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Abstrakt

Préce se zaobiréd simulaci fizeni dopravy pomoci inteligentnich dopravnich systémi. V ramci
této prace byl vytvoren simuldtor fizeni napsany v jazyce Java. Simuldtor vyuZiva pro
rozhodovani fuzzy logiku a pracuje na zakladé redlnych dopravnich dat. V praci jsou taktéz
popsany zpusoby Tizeni dopravy a vyhodnoceni pocitacové simulace.

Abstract

The aim of work is traffic simulation using intelligent traffic systems. In the work was
created traffic control simulator written in Java. Simulator uses fuzzy logic for deciding and
operates under real traffic data. In this work are also described methods of traffic control
as well as computer simulation evaluation.
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Kapitola 1

Uvod

Jednym z hlavnych problémov sticasnych miest je zld dopravna situacia. Jej pri¢iny modzu
byt rézne, od socidlnych az po ekonomické. Faktom vSak je, Ze velkost vozového parku
snazia zatraktivnif hromadni dopravu a tym odlah¢if miestne komunikacie. Situdciu vsak
treba riesit komplexne a tak jednym zo smerov, ktorym je moZné sa uberat, je budovanie
inteligentnych systémov pre riadenie dopravy.

Tato praca sa preto zaoberd riadenim dopravy pomocou semaforov. Cielom price je
vytvorit simuldtor, ktory bude na zdklade ziskanych dat simulovat dopravu v centre Brna.
Konkrétne sa praca zameria na tsek krizovatiek v centre Brna.

Spo6sob riadenia kriZzovatiek v mestach je uvedeny v druhej kapitole. Spolu so spdso-
bom riadenia je v kapitole uvedeny prehlad jednotlivych zariadeni, ktoré sa v stucasnosti
pri riadeni dopravy na krizovatkach pouzivaji. Takisto st v kapitole uvedené rézne spo6-
soby inteligentného riadenia dopravy. Tretia kapitola sa zameria na navrh a implementaciu
simuldtora, ktory bude simulovat konkrétny dopravny usek. Takisto v tejto kapitole bude
popisany sposob riadenia jednotlivych krizovatiek.

V predposlednej kapitole budi zhodnotené vysledky simuldtora. Tie st zaloZené na
realnych datach z prostredia kriZzovatiek, zberom ktorych sa tiez bude kapitola zaoberaf.



Kapitola 2

Analyza

Tato kapitola poskytuje blizsie informécie o riadeni dopravy. Popisané st v nej technické
prostriedky vyuzivané pri dopravnom riadeni a spomenuté st aj pouzivané systémy na
riadenie dopravy. Blizsie budii popisané sposoby inteligentného riadenia dopravy.

2.1 Riadenie dopravy

Riadenie dopravy je neoddelitelnou stucastou dopravnych systémov. Hlavnym prinosom
je optimalizacia riadenia dopravného procesu. Medzi zakladné moznosti riadenia dopravy
mozeme popri znackach zaradif aj svetelné signalizac¢né zariadenia (dalej SSZ). Préave tie
st hlavnym prostriedkom regulécie a optimalizacie dopravy v mestach. Riadenie dopravy
na krizovatkach sa realizuje na zéklade signalnych planov. Tie obsahuju idaje o tom, ktoré
pruhy buda v istom Case spustené, poradie striedania mnozin pruhov a cas, ktory bude
urcéitd mnozina pruhov spustenda. Existuju dva sposoby riadenia dopravy:

e riadenie pevnym signalnym pldnom
e riadenie dynamickym signalnym pldnom

Pri riadeni pevnym signalnym pldnom sa systém rozhoduje vzdy rovnako a to na ziklade
dat o doprave ziskanych pozorovanim z prieskumu. Dynamicky signalny plan umoznuje
prisposobovat jednotlivé fazy a tym reagovat na potreby aktudlnej premévky. V systéme
sa vyuzivaju senzory, tym padom su data vidy aktudlne a na ich zdklade sa vykonava
optimaliza¢ny algoritmus.
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Obr. 2.1: Riadenie pevnym (vlavo) a dynamickym (vpravo) signalnym planom.

2.1.1 Dopravné detektory

Dopravné senzory su zakladom pre aplikovanie techniky inteligentnych dopravnych systé-
mov. Detekcia sluzi hlavne k ziskaniu informécii o pritomnosti vozidiel v danych detekénych
zénach. Pomocou detektorov mozeme ziskat dopravné parametre a informécie, ktoré maju
vplyv na riadenie a organizovanie dopravy akymi st napriklad intenzita dopravného prudu,
rychlost vozidiel a obsadenost jazdnych pruhov alebo klasifikicia vozidiel podla ich kate-
gorie. Ich vyuzitie zefektiviiuje prevadzku oblasti a umoziuje tak predchédzat dopravnym
kongesciam pocas ¢asu dopravnych Spiciek. V sucasnej dobe existuje mnoZstvo réznych
druhov senzorov, ktoré vyuzivaji rozne fyzikalne principy.

Indukéné slucky

Jednymi z najpouzivanejsich senzorov st indukéné slucky vo vozovke [11]. Indukéné slucky
su tvorené drotom a maju urcity pocet zavitov. Su zabudované do vozovky a tym padom
mozu zbierat idaje o intenzite dopravy, rychlosti, skladbe dopravného prudu, hustote do-
pravy, atd. Udaje st prenasané do radi¢a SSZ. Ak sa pozaduje meranie rychlosti a rozliSenie
kategorii vozidiel, je nutné pouzif dve slucky.

Dopravny uzol je vybaveny obvykle dvoma druhmi detektorov:

e predlZzovacim - je umiestneny 30 - 50 m pred stopovou ¢iarou
e vyzvovym - je umiestneny tesne pred stopovou ¢iarou

Dopravny radi¢ SSZ riadi program, ktory neustéale testuje obraz dopravy nad jednotlivymi
detektormi a na ich zéklade potom vykonéava optimaliza¢ny algoritmus.

Okrem detektorov v dopravnych uzloch, ktoré sa vyuzivaju pre priame riadenie dopravy,
su instalované takisto strategické detektory pre rozhodovacie procesy na tirovni oblasti alebo
celého utvaru. Pre modelovanie a klasifikdciu dopravy je potrebné merat aspoi dva para-
metre dopravného pradu. NajcastejSie sa meria intenzita dopravy a rychlost ¢ obsadenost
v reze, ktord je vypocitana z hustoty dopravy.

Najvicsou nevyhodou indukénych sluciek je, Ze pri ich insStalacii je naruseny povrch
vozovky. Z toho dovodu sa stale viac presadzuji metddy, ktoré povrch vozovky nenicia.



Videodetekéné systémy

Na rozdiel od indukénych sluciek, videodetekéné systémy nenarusuja povrch vozovky. K zis-
kaniu informacii o stave vozidiel vyuZivaju analyzu obrazu. Tieto informacie prenasaju na
vstupy radi¢a SZZ, popripade na ostatné dopravné zariadenia. Okrem toho, Ze nevyzaduja
zdsah do vozovky patri medzi vyhody tohto systému schopnost detekcii prekdzok v do-
pravnej premavke ako su nehody, odstavené vozidla popripade iné prekazky znemoznujtce
plynuly prejazd danym dopravnym tsekom. Po detekovani problému st automaticky upo-
zorneni pracovnici dispec¢ingu.

Systém je teda vyuzivany v dopravnych systémoch ako zdroj dat vypovedajucich o ak-
tualnej situdcii. Systém sa vyuziva na miestach, kde nieje mozné alebo vhodné pouzitie
indukénych sluciek - ¢asté rekonstrukcie, nevhodny kryt vozovky, pritomnost elektrickovej
dopravy, popripade v historickych centrach miest. [4]

Mikrovlné detektory

Podobne ako aj videodetektory poskytuji mikrovlné detektory moznost zberu dopravnych
dat, bez nutnosti zdsahu do vozovky. Pracuji na principe vysielania a néasledného prijmu
mikrovinych lacov. Takisto ako uZz spominané detekéné systémy aj tieto informuju radic
SZ7Z o obsadenosti detekénej zény vozidlom.

Mikroviné detektory pracuji spolahlivo za kazdého pocasia, klasifikuju prechadzajice
vozidla a takisto umoznuju meranie rychlosti. Napriek spominanym vyhodam ako aj jed-
noduchej montazi sa na krizovatkach nepouzivaju az v takej miere. [4]

2.1.2 Architektura telematického systému

Pri riadeni mesta sa zvycajne pouziva trojvrstvova architektura telematického systému.
Najnizsiu turoven, teda troven uzlu, tvoria zariadenia, ktoré priamo zasahuji do riadenia
dopravy, teda svetelné signalizacné zariadenia a ich radice, parkovacie systémy, svetelné
tabule, systémy riadenia tunelov atd. Nad uzlovou troviiou stoji troven oblasti. Oblasti
by mali byt, pokial je to moZné, uzatvorenymi celkami a takmer bez vizby na okolie.
Obsahuju takisto riadiaci systém, ktory prislusnti oblast ovldda. Na najvysSej - mestske]
darovni su integrované systémy riadenia jednotlivych oblasti. Systémy mestskej irovne tiez
monitoruji dopravu v mestach. Najdolezitejsie ¢innosti telematického systému stu:

e optimalizacia a riadenie dopravnej siete
e informovanie a navigacia
e preferencie mestskej hromadnej dopravy

e zaistenie naviiznosti na dalSie systémy a subsystémy
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Obr. 2.2: Trojvrstvova architektira telematického systému. [2]

2.1.3 Riadenie dopravy v mestach

Riadenie mestskej dopravy v redlnom ¢ase sa rozdeluje na centralizované a decentralizované.

Centralizované riadenie

Riadenie s centralizovanou inteligenciou vyuziva vSetky detektory v danej oblasti. V re-
alnom case vyhodnocuje ich vystupy a na zaklade optimaliza¢ného vypoc¢tu meni riadené
parametere. Tento spdsob je vsak ekonomicky a technicky naroc¢ny.

Decentralizované riadenie

Decentralizovana inteligencia riadenia spoc¢iva v tom, Ze dopravny uzol okamzite reaguje na
dopravné stavy. Na vyssSej trovni je riadiaci poc¢ita¢, ktory mé funkciu koordinatora jednotli-
vych uzlov siete. Decentralizovand inteligencia riadenia zbiera data od vSetkych detektorov.
Na zaklade aktuéalnej dopravnej situacie meni dlzky cyklu, pripadne dizku zelengch alebo
skladby jednotlivych faz. Signaliza¢né zariadenia moézu byt usporiadané bud plosne, alebo
sériovo a st riadené adaptivne v uréitom casovom rastre pohybujiicom sa od 10 do 30 mint.
[2] Prikladom st systémy MOTION a TASS.

TASS TASS (Traffic Actuated Sinal plan Selection) [2] je softvérovy néastroj, ktory vy-
berom riadenych signalnych planov na zaklade aktudlnej dopravnej situicie z detektorov
reaguje na dopravu. Aktualna dopravna situicie je vyhodnocovana z meranych dopravnych
dat ukladanych v systéme riadenia. Pomocou zoznamu podmienok a prostrednictvom roz-
hodovacich tabuliek sa vybera konkrétny signalny plan. TASS pracuje na dvoch trovniach:

o strategicka troven - detekcia dopravnej situéacie v riadenej oblasti a jej okoli



e taktickd uroven - vyber signdlneho planu pre skupinu radic¢ov v dostatoc¢nej vzdiale-
nosti pred oblastou

Na strategickej trovni st detekované rozne dopravné situicie. Pre kazda situaciu existuje
aspon jeden signalny plan pre kazdu krizovatku, ktory zodpoveda charakteru dopravnych
podmienok danej situdcie (Standardnd doba cyklu, koordinacia atd). Na taktickej trovni sa
vyberaju signalne plany pre vSetky radice v skupine TASS v zavislosti na aktualnych do-
pravnych podmienkach. Cielom je reagovat rychlo na fluktudcie dopravného pridu v asti
riadenej oblasti. To byva zaistené vyberom alternativneho signalneho planu, ktorého za-
kladné charakteristiky (doba cyklu, koordinécia, a pod.) by mali korespondovat s prave
aktivnym zdkladnym signalnym planom. Tym sa zabrani vzniku umelo vyvolanych portach
dopravného pradu spbésobenych prepinanim signalnych planov.

MOTION Systém MOTION (Method for the Optimalisation of Traffic Signals In On-line
controlled Networks) [2] je makroskopicky riadiaci systém pre optimalizéciu riadenia do-
pravnych tokov v mestskej cestnej sieti. Zakladnou koncepciou metédy MOTION je schop-
nost kombinovat vyhody @¢inného modelu dopravnej siete pre najdolezitejSie dopravné
prudy v sieti s moznostou takmer okamzitej reakcie na zmenu dopravnej situdcie prostred-
nictvom miestneho riadenia v krizovatkach. Pre umoznenie tohoto pruzného riadenia sa
udaje o premévke zhromazduju, kompletizuji a analyzuju. Na zdklade tejto analyzy sa
¢asti signalnych programov (doba cyklu, sled fazi, dlzky zelenjch) optimalizuji pre vietky
krizovatky v sieti a vytvaraju sa nové signalne programy. MOTION pracuje v troch trov-
niach.

e strategickd uroven - kazdjch 10-15 minit sa urcuje doba cyklu, rozdelenie zelenych,
zékladny sled fazi a parametre koordinécie

e taktickd troven - po 60-90 sekundach moze byt zdkladny sled fazi ovplyviiovany
metédou miestneho riadenia pre vypoéitant dizku cyklu napriklad vloZenim Specilnej
fazy (lokalny sled fazi, napr. pre preferovanie verejnej hromadnej dopravy)

e operacné uroven - zhruba kazda sekundu je mozné reagovat na miestne riadenie pre
jednotlivé vozidla (dlzka zelenej, ktori reaguje na jednotlivé vozidla, popripade prefe-
renciu MHD)

V strategickej urovni moézeme priradif verejnej doprave vyssie priority ako individuélnej
automobilovej doprave. Radice si pri miestnom riadeni zachovavaju vysoku droven samo-
statnosti pri reakcidch na dopravné situacie. Povolené medze st nastavené centralnym ri-
adenim. Spolu so systémom MOTION sa pouziva aj jeho modul CIM (Congestion and
Incident Management), ktory umoziiuje vykonavat management riadenia dopravy pri neho-
dach, kongescidch a mimoriadnych situaciach s réznymi stratégiami riadenia. Modul CIM
umoziuje na urovni siete vyber reakcii na nehody alebo kongescie v zavislosti na aktualne;j
dopravnej situacii.

Preferencia MHD

Aby boli prostriedky mestskej hromadnej dopravy [12] schopné dodrziavat svoj cestovny
poriadok, je pri riadeni dopravy zohladnit ich pritomnost na krizovatke a na zaklade toho
vykonat opatrenia, aby presli dany Gsek ¢o najrychlejsie. RozliSujeme dva druhy preferenci.



Pasivna preferencia Tu vyuzivaju hlavne elektricky pomocou trolejovych kontaktov,
popripade autobusy vyuzivajuce slu¢kové detektory. Nevyhodou tejto preferencie byva ne-
vhodné umiestnenie senzorov. Trolejové kontakty patria medzi najpouzivanejsie pasivne
detektory vyuzivané pri zvyhodnovani MHD.

Aktivna preferencia Tento typ preferencie vyuZiva bezdrotovy spésob detekcie a pria-
meho prihlasenia do radic¢a krizovatky. Vozidlo vybavené palubnym pocitacom vyhodnoti
signdal z infracerveného majaku o polohe vozidla, Nasledne palubny pocita¢ vozidla vysle
radiova informaciu do radica SSZ, ktora obsahuje informacie o linke, vzdialenosti a smeru
vozidla pred krizovatkou. Radi¢ informaciu vyhodnoti a nastavi prislusny sled fazi alebo
fazu pre vozidlo MHD.

2.2 Sposoby inteligentného riadenia dopravy

Matematicky model riadenia SSZ sa konStruuje velmi obtiazne. Hlavny dovod spociva v sto-
chastickom charaktere prijazdu vozidiel na svetelnt krizovatku. Preto sa pri popise riadenia
vyuzivaja rézne sposoby. Medzi najrozsirenejsie sposoby umelej inteligencie pri riadeni do-
pravy SSZ patri fuzzy logika vyuzivana k vlastnému riadeniu, evolu¢né algoritmy, najcas-
tejsie genetického charakteru ako optimaliza¢ny nastroj, multiagentové systémy a v nepo-
slednej rade neurénové siete.

2.2.1 Fuzzy logika

Fuzzy logika [7] je relativne jednoduchy sposob, ktory umoziiuje formalizovat znalosti, ktoré
st vo végnej jazykovej forme. Pomocou Fuzzy Aproximac¢ného Teorému mozeme Tubovolnt
spojiti funkciu aproximovat s ITubovolnou presnostou pomocou kone¢nej mnoziny fuzzy
premennych, hodnot a pravidiel. Zo vSeobecného hladiska patri k najvyraznejsim vyhodam
fuzzy logiky:

e jednoduché implementéacia

e jednoduchy a prirodzeny koncept

e flexibilita

e tolerancia vagnych informécii, moznost vyuzitia sktisenosti expertov

e moznost modelovat nelinedrne systémy Tubovolného stupiia komplexnosti
e zvySend priehladnost designu vdaka lingvistickej znalosti

Vo fuzzy logike sa logické vyroky ohodnocuja stuptiom prislusnosti, ktorého hodnoty
st v rozmedzi od 0 do 1. Vo vyrokovej a predikatovej logike st vyroky bud pravdivé
alebo nepravdivé (bud 1 alebo 0). Kvoli tomu je fuzzy logika vhodnejsia pre rozhodova-
cie ulohy. Funkcia prislusnosti umoznuje priradit prislusnost k mnozindm v rozmedzi od 0
do 1 vratane. Vdaka tomu je moZné pomocou fuzzy logiky vyjadrif pojmy ako ,trochu*
,dost“ alebo ,,vela“ - umoziuje vyjadrit ¢iastoént prislusnost k mnozine.[!]



Fuzzy riadenie Jednou z prvych oblasti, kde nasla fuzzy logika uplatnenie bolo riadenie
a reguléacia. Fuzzy sa tu vyuziva dvoma spdsobmi:

e priame fuzzy riadenie - fuzzy algoritmus priamo prijima hodnoty z riadeného systému
a reaguje na ne tak, Ze posiela priamo riadiace zdsahy do systému

e nepriame fuzzy riadenie - fuzzy algoritmus sice prijima hodnoty zo systému, ale spra-
covanie vystupov a riadiace zasahy robi klasicky linedrny regulator. Fuzzy regulator
len prepina medzi viacerymi linedrnymi reguldtormi, podla toho, v ktorom pracovnom
bode je systém

Proces vyhodnocovania kazdej entity riadenej fuzzy logikou - fuzzy blokom sa sklada
z nasledujucich casti:

e fuzzyfikicia - prevod vstupnych hodnot na fuzzy mnoziny

e aplikicia tabulky pravidiel - samotny riadiaci algoritmus, ktory nastavuje operator
podla systému

o fuzzyfikicia - prevod vstupu na fuzzy mnoziny
e agregicia - spojenie vystupu pravidiel
e defuzzyfikicia - vyraba podla vystupu pravidiel vystupné hodnoty

Pri pouziti fuzzy logiky sa zvysuje efektivita pri prejazde krizovatkou. Nevyhoda je vSak
pri viacerych krizovatkach. Fuzzy logika je vhodné len pre jednu krizovatku a pri viacerych
nastévaju problémy s definovanim rozhodujucich pravidiel, pretoze kazda krizovatka méa
svoje vlastné Specifikd a ststavu krizovatiek ovplyviuje velké mnoZstvo faktorov.

2.2.2 Expertné systémy

Expertnym systémom [10] moézeme nazvat pocitacovy systém hladajici rieSenie problému
v rozsahu urc¢itého stitboru tvrdenia alebo uré¢itého zoskupenia znalosti, ktoré boli formulo-
vané expertmi pre dani Specifickt aplikacéni oblast. Je zalozeny na reprezentéacii poznatkov
expertov, ktoré vyuziva pri rieSeni zadanych problémov. Pre rieSenie vymedzenej triedy
uloh v urcitych problémovych oblastiach vyuziva kooperujice programy. St teda vybavené
znalostami experta danej oblasti, v ktorych rozsahu je schopny uskutoctiovat rozhodnutia
rychlostou a kvalitou sa expertovi vyrovnavajucich.

Expertné systémy st urcené pre podporu rozhodovania pri rieSeni zlozitych tloh. Za-
kladné triedy problémov, ktoré st vhodné pre rieSenie expertnymi systémami sa:

e interpretacia - rozpoznavanie situacii z idajov, ktoré ich popisuju

predikcia - odvodenie o¢akévanych désledkov danej situécie

diagnostika - urcenie stavu systému z pozorovatelnych prejavov jeho spravania

konstruovanie - vyber a zostavenie objektov do urcitého funkéného celku pri danych
obmedzujtcich podmienkach

e plénovanie - zostavenie postupnosti akcii za t¢elom dosiahnutia pozadovaného ciela



e monitorovanie - sledovanie a porovnavanie idajov zodpovedajtcich urcitej situacii za
uclom zistovania a nésledného odstranovania odchyliek od ocakdvanej situdcie

e opravovanie - vyber, zostavenie a uskuto¢nenie postupnosti akcii odstranujicich od-
chylky alebo chybové stavy

e ucenie - diagnostika, ladenie a upravovanie vedomosti studenta
e riadenie - interpretacia, predikcia, monitorovanie a tiprava spravania systému

Expertné systémy by teda podla tried uplatnenia boli vhodné pre riadenie dopravy. Podi-
tacova realizacia takéhoto riesiaceho systému vsSak zdoéraznuje vyznam znalosti spojenych
s rieSenym problémom. Preto by pre riadenie bolo potrebné definovat tie spravne pravidla,
na ktoré treba expertov danej problematiky. Ich absencia by mohla znamenat, Ze sa celkové
riadenie nezlepsi, ale naopak zhorsi.

2.2.3 Neuronové siete

Umel4 neurénova siet je prostriedkom pre spracovanie komplexnych dat. St inSpirované
architekttirou ludského mozgu a tym paddom st schopné sa ucit a analyzovat rozsiahle
komplexné mnoziny dat, ktoré linearne algoritmy zvladaju len tazko.

Umelé neurénova sief funguje tak, Ze vytvara spojenie medzi mnohymi roznymi pro-
cesnymi prvkami, z ktorych je kazdy analogicky so samostatnym neurénom v biologickom
mozgu. Kazdy neurén dostdva mnoho vstupnych signalov. Potom, na zéklade vnatorného
vyvazovacieho systému, produkuje jednotlivy vystupny signal, ktory je typicky zasielany
ako vstup inému neurdénu.

Model neurénu (perceptrén) prijima vstupné signaly cez synaptické vahy tvoriace va-
hovy vektor. Vstupny vektor sa nazyva vzor alebo obrazec. Zlozky vstupného vektora mézu
nadobudat redlne alebo bindrne hodnoty. Zlozky vahového vektora st redlne disla.

Dolezitou vlastnostou neurénovych sieti je schopnost ucenia, takisto ako maju aj bio-
logické neurény. Umelé neurdénové siete typicky zacinaji s ndhodnymi vahami pre vSetky
svoje neurény. To znamend, Ze nemaju Ziadne informécie a musia byt udené pre rieSenie
konkrétneho problému. Existuji dva spésoby ucenia:

e ucenie bez ucitela - vystavenie velkému mnoZstvu dat, smerujici k odhaleniu zdkon-
nosti a suvislosti v tychto datach

e ucenie s ucitelom - vykondvanie Specidlnych tloh, ucitel vyhodnocuje, ¢ je pristup
spravny, na zaklade toho st neurénové vahy posilnené, alebo oslabené, vyuziva sa pre
rozpoznavanie a aplikacie na rieSenie problémov

Neurény sa rozdeluju do roznych vrstiev. Vstupné vrstva dostdva vstupné udaje, vy-
stupnd zasa vytvara vystup. Zvycajne sa tiez pouzivaju vnutorné skryté vrstvy. V tejto
Struktare nie je moZné predvidat presny ditovy tok.

Umelé neurénové siete sa ukazali ako velmi uzitoéné v rozmanitych aplikdciach redlneho
sveta, ktoré pracuju s komplexnymi a ¢asto netplnymi datami ako napriklad rozpoznévanie
redi, alebo obrazu. V obore dopravy by bolo mozné pouzit neurénové siete tiez. V procese
ucenia by pre ne boli vstupom informécie zo senzorov. Tym by sa priradovali ur¢ité sig-
nalne plany. Neurdnova siet by bola po procese ucenia schopné riadit dopravu za vsetkych
podmienok, na aké bola naucena. [5]
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2.2.4 Multiagentové systémy

Multiagentovy systém [9] je systém skladajici sa z niekolkych softvérovych agentov, ktori
su schopni vzajomnej spoluprace, ktora vedie k rieSeniu daného problému.

Agent je samostatné entita umiestnend do urcitého prostredia, ktord moze vykonavat
nejaki ¢innost. Inteligentni agenti st agenti, ktori vykonévaja svoju ¢innost za tc¢elom spl-
nenia svojich uloh. Inteligentny agent musi tym paddom chéapat svoje okolie a na zdklade
podnetov zvonka vykondvat prislusné akcie pre splnenie ciela. Podnety moZzu prichadzat
v roznych podobéch, napr. vizuélnej, hmatovej, hovorenej, textovej atd. Rozhodovanie pre-
bieha tiez niekolkymi sposobmi v zdvislosti na tom, ¢i mé agent kompletnt, alebo len
¢lastoénu znalost svojho prostredia, ¢i jednd sdm, alebo spolupracuje, popripade sttazi
s ostatnymi agentmi apod. softvérovy agent je inteligentny agent vsadeny do sveta pocita-
¢ov, ktory plni poziadavky uzivatelov.

multiagentové systémy sa podobne ako neurénové siete vedia udit a vyvijat. Vyhodou
je tiez, ze dokaze planovat urcité zmeny dopredu a zaroven flexibilne reagovat na zmeny.

Pri dopravnej simulacii, ktora vyuziva multiagentové systémy maji agenti role jednot-
livych casti dopravného tuseku. Teda v systéme s pritomni agenti jednotlivych krizovatiek,
usekov ciest a oblasti. Agenti vyuzivaju informacie ziskané z prostredia, teda dopravnych
senzorov, a na zaklade tychto idajov a sprav od ostatnych agentov tvoria signalny plan.
Takisto je vyuzivany predikény model, ktory dokaze urcité dopravné situécie predpokladat
podla aktudlne prebiehajicej situdcie.

2.2.5 Evolu¢né algoritmy

Evolu¢né algoritmy [8] patria medzi globalne optimaliza¢né algoritmy. Ich cielom je prehla-
dat priestor a tym néjst optiméalne rieSenie. Ak je priestor moznych rieSeni maly, je mozné
pripadov velkost priestoru rastie so zloZitostou problému. Pri takych problémoch nie je
efektivne a ani mozné prehladévat cely priestor rieSenia a preto je ndjdenie optimélneho
rieSenia v kratkom ¢ase nemozné. Evolucné algoritmy vsak tento problém riesia.

Tymto sposobom teda mozeme rieSit obtiazne problémy, u ktorych je velky priestor
rieSenia. Tiez je mozné tymto postupom riesit fazko formulovatelné problémy. Vedia takisto
najst viac optimdalnych rieSeni. Pri velmi obtiaznych problémoch su vSak schopné néajst
len priblizné rieSenia. Aj ked zloZitost rastie len linedrne s velkostou populdcie a po¢tom
generacii, vypocet nemusi byt rychly vzhladom k tomu, Ze vyhodnotif rieSenie byva ¢asovo
narocné.

Evolu¢né algoritmy sa daju pouzif aj v doprave. Pri rieSeni riadenia krizovatiek vSak
treba vhodne zakddovat stav systému do genotypu, na ktory sa algoritmus aplikuje. K né-
jdeniu Gspesného rieSenia je tieZ potrebné spravne urcif funkciu, ktord uréi spravnost chro-
mozomu a spdsob urcenia vysledku a tym padom ukoncenia evolicie. Vystupom algoritmu
bude teda taky genotyp, ktory po rozkédovani bude obsahovat najlepSie riesenie signalnych
planov pre danu situaciu.
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Kapitola 3

Navrh a implementacia

Tato kapitola popisuje tvorbu simulatora ako aj tvorbu riadiacej logiky. Najskor sa zameria
na navrh konkrétnej ¢asti a potom priblizi jej implementéaciu.

3.1 Simulator

Spodiatku bolo potrebné si urcit, aky model dopravy bude pre pracu pouzity. Kvoli tomu,
7ze modelom bude tsek krizovatiek okolo centra Brna, takzvany maly okruh, bola vybrata
makroskopickd simulécia ako vhodné [3]. V makroskopickej simulécii sa presne nezohladiiuje
spravanie vodi¢a a jeho neurcitost. Tato ¢ast by bolo mozné do simulécie doplnit, avSak
bolo ustidené, ze rozdiely v simuldcidch by boli zanedbatelné.

3.1.1 Prvky simulatora

Dalsim krokom bolo uréenie &asti, z ktorych sa model bude skladat. Pre simulciu riadenia
dopravného tseku krizovatiek je potrebné zohladnif nasledujtce:

e vstup a vystup vozidiel do/zo systému (generovanie)
e dopravné senzory

e signalizacné zariadenia

e jazdné pruhy pripojené na krizovatku

o Statistiky

o uzivatelské rozhranie

Generovanie vozidiel Vozidla budi generované do konkrétneho jazdného pruhu krizo-
vatky podla dat redlnej premévky. Pocas simuldcie buda vstupovat pomocou pruhu do
jednotlivych krizovatiek a po opusteni krizovatky sa zo systému vytratia. Ak aj pokracuju
k dalSej krizovatke, ktord je sucastou simulovaného systému, budii pri nej vygenerované
znova. Takéto rieSenie je vyhodné najmé z toho dovodu, Ze nie je potrebné brat do tvahy
situaciu, ze vozidlo opustilo systém niekde medzi krizovatkami. Vstup vozidiel bude teda
realizovany generatorom. Podla ziskanych dat z poétu vozidiel ktoré na danom tseku do
systému vstupia bude vybraty generator s urcitym rozdelenim pravdepodobnosti. Pre pro-
ces poc¢tu prichodov za jednotku ¢asu sa pouziva Poissonovo rozdelenie, ktoré sa dé lahko
previest na exponencidlne rozdelenie, ktoré udava ¢as medzi prichodmi.
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Dopravné senzory DalSou dolezitou stc¢astou simulacie riadenia st dopravné senzory.
Kedze simulécia mé ¢o najvernejsie napodobiiovat redlne prostredie, neméZeme vykonavat
operacie, ktoré nie si v redlnom svete mozné (napr. krizovatka sama o sebe nevie, kolko
vozidiel ¢aka v ktorom pruhu). Preto je nutné do simulécie zaradif aj skuto¢né prostriedky
na ziskavanie poctu vozidiel a to vo forme dopravnych ¢idiel. Ako bolo uvedené v kapitole
2.1 existuje velké mnoZstvo dopravnych detektorov. VSetky vSak maju z hladiska riadenia
dopravy jeden 1cel a to zmerat pocet Cakajucich vozidiel. Preto budt v simulécii pou-
Zité senzory, ktoré budi zistovat pocet vozidiel, ktoré do krizovatky vstupili, teda pocet
¢akajucich vozidiel.

Signaliza¢né zariadenia Tieto zariadenia st zékladnym kametiom riadenia dopravy.
Preto je ich stcast v simuldcii povazovanéd za najdolezitejsiu. Ich hlavnou tlohou bude
rozhodovanie a vyber signalneho planu podla aktualnej dopravnej situdcie. Aktudlnu do-
pravnu situdciu buda ziskavat od dopravnych senzorov tej krizovatky, ktorych stcastou su.
Na zéklade tychto dat bude rozhodovaci algoritmus vypocitavat vhodny signalny plan.

Jazdné pruhy Vozidl4 vstupujice do krizovatky sa pohybuju po vozovke. Aj tato cast
dopravného tseku treba teda brat do ivahy. Na vozovke sa tvori fronta ¢akajicich vozidiel.
Na vozovku budi tiez napojené senzory, ktoré monitoruji aktualny pocet vozidiel, ktory
po vozovke presiel za uréiti jednotku casu.

Statistiky Kvoli moznosti merat vysledky simuldcie, je potrebné zbieraf rozne Statistiky
z celého meraného tiseku po dobu simulécie. Medzi tieto Statistiky patri napriklad priemerné
dlzka fronty, doba stravena vo fronte a podobne. Preto bude simulator musief zapisovaf tieto
data a takisto ich vediet pocas a hlavne po skonceni simulacie vhodne zobragzit.

Uzivatelské rozhranie Aj ked st vysledné Statistiky hlavnym vystupom zo simuldcie,
je viac ako vhodné pouzivatelovi hodnoverne zobrazovat priebeh simuldcie. Preto bude cely
priebeh simulacie zobrazeny v GUI, v ktorom bude mat moZnost prechddzat jednotlivymi
krizovatkami a zobrazovat k nim aktudlne Statistiky.
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gui xml traffic

SimulationUi XMLOperations Crossroad
#5 main(): void 3 parse XML(): void #5 initialize(): void
##} loadsStatistics(): void
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control
#3 writeStatistics(): void
« Interface »
ControlLogic
Vehicle
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#} getControlPlan(): void #} getControlPlan(): void
Simulation
Simulation TrafficModel Statistics
3 start(): void # initialize(): void §#} getStatistics(): void
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VehicleE xitE vent ComputeNewPlanEvent ChangeStateEvent
ﬁ eventRoutine(): void ﬁwentRoutine(): void ﬁ’;wentRoutine(): void
SensorReadEvent VehicleGeneratorEvent
#} eventRoutine(): void # eventRoutine(): void

Obr. 3.1: Navrhovany diagram tried.

3.1.2 Implementacia simulatora

Po navrhu simulatora bolo mozné pristupit k jeho implementacii. Implementacénym jazykom
bola zvolena Java 7. Hlavnym kritériom pre vyber jazyka bola jeho multiplatformnost ako
aj mnozstvo pouzitelnych kniZnic.
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Grafické uzivatelské rozhranie
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Obr. 3.2: Hlavné okno uZivatelského rozhrania.
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Obr. 3.3: Okno s detailnymi Statistikami.

Pri ndvrhu programu sa pocitalo s vytvorenim grafického uzivatelského rozhrania, ktoré
by bolo vhodné pre zobrazovanie aktudlneho stavu na jednotlivych krizovatkach. Kvalitné
uzivatelské rozhranie mé uzivatelovi priniest presne to, ¢o od aplikdcie pozaduje, V tomto
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pripade to je zobrazenie aktualneho stavu simulacie. Tomu zodpovedaju stavy jednotlivych
krizovatiek.

Pri jednoduchsej aplikécii by mozno stacilo vytvorit len textové rozhranie v ktorom by
sa zobrazovali data pre kazdu krizovatku. V tejto praci som sa vSak rozhodol vytvorif aj
grafické rozhranie pre lepsie znézornenie skiimaného problému. Zakladna myslienka ktora
bola nakoniec aj zrealizovana bolo rozdelenie okna programu na zobrazovaciu ¢ast, ktort
tvori nakres skiimanej Casti premavky - na nej sa zobrazujui jednotlivé krizovatky spolu
so znézornenymi vozidlami a na Cast, v ktorej sa zobrazuju Statistiky. Pre ovladanie si-
mulécie boli do grafického nivrhu pridané tlacidla. Uzivatelské rozhranie je zobrazené na
nasledujicich obrazkoch.

Na implementaciu grafického rozhrania boli pouzité kniznice Swing a AWT. Zobrazova-
cia Cast je umiestnend v komponente JPanel. Kvoli rozsiahlosti nédkresu krizovatiek bolo
potrebné pouzit rolovaci box JScrollPanel. Jeho pozadie tvori uz spominany podklad. Na
pozadie st vykreslované jednotlivé vozidla. Vykreslovanie je uskutoénené pomocou funkcie
paintComponent (). T4, pokial je simulécia spustend, prechddza vSetky krizovatky a na ne
napojené vozovky a vold pre ne metédu draw(), ktord vykresluje aktudlny pocet vozidiel
na danej vozovke.

Simulacia

Pre implementaciu simuldcie bola zvolend kniZznica DESMO-J', ktora poskytuje potrebné
prostriedky pre diskrétnu simuléciu. Medzi potrebné prostriedky patria:

o ziklad pre tvorbu modelov udalosti

zéklad pre tvorbu jednotlivych entit

generatory potrebnych rozdeleni pravdepodobnosti

fronty

kalendar na pldnovanie udalosti

zber a uchovavanie Statistik

Bola teda zvolena simulédcia riadenéd udalostami. Zékladom je trieda Simulation, ktora
vytvara objekt triedy Experiment definujici cely simula¢ny experiment a objekt modelovej
triedy TrafficModel, ktord vychadza zo vsSeobecnej triedy Model. Trieda TrafficModel
sa teda stard o inicializaciu vSetkych stcasti modelu. A teda jeho udalosti, generatorov a
front. Takisto vytvara mnozinu krizovatiek, ktoré definuje trieda Crossroad, a vozoviek na
nich pripojenych, definovanjch triedou Road.

KedZe zvolenéd simuldcia je riadend udalostami bolo potrebné vytvorit také udalosti,
ktoré zodpovedaji dianiu v premévke a jej riadeni. Udalosti sii pri Starte simulécie na-
planované na cas 0 sekiind. Kazda z nasledujtcich udalosti sa po vykonani naplanuje na
vykonanie v budtucnosti.

ChangeStateEvent Udalost ktord vykonava zmenu aktivnej ¢asti cyklu signalneho planu.
Pracuje s aktudlnym signdlnym pldnom pre dani krizovatku. Po zmene na novi éast cyklu
sa zist{ dlzka, ktori mé trvat a na ten ¢as je naplanovana dalsia zmena.

"http://desmoj.sourceforge.net /home.html
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ComputeNewPlanEvent Udalost sliZiaca na vypocet nového signalneho planu. Po uplynuti
urcitého ¢asu sa podla aktudlnych tdajov ziskanych zo senzorov vypodcita novy signalny
plan, ktory je pouzivany az do ¢asu dalSieho vypoctu. Po tomto ¢ase sa plan pocita nanovo.

SensorReadEvent Téato udalost slzi na zistenie stavu dopravnej situécie, konkrétne podla
dopravnych senzorov. Tie pocitaju pocet vozidiel, ktoré prejda krizovatkou. Po uplynuti
urcitej doby, ked nastane tato udalost, st data zo senzorov uloZené a senzory vynulované.
UloZené data st potom pouzivané pre vypocet novych signalnych planov.

VehicleGeneratorEvent Generator vozidiel sa stard o prichod vozidiel do systému. Pra-
cuje pre kazda vozovku napojent na krizovatku samostatne. Generator vzdy vytvori jedno
vozidlo a vlozi ho do ¢akacej fronty krizovatky. Aktivuje sa v ¢ase prichodu dalSieho vo-
zidla. Ten je pocitany generatorom s exponencidlnym rozdelenim pravdepodobnosti, ktoré
vyjadruje ¢asové rozpitie medzi prichodmi vozidiel do systému. Parameter pre generator je
pre kazda vozovku iny.

VehicleExitEvent Udalost odoberajtca vozidla z fronty. Je pldnovand na kazdé 2 sekundy.
Tato hodnota bola zvolena ako ¢as, ktory potrebuje vozidlo na opustenie krizovatky z jej
hranice. Pri zavolani udalosti sa vZdy kontroluje, ktoré vozovky maja od riadenia nastaveny
stav volno. Z tych st néasledne odobrané vozidla z ich front.

Import dat z XML stuboru

Pre simula¢né experimenty je dolezité, aby sa dita potrebné pre simuldciu mohli menit.
7 tohto dovodu bolo zvolené, ze tdaje o krizovatkach ako pocet ich pruhov, ndzvy pruhov
a hlavne hustotu premévky v konkrétnych ¢asoch bude mozné menit bez rekompildcie pro-
gramu. Preto bol naimplementovany import tychto dat z XML suborov. Pre implementéciu
bola pouzité kniznica kniZnica xstream'.

Ulozenie dat v XML stbore je nasledovné:

<crossroad>
<name>Veveri - Zerotinovo nam.</name>
<planCount>3</planCount>
<roads>
<road>
<id>c01_2to4</id>
<name>Zerotinovo nam. (Kounicova) -> Veveri</name>
<maxSize>20</maxSize>
<active>
<int>0</int>
</active>
<genTime>
<int>17</int>
<int>22</int>

<int>23</int>
<int>22</int>

"http://xstream.codehaus.org/
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</genTime>
</road>
<road>
</road>
</roads>
</crossroad>

Podiatoénym tagom je <crossroad>. <name> je jej redlne meno a <planCount> je pocet
Casti signalneho planu krizovatky. Kazdé krizovatka obsahuje vozovky <roads>. <road> je
potom pociato¢nou znackou vozovky. Ta ma svoje programové <id>, redlne meno <name>,
velkost <maxSize> uddvanu ako maximéalny pocet vozidiel, ktory sa na dant vozovku zmesti
a taktieZ definiciu, na ktoru ¢ast signalneho pldnu zareaguje <active>. Kedze tych moze byt
viac, kazdé je oznacené tagom <int>. Poslednou hodnotou sa pocty vozidiel, ktoré danou
vozovkou prejdii <genTime>. Pouzivaju sa ako parameter pre generator vozidiel. Pocty sa
vzdy pre 15-minutovy tsek a kedZe ich je viac, st znova oznacené tagom <int>.

Spracovanie Statistik

Na ziskavanie poznatkov zo simulovaného modelu je potrebny nejaky vystup. V pripade
riadenia dopravy boli ako vystupné urcené tri udaje:

Priemerna dlzka fronty Udaj o dlzke fronty ¢akajicich vozidiel je merany vzdy v mo-
mente, kedy vozidla dostani povolenie na prejazd krizovatkou, teda sa na signalizacnom
zariadeni zmeni éervend na zelent. Vtedy si simulator zapiSe aktualnu hodnotu dlzky fronty
ako aj, ze vycitanie nastalo.

Priemerny ¢éas straveny vo fronte V momente prichodu vozidla do fronty je tomuto
vozidlu zapisany ¢as vstupu. Pri prejdeni kriZzovatkou sa vypocita straveny cas pre kazdé
jedno vozidlo. Priemer tychto ¢asov je potom zapocitany do Statistik.

Pocet vozidiel Tento tidaj jednoducho zaznamenéva pocet vozidiel, ktoré krizovatkou
pre dany smer presli.

Statistiky sa poéitaji vzdy pre patminatové ¢asové bloky. Néasledne st zobrazované ako
histogram do grafu. Na zobrazovanie grafu bola vyuzita kniznica JFreeChart'.

3.2 Riadenie dopravy

3.2.1 Navrh riadenia

Pri névrhu riadenia bolo ustidené, Ze riadenie bude prebiehat decentralizovane. To znamena,
Ze signalizaéné zariadenia nebudi mat medzi sebou ziadneho arbitra. Doraz bude kladeny
na dynamické riadenie, ¢iZe zariadenia nebudi pracovat podla pevnych signdlnych planov
vypocitanych z predchadzajiceho pozorovania dopravnej situacie, ale budi vypocitavané
dynamicky. Riadenie a vypodet signdlnych pldnov teda bude odvodeny podla aktuélnej
situacie ziskanej z dopravnych senzorov a sprav od ostatnych signaliza¢nych zariadeni.

Yhttp://www.jfree.org/jfreechart /
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Signalny plan Pre riadenie aktudlneho stavu na krizovatke sa vyuZziva signalny plan.
Pre tto pracu je definovany signalny plan ako postupnost povolovacich prikazov pre vstup
do krizovatky pre jednotlivé pruhy. Kazdy jeden prikaz mé urcité trvanie a reaguji nan
urcité jazdné pruhy. To znamenad, ze napriklad pre krizovatku so Styrmi vstupnymi jazdnymi
pruhmi (pre kazdé rameno krizovatky jeden) by mohol byt plan definovany ako P = {25,10}
udéva, ze prvy povolovaci prikaz trva 25 sektind a reaguje nan napriklad severné a juzné
rameno krizovatky (reakcia na konkrétny prikaz sa definuje pri vytvarani pruhu) a druhy
povolovaci prikaz trva 10 sekind a reaguje nan zdpadné a vychodné rameno krizovatky.

3.2.2 Implementacia vypoctu riadenia

Riadenie v simulédtore abstrahuje abstraktna trieda ControlLogic, ktord deklaruje hlavicku
hlavnej metédy pouzivanej na riadenie getControlPlan. Jej vstupom st udaje zo vSetkych
senzorov danej krizovatky a vystupom signalny plan, ktory bol popisany v predchadzajicej
kapitole. Ten je reprezentovany datovou Struktirou pole typu double[]. Pre simulaciu boli
implementované dva spdsoby riadenia dopravy.

Fuzzy riadenie

Hlavnym sp6sobom riadenia dopravy v simuldacii je pomocou Fuzzy logiky. O vypocet ria-
denia sa stara trieda FuzzyControl, ktord zabezpecuje rozhranie medzi programom v Jave
a fuzzy blokom napisanom v jazyku FCL (Fuzzy Control Language). Kazda krizovatka vyu-
Ziva na riadenie svoj vlastny fuzzy blok. Rozhranie bolo implementované pomocou kniznice
jFuzzyLogicl.

Riadenie pomocou neurdénovych sieti

V tomto pripade vypocet zabezpecuji neurénové siete. K ich implementécii je vyuzita kniz-
nica Neuroph?. Vstupom pre neurénovi siet je pole hodnét typu double[]. Vystupom je
spominany signalny plan. Pri prvom spusteni simulacie sa overi pritomnost siborov s ddtami
uz natrénovanych sieti. Ak neexistuju, tak sa na zaklade trénovacich dat ulozenych v CSV
stiboroch vypoéitajia nové. Na spracovanie CSV stiborov vyuzivam kniznicu OpenCSV?. Po
procese ucenia st nové siete ulozené do prislusnych siborov, aby sa pri najblizSom pouziti
nemuseli nanovo vytvarat. Ak by doslo k zmene trénovacich dat a tym paddom by bolo treba
vytvorit nové siete, sta¢i sibory so starymi vymazat a nové sa vytvoria automaticky.

3.3 Popis modelu

Model pouzity v tejto simulécii modeluje ststavu 15 krizovatiek okolo centra Brna. Velkost
vytvoreného modelu je pomerné k redlnej vozovke. To znamen4, Ze st zachované jednotlivé
dlzky vozoviek. Nestéva sa preto, Ze by sa v nejakom pruhu zobrazovalo viac vozidiel, ako
je v redlnom svete mozné. Ak by doslo k naplneniu niektorého z pruhov, dalsie vozidl4 uz
nie su do pruhu vpustené a simulédtor je o tejto skuto¢nosti informovany.

Takisto jednotlivé pruhy st zobrazené tak ako v skutocnosti. Tato moZnost je pre pripad,
7e je pre jeden smer viac jazdnych pruhov. Jedinym obmedzenim je fakt, Ze redlne viac-

"http://jfuzzylogic.sourceforge.net/
http://neuroph.sourceforge.net/
3http://opencsv.sourceforge.net/
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smerové pruhy st v modeli reprezentované samostatne. K tomuto kroku ma viedol fakt, ze
data o pocte vozidiel, ktoré som ziskal boli pre konkrétny smer a nie pruh.
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Kapitola 4
Simulacia a jej vysledky

Tato kapitola popisuje vyhodnocovanie vysledkov simulécie z vytvoreného simulatora. K tomu
bolo potrebné uskuto¢nif radu merani v teréne, ktorému sa tato kapitola tiez venuje.

i
8 Seznam.cz, 8.5, ® Mapycz, sros s
- Srea i

Obr. 4.1: Mapa meraného dopravného tseku.

4.1 Zber dopravnych dat

Neoddelitelnou stucastou procesu vytvarania urcitého modelu pre simuléciu je zber dat,
na zaklade ktorych bude model pracovat. V pripade modelu dopravy je to hlavne pocet
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vozidiel, ktoré prechadzaji jednotlivymi isekmi krizovatky. Tieto data st potom vyuzivané
ako zaklad pre generovanie novych vozidiel. Pre potrebu tejto prace bolo preto potrebné
ziskat data z kazdej krizovatky a z kazdého jej pruhu osobitne.

MoZnym riesenim by bolo osobne prejst vsetky krizovatky a v kazdej pocitat vozidla pre
jednotlivé smery. Takéto rieSenie by vsak malo viaceré nevyhody. Kvoli relativne velkému
poctu krizovatiek by to bolo znacne ¢asovo naro¢né. Takisto séitavanie jednotlivych vozidiel
pre konkrétny smer by nebolo jednoduché, kvoli absencii pozorovacej techniky.

Uvedené dovody ma prindtili hladat dalsie moznosti ziskania déat efektivnejSou cestou.
Obréatil som sa preto na Obor dopravy Magistratu mesta Brna so Ziadostou o potrebné
data. V Brne sa o prevadzku mestskych komunikacii stard podnik Brnénské komunikace
a.s. Podla slov jedného z pracovnikov vykonavaji aj monitoring krizovatiek na tizemi Brna.
Monitoruju zhruba 50-60 kriZzovatiek, z ktorych ziskavaja rézne data a medzi nimi aj pocty
prechadzajicich motorovych vozidiel, ktoré si potrebné pre tato pracu.

Pozorovanie krizovatiek sa vykonava v zavislosti na frekventovanosti krizovatky raz
za niekolko rokov. Data sa ziskavaji dvoma spdsobmi. Poskytuju ich dopravné detektory,
ktoré su do systémov dolezitych krizovatiek zapojené, alebo s ziskavané rucne. V pripade
ru¢ného zberu sa celd krizovatka 24 hodin snima kamerou z urcéitého bodu, ktory ma na
situdciu dobry vyhlad. Zaznam sa potom rucne analyzuje, teda st zapisované pocty vozidiel
v jednotlivych smeroch.

Interné nariadenie podniku dovoluje poskytovanie dopravnych dat Skoldm pre neko-
mercéné pouzitie, hlavne pre potreby zaverecnych prac. Po odovzdani prehlasenia, Ze po-
skytnuté tidaje nebudu pouzité mimo tiito pracu mi boli potrebné data odovzdané v elek-
tronickej forme. Stiibor obsahoval statistiky pre kazdu krizovatku a to konkrétne pocty jed-
notlivych druhov vozidiel pre konkrétny smer a hodinu zacinajiac od 6:00 a konciac 18:00.
Poskytnuté data boli zozbierané v rokoch 2010 az 2012.

4.2 Riadenie

Riadenie krizovatiek je definované signalnymi planmi. V reali sa vytvorené signalne plany
pre vietky moZné scendre, ktoré mozu na cestdch nastat, napr. prijazd prednostného vozidla,
dopravné obmedzenie v uréitom tseku, planované udalost, ktord si vyzaduje plynulejsiu
premavku v istom smere. Pre potreby tejto prace vSak tieto udalosti neberieme do avahy.
Boli teda vytvorené jednoduché signalne plany s premenlivou dizkou jednotlivch &asti
cyklu.

4.2.1 Pozorovanie dopravného aseku

Aby bolo riadenie dopravy v meste efektivne, musi byt kazd4 krizovatka riadend vlastnym
sposobom, preto by klasicky sposob riadenia, ktory rozdeluje povolovaci ¢as pre jednotlivé
smery rovnomerne, nebol mozny. Z toho dévodu by vytvorenie trividlneho planu nebolo
rieSenim pre modelovany dopravny tsek. Pre ziskanie povedomia o signalnych planoch pou-
Zivanych v danom tseku som sa znova obréatil na Brnenské komunikace a.s. Této ziadost
vS8ak nebola vyhovend, pretoze signalne plany su firemné know-how a nie st poskytované
ani na akademické ucely.

Prvou fazou pri tvorbe riadenia simulovaného tiseku teda bolo pozorovanie. Systém bolo
spocdiatku potrebné preskimat a zistit aspon jeho zédkladné fungovanie. Bolo teda vykonané
pozorovanie fungovania systému. Pozorovanie prebiehalo rano od 7:00 do 8:30, na obed od
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12:00 do 13:30 a v ¢ase poobednej §pic¢ky od 15:30 do 17:00. Casy boli vybrané z dévodu
obsiahnutia roznych stavov vytaZenia dopravy.

Meranie bolo hlavne zamerané na ziskanie povedomia o signalnych planoch na krizo-
vatkach. Hlavne bolo zamerané na odliSnosti v riadeni jednotlivych krizovatiek, akymi st
pocet pruhov pre dany smer a obmedzenia pohybu vyplyvajice z dopravného znacenia.
Princip merania spocival v tom, Ze na skiimanej krizovatke bol najskér pozorovany systém
prepinania povolovacich signdlov pre rozne pruhy a neskor boli zmerané ¢asy, kedy boli jed-
notlivé pruhy povolené k prejazdu krizovatkou. Cely okruh bol kvéli lepsiemu povedomiu
o spOsobe urcovania ¢asov jednotlivych ¢asti cyklu premerany vzdy dvakrat.

4.2.2 Tvorba a vypocet riadenia

Po skonceni pozorovania bolo moZné pristupit k tvorbe riadenia pre dany tsek krizovatiek
v Brne. Bol odsledovany sp6sob riadenia, teda to, ktoré pruhy a v akom poradi maja
povolenie k prejazdu krizovatkou. Kazda kriZzovatka sa v tomto sprava specificky a preto bolo
treba kazdu krizovatku riesif samostatne. Popis signalnych planov jednotlivych krizovatiek,
konkrétne postupnost povolovacich prikazov pre jednotlivé pruhy je popisany v prilohe B.

Cast vytvoreného simulatora, ktora ma na starosti riadenie berie ako vstup poéty vo-
zidiel, ktoré presli danou kriZzovatkou pre dany smer. Jej vystupom st povolovacie Casy
pre jednotlivé Casti signalneho plédnu. Ich podet sa moéze menit v zévislosti od konkrétneho
planu krizovatky. Vystupny stbor povolovacich ¢asov by sa mal odvijat od aktuélnej do-
pravnej situacie. Aktualnu dopravni situiciu meraju dopravné senzory. Ich vystupy teda
slizia ako vstupy pre riadenie dopravnej siete. Cyklus pre vypocet novych ¢asov ako aj
zber dat z dopravnych senzorov bol stanoveny na 5 minat. Tato hodnota bola urcéené ako
kompromis medzi aktudlnostou situécie a moznymi vychylkami dopravy. Ak by bol ¢as moc
dlhy, tak by pldn nevedel pruZne reagovat na zmeny. Ak by bol zasa moc kratky, mohlo
by sa stat, Ze za dany ¢as pride prili§ maly, alebo prili§ velky podet vozidiel a tym paddom
nebude vysledny signalny plan zodpovedat realite.

Neurdnové siete

Jednou z moZnosti vypoctu povolovacich ¢asov st neurénové siete. Tie na zdklade urcéitého
vstupu, v tomto pripade dat zo senzorov produkuji vystup - povolovacie ¢asy. Pred ich
spustenim vsak musia byt natrénované na konkrétnych datach. Po procese tréningu st siete
schopné sami rozhodovat o vystupe aj pri iplne nezndmych datach. Presnost ich vystupu
sa odvija od mnozstva trénovacich dat. To znamenda, Ze ¢im viac trénovacich dat majua
siete k dispozicii, tym presnejSi vystup produkuji. VSeobecne trénovacie data vyzeraja
nasledovne:

Stlpec 1|2 |...] N|N+1|N+2|...|N+tM
Hodnota | s; [ so | ... | sy 01 09 oM

s - senzor krizovatky, o - vystup siete

7Z trénovacich dat s potom vytvorené neurénové siete, ktoré dokazu produkovat oca-
kdvany vystup a ten néasledne priradit riadiacej ¢asti simulécie.
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Fuzzy logika

Dalsou moznostou je vyuzitie fuzzy logiky. V simulatore je vytvorené rozhranie pre pouzitie
fuzzy blokov napisanych v jazyku FCL. Toto rieSenie mé napriklad vyhodu v tom, zZe je
mozné fuzzy bloky menit bez rekompildcie programu. Kazd4 kriZzovatka mé svoj vlastny
fuzzy blok. Ich vstupom st rovnako ako aj pri neurénovych siefach, ddta z jednotlivych
senzorov a vystupom rovnako povolovacie ¢asy.

Vstupné data su fuzzyfikované, teda je im priradena urcita miera danej vlastnosti. Vlast-
nostou rozumieme stupen premévky pre dany smer, ktory moze byt nizky, stredny a vysoky.
Vystupné data prechadzaji opacnym procesom, defuzzyfikdciou a teda im je na zaklade
miery danej vlastnosti priradend vystupnéa hodnota - dizka povolovacieho ¢asu. Povolovaci
das moze byt kratky, stredny a dlhy. Priklad fuzzyfikicie a defuzzyfikdcie:

FUZZIFY lineb
TERM low := (0, 1) (8, 0);
TERM medium := (6, 0) (19, 1) (29, 0);
TERM high := (24, 0) (40, 1);
END_FUZZIFY

DEFUZZIFY signal2
TERM short := (0,1) (20,0);

TERM medium := (15,0) (25,1) (35,0);
TERM long := (30,0) (50,1);
METHOD : COG;

DEFAULT := 25;
END_DEFUZZIFY

Vystup bloku je ovplyviiovany rozhodovacimi pravidlami. Pravidla podmieneéne pri-
raduju ur¢ita vlastnost vystupu na zéklade zavislych vstupnych vlastnosti. Teda hodnotu
vystupu danej Casti signdlneho planu ovpluviiuju tie pruhy, ktoré na tato cast reaguju.
Rozhodovacie pravidl4d mozu vyzerat napriklad takto:

RULE 1 : IF linel IS low AND line2 IS low AND line3 IS low then \
signall IS short;

RULE 2 : IF line2 IS medium OR line3 IS medium \
then signall IS medium;

RULE 3 : IF linel IS high AND line2 IS high AND line3 IS high \
then signall IS long;

Priklad celého fuzzy bloku je uvedeny v prilohe C.

4.3 Experimentovanie

Po vytvoreni riadenia pre jednotlivé krizovatky bolo treba riadenie optimalizovat, aby pri
simulécii nedochadzalo k Gplnému zaplneniu jazdnych pruhov a aby boli vysledky ziskané

.....

vacich dat vSak nie st pre tento pripad neurénové siete vhodnym nastrojom na vypocet
signédlneho planu. Preto som sa rozhodol pre experimentovanie vyuzit fuzzy logiku.
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Pre porovnanie s redlnou premavkou boli zvolené tri Casti dia a to rdno od 7:00 do
8:30, na obed od 12:00 do 13:30 a podvecer od 15:30 do 17:00. Pri experimentoch bola
porovnavana priemerna dizka fronty ¢akajtcich vozidiel. T4 bola poéitana vzdy, ked riadenie
krizovatky udelilo povolovaci signél pre uréity smer. V tom okamihu boli zapoéitané vozidla,
ktoré v danom pruhu c¢akali.

4.3.1 Vysledky experimentov

Postupnymi iterdciami bolo riadenie zdokonalované. Ako metriku zdokonalenia som bral
hodnotu priemernej dizky fronty pre ¢asovy tsek 5 mintt. V uvedenej tabulke a grafe si
uvedené priemerné hodnoty dlzky ¢akajtcej fronty pre jednotlivé smery v celej simulovanej
sieti.

Simulacia | Realna premavka | Rozdiel (v %)
7:00 - 8:30 2,83 3,561 19,4%
12:00 - 13:30 2,61 2,93 11,0%
15:30 - 17:00 3,02 3,66 17,5%
4
35
3
25
2 m Simulacia
® Redlna premavka
15
1
05
0

7:00 -8:30 12:00 - 13:30 15:30 - 17:00

Obr. 4.2: Graf vysledkov simulécie

Je nutné poznamenat, Ze je v tomto pripade namerand hodnota niZsia, ako st redlne
dlzky front v jednotlivych jazdnych pruhoch. Uvedeny spésob merania bol zvoleny z dovodu
dizajnu simulétora, kde neexistuje pruh s viacerymi smermi. Tym paddom menej vytaZzené
smery, ktoré su realne spajané do jedného v tomto pripade spdsobuji niZSiu priemerna
dizku.

Z uvedenych dat vyplyva, ze najvicSie zlepSenie nastalo pri rannej premavke, kde zle-
pSenie oproti redlnej preméavke bolo 19,4%. Pritom Ziadny z pruhov pri simulacii nedosiahol
svoju maximélnu velkost.
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Kapitola 5

Z.aver

Tato praca sa venuje simulacii riadenia dopravy pomocou semaforov. Semafory st v tomto
pripade myslené ako domyselné zariadenia pouzivajice rézne technické prostriedky, ktoré
pomahaji zlep$it kvalitu riadenia dopravy. Riadenie za pouzitia tychto prostriedkov dokaze
flexibilne menit na zaklade aktudlneho stavu premévky bez zisahu c¢loveka, preto sa da
oznad¢if za inteligentné.

Praca v jednotlivych kapitolach popisuje spdsob, akym sa v stcasnosti doprava riadi,
technické prostriedky ktoré slizia na podporu riadenia, néastroje, ktoré je mozné vyuzit
na riadenie a jeho simulaciu, nadvrh a implementéaciu simulatora. V poslednej kapitole sa
venuje vytvaraniu samotného riadenia potrebného pre simulaciu, ako aj experimentovaniu
so simuldtorom a vyhodnoteniu dosiahnutych vysledkov v zavislosti k realnej preméavke.

Vo vysledku bol vytvoreny simulator, ktory simuluje riadenie kriZovatiek v oblasti ma-
lého okruhu okolo centra Brna. Simuldtor je riadeny udalostami a pre vypocet vhodného
signdlneho planu pouzitého na riadenie krizovatiek je moZné pouzit fuzzy logiku, alebo
neurénové siete. Simuldtor zobrazuje svoj aktudlny stav vdaka grafickému uzivatelskému
rozhraniu a pracuje na zaklade realnych dat o preméavke, ktoré boli poskytnuté firmou
Brnénské komunikace a.s. a dat ziskanych pozorovanim. Na zaklade vykonanych experi-
mentov bolo zistené, Ze vytvorené riadenie zlepSuje plynulost dopravy o 15% oproti dnes
pouzivanym signalnym planom.

V budticnosti by sa simuldtor mohol vyvijat roznymi smermi. Mohol by sa rozsirit velkost
simulovanej ¢asti dopravy. Pripadne by mohli byt implementované dalSie stcasti redlnej
preméavky, ktoré by skvalitnili vystupy zo simulédcie. Pod tym si predstavujem napriklad
implementaciu mestskej hromadnej dopravy a jej preferencii, ktort simulator v sucasnej
verzii pri simulécii nezohladnuje, alebo by mohla byt doimplementovand cast, ktord by
simulovala nerozhodnost pri spréavani vodicov jednotlivych vozidiel. Poslednym moznym
vylepSenim by mohlo byt vytvorenie editora, vdaka ktorému by bolo mozné jednoduchsie
pridévat jednotlivé krizovatky.
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Dodatek A

Obsah CD

src/ - zdrojové subory programu

build/ - program v spustitelnej forme

tex/ - zdrojové stbory technickej spravy

projekt.pdf - technicka sprava

readme.txt - popis pouzitia simuldtoru
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Dodatek B

Sposob riadenia krizovatiek

Pozn.: vSetkymi smermi st myslené vsetky smery povolené dopravnym znacenim.

v

Veveri - Zerotinovo nam.

e 1. Zerotinovo nam. (Kounicova) vSetkymi smermi
e 2. Zerotinovo nam. vSetkymi smermi

e 3. Veveri vSetkymi smermi

Zerotinovo nam. - Husova

e 1. Zerotinovo nam. -; Husova, Zerotinovo nam. -; MareSova

e 2. krizovatka pre vozidla uzatvorena
Husova - Udolni

e 1. Solni¢ni vietkymi smermi, Udolni vietkymi smermi

e 2. Komonského nam. vSetkymi smermi, Husova vSetkymi smermi
Husova - Pekarska

e 1. Husova (JoStova) vSetkymi smermi, Husova (Nadrazni) vSetkymi smermi
e 2. Pekaisk4 vStkymi smermi, Silingrovo nadm. vietkymi smermi

e 3. Pekaiska vsetkymi smermi
Husova - Nadrazni
e 1. Nadrazni vSetkymi smermi, Nové sady -; Nadrazni

e 2. Nové sady vSetkymi smermi, Husova -; Nové sady

e 3. Husova vSetkymi smermi
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Nové Sady - Hybesova
e 1. Hybesova (Uzk4) vsetkymi smermi, Hybesova vSetkymi smermi
e 2. Nadrazni vSetkymi smermi, Nové sady vSetkymi smermi

e 3. Hybesova (Uzk4) vSetkymi smermi

Uzka - Uhelna

e 1. Hybesova vsetkymi smermi, Uzké vietkymi smermi
e 2. Uzka vietkymi smermi
e 3. Uhelna vSetkymi smermi

e 4. Uheln4 vSetkymi smermi, Hybesova -; Uhelna

Trnita - Uzka
e 1. Trnita vietkymi smermi, Uzka -; Trnita

e 2. Uzki (Dornych) vSetkymi smermi, Uzk4 vietkymi smermi

Dornych - Uzka

e 1. Uzka vietkymi smermi
e 2. Dornych (Kfenova) vSetkymi smermi, Dornych (Koméarov) vSetkymi smermi

e 3. Uzka -; Dornych (Komérov)

Dornych - Kienova

e 1. Dornych vsetkymi smermi
e 2. Dornych -j Kfenové, Dornych -; Kolisté, Kolisté -; Benesova, Kolisté -; Dornych
e 3. Koliste vSetkymi smermi, Kfenova -; Kolisté
e 4. BeneSova vSetkymi smermi, Kfenova vSetkymi smermi
Kolisté - Cejl
e 1. Kolisté (Kienovd) vSetkymi smermi, Malinivského nam. -; Kolisté (Kienova)

e 2. Kolisté (Kienova) -; Cejl, Kolisté (Kienova) -; Kolisté (Lidickd), Kolisté (Lidicka)
vSetkymi smermi

e 3. Kolisté (Lidickd) vSetkymi smermi, Cejl -; Kolisté (Lidicka)

e 4. Cejl vSetkymi smermi, Malinovského nam. vSetkymi smermi
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Kolisté - Bratislavska

e 1. Kolisté (Cejl) vSetkymi smermi, Kolisté vSetkymi smermi
o 2. Bratislavska vSetkymi smermi, Jezuitska vsetkymi smermi

e 3. Bratislavska vSetkymi smermi

Kolisté - M.Horakové
e 1. Kolisté (Bratislavskd) vSetkymi smermi

e 2. Kolisté (Lidickd) vSetkymi smermi, Kolisté (Bratislavska) -;, M. Hordkové, Koliste
(Bratislavska) -; Kolisté (Lidicka)

e 3. M. Hordkové vSetkymi smermi, Moravské nam. vSetkymi smermi
Lidicka - Kolisté
e 1. Kolisté vSetkymi smermi, Moravské ndm. vSetkymi smermi

e 2. Moravské nam. (Roosveltova) vSetkymi smermi, Lidicka vSetkymi smermi
e 3. Lidicka vSetkymi smermi, Kolisté -; Lidicka
Kounicova - Moravské nam.

e 1. Zerotinovo ndm. vSetkymi smermi

e 2. Zerotinovo nam. vSetkymi smermi, Moravské nam. (Lidicka) vSetkymi smermi
e 3. Moravské nam. vSetkymi smermi, Kounicova vSetkymi smermi

e 4. Kounicova vSetkymi smermi
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Dodatek C

Priklad fuzzy bloku pre krizovatku

Dornych - Ki¥enova

// Decision logic FIS (fuzzy inference system) for crossroad c10
FUNCTION_BLOCK decision_logic

// Input variables
VAR_INPUT
linel : REAL;
line2 : REAL;

line3 : REAL;
line4 : REAL;
line5 : REAL;
line6 : REAL;
line7 : REAL;
line8 : REAL;

line9 : REAL;

linel0 : REAL;

linell : REAL;

linel2 : REAL;

linel3 : REAL;
END_VAR

VAR_OUTPUT
signall : REAL;
signal2 : REAL;
signal3d : REAL;
signald : REAL;

END_VAR

// Fuzzify input variables
//c10_1to2
FUZZIFY linel
TERM low := (0, 1) (30, 0);
TERM medium := (22, 0) (45, 1) (60, 0);
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TERM high
END_FUZZIFY

//c10_1to4
FUZZIFY 1line2
TERM low :=

TERM medium :=
= (25, 0) (42, 1);

TERM high
END_FUZZIFY

//cl10_2tol1_1
FUZZIFY line3
TERM low :=

TERM medium :=
:= (16, 0) (27, 1);

TERM high
END_FUZZIFY

//c10_2tol1_2
FUZZIFY line4
TERM low :=

TERM medium :

:= (49, 0) (82, 1);

(0, 1) (8, 0);
(6, 0) (21, 1) (30, 0);

(0, 1) (8, 0);
(6, 0) (14, 1) (19, 0);

(0, 1) (8, 0);
(6, 0) (14, 1) (19, 0);

TERM high := (16, 0) (27, 1);

END_FUZZIFY

//c10_2to4
FUZZIFY 1lineb
TERM low :=

TERM medium :

(0, 1) (4, 0);
(3, 00 (13, 1) (20, 0);

TERM high := (17, 0) (28, 1);

END_FUZZIFY

//c10_2to6_1
FUZZIFY 1line6
TERM low :=

TERM medium :=
:= (57, 0) (96, 1);

TERM high
END_FUZZIFY

//cl10_2to6_2
FUZZIFY line7
TERM low :=

TERM medium :=
:= (57, 0) (96, 1);

TERM high
END_FUZZIFY

//c10_4to1l
FUZZIFY line8
TERM low :=

(0, 1) (33, 0);
(256, 0) (83, 1) (70, 0);

(0, 1) (33, 0);
(25, 0) (83, 1) (70, 0);

(0, 1) (4, 0);
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TERM medium := (3, 0) (9, 1) (14, 0);
TERM high := (11, 0) (19, 1);
END_FUZZIFY

//cl10_4to6
FUZZIFY l1line9
TERM low := (0, 1) (1, 0);
TERM medium := (0, 0) (4, 1) (7, 0);
TERM high := (6, 0) (10, 1);
END_FUZZIFY

//c10_6to1l
FUZZIFY linelO
TERM low := (0, 1) (7, 0);
TERM medium := (5, 0) (13, 1) (19, 0);
TERM high := (16, 0) (27, 1);
END_FUZZIFY

//cl10_6to2_1
FUZZIFY lineill
TERM low := (0, 1) (30, 0);
TERM medium := (22, 0) (45, 1) (60, 0);
TERM high := (49, 0) (82, 1);
END_FUZZIFY

//c10_6t02_2
FUZZIFY linel2
TERM low := (0, 1) (30, 0);
TERM medium := (22, 0) (45, 1) (60, 0);
TERM high := (49, 0) (82, 1);
END_FUZZIFY

//c10_6to4d
FUZZIFY linel3
TERM low := (0, 1) (4, 0);
TERM medium := (3, 0) (11, 1) (17, 0);
TERM high := (14, 0) (24, 1);
END_FUZZIFY

// Defzzzify output variable
DEFUZZIFY signall
TERM short := (0,1) (11,0);

TERM medium := (9,0) (15,1) (20,0);
TERM long := (18,0) (30,1);
METHOD : COG;

DEFAULT := 15;
END_DEFUZZIFY
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// Defzzzify output variable
DEFUZZIFY signal2
TERM short := (0,1) (20,0);

TERM medium := (18,0) (25,1) (30,0);
TERM long := (38,0) (50,1);
METHOD : COG;

DEFAULT := 25;
END_DEFUZZIFY

// Defzzzify output variable
DEFUZZIFY signal3
TERM short := (0,1) (11,0);
TERM medium := (9,0) (15,1) (20,0);
TERM long := (18,0) (30,1);
METHOD : COG;
DEFAULT := 15;
END_DEFUZZIFY

// Defzzzify output variable
DEFUZZIFY signal4
TERM short := (0,1) (15,0);
TERM medium := (13,0) (20,1) (25,0);
TERM long := (23,0) (35,1);
METHOD : COG;
DEFAULT := 20;
END_DEFUZZIFY

// Inference rules

RULEBLOCK Noil
AND : MIN; // Use ’min’ for ’and’
ACT : MIN; // Use ’min’ activation method
ACCU : MAX; // Use ’max’ accumulation method

RULE 1 : IF line9 IS low AND linel0 IS low AND linell IS low AND \
linel2 IS low AND linel3 IS low then signall IS short;

RULE 2 : IF line9 IS medium OR linel0 IS medium OR linell IS medium \
OR linel2 IS medium OR linel3 IS medium then signall IS medium;

RULE 3 : IF line9 IS high AND linelO IS high AND linell IS high \
AND linel2 IS high AND linel3 IS high then signall IS long;

RULE 4 : IF line5 IS low AND line6 IS low AND line7 IS low AND linelO \
IS low AND linell IS low AND linel2 IS low then signal2 IS short;
RULE 5 : IF line5 IS medium OR line6 IS medium OR line7 IS medium \
OR linel0 IS medium OR linell IS medium OR linel2 IS medium \
then signal2 IS medium;
RULE 6 : IF lineb IS high AND line6 IS high AND line7 IS high AND \
linel0O IS high AND linell IS high AND linel2 IS high \
then signal2 IS long;
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RULE 7 : IF linel IS low AND line3 IS low AND line4 IS low AND line5 \
IS low AND 1line6 IS low AND line7 IS low then signal3 IS short;
RULE 8 : IF linel IS medium OR line3 IS medium OR line4 IS medium OR \
line5 IS medium OR line6 IS medium OR line7 IS medium \
then signal3 IS medium;
RULE 9 : IF linel IS high AND line3 IS high AND line4 IS high AND \
line5 IS high AND line6 IS high AND line7 IS high \
then signal3 IS long;

RULE 10 : IF linel IS low AND line2 IS low AND line8 IS low AND \
1line9 IS low then signal4 IS short;
RULE 11 : IF linel IS medium OR line2 IS medium OR line8 IS medium \
OR line9 IS medium then signal4 IS medium;
RULE 12 : IF linel IS high AND line2 IS high AND line8 IS high AND \
1ine9 IS high then signal4 IS long;
END_RULEBLOCK

END_FUNCTION_BLOCK
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