou a primérné pozadovanou dobou zelené
(1. varianta),

délka cyklu (2. varianta),

zacatek zelené pro i-ty dopravni proud,

zacatek zelené pro i-ty dopravni proud na k-té kiiZovatce,

konec zelené pro i-ty dopravni proud,

konec zelené pro i-ty dopravni proud na k-té kiizovatce.

Konstantni veli¢iny:

minimélni pomérné rezerva mezi nabizenou a primérné pozadovanou dobou zelené
(2. varianta),

délka cyklu (1. varianta),

intenzita Gc¢astnikll silniéniho provozu v i-tém vozidlovém proudu, ktefi se uchéazeji
o vstup do kfizovatky za hodinu,

intenzita ucastnikd silni¢niho provozu v i-tém vozidlovém proudu, kteti se uchazeji
o vstup do k-té kiiZovatky za hodinu,

mezicas, ktery musi uplynout mezi koncem vstupu i-t¢ho proudu do kiiZzovatky
a zaCatkem vstupu j-tého proudu do kiiZzovatky stanoveny pro dvojice koliznich
proudi,

mezicas, ktery musi uplynout mezi koncem vstupu i-t¢ho proudu do ktizovatky
a zaCatkem vstupu j-tého proudu do kiiZzovatky stanoveny pro dvojice koliznich
proudi na k-té kiizovatce,

minimélni doba, kterou pottebuje vozidlovy proud pro vjezd do kiizovatky,
(voli se zpravidla 2 s),

miniméalni doba zelené pro vozidlovy proud (stanovena hodnota 5 s),

doba jizdy koordinovanym usekem (v obou smérech),

vyklizovaci doba koordinovaného useku,

mnozina dopravnich proudi P = {Pl Py P, },
mnozina fazi F = {F] ,F, ,...,Ff}
mnozina kiizovatek S =1{S,,S,},

mnozina dvojic koordinovanych proudiit 7 c PX P,



3.2.1 Matematicky model pro Fizeni dopravy na kriZovatce

Matematicky model pro fizeni dopravy na kfizovatce ma tvar:

max u (1. varianta) (1)
min c (2. varianta) ()

za podminek:
y;—x; 27T pro PeP A3)

Podminka (3) zajiStuje pro kazdy dopravni proud minimalni dobu zelené, kterou

ptedepisuji technické podminky TP 81.

>5-qi-c-u

VTN =g P el @

Podminka (4) zajist'uje, aby pro kazdy vozidlovy proud vjizdé&jici do kiiZzovatky byla

hodnota pomérné rezervy vyssi nebo rovna minimalni pomérné rezervé.
xj_yizmij prOIDiEF:.,PjEF;H (5)

Podminka (5) zajiStuje zachovani mezicasi pro dvojice koliznich proudi v ramci
cyklu.
x,—y;2m;—c pro, FeF,, P €F (6)

Podminka (6) zajistuje zachovani mezicasi pro dvojice koliznich proudu pti piechodu

mezi jednotlivymi cykly.

xi,yieZJru{O} (7
u >0 (1. varianta) (8)
¢ >0 (2. varianta) 9

Podminky (7), (8) a (9) jsou obligatornimi podminkami. Symbolem Z* je oznadena

mnoZina celych kladnych ¢isel.



3.2.2 Matematicky model pro koordinaci dvou kriZovatek

Matematicky model pro koordinaci dvou kiiZzovatek ma tvar:

max u (1. varianta) (10)
min ¢ (2. varianta) (11)

za podminek:
V=X, 2T pro S, €S, PeP (12)

Podminka (12) zajiStuje pro kazdy dopravni proud minimalni dobu zelené, kterou

ptedepisuji technické podminky TP 81.

>§'Qki'c'”
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Podminka (13) zajist'uje, aby pro kazdy vozidlovy proud vjizdgjici do kiizovatky byla

hodnota pomérné rezervy vyssi nebo rovna minimalni pomérné rezervé.
Xy =Yy =My Ppro SkES’REF;’f)jeEH (14)

Podminka (14) zajiStuje zachovani mezi€asti pro dvojice koliznich proudd v ramci
cyklu.
Xy —YVy2my —c pro S, €S, PBeF,, PeF (15)

Podminka (15) zajistuje zachovani meziasi pro dvojice koliznich proudi

pti pfechodu mezi jednotlivymi cykly.

Xy +t,<x,+t, pro B eT (16)

Yuti; <y, proPeT (17)

Podminky (16) a (17) zajist'uji ndvaznosti dob zelenych pro koordinované proudy.



Xyoyy € 270} (18)
u >0 (1. varianta) (19)
¢ >0 (2. varianta) (20)

Podminky (18), (19) a (20) jsou obligatornimi podminkami. Symbolem Z" je oznagena

mnozina celych kladnych ¢isel.

Vystupnimi daji z matematickych modelti v prvni varianté jsou zacatky a konce
zelenych na ktizovatkéach, které slouzi pro sestaveni signalniho planu s pfedem stanovenou
délkou cyklu, a hodnota minimalni pomérné rezervy, ktera slouzi k ovéfeni zda je pfedem
stanovend délka cyklu na kiizovatkach dostacujici.

Vystupnimi udaji z matematickych modelti pro koordinaci kfizovatek ve druhé
varianté jsou zacatky a konce zelenych na ktizovatkach, které slouzi pro sestaveni signalniho
planu s pfedem stanovenou hodnotou minimalni pomérné rezervy, a hodnota délky cyklu,

ktera je urcuje jeho minimalni délku.

3.3 Petriho sité

Petriho sité predstavuji nastroj ureny k modelovani a analyze procesl, protoze
umoziuji popisovat specifickymi prostfedky fidici toky a informacni zavislosti uvnitf
modelovanych systémtl. Modelované systémy se v Petriho siti vytvafeji prostfednictvim
prvki, které predstavuji jednotlivé ¢asti systému, piicemz kazdy prvek mat stanoveny vyznam
a definované vlastnosti. Jednotlivé prvky se sestavuji podle pravidel pro uskutectiovani
ptechodl v Petriho siti tak, aby dochazelo pouze k uskute¢iiovani zmeén stavii systému, které
nejsou v konfliktu, a nedochézelo k uskuteciiovani zmén, které se v konfliktu nachazeji [11],
[12].

Pfi vhodném definovani prvkil a jejich uspotadani v Petriho siti tak, aby odpovidaly
prvkim svételného fizeni kfizovatek (nadvéstidla SSZ, navéstni znaky, vozidla apod.)
a vztahim, které mezi témito prvky existuji, je mozné zajistit na svételné ktizovatce bezpecny
a plynuly provoz. Uvedeny princip zajist'ujicich bezpecny a plynuly provoz na kiizovatce byl
aplikovan ve literatuie [9], ktera predstavuje moznosti modelovani a simulace dynamického

fizeni kiiZovatek s predem stanovenymi fazemi v software HPetriSim.



V priibéhu ctyticetileté historie Petriho siti dochéazelo k jejich rozvoji a obohacovani,
¢imz se zvysila modelovaci schopnost Petriho siti umoziujici napf. zahrnuti pojmu casu.
Petriho sité s rozsifenymi modelovacimi schopnostmi se nazyvaji Petriho sité vysoké urovn¢.

Do skupiny Petriho siti vysoké trovné patii také Barevné Casované Petriho sit&, které

byly v literatufe [8] vyuzity ke svételnému fizeni kiizovatky v Bari (Italie) (obr. €. 5).
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Obr. €. 5: Schéma teSené kiizovatky v Bari (Italie)

V ramci Casovanych Petriho siti existuji Casované Udalostni grafy (Timed Event
Graphs TEG), které se vyznacuji tim, Ze kazdé misto ma pouze jeden vstupni piechod a je

mozné preddefinovat podminky, za kterych je mozné vstupni prechod uskutecnit.

3.4 Max-plus algebra

K rozhodovani za jakych podminek maji byt prechody uskute¢nény lze pouzit
matematicky nastroj nazyvany max-plus algebra, v némz se definuji operace
a®b=max(a,b) a a®b=a+b.Jedn se o originalni aplikace nelinearni algebry pii fedeni
synchroniza¢nich problémi a novy pfistup k feSeni optimalizacnich problém, ktery miize byt

pouzit pro navrh svételného fizeni kiizovatek a jejich koordinaci.



Navrh koordinace svételné fizenych kiizovatek vyuzivajicich matematicky néstroj
max-plus algebry a modelovaci nastroj specidlni Petriho sit€¢ TEG byl pfedstaven v literatufe
[2]. Soustava tfi koordinovanych ktizovatek, kterd byla feSena v literatue [2] je uvedena
na obr. ¢. 6. Vozidlové proudy, které jsou reprezentovany Sipkami, vstupuji do kiizovatek
(I;, I, I3). Na navéstidlech svételného signalizacniho zafizeni (S;, S, S3) je s ohledem
na jizdni doby mezi ktizovatkami (d;,, d>;) modelovana zelend vlna pro koordinované proudy

(S] —>Sg—>53, S3—>Sz—>S1)
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Obr. €. 6: Schéma tfi koordinovanych kiiZovatek

Perspektivni feSeni koordinace kiiZzovatek ptedstavuji obsdhlé matematické modely,
které ve spojeni s vypoctovou silou software feSiciho matematické programovani
a matematicky aparat max-plus algebry umoznuji efektivné fidit koordinované
a nekoordinované dopravni proudy na svételné fizenych ktizovatkach. Na ovéfeni vystupti
ziskanych z obsahlych matematickych modeld se ukazuji perspektivnimi Casové zavislé
Petriho sité, které prostfednictvim vizualizace ukazuji dopravnim inZenyrim pomeérné

pohodlnou moznost detailni analyzy kritickych udalosti na ktizovatkach.



4. POTREBNE POJMY A TVRZENI

V této kapitole budou uvedeny potiebné pojmy a tvrzeni souvisejici se svételnym

fizenim kiizovatek, Petriho sitémi a matematickym aparatem max-plus algebry.

4.1 Zakladni pojmy pri rizeni svételnych krizovatek

Pti navrhovani svételného tizeni kiiZovatek se pouzivaji pojmy uvedené v technickych
podminkach TP 81. Dale jsou popsany vybrané zakladni pojmy pouzivané pii fizeni

svételnych ktizovatek.

Faze - casovy interval, v némz maji soucasn¢ volno urcité, zpravidla nekolizni

dopravni pohyby na kiiZzovatce.

Fazové schéma - pfifazeni dopravnich pohybli jednotlivym fdzim a urceni

nejvyhodnéjsiho potadi fazi.

Kolizni dopravni pohyby - vzdjemné pohyby vozidel a chodci, které se kiiZi, nebo
ptipojuji. Mistim, kde se tak dé&e, fikdme kolizni plochy. Pro zjednoduSeni se pouZivaji

kolizni body, tj. priseciky trajektorii moznych vozidlovych prouda.

Koordinace - zajiSténi prijezdu vozidel soustavou svételnych kiiZzovatek

v koordinovaném sméru bez zastaveni prostfednictvim vhodného navrhu signalnich plant.

Mezi¢as - Casovy interval od konce signdlu volno na navéstidle pro jeden smér
po zacatek signédlu volno na névéstidle pro kolizni smér. Pro jeho stanoveni jsou podstatné

kolizni dopravni pohyby.

Signalni plan - program fizeni svételného signaliza¢niho zafizeni, ktery urcuje potradi

a délku signalu volno na jednotlivych navéstidlech.

Podminéné kolizni dopravni pohyby - pohyby vozidel a chodcl, pro které
1 pii svételném fizeni kiizovatky plati pfislusné pravidla provozu na pozemnich komunikacich

o prednosti v jizdé.



Kromé¢ zékladnich pojmi je nutné znat typy dopravnich proudi, resp. odpovidajici
signaly na navéstidlech SSZ , které se na ktizovatkach vyskytuji. V ramci predlozené prace

se bude jednat dopravni proudy, resp. odpovidajici signadly na navéstidlech SSZ uvedené

v tab. €. 1.
Tab. ¢. 1: Oznacovani dopravnich proudi
Typ dopravniho proudu, resp. odpovidajiciho signalu Oznaceni
Vozidlovy proud jemuZz odpovida signal pro vozidla VA
Pé&si proud jemuz odpovida signal pro chodce PA
Vozidlovy proud jemuz odpovida signal doplitkové zelené Sipky SA

4.2 Petriho sité

Petriho sitémi je oznaCovana Siroka tiida diskrétnich matematickych modeld, které
umoziuji popisovat specifickymi prosttedky fidici toky a informacni zévislosti uvnitt
modelovanych systémil. Vice nez Ctyficetiletd historie Petriho siti je charakterizovana

postupnym rozvojem jednotlivych Petriho siti, pii kterém byly na zaklad€¢ jednoduchych

vvvvvv

urovne.

Petriho sit’ je ¢tvetice N = (P,T ,O,1 ),
kde:

je kone¢na mnoZzina mist (places),

~

je kone¢nd mnozina ptechodu (transitions), TN P =,

~N

je vstupni pfechodova funkce (input function), PX7T — N,
je vystupni pfechodova funkce (output function), 7xXP — N,

)
N, je mnoZina pfirozenych cisel.

Ctvetice N = (P, T,0,1 ) se zobrazuje orientovanym grafem, ktery skladd z vrcholu,
jez jsou propojeny orientovanymi hranami. Mnozina vrcholt se sklada ze dvou disjunktnich
podmnoZin - mnoziny mist a mnoziny prechodd, pfi¢emz mista a pfechody se v pritbéhu cesty

sttidaji. Kromé orientace hran obsahuje Petriho sit’ ohodnoceni vrchold, které urcuje jejich



kapacitu a ohodnoceni hran, které urcuje jejich nasobnost. Na zaklad¢ uvedenych vlastnosti
1ze Petriho sit’ definovat jako orientovany ohodnoceny bipartitni graf. Elementarni Petriho sit’

je prezentovano na obr. €. 7.
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Obr. ¢. 7: Elementarni Petriho sit’

Umisténim znacek (tokens) do vstupnich mist pfechodid je mozné zobrazit stav
systému. Zmeéna stavu se uskuteciiuje prostfednictvim prechodl tak, ze po uskutecnéni
pfechodli se umisti nové tokeny do vystupnich mist piechodli, ¢imz se opét zobrazi stav
systému. Pravidla pro uskutecfiovani pro zmény stavil jsou uvedeny v dal$i casti textu.

Grafické vyjadieni Petriho sité s ozna¢enim je prezentovano na obr. €. 8.

hrana [ ] hrana _
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Obr. &. 8: Elementarni Petriho sit’ s tokenem

V dal$im textu budou podrobnéji popsany P/T Petriho sité, které mohou byt pouzity
pro navrh logiky fizeni svételnych kiiZzovatek. Uvedeny popis P/T Petriho siti, grafické
vyjadieni P/T Petriho siti a definovani pravidel pro uskuteé¢iiovani prechodu v P/T Petriho

sitich 1ze v urcité mite vztahnout na libovolnou Petriho sit’.

P/T Petriho sité tvofi mista (places), ptechody (transitions), orientované hrany (arcs)
a znacky (tokens), jejich grafické vyjadieni je uvedeno v tab. ¢. 2. Kazdému mistu p je
pfifazena kapacita k udavajici maximalni pocet tokend, ktery se v misté p muze soucasné
nachdazet a kazdé hrané a je pfifazena nasobnost w udavajici maximalni pocet tokent, ktery se
po hrané a miiZze souCasn¢ presunovat. Kapacity mist a ndsobnosti hran jsou piedstavovany
ohodnocenim mist, resp. ohodnocenim hran. Misto p bez ohodnoceni je povazovano za misto
s neomezenou kapacitou. Hrana a bez ohodnoceni je povazovana za jednoduchou

(s nasobnosti 1).



Tab. €. 2: Prvky P/T Petriho sité

Oznaceni prvkii v P/T Petriho siti Vyznam prvki v P/T Petriho siti
@) Mista (places)
H Ptechody (transitions)
S Orientované hrany (arcs)
- Znacky (tokens)

Pocate¢ni stav P/T Petriho sit¢ je dan vychozim znacenim, pfi kterém se zajiStuje
splnéni vstupnich mist pfechodu, které maji byt provedeny. Uskuteénénim proveditelnych
pfechodl se presouvaji tokeny do vystupnich mist uskutecnénych piechodi, ¢imz dochazi
ke zméné stavu P/T Petriho sité. Vystupni mista uskutecnénych ptechodd mohou byt
vstupnimi misty ptechodli, které maji byt teprve uskutecnény. Uskutecnénim dalSich
prechodli dochazi opét ke zméné stavu P/T Petriho sité. Uvedeny princip se neustale opakuje

a muze byt ukoncen, jestlize z mista nevedou zadné orientované hrany.

pred provedenin prechodu o provedent pfechocdu

Obr. €. 9: Piiklad zmény stavu v P/T Petriho siti

Zmeény stavl P/T Petriho siti se uskuteciiuji podle nasledujicich zasad [12]:

- stav sité je uren znacenim, tj. poctem tokend v kazdém mist¢,

- misto p patii do vstupni mnoziny pfechodu ¢, jestlize z mista p vede orientovana
hrana do piechodu ¢,

- misto p patii do vystupni mnoziny ptechodu ¢, jestlize z ptechodu ¢ vede orientovana
hrana do mista p,

- ptechod 7 je proveditelny, jestlize pro kazdé misto p vstupni mnoziny piechodu ¢
plati, Ze obsahuje alespori tolik tokent, kolik ¢ini ndsobnost hrany vedouci z mista p
do prechodu ¢,

- ptechod ¢ je proveditelny jestlize pro kazdé misto p vystupni mnoziny ptfechodu ¢
plati, Ze nasobnost hrany vedouci z piechodu ¢ do mista p neptfevysuje kapacitu

mista p,



- pfi zméné stavu se nejdiive pocet tokeni v kazdém vstupnim misté p piechodu ¢
zmen$i o nasobnost hrany w spojujici misto p s pfechodem ¢ a nasledné se pocet
tokentl v kazdém vystupnim misté p ptechodu 7 zvétsi o nasobnost hrany w spojujici

prechod 7 s mistem p.

4.3 Max-plus algebra

Max-plus algebra se objevila jako vhodny matematicky aparat pro popis chovani
diskrétnich dynamickych systémt v roce 1950. K hledani optimélnich feSeni vyuziva
max-plus algebra specifické operace vhodné pro modelovani a analyzu synchronizovanych
systémll. Predstavuje matematicky néstroj, v némz se aritmetickd operace s¢itdni nahrazuje
urCovanim maxima a aritmetickd operace néasobeni se nahrazuje scitdnim. Jedna se tedy
o originalni aplikace nelinearni algebry pii feseni synchroniza¢nich problému a novy pfistup
k feSeni nékterych optimaliza¢nich problému, ktery miize byt pouZit pro navrh svételného
tizeni kiizovatek a jejich koordinaci.

Nyni budou popsany zakladni vlastnosti vyuzité v této praci. Podrobné;jsi informace

o max-plus algebie jsou uvedeny v literatute [1], [3], [4], a [10].

Definujeme-li £=—c a e=0, a oznatime-li R__ =Ru{e}, kde R je mnozina

realnych ¢isel, pak pro prvky a,be R definujeme operace @ a ®:

a® b =max(a,b),
a®b=a+b.
Max-plus algebrou budeme chapat algebraickou strukturu R __=(R __.®.®,¢,¢)

max

s nasledujicimi vlastnostmi.

° asociativnost:

Vx,y,ze R, x®(y®z)=(x® y)® z, max(x, max(y,z)) = max(max(x, y),z),

Vx,y,zeR__: x®(y®z)=(x®y)®z, x+(y+z)=(x+y)+z.



) komutativnost:

Vx,yeR, 1 x@y=yDux, max(x, y) = max(y,x),

Vx,yeR 1 x®y=y®x, x+y=y+x.

. distributivnost:

Vi, y,zeR, x®(y®z)=(x®y)®(x®z), x+max(y,z)=max(x+y,x+z).

. existence nulového prvku:

VxeR__: x®e=e®x=x, max(x,e)= max(e,x)=x.

. existence jednotkového prvku:

VxeR 1 x®e=e®@x=x,xte=etx=x.

. absorpce nulového prvku k ®:

VxeR  :xQe=e®x=¢, xte=c+x=¢.
o Idempotence k @:
Vxe R, x®x=x, max(xx)=x.
Mnozinu mXn matic v max-plus algebie zna¢ime R”"" s prvky jako v linearni

algebie. Pro prvky a,be R" definujeme nasledujici operace:

) s¢itani matic:

4@ B = [4®B], = [a, ®b,] = [max(a, .5, )],

) nasobeni matic konstantou:

c®4 = [c®al.j] = [c+al.j] = [al.j-i-c] = A®c,



Mnozinu mXn a nX p matic v max-plus algebie zna¢ime R a R’ s prvky jako
p y

max max

v linearni algebte. Pro prvky ae R"" a be R"? definujeme nasledujici operaci:

max max

° nasobeni matic:

4® B = [4®B], = |max(a, +5, ).

Necht’ matice 4€ R, skalar e R avektor xe R

max ? X max *

ktery obsahuje alespon

jeden kone¢ny prvek, jsou takové, ze 4® x=1® x. Potom A nazveme viastni hodnotou

matice A a x nazveme viastnim vektorem matice A sdruzenym s vlastni hodnotou 4 .
AR®x=A®«x

1ze zapsat maticovym zapisem:

a4y 4y, Xy Xy
a a e a X X
21 2 2n 2 2
T® T =40 .

anl an2 nn xn ‘xn

a zépisem po slozkach v max-plus algebte:
(a,®x,)®(a, ®x,)®...®(a,, ®x,)=A®x,

(a), ®x,)®(a,, ®x,)®..®(a,, ®x,)=A®x,

(a,®x,)®(a,®x,)®...®(a,, ®x,)=A®x,.
Klasicky zéapis po slozkéach v linearni algebie je:

rnax{(a11 +x1),(a12 +x2),...,(aln +xn)}= A+x,

rnax{(a21 + X, ), (a22 +x, ), oo (azn +x, )}: A+x,

rnax{(anl + X, ), (an2 +x, ),...,(ann +x, )}: A+x,.



Necht matice 4e R”". Komunikatnim grafem  G(4)=(V(4),H(4),w),
kde V' (4)={1,2,...,n} je mnozina vrcholt, H(A4)= {(i,j)e V(4)x V(A):aﬁ * 8} je mnozina
hran a w je ohodnoceni hran.

Necht 7z=(i],i2,...,i il) oznatuje sled v grafu G(4) délky /(z)=p. Potom

P’
ohodnoceni 7 je a)(fr,A):aili2 ®a,, ®--+a, . ®a,,, plicemz graf G(4) ma alespon
jeden cyklus. Symbolem A(A) budeme znadit ohodnoceni maximélniho primérého cyklu

matice 4.

= 1)

kde se maximalizuje pfes viechny cyklu v grafu G(4).

Tvrzeni 1

Necht Ae R”". Necht' P(i,j;k) je mnozina vSech cest z vrcholu i do vrcholu j

max

odélce k v komunikaénim grafu  G(4). Potom pro viechny k>1:
(A®k )ﬁ = maxﬂp| :pe P, j;k)}, kde v ptipadé (A®k )ﬂ. =¢, je P(i,;k) prazdnd mnozina
[3].

Tvrzeni 2

Necht' 4€ R je ireducibilni, potom existuje jedno koneéné vlastni ¢islo (s nékolika

max

vlastnimi vektory), které se rovna ohodnoceni maximalniho primémého cyklu v grafu G(4)

[3].

Tvrzeni 3

Necht Ae R”" je matice. Pak je nerovnice A®x<u®x fesitelna tehdy,

max

kdyz 1 > A(A4) [5].



Pokud matice Az(a,.j)e R7" je ireducibilni nebo ekvivalentni graf G(4) silng

max
souvisly, potom pravé jedna vlastni hodnota (je mozné nékolik vlastnich vektord

piislusejicich vlastni hodnot¢) a tato vlastni hodnota je rovna ohodnoceni maximélniho
primé&mého cyklu v grafu G(4).

Pro matici Ae”" uvazujme rekurentni vztah x(k+1)= 4 ® x(k), kde pro viechna

max
k =0, kterym miZeme popsat dynamiku diskrétniho systému.

Pokud Ae R a ve R’ jsou vlastni hodnota a vlastni vektor matice A, potom

tedeni rovnice x(k+1)= A® x(k) pro x(0)=v je uréené rovnici x(k)= A" ®v.

Pro vypocet vlastniho vektoru lze vyuzit Hawardav [10] nebo Karptv algoritmus [10],

ktery obsahuje nésledujici kroky:

Krok 1 vybereme nahodné ie{l2,....n} a polozime x(0)=(e,...,£,e€,...)

s nulovym prvkem v i-té sloZce,
Krok 2 vypotitime x(k)=A® x(k—1) pro ke {1,2,...,n},

X (n)_ Xi (k)

Krok 3 vypoéitame vlastni ¢islo 4 =max min

i=l,...n k=0,...,n-1 n—k



5. LOGIKA RiZENI SVETELNYCH KRIZOVATEK
V PETRIHO SITICH

Vzhledem k tomu, Ze Petriho sité pfedstavuji nastroj ur¢eny k modelovéani a analyze
procest, lze ptedpokladat jejich mozné uplatnéni 1 pfi ndvrhu fidici logiky svételnych
kiizovatek. Ridici logika svételnych kiizovatek musi z divodu zachovani zakladniho principu
svételného fizeni kiiZzovatek umoznit soucasné jizdy pouze nekoliznim, resp. podminéné
koliznim dopravnim proudiim, aby byla zaji§téna bezpecnost a plynulost provozu.

V pfiipad€, ze pro navrh fidici logiky vyuZijeme kromé uznavanych konvencnich
pristupt [6], ptip. [7], také Petriho siti, pak miizeme pouzit libovolnou Petriho sit’, protoze
veskeré Petriho sité obsahuji prvky, jimiz 1ze modelovat v§echny rozhodujici aspekty svételné
fizené kiizovatky (navéstidla, svételné signaly, zmény svételnych signala).

Z siroké skupiny Petriho siti 1ze pro navrh logiky fizeni svételnych kiiZzovatek vyuzit
predevsim P/T Petriho siti, protoze obsahuji pouze prvky, resp. vlastnosti téchto prvki, které
typy Petriho siti, kterych bude muset byt vyuzivano. Pii vytvateni struktury P/T Petriho sité se
prvky sestavuji tak, aby prostfednictvim pravidel pro uskutectiovani pfechodli byl splnén
zékladni princip svételného fizeni kiiZovatek, tj. zajiSténo spravné prepinani svételnych
signali na navéstidlech svételného signalizacniho zafizeni a koordinace tohoto pfepinani
u vSech svételnych navéstidel pro jednotlivé sméry.

Na zaklad¢ vySe uvedenych informaci bude pozornost vénovana popisu P/T Petriho

siti a pravidel pro uskutectiovani prechodi v P/T Petriho sitich.

Pfi navrhu logiky fizeni svételné kiizovatky [15], [16] byly zohlednény nésledujici
vstupni podklady: schéma vzorové kfizovatky (obr. ¢. 10) a fazové schéma (obr. ¢. 11),
prostfednictvim kterého se zajistuji Casovy intervaly, v nichz maji soucasn¢ volno urcité,
zpravidla nekolizni dopravni pohyby na kiizovatce. Pro névrh svételného fizeni je

pochopitelné zapotiebi jesté cela fada udaji, ty vSak s navrhem fidici logiky nesouviseji.
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Obr. €. 10: Schéma vzorové kiiZovatky

VC
'l----F:?----l‘ %
A te
H H ( VE
PA; iPC VB

VAY + +
i
VF

Obr. €. 11: Fazové schéma vzorové kiizovatky
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Pted sestavenim Petriho sité byl stanoven vyznam prvkd v zamyslené Petriho siti.
Mista v Petriho siti budou ptedstavovat svételné signaly na navéstidlech SSZ, ptechody
v Petriho siti budou pfedstavovat okamziky, pti kterych dochdzi k ptepindni svételnych
signalii, orientované hrany v Petriho siti umoziuji realizovat zmény stavi a aktudlni poloha
tokenu bude reprezentovat aktualni navéstni znak.

Pfi sestavovani Petriho sité se vychazi z fazového schématu, v tomto ptipadé se
jednalo o fazové schéma uvedené na obr. ¢. 11. Nejdiive byla sestavena cast Petriho sité
predstavujici prvni fazi, resp. svételné signaly na navéstidlech pro dopravni proudy, které se
v prvni fazi vyskytuji, nasledné byla sestavena ¢ast Petriho sité ptredstavujici druhou fazi,
resp. svételné signdly na néavéstidlech pro dopravni proudy, které se vyskytuji ve druhé fazi
a ¢ast Petriho sité predstavujici tieti fazi, resp. svételné signaly na navéstidlech pro dopravni
proudy, které se vyskytuji ve tfeti fazi. Na zavér byly Casti Petriho sit¢ propojeny tak,
aby mohlo dochazet ke stfidani fazi v ramci cyklu.

Sestavend Petriho sit, do které byla doplnéna svételnd signalizace ptislusnych
svételnych signdlii v jednotlivych fazich prostfednictvim token (pocate¢ni znaceni), je

uvedena na obr. &. 12.
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Obr. ¢. 12: Navrh fidici logiky svételné kiizovatky v P/T Petriho siti



V takto sestavené Petriho siti byl z diivodu zachovani zékladniho principu svételného

fizeni kfizovatek proveden navrh fidici logiky, jenz spocival ve dvou etapach:

1. etapa - navrh posloupnosti svételnych signalii na navéstidle.

2. etapa - navrh posloupnosti svételnych signali u jednotlivych névéstidel zajistujici

pfechody mezi fazemi.

V prvni etapé bylo zajiSténo, Ze po svételném signalu zeleného svétla bude zarazen
svételny signal oranzového svétla a svételny signal Cerveného svétla. Déle bylo zajisténo, Ze
po svételném signalu cerveného svétla bude zatazen svételny signadl oranzového svétla
a svételny signdl zeleného svétla. Na obrazku €. 13 a 14 je uvedeno, jak pomoci P/T Petriho

sité navrhnout spravnou aktivaci navéstnich znaki na navéstidle.
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Obr. ¢. 13: Zména svételného signalu zeleného svétla
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Komentaf k principu uvedeném na obr. €. 13:

Po svételném signalu zeleného svétla p39 se prostiednictvim prechodu 722 presouva
token do mista predstavujiciho svételny signdl oranzového svétla p27 a dopliujiciho mista
p45, nasledné muze dojit pouze k prechodu #4, pti kterém se token pfesouvd do mista

predstavujiciho svételny signal ¢erveného svétla p21.
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Obr. €. 14: Zména svételného signalu ¢erveného svétla

Komentaf k principu uvedeném na obr. €. 14:

Po svételném signalu Cerveného svétla p21 se prostfednictvim prechodu #/0 piesouva
token do mista ptedstavujiciho svételny signal oranzového svétla p27 a doplilujiciho mista
p33, nasledné miize dojit k prechodu ¢/6, pii kterém se token piesouvd do mista

ptedstavujiciho svételny signél zeleného svétla p39.

V popsanych principech se vyskytuji dopliiujici mista p33 a p45, kterd slouzi k tomu,
aby v daném casovém okamziku mohly nastat pouze ocekavané prechody, resp. o¢ekavané
zmény svételnych signalli. Nemulze tedy dojit k situaci, Ze po svételném signalu zeleného
svétla bude zafazen svételny signal oranzového svétla a svételny signal zeleného svétla,
namisto ¢erveného, resp. k situaci, Ze po svételném signalu Cerveného svétla bude zatazen
svételny signdl oranzového svétla a svételny signal Cerveného svétla, namisto zeleného.

Kromé¢ ¢asti Petriho sité zajistujicich fidici logiku tykajici se jednotlivych navéstidel
v prvni, druhé a tieti fazi, se v sestavené Petriho siti nachazeji doplilujici mista, jez zajist'uji

spravnou funkci logiky fizeni svételné kiizovatky pii pfechodech mezi jednotlivymi fazemi.

Ve druhé etapé bude zajisténo, aby signaly zeleného svétla v nésledujici fazi mohly
nastat az poté, co v predchozi fazi nastaly signdly cerveného svétla, prostfednictvim principu

uvedeného na obr. ¢&. 15.
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Obr. ¢. 15: Zména fazi

Komentaf k principu uvedeném na obr. €. 15:

Soucasné s umisténim tokenti do mist predstavujicich svételny signal cerveného svétla
pro dopravni proudy, které vyskytuji v predchozi fazi, se piesouvaji tokeny také
do dopliikkovych mist p2, p8, pl4, pl8, jez piredstavuji vstupni mista ptechodu ¢/.
Uskute¢nénim piechodu tl je nasledné realizovana zmeéna fazi. Po zméné fazi se nachdzeji
tokeny v doplitkovych mistech p3, p9, pl15, p19, jez ptedstavuji vystupni mista piechodu ¢/
a mohou tak nastat svételné signaly zeleného svétla pro dopravni proudy, které se vyskytuji
v nésledujici fazi.

V popsaném principu se vyskytuji dopliiujici mista p2, p8, pi4, pl8 a p3, p9, pl35,
pl19, ktera slouzi k tomu, aby v daném casovém okamziku mohly nastat pouze ocekavané

ptechody, resp. o€ekavané zmény svételnych signala pifi ptechodu mezi jednotlivymi fazemi.



6. MODELY ZAKLADNICH TYPU SILNE ZAVISLYCH
KRIZOVATEK

Modely ktizovatek byly vytvotfeny pro dopravni proudy na stykovych a prise¢nych

kiizovatkach. Pii modelovani byl v prvni fazi uvazovan vstup nekoordinovanych proudi,

ve druhé fazi byl zajistovan vstup koordinovanych proudu tak, aby ptedtim doslo k vyklizeni

koordinovaného tuseku, a ve tieti fdzi byl umoznén vstup dopravnich proudl, které

do koordinovaného uiseku nesméiuji.

Pti koordinaci kiizovatek byly zohlednény nasledujici vstupni udaje:
pocet dopravnich proudda,

mezicasy,

doby zelenych,

fazova schémata,

koordinované proudy.

6.1 Parametry a proménné

Pfed samotnym modelovanim jednotlivych variant budou uvedeny veli¢iny, které

v rovnicich vystupuji:

Proménné veli¢iny:

zacatek zelené pro i-ty dopravni proud v k-té fazi, p, e P.

Konstantni veli¢iny:
mnozina dopravnich proudu,

doba zelené pro i-ty dopravni proud v k-té fazi, P, € P,
mezicas mezi koncem vstupu i-tého proudu do kiizovatky a zacatkem vstupu j-tého
proudu do kiiZovatky, P, € P, P eP,

vyklizovaci doba koordinovaného useku.



6.2 Modelovani koordinace stykovych krizovatek

Na stykovych ktizovatkach (obr. ¢. 16) mohou koordinované proudy vjizdét a vyjizdét
v pfimém sméru, vjizdét a vyjizdét v piimém a odbocném sméru nebo vjizdét a vyjizdét
v odbo¢ném sméru. Proto byly modelovany tii varianty koordinace stykovych kiizovatek,

do nichz vstupuji dopravni proudy z mnoziny P = {VA, VB,..., PF }

Eitzovatka 1 Eitzovatka 2
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Obr. ¢. 16: Koordinované stykové kiizovatky

6.2.1 Prvni varianta koordinace

V ramci prvni varianty byly koordinovany proudy vjizdgjici do soustavy stykovych
kiiZovatek v pfimém sméru a vyjizdéjici ze soustavy stykovych kiiZzovatek v pfimém sméru

(viz. obr. €. 17).

Eitzovatka 1 Eivzovatla 2

Obr. €. 17: Prvni varianta koordinace stykovych kiizovatek

Max-plus model pro prvni variantu koordinace stykovych kifizovatek byl vytvoren
s ohledem na navrzend fazova schémata (obr. ¢. 18 a 19), kterd jsou predpokladem
bezpecného vstupu vSech dopravnich proudii a koordinovaného vstupu vozidlovych proudu

VB, VH a VI, VC.
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Obr. ¢. 18: Fazové schéma pro kiizovatku 1
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Obr. €. 19: Fazové schéma pro kiizovatku 2

V prvni etapé bylo prostfednictvim rovnic (22) - (27) zaji$téno, aby zacatky zelenych
pro dopravni proudy vstupujici v prvni fazi byly umoznény po ukonceni zelenych

pro dopravni proudy obsazené ve tteti fazi a dodrzeni ptislusnych mezicasi.

=max(z, (k)+t,, +m, .z, (K)+t, +m, .z, (K)+1, +m, , ) (22)
)

Nk+1 =max(zP (k +ip +mPpB,E/E"9) (23)

+ tPVF + mPVF’PI’A ) (24)

Zp, Vi, +my oz, (k)

z, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (k)+t, +m, , ) (25)
z, (k+1 =max(zPU (k)+t, +mp, oz, (k)+1, +mPVD’Pn) (26)
2y, k+1)=max(z, (K)+1, +my, , .z, ()+1, +m, , ) 27)

Ve druhé etap€ bylo prostiednictvim rovnic (28) - (33) zajiSténo, aby zacatky zelenych
pro koordinované proudy umoznily plynuly prijezd koordinovanym tusekem a zacatky
zelenych pro dopravni proudy vstupujici ve druhé fazi byly umoznény po ukonceni zelenych

pro dopravni proudy obsazené v prvni fazi a dodrzeni ptislusSnych mezicast.



z, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , € (29)
k+l)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (k)+t, +m, , ) (30)
k+1)=max(z,, (k)+1, +my p .z, (K)+i, +m, ) 31)

Vttg, +mpy gz (K)+t, +my (32)
zp, (k) + 1, +my o +1,)

z,, (k+1)=max(z, (k)+t, +m, , ,z, (k)+t, +m, , ) (33)

Ve tieti etapé bylo prostfednictvim rovnic (34) - (39) zajiSténo, aby zacatky zelenych
pro dopravni proudy vstupujici ve tieti fazi byly umoZnény po ukonceni zelenych

pro dopravni proudy obsazené ve druhé fazi a dodrZeni ptislusnych mezicasti.

z,, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , &) (34)
2y, (k+ )= max(z, (K)+ 1y, +my oz K) 4t +my gz, (k)+t, +my, ) (39)
z,, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , ,z, (k)+t, +m, , ) (36)
z,, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (K)+1, +m, , ) (37)
2y (k1) =max(z, (K)+1,, +mpy oz, (k)+t, +m, ) (38)
z,, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (k)+t, +m, . ) (39)

Upravou systému rovnic (22) - (39) byly sestaveny rovnice (40) - (57), které modeluji
zacatky zelenych pro koordinované a nekoordinované proudy pii prvni varianté¢ koordinace

stykovych ktizovatek.

Max-plus model pro prvni variantu koordinace stykovych kiiZovatek:

z, k+1)=(z, K)®1, ®m, , )@©(z, (K)®1, ®m, , )& (40)
@ (ZPPB (k)® tPPB ® mPPB’PVD )
)®1, ®

2, (k+1)=z, (k (1)

mPPB ’PVE



2, k+)=(z,, K)®1, ®m, , )®(z,, (K)®1, ©m, , ) (42)

2y, (k+1)=(z,, (K)®1, ®m, , )®(z, (K)®1, ®m, , ) (43)

2y, k+1)=(z,, (K)® 1, ®m, , )@ (2, K)®1, ®m, , ) (44)

2y, (k+1)=(z,, ()@ 1, ®m, , O, K)®1, ®m, , ) (45)

2y, k+1) =z, ()@ 1, ®m, , )@z, (K)®1, ®m, , )® (46)

®(z,, (K)®1,, ®m, , )@, K)®1, ®m, , ®1 )0
@z, K)®1, ®m, , ®1)

z, (k+1)=z, (k)®1, ®m, , (47)
p e+1)=(z,, (K)®1, ®m, , O, ()©1, ©m, , ) (48)
o (k+1)=(z, (K)®1, ®m, , |©(z, (K)®1, @m, , ) (49)

z, k+1)=(z, K)®1, ®m, , )®(z, (K)®1, @m, , )@ (50)

®(z,, (K)®1, ®m, , ®1,)

2y, k+1)=(z, (K)®1, ®m, , )@z, (K)®1, ®m, , ) (51)

z, (k+1)=z, (kK)®1, ®m, , (52)
o k41)=(z,, (@1, ®m, , )0, K)®1, ®m, , )@ (53)

®(z,, (k)®1, ®m, , )

2, (k+1) =z, () @1, ®m, , )&, (K)©1, ®m, , ) (54)

z, (k+1)=(z, (K)®1, ®m, , )&, (K)®1, Om, , ) (55)

2y, (k+1)=(z,, (K)®1, ®m, , )®(z, (K)®1, ®m, , ) (56)

z,, (k+1)=(z, (K)®1, ®m, , )&z, (K)®1, ®m, , ) (57)

Matice systému (58) max-plus modelu pro prvni variantu koordinace stykovych

ktizovatek, na zaklad¢ kterého byl vytvofen komunikaéni graf (obr. ¢. 20).
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Obr. ¢. 20: Komunikaéni graf pro prvni variantu koordinace stykovych ktizovatek



6.2.2 Druha varianta koordinace
V ramci druhé varianty byly koordinovany proudy vjizdéjici do soustavy stykovych
kfizovatek v ptimém, resp. odbo¢ném sméru a vyjizdé€jici ze soustavy stykovych kiizovatek

v odbo¢ném, resp. pifimém sméru (viz. obr. ¢. 21).

Eitzovatka 1 Eivzovatla 2

"

Obr. €. 21: Druha varianta koordinace stykovych kifizovatek

Max-plus model pro druhou variantu koordinace stykovych kiizovatek byl vytvoren
s ohledem na navrzend fazovd schémata (obr. ¢. 22 a 23), kterd jsou piedpokladem
bezpecného vstupu vSech dopravnich proudii a koordinovaného vstupu vozidlovych prouda

VB, VG a VL, VC.
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Obr. €. 22: Fazové schéma pro kiizovatku 1
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Obr. €. 23: Fazové schéma pro kiizovatku 2




V prvni etapé bylo prostifednictvim rovnic (59) - (64) zajisténo, aby zacatky zelenych
pro dopravni proudy vstupujici v prvni fazi byly umoznény po ukonceni zelenych

pro dopravni proudy obsazené ve tteti fazi a dodrZeni piislusnych mezicasi.

p, TMp, p >Zp. (k)+ tp, tTMp p Zp. (k)+ tp, tMp p ) (59)
z, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, . &) (60)
tt, Amy o oz, (K)+t, +m, ) (61)
tt, +my oz, (K)+t, +m, .z, (k)+t, +m, , ) (62)
oo M3 1, 1) (63)

Zp,, (k + 1) = max(zpw (k i, Amp p o Zp (k)+ tp +mp p ) (64)

Ve druhé etap€ bylo prosttednictvim rovnic (65) - (70) zajiSténo, aby zacatky zelenych
pro koordinované proudy umoznily plynuly prijezd koordinovanym usekem a zacatky
zelenych pro dopravni proudy vstupujici ve druhé fazi byly umozZnény po ukonceni zelenych

pro dopravni proudy obsazené v prvni fazi a dodrZeni ptisluSnych mezicast.

ZPVB (k + 1) = maX(ZPVD (k)+ tPVI) + mPVI):PVB ? ZPVE (k)+ tPVE + mPVE:PVB ’ ZPPA (k)+ tPPA + mPPA:PVB ? (65)

Zp, (k)HPPp +m, +1,)

po (ke +1)=max(z, (k)+1, +m, , . (66)
2, ()= max(z, ()41, +my oz, (k) 4e, +my ) (67)
Zp. (k+1)= max(zppp (k)+tPPF +mp g 8) (68)
z, (k+1)=max(z, (k)+t, +m, , .z, (k)+t, +m, , .z, (k)+t, +m, , ., (69)

z,, (k+1)=max(z, (k)+t, +m, , .z, (k)+1, +m, , ) (70)

Ve treti etap€ bylo prostfednictvim rovnic (71) - (76) zajiSténo, aby zacatky zelenych
pro dopravni proudy vstupujici ve tfeti fazi byly umoznény po ukoncéeni zelenych

pro dopravni proudy obsazené ve druhé fazi a dodrzeni piislusnych mezicasu.



z,, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , &) (71)
(k+D)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (k)+t, +m, , ,z, (K)+1, +m, , ) (72)
(k +tPV11‘ +mPVB’PPB ’ZPVC (k)+tPV(, + mPVC’PPK) (73)

PVG + mPVG’PVJ ’ZPVL (k)+ tPVI_ + mPVI,’PVJ ’ZPPE (k)+tPPI' + mPPE’PKI ) (74)

A (k+1)=max(zpph_ (k)"'thE +m, o ,8) (75)
PPI) (k + 1) = maX(ZPVG (k)+ tPVG + mPVG 3PPI) ’ ZPVL (k)+ tPVI_ + mPVI_’PPI) ) (76)

Upravou systému rovnic (59) - (76) byly sestaveny rovnice (77) - (94), které modeluji
zacatky zelenych pro koordinované a nekoordinované proudy pii druhé varianté koordinace

stykovych kiiZovatek.

Max-plus model pro druhou variantu koordinace stykovych kiiZovatek:

2y, k+1)=(z, ()@1, ®m, , )@z, (K)©1, ®m, , )& (77)
( (k) um,Pm)

2, (k+1)=2z, (K)®1, ®m, , (78)
2y, k+1)=(z, (K)®1, ®m, , @z, (K)®21, ®m, , ) (79)
2y, k+1)=(z,, (K)®1, ®m, , )@z, (K)®1, ®m, , )@ (80)

®(z,, (K)®1, ®m, , )
z, (k+1)=z, (k)®1, ®m, . (81)
2, k+1)=(z, (K)®1, ®m, , Oz, (K)®1, ®m, , ) (82)
n kD)= (2, K@ 1, ®m, )0z, K)®1, ®m, , |® (83)
® (2, (k) 41y, +my 1 )0 (2 (k)@ 10 @y, ®1,)
2 k+1)=z, (K)®1, @m, (84)
2, (k41 =, K)®1, ®m, , )®(z, (K)@1, ©m, , ) (85)
zp, k1) =z, (k)®1, ®m, (86)
zp, (k+1)= 2, (0)O1,, @m, . )02, (K)®1, Om, ;)@ (87)

@z, K)®1, ®m, , )@, K)®1, Om, , ®1)



z, (k+1)=(z, K)®1, ®m, , )@z, (K)®1, ®m, , |® (88)
z, (k+1)=z, (kK)®1, ®m, , (89)
o k+)=(z, (K)®1, ®m, , )&z, (K)®1, ®m, , | (90)

by k)= (2, (K)®1, ®m, , ®(z, (K)®1, ®m, , ) O1)

p k+1)=(z, (K)®1, ®m, , )&z, K)®1, ®m, , )@ (92)
®(ZPE(k)®tP ®mPpEPU)

z, (k+1)=z, (k)®1, ®m, , (93)

z,, k+1)=(z, (K)®1, ®m, , )@, (K)®1, Om, , ) (94)

Matice systému (95) max-plus modelu pro druhou variantu koordinace stykovych

kiizovatek, na zdklad¢ kterého byl vytvotfen komunikacni graf (obr. ¢. 24).

APy, Py )=t,, APy, Py)=t, AP, Px)=t,,
APy, Py )=ty APy, Py)=t, — AP,,B,)=1,
APy, Py) =1y, APy, Py)=t,  APy.Pc)=1,
APy, Py)=t,  APe.Pp)=t,  APy.Py)=t,.
APy Py)=t, AP Pp)=t, APy, Py)=t1,,
APy Pyp)=t,  APw,Py)=t,  APpy.Bc)=t,
APy By)=ty, AP, Pu)=t, AP, Bg)=t,, (95)
APy Py ) =ty APy Poy)=1, AP, Py )=1,,
APy Poy)=t, AP, Py)=t, AP, Py)=t,
APy, Poy)=t,, APy, Py)=t, APy, Py)=1,,
APy, By) =ty APy, Po)=1, APy, Pg)=1,,
AP Py )=ty APy, By )=ty APy, Py)=t,,
APy, Pp) =ty APu,Py) =ty



Obr. €. 24: Komunikaéni graf pro druhou variantu koordinace stykovych kiizovatek

6.2.3 Treti varianta koordinace

V ramci tfeti varianty byly koordinovany proudy vjizdéjici do soustavy stykovych
kiiZzovatek v odbocném sméru a vyjizd¢jici ze soustavy stykovych kiizovatek v odbocném

sméru (viz. obr. €. 25).

Eirzovatlka 1 Eitzovatlka 2

o

Obr. €. 25: Tieti varianta koordinace stykovych kiizovatek

Max-plus model pro tfeti variantu koordinace stykovych kiizovatek byl vytvoren
s ohledem na navrzend fazova schémata (obr. ¢. 26 a 27), kterd jsou predpokladem
bezpecného vstupu vSech dopravnich proudii a koordinovaného vstupu vozidlovych prouda

VE, VG a VL, VD.
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Obr. €. 26: Fazové schéma pro kiizovatku 1
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Obr. €. 27: Fazové schéma pro ktizovatku 2

V prvni etapé bylo prostifednictvim rovnic (96) - (101) zajisténo, aby zacatky zelenych

pro dopravni proudy vstupujici v prvni fazi byly umoznény po ukonceni zelenych

pro dopravni proudy obsazené ve tteti fazi a dodrzeni pfislusnych mezicasi.

Zp, (k+1)= max(zPVF (k)+ th.
z, (k+1)=max(z, (k)+7,
z, (k+1)=max(z, (k)+1,,
zp,, (ke +1) = max(z,, (k)+ 1,
zp, (k+1)=max(z,, (k)+1,,
Zp, (k + 1) = max(zpw (k)+ tp,

+ M, 1,070, k) + 1,

+ My, sz, (K) 41,

+my, , ,z, (k)+1,
)

(96)
97

(98)

(k)+t, +m, , ) (99)

(100)

(101)

Ve druhé etapé bylo prostfednictvim rovnic (102) - (107) zajisténo, aby zacatky

zelenych pro koordinované proudy umoznily plynuly prijezd koordinovanym usekem

a zacatky zelenych pro dopravni proudy vstupujici ve druhé fazi byly umoznény po ukoncéeni

zelenych pro dopravni proudy obsazené v prvni fazi a dodrzeni pfislusnych mezicast.



Zp, (k + 1) = max(zPVB (k)+ tp +tMmp p . Zp. (k)+ lp, TMp p ) (102)

z, (k+1)=max(z, (k)+t, +m, , .z, (k)+t, +m, , . (103)
ZPPI-' (k)+tPP1- Prr s Frg +t")
z,, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (k)+t, +m, , ) (104)

(k+1)=max(z, (k)+t, +m, , ¢ (105)
Zp, (k+1)= max(zp (k)+ tp, TMp p s Zp (k)+ tp +Mp p sZp (k)+ tp, +mp , , (106)
z, (K)+t, +m, , +t,z, (k)+1, +m, , +1,)

z,, (k+1)=max(z, (k)+t, +m, , .z, (k)+1, +m, , ) (107)

Ve treti etapé bylo prostfednictvim rovnic (108) - (113) zajisténo, aby zacatky
zelenych pro dopravni proudy vstupujici ve tfeti fazi byly umoznény po ukonceni zelenych

pro dopravni proudy obsazené ve druhé fazi a dodrZeni ptislusnych mezicasti.

z,, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (k)+t, +m, , ) (108)

1) (109

iy, vy ) (110)

zy, (k+)=max(z, (K)+t, +mp, , .z, (K)+t, +m, o .z, (K)+t, +m, , ) (111

(k+1)=max(z, (k)+1, +m, , € (112)
) )

tt, Amy oz, (K)+t, +m, , ) (113)

Upravou systému rovnic (96) - (113) byly sestaveny rovnice (114) - (131), které
modeluji zacatky zelenych pro koordinované a nekoordinované proudy pii tieti varianté

koordinace stykovych kiizovatek.

Max-plus model pro tfeti variantu koordinace stykovych kiizovatek:

z, (k+1)=(z, K)®1, ®m, , )&z, (K)®1, ®m, , ) (114)
z, (k+1)=(z, (K)®1, ®m, , )&z, (k)®1, ®m, , ) (115)

z,, (k+1)=(z, (K)®1, ®m, , @[z, (K)®1, ®m, , ) (116)



z, (k+1)=(z, (K)®1, ®m, , )@z, (K)®1, ®m, , |® (117)

®(z,, (K)®1, ®m, , )

pk+)=2z, (k)®1, ®m, , (118)

 k+1)=(z, (K)@1, ®m, o )@z, K)®1, ®m, ) (119)

n, k41)=(z,, ()®1, ®m, , Oz, (K)®1, ®m, , ) (120)
2y, (k+1)=(z,, K)®1,, ®m, , )®(z, (K)®1, ®m, , )& (121)

@z, (K)©1, ®m, , 1)

o k+1)=(z,, (K)®1, ®m, , )@, (K)®1, ®m, , ) (122)
z, (k+1)=z, (k)®1, ®m, , (123)
z, (k+1)=(z, (K)®1, ®m, , )&z, (K)®1, ®m, , |® (124)

@z, K)©1, ®m, , )@z, K)®t, ®m, , ®1 )@

@z, (K)®1, ®m, , ®1)®
z,, (k+1)=(z, (K)®1, ®m, , )@, K)@1, Om, , ) (125)
2y, (k+1) =z, (K)®1, ®m, , )@z, (K)®1, ©Om, , ) (126)
2y, (k4 1) =z, (k)@ 1, @m, , )Lz, (K)®1, ®m, , ) (127)
2, k41)= (e, () @1, ®m, , )@, (K)®1,, ©m, , ) (128)
2, (k+1)=(z, K)®t, ®m, , )@z, (k)®1, ®m, , |® (129)

o, ()01, ®m, )

p k+1)=2z, (k)®1, ®m, , (130)
zp,, k+1)= 2, K)®1, ©m, , )0z, K)@1, ®my , ) (131)

Matice systému (132) max-plus modelu pro tfeti variantu koordinace stykovych

ktizovatek, na zaklad¢ kterého byl vytvofen komunikaéni graf (obr. ¢. 28).
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Obr. ¢. 28: Komunika¢ni graf pro tfeti variantu koordinace stykovych kiizovatek



6.3 Modelovani koordinace stykové a prisecné kiizovatky

Na stykové a prisecné kiizovatce (obr. ¢. 29) mohou koordinované proudy vjizdét
a vyjizdét v pfimém smeéru, vjizdét a vyjizdét v ptimém a odbocném sméru nebo vjizdét
avyjizdét v odbocném sméru. Proto byly modelovany tii varianty koordinace stykové

a prusecné ktizovatky, do nichz vstupuji dopravni proudy z mnoziny P = {VA, VB,..., PG}.

Eitzovatka 1 Eivzovatla 2
W T

L

-+
+ te—wc DR T N
vE— |PA  PB|¥ G4 1D PRI ¥ T
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Obr. €. 29: Koordinovana stykova a prisecna kiizovatka

6.3.1 Prvni varianta koordinace

V ramci prvni varianty byly koordinovany proudy vjizdéjici do soustavy stykové
a prisecné kiizovatky v pifimém sméru a vyjizd¢jici ze soustavy stykové a priisecné

ktizovatky v pfimém sméru (viz. obr. €. 30).

Eirzovatlka 1 Eitzovatlka 2

Obr. €. 30: Prvni varianta koordinace stykové a prasecné kiizovatky



Max-plus model pro prvni variantu koordinace stykové a prasecné kiizovatky byl
vytvofen s ohledem na navrzend fazova schémata (obr. ¢. 31 a 32), ktera jsou predpokladem
bezpecného vstupu vSech dopravnich proudii a koordinovaného vstupu vozidlovych prouda

VB, VG a VK, VC.
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Obr. €. 31: Fazové schéma pro kiizovatku 1
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Obr. €. 32: Fazové schéma pro kiizovatku 2
V prvni etapé bylo prostfednictvim rovnic (133) - (139) zajisténo, aby zacatky

zelenych pro dopravni proudy vstupujici v prvni fazi byly umoznény po ukonceni zelenych

pro dopravni proudy obsaZené ve treti fazi a dodrzeni pfislusnych mezicasi.

By + um,PVD ? ZPVF (k)+ tPVF + mPVF,PVD ? ZPPB (k)+ tPPB + mPPBﬂPVI) ) (133)

z,, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , . (134)
2y, (k+1)=max(z, (K)+1, +my, .z, k)41, +m, , ) (135)

o, (k+1)=max(z, (K)+1,, +m, , .2, (k) g s 7 )15 ) (136)
2y, (k1) =max(z, (k)+1, +my, .z, (k)+1 ppg,g,,) (137)
z, (k+1)= max(zpw (k)+t, +mp , .z, (k)+tpw +my oz, (kK)+1, +m, ) (138)

(k)+tPVJ + mPVJ’PVM ’ZPPF (k)+ ZPI’F + mPPF’PVM ) (139)



Ve druhé etapé bylo prostiednictvim rovnic (140) - (146) zajisténo, aby zacatky
zelenych pro koordinované proudy umoznily plynuly prijezd koordinovanym usekem
a zacatky zelenych pro dopravni proudy vstupujici ve druhé fazi byly umoznény po ukonceni

zelenych pro dopravni proudy obsazené v prvni fazi a dodrzeni pfisluSnych mezicast.

z, (k+1)=max(z, (kK)+1, +m, , .z, (kK)+t, +m, , ,z, (k)+t, +m, ,, (140)

zp (kK)+1, +m, o +1,z, (kK)+1, +m, . +1,)

z, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , € (141)
2, (k)= max(z, ()41, +my oz ()41, +mp ) (142)
zp, (ke +1)=max(z, (k)+t, +m, , .z, (k)+t, +m, , ) (143)
Zp, (k+1)= max(zPVH (k)+ tp, TMp p sZp (k)+ tp +mp 5o, (144)

Zp, (k + 1) = max(zpm (k)+ lp, TMp p 2Zp (k)+ tp +Mp o ) (145)
)

zp (k+1)= maX(ZPVL (k)+t, +mp , ,zp (k)+1, +mPVM’Pm) (146)

Ve treti etapé bylo prostfednictvim rovnic (147) - (153) zajisSténo, aby zacatky
zelenych pro dopravni proudy vstupujici ve tfeti fazi byly umoznény po ukonceni zelenych

pro dopravni proudy obsazené ve druhé fazi a dodrZeni piislusnych mezicasu.

b ¥ M5, 1 5E) (147)

) )
ZPVF (k+1): maX(ZPVB (k)+tPVB +mPlB B> PLC (k)+tplc PLC PH"’ZPPC (k)+tPPc +mPPCﬂPVF ) (148)
(k+1) )

z,, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , ,z, (k)+t, +m, , ) (149)
z, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (K)+t, +m, , .z, (k)+t, +m, , ) (150)
z, (k+)=max(z, (k)+t, +m, , .z, (k)+t, +m, , z, (k)+t, +m, , ) (151)
z,, (k+1)=max(z, (k)+t, +m, , ,z, (k)+t, +m, , ) (152)
z,, (k+1)=max(z, (k)+t, +m, , .z, (k)+t, +m, , ) (153)

Upravou systému rovnic (133) - (153) byly sestaveny rovnice (154) - (174), které
modeluji zacatky zelenych pro koordinované a nekoordinované proudy pii prvni varianté

koordinace stykové a priise¢né kiizovatky.



Max-plus model pro prvni variantu koordinace stykové a prise¢né kiizovatky:

z, k+1)=(z, ®W)®1, ®m, , )@©(z, (K)®1, ®m, , )@ (154)

®tPPB ® mPPB’PVD )

p k+)=z, (K)®1, ®m, . (155)

n k)=, (K)@1, @m, )@, (K)®1, ®m, , ) (156)

o k+1)=(z, K)©1, ®m, , |©(z, K)®1, @m, , )& (157)
o, Wer,, om, , )

p ket )=(z, K)©1, ®m, , )@, ()1, ©m, , ) (158)

p (k+1)=(z,, (K)®1,, ®m, , )O(z, (K)®1, ®m, . )@ (159)
®(z,, k)1, ®m, , )

zp, k+1)=(z, (K)®1, ®m, , )@z, K)®1, ©m, , ) (160)

2, k+1)=(z,, K)®1, ®m, , )&z, (K)®1, ®m, , )® (161)

@z, K)®1, ®m, , )@z, k)®t ®m, , Ot )®
®

(z,, (K)®1, ®m, , ®1)
Zn k41)=2, (K)®1, ®my (162)
2y, (k+1)= ey, () @1, ®my, ;)@ 2y, (K) @1, @my ) (163)
zn, b +1)= (2, (K)®1,, ®my m) ®(z,, (K)®1, ®m, , ) (164)
2, (k+1)=(z,, K)®1,, ®m, , )®(z, K)®1, ®m, , )O (165)
®(z,, k)@, ®m, , ®1)
z, (k+1)=(z, (K)®1, ®m, , )&z, K)®1, ®m, , ) (166)
z, (k+1)=(z, (K)®1, ®m, , )@(z, (K)®1, ®m, , ) (167)

®mPPCﬂPVA (168)

=(z, K)®1, ®m, , )&z, K)®1, Om, , |® (169)

z,, k+1)=(z, (K)®1, ®m, , )&z, (K)®1, ®m, , ) (170)



z, (k+1)=(z, K)®t, ®m, , )@z, (K)®1, ®m, , )® (171)
z, (k+)=(z, (K)®1, ®m, , |z, (K)®t, Om, , |® (172)

ZPPI) (k+1 :(ZPVG (k)®tPVG ®mPVG3PPI))®(ZPVK (k)®tPVK ®mPVK’PPI)) (173)

=(z,, (K)®1, ®m, , @[z, K)®1, ®m, , ) (174)

Matice systému (175) max-plus modelu pro prvni variantu koordinace stykové

a prusecné ktizovatky, na zakladé kterého byl vytvofen komunika¢ni graf (obr. ¢. 33).

APy Py)=ty, APy By)=t, APy Py)=t,,
APy Py)=t,,  APy.Py)=ty,, APy P)=t,
APy Poy)=ty, APy )=ty  AB.P)=t,,
APy Poy)=t,,  APy.By)=t,,  APy.Py)=t,,
APy Py )=ty AP Pp)=t,  APy.Pc)=t,
APy By )=ty APy, Py)=t,,  APy.Bg)=t,,
APy Py)=ty, AP, Py)=t, ARy By)=t,,
APy Py)=ty,  ABg.Py)=t,, APy Py)=t,
APy Py =ty ABg.Py)=t,, APy Bg)=t, (175)
APy By)=ty, AP Poy)=t, APy By)=t,
APy Poy) =1y, AP Py)=ty, APy, Pyg)=1,,
APy By )=t,,  APy.Py)=t,  APy.Bg)=tp,
APy Py)=ty,  APy.Py )=t APy By)=t,
APy Py )=ty APpy.Py)=t,  APy.Bg)=t,,
APy Py)=ty,  APy.By)=t, APy By)=t,,
APy Pop )=ty AP By )=t

APy By)=ty,, APy Pp)=1,,



Obr. €. 33: Komunikaéni graf pro prvni variantu koordinace stykové a prisecné kiizovatky

6.3.2 Druha varianta koordinace

V ramci druhé varianty byly koordinovany proudy vjizd€jici do soustavy stykové
a prisec¢né ktizovatky v pifimém, resp. odbocném sméru a vyjizdéjici ze soustavy stykové

a prusecné ktizovatky v odbo¢ném, resp. pfimém sméru (viz. obr. €. 34).

Eirzovatlka 1 Eitzovatlka 2

. I
N B

Obr. ¢. 34: Druha varianta koordinace stykové a prise¢né ktizovatky




Max-plus model pro druhou variantu koordinace stykové a priisecné kiizovatky byl

vytvofen s ohledem na navrzend fazova schémata (obr. ¢. 35 a 36), ktera jsou predpokladem

bezpecného vstupu vSech dopravnich proudii a koordinovaného vstupu vozidlovych proudd

VB, VH a VI, VC.
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Obr. €. 35: Fazové schéma pro kiizovatku 1
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Obr. €. 36: Fazové schéma pro kiizovatku 2
V prvni etapé bylo prostfednictvim rovnic (176) - (182) zajisténo, aby zacatky
zelenych pro dopravni proudy vstupujici v prvni fazi byly umoznény po ukonceni zelenych

pro dopravni proudy obsaZené ve treti fazi a dodrzeni pfislusnych mezicasu.

2, k) =max(z, ()1, +mp gz ()41, +my gz, ()1, +my ) (176)
z, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, . &) (177)
z,, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (K)+t, +m, , ) (178)
z, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (K)+t, +m, , .z, (k)+1, +m, , ) (179)
2, k) =max(z, k)41, +my ooz (K)+t, +my gz, (k)4 +m, ) (180)
z,, (k+1)=max(z, (k)+t, +m, , ,z, (k)+t, +m, , ) (181)
z,, (k+1)=max(z, (k)+t, +m, , .z, (k)+t, +m, , ) (182)



Ve druhé etapé bylo prostiednictvim rovnic (183) - (189) zajisténo, aby zacatky
zelenych pro koordinované proudy umoznily plynuly prijezd koordinovanym usekem
a zacatky zelenych pro dopravni proudy vstupujici ve druhé fazi byly umoznény po ukonceni

zelenych pro dopravni proudy obsazené v prvni fazi a dodrzeni pfisluSnych mezicast.

z, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (kK)+t, +m, , z, (k)+t, +m, ., (183)

zp (k)+1, +my o +t,,z, (K)+1, +myy, +1,

B v?

Zp,, K) 1y, +mp, o t1,)
zp (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , .€) (184)
Vg, +mp, gz, K) vty +my ) (185)
tty Amy oz, ()41, +my oz, (K)+t, +m, ) (186)

+ tPVN + mPVN)‘DVI ,ZPPI) (k)+ ZPPI) + mPPI))‘DVI 4 (187)

z, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (K)+t1, +m, , .z, (k)+t, +m, , ) (188)

(k+1)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (k)+t, +m, , ) (189)

Ve tieti etapé bylo prostiednictvim rovnic (190) - (196) zajiSténo, aby zacatky
zelenych pro dopravni proudy vstupujici ve tfeti fazi byly umoznény po ukonceni zelenych

pro dopravni proudy obsazené ve druhé fazi a dodrZeni piislusnych mezicasu.

z,, (k+1)=max(z, (k)+t, +m, , &) (190)
z, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (k)+t, +m, , .z, (K)+t, +m, , ) (191)
z,, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , ,z, (k)+t, +m, , ) (192)
z, (k+1)= max(zPVL (k)+t, +mp, , z, (k)+1, +m, , ) (193)
z, (k+1)=max(z, (k)+t, +m, , .z, (k)+t, +m, , ) (194)
z,, (k+1)=max(z, (k)+t, +m, , .z, (k)+1, +m, , ) (195)
z,, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (K)+t, +m, , ) (196)



Upravou systému rovnic (176) - (196) byly sestaveny rovnice (197) - (217), které
modeluji zacatky zelenych pro koordinované a nekoordinované proudy pii druhé varianté

koordinace stykové a prisecné kiizovatky.

Max-plus model pro druhou variantu koordinace stykové a prisecné kiizovatky:

2y, (k+1)=(z,, (K)®1, ©m, , J®(, (K)©1, Om, , |® (197)
®(z,, (K)©1, ®m, , )

2, (k+1)=2z, (K)®1, ®m, , (198)

zp, (k+1)=(z,, (k)@tpm ®my, ,, @z, (K)@1, ®m, , ) (199)

2y, k41)=(z, (K)®1, ®m, , )®(z, K)®1, ®m, , )O (200)

® (ZPPE (k)®tPPE ®mPPE»PVJ )

zp, (k+1)= (ZPVG k@1, ®my, J® (ZPVK k)®1, ®my, , J® (201)

® (ZPPG (k)® tPPG ® mPPGaPVJV )

2, k4 1)=(z,, (@1, ®m, , )0z, K)®1, ©m, , ) (202)

zp, k4 1)=(z,, (W) @1, @m, , )0z, (K)®1, ®my , ) (203)

2, (k+1)=z;, K)®1,, @my )@z, (K)O1,, @m, )@ (204)
®(z,, K)®1,, ®m, , )0z, (K)®1, ®my, . ®1 )0
®z,, k)@t ®m, , ©1)0(, K1, Om, , ®1,)

zp, (k+1)=z, (K)®1, ®m, , (205)

zn, (k+1)=(z,, ()@ 1, ®m, , )@, K)®1, ®m, , ) (206)

z, (k+1)=(z, (K)®1, ®m, , @z, (K)®1, ®m, , |® (207)
®(z,, (K)®1, ®m, , )

Zh, (k+1)= (ZPVN (k)® ty, @mp o )@ (ZP,,D (k)® tp,, @My, 1, )@ (208)
®(z,, (K)®1, ®m, , ®1,)

2, (k+1)=(z,, (K)®1, ®m, , Oz, K)®1, ®m, , |® (209)
®(z,, (K)®1,, ®m, , )

2, k+1)=(z,, K)®1,, ®my )@z, (K)®1,, ®Om, ) (210)

z, (k+1)=2z, (k)®1, ®m, , (211)



(212)

(2, (K)®1, ®m, , @[z, (K)®1, ®m, , )@

Zp, (k + 1)

Prc (k)® tPPC ® mPPC3PVF )
(ZP,/,, (k) ® Ip, ® Mp, Py )@ (ZPVC (k) ® I, ® Mp, . Py )

(213)

Zp, (k + l)

(214)

(2, K)®1, ®m, , )&z, K)®1, ®m, , )

z, k+)=(z, K)®1, ®m, , )@z, (K)®1, ®m, , )

Zp, (k+1)

(215)

PVH

(216)

z,, (k+)=(z, K)®t, @m, , @[z, (K)®1, ®m, , )

217)

ZVPG (k + 1) = (ZPVL (k) ® t})VL ® m})VL *PPG )® (ZPVM (k) ® tPV]L[ ® mPWL[’PPG )

Matice systému (218) max-plus modelu pro druhou variantu koordinace stykové

ktizovatky, na zéklad¢ kterého byl vytvoren komunikacni graf (obr. €. 37).
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Obr. €. 37: Komunikaéni graf pro druhou variantu koordinace stykové a priisecné kiizovatky

6.3.3 Treti varianta koordinace

V ramci tfeti varianty byly koordinovany proudy vjizdé&jici do soustavy stykové
a priseéné ktizovatky v odboéném sméru a vyjizd€jici ze soustavy stykové a priseéné

ktizovatky v odbocném sméru (viz. obr. €. 38).

Eitzovatka 1 Eivzovatla 2

I
1 |

Obr. ¢. 38: Tieti varianta koordinace stykové a prisecné kiizovatky




Max-plus model pro tfeti variantu koordinace stykové a priasecné kiizovatky byl
vytvofen s ohledem na navrzend fazova schémata (obr. ¢. 39 a 40), ktera jsou predpokladem

bezpecného vstupu vSech dopravnich proudii a koordinovaného vstupu vozidlovych prouda
VE, VH a VI, VD.

1. faze 2. faze 3. faze
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Obr. €. 39: Fazové schéma pro kiizovatku 1
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Obr. €. 40: Fazové schéma pro kiizovatku 2

V prvni etapé bylo prostfednictvim rovnic (219) - (225) zajisténo, aby zacatky
zelenych pro dopravni proudy vstupujici v prvni fazi byly umoznény po ukonceni zelenych

pro dopravni proudy obsaZené ve treti fazi a dodrzeni pfislusnych mezicasi.

2y, (ke +)=max(z, (K)+1, +my o .z, ()41, +m, ) (219)
2, kD) =max(z, (K)+1,, +my gz, ()1, +my ) (220)
z,, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (K)+t, +m, , ) (221)
z, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (K)+t, +m, , .z, (K)+1, +m, , ) (222)
z, (k+)=max(z, (k)+t, +m, , .z, (k)+t, +m, , ,z, (k)+1, +m, , ) (223)
z,, (k+1)=max(z, (k)+t, +m, , .z, (k)+t, +m, , ) (224)
z,, (k+1)=max(z, (k)+t, +m, , .z, (k)+t, +m, , ) (225)



Ve druhé etapé bylo prostiednictvim rovnic (226) - (232) zajisténo, aby zacatky
zelenych pro koordinované proudy umoznily plynuly prijezd koordinovanym usekem
a zacatky zelenych pro dopravni proudy vstupujici ve druhé fazi byly umoznény po ukonceni

zelenych pro dopravni proudy obsazené v prvni fazi a dodrzeni pfisluSnych mezicast.

z, (k+1)= max(zpw (k)+t, +m, , .z, (k)+t, +m, , ) (226)
Zp, (k+1)= max(zpm (k)+tPVB +mp, oz, (k)+tPPC +mp, , (227)
zp, (k)+t,,” +mp, , +t ,zpw(k)+t CAmy o+,
zp, ()4t +my 1)
p (k+)=max(z, (K)+1,, +my oz, (K)+t, +m, ) (228)
o )= max(z, k)41, +my poozp k)i, +my oz, ()41, +m, ) (229)
2, (k+)=max(z, (k) +1, +my gz, ()+t,, +mp, o (230)

ZPV/; (k)+tpwx + mPVI:"PVI) +ZV’ZPPC (k)+t‘DPC + mPPC3PVI) +tV)

Zp, (k+1):max(zpw (k)+tpw +mp, Lz (k)+tPVN +m, .z, (k)+tPPF +mPPF,PVL) (231)

Zp (k+1)= max(zpw (k)+ tp +my o Zp (k)+ tp +my o ) (232)

Ve tieti etapé bylo prostiednictvim rovnic (233) - (239) zajiSténo, aby zacatky
zelenych pro dopravni proudy vstupujici ve tfeti fazi byly umoznény po ukonceni zelenych

pro dopravni proudy obsazené ve druhé fazi a dodrZeni piislusnych mezicasu.

2, (k) =max(z, () +1,, +my p oz, (6) 41, +my ) (233)
i ()= max(ey ()40, 4y 2, )41, 4 ) @34)
z,, (k+)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (kK)+t, +m, , ) (235)
z, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (K)+t, +m, , ) (236)
z, (k+D)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (k)+t, +m, , ) (237)
z,, (k+1)=max(z, (k)+t, +m, , .z, (k)+1, +m, , ) (238)
z,, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (K)+t, +m, , ) (239)



Upravou systému rovnic (219) - (239) byly sestaveny rovnice (240) - (260), které
modeluji zacatky zelenych pro koordinované a nekoordinované proudy pii tfeti varianté

koordinace stykové a prisecné kiizovatky.

Max-plus model pro tfeti variantu koordinace stykové a prasecné kiizovatky:

2, (k+1)=(z, (W)@ 1, ®m, , )0z, ()@, ®m, , )@ (240)
2y, k4 1)=(z,, () @1, ®m, , Oz, ()1, Om, , ) (241)
2, (k+1)= 2, () ®1, ©m, , )0z, K)®1, ®m, , ) (242)
2, (k+1)=(z,, K)®1, ®m, )@z, K)®1, @my , )@ (243)
®(z,, K)®1,, ®m, )
2y, (k1) =z, ()®1, ®m, , Bz, K)®1, ®m, , )& (244)
®(z,, (K)®1, ®m, , )
zn, (k+1)=(z, (K)®1, ®m, , @z, (K)®1, ®m, , ) (245)
zn, (k+1)= (2, (K)®1, ®m, , )@, (K)®1, ®m), , ) (246)
n k) =(z, K)@1, ®m, )@z, (K)®1, ®m, , ) (247)
zp, k+1)=(z, ()1, ®m, , )@z, K)®1, Om, , |® (248)
o, K)@1, ®m, , ®1), K)o, ©m, , )
®(z,, (K)®1,, ®m, , ©1,)
n k+1)=(z, K)®1,, ®m, , Oz, (K)®1, ®Om, , ) (249)
py k4= (2, K) @1, @my )02, (K)®1, ©my )@ (250)
®(z,, k)®1,, ®m,, )
2, k4=, 0)®1, ©m, . )®(z, K)®1,, Om, . )® (251)

VL @ (ZPVN (k) ® tPVN ® mPVN ’PVL )® (252)

z, (k+1)=(z, (K)®1, ®m, , &z, (K)®1, ®m, , ) (253)

z, (k+1)=(z, ®K)®t, ®m, , )&z, (K)®1, ®m, , ) (254)



(255)

(2, W)®1, ®m, , )@z, (K)®1, ®m, , )

Zp, (k + 1)

(256)

(2, K)®1, ®m, , ©(z, (K)®1, ®m, , )

Zp, (k + l)

(257)

(2, (K)®1, ®m, , )@z, (K)®1, @m, , )

z, k+)=(z, K)®1, ®m, , @[z, (K)®1, ®m, , )

Zp, (k + l)

(258)

PVH
z,, (k+)=(z, K)®t, @m, , @[z, (K)®1, ®m, , )

(259)

(260)

(2, K)@1, ®m, , @[z, (K)®1, ®m, , )

Zp, (k+1)

Matice systému (261) max-plus modelu pro druhou variantu koordinace stykové

ve v

ktizovatky, na zdklad¢ kterého byl vytvotfen komunikacni graf (obr. €. 41).
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Obr. €. 41: Komunikaéni graf pro tfeti variantu koordinace stykové a priisecné kiizovatky

6.4 Modelovani koordinace pruseénych krizovatek

Na priseénych kiizovatkach (obr ¢. 42) mohou koordinované proudy vjizdét
a vyjizdét v ptimém sméru, vjizdét a vyjizdét v pfimém a odbocném sméru nebo vjizdét
a vyjizdét v odbocném sméru. Proto byly modelovany tii varianty koordinace prise¢nych

kiizovatek, do nichZ vstupuji dopravni proudy z mnoziny P ={V4,VB,...,PH}.

Eitzovatka 1 Eivzovatla 2
jcvli j{ T;
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Obr. €. 42: Koordinované prusecné kiizovatky



6.4.1 Prvni varianta koordinace
V ramci prvni varianty byly koordinovany proudy vjizdé&jici do soustavy priseénych
kiizovatek v pfimém sméru a vyjizdéjici ze soustavy prisecnych kiizovatek v pfimém sméru

(viz. obr. €. 43).

Eitzovatka 1 Eivzovatla 2

Obr. €. 43: Prvni varianta koordinace prisecnych kiizovatek

Max-plus model pro prvni variantu koordinace prisecnych kiizovatek byl vytvoren
s ohledem na navrzend fazova schémata (obr. ¢. 44 a 45), kterd jsou predpokladem
bezpecného vstupu vSech dopravnich proudii a koordinovaného vstupu vozidlovych proudu

VB, VH a VM, VE.

1. faze 2. taze 3. faze
Vi D
J o L
T ot 4
g —3 P4 EBC,
A o + \
[ o )
i, VH
Obr. €. 44: Fazové schéma pro kiizovatku 1
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Obr. €. 45: Fazové schéma pro kiizovatku 2




V prvni etapé¢ bylo prostfednictvim rovnic (262) - (269) zajisténo, aby zacatky
zelenych pro dopravni proudy vstupujici v prvni fazi byly umoznény po ukonceni zelenych

pro dopravni proudy obsazené ve tieti fazi a dodrZeni piislusnych mezicasi.

mPVH’PVg’ZPpA (k)-"_l‘PP/‘1 +mPPAsPVH) (262)
Pry + mPPA;PV(' )

)
k) + tPVH + mPVH :P[//-' 2 ZPPC (k)+ tPPC + mPPCBPVF ) (264)
)

)

)
2, (k4 D)= max(z, (K)+1,, +my oz,
2, kD) =max(z, (k) +1,, +m, ooz, ()41, +m, ) (265)
2y, k1) =max(z, ()41, +my 2, ()41, +my p oz, ()41, +m, ) (266)
2, kD) =max(z, (K)+1,, +mp, oz, ()41, +my ) (267)
z, (k+)=max(z, (k)+1, +m, , ,z, (K)+t, +m, , ,z, (k)+t, +m, , ) (268)
z, (k+)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (k)+t, +m, , ) (269)

Ve druhé etapé bylo prostfednictvim rovnic (270) - (277) zajisténo, aby zacatky
zelenych pro koordinované proudy umoznily plynuly prijezd koordinovanym usekem
a zaCatky zelenych pro dopravni proudy vstupujici ve druhé fazi byly umoznény po ukonceni

zelenych pro dopravni proudy obsaZené v prvni fazi a dodrzeni pfislusnych mezicast.

Zp, (k+1)= max(zpyp (k)+ tp, tMp o Zp (k)+ tp, tmp oo, (270)

Zpy (k)""tpw +tmp o p, TlsZp, (k)+tP, Tmp g, +tv>

z, (k+1)=max(z, (k)+t, +m, , .z, (k)+t, +m, , ) (271)
z,, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , ,z, (k)+t, +m, , ) (272)
z,, (k+1)=max(z, (k)+t, +m, , ,z, (k)+ ty +m, ) (273)
z, k+1)=max(z, (k)+t, +m, , .z, (k)+t, +m, , ) (274)
z,, (k+1)=max(z, (k)+t, +m, , .z, (K)+1, +m, , | (275)

zp (k)+tPVB +m, , +1,,Zp (k)“PVC +my +1,)

(k)+ tPVJ + mPVJ »Ppr ’ZPVK (k)+ ZPVK + mPVKaPPF ) (276)

Zp,, (k+1)= max(zpw (k)+ tp, tMp p Zp (k)+t +mp p ) (277)

Zp,, (k+1)= max(zp

Vi



Ve tieti etapé bylo prostiednictvim rovnic (278) - (285) zajiSténo, aby zacatky
zelenych pro dopravni proudy vstupujici ve tieti f4zi byly umoznény po ukonceni zelenych

pro dopravni proudy obsazené ve druhé fazi a dodrzeni piislusnych mezicasu.

zp, (k1) =max(z, (K)+t, +m, , .z, (k)+t, +m, , .z, (kK)+t, +m, , ) (278)
z, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (kK)+t, +m, , z, (k)+t, +m, , ) (279)
zp, (ke+1)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (K)+t, +m, , ) (280)
2, (k)= max(z, (K)+1,, +mp 4, oz, (k)41 4my ) (281)
zp, (+1)=max(z, (K)+1, +m, . .z, (k)+t, +m, , .z, (k)+t, +m, , ) (282)

+ tPVI + mPVI’PVP 2 ZPVM (k)+ ZPVI'I// + mPVM 3PVP 2 ZPPH (k)+ tPPH + mPPH 3PVP ) (283)
po M p) (284)

})VI + m})VI’PPG ’ZPVM (k + tPVM + mPVM’PI’G ) (285)

Upravou systému rovnic (262) - (285) byly sestaveny rovnice (286) - (309), které
modeluji zacatky zelenych pro koordinované a nekoordinované proudy pii prvni varianté
koordinace prisec¢nych kiizovatek.

Max-plus model pro prvni variantu koordinace priisecnych kiiZzovatek:

ZPVB (k + 1) = (ZPVD (k) ® tPVD ® mPVD:PVB )@ (ZPVII (k) ® tPVII ® mPVII:PVB )® (286)

@ (ZPPA (k)®tpm ®mPpA,Pm)

2, (k+1)=(z, (K)®1, ®m, , )@z, K)®1, ®m, , ) (287)

z,, (k+1)=(z,, K)®1, ®m, , )@z, K)®1, ®m, , )® (288)
® (2, (K)®1, ©my ;)

2y, k1) =z, (K)®1, ®m, , @[z, (K)©1, ®m, , ) (289)

2y, (k+1)=(z, (K)®1, ®m, , )&z, (K)®1, ®m, , )@ (290)
® (2, K)®1,, ®my, ;)

z, k+1)=(z, K)®1, ®m, , )@z, (K)®1, ®m, , ) (291)



ez, ket, @m, , ) (292)

Zp (k + 1) = (ZP,/,_ ( P )® lp,. ® Mp,..py ) (293)
Zp (k + 1) = (ZPVF (k)® lp, Py Py (ZPVG (k)® tp, ®mp p )@ (294)

ZPVO (k)®tPVO ® mPVU’PVI ® tv)

p k+ )=z, (K)®1, ®m, . Oz, (K)®1, ®m, , ) (295)
2, k4 1)=(z,, K) @1, ©m, , Oz, K)®1, ®m, , ) (296)
zp,, (k1) =z, K)®1,, @my , )0z, K)@1, Om, , ) (297)
z, k+1)=(z, (K)®1, ®m, , )@z, (K)®1, ®m, , ) (298)
2y, k+1)=(z,, (K)®1, ®m, , @[z, (K)®1, ®m, , )@ (299)

@z, K)®1, ®m, , &1 )z, K)®1, Om, , ®1,)

zp, k4 1)=(z,, K)®1,, @m, , )@z, (K)O1, ®Om, ) (300)

2, (k+1)=(z, (K)@1, ®m, , J®(z, (K)®1, ®m, , ) (301)

p k+1) =z, (@1, ®m, )0z, ()®1, ®m, , )@ (302)
®(z,, (K)®1,, ®m, , )

2, (e+1)=(z, ()@ 1, ®m, , J@©(z, (K)®1, ®m, , )@ (303)

®(z,, (K)®1,, ®m, , )
2, k4 )=(z,, ) @1, ®m, , )®(z,, (K)®1, ®m, , ) (304)
n k)=, (W) @1, ®m, , O, (K)®1, ®m, , ) (305)
n k)= (e, W)@ 1, ®my , )0z, ()@, ®my , )@ (306)
o, K)o, ®m, , )

2, (k+1)=(z, () ®1, @m, , )@z, ()1, ®Om, , )O (307)
o, ke, em, , )

o k+1)=(z, K)®1, ®m, , &z, K)®1, ®m, , ) (308)

®t, ®m, , @z, K)®1, ®m, , ) (309)



Matice systému (310) max-plus modelu pro prvni variantu koordinace prisecnych

izovatek, na zéklad¢ kterého byl vytvotfen komunikacni graf (obr. €. 46).
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Obr. €. 46: Komunikaéni graf pro prvni variantu koordinace priise¢nych kiiZzovatek

6.4.2 Druha varianta koordinace

V ramci druhé varianty byly koordinovany proudy vjizdé&jici do soustavy priseénych
ktizovatek v piimém, resp. odbo¢ném sméru a vyjizdéjici ze soustavy priseénych kiizovatek

v odbo¢ném, resp. ptimém sméru (viz. obr. €. 47).

Eirzovatlka 1 Eitzovatlka 2

T

N |

Obr. €. 47: Druha varianta koordinace priisecnych kiizovatek




Max-plus model pro druhou variantu koordinace priiseénych kiizovatek byl vytvoren

s ohledem na navrzend fazova schémata (obr. ¢. 48 a 49), kterd jsou predpokladem

bezpecného vstupu vSech dopravnich proudii a koordinovaného vstupu vozidlovych proudd

VA, VJ a VK, VE.

1. faze 2. faze 3. faze
C WD
J oo X
SLIPE S )
. " P4 FC,
AR v +
i T A
Wiz VH

Obr. €. 48: Fazové schéma pro kiizovatku 1

1. faze 2. faze 3. faze
VL VE
L J ‘-P-F-b
+ 4 PE Y
\FE PG, v —3 \ 2
L 4 + ke 2, PH
<~I r +— -
VP Kis]

Obr. €. 49: Fazové schéma pro kiizovatku 2

V prvni etapé bylo prostfednictvim rovnic (311) - (318) zajisténo, aby zacatky

zelenych pro dopravni proudy vstupujici v prvni fazi byly umoznény po ukonceni zelenych

pro dopravni proudy obsaZené ve treti fazi a dodrzeni pfislusnych mezicasi.

+ mPPAﬂPVC )

(312)

+ mPVH’PVF ’ZPPC (k)+ tPPC + mPPCsPVF ) (313)

) +mPPC’PVG )

(314)

z,, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , ,z, (kK)+t, +m, , .z, (k)+t, +m, ., ) (315)
z, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (K)+t, +m, , .z, (k)+t, +m, . ) (316)
z,, (k+1)=max(z, (k)+t, +m, , .z, (K)+t1, +m, , ) (317)
2y, (k1) =max(z, (K)+1, +mp , 2, (K)+i, +my o) (318)



Ve druhé etapé bylo prostiednictvim rovnic (319) - (326) zajisténo, aby zacatky
zelenych pro koordinované proudy umoznily plynuly prijezd koordinovanym usekem
a zacatky zelenych pro dopravni proudy vstupujici ve druhé fazi byly umoznény po ukonceni

zelenych pro dopravni proudy obsazené v prvni fazi a dodrzeni pfisluSnych mezicast.

zp, (k+1)= maX(ZPVF O+ty, +mp g zp k)1, +my (319)
zp (kK)+1, +m, o +t,,z, (k)+1, +m, , +1,,
pe (K)+ 1y, iy 1)
z, (k+1)=max(z, (k)+t, +m, , .z, (k)+t, +m, , ) (320)
o (k)= max(z, ()1, +m, oz, (W) 4t, +mp ) (321)
2y, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (k)+t, +m, , ) (322)

2, (k1) =max(z, ()41, +my oz )4ty +my oz, ()41, +m, ) (323)

2, kD) =max(z, (K)+15, +my, g0z, (K)+1,, +my, (324)
2, R)+ 1y, 4y, g, 02, (K) 41y my 1)

)+t by gz, W)+t by oz ()4 by ) (329)

)
)+ t})VL + mPVL 9})VO ’ ZPPG (k)+ tPPG + mPPG ’PVO ) (326)

Ve tieti etapé¢ bylo prostfednictvim rovnic (327) - (334) zajisténo, aby zacatky
zelenych pro dopravni proudy vstupujici ve tfeti fazi byly umoznény po ukonceni zelenych

pro dopravni proudy obsazené ve druhé fazi a dodrzeni piislusnych mezicasu.

z, (k+)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (K)+t, +m, , .z, (K)+t, +m, , ) (327)

)
K)+t, +m, o .z, (K)+t, +m, . ) (328)

2y (1) = maxley (V41,4 2

z,, (k+1)=max(z, (k)+t, +m, , .z, (k)+t, +m, , ) (329)
z,, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (k)+t, +m, , ) (330)
2, k4 D)=max(z, ()41, +my gz, ()41, +my ) (331)
z, (k+1)= max(zpw (k)+t, +mp oz, (k)+1, +m, ) (332)
z,, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (K)+t, +m, , ) (333)
z,, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (k)+t, +m, , ) (334)



Upravou systému rovnic (311) - (334) byly sestaveny rovnice (335) - (358), které
modeluji zacatky zelenych pro koordinované a nekoordinované proudy ve druhé varianté

koordinace prisecnych ktizovatek.

Max-plus model pro druhou variantu koordinace prise¢nych kiiZzovatek:

z, (k+1)=(z, K)®1, @m, , @[z, (K)®1, ®m, , )@ (335)

® (ZPPA (k) ® tPPA ® mPPAaPVB )

2 k)=, K)®1,, ®m, , )O(z, K)®1, ®m, , ) (336)

z, k+1)=(z, (K)®1, ®m, , &z, (K)®1, ®m, , | (337)
o, Ko, em, )

po et )=z, (K)®1, @m, , )@z, (K)®1, ®m, , ) (338)

p )=z, (@1, @m, , )0, K)@1,, ©m, , )O (339)
®(z,, k)1, ®m, , )

2, Ue+1)=(z,, () @1, ®m, , @[z, (K)©1, ®m, , )@ (340)
®(z,, K)®1,, ®m, ;)

2, (k+1)=(z,, k)@ 1, ®m, , O, K)©1, ©m, , ) (341)

2y, (k4 1)= (20, (0) @1, ®my , 02y, (K)@1,, @my, ) (342)

2, (k+1)= (2, )@ 1, ®m, , Oz, (K)®1, ®m, , )@ (343)

2, k+1)=(z,, W) @1, ®m, , )®(z, (K)®1, ®m, ) (344)
2, k+1)=(z,, K) @1, ©m, , Oz, K)®1, ®m, , ) (345)
2, (k+1)=(z,, ()®1, ®m, , )®(, (K)®1, ©m, , ) (346)
2, k+1)=(z, K)®1, ®m, , )0, K)®1, ®m, , )@ (347)

@ (ZP (k)®tPPE ®mPPE,Pl(/ )
z, k+1)=(z, K)®1, ®m, , |@(z, (K)®1, ®m, , )& (348)

oz, (K)©1, ®m, , ®1 )0z, (K)®1, ®m, , ®1)



2, k4 1) =z, K) @1, ®my, , )®(z,, (K)@1, @my , )@ (349)
®(z,, K)®1, ®m, ;)

2, k+1)=zp, K)®1,, @m, )0z, (K)@1, ©m, ) (350)

2y, (k+1)=(z, (K)®1, ®m, , |®(, K)®1, ®m, , )& (351)
®(z,, K)®1, ®m, , )

2y, k+1)=(z, (K)®1, ®@m, , J©(, (K)®1, ®m, , )@ (352)
®(z,, (K)®1, ®m, , )

2y, (k+1)=(z,, (K)®1,, ®m, , @[z, (K)®1, ®m, , ) (353)

2, k+1)=(z,, (K)®1, ®m, , )@z, (K)®1, ®m, , ) (354)

2, (k+1)=(z, K)®1, ®m, , )@z, K)®1, ©m, , ) (355)

2y, (k+1)=(z, (K)®1, ®m, , @[z, ()®1, ®m, , ) (356)

zp, k+1)=(z,, K)®1,, @m, , )@z, (K)O1, ®Om, , ) (357)

k)= (e, ()1, ©m, , )&, K)®1, ®m, , ) (358)

Matice systému (359) max-plus modelu pro druhou variantu koordinace prise¢nych

kiiZovatek, na zakladé které¢ho byl vytvofen komunikaéni graf (obr. €. 50).

APy, By)=t,  APyB)=t,  APy,Pu)=t,
APy, Py )=t AP, Pg)=t,  APy.By)=t,
APy, Poy)=ty,, AP, Py)=t, AP, Pr)=tp,
AP Py)=t,, AP, Py)=t, APy, PB,)=t,,
AP Poy)=t,, AP, Py)=t, APy, Py) =1,
APy Py)=t, APy,Py)=t, APy, Puy)=1,,
APy Py )=t APy, Pc)=t,  APy,B,)=1,,
AP Po)=t, APy, Py)=t,  A(Po,Py)=t,
AP, Bp)=ts, AP, Be)=t,, APy, Pyy) =1y,
AP, Poc )=ty APoy,Py)=t,  APoc,Py)=t,, (359)
AP, By )=ty  APy,Bg)=t, — AP,,By)=1,
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Obr. €. 50: Komunikaéni graf pro druhou variantu koordinace prise¢nych kiizovatek



6.4.3 Treti varianta koordinace

V ramci tfeti varianty byly koordinovany proudy vjizd&jici do soustavy priise¢nych
ktizovatek v odbocném sméru a vyjizdéjici ze soustavy prisecnych kiizovatek v odbocném

sméru (viz. obr. €. 51).

Eitzovatlka 1 Eirzovatka 2

Obr. €. 51: Tteti varianta koordinace priisecnych kiiZzovatek

Max-plus model pro tieti variantu koordinace prusecnych ktizovatek byl vytvoren
s ohledem na navrzend fizovd schémata (obr. ¢. 52 a 53), kterd jsou piedpokladem
bezpecného vstupu vSech dopravnich proudi a koordinovaného vstupu vozidlovych proudi

VG, Vla VK, VF.

1. faze 2. fare 3. faze
7D 7
X J s
4 4 EL S
P4 FC, v —2 2
+ L 4 K 24 FD
4~| r +— =
VH Vi3

Obr. €. 52: Fazové schéma pro kiizovatku 1

1. faze 2. faze 3. faze
VL VE
L J +P-F+
4 4 PE IR
\FE FG, v —2 2
4 + K 2 PH
4~| r + -
VP Kis]

Obr. €. 53: Fazové schéma pro kiizovatku 2



V prvni etapé¢ bylo prostfednictvim rovnic (360) - (367) zajisténo, aby zacatky
zelenych pro dopravni proudy vstupujici v prvni fazi byly umoznény po ukonceni zelenych

pro dopravni proudy obsazené ve tteti fazi a dodrZeni piislusnych mezicasi.

zp, (k+1)=max(z, (K)+t, +m, , .z, (k)+t, +m, , .z, (kK)+t, +m, , ) (360)
zp, k1) =max(z, (K)+1, +m, , .z, (kK)+t, +m, , .z, (k)+t, +m, , ) (361)
z,, (k+1)=max(z, (k)+t, +m, , .z, (k)+t, +m, , ) (362)
zp, (k+)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (K)+1, +m, , ) (363)
zp, (k+1)=max(z, (K)+1, +m, . .z, (k)+t, +m, , .z, (k)+t, +m, , ) (364)

Zp, (k+1)= max(zpw (k)+ tp +Mp p Zp (k)+ tp, +tMp p  Zp. (k)+ tp, +Mp o ) (365)
ZPPE (k + 1) = maX(ZPVI (k) + t})” })VI ’PPE ’ PVM (k) + tPVM + mPVM ’P[’E ) (366)
ZPPG (k + 1) = maX(ZPVI (k) + t})” })VI ’PPG ’ PVM (k) + tPVM + mPVM ’P[’G ) (367)

Ve druhé etapé bylo prostiednictvim rovnic (368) - (375) zajiSténo, aby zacatky
zelenych pro koordinované proudy umoznily plynuly prijezd koordinovanym usekem
a zaCatky zelenych pro dopravni proudy vstupujici ve druhé fazi byly umoznény po ukonceni

zelenych pro dopravni proudy obsazené v prvni fazi a dodrzeni pfislusnych mezicast.

ZPVB (k + 1 = maX(ZPVD (k + tPVD + mPVDJPVB 4 ZPVII (k)+ tPVII + mPVII =PVB ’ ZPPA (k)+ tPPA + mPPA ﬂPPB ) (368)

) )

k+l)=max(z, (k)+t, +m, , .z, (k)+t, +m, , ) (369)
) ) )+ tPVII + mPVII =PVF 2 ZPPC (k)+ tPPC + mPPC 7PVF ) (370)
) )

mPVDsPVG’ZPPC (k)+tPPC +mPPC’PVG’ (371)

zp (k)”PVL +my, 41,2, (k)”PVp +m, , +1,,

z, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (kK)+t, +m, , .z, (K)+t, +m, , ) (372)

z, (k+)=max(z, (k)+1, +m, , ,z, (K)+1, +m, , | (373)
oK)+t +my w1z, ()41, +m, o o+,
ZPPC (k)+tPPc Ppc.Fyp +t")



Zp, (k + 1) = max(zPVL (k)+ lp, TMp o Zp (k)+ lp, TMp p Zp (k)+ tp, TMp p ) (374)

z, (k+)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (k)+t, +m, , ) (375)

Ve tfeti etapé bylo prostfednictvim rovnic (376) - (383) zajisténo, aby zacatky
zelenych pro dopravni proudy vstupujici ve tieti f4zi byly umoznény po ukonceni zelenych

pro dopravni proudy obsazené ve druhé fazi a dodrzeni piislusnych mezicasu.

z,, (k+1)=max(z, (k)+t, +m, , .z, (kK)+t, +m, ) (376)
zp (k+1)= max(zpw (k)+t, +m, o .z, (k)+t, +m, , ) (377)
z, (k+1)= max(sz (k)+t, +m, o .z, (k)+1, +m, , ) (378)

o (k1) =max(z, (K)+1, +mp, , .z, (k)+t, +m, , ) (379)
2y, b+ 1) =max(z, (k)+1, +m, ..z, (k)+i, +m, . ) (380)
2y, (k+1)=max(z, ()41, +m, o .z, (K)+1, +m, , ) (381)
z,, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , ,z, (kK)+t, +m, , ) (382)
z,, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (k)+t, +m, , ) (383)

Upravou systému rovnic (360) - (383) byly sestaveny rovnice (384) - (407), které
modeluji zacatky zelenych pro koordinované a nekoordinované proudy ve tfeti varianté

koordinace priisecnych kiiZovatek.
Max-plus model pro tfeti variantu koordinace prase¢nych kiizovatek:

z, k+1)=(z, K)®1, ®m, , )@z, (K)®1, Om, , | (384)

® (ZPPB (k)® tp, ®mp o

D

z, (k+1)=(z, (K)®1, ®m, , &z, (K)®1, ®m, , )& (385)

)
)
)
@z, (K)®1, ®m, , )
Oty Oy )0 (e, B8 1,, @, ) oR)
I

(z,, (K)®1, ®m, , ) (387)



Qm, , )® (388)

®m, , )@ (389)

®mPVM’PPI-J) (390)
®mPVM’PPG) (391)
(K)et, ®m, , )@ (392)

I (393)

., )@ (ZPVH (k)® Iy, ® Mp. b, )('D (394)

(k)®t, ®m, , )@ (395)

®m, , )® (396)

@m, , )@ (397)

)@

v

Qm, , )@ (398)

®mp, 1) (399)
Qm, , ) (400)
Qmy ., ) (401)
®my, ) (402)
®my, 1, ) (403)

® mPVNﬂPVI )@ (ZPVn (k) ® tPV() ® mPV,,,PV, ) (404)



(405)

(z,, K)®1, ®m, , |®(z, (K)®t, ®m, , )

Zp,, (k + 1)

(406)

(2, K)@1, ®m, , )@z, (K)®1, ®m, , )

Zp, (k + 1)

(407)

(ZPVN (k) ® Iy, ® Mmp, . P, )@ (ZPVU (k) ® p, ® Mp, Py, )

Zp,, (k + 1)

Matice systému (408) max-plus modelu pro tfeti variantu koordinace prisecnych

Mo v

kiizovatek, na zdklad¢ kterého byl vytvotfen komunikacni graf (obr. ¢. 54).
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Obr. €. 54: Komunikaéni graf pro tfeti variantu koordinace pruse¢nych kiizovatek



7. VYHODNOCENI EXPERIMENTU NA REALNYCH DATECH

Max-plus modely byly experimentdlné¢ vyuzity pii koordinaci siln¢ zavislych

kiizovatek, které se nachazeji severovychodni ¢asti méstského okruhu v Prostéjove.

Ke stanoveni pocatecnich zacatkli zelenych na koordinovanych kiizovatkdch byla

vyuzita hodnota vlastniho vektoru 4 matice 4 vypoctena ze vztahu (409).
ARz=A®z (409)

Naésledné zacatky zelenych na koordinovanych kiizovatkach byly stanoveny

na zakladé vztahu (410).

z(k+1)= 4A® z(k) (410)

7.1 Parametry a proménné

Pro rychlejs$i orientaci ¢tenafe budou pred modelovanim koordinace silné zavislych

kiizovatek na méstském okruhu v Prostéjove zopakovany veliciny z kapitoly 6.1.

Proménné veli¢iny:

Zp (k) zatatek zelené pro i-ty dopravni proud v i-té fazi, p, e P.

Konstantni veli¢iny:
P mnozina dopravnich proudu,

iy (k) doba zelené pro i-ty dopravni proud v k-té fazi, PeP,
m,, mezicas mezi koncem vstupu i-t¢ho proudu do kiizovatky a zacatkem vstupu j-té¢ho
proudu do kiiZovatky, P, € P, P epP,

t vyklizovaci doba koordinovaného useku.



7.2 Koordinace kriZzovatek Vapenice-Olomoucka-Svatoplukova

a Svatoplukova-Ujezd
Pii koordinaci kiizovatek Vapenice-Olomoucka-Svatoplukova a Svatoplukova-Ujezd

v Prostéjoveé (obr. €. 55) byl vyuzit max-plus model pro tieti variantu koordinace stykovych
komunikace piedstavuji

kiizovatek. Hlavni pozemni komunikaci piedstavuji ulice Vapenice a Ujezd, které tvoii
c¢ast méstského okruhu. Vedlej§i pozemni

severovychodni
Olomoucka a Svatoplukova ulice, které jsou radidlami k méstskému okruhu.

i

o

Obr. ¢. 55: Letecky pohled na koordinované kiizovatky v severovychodni ¢asti
méstského okruhu.



7.2.1 Analyza vstupnich podkladi

Do koordinovanych kiizovatek vstupuje 12 vozidlovych a 4 chodecké proudy
Z mnoziny P={VA,VB,...,PF } (viz. obr. ¢ 56). Doby zelené pro dopravni proudy

na koordinovanych kfiZzovatkach jsou uvedeny v tab. €. 3 a 4.

Olomoucka
:I

WAPENICE oy 4 :PA
"y

)i

YEVD

4 _ oy
T PH, ¥ " Svatoplukova
VF
.,
«
VE
ijezd

Obr. €. 56: Schéma soustavy kiiZovatek

Tab. ¢. 3: Doby zelené na kiizovatce Vapenice-Olomoucka-Svatoplukova

Dopravni proud | VA| VB | VC [ SC | VD | VE | PA | PC
Doba zelené [s] | 53 | 21 | 21 | 23 | 38 | 31 | 5 5

Tab. &. 4: Doby zelené na kfizovatce Svatoplukova-Ujezd

Dopravni proud | VF | VG| VH | VJ | VK | SK | PH | PK
Doba zelené[s] | 31 | 21 | 43 | 15 | 27 | 16 | 5 5

Mezicasy pro dvojice koliznich proudi jsou uvedeny v tab. €. 5 a 6, fazova schémata,
ktera byla stanovena s ohledem na princip koordinace, jsou uvedena na obr. ¢. 57 a 58.

Vyklizovaci doba koordinovaného tseku ¢ini 9 sekund.



Tab. €. 5: Matice mezicasi pro kfizovatku Vapenice-Olomoucka-Svatoplukova

Najizdi
Vyklizuje | VA | VB | VC | SC | VD | VE | PA | PC
VA - - 3 - - - 4 -
VB - - 6 - 5 3 3 8
VC 4 | 2 - - - 4 - 4
SC - - - - - 3 7 4
VD - 3 - - - - - 6
VE - 5 3 3 - - 7 -
PA 13 | 11 | - 8 - 8 -
PC - 4 9 9 6 - - -

Tab. ¢&. 6: Matice meziGast pro kiizovatku Svatoplukova-Ujezd

Najizdi
Vyklizuje | VF | VG | VH | VI | VK | SK | PH | PK
VF - - -3 -] -1-1€68
VG - - -] 5436 -
VH - - - -3 -] 4| -
\i 5 | 4 6 3| 7
VK -5 3 3] -] -]-14
SK -4l -] -1 -] -171] 4
PH -1 6] 9] 8 6
PK 6 5019109
1. faze 2. faze 3. faze
BC
sC 0000 vC
|
'J n] ! A
o —" ‘W g” |
VA 1
Y oy o v |
YE Wi

Obr. &. 57: Fazové schéma pro kiizovatku Vapenice-Olomoucka-Svatoplukova

1. faze 2. fare 3. faze
0
o - -
o Vo — ‘/“_ N
VF —— | o F 4
| : [a) I'
VK Gpﬂo 5K

Obr. &. 58: Fazové schéma pro kiizovatku Svatoplukova-Ujezd



7.2.2 Modelovani koordinace krizovatek

Na zaklad€¢ vstupnich podkladl byly sestaveny rovnice (411) - (425). Rovnice
(411) - (415) zajistuji, Ze zacatky zelenych pro dopravni proudy vstupujici v prvni fazi budou
umoznény po ukonceni zelenych pro dopravni proudy obsazené ve tfeti fazi a dodrzeni

ptisluSnych mezicast (viz. obr. €. 59 a 60).

3. faze 1. faze
Ve SC
wi )
F'Ag ‘} | vE —
VA
e v %
Vo

Obr. €. 59: Fragment fazového schématu pro kiizovatku Vapenice-Olomoucka-Svatoplukova
obsahujici ukonceni 3. faze a zacatek 1. faze

3. faze 1. faze

VH EF'H
AN

5K VK

Obr. &. 60: Fragment fazového schéma pro kiizovatku Svatoplukova-Ujezd
obsahujici ukoncéeni 3. faze a zacatek 1. faze



Rovnice (416) - (420) zajistuji, ze zacatky zelenych pro koordinované proudy
umoziuji plynuly prijezd koordinovanym usekem a zafatky zelenych pro dopravni proudy
vstupujici ve druhé fazi budou umoznény po ukonceni zelenych pro dopravni proudy

obsazené v prvni fazi a dodrZeni ptislusnych mezicastu (viz. obr. €. 61 a 62).

1. faze 2. faze
PC
5C 0Oo0oo
Ve —/’
VA —\‘ VA j
YE

Obr. €. 61: Fragment fazového schématu pro kiizovatku Vapenice-Olomoucka-Svatoplukova
obsahujici ukonceni 1. faze a zacatek 2. faze

1. faze 2. faze
o
‘W l:}I'-‘H ]
] VG ————
e — [T
1
1
< o000
L K

Obr. & 62: Fragment fazového schéma pro kiizovatku Svatoplukova-Ujezd
obsahujici ukonceni 1. faze a zacatek 2. faze

z, (k+1)=max(z, (k)+1, +m, , .z, (k)+t, +m, , .z, (k)+1,) (416)
2y (k) =max(ey, (6)+2,, +my oz )41, +my ) (417)
2, (k+1)=max(z,, (K)+1,, +my oz, ()41, +m, ) (418)
2y, e+ 1) =maxzy (k)4 1y, 4y g oz, (6425, +my, ) (419)
2, (k+)=max(z, ()41, +m, .z, (K)+1, +my ) (420)

Rovnice (421) - (425) zajistuji, ze zacatky zelenych pro dopravni proudy vstupujici
ve tfeti fazi budou umoznény po ukonceni zelenych pro dopravni proudy obsazené ve druhé

fazi a dodrzeni ptislusnych mezi€asi (viz. obr. ¢. 63 a 64).



2. faze 3. faze

PC
o000 v
D ‘
]
PA
VA o |
i o v |
VE Wi

Obr. €. 63: Fragment fazového schématu pro kiizovatku Vapenice-Olomoucka-Svatoplukova
obsahujici ukonceni 2. faze a zacatek 3. faze

2. faze 3. faze

1--..—1I|H ‘-‘-"‘—'k'H
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Obr. &. 64: Fragment fazového schéma pro kiizovatku Svatoplukova-Ujezd
obsahujici ukonceni 2. faze a zacatek 3. faze

zp, (k+1)= max(zpw (k)+t, +my o oz, (k)+t, +m, , .z, (k)+t, +m, , ) (@21)
z, (k+1)=max(z, (k)+t, +m, , &) (422)
z, (k+1)= max(zpm (k)+t, +mp oz, (k)+t, +m, , ) (423)
zp, k1) =max(z, ()41, +my .z, (K)+, +m, ;) (424)

+ tPVG + mPVG’PSK ’ZPPK (k)+ tPPK + mPI’K’PSK ) (425)

V matematickém software Scilab byla pro matici 4 v (426) sestavenou na zakladé
rovnic (411) - (425) vypoctena hodnota vlastniho ¢isla a vlastniho vektoru. Hodnota vlastniho
Cisla umoziuje vymezeni zacatkli zelenych, které se po urCité dob& opakuji. Hodnota
vlastniho vektoru umoznuje definovat zacatky zelenych, po kterych nastane obdobi, které se

opakuje.



VA (—e0 —o0 —o0 —o0 —o0 —o0 —o0 —o0 —o0 —oo —oo 25 —oo |8 -0 -—oo
VB |—e0 —o0 —o0 —o0 —oo —oo —oo —oo —oo —oo —oo 23 41 16 —o0 —oo
SC |—o0 —o0 —o0 —o0 —o0o —oo —o0o —oo —oo —oo —oo 2] —eo I3 —o0 —oo
VF 9 —o —o —o —o —o —o —0o —o —o —oo —oo —oo —oco 20 —oo
VK |—o0 —o0 —oo —o0 —oo —oo —oo —oo —oo 46 —oco —o0o —oo —oo 21 16
PH |—o =—o00 —o00 —o00 —o0 —o0 —o0o —o0o —o0o 4] —oc0o —o0 —o0o —oco |8 23

VE — oo 24 26 — oo 9 — oo — oo — oo — o0 — o0 — o0 — o0 — o0 — o0 —o00 —oo

VG |—e0 —o0 —oo —oo 32 1l —oo —oo —oo —oo —oo —oo —oo —oo —oo —oo
VH |—o0o —oo —oo —oo 30 14 —o0 —o0 —oo —oo —oo —oo —oo —oo —oo —oo
PK |- —oo —oo 37 31 —oo —oo —oo —oo —oo —oo —oo —oo —oo —oo —oo
VC | 56 —o0 —o0 —co —co —oo 34 14 —oco —co —co —c0 —co —co —co —oo
VD |- —o0 —o0 —oo —oo —oo —oo 11 —oo —co —co —co —co —co —co —oo
PA |37 —co —oco —oo —oo —oo 38 —oco —oo —o0 —oo —oo —oo —oo —oo —oo

(426)

VJ — oo — o0 — o0 — oo — oo — oo — oo — 0o 26 — o ]0 — 0 — o0 oo — o0 — 00

SK —o00 —o0 — o0 — oo — oo — oo — oo — oo 24 — o0 14 — o0 — o0 — o0 —o00 —oo

Vypocet hodnot vlastniho ¢isla a vlastniho vektoru

V software Scilab se nachdzi pro stanoveni hodnoty vlastniho ¢isla a vlastniho vektoru
ptikaz /I, v, d] = maxplusmaxalgol (A4), 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 vypocteny hodnoty

vlastniho ¢isla a vlastniho vektoru.

-->s=maxplusscg(A)

s=T
-->[l,v,d] = maxplusmaxalgol(A)
d=2.

v = 1863, 1861, 1859, 1831.5, 1778, 1784, 1844.5, 1849.5, 1769.5, 1767.5, 1828, 1878.5,
1820, 1879.5, 1797.5, 1801.5
=40.5

Vypocet zacatku zelenych

Vypoctenému poctu zelenych, které se po urcité dobé opakuji, byly piifazeny
konkrétni hodnoty. V software Scilab se nachdzi pro stanoveni naslednych zacatka zelenych
v rdmci vlastniho &isla ptikaz [X] = maxplussys (4,x0,p), pticemz prvek A reprezentuje matici
A, x0 reprezentuje pocatecni vektor a p reprezentuje vlastni ¢islo.

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

zelenych.



-->x0=[1863; 1861; 1859; 1832; 1778; 1784; 1845; 1850; 1770; 1768; 1828; 1879; 1820;
1880; 1798; 1802];

->p=41;

-->[X]=maxplussys(A,x0,p)

Zjisténé zacatky zelenych prepsané do cCasovych udaji (tab. €. 7) nabizeji feSiteli
pouze vychozi teSeni, pii kterém jsou do ktizovatek umoznény soucasné vjezdy vSem
dopravnim proudim. Proto byly zacatky zelenych, které pfisluSeji jednotlivym fazim
v tab. €. 7 ponechéany, a zacatky zelenych, které jednotlivym fazim nepfiislusi, byly v tab. ¢. 7

zastinény.

Tab. €. 7: Vypoctené zacatky zelenych

Zacatky zelenych v jednotlivych fazich
VA |5:31:03 | 5:31:44 | 5:32:24 | 5:33:05 | 5:33:45 | 5:34:26 | 5:35:06 | 5:35:47 | 5:36:27
VB | 5:31:01 | 5:31:42 | 5:32:22 | 5:33:03 | 5:33:43 | 5:34:24 | 5:35:04 | 5:35:45 | 5:36:25
SC | 5:30:59 | 5:31:40 | 5:32:20 | 5:33:01 | 5:33:41 | 5:34:22 | 5:35:02 | 5:35:43 | 5:36:23
VF | 5:30:32 | 5:31:12 | 5:32:20 | 5:32:33 | 5:33:14 | 5:33:54 | 5:34:35 | 5:35:15 | 5:35:56
VK | 5:29:38 | 5:30:19 | 5:31:53 | 5:31:40 | 5:32:30 | 5:33:01 | 5:33:41 | 5:34:22 | 5:35:02
PH | 5:29:44 | 5:30:25 | 5:31:05 | 5:31:46 | 5:32:26 | 5:33:07 | 5:33:47 | 5:34:28 | 5:35:08
VE | 5:30:45 | 5:31:25 | 5:32:06 | 5:32:46 | 5:33:27 | 5:34:07 | 5:34:48 | 5:35:28 | 5:36:09
PC | 5:30:50 | 5:31:30 | 5:32:11 | 5:32:51 | 5:33:32 | 5:34:12 | 5:34:53 | 5:35:33 | 5:36:14
VG | 5:29:30 | 5:30:10 | 5:30:51 | 5:31:31 | 5:32:12 | 5:32:52 | 5:33:33 | 5:34:13 | 5:34:54
VH | 5:29:28 | 5:30:08 | 5:30:49 | 5:31:29 | 5:32:10 | 5:32:50 | 5:33:31 | 5:34:11 | 5:34:52
PK | 5:30:28 | 5:31:09 | 5:31:49 | 5:32:30 | 5:33:10 | 5:33:51 | 5:34:23 | 5:35:12 | 5:35:52
VC | 5:31:19 | 5:31:59 | 5:32:40 | 5:33:20 | 5:34:01 | 5:34:41 | 5:35:23 | 5:36:12 | 5:36:43
VD | 5:30:20 | 5:31:01 | 5:31:41 | 5:32:22 | 5:33:02 | 5:33:43 | 5:34:01 | 5:36:02 | 5:35:44
PA | 5:31:20 | 5:32:00 | 5:32:41 | 5:33:21 | 5:34:02 | 5:34:42 | 5:35:05 | 5:36:04 | 5:36:44
VI | 5:29:58 | 5:30:38 | 5:31:19 | 5:31:59 | 5:32:40 | 5:33:20 | 5:34:09 | 5:34:03 | 5:35:22
SK | 5:30:02 | 5:30:42 | 5:31:23 | 5:32:03 | 5:32:44 | 5:33:24 | 5:34:07 | 5:34:41 | 5:35:26
VA | 5:37:08 | 5:37:48 | 5:38:29 | 5:39:09 | 5:39:50 | 5:40:30 | 5:41:11 | 5:41:51 | 5:42:32
VB | 5:37:06 | 5:37:46 | 5:38:27 | 5:39:07 | 5:39:48 | 5:40:28 | 5:41:09 | 5:41:49 | 5:42:30
SC | 5:37:04 | 5:37:44 | 5:38:25 | 5:39:09 | 5:39:46 | 5:40:26 | 5:41:07 | 5:41:47 | 5:42:28
VF | 5:36:36 | 5:37:17 | 5:37:57 | 5:38:38 | 5:39:18 | 5:39:59 | 5:40:39 | 5:41:20 | 5:42:00
VK | 5:35:43 | 5:36:23 | 5:37:04 | 5:37:44 | 5:38:25 | 5:39:05 | 5:39:46 | 5:40:26 | 5:41:07
PH | 5:35:49 | 5:36:29 | 5:37:10 | 5:37:50 | 5:38:31 | 5:39:11 | 5:39:52 | 5:40:32 | 5:41:13
VE | 5:36:49 | 5:37:30 | 5:38:10 | 5:38:51 | 5:39:31 | 5:40:12 | 5:40:52 | 5:41:33 | 5:42:13
PC | 5:36:54 | 5:37:35 | 5:38:15 | 5:38:56 | 5:39:36 | 5:40:17 | 5:40:57 | 5:41:38 | 5:42:18
VG | 5:35:34 | 5:36:15 | 5:36:55 | 5:37:36 | 5:38:16 | 5:38:57 | 5:39:37 | 5:40:18 | 5:40:58
VH | 5:35:32 | 5:36:13 | 5:36:53 | 5:37:34 | 5:38:14 | 5:38:55 | 5:39:35 | 5:40:16 | 5:40:56
PK | 5:36:33 | 5:37:13 | 5:37:54 | 5:38:34 | 5:39:15 | 5:39:55 | 5:40:36 | 5:41:16 | 5:41:57
VC | 5:37:23 | 5:38:04 | 5:38:44 | 5:39:25 | 5:40:05 | 5:40:46 | 5:41:26 | 5:42:07 | 5:42:47
VD | 5:36:25 | 5:37:05 | 5:37:46 | 5:38:26 | 5:39:07 | 5:39:47 | 5:40:28 | 5:41:08 | 5:41:49
PA | 5:37:24 | 5:38:05 | 5:38:45 | 5:39:26 | 5:40:06 | 5:40:47 | 5:41:27 | 5:42:08 | 5:42:48
VJ | 5:36:02 | 5:36:43 | 5:37:23 | 5:38:04 | 5:38:44 | 5:39:25 | 5:40:05 | 5:40:46 | 5:41:26
SK | 5:30:06 | 5:36:47 | 5:37:46 | 5:38:08 | 5:38:48 | 5:39:29 | 5:40:09 | 5:40:50 | 5:41:30
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Na zéklad¢ definovanych zacatkl zelenych byly sestaveny signélni plany (obr. €. 65).
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Obr. €. 65: Signalni plany pro koordinované kiizovatky



8. POUZITE SOFTWAROVE NASTROJE

Pro zpracovani pocitacovych experimentli byly vyuzity softwarové néstroje Snoopy,

Pipe2 a Scilab.

8.1 Software pro sestaveni Petriho siti

Pti navrhu svételného fizeni byl vyuzit pro sestaveni a simulaci Petriho sité software
Snoopy [19] a Pipe2 [17]. V nasledujici ¢asti bude provedeno sezndmeni s uvedenymi

software.

8.1.1 Software Snoopy

Pti spusténi software se zaddva v nabidce Templates (Sablony) typ Petriho sité, se
kterou bude dale pracovdno. Po zadéani typu Petriho sité se kromé zdkladni obrazovky
umoziujici praci se souborem zobrazi také obrazovka umoziujici sestaveni Petriho sité
prostiednictvim piehledného menu a pracovni plochy. Vybérem piislusné polozky z menu se
sestavuji jednotlivé prvky Petriho sité na pracovni plochu, pficemz u kazdého mista je mozné
definovat Name (nazev), Marking (znaceni), Comment (komentat) a Graphic (grafickou
podobu), u kazdého piechodu je mozné definovat Name (nazev), Comment (komentar)
a Graphic (grafickou podobu), pro kazdou hranu je mozné definovat Multiplicity (ndsobnost),
Comment (komentaf) a Graphic (grafickou podobu). Po sestaveni Petriho sité se vybérem
polozky Start Anim-mode zadavaji parametry simulace Referesh (obnoveni), Duration (trvani)
Stepping (posileni) a nasledné miize dojit ke spusténi simulace. Simulace v software Snoopy
je velmi prehlednd, protoze se tokeny ptesouvani po jednotlivych hranich a jsou zvyraznény
cervenou barvou.

Pro nazornost bude nyni uvedeno pracovni prosttedi software Snoopy (obr. ¢. 66).
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Obr. €. 66: Pracovni prostfedi software Snoopy

8.1.2 Software Pipe 2

Pti spusténi software se zobrazi menu a obrazovka rozdélena na dvé ¢asti, v jedné
¢asti se nachazi Analysis Module Manager umoznujici rozsifenou analyzu Petriho siti a druha
Cast predstavujici pracovni plochu, v niz se Petriho siti sestavuji. Vybérem pfislusné polozky
z menu se sestavuji odpovidajici prvky Petriho sité na pracovni plochu, pficemz u kazdého
mista je mozné definovat Name (ndzev), Marking (znaceni), Capacity (kapacita), u kazdého
ptechodu je mozné definovat Name (ndzev), Rate (sazba) a Timing (Casovani), pro kazdou
hranu je mozné definovat Multiplicity (ndsobnost). Po sestaveni Petriho sit¢ se definuje
ptechod, po némz dojde k ukonceni simulace, a nasledné¢ mtize dojit ke spusténi simulace.
Pti simulaci v software Pipe2 nedochazi k ptesunu tokent po hranach, pouze se meéni pocty
tokent v jednotlivych mistech, coz snizuje piehlednost.

Pro nazornost bude nyni uvedeno pracovni prosttedi software Pipe2 (obr. €. 67).



o{,"i Applications  Places System @@ 4l & Ctcen10,12:26 (Hnb
3 NX - turekm@ulabserv:1000 - Ulabserver (GPL Edition)

PIPED: Platform Independent Potri Net Editar 2.5rc8: Krizovatka.xml

File Edit View Draw  Animate Help

O]s/= [®| (s (@@ &(x[n 2 () [-[«][@]e]e B C[N][0[N[a]e] %W @@ o]

[ 2nalysis Module Manager % New Petri net Laml | Krizovatkaxml |

¢ [ Available Moclules
[ Minimal Siphons And ©
[ GsPN Analysis ) Ty
[T state Space Analysis L b il
[ DNAmaca i (
[} &roken) simulation
D Invariant Analysis
D Incidence & Marking
D Comparison
D Reachability Craph
D Classification

[ Find Module

] i [T
Select Mode: Click/drag to select objects; drag to move them

P 6 b @ wemGusbsen~ | of PIPER: Platform \ndep..‘.i ,?ﬁf T_,ﬁ fa% l o |7|7‘:[ 1226 ﬁ
||| @ NX-turekm@ulabser... | T

Obr. €. 67: Pracovni prostfedi software Pipe2

8.2 Software pro max-plus algebru

Pro zpracovani rovnic max-plus algebry byl francouzskymi vyzkumnymi institucemi
INRIA (The French National Institute for Research in Computer Science and Control)
a ENPC (Ecole Nationale des Ponts et Chaussées) vytvofen védecky program pro numerické

vypocty Scilab [18].

Pti spusténi programu Scilab se zobrazi hlavni pracovni okno (obr. ¢. 68) obsahujici
menu, ikony a pracovni plochu. Menu a ikony slouzi k obsluze vytvafenych, resp. jiz
vytvofenych souborlt v programu Scilab, nebo ke spusténi napovédy, ve které jsou
vysvétlovany jednotlivé piikazy na demonstrac¢nich ptikladech. Pracovni plocha umoziuje

tesit konkrétni priklady prostfednictvim piikazi, které se zadavaji do dialogovych radki.
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9. ZAVER

Disertacni prace se zabyva fizenim provozu na siln€ zavislych ktizovatkéach, v nichz je
vstup dopravnich proudt do jedné kiizovatky bezprosttedné ovliviiovan vystupem dopravnich
proudt ze sousedni kiizovatky.

V prvni ¢asti disertani prace byly analyzovéany piistupy k modelovani zavislych
kiizovatek. Jednalo se o pfistupy uvedené v technickych podminkdch TP 81, linearni
programovani a nekonvencni piistupy reprezentované Petriho sitémi a max-plus algebrou.
Pro nazornost bylo také nastinéno pouziti jednotlivych piistupti na konkrétnich ptikladech.

V dal$i casti disertacni prace byla v prvni fazi vyzkumu navrZena logika fizeni
svételnych kiiZzovatek Petriho sitémi, ktera zajiSt'uje spravnou posloupnost svételnych signala
na navéstidlech svételného signalizaéniho zafizeni. NavrZzena logika fizeni svételnych
kiizovatek umozinuje prostfednictvim postupného pfifazovani zelené plynuly a predevSim
bezpecény provoz na izolovanych kiiZzovatkach. Prvotni vyzkum ukazal, Ze ve specidlnich
Casové zavislych lze vyhodné vyuzit matematicky apardt max-plus algebry. Proto byly
pro modelovani koordinace silné€ zavislych kiizovatek navrzeny tfi max-plus modely ve tiech
variantach zajist'ujici plynuly a bezpe€ny provoz na koordinovanych kitizovatkach.

Vytvotené max-plus modely koordinace kiiZzovatek byly za ucelem efektivnéjSiho
zpisobu fizeni aplikovany na silné zavislych ktizovatkach severovychodni ¢asti méstského
okruhu v Prostéjove.

Prace ukazala, ze problematiku koordinace ktizovatek lze fesit kromé tradi¢niho
modelovani pomoci matematického programovani také netradicné pomoci matematického
aparatu max-plus algebry, ktera patii mezi nelinearni wlohy. Casové zavislé Petriho sitd
umoznuji vizualizaci, kterou oceni dopravni inzenyii pii analyzach kritickych udalosti
na kfizovatkach zejména v obdobi dopravnich $picek. Navic davaji readlné podnéty pro rozvoj

novych max-plus modeld pro koordinaci siln€ zavislych ktizovatek.



CONCLUSION

This thesis deals with traffic management at intersections are heavily dependent,
where the input traffic streams into one intersection directly influenced by the output currents
from the adjacent road junction.

In the first part of the thesis were analyzed approaches to modeling dependent
junctions. It was the approaches outlined in the technical conditions TP 81, linear
programming and unconventional approaches represented by Petri nets and max-plus algebra.
For clarity, it also outlined the various approaches to the use of concrete examples.

In another part of the thesis was in the first phase of the research proposed traffic
lights control logic Petri nets, which ensures the correct sequence of light signals to light
signs. The proposed control logic allows the traffic lights by continuously matching green
and smooth above the safe operation at isolated intersections. Initial research has shown that
in special time-dependent can be advantageously used mathematical apparatus max-plus
algebra. Therefore, for modeling coordination junctions depend strongly suggest three max-
plus models in three variants to ensure smooth and safe operation of the coordinated
intersections.

Generated max-plus models of coordination intersections were effective
for the management applied to heavily dependent junctions in the, northeast of the city circuit
in Prostejov.

Work has shown that coordination problems can be solved in addition
to the intersections of traditional modeling using mathematical programming also using
unconventional mathematical max-plus algebra, which is one of nonlinear problems. Time-
dependent Petri nets allow visualization, traffic engineers will appreciate that the analysis
of critical events at intersections especially during rush hours In addition, give a real impetus

for the development of new max-plus models to coordinate strongly dependent junctions.
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