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Abstrakt

Holla, Kamila: Pravdepodobnostny model svetelnej kriZovatky. Diplo-
mova préaca, Univerzita Komenského v Bratislave. Fakulta matematiky,
tyziky a informatiky, Katedra aplikovanej matematiky a Statistiky. Veduci
diplomovej prace: Mgr. Jan Somorcik, PhD. Bratislava: FMFI UK, 2011. 73
stran.

Diplomové praca sa zaoberd skimanim pravdepodobnostného mo-
delu svetelnej krizovatky a néslednym vytvorenim simula¢ného modelu.
Hlavnym cielom préce je numericky a experimentélne pomocou Monte
Carlo simul4cii zistit’optimalne nastavenie dob svietenia zelenych svetiel
na krizovatke za tcelom minimalizacie ¢asu straveného autami na kri-
zovatke ¢akanim na cervenej a zaroven eliminécie nevyuzitého svietenia
zelenej. Préaca je rozdelena do troch kapitol. V prvej kapitole sa venujeme
samotnému pravdepodobnostnému modelu, uvedieme uvazované typy
optimaliza¢nych problémov a podmienky pre dobu svietenia zeleného
svetla. V druhej kapitole predstavime rdzne typy kriZzovatiek a vysledky
numerického rieSenia. Tretia kapitola sa zaobera simuldciami a porovna-
nim experimentalnych vysledkov s numerickymi.

Klacové slova: svetelna krizovatka, Poissonov proces, Monte Carlo
simulacie, kvadratické programovanie, nelinedrne programovanie



Abstract

Holl4, Kamila: Probability model of traffic lights. Master’s thesis, Come-
nius University in Bratislava. Faculty of Mathematics, Physics and Infor-
matics, Department of Applied Mathematics and Statistics. Supervisor:
Mgr. Jan Somorcik, PhD. Bratislava: FMPH Comenius University, 2011. 73

pages.

The master’s thesis presents a probability model of traffic lights and a
simulation model. The main objective of this work is to find numerically
and experimentally using Monte Carlo simulations the optimal setting of
periods of lighting green lights with the purpose to minimize the time
spent by cars that wait for the green light and to eliminate the time of
superfluous lighting of the green light. The work is divided into three
chapters. The first chapter is dedicated to the probability model, introdu-
ces the considered types of optimization problems and conditions for the
time of lighting the green light. The second chapter presents various types
of intersections and the results of numerical solution. The third chapter
deals with the simulations and comparison of experimental results with
numerical results.

Keywords: traffic lights, Poisson process, Monte Carlo simulations,
quadratic programming, nonlinear programming
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Uvod 1

Uvod

Predstavme si, Ze je dana jednoducha cestna krizovatka so Styrmi cestami,
riadend svetelnymi semaformi. Z dévodov koordinécie je uréend dizka
cyklu a zadiatok zelenej v hlavnom smere. Dalej st dané intenzity pri-
chodu 4ut na svetelnt kriZzovatku vo vietkych smeroch. Ulohou je najst’
¢as ukoncenia zelenej v hlavnom smere tak, aby stredna ¢asova strata aut
pri prechode kriZovatkou bola minimélna.

V matematickom modeli sa takato tloha riesi tak, ze sa odvodi neli-
neérna funkcia, vyjadrujica zévislost’strednej ¢asovej straty od volby ne-
znamej premennej, predstavujticej dizku trvania svietenia zeleného svetla
na semafore a ndjde sa optimélna hodnota tejto premennej, ktora minima-
lizuje dant funkciu.

V simula¢nom modeli sa pre tato tlohu postupuje tak, Ze sa pomocou
generatora nahodnych ¢isel simuluja vstupy jednotlivych aut do kriZo-
vatky a nasledne sa simuluje pravidelné striedanie svetelnych signalov.
Ak ma auto zelent a nie je pred nim rad, tak prejde. Ak nie, tak sa zaradi
do radu a ¢aka. Pocitac si pre kazdé auto zapamita stratovy ¢as a z nich
vypocita priemer, ¢im dostane odhadnuté hodnoty optimalizovanej fun-
kcie pre rozne doby svietenia zelenej a nasledne sa najde doba svietenia
zeleného svetla, pri ktorej odhadnuté funkcia nadobida minimum.

V diplomovej préci sa budeme zaoberat’ prave takymto typom tloh,
skiimanim matematického modelu a nésledne zostavenim simula¢ného
modelu. Budeme sa snaZit'néjst’ optimalne hodnoty nastavenia dob svie-
teni zelenej na semafore pre rozne typy kriZovatiek s imyslom minimalizo-
vat’cas ¢akania dut na cervenej a zaroven vyhnut’sa zbyto¢nému svieteniu
zelenej. Diplomova praca je rozdelena na tri kapitoly.

Prva kapitola sa venuje zdkladnym predpokladom, odvodeniu vzta-
hov pre stredné hodnoty celkového ¢asu ¢akania dut na krizovatke a doby
zbyto¢ného svietenia zeleného svetla. Uvedieme tieZ rozne spdsoby zo-
stavenia optimaliza¢nych problémov a definujeme podmienky na dobu
svietenia zelenej tak, aby nedochddzalo k hromadeniu dut na krizovatke.

V druhej kapitole predstavime rozne typy kriZovatiek, zostavime pre ne
optimalizované funkcie, uréime podmienky pre doby svietenia zeleného
svetla a numericky najdeme optimélne nastavenie dob svieteni zelenej.

Tretia kapitola vysvetluje zostavenie simulainého modelu, porovnava
numerické vysledky z predoslej kapitoly s vysledkami Monte Carlo si-
muléacii, ¢im sa overi spravnost’ zostaveného simula¢ného modelu, ktory
moZzno vyuZzit'neskdr aj na rieSenie zloZitejSich situdcii.
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1 Matematicky model svetelnej krizovatky

Nech nahodnéa premenna X, vyjadruje pocet aut prechadzajtcich svetel-
nou krizovatkou v ¢asovom intervale (0, t). Predpokladédme, ze X je Pois-
sonov proces s parametrom M, kde parameter A\ predstavuje intenzitu
prichodu &ut na svetelnu kriZovatku. Volba Poissonovho procesu vyplyva
zjeho vhodnych vlastnosti (vid' [6]):

.XOIOI

e nezavislé prirastky — pocet udalosti v disjunktnych intervaloch je
od seba navzijom nezavisly,

e stacionarne prirastky — rozdelenie pravdepodobnosti po¢tu udalosti
v kazdom ¢asovom intervale zavisi len na dlzke intervalu.

Dosledkom tychto vlastnosti plati:

e rozdelenie pravdepodobnosti X, je Poissonovo rozdelenie, teda

At)"
Px=m =0 o 0
n!
e rozdelenie pravdepodobnosti ¢asu do nastatia d'alsej udalosti je expo-
nencidlne s parametrom .

Dalej nech S; predstavuje ¢as prichodu i-teho auta na svetelnt krizo-
vatku. Casy medzijednotlivymi prichodmi dut ozna¢me 7; a definujme ako
T; = S; — Si—1. Z vlastnosti Poissonovho procesu vieme, Ze 11,75, T5, . .. st
nezavislé a z exponencidlneho rozdelenia s parametrom .

1.1 Stredna hodnota celkového ¢asu ¢akania aut na krizo-
vatke

Pre neskorsie potreby minimalizacie celkového ¢asu strdveného autami
na svetelnej krizovatke odvodime vztah pre vypocet strednej hodnoty cel-
kového casu ¢akania aut na zasvietenie zeleného svetla na semafore, ktory
oznac¢ime Z. Dobu svietenia Cerveného svetla na semafore oznac¢ime ¢, ¢o
inymi slovami znamen4, Ze v intervale (0,?) svieti na semafore svetelnej
krizovatky cervené svetlo.

Strednt hodnotu celkového ¢asu ¢akania aut na zasvietenie zeleného
svetla na semafore vyjadrime nasledovne

E(Z)=E(Z|X;=0)P(X;,=0)+E(Z| X, =1)P(X; =1)4---+

+E(ZX;=n)P(X;=n)+..., (2)
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kde E (Z| X, = i) predstavuje strednt hodnotu celkového ¢asu Z ¢akania
aut na zasvietenie zeleného svetla na semafore, za podmienky, Ze na kri-
Zovatku prislo ¢ dut do casu ¢, ktorti ndsobime pravdepodobnostou, Ze
na krizovatku prislo prave i aut (P (X; = i)).

Auto, ktoré prislo na krizovatku v ¢ase S;, ¢aka na zasvietenie zele-
ného svetla v ¢ase t po dobu ¢t — S;. Celkova dobu ¢akania vSetkych &ut
na zasvietenie zeleného svetla na semafore svetelnej krizovatky Z potom
vyjadrime ako Z = (t — Sy) + (t — S2) 4+ -+ (t = 5,,), €o vyuZijeme pri po-
¢itani podmienenej strednej hodnoty:

E(ZIX,=n)=E((t—S1)+ (t—So) + -+ (t—S,) | X, =n).

Z vlastnosti Poissonovho procesu vieme, Ze ¢asy medzi jednotlivymi
prichodmi &ut 7; st nezavislé, z ¢coho vyplyva, Ze aj doby ¢akania t — .S; st
navzajom nezavislé. Zaroveti je zrejmé, zZe doba svietenia ¢erveného svetla
na kriZzovatke ¢ nie je nahodnéa premenna. Podmienent strednt hodnotu
upravime na zaklade tychto faktov:

E(Z|IXi=n)=E({t—S|X,=n)+ -+ E(t—S,|X,=n) =

=t—E(Si|Xy=n)+--+t—E(S,|X;=n). ®)

Pri tipravach vo vypocte E(Z) dostdvame podmienenti strednd hod-
notu E (S;|X; = n), ktord vypocitame nasledovne:

E(Sk| Xt =n) = /0 x fr (z)dx, 4)

kde fi (z) predstavuje hustotu ndhodnej premennej S;|X; = n. Hustotu
fi (x) ndhodnej premennej S| X; = n vSak zatial nepozndme, bude sa
tomu venovat'nasledujtce odvodenie.

Nech Y7, ..., Y, st nezavislé ndhodné premenné z rovhomerného roz-
delenia s parametrami 0 a t. Hustotu tychto ndhodnych premennych si
oznacime ako f a distribu¢nt funkciu ako F. Ak usporiadame tieto na-
hodné premenné vzostupne podla velkosti a ozna¢ime nasledovne Y(;) <
Y < --- <Yy), dostaneme vektor

Nasledovné vektory

S Yo
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maju rovnaké rozdelenie (vid' [2]), preto na zéklade urcenia distribucne;j
funkcie a hustoty vektora ndhodnych premennych Y(y), ..., Y/, zistime aj
hustotu nahodnej premennej Si| X; = n.

Hustotu nahodnej premennej Y(;) si ozna¢ime f;, hustotu pre Y,y ako
fn, hustotu pre Y si oznacime f atd. Potom hustota fj (z) ndhodnej
premennej Si| X; = n sa rovnd hustote f; nahodnej premennej Y, kedze
dané ndhodné premenné maji rovnaké rozdelenie.

Distribu¢nt funkciu F pre ndhodnt premennt Y,y = min {Y,...,Y,}
vypocitame ako

Fi(z) =P [Yy <z] = Pmin{Y;,....Y,} <z]=PYy<zV---VY, <z] =

=1-PYi>z,.. . Y, >a]=1-[[P¥i>q]=
=1

—1-(1—F(2))".

Hustotu pre Y(;) potom vyjadrime nasledovne

filz)=Fi(z)=n (1= F ()" f(2).

Distribu¢nt funkciu F), pre ndhodnt premennd Y,y = maz {Y1,...,Y,}
dostaneme ako

F,(z) =P [Yy) <z] =Plmaz{Y1,...,Y,} <az| =

=PWMi<uz,... Yo<a]=][Pi<a]=
=1

— (F(@))".

Potom hustota pre Y{,,) vyzera nasledovne

Jalx) = F,(z) =n (F ()" f ().

Pre vypocet distribucnej funkcie Fj, pre ndhodnt premennt Y{y), pri-
¢om vieme, Ze plati F}, () = P [Y{) < z|, si najskor uvedomime, Ze ak mé
byt’ k-te Y pri usporiadani vzostupne mensie ako x, musi byt’k premen-
nych Y urcite mensich od z, kym ostatné premenné ¥ moézu a nemusia
byt’ mensie. Postupne uvazujeme kazdti mozZnost, ktord moZe nastat’ a
pri kazdej moZnej kombindcii nasobime pravdepodobnost’ nastania tejto
moznosti po¢tom takychto pripadov. Distribu¢nti funkciu F}, pre ndhodnu
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premennti Y(;) potom vyjadrime nasledovne
Fy (z) = P [Yyy <a] =

= (Z)P[Yi<x,...,Yk<$,Yk+1>$,...,Yn>SE]+

+( " )P[Yl<£C7...,Yk+1<$,Yk+2>x,...7Yn>x]+
k+1

+- (Z)P[Yl<x,...,Yn<x].
Z predpokladov o ndhodnych premennych Vi, ... Y, vieme, Ze st ne-

z4vislé, preto moZeme pravdepodobnosti v predoslom vyraze rozpisat’
na sucin pravdepodobnosti jednotlivych nahodnych premennych:

+(kil)P[Yl<$]~-P[Yk+1<$]P[Yk+2>x}...P[Yn>x]—|—

—|—---+(Z)P[Yl<x]...P[Yn<x]: (Z) FF(1—F)" 4

n k+1 (1 _ gy\n—k—1 | N\ pn
# () P amrr e (1)

Y (Z) Fo(1—F)",

V predoslom odvodeni i v nasledujtcich vztahoch zjednodusujeme zépis
F (z)lenna F atakisto f (x) na f. Hustotu pre Y{;) vypocitame nasledovne

a=k

fi (@) = Fy (2) = g{ <Z) a PN (1— F)"

H() e a-mt Gnm-af,
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Rozpisanim stim na jednotlivé zlozky dostavame:
Ji(x) =k (Z) N S
—(n—k) (Z) FF(—Fpy Tt ry
+ (k+1) <k N 1) FF(1— Rt pe
—(n—k—1) (k+1) PR Q=P 2 g
--+(n—1)< _1> Fr2(1—F)" " -

—(n—n+1) (n ﬁ 1) Frl(l— py it ey
+n()F"1( )" " f—
—(n—n) (Z) Fr(1—F)" ™"y,

Pre dalie upravy ukaZeme, Ze platia nasledujuice vztahy:

¢ (Z) — (nn!— Ol " (a —(711)!_&)!— al " (Z - i) ’

(n—a) (Z) =(n—a) a (nn!_ ol "l (;"_—;)_! " (" ; 1) .

Vyuzitim predoslych vztahov nakoniec dostdvame:
fe@ = (G ) P Er e (M) P e
+n (” v 1) Fr—F)""1f—n (Z jr i) FFY1— Y2y
+---+n(” ;) Fr=2(1 — F)f—n<” }) Frt1—-F)f+
+n(" DF” L1— P f—0.

VSimnime si, Ze vSetky vyrazy okrem prvého sa ndm navzajom od seba
odpocitaji, preto hustotu ndhodnej premennej Y(;) vyjadrime ako

n—1

f@ =n(p21) Py,
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¢o je zaroven aj hustota pre nahodntd premenna S;|X; = n.

Na zaklade predpokladov pre ndhodné premenné Yi,...,Y, si vy-
jadrime distribu¢nt funkciu F' a hustotu f a nasledne dosadime do vypoc-
tov. Pre rovhomerné rozdelenie s parametrami 0 a ¢ plati pre distribu¢na
funkciu a hustotu:

Teraz ked uZ pozname vyjadrenie pre hustotu ndhodnej premennej
Sk| Xt = n, mdzeme pokracovat'vo vypocte podmienenej strednej hodnoty
E (Sk|X: = n). Dosadenim fi, F, f do vyrazu (4) a néslednou dpravou
s vyuzitim vlastnosti binomického rozvoja

a0y => (1) ca

1=0

r—0 =z , 1
=T o0 " 1 f(x)ZF(I‘)Zg pre x € (0,1).

vztahu (vid'[3])

b\ 1 b 1 b 1
(O>a_(1)m+...+(b)a—+6_ﬁ(a,b+1) pre a,b € N,

a s vyuZitim vlastnosti Beta a Gama funkcie
I'(n) =(n—1)! pre n€ N,

_ @)l (y) _ (@-1y-1)
Bl y) = F(z+y)  (z+y—-1! "

dostdvame vyjadrenie pre podmienent strednti hodnotu E (S| X; = n):

E (Sk|X: =n) :/Otxfk(x)dx:/otxn(z:}) FF1(1— Py fde =

_ t k—1 n—k 1
=n n—1 /ac<£> (1—E> —dx =
k—=1) J, t t t
t k _ n—Fk
(7 1 / z" (t—x) dp —
kE—1 0 tk n—k
t .k t— n—k
/ " (t — x) dr —
0 tn

I
S

I
S
/\/\Q/—\/—\
I
— =
N— 7 N— 7 N N~ S
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n—k t
. n—1 1 n—k—a n—k a n—a _
_n(k—l)t_n (—1) ( a >t/0x dr =
a=0
n—k _ t
_ n—1 1 n—k—a n—k a gt _
_nQ%J)EZ;(l) ( a>t{n—a+J0_
n—k
n—1\ 1 nek—a {1 — kK gn-atl
—= J— ]_ t(l —
n(k—l)tnazo( ) ( a > n—a+1
n—k n—k—a
n—1)1 n—k\ (—1)
= — il =
n(k—l)tn ;0( a )n—a+1
n—1
—n(k_l)tﬁ(l{:+1,n—k+1)—
. n—1 tF(k+1)F(n—k+1)_
- \k-1 I'(n+2)
. (n—1)! t(l{:—i—l—l)!(n—k—i—l—l)!_
k=D n—1—k+1) (n+2-1)! B
nn—Dk(n—k!t  nlk(k-1)t k

CE S CED DL

Nakoniec sme dospeli k jednoduchému vyrazu pre podmienent stred-

na hodnotu: )

t, (5)

ktory dosadime do rovnosti (3):

E(Z|X,=n)=t—E(Si|X; =n)+ -+t — E(Sa|X; =n) =

1 2 n
=nt— t— T =
n+1 n+1 n—+1
t n
" n+1g; arizntl
nt 1
=nt——==-nt
2 2

Ziskali sme vyjadrenie pre podmienent strednd hodnotu £ (Z|X; = n)
potrebnt pre vypocet strednej hodnoty celkového ¢asu ¢akania dut na za-
svietenie zeleného svetla na semafore F (Z):

E(Z|Xt:n):%nt, (6)



1.2 Stredna hodnota doby zbytocného svietenia zeleného svetla 9

Vztahy (6) a (1) dosadime do (2) a jednoduchymi tipravami dostavame:

EZ)=E(Z|IX;,=0)P(X;,=0)+---+E(Z|X;,=n)P(X;=n)+--- =

t M 2t (At)? t (A)"
o et T e T e
Skt (M), ot e ()t A2
— B = —)\t = t—At At:_-
;2 OC T3 ;(k—n! © M T

Odvodili sme vztah pre vypocet strednej hodnoty celkového ¢asu ca-
kania dut na zasvietenie zeleného svetla na semafore

A2
=5
kde Z predstavuje celkovy cas ¢akania aut na zasvietenie zeleného svetla

na semafore, ¢ dobu svietenia Cerveného svetla na semafore a \ intenzitu
prichodu aut na svetelnu kriZovatku.

E(Z) )

1.2 Stredna hodnota doby zbyto¢ného svietenia zeleného
svetla

Pre neskorsie potreby minimalizécie celkového c¢asu straveného autami
na svetelnej krizovatke odvodime aj vztah pre vypocet strednej hodnoty
doby zbyto¢ného svietenia zeleného svetla na semafore, kedy uz krizovat-
kounepreslo ziadne auto, ktorti oznac¢ime V. V tomto pripade si symbolom
t oznac¢ime dobu svietenia zeleného svetla na semafore, ¢o inymi slovami
znamend, Ze v intervale (0, ¢) svieti na semafore zelené svetlo.

Stredntt hodnotu doby svietenia zeleného svetla na semafore, pocas
ktorej nepreslo krizovatkou ani jedno auto vyjadrime nasledovne

EWV)=E{V|X,=0)P(X,=0)+E(V|X,=1)P(X, =1)+---+

FYEW|X, =n)P(Xi=n)+..., (8)

kde E (V| X, = i) predstavuje stredntt hodnotu doby V' zbyto¢ného sviete-
nia zeleného svetla na semafore, za podmienky, Ze na krizovatku prislo ¢
aut do ¢asu t, ktort ndsobime pravdepodobnostou, Ze na kriZzovatku prislo
prave i aut (P (X; = 17)).

Ak na krizovatku neprislo do ¢asu t Ziadne auto, znamena to, Ze doba
zbytoc¢ného svetenia zeleného svetla sa rovna celej dobe svietenia zeleného
svetla, t. j. V' = t. Ak v ¢ase S pride na krizovatku prvé auto a zéroven
vieme, Ze na kriZzovatku prislo len toto jedno auto, potom sa doba zby-
tocného svietenia zeleného svetla rovna dobe svietenia zeleného svetla
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od prechodu daného auta kriZzovatkou po naskocenie cerveného svetla
na semafore, t.j. plati V =t — 5.

Vo vSeobecnosti, ak na kriZovatku pride n 4ut do ¢asu ¢, pri¢om prichod
posledného n-tého auta je S, potom doba nevyuzitého svietenia zeleného
svetla na semafore sa rovna dobe svietena zeleného svetla od prechodu
posledného auta kriZovatkou po naskocenie ¢erveného svetla na semafore,
t.j. V =t — S,. Tieto tvahy vyuZijeme pri upravovani vyrazu pre £ (V)

EWV)=E({|X;=0P(X;=0)+ -+ E((t—Su)|Xt=n)P(X;=n)+
+=tP(Xy=0)+--+(t—-ES)Xs=n)P(Xy=n)+....
©)

Pri dapravéch vo vypocte E(V') dostavame podmienent strednti hod-
notu E (5,|X; = n), ktort vypocitame nasledovne:

E(S,|X;=n) = /o z fn (x)dz, (10)

kde f, (z) je hustota ndhodnej premennej S,|X; = n a podla predoslych
vypoctov v kapitole 1.1 plati f, () = n (F (z))" " f ().

Dosadenim f,,, F, f podla vyssie uvedenych predpisov do vyrazu (10)
a naslednou jednoduchou tpravou dostavame:

E(Sn|Xt:n):/txfn(x)dﬁz/tan"_lfdx:/txn(§>n_l%dx:
0 0

0 t
n /t . n [zt ]! n {1 nt
=— [ 2"z =— = — = .
" Jo tmn+l1], tn+l n+l
Ziskali sme vyjadrenie pre podmienend strednt hodnotu £ (S, | X; = n)

potrebnt pre vypocet strednej hodnoty doby nevyuZitého svietenia zele-
ného svetla na semafore £ (V):

nt
n+1
Vztahy (11) a (1) dosadime do (9) a jednoduchymi tipravami dostavame:

EWV)=tP(X;=0)+- -+t —ESuXe=n)P (X, =n)+-- =

At)° t )"

E(S,|X;=n)=

(11)

0! n+1 n!
_ i " ()\t)k 6_)\,5 _ e_)\t l f: tk-l—l)\k-f—l _
f~k+1 K A= (k+1)!
w0 () 1 1 B
=Mt . S e o0 VA N At
- A(kzg R Tl A S G A A ke
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Odvodili sme vztah pre vypocet strednej hodnoty doby zbyto¢ného
svietenia zeleného svetla na semafore, kedy uz kriZovatkou nepreslo zZiadne

auto ]
E(V) =1 (1—e?), (12)

kde V predstavuje celkovy ¢as nevyuzitého svietenia zeleného svetla na se-
mafore, t dobu svietenia zeleného svetla na semafore a A intenzitu prichodu
aut na svetelnu kriZzovatku.

1.3 Optimalizacia doby svietenia zeleného svetla

Odvodené vztahy pre stredné hodnoty celkového ¢asu ¢akania dut na za-
svietenie zeleného svetla na semafore E (Z) a doby zbyto¢ného svietenia
zeleného svetla na semafore E (V'), kedy uz krizovatkou nepreslo ziadne
auto, vyuZijeme pri optimalizacii ¢asu strdveného autami na krizovatke
¢akanim na zasvietenie zeleného svetla na semafore.

Budeme sa snaZit’ najst’ optimalne trvanie doby svietenia zeleného
svetla na semafore jednym z nasledujtcich troch spdsobov tak, aby

1. sacet strednych dob ¢akania dut na zasvietenie zeleného svetla na se-
mafore £ (Z) bol minimalny,

2. stcet strednych dob ¢akania dut na zasvietenie zeleného svetla na se-
mafore £ (Z) a strednych dob nevyuzitého svietenia zeleného svetla
na semafore E (V') bol minimalny,

3. maximalna hodnota zo strednych dob ¢akania d&ut na zasvietenie zele-
ného svetla na semafore £ (Z) a strednych dob nevyuzitého svietenia
zeleného svetla na semafore £ (V') bola minimalna.

1.4 Podmienky pre dobu svietenia zeleného svetla

Pre dobu svietenia zeleného svetla na semafore stanovime podmienky tak,
aby sme zabrénili hromadeniu dut na kriZovatke. Budeme pozadovat’, aby
doba svietenia zeleného svetla na semafore bola vidc¢Sia nanajvys rovna
dobe, za ktort sa priemerne vybavia autd, ktoré sa na kriZovatke nahro-
madili pocas svietenia ¢erveného svetla a ktoré prisli na krizovatku pocas
prave prebiehajiceho svietenia zeleného svetla.

Dobu, za ktorti sa priemerne vybavia autd, vyjadrime vSeobecne ako st-
¢in strednej hodnoty poctu aut prichadzajicich na krizovatku a priemernej
doby vybavenia jedného auta.
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Pocet aut ma Poissonovo rozdelenie s parametrom Mt, ktory je zéro-
venl aj strednou hodnotou, preto stredntt hodnotu poctu aut uréime ako
sucin parametra \ predstavujiceho intenzitu prichodu dut na svetelna
krizovatku a doby svietenia ¢erveného alebo zeleného svetla na semafore
(v zavislosti od pripadu, ¢i sajedna o autd, ktoré sa tam predtym nahroma-
dili pocas svietenia cervenej alebo auté, ktoré prisli pocas prave svietiacej
zelenej).

Priemernt dobu vybavenia jedného auta vypocitame ako podiel prie-
mernej dizky aut prichddzajtcich na krizovatku a priemernej rychlosti aut
prechadzajtcich krizovatkou. Priemernt diZku sme stanovili na 8 metrov
a priemernu rychlost’'na 40 km/h, ¢o prevedieme na 11 m/s.

2 Schémy svetelnych krizovatiek

Teraz si podrobne rozoberieme jednotlivé zjednodusené typy kriZzovatiek,
odvodime funkcie pre vSetky sposoby optimalizacie pre dany typ kriZo-
vatky a stanovime podmienky pre dobu trvania svietenia zeleného svetla
na semafore pre kazdy typ krizovatky.

2.1 Krizovatkal.

V najjednoduchsej schéme svetelnej krizovatky, ktorou sa budeme zaobe-
rat, uvaZujeme len auté idtice rovno pre vsetky 4 smery. KaZdému smeru
zodpoveda prave jeden parameter );, ktory vyjadruje intenzitu toku aut
v danom smere i. Nech 7' symbolizuje periédu svetiel a z dobu svietenia
zeleného svetla na semafore svetelnej krizovatky pre smery 1, 3, a teda
smery 2, 4 majui zelent po dobu 7' — z.

V najjednoduchsom type kriZzovatky znazornenom na Obr. 1 vo faze

a) po dobu z svieti zelené svetlo na semafore pre autd idtce rovno
oproti sebe z horného a dolného smeru, a teda pre zvysné smery
svieti Cervené svetlo,

b) po dobu T — x svieti zelené svetlo na semafore pre auta idtice rovno
oproti sebe z pravého a lavého smeru, takisto pre zvy$né smery svieti
cervené svetlo.

Vidime, Ze tento typ krizovatky neuvaZuje odbocovanie dut dolava ani
doprava.
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B N

a) As
\ As
X

Obr. 1: Schéma krizovatky I.

2.1.1 Optimalizované funkcie pre krizovatku I.

Definujme Z; ako celkovy c¢as ¢akania dut na ervenom svetle v smere i.
Strednu hodnotu E (Z;) vypocitame podla vztahu (7). Podobne V; si ozna¢-
me dobu nevyuZitého svietenia zelenej v smere ¢ a jej stredntt hodnotu
vypocitame podla vzorca (12). NaSou tlohou je néjst’ optimélne trvanie
doby svietenia zeleného svetla na semafore x a T' — x tak, aby

1. sacet strednych dob ¢akania dut na ¢ervenej bol minimélny:

A A A A
EI(T—I)2+?2:U2+?3(T—I)2+74$2—>min

2. sticet strednych dob ¢akania aut na cervenej a strednych dob nevy-
uzitej zelenej bol minimalny:

E(Z1)+E(Z)+E(Z3)+E(Zy)+ EV1)+E(V2)+ E(Vs)+E(Vy) — min

A A A A 1
—I(T—:z:)2—|——:c2+—3(T—:c)2+—4a:2+—(1—6’)‘”“")—1—
2 2 2 A1

2

2

Lo ery L ey L ey i
Ao A3 A4

3. maximalna hodnota zo strednych d6b ¢akania dut na ¢ervenej a stred-
nych dob nevyuZitej zelenej bola minimélna:

max{E(Z),...,E(Zy), EOV),...,E(V})} — min
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A
max{é(T—x} ST ,?(T—x)z,?x ,)\—1(1—6’)‘””),

1 1
— (1= —X2(T—x)\ 1 — e
)\2 ( € ) ’ )\3 ( € )

V prvom type optimalizacie mozno lahko vyjadrit’ optimalne = vdaka
nutnym podmienkam optimality, kedy poloZime prvu derivéciu optimali-
zovanej funkcie rovnu 0:

)\1 )\2 )\3 )\4
2.2 (T —2) (-1)+2- 2242 2T -2)-(-1)+2 -2z =
g T—2)-(=D)+2-Ja+2- (T -2) (1) +2- Fo=0
)\11‘—/\1T+/\2[E+)\3[L’—)\3T+/\45E:O
T M+ A
= 1+ %) (13)

TNttt

Po konkretizovani vietkych parametrov )\;, dizky periédy svetiel T a
dosadeni do predoslého odvodeného vyrazu uz l'ahko spo¢itame hodnotu
optimalnej doby svietenia zeleného svetla na semafore pre prvy typ opti-
maliz4cie — minimaliz4cia stctu strednych dob ¢akania dut na ¢ervenom
svetle.

2.1.2 Podmienky pre kriZovatku I.

Ako sme uz uviedli v kapitole 1.4, podmienky pre dobu svietenia zeleného
svetla stanovime tak, aby sme zabranili hromadeniu dut na krizovatke.
Pozadujeme, aby doba svietenia zeleného svetla na semafore bola vac-
Sia nanajvys rovnd dobe, za ktorti sa priemerne vybavia autd, ktoré sa
na kriZzovatke nahromadili pocas svietenia ¢erveného svetla a ktoré pri-
sli na krizovatku pocas svietenia zeleného svetla, ¢o prave svieti. Dobu,
za ktort sa priemerne vybavia autd, vypocitame ako stcin strednej hod-
noty poctu dut prichadzajicich na krizovatku a priemernej doby vybavenia

jedného auta, ktort sme si v kapitole 1.4 stanovili na I

V tomto type kriZovatky podrobne rozanalyzujeme prvy smer s para-
metrom intenzity toku &ut \;. Pre prvy smer svieti zelené svetlo po dobu
x a Cervené svetlo po dobu 7' — z.

Strednd hodnotu poctu 4ut, ktoré sa predtym nahromadili na kriZo-
vatke v danom smere pocas svietenia ¢erveného svetla, ur¢ime ako stcin
parametra intenzity toku aut pre prvy smer \; a doby svietenia cerveného
svetla na semafore 7' — z, teda \; (T — ). Stredntt hodnotu poc¢tu aut, ktoré
prisli pocas prave svietiaceho zeleného svetla, vypocitame ako stcin A, a
doby svietenia zeleného svetla na semafore z, teda A\, x.
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Dobu, za ktort sa priemerne vybavia auté, ktoré sa nahromadili na kri-
Zovatke, vyjadrime ako sti¢in strednej hodnoty poctu aut, ktoré sa pred-
tym nahromadili na kriZovatke v danom smere pocas svietenia ¢erveného
svetla a priemernej doby vybavenia jedného auta, teda

8
M(T—2)—.
AT

Dobu, za ktorti sa priemerne vybavia auta, ktoré prave prisli na krizo-
vatku pocas svietenia zeleného svetla, vyjadrime ako stcin strednej hod-
noty poctu aut, ktoré prave prisli na krizovatku v danom smere pocas
svietenia zeleného svetla a priemernej doby vybavenia jedného auta, teda

8
AT —.
s

Celkovt dobu, za ktort sa priemerne vybavia autd, ktoré sa nahroma-
dili na kriZovatke aj tie ¢o prave prisli, dostaneme ako sticet tychto dvoch
dob:

KedZe pozadujeme, aby doba svietenia zeleného svetla na semafore
bola vécsia nanajvys rovna dobe, za ktort sa priemerne vybavia auta,
dostavame pre prvy smer nasledujiicu nerovnost’

8 8 8

> — ) — — = —
8
> MT—.
=T > A1 11

Pre druhy smer s parametrom intenzity toku &dut \, svieti zelené svetlo
po dobu T' — z a ¢ervené svetlo po dobu z. Podmienka v tomto pripade
bude mat’ na lavej strane nerovnosti hodnotu doby svietenia zeleného
svetla pre dany smer, teda 7' — x a na pravej strane nerovnosti rovnaky
vyraz, akurét sa zmeni parameter \:

8

T—1x>NT—.

— N2 11

Pre treti smer s parametrom intenzity toku aut A3 svieti zelené svetlo

po dobu z a ¢ervené svetlo po dobu 7' — z, rovnako ako v pripade prvého

smeru. Podmienka v tomto pripade bude mat’rovnaky tvar ako pre prvy
smer, akurat sa zmeni parameter A:

8

> T
vz Ml
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V rovnakom duchu ako pri druhom smere skon$truujeme aj pod-
mienku pre $tvrty smer s parametrom intenzity toku aut A4, dobou sviete-
nia zeleného svetla T'— z, dobou svietenia ¢erveného svetla z, a dostdvame

8
11
Dalej nesmieme zabudntit, Ze doba svietenia zeleného svetla  pre sme-
ry 1,3 aT — z pre smery 2,4, musi byt'logicky nezdporné ¢islo a zaroven
nesmie prevysit'd{Zku trvania celej periédy svetiel T, teda

z, T —x€(0,T).

Pre kriZzovatku I. m6Zeme sthrnne napisat’podmienky nasledovne:

8
T 2 )\1T—
11

8
T > N7
v=el

8
T 2 )\3T—
11

8

T —x>MT—
T

z, T —xe(0,T).

Vidime vs$ak, Ze dané podmienky moZno zjednodusit’a zniZit'ich pocet,
¢o ocenime najma neskor pri pocitani optimalnych dob svieteni zelenych
svetiel pri va¢Som pocte parametrov A\, neznamych hodnot svietenia zele-
ného svetla 7, a teda aj vd¢Som pocte podmienok.

Polahky si v§imneme, Ze parametre A a periéda T st kladné ¢isla, a preto
vyraz na pravej strane kazdej horeuvedenej nerovnosti je vzdy kladny. Ak
maju byt"hodnoty x a T' — = vac¢Sie nanajvys rovné vyrazu, ktory je vzdy
kladny, potom je automaticky splnena podmienka nezapornosti tychto
dvoch hodnét. Mozeme teda vynechat’¢ast’poslednej podmienky o nezé-
pornosti pre obe hodnoty. Podmienka = < T je tiez vzdy splnena, nakolko
z a T — z st vzdy kladné. Takisto mozno tplne vynechat’ podmienku
T —xz < T, kedze z bude vzdy z intervalu (0,7) a tym padom aj T — z
padne tieZ do tohto intervalu.

Pre obe hodnoty svietenia zeleného svetla x a T'— x sa vyskytujt po dve

.....

vyrazov na pravej strane, potom je splnend aj druha podmienka pre mensi
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Z vyrazov na pravej strane nerovnosti. Matematicky vyjadrené:

8
x > maz {)\, /\3}Tﬁ

T — x> maz {2, \s} T%.

(14)

2.1.3 Numerické vysledky optimalizacie pre kriZovatku I.

Pre nazornost’zvolme si periédu svetiel 7' = 60 s a parametre A napriklad
nasledovne: \; = 0,07, Ay = 0,05; \3 = 0,065; A, = 0,055. Po dosadeni
konkrétnych hodnot parametrov a periédy do vyssie odvodeného vyrazu
(13) pre optimélnu hodnotu = dostavame

60 (0,07 4 0,065)
xr =
0,07 4 0,05 + 0,065 + 0,055

= 33,75.

Pre prvy typ optimalizacie, teda minimalizacia stc¢tu strednych dob ca-
kania 4ut na ¢ervenom svetle na semafore, ziskame vypoc¢tom optimalne
hodnoty: z = 33,75 sa T — x = 26,25 s. V tomto pripade sa jedna o volnu
optimalizaciu bez uvaZzovania podmienok. Vypocitané optimélne hodnoty
véak spltiajti podmienky (14) pre dant kriZovatku.

Pre d'alsie dva typy optimalizacie uZ nemozno tak jednoznacne vyjadrit’
rieSenie, preto uréime optimalne hodnoty doby svietenia zeleného svetla
na semafore pri danych podmienkach pouzitim matematického softvéru
Matlab. Konkrétne pouZivame funkciu fmincon uz zabudovana v Mat-
labe, ktora na vypocet vyuziva metédu sekvencéného kvadratického prog-
ramovania. V tejto metdde, funkcia riesi podilohu kvadratického progra-
movania v kazdejiteracii. Odhad Hessianu a Lagrangianu je aktualizovany
v kazdej iteracii pomocou BFGS formuly.

Pre prvy typ optimalizécie pri uvazovani podmienok (14) dostaneme
optimalizdciou v Matlabe rovnaké vysledky ako pri predoslom vypoc-
te. Pre druhy typ optimalizacie, kedy minimalizujeme stcet strednych
dob c¢akania 4ut na Cervenej a strednych dob nevyuZitej zelenej, dosta-
vame nasledujtice podmienkam (14) vyhovujtce vysledky: z = 35,25 s a
T —x = 24,75 s. Pre treti typ optimalizécie, kedy minimalizujeme maxi-
malnu hodnotu zo strednych dob ¢akania dut na ¢ervenej a strednych dob
nevyuZzitej zelenej, dostdvame nasledujtice podmienkam (14) vyhovujtice
vysledky: x = 31,81sal — x = 28,19 s.

Pozorujeme, ¥e vysledné optimélne dlzky svietenia zeleného svetla
pre jednotlivé fazy koreSponduju velkosti intenzity toku &dut v danych
smeroch. Pre smery 1 a 3 sme zvolili vyssie parametre A\ ako pre smery
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2, 4 v druhej faze, ¢o znamena, Ze v prvej faze je vysSia intenzita toku
aut, preto by logicky mala svietit’ zelena pre tieto dva smery dlhsie ako
pre zvysné smery, aby nedochadzalo k hromadeniu &ut na kriZovatke a
takisto zbyto¢nému svieteniu zeleného svetla.

2.2 Krizovatka II.

V dalsom type svetelnej krizovatky uvaZzujeme, Ze zelené svetlo na se-
mafore svieti vZdy prave pre jeden smer a zaroveri umoziiuje autdm ist’
do v8etkych smerov — rovno, doprava aj dolava. Kazdému smeru i zod-
poveda prave jeden parameter vyjadrujici intenzitu toku aut \;. Nech T’
nadalej symbolizuje periddu svetiel a z; dobu svietenia zeleného svetla
na semafore svetelnej kriZovatky pre smer ¢, pricom pre zniZenie poctu
neznamych pri minimalizicii vyjadrime svietenie zeleného svetla na se-
mafore pre posledny smer ako x4 =T — z1 — 23 — 3.

) b)

BN

1 e
Xq X2
c) \ d)
Aq
A3
-
X3 T — X4 — Xo — X3

Obr. 2: Schéma krizovatky II.
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V o nieco zloZitejSom type kriZzovatky zndzornenom na Obr. 2 vo faze

a) po dobu z; svieti zelené svetlo na semafore pre auté idtce z horného
smeru do vSetkych moznych smerov — rovno, doprava aj dolava,
a teda pre autd prichadzajice zo zvysSnych smerov svieti Cervené
svetlo,

b) po dobu xz, svieti zelené svetlo na semafore pre auta idtice z pravého
smeru do vSetkych moZznych smerov,

c) po dobu z; svieti zelené svetlo na semafore pre auté idtce z dolného
smeru do vSetkych moZznych smerov,

d) podobuxy = T —x; —x5— x5 svieti zelené svetlo na semafore pre auta
iduce z lavého smeru do vsetkych moZnych smerov.

Vidime, Ze tento typ kriZzovatky uz umoziiuje odbocovanie dut dolava a
doprava.
2.2.1 Optimalizované funkcie pre kriZovatku II.

Snazime sa néjst’optimalne trvanie doby svietenia zeleného svetla na se-
mafore z1, g, v3, T — x1 — 19 — x3 tak, aby

1. sacet strednych dob ¢akania dut na ¢ervenej bol minimélny:

M
2

(T — $1)2+% é

A :
5 (T — 23)*+ 22 (21 + 29 + 23)° — min

(T - $2)2+ )

2. sticet strednych dob ¢akania aut na cervenej a strednych dob nevy-
uzitej zelenej bol minimalny:

EZ)+ -+ E(Zy)+EWV)+ -+ E(V}) — min

A A A A
EI(T—xl)Q—i-?Q(T—:L‘Q)Q—i-73(T—x3)2+74($1+x2+x3)2+
(e (L) g (e

A A2 A3

N e
4
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3. maximdlna hodnota zo strednych dob ¢akania 4ut na cervenej a stred-
nych dob nevyuZitej zelenej bola minimélna:

max{E(Z),...,E(Zy), EMV1),...,E(V4)} — min

: o

A A
72 ? _3<T—$3)2,—4($1+J}2+[L‘3)27

T_
( $2),2 9

A
mam{?1 (T — x1)

T
2

i (1 . €—A4(T—w1—$2—$3)) } — man
4

2.2.2 Podmienky pre kriZovatku II.

Podmienky vytvorime analogicky ako v prvom type krizovatky. V tomto
pripade kvoli zvySenému poctu parametrov )\; a neznamych z; sa da zjed-
nodusit’len poslednd podmienka, kedy znova netreba zvlast'uvazovat'ne-
zapornost, kedZe je automaticky splnena ostatnymi podmienkami a tiez
podmienky x4, x5, 23,7 — 21 — 22 — 3 < T'moZno vynechat’z toho istého
dovodu ako v pripade prvej krizovatky. Dostavame:

8
> \T—
Tz AT

T2 Z AQTE
1 (15)
> N\ T —
T3 = A3l

8
T—[El—ZEQ—J]gZ/\4Tﬁ.

2.2.3 Numerické vysledky optimalizacie pre krizovatku II.

Parametre )\ a periddu svetiel 7" si zvolime rovnaké ako v pripade kriZo-
vatky I, teda T = 60 s; Ay = 0,07; Ay = 0,05; A3 = 0,065; A, = 0,055 a pouZi-
tim kvadratického programovania v $tatistickom programe R (vid'[4]) spo-
¢itame optimélne doby svietenia zeleného svetla z1, xo, x3, T — x1 — 22 — 23
pre prvy typ optimalizacie pri danych podmienkach (15), kedy minimali-
zujeme sucet strednych dob ¢akania dut na ¢ervenom svetle.

Pre vypocet v R pomocou kvadratického programovania vyuZzivame
S$pecialny balitek s ndzvom quadprog (vid' [5]), konkrétne funkciu s néaz-
vom solve.QP, ktord vyuZiva pre vypocet dudlnu metédu Goldfarba a
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Idnaniho na rieSenie problému kvadratického programovania v tvare
- v 17
min(—d" x + 3% Dx) (16)

s podmienkami
ATz > x. (17)

Funkciu, ktortt minimalizujeme pri prvom type optimalizacie, teda sticet
strednych hodnot ¢asu strdveného autami na krizovatke ¢akanim na za-
svietenie zeleného svetla, upravime na pozadovany tvar (16). Takisto pod-
mienky pre dobu svietenia zeleného svetla (15) upravime na tvar (17), aby
sme si vyjadrili vstupné matice a vektory pre funkciu solve.QP, ktora
nasledne vypocita optiméalne hodnoty vektora x dob svieteni zelenej. Do-
stali sme nasledujice podmienkam (15) vyhovujtce optimalne hodnoty
x1=22,108; 29 =6,94s; x3 =19,19s,atedaT — 1 — 19 — x3 = 11,77 s.

Rovnakym sposobom ako v predoslom pripade sme pouzitim mate-
matického softvéru Matlab spocitali optimédlne doby svietenia zeleného
svetla pre zvysné dva typy optimalizacie pri danych podmienkach, ktoré
uZ nemozno spocitat’'pomocou kvadratického programovania. Pre druhy
typ optimalizacie, kedy minimalizujeme sticet strednych dob ¢akania aut
na Cervenej a strednych dob nevyuzitej zelenej, sme dostali nasledujice
podmienkam (15) vyhovujtce optimélne hodnoty: z; = 26,33 s; x, = 2,18s;
r3 = 22,65s,ateda’l — x; — x5 — 3 = 8,84 s a pre treti typ optimalizacie,
kedy minimalizujeme maximalnu hodnotu zo strednych dob ¢akania dut
na ¢ervenej a strednych dob nevyuZitej zelenej: x; = 18,61 s; xo = 11,03 s;
x3=17,05s,atedaT — x; — 19 — x3 = 13,31 s.

Véimneme si, 7e ziskané optimélne dizky svietenia zeleného svetla
pre jednotlivé fazy koresponduju velkosti intenzity toku dut v danych sme-
roch. Najvyssiu intenzitu toku dut sme si zvolili pre smer 1, ¢o znamen4,
Ze pre tento smer by sme mali dostat”aj najdlhsiu dobu svietenia zele-
ného svetla, aby nedochddzalo k hromadeniu dut v tomto smere a takisto
zbyto¢nému svieteniu zeleného svetla pre ostatné smery. V predoslych
vysledkoch pre vsetky typy optimalizicie vidime, Ze prave pre smer 1,
teda smer s najvyssou intenzitou prichodu 4dut, dostavame najdlhsiu dobu
svietenia zelenej. Dalej si mdZeme v&imntt, Ze ostatné dizky svietenia ze-
leného svetla tiez zachovavaju postupnost’podla velkosti, teda pre smer 3
s druhym najvy$$im parametrom A dostdvame optimalne druhti najdlhsiu
dobu svietenia zeleného svetla vo vSetkych typoch optimalizacie, pre smer
4 s nizSou intenzitou eSte kratSiu dobu svietenia zelenej a nakoniec pre po-
sledny smer 2 s najniZSou A ma svietit’zelena najkratsie.
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2.3 Krizovatka III.

V tretom type svetelnej krizovatky budeme pre autéd odbocujtce dolava
zkazdého smeru uvazovat'intenzitu toku aut odlisnt od intenzity pre auta
idtce rovno a stcasne doprava. RozliSujeme v tomto pripade 8 réznych
smerov, preto dochadza k narastu po¢tu parametrov \. Nech 7' nadalej
symbolizuje periddu svetiel a x; dobu svietenia zeleného svetla na semafore
pre danu fazu.

V tomto type krizovatky by sa dalo uvaZovat’aj odboc¢ovanie doprava
sucasne pri odbocovani dolava v druhej a $tvrtej faze. Neuvadzame tu
vSak zvlast’intenzitu prichodu dut pre smery odbocujtce doprava, tento
smer je sucastou smeru rovno. Pripady s 12 smermi berieme do tvahy
az v dalsich kriZzovatkach a mozno krizovatku III. interpretovat’aj tak, Ze
pri tomto type krizovatky umozZniujeme okrem aut aj chodcom prechadzat’
cez cestu v tom smere, kde nema ziadny smer pre auta zelend.

a) M b)
A3
A4
A2

X Xo

c) d)
/\5 /\7

A6 Ag

X3 T — X1 — Xo— X3

Obr. 3: Schéma kriZovatky III
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V type kriZzovatky zndzornenom na Obr. 3 vo faze

a) po dobu z; svieti zelené svetlo na semafore pre auté idtice z horného
a dolného smeru rovno a doprava,

b) po dobu z, svieti zelené svetlo na semafore pre autéd idtce z horného
a dolného smeru dolava,

c) po dobu z; svieti zelené svetlo na semafore pre auté idtdce z pravého
a lavého smeru rovno a doprava,

d) podobuxy = T'—x1 — x5 — x5 svieti zelené svetlo na semafore pre autd
iduce z pravého a lavého smeru dolava.
2.3.1 Optimalizované funkcie pre kriZovatku III.

Nasou tlohou je najst’ optimalne trvanie doby svietenia zeleného svetla
na semafore z1, 3, v3, T — x1 — 12 — x3 tak, aby

1. sti¢et strednych dob ¢akania 4ut na ¢ervenej bol minimalny:

A A A A
AT =)+ 2 (T =0+ 2 (T — 1)+ 22 (T — 1) +
2 2 2 2
A A A

+?5(T—x3)2—|—§(T—x3)2+?7(T—(T—xl—xg—xg))2+

A
+78(T—(T—a:1—3:2—x3))2—>mm

2. stucet strednych dob ¢akania dut na cervenej a strednych dob nevy-
uzitej zelenej bol minimalny:

E(Z)+ -+ E(Zg)+ E(Vi)+ -+ E(V3) — min

A A A A
ST —m) + (T —w)’ + (T =2’ + (T = m2) +
A A A
+ 5 (T =)’ + (T = 23)” o+ (T = (T =21 = — 1)) +
As 2 1 Az 1 Aoz
+ =T —(T -2 —22—a3) +— (L—e M)+ — (1 —e ™) +
2 A A2
c ey L ey ey L (e
>\3 /\4 )\5 )\6

_+_i (1 . €—>\7(T—m1—m2—x3)) + i (1 . e—Ag(T—ml—xg—r3)> — s min

)\7 )\8



2.3 Krizovatka III. 24

3. maximdlna hodnota zo strednych dob ¢akania 4ut na cervenej a stred-
nych dob nevyuZitej zelenej bola minimélna:

max{E(Z),...,E(Zg), E(V1),...,E(Vg)} — min

2 o
"2

2 A3
2

» M

(T — 1) '

max{% (T — x1) (T — x9) (T — @)%,

Mg N nh

(T — x3)", 5 (T — x3)", 5

A 1 a1 .
. (e (e,

= A3x2 i P VE 2 i A5z i = eT
(1) o (1= 7)o (L) 1 (1),

(T—(T—a:l—xQ—xg))Q,

1 1
1— X7 (T—z1—22—23) ’ 1 — —As(T—x1—x2—23) } .
—7 ( € ) —8 ( € ) — min

2.3.2 Podmienky pre kriZzovatku III.
Podmienky vytvorime a zjednodusime rovnako ako v prvom pripade:

8
x1 > maz {\, A2} Tﬁ

8

x3 > maz {5, \¢} Tﬁ

8
1

xo > max {3, \} T

T —xy —x9— 23 > max {7, s} T

2.3.3 Numerické vysledky optimalizacie pre krizovatku III.

Periédu svetiel volime stéle rovnakti 7' = 60 s a parametre \ si zvolime po-
dobne ako doteraz napriklad nasledovne: A\; = 0,07; Ay = 0,05; A3 = 0,065;
Ay = 0,055; A5 = 0,07; A\g = 0,075; A7 = 0,05; Ay = 0,06. Pouzitim kvadratic-
kého programovania v Statistickom softvéri R spoc¢itame optimélne doby
svietenia zeleného svetla z1, x5, x3, T — 21 — 5 — 3 pre prvy typ optimali-
zécie pri danych podmienkach (18), kedy minimalizujeme sticet strednych
dob ¢akania aut na cervenom svetle. Dostali sme nasledujtice podmienkam
(18) vyhovujtce optimalne hodnoty z, = 14,06 s; x5 = 14,06 s; 3 = 21,99 s,
atedaT —x; — 19 — x3 = 9,89s.
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Pouzitim matematického softvéru Matlab sme spocitali optiméalne doby
svietenia zeleného svetla pre zvysné dva typy optimalizacie pri danych
podmienkach, ktoré uz nemozno spocitat’ pomocou kvadratického prog-
ramovania. Pre druhy typ optimalizacie, kedy minimalizujeme sticet stred-
nych dob cakania 4ut na cervenej a strednych dob nevyuZitej zelenej,
sme dostali nasledujtice podmienkam (18) vyhovujtice optimalne hodnoty:
r1 = 15,12 s; 19 = 15,19 s; v3 = 2645 s,atedaT —x1 — 19 — 23 = 3,24 s
a pre treti typ optimalizacie, kedy minimalizujeme maximalnu hodnotu
zo strednych dob ¢akania aut na ¢ervenej a strednych dob nevyuZitej zele-
nej: x; = 15,92s; 19 = 14,26 5; 3 = 1742s,ateda T — 21 — 29 — 3 = 12,40ss.

Znovu si véimneme, Ze ziskané optimélne diZky svietenia zeleného
svetla pre jednotlivé fazy koresponduju velkosti intenzity toku 4ut v da-
nych smeroch, pricom dochadza k vplyvu viacerych intenzit vramci jednej
fazy. Pre prvy typ optimalizacie vidime, Ze doby svietenia zeleného svetla
pre prvu a druht fazu vychadzaja rovnaké, teda x; = x5, ¢o je v ddsledku
toho, Ze sticty parametrov A pre smery 1, 2 v prvej faze a smery 3, 4 v druhej
faze sa rovnajy, teda Ay + Ay = A3 + Ay = 0,12, KedZe intenzita prichodu
aut pre dané smery v uvazovanych fazach je rovnaké, nie je dovod, aby pre
niektort z faz svietila zelena dlhsie ako pre druhu fazu. Pre ostatné typy
optimalizacie dostdvame tieZ takmer rovnaké dizky svietenia zeleného
svetla na semafore pre doby x; a x,.

24 KrizovatkaIV.

V este zlozitejSom type svetelnej krizovatky budeme uvazovat'az 12 sme-
rov, teda pre kazdy smer rovno, doprava aj dolava zavedieme rozne in-
tenzity toku dut A\. Nech T nad’alej symbolizuje periédu svetiel, z; dobu
svietenia zeleného svetla na semafore svetelnej krizovatky pre dana fazu.

b) c)

A3

)\4 )\4

L
=

U
Ao A2 A7
A
AB )\6
X X3

X2
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d) e)

Mg A2

X4 T—X1i—Xo— Xz — X4
Obr. 4: Schéma krizovatky IV.

V type kriZzovatky zndzornenom na Obr. 4 vo faze

a) po dobu z; svieti zelené svetlo na semafore pre auté idtce z horného
a dolného smeru rovno a doprava,

b) podobu z, svieti zelené svetlo na semafore pre autd idtce zo vsetkych
smerov doprava,

c) po dobu z; svieti zelené svetlo na semafore pre auté iduce z pravého
a lavého smeru rovno a doprava,

d) po dobu z, svieti zelené svetlo na semafore pre auta idtice z horného
a dolného smeru dolava, zaroveil vSak mozu auté iduce z pravého a
lavého smeru odboc¢ovat'doprava,

e) podobuz; =T — zy — 23 — w3 — x4 svieti zelené svetlo na semafore
pre auta iduce z pravého a l'avého smeru dolava, zaroveri viak mozu
autd iduace z horného a dolného smeru odbocovat’doprava.

2.4.1 Optimalizované funkcie pre krizovatku IV.

V pripade tejto krizovatky svieti pre smery 2, 4, 6, 8 odbocujtice doprava
zelené svetlo viac ako raz. Fazy svietenia zeleného svetla pre dané smery
vSak vZdy nasleduja za sebou, a preto ich moZno brat”ako jednu dlhsiu
zelenu. Napriklad pre smer 2 svieti zelend podobu 1, 25 aj T — 21 — 23— 23—
x4, preto v nasledujticich vypoctoch pre strednt hodnotu celkového ¢asu
strdveného autami ¢cakanim na zasvietenie zelenej pocitame dobu svietenia
Cerveného svetla ako 7' — z1 — w9 — (T —x; — 29 — 13 — x4) = T3 + X4
Pri pocitani strednej hodnoty doby nevyuzitej zelenej naopak vyuzivame
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dobu svietenia zeleného svetla, ¢o konkrétne pre smer 2 je dlhsia zelena
podobuz +zo+T — 21 —29—23—24 = T — 23— 4. Podobne postupujeme
aj pre ostatné smery 4, 6, 8 idice doprava.

Hl'addme optimalne trvanie doby svietenia zeleného svetla na semafore
X1, Lo, T3, T4, T — L1 — Xg — T3 — T4 tak, aby

1. sacet strednych dob ¢akania dut na ¢ervenej bol minimélny:

A A A A
71(T—x1)2+?2(x3+x4)2+g(T—x1)2+?4(a:3+x4)2+
A A A
+?5(T—x3)2+§(T—x2—x3—x4)2+§(T—x3)2+
A A A
—i—?s(T—xg—a:g—x4)2+EQ(T—x4)2+§(T—x4)2+

A A _
+%(m1+x2+x3+x4)2+%(w1+$2+x3+x4)2—>mm

2. sticet strednych dob ¢akania aut na cervenej a strednych dob nevy-
uzitej zelenej bol minimalny:

E(Zy)+ -4+ E(Z12) + E(V4) + -+ + E(Vig) — min

A A A A
G T —a)' + T (st e’ + 5 (T —a)' + 5 (s + ) +
A A A
+§5(T—I3)2+76(T—$2—$3—I4)2+?7(T—$3)2+
A A A
+?8(T—ZCQ—.%'3—£C4)2+?9(T—$4>2+¥(T—£C4)2+
>\11 2 )\12 2
+7($1+$2—|—$3+£L‘4) +7($1—|—$2+£L‘3+$4) +
_|_i (1 _ e*>\1$1) + i (1 _ €*>\2(T*€B3724)) + i (1 _ e*>\3961) +
A A2 A3
+i (1 o 67A4(T7:1?3*x4)) + i (1 _ ef)\s)xg) + i (1 . e*/\g(a:2+xg+a:4)) +
A4 As A6

1 1 1
+_ 1 _ —A7x3 ‘I’ _ 1 _ —)\8($2+Z‘3+x4) ‘I’ 1 . —A9T4
)\7 ( € ) )\8 ( € ) )\9 ( € )

L _ = A1024 L _ A (T—z1—zo—x3—24)
+)\10(1 e )+>\11(1 e )+

+i (1- e_A”(T_“_“_“_“)) — min

)\12
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3. maximdlna hodnota zo strednych dob ¢akania 4ut na cervenej a stred-
nych dob nevyuZitej zelenej bola minimélna:

max {E(Zy),...,E(Z12), E(V1),..., E(Via)} — min

A A A A
max{;l (T — m1)2 , ?2 (x3 + m4)2 , ?3 (T — x1)2 , 74 (x3 + x4)2,

A A A
ST =)’ 5 (T =1y —2a)”, 5 (T — ),
A A A
?8(T—IQ—$3—ZE4)2,?9(T—$4)2,710(T—J]4)2,
A A
%(x1+x2+x3+x4)2,$(9€1+x2+x3+x4)2,
1 1 1
— (1= 67/\13:1) - (1 . e*)\Q(T*I‘g*wz;)) - (1 . ef)\ga:l)
A1 ( DY " A3 ’
i (1 _ 6—)\4(T—€U3—$4)) i (1 _ €—>\5I3) i (1 _ e—>\6($2+w3+9€4))
)\4 ’)\5 7)\6 )
1 1 1
)\_7 (1 _ e*/\ms) , )\_8 (1 _ e*)\s(12+r3+m4)) : )\_9 (1 _ e*)\gm) 7
1
)\_10 (1 . 6—)\10164) ’ )\_11 (1 o 6—)\11(T—$1—x2—a)3—$4)) 7
/\i (1 — 6_’\12(T_“_”“2_‘”3_$4)) } — min
12

2.4.2 Podmienky pre kriZovatku IV.

Podmienky vytvorime podobne ako doteraz. V tomto pripade vSak ne-
mozno vynechat’podmienku nezdpornosti premennej x,, kedZe ani jedna
podmienka neobsahuje na l'avej strane iba premennti 2, &im by sa zarucila
nezapornost. Zvysné podmienky nezapornosti mozno vynechat’a ostatné
podmienky rovnakym spdsobom ako v prvom pripade zjednodusit. Do-

stdvame: 8
x1 > maz {\, A3} Tﬁ

8

T — T3 — Ty 2 max {)\2, )\4}Tﬁ
8

xg > maz {5, A7} Tﬁ
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8
To + X3 + x4 > max { )X, Ag}Tﬁ

8

> Ao, Ao} T'—

Ty =2 ma:c{ 9, 10} 11 (19)
8

T — T1 — T9 — T3 — X4 Z max {)\11, /\12}Tﬁ

J]QZO

2.4.3 Numerické vysledky optimalizacie pre kriZovatku IV.

Periédu svetiel volime stéle rovnaka 7' = 60 s a parametre \ si zvolime
podobne ako doteraz napriklad nasledovne: A\; = 0,07; Ay = 0,05; A3 =
0,065; Ay = 0,055; A5 = 0,07; A\¢ = 0,075; A7 = 0,05; Ag = 0,06; Ag = 0,065;
Ao = 0,05; A1 = 0,055; A2 = 0,06. PouZitim kvadratického programovania
v Statistickom softvéri R spocitame optimalne doby svietenia zeleného
svetla x1, xg, x3, x4, T — 21 — 13 — 23 — x4 pre prvy typ optimalizacie
pri danych podmienkach (19), kedy minimalizujeme stcet strednych dob
¢akania dut na ¢ervenom svetle. Dostali sme nasledujice podmienkam
(19) vyhovujtce optimalne hodnoty z; = 17,84 s; 2, = 0,00 s; 3 = 16,77 s;
Ty = 14789 S, a teda T — T1 — X9 — X3 — Ty = 10,50 S.

Pouzitim matematického softvéru Matlab sme spocitali optiméalne doby
svietenia zeleného svetla pre zvysné dva typy optimalizacie pri danych
podmienkach, ktoré uz nemozno spocitat’ pomocou kvadratického prog-
ramovania. Pre druhy typ optimaliz4cie, kedy minimalizujeme sticet stred-
nych dob cakania aut na cervenej a strednych dob nevyuZitej zelenej,
sme dostali nasledujiice podmienkam (19) vyhovujtice optiméalne hod-
noty: z; = 2091 s; 2z, = 0,00 s; 23 = 1815 s; z4 = 14,81 s, a teda
T —x1 —xy— 23 — x4 = 6,13 s a pre treti typ optimalizacie, kedy mini-
malizujeme maximalnu hodnotu zo strednych dob ¢akania dut na cervenej
a strednych dob nevyuzitej zelenej: z; = 16,31 s; o = 0,00 s; 23 = 16,31 s;
Ty = 14740 S, a teda T — T1 —Tg — X3 — Ty — 12,98 S.

Znovu pozorujeme, Ze ziskané optimalne dizky svietenia zeleného
svetla pre jednotlivé fazy koresponduju velkosti intenzity toku dut v da-
nych smeroch, pricom dochadza k vplyvu viacerych intenzit vramci jednej
fazy. Pre prvy a druhy typ optimalizacie vidime, Ze najdlhSie svieti zelena
pre fazu 1, kym pre treti typ optimalizacie vychadzaja pre vsetky krizo-
vatky vzajomne vyrovnanejSie hodnoty, dokonca v pripade krizovatky IV.
sa takto tplne vyrovnaji hodnoty x; a x3, &im di*ka svietenia zeleného
svetla 71 uZ nie je tym padom najdlhsia.
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244 Zmena parametrov \ pre kriZovatku IV.

V predoslych vysledkoch optimalnych hodnoét svieteni zeleného svetla
na semafore si vS§imneme, Ze v pripade druhej fazy, kedy maja zelent auta
idtce doprava zo vSetkych smerov, sme pre vSetky typy optimalizacie do-
stali optimalnu hodnotu svietenia zeleného svetla na semafore o = 0's,
pretoZe smerom iddcim doprava svieti zelend aj v inych fazach, napri-
klad pre smer 6 aj po dobu z3 a z4. Znamena to, Ze pre zvolené hodnoty
parametrov A nie je tato faza vobec potrebna a mohli by sme ju kludne
vynechat, kedZe optimalne v tejto faze nikdy nema svietit’ zelena a tieto
smery sa zvladnu dostato¢ne rychlo vyprazdnit’pocas inych faz, kedy im
svieti zelena.

Sktisme vSak dostatocne zvySit’hodnoty parametrov A pre vsetky smery
idtce doprava, teda smery 2, 4, 6 a 8, v porovnani k ostatnym parametrom
A, tak aby sme dosiahli, Ze sa dané smery nestihnti dostato¢ne rychlo
vyprazdnit’ na svietenie zelenej v ostatnych fadzach a bude potrebna aj
zdanlivo zbytotna druha faza. Zvolme si hodnoty parametrov A napriklad
nasledovne: \; = 0,07, Ay, = 0,1; A3 = 0,065; Ay = 0,15; A5 = 0,07, \g =
0,095,' /\7 = 0,05,’ /\g = 0,1,’ )\9 = 0,065, /\10 = 0,05,' )\11 = 0,055, )\12 =
0,06. Pouzitim kvadratického programovania v Statistickom softvéri R sme
pre tieto nové hodnoty parametrov A dostali pre prvy typ optimalizécie,
kedy minimalizujeme stcet strednych dob ¢akania dut na ¢ervenom svetle,
nasledujice podmienkam (19) vyhovujtice optimélne hodnoty z; = 18,13s;
To =8,19s; 13 = 12,45s; x4 = 10,38 s,atedal — vy —x9 — 23 — x4 = 10,85 s.
Vidime, Ze pre takto zvolené parametre )\, kedy sme zvysili A pre smery
2,4, 6, 8, je uz druha fdza dolezita a jej optimalna doba svietenia zelenej
vychadza kladna.

Pre druhy typ optimalizacie, kedy minimalizujeme sticet strednych dob
¢akania dut na Cervenej a strednych dob nevyuZitej zelenej, sme dostali na-
sledujice podmienkam (19) vyhovujtice optimédlne hodnoty: z; = 20,47 s;
X9 =15,74s; 13 =12,28s; x4, = 6,84s,atedaT —x1 — 19 — 23 — x4 = 4,67s
a pre treti typ optimalizacie, kedy minimalizujeme maximalnu hodnotu
zo strednych dob cakania &dut na cervenej a strednych dob nevyuZitej
zelenej: 1 = 1598 s; o = 1,34 s; 3 = 15,90 s; 4 = 14,23 s, a teda
T —xy—xy—x3—1x4 = 12,55s. Vidime, Ze pre takto zmenené parametre ) je
znovu druha faza doleZita a jej optimalna doba svietenia zelenej vychadza
kladna pre vsetky typy optimalizécie, pre treti typ vSak doslo k najmen-
Siemu zvyS$eniu len na x, = 1,34 s, kym pre prvy typ optimalizacie k dost’
vyraznému na z, = 8,19 s, dokonca pre druhy typ az na x, = 15,74 s.
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2.5 Krizovatka V.

V dalsom type svetelnej krizovatky uvaZujeme, Ze zelené svetlo na sema-
fore svieti vZdy préve pre jeden smer a umoziiuje autam ist’do vsetkych
smerov — rovno, doprava aj dolava. Zaroveii budeme pre auta odbocujuice
doprava z kaZzdého smeru uvaZovat'intenzitu toku dut odlisnd od intenzity
pre auté idtce rovno a sucasne dolava, preto v kazdej faze umozitujeme
zaroven autdm z niektorého smeru odboc¢ovat’ doprava. Nech T nadalej
symbolizuje periédu svetiel a z; dobu svietenia zeleného svetla na sema-
fore svetelnej kriZovatky pre danu fazu.

a) \ b) ‘
b 5
\ A4 /\4
X1 Xo
c) \ s d) \
8
A6
A
7 »
_‘ e |i
X3 T—Xi— X — X3

Obr. 5: Schéma krizovatky V.

V type krizovatky zndzornenom na Obr. 5 vo faze

a) po dobu z; svieti zelené svetlo na semafore pre auta iddce z dolného
smeru do vSetkych moZnych smerov — rovno, doprava aj dolava a
z&rovern pre autd iduce z lavého smeru doprava,
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b) po dobu z, svieti zelené svetlo na semafore pre auta iduce z l'avého
smeru do vSetkych moZnych smerov a zaroven aj pre autéd idtce
z horného smeru doprava,

c) po dobu z; svieti zelené svetlo na semafore pre auta idtce z horného
smeru do vSetkych moZnych smerov a zaroven aj pre autéd idtce
z pravého smeru doprava,

d) podobux, =T —x; — x5 — x5 svieti zelené svetlo na semafore pre auta
idtdce z pravého smeru do vSetkych moznych smerov a zarovern aj
pre auta iddce z dolného smeru doprava.

2.5.1 Optimalizované funkcie pre kriZovatku V.

Rovnako ako v pripade predoslej krizovatky IV. svieti zelené svetlo pre sme-
ry odbocujice doprava 2, 4, 6, 8 viac ako raz. Fazy svietenia zeleného svetla
pre dané smery takisto ako pri kriZovatke IV. nasleduju za sebou, a preto
ich moZno brat’ako jednu dlh$iu zelenti. Napriklad pre smer 4 svieti zelena
po dobu z; a x5, preto v nasledujtcich vypoctoch pre strednti hodnotu cel-
kového casu straveného autami ¢akanim na zasvietenie zelenej pocitame
dobu svietenia cerveného svetla ako 7" — x; — x,. Pri pocitani strednej
hodnoty doby nevyuZitej zelenej uvazujeme svietenie zeleného svetla, ¢o
pre tento smer 4 moZzno vyjadrit’ako z; + x2. Rovnakym spdsobom postu-
pujeme aj pre ostatné smery 2, 6, 8 idtice doprava.

Nasou tlohou je n4jst’'optimalne trvanie doby svietenia zeleného svetla
na semafore X1, L9, X3, T — 1 — T9 — X3 tak, aby

1. sticet strednych dob ¢akania dut na ¢ervenej bol minimalny:

A A A A
EI(T—iEl)2+?2(332+333)2+?3(T—232)2+é(T—.Il—372)2‘1'
A A A
+?5(T—$3)2+76(T—.732—ZE3)2+77(I1+ZL‘2+1’3)2+
Ag 2 ,
—l—? (x1 4+ 22)" — min

2. stucet strednych dob ¢akania dut na Cervenej a strednych dob nevy-
uzitej zelenej bol minimalny:

E(Z\)+ -+ E(Zs) + E(Vi) + - - + E(Vg) — min
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A A A Ay
G (= 20)+ (@t as)’ + 5 (T = 22)’ + (T =y — 1)+
A A A
+ 5 (T =)’ + (T =2y = 23) o+ T (0 + 12+ 22)° +
A 1
+ 8 (x1+x2)2+/\_1(1_6—>\1r1) _( —>\2(T To— 13))+

2
1 —A3x2 1 g (z1+x2) 1 —A523
)\—(1—6 )—l—>\—4(1—e )+)\—5(1—e )—I—

i _ p—6(@2+w3) i _ o M(T—z1—22—23)
(e L )+

+)\i (1 — e_’\S(T_“_“)) — min
8

3. maximélna hodnota zo strednych dob ¢akania 4ut na ¢ervenej a stred-
nych dob nevyuZitej zelenej bola minimélna:
max {E(Z1),...,E(Zs), E(V4),...,E(Vg)} — min
2 )\4

A A A
max —1(T—x1)2, 2(x2+x3)2,—3(T—a:2) ,—(T—xl—xg)z,
2 2 2 2
A A A A
DT —a3)”, S5 (T — 2 — 23)", 5 (11 + w2+ 23)°, 57 (01 + 22)°,
2 2 2 2
1 1 1
— (1= -z 1 — —Xo(T—z2—xz3)) = 1 — —A3x2
)\1( € )’)\2( € )’)\3( € )7
1 1 1
— (1 — —A(z1+z2) — (1= —A523 — (1= —X6(z2+x3)
)\4( € )’)\5( € )’)\6( € )’
1

1
M (T—z1—z2—23) o x(T—z1—x2) :
/\7(1 e T TR 3),—)\8(1 e )}—>mm

2.5.2 Podmienky pre kriZovatku V.

Podmienky vytvorime rovnako ako doteraz, v tomto pripade vSak okrem
nezdpornosti a podmienky z1, 23, 23,7 — 1 — 3 — 3 < T nemdZeme uz
zjednodusit’iné podmienky:

8

> AT

= AT

T > AT
2 3 2 11

8

> AT

T2 = AT

oy > TS

T1 T T2 4 11
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8

> A1 —

Tr=Miy

8

To + T3 > )\6T—
T—xl—l‘g—mg Z >\7Tﬁ

8
T — — > AT —.
X1 — T2 =2 A8 11

2.5.3 Numerické vysledky optimalizacie pre kriZovatku V.

Parametre \ a periédu svetiel 7" si zvolime rovnaké ako pri krizovatke III.,
teda 7' = 60 s, A\; = 0,07, Ay = 0,05; A3 = 0,065; Ay = 0,055; A5 = 0,07;
Xe = 0,075; Az = 0,05; A\g = 0,06. Pouzitim kvadratického programovania
v Statistickom softvéri R spocitame optimélne doby svietenia zeleného
svetla z1, o, x3, T — x1 — 12 — x3 pre prvy typ optimalizacie pri danych
podmienkach (20), kedy minimalizujeme stcet strednych dob ¢akania dut
na ¢ervenom svetle. Dostali sme nasledujtice podmienkam (20) vyhovujtce
optimélne hodnoty x; = 17,36 s; o = 14,09 s; 25 = 21,90 s,ateda T' — 2y —
Ty — X3 = 6,65 S.

Pouzitim matematického softvéru Matlab sme spocitali optiméalne doby
svietenia zeleného svetla pre zvysné dva typy optimalizacie pri danych
podmienkach, ktoré uz nemozno spocitat’ pomocou kvadratického prog-
ramovania. Pre druhy typ optimalizécie, kedy minimalizujeme sticet stred-
nych dob cakania 4ut na cervenej a strednych dob nevyuZitej zelenej,
sme dostali nasledujtce podmienkam (20) vyhovujtice optimalne hodnoty:
x1 = 1925, 19 = 12,96 s; 23 = 25,61l s,atedaT — 21 — 190 — 23 = 2,18 s
a pre treti typ optimalizacie, kedy minimalizujeme maximalnu hodnotu
zo strednych dob ¢akania aut na cervenej a strednych dob nevyuzitej zele-
nej: 1 = 17,36 s; v9 = 15,75 s; 23 = 17,35s,ateda T — 21 — 29 — 23 = 9,54 s.

Vidime, Ze ziskané optimélne dizky svietenia zeleného svetla pre jed-
notlivé fazy koresponduju velkosti intenzity toku aut v danych smeroch,
pricom dochadza k vplyvu viacerych intenzit vramci jednej fazy. Pre prvy a
druhy typ optimalizécie vidime, Ze najdlhSie svieti zelena pre fazu 3, kym
pre treti typ optimalizacie vychadzaja pre vsetky krizovatky vzajomne
vyrovnanejsie hodnoty, dokonca v pripade krizovatky V. dizka svietenia
zeleného svetla z; je o nie¢o malo dlhS$ia ako zs.

PoukaZzme na fakt, Ze v pripade tretieho typu optimalizéacie preukazujt
doterajsie vysledky pre rozne typy krizovatiek vzajomne vyrovnanejSie
hodnoty. Dovodom tohto faktu bude préve spdsob optimalizacie, kedy
minimalizujeme maximum strednych hodnét. MoZnym vysvetlenim by
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mohlo byt Ze snahou minimalizovat’maximum zo strednych hodnét do-
chddza k rovnomernejSiemu vyrovnaniu tychto hodnét a teda aj doby
trvania svietenia optimélnych zelenych sti navzdjom vyrovnanejsie.

2.6 Krizovatka VI.

V poslednom sktimanom type svetelnej kriZovatky budeme uvazovat’
znovu 12 smerov, teda pre kazdy smer rovno, doprava aj dolava zave-
dieme rdzne intenzity toku &dut A\. Nech 7' nadalej symbolizuje periodu
svetiel a z; dobu svietenia zeleného svetla na semafore svetelnej kriZo-
vatky pre danu fazu. Schéma kriZzovatky je vymyslena tak, Zze 3-krat sa
opakuje faza, kedy svieti zelené svetlo na semafore pre autéd idtce z pra-
vého a lavého smeru rovno a doprava, ¢o moZno interpretovat’ tak, Ze je
to akysi hlavny cestny tah.

a) \ 5 b) ‘ B c) % ‘
A3 Ao /\3
A1 Ag A1
\ /\2 /\6 ‘ /\2 ‘
X1 Xo X3
d e
) ) e f) 5
A7
A0 A3 A1
Ag M Ao
Ag " %
X1 Xs T—X1—Xo— Xz — X4 — Xs

Obr. 6: Schéma kriZzovatky VI.
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V type kriZzovatky znadzornenom na Obr. 6 vo faze

a) po dobu z; svieti zelené svetlo na semafore pre auta idtice z pravého
a lavého smeru rovno a doprava,

b) po dobu z, svieti zelené svetlo na semafore pre auta idtce z pravého
a lavého smeru dolava, zérover pre auté iduce z horného a dolného
smeru doprava,

c) po dobu z; svieti zelené svetlo na semafore pre auté idtace z pravého
a lavého smeru rovno a doprava,

d) po dobu z, svieti zelené svetlo na semafore pre auta idtce z horného
a dolného smeru rovno a doprava,

e) po dobu z5 svieti zelené svetlo na semafore pre auta idtce z pravého
a lavého smeru rovno a doprava,

f) podobuzg = T'— x4 — 2y — x5 — x4 — x5 svieti zelené svetlo na semafore
pre autd idace z horného a dolného smeru dolava, zaroven pre auta
iduce z pravého a avého smeru doprava.

2.6.1 Optimalizované funkcie pre kriZovatku VI.

V tomto pripade svieti zelené svetlo viackrét pre smery 2, 4, 6, 8 odbocujtce
doprava, ale aj pre smery 1, 3 kvoli opakujtcej sa prvej faze. Fazy svietenia
zeleného svetla pre dané smery vsak nenasleduju vzdy za sebou, a preto
ich nemoZno povazovat'za jednu dlhsiu zelent, ale samostatne. Napriklad
pre smer 1 svieti zelena po dobu x4, z3 a x5, preto v nasledujtcich vypoctoch
stredntt hodnotu celkového ¢asu strdveného autami ¢akanim na zasviete-
nie zelenej poc¢itame ako stcet strednych hodnot nezévisle pre jednotlivé
doby svietenia ¢erveného svetla x5, z4 a1 — 21 — 22 — 3 — 4 — x5, teda

A A A
E(Z) = Zta? + a4 ?1

2 2 (T—$1—$2—$3—I4—l’5)2.

Rovnako pri pocitani strednej hodnoty doby nevyuZitej zelenej uvazujeme
jednotlivé svietenia zeleného svetla zvlast, konkrétnejSie pre prvy smer

E(‘/l) = )\il (]_ — 6—)\1:B1) + /\il (1 _ 6—)\1r3> + Ail (1 . 6—)\1x5) .

V smere 2 svieti zelena po doby z1, x5 a T — 1 — 29 — 13 — 24 — x5 hned’
za sebou, preto ich mozno brat’ako jednu dlhsiu zelend, teda =1 + 25 + 1 —
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T1 — X9 — T3 — Ty — Ty = T — To — X3 — Ty A este Po dobu xs, k}/’m cervena
po doby z, a z4, preto vypocitame stredné hodnoty nasledovne:
A2 o9 A2 o

1 1
E(‘/g) — )\_2 (1 o ef)\z(fozfxsfcm)) + )\_2 (1 . 67)\2:53) .

Postupujeme takisto pre ostatné smery s viacndsobnou zelenou. Pri sme-
roch, ktorym svieti zelend len raz, poc¢itame stredné hodnoty klasicky ako
doteraz. Ulohou je najst’ optimalne trvanie doby svietenia zeleného svetla
na semafore 1, xo, 3, 14, 5, T — 11 — x5 — 3 — x4 — x5 tak, aby

1. stcet strednych dob ¢akania 4ut na ¢ervenej bol minimalny:

?I2+?IE4+?(T—!E1—$2—$3—$4—IE5)2+
A A A
+73x§+?3xi+73(T—x1—xz—xg—:c4—a:5)2+

A A A A
G (=) + (T =)’ + (T = wa)’ + Tt

As
F)

2 >\2
/\4 2 )\4
5+ 5

5 xi—i—

+

A A
(T—xg—xg—x4)2+%(T—$4)2+710x§+
>\10 2 )\11 2
+7(T—$2—$3—$4) +7($1+$2+$3—|—!E4+$5) +

+712 (.7}1 + X2 +$3+I4+$5)2 — min

2. sticet strednych dob ¢akania aut na Cervenej a strednych dob nevy-
uzitej zelenej bol minimalny:

E(Z) + -+ E(Zp) + EV1) + -+ E(Vig) — min

A A A A A
711’34—?1131214-?I(T—Qll—.’172—1’3—{1]4—335)24‘3237%4-?21}214-
A A A A A
+§x§+§xi+g(T—xl—mg—xg—x4—x5)2+54x%+74xi+
A A A A
+75(T—a:2)2+?G(T—x2)2+?7(T—x4)2+78563—1—
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A A
(T — 23 — w3 — 24)° + EQ(T—QM)Q + $x§+

il
2
A1o

A
‘I’T(T—QTQ—1'3—$4)2+%($1+1’2+[L‘3+$4+[E5)2+

+

A ) .
+¥ (w1 + 1+ g+ g+ 5) (L= e M) + = (L= e70) +
1 1

1 1 1
+— 1— -5 4+ — 1— —Xo(T—z2—z3—24) 4+ — 1 — —A2z3 +
Loy - )+ (1= e

i A3 i A3z i A3z
+A3(1 e 31)+A3(1 e 33)+A3(1 e ") +

+i (1 o 6—)\4(T—x2—x3—$4)) + i (1 _ 6—)\4$3) + )\i (1 _ 6—)\5332) +
5

Ay V!
1 —X6x2 1 —A7x4 1 —A8x2
—i-)\—ﬁ(l—e )—|—>\—7(1—e )+)\—8(1—e )—i—
L (1—e ™) + E (1—e ™) + 1 (1—e o)+
Ag Ag A1o
_i_/\ilo (1 _ e*/\10$4) + )\LH (1 _ €*>\11(T*$1*$2*$3*£E4*I5)) +

+L (1 . e—)\12(T—df1—1’2—$3—$4—x5)) — s min

)\12

3. maximalna hodnota zo strednych d6b ¢akania dut na ¢ervenej a stred-
nych dob nevyuZitej zelenej bola minimélna:

max{E(Z1),...,E(Z3), E(V4),..., E(Vi2)} — min

/\1 )\1 )\1 2 )\2 )\2
mam{;m% + ?xi + 5 (T'—xy — 29 — 3 — T4 — T5) ,?mg ?:L’Z,
A3 A3 A3 A4 A4
?x§+?$i+?(T—m—$2—$3—$4—I5)2,?$§+?$27
As 2 A6 2 A7 2 As
7(T—.§C2) ,E<T—LB2> ,?(T—JM) ,?l’g‘i‘
A A A
‘I’?S (T — Ty — T3 — $4)2 ) ?9 (T - $4)2 ) %xg‘l“
Ao 9 Al 2
+7(T—ZE2—SL’3—$4) ,7($1+5L’2+$3+$4+$5) ,

A 1 1
% (l‘l ‘I’.IQ +l‘3 +,fl'}4 + x5)2 , )\_1 (1 _ 6—)\1$1) + )\_1 (1 _ 6—)\1:1:3) +
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i _ iz i - (T—zo—x3—714) i P vy
+>\1(1 e 15)’)\2(1 e~z 2—3 4)+)\2(1 e 23)7
%(1 ) 4 %3 (1 e 4 Als (1 ey

- (1 . 6—)\4(T—J:2—x3—ac4)) + i (1 . 6—)x4a:3> ’ i (1 . €—>\5x2) 7
4 )\4 )\5

1 e 1 Cew 1 .
)\_6(1_6)\62)7)\_7<1_6)\74)7)\_8(1_6)\82)+
_f_i (1 6—)\82?4) i (1 _ 6—)@9{:4) L (1 _ 6—)\1on> +
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2.6.2 Podmienky pre krizovatku VI.

Vidime, Ze v tomto type kriZovatky svieti zelené svetlo na semafore pre via-
ceré smery viac ako raz. Tento jav nastal sice uz aj pre krizovatky IV.a V.,
ale vZdy nasledovali fazy svietenia zeleného svetla pre smery s viacerymi
zelenymi za sebou a bolo mozné ich brat’ako jednu zelent, len s dlh$im
trvanim. Z tohto dévodu sme doteraz vytvéarali podmienky aj minimali-
zované funkcie rovnako.

V krizovatke VI. pre prvy smer s parametrom intenzity toku aut )\
svieti zelené svetlo po dobu z;, potom po dobu x3 a nakoniec po dobu x5
a ¢ervené svetlo po doby 9, x4 a T — 21 — 29 — 23 — T4 — 5.

Ked’ze pozadujeme, aby doba svietenia zeleného svetla na semafore,
pre prvia zelenti prvého smeru hodnota z;, bola vd¢sia nanajvys rovna
dobe, za ktort sa priemerne vybavia autd, ktoré sa na kriZovatke nahro-
madili pocas svietenia predoslého cerveného svetla, pre zelent x; m4 pre-
doslé cervena prvého smeru hodnotu ' — 2y — x5 — x5 — x4 — x5, a ktoré
prisli na krizovatku pocas svietenia zeleného svetla, ¢o prave svieti, znovu
71, dostavame pre prvu zelent prvého smeru nasledujicu nerovnost”

8
1'1Z)\1(T—QZ1—$2—$3—$4—I5)ﬁ+)\1$1ﬁ

8
:>IE12)\1(T—£C2—$3—$4—$5)H.
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Podobne vytvorime podmienku pre druht zelent prvého smeru, kedy
doba svietenia zeleného svetla na semafore je hodnota z3 a predosla cer-
vena tejto zelenej prvého smeru méa hodnotu z5:

8
I3 Z )\1 ($2 + 1‘3) —.
11
Pre poslednti zelent prvého smeru, kedy doba svietenia zeleného svetla
na semafore je hodnota x5 a predosla cervena tejto zelenej prvého smeru
ma hodnotu z4, dostdvame podmienku:

x5 > A1 (T4 + T5) %

Pre druhy smer s parametrom intenzity toku aut A, svieti zelené svetlo

len 2-kratpodobuz) + a5+ (T — 21 — w2 — 23 — x4 — 5) =T — 29— 23— Ty,

ktorému predchadza svietenie ¢erveného svetla po dobu x4, a druha zelena

po dobu z3, ktorej predchadza cervené svetlo po dobu z,. Podmienky
v tomto pripade budti len 2 a vyzeraji nasledovne:

T—I2—$3—5E4Z)\Q(T—ZEQ—Ig—l'4+ZE4)ﬁ:)\Q(T—l'g—xg)ﬁ,

8

> A —.

T3 > A (w2 + x3) 11

V rovnakom §tyle vytvarame dalsie podmienky, nasledne ich zjedno-
dusime ako aj doteraz a dostaneme:

x1 > max {\, A} (T — 29 — 3 — x4 — T5) —

11
x3 > max {1, Ay, A3, \a} (w2 + 3) 1%
x5 > max {1, \3} (x4 + 5) %
T — x5 — x5 — x4 > max { A, As} (T—xz—xs)% (21)
Ty > max{ma:c {As; Mo} (T — x5 — x4) %,

max {5, \¢ } T%}
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Ty > max{max {As; Ao} (w3 + 24) %7

max {7, Ao} T%}

8
T —xy —x9 — o3 — gy — T5 > max {1, Alg}Tﬁ.

2.6.3 Numerické vysledky optimalizacie pre kriZzovatku VI.

Peri6du svetiel volime stéle rovnakt 7' = 60 s a parametre ) tiez zvolime
rovnaké ako v pripade IV.: Ay = 0,07; Ay = 0,05; A3 = 0,065; Ay = 0,055;
Xs = 0,07; A\s = 0,075; A\s = 0,05; \g = 0,06; \g = 0,065; A\jp = 0,05;
A11 = 0,055; A2 = 0,06. PouZitim kvadratického programovania v Statistic-
kom softvéri R nedospejeme k vysledkom, kedZe kvadratické programova-
nie tu zlyha kvoli singularnej matici D v (16), ktora vytvorime z kvadratic-
kej minimalizovanej funkcie a vkladdme ju ako vstup do solve.QP. Opti-
maélne doby svietenia zeleného svetla z1, x9, x3, 4, x5, T —21 — 22— 23— 24— 25
pre prvy typ optimalizacie pri danych podmienkach (21), kedy minimali-
zujeme stcet strednych dob ¢akania d4ut na ¢ervenom svetle, spocitame len
prostrednictvom matematického softvéru Matlab. Dostali sme nasledujtce
podmienkam (21) vyhovujtice optimalne hodnoty z; = 0,93 s; x5 = 21,62 s;
r3 = 1,168, x4 = 18,08s; x5 = 0,97s,atedaTl —x1—x9—13—14—25 = 17,245.

Pouzitim matematického softvéru Matlab sme spocitali optiméalne doby
svietenia zeleného svetla pre zvysné dva typy optimalizacie pri danych
podmienkach, ktoré uzZ nemozno spocitat’ pomocou kvadratického prog-
ramovania. Pre druhy typ optimalizacie, kedy minimalizujeme sticet stred-
nych dob cakania 4ut na cervenej a strednych dob nevyuZitej zelenej,
sme dostali nasledujiice podmienkam (21) vyhovujtice optiméalne hod-
noty: x; = 0,90 s; 9 = 2243 s; x5 = 1,20 s; 24 = 17,70 5; 5 = 0,95 s, a teda
T —x — 29— 23— x4 — T5 = 16,82 s a pre treti typ optimalizécie, kedy mini-
malizujeme maximalnu hodnotu zo strednych dob ¢akania dut na cervenej
a strednych dob nevyuZitej zelenej: 21 = 0,91's; 25 = 21,455, 25 = 1,15 5;
x4 =1859s; x5 =1,00s,atedaT —x; — x9 — 23 — x4 — x5 = 16,90 s.

2,64 Zmena parametrov \ pre krizovatku VI.

V predoslych vysledkoch optimédlnych hodnot svieteni zeleného svetla
na semafore si vSimneme, Ze v pripade prvej, tretej a piatej fazy, ktoré su
vlastne rovnaka opakujtca sa faza, kedy maja zelenti autd idtdce rovno
a doprava z pravého a lavého smeru, sme pre vietky typy optimalizécie
dostali optimalnu hodnotu svietenia zeleného svetla na semafore pre dané
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tazy velmi nizke v okoli 1 s. Dévodom bude zrejme fakt, Ze im svieti zelena
viackrét a nestihaju sa na Cervenej nejako velmi zhromazdovat’

Skusme vSak dostato¢ne zvysithodnoty parametrov A; a A3 pre najhlav-
nejSie smery 1 a 3 v porovnani k ostatnym parametrom . Intenzitu toku dut
pre smery 2 a 4 nezvySujeme, kedZe im svieti zelend eSte navyse v dal3ej
faze. Zvolme si hodnoty parametrov A napriklad nasledovne: A; = 0,25;
A2 = 0,05; A3 = 0,25; Ay = 0,055; A5 = 0,07; A¢ = 0,075; Az = 0,05; Ag = 0,06;
Ag = 0,065; Mg = 0,05; \;; = 0,055; \i2 = 0,06. Pouzitim matematického
softvéru Matlab sme pre tieto nové hodnoty parametrov A dostali pre prvy
typ optimalizacie, kedy minimalizujeme stcet strednych dob ¢akania aut
na ¢ervenom svetle, nasledujiice podmienkam (21) vyhovujtice optimélne
hodnoty z; = 2,83 s; 9 = 14,08 s; 23 = 16,88 s; 74 = 12,16 5; 25 = 2,83 s, a2
tedaT —x1 — 2y — 23 — x4 — x5 = 11,22 s. Vidime, Ze pre takto zvolené para-
metre )\, kedy sme zvysili A pre smery 1 a 3, st uz prv4, tretia a piata faza
dolezitejSie (pritom tretia fdza najdodleZitejSia, prva a piata majt rovnaka
dlzku svietenia zelenej) a ich optimalna doba svietenia zelenej vychadza
vy$$ia, hlavne pre tretiu fazu vychadza daleko vyssia.

3 Monte Carlo model svetelnej krizovatky

Simula¢ny model naprogramujeme v Statistickom softvéri R. V simulaciach
najskor nastavime vstupné parametre, ktorymi st periéda 7" a intenzity
prichodu 4ut na krizovatku \; pre vetky smery i. Dalej si zadefinujeme
premennt s ndzvom doba predstavujicu dobu, pocas ktorej skiimame chod
svetelnej krizovatky. Cim dlhsie budeme sledovat’situaciu na krizovatke,
tym dospejeme k relevantnejsim vysledkom.

V prvom rade nasimulujeme pomocou generatora nahodnych ¢isel po-
¢et aut prichaddzajticich na krizovatku pre kazdy uvazovany smer. Pocet
aut pre smer i generujeme z Poissonovho rozdelenia s parametrom \;doba
a ulozime do i-tej zloZky vektora n. Nasledne vygenerujeme pre kazdy
smer Casy prichodov S jednotlivych &dut na kriZovatku z rovnomerného
rozdelenia s parametrami 0, doba a usporiadame ich vzostupne (vid' [2]),
ako sme uviedli v kapitole 1.1.

Hlavna idea simula¢ného modelu pozostava zo simulécie pravidelného
striedania svetelnych signalov (vid'[1]), ktort vykondme prostrednictvom
viacerych vnorenych for cyklov. Pocet for cyklov zavisi od poctu faz svetel-
nej krizovatky, pretoZe kazdy prechddza cez moZzné hodnoty svietenia ze-
leného svetla pre jednu fazu. Dosiahneme tak pokrytie vSetkych moZnych
kombinécii, ako nastavit’svietenie zelenych svetiel na semafore pre sku-
mand krizovatku.
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Pre kazdt kombinéciu potom spocitame ¢asy odchodov jednotlivych
aut, pricom vo vSeobecnosti plati, Ze ak pride auto pocas svietenia zelenej
a nie je pred nim rad, moZe prejst’ krizovatkou, ak pride pocas svietenia
Cervenej alebo sa pred nim vytvéra rad, zaradi sa do radu a poc¢ka na za-
svietenie zelenej, pri ktorej uz bude moct’ opustit’kriZovatku.

Podla typu optimalizécie sa vypocita prislusny priemer, ¢im dostaneme
odhad optimalizovanej funkcie pre kazda kombinéciu svietenia zelenych.
Nakoniec ndjdeme optimalnu kombinaciu nastavenia svietenia zelenych
svetiel na semaforoch pre vsetky fazy, teda kombindciu, pri ktorej tato
odhadnuta funkcia nadobtida minimum.

Pre urychlenie simulacie nepocitame v tele vnorenych for cyklov ¢asy
odchodov aut z kriZzovatky pre kazdt kombinéciu dob svieteni zelenej,
ale s¢itame len odhadnuté stredné hodnoty pre kombinaciu dob svieteni
zelenych. Kazdy smer moéZeme totiZz brat’ nezéavisle od ostatnych sme-
rov, ¢o znamen4, Ze pre jednoduchost’budeme uvazovat, Ze zelend svieti
v ¢asovom intervale (0, A), kde hodnoty A budeme postupne menit'od 1
po T' — 1 s krokom 1 pre pokrytie vSetkych kombinéacii. Vytvorime si for
cyklus pre A idtce od 1 po T' — 1 krokom 1, vypocitame v iom pre kazdy
smer ¢asy odchodov O aut z krizovatky a skonsStruujeme postupne maticu
E odhadnutych strednych hodnét tak, Ze do E[A,i| vlozime odhadnutt
strednt hodnotu ¢asu straveného autami na krizovatke ¢akanim na zasvie-
tenie zeleného svetla, pri dobe svietenia zelenej A pre i-ty smer. Vo vnttri
vnorenych for cyklov pri stcte odhadnutych strednych hodnot dbame
na vybratie spravneho politka matice E podla smeru a prave simulovanej
dlzky svietenia zelenej vzhladom k uvaZovanému typu krizovatky.

Samozrejme pre presnejsi vypocet, pripadne presnejsiu zhodu s nume-
rickymi vysledkami, by sme mali for cyklus nechat’ist’aj po ovela mensich
krokoch. Takéto simulacie sti vSak ¢asovo naro¢né a uspokojime sa preto
s celo¢iselnymi hodnotami aj pri porovndvani s numerickymi vysledkami.

Pre pocitanie odhadnutej strednej hodnoty si naprogramujeme samos-
tatnd funkciu so vstupnym parametrom ¢islom smeru ¢, ktora budeme
opakovane volat. V prvom type optimalizacie potrebujeme odhadntt’len
stredné hodnoty celkového ¢asu ¢akania dut na kriZovatke na zasvietenie
zeleného svetla a moznost’ opustit’krizovatku, £ (Z).

Najprv odpocitame od vektora ¢asov odchodov dut O vektor ¢asov
prichodov aut S pre dany smer, roztriedime si vektor rozdielov do skupin
podl’a poradového c¢isla cyklu, v ktorom prisli na kriZovatku, a potom
vramci kazdej skupiny spocitame celkovt dobu ¢akania dut pre dany smer
pocas celého uvazovaného cyklu. Z tychto celkovych stctov vypocitame
priemer. NevyuZijeme na to preddefinovant funkciu mean pre pocitanie
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priemeru, pretoZe nesmieme zabudnut' na tie cykly, kedy na kriZzovatku
neprislo Ziadne auto. Prikaz mean rétajaci priemer by delil stacet sactov
celkovych dob ¢akani poc¢tom tychto stctov, ktoré nezahfniaja cykly, kedy
neprislo na krizovatku Ziadne auto. Postupujeme teda tak, Ze spocitame

sucty celkovych dob a vydelime celkovym poctom cyklov, teda doba'

Pri druhom type optimalizacie poc¢itame odhad predoslej strednej hod-
noty ¢akania dut na Cervenej, £ (Z), ale aj odhad strednej hodnoty zby-
tocného svietenia zeleného svetla, kedy uz kriZovatkou nepreslo Ziadne
auto, E/ (V). V tomto pripade si okrem matice E vytvarame rovnakym spo-
sobom v tom istom for cykle aj maticu F', do ktorej zapisujeme odhadnuté
stredné hodnoty nevyuZitej zelenej.

Pre odhad tejto strednej hodnoty si znovu naprogramujeme samostatna
funkciu so vstupnym parametrom &islom smeru i a dzkou svietenia zele-
ného svetla A, ktor budeme opakovane volat’ Najskor roztriedime do sku-
pin priamo vektor ¢asov odchodov O podla poradového &isla cyklu, v
ktorom opustili krizovatku a vramci kaZzdej skupiny ndjdeme maximéalnu
hodnotu, teda posledné auto opustajice krizovatku pocas svietenia ze-
lenej v danom cykle. Odpocitanim tychto maximéalnych hodnét od doby
A, kedy zasvietilo cervené svetlo v kazdom uvaZovanom cykle, zistime
dlzky ¢asov, kedy u svietila zelena zbyto¢ne, kedZe pocas nej uz nepreslo
ziadne auto. Nesmieme takisto zabtidat'na cykly, kedy neprislo a neopus-
tilo krizovatku Ziadne auto. Za kazdy takyto cyklus pripoc¢itame k stctu

predoslych rozdielov hodnotu dizky doby svietenia zelenej A. Nakoniec
doba

celkovy sucet vydelime znovu celkovym poctom cyklov, teda

Pre druhy typ optimalizacie vo vnttri vhorenych for cyklov spoc¢itame
odhadnuté stredné hodnoty E aj F, pricom dbame na vybratie spravneho
policka matice E aj F podla smeru a prave simulovanej dizky svietenia
zelenej vzhladom k uvazovanému typu krizovatky. V tretom type optima-
liz&cie vytvarame matice E a F' rovnako ako doteraz, aZ na konci vo vnutri
vnorenych for cyklov ndjdeme maximum odhadnutych strednych hodnét.

Najskor sa budeme zaoberat’simulaciami, kedy uvazujeme, Ze autu ne-
trva ziaden ¢as opustit’krizovatku. Jedna sa o zjednoduSeny model, ktory si
mozno predstavit, Ze auto, ktoré pride pocas svietenia zelenej, odide v tom
istom ¢ase ako prislo. Autd, ktoré prisli na krizovatku pocas svietenia cerve-
nej, pockajii na zasvietenie najblizsej zelenej a v tom okamihu vSetky naraz
opustia krizovatku. Uvedeny model sa zhoduje s modelom, podl'a ktorého
funguja optimalizované procesy, ktoré sme si rozobrali v predoslej kapi-
tole. Na zaklade tohto typu simulécii budeme moct’ porovnat’ numerické
vysledky s experimentélnymi a overit’spravnost’simula¢ného modelu.
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Neskor zistime vysledky simuldcii, kedy uz funkciu na ratanie ¢asov
odchodov riesime zloZitejsie. Cas odchodu auta, ktoré pride pocas sviete-
nia zelenej a nestoji pred nim Ziadne auto, napriklad z predoslej cervenej
alebo ked’ prichddzajti nahusto za sebou, ur¢ime pripocitanim konstanty
d k ¢asu prichodu. Tato konstanta reprezentuje uz spominand priemernt

dobu vybavenia jedného auta, ktort sme stanovili na —. Ak auto pride

pocas zelenej, ale st pred nim eSte predoslé autd, jeho ¢as odchodu sa
vypocita ako ¢as odchodu predoslého auta zvySeny o priemernti dobu
vybavenia jedného auta, teda konstantu d.

Cas odchodu auta, ktoré priglo na ervent a nestoji pred nim v rade
eSte Ziadne iné auto, nastavime na ¢as zasvietenia najbliZSej zelenej zvysSeny
o priemernt dobu vybavenia auta. Pokial pred nim uz auta stoja, jeho ¢as
odchodu sa vypocita ako ¢as odchodu predoslého auta zvySeny o kon-
Stantu d. V tomto, ale aj predoslom pripade, kedy prislo auto na zelend,
stale kontrolujeme, ¢i potencidlny ¢as odchodu neprekroci ¢as svietenia
danej zelenej. V pripade, Ze by malo dojst’k prekroceniu tohto ¢asu, teda
auto by preslo na ¢ervend, ¢as odchodu takéhoto auta stanovime ako cas
zasvietenia d'alSej zelenej v poradi, samozrejme zvySeny o konstantu d.
Takyto model uz lepSie zodpoveda realite.

3.1 Krizovatkal.

Konkrétnejsie sa poktsime vysvetlit’predosly popis simula¢ného modelu
na kriZzovatke I. V prvom rade si zadefinujeme vstupné parametre na rov-
naké hodnoty ako v pripade numerického rieSenia za ti¢celom mozZnosti
porovnania vysledkov, teda 7' = 60 s; Ay = 0,07; Ay = 0,05; A3 = 0,065;
Ay = 0,055. Premennt doba nastavime na hodnotu 120000 s, ¢o vlastne
znamend, Ze danu kriZzovatku sledujeme pocas

doba 120000
= e - 2000 cyklov.

Nasledne si vygenerujeme pocty aut pre kazdy smer z Poissonovho
rozdelenia a ¢asy prichodov aut na kriZovatku pre kazdy smer z rovno-
merného rozdelenia. Naprogramujeme funkciu pre vypocet ¢asu odchodu
auta z krizovatky a funkcie pre odhad strednych hodnét v zmysle vys-
Sie vysvetleného principu. Dalsi krok pozostava z vypoéitania matic E
pre prvy typ optimalizacie a matic I aj I pre druhy a treti typ optimaliza-
cie vramci for cyklu pre dobu svietenia zeleného svetla A od 1 po 59.

V krizovatke I. nas zaujima nastavenie dvoch svieteni zelenej, kedZe
dané kriZzovatka ma dve fazy, ¢o vieme vyjadrit'pomocou jedinej nezna-
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mej doby trvania zelenej x a lahko uZ dopogitame diZku trvania zelenej
pre druhti fdzu na zéklade periédy ako 7' — x. Pre tento pripad stac¢i uvazo-
vat’jeden for cyklus pre dobu trvania prvej zelenej a dobu trvania druhej
zelenej vypocitame ako doplnok do dizky periédy, teda 60 — x. Hodnoty
for cyklu prechadzaji od 1 po 59 krokom 1, teda len prirodzenymi ¢islami.

Oznacime 7, dobu trvania zelenej v prvej faze a 9 = 60 — 1 v druhej,
odhadnutti hodnotu funkcie potom vypocitame pri prvom type optimali-
zécie, kedy minimalizujeme strednt hodnotu ¢asu ¢akania 4ut na ¢ervenej,
ako E[x1, 1]+ E[zo, 2]+ E[x1, 3]+ E[x4, 4], kedZe pocas intervalu (0, 1) maji
zelenti smery 1 a 3, kym pocas (1, 21 + x2) smery 2 a 4. Ako sme uz spomi-
nali, moZno vzhladom na nezavislost'jednotlivych smerov posuntt’tento
interval do (0, x,), pretoZe nas zaujima dlZka trvania zelenej a nie v akej
casti daného cyklu sa interval svietenia zelenej nachadza.

Pre druhy typ optimalizacie, kedy minimalizujeme stcet strednych
dob cakania 4ut na cervenej a strednych dob nevyuZitej zelenej, odhad-
nutd hodnotu funkcie dostdvame ako stucet E[z1, 1] + E[zs, 2] + Elxy, 3] +
Elxo, 4]+ F[z1, 1]+ F[z2, 2]+ F[21, 3]+ F |12, 4]. Odhadnutd hodnotu funkcie
tretim typom optimalizacie, kedy minimalizujeme maximum z odhadnu-
tych strednych dob ¢akania dut na ¢ervenej a odhadnutych strednych dob
nevyuZzitej zelenej, spocitame ako maximum z E|xy, 1|, E[xs, 2], E[x1,3],
Elxzy,4], Flx1,1], Flxa,2], Flx1,3], F[xs,4].

Vsetky tri druhy optimalizécie sme vykonali pre porovnanie s nume-
rickymi vysledkami pre pripad, ked neuvazujeme priemernt dobu vyba-
venia auta, ale takisto aj pre pripad s konstantou d reprezentujticou prie-
mernd dobu vybavenia jedného auta, kedy ¢as odchodu auta, ktoré pride
pocas svietenia zelenej a nestoji pred nim Ziadne auto, napriklad z pre-
doglej Cervenej, uréime pripocitanim konstanty d k &asu prichodu. Cas
odchodu auta, ktoré priSlo na ¢ervenu a nestoji pred nim v rade Ziadne
auto, nastavime na cas zasvietenia najblizsej zelenej zvySeny o priemernt
dobu vybavenia auta. Ak auto pride pocas zelenej alebo cervenej a stoja
pred nim predoslé autd, jeho ¢as odchodu sa vypocita ako ¢as odchodu
predoslého auta zvyseny o priemernt dobu vybavenia jedného auta, teda
konstantu d. V kazdom z tychto pripadov stale kontrolujeme, ¢i poten-
cidlny ¢as odchodu neprekrodi ¢as svietenia danej zelenej. V pripade, Ze
by malo dojst’ k prekroceniu tohto ¢asu, teda auto by preslo na cervend,
¢as odchodu takéhoto auta stanovime ako as zasvietenia dalsej zelenej
v poradi, samozrejme zvySeny o konstantu d.

Monte Carlo simuldciami sme pre prvy typ optimalizacie dospeli pre dve
rozne nastavania generatora ndhodnych ¢isel k rovnakym celociselnym vy-
sledkom x = 33 s, T'— x = 27 s a pre dalsie nastavenie generatora x = 34s,
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T —x = 26 s. Numerické vysledky boli z = 33,75 sa T —z = 26,25 s.
Pre druhy typ optimalizicie sme dostali pri r6znych generovaniach vy-
sledky v =37s, T —2 =23s;,2 =36s, T —x =24s; 2 =35s,T —x =255,
numerické rieSenie bolo z = 35,25 s a 7' — x = 24,75 s. Pre treti typ simu-
laciami ziskané vysledky st pre vSetky nastavenie generatora ndhodnych
Cisel x = 32s,T—x = 28 sanumerické rieSeniex = 31,81saT —x = 28,19s.

Vidime, ze dané vysledky st po zaokrihleni velmi podobné az rovnaké.
K rozdielom medzi numerickymi a Monte Carlo vysledkami dochadza
z dovodu prechadzania len kombinacii prirodzenych ¢isel kvoli skrateniu
trvania simulécie a z dovodu minimalizacie odhadnutej funkcie, ktora je
len odhadom a mo6Ze nadobtidat’ minimum v inom bode, ale v blizkom
okoli spravneho vysledku.

Pre zaujimavost’a porovnanie uvadzame tieZ vysledky simulécii, kedy
uvazujeme aj priemernt dobu vybavenia auta d. Pre prvy typ optimaliza-
cie sme dostali pri roznych generovaniach vysledky x = 33s, T —x = 27 s;
r=3ls,T—x=29s;2 =35s, T —x = 25s. Pre druhy typ pre prvé
dve rdézne pociato¢né nastavenia generatora ¢isel sme dospeli k rovnakym
vysledkom: v = 36 s, T — x = 24 s a pre tretie nastavenie generatora
kz =37s, T —x = 23 s. Pre treti typ pre vSetky tri rdzne pociato¢né nasta-
venia generatora ndhodnych ¢isel sme dostali rovnaké vysledky: x = 32s,
T —x = 28s. Predpokladali by sme, Ze vzhladom na zvy$enie ¢asov odcho-
dov v dosledku priemernej doby vybavenia auta d, dostaneme optimélne
nastavenie svietenia zelenych svetiel na krizovatke odlisné od optimalnych
hodnét bez priemernej doby vybavenia auta d. Pre oba typy simulécii vSak
pozorujeme velmi blizke vysledky, ¢o mozZno objasnit’ tym, Ze intenzity
toku 4ut v smeroch st nastavené tak, aby boli splnené podmienky (14)
pre dant krizovatku I. Nedochddza teda k vyraznému hromadeniu aut
na krizovatke, ktoré by spdsobovalo vyrazné zdrZanie aut na kriZovatke.
Minimum odhadovanej funkcie sa aj v tomto pripade nachadza v okoli pre-
doslého, dochddza len k narastu hodnot odhadovanej funkcie v dosledku
uvazovania priemernej doby vybavenia auta d.

3.2 Krizovatka II.

V simuldcii kriZzovatky II. postupujeme tplne rovnako ako v predoslej
krizovatke I., rovnakym principom generujeme ¢asy prichodov, zavedieme
funkciu pre pocitanie ¢asov odchodov dut a funkcie pre odhad strednych
hodnot pre vsetky typy optimalizacie. Takisto postupujeme pri zistovani
hodnot matice £/ a F. Dochadza vsak k zvySeniu poc¢tu vnorenych for
cyklov, konkrétne na 3, v ddsledku zvyseného poctu f4z a teda neznadmych
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dob trvania svieteni zelenych. V krizovatke II. nds zaujima nastavenie
Styroch svieteni zelenej, kedze dana krizovatka ma Styri fazy. Pre tento
pripad uvaZujeme tri vnorené for cykly, prvy pre dobu trvania prvej zelenej
21 idtci od 1 po 57 krokom 1, druhy pre dobu trvania druhej zelenej x5
idtci od 1 po 58 — x; krokom 1, treti pre dobu trvania tretej zelenej 3 idtici
od 1 po 59 — z; — x5 krokom 1 a dobu trvania poslednej zelenej vypocitame
ako doplnok do dizky periédy, teda x4 = 60 — 2 — x5 — 2.

V tele vnorenych for cyklov s¢itame prislusné odhadnuté stredné hod-
noty, konkrétne pre prvy typ optimalizacie E[xy, 1] + E|xs, 2] + E|x3, 3] +
E[x4,4]. Stale berieme jednotlivé smery nezévisle a zaujima nés diZka trva-
nia zelenej, nie jej umiestnenie vramci danej periédy, preto mozno pre zjed-
nodudenie posunut’interval svietenia zelenej do intervalu zacinajiceho
od nuly, napriklad interval (z; + z2, 21 + 22 + x3) do intervalu (0, z3). Do-
teraz spominané principy zachovavame dalej pri zistovani odhadnutych
hodnot funkcie aj v ostatnych typoch optimalizécie.

Numerické vysledky v pripade prvého typu optimalizacie pre krizo-
vatkuII. T = 22,10 S, X9 = 6,94 S, r3 = 19,19 S,a teda Ty = T—Il — X9 — X3 =
11,77 s mOZeme porovnat’s Monte Carlo vysledkami pre rozne pociato¢né
nastavenia generatora ndhodnych ¢isel:

1 | o | T3 | T4
191 6 | 21|14
231 6 | 2011
231 6 |19 12

Tabulka 1: Vysledky simuldcii pre 1. typ optimalizicie kriZovatky II.

Dolezitym meradlom spravnosti simula¢énych vysledkov vzhladom
k nepatrnym rozdielom aj v dosledku celo¢iselnych kombinacii je hlavne
zachovanie poradia dlok svietenia zelenej jednotlivych faz vzhladom
k parametrom \. Ako sme uz uviedli pri numerickych vysledkoch, zna-
mena to, Ze pre smer s najvyssim parametrom ) bude svietit'zelen4 najdlh-
Sie a tak d'alej aZ po smer s najniZ$ou intenzitou prichodu &ut A, ktorému
bude svietit’zelena najkratsie.

Numerické vysledky v pripade druhého typu optimalizacie pre krizo-
vatkuIl. T = 26,33 S, Ty = 2,18 S, r3 = 22,65 S,a teda Ty = T—Zl‘l — X9 — X3 =
8,84 s porovndme s Monte Carlo vysledkami:
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Ty | Lo | T3 | Ty
26 1 26| 7
201 2 | 24| 7
271 3 2010

Tabulka 2: Vysledky simuldcii pre 2. typ optimalizicie kriZovatky II.

Pre treti typ optimalizacie pre krizovatku II. s numerickymi vysledkami
x1 = 18,618, 29 = 11,03s; 23 = 17,05s,atedaxy =T — 21 —x9—1x3 = 13,318
sme dospeli k vysledkom simuléacii:

Ty | T2 | T3 | T4
19 |11 | 17| 13
18 11 | 17| 14
19 | 11 | 17| 13

Tabul'ka 3: Vysledky simuldcii pre 3. typ optimalizicie kriZovatky II.

Znovu si viimneme, Ze numerické vysledky st po zaokruhleni velmi
podobné aZ rovnaké experimentalnym. Rovnako ako v predoslej krizo-
vatke, k rozdielom medzi numerickymi a Monte Carlo vysledkami do-
chddza z dovodu prechddzania len kombindcii prirodzenych ¢&isel kvoli
skrateniu trvania simuldcie a z dévodu minimalizacie odhadnutej fun-
kcie, ktoré je len odhadom a méZe nadobtidat’minimum v inom bode, ale
v blizkom okoli spravneho vysledku.

Pre zaujimavost’ a porovnanie uvadzame v nasledujicej Tabulke 4
pre v3etky typy optimalizécie vysledky simulécii, kedy uvaZujeme aj prie-
mernt dobu vybavenia auta d. Znovu postrehneme vysledky blizke pre-
doslym vysledkom bez uvaZovania priemernej doby vybavenia jedného

auta.
lityp |21 | 22 | 23 | 24
22| 7 121110
22| 7 11912
201 7 18] 15
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2typ T1 | Xo | T3 | T4
22| 7 122 9
301 6 |16 | 8
24 | 7 1191 10
3typ | w1 | w2 | T3 | T4
19 (1117 ] 13
1911017 | 14
19 | 11 | 17| 13

Tabulka 4: Vijsledky simuldcii kriZovatky I s priemernou dobou vybavenia auta d

3.3 Krizovatka III.

V simulacii krizovatky III. postupujeme stale rovnako ako doteraz pri gene-
rovani ¢asov prichodov, zostavovani funkcie pre pocitanie ¢asov odchodov
aut, funkcie pre odhad strednych hodnoét pre vsetky typy optimalizécie,
zistovani hodnét matic £, F'. V tomto pripade ostdva rovnaky pocet a
princip vnorenych for cyklov, kedZe pocet faz ostava rovnaky ako pre kri-
zovatku II. Dochadza vSak k zvySeniu po¢tu smerov na 8, ¢o znamen4, Ze
aj matice F, F' budt mat’8 stipcov.

V tele vnorenych for cyklov s¢itame prislusné odhadnuté stredné hod-
noty v zmysle postivania intervalov svietenia zeleného svetla do zaciatku
cyklu so zachovanim dizky svietenia a Obr. 3, konkrétne pre prvy typ
optimalizacie E[xy, 1] + E|x1, 2| + E|xg, 3] + E[z2,4] + E[z3, 5] + Elx3,6] +
Elx4,7] + Elx4, 8. Postupujeme rovnako aj pre ostatné typy optimalizacie.

Numerické vysledky v pripade prvého typu optimalizacie pre kriZzo-
vatkulll. z; = 14,06s; v = 14,06s; 23 = 21,99s,atedaxy, = T —x1—19—1x3 =
9,89 s porovname s Monte Carlo vysledkami pre rozne nastavenia genera-
tora cisel:

T | X2 | T3 | X4
16 | 15 | 19 | 10
13115]24| 8
16 | 14 | 20 | 10

Tabulka 5: Vysledky simuldcii pre 1. typ optimalizicie kriZovatky IIL.
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Numerické vysledky v pripade druhého typu optimalizécie pre kriZo-
vatkulll. z; = 15,12s; 25 = 15,19s; 23 = 26,45s,atedaxy = T—x1—19—1x3 =
3,24 s porovname s experimentalnymi vysledkami:

1 | T2 | 3 | T4
16 |16 | 24| 4
12115125 ] 8
16 |12 |25 | 7

Tabulka 6: Vysledky simuldcii pre 2. typ optimalizicie kriZovatky II1.

Pre treti typ optimalizécie pre krizovatku III. s numerickymi vysled-
kamix; = 15,92, 29 = 14,26s; 13 = 17,428, atedaxy =T — 11 — 19 — 23 =
12,40 s sme dospeli k vysledkom simulécif:

1 | X2 | T3 | X4
16 | 14 | 17 | 13
16 | 14 | 18 | 12
16 | 14 | 17 | 13

Tabulka 7: Vysledky simuldcii pre 3. typ optimalizicie kriZovatky IIL.

Vidime, Ze numerické vysledky su po zaokrahleni velmi podobné az
rovnaké experimentdlnym. Znovu si moéZeme vSimnut, Ze v pripade tre-
tieho typu optimalizécie sa vysledky vramci r6znych nastaveni generatora
¢isel lisia minimélne a najlepsie sa pribliZuji numerickym vysledkom. D6-
vodom bude prave spdsob optimalizacie, kedy minimalizujeme maximum
strednych hodnot. Minimalizovanim maxima dostdvame vyrovnanejsie
hodnoty nastavenia zelenych svetiel.

Pre zaujimavost’ a porovnanie uvadzame v nasledujicej Tabulke 8
pre v3etky typy optimalizécie vysledky simulécii, kedy uvaZujeme aj prie-
mernti dobu vybavenia auta d. Dostdvame vysledky blizke predoslym
vysledkom bez uvaZovania priemernej doby vybavenia jedného auta.

1typ 1 | g | X3 | T4
17115]20 | 8
131131251 9
1311521 |11
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2typ T1 | g | X3 | X4
16 |13 (24| 7
9 |16 | 27 | 8
13 (11|28 | 8
3typ | w1 | w2 | T3 | T4
16 [ 15| 17 | 12
16 |14 | 18 | 12
16 | 14 | 18 | 12

Tabulka 8: Visledky simuldcii krizovatky III. s priemernou dobou vybavenia
auta d

3.4 KrizovatkalIV.

V simulacii krizovatky IV. postupujeme stale rovnako ako doteraz pri gene-
rovani ¢asov prichodov, zostavovani funkcie pre pocitanie ¢asov odchodov
aut, funkcie pre odhad strednych hodnoét pre vsetky typy optimalizacie,
zistovani hodnot matic £, F. V tomto pripade dochadza k dalsiemu zvy-
Seniu poctu smerov na 12, ¢o znamend, Ze aj matice £, F' budd mat’ 12
stipcov, a zarovei k zvy$eniu poctu faz, teda zvysi sa pocet vnorenych for
cyklov o jeden.

V kriZzovatke IV. nés zaujima nastavenie piatich svieteni zelenej, kedZe
dand kriZovatka mé pit’faz. Pre tento pripad uvazujeme Styri vnorené for
cykly, prvy pre dobu trvania prvej zelenej z; idtci od 1 po 56 krokom 1,
druhy pre dobu trvania druhej zelenej z, idtici od 1 po 57—x; krokom 1, treti
pre dobu trvania tretej zelenej x; idtci od 1 po 58 — z1 — 22 krokom 1, Stvrty
pre dobu trvania Stvrtej zelenej x4 idtci od 1 po 59 — 1 — 29 — 23 krokom 1 a
dobu trvania poslednej zelenej vypocitame ako doplnok do dizky periédy,
tedax5:60—x1 — X9 — X3 — X4.

V tele vnorenych for cyklov s¢itame prislusné odhadnuté stredné hod-
noty v zmysle Obr. 4 a postvania intervalov svietenia zeleného svetla
do za&iatku cyklu so zachovanim diZky svietenia, konkrétne pre prvy typ
optimalizacie E[z1, 1|+ E[(z1 +z2+x5), 2] + Elz1, 3| + E[(z1 + 22 +x5), 4] +
E[ZE3, 5] + E[(ZL‘Q + x3 + .1]4), 6] + E[ZL’g, 7] + E[(ZEQ + x3 + 1’4), 8] + E[ZL’4,9] +
Elx4,10] + E[z5, 11] + E[z5, 12]. Nastava tu prvykrat pripad, kedy pre nie-
ktoré smery svieti zelena viac nez raz, ale vieme ju chédpat” ako jednu
dlhsiu zelenu, kedZe dané fazy svietenia zelenych nasleduju za sebou.
Ked' sa jedna o prvu a poslednu fazu cyklu, mozno nadviazat’ posledni
fazu na prvu fazu dalsieho cyklu a tak ako doteraz posunut’ do zaciatku
cyklu. V rovnakom duchu zostavime odhad optimalizovanej funkcie aj
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pre ostatné typy optimalizacie. Numerické vysledky v pripade prvého
typu optimalizacie pre krizovatku IV. z; = 17,84 s; x5 = 0,00 s; 3 = 16,77 s;
xy = 14,89s,atedazs =T — 21 — 29 — x5 — x4 = 10,50 s porovndme s Monte
Carlo vysledkami pre rdzne nastavenia generatora uvedenymi v Tabul'ke 9.

T1 | Lo | T3 | X4 | Ty
1811 17]15] 9
1711 13|18 |11
16| 1 16|15 12

Tabulka 9: Vijsledky simuldcii pre 1. typ optimalizicie kriZovatky IV.

Numerické vysledky v pripade druhého typu optimalizacie pre kri-
zovatku IV. 1 = 2091 s; 9 = 0,00 s; x3 = 18,15 s; x4 = 14,81 s, a teda
x5 =1 — 1 — 29 — 3 — x4 = 6,13 s porovnadme s experimentalnymi vysled-
kami:

T1 | T2 | 3 | T4 | Ty
21| 1 |17 /16| 5
2411 | 13120 2
231 |17 | 17| 2

Tabul'ka 10: Vysledky simuldcii pre 2. typ optimalizicie kriZovatky IV.

Pre treti typ optimalizacie pre krizovatku IV. s numerickymi vysled-
kami z; = 16,31 s; 2o = 0,00 s; z3 = 16,31 s; z4, = 14,40 s, a teda
x5 =1 — 21 — 9 — x5 — x4 = 12,98 s sme dostali vysledky simul4cii:

Ty | To | T3 | Ty | Tp
16| 1 |16|14 |13
16| 1 16|15 12
16| 1 16|14 13

Tabulka 11: Vysledky simulicii pre 3. typ optimalizicie kriZovatky IV.

Vsimneme si, Ze numerické vysledky st po zaokruhleni velmi podobné
az rovnaké experimentdlnym. Pre zaujimavost’a porovnanie uvadzame
v nasledujticej Tabulke 12 pre vSetky typy optimalizécie vysledky simu-
lacii, kedy uvaZujeme aj priemernt dobu vybavenia auta d. Dostavame
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vysledky blizke predoslym vysledkom bez uvaZovania priemernej doby
vybavenia jedného auta.

1typ 1 | Tg | T3 | g4 | Ts
171 1 (16|16 | 10
161 15|16 |12
1311 |17 17|12
2typ | w1 | w2 | w3 | 24 | T3
1711 (17116 9
1811 (15|19 7
1311 [ 17|17 |12

3typ | @1 | w2 | T3 | T4 | X5

16 1 16|14 |13
16 1 16|15 |12
1611 ]16]14 |13

Tabulka 12: Visledky simuldcii kriZovatky IV. s priemernou dobou vybavenia
auta d

Pri tretom type optimalizdcie moZno pozorovat’' v Tabulkach 3, 4 —
3. cast, 7, 8 — 3. cast, vyrovnanejsie hodnoty optimalnych dob svietenia
zelenych ako pri zvysnych optimalizacidch, okrem hodnoty zbytocnejsej
druhej fazy pre krizovatku IV. v Tabulkach 11, 12 - 3. ¢ast’ (pre zvys$né
tazy st hodnoty znova rovnomerné a podobné ako predoslé krizovatky),
¢o mozno odvovodnit’ prave spdsobom optimalizacie, ktory sa snazi mi-
nimalizovat’maximum, ¢im stahuje hodnoty dob trvania zelenych svetiel
blizsie k sebe, dlhsie doby svietenia skracuje, kratSie naopak predlZuje.

Numerické vysledky x; = 18,13 s; 5 = 8,19s; 23 = 12,45 s; 4 = 10,38 s,
atedaT —xy — 29 — 23 — x4 = 10,85 s pre pripad prvého typu optimalizacie
pre krizovatku IV. pre zmenené parametre A za t¢elom potreby druhej fazy
porovname s experimentalnymi vysledkami:

T1 | Lo | T3 | X4 | Ty
181 7 15| 8 |12
19| 8 |11 |12 ] 10
1917 ]114]9 |11

Tabulka 13: Vysledky simulicii pre 1. typ optimalizdcie kriZovatky 1V.
pre zmenu \
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Numerické vysledky v pripade druhého typu optimalizécie pre kriZo-
vatku IV. pri zmene parametrov A\ x; = 20,47 s; xo = 15,74 s; x5 = 12,28 s;
ry =6,84s,atedaT — x; — vy — 235 — x4 = 4,67 s porovnadme s experimen-
tadlnymi vysledkami:

T1 | g | T3 | T4 | Ts
21118115 2 | 4
20116 | 7 | 12| 5
199116 | 17| 3 | 5

Tabulka 14: Vysledky simulicii pre 2. typ optimalizdcie kriZovatky 1V.
pre zmenu \

Pre treti typ optimalizdcie pre krizovatku IV. pri zmene parametrov
A s numerickymi vysledkami z; = 15,98 s; 5 = 1,34 s; 23 = 15,90 s;
xy = 14,23 s,ateda T — z1 — x9 — 23 — x4 = 12,55 s sme dostali vysledky
simulécii:

L1 | T2 | T3 | Ty | Ts
16 | 1 | 15|15 13
16| 1 |15]|15] 13
16| 1 |16|14 |13

Tabulka 15: Vysledky simulicii pre 3. typ optimalizdcie kriZovatky 1V.
pre zmenu \

Vidime, Ze numerické vysledky pre tento typ krizovatky davaja pre dru-
ht fazu nulovt dizku svietenia zeleného svetla, kym v ddsledku vnore-
nych for cyklov idtcich od hodnoty 1, sme simuldciami dospeli pre druhu
fazu k najniz$ej moznej hodnote 1, kedZe ani nemame moznost’ dospiet’
k nule. Vynimoc¢ne v tomto pripade, preto urobime aj simulaciu, kedy
vo vnorenych cykloch nechdme ist’for cyklus pre x, od 0.

V inych typoch kriZovatiek tento krok nemdZeme vykonat, pretoZe
pri vyberani potrebnej odhadnutej strednej hodnoty by dochddzalo k zly-
haniu, kedZe nemozno volat’ E[0, ] ani pocitat’ odchody aut pre zelend,
ktord nikdy nesvieti, dolo by k trvalému nahromazdeniu aut v danom
smere. Z pocitania odhadu minimalizovanej funkcie E[z1, 1]+ E[(z1 +x2 +
x5), 2] + Elx1,3] + E[(z1 + x2 + x5),4] + Elvs,5] + E[(v2 + 3 + 24),6] +
Elx3,7] + E[(xg 4+ o3 + 24), 8] + Elxy,9] + E[x4,10] + Elxs, 11] + Elxs, 12]

z

vSak vieme, Ze nikdy nevoldme iba E|xs, i]. Dlzka svietenia zelenej 2 moze
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byt aj nula, kedZe nenastava nikdy len svietenie zelenej po dobu x5, ale
vzdy dochadza k zlu¢ovaniu dvoch zelenych (jednou z nich je prave doba
r3) do jednej dlhsej zelene;.

V nasledujucej Tabul'ke 16 uvadzame vysledky, ktoré mozno porovnat’
s numerickymi vysledkami z; = 17,84 s; 23 = 0,00 s; 23 = 16,77 s; 4 =
14,89 s, ateda x5 = T — 21 — ©9 — 3 — 4 = 10,50 s. Vidime, Ze naSe
ocakavania sa naplnili a pre druhti fadzu sme dostali vzdy nulu.

Ty | T | T3 | T4 | T5
16| 0 |17 15] 12
181 0 |13 |18 |11
16| 0 |16 |16 | 12

Tabulka 16: Vysledky simuldcii pre 1. typ optimalizicie kriZovatky IV. pre x4 0d 0

V nasledujucej Tabulke 17 uvadzame vysledky pre druhy typ optima-
lizacie, ktoré mozno porovnat’s numerickymi vysledkami z; = 20,91 s;
2y =0,00s; x5 =18,15s; x4 = 14,81 s,atedaT — vy — 1o — 23 — x4 = 6,13 s.
Znovu sa nase o¢akdvania naplnili a pre druht fazu sme dostali vzdy nulu.

1 | g | T3 | T4 | Ty
200 0 [ 17 15| 8
2410 (14120 2
16| 0 |17 | 17 | 10

Tabulka 17: Vysledky simuldcii pre 2. typ optimalizicie kriZovatky IV. pre x5 0d 0

Nakoniec Tabulke 18 uvddzame vysledky pre treti typ optimalizacie,
ktoré moZzno porovnat’s numerickymi vysledkamiz; = 16,31s; 25 = 0,00s;
r3 = 16,31 s; x4 = 14,40s,ateda T — x; — 29 — 23 — x4 = 12,98 s. Podla
predpokladu sme pre druhti fazu dostali vzdy nulu.

1 | o | T3 | T4 | Ty
16| 0 |16 | 15| 13
16| 0 |16 | 15| 13
16| 0 |16 | 15| 13

Tabulka 18: Vysledky simuldcii pre 3. typ optimalizicie kriZovatky IV. pre x4 od 0



3.5 Krizovatka V. 57

3.5 Krizovatka V.

V simulacii krizovatky V. postupujeme rovnako ako v pripade kriZzovatky
I1I., jediny rozdiel nastava pri pocitani suc¢tu odhadov strednych hodnot
vo volani poli¢ok matice E, resp. F, vzhladom k Obr. 5. V tele vnore-
nych for cyklov s¢itame prislusné odhadnuté stredné hodnoty v zmysle
postvania intervalov svietenia zeleného svetla do zaciatku cyklu so za-
chovanim dfiky svietenia a Obr. 5, konkrétne pre prvy typ optimalizacie
E[QEl, 1] —|—E[(£L’1+.774), 2]+E[.%’2, 3]—|—E[(1’1 +$2), 4]+E[$3, 5]+E[($2—|—333), 6]+
Elxy, 7|+ E[(x3+14), 8]. Ako prikrizovatke IV. aj teraz nastava pripad, kedy
pre niektoré smery (konkrétne smery odbocujice doprava) svieti zelena
viac neZ raz. V skuto¢nosti je to vSak jedna dlhsia zelend, kedZe dané fazy
svietenia zelenych nasleduju za sebou. Ked' sa jedna o prvu a poslednu
fazu cyklu, mozno nadviazat’ poslednu fazu na prva fazu dalsieho cyklu
a tak ako doteraz posunut’ do zaciatku cyklu. Podobne pre ostatné typy
optimaliz4cie.

Numerické vysledky v pripade prvého typu optimalizacie pre kriZo-
vatkuV.z; = 17,36; 29 = 14,09s; 23 = 21,90s,atedaxy = T—x1—x9—23 =
6,65 s porovname s Monte Carlo vysledkami pre rozne nastavenia genera-
tora ndhodnych cisel:

Ty | T2 | T3 | T4
18114119 9
18113123 6
16115123 | 6

Tabulka 19: Vysledky simulicii pre 1. typ optimalizdcie kriZovatky V.

Numerické vysledky v pripade druhého typu optimalizacie pre kriZzo-
vatkuV.z; = 19,25s; 29 = 12,96, 23 = 25,61s,atedaxy =T —11—x9—23 =
2,18 s porovname s experimentalnymi vysledkami:

T1 | T2 | T3 | T4
18114 124 | 4
19113 (24| 4
19111 27| 3

Tabulka 20: Vysledky simuldcii pre 2. typ optimalizicie kriZovatky V.
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Pre treti typ optimalizacie pre kriZovatku V. s numerickymi vysledkami
x1 = 17,368, x9 = 15,75s; 13 = 17.35s,atedaxy =T —x1 —x9 — 23 = 9,548
sme dospeli k vysledkom simuléacii:

T1 | X2 | X3 | X4
18116 | 17| 9
18116 | 17| 9
17 116 | 17 | 10

Tabulka 21: Vysledky simuldcii pre 3. typ optimalizicie kriZovatky V.

Pozorujeme, Ze numerické vysledky st po zaokrihleni velmi podobné
az rovnaké experimentalnym. Pre zaujimavost’a porovnanie uvadzame
v nasledujucej Tabulke 22 pre vSetky typy optimalizécie vysledky simula-
cii, kedy uvazujeme aj priemernti dobu vybavenia auta d:

lityp | 21 | 22 | 23 | 24
19 13121 | 7
17113 123 | 7
17113122 | 8

2typ | x1 | X2 | 23 | 4
19 13121 | 7
18 |11 25| 6
16 | 11 | 27| 6

3typ 1 | g | X3 | T4
18116 | 17| 9
18116 | 18 | 8
17116 | 18 | 9

Tabulka 22: Vysledky simuldcii kriZovatky V. s priemernou dobou vybavenia
auta d

3.6 Krizovatka VI.

V simuldcii kriZovatky VI. postupujeme ako doteraz pri generovani ¢asov
prichodov, zostavovani funkcie pre pocitanie ¢asov odchodov 4ut, fun-
kcie pre odhad strednych hodnot pre vSetky typy optimalizacie, zistovani
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hodnoét matic F, F. V tomto pripade ostava 12 smerov ako v pripade kri-
zovatky IV. a zdroven dochadza k zvysSeniu poctu faz, teda zvysi sa pocet
vnorenych for cyklov o jeden narozdiel od kriZzovatky IV.

V krizovatke VI. nas zaujima nastavenie Siestich svieteni zelenej, kedZe
dana krizovatka ma Sest’faz. Pre tento pripad uvaZujeme pét’ vnorenych
for cyklov, prvy pre dobu trvania prvej zelenej x; idtici od 1 po 55 krokom 1,
druhy pre dobu trvania druhej zelenej z, idtici od 1 po 56 — z; krokom 1,
treti pre dobu trvania tretej zelenej x5 idtci od 1 po 57 — 21 — x5, krokom 1,
Stvrty pre dobu trvania Stvrtej zelenej x4 idtci od 1 po 58 — z1 — x5 — 23
krokom 1, piaty pre dobu trvania piatej zelenej x5 idtci od 1 po 59 — 21 —
Ty — x3 — x4 krokom 1 a dobu trvania poslednej zelenej vypocitame ako
doplnok do dizky periédy, teda 25 = 60 — x; — x5 — x5 — 24 — 5.

V tele vnorenych for cyklov s¢itame prislusné odhadnuté stredné hod-
noty v zmysle Obr. 6 a postvania intervalov svietenia zeleného svetla
do za&iatku cyklu so zachovanim diZky svietenia, konkrétne pre prvy typ
optimalizécie E[(T — x3), 1]+ E[(T — x4), 1]+ E[(T — x¢), 1] + E[(T — x2), 2] +
E[(T—x4),2]+ E[(T —x3), 3]+ E[(T —x4), 3]+ E[(T —x¢), 3] + E[(T —x2), 4] +
E[(T — 1'4), 4] + E[(I}Q, 5] + E[IQ, 6} + Ew[l'47 7] + E[(T — (I}3), 8] + E[(l’g + T3 +
1134), 8] +E[ZL‘4, 9] —|—E[(T—ZL‘3), 10] +E[(ZE2—|—$3—|—ZB4), 10] —|—E[ZL‘6, 11] +E[$67 12]
Nastava tu prvykrat pripad, kedy pre niektoré smery svieti zelena viac nez
raz anevieme ju chipat’ako jednu dlhsiu zelent, kedZe dané fazy svietenia
zelenych nenasledujt vZdy za sebou. Tento pripad rieSime tak, Ze berieme
jednotlivé pripady doby svietenia ¢ervenej osobitne a postivame interval
ako doteraz do nuly. Takisto ked' sa jedna o prvu a poslednu fazu cyklu,
moZno nadviazat’ poslednt fazu na prvu fazu dalsieho cyklu a posunat’
do zaciatku cyklu. Podobne ako doteraz zostavime aj odhad optimalizo-
vanej funkcie aj pre ostatné typy optimalizacie.

Numerické vysledky v pripade prvého typu optimalizacie pre kriZo-
vatku VI. 1 = 0,93 s; 2o = 21,62 s; 23 = 1,16 s; ©4 = 18,08 s; x5 = 0,97 s, a
tedazs =T — 21 — 3 — 3 — x4 — 25 = 17,24 s porovname s Monte Carlo
vysledkami pre rozne nastavenia generatora uvedenymi v Tabulke 23.

T1 | T2 | T3 | Ty | Ty | Tg
1 (211 1(19|1 |17
1211|191 ]17
17200120 1 |17

Tabul'ka 23: Vysledky simuldcii pre 1. typ optimalizicie kriZovatky VI.
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Numerické vysledky v pripade druhého typu optimalizécie pre kriZo-
vatku VI. 1 = 0,90 s; x50 = 22,43 s; x5 = 1,20s; 4 = 17,70 s; 5 = 0,95 s, a
tedazg =T —x1—x9—23—24—25 = 16,82 s porovhame s experimentalnymi
vysledkami:

T1 | g | T3 | T4 | Ty | T
11241 |17 1 |16
1231|171 |17
1231|171 |17

Tabulka 24: Vysledky simuldcii pre 2. typ optimalizicie kriZovatky VL.

Numerické vysledky v pripade tretieho typu optimalizécie pre krizo-
vatku VI. 1 = 091 s; 20 = 21,45s; 23 = 1,15s; 24 = 18,59 s; x5 = 1,00 s, a
teda T — x1 — 29 — 23 — 24 — x5 = 16,90 s porovname s experimentalnymi
vysledkami:

1 | T2 | 3 | Ty | Ty | Tg
11221181 |17
1211191 17
1211191 |17

Tabul'ka 25: Vysledky simuldcii pre 3. typ optimalizicie kriZovatky VI.

Numerické vysledky v pripade prvého typu optimalizacie pre kriZo-
vatku VI. pre zmenené parametre A x; = 2,83 s; 9 = 14,08 s; 3 = 16,88 s;
Ty = 12,16 S, Ty = 2,83 S, a teda T — L1 — X2 — X3 — Ty — Ty = 11,22 S
porovname s Monte Carlo vysledkami pre r6zne nastavenia generatora
uvedenymi v Tabulke 26.

T1 | Ty | T3 | T4 | Ty | Te
11417 (12| 6 | 10
1 |14]17(11] 6 |11
11417112 | 5 |11

Tabulka 26: Vysledky simuldcii pre 1. typ optimalizdcie krizovatky VI.
pre zmenu \
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Zistujeme, ze numerické vysledky su po zaokrthleni velmi podobné
az rovnaké experimentalnym. V doésledku ¢asovej naro¢nosti a zloZitosti
simuldcie v poslednom type kriZovatky nepocitame vysledky s priemer-
nou dobou vybavenia jedného auta. V pripade, Ze uvazujeme aj priemernt
dobu vybavenia auta, neméZeme brat’jednotlivé doby svietenia cervenej
nezavisle, nasledne ich postivat’do nuly a osobitne pocitat’odhady stred-
nych hodnoét celkovych zdrZani pri ich svieteni. Pri uvazovani priemernej
doby vybavenia auta totiZ zalezi nielen na trvani svietenia zeleného ¢i
Cerveného svetla, ale aj na jeho umiestneni vzhladom na daliu zelent.
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Zaver

Hlavnym cielom prace bolo numericky a experimentalne pomocou Monte
Carlo simul4cii zistit’optimalne nastavenie dob svietenia zelenych svetiel
na krizovatke za tcelom minimalizacie ¢asu straveného autami na kri-
zovatke ¢akanim na cervenej a zaroven eliminacie nevyuZitého sviete-
nia zeleného svetla na semafore. Najskor sme uviedli pravdepodobnostny
model svetelenej krizovatky z matematického hladiska, predstavili rozne
zjednodusSené typy kriZzovatiek a nakoniec zostavili simula¢ny model zod-
povedajtci matematickému modelu.

Venovali sme sa trom druhom optimaliza¢nych problémov. Snazili sme
sa ndjst'optimélne trvanie doby svietenia zeleného svetla na semafore tak,
aby stucet strednych dob ¢akania aut na zasvietenie zeleného svetla na se-
mafore bol minimélny, stcet strednych dob ¢akania aut na zasvietenie ze-
leného svetla na semafore a strednych dob nevyuZitého svietenia zeleného
svetla na semafore bol minimélny alebo maximalna hodnota zo strednych
dob cakania 4ut na zasvietenie zeleného svetla na semafore a strednych
dob nevyuzitého svietenia zeleného svetla na semafore bola minimélna.
Pre dobu svietenia zeleného svetla na semafore sme stanovili podmienky
tak, aby sme zabranili hromadeniu aut na krizovatke.

Pri kontrole spravnosti simula¢nych i numerickych vysledkov sme si
v&imali hlavne zachovanie poradia diZok svietenia zelenej jednotlivych faz
vzhladom k parametrom intenzity toku aut v jednotlivych smeroch. Zna-
mena to, Ze pre smer s najvyssou intenzitou toku aut svieti zelena najdlhsie
a tak dalej az po smer s najniZ$ou intenzitou prichodu aut, ktorému svieti
zelend najkratsie.

Dalej sme si v8imli, Ze v pripade treticho typu optimalizacie preuka-
zuju doterajSie vysledky pre rozne typy kriZovatiek vzajomne vyrovna-
nejsie hodnoty. Dévodom tohto faktu bude prave spdsob optimalizacie,
kedy minimalizujeme maximum strednych hodnét. MoZnym vysvetlenim
by mohlo byt, Ze snahou minimalizovat’ maximum zo strednych hodnot
dochéddza k rovnomernejSiemu vyrovnaniu tychto hodnot a teda aj doby
trvania svietenia optimélnych zelenych sti navzjom vyrovnanejsie.

Numerické vysledky sme porovnali s vysledkami simulacii a vZdy sme
dospeli k velmi podobnym az zhodnym vysledkom. Zostaveny simula-
¢ny model sa ukazal ako vhodny a mozno ho dalej vyuzivat'a vylepsovat’
pre zloZitejSie typy kriZovatiek. Napriklad neskor sme brali do tivahy aj
fakt, Ze kazdému autu trva nejaky cas opustenie krizovatky po zasvie-
teni zeleného svetla a pripoc¢itavame tak priemernt dobu vybavenia auta.
V praci zvaZujeme len konstantnt priemernt dobu vybavenia auta. Dalej
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by sme v8ak mohli model rozsirit’o nekonstatna priemernt dobu vybave-
nia jedného auta, napriklad mohli by sme uvazovat’postupné zrychlova-
nie pri rozbiehani auta, oneskorené reakcie na pohnutie predchadzajtceho
auta a pocitat’ spominana priemernd dobu vybavenia auta zloZitejSimi
sposobmi zohladnujic napriklad poradie auta v rade ¢akajicom na za-
svietenie zeleného svetla.

Dalgim moZnym vyuZitim, ktoré uz z &asovych a rozsahovych dévo-
dov nerozoberame, by mohlo byt'napriklad zistenie, ktory typ krizovatky
v nejakej danej situdcii zostavit. Ak by sme si oznacili vSetkych 12 smerov
rovnako v krizovatkach IV., V., VL., napriklad v smere hodinovych ruciciek
od 1 po 12, potom pre konkrétne parametre intenzity toku aut \; aZ A\, by
sme zistovali na zdklade hodnoty nadobudnutého minima pre krizovatky
IV., V., VL, pre ktora z krizovatiek je hodnota nadobudnutého minima
najmensia a zvolili by sme préve ten typ krizovatky pre takto zadané
parametre \.
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