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ABSTRAKT

Tato prace se vénuje reSerSi metod pouzivanych pro optimalizaci svételné kiizovatky.
Prace je rozdélena do Ctyt Casti. Nejprve je kratce predstaven postup pouzivany pii navrhu
fizeni signalizace. Nasleduje popis discipliny optimalizace. StéZzejni ¢asti je pak reSerSe
pouzivanych metod. V posledni ¢asti je feSena uloha navrhu parametrti svételného tizeni
fiktivni kiizovatky.

ABSTRACT

This thesis is devoted to a search of methods used for the optimization of traffic
signalling. The thesis is divided into four parts. Firstly procedure used for designing
signalling control is briefly introduced. The following is a description of the optimization
discipline. The main part is the search of the methods used. In the last part task of
designing parameters of light control of a fictitious intersection is being solved.
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1 UVOD

Rizeni kiizovatek je jednim z naroénych tikoldl transportnich systémi pro zabezpedeni
bezpecného a plynulého provozu. Prestoze kiizovatky jsou pouze malou ¢asti silni¢niho
systému, hraji vyznamnou roli v dopravnich nehodéch. Ktizovatky byvaji obvykle uzkym
mistem komunikacni sité. Zavadéni svételné signalizace pomaha zlepSovat bezpecnost
a plynulost dopravy na kiizovatkach a za pomoci hodnoceni dopravy fidicimi systémy je
snaha stale zefektiviiovat provoz na pozemnich komunikacich.

Problém signalniho tizeni hleda efektivni plan nastaveni dopravnich signali na
kiizovatkach s cilem maximalizovat tok dopravy pii zohlednéni riznych faktort jako jsou
fizeni vrealném cCase, omezeni signalnich casi, rychly vyvoj dopravnich systému
a prakticka implementace. Jelikoz faktory tvofici problém fizeni vykazuji stochasticky
komplikované interakce, je nezbytné identifikovat tyto faktory a navrhnout metody
feSeni, které mohou tuto slozitost fesit, a ptesto byt prakticky implementovany.

Jednim z adresovanych problémi jsou dopravni zacpy, které predstavuji problém
s fadou negativnich dasledki na ucastniky silniéniho provozu. Fyziologicky kvili
potfebné zvySené pozornosti UcCastnikll silniéniho provozu. Ekonomicky z divodu
zvySeni spotfeby paliva. Z hlediska Zivotniho prostfedi zacpa zvySuje zneciSténi
vyfukovymi plyny.

Moznosti signédlniho fizeni dopravy jsou zkouméany jiz od prvni poloviny 20.
stoleti. V roce 1958 Webster [1] publikoval prvni pokyny pro nastaveni dopravni
signalizace. O deset let pozdgji vyvinul Robertson [2] softwarovy nastroj pojmenovany
TRANSYT, ktery urCoval optimalni ¢as pro pevné dany signaliza¢ni plan a umoZioval
vypocet vykonnostniho indexu signalni sit€. Na zéklad¢ téchto praci byly provedeny
teoretické analyzy a odvozeny rovnice pro vypocet dopravni kapacity a primérné
zpozdéni na vozidlo na signalizované kiiZovatce. Staly se také podkladem pro rizné
simulatory dopravy pro optimalizaci signdlniho nastaveni. Na téchto teoretickych
zakladech bylo navrzeno velké mnozstvi riznych algoritmt v odpovédi na rychly vyvoj
dopravni infrastruktury.

Cilem této prace je vytvofit soupis riznych pouZzivanych metod pro optimalizaci
ktizovatek se svételnym signalnim planem. V prvni kapitole je nastinén postup navrhu
svételného fizeni podle technickych podminek TP 81. Poté jsou ptedstaveny zakladni
modely v teorii optimalizace. Nasleduje reserSe metod pouzivanych pro navrh a fizeni
svételné fizenych kiiZzovatek. Posledni ¢ast prace se vénuje vypoctu parametrt kiiZzovatky
a naslednou implementaci metody pro optimalizaci minimalni délky cyklu a stanoveni
dob zelenych pro fiktivni kiizovatku.
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2 SVETELNE SIGNALIZACNI ZARIZENI

Teorie pouzita v této kapitole byla Gerpana z technickych podminek TP 81 [3]. Rizenim
chodu dopravy na kfizovatce 1ze dosdhnout vétsi bezpeénosti pti prijezdu piimo fizenim
toku dopravy, ale i nepfimo snizenim stresu a netrpélivosti ucastniki silni¢niho provozu
nebo naptiklad zvySenim viditelnosti v kiizovatce. Spravné stanovenym signalnim
planem lze dosdhnout také snizeni spotieby pohonnych a tim i emisi, nebo také
nadmérnému hluku z dopravy v obydlenych oblastech.

Navrh instalace svételného signaliza¢niho zatizeni (dale SSZ) ma obsahovat
volbu metody fizeni, technicky popis, vypocet programovych prvki signalniho planu
a navrh uzlu a jeho za¢lenéni do komunikaéni sité. D¥ive nez je rozhodnuto o instalaci
svételného signalizaéniho =zafizeni, posuzuji se moznosti zlepSeni bezpecnosti
a plynulosti provozu jinymi organizacnimi opatfenimi. ZvaZuje se také vliv SSZ na
nehodovost na jiném misté komunikacni sité.

Pro posouzeni, zda je instalace SSZ vhodna, je tfeba splnit nejméné jedno
z kritérii: bezpe€nost provozu, intenzity provozu z hlediska vozidel, intenzity provozu
Z hlediska chodcii, plynulosti jizdy vozidel MHD. Pfi ndvrhu SSZ pro nové kiiZovatky se
fyzické uspotadani kiizovatky podfizuje parametriim a pozadavkim svételného fizeni.

Névrh svételné signalizace probiha v nasledujicich krocich.

2.1 Podklady a prizkum

Pred samotnym navrhem svételné signalizace kiizovatky je nutné provést prizkum
situace daného silni¢niho uzlu. V této fazi je zkoumana pozice a role v komunika¢ni siti,
mozZnost propojeni do koordinovanych skupin, dopravni znaceni, zastavby a technicka
infrastruktura v okoli. Dalsimi dudlezitymi faktory jsou pak udaje o intenzité dopravy.
Zkouma se doprava v jednotlivych smérech kiizovatky, jeji skladba, denni Spicky a pohyb
chodcii a cyklistti. Neposlednim faktorem jsou statistiky nehodovosti.

2.2 Tvorba signalniho planu

Po sbéru dat potfebnych se ptejde tvorbé signalniho planu. Signalni plan je program fizeni
svételné signalizace, ktery urcuje naslednost signali volno a jejich délku pro jednotlivé
signalni skupiny. Signalni plan je grafickym znazornénim signall pro vSechny tcastniky
silniécniho provozu. Ptiklad signdlniho planu je zobrazen na Obr.1. Sklada se tedy
Z jednotlivych signélnich fazi, které se fadi do cykla.

Pro rozvrzeni fazi a stanoveni dob signalll volno lze pouZit nékolik rGznych
metod. Ty jsou popsany v kapitole 4. ReSerSe metod pouzivanych pro optimalizaci
svételného fizeni.
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Obr. 1: Piiklad signalniho planu [3]

2.3 Systém Fizeni

Systém fizeni popisuje zplsob, jak je fizeni realizovano svételnym signaliza¢nim
zafizenim. Volba systému je dana cili, jichZ mé& byt dosaZeno. Systém byva urcen
provozné technickymi veli¢inami, s kterymi se poc€ita pfi navrhu signalniho planu. Riizné
systémy fizeni se lisSi moznosti modifikace casovani nebo ovlivnitelnosti jako takové.

2.4 ZKkuSebni testy

Nez je signalizacni zatizeni oficidlné schvaleno, musi se uskute¢nit softwarové testovani,
jestli systém spliuje vSechny pozadované hodnoty. Testovani by mélo byt definovano
podle pfedem definovanych cilovych pozadavkl. Ovétuji se prevazné signalizacni stavy,
doby volna, hlaseni detektord, stavy ¢itact.

18
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3 OPTIMALIZACNI METODY

Tato kapitola pojednava o zakladnich optimaliza¢nich modelech a ptistupech pro jejich
feSeni. Jako podklad byly pouzity texty [5, 6] a [7]. Cilem optimalizace (matematického
programovani) je nalézt co nejlepsi nastaveni proménnych parametrit daného systému
tak, abych hodnota vybraného kritéria byla co nejlepsi a vybrané hodnoty parametrt
spliovaly uréitd omezeni. Obecné je mozné optimalizacni problém reprezentovat
nasledujicim matematickym modelem:

minimalizovat  f(xy, ..., X,,)
za podminek g;(xq,..,x,), i=1,..,m,
Xj € M] c Z, ] E],

kde x; jsou jednotlivé proménné, f je takzvana kriteridlni (celova) funkce, g; jsou
omezujici funkce, M; jsou podmoZziny mnoziny celych ¢isel Z a J< {1,..,n}

Optimaliza¢ni ulohy lze podle charakteru funkci f a g; rozdé€lit na:

e Ulohy linedrni — v§echny funkce jsou linearni
e ulohy konvexni — vSechny funkce jsou konvexni

e ulohy nekonvexni — n¢kterd z funkci nesplituje konvexnost/linearitu

Dale 1ze ulohy charakterizovat podle podminek celociselnosti pro jednotlivé proménné
na:

e tlohy spojité — podminky celo¢iselnosti se nevyskytuji (J je prazdna mnozina)

e Ulohy castecné celoCiselné — podminka celo€iselnosti se tykd pouze vybranych
proménnych (J € {1,...,n})

e ulohy upln€ celoc¢iselné — podminka celoCiselnosti se vztahuje na vSechny
proménné (] = {1,...,n})

e Ulohy bivalentniho programovani — proménné mohou nabyvat pouze hodnot nula
nebo jedna (M; € {0,1})

Dalsi déleni optimaliza¢ni tlloh se zamé&fuje na vstupni data optimaliza¢ni ulohy a jejich
piesnost:

e deterministické lohy — vstupni data jsou znama piesné

e stochastické tllohy — vstupni data maji znamé pravdépodobnostni rozd€leni

e robustni Glohy — pro vstupni data jsou znamé intervaly, na kterych se jejich
hodnoty mohou vyskytovat

e fuzzy Glohy — vstupni data maji tvar fuzzy mnoZin

19
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Posledni dé€leni je podle poctu kriteridlnich funkei:

e Ulohy s jednim kritériem
e vicekriteridlni tlohy

Dané optimalizac¢ni ulohy se vétSinou da kategorizovat kombinaci téchto zminénych
charakteristik. Stejné jako jsou rozmanité kategorie optimalizacni tloh (a jejich
praktickych aplikaci), jsou rozmanité i metody, jakymi se dané optimaliza¢ni tlohy fesi.
Dtlezitym faktorem pro vybér vhodné optimalizacni metody neni jen kategorie dané¢ho
optimalizacniho problému, ale i velikost tlohy danad poétem proménnych a omezeni.
Zakladnimi metodami pro spojité linearni tilohy jsou simplexové a barierova metoda. Pro
spojité konvexni Ulohy patii mezi nejpouzivanéjsi pfistupy gradientni a subgradientni
metody, Newtonova metoda, jiz zminéné barierové metody, a mnoho dalSich [8]. Pro
ulohy nekonvexni, celoCiselné a nedeterministické je situace daleko slozitéjsi. V téchto
ptipadech zavisi volba vhodné optimalizacni metody na struktufe a velikosti daného
problému a nelze fict, Ze by néktera z metod byla pouzivanéjsi/lepsi nez jind. Obecné se
pouziva nasledujicich pristupi:

e metody klasické matematické analyzy

¢ metody matematického programovani

¢ metody zalozené na matematické teorii procesti (dynamické programovani)

e metody zaloZené na teorii her

e metody sitové analyzy a teorie grafii

¢ simula¢ni metody (Monte Carlo)

e heuristické metody (vétSinou ,,Sité na miru‘‘ pro dany problém)

e metaheuristické metody (genetické a evolucni algoritmy)

e metody strojového uceni

20
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4 RESERSE METOD POUZIVANYCH PRO
OPTIMALIZACE SVETELNEHO RIZENI

Zpusoby tizeni se déli na dva zakladni zptusoby. Zpusob A s rozhodovanim pfi fizeni
mimo priibéh signalniho planu pro volbu signélnich plani a rezimii. Rizeni zpisobem A
se upravuje v delsich ¢asovych intervalech fadové desitek minut az hodin. Ty se dale déli
na ¢asove a dopravné zavislé podle pozadovaného zptisobu aktivace. V praci je dale feSen
zpusob B s rozhodovanim pfi fizeni v pribehu signalniho planu.

U zptisobti typu B probihd rozhodovani v krocich fadové sekund. DéEli se pevné
fizeni a dopravné zavislé (dynamické). Pokud je pouzit pevny signalni plan, vSechny
hodnoty technickych parametrti jsou dany jiz pted nasazenim projektovaného svételného
fizeni a neni z4dnd moznost zmén. Dynamicky signalni plan se naopak chova podle
predem dané logiky fizeni a pribézné vyhodnocovanych stavli a métenych hodnot. Volba
Dynamického signalniho planu umoznuje modifikaci signalniho planu jako napf.
proménnou délku signalu volno nebo zménu poradi fazi. [1]

4.1 Metoda vicekriterialni optimalizace [9]

Tato studie navrhuje piistup vicekriteridlni optimalizace K nalezeni nejlepSich
kompromisti vykonu dopravy na ktizovatkach. Jako cile jsou stanoveny efektivita
dopravy, tspora energie a bezpecnost silni¢niho provozu. Optimalni Pareto feSeni byla
dosazena pouzitim bunééného mapovani s (,,cell mapping*). Navrhuje algoritmus, ktery
pomuze uzivateli implementovat optimalni navrhy. Jako navrhové parametry jsou
prezentovany vysledky z vicekriterialni optimalizace se signdlnim nastavenim a pfifazeni
jizdniho pruhu.

Z vysledkt vyplyva, ze pocet odbocovacich pruhli ma vyznamny vliv na vykon
na kfiZovatce a obzvlast kdyz je velky provoz. Prokazuje zlepSeni efektivity, Gspory
energie a bezpecnosti pii optimalizaci pfifazovani pruhli zaroven se svételnymi signaly
oproti optimalizaci pouze jednoho z nastaveni.

4.2 Simula¢ni model pro svételné Fizené kiiZovatky [10]

Clanek popisuje navrh modelu svételné kiizovatky, ktery pouziva &asové cykly a teorii
fazeni. Studie sleduje Casy pfijezdu vozidel béhem provozu signalizované kiizovatky
ajejich charakteristiky pifi prijezdu. Na zaklad€ téchto dat vytvari zpozdény model
ktizovatky a predpovida prijezd vozidel kiiZzovatkou za uZiti teorie fazeni. Tato studie
poskytuje teoretické zaklady pro zlepSeni efektivity na pozemni komunikaci, sniZuje
prostoje a umoznuje moznost adaptace na nahlou zménu situace na silnici.
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4.3 Metoda Elimination Pairing System (ESP) [11]

Clanek se zabyva optimalizaci signalniho ¢asovani piesycené kiizovatky. Pro vypocet
optimalni délky cyklu a dob signélu zelené byl pouzita metoda ESP, ktera je jednou
z turnajovych metod. Za ucelovou funkci byla zvolena minimalizace zpozdéni vozidel.
Ziskané vysledky byly porovnany s Websterovou metodou (tradiéni metoda pro navrh
signalniho ¢asovani) a s Transyt 14 (software pro ndvrh signalniho ¢asovani). Pouzitim
ESP bylo dosazeno lepsich vysledkti nez pii pouziti Websterovy metody, a proto autoii
oznacili metodu ESP za vyhodnou pro navrh signalniho planu ptesycenych ktizovatek
a navrhuji zkoumani dalSich turnajovych metod pro pouziti v profesionalni sféfe fizeni
svételné signalizace.

4.4 Vicekriterialni optimalizace zaloZena na genetickém algoritmu [12]

Studie adresuje zvySujici se miru emisi a spoteby paliva. Pfedmétem studie je navrh
vicekriteridlni optimalizace signalniho fizeni s Ucelem snizeni emisi, spotieby paliva
a prostoji vozidel na kiizovatkach. Optimalizacni metoda je kombinaci Paramics —
mikroskopického simula¢niho softwaru, Comprehensive Modal Emission Model
(CMEM, komplexni modalni model emisi) a genetického algoritmu. Vysledky studie
ukazuji, Ze optimalni ¢asové schéma ziskané touto metodou je lepsi nez schéma podle
Webster. Z vysledkti byl vyvozen zavér, ze vicekriterialni optimalizace zaloZena na
Genetickém algoritmu (GA) je vice efektivni pro dané cile.

4.5 Metoda modifikovaného mnohoprvkového GA [13]

V ¢lanku je prezentovana strategie, jak optimalizovat parametry svételného ftizeni pro
feSeni dopravnich kolon pouZitim modifikovaného mnohoprvkového genetického
algoritmu (MEGA) a metody optimalizace hejnem castic (Particle swarm optimization —
PSO) scilem zvétSeni propustnosti kiizovatky. Modifikace MEGA je provedena
ptidanim Hash-Table pro ulozeni nejlepsich populaci pro zrychleni znovu zkombinovani
procesu MEGA (H-MEGA). Vysledky experimentu ukazuji, Ze optimalizace zaloZzena na
H-MEGA poskytuje lepsi vysledky oproti MEGA a PSO metodam a dosahne jich za
kratSi vypocetni Cas. Aplikaci metody na redlnou kiizovatku byla zvySena propustnost
ktizovatky o 20%.
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4.6 Optimalizace prodleni pouzitim Meta-Heuristickych Search algoritmi
[14]

Autofi v ¢lanku adresuji nelinearnost a stochastické chovani dopravni situace. Proto si
kladou za cil vytvofeni metaheuristickych metod pro inteligentni fizeni dopravy na
izolované fizené ktizovatce. Byl pouzit GA a diferencialni evoluce (DE) pro zlepSeni
prijezdnosti a minimalizaci prostoji optimalizaci signalniho planu. Jako primarni
vykonnostni ukazatel a u¢elovou funkci algoritmu byl vybran pramérny ¢as zpozdéni
vozidla pfi prijezdu kiizovatkou (hodnoty zpozdéni vozidla jsou zobrazeny na obr. 2)
v mésté¢ Dhahran v Saudské Arabii. Vysledky studie ukazuji ze ¢asovani signalniho planu
vytvofené pomoci GA a DE evoluce vyznamné sniZily prostoje a to o 15 az 35% ve
srovnani se sou¢asnymi podminkami. I kdyZz DE konvergoval k ti¢elové funkci mnohem
rychleji, GA piekonava DE, pokud jde o kvalitu feseni, tj. minimalni zpozdéni vozidla.
K ovéteni vykonnosti navrhovanych metod byly porovnany délky cykli a zpozdéni GA
a DE s vystupem optimalizace ze systému pro simulaci a optimalizaci fizeni dopravy
TRANSYT 7F. Vysledky ovéteni prokazaly vhodnost a robustnost navrhovanych metod.

 Desired path Actual pam‘

-

Distance

Dy = Stopped Time Delay
D = Approach Delay
D = Travel Time Delay

Travel Time

Obr. 2: Tlustraéni schéma raznych mér zpozdéni [14]

4.7 Metoda zaloZena na fuzzy Fidici jednotce [15]

Studie [15] se zabyva adaptivnim fizenim kiizovatky pomoci fuzzy fidici jednotky, ktera
byla sestrojena pomoci genetického algoritmu. Model kiizovatky zahrnuje hustotu
provozu a velikost fady stojicich vozidel jako vstupni parametry a fidi délku signalu volno
tak, aby se minimalizovalo ¢ekani vSech vozidel. Srovnanim s jinymi metodami
(zaloZenych jak na pevné daném Casovém planu, tak na riznych adaptivnich pfistupech)
autofi ukazali pouzitelnost a robustnost tohoto pfistupu jak pro izolované, tak i pro

vvvvvv
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4.8 Metoda vyhlazeni drahy automobili p¥i prijezdu kiiZovatkou pro
optimalizaci spoti‘eby [16]

Moderni problematikou spojenou s fizenim ki¥izovatek je zahrnuti samofiditelnych
vozidel se schopnosti ,,Vehicle to Infrastructure** komunikace. Clanek [16] se zabyva
spotfebu paliva. Metoda pro vyhlazeni trajektorie vozidla, kterou autofi pouzili, se nazyva
,,Individual Variable Speed Limits with Location Optimization‘‘ a dokaze dynamicky
nastavit rychlostni limity pro vybrana vozidla. Metoda ptredpoklada, ze svételna
signalizace funguje s pevné danymi intervaly. Ilustrace toho, jak systém funguje, je
zobrazena na Obr. 3.

Signal timing
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Obr. 3: Schéma fungovani systému pro optimalizaci trajektorie vozidel pfi prijezdu svételnou
kiizovatkou [16].

4.9 Optimalizace a urceni tras genetickymi algoritmy pri pouziti modelu
toku dopravy zaloZené na Petriho sitich [17]

Studie prezentuje algoritmus pro optimalizaci méstského dopravniho toku, ktery pocita
trasy vozidel a Casy signdlnich svétel v realném case. Pro optimalizace je pouZit geneticky
algoritmus, jehoz fitness funkce se sklada z modelu vysokouroviiovych Petriho siti toku
méstské dopravy (Obr. 4), jehoZ simula¢ni vysledky poskytuji hodnoty vhodné pro fitness
funkci. Vystupem této prace je optimalizace dopravniho toku nepfetrzitym navrhovanim
nejlepsi mozné cesty pro kazdé vozidlo a definici nejvhodnéjSiho naasovan semafori.
Podle testi nepietrzita optimalizace Casovani semafort a tras vozidel snizuje celkovy ¢as
cesty v porovnani s optimalizaci zohlednujici pouze trasy vozidel.
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Obr. 4: Model méstského provozu zalozeno [17]

4.10 Globalni optimaliza¢ni pristup pro FeSeni synchroniza¢niho problému
[18]

Technika synchronizace dopravnich signald pfizpisobuje ¢asy zelenych signalil pro sérii
ktizovatek, aby byl umoznén volny prijezd maximalniho poctu vozidel a tim i snizeni
dob zpozdéni. Kriteridlni funkci pouzitou v této studii je vazeny soucet zpozdéni, ktera
byla zavinéna fizenymi k¥izovatkami. Ve studii [18] byla aplikovana metodologie
zobecnéného ,,surrogate problem® (nahradniho problému), ktery je zalozen na on-line
fidicim schématu, které transformuje problém na ,,surrogate kontinualni optimalizacni
problém a pokracuje k feSeni pouzitim standartniho gradientniho pfistupu a zaroven
aktualizuje oba surrogate stavy systému.

Ptistup ,,surrogate problem* byl rozsifen pro tiidu stochastickych problémi
diskrétni optimalizace, aby bylo umoznéno feSeni problému se synchronizaci dopravnich
signalli a minimalizovat tak celkové zpozdéni. Numerické experimenty provadéné na
zaklad¢ testu a redlnych studii ukazuji, Ze nadhradni metoda konverguje na velmi malé
oblasti. Metoda byla testovana na testovacich sitich s riznymi parametry a porovnana
S riznymi piistupy na realnych sitich. Vysledky dokladaji, Ze pro tento typ problému je
nejlepsich vysledkd dosazeno pomoci ,,Surrogate Method in Sequence®.
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4.11 Optimalizace svételného fFizeni pro magistraly s velkym poctem
jednostopych vozidel [19, 20]

Velka popularita jednostopych vozidel ve méstskych oblastech a jejich specifické jizdni
vlastnosti vyzaduji specialni formu modeld kiizovatek. Typicka situace u kiizovatky
s velkym poctem jednostopych vozidel je zobrazena na Obrazku 5. Takovyto model
ktizovatky byl prezentovan v [19]. Optimalizace obdobného modelu kiizovatky s velkym
poctem jednostopych vozidel byla popsana v [20]. Jako jedno z optimalizaénich kritérii
byla zvolena bezpecnost svételného fizeni, kterd byla vyjadiena pravdépodobnostnim
modelem pro kolize a jejich zavaznost. Vysledna vicektriteridlni nelinearni optimalizacni
uloha byla vyfeSena pomoci vicekriterialni varianty GA.

Obr. 5: Typicka magistrala s velkym poctem jednostopych vozidel [19].

4.12 Adaptivni koordinované svételné Fizeni [21]

Clanek [21] popisuje adaptivni metodu pro svételné ¥izeni koordinovanych kiizovatek
v situaci s neuréitou hustotou silni¢niho provozu. Diagram signalti pro dvé koordinované
ktizovatky je zobrazen na obrazku 6 a schéma pro vice koordinovanych kfiZzovatek na
obrazku 7. Vysledny model byl formulovan jako dvojstupiiova stochasticka optimalizacni
uloha s kriteridlni funkci, kterd vyjadiuje stfedni hodnotu zpoZdéni vozidel v systému.
Modifikovana gradientni metoda byla pouZita pro nalezeni feSeni.
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Obr. 6: Casoprostorovy diagram dvou koordinovanych kfizovatek [21].
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Obr. 7: Schéma n¢kolika koordinovanych kiizovatek [21].

4.13 Adaptivni svételné Fizeni pro pripady naruseni provozu [22]

Ve ¢lanku [22] se autofi zamé&fili na real-time svételné fizeni v piipadé riznych naruseni
provozu (zacpy, havarie, vbéhnuti chodct do provozu, apod.). Pro tento ucel zvolili tzv.
,,continuous state actor-critic algorithm*‘, coz je jeden z algoritmi zpé&tnovazebniho
uceni (,,Reinforcement learning‘‘). Jimi zvolend metoda je poté porovnana s dalSimi
metodami (pevné ¢asy, Q-uceni, Bayesovské Q-uceni) na sad¢ simulaci, z nichz vychazi
jako nejlepsi pro dany typ problému.

4.14 Signalizace na dopravnich tepniach zohlediiujici zpoZdéni jednotlivych
osob [23]

Tato studie prezentuje systém fizeni signalu v readlném Case, ktery optimalizuje nastaveni
signalizace zaloZzené na minimalizaci zpozdéni jednotlivych ucastnikli provozu na
dopravnich tepnach. Zakladni model systému ma tvar tlohy celo¢iselného programovani
a minimalizuje zpozdéni ti¢astnikli provozu s ohledem na obsazenost vozidel pasazéry.

Timto pfistupem lze poskytnout prioritu vozidliim s vétsi kapacitou efektivnim
zpusobem 1 kdyz cestuji v konfliktnich proudech. Dale pfipousti dileZitost dodrzovani
harmonogramu pro spolehlivou ptepravu a zohlediuje jej pfidélenim dal$iho vahového
faktoru pro zpozdéni dopravy. Soucasné systém udrzuje automaticky postup vozidel
zavedenim pfislusnych zpozdéni souvisejicich s narusenim skupin vozidel.

Kromé skutecnosti, ze k ziskani vstupti pro optimalizaci vyuziva metoda dostupné
technologie, aplikovatelnost systému v realnych podminkach je zvySena kratkym
vypocetnim ¢asem. Navrhovany systém fizeni je testovan na Ctyinasobné kiizovatce San
Pablo Avenue v Californii (Obr. 8). Vysledky ukazuji schopnost systému pirekonat
efektivitu optimalnich signélnich systémil s pevnym nastavenim, a to snizenim celkového
zpozdéni jednotlivych osob. Uspéch byl také demonstrovan sniZenim zpozdéni osob
cestujicich v autobusech upfednostnénim vozidel s vétsi kapacitou osob v ptipadech
koliznich proud.
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Obr. 8: Zobrazeni fesené dopravni tepny [23]

4.15 Metoda aproximativniho dynamického programovani (,approximate
dynamic programming*) [24]

Tato studie se vénuje moznosti pouziti metody aproximativniho dynamického
programovani (ADP) pro Fidici jednotky svételnych kfizovatek v realném &ase. Ridici
jednotka se zamétfuje na tfi cile: dynamickou alokaci Casu zelené, automatické
ptfizplisobeni fidicich parametri a rychlou revizi signalniho planu. Metoda ADP
podstatné snizuje vypocetni zatéz pomoci aproximace Ucelové funkce. Autotfi zkoumaji
»temporal-difference learning* a ,,perturbation learning* jako ucebni techniky pro ADP.
Simulaci bylo zjisténo, Ze fidici jednotky s ADP dosahuji podstatného sniZeni zpozdéni
vozidla ve srovnani S pevnymi signdlnimi plany. Podstatného zvyhodnéni muiiZze byt
dosazeno zvySenim frekvence vyhodnocovanim signdlniho planu, coZz muze byt
jednoduse dosazeno pii pouziti ADP.

4.16 Rizeni v realném ¢ase systétmem CRONOS [25]

Clanek se vénuje hodnoceni algoritmu CRONOS porovnanim s lokélni a centralizovanou
strategii pro fizeni. CRONOS byl vyvinut v 90. letech. Jedna se o vysoce adaptivni
izolovany fidici systém s proménnym cyklem a fazemi fizenymi ,real-time*“. Pro
vyhodnoceni byly studovany opakujici se dopravni situace (napt. dopravni Spicka, nizka
doprava) a jejich dopad na dopravu z pohledu plynulosti pouzitim rtznych kritérii. Také
bylo zkouméno obvyklé chovani syst¢tmu CRONOS s riznymi parametry dopravy.
Vétsina zkoumanych parametri je zobrazena na Obr. 9. N¢ktera kritéria jsou inovativni
diky pfesnym datlim z pofizenych videozaznamd.

Proménné prezentované v ¢lanku [25] demonstruji moznost popisu obvyklého
chovani systtmu CRONOS v riznych dopravnich skupinach i pies jeho ,,black box*
charakter.
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Obr. 9: Vizualni reprezentace proménnych béhem jednoho cyklu [25]

4.17 Model adaptivniho Fizeni [26]

Autofi se zabyvaji navrhem fidicitho modelu pro sit” kfizovatek se svételnou signalizaci
za pouziti diskrétniho stacionarniho Markova rozhodovaciho procesu. V modelu jsou
zaClenény pravdépodobnosti piedpovédi aktivace indukcnich smycek jednotlivymi
vozidly na navazujicim segmentu pozemni komunikace. Model byl nasledn¢ testovan na
typicke kiizové izolované kiizovatce 1 na jednoduché siti, kterd se sklada z péti kiizovych
kiiZzovatek a porovnan s ,fully-actuated* fizenim. Fully-actuated ptfedstavuje fizeni, kdy
je monitorovana aktivita na kazdém proudu vstupujicim do kiizovatky. Analyza simulaci
indikuje vétsi efektivitu oproti ,,fully-actuated fizenim, a to pfedevS§im pii zvySeném
provozu. Upozoriuji na: Pii feSeni rozsahlych modeld by byl model vypocetné velmi
narocny, coZ predstavuje limitaci fizeni v redlném case.

4.18 Robustni optimalizace signalniho planu s ohledem na Zivotni prostredi
[27]

V ¢lanku je formulovan vicekriterialni model optimalizace pro stanoveni koordinovanych
signalnich plant na magistrale pro snizeni dopravniho zpozdéni a sniZeni rizik spojenych
s pisobenim vyfukovych plynil na lidsky organismus. Na zaklad¢€ reprezentace dopravy
metodou ,,cell-transmission je pouzit ptistup pro odhad miry vyfukovych plynt pro
kazdou buniku magistraly. K zachyceni disperze znecisténi ovzdusi a vypocet koncentrace
znec€isténi byl pouzit Gausstiv bunény model pro rozptyl vzduchu. Proto byla definovana
primérnd mira nadmérné expozice tak, aby pfedstavovala riziko spojené s vystavenim
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¢lovéka vyfukovym plynim pfi nejistém pohybu vétru (grafické znazornéni Sifeni emisi
Vv okoli magistraly je zobrazeno na Obr. 10). Optimaliza¢ni model byl formulovan tak,
aby se optimalizovala délka cyklu, offsety, doby zelené, fazové sekvence a mira
nadmérné expozice zaroven. Vicekriteridlni optimalizacni model je feSeny pomoci
simula¢niho GA pro nalezeni optimalnich Pareto feSeni.
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Obr. 10: Grafické znazornéni $ifeni emisi [27]

4.19 Decentralizované signalni Fizeni pro sité méstské dopravy [28]

Autofi ¢lanku [28] navrhuji podminky decentralizovaného fizeni dopravnich signald
v méstské dopravni siti. Metoda fizeni je adaptaci takzvaného ,,BackPressure routing
algoritmu, ktery byl Siroce uznavan jako zptsob fizeni optimalni propustnosti. Simulaci
porovnali navrzeny postup s dal§imi existujicimi metodami distribuovaného ftizeni
v riznych dopravnich situacich a pro rizné dopravni sité. Ze simulace bylo dosazeno
zavéru, ze navrhovana metoda je dosahuje dobrych vysledku jak z hlediska propustnosti,
tak pretizeni.

4.20 Adaptivni Fizeni pro ,,connected vehicle environment* [29]

Aktualn€ pouzivané metody pro ftizeni dopravy pouzivaji prevazné detekci vozidel
systémy instalovanymi na pozemnich komunikacich. Tato detekce muize urcit pozici
vozidla pouze v jednom daném bodé detekce. S pokrokem komunikacnich technologii
jsou vozidla schopna komunikovat mezi sebou a také s infrastrukturou v nové
vznikajicim systému propojenych vozidel. Takto nasbirand data poskytuji mnohem
detailn&j$i popis stavu provozu a mohou byt pouZita pro fizeni svételné signalizace.
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V ¢lanku [29] je predstaven algoritmus adaptivniho pfid€lovani fazi signélu
vV redlném Case s vyuzitim dat pfipojenych vozidel. Algoritmus optimalizuje sled fazi
ajejich trvani feSenim dvouuroviiové optimalizacni ulohy. Uvazuji se dvé ucelové
funkce: minimalizace celkového zpozdéni vozidla a minimalizace délky fronty. Z divodu
velkého poctu nepfipojenych vozidel je vyvinut algoritmus, ktery odhaduje stav
nepiipojenych vozidel na zakladé pfipojenych, tak aby se vytvofila kompletni tabulka
ptijezdi pro algoritmus fazového ptidélovani. Pro ovéteni algoritmti byla namodelovéana
realna kiizovatka v programu VISSIM, ktery je uznavanym nastrojem pro simulaci
dopravy. Vysledky pro rtiznou miru ptipojenych vozidel byly porovnany s kvalitnim plné
automatickym systémem fizeni dopravy. Ze simulace lze vyvodit zavér, Ze navrhovany
fidici algoritmus pfekondva pln¢ automatické fizeni snizenim celkového zpozdéni az
0 16,33% Vv ptipad¢ vysoké miry pripojenych vozidel a podobné miry zpozdéni pii malém
poctu pripojenych vozidel. Rizné ucelové funkce maji za nasledek odlisné chovani
casovani signdlu. Pii minimalizaci celkového zpozdéni vozidla je obvykle dosazeno
nizsiho zpozdéni, zatimco minimalizaci délky fronty slouzi v§em fazim vice vyvazenym
zpusobem.
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5 OPTIMALIZACE DEKOMPOZICNIM
PRISTUPEM

5.1 Zvoleny optimaliza¢ni model

Optimaliza¢ni model a feSeni problému vychazi z literatury [30, 31]. Tento postup byl
navrzen prof. Janem Cernym, a publikovan v roce 1991 [32].

Uloha je formulovana pro uroviiovou kiizovatku, na kterou piijizdi mnoZina
prouda /. Pro kazdy proud i z I je definovana intenzita q; V jednotkovych vozidlech,
minimalni doba zelené t; a doba pottebna pro vstup jednotkového vozidla do kiizovatky
Vv saturovaném proudu T;. Pro kazdy piechod fazi obsahujici po sobé navazujici kolizni
proudy je definovdn mezicas pfechodu mezi fazemi m.

Cilem pak je urcit Casy zacatkl a koncti dob zelenych pro jednotlivé proudy tak,
aby se pifi dané hodnoté minimalni pomérné rezervy Rez minimalizovala délka cyklu
¢ signalniho plénu.

Uloha navrhu signalniho planu je rozdélena do tii krokt. V prvnim kroku se
proudy i € I vstupujici do kiizovatky uspotadaji do maximalnich podmnozin vzajemné
nekoliznich proudd. Nasledné se vybere minimalni pocet fazi tak aby kazdy proud byl
alespoii jedenkrat obsazen.

Druhym krokem je stanoveni optimalniho potadi vybranych f4zi tak, aby soucet
mezicasti byl minimalni.

Tretim krokem je urceni optimalnich ¢asii zacatkd a koncii zelenych v pribéhu
cyklu pro vSechny proudy ulohou linearniho programovani se zvolenym optimalizaénim
kritériem.

Pouzité vstupni veliciny:

I ... mnoZina proudt

Zmin..- minimalni doba zelené pro proud i v ramci cyklu

T;... doba pottebna pro vjezd 1 jednotkového vozidla do kiiZzovatky v proudu i € I

m;;... mezi¢as mezi koncem vstupu kolizniho proudu i € I a za¢atkem vstupu kolizniho
proudu j € J

X;... zacatek doby zelené pro proud i € [

y;... konec doby zelené pro proud i € |

Dy ... mnozina uspofadanych dvojic koliznich proudi [, j] pro fazové piechody uvniti
cyklu, kdy proud j se v cyklu vyskytuje ve fazi navazujici na fazi obsahujici proud i

D;.. mnozina usporadanych dvojic koliznich proudu [i,j] pro fazové ptrechody mezi
cykly, kdy proud j se na rozhrani cyklti vyskytuje ve fazi navazuji na fazi obsahujici
proud i
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Rez... minimalni pom&rna rezerva mezi nabizenou a pramérné pozadovanou délkou
zelené pro proud
c... délka cyklu

Matematicky model feSené tllohy minimalizace délky cyklu:

min f(x,y,c) =c¢ (5.1)
Za podminek:
Vi— X = Z; proi €1 (5.2)
yi — x; = T;Zi(') gu proi € 1 (5.3)
Xjp—yi = myj pro [i,j] € Dy (5.4)
Xj—Yyi= my—c¢ pro [i,j] € D, (5.5)
yis<c proi €1 (5.6)
x; =0 proi €1 (5.7)
yi=0 proi €1 (5.8)
c=>0 (5.9

Vyraz (5.1) reprezentuje ucelovou funkei pro tlohu minimalizace délky cyklu. Vyraz
(5.2) stanovuje podminky minimalni doby zelené pro kazdy proud. (5.3) Pak zajistuje,
aby nabizend doba zelené neklesla pod hodnotu primérné poZzadované doby zelené pfi
zohlednéni podminky minimalni pomérné rezervy u. Skupiny podminek (5.4) a (5.5)
zajistuji dodrzeni mezicast. Podminka (5.6) zajistuje, ze doby zelenych jednotlivych
proudt skonc¢i nejpozdéji na konci cyklu. (5.7), (5.8) a (5.9) ur€uji defini¢ni obory
proménnych. Vysledny problém je spojitou linearni optimaliza¢ni tlohou.

5.2 Prostredi CVX

CVX [33] je modelovani systém pro konvexni optimaliza¢ni ulohy, ktery byl vyvinut pro
programovaci jazyk Matlab. CVX dokéaze Matlab pfeménit na modelovaci jazyk vhodny
pro feSeni optimaliza¢nich uloh, kde se jednotlivé kriteridlni funkce a omezeni mohou
zadavat pomoci zndmé Matlab syntaxe. Na ptiklad, nasledujici konvexni optimalizacni
problém
minimalizovat ||Ax — b||2
zapodminek Cx =d,
|IxI|  <e,

lze pomoci CVX v Matlabu zapsat kodem, ktery je zobrazeny na obrazku 11. Tento
modelovaci systém byl zvolen pro implementaci vybraného optimaliza¢niho modelu.
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m=20; n=10; p = 4;

A = randn(m,n); b randn(m,1);

C = randn(p,n); d randn(p,1); e = rand;
cvx_begin
variable x(n)
minimize( norm( A * x - b, 2 ) )
subject to
C * x ==
norm( x, Inf ) <= e

cvx_end

Obr. 11: Piklad CVX kédu [33]

5.3 Parametry kriZzovatky

Pro vypocet byla vybrana fiktivni ki'izovatka dle Obr. 12. Ktizovatka je tvofena kiizenim
hlavni a vedlej$i komunikace. Hlavni smér piedstavuji proudy 1, 2, 3, 4 a vedlejsi smér
pak 5, 6, 7, 8. Parametry potifebné pro vypocet byly voleny v souladu doporuceni TP 81

3]

5 6
VS

&

Obr. 12: Schéma modelované ktizovatky

Mnozina nekoliznich proudii udava, které proudy mohou zéiroven vstupovat do
ktizovatky ve stejny okamzik bez toho, aby doslo ke kolizi. Tyto podmnoziny zaroven
prezentuji mnozinu v§ech moznych fazi.

Podmnoziny nekoliznich proudu: [1,2], [1,3], [2,4], [3,4]. [5,6], [5.7], [6,8], [7,8]

Z mnozin nekoliznich proudd byl vybrdn minimalni pocet fazi, které obsahuji vSechny
proudy.

Byly zvoleny faze: [1,3], [2,4], [5,7], [6,8]
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Mnoziny usporadanych dvojic koliznich proudi pak jsou:

Dy =1[1,4;3,2;25;2,7;4,5; 4,7,5,8; 7,6]

D, =[6,1; 8,1; 6,3; 8,3]

MeziCas je Casovy interval od konce signdlu volno po zacatek signalu volno dvou
koliznich prouda. Mezicas byl zvolen konstantni pro vSechny faze.

m=5s

Byly zvoleny doby potiebné pro vstup jednotkového vozidla do kiizovatky v daném
proudu.

T=1[22323,6,6,22]s

Intenzita provozu urcuje pocet vozidel, ktery v daném proudu vstupuje béhem daného
casového useku. Intenzita v proudech svételné fizené kiizovatky se pohybuje v rozmezi
200 az 1600 voz - h~! v hlavnim sméru a zavisle na ném 200 az 1000 voz - h~! ve sméru
vedlej§im. Kritérium intenzity provozu pro zavadéni SZZ je zobrazeno na Obr. XX.

1000

g00
\%‘ RIZENO
Oy,

600 \\

400

HERIZEMO)
200 T

INTENZITA PROVOZU VEDLEJSIHO SMERU [voz./h]

200 400 500 800 1000 1200 1400 1600
INTEMZITA PROVOZU HLAVMIHO SMERU [voz./h]
Obr. 13: Kritérium intenzity provozu pro zavadéni SZZ [3]

Intenzita provozu v danych pruzich pak byla zvolena:
g = [1000, 500, 1000, 500, 600, 400, 600, 400] voz - h™1

Pro stanoveni hodnot z,,;,, minimalnich dob zelené je potieba nejdiive provést vypocet

stupné saturace p;, ktery je mozné vypocitat ze saturovaného toku S,. Déle stanovit
hodnotu optimalniho a realného cyklu kiizovatky a minimalni pomérnou rezervu Rez.
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5.3.1 Saturovany tok

Saturovany tok je definovan jako maximalni pocet vozidel, ktera mohou projet profilem
stop ¢ary za jednotku Casu pfi idedlnich dopravnich podminkéach. Hodnoty saturovaného
toku fadiciho pruhu se pak uréi podle vztahu:

S = Sg Kkt Kobt (5.10)

Kde je S; saturovany tok fadiciho pruhu [voz - h™1]
Sg zékladni saturovany tok = 2000 [voz - h™1]

ks koeficient podéIného sklonu [-]
k,p,;  koeficient oblouku [-]

Koeficient sklonu vyjadiuje vliv podélného sklonu. V této tloze je nema sklon zadny
vliv.

kskl =1 (511)

Koeficient oblouku vyjadiuje vliv poloméru smérového oblouku pii odboc¢ovani a podilu
odbocujicich vozidel.

Kopy = —28L (5.12)

Rop1+1,5f

Kde je k,p;  koeficient oblouku [-]
R,p;  polomér oblouku pro odboceni [m]
f podil vozidel odbocujicich z jizdniho pruhu [-]

Pro pruhy se spole¢nym fazenim piimého sméru a odboceni vpravo plati:

kopin = — =093 (5.13)

5+1,5-0,25
S, = 2000 - 0,93 = 1860,47 voz - h™* (5.14)

Pro pruhy s levym odbocenim plati:

kopiz = ——— = 0,82 (5.15)

7+1,5:1
S, =2000-0,93 = 1647,16 voz - h™! (5.16)
Hodnota saturovaného toku se potom ur¢i jako soucet saturovanych tokt fadicich pruhti:
Sy=XS =4S, +4-S, =14030,10 voz - h* (5.17)

Pro kazdy proud se urci stupenn saturace p;. Pro kazdou fazi se pak vybere vjezd
S nejvysSim stupném saturace a ten je oznacen jako kriticky vjezd ve fazi. Soucet stupni
saturace kritickych vjezdl pak udava celkovy stupen saturace P.

pi=3t (5.18)
P = ¥ pirie = 0,071 + 0,071 + 0,043 + 0,043 = 0,29 (5.19)
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5.3.2 Hodnoty minimalni doby signalu volno a vysledek optimaliza¢niho modelu

Pro urceni minimalnich hodnot signali volno pro kazdy proud je tfeba prvné stanovit
soucet ztratovych Cast L, délku optimalniho tc,,: a redln¢ho t; cyklu a minimalni

pomgérnou rezervu Rez.

Minimalni pomérna rezerva Rez se voli podle pravidla:
0<Rez<(1-2)-100 [%] (5.20)
0<Rez<(1-0,29)-100

Na koordinovanych vjezdech se doporucuje Rez vV rozmezi 15% az 20%, na ostatnich
nekoordinovanych vjezdech nejméné 10%. Pro ulohu byla zvolena hodnota:

Rez =20%
Ztratovy Cas L se urcuje jako soucet mezicasii kazdé faze.
L=Ym=4-5=20s (5.21)

Délka optimalniho cyklu tcop: slouzi jako zdklad pro ndvrh redlného cyklu t. na
izolované ktizovatce. Je zavisly na mezicasech a intenzitach provozu.

; _15L 1,520
Copt =™ 1_7 7 1-0,29

=38,86s (5.22)
Reélny cyklus se pak navrhuje v rozmezi:
0,75 * teope < te < 1,5 teope [S] (5.23)
29,15 <t < 58,30
Reélny cyklus pro danou tlohu byl stanoven:
tc =50s

Navrh minimalni doby zelené z,,;, se urcuje podle vztahu:

't 100
Zmin = 5 [s] (5.24)

100—Rez

Vypoctené z,,;, se zaokrouhluji na celé sekundy vzdy nahoru.
Zmin = [34, 19, 34,19, 21, 16, 21, 16] s

Vysledné parametry byly zadany do optimaliza¢niho modelu (5.1) — (5.9) a problém byl
feSen v programu Matlab s uzitim doplitku CVX fesitelem SDPT3 4.0. Kod scriptu se
nachazi na konci prace v kapitole Ptilohy. Resitel SDPT3 vyiesil ulohu minimalizace
v 11 iteracich s celkovym vypocetnim ¢asem 0,5 s. Bylo dosazeno vysledku délky cyklu
¢ =111.25 s, ktery se blizi k horni hranici doporuéené délky cyklu 120 s pro pevné dané
fizeni [1]. Vypoctem byly stanoveny zacatky x a konce y zeleného signalu, které by byly
dale pouzity pro fizeni svételné signalizace na kiiZovatce.

x =[2.8878, 41.8878, 2.8878, 41.8878, 65.8878, 92.6377, 66.2173, 93.1378] s

y =[36.8878, 60.8878, 36.8878, 60.8878, 88.1378, 108.7995, 87.4754, 109.1378] s
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6 ZAVER

V prvni ¢asti je piedstaven postup pouzivany pii navrhu fizeni signalizace. Tteti kapitola
je vénovana pojednani o zakladnich optimalizacnich modelech a pfistupech pro jejich
feSent.

V kapitole 4 byla provedena reSerSe metod pouzivanych pro optimalizaci
svételného fizeni izolovanych kiiZzovatek a soustav kiizovatek v dopravnich sitich. Pro
optimalizaci se casto svyhodou pouziva vicekriteridlnich optimaliza¢nich modeld.
Hlavnim cilem zminénych metod byva minimalizace ¢asu potiebného pro prujezd
kiizovatkou s ur¢itou bezpecnosti v kombinaci s dal$imi cili jako jsou napiiklad sniZeni
emisi a spotieba paliva. Casto pouZivanymi optimalizaénimi metodami s dobrymi
vysledky jsou genetické algoritmy. V poslednich letech bylo nékolik studii vénovéno také
optimalizaci s pouzitim komunikace fidiciho systému s vozidly.

V posledni ¢asti je feSena tloha ndvrhu parametrii svételného ftizeni fiktivni
ktizovatky. V uloze byly nejprve stanoveny potiebné parametry pro vypocet podle
Ceskych norem. Nasledné byla tloha feSena metodou linearniho programovani
v programu Matlab. Vysledky dosaZené optimalizaci jsou podle ¢eskych technickych
norem hodnoceny jako pouzitelné, i kdyZ ne idealni, pro nasazeni na pozemnich
komunikacich.

39






Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2021

7 SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

(2]

(3]

[4]

(5]

(6]

[7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

WEBSTER, F. V. Traffic Signal Settings. Road research technical paper. Londyn:
H.M.S.0., 1958, (39).

ROBERTSON, D. I. Transyt: a traffic network study tool. Crowthorne: Ministry of
transport, 1969.

TECHNICKE PODMINKY — TP 81 Navrhovani svételnych signalizacnich zarizeni pro
Fizeni provozu na pozemnich komunikacich. CDS CR, 3. vydani, 2015. Dostupné z:
http://www.pjpk.cz/data/USR_001_2 8 TP/TP_81.pdf

TECHNICKE POQMfNKY ~-TP 188 Posuzovani kapacity kiizovatek a usekit pozemnich
komunikaci. CDS CR, 1. vydani, 2018. Dostupné z:
http://www.pjpk.cz/data/USR_001_2 8 TP/TP_188 2018.pdf

KLAPKA, J.; DVORAK, J.; POPELA, P.: Metody operacniho vyzkumu. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2001.

KLAPKA, J.; DVORAK, J.: Uvod do operacni a systémové analyzy. Brno: Vysoké uéeni
technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2002.

RARDIN, R.: Optimization in Operations Research. Druhé vydani, London: Pearson,
2016.

NOCEDAL, J.; WRIGHT, S.: Numerical Optimization. Druhé vydani, Berlin: Springer
Science & Business Media, 2006.

LI, Xiang a Jian-Qiao SUN. Turning-lane and signal optimization at intersections with
multiple objectives. Engineering Optimization. 2019, 51(3), 484-502. ISSN 0305-215X.
Dostupné z: doi:10.1080/0305215X.2018.1472250.

EOM, Myungeun a Byung-In KIM. The traffic signal control problem for intersections: a
review. European Transport Research Review. 2020, 12(1). ISSN 1867-0717. Dostupné z:
doi:10.1186/s12544-020-00440-8

ERISKIN, Ekinhan, Sebnem KARAHANCER, Serdal TERZI a Mehmet SALTAN.
Optimization of Traffic Signal Timing at Oversaturated Intersections Using Elimination
Pairing System. Procedia Engineering. 2017, 187, 295-300. ISSN 18777058. Dostupné z:
doi:10.1016/j.proeng.2017.04.378

ZHOU, Zhanhong a Ming CAI. Intersection signal control multi-objective optimization
based on genetic algorithm. Journal of Traffic and Transportation Engineering (English
Edition). 2014, 1(2), 153-158. ISSN 20957564. Dostupné z: doi:10.1016/S2095-
7564(15)30100-8

WIJAYA, | Gede Pasek Suta, Keeichi UCHIMURA a Gou KOUTAKI. Traffic Light
Signal Parameters Optimization using Modification of Multielement Genetic Algorithm.
International Journal of Electrical and Computer Engineering (IJECE). 2018, 8(1), 246-
253. ISSN 2088-8708. Dostupné z: doi:10.11591/ijece.v8il.pp246-253

JAMAL, Arshad, Muhammad TAUHIDUR RAHMAN, Hassan M. AL-AHMADI, Irfan
ULLAH a Muhammad ZAHID. Intelligent Intersection Control for Delay Optimization:
Using Meta-Heuristic Search Algorithms. Sustainability. 2020, 12(5). ISSN 2071-1050.
Dostupné z: doi:10.3390/su12051896

CHIOU, Yu-Chiun a Yen-Fei HUANG. Genetic fuzzy logic traffic signal control with cell
transmission modeling. Journal of the Chinese Institute of Engineers. 2013, 37(4), 446-
460. ISSN 0253-3839. Dostupné z: doi:10.1080/02533839.2013.814995

41



LANGER, Vojtéch. Optimalizace svételné kfiZovatky

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

42

YAO, Handong, Jianxun CUI, Xiaopeng LI, Yu WANG a Shi AN. A trajectory smoothing
method at signalized intersection based on individualized variable speed limits with
location optimization. Transportation Research Part D: Transport and Environment. 2018,
62, 456-473. ISSN 13619209. Dostupné z: doi:10.1016/j.trd.2018.03.010

DEZANI, Henrigue, Norian MARRANGHELLO a Furio DAMIANI. Genetic algorithm-
based traffic lights timing optimization and routes definition using Petri net model of urban
traffic flow. IFAC Proceedings Volumes. 2014, 47(3), 11326-11331. ISSN 14746670.
Dostupné z: doi:10.3182/20140824-6-ZA-1003.01321

ADACHER, L. A Global Optimization Approach to Solve the Traffic Signal
Synchronization Problem. Procedia - Social and Behavioral Sciences. 2012, 54, 1270-
1277. ISSN 18770428. Dostupné z: doi:10.1016/j.sbspro.2012.09.841

LAN, Chien-Lun a Gang-Len CHANG. Optimizing signals for arterials experiencing
heavy mixed scooter-vehicle flows. Transportation Research Part C: Emerging
Technologies. 2016, 72,  182-201. ISSN  0968090X.  Dostupné¢  z:
doi:10.1016/j.trc.2016.09.011

WANG, Fen, Keshuang TANG, Keping LI, Zhigang LIU a Lin ZHU. A Group-Based
Signal Timing Optimization Model Considering Safety for Signalized Intersections with
Mixed Traffic Flows. Journal of Advanced Transportation. 2019, 2019, 1-13. ISSN 0197-
6729. Dostupné z: doi:10.1155/2019/2747569

LI, Lubing, Wei HUANG a Hong K. LO. Adaptive coordinated traffic control for stochastic
demand. Transportation Research Part C: Emerging Technologies. 2018, 88, 31-51. ISSN
0968090X. Dostupné z: doi:10.1016/j.trc.2018.01.007

ASLANI, Mohammad, Mohammad Saadi MESGARI a Marco WIERING. Adaptive traffic
signal control with actor-critic methods in a real-world traffic network with different traffic
disruption events. Transportation Research Part C: Emerging Technologies. 2017, 85,
732-752. ISSN 0968090X. Dostupné z: doi:10.1016/j.trc.2017.09.020

CHRISTOFA, Eleni, Konstantinos AMPOUNTOLAS a Alexander SKABARDONIS.
Acrterial traffic signal optimization: A person-based approach. Transportation Research
Part C: Emerging Technologies. 2016, 66(3), 27-47. ISSN 0968090X. Dostupné z:
d0i:10.1016/j.trc.2015.11.009

CAl, Chen, Chi Kwong WONG a Benjamin G. HEYDECKER. Adaptive traffic signal
control using approximate dynamic programming: A person-based approach.
Transportation Research Part C: Emerging Technologies. 2009, 17(5), 456-474. ISSN
0968090X. Dostupné z: doi:10.1016/j.trc.2009.04.005

BOILLOT, Florence, Sophie MIDENET a Jean-Claude PIERRELEE. The real-time urban
traffic control system CRONOS: Algorithm and experiments. Transportation Research
Part C: Emerging Technologies. 2006, 14(1), 18-38. ISSN 0968090X. Dostupné z:
doi:10.1016/j.trc.2006.05.001

YU, X.-H., W.W. RECKER a Jean-Claude PIERRELEE. Stochastic adaptive control
model for traffic signal systems: Algorithm and experiments. Transportation Research
Part C: Emerging Technologies. 2006, 14(4), 263-282. ISSN 0968090X. Dostupné z:
d0i:10.1016/j.trc.2006.08.002

ZHANG, Lihui, Yafeng YIN a Shigang CHEN. Robust signal timing optimization with
environmental concerns: Algorithm and experiments. Transportation Research Part C:
Emerging Technologies. 2013, 29(4), 55-71. ISSN 0968090X. Dostupné z:
d0i:10.1016/j.trc.2013.01.003

LE, Tung, Péter KOVACS, Neil WALTON, Hai L. VU, Lachlan L.H. ANDREW a Serge
S.P. HOOGENDOORN. Decentralized signal control for urban road networks: Algorithm



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2021

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

and experiments. Transportation Research Part C: Emerging Technologies. 2015, 58(4),
431-450. ISSN 0968090X. Dostupné z: doi:10.1016/j.trc.2014.11.009

FENG, Yiheng, K. Larry HEAD, Shayan KHOSHMAGHAM, Mehdi ZAMANIPOUR,
Lachlan L.H. ANDREW a Serge S.P. HOOGENDOORN. A real-time adaptive signal
control in a connected vehicle environment: Algorithm and experiments. Transportation
Research Part C: Emerging Technologies. 2015, 55(4), 460-473. ISSN 0968090X.
Dostupné z: doi:10.1016/j.trc.2015.01.007

Navrh signalniho planu svételné fizené kiizovatky. TEICHMANN, Dusan. Optimalizace
technologickych procesii [online]. 2. dopl. vyd. Ostrava: Vysoka $kola banska - Technicka
univerzita Ostrava/Univerzita Pardubice, 2017, s. 114-120 [cit. 2021-5-20]. ISBN 978-80-
248-3269-2. Dostupné z: https://issuu.com/michdor/docs/m14_text/114

KREJCI, L. ZkuSenosti s navrhovanim signdlnich pland kfizovatek metodami linedrniho
programovani v podminkach slozitych kiizovatek. Perner’s Contacts, 2011 6(3), 168-178.
Dostupné z https://pernerscontacts.upce.cz/index.php/perner/article/view/862

CERNY, Jan; KLUVANEK, Pavol. Zdklady matematickej teérie dopravy. Bratislava:
Veda, 1991, 1. vydani, 280 s. ISBN 80-224-0099-8.

CVX Research: CVX: Matlab Software for Disciplined Convex Programming. [online],
[cit. 2021-05-20], Dostupné z: http://web.cvxr.com/cvx/doc.

43


https://pernerscontacts.upce.cz/index.php/perner/article/view/862




PRILOHY

Pfiloha 1. skript v jazyku Matlab

% Deklarace parametrt

2;2;3;3;6;6;2;2];
34;19;34;19;21;16;21;16];
1000;500;,1000;500;600;400;600;400];
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%% Refeni ulohy minimalizace
cvx_begin

variable x(8) nonnegative
variable vy (8) nonnegative
variable ¢ nonnegative

minimize (c)
subject to
y - X >= ¢t
y - x >= T.*g*c*u/3600

x(DO(:,2)) - y(DO(:,1)) > m
x(D1(:,2)) - y(D1(:,1)) > m - c

y <= cC

cvx_end
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