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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva fizenim svételné kiizovatky. V prvni, teoretické Casti
této prace, probihd popis tohoto problému. Dale je uveden piehled pouzivanych
optimalizacnich metod pro tento problém. Prakticka ¢éast se zabyva vymodelovanim sité
svételné kiizovatky v programu SUMO a na ni implementaci vybranych optimaliza¢nich
metod. Na zavér je provedeno porovnani vysledki.

ABSTRACT

This master’s thesis is about the control of a traffic light. In the first, theoretical part of
this work, a description of this problem introduce. The following is an overview of the
optimization methods used for this problem. The practical part deals with the modeling
of the network of traffic lights in program SUMO and the implementation of selected
optimization methods on this. Finally, a comparison of results is made.
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1 UVOD

Dopravni kiizovatka je misto, kde se protinaji dopravni trasy, které nasledn¢ vedou do
ruznych smérti. DEli se do dvou kategorii, a to signalizované a nesignalizované.
Nesignalizované kiizovatky maji vétSinou znacky pro jizdu nebo zastaveni. Hlavni
soucasti signalizovanych ktizovatek (kterymi se tato prace prevazné zabyva) je semafor.
Ten pomohl zlepsit koordinaci dopravnich prostfedkil, bezpecnost a plynulost dopravy.

I kdyZ ktizovatky zabiraji jen relativné malou ¢ast silni¢niho systému, nalezi jejich
plynulosti dopravy, tak i bezpecnosti provozu. Navic s dramatickym narustem poctu
vozidel se dopravni zacpy stavaji ¢im dal vétSim problémem, obvzlasté ve vétsich
meéstech. Zejména v dopravnich Spickach se tvofi dlouhé fronty vozidel, coz vede
k prodlouzeni doby jizdy. Clovéka to navic ovliviiuje nadmérnou inavou, coz miize vést
k dusevnim onemocnénim a dal$im zdravotnim problémim. V neposledni fadé¢ ma
ucpana kiizovatka negativni vliv na zivotni prostredi, jelikoZ se do ovzdusi dostava velké
mnozstvi Skodlivych latek.

K tomu, aby se s vySe uvedenymi problémy dopravni systém vyrovnal, jsou
potfeba efektivni metodickd feSeni. Pro nesignalizované kiizovatky to znamena
dodrZovani pfednosti v jizd€. U svételnych kiiZzovatek je dllezité zejména piesné nastavit
hodnotu casovani signalu. Neefektivné nastavené semafory mohou byt pficinou
zminovanych dopravnich zacp. Pro optimalizaci to tedy znamena vymodelovéani
ktizovatky a dopravni situace, na které jsou nasledné pouzity rizné ptistupy optimalizace.

Cilem prace bylo popsat problematiku fizeni svételné kiizovatky a provést
prizkum pouzivanych optimaliza¢nich metod pro tento problém. Nakonec vytvofit
softwarovou implementaci pro zvolenou metodu.

Ctenaf se nejprve seznami se systémem fizeni svételné kiizovatky a jeho délent.
Dojde k popisu vstupnich veli¢in, jejichz nastaveni je zavislé na celkové efektivité
provozu svételné kiizovatky. Tyto vstupni parametry souvisi se sefizenim fazi
dopravniho semaforu (pofadi, délka cyklu apod.). Déle budou charakterizovany vystupni
veli¢iny, tedy parametry, které slouzi k optimalizaci. Zde patii napiiklad dopravni
zpozdéni, jizdni rychlost atd.

V dalsi ¢asti dojde k popisu optimalizace kiizovatky, kde bude rozebrana tvorba
simulacni sité a pouzivané optimaliza¢ni metody. Mezi takové patii geneticky algoritmus,
Petriho sité, Q-uceni apod. [2]. Dojde také k ptedstavenim pouzivanych simula¢nich
nastrojui a podrobnéjsi popis programu, ktery byl vyuzit pro tuto diplomovou préci.

V zavéretné fazi bude predstavena K vlastni softwarova implementace tii
optimaliza¢nich metod (geneticky algoritmus, metoda Powella a Nelderova-Meadova) na
konkrétni svételné kiizovatce. Nejprve se popise modelovani simulac¢niho prostiedi
a potom pouzitych metod. Parametr, ktery byla snaha optimalizovat, bylo celkové
zpozdéni odjezdu vsSech vozidel, kdy Slo o jeho minimalizaci. To se délo upravou
casovani jednotlivych fazi pro kazdy semafor v simula¢nim prosttedi.
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Na zavér jsou v diplomové praci porovnany vysledky vsech tii pouzitych
algoritmi. Doslo jesté ke srovnani s redlnou situaci.
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2 RIZENI SVETELNE KRIZOVATKY

Jak jiz bylo zminéno v vodu, fizeni svételné kiizovatky je dilezité k zajiSténi
bezpecnosti a plynulosti silni¢niho provozu. Spatné nastaveni svételného zafizeni Gasto
vede k dopravnim zacpam v horSim piipadé k nehoddm. Proto je tieba zajistit co nejlepsi
mozné nastaveni parametrt svételné kiizovatky.

Vseobecné je znamo, Ze svételnd zatfizeni maji pro vozidla obvykle tfi barevnou
soustavu, které jesté mohou byt doplnény o smérové Sipky. Pro chodce maji semafory
obycejné signaly dva. Jejich propojeni a kombinace na svételné kiizovatce potom tvoii
faze, coz jsou vlastn¢ Casové intervaly, které umoziuji bezpecné projeti kiizovatkou.
Z hlediska fizeni je dualezité jak nacasovani jednotlivych fazi, jejich délku, posloupnost
a podobné. Mezi dilezité aspekty, které jsou zohlediiovany pii nastavovani svételného
zafizeni, patii plynulost dopravy a stim souvisejici doba stdni vozidla, bezpecnost
provozu, celkovy objem provozu jizdni rychlost a jiné.

2.1 Parametry nastaveni dopravniho signalu

Pro spravné plynuti silni¢niho provozu na kiizovatkach, je potieba co nejefektivnéji
nastavit tyto veli¢iny svételného zatizeni [2]:

e Rozdéleni fazi,

e potadi fazi,

e fazové prechody,
e mezicas,

o délka cyklu.

~|o|u|s|lwln|-]lo
[
@

Obr.1: Pohyby a faze jednoduché
ktizovatky [4]
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Féaze se rozdéluji tak, aby dopravni pohyby byly co nejvice bezkolizni anebo
podminéné kolizni, coz jsou trasy, pro které plati pravidla ptfednosti v jizdé podle
pravniho ptedpisu daného statu [3]. Je zde taky nutné brat v potaz chodce a v ptipadé jeho
mozného ohrozeni by m¢l byt semafor doplnén varovnym signdlem (obvykle zluté svétlo
ve tvaru chodce). Z rozdéleni nasledné vyplyva i pocet fazi. Jejich vyssi pocet zvySuje
bezpecnost provozu, avSak prodluzuje zdrzeni vozidel. Ptiklad obycejné kiizovatky
S minimalnim poc¢tem fazi je na obrazku 1. Zde prvni sloupec tabulky udava ¢islo faze
a ve druhém jsou povolené dopravni pohyby pro kazdou fazi signalu.

Féazové poradi byva ovlivnéno riiznymi kritérii. Ur€ité fdze musi probihat plynule
V navaznosti na sebe. Plynulost je zaru¢ena signaly ,,volno” v téchto fazich. Dale musi
nckteré dopravni sméry na sebe navazovat, aby nedochézelo k ucpani kiizovatky. Pro
poradi je také nutné zohlednit sled doby signalt pro chodce a cyklisty [5].

Koordinovany ¢as mezi jednotlivymi fazemi neboli mezicas, je interval ,,zlutého*
a ,,Cervené¢ho* dopravniho signalu, mezi fazemi dopravnich signdli. Zajistuje, aby
nedochazelo k protichidnym dopravnim pohybim na ktizovatce [2]. Spravné urceni
téchto Cast je tedy z diivodu bezpecnosti provozu velmi dilezité.

Pocet stojicich vozidel a zpozdéni lze snizit zvySenim nacasovani zelené faze pro
konkrétni pohyb. Ke zvySeni zelené doby jednoho dopravniho pohybu vsak obvykle
dochazi na ukor zvySeného zpozdéni a poctu stojicich vozidel v ostatnich dopravnich
pohybech. Proto je tifeba nastavit naasovani signalu tak, takovy, aby celkovy dopravni
vykon, napt. primérna doba ¢ekani, byla optimalizovana.

2.2 Kategorie Fizeni

S ohledem na konkrétni kiizovatky, jako je jejich stavebni stav nebo intenzita dopravy se
voli dva zakladni druhy sytému fizeni. A to Casové nezavislé nebo Casové zavislé.
V soucasném stavu zatim plati, Ze jsou ve svété vice pouzity Casoveé nezavislé systémy
fizeni [6].

2.2.1 S pevnym case

Stavy dopravy jsou ziskavany statickou analyzou historickych dat intenzity dopravy [6].
Na jejich zakladé jsou vypocteny vystupni veli¢iny nutné pro fizeni svételné kiiZzovatky.
Tato strategie ma predem stanovenou délku cyklu. Cilem je minimalizace primérného
zpozdéni, maximalizace kapacity apod.

Jsou vhodné piedev§im pro dopravni signély, kde je provoz stabilni. Vzhledem
k tomu, Ze zejména mestské oblasti jsou mimotradné dynamické, tzn. hrozi ¢asté dopravni
kolize, stavebni prace a dalsi, které mohou ovlivnit zménu objemu dopravy, jevi se tato
strategie v soucasné dobé¢ jako nedostatecna.
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2.2.2 S dynamickym ¢asem

Cilem této kategorie je optimalizovat dopravu v realném cCase, podle aktudlni dopravni
situace. Do dopravniho uzlu jsou implementovany senzory, které jsou schopné detekovat
pritomnost vozidla.

Napiiklad tzv. prodluzovaci detektor je umistény cca 30-50 metra pied stop linii
a trvale méfi rozestupy mezi vozidly. Pokud je tento odstup mensi nez dand hodnota
(obvykle se pohybuje mezi 3-5 s), prodluzuje se délka zelené az do pfedem daného
maxima. DalSim typem detektoru je tzv. vyzvovy. Ten je umistén tésné pied stop linii
nebo v mistech, kde se mohou tvotit dopravni zacpy [6]. Pokud je detekovana kongesce,
do fizeni se vklad4d nova faze, kterd svételnou kiizovatku optimalizuje. S vyvojem
vypocetniho vykonu je mozna okamzitd zména fizeni provozu. Nelze vSak provadét
podrobnou analyzu, jako u strategii s pevnym Casem, protoZze musi okamzité regulovat
dopravni signaly [2].

2.2.3 S adaptivnim ¢asem

Velmi se podoba kategorii s dynamickym casem, ale oproti ni vyuziva piedpoklddané
dopravni podminky v blizké budoucnosti. Adaptivni strategie byvd implementovana
pomoci riznych predikénich algoritmt [7]. Zminéné algoritmy vSak vyzaduji vysokou
pfesnost a dobrou optimalizaci signalniho plénu. Proto je vyvoj téchto algoritmil

vvvvvv

pfedpovédéet informace veetné odbocovani mezi jizdnimi pruhy, délky front a rychlosti
ptijezdu. To pomoci rolujiciho horizontu, coz je metoda snazici se predvidat budoucnost,
a poté vypocitani optimalizovaného signalu na zakladé metody globalni optimalizace.

2.3 Parametry pro vyhodnocovani

K ur¢eni optimalni situaci na svételné kiizovatce slouzi rizné veli¢iny. Voli se takové,
které se daji méfit pfimo. Podle dopravni situace, ktera ma byt optimalizovéna, se vybira
konkrétni parametr nebo jejich kombinace. Casto jsou ziskavany ze simulace silni¢niho
provozu. Vyhodnocuji se jak pro vSechny ucastniky silni¢niho provozu, tak pro jednotlivé
dopravni prostedky, ¢i chodce. Mezi parametry vyhodnocovani patfi:

e primérna doba Cekani vozidel na ¢erveny signal,
e propustnost sité,

e celkova doba jizdy,

e spotieba paliva,

e pocet zastaveni,

e doba zdrzeni,

e jizdni rychlost.

19
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Zakladnim parametrem, ktery se optimalizuje a hledd se jeho minimum, je
pramérnd doba cekdni vozidel na kiizovatce na cCerveny signal. Toto méfitko je
nejbéznéjsi veli¢inou pro vyhodnocovani dopravni situace [7].

Dal8im dtlezitym aspektem je propustnost sité. Je definovana jako pocet vozidel
projizdgjicich siti. V [9] se Smith aplikoval maximalizaci cestovni kapacity obecné
svételné kiizovatky, pomoci vhodné zvolené dopravni sité. Déle se vyhodnocuje celkova
doba jizdy, coz je Cas, po ktery se vozidlo pohybuje v dopravnim uzlu. Jeji minimalizaci
se docili plynulejsiho provozu dopravnich prostfedkd a uspory Casu ucastnik dopravy
[5]. Nebo je snaha o minimalizaci celkového poctu zastavek, primérného zpozdéni nebo
celkovy pocet zastavek.

Jizdni rychlost se ziskava ke zjiSténi, zda je mozné dosédhnout toho, aby vozidla
jela lokalné unosnou rychlosti. Ta je méfena pomoci detektorti umisténych na vhodném
misté pied svételnou kiizovatkou.

V neposledni fadé je v soucasnosti kladen velky diraz na ochranu zivotniho
prostfedi. S tim souvisi spotfeba paliva vozidel, pocet zastaveni a doba zdrzeni. Ty maji
na vliv zvySeni objemu emisi.
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3 OPTIMALIZACE SVETELNE KRIZOVATKY

Existuje velké mnozstvi ptistupt slouzicich k optimalizovani svételné kiizovatky. Jadrem
je vytvoreni modelu konkrétni kiizovatky urcené k feSeni. Ten je mozno vytvorit
analyticky, nebo pouzitim simula¢nich nastroju, kterych v dnesni dob¢ existuje celé fada.
Analytické modely jsou uzite¢né pro ziskani nahledu na problém, ale pocet interakci,
kter¢ je tfeba zahrnout do modelu, nebo ¢as potiebny k feSeni, velmi znesnadnuji pouziti
téchto analytickych modeld. Jejich pouzivani je stale méné Casté [2]. Z toho divodu zde
nejsou zahrnuty. Na konkrétni model se poté aplikuje vybrany algoritmus, ktery
minimalizuje, ¢i maximalizuje urCeny problém (viz vyse parametry pro vyhodnocovani).

3.1 Modelovani kFiZovatky

Pro optimalizaci svételné kiizovatky je zdkladem vymodelovani piesné dopravni sité.
Existuje n¢kolik ptistupti pro jeji vymodelovani.

3.1.1 Diskretizace

Vytvoteni kiizovatky se déje za pomoci prostorové a Casové diskretizace, coz je ndhrada
kontinualniho (spojitého) systému na systém bodovy (diskrétni). Prijezd kiizovatkou Ize
povazovat za problém diskretizovaného ptidélovani zdrojii a optimalizace, kde jsou
casové useky a geograficky prostor diskretizovany a pfidélovany ucastnikiim silni¢niho
provozu s cilem maximalizovat, pfipadné¢ minimalizovat urcity parametr fizeni svételné
ktizovatky [1]. Piklad jednoduché kiizovatky diskretizované do dlazdic je na obrazku 2.
Obecné plati, Ze ¢im hustsi sit’ (napfiklad mensi dlazdice), tim pfesnéj$i model, avSak to
sebou nese vyssi sloZitost pro navrh algoritmu.
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Obr. 2: Diskretizovana ktizovatka [1]

21



TINKA, Petr. Optimdini fizeni svételné krizovatky

3.1.2 Modelace trajektorie

Pti prijezdu kiizovatkou vozidla obecné sleduji urcité vzorce pro jeji projizdéni
Vv zavislosti na pravidlech predem definované trasy. V ptipadé, Ze je trajektorie cesty
a které¢ ne. Nekonfliktni trajektorie potom tvoii tzv. bezpecny vzor v jehoz ramci jsou
vozidla schopna projet dopravni ktizovatkou [1]. Cilem je planovat trasy pro rizné
pohybujici se objekty bez konfliktd, tedy minimalizovat pocet cest, které se prekryvaji.
Na obrazku 3 jsou znazornény trajektorie. Sady (1, 2), (2, 3), (2, 4) atd. jsou bezpecné
trasy, oproti (2, 5), (2, 6) atd., které jsou nebezpecné. Modelovani podle planovéani
trajektorie bylo Siroce pouzivano pro fizeni a koordinaci leteckého provozu [10] a pro

zamezovani srazkam vozidel [11].
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Obr. 3: Vymodelovana trajektorie [1]

3.1.3 Modelace oblasti kolize

Potencialni oblast kolize 1ze ptfedvidat kombinaci dvou zminénych metod, tedy za pomoci
diskretizace a vymodelované trajektorie [1]. V tomto pfipad¢ je tieba vzit v potaz jen
potencialni kolizni oblast. Tim se docili sniZeni sloZitosti ¢asovych buné€k S rezervaci
prostoru ve vymodelované kiizovatce.
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3.2 Optimalizace a jeji metody

Zékladni optimalizacni problém je minimalizovat (nebo maximalizovat) funkci:

f(x) (3.1)

kde x € X je bod navrhu, ktery miize byt reprezentovan jako vektor hodnot odpovidajici
riznym navrhovym proménnym. Pro n — rozmérny prostor je tento bod:

[x1, %2, ., Xn]. (3.2

Prvky ve vektoru 3.2 lze upravit tak, aby byla funkce minimalizovana. Jakakoli
hodnota x ze vSech bodu v proveditelné mnoziné X, ktera minimalizuje ucelovou funkci,
se nazyva feSeni a je oznaceno jako x* [12]. Piiklad minimaliza¢ni funkce je na obrazku
4, kde x* je lokalni minimum.

Obr. 4 Jednorozmérny optimaliza¢ni problém [12]

Na minimalizaci, pfipadné maximalizaci, ur¢ité¢ho problému u svételné kiizovatky
existuje nepfeberné mnozstvi pristupd. Jsou to naptiklad rtizné matematické pristupy,
metody zaloZené na pravidlech, strojové uceni, genetické algoritmy, dale dynamické
programovani, pfistupy zaloZzené na simulaci, posilované u€eni, neuronové sité¢ nebo
Petriho sité [4]. PouZzivaji se i rizné kombinace téchto algoritmu.

3.2.1 Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus je Siroce pouzivana metoda v navrhu ¢asovani signalu. Inspirovan
je pfirozenymi procesy V piirodé a spada do evolucnich algoritmi. Je zaloZen na
Darwinové teorii o vyvoji druhi. Jeho ukolem je z po¢atecni populace riiznym kiizenim,
mutaci a selekci dostat idealniho jedince [13] (viz obrazek 5).
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Obr. 5: Geneticky algoritmus [13]

Jedinec je v populaci reprezentovan jako chromozom. Ten muize byt pfedstavovan
jako binarni fetézec rizné délky nebo jako seznam skuteénych hodnot. Pouzitim
binarniho chromozomu se 1épe aplikuje kiizeni a mutace, avsak je nékdy slozit&jsi jeho
dekodovani [12].

Geneticky algoritmus za¢ina nahodné vygenerovanou populaci. Tim, Ze tvorba

populace je zalozena na nahod¢, je jeho nevyhodou neumoznéni velké kontroly nad
populaci [13].

Selekce

Selekce je vybér chromozomi pouZitych jako rodice pro dalsi generaci. Existuje nékolik
ptistupt, jak selekci provadét [12]:

24

v

ruletova selekce — vybér je ndhodny, pficemz ¢im kvalitngjsi jedinec, tim vyssi
pravdépodobnost, ze bude vybran. Obrazek 6a zndzornuje tento typ selekce.
Zde vyska sloupce wuddva hodnotu objektivni funkce (vlevo)
a pravdépodobnost, ze bude vybran (vpravo). Kazda barva znazoriiuje jedince
v populaci.

Turnajova selekce — do nové populace se vkladaji nejlepsi jedinci z ndhodné
vybranych n-tic. To je zobrazeno na obrazku 6b, kde sloupce udavaji hodnotu
objektivni funkce a kazda barva odpovida jedinci z populace.
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e Poradové selekce — pravdépodobnost vybéru souvisi s umisténim jedince
Vv posloupnosti, kde jsou chromozomy setazeny podle kvality. Viz obrazek 6c,
ve kterém stejné jako v pfedchozich piipadech sloupce oznacuji hodnotu
ucelové funkce a barva ukazuje, jakému jedinci z populace odpovida.

e Elitni forma turnajové selekce — vybran je nejlepsi jedinec z populace a dale
nahodné vybrani jedinci.

2
y
pravdépodobnost

jedinci jedinci

Jedinci jedinci

1
:

jedinci jedinci

Obr. 6: Vybrané metody selekce genetického algoritmu [12]
K¥izeni
Spojeni chromozomii rodict a déti se nazyva kiizeni. Existuje n¢kolik druhi [12]:
e jednobodové kiizeni — je uréen ndhodny bod kiizeni, kde dochazi k prechodu
(obrazek 7a).
e Dvoubodové ktizeni (obrazek 7b) — pouzity dva nahodné body kiizenti,

e Jednotné kiizeni — zalozen na pravdépodobnosti (obrazek 7¢)

Zminéné metody kiiZeni funguji pro chromozomy s informaci ve formé bitu, ale
také pro chromozomy s redlnou hodnotou. Je mozné vSak definovat dalsi metodu kiiZeni,
ktera interpoluje mezi redlnymi hodnotami:

x < (1—=ADxg + Axp, (3.3

kde:  Xa, Xp ...rodi¢e populace,
X ...potomek,
A ...konstanta obvykle nastavena na hodnotu 0,5.
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Obr. 7: Metody ktiZeni genetického algoritmu [14]
Mutace
Pro ziskani novych vlastnosti, které se neobjevily u kiizeni slouzi mutace [12, 13], ktera
umoznuje objeveni téchto dosud neziskanych vlastnosti (obrazek 8). Tim se docili
prozkoumani véEtsi Casti stavového prostoru. Pokud by se mutace u algoritmu
nevyskytovala hrozilo by tzv. piesyceni populace. Pravdépodobnost, ze dojde
u chromozomu k mutaci byva nizka. Probiha tak, ze se vezme nahodny bit, ktery se

prevrati ze svého ptivodniho stavu.

Obr. 8: Mutace genetického algoritmu [14]

Rodi¢

Potomek
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3.2.2 Q-learning

Pro optimalizace svételné kiizovatky se Casto pouziva Q — learning [15]. Patii do skupiny
algoritmt posilovaného uceni, coz je strategie, ktera pracuje s autonomnim agentem na
zaklad¢ interakce s prosttedim (viz obrazek 9). Prostfedi informuje agenta o odméné za

provedenou akci.
‘ Agent

| Stav |

Odména
Akce

Prostredi }47

Obr. 9: Interakce agenta s prostiedim [16]

Q-uceni funguje tak, Ze postupné zlepSuje svd hodnoceni kvality a konkrétnich
akci v jednotlivych stavech. Cilem agenta je maximalizovat odménu, tedy nalezeni
nejlepSiho postupu. UvaZzujeme-li néjaky konecny diskrétni svét, tak za kazdy krok
dostava agent pravdépodobnostni odménu [17]. Agent bézi v cyklech a v kazdé iteraci
pozoruje stav prostiedi. Na zdklad€ pozorovani provede akci, ¢imz pfevede prostiedi do
nového stavu. Za provedeni akce dostane jiz zminénou odmeénu. Iterace bézi, dokud neni
splnéna nektera podminka. V optimalizaci kiizovatky tento algoritmus vyzaduje velké
mnozstvi stavil a akei.

3.2.3 Petriho sité

K modelovani a optimalizaci dopravnich stavii se dale pouzivd metoda Petriho siti.
Naptiklad v [18] byly pouzity k vyjadieni problému koordinace semafort s cilem zlepsit
vykon tranzitnich vozidel.

Petriho sit’ je matematickd reprezentace diskrétnich systému. Jedna se o jejich
graficky popis a analyzu. Téchto siti existuje n€kolik typt, naptiklad [19]:

e C/E (Condition/Event),
e TPN casované (Timed),
e HPN Hierarchické (Hierarchical) apod.

Kazda sit’ se sklada z:

e places (mista) — je v nich uloZzena stavova informace ve formé tokend (znacek)
a jsou znazornény kruznicemi,

e transitions (piechody) — vyjadfeni moznych zmén stavii, zndzornény obdélniky,

e arcs (hrany) — urc¢eni logické vazby, znazornény Sipkami.
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Petriho sit’ je obecné definovana jako n-tice, kde je obsazena mnozina mist,
ptechodl vahovych funkci, smérovych obloukd, signalt [20] a dal§ich mnozin podle typu
pouzité sité. Jednotlivé piechody mezi stavy se uskuteénuji nasledovné. Pokud je v misté
znacka, znamena to, Ze je splnéna podminka a ptechod je umoznén. Pti pfechodu dojde
ke zméné, a to odebrani znacky ze vstupniho mista a pfidani znacky na misto vystupni
(viz obrazek 10).

Obr. 10: Pfechod u Petriho sité [19]

3.2.4 Numerické metody

K nalezeni optimalniho feSeni pfi minimalizaci nebo maximalizaci hledaného parametru
pro vyhodnocovani svételné kiizovatky slouzi i rizné numerické metody. Tyto ulohy se
zabyvaji vybérem nejlepsich feseni z dané mnoziny moznych feseni [21]. Téchto tloh je
velké mnozZstvi a Vv této praci budou pouzity dveé nasledujici.

Powellova metoda

Ptesnéji Powellova metoda konjugovaného sméru, je algoritmus navrzeny pro nalezeni
lokédlniho minima funkce. Je vyvinuta pro konvexni kvadraticky problém, ale lze ji
uspésné aplikovat na nekvadratické problémy [22]. Funkce musi mit skute¢nou hodnotu
a pevny pocet vstupt.. Algoritmus postupné prochazi sadou pocate¢nich sméru (vektora),
jez predstavuji normdaly zarovnané ke kazdé ose a minimalizuje funkci obousmérnym
prohledavanim podél kazdého vyhledavaciho vektoru [23]. Pii prohledavani pokazdé
aktualizuje nadvrhovy bod [12]:

x(*D) « ¥adkové prohledavani(f, x',u') pro vechnaiv {1, ..., n} (3.4)

kde u®, ...,u™ je smér hledani, coZ jsou z po¢atku soufadnicové zakladni vektory
u® pro viechna i. Pocatedni hodnota je XM, Nasledné se viechny sméry posunou dolii o
jeden index a nejstarsi smér prohledavani (u ) je vypustén:
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u® « yu*Yproviechnaiv{l,..,n—1} (3.5)

Posledni smér hledani je nahrazen smérem od XY do X" coz je celkovy smér postupu
za posledni cyklus:

u  x@FD _ () (3.6)

a dal§i fadkové vyhledavani se provadi v novém sméru k ziskani nového x® Tento proces
se opakuje az do konvergence.
Vybér sméru se Casto lisi, mize byt vSak nasledujici [24]:
1) zacne se s pocateénim odhadem a minimalizuje se ve sméru zakladniho vektoru
x®,
2) Z vysledného bodu se minimalizuje ve sméru druhého vektoru x®.
3) Pokraduje se timto zptisobem az do x™.
4) Dale postupuje cyklicky pies xD az x™, dokud jiz nedojde k Zadné vyznamné
zméné.
Tato metoda nachéazi Gspé$né€ minimum, avsak je velmi neefektivni, jelikoz vypocet
trva velmi dlouho [23].

Nelderova-Meadova metoda

Téz znama jako metoda simplex. Slouzi ke hledd minima tcelové funkce porovnavanim
jejich hodnot v urcitych bodech prostoru. Témito body jsou mysleny vrcholy simplexu.
V rozmérech N je simplex geometricky utvar sklddajici se z N + 1 bodl a spojovacich
¢ar, rovin. Napfiklad ve dvou rozmérech je simplex trojuhelnik a ve tfech rozmeérech je
to Ctyistén [21].

Pomoci pocate¢niho bodu se provadi kroky pti kazdé iteraci, aby bylo nalezeno
(lokalni) minimum. Necht jsou simplexové body x®,...,.x("V s vrcholem xs, ktery ma
nejvyssi hodnotu. Dale vrchol Xi S nejnizsi hodnotou funkce. Primér vSech bodii kromé
nejvyssiho vrcholu xn necht’ je x. Kroky, které miize tento algoritmus podniknout, se
vyhodnocuji ve ¢ty riznych operacich. [12, 24]:

e Reflexe — algoritmus vezme nejvyssi bod z X"V bodi, které definuji simplex,
a zrcadli jej na opacnou stranu simplexu, tak aby byl zachova jeho objem
(obrazek 11a):

Xy = X + a(x — xp), (3.7)

kde a>0 a obvykle je nastaveno na 1.
e Expanze — simplex se rozsituje jesté dale (obrazek 11b):

Xe =X + B(x, — X), (3.8)

zde B>max (1, o) a obvykle se udava na 2.
e Kontrakce —kdyz se simplex pfiblizi minimu, sam Se stahne v transponovaném
sméru (obrazek 11c).
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Xe =X +y(x, —Xx),

(3.9)

kde y € (0, 1) a typicky byva nastaveno na 0,5.

e Srazeni — vSechny body jsou piesunuty smérem k nejlepSimu, obvykle je to

polovina separa¢ni vzdalenosti. Na obrazku 11d to jsou body Xsh1 @ Xsh2.

Xs Xs
Xr XI’ Xe
Xn N Xh —-'."-—?
X X
Xi ' X1
a) b)
XS XS
Xh
X Xh ® X2
Xshi
X X
©) d)

Obr. 11: Mozné pohyby Nelderovy-Meadovy metody [24]

Vyse zminény postup je znazornén na vyvojové diagramu (obrazek 12), kde pro jakykoliv

navrhovy bod Xg necht’ yp = f(Xg) je jeho tcelova funkce.

Nelderova-Meadova metoda je heuristickd a vhodna pro minimalizaci funkci

s mensim poctem proménnych (n <10) [21]. Kritériem konvergence je v tom, Ze bere

v tvahu odchylky ve funkénich hodnotach spise néz zmény bodid v navrhovém prostoru.
Porovnava smérodatnou odchylku vzorku y®, ..., 3™ na toleranci Q. Tato hodnota je
vysoka pro simplex nad vysoce zakfivenou oblasti a nizka pro simplex nad plochou

oblasti. Kdyz je tedy oblast vysoce zakfivend, zna¢i to, Ze je mozna dalSsi
optimalizace [12]. Nevyhodou této metody je pomalost vypoctu, zejména v oblasti

minima.
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Obr. 12: Vyvojovy diagram Nelderova-Meadova algoritmu [12]

3.3 Simulacni nastroje

Jiz bylo zminéno v tivodu kapitoly, Ze existuje velké mnozstvi simula¢nich nastroju,
slouzicich k vymodelovani piesné dopravni sité a jeji nasledné simulaci. Tyto nastroje,
pfedevSim jimi vytvofené dopravni modely, se jevi jako velmi uZite€né pii analyze
a optimalizaci dynamického chovani dopravni sité.

Simulaci lze definovat, jako imitaci redlnych systémli nebo procesii pro
bezproblémové ziskavani informaci prostfednictvim modelt dopravnich toka [2]. Tyto
modely poté napomahaji pii popisu fyzického chovani dopravni sité. Jejich vyuziti je
klicové pro komplexni prizkum méstského dopravniho systému.

Simulacni nastroje lze rozdélit na mikroskopické a makroskopické [2].
Makroskopické berou v tivahu proudéni vozidel jako celek a hodi se spiSe pro velkou
dopravni sit’. Zatimco mikroskopické uvazuji individualni chovani fidic¢e spolu s interakci
S ostatnimi UCastniky silni¢niho provozu, takZe je idedlni pro analyzu konkrétni
kiizovatky. Zakladni ptehled mikro simula¢nich nastroju je v tabulce 1.
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Tab. 1: Pfehled necastéjSich simula¢nich nastrojt [2]

CORSIM MATSIm AIMSUN Paramics VISSIM @ SUMO
Volné Ne Ano Ne Ne Ne Ano
pristupny
Systém Diskrétni ~ Spojity Spojity  Diskrétni =~ Spojity Spojity
Vizualizace 2D, 3D 2D 2D, 3D 2D, 3D 2D, 3D 2D, 3D
Chodci Ano Ne Ano Ano Ano Ano
MHD Ne Ne Ano Ano Ano Ano

Oblast M¢sto/kraj  Kraj/stat Mesto/kraj Mésto/kraj Meésto/kraj Meésto/kraj
pusobnosti

Vystup xml, csv text Grafy  html, xml, xml xml
csv
Import map N/A Ano Ano N/A Ano Ano
Programovaci N/A N/A Python, N/A C++, VB, C++, VB,
jazyk C++ Matlab, Matlab,

Python,..  Python,..

Z tabulky 1 je patrné, ze vlastnosti simulac¢nich nastrojii se rtizni. VétSina ma
oblast ptisobnosti omezenou na mésto ¢i kraj. To se hodi pfedevSim na modelovani
podrobnéjsich ¢asti dopravni infrastruktury, jako jsou ktizovatky apod. Z toho divodu
ma prevazna cast téchto simulacnich programti moznost zobrazeni chodcii a méstské
hromadné dopravy. Ze zminénych ma jen program MATSim velkou oblast plisobnosti,
kdy umozZiuje spustit simulaci 1 nad konkrétnim stitem. Jeho nevyhodou je mala
podrobnost, avSak v nékterych ptipadech to nemusi byt Zadouci.

Nekteré nastroje umoznuji i import map. Po vybrani urcité oblasti vyzkumu na
mape¢, se automaticky vytvofti sit, kterou vétSinou staci jen drobné€ upravit. Tim se uSetii
velké mnozstvi Casu, ktery by se stravil na vytvafenim modelu. Dale stoji za zminku
podpora ruznych programovacich jazykl, coz ¢ini simulaéni programy mnohem
piistupnéjsi.

Dle vysSe uveden¢ho probéhl vybér nastroje pro potieby simulace svételné
kiizovatky fteSené¢ Vtéto diplomové praci. Byl zvolen program SUMO, a to
Z nasledujicich davodii. Je volné pfistupny, takze se nemusela fesit Zadna licence. Dale
umoziuje 1 simulaci chodcti, coZ je pro feSenou svételnou kiizovatku zadouci. Jeho oblast
pusobnosti, ktera se zamétfuje na mésto nebo kraj je taky vyhovujici. V neposledni fadé
umoznuje spoustét a nastavovat simulaci v programovacim jazyku Python, coZ je jazyk,
ktery byl zvolen na softwarovou implementaci problému v této zavérecné praci.

32



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2022

4 SOFTWAROVA IMPLEMENTACE PROBLEMU

Pro feSeni optimalizace svételné kiizovatky bylo tieba vybrat konkrétni kiizovatku a pro
ni vytvofit simula¢ni model. Byly sestaveny dva modely, jeden pro bézny provoz a druhy
pro dopravni Spicku. Nasledovalo nastaveni fazi semaforii a jejich Casovani. Poté se
pieslo ke konkrétnim metodam optimalizace. Hledalo se idedlni nastaveni Casovani
semaforti tak, aby parametr ,,celkové zpozdéni odjezdu vSech vozidel* mél co nejmensi
hodnotu.

Kiizovatka pro optimalizaci byla zvolena ve mést¢ Olomouc na ulicich
Velkomoravska a Schweitzerova. Jako simula¢ni nastroj byl vybran program SUMO
a programovaci jazyk Python, ktery je s timto simulacnim nastrojem kompatibilni diky
knihovnam sumolib a traci. Hledani minima potom probihalo za pomoci genetického
algoritmu, Powellovy a Nelderovy-Meadovy metody. Nakonec se porovnaly jednotlivé
metody mezi sebou pro oba modely, a jesté se srovnaly s realnou situaci a se zakladnim
nastavenim ¢asovani, které automaticky nabidl program SUMO pfi vytvaieni dopravni
sité. VSe bude podrobnéji popsano v nasledujicich kapitolach.

4.1 Krizovatka Kk reSeni

Byla vybrana kiizovatka ve mést¢ Olomouc (obrazek 13), ktera kiizi ulice
Velkomoravska a Schweitzerova. Ta oddéluje sidlisté Povel a centrum mésta. Z toho
plyne, Ze je kiizovatka velmi frekventovana vSemi ucastniky silni¢niho provozu, tedy
vozidly i chodci a nalezeni optimalniho feseni pro jeji pfechod je velmi zadouci.

Ibsenova Ibsenova

BAONES!

e)‘sug:\o\sou‘

Schweitzerova

[14
M'§akova

Nedveé S Vel
védova Omora‘,ska.

Kischova
Schwerlze,OVa

Obr. 13: Optimalizovana kiizovatka [25]
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4.2 Pouzité technologie

Jiz bylo fecCeno, ze pro simulaci svételné kiizovatky byl pouzit program SUMO
S vyuzitim programovaciho jazyka Python. Tento jazyk a jeho knihovny byl pouzit i pro
implementaci optimaliza¢nich metod.

421 SUMO

»Simulation of Urban MObility* [26] tedy simulace méstské mobility (SUMO), je volné
piistupny software pro simulaci provozu a je navrzeny pro praci s velkymi sitémi. Jeho
vyvoj zacal roce 2000 z divodu nedostatku nastroji na trhu se schopnosti implementovat
a vyhodnocovat vlastni algoritmy.

Je kladen diiraz na rychlost simulace, proto se nastroj da spustit jen z piikazové
fadky. Navic to 1 simulacni algoritmus zjednodusuje. Jednotlivé body, hrany, trasy aj., se
daji ukladat jako samostatné xml soubory, ze kterych se poté vytvoii konecna sit’. Ta se
jiz nemusi vice generovat a simulac¢ni algoritmus se vzdy aplikuje na tuto sit’.

Krom¢ vozidel umoziuje i simulaci chodcii. Ma velkou sadu nastrojii pro tvorbu
nejriznéjsich scénaitl, jako naptiklad rtiznorodé nastaveni simulace, import vlastni sité,
vytvofeni dopravni sité pfimo z mista na mapé€ a mnoho dal$iho.

Vytvareni dopravni sité
Jednd se o vytvofeni souboru ve formatu xml, ve kterém jsou obsazeny vSechny
informace ohledné dopravni sité [26]. Konkrétni sit’ obsahuje tyto informace:

e hrany neboli silnice — jejich tvar, poloha a omezeni rychlosti,
e logika semafort,
e uzly neboli kfiZzovatky — v€etné jejich regulace prednosti v jizde,

e a dal$i parametry v zavislosti na definovaném vstupu.

Tento soubor neni doporuceno vytvaiet ani editovat ru¢né. Jeho vygenerovani se déje
nasledujicimi zpisoby:

e piikaz netconvert — nejprve je potieba vytvofit xml soubory pro uzly, hrany,
ptipadné dalsi soubory potiebné pro vymodelovani konkrétni dopravni situace.
Piikaz potom vypada nasledovné:

o netconvert --node-files=test.nod.xml --edge-files=test.edg.xml \
-- output-file=jedn.net.xml,
kde node-files definuje uzly a edge-files hrany.

e Vizualni editor (netedit) — vybudovani dopravni sit¢ z grafického rozhrani
(ukazka na obrazku 14).

e Ptikaz netgenerate — generuje abstraktni silnicni sité.

e OSMWebWizard — nastroj, pro vytvoreni sit¢ z konkrétniho mista na mapé.
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& hello.netxml - NETEDIT 1.10.0 - o A

File Modes Edit Processing Locate Windows Help o Network &3 Demand I Data
=& @ QA G @ P standard @ @ Q HeoSBVELAsEE4 HE s
Create Edge
Template selector =
@ Create default edge
" Use edgeType/template
E
£ reset
Edge parameters
speed 13.89
numlanes |1
allow all . .
disallow
spreadType | right v
width -1.00
priority -1
parzmeters |
Lane parameters
Laneindex |0 M

o delete | £ reset ‘j ¢ |

el I»

Obr. 14: Netedit — nastroj na vytvafeni sité

Spousténi simulace dopravni sité

Jiz bylo zminéno, Ze se simulace da spustit z piikazové fadky. Existuje ovSem také
moznost ji spustit v grafickém rozhrani. Pro potieby optimalizace je vhodné&jsi prvni
varianta, jelikoz bézi velké mnozstvi simulaci a neni potieba kazdou z nich sledovat.
Ovsem k zobrazeni vysledného optimalizovaného fesSeni se grafické rozhrani jevi jako
ptihodné.

Jesté pred samotnym spusténim se musi vytvofit Gcastnici silni¢niho provozu
a jejich trasy. To je mozné ve zminéném editoru netedit nebo vlastnorué¢né vytvorenym
souborem ve formatu xml, ve kterém jsou tyto informace ulozeny. Pfiklad jeho nazvu je
test.rou.xml.

Pro uspesné spusténi je zapotiebi mit v datech konfigura¢ni soubor s pfiponou
sumocfg. Ktery vezme vstupni informace (vytvofenou sit’ a trasy ucastnikli provozu)
apodle ptikazu spusti simulaci bud’ v ptikazovém tadku, nebo v grafickém rozhrani.
Ptikazy ke spusténi jsou:

e sSumoO -c test.sumocfg — prikazovy radek,
e sUMO-gui -c test.sumocfg — grafické rozhrani,

kde test.sumocfg je zminovany konfigura¢ni soubor.

4.2.2 Python

Jedna se o vysokouroviiovy programovaci jazyk S jednoduchou syntaxi a dynamickym
psanim. Je objektove orientovany a nabizi dynamickou kontrolu rtiznych datovych typa,
nejriuznéj$i moduly a tiidy. Je dostupny pro vétSinu béznych platforem, jako je Unix, MS
Windows, macQOS, Android. Python se pouziva k vyvoji ruznych aplikaci, jako jsou
webovée aplikace, aplikace pro vyvoj softwaru, sitové programovani, hry a 3D aplikace
a dalsi aplikace

Existuje asi 200 zékladnich modulii implementovanych jiz pii instalaci Pythonu.
Dale je dostupné velké mnoZstvi knihovnich moduli ke staZeni, které byvaji vétSinou
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volné pristupné [27]. Pro optimalizaci svételné kiizovatky byly pouzity nasledujici
knihovny:

NumPy

Urcena pro védecké vypocty, kterd poskytuje vicerozmérny objekt pole, rizné odvozené
objekty (napt. matice) a fadu nastroji pro rychlé operace s poli [28] vcetné
matematickych a logickych manipulaci. Déle nabizi diskrétni Fourierovy transformace,
zakladni linearni algebru, statistické operace a mnoho dalsiho.

Matplotlib
Knihovna slouzici primarné pro vytvareni statickych, animovanych i interaktivnich grafti
[29]. Umoziuje:

e Vytvéfet rozlicné grafy,
e interaktivni grafy — ty lze pfiblizovat, posouvat a aktualizovat,

e export do rozlisnych format soubora (png, jpg, pdf, atd.).

BeautifulSoap

Nastroj na ziskavani dat soubort ve formatu xml a html. S dokumentem pracuje jako
s objektem, takze se tak k nému muze i pfistupovat [30]. To umoziuje rychlou praci
s daty.

ElementTree

Slouzi k vytvareni a ¢teni soubort ve formatu xml. Cely xml dokument ptedstavuje jako
strom prvka [31]. Na této Grovni provadi interakce s celym dokumentem.

Sumolib
Sada modulil pro préci se sit¢émi SUMO, vystupem simulace a dalSimi artefakty simulace

[26].

Traci
Zptistupnénim bézici simulace silni¢niho provozu v programu SUMO [26]. Umoziiuje
ziskavat hodnoty simulovanych objektli a manipulovat.

Scipy
Tato knihovna je sbirka matematickych algoritml a praktickych funkci postavena na

roz§ifeni NumPy. Pfidavéa vyznamnou silu interaktivni relaci Pythonu tim, Ze poskytuje
uzivateli piikazy a tfidy na vysoké Urovni pro manipulaci a vizualizaci dat [32].
Umoziuje vSe od paralelniho programovani, az po webové a databdzové podprogramy.
Pro potteby diplomové prace byla pouzita, protoze ma v sobé implementované metody
optimalizace.
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4.3 Vytvoreni modelu

K vytvofeni modelu bylo tfeba ziskat dopravni sit. K tomu bylo tfeba nadefinovat
jednotlivé uzly, hrany, spojeni a trasy. Pro tento ucel byl vytvoren skript v Pythonu, ktery
pro kazdy zminény parametr vytvoril xml soubor. Poté jiz bylo mozné, za pomoci
konfigura¢nich souborti z programu SUMO, vyuzit nastroj, ktery vygeneroval svételnou
kiizovatku jako simulacni sit’ opét jako xml soubor. V ném se jiz nachazelo zakladni
nastaveni fazi, které bylo dale upraveno. Vse zde zminéno bude probrano podrobnéji nize.

Model se vytvaiel dvakrat. Poprvé s hustym provozem a podruhé pro bézny
provoz. Oba vytvoiené modely jsou v ptiloze (\data_to_optimalized) a nastroj na jejich
vytvoieni je viz ptiloha prepare_cross.py.

4.3.1 Uzly

Bylo zapotiebi nadefinovat mnozstvi uzll, které spojuji jednotlivé cesty, tak aby co
nejvice odpovidaly realité. Takovychto bodi se vytvofilo 33, ztoho 5 ptedstavuje
svételné zatfizeni. Viz obrazek 15, jednotlivé uzly zde jsou jako cCervend kolecka,
semafory jsou zde znazornény zelené¢.

Obr. 15: Nadefinované uzly modelované svételné kiizovatky

4.3.2 Hrany a jejich propojeni

Jakmile byly nachystany uzly, pfiSlo na fadu spojeni téchto bodl a teda nadefinovani
jednotlivych hran. Vytvétely se jak dopravni cesty pro vozidla, tak i chodniky a pfechody
pro chodce. S tim, Zze pro vozidla se stanovila maximalni mozna rychlost na této cesté
50 km/h.

37



TINKA, Petr. Optimdini fizeni svételné kriZovatky

Poté pfislo na fadu nastavit mozné spojeni vzniklych hran. Tedy ptfesné urcent,
Z jaké cesty a kam ma urcité vozidlo povoleno vjet (obrazek 16). Zakladni byly nastaveny

automaticky, ale napfiklad odboc¢ovani doleva se muselo nastavit rucné.

Obr. 16: Propojeni jednotlivych hran

4.3.3 Trasy

V neposledni fad¢ se nastavili rtizné cesty pro vSechny ucastniky silni¢niho
provozu, ktefi se vytvareli také. Vytvafeni vozidel a chodci probihalo na zékladé
pravdépodobnosti, viz tabulka 2 a obrdzek 17. Pravdépodobnosti byly ziskany odhadem.

Tab. 2: Pravdépodobnosti sméru jizdy

Trasa Pravdépodobnost sméru [-]
Vlevo Doprava Rovné
R1 0,2 0,3 0,99
R2 0,2 0,2 0,99
R3 0,2 0,2 0,1
R4 0,2 0,2 0,1

38



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brng&, 2022

2 R
b=
NIl

Obr. 17: Trasy vozidel

Jak je patrné z tabulky 2, nejvice vozidel sméfuje rovné po Ctyfproudé silnici
(ulice Velkomoravska). Hustota vozidel u zbytku smérd jiz je vice méné podobna.
Vytvoiené dopravni prostfedky byly jen jednoho typu, a to obycejné automobily. Pro to,
aby se v dopravni siti ocitli chodci byla pravdépodobnost 0,8. Jejich trasy vSak byly zcela
nahodné.

Tvofili se dva modely, jeden pro dopravni Spicku a druhy pro bézny provoz.
V ptipad€ dopravni Spicky se pifi generovani Gc€astnikl silni€niho provozu pouzil vyssi
pocet krok pro iteraci k vytvareni vozidel, konkrétné 300. To zplsobilo hustsi dopravni
sit’. Naopak pro obycejny provoz to bylo 50 téchto iteraci.

4.3.4 Faze

Nejdulezitéjsi ¢ast vytvareni modelu byla piprava jednotlivych féazi, jejichZ optimalizaci
se hledala minimalni doba celkového zpozdéni odjezdu vSech vozidel. Na obrazku 14
jsou znazornény jednotlivé semafory pro vSechny povolené sméry, jak pro vozidla, tak
pro chodce. Na zminéném obrazku je faze ¢islo 1. Ostatni faze pro hlavni semafor jsou
poté v tabulce 3, pro semafor vedlejsi, ktery je na obrazku 18 oznacen 1T az 2T, to je
tabulka 4. Z ni je i patrné, které konkrétni faze se optimalizovaly. Nékteré byly pevné
dané a to takové, kdy se prechazelo ptes Zlutou. Doba trvani prepnuti zelend-zluta-
Cervend trva 3 sekundy, v opacném portadi, tedy Cervena-zluta-zelena ¢ini 2 sekundy.
Tyto Casy byly ziskan z [33].
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Obr. 18: Prvni faze svételné kiizovatky

Tab. 3: Faze svételné kiizovatky pro hlavni semafor

H
o

Hlavni semafor

Trvani

Cislo Pro vozidla Piechod pro chodce faze
faze [s]

la [1b|1c|2a|2b|2c|3a|3b|3c|4a|db|4c|5|6|7|8[9|10|11|12

1 G|G GG G|G GG Opt.
2 GG GG Opt.
3 yly yly 3
4 y 2
5 G G Opt.
6 y y 3
7 YI1YlY 2
8 G G|G|G|G G |G| Opt.
9 G Opt.
10 |ylyly 3
11 ylYyly 2
12 G G G|G G| G |G| Opt.
13 G Opt.
14 y|lyly 3
15 Y1y Y1y 2
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Tab. 4: Faze svételné kiizovatky pro vedlejsi semafory

Vedlejsi semafory
Cislo faze |1p|2p| Trvéni faze [s]
1t G Opt.
2t 3
Opt.
1
2

Zde: r... zastaveni,
y...zpomaleni,
G...volné projeti,
g...projeti, ale vozidlo musi dat pfednost v jizd¢.

4.3.5 Vysledny model

Nadefinovanim vySe zminénych parametru, tedy uzld, hran, propojenti, tras a fazi vznikla
vysledna svételna kiizovatka (obrazek 19). Pro vétsi prehlednost byly pro potieby
simulace v prostfedi SUMO vozidla barevné rozliSeny. Zelena auta maji udany smér
rovn¢, modra odbocuji vpravo a ¢ervena vlevo.

Obr. 19: Vysledna vymodelovana svételna kiizovatka

Vyse bylo zminéno, Zze simulace bude probihat pfi dopravni Spicce a potom pfi
béZném provozu. Mnozstvi vygenerovanych Uc€astnikd silni¢éniho provozu na zékladé
pravdépodobnosti (viz vyse tabulka 2) pro obé dvé varianty udava tabulka 5.

Tab. 5: Pocet vygenerovanych ucastniki silni¢niho provozu
Vozidla Chodci
Dopravni Spicka 1158 246
Bézny provoz 203 42
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4.3.6 Simulace

Na vymodelovanou svételnou kiizovatku se musel nachystat nastroj pro jeji spousténi

(viz ptiloha runner.py). Ve byla napsano v programovacim jazyce Python, s pomoci

knihoven traci a sumolib, diky kterym se nadefinovala celkova sit’ a byla umoznéna

kontrola simulace. Diky této kontrole bylo mozno zadavat pfesné trvani jednotlivych fazi.
Spoustéci funkce byla nastavena jako:

f ), (4.1)

kde x € X a predstavuje ¢asovy udaj trvani fazi. Pro potfeby optimalizace bylo x
nastaveno jako x € <5, 90>. Velikost tohoto bodu je:
[x1, %2, o) Xq15]- (4.2)

4.3.7 Vystupy simulace

Program SUMO podporuje velké mnozstvi vystupt, které shromazduji a zapisuji do
soubort ve formatu xml. Existuje v§ak moznost ptevedeni dat do csv souboru, to zde ale
nebylo vyuzito. Je tfeba je ale explicitné definovat. Bylo nastaveno ziskavani dat
0 jednotlivych t¢astnicich silni¢niho provozu (tripinfo) a data celkové statistiky simulace
(statistic).

Statistic
Celkové statistky simulace [26]:

e pocet vozidel,

e pocet chodcil,

e primérna délka trasy [m],

e primérna cestovni rychlost [m/s],

e primérna doba trvani cesty [s],

e celkova doba jizdy vsech vozidel [s],

e celkové zpozdéni odjezdu vsech vozidel [s] atd.

vvvvvv

odjezdu vSech vozidel. V ptipadé potieby je vS§ak moznost hledat minimum pro jakykoliv
zminény parametr v tomto vystupu, kromé poctu G€astniki silniéniho provozu, ktefti jsou
nastaveny pevne.

Tripinfo

Informace o kazdém vozidle a chodci, ktefi byli pouzity v ramci simulace. Jsou to
naptiklad [26]:

e doba vozidla stravena na cesté [s],
e (Cekaci Cas vozidla [s],

e Casova ztrata vozidla [s] — ¢as jizdy pod idealni rychlosti,
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e doba chodce stravena na cest¢ [s],

e (Casova ztrata chodce [s] atd.

4.4 Priprava optimaliza¢nich metod

Pro optimalizaci, tedy hledani minima celkového zpozdéni odjezdu vSech vozidel, byly
pouzity metody genetického algoritmu, Powellova metoda a Nelderova-Meadova
metoda.

4.4.1 Popis pouzitého geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus, dale jen GA, se ve vyzkumech ohledné optimalizace
dopravnich siti pomérn¢ Casto vyskytuje [7]. Proto byla tato metoda zvolena, aby byl
pouzit klasicky algoritmus pro tento problém. Kod navrhnutého algoritmu je zahrnut
v ptiloze (genetic_algorithm.py).

GA byl naprogramovan v jazyce Python a jako inspirace poslouzil [34]. Jeho
algoritmus je nasledujici. Nejprve se definuji vstupni proménné:

e pocet generaci (iteraci),

e pocet parametrii — na této konkrétni kiizovatce to je 15,
e velikost populace,

e rozsah parametrii — zde pevné dany od 5 do 90,

e pravdépodobnosti kiizeni a mutace.

Cely proces byl jiz zndzornén na obrazku 5. Po spusténi GA se nejprve ndhodné
inicializovala poc¢atecni populace v po€tu 15ti parametri (¢asovych udaji jednotlivych
fazi) v rozsahu od 5ti do 90ti. Nasledné se na prvniho rodic¢e v populaci spustila simulace,
¢imz se ziskalo prvni ohodnoceni. Poté zacala iterace, pti které se pro kazdého rodice
Vv populaci spustila simulace a tim ziskala cela populace ohodnoceni.

Pouzita selekce, ktera nasledovala, byla typu elitniho turnaje. Zde se vybral
z ohodnocené populace rodi¢ s nejlepsim vysledkem (tedy nejmensi hodnotou). Zbytek
populace se potom vybral ndhodné.

Nasledovalo kiiZzeni nové vzniklé populace, které probéhlo na zakladé
pravdépodobnosti. Pfi ném doslo k vyméné chromozomi. Nakonec prob&hla, opét na
zakladé pravdépodobnosti, mutace. Pokud mutace probchla, doSlo k vymeéné
chromozomu u rodice.

Seleket, kiizenim a mutaci vznikly z rodic¢i déti, které se potom vzali do nové
iterace a cely proces se opakoval, dokud nedoslo k naplnéni zadaného poctu generaci.

Cely pribeéh GA se zapisoval do textového souboru vcetné¢ bechu algoritmu
a hledanych teseni (viz priloha complet_final_result).
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4.4.2 Popis pouziti Powellovy a Nelderovy-Meadovy metody

Tyto metody, které se fadi ke star§im optimalizacnim metodam, se ¢asto pro optimalizaci
dopravni sit€¢ nepouzivaji. Jsou vSak univerzdlni pro hleddni minima a jejich
implementace nebyla slozita, proto byly zvoleny. Byl pro né rovnéZz pouzit programovaci
jazyk Python, a ptedevs$im jeho knihovna scipy, konkrétné jeji funkce minimize. V ni je
jednou z moznosti zvolit si jako parametr konkrétni minimaliza¢ni metodu.

Pro spusténi téchto dvou metod bylo tfeba do vstupnich parametri zadat jiz
konkrétni ¢asy jednotlivych fazi a kolem nich se potom hledalo minimum. Jako tyto casy
byly vybrany redln¢ namétené hodnoty feSené konkrétni kiizovatky (konkrétni hodnoty
viz nize). Stejné jako u GA byl rozsah hledanych hodnot od 5ti do 90ti. Nalezené feseni
se opét zapisovalo do textového souboru. K témto metodam je kod opét v piiloze
(optimize_algorithms.py).

4.5 Spousténi simulace

Vyvinuty program byl koncipovan tak, aby byla moZznost spustit simulaci jak z ptikazové
radky, tak ze simula¢niho prostiedi programu SUMO. Simulace probihaji vZzdy dvoji,
nejprve pro dopravni $picku a poté pro bézny provoz. Pro pouziti optimaliza¢nich metod
je vyrazné doporuceno spoustét simulaci pouze v piikazovém tadku.

Pro moznosti porovnani nalezeného feSeni s redlnou situaci a taky s fazemi, které
puvodné navrhl program SUMO, byla implementovana i moznost spustit tyto dvé
konkrétni situace. Ddle je na vybér spustit simulaci s vlastnimi libovolnymi Casy
jednotlivych fazi. Na hlavni spousténi je program v piiloze (main.py). Ukazka simulace
Vv prostiedi programu SUMO je Vv piiloze simulation.avi.
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5 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Zde budou postupné predstaveny jednotlivé vysledky a porovnani pouzitych metod.
Probéhlo porovnani genetickych algoritm s rliznymi nastavenimi pocatecnich
podminek, dale srovnani nejlepSich feSeni pro optimalizacni metody a ty se jesté
porovnali s realnym scénafem a fazemi nabidnutymi programem SUMO. Vse jak pro
dopravni Spicku, tak pro bézny provoz. Jak jiz bylo vicekrat feceno hledala se minimalni
hodnota parametru celkové zpozdéni odjezdu vSech vozidel. VSechny vysledky, véetné
grafii jsou v piiloze v /complet_final_result.

5.1 Porovnani genetickych algoritmi
V této kapitole je srovnani pouzitého genetického algoritmu, ktery byl spustén s riznymi

pocate¢nimi parametry (tabulka 6). Srovnani vysledkl je potom v tabulce nasledujici,
tedy tabulka 7.

Tab. 6: Pocate¢ni parametry genetického algoritmu

. Pocet Velikost Pocet Pravd. Pravd. Rozsah
Nazev generaci populace parametra  kiiZeni mutace hodnot
Alg_ 1 5 15
Alg 2 10 30
Alg 3 10 50 15 0,9 0,001 5-90
Alg_4 20 50
Alg 5 5 100

Tab. 7: Srovnani vysledku pro geneticky algoritmus
Dopravni Spicka BéZny provoz
Nézev Doba béhu Celkove Doba béhu Celkove
[s] zpozdéni [s] [s] zpozdéni [s]
Alg_ 1 1727 846 390 234 22 737
Alg 2 5870 815 755 882 22 666
Alg_3 10 155 825 707 1539 22 513
Alg_4 40 960 811 098 3316 22 606
Alg_5 9153 823 300 1486 22 603

Jak se dalo ptedpokladat, je z vySe uvedeného je patrné, ze zvétSovanim poctu
generaci i1 velikosti populace se celkové zpozdéni zmenSuje to plati zejména u simulace
pfi dopravni Spice. U béZzného provozu se nejmensiho celkového zpozdéni dosdhlo
u Alg 3. Je to zfejmé z toho diivodu, ze v dopravni siti nebylo dostatecné velké mnozstvi
vozidel a chodci.
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GA je zalozen na ndhod¢ a pravdépodobnosti, coz znamena, ze pii zvétSovani
poctu populaci a generaci se dochazi k lepsim vysledktim. M4 to vsak negativni dopad na
celkovy ¢as béhu algoritmu.

5.2 Ziskani realnych dat

Experimentaln¢ byly naméfeny hodnoty pro realnou situaci. Uvedené casy nejsou
korektné piesné, ale ptiblizné, bliZici se realité. Dopravni $picka byla méfeny kolem tieti
hodiny odpoledni bézné¢ho pracovniho dne, kdy je provoz vysoce frekventovany a tvoii
se dopravni zacpy ve vSech smérech svételné kiizovatky. Bézny provoz byl méfen okolo
10 hodiny dopoledni pracovniho dne. V tento Cas se netvotily Zadné kolony, ale provoz
byl stale frekventovany. Déle byly pro srovnéani pouZzity hodnoty navrhnuty programem
SUMO, které byly vytvoreny pii vygenerovani dopravni sité, viz kapitola 4.2.1. Vse
zminéné se nalezne v tabulce 8.

Tab. 8: Casovani fazi pro realnou situaci

Realita - Realita -
dopravni béZny SUMO
Spicka provoz
Faze Trvani [s]
1 40 45 39
5 2 10 25 9
S
&
s s 18 20 17
z 8 15 47 15
= 9 15 49 15
12 25 22 24
13 5 31 5
7 40 60 40
z 3t 50 37 50
=]
T L, I 40 24 41
g 3t 50 36 50
7 1t 40 58 40
o p— T
= T g 50 75 50
)
> 40 Ut 40 78 39
3t 50 47 49
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5.3 Porovnani nalezenych feSeni pro dopravni Spicku

V této sekci je porovnani jednotlivych optimalizacnich metod pro dopravni $picku. Doslo
k porovnani nejlepSiho feSeni nalezené¢ho genetickym algoritmem, S Powellovou
a Nelder-Meadovou metodou (tabulka 9). Navic jes$té porovnani s realitou a fazemi
Z programu SUMO.

Tab. 9: Porovnani optimalizované hodnoty jednotlivych metod pro dopravni $picku
Celkové zpozdéni  Doba béhu

Metoda [5] [5]
GA 811 098 40 960
Powell 839 695 2 376
Nelder-Mead 845 647 1004

Realita 860 022 -

SUMO 902 160 -

V tabulce 9 Ize vidét, ze nejlepSiho vysledku, tedy nalezeni minima celkového
dopravniho zpozdéni, dosahla metoda genetického algoritmu. Optimalizace vSak u néj
bézela mnohonasobné delsi dobu (pfes 11 hodin) nez u ostatnich metod.

Srovnateln¢ dopadli metody Powella a Nelderova-Meadova, kdy Powell sice
dosahl lepsiho vysledku, avSak jeho doba optimalizace byla zhruba dvakrat vyssi. Dalo
se ocekavat, ze SUMO bude mit nejhorsi vysledek, jelikoz pfi generovani dopravni sité
nezohlediiuje optimalni casy. Celkova doba zpozdéni u realné situace nebyla pfili§
optimalni, tudiZ vyuZiti nastroje na optimalizaci se jevi jako i1dedlni.

Jest¢ doslo k porovnani ostatnich parametrd, které nebyly predmétem
optimalizace, a to primérna cestovni rychlost, primérna doba trvani cesty a celkova doba
jizdy vsech vozidel, viz tabulka 10.

Tab. 10: Porovnani neoptimalizované hodnoty jednotlivych metod pro dopravni $picku

Metoda Cestovni Doba Doba jizdy
rychlost trvani vSech vozidel
[m/s] cesty [s] [s]

GA 5,57 120 139 619
Powell 4,45 741 202 920
Nelder-

Mead 6,13 121 140 528
Realita 6,14 124 144 445
SUMO 3,12 261 302 336

Z tabulky je ziejmé, Ze nalezené Casovani fazi nejlepSim algoritmem, tedy GA,
bylo i pro neoptimalizované hodnoty nejlepsi variantou. Vyjimku tvofi jen parametr
cestovni rychlost, ktery vySel 1épe pro faze nastaveny programem SUMO a pro faze
Powellovy metody. Cestovni rychlost je vSak z hlediska dopravni $picky méné podstatna
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nez doba trvani cesty a doba jizdy vSech vozidel. Z vyse zminéného vyplyva, Ze nastaveni
fazi podle GA, se jevi jako nejlepsi varianta.

Vysledné ¢asovani fazi je v tabulce 11. Zajimavosti je, Ze se vSechny ¢asové udaje
pro jednotlivé metody 1isi. To mize byt zptisobeno velkou variabilitou moznosti. Jesté
stoji za povSimnuti, ze geneticky algoritmus jednotlivé ¢asové tseky rozd¢lil zhruba na
stejny Casovy udaj. Oproti tomu zbylé dvé metody mély pievazné pro vedlejsi semafory
dlouhé useky.

Tab. 11: Casovani fazi pro dopravni $picku

GA  Powell Nelder-

Mead
Faze Trvani [s]

1 12 45 39

S 26 25 9
g 5 14 20 17
2 8 23 47 15
; 9 20 49 15
= 12 20 22 24
13 25 31 5

1T 1t 15 60 40

- 3t 11 37 50
€ 2T 1t 37 24 41
g 3t 1 36 50
@ 3T 1t 23 58 40
= 3t 1 75 50
S 4T 1t 19 78 39
3t 4 47 49

5.4 Informace o dopravni cesté pro dopravni Spicku

Ve vystupu po simulaci svételné kiizovatky jsou i informace 0 kazdém ucastnikovi
silni¢niho provozu béhem simulace. Byly vybrany parametry z kapitoly 4.3.7 nadpis
tripinfo, které slouzily pro srovnani se vSemi pouzitymi metodami. V Pythonu za pomoci
knihovny Matplotlib byly vytvofeny grafy (obrazky 20 az 24.), které znazornuji
zminované parametry v ¢ase pro ucastniky silnicniho provozu. Grafy byly vytvoieny
v programu Python pomoci knihovny Matplotlib (pfiloha statistisc.py).
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Cas [s]
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Obr. 20: Informace o dopravni cesté pro dopravni $picku — GA
T T
800 Doba vozidla stravena na cesté |
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Obr. 21: Informace o dopravni cesté pro dopravni $picku — Powell
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Obr. 22: Informace o dopravni cesté pro dopravni $picku — Nelder-Mead
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Obr. 23: Informace o dopravni cesté pro dopravni $picku — realna situace
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Obr. 24: Informace o dopravni cesté pro dopravni $picku — SUMO

~ s

Pokud se zaméfime na jednotlivé parametry a jaka metoda v nich byla
nejuspésnéjsi, tak potom:

e doba vozidla stravena na cesté — GA,

e Cekaci doba vozidla — GA,

e Casova ztrata vozidla — GA,

e doba chodcu stravena na cesté — Nelder-Mead a realna situace,

e (asova ztrata chodce — Nelder-Mead a realna situace.
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Kdyz se vezmou do tivahy jenom pouzité¢ optimaliza¢ni metody, tak pro vozidla
se jako nejlepsi jevi nastaveni fazi podle GA. Pro chodce to jsou faze podle
Nelder — Meada.

Ukazalo se, ze metoda podle Nelder-Meada hledala optimalni feSeni jen v tésné
blizkosti bodl danych realnou situaci.

5.5 Porovnani nalezenych feSeni pro béZny provoz

Podobné jako pro dopravni Spicku, tak 1 pro bézny provoz bylo provedeno srovnani
optimaliza¢nich metod (viz tabulka 12) stejnym zptsobem jako v kapitole 5.3.

Tab. 12: Porovnani jednotlivych metod pro bézny provoz

Metoda Celkové zpozdéni Doba béhu

[s] [s]
GA 22 513 1539
Powell 22 913 1022
Nelder-
Mead 22 819 347
Realita 22 870 -
SUMO 23020 -

Obdobné jako v pripadé dopravni $picky, i pfi béZném provozu vysla optimalizace
pomoci genetického algoritmu nejlépe. Opét s negativem, a to nejdel$sim béhem algoritmu
(asi 25 minut).

Nejvice optimalni se pro tento problém jevi optimalizace pomoci metody Nelder-
Meada. Ta sice nenalezla nejmensi celkové dopravni zpozdéni, avSak jeji doba béhu byla
vice néz Ctyfikrat rychlejsi oproti GA.

U bézného provozu se oproti dopravni Spicce neprojevil tak velky rozdil mezi
realnou situaci.

Dale doslo k porovnani ostatnich parametrl, které nebyly optimalizovany, av§ak
urcité stoji za zminku. Jsou to primérna cestovni rychlost, primérma doba trvani cesty
a celkova doba jizdy vSech vozidel, viz tabulka 10.

Tab. 13: Porovnani neoptimalizované hodnoty jednotlivych metod pro bézny provoz

Metoda Cestovni Doba  Doba jizdy vSech
rychlost trvani vozidel [s]
[m/s] cesty [s]

GA 5,92 131 26 594
Powell 453 232 47 125
Nelder-

Mead 6,47 100 20 302
Realita 6,47 100 20 302
SUMO 7,67 81 16 443
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Zde je vidét, ze nejlepsi nastaveni Casovani fazi bylo zdkladni vytvofené
programem SUMO pfi generovani dopravni sité¢. GA, nejlepsi algoritmus pro
minimalizaci celkového dopravni zpozdéni, se na téchto parametrech nejevil nejlépe.

V tabulce 12 se nachazi vysledné ¢asovani fazi pro vSechny metody optimalizace.
Stoji za povSimnuti, ze geneticky algoritmus vyhodnotil trvani jedné faze na 0. Jedna se
o fazi ptechodu pro chodce. Je to ziejmé zplsobeno tim, ze pifi ndhodném generovani
chodcti a jejich tras se zadna z nich neprotnula s timto semaforem.

Tab. 14: Casovani fazi pro b&zny provoz

GA Powell Nelder-
Mead

Faze Trvani [s]
1 33 57 30
S 40 57 10
g 5 23 69 18
2 8 26 82 13
E 9 3 57 12
= 12 45 89 13
13 19 89 12
1T 1t 4 69 35
- 3t 47 37 30
€ 2T 1t 26 59 35
g 3t 23 37 30
@ 3T 1t 0 31 35
= 3t 38 67 30
S 4T 1t 30 37 35
3t 16 46 30

5.6 Informace o dopravni cesté pro bézny provoz

I pro bézny provoz byly ve vystupu po simulaci svételné kiizovatky informace o kazdém
vozidle a chodci, kteti se objevili v simulované dopravni siti. Byly vybrany stejné
parametry, jako v kapitole 5.4. a vytvoteny grafy (obrazky 25 az 29.),

52



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2022 m

T
1750 —— Doba vozidla stravena na cesté |
—— Cekaci doba vozidla
—— Casové ztrata vozidla
1500 —— Doba chodce stréavena na cesté |
—— Casové ztrata chodce
1250

Cas [s]

/
/)
g L
Lty M W

5 50 75 100 125 150 175 200
Vozidla/osoby

Obr. 25: Informace o dopravni cesté pro bézny provoz — GA
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Obr. 26: Informace o dopravni cesté pro bézny provoz — Powell
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Obr. 27: Informace o dopravni cesté pro bézny provoz — Nelder-Mead

Cas [s]
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Obr. 28: Informace o dopravni cesté pro bézny provoz — realna situace
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Obr. 29: Informace o dopravni cesté pro bézny provoz — SUMO
Pokud se opét zaméfime na jednotlivé parametry a jaka metoda v nich byla
nejuspesnési, tak potom:
e doba vozidla stravena na cesté — SUMO,
e (Cekaci doba vozidla — SUMO,
e Casova ztrata vozidla — SUMO,
e doba chodcu stravena na cesté — Nelder-Mead a redlna situace,
e (asova ztrata chodce — Nelder-Mead a realna situace.
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Pro bézny provoz se jako idedlni nastaveni Casovani fazi pro vozidla ukazuje nastaveni
dané programem SUMO. Jako optimalizac¢ni algoritmus by to potom byla metoda
Nelderova-Meadova. Ta sama metoda je i nejvice vhodna pro chodce.

5.7 Prohozeni optimalnich FeSeni

V obou piipadech, tedy pro dopravni Spicku i béZny provoz, byla nejmensi hodnota
celkového zpozdéni vozidel, nalezena genetickym algoritmem. Trvani fazi navrhnutych
GA by tedy z hlediska tohoto parametru nejidealnéjsi. Faze jsou shrnuty v tabulce 15.

Tab. 15: Doba trvani fazi pro nejlepsi nalezené feseni

Hlavni semafor Vedlejsi semafory
1T 2T 3T 4T
Faze 1 2 5 8 9 12 13 1t 3t 1t 3t 1t 3t 1t 3t
Dopravni 12 26 14 23 20 20 25 15 11 37 1 23 1 19 4

Spicka

BéZny provoz 33 40 23 26 3 45 19 4 47 26 23 0 38 30 16

Jednotlivé faze byly nasledné prohozeny tak, Ze faze urend pro dopravni Spicku
byla implementovana na simulaci pii béZném provozu a naopak. Nasledné byla spusténa
simulace a doslo se k nasledujicim vysledkim (tabulka 16).

Tab. 16: Srovnani prohozenych nejlepsich fazi

Celkové Cestovni Doba trvani  Doba jizdy vSech
zpozdéni [s]  rychlost [m/s] cesty [s] vozidel [s]
Dopravni 969 464 4,80 246 285 598
Spicka
BéZny provoz 22729 6,51 101 20 642

Kdyz se parametry z tabulky srovnaji s ostatnimi dojde ke zjiSténi, Ze faze, které
jsou uréené primarn¢ pro bézny provoz jsou pro dopravni Spicku nepouzitelné. Vysledné
hodnoty této simulace byly mnohokrat horsi nez ptivodni.

Naopak faze, které jsou primarné¢ uréeny pro dopravni Spicku, se mohou aplikovat
1 pro bézny provoz. Jejich feSeni sice neni lepSi nez pivodni, ale je s tim plvodnim
srovnatelné.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze v piipad¢ fizeni s pevnym Casem, které ma pevnou
délku cyklu po celou dobu, jsou ziskané faze nastavené pro dopravni Spi¢ku vhodné.
Naopak faze nastavené na bézny provoz jsou pro tento stav fizeni nepouzitelné.
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6 ZAVER

Prace se zabyvala problémem fizeni svételné kiizovatky. Cilem bylo tento problém
popsat a provést prizkum na aktualné pouzivané metody a nasledné vytvortit softwarovou
implementaci.

V prvni ¢asti byly popsany problémy fizeni svételné kiizovatky tzn. predstaveny
vstupni a vystupni parametry této kiizovatky, jako 1 jeji druhy a déleni. Poté se pteslo
k popisu optimaliza¢nich metod pro tento problém, konkrétn¢ geneticky algoritmus,
Petriho sité, Q-uceni a numerické metody.

Prakticka cast spocivala ve vymodelovani dopravni sité dle konkrétni kiizovatky
a nani poté, pomoci simulace, byly aplikovany optimaliza¢ni metody. Pro tyto Gcéely byla
vybrana svételna kiizovatka ve mésté Olomouc. Na optimalizaci byly zvoleny
nasledujici: geneticky algoritmus, Powellova metoda a Nelderova-Meadova metoda.
Simulaci a svételnou kiizovatku pomohl zprostiedkovat program SUMO. Optimalizovalo
se nastaveni trvani fazi semafort na konkrétni kiizovatce, ptiCemz se hledalo minimum
pro parametr ,.celkové dopravni zpozdéni vSech vozidel®. Byl vytvofen nastroj na tvorbu
sité svetelné kiizovatky a na spousténi simulace pomoci optimalizacnich metod, ale také
na spousteni s vlastni volbou trvani jednotlivych fazi svételné kiizovatky.

Optimalizace probéhla na dva druhy silni¢niho provozu, a to byly dopravni $picka
a bézny provoz. Hustota provozu téchto variant byla generovana automaticky na zékladé
pravdépodobnosti. Simulace byla spousténa i S nastavenim cCasovani fazi pro redlnou
situaci, kdy tato data byla ziskana méfenim ¢asovani na konkrétni kiiZovatce. A poté jeste
S nastavenim fazi, které byly vytvofeny automaticky programem SUMO pfi generovani
sité.

Nasledné doslo k porovnani pouzZitych optimalizacnich metod a jednotlivych
simulaci. Pro dopravni Spicku i béZny provoz vySlo jednozna¢né nejlepsi trvani fazi
nalezené genetickym algoritmem. Jeho nevyhodou oproti dal§im pouZitym metodam vSak
byla jeho mnohonasobné vyssi doba béhu optimalizace. Metodami Powell a Nelder-Mead
vSak také bylo nalezeno feSeni idedln&jsi neZ u redlné situace. Vyjimku tvoii akorat
metoda Powell pii optimalizaci bézného provozu.

Dale byly srovnavany dalsi parametry simulace svételné kiizovatky, které nebyly
pfedmétem optimalizace a tykaly se vSech ucastniki silni¢niho provozu na vymodelované
ktizovatce. Jsou to priimérnéd cestovni rychlost, primérna doba trvani cesty a celkova
doba jizdy vSech vozidel. Zde u dopravni Spicky vySel jako nejlepsi opét geneticky
algoritmus. U bézného provozu vSak méla nejidedlnéjsi vysledky simulace spusSténa
S nastavenim fazi podle programu SUMO. Jako optimaliza¢ni metoda u bézného provozu
dopadla nejlépe metoda Nelder-Mead.

Jesté byly porovnany hodnoty ziskané pro jednotlivé ucastniky silni¢niho
provozu. Tyto hodnoty jsou: doba vozidla stravena na cest¢, ¢ekaci ¢as vozidla, Casova
ztrata vozidla, doba chodce stravena na cesté a ¢asova ztrata chodce. Srovnani dopravni
Spicky 1 bézného provozu dopadlo stejné¢ a to nasledovné. Pro vozidla bylo nejlepsi
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nastaveni fazi podle genetického algoritmu, s ohledem na chodce to vSak byla metoda
Nelder-Meada.

V poslednim experimentu dosSlo k prohozeni nalezenych nejlepSich feSeni
casovani fazi a to nasledovné. Féze urcend pro dopravni Spicku byla implementovana na
simulaci pfi béZném provozu a naopak. Bylo zjisténo, ze faze urcené pro dopravni Spicku
jsou pouzitelné i pro bézny provoz. V opaéném piipad¢ to tak neplati.

Ze vSech srovnani vyplyva, ze nejlepsi pouzitd metoda byl geneticky algoritmus.
S nastavenim jesté vysSich pocate¢nich parametri jako jsou velikost populace a pocet
generaci by bylo téméf jisté dosazeno jesté lepsich vysledkii. Casova naro&nost by byla
ale velka. Jisté by stalo za zvazeni jej aplikovat i na situaci, kde by byla hustota provozu
podle skute¢nych dat, a nejen vytvofena na zakladé pravdépodobnosti. Navrzeny nastroj
by po ziskani skuteénych dat a drobné upravé tuto situaci dokazal nasimulovat.
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PRILOHY

Ptilozeny zip archiv obsahuje:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

9)

prepare_cross.py — vytvoreni simulaéni sit¢,

genetic_algorithm.py — nastroj genetického algoritmu,

optimize_algorithms.py — nastroj na spousténi Powellovy Nelder-Meadovy metody,
runner.py — nastroj na spousténi simulace,

main.py - hlavni program, ve kterém probiha spousténi simulace,

statistics.py — vytvoieni grafu z vyslednych simulaci,

cfg — adresar se konfigura¢nimi soubory potfebnymi pro spusténi simulace,
data_to_optimalized — ulozena vymodelovana sit’, na kterou se spoustéla simulace
Vv této diplomové praci,

complet_final_result — kompletni soubory s vysledky simulace této diplomové prace

10) simulation.avi — ukazka simulace v grafickém rozhrani
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