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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva optimalnim fizenim svételné kiizovatky. V tivodu jsou
zavedeny pojmy a predstaveny metody fizeni. Nasledné je zvolen software SUMO
od spolecnosti Eclipse, ktery slouzi k vytvoreni modelu. Po vzoru realné kiizovatky jsou
modelovany jak rozlozeni a logika, tak dopravni toky. Samotné dopravni toky jsou
Gasteénd nahodné. Rizeni je provadéno za pomoci tii délek zelenych front,
vyhodnocovani probiha porovnavanim primérné a maximalni Cekaci doby. Vybiraji
se tak Pareto optimalni body. Prvnim algoritmem pro ziskani optimalniho nastaveni je
prohledavani v mfizce. Druhym algoritmem byl implementovan NSGA-II. Nastaveni
se porovnavaji jak mezi sebou, tak s ohledem na nastaveni a Casové okno.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the optimal control of traffic lights at intersections. In the
introduction, concepts are introduced and control methods are presented. Subsequently,
Eclipse's SUMO software is chosen to create the model. Following the model of a real
intersection, both layout and logic and traffic flows are created. The traffic flows itself
are partially randomized. The control is performed using three green queue lengths and
the evaluation is done by comparing the average and maximum waiting times. Pareto
optimal points are thus selected. The first algorithm to obtain the optimal setting is a grid
search. The second algorithm has been implemented by NSGA-II. The settings are
compared with each other as well as with respect to the settings and the time window.
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optimalni fizeni dopravy, geneticky algoritmus, NSGA-II
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1 UVOD

Zvlasté v dnesni dobé je kladen ¢im dal vétsi diraz na propustnost nasi dopravni
sité. S tim, jak bohatne spolec¢nost, dochazi ke zvySovani koncentrace vozidel v populaci.
Neni nutné fe¢ pouze o osobnich autech, v popularité rostou téz vozidla jednostopa, at’ uz
motorova ¢i nikoli. S vyjimkou velkych mést, kde je dopravni infrastruktura vysoce
rozvinutd 1 v ohledu osobni dopravy, je vlastnéni vozidla stale pro vétSinu lidi investice
prevySuyjici jeji naklady.

Aby dokéazala silni¢ni sit’ pojmout tuto zvySujici se poptavku, dochazi k jejim
upravam na nékolika urovnich soucasné. Jednak probiha snaha o vytvoreni obchvati,
¢imz se zvySuje pratok dopravy v okoli velkych uzli a ulehcuje jim. Jednak je snaha
vytvaret viceproudé komunikace, na kterych je mozné obslouzit vétsi mnozstvi vozidel.
Ob¢ tato opatfeni vSak maji jedno spole¢né, a to nutnost vyhrazeni prostoru. Stavba
obchvatu vyzaduje administrativné i financné€ narocné operace odkupu pozemk, stejné
tak jako rozsifovani komunikaci nad ramec jejich ptivodné zamyslenych plosnych vymeér.

Pokud se jedna o ryze méstskou dopravu, tedy stav, kdy vyzadujeme prijezd
libovolnym mnozstvim meéstskych uzlG, jsou obé tyto metody témér nepouzitelné.
V husté zastavbé je ve vétsine€ piipada dalsi rozSifovani komunikaci nemozné a objizd’ky
jsou vhodné pouze tehdy, kdyz nejsme nuceni pfimo vjet do mésta. V takovych
prostiedich se pak primarné€ optimalizuje dopravni prutok v ramci nastaveni logiky
systému. Re¢ je o dopravnich pravidlech, a to na viech urovnich.

Rizné systémy libovolné slozitosti, obsahujici sit’ tepen ¢i magistral, jsou vidét
v kazdém vétsim mésté. Problém optimalniho nastaveni pravidel téchto systému vSak
zasadné trpi vlastnosti podtrhovanou v urbanizovanych oblastech. Dopravni tok
libovolnym meéstskym uzlem je siln€é dependentni na asovém okné. Tento trend lze
pozorovat na vSech prvcich dopravni infrastruktury. Silni¢ni sit’ tak dokaze paralyzovat
¢i alespon siln€ ovlivnit asovou naro¢nost jejiho prujezdu. Navic v mnohych pripadech
dochazi k asymetrii dopravni zatéze. Stavu, kdy Spicky poptavkovych tokl jednotlivych
spojnic kfizovatky jsou oddéleny v Case. Typickym piikladem je ranni zhusténi dopravy
ve sméru do mésta a odpoledni zvySend koncentrace smérem z mésta.

Bez nutnosti slozité vystavby dalsi infrastruktury se nabizi ovladani dopravnich
pravidel jako hlavni nastroj zvySeni kyzeného dopravniho pratoku primarné
v inkriminovanych dobéach dopravnich $picek. Nastrojem adaptivniho fizeni jsou v tomto
pfipadé svételné kiizovatky, jelikoz znaCky, nejsou-li umistény na digitalnich
informacnich tabulich, nelze efektivné ménit v Case. Hlavnim nastavitelnym parametrem
v téchto kfizovatkach je délka zelené fronty, tedy doba svitu zelené barvy pro kazdou
spojnici zvlast.

Simulacnim prostfedim pro testovani jednotlivych nastaveni bylo zvoleno
Eclipse SUMO, Simulation of Urban Mobility (Simulace méstské dopravy). Jedna se o
open source software vyuzivajici primarné skripti psanych v jazycich Python a XML,
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schopny uzivatelsky pfivetivéj§iho nastavovani jednotlivych dopravnich pravidel.
Obsahuje rovnéz grafické rozhrani, na kterém lze jednotlivé simulace pozorovat.

Prace si dava za cil podobné prozkoumat trendy, které se uplatiiuji v jiz
instalovanych systémech svételnych ktizovatek. Nasledné vytvofit prostiedi pro simulaci
zminovanych systému. V neposledni fadé navazat na problematiku optimalniho nastaveni
téchto dopravnich uzli, aby v maximalni mozné mife dochazelo k potlaceni ¢i alespon
zmirnéni dasledkt asymetrie dopravni zatéze. Diky parametrim jakymi jsou celkovy
Cekaci Cas anejdelsi Cekaci Cas lze vyhodnocovat schopnost algoritmi piiblizit se
optimalni délce zelenych front.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Definice zakladnich pojmu

Protoze se terminologie pouzivana ve vyzkumnych dokumentech ITSCP (Intersection
Traffic Signal Control Problem) po desetileti neustale méni, je vhodné zacit jednoznacnou
definici dale uzivanych pojmd. Reé je o terminologii spojené s dopravou a dopravnimi
uzly jako takovymi.

Na kiizovatce se pohyb raznych ucastnikti provozu, jako jsou vozidla a chodci,
fidi pravidly indikovanymi dopravnimi signaly. Tyto signaly pfichazi at' uz ve forme
statistickych dopravnich pravidel, tak ve formé svételnych kiizovatek. V tradi¢nim
nastaveni svételnych kiizovatek existuje sekvence indikaci, které se periodicky opakuji.
V soucasnosti jsou preferovany tfi hlavni pojmy popisujici nastaveni svételnych
ktizovatek: cyklus, faze a trvani.

Cyklus je celkovy cas potfebny k dokonceni jedné signalizacni sekvence pro
vSechny pohyby na kfizovatce. Faze je doba, po kterou je spustén jeden nebo vice pohybt
formou zelené indikace. Trvani je doba, po kterou signal stravi v kazdé fazi, béhem niz
se indikace neméni.

Dale je skupina dopravnich tokti definovana jako jeden nebo vice kompatibilnich
pohybu ucastnika silni¢niho provozu a kazda faze ma sadu ¢asovani pro kazdou skupinu
dopravnich tokt. Obrazek 1 znazoriiuje osm fazi typickych pohybt vozidel a chodcti na
kiizovatce se Ctyfmi smeéry, ve kterych plné a prerusované Cary predstavuji pohyby
vozidla a chodce. Kazdé Cislo na obr. 1 odpovida fazi; naptiklad vozidla sméfujici na
zapad a odbocujici doprava a chodci sméfujici na zapad a vychod, ktefi prekracuji severni
usek ktizovatky, jsou zarazeni do faze 4 [1].
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Obr. 1: Typické usporadani dopravnich pruhti a pohybu chodcti v ramci svételné
ktizovatky [1].

Kombinaci pojmu cyklus, faze a trvani Ize definovat sekvenci faze signalu, ktera
predstavuje sled pohybil vozidel ve zkoumaném dopravnim uzlu. Obrazek 2 znazortiuje
typicky priklad sledu fazi signalu na Ctyframenné kiizovatce, nazyvané standardni
kruhovy a bariérovy diagram National Electrical Manufacturers Association (NEMA).

V tomto diagramu je prstenec posloupnosti fazi, které jsou nekompatibilni, a proto
musi byt obsluhovany v urcitém poradi. Bariéra je referencnim bodem v cyklu, ve kterém
faze v kazdém prstenci dosahla svého bodu ukonceni. Na obr. 2 musi byt faze v obou
prstencich na zavore soucasné zbarveny do ¢ervena. K definovani sledu fazi signalu lze
pouzit rizné kombinace a poradi fazi, pokud je zaruceno zabranéni konfliktnich pohybu.
Témito pohyby se rozumi situace, ve kterych by teoreticky doslo k obousmérné prednosti
ucastnika silni¢niho provozu. Prikladem takové situace miize byt rozsviceni vyklizovaci
Sipky spojena zaroven se zelenou z opa¢ného sméru. Nemysli se vsak situace, ve kterych
je hierarchie prednosti jasné definovana [1].
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Obr.2: Typicky priklad sekvence faze signalu (NEMA kruhovy a bariérovy diagram) [1]

2.2 Uloha optimalizace

Zakladni optimalizacni problém je nasledujici [2]:

minimalizace f (x)
x

ey
za podminky x € X

proménna x je vtomto kontextu design point, neboli bod navrhu. Ten muze byt
reprezentovan jako vektor hodnot odpovidajicich riznym proménnym modelu. Dale tedy
n-rozmérny bod navrhu lze napsat jako:

[x1, X5, v, X0 ] (2)

kde i-ta proménna modelu je oznaCena jako x;. Prvky vektoru (2) je zadouci volit tak,
aby doSlo k minimalizaci uCelové funkce f. Jakakoli hodnota x ze vSech bodua
v defini¢nim oboru X, ktera minimalizuje ucelovou funkci, se nazyva feSeni nebo také
minimalizator. Konkrétni feSeni se zapisuje notaci x*.

Tato formulace je obecna, coz znamena, ze byt jakykoli optimalizacni problém
prepsan podle rovnice (1). Zejména problém:
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maximalizace f(x) za podminky x € X 3)
X

1ze nahradit problémem:

minimalizace —f(x) za podminky x € X 4)
X

Novy tvar je pouze jiny syntakticky zapis puvodniho problému, protoze ma
stejnou mnozinu feseni. Modelovani inzenyrskych uloh v ramci této matematické
formulace muze byt narocné. Zpusob, jakym jsou optimalizacni problémy formulovany,
totiz vyrazné ovliviiuje slozitost. Déale nasleduje zameéteni se na algoritmické aspekty
optimalizace, které vyvstavaji po vhodné formulaci problému.

Tato prace dale pojednava o Siroké sSkale riznych optimalizacnich algoritmd.
Obecné neexistuje zadny duvod, pro¢ upfednostriovat jeden algoritmus pied druhym,
jestlize nepfedpokladame urcité pravdépodobnostni rozdéleni v prostoru moznych
ucelovych funkci. Pokud jeden algoritmus funguje 1épe nez jiny algoritmus v jedné tridé
problémt, pak bude v jiné tfidé probléma fungovat hafe. Podminkou mnoha
optimalizacnich algoritmu k efektivnimu fungovani je takova, ze je tfeba, aby v cilové
funkci existovala ur€ita pravidelnost. Prili§ mnoho néhodnosti tak dokéaze otrast jak
se schopnosti konvergovat, tak i s validitou vysledku [2].

2.3 Volba simula¢niho software

Analytické modely jsou velmi uzite¢né, pokud jde o poskytovani vhledi do obecnéjsiho
chovani systému. Simulacni nastroje maji vSak prominentni misto pii analyze reakci
dopravnich systému za proménlivych podminek. Simulace je velmi uziteCny nastroj
v dopravnim inzenyrstvi, kde se pouziva k analyze komplexniho dynamického chovani
dopravnich tokl. Simulaci lze definovat jako imitaci realnych systéma, ¢i priblizeni
se k nim, nebo procest pro pohodIné ziskavani informaci prostrednictvim analogickych
modelt dopravnich tokd.

Tyto modely pomahaji pfi analyze realného toku dopravy. Vyuziti dopravnich
simulac¢nich modela je kliCové pro komplexni prizkum méstského dopravniho systému
v bezpecném a vhodném prostfedi. Jako celek lze dopravni simulaci Siroce
dichotomizovat na mikroskopické a makroskopické piistupy. Ziskem je logické clenéni
a vyssi prehlednost.

Pfistup mikroskopické simulace uvazuje individualni chovani fidi¢e spolu
s interakci s ostatnimi vozidly nebo chodci, zatimco makroskopicky pfistup bere v ivahu
proudéni vozidel jako celek. Mezoskopicky je dalsi pristup, ktery je hybridem vySe
uvedenych piistupi. AIMSUN, CORSIM, MATSim, Paramics, SUMO, VISSIM jsou
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nékteré z Siroce pouzivanych mikrosimulacnich balickli pro zkoumani Siroké skaly
dynamiky [3].

Dale probéhlo vyhodnoceni vlastnosti a charakteristiky rGznych bézné
pouzivanych balicki dopravni simulace. Byla taky vytvofena relativni analyza
se zaméfenim na nékteré specialni funkce. Vystupem této prace bylo, ze VISSIM,
AIMSUN a CORSIM jsou vhodné pro modelovani prvkd, jako jsou dopravni tepny,
kongesce na dalnicich a integrovana sit dalnic aulic, a AIMSUN, CORSIM
a PARAMICS pro inteligentni dopravni systémy (IDS) [4].

Na zakladé analyzovanych dat bylo roztfizeno a porovnano sedm
nejpouzivanéjSich mikrosimulacnich nastroja na zaklade jedenacti funkci, vysledky jsou
uvedeny v tabulce 1. Pokud jde o grafické uzivatelské rozhrani (GUI), vSechny vySe
uvedené balicky jsou shledany stejné uzivatelsky piivétivymi a adekvatnimi. Pro
uzavirky jizdnich pruht a modelovani pracovnich zon ma TransModeler velké vyhody
oproti AIMSUN a VISSIM.

Pokud jde o modelovani rozhodovani o smérovani vozidel, VISSIM umoziiuje
snadné zadavani velkého mnozstvi dat prostfednictvim tabulek Excel. AIMSUN,
VISSIM a SUMO jsou simulaéni nastroje, které umoziuji uzivateli vytvaret a ovladat
modely pomoci programovani aplikaci.

Rozhrani (API) externim programovacim jazykem. ,AIMSUN Next*
od AIMSUN poskytuje sadu nastroji pro automatizaci uloh prostfednictvim
programovaciho prostfedi. Component Object Model (COM) a Traffic Control Interface
(TraCI) jsou programovaci rozhrani poskytovana VISSIM a SUMO. V obou piipadech
se jedna o robustni struktury vytvorené formou knihoven. O knihovné TraCI je
pojednavano dale v praci. Dostupnost hierarchického objektového modelu VISSIM-
COM usnadiiuje kodovani site pomoci VISSIM ve srovnani s SUMO. AIMSUN diive
dokonce nemél zadnou API. Nejdulezitéjsi devizou je vSak jeho rychlost, ktera prevysuje
vSechny ostatni soucasné pouzivané mikroskopické simulacni nastroje.

AIMSUN se pokusil prekonat vSechny své nedostatky prostfednictvim AIMSUN
Next. Kromé AIMSUN Next je doporucovano, aby tviirce modelu mél stfedni znalosti
o programovani v Pythonu, C++ nebo VBA, pokud pouzivda VISSIM a SUMO pro
modelovani. V opacném piipadé by vhodnou volbou mohl byt AIMSUN. Kromé
MatSim poskytuji vSechny vyse uvedené mikrosimulacni nastroje moznosti pro 2D 1 3D
vizualizaci [3].
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Tab. 1: Klasifikace nejb&éznéji pouzivanych software pro mikrosimulace [3].

CORSIM [5]| MATSim [6] |AIMSUN [7]| Paramics [8] | VISSIM [9] | SUMO [10] |TRANSIMS [11]
Open Source NE ANO NE NE NE ANO ANO
Svstém Diskrétni Spojity Spojity Diskrétni Spojity Spoijity Diskrétni
Viznalizace 2D/3D 2D 2D/3D 2D/3D 2D/3D 2D/3D 2D/3D
Chodci ANO NE ANO ANO ANO ANO NE
Busy/Tramvaje NE NE ANO ANO ANO ANO NE
SObla st . Mésto/Region | Mésto/Region | Mésto/Stat | Mésto/Region | Mésto/Region | Mésto/Region Meésto/Stat
pusobnosti
Vystup XML, CSV Text Grafy HDELS? L. XML XML XML
Import map ANO ANO ANO ANO
Progmaovaci C++, Matlab, | C++, Matlab,
Python, C++ : : : :
jazyk YHon. VB, Python. ... | VB, Python, ..
Flexibilita v
rozvoji Limitovana Limitovana Flexibilni Flexibilni Flexibilni Flexibilni Limitovana
infrastruktury
Programovini Slozité Jednoduché Slozité

Vzhledem k analyze vySe zminénych simulacnich software, které se aktualné
nejhojnéji pouzivaji k vytvareni modelti dopravnich tokt a jejich simulaci, bylo zvoleno
prostiedi SUMO, tedy Simulation of Urban Mobility od spolecnosti Eclipse. Hlavnimi
divody pro tuto volbu byly vysoka mira modularity i pfistup k licencovani svého
produktu. Dale je nutné zminit vysokou miru flexibility, kterou dany software poskytuje.
Moznost pifimo importovat dopravni data z mapy a tim tedy vytvofit presné dopravni
situace. Dale se jedna o software, ktery je ma velmi dobrou uzivatelskou podporu
na forech ¢i naptiklad na Githubu.
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Rizeni dopravnich signalt je jednou z nejucinngjsich metod fizeni méstské dopravy, ktera
poskytuje plynulejsi a bezpecnéjsi dopravni tok na kazdé kiizovatce. Otvira se tim totiz
moznost adaptivniho fizeni ve smyslu prizptisobeni se trendim dopravy v jednotlivych
casech. Od doby, kdy byl zaveden jednoduchy automaticky signalovy regulator, prochazi
tento systém nekoncicimi vylepSenimi. Nékteré z prekazek aplikace jednotlivych postupt
jsou nedostateCnd dopravni infrastruktura, rostouci pocet vozidel, povétrnostni
podminky, struktura dopravni sité, vyzvy spojené s prujezdy vozidel s prednosti jizdy atd.

Kazda z téchto prekazek je vyznamné sama o sob€ a ma plny potencial kdykoli
generovat pietizeni v siti. Nékteré formou doCasného ucpani, jiné jako fenomén
komplikuji dopravu téméf neustale. Zmimneéni dopravnich zacp zpusobenych témito
divody je tedy naro¢nym, komplexnim a nelinearnim stochastickym problémem, ktery
musi inzenyii a vyzkumnici fesit [12].

V nasleduyjicich odstavcich jsou zminény algoritmy a postupy fizeni dopravnich
signalt. Jedna se o postupy, algoritmy a rodiny optimalizacnich balickt vyuzivajici
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modely microSimOpt (Microsimulation-Based Optimization). Kazdy z téchto postupt
skyta vyhody, vzdy typicky spojeny se zvySenou vypocetni naro¢nosti a robustnosti
daného fidiciho systému.

2.4.1 Model zalozeny na mikrosimulaci

SimOpt, tedy simulacni optimalizace, je obecné povazovana za obor, ve kterém jsou
optimalizacni techniky integrovany se simulacni analyzou. Divodem je najit nejlepsi
hodnoty rozhodovacich proménnych mezi vSemi moznostmi bez explicitniho
vyhodnoceni (simulovani) kazdé moznosti. Simulacni optimalizace pro nastavovani
délek svételnych fazi je ddalezita, protoze vyhodnoceni uG¢inkii menSich zmén
v rozhodovacich proménnych tykajicich se svételnych front 1ze ptfesné posoudit pomoci
mikrosimulace bez skute¢né implementace.

Pro pochopeni konceptu; navrhovana strategie ¢i algoritmus zada mikrosimulaéni
model sité, aby vyhodnotil aktudlni feseni a vysledky. Z kazdého béhu simulace jsou
vysledky pfivadény zpét do navrzeného algoritmu, dokud neni splnéno néjaké kritérium
ukonceni. Pouzivany jsou nescetné pristupy a metody spolu s nastroji simulace dopravy
v oblasti délek svételnych fazi. Tyto pfistupy zahrnuji pfistupy strojového uceni, fuzzy
logiku a vypocetni strategie, jakymi jsou Evolu¢ni Vypocty (EV), Hejnova inteligence
(HI) a dalsi populacni metaheuristické algoritmy [3].

Schopnost ucit se ze zkuSenosti je jednou z charakteristik metod umeélé
inteligence, diky které jsou tyto metody vhodné k feSeni problému realného svéta. Metody
samoorganizujici se umélé inteligence jsou odolné viici dynamickym zménam podminek.
Navic dochazi k ¢aste€nému piekonani nadmérné vypocetni narocnosti diky vyuziti
distribuovanych fidicich systémtu. V distribuovanych modelech muze mit kazda
kiizovatka svdj vlastni ovladaci prvek svlastnim zatizenim dopravnich dat.
Distribuované regulatory jsou schopny zahrnout vSechny vyhody multiagentniho
systému, které zvysuji spolehlivost, robustnost a piesnost systému. Jedna se o feSeni silné
preferované v piipadé simulace ¢i optimalizace velké dopravni sité.
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Obr. 3: Zjednodusené vykresleni adaptivni logiky semaforové kiizovatky [13].

Dal§i moznosti je vyuziti Fuzzy logiky, tedy FLS (Fuzzy Logic System). FLS
je metoda vhodna k vyjadfeni neurcitosti lingvistickych frazi. Dokaze tedy misto binarni
reprezentace dat pracovat s mirou splnéni né&jakych podminek ¢i vlastnosti.
Ve skutecnosti je mozné zpracovavat nepiesna data a nejisté informace pomoci fuzzy
mnozin. Pouziti fuzzy teorie misto ostré teorie mnozin poskytuje moznost implementovat
scénare realného svéta podrobnéji. Jednou z nejdulezitéjsich vlastnosti FLS je schopnost
zahrnout do jejich navrhu znalosti odbornika. Navic jsou transparentni, diky ¢emuz jsou
pro operatory srozumiteln€jSi ve srovnani s modely black box NN (Neural Network).
Vystup téchto siti je tedy jasné predikovatelny, jelikoz lze kazdé ohodnoceni
¢i rozhodnuti zpétné dohledat. U neuronovych siti neni podobna véc mozna.

FLS mapuje vstupy na vystup systému. V situaci, kdy definice shluku nebo tiidy
objektl neni nejasna, existuje pouze jednoducha dvouhodnotova charakteristicka funkce,
nula a jedna. Fuzzy mnozinou je tato doména roz§ifena na rozsah celych ¢isel mezi nulou
a jednickou. Pro reprezentaci nékterych lingvistickych hodnot je doména systému
rozdélena do fuzzy mnozin, napiiklad mizeme definovat nizky, stfedni a vysoky provoz.
Poté se pouziji funkce piislusnosti k zobrazeni stupné zavislosti na kazdé fuzzy mnoziné.
Kazda vstupni hodnota muaze patfit do vice nez jedné fuzzy mnoziny. Podobnou situaci
lze uvazovat o vystupnim prostoru. Piidruzovani Ciselnych hodnot k fuzzy mnozinam
je fuzzifikace, defuzzifikace je nazev opacného procesu. Logika systému je definovana
pravidly if-then ve fuzzy inferenci [14].
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Obr. 4: Schéma fuzzy logiky vyuzité k ovladani délky zelené fronty svételné
ktizovatky [15].

Geneticky algoritmus (GA), jak bylo teoreticky i empiricky dokazano, nabizi
konzistentni vykon v komplexnich vyhledavacich prostorech. Filozofie GA vychazeji
z piirozenych genetickych procesu. Zahrnuje pojmy jako gen, chromozomy, potomstvo,
generace, kiizeni a mutace.

GA zacina nahodné generovanou populaci potomki jako pocateCnim feSenim.
Jedna se o ekvivalent k pojmu pocet agenti u jinych pfistupt. Ke zjisténi optimalni
hodnoty vstupniho parametru daného problému se vyuziva fitness nebo hodnotici funkce.
Algoritmus postupuje vybérem nékterych potomka podle urcitych kritérii vybéru
a odmitnutim zbyvajicich feseni. Nasledné GA vytvaii novou generaci potomstva pomoci
reproduk¢niho procesu. Tento proces se sklada ze tfi Casti: selekce, kiizeni a mutace. Pri
selekce dochazi k vybéru potomkii na zakladé hodnoty jejich ucelovych funkci. Moznych
algoritmu pro vybér je cela fada, od obycCejného ruletového kola pies turnajovy vybér
az k elitnimu turnajovému vybéru. Kfizeni je postup, pii kterém dochézi k castecnému
prekryti dvou vybranych jedincii a vytvoreni tak jedinci novych. Mutace je pak
doplnkovou funkci vSech genetickych algoritmt, ktera pro velmi malé mnozstvi méni
jejich bitovou ¢i jinou reprezentaci a tim i jejich hodnotu. Mutace konkrétné ma nejveétsi
vliv na schopnost dostavani se z lokalnich extrému. Zaroven vsak snizuje miru a rychlost
konvergence. VSechny tyto slozky spole¢né rekombinuji a vyviji novou generaci.
V prabéhu optimalizace se iteruje cela fada generaci, dokud algoritmus nedojde
k nejlepsimu feseni nebo nedosahne kritéria zastaveni uréeného pro dany problém [16].
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Obr. 5: Ukazka turnajové selekce genetického algoritmu [2].

Na obrazku vysSe se nachazi ptiklad jednoho z typu selekce. Pfi uziti turnajového
vybéru je kazdy rodic, tedy predloha pro vytvareni chromozomu nové generace, vybiran
jako nejslibnéjsi z nahodné zvolenych chromozom, neboli jedinct populace. Konkrétné
je vyobrazen turnajovy vybeér s velikosti populace m =7 a velikosti vzorku k = 3. Tento
proces se provadi pro kazdého rodice zvlast. Vyska sloupce oznacuje hodnotu jeho fitness
funkce, zatimco jeho barva oznaluje o jakého jedince se jedna. Ukolem vyse byla
minimalizace, dochazi tak k lep§imu ohodnoceni pro nizsi hodnoty y. Ze tfi zvolenych
jedinca v pravé Casti obrazku tak vyhrava tmavé modry. Tento jedinec se zapiSe dale
a proces je opakovan. Jedinci, ktefi neprojdou touto selekci, jsou odstranéni z feSeni
a v ptipadé softwarové interpretace uvolnéni z paméti [2].

Multiobjektivni Evolu¢ni Algoritmy (MOEA) a dopravni simulatory se §iroce
pouzivaji k optimalizaci Casovani dopravnich signalti s vice sledovanymi parametry.
Simulace provozu vsak vyzaduji mnoho C€asu na zpracovani a je tieba je volat opakované
v iteracich MOEA. V disledku toho je proces optimalizace ¢asovani dopravniho signalu
vypocetné naro¢ny, kdykoli je stavovy prostor pfili§ velky ¢i omezovaci podminky pfili§
slabé. Proto je v algoritmech optimalizace ¢asovani dopravnich signali zadouci sledovat
chovani jako celek [17].

Jednou z hlavnich vyhod evolu¢nich, pfipadné genetickych, algoritmt spociva
v rozumné rovnovaze mezi dvéma hlavnimi parametry optimalizacnich algoritmu:
exploration (prizkum) a exploitation (vyuzivani). Prvni zminény parametr nuti
algoritmus neustale prohledavat nové oblasti stavového prostoru a tim zamezuje
zacykleni uvnitf lokéalniho extrému. Hlavnim néstrojem je zde proces zvany mutace
a CasteCn€ kiizeni. Druhy zminény parametr, vyuzivani, popisuje miru snahy nalezeni
extrému uvniti ohrani¢ené oblasti. Hlavnimi nastroji jsou selekce a Castecné kiizeni.
Jedna se tedy o protichidné tendence, nebot prizkum snizuje rychlost konvergence
zatimco vyuzivani ohranicuje prozkoumavany stavovy prostor a ma tendence zacykleni.
Spravné vybalancovany algoritmus je tak schopen efektivniho pfiblizeni se lokalnim
extrémum. Vyvojovy diagram takového algoritmu se nachazi na obrazku nize.
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Obr. 6: Vyvojovy diagram multiobjektivniho evolu¢niho algoritmu (MOEA) [18].

2.4.2 Modely zalozené na vypocetni inteligenci

Modely v této ¢asti pouzivaji rizné funkce odhadu k vyhodnoceni potencialnich feseni
béhem procesu vyhledavani. To proto, aby doSlo k nalezeni optimalni nebo téméft
optimalni feSeni v co nejkrat§im case. Nékteré metody ¢i algoritmy také v mensSi mite
vyuzivaji mikrosimulacni nastroje. Vyuziti t€chto nastroji zde vSak neslouzi k nalezeni
feSeni, nybrz spiSe k demonstraci potencialnich pfinosi navrhovaného feSeni, tedy
k vyhodnocovani ve formatu uzivatelsky privétivym. V této kategorii jsou diskutovany
pristupy jako fuzzy modely, neuronové sité, algoritmy strojového ucenti, evolucni vypocty
(EV), Hejnova Inteligence (HI) a dal$i populacni metaheuristické algoritmy.

Inspirace pro EV i HI algoritmy ¢asto pochézi z ptirody, piikladem je biologicka
evoluce. Klasické EV zahrnuji evolucni strategie, evolu¢ni programovani, GA
a genetické programovani (GP). VsSechny zminéné rodiny algoritmi jsou
metaheuristickymi optimaliza¢nimi technikami pro nalezeni optimalniho nebo téméf
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optimalniho feseni nelinearniho komplexniho problému v pfijatelném Casovém limitu.
Napodobuji piirozené procesy, jakymi jsou pfirozena evoluce podle principu fit nebo
pfizpisobeni nejlepsim podminkam prostiedi, dobfe znamym jako fenomén preziti
nejschopnéjsich. Algoritmy SI maji ptivod v chovani nékterych spoleenskych zivych
bytosti, jako jsou ptaci, mravenci, vCely ¢i naptiklad termiti. Hlavni sila vyzkumu
zalozeného na SI zavisi hlavné na dvou rodinach algoritmi, konkrétné€ na optimalizaci
mravencich kolonii a optimalizaci hejna Castic. Oba tyto piistupy jsou velmi uspésné
v riznych druzich optimalizacnich problému.

Posilované uceni je podoblasti strojového wuceni. Charakterizovano
je maximalizaci numerické odmény a naslednym mapovani stavu do akci, a to riznymi
zpusoby. Jedna se o jedno ze zakladnich tfi paradigmat strojového uceni, spolu s uCenim
s ucitelem a uceni bez ucitelem. Samotné prohledavani stavového prostoru za ucelem
nalézani optimalniho feSeni probiha za pomoci agentl, ktefi interaguji s prostfedim.
Prozkoumani metodou pokusu a omylu je nejdulezitéjsi vlastnosti agenta. Agent, ktery
pretrvava piili§ dlouho v néjaké situaci, se maze poucit ze zkousek, aby si tak vybral akci,
kterd poskytuje nejvétsi odménu. Reseni je nasledné vybirano jako pozice & uelova

funkce jednoho z agentt [19].

Reinforcement Leﬁfning " Deep Learning

Obr. 7: Vyuziti posilovaného a hlubokého uceni u fizeni svételnych semaforti [20].

Algoritmus umélého vcelstva (ABC) je prikladem populacni metaheuristiky.
Hlavni inspiraci je potravni chovanim vcelstva. V ABC existuji tfi druhy vcel,
a to zameéstnané, piihlizejici a skautské. Kazdé feSeni uvazovaného problému se nazyva
zdroj potravy, pficemz vhodnost feSeni odpovida mnozstvi nektaru souvisejiciho zdroje
potravy. Zakladnimi kroky algoritmu jsou inicializace, po které nasleduje iteracni smycka
kazdé skupiny vcel postupné. Algoritmus bézi dokud neni splnéno ukoncovaci kritérium,
at’ uz priblizeni se optimu ¢i dosazeni ¢asového limitu [21].
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Tradi¢ni metodou optimalizace problému s mnoha parametry je vyhledavani
v mfizce, takzvany Grid search. Ten spociva v kompletnim vyhledavani v dané
podmnoziné prostoru parametri trénovaciho algoritmu. Protoze prostor parametrd
algoritmu strojového uceni muZze obsahovat mezery se skute¢nymi nebo neomezenymi
hodnotami pro nékteré parametry, je mozné, ze bude nutné urcit hranici pro pouziti
vyhledavani v mfizce. Vyhledavani v mfizce trpi vysokou vypocetni naro¢nosti
pro vysoce rozmérové prostory. Casto je Ize snadno rozjizdét paralelng, protoze hodnoty
parametrd, se kterymi algoritmus pracuje, jsou obvykle na sobé nezavislé [22].
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3 VLASTNI RESENIi

3.1 SUMO software

Jedna se o open source, multifunk¢ni bali¢ek nastroja pro simulaci dopravy, ktery dokaze
reprodukovat realistické modely dopravnich tokti v simulacnich scénafich. Poskytuje
vysokou flexibilitu pro modelovani konvenéniho i automatizovaného fizeni v jakémkoli
dopravnim scénafi. Dale je vhodny pro dal§i zkoumani kontrolnich opatfeni v libovolném
dopravnim scénafi [23].

Pfi implementaci feSeni fizeni dopravy je nezbytna presnd znalost dopravnich
podminek a dynamiky. Pfesnéji feCeno je tato znalost velmi vhodnad pro vytvareni
reprezentativnich modelti. Ramce pro simulaci provozu poskytuji uziteCny nastroj
pro zodpoveézeni slozitych vyzkumnych otazek, pro hodnoceni nebo testovani strategii
fizeni dopravy a jejich dopadi. Nastroje pro simulaci dopravy lze rozdélit predevsim
do Ctyft riznych skupin:

e Makroskopické: simuluje se primérna dynamika vozidla, jako je hustota provozu
e Mikroskopické: kazdé vozidlo a jeho dynamika jsou modelovany individualné
e Mezoskopicky: smes makroskopického a mikroskopického modelu

e Submikroskopické: kazdé vozidlo a také funkce uvnitf vozidla jsou explicitné
simulovany, napft. fadici paka

Vyhodou makroskopickych modelt je obvykle jejich nizka vypocetni naro¢nost.
Detailni simulace mikroskopickych nebo submikroskopickych modeld jsou vSak
presnéj§i, zejména pokud by meélo dojit k simulaci emisi nebo jednotlivych tras,
a to v fadu jednotek.

Aby bylo mozné simulovat realny provoz, je nezbytna fada vstupnich parametru.
Nejdalezit€j§imi jsou parametry sit€ (napf. silnice a chodniky), dalsi dopravni
infrastruktura (napf. semafory) a dopravni poptavka, tedy dopravni trendy a jejich
objemy.

Spolecné tyto prvky tvofi simulaéni scénaf. Vzhledem k tomu, ze modely
simulace provozu se obvykle pouzivaji pro stochastické chovani, ma smysl takovy scénar
simulovat nékolikrat a vyvodit statistické zavéry. Statisticky vyznamné soubory dat 1ze
nasledné vyuzivat v analyze vysledkd, kde se na jejich zaklade€ urcuje optimalni nastaveni
dopravnich uzlt.
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Po definovani scénafe muze byt uziteCné pozorovat objekty simulace (vozidla,
chodce, semafory) ve vizudlni reprezentaci pro kvalitativni ovéfeni. Typicky je tato
moznost vyhodnd pifi manualni zméné€ definice modelu piimo v XML souborech,
ve kterych jsou data ulozena. Za timto ucelem poskytuje SUMO aplikaci SUMO-GUI,
ktera umoznuje pozorovani simulace pfi riznych rychlostech. Naprtiklad také s riznymi
moznostmi barevnymi schématy pro zvyraznéni riznych aspekt, jakymi jsou rychlosti,
hustota provozu, pfevySeni silnice nebo v neposledni fadé pravidla piednosti v jizdé [23].

Aby bylo mozné kvantitativné vyhodnotit simulaci, je poskytovana Siroka skala
vystupnich soubora, které 1ze selektivné aktivovat, jako napfiklad:

e Trajektorie vozidel (polohy a rychlosti)
e Dopravni data shromazdéna z modelovanych detektort

e Udaje o provozu agregované pres sitové prvky (hrany nebo jizdni pruhy)

Sit¢ SUMO se skladaji z uzla a jednosmémych hran predstavujicich ulice, vodni
cesty, traté, cyklostezky a chodniky. Seznam podporovanych hran je odrazi mnozstvi
druht dopravy, ktera je rovnéz podporovana. Kazda hrana ma geometrii popsanou fadou
liniovych segment a sklada se z jednoho nebo vice pruhii probihajicich paralelné.
Atributy jako Sitka, rychlostni limit a pfistupova opravnéni (napf. pouze autobus) jsou
modelovany jako konstantni podél jizdniho pruhu. V dasledku toho musi byt usek silnice
modelovan jako sekvence hran, kdyz se kterykoli z téchto atributi méni podél jeho délky.
K tomuto d€leni je v nastroji pro editace vytvorena funkce Split, ktera je schopna hranu
v libovolné délce rozetnout na dve.

I camocisml NETEDIT
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Obr.8: Sesticestna kiizovatka rozebrana pomoci software SUMO [24].
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Obrazek 8 znaci analyzu jednoho z dopravnich uzli ve slozité siti méstské
dopravy. Jednotlivé hnédé kiivky znazorfiuji mozny pohyb ucastnikli provozu
v jednotlivych pruzich. Zlutou jsou zvyrazn&ny p&si zony a ostfe Cervena je vyhrazena
pro kola. Cihlové cervena pak vyznaCuje oblast samotné kiizovatky, v niz se auta
pohybuji v zavislosti na svételném znaceni.

Bilé zebrovani znazoriuje prechody pro chodce. Svétle zelené zbarvené hrany
informuji o aktualni selekci. Pokud by byly provadény néjaké zmeny, tykaly by se praveé
dvou hran nachézejicich se na levé stran¢€ schématu.

Sit¢ SUMO obsahuji podrobné informace o moznych pohybech na kiizovatkéach
a odpovidajicich pravidlech prednosti v jizdé, ktera se pouzivaji k ureni chovani pti
dynamické simulaci. Pro zajisténi konzistentni reprezentace sit€ jsou sit¢ SUMO
vytvareny pomoci aplikaci Netconvert a Netedit. Je nutné pfipomenout, ze legislativa
jednotlivych zemi ohledné pohybu na silnici neni importovana uzivatelem, jedna se tedy
o nativni proménné ziskavané ptimo at uz podle lokality ¢i jinych indicii.

Netconvert je nastroj pfikazového radku, ktery 1ze pouzit k importu silni¢nich siti
z raznych zdroja dat, napt. OpenStreetMap (OSM), Opendrive, Shapefile nebo z jinych
simulatori, jako je MATSim a Vissim. KliCovou vlastnosti nastroje Netconvert
je heuristické zptestiovani chybéjicich sitovych dat pro dosazeni potfebné tirovné detailt
pro mikroskopickou simulaci (tj. syntetizace planti semafort, pravidel prednosti v jizdé
a geometrii kiizovatek pro sit€ OSM). Dochazi tak k vytvoreni funk¢ni sit€ ve smyslu
absence kolizi a jednoznacné definici jednotlivych hran i jejich pfechodi. VSechny tyto
informace jsou spolu s modelem ulozeny do jednotlivych souborti ve formatu XML [23].

Alternativou k nastroji Netconvert je OSM web wizard, ktery je zobrazen nize.
Vyhodou tohoto software je moznost nalezeni na mapé¢ inkriminované oblasti a tim
ziskani pfesné té Casti dopravy, ktera je pfedmétem zkoumani. Navic si lze povSimnout

nékolika parametra pro konverzi, ktera se mohou ukazat byt velmi uzite¢nymi.

Obr. 9: Ukazka GUI nastroje OSM (Open Street Map) web wizard.
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Netedit je graficky sitovy editor, ktery lze pouzit k vytvareni, analyze a upravé
sitovych soubort. To slouzi k doplnéni heuristiky generovani sit€ o ru¢ni upfesnéni a také
podporuje definovani dal§i dopravni infrastruktury, kterou nebylo mozné importovat
pomoci Netconvert ¢i OSM web wizard. Nastroj Netedit je nezbytny pro zminény
postprocessing u importovaného modelu, jelikoz je zpravidla tfeba doupravit jej podle
realné situace. Databaze OSM jsou zavislé na uzivatelskych ptispévcich, proto se mize
model, z divodu nedostatku dat, vygenerovat chybné ¢i v naprosto neodpovidajicim
stavu.

Vzhledem k castému nesouladu mezi dostupnymi vstupnimi daty a nezbytnou
urovni detailG pro mikroskopickou simulaci, je pfiprava sit€¢ a infrastruktury Casto
naro¢nym ukolem. Z tohoto divodu je Netconvert neustale vyvijen, aby se zlepsila jeho
heuristika a snizilo se tak pozadované mnozstvi rucnich Uprav, piestoze jsou stale Casto
nezbytné.

Jednim z predpokladi pro simulaci dopravy obecné v dané siti je zajiSténi
dopravni poptavky. V prostiedi SUMO Ize dopravni poptavku definovat jako jednotlivé
cesty, toky nebo jako trasy. Zakladni informace by mély zahrovat ¢as odjezdu, ptvod,
cil a zptisob dopravy tam, kde nebude zarucena jednozna¢nost druhu ucastnika silni¢niho
provozu. Pokud je dopravni poptavka definovana jako trasy, informace o pavodu a cili
nejsou povinné. Misto toho jsou vyzadovany dalsi informace o trase, definované jako
sekvence hran.

Jakmile je vygenerovan pozadavek na provoz, lze provést pfifazeni provozu
v SUMO, tj. Duarouter, Marouter nebo Oneshot, pro analyzu stavu provozu zkoumané
sit€¢. VySe uvedené metody piifazeni se li§i predev§im principy pfifazeni (User
Equilibrium (UE), Stochastic User Equilibrium (SUE) nebo nejrychlejsi trasa v daném
Case odjezdu).

Matice puvodu a cile (O-D), jako jeden z vystuptl v tradi¢nim ctyf krokovém
modelu prognézovani dopravy, je typickym zptsobem, jak popsat poptavku po dopraveé
mezi danymi zonami analyzy dopravy. Kazda burika matice O-D popisuje pfislusnou
dopravni poptavku jako mnozstvi druhu dopravy, tedy naptiklad osobni a nakladni
automobily. Takova data nelze pfimo pouzit v SUMO. Nastroj od2trips poskytuje zptisob,
jak prevést takové matice O-D na jednotlivé cesty. Pro generovani ¢asu odjezdu pro kazdé
vozidlo/osobu lze zvolit bud’ jednotné nebo nadhodné rozdéleni v daném casovém obdobi.
V soucasné dob¢ 1ze zpracovavat pole O-D bud’ ve formatu Vissim nebo Visum.

SUMO jiz poskytuje rozsahly framework s uziteCnymi nastroji pro generovani,
ovefovani a vyhodnocovani velkych dopravnich scénarti. Stale vSak existuji dalsi funkce
a roz§ifent, ktera jsou planovana pro vylepSeni a rozsifeni SUMO. Jiz dochazi k podpote
fady funkci souvisejicich s intermodalni Zzelezni¢ni simulaci, jako jsou jizdni fady,
zelezni¢ni prejezdy, zelezni¢ni naveéstidla a dynamické modely vlakd. Pro rozsiteni
moznosti zelezni¢nich simulaci se do budoucna planuje fada rozsifeni [23].
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Obr.10: Logo simula¢niho software SUMO 1 s jeho typickym zelenym pozadim [24].

3.2 Volba krizovatky

Dale byla tedy zvolena nikoli simulace uméle vytvorené kiizovatkové situace, nybrz cesta
fizeni jedné konkrétni z realného prostredi. Dochazi tak k odstranéni moznych slabin celé
prace, jakymi muzou byt nizka aplikovatelnost do realného provozu, ¢i piili§ libiva
aproximace néjaké opravdové dopravni situace. Data jsou tedy ziskdna pfimo
z OpenStreetMap (OSM), ato na zakladé vybéru. Pro dalsi ucely analyzovani bylo
rozhodnuto, ze neni zadouci vybirat vét§i plochu nez tu, kterou by dany ovladaci
algoritmus vyuzival krozhodovani o fizeni zminéné kiizovatky. Hovoifime tedy
o n¢kolika desitkach metrti z kazdé strany spojnice vedouci do kiizovatky.

Co se tyCe lokality, ktera byla zvolena, dosSlo zde k vyhodnoceni nékolika
parametrd soucasné. Jednak bylo zadouci vybrat takovy dopravni uzel, ve kterém
se vyraznéji projevi asymetrie dopravni zatéze. Tedy stav, kdy Spic¢ky poptavkovych toka
jednotlivych spojnic kfizovatky jsou oddéleny v Case. Typickym prikladem je ranni
zhusténi dopravy ve sméru do mésta a odpoledni zvySena koncentrace smérem z meésta.
Jednak se muselo jednat o dostatecné robustni kiizovatku, tedy alespon Ctyfi spojnice
a alespori dva dopravni pruhy v kazdém z nich.

Jednim zrozhodovacich parametri byla rovnéz osobni zkuSenost. Da
se predpokladat, ze znalost dané kfizovatky neni na Skodu ve vztahu k nastavovani jeji
vnitini logiky. Navic je samotna simulace dopravy v této kiizovatce o to komfortné;si,
nebot’ jsou zevrubné znamy jeji pfevazujici slabé stranky. Lokalita této kiizovatky
je vykreslena na obrazku 11. Snimek je pofizen ze serveru Mapy.cz.

35


http://Mapy.cz

BARTOS, Pavel. Moderni metody Fizeni svételné kfiZovatky

=
o
®
<
&
LR
Z
<.

Obc/)OOb !\
% ¥

B

eptt

Obr. 11: Lokalita vybrané svételné kiizovatky [25].

Jak je ze snimku patrné, jedna se o ¢tyfsmérnou svételnou kiizovatku. Nachazi
se na periferii mést Uherské Hradisté a Kunovice. Trida Vitézstvi je ulice kterd tyto
uzemni celky propojuje. Severnim smérem se tedy nachazi mésto Uherské Hradisté,
smérem na jih mésto Kunovice. Z vychodu se napojuje silnice E5S5, shodou okolnosti
druha nejdelsi cesta v Evrop€. Zapadnim smérem se nachazi dva supermarkety a nékolik
malo obchodu.

3.3 Tvorba modelu

3.3.1 Inicializace pomoci OSM web wizard

Aby bylo mozné né€jaké z vySe uvedenych pristupt aplikovat a vyhodnocovat data z nich
vychazejici, je zadouci vytvofit prostfedi pro to urcené. Jak jiz bylo zminéno, soucasti
balicku SUMO software je také OSM web wizard, tedy nastroj, ktery je schopen z vybéru
na mape¢ vytvoftit detailni dopravni simulaci jemu odpovidajici.

Obecné se tak nabizely dva mozné pfistupy. Jednak vytahnout data z datové
struktury Open Street Map (OSM), jejiz presnost vSak zavisi na dobrovolnych prispévcich
dat od jejich spolutvtirci. Druhou moznosti pak je modelovani jednotlivych dopravnich
spoju tzv. na zelené louce, tedy v naprosto prazdné simulaci. Vzhledem k jiz pouzitym
argumentim a dal$imu rozmysleni byla vyuZzita zasoba dat OSM. Za pomoci nastroje
OSM web wizard a naslednych kompilatora tak byl vytvoren nasledny model:
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Obr. 12: Prvotni generovani kiizovatky za pomoci OSM web wizard.

Doslo tak k velmi nésilné zméné razu nejenom krajiny ale i samotné logiky
dopravniho uzlu. Uvnitt ¢erné plochy, ktera ma signalizovat pfitomnost silnice urcené
pro automobilovou dopravu, je znaéné mnozstvi dér. V tomto kroku se ukazalo, ze nastroj
pouzivany k transformaci dat z map do simula¢ni podoby ma velké mezery v oblasti
vykreslovani dopravnich ostrivkd. Hned tfi ostrivky totiz nezobrazil vibec, a z téch
co zaznamenal, nezobrazil spravné ani jeden.

Dal§im uskalim bylo mnozstvi zobrazovanych komunikaci. Svétle Seda znaci
uzitkové cesty, které se opét konvertovaly ve zna¢né distorzi. Jelikoz se bud’ jedna o pési
nebo o obsluzné cesty, které nemeéni charakter ani raz sledované dopravy, byly tyto
dopravni uzly 1 sit€¢ odstranény. Toto tzv. trimovani je velmi Casto nezbytnou soucasti
analyzy dopravni sité skytajici vysoké desetitisice dopravnich spojnic. Dochazi tak
k odstranéni redundantnich spojnic typicky v husté protkanych obytnych zoénach
¢i parcich, kde zobrazovani natolik detailni dopravni situace neni vyhodné [26].

V neposledni fad€ je nutné vSimnout si samotné jizdni logiky dopravniho uzlu.
Kftizovatka jako takova je rozsekana do mnoha jednotlivych dopravnich kfizeni, které na
sebe jen zdanlivé navazuji. Dale jsou na prvni pohled nahodné posunuty hrany kiizovatek,
samotné jizdni pruhy se objevuji a zanikaji. Aby doSlo k ziskani ptehledu o kvalité
konverze z hlediska dopravni logiky a spravného vyuziti jednotlivych pruhg, je pfilozen
nasledujici obrazek.
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Obr. 13: Zobrazeni jednotlivych propojeni a oblasti kiizovatek v nastroji NETEDIT.

Nyni nasleduje popis situace na obr. 13. Puntiky znaci dalsi napojent, nikoli v§ak
ktizovatkové. Objevuji se bud u styku komunikace pro pési s komunikaci pro pési
(fialovy puntik) nebo s komunikaci pro automobily (Cerveny puntik). Veskeré Cerné
jizdni pruhy jsou opatfeny smérovkami urcujicimi mozny dalsi pohyb prostfedkt po nich
cestujicich. Jednotlivé Cervené plochy predstavuji oblasti kiizovatek. Sitova struktura
rozprostirajici se po vSech Cervenych oblastech znaci jednotlivé propojeni uvnitt
ktizovatky. Libovolny prostfedek vstupujici do Cervené oblasti z ur¢itého pruhu smi
piejet pouze do propojenych pruhll. Zlutd barva propojeni znadi zvysenou hustotu
dopravnich spojnic a tim i potencialn€ nizs§i dopravni propustnost z divodu vysoké
hustoty. Tyrkysova zobrazuje aktualni stav semaforu, a to propustny smér. Krom
oc¢ividného vedeni mnoha zlutych 1 tyrkysovych propojeni mimo Cervenou oblast si 1ze
rovnéz v§imnout chaotického propojovani ve sméru na jih 1 zapad.

Takto simulovana ktizovatka neobsahuje zadné kolize, tedy prekryvajici
se sméry se zelenou frontou. Teoreticky je tak prijezdna a simulace se na ni s trochou
odvahy rozjede. V zadném pripadé vSak ani zdanlivé neodpovida dopravni situaci natoz
aby ji aproximovala. Dalsi fazi tak nasleduje oprava zminéné ktizovatky ve vSech
hlediscich, ktera jiz byla zminéna. Tedy odstranéni dér, trimovani, Upravy logiky
kfizovatky a celkova racionalizace.
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3.3.2 Manualni racionalizace modelu

Pro ucely uprav importovanych dopravnich siti Ci jejich samotné vytvoreni je pouzivan
jiz zminovany nastro) NETEDIT. Software nabizi §irokou §kalu moznych nastaveni.

QO EwS BV ELEEe

Obr. 14: Souhrn hlavnich nastroju pro upravu dopravni sité.

Zleva se jedna o nastroj Inspect, ktery podava informace o libovolnych entitach
uvniti modelu. Kazda spojnice ma unikatni ID, pomoci kterého lze v pfiilozenych
souborech naptiklad nastavit proud aut na této spojnici zacinajici ¢i koncici. Navic jsou
prehledné zobrazeny vstupy do libovolné ktizovatky, zde uzavieny do parent — child
struktury. DalSim nastrojem je Delete, velmi uziteCny pro manualni redukci redundatnich
dopravnich objekti. Nasleduje Select, ktery dava moznost spoleéného oznaCovani a
propojovani jednotlivych elementii. Dale Move, jehoz rozhrani je zobrazeno na obr. 13
pomoci malych rizovych puntiki. Poskytuje moznost posouvani, nataCeni a tvarovani
libovolné dopravni spojnice. Pokracuje Create, ktery dokaze vytvaret nové spojnice.
Jeden znejdulezitéjSich nastroji je zobrazen jako Cervené Cary na Cerném poli,
Connection. Jednak se po piepnuti do tohoto moédu zkompiluje model a vytvoti propojeni
ve vSech kiizovatkach. Jednak se také otvira moznost pro editovani téchto spoji.
Vyznamnymi jsou jesté dva nasledujici, Prohibition a Traffic light. Prvni ze jmenovanych
zakazuje urCitym typum dopravy vstup, vyuziva se u tvorby péSich zon ¢i cyklopruht.
Druhy nastavuje logiku svételnych kiizovatek, definici stavl a jejich jednotlivé délky.

Primarni obtizi byla nedostatecné dobra inicializace kiizovatky jako celku. Ony
ostruvky, které se zde ve skuteCnosti nachazi, se promitly do modelu bud’ Spatné nebo
vubec. Dalsim tskalim se ukazala vlastnost nastroje NETEDIT, a to nemoznost Uipravy
Cervené plochy. Uzivatel sice maze spojnice kiizovatky libovoln€ natacet i posouvat,
jakmile vSak dojde ke kompilaci spojeni jednotlivych cest, z Cerveného vyseku nelze nic
vylu€ovat ani jej jakkoli editovat. Aby dale fungovala logika svételné kfizovatky, nebylo
mozné celou situaci modelovat jako vice nez prave jedno kiizeni. V neposledni fadé doslo
k ofezani redundantnich dopravnich spojt a celkové racionalizaci. Ta spocivala primarné
v manualnim nastaveni vSech moznych propojeni jednotlivych spojnic. V nékolika
pripadech bylo také zapotiebi pfidani jizdnich pruht, jelikoz z davodu nepieéteni
dopravnich ostriuvku si prostiedi SUMO vyhodnotilo spojnici jako neobvykle Sirokou.
Namisto toho vSak onen ostrivek délil odbocovaci pruh od toho prabézného.
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Obr. 15: Model kiizovatky vytvoren za pomoci manualnich uprav.

Takto upraveny model jiz plni svij acel, prestoze zde stale dochazi k aproximaci.
Hlavnim tuskalim je nemoznost vytvofeni pfesné uzivatelsky definovanych trajektorii
uvnitf kiizovatky. Auta tak prejizdi oblasti které jsou v redlném rozlozeni zabrana prave
neprujezdnymi useky, tedy misty dopravnich ostruvki. Jedna se vSak spiSe o zalezitost
kosmetickou, nebot na raz silni¢niho provozu nema tato skuteCnost vliv. Posledni
vyznamnou zménou, kterou si model prosel, bylo zahrnuti vzniku samostatného pruhu ve
sméru z vychodu na sever. Tato skuteCnost sice bohuzel nesla simulovat bez zahrnuti
tohoto odbocovaciho pruhu do logiky svételné kiizovatky. Nastésti vSak prosttedi SUMO
dava velkou svobodu v definici logiky libovolného funkéniho komponentu modelu.
V kazdé jednotlivé fazi, ktera se stfida v cyklu pro ovladani svételné kiizovatky, tak bylo
rozhodnuto o zelené pro smér z vychodu na sever. Funkéné tak dochazi k velmi presnému
pfiblizeni se charakteru prijezdu kiizovatkou. Presto vSak v realném provozu tento pruh
ani svételnym znacenim vybaven neni.

Aby byla analyza prob&hlych zmén dokoncena, jesté je rozebrana vnitini logika
uzlu, ato na obr. 16. Svétle modré spojnice ukazuji aktualni zelené fronty podle
pretrvavajici faze v dob¢ vytvoreni obrazku. Déle si 1ze povSimnou pouze jediné ustiedni
cihlové plochy, doslo tak ke spojeni domnélych jednotlivych kfizovatek. Dale byly
upraveny délky hran kfizovatky, aby 1épe odpovidaly realité.
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Obr. 16: Zobrazeni jednotlivych propojeni a oblasti kiizovatky v néastroji NETEDIT.

3.3.3 Dopravni zatéz

Ke kompletnimu dokonceni modelu je nutné zahrnout do diskuse jeho ucastniky, tedy
samotnou dopravni zatéz. Jednou z neodmyslitelnych vlastnosti dopravni sité je situace,
kde dochazi k asymetrii dopravni zatéze. Stavu, kdy Spicky poptavkovych tokt
jednotlivych spojnic kfizovatky jsou oddéleny v case. Ptikladem je zhusténi dopravy
v rannich a odpolednich hodinach, typicky pobliz zacatku a konce standardni pracovni
doby. Zaroven se vSak jedna o siln€ nedeterministickou tlohu z hlediska predikce hustoty
dopravy jako celku, tedy pfedvidani dopravnich tokd v jednotlivych smérech. Vzhledem
ke skuteCnosti, ze nejvyssi poptavka po efektivnim fizeni je pravé ve Spickach. Dalsi
uvahy o realité vypovidajici aproximaci dopravy se vztahuji k témato dvéma Spickam.
Tato skuteCnost byla do modelu zahrnuta za pomoci vytvoreni dvou slozek
dopravy, pracovné nazvané jako statickd a dynamicka. Prvni zmifiovana ma za ukol
nastinit dopravni toky vyplyvajici z geografického umisténi kiizovatky. Smérem na sever
se nachazi podstatna ¢ast mésta, smérem na jih jedna jeho ¢ast. Zapadni cestou se nachazi
nékolik obchodu a jizdou na vychod je mozné nalézt jak piipojeni k ES5, tak prave exit
z ni. V rannich hodinéach tak prevlada doprava z vychodu, majorita sméfujici severné,
minorita jizn€¢. Odpoledne pievlada doprava ze severu, pfiCemz majorita sméfuje
vychodné a minorita zapadné, tedy za ucelem nakupu. Staticky soubor obsahujici
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jednotlivé dopravni toky pracuje ve dvou stavech: ranni nebo odpoledni Spicka.
V kazdém z nich jsou nastaveny zakladni hodnoty dopravnich toki zminénymi sméry.

Druha slozka dopravy, pracovné nazvana jako dynamicka, tvori vétSinu
simulovanych aut. Jedna se opét o XML soubor obsahujici cesty, nyni v§ak jednotlivych
aut. Spojnice, na které se objevuji, 1 na které svoji cestu dokoncuji, je vybrana
pseudonahodné. Diraz je kladen na vytvafeni aut v koncovych spojnicich modelu,
neobjevuji se tedy napiiklad té€sné pred kiizovatkou ¢i za ni. Generovani takové dopravy
je umoznéno s vyuzitim souboru randomTrips.py, ktery je soucasti instalace software
SUMO. Jeden z mnoha nastroji poskytnutych vyvojafi, ktery pii spravné inicializaci
a podrobném procteni dokumentace je schopen velmi detailni randomizace na prani
uzivatele.

Rozdéleni simulace do dvou schémat je podpotfeno obrazkem 17. Jednoznacné
vykresluje trend vzniku dvou hlavnich dopravnich $picek, a to jedné v rannich hodinach,
druhé v téch odpolednich.
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Obr. 17: Rozlozeni dopravy v jednotlivych hodinach pro rizné druhy komunikaci [27].

3.4 Datova struktura

Po instalaci a provedeni nezbytnych kroku, kterymi jsou napiiklad vlozeni né€kolika cest
do systémovych proménnych, je mozné zapnout samotny simulacni software, tedy
SUMO. Po importovani mapy ¢i jakémkoli jinak zvoleném druhu inicializace prostredi
lze zapnout samotny graficky software, sumo-gui. Po spusténi a inicializaci simulace
se ve slozce, kde se nachazely data modelu, objevi né€kolik novych soubort, vSechny
ve formatu XML. Pro vétsi piehlednost byl vytvoren obr. 18.
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‘ OSM.SUMOCFG ‘

! ! ! |

osm net.xml osm. passenger.trips. xml osm.poly.xml osm.view.xml

Obr. 18: Skupina zakladnich XML soubort, které simulace spoluvytvari.
Veskeré data obsahujici soubory vytvarené spoustécim souborem, tedy
osm.sumocfg, jsou zobrazeny vySe. Samotny spoustéci soubor je rovnéz psan v jazyku
XML, jeho unikatni koncovka zarucuje automatické spousténi pomoci SUMO.
Ve zkratce se da ucel jednotlivych soubort popsat jako:

e osm.net.xml — simulaéni sit’

e osm.passanger.trips.xml — soupis projizd€jicich vozidel

osm.poly.xml — tvary budov a dialezitych mist

e osm.view.xml — nastaveni zobrazeni pro simulator [28]

Nasledné jsou jesté zalozeny dva .bat soubory, run a build. Soubory s ptiponou
.bat jsou davkové soubory systému Windows. Jedna se o prosté textové soubory, které
obsahuji rizné prikazy pouzivané pro opakujici se ukoly nebo pro spousténi skupin
skriptd jeden po druhém. Run obsahuje nékolik parametr pro spousténi simulace. Build
je vyuzivan u velkych zasaht do dopravni sit€, typicky ukony se spojovanim kiizovatek.
Je tedy tfeba druhy jmenovany skript spustit se zavienym simula¢nim prostfedim, aby
se provedené zmény mohly korektné vepsat do jiz vytvorenych XML soubora.

Veskeré nutné soubory pro spravny chod programu tak byly zalozeny. Aby bylo
mozné jednak informace ze simulace ziskavat a jednak je také v realném Case upravovat,
je nauzivateli, jaky postup zvoli. Kazdopadné je nutné vyuziti vlastnich skriptd, které
se pripoji k simulaci a efektivné ji fidi.

Z dostupnych a rozsifenych programovacich jazykt se jako nejschidnéjsi nabizi
jazyk Python. Velmi dynamicky se rozviji a je zaroven uzivatelsky pfivétivy. Jeho
nejveétsi devizou vSak zistava velké mnozstvi komunitou vytvorenych knihoven, které
usnadiuji komunikaci napfi¢ riznymi uplatnénimi. Na zakladé vySe zminénych
argumentu se tedy tento jazyk stal primarnim rozhranim pro ovladani a ¢teni simulacnich
dat.
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Zakladni ukoly, které musi vytvoreny skript byt schopen plnit, byly jiz nastinény.
Jedna se prevazné o komunikaci s prostfedim SUMO. Konkrétné tedy v iniciacni fazi
spusténi samotné simulace. Dale nastaveni parametrt, jakymi jsou mnozstvi dopravy, jeji
rozvrstveni v ¢ase 1 plose. V kazdém kroku programu musi rovnéz dochazet
k vyhodnocovani acastnikii provozu, tedy sbirat aktualni data simulace. Ty budou
nasledné pouzivany k vyhodnocovani jednotlivych fidicich strategii a jejich vzagjemnému
porovnani. V neposledni fadé je nutné simulace iterovat a zaznamenavat klicové
proménné, aby bylo dosazeno statisticky vyznamného mnozstvi dat.

Kostra takového skriptu jiz byla vytvofena, a obsahuje zakladni formu
komunikace s prostfedim SUMO [29]. Stézejni Cast prace umoziiuje knihovna TraCL
TraCl je zkratka pro "Traffic Control Interface". Zpfistupnénim bézici simulace
silni¢niho provozu umoziuje ziskavat hodnoty simulovanych objekti a manipulovat
sjejich chovanim v realném case. TraCl pouziva k poskytovani pfistupu k sumo
architekturu klient/server zalozenou na TCP. Samotna simulace je ukonfovana zadanim
ptikazu k uzavieni. Simulace timto neni nutné zatizena maximalni dobou trvani, nybrz
primarné ptitomnosti ucastnikl silni¢niho provozu [30].

Obr. 19: Konzolovy vystup po ukonceni simulace s pomoci knihovny TraCl.
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3.5 Definice optimaliza¢niho problému

Dosud bylo pfedmétem prace primarné vytvoreni modelu a jeho testovani. Doslo k velmi
slibné aproximaci skutecné kfizovatky. Za pomoci pfilozenych skriptd a vlastni prace
doslo k rozvrstveni dopravy. Ta ma ndhodnou a pevnou slozku, dochazi tak k fenoménu
dopravniho pfetizeni ve stejné podobé¢, v jaké k nému dochazi v redlném provozu. Dale
je vSak generovana slozka nahodn4, ktera zarucuje hledani neprimitivniho feseni, tedy
nikoli takového, ktery vyhovuje pouze pro staticky dané dopravni toky. Aby byl zaru¢en
determinismus ulohy, bylo nutné onu proménlivou slozku vhodn€ usmérnit. Pfilis
rozkmitana soustava by bud nemeéla tendenci konvergovat k optimu ¢i by jeho hledani
nemuselo viubec vést k feseni.

Parametry, na zakladé kterych jsou vedeny dalsi ivahy o optimalizaci, jsou dva:
prumérna délka cekani (avg waiting time) a maximalni délka cekani (max waiting time).
Jedna se o hodnoty v sekundéch a predstavuji ¢asovy tsek, po ktery dopravni ucastnici
stoji. Maximalni délka Cekani byla pfidruzena praveé z toho divodu, aby fidici algoritmy
nemely tendenci sklouznout naptiklad k vyznamnému odfiznuti né&jaké kiizovatkové
spojnice na ukor téch ostatnich. Sice by tak v obdobi dopravnich Spicek nejspise doslo ke
zvySeni dopravniho toku, vedlo by wvsak také kvyznamné frustraci a celkové
nespokojenosti odstfizenych ucastniku.

Vzhledem k tomu, Ze dochazi k optimalizaci dvou parametrti soucasn¢, konkrétné
minimalizaci, nazyvame definovany problém jako multi-objektivni. Ulohy tohoto typu se
obecné tesi hledanim k-tice nedominovanych feSeni, ze kterych se nadale selektuje
to optimalni. K lepSimu pochopeni byl vytvoren obrazek 20:
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Obr. 20: Schéma feSeni multi-objektivniho optimalizacniho problému — minimalizace.
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Na obrazku vySe je zachycen graf dvou proménnych, v naSem ptipade naptiklad
zavislost maximalni dobé ¢ekani na primérné dobé cekani. Nase optimalizacni uloha
je minimalizace. Hledani nedominovanych feseni spociva v nalézani takovych hodnot
obou teéchto kriterialnich funkci, u nichz by zlepSeni jedné ztéchto hodnot nutné
znamenalo zhorSeni té druhé. Spojnice bodu, které spliiuji tuto vlastnost, se nazyva Pareto
fronta. Obcas se lze setkat také s pojmem Pareto optimalni, coz popisuje stejnou situaci.
V grafické interpretaci minimalizacniho problému tak hledame body ve 2D soustave,
obecné se vSak jedna o hledani k-tic nedominovanych feseni.

Objekt zajmu je definovan, tyto hodnoty jsou vSak pouze vystupy simulace.
Aktuatory, tedy parametry, pomoci kterych Ize dané proménné minimalizovat, skyta
samotna svételna kfizovatka. Jeji program, tedy posloupnost jednotlivych fazi,
se zpravidla pouziva jako ta, ktera byla predstavena v tvodni Casti prace. Volitelnymi
proménnymi tak zistavaji délky jednotlivych zelenych front.

V obdobi zvySeného provozu z mésta pak byva pro interesované sméry vhodné
zavést vyklizovaci zelenou Sipku. Zustavaji tak tfi volitelné proménné, a to délky tii
zelenych front. Jedna se o zelenou pro sever-jih, vyklizovaci Sipka sever-jih a vychod-
zapad. Optimalni nastaveni téchto tfi proménnych ma za nasledek minimalizaci celkové
Cekaci doby aprimémé Cekaci doby. Pro tyto parametry byly zavedeny omezujici
podminky. Jednak pfili§ rychlé pfepinani nesvéd¢i plynulosti provozu, jednak pifipadni
chodci musi byt schopni v dobé své zelené nejenom piejit silnici, ale navic ji jesté uvolnit
pro odbocujici auta. Z tohoto divodu byla zvolena minimalni délka trvani patnact sekund
pro prubézné zelené, tedy prvni a tfeti parametr. Dale je minimalni doba trvani zvolena
tfi sekundy pro vyklizovaci Sipku, druhy nastavovany parametr, nebot ma charakter
uvolnéni kiizovatky k hladkému prechodu do dalsi faze svételné kiizovatky.

Nasleduji charakteristiky jednotlivych algoritmu a jejich implementaci. Simulace
jednotlivych nastaveni jsou Casové naro¢né. Jedna iterace, tedy testovani konkrétniho
nastaveni kfizovatky s vyuzitim knihovny TraCl, se délkou pohybuje v fadu jednotek
sekund. Prvni zvoleny algoritmus, jiz zminovany Grid search, musi téchto vypocti
provést tisic, aby bylo ziskano dostatecné mnozstvi dat. Podobné tomu je u genetického
algoritmu.

3.6 Prohledavani v mrizce

Prvnim algoritmem pro ziskani optimalniho nastaveni svételného znaceni semaforu je jiz
zminovany Grid search neboli prohledavani v mfizce. VSechny tfi volitelné parametry se
tak rozdéli do intervali, v nichz pro kazdou moznost dojde k vyhodnoceni nejvyssi
a celkové cekaci doby. Nasledné se vybiraji nedominovana feseni.

Nejslozit€j§im ukolem se ukazala samotna implementace, a to zptsob itera¢niho
prepisu délek fazi svételnych signalti. Pti béhu simulace neni mozné ménit délky zelenych
front dynamicky, pouze ménit jiz preddefinované programy ¢i prodluzovat zbyvajici
dobu trvani aktualniho stavu semaforu. Dokumentace, ktera je voln€ dostupnd, sice
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popisuje pripustné metody knihovny TraCl, u vétSiny vSak neni vysvétlen format vstupu
¢i naprosto chybi popis metody. V jistych ptfipadech bylo dokonce jednodussi
prohledavani souborli patficich nainstalované knihovné a hledani jejich metod
v jednotlivych skriptech, jelikoz ziidka obsahovala i definice svych vstupt.

Prvni zptisob implementace piepisu dat byl realizovan s pomoci datové struktura
logic. Jedna se o strukturu, ktera se nejvice podoba listu. Samotna dokumentace pak
navrhuje, ze nejlepSim postupem pro definici vlastni logiky je prvni si o tento logic
pozadat metodou traci.trafficlight_getAllProgramLogics(). Tim je ziskan piehled
o spravné syntaxi a celkovém usporadani jednotlivych parametri. Toto volani ma
za nasledek iteracni generovani vSech logik s péti parametry. V tomto piipadé jediné
logiky. Ve chvili kdy vSak dochazi k pokusu definovat novou logiku pomoci metody
traci.trafficlight_setProgramLogic(), povoleny jsou pouze tfi parametry. Problémem
je nejspi§ vyvoj samotné knihovny, kdy rizné metody a funkce postupné nejsou
kompatibilni se zbytkem knihovny. Podobné tak i tyto dvé funkce, prestoze se podle
dokumentace ma jedna pouzivat pro generovani té druhé, jiz nepodporuji stejny format,
tudiz se daji jen stézi vyuzit. Podobné zpusoby, tedy vyuzivani dalSich nativnich metod
knihovny byly netspésné, jelikoz bud’ vyuzivaly strukturu logic, nebo mohly napftiklad
meénit pouze aktualni dobu trvani zelené fronty, nikoli pfepisovat tyto hodnoty
do prilozenych XML soubora.

Dal§i moznosti, kterd se nabizela, bylo prepisovani samotného XML souboru,
ktery obsahuje logiku kfizovatek, a to vzdy po uvolnéni souborti pii ukonceni chodu
TraCIl smycky. Nejprve tak byl vyclenén ptidavny soubor tlslogic.xml, ktery neobsahuje
dalsi tisice radkt popisuji funkcni vazby modelu. Sumo rovnéz preferuje piilozené
soubory nad témi prikladanymi povinné, tudiz je logika semaforu automaticky brana
odsud. Dalsim uskalim se ukazalo netypické usporadani dat uvnitt XML soubort.
Jednotlivé subelementy totiz nejsou jako obvykle d€leny na tagy a atributy, tedy
rozlozeni, kdy na jeden tag pfipada jeden atribut. Tagem je v tomto piipadé€ phase, neboli
faze, atributy jsou vSak hned dva, duration a state. Bylo tedy opét tieba patrat po metodé
néjaké ze znamych knihoven zabyvajicich se prepisovanim XML soubort. Standartni
tutorialy a materialy totiz pracovaly pouze s rozlozenim jedné hodnoty na fadek. Dokud
tedy nebylo definitivni zavrzeni postupu Cislo jedna, bylo ocekavano, ze je podobna
editace narocna, coz se ukazalo jako nepravdivé.

Cestou se ukazalo byt pouziti knihovny xml.etree. ElementTree, ktera obsahuje
spoustu nastroji na manipulaci s xml soubory v prostfedi python. Knihovna je velmi
uzivatelsky privétiva a pomoci n€kolika malo ptikazi je schopna vytahnout veskeré
informace z libovolného xml souboru. Nyni jiz stacilo spravné zvolit syntaxi. Nejlépe
se osvédcila metoda nejprve promazani stavajicich dat a nasledné nastaveni podle
nachystanych délek jednotlivych zelenych front. Parser uzivany v sumo knihovné
si poradil s reprezentaci na jeden fadek, prestoze se jednd o méné libivou grafickou
upravu.
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Ridici skript je tak schopen ménit vstupni XML soubory, pomoci &ehoz 1ze docilit
optimalniho nastavovani kfizovatky v offline modu, tedy mimo béh samotné simulace.
Jedna se vSak o vypoCtov€é naroCnou zalezitost, nebot kazdy problém narasta
exponencialné€ s kazdou piidanou fidici proménnou. Ani pro velmi peclivé analyze
ptilozené dokumentace nedoslo k nalezeni informaci vedouci k detekci metody k ziskani
statistickych dat chodu programu. Metod poskytuje knihovna TraCI opravdu spoustu,
presto zadna nevede k vycteni dilezitych simulacnich dat, jakymi jsou pramérna Cekaci
doba (avg waiting time) a celkovy pocet aut. Standartni inkrementa¢ni metody jsou
nepouzitelné, jelikoz pii behu simulace neni pevné dan pocet iteraci. Smycka je ukoncena
az po opusténi simulace vSemi auty. Velmi elegantnim se tak stalo feSeni reportovani
uvedenych statistik do zvlastniho souboru statoutput.xml. Odtud pak podobnym
zpusobem, jako u nastavovani zelenych front, je parsovan obsah a vyCteny hodnoty
celkového poctu aut a primérné doby Cekani.

Vyse popsanym zpusobem je tedy spousténa simulace s ¢astecné€ randomizovanou
dopravou, na které je provadéno vyhledavani optimalniho nastaveni svételné kiizovatky.
Vzhledem k vypocetni naro¢nosti byl stavovy prostor omezen na sedm set moznosti.
Dvojice feSeni prumérné Cekaci doby a celkové Cekaci doby jsou nasledné vykresleny
za pomoci knihovny Matplotlib.
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Obr 21: Vystup algoritmu prohledavani v mfizce.
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Na obrazku 21 je zobrazen diraz na detail ve smyslu jednotlivych bodd, v dalSich
srovnanich je vSak pro lepsi Citelnost prfidana mfizka. Finalnim krokem algoritmu
je detekce Pareto optimalnich feSeni. Z toho divodu je v implementaci zafazena specialni
tfidici funkce schopna vyfiltrovat vS§echny ostatni body. Zpétné je pak pomoci znalosti
logiky kodu vyhledano nastaveni svételné kfizovatky, které vedlo k ziskani optimalniho
feseni.

3.6.1 Ranni doprava

Pro hledani optimalniho nastaveni délek zelenych front svételné kiizovatky bylo
tedy vyuzito prohledavani v mfizce, algoritmu Grid search. Minimalni hodnoty byly
vybrany sohledem na aproximaci chodcu, stejné tak jako sohledem na plynulost
a hladkost provozu. Velikost mfizky byla volena na tfi sekundy a doslo k variaci deseti
hodnot pro vSechny tfi nastavované parametry. Celkoveé tedy nasleduje vykresleni tisice
feSeni. Poté je zobrazen detailné}si graf zachycujici pouze ta Pareto optimalni.
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Obr 22: Nalezena feSeni pro ranni dopravu algoritmem Grid search.
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Obr 23: Vybrana Pareto optimalni feSeni z vySe uvedeného vzorku.

Nalezené Pareto optimalni hodnoty jsou rovnéz prepocitavany zpét na interpretaci
pomoci vstupnich parametri. Trojice vstupnich parametrt je tak ukladana samostatné
do textového souboru. Optimalnim nastavenim byly shledany nasledujici posloupnosti
vstupu: [15, 4, 21], [17,4, 17], [19, 6, 19], [15, 4, 17], [19, 5, 23].

3.6.2 Odpoledni doprava

Pro ziskani optimalniho nastaveni svételné kfizovatky ve schématu odpoledni
dopravy byla pozménéna statickd cast dopravy, ktera se nachazi v souboru
osm.passenger.trips.xml. Co do objemu aut se jedna o totozné scénare, méni se vsak starty
i cile téchto tokt aut. Nasledny scénar byl opét otestovan s volbou mfizky o velikosti tii
sekundy. Opét se iteruje pres tfi parametry, kazdy s mocnosti deseti moznosti. Dochazi
tak k vykresleni tisice jednotlivych stavi. Nejprve dojde k zobrazeni prohledavani vSech,
nasleduje vybér Pareto optimalnich feseni.
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Obr 24: Nalezena feSeni pro odpoledni dopravu algoritmem Grid search.
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Obr 25: Vybrana Pareto optimalni feSeni z vySe uvedeného vzorku.
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Nalezené Pareto optimalni hodnoty jsou opét pfepocitavany zpét na interpretaci
pomoci vstupnich parametri. Trojice vstupnich parametrt je tak ukladana samostatné
do textového souboru. Optimalnim nastavenim byly shledany nasledujici posloupnosti
vstupa: [15, 10, 21], [27, 8, 27], [36, 9, 42]

3.7 Geneticky algoritmus

Druhym algoritmem pro ziskani optimalniho nastaveni svételného znaceni byl zvolen
geneticky algoritmus. Tento pfistup byl zvolen z divodu obvykle silné konvergence
k optimalnimu feSeni, které je ovSem vykoupeno vyssimi vypocetnimi naroky. Rychlost
1 pfesnost optimalizace pomoci genetického algoritmu je zavisla na parametrech jakymi
jsou pocet generaci a pocet potomkt. Dohromady taky spoluurcuji celkovou vypocetni
narocnost.

Genetickym algoritmem, zvolenym pro aplikaci fizeni svételné kiizovatky, se stal
algoritmus NSGA-II. Jedna se o druhou generaci takzvaného Non-dominated Sorting
Genetic Algorithm, tedy Nedominovaného Ttidiciho Genetického Algoritmu. Vyuziva
se v pfipadech multiobjektivni optimalizace. Jak jiz bylo nastinéno, opét se optimalizuji
dva parametry, a to primérna doba ¢ekani a maximalni doba ¢ekani [31].

Zakladni implementace takového algoritmu byla zvolena podle [32]. Jedna
se o skupiny funkeci, které maji byt schopny efektivniho prohledavani stavového prostoru
za ucelem rychlé konvergence. Spolecné s vyhodnocovaci logikou jsou schopny
optimalizace pro jednorozmérné tlohy. Témito tlohami rozumime problémy, ve kterych
je aktuator ve formé jediné proménné. Logika modelu kiizovatky vSak vyzaduje
nastavovani tfi proménnych.

Vlastni implementace tedy spociva primarné ve tfech krocich. Zaprvé vyuziti
predchystanych funkci a logiky v takové formé, kterda umoziuje vyhodnocovat
trojrozmérné ulohy. Zadruhé propojeni vyhodnocovanych dat se simulaci. Jednak musi
v kazdém kroku dochazet k prepisovani nastavenych hodnot simulace, jednak musi
dochazet ke Cteni simulacnich dat k vyhodnocovani spravnych krokt. Zatreti vytvorit
nastroje schopné detailniho vykreslovani. Interpretace je opét zvolena v prostfedi Python.

Prvni uskali se ukédzalo byt majoritnim oproti ostatnim, nebot libovolny
rozhodovaci krok uvnitf definované metody ¢i vnitini logiky byl implementovan pro ¢isla
¢i pouze listy. Nyni byly ovSem jak samotna vstupni data, tak derivaty z nich,
interpretovany bud’ jako listy, nebo listy listd, pfipadné pomoci knihovny Numpy rovnou
jako pole. Doslo tak v podstaté k prepracovani celého souboru, kdy vétSina nastroju byla
vyuzita spiSe jako vzor, nez aby byly vyuzity néstroje samotné. Logika systému rovnéz
odpovidala optimalizaci pomoci jediné proménné, coz v mnoha rozhodovacich uzlech
znemoznovalo jejich ptivodni fungovani.

Druhym uskalim byla komunikace mezi simulaci a timto zmifiovanym fidicim
skriptem. Problémy, které ma knihovna TraCl jiz byly nastinény vySe. Nastésti zde vSak
doslo k vyuziti poznatki s implementaci vyhledavani v miizce. Opét se tak vycitaji
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i zapisuji hodnoty parametri vstupnich i vystupnich z vytvafenych XML soubort.
Zajimavosti se vSak stalo chovani knihovny TraClI ve chvili, kdy existovaly dva skripty,
které ji byly schopny vyuzit, v jednom adresafi. Dochéazelo totiz ke spousténi skriptu pro
vyhledavani v mfizce uvnitt skriptu pro geneticky algoritmus. Dokonce i bez toho, aniz
by bylo cokoliv ze zmifiovaného skriptu importovano. Soucasti nastroji knihovny tedy
musi byt néjaka forma paméti, a to nejspis odkaz na jiz probéhla volani. Doslo-li tedy ke
spousténi skriptu obsahujiciho geneticky algoritmus poté, co byl testovan Grid search,
opéet se spustilo toto mfizkové vyhledavani. Celkové feSeni se tedy nachazi ve dvou
oddélenych adresafich z divodu zamezeni mozné nekompatibility spousténim rtiznych
skriptd za sebou.

Toto feSeni se sice ukazalo jako jediné mozné, skryva v sobé vSak nepiijemnosti.
Definice inicializacnich parametrd, jakymi jsou nazev kfizovatky, jednotlivé zvolené
stavy téchto svételnych dopravnich uzli ¢i parametry majici roli v inicializaci zacatku
samotné simulace nejsou sdilené mezi soubory. Pokud by tak uzivatel chtél ménit
spoustéci parametry nebo charakter dopravy v jednom z vytvorenych XML soubort,
je nucen tyto editace provadét dvakrat. Moznym zpusobem pro vyfeSeni tohoto problému
by mohlo byt vytvoreni TraCl server struktury, ktera by striktné umoziovala prochazeni
samostatného skriptu a poskytovala pravo na vykonavani jako unikatni posuvny tiket.

K vykonavani prepisu i ¢teni hodnot tedy bylo opét vyuzito XML soubort.
K tomuto ucely bylo definovano nékolik metod, které zpiehlediiuji télo programu absenci
redundantniho opakovani kodu. Prestoze je knihovna TraCl silné optimalizovana, doba
nutna k jednomu takovému vypoctu se i s inicializaci potfebnych parametri pohybuje
v ramci jednotek sekund. Tato hodnota je zavisla na charakteru simulované dopravy
atedy na dynamické slozce vytvarenych dopravnich cest. Tyto cesty jsou vytvareny
skriptem randomTrips.py, a to zpusobem, ktery jiz byl popsan.

Poslednim problémem bylo samotné vykreslovani, kde po vzoru minulého skriptu
byla vyuzita knihovna Matplotlib. Jednak je ukazan prabéh hledani feSeni napii¢ kroky.
Navic je rovné€z vykresleno samotné feSeni, ke kterym dospéli jedinci z posledni
generace.
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Max waiting time

Avg waiting time

Obr 26: Ukazka prubéhu feSeni genetického algoritmu NSGA-II.

Na obrazku vyse je kladen diraz na detail ve smyslu jednotlivych bodd, v dalSich
srovnanich je vSak pro lepsi Citelnost zmenseno rozliSeni a pfidana mfizka. Podobné jako
tomu bylo v predeslém pripadé, 1 tato data je tfeba vyfiltrovat tak, aby doslo k ziskani
nedominovanych feSeni. Opét je cilem ziskani trojice parametr(i, které popisuji optimalni
nastaveni svételné kiizovatky.

3.7.1 Ranni doprava

Prohledavani stavového prostoru bylo realizovano genetickym algoritmem NSGA-IL
Vykreslovani boda zde probiha v jednotlivych generacich, pficemz se algoritmus snazi
vyhledavat lepsi a lepsi feSeni. Pro simulacni ucely byla zvolena populace o velikosti sto
a pocCet generaci roven dvaceti. Prubéh feSeni zde nepujde jednoduse interpretovat pomoci
jediného grafu, jelikoz je feSeni ziskavano iterativni metodou. Proto byla zvolena ukazka
desaté generace, ktera je opét podpofena Pareto vybérem nejlepSich feSeni generace
posledni.
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Obr 27: Vykresleni desaté generace ranni dopravy genetického algoritmu.
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Obr 28: Vybér Pareto optimalnich feSeni z finalni dvacéaté generace.
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Nalezené Pareto optimalni hodnoty jsou opét pfepocitavany zpé€t na interpretaci
pomoci vstupnich parametri. Trojice vstupnich parametri je tak, podobné jako
u algoritmu prohledavani v miizce, ukladana samostatné do textového souboru.
Optimalnim nastavenim byly shledany nasledujici posloupnosti vstuptu: [15, 3, 16],
[30, 5, 201, [15, 5, 16.], [24, 5, 16].

3.7.2 Odpoledni doprava

Obdobn¢ jako v predchozim piipadé dochazi k prepnuti schématu dopravy, konkrétné
k apravé v souboru osm.passenger.trips.xml. K vykresleni a naslednému ohodnoceni
je opét vyuzivano jiz osvédcené stovky jedinci v populaci a dvaceti generaci. Kvuli
iterativnimu charakteru vypoCtu je zvolena desatd generace pro vykresleni
a Pareto optimum z generace posledni.
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Obr 29: Vykresleni desaté generace odpoledni dopravy genetického algoritmu.
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Obr 30: Vybér Pareto optimalnich feSeni z finalni dvacaté generace.
Nalezené Pareto optimalni hodnoty jsou prepocitany do trojrozmérné
interpretace vstupnich parametrii. Tyto hodnoty nastaveni délek trvani svételnych front

u zkoumané kiizovatky jsou ukladany do textového souboru. Optimalnim nastavenim
byly shledany nasledujici posloupnosti vstupu: [15, 12, 22], [16, 12, 18], [16, 11, 18].
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4 ZHODNOCENI A DISKUSE

K ziskani optimalniho nastaveni svételnych front zelené kiizovatky byly tedy vyuzity dva
algoritmy, jednak prohledavani v miizce, jednak geneticky algoritmus. Nastavovany byly
velikosti tfi parametri, reprezentujici délky zelenych fazi uvnitf cyklu svételné
kiizovatky. Vycitany byly dvé proménné, a to primérna doba ¢ekani spolu s maximalni
dobou cekani. Jedna se tedy o trojrozmérny problém na vstupu a dvojrozmérny
na vystupu.

Aby vznikla vypovidajici reprezentace simulac¢nich dat, prace vyuziva primarné
srovnani v grafech dvou proménnych. Osy téchto grafu predstavuji primérné cekaci doby
a maximalni Cekaci doby. Z téchto grafti je patrné rozdéleni feSeni uvniti stavového
prostoru. Jedna se o minimalizani Ulohu, feSeni nejblize pocatku jsou tedy obecné
nejvhodnéjsi. Jelikoz se vSak jedna o optimalizacni problém se dvéma ucelovymi
funkcemi, vybirany jsou nedominovana feSeni, z nichz je nasledné zvoleno to optimalni.
Tato feSeni spolecné tvoii takzvanou Pareto frontu.

Srovnavany jsou také nastaveni odpovidajici rannimu a odpolednimu charakteru
dopravy. Pro tyto ucely dochazi ke zméné takzvané statické slozky dopravy, tedy
nerandomizované Casti vyplyvajici z charakteru poptavky dopravni obsluhy v daném
casovém okné. Aby byly vysledky porovnatelné mezi témito schématy, nedochazi
ke zmén¢ dynamické slozky dopravy ani ke zméné logiky svételné kiizovatky.

Vzhledem k jiz vysokému poctu proménnych parametri, ve smyslu dynamické
slozky dopravy a mnozstvi délky ovladanych zelenych front, je modelovani chodct spise
nepiimou zalezitosti. Jejich pfitomnost se projevuje v definovani minimalnich délek
prubéznych zelenych front. Diky tomu je zajisténa volnost pfechazeni, pficemz dusledek
takové akce by vysledek ovliviioval pouze v pripadé odbocujicich. Jelikoz jiz nyni
dochazi k prednosti pro auta projizd€jici rovné, zdrzeni by priméarné zasahlo auta
odbocuyjici vpravo. Jedna o dopravni uzel na periferii dvou méstskych Casti, zdrzeni by
proto nebylo dlouhé. Presto je nutné zde poznamenat onu aproximaci, ke které dochazi.
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4.1 Srovnani pareto NSGA-II x Grid search
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Obr 31: Vykresleni Pareto stavu algoritmtt NSGA-II a Grid search v odpoledni doprave.

Graficka reprezentace nejlepSich vysledkii obou algoritmi v pfipadé odpoledniho
schématu dopravy. Vysledek srovnani je velmi tésny, nebot oba algoritmy nasly tfi
nedominovana feseni, z nichz dvé se svymi vysledky prakticky shoduji. Tteti feseni je
vSak vyrazné lepsi u algoritmu NSGA-II oproti algoritmu Grid search. Jedna
se o ocekavany vystup, nebot aplikovany geneticky algoritmus disponuje silnéjSim
aparatem na prohledavani stavového prostoru. Vznika tak divod dale analyzovat prabéh
algoritmu NSGA-II a to primarné s ohledem na mnozstvi iteraci.
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4.2 Srovnani Pareto NSGA-II v prubéhu iteraci
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Obr 32: Zobrazeni prubéhu hledani Pareto optimalnich stavii v ramci generaci.

Z vySe uvedeného grafu je patrnd tendence zlepSovani algoritmu NSGA-II v ramci
jednotlivych generaci. Kazdy odstin predstavuje ty stavy, které byly nové nalezeny.
Pokud byl n¢jaky stav ponechan v Pareto fronté i v dal§ich generacich, neni prekreslen
novym odstinem. Diky tomu je vidét pfirastek v Case, tiebaze se do finalni Pareto fronty
zafazuje stav generace dvacet spolu se dvéma nedominovanymi stavy z generace Ctrnact.
Po dvacaté generaci nebylo az do padesaté generace objeveno zadné nové feseni. Ukazuje
se tedy, ze aproximacni chyba, ktera model spolu se simulaci doprovazi, prevysuje miru
zlepSovani u generaci dvacet a vice. Vzhledem ke kompromisu, ktery je nutné délat mezi
vypocetni naro¢nosti a mirou pfiblizeni se ke globalnimu optimu, tak neni pfinosné
testovani generaci v fadu vyssich desitek.
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4.3 Srovnani ranni x odpoledni optimum

Analyzou vysledkd simulovani ranniho a odpoledniho lze ziskat zna¢ny rozdil hodnot
optimalniho nastaveni svételné kiizovatky. Pro srovnani jsou vyuzity data z algoritmu
NSGA-II, jelikoz poskytl lehce lepsi vysledky vyhledavani. Nalezené parametry
nastaveni jsou tedy nasledujici:

o [15,3,16], [30, 5, 20], [15, 5, 16.], [24, 5, 16] pro ranni dopravu

o [15,12,22], [16, 12, 18], [16, 11, 18] pro odpoledni dopravu

Z téchto dat si 1ze povsimnout nékolika soucasnych trendd. V ramci ranni dopravy
je poptavka po zelené odbocCovaci Sipce, reprezentované prostiedni hodnotou, velmi
nizka. Jedna se totiz o fizeni odboCovaciho pruhu ve sméru ze severu na vychod, tedy
ve sméru z centra meésta do na obchvat, zminovanou silnici E55. Dale dochazi
k dominanci vyznamu prvni zelené fronty, tedy sméru sever-jih. Hlavnim divodem
je fakt, ze pfestoze majorita ranni dopravni poptavky prameni z vychodu na sever, tento
proud je vybaven samostatné vytvarenym dopravnim pruhem. Dochazi tak k rovnomérné
disipaci této poptavky bez ohledu na aktualni nastaveni svételné kiizovatky.

Odpoledni doprava na druhé strané¢ primarné profituje na zminovaném
odboCovacim pruhu ze severu na vychod. V odpolednich hodinach obecné dochazi
k majoritnimu poptavkovému toku smérem z mésta, tedy ze severu a ¢aste¢né z jihu. Tyto
toky jsou majoritné obsluhovany praveé vypadovkou smérem na vychod. Delsi interval
pro odbocovaci pruh ze severu na vychod je vyuzivan jednak samotnou vyssi hodnotou,
jednak vétsim podilem na celkové délce cyklu svételné kiizovatky.

Pokud by byly spolehlivé statisticky ovéreny doby, ve kterych dochéazi k proméné
charakteru dopravy, vzniknul by prostor pro dvoji nastaveni fizeni. Vzhledem k mizivé
vecerni 1 nocni dopravé by tak stacilo ménit pouze ranni a odpoledni sefizeni svételné
ktizovatky. Vzniknul by jednoduchy stavovy automat s pfepinaci podminkou zavislou
na aktualnim Case. V pfipadé€, ze neni mozné logiku ktizovatky jakkoliv ménit, je nutné
najit optimum napii¢ obéma dopravnimi scénafi.
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4.4 Srovnani statického nastaveni

Predchozi podkapitola pracovala s predpokladem, ze nastaveni svételného znacCeni 1ze
meénit v Case. Pfestoze se jednalo pouze o jednodenni zménu logiky systému, ani tento
ukon nemusi obecn€ byt mozny. Z toho divodu byla vytvorena tabulka nize, ktera shrmuje
vysledky jednotlivych nastaveni nejenom v ¢asové okné, ve kterém byly optimalizovany.
Rovnéz popisuje vysledky v nastaveni opacném, diky ¢emuz dava nahled do vykont
ptipadného statického nastaveni svételného znaceni. Do srovnani opét vstupuji optima
nalezena genetickym algoritmem.

Tab. 2: Analyza vysledkt optimalizovanych délek front v obou dopravnich scénafich.

Nastaven Banni doprava Odpoledn doprava
avg wait [s] | max wait [s] | awg wait [s] | max wait [s)

15,3, 16 26,1 96 48,29 237

Ranni optimum 30, 5, 20 23,05 116 38,65 140
15,5, 16 23,57 103 42 84 189

24,5, 16 22,93 118 33,30 117

Odpoledni 15,12, 22 35,15 145- 37,53 90
optimum 16,12, 18 32,31 145 26,93 96
16,11, 18 30,13 136 26 100

Z tabulky je patrné vyrazné zhorseni obou vysledkt algoritmt pfi fizeni svételného
znaceni ve scénafi, na ktery nebyly optimalizovany. Nyni je nutné zvolit metriku, pomoci
které budou u jednotlivého nastaveni brany v potaz vysledky z obou scénaiu. Pokud by
byla k dispozici detailni analyza dopravnich toka kiizovatkou, bylo by mozné z ni vyc¢ist
pomérné zastoupeni jednotlivych scénaiti v ¢ase. Pomoci znalosti zastoupeni by bylo
vhodné vazenym prumérovanim spojit vysledky ranniho a odpoledniho dopravniho
scénafe. Jelikoz tyto data nejsou k dispozici, k finalni analyze je pouzito aritmetického
pruméru, predpokladame tedy uniformni zastoupeni ranni a odpoledni dopravy v ramci
dne. Nejlépe z tohoto srovnani vychazi stavy:

o [24,5,16] s vysledky: avg wait time: 28,12; max wait time: 117,5

o [16, 11, 18] s vysledky: avg wait time: 28,07, max wait time: 118
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Vzhledem ktrendu vytvareni posloupnosti zelenych uvniti sité méstskych
svételnych kfizovatek by tak optimélni feSeni bylo zvoleno podle nastaveni kiizovatek
navazujicich. Obecné lze vSak fict, ze pfili§ dlouhé trvani wvyklizovaci Sipky,
reprezentovanou druhou hodnotou vektoru nastaveni, by mohlo byt v pfipadé absence
odbocovacich aut zna¢né frustrujici. Dochdzelo by totiz k téméf Uplnému zastaveni
dopravy, pokud by zrovna zadna auta neodbocovala. Z tohoto divodu je zvoleno jako
optimalni nastaveni statického svételného znaceni posloupnost [24, 5, 16], které byla
nalezena jako optimalni nastaveni v rannim schématu.
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5 ZAVER

Prvni Cast prace se zabyva zavedenim terminologie v oblasti fizeni svételnych kiizovatek.
Dochazi k unifikaci pojmi a vysvétleni nékolika dale rozvadénych uvah. Primarni
je ivaha o zarazeni jednotlivych fazi uvnitf cyklu svételné ktizovatky. Ta reflektuje
poptavkovy tok, ktery ma majoritni vliv na vznik dopravnich $picek. Dale je provedena
reSerSe metod obvykle pouzivanych pro optimalni fizeni svételnych kiizovatek.
V neposledni fad€ jsou srovnany rizné simulacni softwary. Po zvazeni faktor(i, jakymi
jsou ptistup k licencovani, modularita ¢i popularita mezi nové vytvarenymi pracemi, byl
vybran software SUMO od spole¢nosti Eclipse.

Pro otestovani samotnych metod a algoritmt je vitalni vytvoreni modelu zminéné
svételné kiizovatky. Cistd teoretické modely mohou trpét vadami jakymi jsou piilis libivé
zobrazeni Ci absence slabin vyplyvajicich z geografické polohy kfizovatky. Vzorem
pro préaci se tak stala realna kfizovatka nachazejici se ve mésté Uherské Hradisté. Zvolena
byla primarn€ z davodu napojeni na piilehly obchvat. Jedna se tedy o dopravni uzel, ktery
ma smysl optimalizovat sam o sob€, nikoli s dirazem na plynulost provozu uvnitf
samotné sité méstskych kiizovatek.

Import zakladnich obrysu kfizovatky byl proveden za pomoci nastroje OSM web
wizard, ktery vyuziva Open Street Maps, tedy volné pfistupnou databéazi dopravnich dat
napiic¢ zemekouli. Pro ucely simulace vSak bylo tfeba vyrazné upravy importovanych dat.
Jednak doslo k prepisovani logiky pfimo ve zdrojovych souborech vedenych v jazyku
XML. Jednak byl pouzit nastroj Netedit, ktery v uzivatelsky ptivétivém prostredi dokaze
vykonat vétSinu zamyslenych Uprav. V neposledni fadé byly vytvofeny dva simulacni
scénafe: ranni a odpoledni doprava. Oba obsahuji slozku charakterizujici prevladajici
dopravni toky a slozku Cisté ndhodnou. Celkové tak vznikl racionalni model, ktery vérné
aproximuje jak rozlozeni, tak logiku zminované realné kiizovatky.

Ridici algoritmy byly psany v jazyku Python s vyuzitim knihovny TraClI, ktera
zapisuje data modelu a spousti simulace. Rizeni je provadéno za pomoci tii proménnych,
které charakterizuji délky tfi zelenych front svételné kiizovatky. Sledované vystupy jsou
dva, a to primérna Cekaci doba a maximalni Cekaci doba ucastnikil provozu. Jedna
se tedy o trojrozmérny optimalizacni problém na vstupu a dvojrozmérny na vystupu.
Dochéazi tak k vybéru nedominovanych feSeni tvoricich Pareto frontu, ktera obsahuje
feSeni, z nichz se voli to optimalni.

Prvnim zvolenym algoritmem byl Grid search, neboli prohledavani v mfizce.
Doslo k rozdéleni stavového prostoru pomoci uniformni mfizky, ktera slouzila k vybéru
zkoumanych feSeni. Nasledné byla spusténa simulace pro kazdy takto vybrany stav.
Metoda trpi vysokou vypocetni narocnosti, prezentované vysledky jsou vSak velmi blizké
tém optimalnim. Obsluha softwaru ve smyslu Cteni a prepisovani dat simulace
je provadéno pomoci piepisovani XML soubort.
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Druhym zvolenym algoritmem byl geneticky algoritmus, konkrétné NSGA-IL
Jedna se o implementaci urCenou k optimalizaci vicerozmérnych problémi. Vyhodnoceni
vhodnosti populace v kazdé generaci je vykonavano sohledem na jiz zminéna
nedominovana feSeni. Prohledavani stavového prostoru je tak vypocetné méne narocné
a algoritmus ma tendence blizit se v rdmci generaci optimu i v aplikacich bez moznosti
doptfedného odhadu vysledku.

Na zakladé vySe definovaného modelu a jednotlivych algoritmt je hledano
optimalni nastaveni svételné kiizovatky. VSechna Pareto feSeni jsou evidovana i s jejich
trojrozmérnou vstupni reprezentaci, je tedy mozné porovnavat jednotliva feSeni v ramci
raznych nastaveni dopravy. V piipadé moznosti dvoustavového fizeni kiizovatky jsou
predstaveny nastaveni optimalni pro ranni a odpoledni dopravu zvlast. Vyrazné
se od sebe lisi v délce jako celku 1 v mife zastoupeni jednotlivych délek zelenych. Pokud
by zména stavu nebyla mozna, dopravni znaCeni by bylo statické, doslo k nalezeni
optimalniho feSeni napii¢ dopravnimi schématy.

Hlavni pfinos prace spo¢iva v mozném priiblizeni se optimalnimu nastaveni
libovolné svételné kiizovatky bez nutnosti adaptivniho fizeni. Obecné se tedy zminéné
postupy a zasady daji aplikovat bez potfeby prebudovani ¢i modernizace aktualnich
ktizovatek. Podminkou je presny model, a to jak zhlediska logiky a uspofadani,
tak ve smyslu dopravni zatéze.

Doporucenim pro navazani na tuto prace je aplikace ziskanych optimalnich délek
svételnych front uvnitt cyklu svételné kiizovatky ve stavovém fizeni pfedlohy pro model
ktizovatky. Ladéni by spoCivalo v detailni statistice dopravy v ¢asoveé vyznamném okné,
ktera by poskytla vyborny zaklad pro volbu realn€ optimalniho feseni.
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