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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva nalezenim, popisem a zhodnocenim algoritm(
vhodnych pro fizeni dopravy na kfizovatce. Nalezneme zde informace o statické
fizeni, moznostech dynamického fizeni a algoritmech inteligentniho fizeni, mezi
které je zafazeno fuzzy fizeni, neuronove sité, agentni a multiagentni systemy,
geneticky algoritmus a Petriho sité. Dale je zde navrzen vlastni algoritmus pro fizeni
uzlu.

ABSTRACT

The topic of this bachelor thesis is finding, describing and review of algorithms
suitable for conducting traffic on intersections. It provides information on static
control, possibilities of dynamic control and algorithms of intelligent control, including
fuzzy control, neural networks, agent and multi-agent systems, genetic algorithm and
Petri networks. Further included is an own designed algorithm for managing a node.
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agent systém, multi-agent systém, genetic algorithm, Petri nets



Obsah

(0] ¢ 11- 1 RO T PRSP U P VUROTOUPRTPPRON 5
SezZNAM POUZILYCN ZKIateK . .oioieiieiieiiiie et e e st e e e bae e e s nbaeeesnnsneeen 7
Lo VOO ottt 8
1.1.  Historie svételného signalizaCniho zaltizeni........cccccueiiieiiii e 8
2. ZPUSODY FIZeNT KFIZOVALKY ..c.veieeieeciee ettt ettt e e ettt e e be e eeae e e sabe e e beeesateesbeeesareeans 10
D T 6= N 5= 101 L1 R 10
D N & | ] ¢ o | ol O TSV P PO UOOTOPPRPRIO 10
2.3, POTOVNANI ettt et st st e e bt e e a b e e s bt e e sabeesbeeeanteesbeeenareenns 12
3. KFiZovatka FiZeNa POMOCT SSZ.....c..uviiiiiiiie ettt ettt e e sab e e s e e e s bbeeeessraee s 13
I B - 1 = To o T o Yo T o YA RSP 13
3.2, Kritéria NAVINU INSTAlace SSZ.....cocuiiiuiiiiiiiieeee ettt ettt st ae e 13
R 2 DR 6= 4= o011 OO 13
3.2.2. ZANTANICH c.uetieiee ettt ettt e s e st s bt e s b et e st e s bt e e ate e s be e e sabeesabeeeanteesbeeeaeeas 15
3.2.3. POTOVNANI ...ttt ettt et e st e e a b e s ab e e s be e e s be e e ab e e s ateesbeeesabeeeanes 16
I TS =1V <Y o TRV L o Yo - o F= Lo TSR 16
3.4, TeChNiCKE VYDAVENT SSZ......oooieiiee ettt e e e et e e et e e e e tae e e e eabae e e e nsreeeeennraeens 17
3.4.1. (B ToY o1 1Y/ a1l (=] 1Y G o] VAR TRt 17
3420 RAGIEE coeueeieciiiec e 17
3B T U 1 =Y 1Y OO 18
3.4.4. KOMUNIKACNT PrOPOJENT ceeiieiiiee ettt ettt e e e stte e e e s sbte e e e sateeeesntaeessseaeaesans 19
3.4.5. Technologie pouZivané v ZahraniCl ..........occuiei ettt e e e e eare e e e 19
4. POUZIté algoritmy Z [IEratUry .....ccccciiii ettt e et e e tee e e et e e e e eabae e e eenbaeeeeensees 22
4.2, STAtiCKE T1ZENT, OFf-liNee s aaan 22
e T D)o F- 1o o 1ol =T 2T o | USSP 23
4.3.1. VolInd tvorba signalNiho PIANU........ccuviiiie e s 27
4.3.2. CIOCEIVENG ..ttt sttt et et et e bt st s bt bt e b e b e s ne e et et e reens 28
4.3.3.  Trvald zelend v hlavnim SMEIU .......cooiiiiiiiiie ettt 29
A VLY WY o T 411 o NV 4 4] o PO TSP PT 29
4.4.1. FUZZY FIZENT ettt ettt e ettt e e et e e e e e bt e e e e ebteeeeebaeeeeebsaeaeestaeeesastaeassassanaeanns 29
4.4.2. NEUIONOVE SITE ....eeiiiiieiiieeiie ettt ettt ettt st b e sbe e st e st e e sbeesbeesanesanenane 33
4.4.3. Agentnia MUltiagentni SYSTEMY .....couiiii i e e 37
4.4.4, GeNEtiCKY AlZOMITMUS oo e e e e e e s et e e s e abee e e eareeeeennnees 39
4.4.5. PEEITNO STLE ...ttt ettt e b e bt sttt e she e saee st 42



5. Porovndni NalezenyCh METOd.......c.ueii it et e e e are e e e are e e e earaee s 45

5.1, ZhodnoCeni MELOM ...cc.eiiiiiiiieiieiiecee ettt sttt sttt e s s e eee e 45
5.2.  Doporuceni pro dalsi SI@dOVANI......cccuiiiiiiiiiiieciiee st 47
6.  NAvrh vlastniho algoritmu Pro FIZENT .......eeeeciiie e e sree s 48
6.1.  Popis z hlediska fUNKENOSEI......ccuiiiiiiiiicce e s e e s sarae s 48
6.2. SChéma KFIZoVatKy @ fAzZi ...ooeeeeieee e e 48
LT TR oo o1 2= o Y ISR 50
O S o T o YU =T o 1 g 1] o Yo VSR 60
Y - 1 - TSP 62
T 4o [ o [T 64
SEZNAM OBIAZKU c.veevieiiie ittt ettt ettt st sttt et e e s bt e sbeesaeesabesabeenbeenbeesseesaeesasesnseenteebaens 69
SEZNAM TADUIK ..ttt st sttt b e bt e be e s bt e et e e et e e b 69
Y=g T 01T 1o o SRR 69



Seznam pouzitych zkratek

ATC
CSN
GSM
ITS
MHD
MUTCD
OCIT
ODG

SSZ

Advanced Transportation Controller

Ceska statni norma

globalni systém pro mobilni komunikaco

Inteligentni dopravni systémy

méstska hromadna doprava

Manual on Uniform Traffic Control Devices

Open Communication Interface for Road Traffic Control Systém
OCIT Developer Group

Svételné signalizacni zafizeni



1. Uvod

Tato prace se zabyva nalezenim a zhodnocenim algoritm0 pouzivanych k fizeni dopravy

pomoci svételnych signalizacnich zafizeni.

Rizeni dopravy je velice dlleZitym tématem, coz do zna&né miry souvisi s ristem stupné
motorizace na strané jedné a omezenou kapacitou komunikaci a uzli na strané druhé.
Kapacitu kfizovatky je mozné pouzitim spravného fidiciho algoritmu zvySit a tim sniZit
pravdépodobnost kongesci, snizit negativni dopady na zivotni prostfedi omezenim

zastavovani a rozjizdéni vozidel a celkové zefektivnit dopravu.

V prvni Casti prace jsou uvedeny a vysvétleny zakladni pojmy fizeni dopravy a popsana

historie svételného signalizacniho zafizeni.

Déle se prace zabyva podminkami zavedeni svételného signalizaéniho zafizeni u nas i
v zahrani€i a popisuje i ostatni zpusoby fizeni dopravy na kfizovatkach. Zminény jsou zde i

fadiCe a ustfedny potfebné pro fizeni dopravy.

Hlavni Cast prace se zabyva algoritmy fizeni. Nejprve se prace vénuje statickému a
dynamickému Fizeni dopravniho uzlu, kde jsou rozebrany vyhody a nevyhody téchto typl
fizeni. Dale jsou uvedeny moznosti inteligentniho fizeni a jejich aplikaci. Jedna se o fuzzy
fizeni, Fizeni pomoci neuronovych siti, agentnich a multiagentnich systému, genetickych
algoritm( a fizeni pomoci Petriho siti. U vSech téchto algoritmd je popsan vznik a vyvoj,

princip a aplikace na fizeni dopravy.

Cilem prace je nalezeni a zhodnoceni algoritm0 k fizeni SSZ, na zavér je takovyto

algoritmus navrzen.

1.1. Historie svételného signalizacniho zarizeni

Vznik svételného signalizacniho zafizeni byl dusledkem rozvoje automobilové dopravy.
Prvni signalizaCni zafizeni bylo instalovano v Londyné ve Westminsteru v roce 1868 a bylo
inspirovano Zelezni¢nimi naveéstidly. Jeho funkci v8ak jesté nebylo Fizeni dopravy na
kfizovatce, ale umoznéni chodcim bezpecné prejit pfes frekventovanou ulici. V roce 1918
bylo v New Yorku zavedeno prvni ru¢né ovladané signalizacni zafizeni k fizeni dopravy na
kfizovatce. V Evropé prvni svételné fizena kfizovatka byla zprovoznéna v Berliné o Sest let

pozdé&ji. Od roku 1930 se zacalo v USA pouzivat dopravné zavislé fizeni. [1]

U nas bylo prvni SSZ realizovano v Praze roku 1927. Jednalo se o ru¢né prepinané

zafizeni a nachazelo se na kfizovatce ulic Hybernska, Dlazdéna a HavliCkova. Prvni



automaticka svételna signalizace v Ceské republice byla instalovana o tfi roky pozdgji také

v Praze, pfesnéji na Vaclavském namésti. [2]



2. Zpusoby fizeni kfizovatky

Kfizovatka je misto, kde se protinaji nebo spojuji alespon dvé podzemni komunikace.
Tato prace se vénuje hlavné kfizovatkam fizenych pomoci SSZ, nicméné existuji i dalSi
moznosti. Je nutno pfihlédnout k fadé aspektl, jako jsou potfeby Uc¢astnikl provozu nebo

aktualni usporadani a prostorové moznosti kfizovatky, a vybrat nejvhodné;jsi zplsob Fizeni.

2.1. Ceska republika

Doprava na fizené kfizovatce muze byt v souladu se zakonem 361/2000 Sb. o
provozu na pozemnich komunikacich v platném znéni Fizena svételnymi, popfipadé i
doprovodnymi akustickymi signaly, podle pokynt pfislusnika policie nebo Vojenské policie ve

stejnokroji nebo usmérnovana straznikem obecni policie. [3]

Pokud kfizovatka neni fizena pomoci zadné z vySe uvedenych metod, plati zde
obecna pravidla silniéniho provozu. Tato pravidla je nutno dodrZovat i v pfipadé, Ze misto je

vybaveno SSZ, ale zafizeni je nefunkéni.

Prvnim timto pravidlem je pfednost vozidlu na hlavni komunikaci. Ridi¢, ktery pfijizdi
po vedlejSi komunikaci, ktera je oznaCena dopravni znaCkou P4 (Dej pfednost v jizd€) nebo

P6 (Stlj, dej pfednost v jizdé), musi dat prfednost vozidlu na hlavni komunikaci.

Druhym zakladnim pravidlem je pfednost zprava, coZz znamena, Zze pokud pfednost
Vv jizdé neplyne z dopravniho znaceni, musi fidi€ dat pfednost vozidlu pfijizdéjicimu zprava.

[4]

2.2. ZahranicCi

USA

V USA je na rozdil od nas dovoleno na svételné fizenych kfizovatkach odbocovat vpravo
i na Cervenou, ale pouze za predpokladu, Ze se u semaforu nenachazi znatka NO TURN ON
RED. [5]

Nejvice kfizovatek v USA je ovSem nefizenych. Zde plati pravidlo, Ze kfizovatkou projede
prvni ten, kdo k ni dorazil nejdfive. Pokud na misto dorazi vice fidi€l soucasné, plati zde
pfednost zprava, stejné jako u nas. Pfednost je nutné dat také protijedoucim vozidlim pfi

odbocovani vlevo a to i pfesto, ze vstoupila do kfizovatky az pozdéji. [6]
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Poslednim dulezitym rozdilem je samotné umisténi SSZ. V USA se totiz umistuji az

za kfizovatku. [7]

SPOJENE KRALOVSTVi VELKE BRITANIE A SEVERNIHO IRSKA

Ve Spojeném kralovstvi neexistuji kfizovatky bez dané prednosti. To znamena, Ze zde
neexistuje pfednost zprava, respektive zleva. VSechny kfiZzovatky maji danou pfednost. Ze je
nutno dat pfednost zjistime ze svislého dopravniho znaceni nebo vodorovného dopravniho
znaceni. Tim muze byt jak trojuhelnik na vozovce, tak dvojitd preruSovana cara na

vozovce.[8]

VétSina svételné Fizenych kfizovatek je ve Spojeném kralovstvi fizena dynamicky a
byvaji pouZity tfi detektory, aby bylo mozno pracovat s vétSim rozpétim rychlosti. Stejné jako

u nas se nejvice pouzivaji podzemni indukéni smycky. [9]

SVEDSKO

Ve Svédsku je kladen diraz hlavné na bezpeénost, a to i na Ukor kapacity kfizovatky.
Navrhuji se zde kratké doby cyklu, maximalné 100 s, aby bylo dosazeno co nejvétsi
bezpecnosti chodcl. Pfi kratkych cyklech se snizuje pravdépodobnost, Ze budou chodci

prechazet na ¢ervenou. [9]

NIZOZEMSKO

Nizozemsko, stejné jako vétSina jmenovanych zemi, dba hlavné na bezpecnost a tu
upfednostriuje pred kapacitou uzlu. Stop&ary jsou zde umistény dal od stfedu kfizovatky,

aby byla zachovana pfehlednost, a navéstidla se umistuji nad jizdni pruhy. [9]

V nékterych evropskych zemich se miZeme setkat se sdilenym dopravnim prostorem.
Tento koncept spo€iva v odstranéni vodorovného a svislého dopravniho znaceni a
v zrovnopravnéni v8ech ucastniki provozu. Nejvice takovychto uUzemi najdeme
v Nizozemsku, ale sdilené dopravni prostory se objevuji také v Dansku, Svédsku,

Spanélsku, Anglii nebo Némecku. [10]

NEMECKO
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V Némecku se u kfizovatek Fizenych SSZ muze pouzit délka cyklu az 120 s, nicméné
v praxi se pouzivaji spiSe cykly kratSi. Jako priorita je zde brana bezpecnost chodcl a
cyklistt. Pfechod pro chodce je fizen pomoci SSZ, pokud vede pfes vice nez dva jizdni

pruhy. [9]

2.3. Porovnani

U kfizovatek Ffizenych SSZ davaji vyspélé zemé prednost zvySovani bezpecnosti pred
zvySovanim kapacity kfizovatky. To se projevuje kratSi délkou cyklu, ktera ma pozitivni vliv
na bezpecnost chodcu, jako nejzranitelngjSich u€astnikd provozu na kfizovatce. Stejné tak

v Ceské republice nesmi délka cyklu pfesahnout 120 s, ale realné se pouzivaji cykly kratsi.

Vzhledem k chovani fidiét v Ceské republice se sdileny dopravni prostor nejevi jako
realné feSeni, nicméné by se tento koncept mohl uplatnit v USA, kde jsou spolu Fidi¢i zvykli

komunikovat diky nefizenym kfizovatkdm bez dané prednosti.

Svételné Fizeni pfechodu pro chodce, ktery vede pfes vice jizdnich pruhd, nepovazuiji
v nasich podminkach za nutnost. VZdy je nutné brat v potaz intenzitu dopravy. U fizenych
pfechodld pro chodce, kde je ovSem intenzita nizka, se velmi Casto setkavame
s prechazenim na d&ervenou. Je ovSem nutné u delSich pfechodl dbat na zfizovani

ochrannych ostravkad.
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3. Kfizovatka fizena pomoci SSZ

Ackoliv instalace SSZ ma nesporné vyhody, jako je zvySeni kapacity kfizovatky nebo
zvyseni bezpec€nosti, neni potfebné a ani vhodné jej instalovat na kazdou kfizovatku. Je
potfeba zvazit finan¢ni naklady, moznost fesSeni problému fyzickym uspofadanim kfizovatky

nebo napfiklad zménou na kfizovatku okruzni.

3.1. Zakladni popis SSZ

SSZ je zafizeni, které se vyuziva k fizeni provozu na pozemnich komunikacich. Hlavnimi
prvky SSZ jsou fadice, navéstidla a dopravni detektory. Dal§imi podstatnymi sou¢astmi jsou
tlacitka, ktera se vyuzivaji hlavné pro detekci chodct, cyklistd nebo tramvaji. Nesmime
zapomenout ani na akustickou signalizaci, ktera slozi k orientaci nevidomym, a na nosné

konstrukce a kabelovy rozvod. [11]

Navéstidlo slouzi k vizualni reprezentaci svételnych signall, pomoci kterych se Fidi
provoz. Sklada se z minimalné jedné optické jednotky umisténé ve skfini, upevhovaciho
zafizeni a slunecnich clon. Pfi Fizeni uzlu se obvykle vyuziva navéstidlo slozené ze 3
optickych jednotek. [12]

DalSimi podstatnymi prvky jsou kromé fadi¢e a dopravni detektory, kterym se budu blize

vénovat pozdéji.

3.2. Kritéria navrhu instalace SSZ

Aby nedochazelo k instalovani SSZ na kfizovatce, kde to neni potfeba a neni to
efektivni, existuji urcita kritéria, ktera je nutné splnit, aby se mohlo vibec o navrhu SSZ

uvazovat.

3.2.1.Ceska republika

V CR je nutné prokazat Gdelnost Fizeni dopravy na kfizovatce svételnou signalizaci
splnénim alespon jednoho z kritérii pro navrhovani SSZ. Mezi tato kritéria patfi bezpecnost
provozu, intenzita provozu z hlediska vozidel, intenzita provozu z hlediska chodcu a plynulost
jizdy vozidel méstské hromadné dopravy. Na druhou stranu je potfeba posoudit, zda SSZ

nezvysi nehodovost na kfizovatce nebo jinde na souvisejici pozemni komunikaci. [13]
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Kritérium bezpec€nosti provozu

Dle tohoto kritéria je SSZ ucelné navrhnout na kfizovatkach, kde byla priamérna
relativni nehodovost v uplynulych tfech letech minimalné 4 nehody na 1 milion vozidel
vjizdéjicich do kfizovatky. Zaroven je tfeba analyzou nehodovosti dokazat, ze nehody nelze
omezit jinym zplUsobem. Dale se SSZ zfizuje na mistech hodnych zvilastniho zfetele,
napfiklad pfechody u Skol. Tyto lokality se posuzuji individualné podle mistnich poméru a je
nutné zohlednit podminky podle CSN 73 6101 a CSN 73 6110. [14]

Kritérium intenzity provozu z hlediska vozidel

Pouziti SSZ je povazovano za ucelné, pokud je intenzita silniéniho provozu v praméru
osm dopravné nejvice zatizenych hodin dne na hlavni i vedlejSi komunikaci vy3si, nez je

stanovena pro nefizenou kfizovatku dle CSN 73 6102. [14]

Kritérium intenzity provozu z hlediska chodcu

Podle tohoto kritéria je pouziti SSZ povazovano za ucelné, dosahuji-li intenzity na
pFechodu pro chodce v priméru osm dopravné nejzatizenéjSich hodin dne vy$si hodnoty nez
mezni, pfi kterych mohou chodci komunikaci bezpeéné pfrejit. U pfechodu pfes jednopruhovy
nebo dvoupruhovy pas se jedna o hodnotu 1100 voz/h a u tfipruhového pasu o 1000 voz/h.
PFechod pies vicepruhovy smérové nerozdéleny jizdni pas se dle CSN 73 6110 nesmi
navrhovat. V koordinovanych skupinach SSZ je ucelné zfidit fizeny pfechod i pfi nizSich
intenzitach. [14]

Kritérium plynulosti jizdy vozidel méstské hromadné dopravy

Davodem pro vybudovani SSZ lIze povazovat zdrzeni nejméné kazdého druhého

vozu MHD na dobu delsi, nez dvé minuty ve tfech nejzatiZzené&jSich hodinach dne. [14]
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3.2.2. Zahranici
USA

Ve Spojenych statech jsou tato kritéria zaznamenana v MUTCD (Manual of Uniform
Traffic Control Devices). Jedna se o kritéria, ktera maji zabezpecit, aby byla instalovana SSZ
pouze na mistech, kde jsou potfebna, ale spinéni jednoho nebo dokonce vice kritérii jesté
nezaruCuje, ze neexistuje i lepSi feSeni. Stejné jako u nas se zde bere v potaz intenzita
provozu z hlediska vozidel, nehodovost, intenzita z hlediska chodcu, ale i bezpe¢nost na

prechodech u 8kol, blizkost zelezni¢niho pfejezdu nebo koordinaci SSZ. [15]

NEMECKO

V Némecku se SSZ zavadeéji tam, kde kvuli chybéjicimu rozhledu dochazi k ¢astym
nehodam a zavedenim SSZ je mozné jim zamezit. Podminkou je, Ze na komunikaci nesmi
maximalni rychlost vozidel pfesahovat 70 km/h. SSZ se zavadéji, i pokud je vysoka intenzita
dopravy pouze v ur€itou denni dobu, a vétSinou se nechavaji zapnuté po cely den i noc,

pouze s jinym nastavenym programem. [16]

SVEDSKO

Ve Svédsku je posuzovan zvlast pripad od pfipadu. Instalace SSZ je mozna az po

inzenyrském posouzeni, které obsahuje 3-5 letou analyzu daného uzemi a problému. [9]

SPOJENE KRALOVSTVi VELKE BRITANIE A SEVERNIHO IRSKA

Ve Velké Britanii je mozné instalovat SSZ, pokud jsou spinéna obvykle dvé z danych
kritérii. Prvni kritérium pojednava o intenzité vozidel, dalsi se tyka nutnosti pferusit proud
vozidel na hlavni, zatizené komunikaci a umoznéni jizdé vozidlim z vedlejSi bez velkého
zpozdéni, dale se zohlednuje intenzita chodcll, zda se nachazi pfechod u Skoly, koordinace

SSZ nebo zda pomUze instalace SSZ ke snizeni nehodovosti. [17]
SLOVENSKO

Na Slovensku je pro umisténi SSZ nutné spinit alespof jedno z nasledujicich kritérii:
kritérium bezpec€nosti dopravy, kritérium intenzity z hlediska vozidel a kritérium intenzity

z hlediska chodcu. Kromé téchto kritérii se povazuje za ucelné zfizovat SSZ na mistech
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zvlastniho zfetele, jako napf. pfechody pro chodce v blizkosti Skol, vyjezdy vozidel tramvaji

z mist leZicich mimo komunikace. [18]
POLSKO

V Polsku jsou pfi umisténi SSZ posuzovana kritéria intenzity dopravy (z hlediska vozidel i
chodcu), dosazeni snizeni dopravni nehodovosti, potfeba koordinace uzlu s okolnimi uzly
v fizené oblasti, pfehlednost samotného uzlu i moznost usmérfiovat a preferovat dopravu.
[19]

3.2.3.Porovnani

Dana pravidla maji usnadnit rozhodnuti, zda je nebo neni nutné instalovat SSZ. Vyspélé
staty kladou duraz na bezpecnost s cilem zamezit kolizim se smrtelnymi nasledky. Nicméné

si myslim, Ze nejdulezitéjsi je posouzeni konkrétniho uzlu a dopravni situace.

Ve v8ech zminénych zemich, kde jsou dana urcita kritéria, se vzdy bere v Uvahu intenzita
vozidel a chodcli a nehodovost. V podminkach byvaji zahrnuty i pfechody u $kol, bud

samostatné, nebo jako mista zvlastniho zfetele.

Pokud se zamyslime nad kritérii v Polsku, zjistime, Ze jsou tak obecna a je jich tolik, Ze

minimalné jedno by splfiovala témérf kazda kfizovatka.

Dle mého nazoru by spinéni jedné z podminek instalace mélo slouzit spiSe jako impulz
k dalSimu sledovani a posuzovani daného uzlu. Po ddkladné analyze by bylo rozhodnuto,

zda je nebo neni vhodné instalovat SSZ.

Nesmime ovSem zapomenout, Ze instalace SSZ je pouze jednim z moznych feSeni,

alternativou muaze byt napfiklad prestavba na okruzni kfizovatku.

3.3. Stavebni usporadani

Zavedeni SSZ by se mélo projevit i ve stavebnim uspofadani kfizovatky. Stop&ara by

méla byt umisténa co nejblize ke stfedu kfizovatky, aby mezi€asy byly co nejkratsi a tim se

viv s

protoze tam je potfeba kolizni doby co nejvice oddalit. [4]
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Dale je nutné u vSech kfiZzovatek, nejen téch svételné fizenych, posoudit, zda danou

kfizovatkou projede i rozmérné vozidlo, coZ provéfime pomoci vleCnych kfivek.

PFi navrhovani kfizovatky nesmime zapomenout ani na délku prfechodu. Plati, ze

pokud je pfechod delSi nez 7 m, zfizujeme ochranné ostrivky pro chodce.

3.4. Technické vybaveni SSZ

3.4.1.Dopravni detektory

Dopravni detektory snimaji pomoci senzor(l vstupni data, ktera jsou potfebna k fizeni.

Funguji na mnoha principech, ale dale jsou popsany pouze ty nejpouzivanéjsi.

Pro fizeni uzlu se v Ceské republice nevice vyuzivaji indukéni detektory. Tyto detektory
se skladaji z indukéni smycky, vlastniho detektoru a analytické jednotky. Smycky se instaluji
3- 6 cm pod povrch vozovky a vyuZivaji naruseni vlastniho magnetického pole k rozpoznani

vozidla nebo jiného kovového predmétu. [20]

DalSim Casto pouzivanym typem jsou aktivni a pasivni infralervené detektory. Zatimco
pasivni infraervené detektory nevysilaji Zadny signal a pracuji na principu zaznamenavani
zmény energie pfi prijezdu vozidla, aktivni infracervené detektory vysilaji viny v

infraerveném pasmu a po odrazu od vozidel jsou pfijimany optickymi senzory. [20]

Poslednim zde zminénym dopravnim detektorem je videodetektor, ktery funguje na
principu analyzy obrazu. Vytvofi detekéni zénu, tzv. virtualni smyC€ku, a v ni je schopen
detekovat vozidlo. Velkou vyhodou je, Ze neni potfeba zZadny zasah do vozovky a systém

dokaze detekovat neoCekavané prekazky na komunikaci. [21]

3.4.2.Radice

Jak bylo zminéno dfive, nedilnou soucasti SSZ je dopravni fadi€¢. V Fadii jsou
nahrany fidici programy a je schopen zpracovavat data z detektor0 a komunikovat
s dopravni ustfednou, pokud na ni je napojen. V opaéném pfipadé z néj Ize ziskat alespon

historicka data, ktera v ném jsou ulozena.

Prvnimi pouzivanymi fadii u nas byly fadice elektromechanické, které fungovaly na

principu oto¢nych valcl, na kterych je nahran fidici program. Pozdéji byly tyto mechanické
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souCastky nahrazeny a vznikly fadiCe elektronické. S rozvojem mikroprocesorl a

programovatelnych mikropocitacu vznikly v 80. letech moderni mikroprocesorové fadiCe. [22]

Dopravni fadi¢ se sklada ze skfingé, podstavce a elektrické vybavy. Skfifi musi byt
odolna proti povétrnostnim vlivim, nesmi do ni vnikat vlhkost a musi byt upevnéna na
nehoflavém podkladu. Konstrukce podkladu ma umozfiovat vstup bez demontaze fadice a
musi byt provedena tak, aby ji bylo mozné vést kabely, které musi byt chranéné proti

poskozeni. [23]

Radiée musi byt vybaveny mistnim ovladanim pro zapnuti a vypnuti signalizace a
signalu pferuSované zluté svétlo a zapnuti a vypnuti fadiCe na vlastni program. PFi poruse
SSZ musi fadi€¢ automaticky zapnout pferuSované Zluté svétlo, aby nebyla ohroZena
bezpecnost dopravy. Pokud z libovolného divodu nelze tento signal signalizovat, je nutné

vSechna navéstidla SSZ vypnout. [23]

Ackoliv je mozno pomoci dopravnich detektord modifikovat délku signalu Volno
(princip bude vysvétlen v dalSi kapitole), vzdy je nutné dodrzet minimalni doby tohoto

signalu. Pro Ceskou republiku jsou tyto doby uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1- Minimalni doby signalu volno

Dopravni proud Cas [s]
Vozidla 5

Chodci 5

Cykilisti 5

Tramvajova vozidla 5

Pozor (Zluté svétlo) 3

Pozor (Cervené a Zluté |2

svétlo) Stala hodnota

[23]

3.4.3. Ustfedny

Dopravni ustfedny dohlizeji na SSZ a koordinuji dopravu. Méstska ustfedna monitoruje
a fidi dopravu v realném Case a obsahuje i urovef adaptivniho fizeni, diky které muze
automaticky ménit parametry signalnich planu a prepinat signalni plany, které jsou nahrané

v fadi¢i. Diky integraci monitorovacich a detekCnich prvkd dokaze dopravni ustfedny
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strategicky fidit méstsky provoz. Kromé& toho mohou prostfednictvim proménnych

informacnich tabuli fidi€um poskytovat dulezité informace o provozu na komunikacich. [24]

Z dopravni ustfedny, ktera mize kromé fizeni systému SSZ fidit i tunelové systémy,
parkovaci systémy nebo liniové systémy fizeni dopravy, filtrovana data dale putuji do
regionalniho Dopravné informacniho centra. Tato centra jsou dale propojena s Narodnim

dopravnim informaénim centrem. [25]

3.4.4.Komunikacni propojeni

Dopravni FadiCe jsou spojeny s ustfednou bud vyhrazenym telekomunikaénim
spojem, nebo bezdratovym spojenim. Pokud fadi¢ s ustfednou nekomunikuje, Ize z néj

alespon na misté ziskat historicka data. [25]

Komunikacni propojeni jednotlivych prvkl SSZ lIze uskutelnit nékolika zplsoby.
Jednou z moznosti je vybudovani pevné lokalni sité, kde jsou pouzity metalické nebo optické
kabely s vyuzitim odpovidajici technologie (napf. ETHERNET). DalSi vyuzivanou moznosti
je pouziti bezdratového spojeni, kde lze vyuzit analogového nebo digitalniho radiového

spojeni, véetné vybudovanych mobilnich telekomunikaénich siti (napf. GSM, LTE).

PFi volbé komunikacniho propojeni jednotlivych prvkd uzlu, ale i jeho napojeni do
vetSi oblasti, je zapotfebi zohlednit nékolik zakladnich faktord. Témi jsou predevSim
spolehlivost a bezpec¢nost pfenasenych informaci, ale i jejich dostupnost. Svoji roli pfi volbé
komunikacniho propojeni hraje dale i mnozstvi pfenasenych informaci, pozadovana rychlost

pfenosu dat, pofizovaci i provozni naklady.

3.4.5.Technologie pouzivané v zahranici

Zasadni rozdil v pouzivani technologii v Spojenych statech a Evropé je existence
otevienych specifikaci a norem pro systémy Ffizeni dopravy. Ve Spojenych statech, kde se
tato oteviena architektura dlouhodobé prosazuje, je potom mozné vyuZzivat libovolného
dodavatele technologii a je sou¢asné zajisténa komunikace propojenych prvkd systému, jako
napf. fadi¢ — ustfedna. VSechny fadiCe jsou zde certifikovany dle NEMA TS1 a TS2.

Nicméné nevyhovuji evropskym standardiim, takze u nas se nemohou pouzit. [1]
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NEMA TS1 se pouZziva jiz od roku 1983. PoZadavky na bezpecnost nebo komunikaci
pomoci SDLC (pocitaCovy komunikacni protokol) daly za vznik roku 1992 novéjSimu
standardu TS 2. [26]

S rozvojem ITS vznikl v USA standard ATC (Advanced Transportation Controller). V
koncepci ATC jsou definovany poZadavky na dopravni fadi€e a to jak z hlediska poZadavku
na hardware, tak i na software, ¢imz je zaji§t€éna konkurence pro libovolné vyrobce. Investofi
potom tyto jednotné normy vyuzZivaji pfi zadavani zakazek v tomto segmentu. Stejné tak tyto

normy vyuzivaji spole€nosti pfi vyvoji novych produktl. [27]

V Evropé se tato oteviena architektura dlouhé roky neuplatiiovala. V roce 1999 byla
zaloZena pracovni skupina ODG (OCIT Developer Group), ktera sdruzuje nékteré predni
evropské producenty fidicich dopravnich systému,. ODG pfipravila pro komunikaci fadice
s dopravni ustfednou standardizovany komunikaéni protokol OCIT (Open Communication

Interface for Road Traffic Control Systém).

Tato architektura se pouziva pfi vystavbé velkych dopravnich siti a je znazornéna na
obrazku [1]. [22]

Architekura se sklada ze 3 typu rozhrani a je znazornéna na obrazku.

OCIT- C (centers to centers)- standardizovana rozhrani mezi centralnimi

komponentami
OCIT- O (outstations)- rozhrani mezi centralou a fadi€i

OCIT- LED- rozhrani pro spojeni mezi fadi¢i a navéstidly [28]
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Obrazek 1- Architektura OCIT [28]

Domnivam se, Ze v tomto pfipadé je vhodné inspirovat se Spojenymi staty a podporovat
otevifené komunikacni rozhrani v Evropé. Tim by mohly byt i u nas napojeny libovolné fadice
na ustfedny, nezavisle na vyrobci. Jiz nyni je tato technologie podporovana a vyuzivana

fadou firem, mezi nimi se nachazi firma SWARCO a Siemens, které nabizeji fadiCe i u nas.
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4. Pouzité algoritmy z literatury

Asi nejpodstatngjSim a také nejslozitéjSim ukolem pfi navrhu SSZ je vybér spravného

algoritmu pro Fizeni. Nejenze je tfeba posoudit, zda je vhodnéjsi statické, nebo dynamické

fizeni, ale u dynamického Fizeni je potieba také zvolit ur€ity druh tohoto Fizeni.

Proto je ucinnost algoritmu dana kromé vhodnosti pouZiti pro dany uzel, také

zkuSenostmi a dovednostmi odbornika, ktery jej navrhuje.

4.1. Zpusoby fizeni uzlu

Na nasledujicim obrazku [2] jsou uvedeny zakladni zplUsoby fizeni. Kapitola 6.2 je

vénovana statickému fizeni, mezi které patfi fizeni A1, A2 a B1. Ostatni zplsoby Ffizeni

uvedené v tabulce se fadi mezi fizeni dynamické a vice se jim budu vénovat pozdéji.

ROZHODOVANT PRI RIZENI MIMO PRUBEH SIGNALNIHO PLANU
A v delgich fasovych intervalech
v krocich fadové desitek minut aZ hodin

volba signdlnich
plant a rezimi
fizeni

Al CASOVE ZAVISLA
podle piedem zadaného fasového nastaveni programn

A2 DOPRAVNE ZAVISLA
podle aktudlnich dopravnich naroki v redlnem ¢ase

ROZHODOVANI PRI RIZENI V PRUBEHU SIGNALNIHO PLANU
B v kratkych ¢asovych intervalech
v krocich fadove nékolika sekund

pevné pevny
signalni

fizeni )
plan

Bl ZADNA MOZNOST ZMEN

podle aktualnich dopravnich ndroki

dopravné | modifikace
zavislé signalniho

B2 PROMENNA DELKA VOLNA

B3 ZMENA PORADIFAZI

B4 VELADANIFAZENA VYZVU
OKAMZITE DOPLNENI NEKOLIZNIHO
VOLNA DO PROBIHAJIZI FAZE

(dynami- planu
cké)
fizeni planu

B6 VOLNA MENITELNOST PRVKU
Podle aktudlnich dopravnich narokt

Obrazek 2- Zakladni zpUsoby Fizeni uzlu [14]

4.2. Staticke fizeni, off-line

U statického fizena jsou signalni programy zalozeny na analyze historickych dopravnich

dat, které jsou ziskany z dopravnich prazkumu. Z téchto hodnot jsou vypocitany veli€iny,

které jsou zadany do fadiCe a které jsou neménné. [1]
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Nejzakladné&jSim a nejjednodussim fizenim je statické fizeni pevnym signalnim planem.
Uplatriuje se hlavné pfi vysSich intenzitach, protoZe vychazi z analyzy intenzit v dopravni
Spicce. V navrhu je potfeba podcitat s uréitou rezervou, aby nedochazelo k pfetizeni

kfizovatky a kongescim.

Mezi statické fizeni fadime i Casové zavislé fizeni, které pracuje off-line. V tomto
pfipadé je do FadiCe implementovano nékolik programud pro rGzné intenzity provozu béhem
dne. Obvykle se jedna o nocni program, ranni Spicku, poledni sedlo a odpoledni Spicku.
Nebyva vyjimkou, Ze se u Casové zavislého Fizeni pouzivaji i programy, které zohlednuji
ur€ity den v tydnu (napfiklad vysoka intenzita v patek odpoledne) a svatky. Je moznost

implementovat také program pro pasivni preferenci MHD nebo sloZky zachranného systému.

[1]

Na podobném principu funguje i dopravné zavislé off-line Fizeni, které reaguje misto
Casu na dopravni naroky. Na rozdil od dynamického fizeni probihda rozhodovani mimo
pribéh signalniho planu. Signalni program tedy reaguje na dopravni naroky, ale v delSim

Casovém intervalu, nez u dynamického fizeni.

Vyhodou pevného fizeni je jednoducha moznost kontroly, niz8i naklady (provozni i
investiCni) a snadné&jsi pfepracovani signalniho planu. Nevyhodou naopak je nemoznost
zkraceni délky signalu volno, ktera by mohla byt pouzita pro jiny dopravni proud, program

nemuze reagovat na dopravni kongesci ani kompenzovat chyby vzniklé pfi prazkumech. [4]

Pro navrh optimalni délky cyklu a doby signalu Volno, ktery je klicovy k tvorbé
signalniho planu se nejCastéji pouzivd metoda saturovaného toku, které se také fika
Websterova metoda. Vstupnimi podklady jsou hodinové intenzity dopravy na vSech vjezdech

do kfizovatky (tzv. pentlogram), fazové schéma a tabulka mezi€asu. [14]

Statické Fizeni patfi mezi nejjednodussi zpusob Fizeni z pohledu programovani a
navrhu, ale i udrzby. Nicméné se tento druh fizeni pouziva i na velmi zatizenych a
problematickych uzlech. Statické fizeni zde ma velky pfinos hlavné pro chodce, protoze
mohou byt instalovana odpocitavaci zafizeni, ktera chodce informuji, za jak dlouho padne

zelena.

4.3. Dynamicke fizeni

Dynamické fizeni (on-line, dopravné zavislé) je pfizpusobovano provozu. Monitoruje
okamzitou dopravni situaci a reaguje na zmény intenzity dopravy. Data zpracovava on-line a

upravuje signalni plan v realném Case. Z hlediska teorie fizeni se jedna o fizeni v oteviené
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smycce. Neni zde pfima zpétna vazba, takze chybi informace o vysledku akénich zasahu a

tento druh fizeni je uspésny, pouze pokud model souhlasi se skuteCnosti. [1]

Program tedy neni pfipraven na neCekané zmény, coz je jeho hlavni nevyhoda. Vyhodou
oproti off-line fizeni je, Ze se program mulze pfizplsobovat aktualni intenzité dopravy, ale

investor musi po itat s tim, Ze jeho provozné technické naklady jsou vyssi. [14]

Dopravné zavislé Fizeni se pouziva, pokud se na kfizovatce méni pribéh dopravy,
neékteré dopravni proudy se vyskytuji zfidka, nebo maze byt hlavni dopravni proud prerusen

jen na minimalni dobu. [1]

U dynamického Fizeni musi byt dopravni uzel vybaven detektory. Obvykle se jedna o

prodluzovaci detektor, vyzvovy detektor a detektor strategicky. [29]

Prodluzovaci detektor se umistuje 15-60 m od stop&ary a jeho funkci je prodluzovani

signalu volno.

Vyzvovy detektor se umistuje tésné pred stopcaru, maximalné do vzdalenosti 1 m, za

ucelem vyvolani poZzadavku na signalni skupinu nebo fazi.

Strategicky detektor se umistuje 100-300 m od stopCary a pouziva se ke klasifikaci

dopravy pomoci obsazenosti. [1]

Semidynamické fizeni

Mezi dynamické fizeni se fadi i fizeni semidynamické. U tohoto typu Fizeni je uzel
vybaven detektory pouze na vedlejSi komunikaci. Na hlavni komunikaci sviti signal volno az
do doby, kdy je na vedlejSi komunikaci detekovano vozidlo. Poté dostane signal volno
vedlejSi smér. Ten trva po maximalni moznou dobu, nebo pokud je jiZ v tomto sméru velka
Casova mezera mezi vozidly. Na tomto principu funguje trvald zelena v hlavnim sméru,

kterou zminuji nize. [30]

Umisténi detektord u pIné a c&aste¢né dynamického Fizeni je znazornéno na
nasledujicim obrazku. Na obrazku [3] a) je tedy vybavena detektory pouze vedlejsi
komunikace a jedna se o Castecné dynamické fizeni, v ¢asti b) jsou vybaveny detektory

vSechny ramena uzlu, jedna se tedy o pIné dynamické fizeni.
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Obrazek 3- Umisténi detektoru pfi Castecné a plné dynamickém Fizeni [30]

Parametrem, ktery je vyhodnocovan, je pfitomnost vozidla v bodé méfeni. S témito daty
pracuje fadi€ a na zakladé definovanych algoritmu realizuje urcity druh Fizeni, jako je zména

doby signalu Volno, modifikace fazi nebo vlozeni faze na vyzvu. [29]
Zména doby signalu Volno

NejCastéjSim zpusobem dynamického Fizeni je zména doby signalu Volno. Existuje
nékolik metod, pomoci kterych Ize modifikovat délku signalu Volno, a tim zvySit propustnost

kfizovatky. Vzdy ovSem musi zlstat dodrZzena minimalni doba tohoto signalu.
-mérenim ¢asové mezery

Nejpouzivanéjsi metodou pro zménu doby signalu Volno je méfeni ¢asové mezery.
V této metodé se méfi Casova mezera odstupu vozidel. Pokud je Casovy odstup kratky
(vétSinou se jedna o ¢asovy odstup do 5 s), prodluzuje se doba signalu Volno. Vzdy je dana
maximalni doba zelené, které je mozno diky prodluzovacimu detektoru dostahnout,

minimalni doba tohoto signalu je 5 s.

Na obrazku [4] je znazornéna zavislost drahy, kterou vozidlo ujede od doby, kde je
detekovano dopravnim detektorem, a ¢asové mezery. Pokud je tedy vozidlo detekovano a
Casova mezera mezi vozidly je men$i nebo rovna, nez pfedem stanovena hodnota a zaroven
nebylo dosazeno maximalni doby signalu Volno, je vozidlu umoznén bezpecny prujezd na

zelenou. V opacném pfipadé, tedy pokud je odstup mezi vozidly velky, nebo bylo dosazeno
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maximalni doby signalu Volno, je vozidlo zastaveno. Umisténi dopravniho detektoru tedy

zavisi na rychlosti, kterou se vozidla na dané komunikaci pohybuji.

CAS

BOD ROZHODNUT/ UKONCENI SIGNALU VOLNO
PRI PREKROCENI STANOVENE CASOVE MEZERY

Lo (CM=t,)*v
Lo vzdalenost detektoru [m]
CM CM = Casova mezera [s]
= bezpeénostni doba [s)
= rychlost [m.]

DRAHA
i =
L . W

Obrazek 4- Velikost ¢asové mezery a umisténi detektoru [13]

DETEKTOR

-méfenim stupné zatizeni

V této metodé zjiStujeme obsazenost detektoru, ze kterého zjistime zatizeni

komunikace.

Obsazenost detektoru znamena, Ze sledujeme prljezd nebo zastaveni vozidla
v misté, kde se nachazi dopravni detektor. Jedna se vlastné o pomér celkové doby
obsazenosti detektoru k dob& vzorkovani. Cim je toto &islo nizsi, tim mensi je intenzita

dopravy.

-dle zjiSt'ovani kongesci

Pomoci indukénich smyc&ek, popfipadé videodetekce, je identifikovana kongesce.
Prodluzovanim signalu Volno vjezdu s kongesci, nebo zkracovanim dob volna na

predchazejicich kfizovatkach pro omezeni pfijezdu vozidel, je misto s kongesci uvolfiovano.

[4]

Smycky na zjiStovani kongesci se umistuji v mistech, kde obvykle vozidlo
nezastavuje, aby bylo jasné, Zze pokud je tento detektor obsazen, jedna se o kongesci.
Nasledné se hodnoty porovnaji s urCitymi hrani€nimi hodnotami, jako je délka kolony nebo
doba obsazenosti detektoru a pokud jsou dana kritéria splnéna, praktikuje se dany zpusob

fizeni.
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Jak bylo popsano vyse, zména doby signalu Volno miize probihat nékolika zplUsoby.
Na problémovych uzlech, kde se Casto tvofi kolony, se jako nejvhodnéjsi jevi zména doby
signalu Volno dle zjistovani kongesci. Na méné problémovych uzlech postaci zbylé metody.
Nicméné u metody, kdy méfime stupef zatizeni, musime pocitat s ur€itou Casovou

prodlevou u odezvy, kvuli nutnosti integrace signalu, ktery dostaneme z detektoru.

Modifikace fazi

Tento zplsob Fizeni ponechava puvodni pocet fazi a pozménuje pouze jejich poradi.
Zarovenn maze byt signal Volno modifikovan provoznimi podminkami, jako v pfipadech

predchozich. [4]

Tento zpuUsob fizeni se bézné pouziva napfiklad pfi preferenci MHD.

Vkladani faze na vyzvu

Tento zplsob se pouziva u méné se vyskytujicich dopravnich proudd, jako jsou

cyklisté, chodci nebo MHD. Faze pro tento proud je vsunuta do sledu pravidelnych fazi. [4]

Vkladani faze na vyzvu pro chodce a cyklisty se provadi pomoci dnes jiz velmi
rozSifenych vyzvovych tlaCitek, ktera se obvykle nachazi na sloupku svételné signalizace na

zaCatku pfechodu pro chodce.

Pokud je signalni plan pfizplsobovan vozidlim MHD, jedna se o tzv. aktivni
preferenci, ktera ma velmi pozitivni vliv na plynulost MHD. Pokud vozidlo MHD projizdi uzlem

bez zastaveni, nebo jen s minimalnim zdrzenim, jedna se o absolutni preferenci. Pokud je

vvvvvv

v tomto pfipadé ale projedou vozidla MHD kfizovatkou s malym zdrZenim a mluvime tedy o

podminéné preferenci. [31]

4.3.1.Volna tvorba signalniho planu

Pokud je uzel zatizen nerovnomérné a naroky z rGznych sméru se ¢asto méni, Ize

pouzit volnou tvorbu signalniho planu.
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Volna tvorba signalniho planu neumoziiuje koordinaci v ramci oblasti, protoze Fada

parametru je pfimo ovliviiovana provozem. Proto je vhodné, aby kfizovatka byla izolovana.
Pfedem dany jsou pouze tyto parametry:

-maximalni pocet fazi
-minimalni doba signall Volno
-maximalni doba signalu Stuj

-mezi€asy pro vSechny sledy fazi a kombinace signalnich skupin

Vv s

Doba signalu Volno, pocet fazi a jejich sled je ovlivhovan provozem. Je tedy nutné

sledovat detektory vSechny dopravni proudy, coz déla tento typ fizeni financné i

nerovnomeérné zatizeném uzlu.

4.3.2.CelocCervena

Dal8i moznosti je fizeni pomoci celoCervené, pouziva se také nazev no¢ni celoCervena,
protoZe toto fizeni je vhodné pouzit pouze pfi velmi malych intenzitach provozu, které se

vyskytuji napfiklad pravé v no¢nich hodinach.

PFi Fizeni celoCervenou je pro v8echny dopravni proudy nastaven signal Stdj a o signal

Volno je tfeba se pfihlasit.

K pfihlaSovani se pouziva dopravni detektor, ktery byva nainstalovan 40- 70 m pfed
kfizovatkou, dle nejvySSi povolené rychlosti. Tento detektor vozidlo zaznhamena a dokaze
urCit predpokladany pfijezd vozidla ke stoplafe. Pokud vozidlo neprekraCuje nejvySsi
povolenou rychlost a neni pozadavek z jiného sméru, muzZe kfizovatkou projet na signal

Volno bez snizeni rychlosti.

Tento typ Fizeni tedy napomaha ke zklidhovani dopravy, protoze fidi€ vidi na kfizovatce

Cervenou a pfi pfekroCeni rychlosti je nucen na kfizovatce vzdy zastauvit.

Nevyhodu tohoto Fizeni pocituji hlavné cyklisti a motocyklisti, kterym se mize stat, Ze je

indukéni smycka, ktera slouzi jako detektor, nezaznamena.
Rizeni muze byt realizovano dvéma zp(soby:
- po fazich, coz znamena, ze pfi pozadavku z jednoho sméru se zarfadi cela faze
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- po skupinach, kdy dostane volno pouze pfisludna signalni skupina, ostatni nekolizni

sméry se doplni pouze pfi poZzadavku z tohoto sméru. [4]

4.3.3.Trvala zelena v hlavnim sméru

Pokud jsou na kfizovatce v hlavnim sméru velmi vysoké intenzity, je vhodné pouzit trvalou

zelenou v hlavnim sméru.

Jak nazev napovida, v zatizeném sméru je trvale signal Volno. Ostatni u€astnici dopravy

dostanou signal Volnou pouze na vyzvu.

Nevyhodou je, Zze vozidla v hlavnim sméru nejsou nuceny zastavovat a ¢asto ani snizovat

rychlost. V disledku toho dosahuiji vysokych rychlosti a zvysuji riziko koliznich situaci. [4]

Dynamické Fizeni se v dnesSni dobé zavadi na fadé kfizovatek ve velkych i menSich
méstech. Kazdy z vySe popsanych zplsobl ma své vyhody a nevyhody a je velmi dllezité
vybrat spravny algoritmus Fizeni. Musime vzit v uvahu finan€ni naklady, dostupné
technologie, umisténi daného uzlu a jeho navaznost na oblast, mozZnosti zklidfiovani dopravy

apod.

4.4. VysSi algoritmy fizeni

Snaha stale zlepSovat a zefektiviiovat dopravu se projevuje i na fizeni dopravy a neustale
probihaji simulace a vyzkumy, které snazi najit vhodné algoritmy k fizeni uzlu. V nasledujici

kapitole je popsano nékolik z nich, véetné vysledku simulaci.

4.4.1.Fuzzy fizeni

Nejznaméjsi a nejprozkoumanégjsi z algoritmu inteligentniho Fizeni je fuzzy fizeni.

Mlze se uplatnit jak samostatné, tak v kombinaci s jinymi druhy Fizeni.

Historie
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Fuzzy mnozinu poprvé definoval L. A. Zadeh v roce 1965. Hlavnim rozdilem oproti
klasické mnoziné (v teorii fuzzy mnozin byva oznaCovana jako ostra mnozina) je, zZe prvek
muze do fuzzy mnoziny patfit jen ¢astecné. V dalSi praci Zadeh dale rozvijel tuto teorii a

dokazal jeji vyuZziti pro kontrolu a fizeni. [30]

Poprvé byla fuzzy logika pouZita v roce 1970 pro kontrolni systém provozu turbiny.
Pro fizeni SSZ byla tato teorie pouzita poprvé vroce 1977, kdy Pappis a Mamdani

publikovali Clanek, ktery popisuje fuzzy fizeni na izolované kfizovatce. [ 32]
Princip

Fuzzy logika je podoborem matematické logiky a vychazi z teorie mnozin. Zatimco
klasicka logika pouziva pouze pojmy pravda a nepravda (1 a 0), fuzzy logika pracuje s celym

uzavienym intervalem <1,0>.[33]

Prvek tedy patfi do mnoziny s urcitou mirou pfislusnosti, ktera je vyjadifena stupném

prislusnosti a je reprezentovana funkci pfislusnosti. Plati, ze ¢im je vySsi stupen pfislusnosti,

Cely algoritmus je zalozeny na tfech procesech. Jedna se o proces fuzzifikace, fuzzy

inference a proces defuzzifikace.

PFi fuzzifikaci jsou naméfené hodnoty pfifazeny podle funkce pfislusnosti do fuzzy
mnozin. Funkce pfislusnosti mohou nabyvat hodnost od 0 do 1 a byvaji sestavené z riznych

kfivek, dva zakladni typy funkci pfislusnosti jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku [5]. [34]

| ra(x) ) 1] va(x)

H - x . & w " £ =
a b ' X a I d X

Obrazek 5- Fuknce pfisluSosti [34]

Poté nasleduje proces fuzzy inference. Jedna se vlastné o vyhodnoceni
rozhodovacich pravidel na zakladé fuzzy logické dedukce, kterd pouziva pravidla typu IF-
THEN (JESTLIZE-PAK).

Poslednim krokem je proces defuzzifikace, ktery pfifazuje vystupni fuzzy mnoziné
definovanou akéni veli€inu. Pro uréeni hodnoty této veliiny lze pouzit nékolik metod, jako
napfiklad metodu stfedu plochy COA, ktera je nejpouzivanéjsi, dale metodu primért stred

CAM nebo metodu prvniho maxima FoM. [33]
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Na nasledujicim obrazku [6] je znazornéno schéma fuzzy fizeni. Je zde vidét
navaznost vSech tfi procesu: fuzzifikace, fuzzy interference a defuzzifikace. Také je zde

znazornéna mnozina fuzzy pravidel, se kterou se pracuje pfi fuzzy interferenci.

Fuzzy Rule
Base

Inputs , Qutput
Fuzzification Fuzzy Defuzzification o

= nterface > 'E?nﬂe > nterface [
ine

Obrazek 6- Schéma fuzzy fizeni [30]

Aplikace

PFi aplikaci fuzzy Fizeni na SSZ jsou vstupnimi veli¢inami minimalné dvé dopravni
charakteristiky. Obvykle se jedna o pocCet pfijizdéjicich vozidel, délku kolony a cas, ale
vstupnimi veli¢inami muze byt napfiklad i obsazenost detektoru, rychlost vozidel nebo
intenzita provozu. Tyto hodnoty poté projdou fuzzifikaci, kdy se kéduji podle funkce
pFisluSnosti do jazykovych terminl fuzzy Cisel a jsou zafazena do urcité fuzzy mnoziny. Poté
nasleduje krok fuzzy interference, ve kterém se vyuziva baze pravidel obsahujici vdechna
pravidla IF-THEN. Jedna se napfiklad o pravidla jako IF pocet pfijizdé€jicich vozidel je velky
AND délka kolony je velkd THEN prodluz signal Volno. Podle téchto pravidel se provede
dedukce a vysledkem je vystupni fuzzy mnoZina. Poslednim procesem je defuzzifikace, kdy
je vystupnym proménnym pfifazena konkrétni hodnota, napfiklad proslouzeni signalu Volno.
[32]

Vyhodou fuzzy fizeni je kromé snadné implementace i zvySeni efektivity prijezdu

kfizovatkou. Je vyhodné jej pouzivat na kfizovatkach s vyraznéjSimi zménami zatizeni.

procento zastavenych vozidel, nez fizeni dynamické. [1]

V ¢lanku s nazvem Adaptive traffic signal control using fuzzy logic, ktery zpracoval S.

Chiu [35] byla fuzzy logika pouzita na fizeni vice kfizovatek. Fuzzy logika byla pouzita
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k nastaveni délky cykl(, nastaveni déleni faze a nastaveni offsetu. Rizeni na kfizovatce bylo
ovlivilovano daty naméfenymi na sousednich kfizovatkach. V ramci simulace byl nejprve u
vSech kfizovatek nastaven pevny cyklus, poté bylo nastaveno adaptivni fizeni vyuzivajici
fuzzy logiku u tfech uzld a nakonec u vSech uzll. Z vysledkd simulace plyne, Ze efektivita
zavedeni adaptivniho fizeni pouze na ¢asti kfizovatek zavisi na rozdilu délky pevné daného
cyklu a cyklu ur¢eného fuzzy logikou. Pokud jsou tyto délky vyrazné rozdilné, roste pocet

vozidel, ktera musi na kfiZzovatce zastavit.

Na nasledujicim obrazku [7] je znazorné&no porovnani doby zdrZzeni a poctu zastaveni
pfi délce cyklu 40 s a 20 s. V prvni ¢asti grafu maji vSechny kfizovatky pevny cyklus, v druhé

tfi adaptivni, v posledni vSechny adaptivni.
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Obrazek 7- Porovnani doby zdrzeni a pocétu zastaveni [35]

V ¢lanku Anti-Congestion Fuzzy Algorithm for Traffic Control of a Class of Traffic
Networks [36] se autofi Zhang, Wu a Liu zabyvaji navrhem fuzzy systému pro pfetiZzenou sit.
Byl navrzen algoritmus proti dopravnim kongescim (ACFA- anticongestion fuzzy algorithm).
Jeho ukolem je kromé& zabranéni kongesci, také minimalizace doby zpozdéni vozidel. Ma

s v

dvé vrstvy, jedna fidi urCity konkrétni uzel a druha Fizeni dopravy v celé feSené oblasti.
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NavrZeny systém je schopen regulovat dopravni proudy na vjezdu do oblasti a tim zamezit
pretiZzeni.

V publikaci A stochastic adaptive traffic signal control model based on fuzzy
reinforcement learning (FRL) [37] se autofi (K. Wen, W. Yang, S. Qu) zabyvaji navrhem

stochastického adaptivniho systému zalozeného na posileném fuzzy uceni, které bylo

porovnano s fizenim podle pevného signalniho planu a s dynamickym fizenim.

Porovnani délky fronty pevného, dynamického a FRL fizeni je znazornéno na obrazku [8]
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Obrazek 8- Porovnani délky fronty [37]

Fuzzy logika se dnes uplathuje v fadé technologii. Pfi fizeni uzlu prokazatelné
zvySuje efektivitu Fizeni. Je to dano pravé zakladni vlastnosti fuzzy Fizeni a to, Zze danou
situaci vyhodnocuje s urcitou pravdépodobnosti a umi na ni tedy lIépe reagovat. Fuzzy logika

se da kombinovat s fadou dalSich algoritmu, které jsou popsany nize.

4.4.2.Neuronove sité

Neuronové sité spojuji vyhody pokro€ilych algoritmd s biologii a jednou velice
dulezitou vlastnosti Zivo€ichd, a tou je schopnost ucit se.

Historie

V roce 1943 vytvofil Warren McCulloch a Walter Pitts matematicky model neuronu a
jejich ¢lanek se stal pocate¢nim bodem pro vyzkum neuronovych siti. DalSim dulezitym
krokem byl vynalez perceptronu v roce 1957, ktery zobecriuje prvni model neuronu pro

realny obor parametrll. Nasledovala fada dalSich algoritm( pro neuronové sité, od 60. let
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rozvoj neuropocitacli a v roce 1987 se konala prvni velka konference na toto téma. Téhoz
roku byla zalozena mezinarodni spolecnost pro vyzkum neuronovych siti (INNS) a nasledné

mnoho univerzit zaloZilo vyzkumné ustavy, které se timto problémem zabyvajici. [38]

Princip

Neuronova sit' je sloZzena z neuron, které jsou vzajemné propojeny. Neuronové sité
nepracuji pouze algoritmicky, ale kopiruji schopnost lidského mozku ucit se, feSi tedy

problémy na zakladé podobnosti a zevSeobecriovani.
Neuron (perceptron)

Formalni neuron ma n realnych vstupu, které jsou ohodnoceny vahami, a pouze
jeden vystup. Vstuplm Fikame dendrity (spoje) a mlize se jednat jako o podnét z okoli, tak o
vystup z jiného neuronu. Vystup z neuronu nazyvame axon. Schéma neuronu je zobrazeno

na obrazku [9].

Obrazek 9- Schéma neuronu [39]

Kazda neuronova sit' je slozena ze vzajemné propojenych neurond. RozliSujeme

neurony vstupni, pracovni (skryté, mezilehlé, vnitfni) a vystupni.
Neuronova sit pracuje ve tfech rezimech, dynamikach.

1. Organiza¢ni dynamika
Specifikuje architekturu sité a jeji zménu, ktera probiha tak, ze je v pfipadé
potfeby sit rozSifena o dal$i neurony a potfebné spoje. Architektura mize byt jak
cyklicka, kdy v siti existuje skupina neuron(, ktera tvofi cyklus, tak acyklicka, kde

cyklus neexistuje, vSechny cesty vedou jednim smérem. Obé architektury jsou
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zobrazeny na obrazku [10]. V druhém pfipadé Ize neurony rozdélit do vrstev tak,
Ze spoje mezi neurony vedou jen z niZSich vrstev do vysSich. Pokud je prvni
vrstva tvofena pouze vstupnimi neurony a posledni vrstva pouze vystupnimi,

jedna se o vicevrstvou neuronovou sit. [40]

Obrazek 10- Architektura neuronové sité [40]

Cyklicka architektura Acyklicka architektura

2. Aktivni dynamika
Specifikuje pocatecni stav sité a zplsob jeho zmény v Case. Stavy vstupnich
neuronl se nastavi na tzv. vstup sité a ostatni neurony jsou v uvedeném
pocatecnim stavu. Poté probiha viastni vypocet. V kazdém dalSim asovém kroku
je vybran jeden, nebo vice neuronu, které aktualizuji sv(j stav na zakladé svych

vstupu. Stav vystupnich neurond, je vystupem neuronove sité. [40]

3. Adaptivni dynamika specifikuje pocatecni konfiguraci sité a zplsob zmény vah
v Case. Nejprve se nastavi vahy vSech spoju v siti na po€atecni konfiguraci, poté
probiha adaptace, kter& ma za cil najit konfiguraci sité ve vahovém prostoru,
ktera by v aktivnim rezimu realizovala danu funkci. Adaptivni rezim tedy slouzi
k u€eni funkce. Podle zpusobu uceni délime neuronové sité na dvé skupiny.
Pokud je tréninkova mnozina zadana vstupem i spravnym vystupem, jedna se o
uCeni s uCitelem. Pokud mnozina obsahuje jen vstupy sité, jedna se o uCeni bez

ucitele nebo také samoorganizaci. [40]

Nejpouzivangjsi metody uceni

Hebbovské udeni
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Tato metoda je zaloZena na principu, Zze Casté pouzivani spoje posiluje jeho
hodnotu vahy. Vahové hodnoty budou nartistat mezi neurony, které jsou ve stavu

ON a naopak klesat mezi neurony, které jsou ve stavu OFF.

Metoda zpétného Sifeni chyby (backpropagation)

Tato metoda je nejrozSifenéjsi, je pouzivana asi v 80 % aplikaci neuronovych siti.
Ma tfi etapy:

1. Dopfedné Sifeni vstupniho signalu tréninkového vzoru

2. Zpétné Siteni chyby

3. Aktualizace vahovych hodnot na spojenich

Nejprve obdrzi v8echny neurony ve vstupni vrstvé vstupni signal, ktery pfenese
k neurontm vnitfni vrstvy. Tyto neurony vypocitaji svou aktivaci a poslou signal
neuronum ve vystupni vrstvé. Neurony v této vrstvé vypocitaji svou aktivaci, ktera

odpovida skuteénému vystupu po predlozeni vstupniho vzoru [41]

Aplikace

Neuronové sité se pouzivaji jak k Fizeni, tak i k predikci dopravy. Nejcastéji probihaly
simulace na vétSi oblasti. VétSina simulaci méla dobré vysledky, nicméné vyzkum stale

pokracuje a je snaha o zlepSeni téchto vysledku.

V ¢lanku s nazvem Traffic Management Applications of Neural Networks, jehoz autofi
jsou J. F Gilmore a J. E. Khalid [42] byl pouzit Hopfieldidv model Neuronové sité pro
adaptivni systém fizeni sité ve mésté Atlanta v roce 1993. Neuronova sit’ zefektiviiuje Fizeni
dopravy na zakladé pfedem ziskanych dat, které vyuziva k u€eni. V tomto ¢lanku se jedna o
fizeni oblasti a cilem je odklon dopravy z vice zatizenych usekd do useku volné&jsSich a
prevence kongesci. Simulace se zaméfovala na okoli dvou sportovist, kde byly planovany
olympijské hry a oCekavala se narazova vysoka intenzita dopravy pfi pfijezdu a odjezdu

divaka.

U Hopfieldova modelu jsou vSechny neurony sité vzajemné propojeny. Nejprve jsou
inicializovany binarnimi nebo bipolarnimi soufadnicemi. Protoze jsou vSechny neurony

propojeny, zacnou se navzajem ovlivhovat, az dokud systém nedosahne stabilniho stavu.

V Clanku, ktery napsali M. S. Dougherty a M. R. Cobbett a ktery nese nazev Short-
term inter -urban traffic forecasts using neural network, [43] byla pfedpovidana dopravni

situace v oblasti Rotterdamu, Haagu a Utrechtu. Bylo znamo, Ze systém funguje velmi
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presné, pokud ma k dispozici vdechna znama data. Takové mnozstvi dat ale systém moc
zatéZuje a proto se hledalo idealni mnozstvi vstupnich dat. Vstupnimi daty byla intenzita,
obsazenost a rychlost dopravniho proudu. Nejprve byla data aktualizovana po 1 minuté, ale
tento zpusob systém zahlcoval a vedl k nepfesnostem. Idealni ¢asovy interval na sbér dat

byl stanoven na 5 minut.

V ¢lanku [44] od E Binghama s nazvem Reinforcement learning in neurofuzzy traffic
signal control je popsan neurofuzzy algoritmus pro fizeni dopravy. U tohoto fizeni neuronova
sit nastavuje polohu a typ funkce pfisludnosti fuzzy fizeni a uplatiuje se hlavné pfi

rovhomérném zatizeni uzlu.

Rizeni pomoci neuronové sit& dosahuje dobrych vysledkt, pokud mame k dispozici
kvalitni ucici podklady. Nejvice se uplatiiuje pfi fizeni a predikci dopravy urcité oblasti.
Jednim z ddvodu je, ze dokaze zpracovavat vice dat najednou. U fizeni uzlu nalezneme jeji

vyuziti hlavné v kombinaci s fuzzy logikou.

4.4.3.Agentni a multiagentni systémy

DalSim algoritmem pro Fizeni uzlu mohou byt agentni a multiagentni systémy, které
mohou pracovat bud samostatné, nebo napfiklad mohou spolupracovat s neuronovymi

sitémi, o kterych pojednavala minula kapitola.
Historie

Prvnim krokem ke vzniku agentnich systému byla distribuovana uméla inteligence, ve
které se objevuji autonomni jednotky feSici samostatné problémy. Nazyvaji se aktéfi. Z nich

se pozdéji vyvinul pojem agenti pouzivany v agentnich systémech.
Princip

Tyto systémy jsou zaloZzeny na agentech, ktefi umi samostatné pracovat. Agent
vnima prostfedi pomoci senzorl a samostatné pracuje tak, aby vyhovél stanovenym
pozadavkim. Pokud je v systému pouze jeden agent, nebo i vice, ale vzajemné spolu
nekomunikuji, jedna se o agentni systém (AgS). Pokud agenti komunikuji i mezi sebou,

jedna se o multiagentni systém (MAS).

Zakladni vlastnosti agentu:
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- Autonomie (agent se rozhoduje nezavisle)

- Reaktivita (agent reaguje na zmény)

- Proaktivita (ovliviiovani okoli tak, aby agent dosahl svého cile co nejjednoduseji)
[45]

Druhy agentu:

- Inteligentni agent (Agent ma schopnost plnit cile s vyuzitim matematické dedukce)

- Reaktivni agent (Agent ma pouze autonomni a reaktivni vlastnosti, je schopen
reagovat na podnéty.)

- Deliberativni agent (Agent ma autonomni, reaktivni i proaktivni vlastnosti, je schopen
planovat akce dopifedu.)

- Kognitivni agent (Agent ma autonomni a reaktivni vlastnosti, ale mize mit i viastnosti
proaktivni. Je schopen vyvozovat zavéry z pozorovani.)

- Racionalni agent (Agent ma vSechny vySe uvedené vilastnosti. Dokaze si jak planovat
akce dopfedu, tak i vytvaret nova pravidla na zakladé pozorovani.)
[45]

Druhy prostfedi:

- PIné/CasteCné pozorovatelné (Agent mulze ziskat vSechny/ nékteré informace
z prostfedi pomoci detektor()

- Statické/ dynamické (Prostfedi se méni pouze akcemi agenta/ méni se i jinak)

- Deterministické/ nedeterministické (Kazda akce ma pravé jeden vysledek/ nema
zaruceny jeden vysledek)

- Diskrétni/ spojité (Prostfedi ma kone¢né nebo poletné mnozstvi stavd/ nekonecné
nebo nepocetné mnozstvi stavu)
[45]

Agenti mohou vyuzivat kromé vlastni baze znalosti i neuronové sité nebo expertni
systémy. Vyhodou multiagentnich systém( oproti agentnim je, Ze mohou fidit i skupinu

kfizovatek.

Aplikace
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V ¢lanku A Multi-Agent Approach for Intelligent Traffic-Light Control, ktery publikovali
autofi Hirankitti, Krohkaew a Hogger [46] byla vytvofena dopravni simulace pomoci

multiplatformniho prostfedi NetLogo. Tento simulator vyuziva nékolik pfedpokladu:

- Rozdil dvou senzoru pfed kfizovatkou se rovna velikosti fronty.
- Rozdil dvou senzoru za kfizovatkou se rovna velikosti mista za kfizovatkou.
- PFichozi intenzita se rovna poctu aut, ktera se dostanou do dané fronty za sekundu.

- Odchozi intenzita se rovna poctu aut, ktera se dostanou z dané fronty za sekundu.

Diky senzorim vySe dostaneme kvalitni vyhodnoceni provozu. Baze znalosti obsahuje
kromé 8 pravidel i nékolik podpravidel. Ty slouzi pro spolupraci agentll a praci se SSZ. Do
simulace byly zahrnuty celkem 4 kfizovatky a slouzZila k porovnani agentnich a
multiagentnich systému. Bylo dokazano, ze multiagentni systémy dosahuji lepSich vysledku,
nez systémy agentni. Primérna doba zpozdéni poklesla z 82 s u agentnich systémi na

66,16 s u multiagentnich systému.

Clanek Agent controlled traffic lights od D. A. Roozemonda a J. L. H. Rogiera [47]

vyuziva agenty s proaktivnimi viastnostmi a dale je rozdéluje do 4 skupin.

- Agenti useku silnice
- Agenti kfizovatek
- Agenti oblasti

- Agenti tras

Agent kfizovatky sbira a distribuuje data pomoci agenta useku silnice, analyzuje dopravni
situaci, optimalizuje a spolupracuje s dalSimi agenty. Témito akcemi se snazi dosahnout
globalniho optima. Tento agent zahrnuje i predikéni model, ktery zohlednuje budoucnost, a

meta model, ktery porovnava presnost této predikce a pfipadné upravuje jeji parametry.

Agentni a multiagentni systémy obsahuji samostatné pracujici jednotky, které spolu mohou
komunikovat. Pfi fizeni uzlu teda muze byt kazdému Fadici pfifazen agent, ktery optimalizuje
fizeni. Pokud se jedna o multiagentni sit, je mozné, aby spolu agenti komunikovali a tim se

zefektivnilo fizeni celé oblasti.

4.4.4.Geneticky algoritmus

DalSim algoritmem, ktery je inspirovan biologickym principem, pfesnéji evoluéni teorii,
je geneticky algoritmus. Jedna se o relativné novy algoritmus, proto neexistuje velké
mnozstvi simulaci pro jeho zhodnoceni. Zajimavé je, Ze spole¢né s fuzzy algoritmem byl

opravdu aplikovan pro fizeni uzlu ve mésté Taipei.
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Historie

Vroce 1960 Ingo Rechenberg pfisel s mysSlenkou evolu¢nich vypoctla, kterou
zpracoval ve své praci Evolution strategies. Geneticky algoritmus byl popsan o 15 let pozd§ji
v knize Adaptation in Natural and Artificial Systems, kterou napsal John Holland. V roce 1992
John Koza pouzil tento algoritmus pro vyvoj programa, které maji plnit zadané ulohy. Tim

vzniklo genetické programovani. [48]
Princip

Tento algoritmus fadime mezi evoluéni algoritmy, které vychazeji z Darwinovy
evolucni teorie vyvoje populaci. Genetické algoritmy pracuji na zakladé evoluce a genetiky.
Nejprve je nahodné vygenerovana mnozina chromozomd. Z téch jsou pak vybrany dvoijice,
které nejlépe odpovidaji pozadavkim. Potomci vznikaji kfizenim téchto dvou chromozomd,
rodi¢ll, které nasledné nahrazuji. BEhem kfizeni hraje dulezitou roli mutace. Pfi mutace se

prochazi geny chromozému a méni se jejich hodnota.
Algoritmus probiha v 7 krocich.

1. Navrh struktury
Jedinec se navrhuje tak, aby se snadno provadélo kfizeni a dobfe se vyjadfovala
jeho kvalita.

2. Inicializace
Jedna se o pocateCni nastaveni vektorl tvoficich jedince. VétSinou se pouzivaji
nahodné hodnoty.

3. Ohodnoceni
V této fazi se vypocita kvalita jedince.

4. Selekce
V této fazi se kopiruji fetézce ze staré generace do generace nové. Nevznikaji ale
jesté zadni novi jedinci.

5. Kfizeni
KFizeni probiha ve dvou krocich a graficky je znazornéno na obrazku [11].

1. Stanovi se ndhodné pozice chromozému. Na obrazku se jedna o pozici k.

2. Z puvodnich dvou chromozému se vytvofi dva novi jedinci. Prvni potomek je
tvofen chromozoémy 1 az k prvniho z rodi€t a chromozémy k+1 az n, kde n je
délka chromozému, druhého z rodi¢t. Druhy potomek ma zase chromozémy 1
az kod druhého zrodi€i a zbylé od prvniho. Tim vzniknou dva nové

chromozémy.
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Obrazek 11- Princip kfizeni u genetického algoritmu [40]

6. Mutace

[49]

Aplikace

V €lanku [50] autofi Michal Stanék a Halina Kwasnicka vyuzivaji geneticky algoritmus
pro optimalizaci fizeni uzlu. V tomto ¢lanku popisuji pocitaCovy systém, ktery se sklada
z mikrosimulaéniho modelu a genetického algoritmu. Nejprve jsou posbirany data
z dopravnich detektorl a poté probéhne proces optimalizace za pouziti genetického
algoritmu a simulace. Je ovSem nutno pfedpovidat dopravu dopiedu a tim kompenzovat ¢as,
ktery je potfeba pro optimalizacni algoritmus. Schéma fizeni je znazornéno na nasledujicim
obrazku [12].
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Obrazek 12- Schéma fizeni pomoci mikrosimulace a genetického algoritmu [50]

Pro fizeni dopravy se vétSinou tento algoritmus kombinuje s vy$e popsanym fuzzy
algoritmem. Ve ¢lanku Adaptive traffic signal control with iterative genetic fuzzy logic
controller (Y. C. Chiou, L. Lan) [51] je vyuzit geneticky algoritmus pro vybér fuzzy pravidla a

nastaveni funkce pfislusnosti. Tento systém byl aplikovan na Tchajwanu ve mésté Taipei.

Geneticky algoritmus, podobné jako algoritmus evoluéni, nachazi své vyuziti hlavné
pfi optimalizaci fizeni. Vyhodou je, Ze neni potfeba ucici mnozina, algoritmus se diky kfizeni

a mutaci sam optimalizuje a hleda nejlepSi mozné feseni.

4.4.5.Petriho sité

Petriho sité se pouzivaji hlavné k modelovani a simulacim, nicméné se daji vyuZit i

pro fizeni uzlu.
Historie

Matematik C. A. Petri zavedl tento pojem ve své praci v 60. letech 20. stol. V 80.
letech se zacali vyvijet Petriho sité vyS8i durovné. Ty odstrafovaly nedostatky, které do té
doby vyvoj brzdily. Jednalo se hlavné o velikost modell a hierarchicky koncept, ktery dosud
chybél. [52]

Princip

Petriho sité jsou nastroj urCeny k modelovani a analyze procest. Zakladnimi prvky

P/T Petriho sité jsou mista (places) a pfechody (transitions). Mista reprezentuji podminku a
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jsou zobrazovana kruznicemi. Pfechody znazorfujeme useCkami a symbolizuji né&jakou
udalost. Misto a pfechod nebo pfechod a misto jsou propojeny orientovanymi hranami. Stav
sité je definovan umisténim tokenl v mistech. Pfechod ma vzdy definovanou mnozinu
vstupnich a vystupnich mist, ktera urCuje pocet odebranych nebo pfidanych tokenud. Jedna
se vlastné o ohodnoceni orientovanych hran. Pfechod mlze byt proveden, pokud jsou
splnény vSechny vstupni podminky. Mista musi obsahovat dostate¢né mnozstvi tokenl. Na

obrazku [13] je znazornéna zména stavu v Petriho siti pfed a po provedeni pfechodu. [53]

(eer 2
&

s
A

pfed provedenim piechody po provedeni pfechacu

Obrazek 13- Priklad zmény stavu v Petriho siti [53]

Aplikace

NejCastéjSi uplatnéni nachazeji Petriho sité pfi synchronizaci asynchronnich procest
a je tedy mozné je uplatnit i pfi navrhu Fidici logiky svételnych kfizovatek. Pro navrh je idealni
vyuzit P/T Petriho sité a pfi vytvareni struktury se prvky sestavuji tak, aby prostfednictvim

pravidel pro uskutecnovani pfechodl byl spinén princip svételného Fizeni kfizovatek. [54]

V ¢lanku s nazvem PFispévek o mozném vyuzivani P/T Petriho siti pfi navrhovani
svételného fizeni kfiZzovatek, ktery napsal M. Turek, [53] byl pouZit pro sestaveni a simulaci
Petriho sité software Snoopy a Pipe2. Nejprve byla provedena analyza vstupnich podkladu,
coz bylo schéma kfizovatky a schéma fazi, ze kterého se zjisti Casové intervaly, ve kterych
maji volno ur€ité dopravni proudy na kfizovatce. Poté se sestavi Petriho sit. Mista v Petriho
siti budou predstavovat svételné signaly, pfechody okamZziky, kdy dochazi k jejich pfepinani.
Poloha tokenu bude reprezentovat aktualni navéstni znak a hrany budou umoziovat zmény
stavll. Postupné se sestavi Petriho sit pfedstavujici vSechny faze a vzajemné se propoji, aby
se faze mohly v ramci cyklu stfidat. Poté je navrzena Fidici logika ve dvou etapach. V prvni
etapé se provede navrh posloupnosti jednotlivych svételnych signald na navéstidle (poradi
svételnych signalid) a ve druhé navrh posloupnosti jednotlivych svételnych signald u

jednotlivych navéstidel, které zajistuji spravné pfechody mezi fazemi.
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Petriho sit se vyuziva hlavné k modelovani a dopravnim simulacim. Nicméné jak plyne
z vySe uvedeneého ¢lanku, Ize je vyuzit i pro navrh SSZ. VSechna pravidla pro fizeni Ize spinit
skrze pravidla pro uskutec¢hovani pfechodl. Nevyhodou je, Ze efektivita algoritmu zavisi na

jeho navrhu, Petriho sit neumi algoritmus fizeni sama zefektiviiovat, na rozdil od nékterych

drive uvedenych algoritmu.
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5. Porovnani nalezenych metod

V predchozi kapitole bylo popsano nékolik algoritm(, které lze vyuzit k fizeni dopravy.
Jednalo se jak o zakladni, které se jiz fadu let pouzivaji, tak o nékteré moderni. Nelze
samoziejmé tvrdit, ze novéjSi metody jsou vzdy efektivnéjSi. Je nutné se zamyslet nad

pozadavky na fizeni konkrétniho uzlu i na naklady na toto fizeni.

5.1. Zhodnoceni metod

Statické fizeni

Statické fizeni je vhodné hlavné pfi konstantnich intenzitach. Jeho vyhodou jsou nizké
naklady jak na zavedeni, tak na provoz. Proto je vhodné jej pouzit na méné zatizenych
kfizovatkach, kde se neobjevuji vysoké vykyvy v provozu. | na téchto mistech ovSem zlstava

nebezpecli neoCekavané zmény stavu a s tou se neumi statické fizeni vyporadat.

U nizkych intenzit je vhodné zvazit, zda neni vhodnéjsi nechat kfizovatku nefizenou, nebo
zda neni vhodné na urcitou denni dobu vypinat SSZ. Z hlediska psychiky chodcu i fidi€u je
vhodné minimalizovat situaci, kdy je zatiZzeni kfizovatky tak malé, Ze ucastnici provozu

ziskavaji pocit, Ze neni nutné ¢ekat na signal Volno a tim porusuji dopravni pfedpisy.

Statické fizeni lze mozné pouzit i na uzlech, které jsou naopak velmi zatizené a ani
dynamické fizeni kongesce nesnizilo. V takovéto situaci je vhodné pozit statické fizeni
dopInéné o Casovy odpocet, ktery informuje chodce, popfipadé i fidiCe, za jakou dobu maji

oCekavat signal Volno.

U statického fizeni mame dvé zakladni moznosti. Prvni je snizovani doby cyklu a tim i
propustnosti uzlu, druhou je naopak maximalizace doby cyklu a propustnosti uzlu. Je nutné
najit urcité optimum mezi dvéma extrémy. Vhodnégjsi je ovSem pfiklanét se k prvni moznosti,
ktera sice sniZuje kapacitu kfizovatky, ale snizuje ¢ekaci dobu chodcu a vozidel, coZ pasobi

velmi pozitivné na bezpec€nost.
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Dynamickeé fizeni

Dynamické Fizeni bez aplikace inteligentniho fizeni je v souCasné dobé nejpouzivangjsi
metodou. Na rozdil od statického umi reagovat na neoCekavané situace a kongesce. Nutnost

instalace dopravnich detektorl a jejich udrzba ovsem zvySuje naklady na zavedeni i provoz.

Toto fizeni je velmi dulezité pro preferenci MHD nebo vozidel hasiéské a integrované
zachranné sluzby, coz je jeden z davodu, pro¢ se u fady kfizovatek méni fizeni z pevného

na dynamické.

Nejpouzivanéjsi metodou je prodluzovani signalu Volno v zavislosti na méfeni Casové
mezery. Tato metoda dosahuje dobrych vysledkd pfi snizovani rizika vzniku kongesci na
zatiZzenéjSich ramenech kfizovatky. Je vhodné indukéni smyCky instalovat na vSechny
ramena, abychom predesli situaci, kdy se pro teoreticky zatizenéjSi smér prodluzuje signal

volno, zatimco na obvykle méné zatiZzeném smeéru se tvofi kongesce.

Dale bych ztéto kategorie rada vyzdvihla princip fizeni pomoci celoCervené, ktery je
s oblibou pouzivany hlavné v no¢nich hodinach pfi malych intenzitach. Jako velmi pozitivni
prinos tohoto zplsobu fizeni hodnotim motivaci k dodrzovani maximalni povolené rychlosti.
Velké procento fidi€u jezdi po stejnych trasach, a proto je Sance, Ze i fidi¢, ktery by za
normalnich okolnosti nejvyssi povolenou rychlost pfekrocil, si uvédomi, Zze v tomto pfipadé to

pro né nema vyznam, protoZe bude donucen zastavit.

Vyssi algoritmy Fizeni

Posledni skupinou je inteligentni fizeni, které zahrnuje fuzzy Fizeni, fizeni pomoci
neuronovych siti, agentni a multiagentni fizeni, genetické algoritmy a Petriho sité. Tyto
algoritmy se pouzivaji jak samostatné, tak ve vzajemnych kombinacich. Jejich vyhodou je
optimalizace Fizeni uzlG a velice efektivni jsou i pfi Fizeni vétSich oblasti. Jejich nevyhodou je
slozitéjSi programovani a malo realnych aplikaci, pfestoZe simulace probihaji uz fadu let.
Nicméné Ize predpokladat, ze do vyzkum0 téchto algoritmi se bude nadale investovat a

jejich vyuziti pro fizeni se bude zdokonalovat.

Fuzzy fizeni dosahuje velmi dobrych vysledku jak u izolované kfizovatky, tak u fizeni
oblasti, ale pouze za predpokladu, Ze jsou timto zplsobem Fizeny vSechny nebo vétsSina uzll
v dané oblasti. Dulezitou podminkou pro fungovani systému jsou spravné sestavena

pravidla, ktera jsou vyuzivana k fizeni.
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Efektivita vyuziti neuronovych siti je zavisla na kvalité dat, které jsou k dispozici
k u€eni. Pokud je uc€ici mnozina kvalitni, algoritmus dosahuje dobrych vysledkl. Je ale tfeba
dat pozor na prehlceni sité daty. Neuronové sité se také daji vyuzit k urCeni funkce

prisludnosti pro fuzzy Fizeni.

Uméla inteligence agentl u agentnich a multiagentnich systému se jevi jako velmi
efektivni metoda pro fizeni uzlu. Pfi porovnani multiagentnich a agentnich systému bylo
dokazano, ze multiagentni systémy dosahuji lepSich vysledkl, nez systémy agentni, coz je
dano komunikaci mezi agenty. Tento zplUsob Fizeni je opét mozny kombinovat

S neuronovymi sitémi a vyuzivat jejich bazi znalosti.

Geneticky algoritmus je mozné vyuZzit jak pro optimalizaci fizeni uzlu, tak v kombinaci
s jinymi algoritmy. V kombinaci s fuzzy fizenim je vhodny na vybér pravidla a nastaveni

funkce pfislusnosti tohoto typu fizeni.

Petriho sité se pouzivaji hlavné k modelovani dopravy, ale je mozné je vyuzit i pro

navrh logiky svételné signalizace.

5.2. Doporuceni pro dalSi sledovani

Z vySe zminénych algoritml a moznosti Fizeni uzlu doporucuji pro dalSi sledovani
algoritmus posledni, a tim je vyuziti Petriho siti. Nejenze bylo dokazano, Ze je mozné vytvorit
sit, ktera je vhodna pro navrh logiky fizeni pomoci SSZ a ve které jsou splnény vSechny
zakladni podminky pro fizeni, ale ukazuje se, Ze Petriho sité mohou mit i dalsi vyuziti

v dopravnim inZenyrstvi.

Pokud tedy predpokladame, Ze Ize navrhnout logiku Fizeni, ktera spliuje vSechna
zakladni bezpecnostni kritéria pro fizeni uzlu, je pravdépodobné, Ze by se dana Petriho sit

mohla dale rozristat a pracovat i s dalSimi parametry, které by toto fizeni optimalizovaly.

Myslim, Ze pozitivni vliv na rozvoj této metody by mohla mit i spoluprace CVUT Fakulty
dopravni s Institutem dopravy na Vysoké Skole banské, kde se timto problémem zabyval
vySe zmifiovany Michal Turek. Vyuzivanim Petriho siti se zde zabyval i Richard Turek, ktery
publikoval prispévek s nazvem Moznosti vyuziti software Snoopy a Pipe2 k navrhovanim
linek MHD.
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6. Navrh vlastniho algoritmu pro fizeni

V nasledujici kapitole je ukazano, jak se da navrhnout zjednodu$eny algoritmus pro
fizeni uzlu. Protoze se jedna o smySlenou kfizovatku a nemame k dispozici jakakoliv vstupni
data, pfedpokladejme, Ze je tato kfizovatka fizena dvoufazové, dynamicky s dobou signalu
Volno 30 s a moznosti prodlouzeni o 0-8 s. Zda se signal Volno prodlouzi a o kolik bude
rozhodnuto pravé na zakladé fuzzy algoritmu. Pro lepSi plynulost provozu jsou na

navrhované kfizovatce zfizeny samostatné odbocovaci pruhy pro levé odboceni.

6.1. Popis z hlediska funkénosti

Tento algoritmus funguje na principu fuzzy Fizeni, kdy je podle délky kolony a poctu
vozidel, ktera projela skrze kfizovatku rozhodnuto, zda se bude prodluZovat signal Volno
nebo nikoliv. V navrzeném algoritmu se bere v potaz poCet vozidel, ktera vjela na signal
Volno do kfizovatky a souCasné délka kolony, ktera se vytvofila na ramenech kfiZzovatky na
signal Stdj. Pro tento algoritmus je rozhodujici hodnotou soucet délky kolony v pfimém
sméru s odbocenim doprava a délky kolony v opacném smeéru v levém odbocCovacim pruhu.
V dany okamzik pro uzel existuji dvé takovéto hodnoty, ale rozhodujici je ta vy$Si. Obdobné
je pfistoupeno k hodnoté poctu vozidel, ktera je pro algoritmus pouzita. Timto jsem se

snazila zohlednit i provoz doleva odbocujicich vozidel

Na kazdém rameni kfizovatky jsou instalovany videodetektory, které jsou schopny
diky vice detekénim zonam detekovat poCet vozidel, ktera projela danou kfizovatkou i délku

kolony na daném rameni.

6.2. Schéma kfizovatky a fazi

Na nasledujicim obrazku [14] je znazornéna feSend kfizovatka, v pfiloze nalezneme

tuto kfizovatku v méfitku 1:500, v€etné legendy.

Rizeni probiha ve dvou fazich, které jsou znazornény nize na obrazku [15]. V prvni
fazi maji signal Volno signalni skupiny V1, V3, P2 a P4, v druhé fazi V2, V4, P1 a P3.
Odbocujici vozidla na signal volno pfi prijezdu kfizovatkou musi dodrzovat dal§i zakonna

ustanoveni o pfednosti protijedoucich vozidel i na signal Volno pfechazejicich chodcu.
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Obrazek 14 Schéma kfizovatky, zdroj: autor
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> legenda
P3 <p-------- {>p3 |2

. chodci

motorova
vozidla

Obrazek 15 Schéma fazi, zdroj: autor

6.3. Popis fizeni

Rizeni probiha na principu prodluZovani signalu Volno, algoritmus je navrzen pomoci
fuzzy logiky. Nejprve jsou pomoci detektord posbirana data, poté je provedena fuzzifikace,
fuzzy interference a defuzzifikace.

Kazdé rameno kfizovatky je vybaveno videodetektory. Kazdy detektor ma celkem dvé
detekCéni zony v kazdém pruhu, tzv. virtudlni smyCky. Prvni detekéni zéna je tésné za

stop&arou, druha je vzdalena 50 m od stopcary.
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Podle toho, zda se v detekéni zéné nachazi vozidlo, pfipadné podle poctu vozidel,
ktera zénou projela, zjistime délku kolony. Virtualni smycky tésné u stopCary maji za cil

detekovat pocCet vozidel, ktera projela kfizovatkou.

Nasledné jsou naméfenym hodnotdm pfifazeny jazykové proménné. Pro tento ucel

byla pouZzita funkce pfisluSnosti.

V nasledujici tabulce [2] jsou uvedeny zkratky, které jsou dale pouzivany pro lepSi

prehlednost a orientaci v textu.

Nulova hodnota N
Kladna mala hodnota KM
Kladna stfedni hodnota KS
Kladna velka hodnota KV
Kladna velmi velka hodnota KwV

Tabulka 2 Zkratky pouzivané pro fuzzy mnoziny, zdroj: autor

Faze 1

V prvni fazi maji signal Volno signalni skupiny V1, V3, P2 a P4. Déle je uveden
pFiklad algoritmu pro tuto fazi.

Prvni méfenou dopravni charakteristikou je délka kolony, grafické znazornéni je na
nasledujicim obrazku [16]. Jedna se o délku kolony ve sméru, ktery aktualné nema signal
Volno a rovna se souctu kolony v pfimém sméru s odbo¢enim doprava a kolony v opacném
sméru v odboCovacim levém Fadicim pruhu. Virtualni smyCky se nachazeji za stop&arou a
dale 50 m od stopc&ary. Teoreticky mizeme dosahnout hodnoty délky kolony odpovidajici

100 m. Stupen pfislusnosti nam udava, jak moc dana hodnota patfi do ur€ité fuzzy mnoziny.
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N KM KS KV KVV

stupen prislusnosti
o
(&)

00 25 50 75 100
délka kolony [m]

Obrazek 16 Fuzzifikace délky kolony pro signalni skupinu V2, V4, zdroj: autor

Druhou méfenou veli€¢inou je pocet vozidel, ktera projela kfizovatkou a rovna se
souctu vozidel jedoucich v pfimém sméru s odbocenim doprava a poctu vozidel jedoucich
v opatném sméru a odbocujicich doleva. Opét ziskame dvé namérené hodnoty a vybereme
uzlem. Grafické znazornéni je opét na nasledujicim obrazku [17], jako Casovy Usek je brano
30 s.
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N KM KS KV KVV

stupen pfislusnosti
o
)]

00 8 10 12 14

pocCet vozidel za 30 s

Obrazek 17 Fuzzifikace poctu vozidel pro signalni skupiny V1, V3, ktera projela kfizovatkou,
zdroj: autor

Poté jsou pouzita pravidla, ktera jsou uloZzena v bazi pravidel a maji nahrazovat
mysSleni expertd. V tomto pfipadé se jedna celkem o 25 pravidel, ktera jsou vypsana nize a
nasledné zobrazena v matici, kde délka kolony (V2, V4) je délka kolony na daném rameni
kfizovatky v pfimém a doprava odbocujicim jizdnim pruhu spolu s kolonou doleva
odbocujicich vozidel z protisméru. Pocet vozidel (V1, V3) je polet vozidel, ktera projela

stopCarou na urcitém vjezdu, ziskame pravidla pro prodlouzeni zelené na navéstidle (V1,

V3):

1. IF délka kolony (V2, V4) je N AND pocet vozidel (V1, V3) je N THEN prodlouzeni
zelené (V1,V3)je N

2. |IF délka kolony (V2, V4) je N AND pocet vozidel (V1, V3) je KM THEN prodlouZeni
zelené (V1, V3) je KM

3. IF délka kolony (V2, V4) je N AND pocet vozidel (V1, V3) je KS THEN prodlouzeni
zelené (V1, V3) je KS

4. |F délka kolony (V2, V4) je N AND pocet vozidel (V1, V3) je KV THEN prodlouzeni
zelené (V1, V3) je KV
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

IF délka kolony (V2, V4) je N AND pocet vozidel (V1, V3) je KVV THEN prodlouzeni
zelené (V1, V3) je KVV

IF délka kolony (V2, V4) je KM AND pocet vozidel (V1, V3) je N THEN prodlouzeni
zelené (V1,V3) je N

IF délka kolony (V2, V4) je KM AND pocet vozidel (V1, V3) je KM THEN prodlouzeni
zelené (V1, V3) je KS

IF délka kolony (V2, V4) je KM AND pocet vozidel (V1, V3) je KS THEN prodlouzeni
zelené (V1, V3)je KS

IF délka kolony (V2, V4) je KM AND pocet vozidel (V1, V3) je KV THEN prodlouzeni
zelené (V1, V3) je KV

IF délka kolony (V2, V4) je KM AND pocet vozidel (V1, V3) je KVV THEN prodlouzeni
zelené (V1, V3) je KVV

IF délka kolony (V2, V4) je KS AND pocet vozidel (V1, V3) je N THEN prodlouzeni
zelené je N

IF délka kolony (V2, V4) je KS AND pocet vozidel (V1, V3) je KM THEN prodlouzeni
zelené (V1,V3) je N

IF délka kolony (V2, V4) je KS AND pocet vozidel (V1, V3) je KS THEN prodlouzeni
zelené (V1, V3) je KS

IF délka kolony (V2, V4) je KS AND pocet vozidel (V1, V3) je KV THEN prodlouzZeni
zelené (V1, V3) je KV

IF délka kolony (V2, V4) je KS AND pocet vozidel (V1, V3) je KVV THEN prodlouZeni
zelené (V1, V3) je KVV

IF délka kolony (V2, V4) je KV AND pocet vozidel (V1, V3) je N THEN prodlouzeni
zelené (V1,V3) je N

IF délka kolony (V2, V4) je KV AND pocet vozidel (V1, V3) je KM THEN prodlouzeni
zelené (V1,V3) je N

IF délka kolony (V2, V4) je KV AND pocet vozidel (V1, V3) je KS THEN prodlouzZeni
zelené (V1, V3) je KM

IF délka kolony (V2, V4) je KV AND pocet vozidel (V1, V3) je KV THEN prodlouzeni
zelené (V1, V3) je KS

IF délka kolony (V2, V4) je KV AND pocet vozidel (V1, V3) je KVV THEN prodlouzeni
zelené (V1, V3) je KV

IF délka kolony (V2, V4) je KVV AND pocet vozidel (V1, V3) je N THEN prodlouzeni
zelené (V1,V3)je N

IF délka kolony (V2, V4) je KVV AND pocet vozidel (V1, V3) je KM THEN prodlouZeni
zelené (V1,V3)jeN
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23. IF délka kolony (V2, V4) je KVV AND pocet vozidel (V1, V3) je KS THEN prodlouZeni
zelené (V1,V3) je N

24. |F délka kolony (V2, V4) je KVV AND pocet vozidel (V1, V3) je KV THEN prodlouzeni
zelené (V1, V3) je KM

25. IF délka kolony (V2, V4) je KVV AND pocet vozidel (V1, V3) je KVV THEN
prodlouzeni zelené (V1, V3) je KS

Matice pravidel, ktera je uvedena v tabulce [3] je sestavena tak, aby byl prodluzovan
signal Volno podle poctu naméfenych vozidel, ktera vjela do kfizovatky, ale soucasné
nedochazelo k vytvareni neumérné dlouhych kolon vozidel na ramenech kfizovatky se
signalem Stlj. Takto nastaveny model vede k tomu, ze napf. pfi viezdu 14 vozidel (12 pfimy
smér a 2 odbocujici vlevo s povinnosti dani pfednosti jizdy protijedoucim, pfip. chodciim) a
délky kolony vozidel 75 metrt (pfedstavuje 15 motorovych vozidel) dojde sice k prodlouzeni

signalu Volno, ale jiz mensiho nez v pfipadé kolony krat§i (napf. 50 metru).

Matice pravidel

Pocet vozidel N KM KS KV KWWV
(V1, V3)

Kolona (V2, V4)

N N KM KS KV KV
KM N KS KS KV KV
KS N N KS KV KV
KV N N KM KS KV
KWV N N N KM KS

Tabulka 3 Matice pravidel pro prvni fazi, zdroj: autor

Podle téchto pravidel a pomoci Mamdaniho implikace dostaneme vystupni ostré
veli¢iny. K nalezeni ostré veliiny byla v nize zndzornéném pfikladu pouzita metoda tézisté

plochy.

Na obrazku [18] je zndzornéno nalezeni ostré hodnoty pro prodlouzeni signalu Volno
v prvni fazi. Pfedpokladejme kolonu o délce 40 m na rameni V2 (rovné a vpravo) + V4
(vlevo) a 75 m na rameni V4 (rovné a vpravo) + V2 (vlevo), ktera maji aktualné Cervenou
(ramena V2, V4). Dale predpokladejme, Zze na signal Volno projelo kfizovatkou 9 vozidel ze
sméru V1 (rovné a vpravo) + V3 (vlevo) a 8 vozidel ze sméru V3 (rovné a vpravo) + V1
(vlevo). Pomoci Mamdaniho implikace zjistime délku prodlouzeni signalu Volno. V tomto

pfipadé vyjde 1,76 s, celkova doba signalu Volno tedy je 32 s.
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stupef pFislusnosti

0% ;) 07 14 0 i i & g

délka kolony [m] pocet vozidel za 30 s prodlouZeni signalu Volno [s]

Obrazek 18 Nalezeni vystupni veliéiny pomoci Mamdaniho implikace pro prvni fazi, zdroj: autor

Faze 2

Obdobné postupujeme u druhé faze. V druhé fazi maji signal Volno signalni skupiny

V2, V4, P1 a P3. Dale je uveden pfiklad algoritmu pro tuto fazi.

Délku kolony v tomto pfipadé méfime na ramenech V1 a V3 a grafické znazornéni je

uvedeno na obrazku [19].

N KM KS KV KVV

stupen prislusnosti
o
o

00 o5 50 75 100
delka kolony [m]

Obrazek 19 Fuzzifikace délky kolony pro signalni skupinu V1, V3, zdroj: autor
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Pocet vozidel méfime u signalni skupiny, ktera ma aktualné signal Volno, tedy V2 a

V4, grafické znazornéni je opét na nasledujicim obrazku [20].

N KM KS KV KVV

stupen pfrislusnosti
o
@)

00 8 10 P 14

pocCet vozidel za 30 s

Obrazek 20 Fuzzifikace poétu vozidel pro signalni skupiny V2, V4, ktera projela kfizovatkou,
zdroj: autor

Stejnym zpusobem upravime i bazi pravidel a matici pravidel:

1. IF délka kolony (V1, V3) je N AND pocet vozidel (V2, V4) je N THEN prodlouzeni
zelené (V2,V4)je N

2. IF délka kolony (V1, V3) je N AND pocet vozidel (V2, V4) je KM THEN prodlouzeni
zelené (V2, V4) je KM

3. IF délka kolony (V1, V3) je N AND pocet vozidel (V2, V4) je KS THEN prodlouZeni
zelené (V2, V4) je KS

4. |IF délka kolony (V1, V3) je N AND pocet vozidel (V2, V4) je KV THEN prodlouZeni
zelené (V2, V4) je KV

5. IF délka kolony (V1, V3) je N AND pocet vozidel (V2, V4) je KVV THEN prodlouzeni
zelené (V2, V4) e KWV

6. IF délka kolony (V1, V3) je KM AND pocet vozidel (V2, V4) je N THEN prodlouZeni
zelené (V2,V4) je N
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

IF délka kolony (V1, V3) je KM AND pocet vozidel (V2, V4) je KM THEN prodlouzeni
zelené (V2, V4) je KS

IF délka kolony (V1, V3) je KM AND pocet vozidel (V2, V4) je KS THEN prodlouzeni
zelené (V2, V4) je KS

IF délka kolony (V1, V3) je KM AND pocet vozidel (V2, V4) je KV THEN prodlouzeni
zelené (V2, V4) je KV

IF délka kolony (V1, V3) je KM AND pocet vozidel (V2, V4) je KVV THEN prodlouzeni
zelené (V2, V4) je KWV

IF délka kolony (V1, V3) je KS AND pocet vozidel (V2, V4) je N THEN prodlouzeni
zelené (V2,V4) je N

IF délka kolony (V1, V3) je KS AND pocet vozidel (V2, V4) je KM THEN prodlouzeni
zelené (V2,V4) je N

IF délka kolony (V1, V3) je KS AND pocet vozidel (V2, V4) je KS THEN prodlouzeni
zelené (V2, V4) je KS

IF délka kolony (V1, V3) je KS AND pocet vozidel (V2, V4) je KV THEN prodlouzeni
zelené (V2, V4) je KV

IF délka kolony (V1, V3) je KS AND pocet vozidel (V2, V4) je KVV THEN prodlouzZeni
zelené (V2, V4) je KVV

IF délka kolony (V1, V3) je KV AND pocet vozidel (V2, V4) je N THEN prodlouzeni
zelené (V2,V4) je N

IF délka kolony (V1, V3) je KV AND pocet vozidel (V2, V4) je KM THEN prodlouZeni
zelené (V2,V4) je N

IF délka kolony (V1, V3) je KV AND pocet vozidel (V2, V4) je KS THEN prodlouZeni
zelené (V2, V4) je KM

IF délka kolony (V1, V3) je KV AND pocet vozidel (V2, V4) je KV THEN prodlouzeni
zelené (V2, V4) je KS

IF délka kolony (V1, V3) je KV AND pocet vozidel (V2, V4) je KVV THEN prodlouzZeni
zelené (V2, V4) je KV

IF délka kolony (V1, V3) je KVV AND pocet vozidel (V2, V4) je N THEN prodlouzeni
zelené (V2,V4) je N

IF délka kolony (V1, V3) je KVV AND pocet vozidel (V2, V4) je KM THEN prodlouzeni
zelené (V2,V4) je N

IF délka kolony (V1, V3) je KVV AND pocet vozidel (V2, V4) je KS THEN prodlouzZeni
zelené (V2,V4) je N

IF délka kolony (V1, V3) je KVV AND pocet vozidel (V2, V4) je KV THEN prodlouZeni
zelené (V2, V4) je KM
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25. IF délka kolony (V1, V3) je KVV AND pocet vozidel (V2, V4) je KVV THEN
prodlouzeni zelené (V2, V4) je KS

Matice pravidel je uvedena v tabulce [4]

Pocet vozidel N KM KS KV KWW
(V2, V4)

Kolona (V1, V3)

N N KM KS KV KV
KM N KS KS KV KV
KS N N KS KV KV
KV N N KM KS KV
KV N N N KM KS

Tabulka 4 Matice pravidel pro druhou fazi, zdroj: autor

Na nasledujicim obrazku [21] je uveden konkrétni pfiklad této implikace, pokud
uvazujeme délku kolony na rameni V1 (rovné a vpravo) + V3 (vlevo) 30 m a na rameni V3
(rovné a vpravo) + V1 (vlevo) 20 m a pocet vozidel, ktera projela kfizovatkou na vjezdu V2
(rovné a vpravo) + V4 (vlevo) 8 a na vjezdu V4 (rovné a vpravo) + V2 (vlevo) 6, vyjde nam
prodlouzeni doby signalu Volno ve druhd fazi o 3,52 s. Celkova délka tohoto signalu je tedy
34 s.

stupef pfislugnosti

{
0 25 20 [5] 100

0 -] 10 12 14 Z 3.524

délka kolony [m] pocet vozidel za 30 s prodlouZeni signalu Volno [s]

Obrazek 21 Nalezeni vystupni velic¢iny pomoci Mamdaniho implikace pro druhou fazi, zdroj:
autor
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6.4. Posouzeni metody

Pro navrh vlastniho algoritmu jsem si vybrala fuzzy algoritmus, ktery je popsan vyse.
Samotné fizeni funguje na principu dynamického fizeni uzlu a fuzzy logika je pouzita pfi

rozhodovani, zda a o kolik se prodlouzi signal Volno pro danou fazi.

Hlavni vyhodou tohoto zpusobu Fizeni je, Ze pracuje s vétSim mnozZstvim dopravnich

charakteristik, a je tedy schopen se pfizplUsobit Iépe provozu a aktualnim podminkam.

Velkou roli tedy hraje, jaka dopravni data mame k dispozici. Ve vySe popsaném
algoritmu pracuji s délkou kolony v jedné fazi a poctem vozidel, ktera projela kfizovatkou
v opacné fazi. Tento zplsob jsem zvolila, protoZze jsem chtéla, aby algoritmus pracoval
vdanou chvili sdaty z kazdého ramene kfiZzovatky. Data ziskame pomoci dopravnich
detektoru, vtomto konkrétnim pfipadé se jedna o videodetekci, kterou jsem zvolila nejen
kvali vzrastajicimu rozvoji a klesajici cené této technologie, ale i kvuli jejimu moznému

dalSimu vyuziti, jako je monitorovani vozidel, ktera projela na ¢ervenou.

Tento zplsob sbéru a pouziti dat sebou ovSem nese urcité nevyhody, jakymi jsou
nepresnost videodetekce a velké naroky na fadi¢, ktery musi v jedné chvili vyhodnocovat
velké mnozstvi dat a podle toho se rozhodovat, zda prodlouzi dobu signalu Volno nebo

nikoliv.

Kvali vySe popsanym duvodim se data pro tento algoritmus vétSinou ziskavaji
pomoci elektromagnetickych detektorll, kdy jeden detektor je umistén za stopCarou a pocita
stejné jako ve vySe popsaném algoritmu pocet vozidel, ktera projela kfizovatkou a druhy
v urcité vzdalenosti od stoplary zjisStuje délku kolony na tomtéz rameni kfizovatky. Pro
zjisténi délky kolony se muze stejné jako v navrzeném algoritmu pouzit rozdil poctu vozidel,
ktera opustila kfizovatku a vozidel, ktera na kfizovatku pfijela a byla detektorem

zaznamenana.

DalSi podstatnou slozkou fuzzy algoritmu je baze znalosti, ve které jsou uchovany
logické podminky pro fizeni. Tyto podminky nahrazuji mySleni expertl, a proto je dulezité,
aby byly spravné navrzeny. Velkou vyhodou toho fizeni je, Ze pokud jsou podminky dobie a

funk&éné navrzeny, je mozné je pouzit i pro dalSi kfizovatky.

DalSi vyhodu tohoto zpusobu Fizeni je relativné jednoducha moznost modifikace
algoritmu. Pokud zjistime, Ze algoritmus nevyhovuje nasim pozadavkam, jak kvuli Spatnému
navrhu, tak kvali zméné dopravnich podminek, neni potfeba jej cely prfedélavat. Staci zmeénit
funkci pfislusSnosti, a tim zafazeni urcitych hodnot do fuzzy mnozin. Pokud se nam napfiklad

zda, ze se signal Volno prodluzuje nedostateéné a kolona zustava pfili§ dlouha, mazeme
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pouze pozménit funkci pfislusnosti tak, aby se délka kolony, ktera byla vyhodnocena jako
mala vyhodnocovala jako stfedni, stfedni jako velka atd. a tim zménime vystupni hodnoty

algoritmu.

Ackoliv jsem zde vyjmenovala fadu vyhod a podle ¢lanka, které jsou zminény
v kapitole 4.4.1, se ve vétSiné pfipadl pfi Fizeni uzlu pomoci tohoto algoritmu zmenSily

Cekaci doby i poCet zastavenych vozidel, ma tento zpuUsob fizeni i urcita uskali.

Dle dostupnych zdroju je tento zpUsob fizeni vhodny obzvliast pro izolované uzly.
Nicméné kfizovatky, které kapacitou nedostacuji, a kde vznikaji nejCastéji kongesce, se
obvykle nachazeji ve mésté a je potfeba brat v potaz koordinaci kfizovatek. Je logické, Ze
pokud bude ¢ast uzll dané oblasti fizena pomoci fuzzy algoritmu a ¢ast pomoci pevného

signalniho planu, nebude tento zplUsob Fizeni dosahovat tak dobrych vysledka.

DalSi nevyhodou jsou samoziejmé financni naklady. Ackoliv se jedna o relativné
jednoduchy algoritmus, je potfeba investovat nejen do technologii, jako jsou napfiklad
vhodné dopravni detektory, ale i do odbornik(, ktefi musi umét s danym algoritmem pracovat

a spravne jej navrhnou.

Urcité si myslim, ze je tento algoritmus vhodné dale sledovat a rozvijet. Jak zminuji
v praci, je vhodny ke kombinaci s dalSimi algoritmy a muize tak dosahovat jesté lepSich
vysledkd. Nicméné pro pfipadnou realnou aplikaci je tfeba vybrat vhodnou kfizovatku. Pokud
by se toto podafilo, mélo by to velmi dobry vliv nejen na Zivotni prostfedni a psychickou

stranku ucastnikl provozu, ale i na dalSi rozvoj tohoto algoritmu.
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7. Zaver

Vzhledem ke stale rostoucimu stupni motorizace a rozvoji mést je problém s fizenim
dopravy velice aktualni. Je nutné vyuzivat stavajici infrastrukturu co nejlépe a nejefektivnéji a
vyhnout se tak budovani rozsahlych pozemnich komunikaci a kfizovatek. Jednou z moznosti

zvySovani propustnosti kfizovatek a tim i celé komunikace je praveé fizeni uzlu.

PfestoZe se s fizenou kfizovatkou setkavame jiz po fadu let, efektivita fizeni se stéle
zlepSuje. Z této prace vypliva, ze neni nutné zvySovat kapacitu kfizovatky pouze malo
efektivnim a za to pro fidice i chodce nepfijemnym a nebezpeénym prodluzovanim cyklu, ale

Ize tohoto efektu dosahnout i spravnym algoritmem pro fizeni.

Hlavni naplni této prace bylo nalezeni, sepsani a vysvétleni algoritm(, které Ize pouzit
pro fizeni uzlu. Jedna se jak o znamé staticke fizeni a algoritmy dynamického fizeni, jako je
prodluzovani signalu Volno nebo napfiklad vkladani faze na vyzvu pro preferenci MHD, tak o
méné zname algoritmy, které jsou fazeny k vy3$im algoritmGm Ffizeni. Clanky, které byly
k témto algoritmim nalezeny, jsou k dispozici v elektronické podobé na ustavu dopravni
telematiky (K620) FD CVUT v Praze.

Mezi tyto algoritmy jsem zafadila fuzzy Fizeni, geneticky algoritmus, neuronové sité,

agentni a multiagentni systémy a petriho sité.

VSechny tyto algoritmy se jevi jako vhodné pro Fizeni dopravy bud samostatné, nebo v
kombinaci. Jdou dale rozvijeny a probiha fada simulaci, které dokazuji jejich ucinnost.
Nicméné se tato prace vénovala hlavné fizeni izolované kfiZovatky a neni zde zahrnut velmi

dllezity aspekt fizeni dopravy ve mésté a tim je koordinace dopravy.

BohuZel tyto algoritmy se zatim dockaly jen mala realnych aplikaci, coz znacné
vy88i naklady nebo vy8Si pamétové naroky, ale také nesporna pozitiva. Vé&fim, ze vétsi
informovanost o téchto moznostech fizeni mize napomaoci k jejich realné aplikaci a zlepSeni

dopravni situace.

Efektivni fizeni kfiZovatky se neprojevuje jen na sniZzeni ¢ekaci doby nebo délky kolony,
ale projevuje se i na zlepSeni zivotniho prostfedi vlivem mensiho zastavovani a nasledného
rozjizdéni vozidel nebo vétsi bezpecnosti vSech u€astniku provozu, coz ma pozitivni vliv na

celou spolecnost.
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Na zavér prace byl navrzen algoritmus pro Fizeni kfizovatky na principu fuzzy fizeni.
Tento algoritmus vyuziva data z dopravnich detektor( a dle informaci a délce kolony a poctu

vozidel, ktera projela pres kfizovatku, je rozhodnuto o prodluZovani doby signalu Volno.
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