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Uvod

Cela matematika az do nedavna pracovala s realnymi nebo komplexnimi ¢isly.
A7z prof. Lotfi A. Zadeh v roce 1965 popsal v ¢lanku ,,Fuzzy sets” novou me-
todu, jak pristupovat k ¢islim, ale i norméalnim jeviim, jako je napriklad barva,
velikost, slozitost. Jedna se o fuzzy logiku, tedy cesky feceno o vagni, nejista
c¢isla, ktera se definuji nejen konkrétnim cislem, ale i stupném prislusnosti,
ktery urcuje vztah k obecnéjsimu jevu.

Je to princip, ktery jako jeden z méala dokaze pracovat s lidskym vnimanim.
Lidsky mozek dokaze zpracovat nepreberné mnozstvi informaci, které ovsem
lidské vjemy prijaly ve vagni formé. Nevidime naptiklad jakou rychlosti leti
ptak nebo necitime jakym tlakem nam druhé osoba stiskla ruku. Z osobnich
zkusenosti pouze vime, jestli ten ptak léta rychle ¢i pomalu, jestli podani ruky
bylo silné ¢i jemné. S témito udaji dokaze pracovat i fuzzy logika. Napiiklad
jak definovat modrou barvu. Lze ji definovat v RGB jako 0, 0, 255 nebo v HSB
240 °, 100 %, 100 %. V redlném svété ovsem ¢istd modra neexistuje (podéani
barev monitoru, barva v tiskarné, barva oblohy, rizné vnimani barev oc¢ima
a nasledné zpracovani mozkem jedince). S tim souvisi dalsi problém, jak mod-
rou barvu definovat pro lidské oko a ktera modra je ta prava modra. Fuzzy
logika se tedy bude pouzivat tam, kde je potieba plynulé regulace ¢i rozhodo-
vani (rozjizdéni a zastavovani vlakiu, fazeni rychlostnich stupni v automatické
prevodovce, rozpoznavani obrazu), nebo kde je o ziskanych datech zndmo, ze
nejsou zcela presnd, jsou subjektivné popsana, nebo je dostateénd jen obecné
odpoveéd (napriklad vymezeni venkova, ,Jak moc vysoko leti letadlo?” | Leti
hodné vysoko.”). Je lepsi ziskat priblizné spravnou odpovéd na mélo presné
tidaje, nez Spatnou odpovéd na presné tdaje (v domnéni, ze idaje jsou opravdu
pfesné).

V soucasné dobé je automobil nedilnou soucésti zivota, podobné jako napti-
klad internet. Bez auta si dnes vétsina lidi nedokaze predstavit sviij kazdodenni
zivot. Pocet automobili zaznamenava kazdorocéni narust. Napriklad za posled-
nich pét let je na Slovensku kazdorocné registrovano zhruba sto tisic novych
automobilti ro¢né a v soucasnosti (30.06.2014) je ve Slovenské republice regis-
trovano 2 675 238 vozidel®. Pti takovém mnozstvi automobilil se zac¢ina pro-
hlubovat problém s mobilitou zejména ve velkych méstech (polovina svétové
populace zije ve méstechﬁ), kde ¢asto dochézi k dopravnim zacpam (dopravni
kongescet). Jednim ze zpuisobi jak tento problém fesit je pouzitim fuzzy logiky
pro Tizeni ktizovatek.

Predlozena diplomova prace se zabyva problematikou fuzzy mnozin a fuzzy
logiky a moznostmi jejich vyuziti v oblasti rizeni krizovatek. Prace tak ucelené
uvadi moznosti vyuziti fuzzy teorie a logiky pro fizeni dopravy a moznost jejiho
vyuziti v komplexnich systémech.

thttp://www.minv.sk/?celkovy-pocet-evidovanych-vozidiel-v-sr

2http: / /www.forbes.com /sites/sarwantsingh /2014/06 /19 /smart-cities-a-1-5-trillion-
market-opportunity/

3http:/ /cs.wikipedia.org/wiki/Dopravni zécpa
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Diplomova préace je rozdélena do tii logickych celkii. Na teoretickou c¢ast,
na reSersni ¢ast a na ¢ast zabyvajici se pripadovou studii. Po ivodu jsou uve-
deny cile diplomové prace. Nasleduje teoreticka c¢ast, ktera popisuje fuzzy lo-
giku a dava teoreticky tivod k problematice Fizeni ktizovatek. Dalsi kapitoly
se zabyvaji resersi, ktera obsahuje informace o modelech a studiich, které Tesi
fizeni kfizovatky pomoci fuzzy logiky. Pripadova studie obsahuje kapitoly,
které tesi praktickou aplikaci ziskanych poznatkt na konkrétni kiizovatku.

11



1 CIL

1. Cil

Cilem diplomové prace je prozkoumat moznosti vyuziti teorie fuzzy mnozin
a fuzzy logiky v oblasti Tizeni ktizovatek. Pro splnéni cile diplomové prace
budou definovény dalsi diléi cile (teoretické a praktické):

o Vypracovani ucelené teoretické casti, ktera popisuje zakladni fungovani
fuzzy logiky.

o Zpracovani reserse tykajici se fuzzy fizeni dopravy, zejména pro fizeni
jedné krizovatky.

» Vytvoreni pripadové studie na zvolené ktizovatce ve mésté Trnava (Slo-
vensko) pomoci ziskanych znalosti z teoretické a reSersni ¢ésti.

Tyto tti diléi cile budou zpracovany v diplomové praci, ktera bude stejnym
zpusobem rozdélena na tii ¢asti. Vysledkem bude simulace ktizovatky v pro-
gramu PTV Vissim pomoci pevného signalniho planu a popsani fungovani
fuzzy regulatoru. Predpokladem pro fungovani fuzzy logiky pii fizeni ktizo-
vatky jsou detektory, které by meély byt rozmisténé v okoli kiizovatky tak, aby
byly schopny kvalitniho sbéru dat. Jednd se predevsim o zjisténi délky vytvo-
rené fronty (pocet automobili ¢ekajicich ve fronté) a casy prujezdu urcitym
mistem.

12



Cast .
Teorie

Pocatky fuzzy logiky se datuji od roku 1965, kdy prof. Lotfali Aliaskerzadeh
(vice znam jako prof. Lotfi Asker Zadeh) narozen 4. tnora 1921 v Azerba-
jdzanu, publikoval ¢lanek v ¢asopisu Information and control (dnes Informa-
tion and Computation) pod ndzvem Fuzzy sets (Fuzzy mnoziny). Ze zac¢atku
tato myslenka o fuzzy logice a fuzzy mnozindch nebyla zcela prijata. Az na
zacatku 80. let 20. stoleti se této idee chytlo Japonsko, kde vznikaly prvni pro-
jekty a studie. Na konci 80. let 20. stoleti zjistil zbytek svéta, ze vyuziti fuzzy
logiky muze prinést uzitek a zacal s desetiletym zpozdénim vytvaret vlastni
aplikace. Po vydani ¢lanku se prof. Zadeh setkal s velkou kritikou. Jednim
z jeho kritika byl i jeho kolega prof. William Kahan z Kalifornské univerzity
v Berkeley v USA, ktery o ¢lanku tekl:

"Fuzzy theory is wrong, wrong, and pernicious. What we need is
more logical thinking, not less. The danger of fuzzy logic is that it
will encourage the sort of imprecise thinking that has brought us
so much trouble. Fuzzy logic is the cocaine of science.”

I pred koncem 80. let v roce 1988 prof. Myron Tribus, ktery se zabyval statis-
tikou, mechanikou kapalin, termodynamikou, teplotnim pfenosem (napiiklad
u letadel), se vyjadril v neprospéch fuzzy logiky, kdy prohlasil:

"Fuzziness is probability in disguise. I can design a controller with
probability that could do the same thing that you could do with
fuzzy logic.”

Prof. Zadeh ovsem na kritiku moc nedbal, pokracoval dal ve vyzkumu a pokla-
dal zakladni kameny dalsim fuzzy teoriim, naptiklad fuzzy podobnost, fuzzy
metody vicekriterialniho hodnoceni a rozhodovani. Tim vznikaly dalsi a dalsi
studie, které prokazovaly, ze fuzzy logika opravdu funguje a postupem casu za-
¢aly namitky na fuzzy logiku opadat. (Béhounek, 2012), (Klingenberg). V roce
1973 vyslovil prof. Zadeh princip inkompatibility.

»As the complexity of a system increases, our ability to make pre-
cise and yet significant statements about its behavior diminishes
until a threshold is reached beyond which precision and significance
(or relevance) become almost mutually exclusive characteristics.”

Fuzzy logika se zatadila mezi techniky umélé inteligence po bok expertnich sys-
tému a neuronovych siti. Fuzzy logika se snazi simulovat logické fizeni situace
zkusenym clovékem. Hlavnimi aplikacemi, kde se fuzzy logika zac¢ina vyuzivat,
je Tizeni, rozhodovani a hodnoceni. Mezi prvni aplikace, kdy byla prokazana

4_S rostouci slozitosti sytému klesa nase schopnost formulovat presné a vyznamné vlastnosti
o jeho chovani, az je dosazena hranice, za kterou je presnost a relevantnost prakticky
vzajemné se vylucujici jevy.”
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funkénost fuzzy logiky, bylo obracené kyvadlo. Dnes by se to dalo pfirovnat
k vozitku Segway, které reaguje na vertikalni pohyby fidice. Dalsimi priklady
muze byt: kontrola vysky letadel, automatickd prevodovka ve vozidle, ruzné
systémy pro podporu (prostorového) rozhodovani, automatické rozeznavani
cile pomoci termalnich snimkt, kontrola expozice u fotoaparati, rizeni klima-
tizace, pracky, vytapéni, fizeni cementové pece (prvni v Dansku v roce 1975),
automatické tizeni vozidel, lékaiské diagnostické systémy, rizeni robotickych
ramen, automatické ekvalizéry, zrychlovani, brzdéni a zastavovani vlakt, ana-
lyzy venkova, vymezeni sklonu svahu. (Klinkhachom, 2004)

Jiz od zverejnéni publikace prof. Zadeha v roce 1965 byly vznaseny otazky,
jak se lisi fuzzy logika od pravdépodobnosti. Prof. Zadeh v publikaci Proba-
bility Theory and Fuzzy Logic (Zadeh, 2002a) uvadi podstatu fuzzy logiky
a pravdépodobnosti a snazi se vyvratit nazory typu Myrona Tribuse. Zaklady
teorie pravdépodobnosti jsou zejména v Aristotelové logice, tedy pouziti dvou
hodnot, naptiklad 0 a 1, pravda a nepravda, ano a ne. Kvili tomuto pristupu
ma teorie pravdépodobnosti fadu omezeni a na mnoho otazek nedokaze odpo-
védét. Hlavnim neduhem teorie pravdépodobnosti je jeji konflikt se skutecnym
svétem. Zde totiz skoro nic neni ¢erné nebo bilé, ale vétsina ma néjaky odstin
sedé. Dalsi problém nazval prof. Zadeh ,,dilema mozného, ale ne pravdépodob-
ného”. Jako priklad uvedl: , Pfedpokladéame, ze 99 % profesorti m4 i titul Ph. D.
a mame zde jednoho profesora. Jaka je pravdépodobnost, ze tento profesor ma
Ph. D. titul? Na zakladé teorie pravdépodobnosti bude vysledek mezi 0 a 1.”
Treti neméné podstatny divod je, ze teorie pravdépodobnosti neumi praco-
vat s informaci na zdkladé smyslového vnimani. Naptiklad: ,Eva je mlada.”
sVraci se obvykle kolem 18:00.” ,,Je velmi nepravdépodobné, ze bude vyrazny
nartist cen benzinu v blizké budoucnosti.” Toto je vazné omezeni bézné teo-
rie pravdépodobnosti, protoze je to hlavni zptisob, kterym ¢lovék komunikuje.
Clovék tim dokaze popsat Siroké spektrum fyzikélnich i dusevnich problémi
bez jakéhokoli méreni nebo vypocti. Napriklad: ,,Prekracujes rychlost vozidla
023,45 km/h.” Do zatacky jsi vjel o 15,69 km /h rychleji, nez jsi mél.” Vétsina
z nas urcité slysela spis: Nejezdi tak rychle.” | Je tam zatacka, tak prosim té
zpomal.” Nehledé na nepresnost a nejistotu meéricich pristroju a postupi. Dal-
sim prikladem muze byt otazka Jamese C. Bezdeka: ,,Predpokladejte, ze mate
dvé sklenice naplnéné tekutinou. Prvni sklenice je popsana pravdépodobnosti
jako 95% moznost, Ze je tekutina zdrava a dobrda. Druhd sklenice je popsana
fuzzy logikou, jako 0.95 stupné prislusnosti ve t¥idé zdrava a dobra tekutina.
Jakou sklenici by jste si vybrali? Méjte na paméti, ze prvni sklenice ma 5%
moznost byt naplnéna nezdravou vodou s jedem.” Jak rozsirit klasickou teorii
pravdépodobnosti o informace potizené smyslovym vnimanim se také zabyva

prof. Zadeh (Zadeh, 2002b)
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2 FUZZY LOGIKA

2. Fuzzy logika

Nasledujici kapitola se zabyva zakladni teorii fuzzy logiky, kterou navrhl a po-
psal prof. L.A. Zadeh (déle existuji napiiklad Lukasiewiczova logika, Novikova
logika, Godelova logika). V Ceské republice je spoustu odbornikti na fuzzy
logiku napti¢ vsemi obory. Na Univerzité Palackého v Olomouci je to na-
priklad Doc. RNDr. Jana Talasova, Csc., na Ostravské Univerzite v Ost-
ravé prof. Ing. Vilém Novak, DrSc., na Vysokém uceni technickém v Brné
prof. Ing. Petr Dostal, CSc., na Ceském vysokém uceni technickém v Praze
prof. Ing. Mirko Navara, DrSC. Toto je ovSem jen sSpicka ledovce a odbornikt
v Ceské republice bude nespocet a to nejen z akademické, ale i z odborné sféry.

Nasledujici podkapitoly popisuji zékladni pojmy fuzzy logiky jako je fuzzy
mnozina, fuzzy ¢islo, funkce prislusnosti, baze pravidel, fuzzy inferen¢ni sys-
témy, fuzzy regulator.

2.1. Zakladni definice fuzzy logiky

Klasickou (ostrou, anglicky crisp) mnozinu A lze popsat charakteristickou
funkci s X jako defini¢nim oborem.

Definice 2.1. Charakteristicka funkce psmnoziny A je definovana vztahem

pu(x) = Jpa s X —{0,1}.

1 prox € A,
0 proxz ¢ A.

U fuzzy mnoziny ovSsem nemusi jen platit, ze prvek do mnoziny zcela patii,
nebo nepatii. Je to jeden z moznych ptipadi, ale lze predpokladat, ze prvek
bude do mnoziny pattit jen ¢astecné. To je hlavni rozdil mezi klasickou a fuzzy
mnozinou. Funkce bude nabyvat hodnot z uzavieného intervalu [0, 1].

Definice 2.2. Nechf je dana mnozina X, tzv. univerzum. Pak fuzzy mnozina
A na univerzu X (fuzzy podmnozina A univerza X) je definovana zobrazenim

HA - X = [0,1]

Tato_charakteristickd funkci se nazyva funkce prislusnosti (popis na ob-
razku El]) Pro kazdy prvek x € X je hodnota pa(z) € [0,1]. Toto tvrzeni
rika, do jaké miry je prvek x prvkem mnoziny A. Hodnotu p4(x) oznacujeme
jako stupen prislusnosti prvku z k fuzzy mnoziné A. To znamena, do jaké miry,
vyjadiené redlnym cislem mezi 0 a 1, se ostra hodnota = nachézi ve fuzzy mno-
ziné. Napriklad ¢erveno-zluté jablko bude mit stupen prislusnosti 0,8 k ¢ervené
barvé a 0,2 k barvé zluté. Funkce prislusnosti je v mnoha pripadech shodna
s fuzzy mnozinou, proto se mize zapis zjednodusovat jen na A(x). Nékdy
je nutné tyto dvé hodnoty striktné rozliSovat, protoze fuzzy mnozina se nemusi
zapisovat jen pomoci funkce prislusnosti, ale napiiklad vycétem prvku. Potom
je nutné zapis fuzzy mnoziny A(x)) a funkci prislusnosti p4(z) rozlisovat. Dale
je definovana mnozinu F(X), kterd je tvorena vsemi fuzzy podmnozinami uni-
verza X.
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2.1 Zakladni definice fuzzy logiky 2 FUZZY LOGIKA

Definice 2.3. Vyska (anglicky height) h(A) fuzzy mnoziny A na univerzu X i

h(A) ={z € X : supA(x)}.

Dosahuje-li vyska fuzzy mnoziny alespon v jednom bodé vysky 1 (nabyva
stupné piislusnosti 1), potom se mluvi o normélni fuzzy mnoziné. V ostat-
nich pripadech se nazyva subnormalni.

Jadro (anglicky core) CoreA fuzzy mnoziny A na univerzu X nazyvame
(ostrou) mnozinu

CoreA={x e X : A(z) = 1}.

Jadrem se nazyva ta cast, kterd ma hodnotu stupné prislusnosti rovnu 1. Podle
tvaru funkce prislusnosti mize byt hodnota jadra vyjadrena bodem nebo in-
tervalem a u subnormalni funkce nebude jadro existovat viibec.

Nosicem (anglicky support) SuppA fuzzy mnoziny A na univerzu X nazy-
vame (ostrou) mnozinu

SuppA ={z € X : A(z) > 0}.
Funkci prislusnosti lze popsat jakakoli fuzzy mnozina. Pokud je uvazovano,
ze univerzum fuzzy mnoziny X = R, pak prepis pro fuzzy mnoziny A a B
miize vypadat nasledovné.

0 prox >0
x prox € [0,1]
pa =
2—x  prox € (1,2]
0 prox > 2
1 prox =3
2
)1 prox =4
B = 411 proxr = H
0 proostatnix

Pro nasledujici vyjadreni plati, Ze realna funkce na X je podmnozinou kartéz-
ského sou¢inu X x R (mnozina usporadanych dvojic). Poté je nutné definovat
nulové stupné prislusnosti.

ps = 13,5), (41,65, )}

2
Definice 2.4. Necht je dana fuzzy mnozina A na univerzu X a realné cislo
a € [0,1]. Pak a — fezem (anglicky a — cut) fuzzy mnoziny A nazyvame
(ostrou) mnozinu
Ay ={zx e X: A(x) > a}

Necht A € F(X), a € [0,1]. Pak a — hladina fuzzy mnoziny A je ostra

mnozina
pka) = {2 € X : pale) = al

Ssup oznacuje supremum (horni hranice, maximum)
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2.2 Typy funkei prislusnosti (pa(z)) 2 FUZZY LOGIKA

Poté systém fezu fuzzy mnoziny A je zobrazeni
R4 :[0,1] —» P(X),
které kazdému « € [0, 1] pritadi a — 7ez
Ra(a) = py'([o1]) = {z € X+ pa(z) > o}

Nasledujici obrazek zobrazuje graficky vyse uvedené terminy.

0,9
0,8
0,7
0,6
Ha(X) 0,5
0,4
03
0,2
0,1

Vyska

Jadro

a-fez

Nosit

Fuzzy mnozina

Obrézek 2.1: Vlastnosti fuzzy mnoziny

2.2. Typy funkci prislusnosti (14(z))

V této podkapitole budou znazornény zakladni, nejjednodussi fuzzy mnoziny
vyjadrené jejich funkei ptislusnosti (Jura, 2003). Jednd se o I'-funkei, L-funkci,
A-funkci, Il-funkeci a S-funkci. Pro jakékoli fizeni krizovatky je doporucené
vybirat z téchto moznosti. Funkce prislusnosti miize byt i nekonvexni v pfti-
padé, Ze pro nenulové « bude existovat takové A,, které nebude obsahovat
jen jeden interval hodnot x (Obréazek @) Pfi zvoleni velmi slozitého tvaru,
ale i moznd defuzzifikace, naro¢na na vypocet a cely systém tim bude zpoma-
lovan. Tim by systém ztracel své ,kouzlo” rychlosti a jednoduchosti navrhi
a vypocti.

4 nekonvexni konvexni
1+

»
»

X

Obrézek 2.2: Konvexnost fuzzy mnozin
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2.2 Typy funkei prislusnosti (pa(z)) 2 FUZZY LOGIKA

o ['-funkce je definovana jako

0 T <«
I'(z,0,8) =4 (t—a)/(B—a) a<z<p
1 x>f

A 4r(x)
1 -

xv

Obrazek 2.3: I'-funkce (gama funkce)

o L-funkce je definovand jako

0 T <«
L(z,o,f)=q (B-2)/(B-a) a<z<p
1 x> f

4 ui(x)
1-

Obrazek 2.4: L-funkce

o A-funkce je definovana jako

Az, o, B,7) =

A Ha(X)
14

Obrazek 2.5: A-funkce (lambda funkce)
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2.2 Typy funkei prislusnosti (pa(z)) 2 FUZZY LOGIKA

o Il-funkce je definovana jako

0 T <«
(r—a)/(f-a) a<z<p
I(z,a,8,7,0) = 1 B<z<ny
0—z)/(v=06) y<x<é

\ 0 x>0

Obrézek 2.6: II-funkce (pi funkce)

o S-funkce, kterou navrhl prof. Zadeha, je definovana jako

0 r <«
] 2e-apio-ap a<a<s
S =N ey —a)  Be<r<y
1 T >

Obrézek 2.7: S-funkce podle Zadeh
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2.3 Operace s fuzzy mnozinami 2 FUZZY LOGIKA

o [l-funkce, kterou navrhl prof. Zadeha, je definovana jako

_ S<x,7_5,7)2 r <7
g = { 1=S(@,y,v+08) w27

#r(x)

Obréazek 2.8: II-funkce podle Zadeh (pi funkce)

2.3. Operace s fuzzy mnozinami

Stejné jako s klasickymi (ostrymi) mnozinami, lze i s fuzzy mnozinami poci-
tat a provadét s nimi operace jako prunik, sjednoceni, doplnék. Tyto operace
mohou byt definované riznymi zptisoby s velmi rozdilnymi vysledky. Jejich po-
uziti zavisi ¢isté na konkrétni aplikaci a pozadovanych vysledcich. Nasledujici
obrazky operaci jsou opét z publikace prof. Jury (Jura, 2003) a jsou to operace,
které ptivodné navrhl prof. Zadeh.

e Prinik fuzzy mnozin A a B, které navrhl prof. Zadeh, je definované jako

pans(x) = min(pa(x), pp(z))

[Lt A A B
1+

»
»

X

Obrézek 2.9: Prinik fuzzy mnozin A a B

e Sjednoceni fuzzy mnozin A a B,

pavs () = maz(pa(z), pp(w))

Ua A B
1+

v

Obrazek 2.10: Sjednoceni fuzzy mnozin A a B
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2.4 Fuzzy cislo 2 FUZZY LOGIKA

e Doplnék fuzzy mnoziny A,

pa(@) =1 — pa(x)

Ua A A’

Obrazek 2.11: Doplnék fuzzy mnoziny A

2.4. Fuzzy cislo

Definice 2.5. Fuzzy interval je takovd mmnozina A € F(R), kterd spliuje
nasledujici podminky:

1. Nosi¢ fuzzy mnoziny A je omezend mnozina
2. Pro vSechna a € (0,1) je Ra(a) uzavieny interval
3. R4(1) # 0, respektive, ze R(1) je neprazdny uzavieny interval

Pokud navic fuzzy interval spliiuje podminku, ze R4(1) je jednobodova mno-
zina, pak se A nazyva fuzzy cislo. Fuzzy cislo je takové ¢islo, které kromeé
hodnoty v mnoziné vsech redlnych ¢isel (R), nese i hodnotu stupné prislus-
nosti. Na tomto stavi princip rozsiteni, podle kterého se s fuzzy ¢isly pocita.
Princip rozsiteni znamend, ze body z univerza X do univerza Y se zobrazuji
spolu se svymi stupni prislusnosti. Jestlize ma bod v univerzu Y vice vzori,
potom rozhoduje nejvétsi z jejich stupni prislusnosti. Pokud existuje fuzzy
¢islo C' a spojita funkce f, pak dosazenim fuzzy ¢isla C' do funkce f vznikne
opét fuzzy ¢islo D, jehoz funkce prislusnosti je dana

D(d) = max{C(c) : d= f(c)}.

S vyuzitim principem rozsifeni jsou pouzity operace s¢itani, od¢itani, naso-
beni a déleni, které jsou bézné pouzivany u realnych ¢isel, na fuzzy intervaly.
Pokud jsou uvazovany ostré intervaly, lze vyuzit tzv. intervalovou aritmetiku.
Pro intervalovou aritmetiku plati nasledujici pravidla spolu s jejich grafickym
znazornénim (Obréazek .12 (Seda, 2013)):

o Scitani: [a,b] + [¢,d] = [a + ¢, b+ d]
o Odéitant: [a,b] — [¢,d] = [a — d, b+ (]
« Nasobeni: [a,b] - [¢,d] = [min(ac, ad, be, bd), max(ac, ad, be, bd)]

« Délenf: 128 = [min(

[e.d] 2 2], pokud [¢,d] ¢ 0

ol
e
oo
o
N—
Q
8
YaS
ol

a
PE
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2.5 Fuzzifikace 2 FUZZY LOGIKA

U T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

01234567 891011121314151617181920212223242526272829303132

A B A+B A-B A-B A/B

Obrazek 2.12: Intervalova aritmetika fuzzy intervalu

2.5. Fuzzifikace

Fuzzifikace je proces pii kterém se realné ¢islo prevede na fuzzy ¢islo. Redlnym
¢islem muze byt pocet vozidel ve fronté zaznamenanych senzorem. Fuzzifikaci
je prevedeno toto realné ¢islo na jazykovou proménou, se kterou se poté mno-
hem snadnéji pracuje. Jazykova aproximace znamena, Ze je prifazeno jméno
funkci prislusnosti, tak aby vyjadiovala vlastnost jevu, ktery je popisovan.
Pro popis délky fronty lze pojmenovat jednotlivé funkce prislusnosti napriklad
jako ,Mala”, ,Stredni”, ,Dlouhd” a ,Velmi dlouhd” (Obrazek R.13). Pokud
je ze senzoru prijata informace, ze pocet aut ve fronté byl 12 a je tato infor-
mace fuzzifikovana, budou vysledkem dvé fuzzy cisla. Prvni fuzzy cislo spada
pod funkci prislusnosti ,,Dlouha” se stupném prislusnosti 0,3 a pro funkci pti-
slusnosti ,,Stredni” se stupném prislusnosti 0,7. Jakdkoli hodnota, kterd muze
byt fuzzifikovana, bude mit minimalné jedno fuzzy ¢islo, které ji bude repre-
zentovat.

Stredni Dlouha Velmi dlouha

/N \

0 5 10 15 20 25 30
Delka fronty [vozidel]

Obrazek 2.13: Funkce prislusnosti délky fronty (Stotsko, 2013)
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2.6 Baze pravidel 2 FUZZY LOGIKA

2.6. Baze pravidel

Bazi pravidel sestavuje expert na dany problém. Tato baze pravidel predstavuje
sadu pravidel ve tvaru

JESTLIZE < néconastalo >, POTOM < se stane > .

Tato béaze pravidel mé predurceny pocet pravidel. Pocet pravidel musi byt
odpovidajici poc¢tu funkci prislusnosti vstupnich jevii. Pokud bude ptrevzat pri-
klad z kapitoly Euzziﬁkace, pak budou pravidla ¢tyri. Pokud by k délce fronty
byl pridan dalsi jev, naptiklad hustotu dopravy, kterda bude mit také ctyri
funkce prislusnosti, bude pocet pravidel uz Sestnact. Divod exponencialniho
narustu pravidel tkvi v zabezpeceni vSech okolnosti, které mohou nastat. Na-
priklad pri pripadu, kdy bude délka fronty ,Mald” a hustota dopravy bude
také ,Mala”, tak i pripadu, kdy bude délka fronty ,Velmi dlouhd” a hustota
dopravy ,,Velmi velkd”. VSechny tyto kombinace budou mit odpovidajici vazbu
ve vystupni funkci, v tomto pripadé naptiklad délku éasového intervalu zele-
ného signalu. Pravidlo z baze pravidel muze vypadat nasledovné

JESTLIZE délka fronty JE "Mala” A hustota dopravy JE " Mald”

POTOM délka zeleného signalu JE 7 Minimalni”

2.7. Fuzzy inferencni systémy

Nésledujici kapitola popisuje zakladni inferencéni systémy Mamdani a Takagi-
Sugeno-Kang (TSK) (Ross, 2010). Inferenéni systémy vyhodnocuji podminky
v bazi pravidel a bud vrati vysledek jako fuzzy mnozinu (Mamdani) nebo jako
ostré ¢islo (TSK). Tyto systémy ovSem nejsou jediné. V dnesni dobé se lze
setkat, kromé klasickych, také s inferen¢nim systémem zaloZenym na neurono-
vych sitich, celuldrnich automatech ¢i genetickych algoritmech.

2.7.1. Mamdani inferencni systém

Nejbéznéjsi inferencni systém, ktery se pouziva od roku 1975, je Mamdaniho
systém (Mamdani, 1975). Na obrazku je zobrazeno slozeni dvou pravidel,
kde symboly A, a Ajs predstavuji vstupni hodnoty délky fronty a hustoty
dopravy, respektive B; délky ¢asového intervalu zeleného signélu. Symboly As;
a Ags predstavuji tytéz vstupni hodnoty, ovsem pro druhou funkei prislusnosti,
které se ji také tykaji (viz priklad v sekci R.5). Diky logickému spojeni A (AN D)
jednotlivych jevu se jednotlivé funkce prislusnosti pravidel spoji dohromady.
Funkce pro vyslednou funkci prislusnosti bude vypadat nasledovné

ppk(y) = mazx [min[usx(délka fronty), pax (hustota dopravy)]|
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2.7 Fuzzy inferencni systémy 2 FUZZY LOGIKA

Pravidlo 1

AII

Délka fronty

Pravidlo 2
Iz

o |

T
Délka fronty Xy

| y
v

Obrazek 2.14: Grafické zndzornéni defuzzifikace Mamdaniho (max-min) infe-
ren¢niho systému

Vysledkem je fuzzy mnozina (funkce prislusnosti), kterou je nutné defuzzifi-
kovat. Nejbéznéjsi metodou pro defuzzifikaci je metoda sttedu plochy. Mamda-
niho inferencni systém nikdy nedosdhne maximalni prahové hodnoty vystup-
nich hodnot, kvili zvolené vysledné funkci defuzzifikace.

2.7.2. TSK

Takagi, Sugeno a Kang ptistoupili v poloviné 90. let 20. stoleti k problému
fuzzy logiky trochu odlisnym zpiisobem, nez do té doby napiiklad vyse uvedeny
Mamdani. Jejich baze pravidel neméla na vystupu fuzzy mnozinu (funkeci pri-
slusnosti), ale primo realnou funkci (vétsinou polynomickou), respektive primo
realné ¢islo s vysledkem. Tim se zbavili defuzzifikace a cely inferenéni systém
velmi zrychlili. Obecny predpis pravidla je

JESTLIZE x JE ig Ay JE g, POTOM 2 JE z = f(z,y)
Spojeni pa a pup probihd podobné jako u Mamdaniho inferenéniho systému

pomoci minimalni vysky funkce prislusnosti a propojeni vice dotéenych pravi-
del pomoci vazeného praméru.
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2.8 Defuzzifikace 2 FUZZY LOGIKA

2.8. Defuzzifikace

Defuzzifikace je opacny proces k fuzzifikaci. Fuzzy cislo je prevedeno zpét na re-
alné ¢islo. Jakym zptisobem bude defuzzifikace probihat uréuje fuzzy inferen¢ni
systém. Urcitym principem sklada dohromady fuzzifikované vstupni hodnoty
tak, aby co nejlépe vystihovaly situaci, ktera vznikla. Pokud bude opét pre-
vzat priklad z kapitoly Baze -p:ravidei, kdy je sledovana délka fronty, hustota
dopravy a délka casového intervalu zeleného signalu, tak je vypocitavana ta-
kova délka casového intervalu zeleného signédlu, ktera odpovida aktualni délce
fronty a hustoty dopravy.

Délku c¢asového intervalu zeleného signalu opét predstavuje sada funkei pii-
slusnosti. Abychom ziskali redlné ¢islo, je potfeba vysledek, ktery nam dala
baze pravidel, defuzzifikovat. Nejrozsitenéjsi defuzzifikacni rovnice jsou nésle-
dujici.

» Metoda stfedu plochy (anglicky Center of Area, Center of Gravity) zis-

Vvev

o [ pe(x) - zde

[ pe(z)de
2 |
l_
0.5 +
I
03
x*:
|
AN T T T R R -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 x

Obrazek 2.15: Metoda stiedu plochy

o Metoda stiedit souctu (anglicky Center of Sum). Je to nejrychlejsich
z vypocetnich metod defuzzifikace. Pro ziskani redlného ¢isla se misto
slouceni funkci do jedné funkce prislusnosti se funkce prislusnosti sc¢itaji.
Tim dochazi ke zdvojeni mist prinikt fuzzy mnozin a hledani centroidi

Vv

jednotlivych funkei prislusnosti.
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2.8 Defuzzifikace 2 FUZZY LOGIKA

= ZZ=1 He;, (x) fx Tdx
> het Moy () [ dx

H A

Obrézek 2.16: Metoda stredu souctu

e Metoda prvniho (miniméalniho) maxima (anglicky First of Maximum)
Nejdiive se zjisti nejvyssi vyska vysledné funkce prislusnosti podle Defi-
nice .

v = inf{e € X 1 u,(x) = h(Cy)}
zeX

« Metoda posledniho (maximalniho) maxima (anglicky Last of Maximum)
ziska realné cislo z nejvyssi hodnoty maximalniho stupné prislusnosti.
Stejné jako u metody prvniho maxima se nejdiive musi zjistit vyska
vysledné funkce prislusnosti.

" = sup{x € X : pc,(z) = h(Cy)}

zeX
" A
1 L
05
0.3 -
/I | | | | -
0 1 2 3 4 5 8 X

Obrézek 2.17: Metoda prvniho z7 a posledniho 23 maxima
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2.9 Fuzzy regulator 2 FUZZY LOGIKA

« Metoda stiedu maxima (anglicky Middle of Maximum) ziska redlné ¢islo
z aritmetického priméru minimalni a maximalni hodnoty maximalniho
stupné prislusnosti.

. a+b
Tr =
2
'\
]_
L1
L1
L1
L1
I~ b1
(|
03~ Iy |
L
L
| | I | | 11 | >
0 1 2 3 4 5 6 7 8 X

Obrazek 2.18: Metoda stfedu maxima

Kazda metoda defuzzifikace vraci trochu odlisné vysledky. Vybér metody
defuzzifikace zavisi na konkrétnim pripadu pouziti a jaké hodnoty jsou poza-
dovany, aby fuzzy inferencni systém vracel. Pokud by na ose x byla délka c¢a-
sového intervalu zeleného signalu v sekundach, potom vybérem defuzzifikacni
metody bude ovlivnéna vysledna délka ¢asového intervalu zeleného signalu pro
stejnou dopravni situaci. Napriklad pro metodu prvniho maxima by byl c¢as
40 sekund, pro metodu posledniho maxima by byla hodnota ¢asu 45 sekund.

2.9. Fuzzy regulator

Na nasledujicim obrazku je zobrazena obecna struktura fuzzy regulatoru rizeni
krizovatky. Obecnd struktura fuzzy regulatoru se sklada z jednotlivych bloki,
které jsou vysvétleny v predchozich kapitolach.

Fuzzy regulator
: Baze pravidel

v

Vstup dat

h 4

Fuzzifikace

>

Fuzzy inferenéni
systém

Defuzzifikace

h 4

Vystupni akce

Dopravni

detektory
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Obréazek 2.19: Obecnéa struktura fuzzy regulatoru




3 RIZENI KRIZOVATKY

3. Rizeni k¥izovatky

V nésledujicich kapitolach budou vysvétleny zakladni pojmy z fizeni kiizo-
je jedinec¢né mysleni, zkusSenosti a intuice tidice jako ¢lovéka. Proto se dopravni
situace i velmi obtizné predpovidaji. Navic, v realném svété do dopravni situace
vstupuji dalsi faktory jako pocasi, stav vozovky a i neméné dulezita interakce
s ostatnimi ucastniky provozu.

Nejvice uzivanymi nastroji v oblasti simulaci dopravy jsou napiiklad PTV
(Planung Transport Verkehr AG) Vissim (Verkehr In Stéddten - SIMulation-
smodell), SIDRA, Paramics, HUTSIM (Helsinki University of Technology Si-
mulator), CORSIM (CORridor SIMulation), MITSIM (Microscopic Traffic Si-
mulator).

Tyto softwary umoznuji dostatecné napodobit realného ridice, tak aby mohly
byt vysledky z modeli povazovany za prukazné. Kazdy ridi¢ (vozidlo) se nicméné
chova stejné podle nastavenych parametri. Kvili slozitosti simulaci se licence
prodava za desitky tisic az stovky tisic korun. Jen vyjimecné se nabizi zkusebni
verze.

3.1. Normy pro kfizovatky

Definovani dopravni situace je velmi slozité a je mnoho ptistupt jak k dopravni
situaci pristupovat. Prvni rovnice, které byly navrzeny (napiiklad Greenshiel-
duv linedrni model, Greenbergtuv logaritmicky model) nejsou v soucasnosti
pouzitelné, zejména kviili rapidnimu nartstu poc¢tu vozidel, zvySeni primérné
rychlosti vozidel, ale také kviili zlozvyku nadmérného pouzivani osobnich au-
tomobilt.

Jedny z nejnovéjsich pristupt jsou shrnuty v publikaci Highway Capacity
Manual, at uz z roku 2000, ¢ 2010. Z této publikace (HCM2010) vychézi
vétsina simulacnich softwaru, ale i metodik jednotlivych statt.

V Ceské republice se Fizeni kiizovatek (okruzni, roviiové, mimotiroviiové)
t1df podle Ceské technické normy CSN 73 6102 a podle technickych podminek
TP 235. Ve Slovenskeé republice plati Slovenska technickd norma STN 73 6102.
Obé tyto normy jsou si velmi podobné a navzajem spolu koresponduji. Lisi
se jen v detailech, které jsou charakteristické pro kazdou zemi.

Obé tyto normy se inspirovaly v Némeckych norméach od asociace FSGV
(Forschungsgesellschaft fiir Strafien- und Verkehrswesen), kterd vydava Ger-
man highway capacity manual (HBS) a je podobné zaméfeny jako americky
HCM.

Oba tyto ,manudly” slouzi k feseni navrha (jak technickych tak teoretic-
kych) nejruznéjsich kiizovatek, sjezdi, tunelu a vseho, co souvisi s dopravou.
Popisuji jakym zptisobem se pocitaji charakteristiky silnic a dalsich silni¢nich
prvku (tuneld, kiizovatek, sjezd). Kazdy stat si ovSem prizpusobi minimalné
konstanty pro ¢asy ¢i vzdalenosti (minimalni vzdélenost pro sjezd z dalnice,
minimalni ¢as zeleného signalu). Jedna se o doporucujici publikace, jakym
zpusobem by se méla navrhovat dopravni infrastruktura.
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3.2. Charakteristiky dopravni situace

Pro vypocty dopravnich situaci, naptiklad kapacity krizovatky, vyklizovaciho
casu, uroven kvality dopravy, saturace dopravy, je mnoho pristupti. V této pod-
kapitole budou pfibliZeny jen ty nejzakladnéjsi principy, které plati jak v Ceské
republice, tak na Slovensku (Kfivda, 2013). Vétsinou se jednd o modifikaci
nebo primo o definici podle Webstera, ktery v roce 1958 v ¢lanku ,,Traffic
signal settings” popsal zakladni rovnice pro dopravni situace.

Mezicas je ¢as od zacatku zlutého signalu po zacatek zeleného signalu v koliz-
nim sméru. Jedna se o ¢as potfebny k opusténi kiizovatky v dobé, kdy vozidlo,
které prijizdi ke krizovatce a skonci doba zeleného signalu, jiz nestihne zastavit
pred pri¢nou souvislou c¢arou. Je to jedind vyjimka, kdy je mozné vjet do kti-
zovatky i na zluty signdl. Doba se pocita z velikosti ktizovatky, ale obvykle
se pohybuje mezi tfemi a ¢tyimi sekundami (minimélni ¢asy podle vyhlasky).
Mezicas se urcuje kvili kolizni plose, kdy se stretavaji dva sméry. Naopak
¢erveno-zluty signal (ktery nésleduje po ¢erveném signalu) ma minimélni dobu
dvé sekundy. Zeleny signal ma minimalni dobu péti sekund. Maximéalni délka
¢asového intervalu jedné faze (vSechny cykly dohromady) by neméla prekrocit
120 sekund.

Féaze, nebo cyklus je oznaceni pro stavy na semaforu. Jedna se o cerveny
signal, zluty signal a zeleny signal. Pro nastaveni semaforu jsou duilezité casy
¢erveného a zeleného signalu v rdamci jedné faze (cyklu). Délka ¢asového in-
tervalu jedna faze (stavy Cervend, Cerveno-zlutd, zelend, zlutd, Cervend) trva
obvykle 60 ¢i 120 sekund, ale je mozné ji nastavit libovolné. Zménou faze
se rozumi stav, kdy na jednom semaforu probéhnou poporadé vsechny stavy
a aktivuje se dalsi semafor.

Saturovany tok je maximalni pocet vozidel, které teoreticky mohou projet
stop ¢arou. Vyjadiuje se v jednotkovych vozidlech za hodinu (jv/h). Je zavisly
pouze na $iice jizdniho pruhu. Jeho hodnota je 1800, nebo 1900 jv/h pro dobry
povrch vozovky.

Tok je definovan jako pocet vozidel, ktera projela danym mistem za urcitou
dobu, g = % Pokud je vyjadreno t jako soucet jednotlivych ¢asovych intervalu

mezi jednotlivymi vozidly (¢t = Zfil hi) a je zavedena veli¢ina prumérného
¢asového intervalu mezi jednotlivymi po sobé jdoucimi vozidly h = % Zfil h;,
potom tok lze vyjadiit jako ¢ = h~L.

Kapacita sméru je pomér saturovaného toku (s [pocet vozidel za hodinu]),
délky c¢asového intervalu cyklu (C') a doby efektivniho ¢asového intervalu ze-
leného signalu ¢

J— Z ’
c=sa
kde z” = délka zeleného signdlu (z) + jedna sekunda.
Primeérna délka fronty pro kazdy cyklus je dana jako ) = ﬁ, kde I je

intenzita provozu [pocet vozidel za hodinu].
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Stiredni doba zdrzeni na vjezdu do kfizovatky je ddna pomoci intenzity, sa-
turovaného toku, délky casového intervalu cyklu, doby ¢asového intervalu ze-
leného signélu.

(C —2)s 723600 IC

kdew = =
WS- ) Mt g

tw = 0,9(

Uroveri kvality dopravy je ddna z vypoétu stfedni doby zdrzeni (Tabulka El])
Intenzita dopravy je tok v jednotlivych pruzich a hustota dopravy je pocet aut
v pruhu na jednotku délky silnice.

| Oznaceni | Char. kvality dopravy | Stfedni doba zdrzeni [s] |

A Velmi dobra <20
B Dobra <35
C Uspokojiva <50
D Dostatecna <70
E Nestabilni < 100
F Nevyhovujici > 100

Tabulka 3.1: Uroveti kvality dopravy

3.3. Senzory pro detekci vozidel

Aby se Tizeni neopiralo jen o teoretické podklady, je potieba rozmistit sady
senzoril pro detekci vozidel. Existuji jak dotykové, tak bezdotykové senzory,
které mohou snimat nejraznéjsi parametry dopravy. Dotykové senzory se umis-
tuji do povrchu vozovky. Mezi nejbéznéjsi senzorové systémy patii detekce
pomoci optickych kabelt, tenzometri, piezoelektrického snimace a indukéni
smycky. Hlavni nevyhodou téchto systému je nutnost rozruseni povrchu vo-
zovky. Mezi bezdotykové senzory se tadi video senzory, infracervené brany,
laserové ¢i radarové senzory, satelitni sledovani pomoci GPS (Global Positio-
ning System), zvukové ¢i ultrazvukové senzory, snimani pomoci RFID (Radio-
frequency identification) technologie.(Ni)

Senzory umisténé okolo sledované ktizovatky jsou od firmy Xtralis, konkrétné
jde o model ASIM Dual-tech Detector DT 351. Detektor obsahuje Doppleruv
radar a pasivni infracervené cidlo, které ziskavaji informace o rychlosti, délce
a casu prujezdu vozidla. Podrobnéjsi popis metod méreni a technologii neni
predmétem feseni prace.
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Cast Il.
Reserse

Tato c¢ast se vénuje modeltim a studiim, které se zabyvaji problematikou tizeni
jedné ktizovatky pomoci fuzzy logiky. Modely a studie jsou fazeny od nejstar-
sich k novéjsim modeltim fizeni kfizovatek. Hlavnim cilem vsech studii a mo-
delu je snizeni ¢ekaci doby projeti vozidel krizovatkou. Tim se zvysi prujezdova
kapacita ktizovatky, zvysi se plynulost provozu a v neposledni fadé se snizi
stres Tidict. Zvyseni kapacity ktizovatky, az k teoretické tirovni, prispiva také
k celkovému odleh¢eni dopravy ve mésté. Prijezd méstem se tak v idedlnim
pripadé az o tretinu zrychli a snizi se doba, kdy vozidla stoji pred krizovatkou
se zapnutymi motory, ¢imz se omezi zvysujici se znecisténi a teplota ovzdusi.
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4. Model FUSICO

FUSICO (Fuzzy Signal Control) byl projekt v obdobi 1996 az 1998, ktery vznikl
na Technické Univerzité v Helsinkach, Finsko a byl zpracovan jako diser-
tacni prace Jarkka Nittymékiho (FUSICO, 2006). Mél za cil prozkoumat a¢in-
nost fuzzy tizeni na jedné kiizovatce a vytvoreni fuzzy regulatoru (hardwaru),
ktery by ridil kiizovatku. Pilotni systém byl umistén ve méstech Vantaa, Ja-
véiskaléd, Helsinky a Tampere. Fuzzy systém tizeni kfizovatky bézel na operac-
nim systému Linux, aby byla zajisténa jeho stabilita a spolehlivost i pti apli-
kacich v realném case. Cely projekt mél fungovat, nebo se alespon priblizit
k podobnému chovani, jako kdyby uprostred ktizovatky stal policista, ktery
pousti jednotlivé sméry podle svého nejlepsitho uvazeni. Napriklad v pripadé,
kdy se zac¢ina tvorit kolona v jednom smeéru, je tento smér uprednostnén pred
ostatnimi, ale pritom je zabezpecen i prijezd v ostatnich smérech. Tato rozhod-
nuti jsou obsazena v tzv. bazi pravidel. Fuzzy logika v projektu FUSICO pra-
cuje v zakladnim rezimu s prodluzovanim zeleného cyklu. Dalsi rezimy jsou na-
priklad zmény poradi pribéhu fazi, priorita hromadné dopravy, priorita tézké
dopravy, priorita chodcti nebo adaptivni chovani podle pocasi. Vstupni data
vozidel. Proto FUSICO ziskava tyto data z mikroskopického (jedna izolovana
kiizovatka) modelovani dopravni situace pro jednu kfizovatku v redlném case.
Dalsimi méfitky jsou mezoskopické a makroskopické modelovani (viz Obréazek
@) V roce 2007, irsky investor RSM Ltd. (Road Safety Management), koupil
prava na dusevni vlastnictvi zakladni verze FUSICO. Projekt je dale komercéné
vyvijen irskou spolecnosti, kterda FUSICO predstavila na exhibici Intertraffic
v roce 2010 (Aalto University, 2014).
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Obrézek 4.1: Méritka modelovani dopravni situace (PTV America, 2006)
Model ktizovatky byl vytvoren v simula¢nim prostiedi programu HUTSIM,

ktery byl stejné jako FUSICO vyvinut na Technické Univerzité v Helsinkach.
Program byl vyvijen od roku 1989. Prvni komerc¢ni verze vysla v roce 1993
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a posledni v roce 1996. Pro systém Microsoft Windows vysel v roce 1997, pti-
¢emz tehdy bylo zastoupeni pocitaci s MS Windows necelych 70 % v poméru
48 % Windows 3.x a 48 % Windows 95 (Polsson, 2014). Jedna pln4 licence nej-
novéjsi verze stala 2500 liber (kurz byl mezi 45 az 55 K¢ za 1 libru (Kurzy.cz,
2014)). Hlavni vyvojari systému HUTSIM byli prof. Matti Pursula, M.Sc. Kari
Sane, Lic. Tech. Iisakki Kosonen, M. Sc. Matti Kokkinen, M. Sc. Jarkko Niitty-
méki, Ph.D. (Smartest, 1997). V roce 2001 byl tento systém ocenén jako prace
roku ve stavebnictvi, byl zdkladem 20 magisterskych pracich, 2 doktorskych
praci a byl objektem zajmu nespoctu publikaci. Mezi dalsi projekty, kde byl
vyuzit systém HUTSIM se tadi naptiklad Prompt - Priority and Informatics
for Public Transport, SOS-II - Self Optimising Signal Control, GUTS - Gene-
ral Urban Traffic Simulator, TPMA - Traffic Performance on Major Arterials,
FUSICO - Fuzzy Signal Control, INCOME - Integration of signal Control with
other Measures (Bargiela, 1997)).
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5. Model FLMuSIiC

Tureckd Univerzita Pamukkale v Denizli, konkrétné stavebni fakulta, ve spo-
lupraci s Istambulskou technickou univerzitou vytvorili fuzzy model pojme-
novany FLMuSiC (Fuzzy Logic Multi-phased Signal Conrol) (Murat, 2005).
Model se sklada ze dvou fuzzy sub-systémi. Prvnim ze sub-systémii vyhod-
nocuje délku ¢asového intervalu zeleného signalu na semaforu (fuzzy regulator
signdlniho ¢asu), druhy sub-systém se zaméruje na sestaveni idedlni posloup-
nosti fzi na jednotlivych semaforech (fuzzy regulator fazi). Stejné jako u vsech
modeli, které pracuji v redlném case, i tento potrebuje mit v okoli kiizovatky
senzory, které scitaji pocCty vozidel, aby nésledné mohl prizptsobovat délku
casového intervalu zeleného signalu. S prichodem fuzzy logiky se odstranila ne-
efektivnost pri navrzich zmén fazi semaforu a tento model toho plné vyuziva.
Oba sub-systémy pracuji s Mamdani inferenénim systémem (viz kapitola

i stran 2

Hlavnim cilem tohoto projektu bylo dosahnout snizeni c¢ekaci doby vozi-
del a zvyseni kapacity kiizovatky pomoci fuzzy fizeni ktizovatky. Byl to je-
den z prvnich projekti, ktery se zabyval i zménami fazi (viz kapitola
), drivejsi studie pracovali pouze s prodluzovanim doby zelené na se-
maforu. Vytvoreni spravné posloupnosti fazi a jejich optimalizace, je stejné
dilezita, jako spravné navrzeni signalniho ¢asu semaforu.

Vstupem do prvniho sub-systému (fuzzy regulator signalniho ¢asu) jsou pa-
rametry: a) délka fronty, kterd se vytvorila na ¢erveny signal, b) pocet prijiz-
déjicich aut ke krizovatce béhem zeleného signédlu a c¢) pocitadlo prodlouzeni
zeleného signédlu (jaky pocet zbyva do maximdalni délky casového intervalu
zeleného signalu, ktery je prodluzovana na zakladé predchozich dvou ukaza-
tel). Vstupem do druhého sub-systému (fuzzy regulator fazi) jsou parametry:
a) délka fronty, ktera se vytvorila na ¢erveny signél, b) délka fronty nasledujici
faze (délka fronty je zndmda pro vSechny sméry), c¢) délka ¢asového intervalu
FLMuSiC je délka fronty kterd se vytvorila na cerveny signdl. Tento para-
metr vstupuje do obou sub-systémi. Pro prvni sub-systém (fuzzy regulator
signalni ¢asu) je rozhodujicim parametrem pocitadlo prodlouzeni zeleného sig-
nalu, pokud predchozi dva parametry nedokazi rozhodnout, jestli prodlouzit, ¢i
neprodlouzit délku ¢asového intervalu zeleného signalu. Pro druhy sub-systém
(fuzzy regulator fazi) je opét rozhodujicim parametrem délka casového inter-
valu éerveného signalu nejdelsi fronty. Struktura fuzzy modelu systému FL-
MuSiC je zobrazena na obrazku p.1l.

Ze schématu vyplyva, ze se jednotlivé parametry fuzzifikuji, projdou pres
béze pravidel (kazdy sub-systém FLMuSiC ma vlastni), nésledné se defuzzifi-
¢i se zmeéni faze. Vysledna baze pravidel se sklada ze zakladnich 64 pravidel
(z toho 37 pro zménu fazi). Pridavanim dalsich pravidel se muze upravovat
vysledna tc¢innost celého modelu.

Simulace dopravou fizeného modelu, oproti simulacim s pevnym signalnim
planem, vyuziva principu rozsiteni signalniho c¢asu. V tomto modelu se porov-
nava, jestli i po miniméalnim osmi sekundovém intervalu zeleného signélu, stale
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ke krizovatce prijizdi dalsi vozidla. Jestli tomu tak je, dale se zjistuje, zda-li se
v ostatnich smérech nevytvorila delsi kolona nez péti aut, které ¢ekaji pri cerve-
ném signalu. Pokud je tato podminka opét splnéna, prodlouzi se doba zeleného
signalu o dalsi 4 sekundy. Zeleny signal se prodluzuje tak dlouho, dokud jsou
splnény predeslé podminky a dokud neni dosazena maximélni doba zeleného
signalu. V této simulaci byla maximalni hodnota nastavena na ¢tyticet sekund.
Hodnoty jednotlivych signalnich casti se urc¢uji na konkrétni kiizovatce. Vy-
sledky této simulace byli porovnavany s modelem FUSICO, ktery navrhoval
a prakticky zkousel Jarkko Niittyméki, Ph.D. v roce 1999 ve Finsku a Pol-
sku, a ktery mél jako jediny do roku 2005 vysledky ovérené v praxi. Vysledky
obou modelu jak FLMuSiC, tak FUSICO jsou témér srovnatelné a oba mo-
dely dokazaly 10% az 20% snizeni ¢ekaci doby vozidel oproti modelu SIDRA
od spolecnosti Akcelik & Associates Pty Ltd, kterou vede Rahmi Akcelik.
Ta od roku 1999 vyviji program SIDRA, ktery dokaze simulovat fizeni jedné
i vice kfizovatek pomoci pevné daného signalniho casu, ¢i fizeni kiizovatky
na zakladé dopravni situace.

Vstupni parametry do fuzzy regulatoru Vstupni parametry do fuzzy radie fazi
signalniho ¢asu

. . . L - délka fronty pii cerveném signalu
- délka fronty pfi cerveném signalu
. v guie . - délka fronty nasledujici faze
- pocet pfijizdé&jicich aut ke kfizovatce

béhem zsleného signalu - délka éerveného signalu nejdelsi fronty

- pocitadlo prodlouzeni zeleného signalu

! !

Béze pravidel
pro fuzzy
regulator

signalniho casu

I !

Signalni tas Poradi fazi

Baze pravidel
pro fuzzy fadié
fazi

I Vyhodnoceni K}——m——

!

Vysledek

Obrazek 5.1: Struktura FLMuSiC modelu
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6. Model FLA

FLA (Fuzzy logic with Abnormalities) je model od Jinhaia Caia a Madha-
vana Balana Naira z Queenslandské univerzity v Brisbane, Australie (Nair,
2007). Tato studie se zamétfuje na vylepseni klasickych fuzzy reguldtoru kii-
zovatek (FLN - Fuzzy Logic Model s normélnim provozem), které nepted-
pokladaji zadné komplikace v kfizovatce. Tyto ,abnormality” se snazi nasi-
mulovat pomoci dalsiho parametru, tzv. primérné doby opusténi kiizovatky.
V modelech jako FUSICO, ¢i FLMuSiC neni zohlednén vstup zadnych kompli-
kaci jako jsou naptiklad nehody, vymoly, opravy povrchu. Na tyto kratkodobé
az stfednédobé situace dokaze bézné navrzeny fuzzy regulator, ktery regu-
luje dobu zeleného signalu a vybirda vhodnou fazi, pomérné slusné reagovat
regulator pripraven, bude ¢ekaci doba opét o trochu nizsi a i pti vyskytu pre-
kazky dokaze udrzet plynulost provozu. Pro simulaci tohoto modelu byl vyuzit
program Mathworks MATLAB (matrix laboratory) s nadstavbou Fuzzy Logic
Toolbox.

Zakladni model vyuziva jiz klasickych parametra jako jsou: délka fronty
pri Cerveném signalu, zbyvajici ¢as do maximélni doby zeleného signalu a pti-
jezd vozidel béhem zeleného signalu. Tyto parametry zarucuji vysokou prujezd-
nost krizovatkou s minimalni c¢ekaci dobou. To plati pouze pri idealnich pod-
minkéch, které simulace nabizeji. Pokud by ovsem do simulace zasahla napti-
klad nehoda vozidel, Spatny povrch vozovky, nebo docasné omezeni, které maji
vyznamny vliv na plynulost dopravy, za¢nou se ¢ekaci doby a délky front pro-
dluzovat. Poté parametr délky fronty v jednotlivych smérech zacne byt do jisté
miry nepodstatny. Respektive, i kdyz bude vyuzita maximélni doba zeleného
signalu, fronta se o moc nezmensi, a to z divodu nepriijezdnosti krizovatky.
Tim se stava prodluzovani zeleného signalu neefektivnim a miize zbytecné
zdrzovat ostatni sméry, které mohou mit volnéjsi prijezd. Diky kratsim in-
tervalim zeleného signalu se zabrani tvoreni kolon v odjezdovych ramenech
krizovatky, které mohou byt pricinou delsi odjezdové doby z krizovatky.

Zakladni tri parametry (délka fronty pri Cerveném signalu, zbyvajici Cas
do maximalni doby zeleného signalu a piijezd vozidel béhem zeleného sig-
nalu) jsou rozsifeny o ¢tvrty parametr prumérné doby opusténi krfizovatky.
Tento parametr je definovan vzorcem

AGDT (n)=a(CDT) + (1-a) x AGTD(n — 1),

kde AGTD (Average Green Discharge Time) je prumérnd doba opusténi kii-
zovatky, a je koeficient plynulosti (v této studii je hodnota nastavena na 0.8
kvuli rychlému prizptsobeni i na malé odchylky v ¢asech opusténi kiizovatky),
CDT (Current Discharge Time) je ¢as opusténi kiizovatky v konkrétnim cyklu
zeleného signdlu a AGT D(n—1) je hodnota predchozi prumérné doby opusténi
ktizovatky. Zavedenim parametru AGTD se délka ¢asového intervalu zeleného
signalu nemusi jen prodluzovat, ale i zkracovat az na hodnotu minimalni délky
Casového intervalu zeleného signalu. Ctvrty parametr by se dal oznacit jako
ukazatel vyhodnosti prodluzovani délky ¢asového intervalu zeleného signélu.
Simulace probéhla v programu MATLAB a vysledky byly porovnavany s kla-
sickym fuzzy regulatorem kiizovatky (bez ¢tvrtého parametru AGTD) a s dy-
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6 MODEL FLA

namickym fizenim kiiZovatky na zékladé dopravni situace (vehicle-actuated,
VA). V nésledujicich dvou tabulkdch je vidét, ze za jakychkoli podminek
ma dynamické Fizeni kiizovatky na zakladé dopravni situace (VA) o 30 % vétsi
zpozdéni, nez u fuzzy Fizeni kiizovatky (FLN). V tabulce .1] je viditelna shoda
obou systému (FLA a FLN), pokud se v kfizovatce nevyskytnou nenadalé uda-
losti. Pokud ovSem vznikne nenadéld situace v jednom sméru (Tabulka @),
potom se lépe chova FLA nez FLN. Zvyseni cekaci doby v ostatnich smérech
je dano tim, ze se diky prekazce v jednom sméru vytvorila delsi fronta v ostat-
nich smérech a tim dostaly tyto sméry vétsi prioritu a i delsi zeleny signalni
Cas.

| | Primérné zpozdén [sekundy] |

FLA | FLN VA
Faze 1 | 22 21 35
Faze 2 | 18 18 30
Faze 3| 20 20 33
Faze 4 | 20 20 33

Tabulka 6.1: Priimérné zpozdéni bez prekazek

‘ | Primérné zpozdéni [sekundy] |

FLA | FLN VA
Faze 1| 32 30 51
Faze 2 | 19 25 32
Faze 3 | 20 23 33
Faze 4 | 20 23 33

Tabulka 6.2: Primérné zpozdéni s prekazekami
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7. Studie vyuziti fuzzy fizeni v Istanbulu

Mikroskopicky model fizeni jedné kiizovatky v Istanbulu se zabyval prof. Akbas,
tehdy jesté na univerzité Marama v Istanbulu, Turecko (Akbas,2003). Ve studii
se zameérili na zasadni krizovatkou, kterda ma vliv na celkovou dopravu v ob-
lasti. Na této ktizovatce je velmi rozdilny prabéh dopravy v ramci jednoho
dne. Rizenf kiizovatky pomoci pevného signalniho ¢asu by zde znamenalo kaz-
dodenni zacpy a naprosté zablokovani dopravy. Podobné netcéinné byly i va-
rianty, kdy je naprogramovano az nékolik desitek rtznych plant, pro rtzné
casové rozmezi napric¢ celym dnem. Vykonost a efektivnost pevného signélniho
planu je i z pohledu dynamického tizeni ktizovatky velmi mala.

Ctyf ramenné kiiZovatka se ¢tyfmi fazemi signalniho cyklu je znazornénd
na obrazku [7.1]. Signalni plan je nastaven tak, ze v kazdé fazi mé zeleny signal
jen jeden smér a v tomto sméru lze odbocit vlevo, odbocit vpravo, nebo pro-
jet krizovatkou rovné. Pozadavek na prujezdnost kazdého sméru je vétsi nez
prujezdnost levého ¢i pravého odboceni. Z tohoto divodu jsou faze vypoci-
tany z miry nasyceni primého sméru, a proto mohou byt detektory umistény
uprostied jizdnich pruh.

4
® ‘ T ’
4 G1 {f G2 I G3 | G4
Y
§<-ﬂ ----------- 1
) C
2 e >
b A (|G A | <2 1%
i G || > <«
¥ 61 v 'G3|| v
3 Faze1l Faze 2 Faze 3 Faze 4

Obrazek 7.1: Schéma kiizovatky se signalnim planem

Vstupnim parametrem do fuzzy regulatoru je primérny stupen nasycenosti
sméru, jenz je vypocitavan z poctu vozidel a doby zdrzeni vozidla v kiizovatce.
Hodnoty jsou ziskavany detektory v okoli kfizovatky. Vystupem z fuzzy regu-
latoru jsou ¢asy zeleného signdlu pro ¢tyri faze. Na konci kazdého cyklu (index

k), po vykonani G1 az G4, se vypocitava obecnd mira nasyceni pro celou kfizo-
N; (k)
vatku DS. DS;(k) = %, kde i je jedna ze ¢tyr fazi (i=1, 2, 3, 4), G;(k)
je délka casového intervalu faze v cyklu k, N;(k) je pocet aut, které projeli
skrze detektor v ramci zeleného signalni casu, j predstavuje cislo auta, o; je
doba zdrzeni konkrétniho vozidla v kiizovatce a DS;(k) je prumérna mira na-
syceni pro jednotlivé faze i v cyklu k a hodnoty se pohybuji od [0,1]. Z rovnice
také zaroven vyplyva, ze primérnad mira saturace je vypocitavana jako soucet
cekaci doby vozidel pri zeleném signalu. Tim primérna mira saturace odpo-
vidéd aktualnim podminkam, které panuji v kiizovatce. Pred dalsim cyklem &
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7 STUDIE VYUZITI FUZZY RIZENI V ISTANBULU

je jiz predpripraveny cCas zeleného signalu pro kazdou fazi. Tim signéalni plan
koresponduje s aktualnim vyvojem v krizovatce.

Funkce fuzzy regulatoru je v této studii takova, ze rozhoduje o délce zele-
ného signalu pro dalsi cyklus. Fuzzy regulator pracuje na principu Mamdani
inferen¢niho systému a defuzzifikace probiha pomoci centroidu. Baze pravidel
obsahuje Sestnact pravidel, které kombinuji ¢tyri vstupni hodnoty DS, az DSy
(Obrazek @) a Ctyfi vystupni hodnoty Gyaz G4 (Obrazek [.3). Vystupnimi
hodnotami jsou ¢asy zeleného signédlu pro jednotlivé sméry a v této studii je mi-
nimalni doba zeleného signalu nastavena na pét sekund a maximalni na ¢tyticet
sekund.

DEIL ' ' ' ' DS M

oar 4

1 L 1 1 4 & 1 1 1 1
] 01 0z [55 04 0s 06 0.7 0s R 4]

Obecna mira nasyceni jednoho sméru

Obrazek 7.2: Funkce prislusnosti vstupnich hodnot DS

1 1 1 1 1 1
3 10 15 20 25 30
Délka zeleného signalu [sekund]

Obrazek 7.3: Funkce prislusnosti vystupnich hodnot G

K simulaci tohoto feSeni bylo vyuzito simula¢niho programu PTV Vissim.
Byly provadény dvé simulace. Prvni byla simulace s pevnymi signalnimi c¢asy
a druha simulace byla pomoci fuzzy regulatoru. Nastaveni simulovaného pro-
stfedi bylo pro obé simulace totozné. Vysledkem bylo o 26 % zkraceni ¢ekaci
doby (z prumérnych 189,7 sekund na 139,2 sekundy) a o 40 % snizeni poctu
zastavek jednoho vozidla (z 6,46 na 3,83 zastdvek) oproti Tizeni s pevnymi
signalnimi casy.
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8 MODEL NFM

8. Model NFM

Novy Fuzzy Model (NFM) a fizeni jedné kiizovatky v dopravni siti byl vyvinut
na Mashhadské Univerzité v Irdnu (Azimirad, 2010). Ve studii bylo navrzeno
pro vyteSeni problému s fizenim jedné ktizovatky vyuzit rovnice stavového pro-
storu ve zjednoduseném matematickém modelu, ktery vede k lepsim navrhim
signalniho radice.

Pro ¢tyr ramenou kiizovatku (Obrézek @) plati, ze faze jedna znamena
zeleny signal pro smér jedna a tfi, pro fazi dvé je zeleny signal pro smeér dva
a CtyrTi.

| I
Smér 2 | | |

] A/
=
=] -
N ( Smér 1
Smér 3 |
| ! i
Smér 4 | | |
|4 |

Obrazek 8.1: Schéma ktizovatky

Dilezitym parametrem je vypocet délky fronty @) a je definovan jako
Qi(n+1) = Qi(n) + ¢:(n) — di(n)S;(n),

kde i =1,2,..., M je index sméru, n =0,1,..., N — 1 je diskrétni casovy usek,
Q:(n) je pocet vozidel ve fronté v i —tém sméru v n—tém ¢asovém useku, g;(n)
je pocet nove prijizdéjicich vozidel do fronty ve sméru ¢ v n-tém casovém useku,
d;(n) je pocet odjizdéjicich vozidel z fronty v i — tém sméru v n — tém casovém
tseku, S;(n) je index, ktery rikd, jestli ve sméru i v n — tém casovém useku
je zeleny signal (S;(n) = 1), nebo Cerveny signdl (S;(n) = 0). Pro zjednoduseni
matematického modelu jsou mozné jen dvé kombinace S7, S, S3,S54 = 0,1,0,1
nebo 51, 55,53,5, = 1,0,1,0. Vypoctem délky fronty uvazujici cas se ziska
prumérna ¢ekaci doba kazdého vozidla ve fronté. Pokud jsou casové intervaly
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8 MODEL NFM

ptijezdu vozidel do fronty (¢;(n)) dostatecné kratké, potom muizeme uvazo-
vat tento Cas za konstantni (7"). Cas vozidla straveny ve fronté je nasledné
definovan jako

Wiln + 1) = Wi(n) + TQi(n) + %Tqi(n) - %Tdi(n)Si(n),

kde W;(n) je prumérny ¢ekaci ¢as vozidla straveného ve fronté od zac¢atku cyklu

do zacatku dalsitho n — tého intervalu. Obé tyto rovnice jsou obsazeny ve sta-

vovém prostoru a popisuji dynamicky vyvoj dopravniho stavu v ktizovatce.

Nésledné pocet vozidel a ¢ekaci doba jsou zakladnimi vlastnosti pro fizeni kii-

zovatky pomoci fuzzy regulatoru. Pokud ¢ekaci ¢as bude bran jako hlavni index

poté cilova optimalizace matematického vzorce je min {W(N ) =M Wi(N) }
Pro zjednoduseni vyjadreni lze cilovou optimalizaci a stavovy prostor zapsat

do matice

X(n+1)=AX(n)+ B(n)S(n) + C(n),

y(n) = CX{(n),

kde X (n) = [Q1(n)Q2(n)...Qa(n)Wi(n)Wa(n) ... Wy (n)]? je stavova pro-
ménné a S(n) = [S1(n)Sz(n) ... Sy (n)]? je kontrolni proménné. Ndhodné koe-
ficienty matic a vektoru jsou

A=| 1y o |,
TIy Iy

i dl (n) 0 0 T

0 0 dM:(n)
B(n)=- %le(n) 0 0 :

0 %ng(n) 0

0 0 .. %TdM(n) |

C(n) = [ Tq(n) Tq(n) -+ Tqu(n) %qu(n) %Tq2(n) %TqM(n) }T

Vstupni proménné do fuzzy regulace jsou d;(n), ¢;(n) a S;(n). Vystupni para-
metry jsou @;(n) proi = 1,2, 3,4 a jako stavové proménné W;(n), Q;(n), které
slouzi i jako vstup do fuzzy modelu. Dalsim krokem je fuzzifikace vstupnich,
vystupnich veli¢in (g;(n), W;(n) a Q;(n)) do tfech fuzzy mnozin (nizky, stredni,
vysoky) a nasledné vytvoreni baze pravidel v programu MATLAB. Vysledkem
bylo celkem 81 pravidel. Pocet vozidel, ktera opusti ktizovatku v ¢-té fronté
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8 MODEL NFM

v n-tém ¢asovém useku je vyjadren rovnici d;(n) = min{Q;(n)+q:(n), ds;(n)},
kde dy;(n) je hustota provozu (ds;(n) = dienst.(n) + B¢ (n), kde dgonst_> 50
a 0 =[0,1] (Stav dopravy v zavislosti na odchylce je vypsan v tabulce B.1)).

\ Stav dopravy \ \

Bez saturace £6>0,7
Saturace 0,4<8<0,6
Super saturace | 0,1 < 3 <0,3
Nestabilni 6=0

Tabulka 8.1: Stav dopravy v zavislosti na odchylce

Pro Tizeni ktizovatky pomoci pevného signalniho planu v simulaci pro prvni
fazi plati, ze zeleny signal je dlouhy 140 sekund a ¢erveny 60 sekund a pro dru-
hou fazi 140 sekund dlouhy cerveny signal a 60 sekund zeleny signél.

Hlavnim cilem této studie bylo navrhnuti fuzzy modelu a fuzzy regulatoru,
ktery dokaze ridit jak provoz za normalnich podminek, tak pti necekané uda-
losti. Vysledek ¢asovych rozdila (Tabulka @), vysledek délky fronty (Obrazek

) pro Tizeni pomoci pevného signalniho planu a pro fizeni pomoci fuzzy re-
gulace (Obrazek @)

’ Pramérny cekaci ¢as [s] ‘ Fronta 1 ‘ Fronta 2 ‘ Fronta 3 | Fronta 4 ‘ Soucet front

Pevny signalni plan 11 000 5 000 11 000 5 000 32 000
Fuzzy regulace 1 350 1 335 1 300 1313 5300
Procentni zlepseni 87,72 73,30 88,18 73,74 83,43

Tabulka 8.2: Porovnani vysledku primérného c¢ekaciho casu ve fronté
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Obréazek 8.2: Délka fronty pri fizeni pomoci pevného signalni planu

TN

L 1{ hﬂ Ihl’ll l ﬂJﬂ'l er MM |

:‘% 15 7
% 200 400 600 800 1000

Cas [sekundy]
Obrazek 8.3: Délka fronty pfi fizeni pomoci fuzzy regulatoru
7 tabulky a obrazkti je patrné vyrazné procentualni zlepseni fizeni k¥izovatky

pii pouziti fuzzy logiky. Z maximélni délky fronty az 300 metra (pfi pevném
signdlnim pldanu) na maximalnich 35 metru pfi fizeni fuzzy reguldtorem.
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9. Model FLSC

Tento model byl vyvinut studentem Budi Yulianto na Newcastlské Univerzité
na 35. ro¢niku konference UTSG (Universities’ Transport Study Group) ko-
nané na Loughboroughské Univerzité (Yulianto, 2003). FLSC (Fuzzy Logic
Signal Controller) model se snazi o simulaci ¢ty ramenné kiizovatky se smi-
senou dopravou (hlavné s podilem motocykli).

Vstupem do FLSC jsou data zaznamenavana pokrocilou videotechnikou.
Ta méa oproti indukénim smyckam velké vyhody, naptiklad: je pokryto velké
uzemi, ve kterém lze detekovat vozidla (i v rdmci jednotlivych pruhi). Ziskat
lze presnou délku mezery mezi vozidly, kde se v nékterych pripadech mohou
skryt motocykly a v neposledni radé je vypocet aktualni délky fronty primo
v metrech. Tyto vyhody, oproti indukénim smyckam, jsou pro navrh kvalitni
fuzzy regulace podstatné. Jako vstupni parametry byly vybrany maximalni
délka fronty v metrech a primérna mira zaplnénosti sméru. Primérnd mira
zaplnénosti sméru je procentni vyjadreni, po jakou dobu je sledované misto
(v této studii je to jeden metr od stop ¢ary) obsazeno alespon jednim vozi-
dlem. Vystupni hodnota je vdha, kterd v rozmezi 0 az 100 ukazuje stupen
potiebnosti zeleného signalu pro dany smér. Na obrazku je popsan proces
vypoctu casu zeleného signalu pro dalsi cyklus. Vysledné vahy pro fazi jedna
a fazi dvé slouzi k vypoctu celkové doby zeleného signalu. Vahy fazi a celkové
doby zeleného signalu jsou vstupem pro vypocet délky c¢asového intervalu ze-
leného signédlu jednotlivych fazi. Vypocet definuje jako

Maxy — Ming
Max; — Minl

a vypocet délky casového intervalu zeleného signalu pro jednotlivé faze je

CZSF, = nggz, kde YW, je celkovd vaha fize n, Min; a Max; jsou

minimalni a maximalni hodnota celkové vahy, Min, a Maxs jsou hodnoty
minimalni a maximalni délky casového intervalu zeleného signalu v cyklu.

CCZ = () _ W, — Miny)- { } + Miny

Vstup Vystup

sha fa Vypoget délky cyki
(luzzyfikace) (defuzzyfikace) Véha fhze ypocet delky cyklu

Smér

Délka franty

Zapad Baze

pravidel

V1 =Max
(Vaha1t Vaha2)

Délka fronty
Primérna mira zaplnéni

Baze
pravidel

Vyehod [ vahaz

A Celkowy zeleny Zeleny signalni éas
signalni éas ’ pro dalsi cyklus

Délka fronty
Primérna mira zaplnéni

Baze
pravidel

Jih
V1 =Max
(Vaha1t Vaha2)

Baze
pravidel

Délka fronty

Sever

Obrazek 9.1: Schéma vypoctu casu zeleného signalu
Pro fuzzifikaci vstupnich veli¢in byla pouzita Mamdaniho inferen¢ni metoda,

pro defuzzifikaci je poté pouzita metoda sttedi soucti (Center of Sum). Jed-
notlivé funkce prislusnosti jsou zobrazeny na obrazcich D.2, a P.4. Jednotlivé
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fuzzy mnoziny byly ziskdny expertnim pozorovanim systému a byly pribézné
nastavovany tak, aby vysledna efektivita byla co nejvyssi. Baze pravidel je se-
stavena ze Sestnacti pravidel (Tabulka 9.1)). P¥iklad klasického zapisu pravidla
miize byt: JESTLIZE Maximalni délka fronty JE Velkd A Primérna mira ob-
sazenosti JE Nizkda POTOM Vaha JE Stredni.

~ ~
1 7N RN
N 7N - N . .,
Mala >\’ Stredni >'\ Velka g Velmi velka
’ ’ ~
P ~ . 7 N S

oF
0 20 40 60 150

Obrézek 9.2: Vstupni parametr do fuzzy regulatoru - Maximalni délka fronty

[metry]
-
1 = ~ - -~ S~ ~
Nizka -:'a-: Stiedni =
- =~ -
”’ - =~ -
— Tt
0
0 20 40

Obrézek 9.3: Vstupni parametr do fuzzy reguladtoru - Primérna mira obsaze-

nosti [%]

.Velmi velminizka  Velmi nizka Nizka Stredni Vysoka Velmi vysoka _Velmi velmi vysoka

1 N P AN . A ‘/\ . AN
A ~ / N\ p . ‘s i
p » }\ N
.\\ 7’ N / \ '~\
el N AN

0

0 16.67 33.33 50 66.67 83.33 100 116.67

Obrézek 9.4: Vystupni parametr z fuzzy regulatoru - Vaha

\ Maximélni délka fronty

Mala Stredni Velka Velmi velka
. ., Nizka Velmi velmi nizka | Nizka Stredni Vysoka
Pramérna = - — T < p - y
mira Stredni Velmi nizka Nizka Stredni Velmi vysoké
obsazenosti Vysoka Nizka Stredni Vysoka Velmi velmi vysoka
Velmi vysoka Stiredni Vysoka | Velmi vysoka | Velmi velmi vysoka

Tabulka 9.1: Béze pravidel

K zjisténi pozadované efektivity FLSC byl vyuzit simula¢ni program PTV
Vissim, ktery vyuziva k fizeni krizovatky programovaciho jazyka VAP (Vehicle
Actuated Programming). Vissim je model zaloZeny na tom, ze v jednom pruhu
stoji za sebou jednotliva vozidla. Mize vsak nastat situace, kde v jednom pruhu
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stoji vedle sebe vice motocykli. Proto bylo pouzito ,balickového” pristupu,
kdy v jenom baliku jsou dva ¢i ¢tyti motocykly.

Vysledkem je ovéreni, ze FLSC pro riizné scénate vyvoje dopravy je bud po-
dobné uéinny jako pevny signdlni plan (pri velmi malé intenzité dopravy a roz-
dily kolem 1% zlepsSeni je na hranici presnosti simulace), nebo o mnoho té¢in-
néjsi (pri velmi dynamickych zméndch dopravni situace je zlepseni mezi 30 %
az 40 % pro prumérny c¢as prujezdu kiizovatkou a 20 % az 30 % zlepsSeni pru-
mérného zpozdéni vozidla). Tyto vysledky je mozné dale vylepsit optimalizaci
funkci prislusnosti pomoci genetickych algoritmi.
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10. Fuzzy regulator podle Dr. Marcina Stanieka

Rizenim kiizovatky se zabyval ve své studii i Dr. Marcin Staniek, ktery porov-
naval efektivitu fuzzy fizeni s pevnym signalnim planem a acyklickym médem
() Stejné jako vétsina novéjsich studii, i tato pro objektivni srov-
nani metod vyuziva simulacni program PTV Vissim. Fuzzy systém vyuziva
data, ktera jsou porizena dopravnimi detektory. Tyto detektory jsou umisténé
pred vjezdem do kfizovatky v urcité vzdalenosti. Tim lze , predpovédét” s Sesti
az osmi sekundovym predstihem (zdlezi na vzdélenosti detektoru a priamérné
rychlosti vozidla), kolik vozidel ptijizdi ke kfizovatce. Zakladni tlohou fuzzy
regulatoru pro fizeni ktizovatky je zahajeni zmény faze na kiizovatce a pro-
dlouzeni doby zeleného signélu.

Vstupem do fuzzy regulatoru jsou pocty vozidel smétujici ke k¥izovatce a po-
cet cekajicich vozidel ve fronté. Vystupem je proménnda definujici prodlouzeni
doby zeleného signalu. Pokud prodlouzeni doby zeleného signalu je nula, tak se
spusti zména faze. Nastaveni funkci prislusnosti pro vstupni parametry je zob-
razeno na obrazcich 10.]J a [10.2, pro vystupni hodnoty na obrazku [10.3. Vy-
stupem z fuzzy regulatoru je pozadavek na zménu faze, nebo prodlouzeni doby
zeleného signalu. Regulator pracuje s Mamdani inferencnim systémem a pro de-
fuzzifikaci byla pouzita metoda centroidi.
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Obrazek 10.2: Funkce prislusnosti pro pocet vozidel ¢ekajici ve fronté
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Obrazek 10.3: Funkce prislusnosti pro prodlouzeni doby zeleného signalu

Pti navrhu bylo pamatovano i na nastaveni signdlniho ¢asu v rdamci jedné
faze, respektive nastaveni délky casového intervalu zlutého signalu a nasta-
veni, kdy je na vsech semaforech cerveny signal tak, aby byla krizovatka co
nezdrzovaly. Je zbyteéné a nezddouci, aby faze, kdy je na vsech semaforech cer-
veny signal, byla vyrazné delsi, nez doporucuji predpisy. V této studii byly casy
nastaveny podle polského naifzeni ministerstva infrastruktury. Casy v ramci
jedné faze, mimo zeleného signalu, jsou casy, kdy by vozidla neméla krizovat-
kou projizdét, ale postupné zastavit pred semaforem. Pokud by tyto signalni
casy byly delsi nez je nutné, zbyteéné by se snizovala celkova efektivita fuzzy
regulatoru. Na obrazku [L0.4 je zobrazeno schéma, jak by nastaveni téchto sig-
nalu mohlo vypadat. Schéma pro pevny signalni plan je zobrazeno na obrazku
10.5 a stavovy diagram pro acyklicky moéd je zobrazen na obrazku [10.6 kde
se ¢isla fazi pevného signalniho planu shoduji s ¢isly fazi acyklického modu.
Prechody v acyklickém moédu jsou tizené detektory, které jsou umisténé okolo
ktizovatky:.

|||||

Smér
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T T TT

0 6
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Obrazek 10.4: Grafické znazornéni prechodu z jedné faze do druhé
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Obréazek 10.5: Grafické znazornéni pevného signalniho planu

Obréazek 10.6: Znazornéni moznych prechodu acyklického modu

Vysledky simulaci jsou zobrazeny v tabulce . Z ni jsou patrné rozdily
mezi pevnym, acyklickym a fuzzy planem rizeni kiizovatky. Pii zadaném poctu
prijezdnosti k¥izovatkou a ma i nizsi celkovy pocet zastaveni vozidel. Pouziti
fuzzy regulatoru je opét lepsi volbou nezli pouziti pevného nebo acyklického
planu tizeni kiizovatky.

’ ‘ Fuzzy regulator ‘ Pevny signalni plan ‘ Acyklicky mod ‘

Celkovy cas prujezdnosti kiz. | 18 hodin 35 min. | 20 hodin 51 min. | 22 hodin 4 min.
Celkovy pocet zastaveni 1092 1102 1181

Tabulka 10.1: Vysledky simulace

20
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11. Model SFTSC + TFTSC

Spojenim jednotroviiového (SFTSC - Standard traffic signal single-stage fuzzy
control) a dvoutiroviiového (TFTSC - Traffic signal two-stage fuzzy control)
fuzzy tizeni krizovatky pro zajisténi efektivity jak pro nizkou, tak vysokou
hustotu dopravy se zabyvali na Tongjijské univerzité v Sanghaji, Cina ([Yang,
2012). Jednotroviiovy fuzzy regulator dokaze velmi efektivné fidit provoz na kii
zovatce, pokud jsou dopravni podminky mirné a nepredpokladaji se zadné
komplikace, napriklad v noci. Jediné co staci jednourovnovému fuzzy regula-
toru je napriklad délka fronty. Pokud ovsem dopravni situace zacne byt kom-
plikovanéjsi, zvysi se hustota provozu, nebo se stane nepredvidatelna udalost,
zacne mit jednodroviovy fuzzy regulator problémy. V takovém pripadé je po-
uzit dvoutrovinovy fuzzy regulator, ktery mimo délky fronty pracuje napriklad
i s aktualni délkou c¢asového intervalu faze a muze navrhnout optimalni sek-
venci nasledujicich fazi.

Rychlost fuzzy regulatoru zavisi hlavné na poctu pravidel v béazi pravidel.
Pocet pravidel roste exponencidlné s ptibyvajicimi vstupnimi (i vystupnimi)
proménnymi. Proto je v tomto pripadé intenzita dopravy pri ¢erveném sig-
nalu a intenzita dopravy pfi zeleném signalu oznacovana jako stupen nutnosti
cerveného signalu, respektive stupen nutnosti zeleného signalu v zavislosti
na jejich ridicich vlastnostech. Tim jsou vynechéna pravidla, kterd by popiso-
vala vztah mezi zelenym signalem a vyloucenym ¢ervenym signdlem (Obréazek

1.1). V prvnim stddiu se vyhodnocuji zédkladni t¥i parametry (stupen nut-
nosti cerveného signalu, stupen nutnosti zeleného signalu a optimalni vybér
dalsi faze), které jsou analyzovdny v modulech. Optimélni vybér dalsi faze
je vybran na zakladé porovnani stupnii nutnosti. Druhé stadium mé za cil roz-
hodnout o prodlouzeni zeleného signalu na zakladé stupné nutnosti aktualniho
zeleného signédlu a aktualniho stupné nutnosti ¢erveného signalu.

Prvni stadium Druhé stadium
Dﬂp‘rﬂ'ﬂ'ni LR R
data e REERERERERTTITy .
zelE:\Qm Do Modul posouzeni ; Nutnc;;sgt:z:ineho : . ! Prodlouzeni
signalu | ¢ nutnosti zeleného —_— o zeleného
—> signalu © Nutnost éervengho : i signalu
Detekior L signélu | mogu | ;o fsekundyt
vozided Co : Plrozhodovan| —T—*® Semafor
© [ Modul posouzeni | Dalsi faze ' :
———————————»s{nutnosti éerveného| ____ -
Dopravni @ signalu : :
data : : C
PH L T R
cerveném
SIQNAILL 1

Prostredi

dopravy

Obrazek 11.1: Struktura dvoutroviiové fuzzy regulace

51



11 MODEL SFTSC + TFTSC

Protoze pri vysokém nasyceni dopravy prijizdi dalsi vozidla do jiz vytvorené
fronty, ktera stoji na cerveny signdl, je tézké presné urcit stav dopravy pouze
s ohledem na délku fronty. Tato nejistota ovsem odpada, pokud je nasyceni
dopravy malé a riziko ptijizdéjicich vozidel do jiz vytvorené fronty je nulové
nebo velmi malé. Proto je vyhodnéjsi pii malém nasyceni dopravy vyuzivat
jednourovniovou fuzzy regulaci dopravy. Volba mezi jednotroviovym a dvou-
urovnovym fuzzy reguldtorem probihd adaptivné na zakladé stavu dopravy.
Hodnota kdy je jiz vybran dvouturovnovy fuzzy regulator nastava, pokud je ob-
sazenost kiizovatky alespon 33 %.

Pro simulaci byla vybrana klasicka ¢tyt smérna kiizovatka se tfemi jizdnimi
pruhy (vlevo, rovné, vpravo). Detektory byly umistény na stop ¢are a 150 metri
pred stop ¢arou. Tato studie vyuziva k simulaci program Paramics. Jednotlivé
fuzzy regulatory byly vytvoreny v programu MATLAB. Byly navrzeny dva
scénare, které méli zajistit objektivitu vysledku. Kazdy scénar meél provérit
stabilitu systému za slozitych situaci a ovérit funkénost i za nepredvidatelnych
udalostech. Prvni ze scénari mél provérit funkénost dvoutiroviiového fuzzy re-
guldtoru a porovnat ho s pevnym signalnim pldnem a vozidly fizenym planem.
Druhy scénar ovéroval funkéni spolupraci obou fuzzy regulatort.

Vysledek testovani potvrdil, ze kombinaci dvou fuzzy regulator, 1ze docilit
lepsich vysledki, nez pri pouziti jen jednoho z nich. Jednoturoviovy fuzzy re-
guldtor bude mit problémy pti vyssi intenzité dopravy, kdezto dvoutroviovy
fuzzy regulator nebude mit tak dobré vysledky pti malé intenzité dopravy.
Snizeni ¢ekaci doby se pohybuje mezi 10 % a 47 %, délka fronty klesla o 7 %
az 28 %, kapacita kfizovatky se zvedla o 5 % az 27 % a rychlost prujezdu
se zvysila o 21 % az 74 %.
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12. Fuzzy regulator podle prof. Zainoiya Stotskoa

Prof. Zainoiy Stotsko je vedoucim fakulty mechaniky a dopravy na Narodni
polytechnické univerzité v Lvové v Ukrajiné, se zabyval fizenim ktizovatky po-
moci fuzzy regulatoru (Stotsko, 2013). Jako vstupni parametry byly vybrény
délka fronty a mnozstvi prijizdéjicich vozidel. Funkce prislusnosti jednotlivych
vstupnich veli¢in jsou zobrazeny na obrazcich [12.1] a |12.2. Jako vystupni para-
metr je povazovana dalka zeleného signdlu (funkce prislusnosti je zobrazena na
obrazku ) Vysledny graf trojrozmérné funkce, tedy zavislost délky fronty
a mnozstvi prijizdéjicich vozidel na vyslednou délku c¢asového intervalu zele-
ného signalu, je zobrazen na obrazku . 7 ného je patrné, ze se zvysujicim
se poctem vozidel ve fronté a s pribyvajicim mnozstvim prijizdéjicich vozidel
roste i délka casového intervalu zeleného signalu. V bazi pravidel je celkem
Sestnact pravidel.

" Mala Stredni Vysoka ' Velmi vysoka |
0.8‘ /_\ 1 ’ g
0.6
0.4r :
TN NN

% 200 400 600 800 1000 1200

Hustota dopravy [vozidel za hodinu]

Obréazek 12.1: Funkce prislusnosti hustoty dopravy

Mala Stredni | Dlouha ‘elmi dlouha

i / |
IVANWARVARN

0 5 10 15 20 25 30
Délka fronty [vozidel]

Obrézek 12.2: Funkce prislusnosti délky fronty
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Obrazek 12.3: Funkce prislusnosti délky ¢asového intervalu zeleného signalu

Délka zeleného signalu [sekundy]

Obréazek 12.4: Povrch fizeni ktizovatky

Pro ovéreni studie byl vybran simula¢ni program PTV Vissim v kombinaci
s MATLAB. Byla vybrana existujici kizovatka ve mésté Lvov. Porovnani vy-
sledku simulaci byl ovéfen jak simulacné v programu Vissim, tak terénnim Set-
fenim, a proto 1ze povazovat vysledky za vérohodné. Bylo navrzeno sedm rtiz-
nych scénaii vyvoje dopravy, respektive jaka bude intenzita dopravy v ramci
jedné hodiny. Vysledky byly déle porovnany s vysledky pevného signalniho
planu, skuteénymi hodnotami namétené na krizovatce a s vypoctenymi hod-
notami na zékladé dokumentu Canadian Capacity Guide for Signalized Inter-
sections z roku 2008, kde jeden z hlavnich autort je i prof. Stanislav Teply*.

6V roce 1957 ziskal magistersky titul na stavebni fakulté v Praze. Po roce 1968 emigroval
do Zépadniho Némecka, kde ozivil svoji kariéru v pramyslu pro fizeni dopravy a elek-
trotechniku. V roce 1973 se prestéhoval do Zapadni Kanady, kde se v roce 1977 stal
profesorem dopravniho inZenyrstvi na Univerzité v Alberta.
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Cast III.
Pripadova studie

V této kapitole bude popsana ptipadova studie na mésté Trnava, respektive
na jeji kizovatce. Data o provozu na kfizovatce byla poskytnuta mezinarodni
firmou Asseco C.E. a slouzi k zjisténi obecného trendu vyvoje dopravni situ-
ace pres cely den. Data jsou k dispozici za cely den od 00:00:00 do 23:59:59
dne 12. 10. 2011. Data obsahuji statistiky jako rychlost vozidla, délka vozidla,
z jakého sméru a do jakého sméru vozidlo jede. Pro ptipadovou studii jsou
nejdilezitéjsi informace o maximalni intenzité dopravy a poméru nakladni do-
pravy k osobni dopravé. Dalsim parametrem je délka fronty. Ta bude zjisténa
v dopravnim simula¢nim programu PTV Vissim od PTV Group. Vysledkem je
snizeni délky fronty a tim snizeni ¢ekaci doby, pocty zastaveni pred projetim
krizovatkou a tim i snizeni znecistovani ovzdusi a celkové plynulejsi provoz
skrz krizovatku.
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13. Popis vybrané krizovatky

Sledovand krizovatka se nachézi ve mésté Trnava, Slovensko (Obrazek )
Je témeér v centru meésta a nachézi se na hlavni silnici, kterd vede mimo dalnici
do Trenc¢ina a Hodonina. Trnava je sedmé nejvétsi mésto na Slovensku. Lezi
v centru Trnavské pahorkatiny a primérna nadmorské vyska je 140 metri nad
morem. Je situovana 45 km severovychodné od Bratislavy, se kterou je spojena
délnici D1. Pocet obyvatel rostl do zac¢atku 21. stoleti (asi 70 000 obyvatel).
Od té doby se pocet obyvatel postupné snizuje (k 31. 12. 2013 asi 65 000 oby-
vatel (Wikipedia)), ale je to dano hlavné oddélenim prilehlych vesnic. Mésto
Trnava mé rozlohu asi 71 km?. Trnava zaZila velky piiliv investorti po roce
2000. Mezi nejvyznamnéjsi spolecnosti patii Datalogic Slovakia, I1.D.C. Hol-
ding, PSA Peugeot Citroén Slovakia, SACHS Slovakia, Samsing Coderady, SI-
BAMAC, TOMA, Z0S, Johns Manville, FAURECIA Slovakia s r.0., STREIT
Trnava s r.o., SONY Slovakia, AGROSTAV Trnava, a.s., SWEDWOOD Slova-
kia spol. s r.o., METAL DESIGN Slovakia a.s., LYCOS, Tatrachema, Menzolit
Fibron Automotive s r.o. Nejen velké nadnarodni firmy prispivaji k velkému
zatizeni celého meésta Trnava dopravou, ale i mistni doprava. Af se jiz jedna
o nakladni dopravu ¢i osobni dopravu. Jiz od roku 2008, kdy byl vypracovan
generel dopravy v Trnavé (Kovacikova, 2008), je kiizeni cest Rybnikové, Budi-
anska, Hlbokd, Spacinska oznacovana za pretiZzenou. Vyhledové obec planuje
postaveni kruhové krizovatky. Kruhové kfizovatky sice vyraznou mérou sni-
zuji riziko dopravni nehody, ale velmi zalezi na rozmérech kruhové ktizovatky
a na poctech jizdnich pruht, aby dokazala pokryt intenzitu na dané krizovatce.

Na schématu krizovatky (Obréazek [13.1]) jsou vyznaceny sméry spolu s pocty
vozidel, které prijizdi a odjizdi z jednotlivych sméri. Z celkovych pocth vozidel,
tvori asi 20 az 25 % nakladni doprava. Celkem projede kfizovatkou asi 30 000
vozidel denné. Data ziskana z detektoru v okoli ktizovatky byla vybrana pro
den 12. 10. 2011. Data byla poskytnuta firmou Asseco C.E. V soucasné dobé
se o Tizeni kiizovatek ve mésté Trnava stara firma Siemens. Firma Asseco C.E.
chce nabidnout vylepseni a nabidnout méstu dalsi moznosti pri tizeni kfizo-
vatek. Napriklad v Olomouci se o provoz semafort staraji tfi firmy: Eltodo
Praha, Patriot Brno a AZD Brno.
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Obrazek 13.1: Schéma krizovatky
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Obréazek 13.2: Poloha ktizovatky (© Prispévatelé OpenStreetMap, CC-BY-SA)
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14. Simulaéni program PTV Vissim

Vissim (Verkehr In Stédten - Simulationsmodell) je jednim z Sesti nabizenych
reseni od firmy PTV Group. Dalsimi jsou Vistro pro navrh makroskopickych
tras, Vissum pro verejnou dopravu, Viswalk pro simulaci chodcii, Balance
pro mezoskopické a makroskopické simulace dopravy a Optima pro sledo-
vani dopravy a dopravni predpovédi. Vissim je mikroskopicky dopravni simu-
la¢ni program, ktery pracuje s teoretickym dopravnim modelem, ktery vytvoril
v roce 1974 Rainer Wiedemann na Univerzité Karlsruhe. Tento dopravni mo-
del neni jediny. CORSIM vyuzivd model od L.A. Pipes (1967), od P.G. Gippse
(1975) napriklad program AIMSUN (Advanced Interactive Microscopic Simu-
lator for Urban and Non-urban Networks), od D.J. Fritzsche (1991) napfi-
klad Paramics (Higgs, 2011). K dispozici jsou dvé bezplatné verze, studentska
a demo. Obé verze maji ¢asové omezeni na 30 dni. Studenska verze nema
k dispozici pokrocilejsi funkce a u demo verze nelze ulozit projekt a nastaveni
prosttedi. Verze PTV Vissim 6 vysla v srpnu 2013. Vissim ma moznost komuni-
kace s ostatnimi programy pomoci API (Application Programming Interface)
na zakladé COM (Component Object Model) rozhrani a pomoci programo-
vacich jazykt Visual Basic, C, C4++ nebo Python. Vissim je velmi oblibeny
simulac¢ni program a pouzivaji ho firmy ve vice nez 70 statech. V nové verzi
dokaze hodnotit enviromentalni dopady dopravy, ale neni podporovano fuzzy
fizeni. Dopravni statistiky jsou samozrejmosti a fadi se mezi né naptiklad délka
fronty, ¢as zdrzeni vozidel, intenzita vozidel, hustota vozidel, tok, primérna
rychlost a mnoho dalsich dopravnich charakteristik. Tyto charakteristiky jsou
ziskavany z detektort, které jsou v programu prednastaveny.
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15. Nastaveni prostfedi PTV Vissim

Pro pripadovou studii je mikroskopicka simulace izolované krizovatky v Tr-
naveé nastavena na obvyklé chovani vozidel, konkrétné Wiedeman 74, respek-
tive Wiedemann 99 pro odboceni vpravo. Vsechny charakteristiky, naptiklad
vzdalenost mezi auty, akcelerace, decelerace. ztstali na ptivodnich hodnotéach,
které jsou mnohymi studiemi ovéreny. Kromé vozidel, lze do simulace zahr-
nout hromadnou dopravu (autobus, tramvaj), ale i chodce. V této pripadové
studii ovsem nebudou tyto prvky zahrnuty. Pro nastaveni prubéhu simulace
lze ponechat standardni hodnoty (Obrazek ﬁ), v tomto pripadé je délka
simulace 3600 simula¢nich sekund (zastavena po 600 simula¢nich sekundéach),
rychlost simulace je 10 simula¢nich sekund za jednu skutecnou sekundu (si-
mulace je desetkrat rychlejsi nez ve skutecnosti). Rozliseni simulace nastavuje
plynulost pohybu vozidel pti simulaci (obvyklych je 10 ¢asovych kroku za jednu
simula¢ni sekundu).

Dm0 L5

Comment:

Period: 3600 Simulation seconds
Start Time: 00:00:00 [hh:mmss]

Start Date: [DD.MM.YYYY]
Simulaticn resclution: 10 Time step(s) / Sim. sec.
Random Seed: 42

Number of runs: 1
Random seed increment: 1
Dynamic assignment velume increment: 0.00 %
Simulation speed: @ 100 Sim.sec./s

' maximum

[T] Retrospective synchronization

Break at: 600 Simulation seconds
MNumber of cores: [use all cores v]
[ 0K J [ Cancel ]

Obréazek 15.1: Parametry simulace
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16 VYTVORENI KRIZOVATKY

16. Vytvoreni k¥izovatky

Tvorba kiizovatky v programu Vissim je pomérné intuitivni a po pochopeni
zakladniho principu navrhu, lze ptiblizny model ktizovatky vytvorit bez vét-
sich obtizi. Zakladni podklad pro studenskou verzi je silni¢ni mapa od Open-
StreetMap (OSM), pro demo verzi je to ortofotomapa od Bing, nebo silni¢ni
mapa od OSM. Diky podkladovym mapam, lze relativné presné navrhnout
geometrii krizovatky, véetné geolokace. Program Vissim je jeden z nejlepsich
dopravné simula¢nich programi, které 1ze na trhu najit. Jeho obliba neni na-
hodna. Néavrhy cest, semaforti, detektori a moznosti simulace skytaji velké
mnozstvi nastavitelnych parametri, které ovsem pro potreby této pripadové
studie mohou ziistat na obvyklych hodnotach. Pro navrh ktizovatky byly po-
uzity nasledujici funkce: navrh cesty, umisténi semaforu, umisténi detektoru
pro urceni délky fronty, nastaveni intenzity vozidel v jednotlivych smérech,
nastaveni relativniho toku jizdnich pruhi (kolik vozidel se rozhodne odboc¢it),
nastaveni, kudy vozidla mohou projet (urcit pruhy pro odboceni) a vyteSeni
rizikovych mist mozné srazky vozidel. Semafory lze rozdélit do jednotlivych
semaforovych skupin. Lze vytvorit i vice signalnich planu. Jednotlivym sema-
fortim lze urcit jakou maji mit podobu. Naptiklad klasické ¢erveno-zluto-zelend
kombinace, jen zeleny signdl, blikajici zluty signél a zeleny signal. Signalni plan
se nastavuje pro kazdou semaforovou skupinu. Lze nastavit minimalni doby
cerveného, zeleného i zlutého signalu pro kazdou semaforovou skupinu zvlast.
Na nésledujicim obrazku (Obrazek [16.1)) je zobrazena hlavni obrazovka pro-
gramu Vissim s vytvorenou kfizovatkou.

[l PTV Vissim 6.00-18 Demo - Network Citmava_krizovatkain

File Edit View Lists BaseData Traffic Signal Control Simulation Evaluation Presentation Scripis Help

DBEH. NP O®

B L 1 - | setectzyour.. -FROU QR HAQes Wi 7 RE

GOl  Desived Speed Decisi @i“ﬂaanan" TS “". : :

/e Reduced Speed Areas | o H i \ \ )
Confict Areas ‘-\ T : \ | | i

A\ Al Priority Rules Wy

D] stop Signs o | \

Signal Heads

Detectors

Vehicle Inputs

Vehicle Routes

Farking Lots

Public Transport Stop
Public Transport Lines

Nodes

Data Collection Points

E0E0O0E=0=E0

Vehicle Travel Times

Queue Counters

D@ ESYEE ey

=]

Sections

Background Images

Favement Markings

W

3D Traffic Sigrals o

Static 3D Models
Network Obj... Levels Backgrounds
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=

Quick View  Smart Map =
46.1:22.7 System initialized.

Obréazek 16.1: Vytvorena krizovatka v programu PTV Vissim
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16.1 Data z realnych detektorti 16 VYTVORENI KRIZOVATKY

16.1. Data z realnych detektort

Data poskytnuta firmou Asseco C.E. obsahujici informace o jednotlivych vo-
zidlech a agregované udaje po péti minutovych blocich (patterns). Data slouzi
pro zjisténi zédkladnich charakteristik kiizovatky. U této studie byla vyuzita
maximalni intenzita vozidel v jednotlivych smérech, ale i v jednotlivych jizd-
nich pruzich, pokud byla tato informace k dispozici. Data obsahuji velkou
miru neuréitosti a chyb. Rozdil mezi detekovanymi vozidly, které do ktizo-
vatky prijizdi a pocty detekovanych vozidel, které z krizovatky odjeli, se lisi
asi 0 15 %. Je to také déno tim, Ze detektory jsou umisténé ve vzdalenostech
od 200 metri do 300 metra od kfizovatky a mezi detektorem a sledovanou
krizovatkou jsou dalsi mensi kfizovatky, kam mohla vozidla odboc¢it a tim se
nezapocitat do statistik. Proto je dilezity parametr intenzita vozidel ve sméru
do ktizovatky, kde by hodnoty mohli vice souhlasit se skute¢nosti. Jednd se
o parametr, ktery bude nastaven v programu Vissim, tak aby se simulovana
krizovatka zatizila maximalni moznou béznou intenzitou provozu.

16.2. Realné parametry kfizovatky

Maximalni propustnost kfizovatky je 3769 vozidel za hodinu. Jednd se o ma-
ximalni hodnotu, kterou lze dosdhnout pii délce casového intervalu cyklu
120 sekund a pri délce casového intervalu zeleného signalu, ktery je zobra-
zen u kazdého semaforu na obrazku . Na obrazku [16.3 je ovSem patrné, ze
83 % vSech zméfenych intenzit bylo pod 500 vozidel za hodinu. Intenzita jed-
notlivych smért je zobrazena na obrazku . V celé Trnavé je pak 86 % vSech
intenzit pod 500 vozidel za hodinu. Nakladni a tézka nakladni doprava, byla
z detektoru ziskana pomoci délky vozidla. Pokud vozidlo métilo pres 5,5 me-
tri, potom bylo oznaceno za nakladni vozidlo. Jestlize byla délka vozidla vyssi
nez 16 metri, pak bylo oznaceno za tézké nakladni vozidlo. Primeérny po-
dil nékladni, véetné tézké na celkové doprave je 25 %. Prumérna délka vSech
vozidel je 5,5 metrt. Pramérna délka osobniho vozidla jsou ¢tyti metry a pri-
meérna délka nakladnich a tézkych ndkladnich vozidel je 10,5 metru. Na obrazku
jsou zobrazeny rychlosti pro jednotliva auta. Praimérnd hodnota se blizi
43 km - h=1, tedy téméf maximalni povolené rychlosti ve mésté. Veskeré tyto
hodnoty jsou pro vsechny sméry, které vedou do krizovatky. Po korekcich po-
¢tu vozidel, které opustili kfizovatku (za predpokladu, Ze kiizovatku nemohlo
opustit vice vozidel, nez do ni vjelo), bylo vypodcitdno procentudlni zastoupeni
jednotlivych pruhi v rdmeci jednoho sméru (Tabulka ) Napriklad, pokud
prijedou 4 vozidla ke kfizovatce z ulice Bucianska, potom dvé z téchto vozidel
pojedou rovné (do ulice Rybnikovd), tfeti doleva (do ulice Hlbokd) a ctvrté
doprava (do ulice Spacinska). Jsou to pouze odhady na zékladé procentnich
prispévki ostatnich trech sméri. Hodnoty budou pouzity jako parametry do si-
mulace krizovatky. Z puvodnich dat nebylo mozné zjistit, kolik vozidel se radi
do konkrétniho pruhu. Detektory pro jednotlivé sméry by musely byt umisténé
i tésné pred semaforem, tak aby se dalo zjistit, kolik vozidel projelo konkrétnim
pruhem.
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490 voz/hod Spaginska cesta
L I Bucianska
Rybnikové 51 400 voz/hod
14 49(@00) 613 voz/hod

190 vozlhodd-ﬁ 21 17-r 213 voz/hod

620 voz/hod ) (©0@)*°

o

658 voz/hod Hlboka

Obréazek 16.2: Maximalni propustnost jednotlivych sméra

‘ smeér ‘ vlevo ‘ rovné ‘ vpravo ‘
Bucianska | 25,09 | 49,76 | 25,16
Rybnikova | 30,01 | 40,04 | 29,94

Hlbokd | 46,39 | 21,79 | 31,82
Spacinska | 31,84 | 21,74 | 46,41

Tabulka 16.1: Procentni vytizenost jednotlivych pruhti v jednom sméru
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Obréazek 16.3: Graf vyskytu intenzit
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Obrézek 16.4: Graf vyskytu rychlosti

P1i terénnim Settfeni bylo zjisténo, ze pokud ve fronté stoji pouze osobni vo-
zidla (pramérnd délka ¢tyfi metry), tak se do fronty o délce 120 metri, vejde
dvacet aut. Z toho vyplyva, ze prumérny ridi¢ si nechd rozestup priblizné dva
metry. Pokud ovsem stoji ve fronté v primeéru pét nakladnich vozidel, potom
se prumeérna délka vozidla prodlouzi ze ¢tyr na pét a pul metru. Pokud za-
chovame rozestup mezi vozidly na dvou metrech, pak primérna délka jednoho
vozidla se zvysi na sedm a pll metru. V tom pripadé bude fronta o délce
120 metra obsahovat Sestnact vozidel. Déale bylo prozkoumano, ze pramérnéa
doba opusténi ktizovatky jednoho vozidla, ktery ¢eka na zeleny signal, jsou dvé
sekundy. Pokud by do vytvorené 120m fronty neprijizdéla zadné dalsi vozidla,
cela fronta by se vyprazdnila teoreticky za 32 sekund. To je ovSem teoreticka
hodnota a ve skutecnosti mize byt spis vyssi, nez nizsi. Vysledky terénniho
prizkumu byly prokézany i simulaci v programu Vissim. Velky vliv na provoz,
nejen v okoli kfizovatky, maji sami fidi¢i. Fenomén ,zpétné fronty”, nebo ,vlna
dopravni zacpy”, se vytvari velmi necekané. Dopravni zacpa nemusi vzniknout
pouze vlivem napiiklad dopravni nehody, nebo snizenim poctu jizdnich pruhi,
ale muze se vytvorit sama od sebe. Na Japonské Univerzité v Nagoya tento
jev studovali a zjistili, Ze dopravni zacpa se vytvori naprosto spontdnné (Su-
oivama, 2008). Pti praktické ukazce seradili vozidla do kruhu a nechali je jet
stejnou rychlosti, pfiblizné 30 km-h~!. Postupem ¢asu se zacala vozidla k sobé
priblizovat, az musela néktera zastavit. Tim zacala vznikat mista dopravni
zacpy bez toho, aniz by nékde doslo k nehodé. Na obrazku (bilé sipky
ukazuji polohu vozidla) z 360° kamery je vidét situace tésné po rozjeti vozi-
del (a), kdy se vozidla k sobe na nékolika mistech k sobé zac¢inaji priblizovat.
Na obrazku (b) je uz patrné nutné zastaveni sedmi vozidel, které se musi
znovu rozjizdét. Kvili stojicim vozidlim musela zastavovat dalsi a dalsi vo-
zidla, az prvni, ktery se rozjel z minulého zastaveni, dostihla ,zpétna fronta”
a vozidlo se ocitlo na konci fronty, kterou samo zacalo. Takze dopravni zacpa se
muze vytvorit, i kdyz ridi¢i maji jet stejnou rychlosti, napriklad na dalnicich.
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Obréazek 16.5: Dopravni zacpa
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Obrazek 16.6: Dopravni zécpa po nehodé (Beaty, 2008)
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17. Fuzzy regulator (fadic)

Obecna struktura fuzzy regulatoru pro izolovanou ktizovatku je zobrazena
na obrazku PR.19. Fuzzy reguldtor byl vytvoren v programu Octave s grafic-
kou nadstavbou Qt Octave a Fuzzy logic toolkitem. Jedna se o open-source
projekt, ktery se fadi mezi tispésné projekty jako Projekt R, Maxima, Sage,
GeoGebra. Octave je v mnoha pripadech kompatibilni s komerénim systémem
Mathworks MATLAB. Kéd fuzzy regulatoru (kapitola @) lze pouZit v obou
programech bez jakychkoli zmén. Data, ktera se ziskaji pomoci dopravnich de-
tektort v programu Vissim a které vstupuji do ,,Vstup dat” jsou délka fronty
(v metrech) a intenzita dopravy (pocet vozidel za hodinu). Fuzzy inferenéni sys-
tém byl zvolen Mamdaniho typ a defuzzifikace probihd pomoci metody centra
plochy. Ty byly zvoleny pro svoji velkou pouzivanost ve studiich zabyvajicich
se Tizenim krizovatky pomoci fuzzy regulatorii, jednoduchého néavrhu a pro
odpovidajici vlastnosti pri fizeni ktizovatky. Do ,Vystupni akce” se po defuz-
zifikaci vklada cas zeleného signalu v sekundach.

17.1. Fuzzifikace

Fuzzifikace je zavisld na navrhu jednotlivych funkei prislusnosti. Pro kaz-
dou vstupni i vystupni veli¢inu lze zvolit libovolny pocet funkei prislusnosti.
Je nutné ovsem brat zretel na mnozstvi podminek, které by musely byt popsany
v bazi pravidel. Pro ¢tyti funkce prislusnosti délky fronty a pét funkei prislus-
nosti pro intenzitu dopravy je celkem dvacet pravidel, které se vazi na pét
funkci prislusnosti délky ¢asového intervalu zeleného signalu.

Hrani¢ni hodnoty délky fronty byly vybrany tak, aby co nejlépe vystiho-
valy dopravni situaci v krizovatce, ale pritom nezatézovali fuzzy regulator
zbytecnymi podminkami. U funkce piislusnosti ,Velkd” je délka fronty zvo-
lena na 100 metri, ktera by kfizovatkou dokazala projet za 27 sekund. To by

vvvvv

08 b

06 - Mald
Stfedni

Velka
04 Velmi-velka -

02 - b

0 50 100 150 200

Délka-fronty

Obrézek 17.1: Funkce prislusnosti délky fronty
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Pro intenzitu dopravy bylo zvoleno pét funkei prislusnosti. Hrani¢ni hod-
noty byly vybrany po 100 vozidlech za hodinu. Je brana v ttvahu vyssi cetnost
intenzit do hodnoty 500 vozidel za hodinu. Je to z toho divodu, Ze témér ves-
keré situace (témér 90 %) mély hodnotu intenzity dopravy pod hranici 500
vozidel za hodinu. Od intenzity 400 vozidel za hodnu je povazovana za krizo-
vou. Nejen, ze riziko tvorby dlouhé fronty je vysoké, ale i kvili zpétné fronté
se potencionalné vytvorena fronta nebude zkracovat dostatecné rychle.

Mala .
Stredni
Velka
Velmi-velka
Krizova

I i i I i I
0 100 200 300 400 500 600 700
Intenzita-dopravy

Obrazek 17.2: Funkce prislusnosti intenzity dopravy

Délka casového intervalu zeleného signalu byla rozdélena na pét casti. Ma-
ximélni hodnota intervalu zeleného signalu byla zvolena na 60 sekund. Pri
této hodnoté by mélo byt schopno odjet 30 vozidel, tedy v priméru 225 me-
tri. Délka casového intervalu zeleného signalu by ovsem neméla byt kratsi nez
pét sekund, proto univerzum délky casového intervalu zelené¢ho signalu zacina

od péti sekund.
'S
08
06 - Kratka
Stredni
Dlouha
Velmi-dlouhd
04 Maximalni
02

I
0 10 20 30 40 50

60
Délka-signalu

Obrézek 17.3: Funkce prislusnosti délky casového intervalu zeleného signalu
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17.2. Baze pravidel

Bézi pravidel tvori dvacet podminek, které popisuji celé Fizeni kiizovatky (Ta-
bulka [L7.2). Béze pravidel se muze zobrazit i pomoci grafu trojrozmérné funkce
(Obrazek M) Délka fronty je dtlezitéjsi parametr nez intenzita dopravy.
Proto, i kdyz je intenzita vozidel mala, tak pokud je dlouhd fronta, bude i vy-
sledny casovy interval zeleného signalu delsi, nez kdyz je kratka fronta a vyssi

intenzita dopravy.

Délka-signdlu

100

Délka-franty

Obrazek 17.4: Vysledny graf baze pravidel

Tabulka 17.1: Baze pravidel

JESTLIZE Délka-fronty JE Mald A Intenzita-dopravy JE Malda POTOM Délka-signalu JE Kratka

JESTLIZE Délka-fronty JE Mald A Intenzita-dopravy JE Stfedni POTOM Délka-signalu JE Kratka

JESTLIZE Délka-fronty JE Mald A Intenzita-dopravy JE Velkdi POTOM Délka-signalu JE Stiedni

JESTLIZE Délka-fronty JE Mald A Intenzita-dopravy JE Velmi-velkd POTOM Délka-signalu JE St¥edni

JESTLIZE Délka-fronty JE Mald A Intenzita-dopravy JE Krizovd POTOM Délka-signalu JE Dlouha

JESTLIZE Délka-fronty JE St¥edni A Intenzita-dopravy JE Malda POTOM Délka-signalu JE Kratka

JESTLIZE Délka-fronty JE St¥edni A Intenzita-dopravy JE Stfedni POTOM Délka-signalu JE Stiedni

JESTLIZE Délka-fronty JE Stfedni A Intenzita-dopravy JE Velkd POTOM Délka-signalu JE Dlouh4

JESTLIZE Délka-fronty JE Stiedni A Intenzita-dopravy JE Velmi-velkd POTOM Délka-signalu JE Dlouha

JESTLIZE Délka-fronty JE Stiedni A Intenzita-dopravy JE Krizova POTOM Délka-signdlu JE Velmi-dlouh4

JESTLIZE Délka-fronty JE Velkd A Intenzita-dopravy JE Mald POTOM Délka-signlu JE Stiedni

JESTLIZE Délka-fronty JE Velkd A Intenzita-dopravy JE Stiedni POTOM Délka-signélu JE Dlouh4

JESTLIZE Délka-fronty JE Velkd A Intenzita-dopravy JE Velkdi POTOM Délka-signalu JE Velmi-dlouha

JESTLIZE Délka-fronty JE Velké A Intenzita-dopravy JE Velmi-velkdi POTOM Délka-signalu JE Velmi-dlouha

JESTLIZE Délka-fronty JE Velkd A Intenzita-dopravy JE Krizova POTOM Délka-signalu JE Maximalni

JESTLIZE Délka-fronty JE Velmi-velkd A Intenzita-dopravy JE Malda POTOM Délka-signalu JE Dlouhs

JESTLIZE Délka-fronty JE Velmi-velkd A Intenzita-dopravy JE Stfedni POTOM Délka-signalu JE Velmi-dlouhs,

JESTLIZE Délka-fronty JE Velmi-velké A Intenzita-dopravy JE Velkd POTOM Délka-signalu JE Maximalni

JESTLIZE Délka-fronty JE Velmi-velké A Intenzita-dopravy JE Velmi-velkd POTOM Délka-signalu JE Maximélni

JESTLIZE Délka-fronty JE Velmi-velkéd A Intenzita-dopravy JE Krizova POTOM Délka-signalu JE Maximalni
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17.3. Vypocet délky zeleného signalu

P1i uréovani délky casového intervalu zeleného signéalu je podstatné nejen pro-
dlouzeni doby zeleného signalu, ale i jeho zkraceni. Pokud se pred ktizovatkou
vytvori dlouha fronta vozidel je potieba dobu zeleného signalu prodlouzit na
dostatecnou hodnotu, tak aby mohlo projet co nejvice vozidel a netvorila se
tak zbytecné velka fronta. Pokud se v okoli kiizovatky ovsem nebude vysky-
tovat velké mnozstvi vozidel, je nutné, aby délka ¢asového intervalu zeleného
signalu byla co nejmensi. Tim se zkrati délka casového intervalu jedné faze
a mohou byt obslouzeny dalsi sméry v kfizovatce. V tabulce [L7.3 jsou zobra-
zeny priklady délek zeleného signalu pri urcité délce zeleného signalu a intenzité
dopravy. Vétsi prioritu zde ma délka fronty, tak aby nedochazelo k velkému
zdrzeni vozidel a fenoménu zpétné fronty. Tyto hodnoty byly dale porovnavany
se simulaci pomoci pevného signalniho planu.

Tabulka 17.2: Priklady cast zeleného signalu

Délka fronty [m] | Intenzita dopravy [voz/hod] | Doba zeleného signélu [s]
50 100 17,5
70 100 23,7
120 100 38,7
70 200 38,7
100 200 47,5
150 250 56.1

17.4. Navrh fuzzy regulatoru

Na obrazku m je zobrazen diagram, ktery pomoci fuzzy regulatoru urcuje
délku casového intervalu zeleného signalu. Vissim nemé funkéni logiku pro
fuzzy regulator. Proto by pod timto prvkem musel byt podprogram, ktery
by rozlozil fuzzy logiku na elementarni matematiku, ktera by se poté dala
naprogramovat s béznymi algoritmy. Funkce tizeni ktizovatky je zavisla na
detektorech umisténych v okoli kiizovatky, které dokazi sbirat data o aktualni
dopravni situaci. Jednd se o detektor délky fronty a intenzity dopravy. Tento
detektor(y) poskytuje redlné hodnoty (napriklad 100 metra délky fronty a 200
vozidel za hodinu), které vstupuji do fuzzy regulatoru. Ve fuzzy regulatoru se
tato data zpracuji a vysledna realnd hodnota c¢asového intervalu délky zele-
ného signalu se odesle do semaforu, ktery nastavi c¢asova¢ na tuto hodnotu.
Cely proces netrva déle nez dvé sekundy, proto je mozné spustit fuzzy regula-
tor béhem cerveno-zlutého signalu a nastavit tak hodnotu ¢asového intervalu
zeleného signalu podle aktualnich dopravnich podminek.
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Obrazek 17.5: Diagram fizeni k¥izovatky pomoci fuzzy regulatoru

17.5. Fuzzy f¥izeni k¥izovatky

Zacatek zeleného
signalu

Pro ziskani zéakladnich informaci o redlném chovani krizovatky, byla vytvorena

simulace fizeni ktizovatky pomoci fixni
na kfizovatce pouzivan. Na obrazku

7.6

o signalniho planu, ktery je aktualné

je znazornén signalni plan, ktery byl

vytvoren na zakladé délky casového intervalu zeleného signalu semaforu. Po-

radi fazi, ktery tento plan vytvori je na obrazku

planu byla simulovana krizovatka.
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Obrézek 17.7: Poradi fazi

Simulace trvala 600 simulacnich sekund, kde jedna simulac¢ni sekunda je deset
realnych sekund. Celkové simulace trvala realnych 100 minut provozu a pro-
béhlo 50 cykli vSech fazi. Detektory pro méreni délky fronty jsou umisténé
v kazdém sméru do ktizovatky, tésné pred hranici semaforu. Intenzita provozu
je nastavena na 700 vozidel za hodinu pro cely prubéh simulace a pro vSechny
sméry. Slozeni dopravy bylo nastaveno na 70 % automobilu, 20 % nakladnich
vozidel a 10 % autobust. V jednom sméru bylo nastaveno procentni zastou-
peni vozidel, které odboci vlevo ¢i vpravo, a které pojedou rovné, na zakladé

repoctu, kolika procenty se kazdy smér podili na odjezdovém sméru (Tabulka

6.1). V datech neni mozné uréit do jakého sméru vozidlo jelo, pouze z jakého
smeéru vozidlo ke kiizovatce prijelo a kolik vozidel z kiizovatky odjelo. Velky
vliv na délku fronty méa vzdalenost odkud auta v simulaci vyjizdi, respektive
jaka je vzdalenost vstupu vozidel od hranice ktizovatky. Vzdalenost mezi sema-
fory a vstupem vozidel je 200 metri. Maximélni délka fronty, ktera v simulaci
dosahuje zminénych 200 metr1, je zpusobena hlavné fenoménem zpétné fronty.
Pramérna délka fronty ve sméru Rybnikové je 95 metrii, ve sméru Spacinska
50 metri, ve sméru Bucianska 40 metra a ve sméru Hlboka 35 metri. Hod-
noty vyjadruji prumérnou délku fronty v ramci celé simulace. Pro fuzzy fizeni
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krizovatky je ovSsem podstatna aktualni délka fronty. Ta vstupuje i do vypoctu
primérné délky fronty.

Pti simulaci (Obrazek ) dochézelo k dvéma zavaznym problémtm pfi ri-
planem nemtiize reagovat na délku fronty. Tim vznikla fronta 150 metrti dlouha
v ulici Rybnikova v jizdnim pruhu pro odboceni vlevo. Semafor pro odboceni
vlevo ma délku casového intervalu zeleného signalu jen patnact sekund. Tim
bylo odbaveno jen sedm vozidel (pfiblizné 50 metru z fronty). Fuzzy regulé-
tor by délku ¢asového intervalu zeleného signdlu nastavil na 56,674 sekundy,
¢imz by bylo odbaveno az 210 metrii fronty. Tim by se odbavila celd fronta
a pokryla by se i ¢ast nové prijizdéjicich vozidel. Timto nastavenim delsiho
casu zeleného signalu, by byly posunuty ostatni faze. Protoze nacteni a vyhod-
noceni dopravni situace dochézi tésné pred zelenym signdlem, byla by situace
na dalsi fazi, kde by se vytvorila delsi fronta nez v pripadé pouziti pevného
signalniho planu, vytesena prodlouzenim doby zeleného signalu tak, aby bylo
kompenzovano prodlouzeni predeslé faze. Druhy zavazny problém pfi simu-
laci vznikl, kdy délka ¢asového intervalu zeleného signalu byla neprimérené
dlouhd. Tim vznikla situace, kdy 1. fize (viz Obrazek [L7.7) ze sméru Bucian-
ska, ktera ma délku casového intervalu zeleného signalu 49 sekund, blokovala
ostatni faze i presto, Ze se nevytvorila dostatecna fronta na to, aby musela byt
obsluhovana 49 sekund. Fuzzy regulator by vyhodnotil situaci tak, ze vytvo-
rené padesati metrové fronté by nastavena délka casového intervalu zeleného
signdlu patnécti sekund stacila na projeti vétsiny vozidel. Zrychleni zmén fazi
by umoznilo rychlejsi odbaveni dalsich fazi, ve kterych se vytvorila fronta. Tim
by bylo dosazeno odpovidajici optimalizace provozu na kfizovatce v Trnavé.
Doslo by tak nejen ke snizeni primeérné i maximalni délky fronty, zkraceni
cekaci doby na priijezd ktizovatkou, ale i snizeni skodlivych latek produkované
vozidly ¢i snizeni nervozity ridica.
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18. Kod fuzzy regulatoru

Fuzzy regulator byl vytvoren v programu Octave. Néasledujici kéd lze pou-
zit i v prostiedi Mathworks MATLAB. V ¢&asti kédu [System] jsou defino-
vany vlastnosti fuzzy inferenc¢niho systému, podle kterého bude probihat né-
sledna defuzzifikace, pocet vstupnich a vystupnich parametri a pocet pravidel.
V kédu nésleduje [Inputl], [Input2] a [Outputl] kde jsou nadefinované tvary
a rozsahy funkci prislusnosti pro vstupni a vystupni parametry rizeni. V po-
sledni ¢asti [Rules] jsou indexové znézornény podminky, které tvori bazi pra-
videl. Prvni ¢islo znac¢i prvni vstupni parametr (délku fronty), druhé ¢islo od-
délené mezerou vyjadiuje druhy vstupni parametr (intenzitu dopravy) a ¢islo
za Carkou oznacuje index vystupniho parametru (délka casového intervalu ze-
leného signélu). Cislo v zévorce udava vahu pifslusné podminky. Posledni &islo
za dvojteckou popisuje spojovaci argument mezi pravidly. Jednicka znamena
A (anglicky AND) a dvojka NEBO (anglicky OR).

[System]
Name='Fuzzy_regulator_Trnava'
Type='mamdani'
Version=2.0

NumInputs=2
NumOutputs=1
NumRules=20
AndMethod="'min'
OrMethod="'max'
ImpMethod="'min'
AggMethod="max'
DefuzzMethod="'centroid'

[Inputl]

Name='Délka-fronty'

Range=[0 200]

NumMFs=4

MF1='Mala':'trimf',[-1 0 50]
MF2='¥Stedni':'trimf',[0 50 100]
MF3='Velka':'trimf',[50 100 150]
MF4='Velmi-velka':'trapmf',[100 150 200 201]

[Input2]

Name='Intenzita-dopravy'

Range=[0 700]

NumMFs=5

MF1='Mala':'trimf',[-1 0 100]
MF2='¥Stedni':'trimf',[0 100 200]
MF3='Velka':'trimf',[100 200 300]
MF4='Velmi-velka':'trimf',[200 300 400]
MF5='Krizova': 'trapmf ', [300 400 700 701]
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[Outputil]

Name='Délka-signdlu'

Range=[5 60]

NumMFs=5

MF1='Kratka':'trimf',[0 5 15]
MF2='¥Stedni': 'trapmf',[56 15 20 30]
MF3='Dlouha': 'trapmf ', [20 30 35 45]
MF4='Velmi-dlouha':'trapmf',[35 45 50 60]
MF5='Maximdlni': 'trimf',[50 60 61]

[Rules]

11, 1 (1) 1
12, 1 (1) 1
13, 2 (1) 1
14, 2 (1) 1
15, 3 (1) 1
21, 1 (1) 1
2 2, 2 (1) 1
2 3, 3 (1) 1
2 4, 3 (1) 1
25, 4 (1) 1
31, 2 (1) 1
3 2, 3 (1) 1
33, 4 (1) 1
34, 4 (1) 1
3 5, 5 (1) 1
4 1, 3 (1) 1
4 2, 4 (1) 1
4 3, 5 (1) 1
4 4, 5 (1) 1
4 5, 5 (1) 1
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19 DISKUZE

19. Diskuze

7 vyse uvedeného textu vyplyva, ze pouziti fuzzy logiky je za urcitych okolnosti
ucinnéjsi, nezli rizeni kizovatky s pevnym signalnim planem, nebo dopravou
podminéné (VA) fizeni. Fuzzy fizeni je G¢innéjsi a robustnéjsi feseni zejména
v situacich, kdy kfizovatkou v ramci dne projizdi nerovnomérné pocty aut
(napriklad ranni, odpoledni a vecerni Spicka). Ve méstech ovSem ve vétsiné
pripadl nebyva jen jedna krizovatka fizena svételnym signaliza¢nim zatfizenim
(SSZ). Pokud by se fuzzy fizeni redlné aplikovalo, bylo by tak vhodné rozsirit
fuzzy Tizeni i na ostatni krizovatky. Kazdy semafor by ovsem musel komuni-
kovat s ostatnimi semafory, které jsou s nim primo spojené. Tim by vznikla
ve mésté propojena sit komunikujicich semaforii, ktera by dokazala vyrazné
omezit tvorbu dopravnich zacp a zvysit plynulost provozu (vytvoreni tzv. ze-
lené viny na meéstském okruhu, ktera pri pevném signalnim planu malo kdy
splituje predurcené cile).

Priklad fungovani dvojice semaforii mtize byt nasledujici. Prvni semafor pti
fazi jedna (zeleny signal) zasle zpravu dal$imu semaforu v daném sméru s in-
formaci, ze se k nému blizi uréity pocet vozidel. Podle vzdalenosti a primérné
rychlosti je mozné odhadnout prijezd téchto aut k druhému semaforu. Druhy
semafor na zakladé téchto informaci ovlivni své rizeni a nastavi vétsi prioritu
danému sméru tak, aby eliminoval vznik fronty, kterou by bylo slozité obslou-
7it.

Ve velkych méstech se fuzzy tizeni nabizi jako vhodny systém pro omezeni
se adaptovat aktudlnim dopravnim podminkam) svételnych signaliza¢nich za-
fizeni. Vyzaduje to ovSem velmi komplexni a slozity navrh funkéni logiky a za-
tim pomeérné vysoké financéni naklady na porizeni detekéniho zarizeni v okoli
krizovatek. Jak ovSem v budoucnu zacne pribyvat pocet ktizovatek s fuzzy
fizenim, bude k jejich vzdjemnému propojeni mnohem jednodussi cesta.

Novym pojmem pii spravé meésta je pristup nazyvany Smart Cities (chytra
mésta). Tento pristup se snazi zefektivnit vyuzivani zdroju. Jednim z pred-
nich propagéatorii tohoto principu je IBM s projektem Smarter Planet. Pii
investovani do tvorby chytrych mést se tak klade diraz zejména na vyuzi-
vani novych technologii (napt. WiFi, GPS, detektory, kamery) a na G¢innéjsi
vyuzivani informaci. To povede k zprijemnéni zivota ve mésté a k celkovému
snizeni znecistovani prirody (sniZeni spotteby, ...). Vice informaci k chytrym
meésttim lze nalézt napriklad na strankach firmy IBM, ktera je jednim z pred-
nich propagatoru tohoto principu (projekt Smarter Planet, Smarter Cities).
Fuzzy tizeni dopravy se fadi mezi technologie, které bude v budoucnu mozné
vyuzit ke zlepseni dopravy a tim podporit budovani Smart Cities.

Pochopeni dopravnich principti a zakonitosti je velmi slozité a navrhnuti
fungujici ktizovatky s robustnim svételnym signaliza¢nim zafizenim je pfi ne-
spoc¢tu pravidel, nafizeni a omezeni velmi slozité a brani nasazeni takovych
systémil do skutecného provozu. Nehledé na jeho finanéni naroc¢nost, ktery vy-
zaduje nékolik detektorti pro jednu krizovatku, navrhnuti fuzzy tizeni a jeho
naslednou aplikaci. Mnohé studie ovsem ovérily, ze tento systém podstatnou
meérou zvysuje plynulost provozu. Je predpokladano, Ze se tim snizi znecisténi
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ovzdusi zplodinami z vozidel, hluk a v neposledni radé i stres ridici.

V poslednich par letech pristupuji vétsi mésta k zavadéni nizkoemisnich zon.
Proslulé je v tomto sméru Némecko, které nizkoemisni zény zacalo vytvaret
jako jedna z prvnich zemi. Studie ovsem poukézaly na skutecnost, ze rozdil
v mnozstvi emisi pred a po zavedeni emisnich zén neni tak rapidni, jak bylo
predpokladano, a ze nékolikamilionové investice se nikterak neprojevily ve zlep-
seni ovzdusi. Vhodnéjsim fesenim (misto zavadéni dalsich omezeni v provozu
vozidel) je snaha o eliminaci produkce skodlivych latek. Jedna se zejména o ¢as,
kdy vozidlo stoji a motor bézi na volnobézné otacky. V tomto stavu mé motor
nejnizsi icinnost spalovani a mnozstvi grami COy na ujety kilometr se $plha
vysoko nad povolené limity. ReSenim muiize byt systém systém start-stop,
ktery je instalovan do novych aut a ktery mize snizit mnozstvi skodlivych 1a-
tek uniklych do ovzdusi. Dalsim (komplexnéjsim) feSenim problému je vyteseni
prujezdnosti méstem a tim minimalizovani poc¢tu zastavek vozidel.

Dalsim vyvojem pripadové studie ve mésté Trnava by bylo rozsiteni fuzzy
regulatoru o fuzzy regulator fazi. Ten by doplnoval fizeni délky casového in-
tervalu zeleného signalu o moznost volby sméru, ktery méa byt uprednostnén
pred ostatnimi tak, aby se netvorily v tomto sméru fronty. Po rozsiteni fuzzy
fizeni ve mésté Trnava by se naskytla moznost propojeni téchto krizovatek
do komplexniho systému dopravniho fizeni.

“http:/ /www.autoforum.cz/technika/system-start-and-stop-nikdo-ho-nechce-vsichni-ho-
maji
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20. Zaveér

Predlozena diplomova prace se zabyvala problematikou fuzzy mnozin a fuzzy
logiky a moznostmi jejich vyuziti v oblasti rizeni kfizovatek. Prace ucelené
uvedla moznosti vyuziti fuzzy teorie a logiky pro fizeni dopravy a moznosti
jejiho vyuziti v komplexnich systémech. Vysledky prace ukazaly, jakym zptiso-
bem je mozné pomoci fuzzy logiky dosahnout zlepseni prijezdnosti kiizovatek,
coz pri spravném pouziti mize umoznit kontrolovat dopravu ve velkych més-
tech, kde je predpokladén vyssi provoz.

V teoretické c¢asti byly ucelené popsany zaklady fuzzy logiky, véetné fuzzy
regulace, prikladt operaci s fuzzy mnozinami, funkci prislusnosti a fuzzy cisel.
Déle byly shrnuty informace o fuzzifikaci, bazi pravidel, zdkladnich inferenc-
nich systémech a defuzzifikaci. Ve druhé casti teorie byla nastinéna pravidla
pro tizeni dopravy, konkrétné izolované ktizovatky. Byly popsany normy a do-
poruceni k tizeni ktizovatek se svételnym signaliza¢nim zafizenim, zakladni
charakteristiky dopravni situace a typy senzort pro detekci vozidel.

V resersni ¢asti bylo popsano devét svétovych pripadovych studii, které se za-
byvaji fizenim ktizovatky pomoci fuzzy regulatorti. Studie byly chronologicky
sefazeny od roku 1996 (projekt FUSICO) az po pripadovou studii prof. Za-
inoiya Stotskoa z roku 2013. Kazda studie pristupovala k problému fizeni
krizovatky pomoci fuzzy regulatoru jinym zptisobem. Bylo zde ovSem doké-
zano, ze fuzzy regulace ma oproti béznym metodam velky vykonnostni naskok.
Nejhorsi vysledky vzdy mélo Tizeni pomoci pevného signalniho planu. Jediny
pripad, kdy bylo vhodné pouzit pevny signalni plan byly situace, kdy pres
krizovatku projizdély konstantni pocty vozidel. Tim by bylo mozné signalni
plan nastavit tak, aby pracoval efektivné a za velmi nizkou porizovaci cenu.
Lépe, nez tizeni pevnym signalnim planem, si vedlo Fizeni na zakladé dopravni
situace (VA). Toto Teseni vyzaduje, aby v okoli kfizovatky byly rozmistény
detektory vozidel. Za normalnich podminek si tento systém vedl velmi dobre.
Ovsem pokud nastala nenadald udalost (naptiklad nehoda v kiizovatce), fizeni
selhavalo a v okoli kfizovatek se tvorili fronty vozidel. V porovnéani s prede-
slymi systémy si nejlépe vedlo tizeni krizovatky pomoci fuzzy regulace, kdy
za jakychkoli podminek, pokud byla fuzzy regulace spravné nastavena, nena-
stavaly zadné komplikace (ani pti vzniklé nehodé). Fuzzy reguldtor zajistoval
plynuly provoz, snizil dopravni fronty, snizil cekaci ¢as vozidel v krizovatce
a z toho plynouci snizeni emisi a stresu ridic¢u. Fuzzy regulator se dokazal nej-
lépe adaptovat na Spicky v intenzité dopravy a tim zvysit kapacitu kfizovatky.

Pripadova studie ve mésté Trnava (Slovensko) popsala kroky pottebné k vy-
tvoreni fuzzy reguladtoru a navrzeni simulace ktizovatky v programu PTV
Vissim. Vytvorend simulace v programu Vissim vyuzivala pevného signalniho
planu, na kterém byla demonstrovana nevhodnost pevného signalniho planu
pri velmi zatizené ktizovatce. Ten zpusoboval, Ze jeden smér mél zeleny sig-
nal aniz by jim projizdéla vozidla, kdezto ve druhém sméru se tvorila nékolik
desitek metri dlouha fronta. Vytvoreny fuzzy regulator v programu Octave
pracoval s aktualni délkou fronty a aktualni intenzitou dopravy a jako vy-
sledek vracel délku casového intervalu zeleného signalu primo v sekundéch.
Délka fronty byla omezena na 200 m a intenzita byla omezena na 700 vozidel
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za hodinu. PTi maximalnich hodnotach délky fronty a intenzity vozidel, nasta-
vil fuzzy regulator maximalni ¢asovy interval zeleného signalu na 60 sekund.
Z principu fungovani Mamdani inferencniho systému nebyla maximélni nasta-
vend doba 60 sekund nikdy dosazena, ale velmi se k ni blizila. Fuzzy regu-
lator tesil dva vzniklé problémy pii simulaci kiizovatky. Prvni problém byl,
ze nastaveny pevny Casovy interval pro zeleny signal byl moc dlouhy, a i kdyz
neprojizdéla vozidla, byly ostatni sméry zablokovany. Fuzzy regulator tento
problém fesil nastavenim kratsiho ¢asového intervalu zeleného signalu, mini-
malné vsak pét sekund. Druhy problém nastal, pokud nastaveny pevny inter-
val zeleného signalu byl nastaven na kratkou dobu a vytvorena fronta nestacila
opustit kiizovatku. Fuzzy regulator vytesil tuto vzniklou situaci 1épe, protoze
béhem cCerveno-zlutého signalu (dvé sekundy pred zelenym signalem) zjistil
délku fronty a intenzitu dopravy a nastavil casovy interval zeleného signalu
presné pro potieby dopravni situace.

Propojenim vice ktizovatek pomoci fuzzy tizeni tak, aby komunikovaly mezi
sebou (a idedlné i s Fidic¢i), prispéje k eliminaci dopravnich zacp a sniZeni
celkového ¢asu na prujezd méstem. Fuzzy rizeni je tak jednim z pristupti, které
mohou z pohledu fizeni dopravy dopomoci k vytvoreni takzvanych chytrych
mést (Smart Cities).

81



SUMMARY

Summary

Presented diploma thesis focused on problems related to fuzzy sets and fuzzy
logic and their possible usage in crossroad traffic control systems. Thesis thor-
oughly describes possible application of fuzzy theory and logic for traffic con-
trol systems and within complex systems. Results of this thesis demonstrates
the way how it is possible to use fuzzy logic to reach significant improvement
in traffic capacity of crossroads. This could allow to control a traffic in big
cities, if fuzzy logic is used in the right way.

Diploma thesis was divided into three parts. First part described basic
of fuzzy logic, which included fuzzy control, examples of fuzzy sets operations,
membership functions and fuzzy numbers. Then fuzzyfication, rule base, infer-
ence systems and defuzzyfication were defined. In the second section of theory
part basic rules for traffic control, especially for crossroads were described.
Finally, standards and recommendation for control traffic intersection with
signal light devices, basic characteristics about traffic conditions and detectors
types for vehicle recognition were presented.

Second part of thesis described nine world papers, which concern with fuzzy
logic traffic signal control of intersection. Papers was chronologically arranged
from 1996 (project FUSICO) to 2013 when prof. Zainoiy Stotsko presented his
paper about simulation of signalized intersection functioning with fuzzy control
algorithm. Each paper had different approach of how to deal with fuzzy control
of intersection. However, in all papers was proved, that fuzzy logic traffic signal
control of intersection has very big performance advantage. Traffic control with
fixed-time plan always took the worst results. A traffic control with fixed-time
plan give good results only in case, when fixed number of vehicles drive through
intersection. In that case a fixed-time control is cheaper and sufficient way how
to control intersection. Better then fixed-time control was vehicle-actuated
control (VA), which could deal with unbalanced traffic conditions very well.
But, if unexpected traffic conditions were created, for example an accident, this
approach failed too. Only fuzzy controller was able to deal with unexpected,
unbalanced traffic conditions and still provided smooth traffic flow, low traffic
queues. As a consequent of that it is possible to reach lower air pollution
or lower drivers stress. Fuzzy logic traffic signal controller was able adapt
to traffic rush hour and rose intersection’s capacity.

Third part of thesis was case study on city Trnava in Slovakia. Case study
described necessary steps for creation of fuzzy traffic controller and design in-
tersection simulation in PTV Vissim software. Created simulation in Vissim
used with fixed-time signal plan for control of intersection. It was demon-
strated that fixed-time signal plan for control intersection was unsuitable for
heavy intensity of traffic flow. Fixed-time signal plan caused that one way
had green signal without any vehicle passed and other way had red signal
with increasing queues. Created fuzzy control in Octave software worked with
actual queue length, actual traffic intensity and as result fuzzy controller re-
turned time interval for green signal in seconds. Minimum time interval for
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green time was five seconds and maximum was 60 second. Fuzzy controller
solved two basic problem. First problem was that time interval of green signal
was too long, and within green signal was not passed any vehicles. Second
problem was that time interval for cleared time for queue was too short and
queue did not pass through intersection. That caused a very long queues.
Next step for future work will be second fuzzy controller for phase sequence.
That will be next big step to increase efficiency of fuzzy traffic controller of
intersection.

It is possible to eliminate traffic jams or decrease time needed for drive
through a city, when many traffic controllers based on fuzzy logic are inter-
connected to complex system, where every controller communicate to each
other (and possibly with drivers too). Fuzzy control systems is one approach
which can help (from a transportation point of view) to build a Smart Cities.
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