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Abstrakt

Praca je zamerana na riadenie skupiny krizovatiek pomocou svetelnej signalizacie. Tato sku-
pina obsahuje niekolko krizovatiek so senzormi, ktoré st nasledne schopné riadit aj susedné
krizovatky so SSZ. Riadnie je zalozené na systéme TAPIOCA, ktory spadd pod systémy
dynamického riadenia. Tento systém je implementovany do existujiceho dopravného simu-
latoru, ktory bol vytvoreny ako bakalarska praca na FIT VUT v Brne.

Abstract

This thesis is focused on the control of intersections with traffic lights. These group of in-
tersections include several crossroads with sensors, which are able to conrol the adjacent
intersections. Control is based on a system called TAPIOCA that falls under dynamic sys-
tems. The control system is implemented into existing traffic simulator, which was created
as a bachelor thesis at FIT BUT.
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Kapitola 1

Uvod

Svetelné signalizacné zariadenia (SSZ) st sucastou riadenia dopravy uz od zacdiatku 20.
storoc¢ia. V prvej polovici 20. storocia sa dostali do podoby ako pozndme dnes. Ako na-
rastal objem dopravy, zvySoval sa pocet kongescii ¢o malo neblahy vplyv nielen na ekono-
miku, ale aj na zivotné prostredie formou vyfukovych plynov. Aj z tychto dévodov bolo
potrebné vyvynuf systém pre efektivnejsie riadenie dopravy, a tak prichadzaji na rad In-
teligentné dopravné systémy, ktorych neoddelitelnou sucastou si semaféry. Inteligentny
systém v mestiach zabezpecuje aj koordinované riadenie dopravnych pridov medzi krizo-
vatkami so svetelnou signalizadciou. Takato koordinacia nie je jednoducha a preto vyzaduje
detailne spracovanu situaciu na mestskych komunikaciach, ¢o je mozné zabezpecit senzormi
zabudovanymi vo vozovke (popisané v kapitole 2.2.1) alebo napriklad videodetekénym sys-
témom.

Koordinaciu dopravnych pridov na krizovatke zabezpecuje tzv. signalny plan, ktory je
urceny pre kazdua krizovatku zvlast. V mestach s vysokym poctom koncentrécie vozidiel, je
jednoduchy signalny pldn nedostacujici, a preto je potrebné vyvynut systém pre koordi-
naciu celej siete krizovatiek. Vhodnym rieSenim takéhoto systému st napriklad adaptivne
metddy zalozené na informaciach o aktudlnej dopravnej situicii.

Tato bakaldrska préca sa zaoberd analyzou technickych prostriedkov (2.2) a niektorych
sposobov riadenia dopravy na skupine krizovatiek, ktorym sa venujem v kapitole 2.4. Nasle-
dujica kapitola 2.5 popisuje systém TAPIOCA, ktory bol vyvynuty organizaciou Télécom
ParisTech, ktory aj vyuzijem na riesenie stanoveného problému. Na otestovanie tejto me-
tédy je pouzity simuldtor MHD liniek v Brne.



Kapitola 2

Riadenie dopravy

Uvodné kapitola poskytuje informécie o réznych pristupoch riadenia dopravy a technickych
prostriedkoch, ktoré si v sticasnosti najviac vyuzivané pri riadeni dopravy s vyuzitim SSZ.

2.1 Inteligentny dopravny systém

V Eurépe tiez znamy pod ndzvom ,Telematicky systém® (dalej ako telematika). Telema-
tika, by sa dala definovat réznymi sposobmi, jedna z najvystiznejsich definicii hovori:
s,Dopravna telematika integruje informacné a telekomunikacné technolégie s do-
pravnym inzinierstvom tak, aby sa pre existujicu infrastruktiru komunikacii
zvy$sili prepravné vykony, stiipla bezpecénost a zvysila sa psychicka pohoda ces-
tujicich

Zaklad telematického systému tvoria informacné technoldgie [10], ktoré obsahuji a spra-
covavaju informécie o prvkoch dopraného refazca, a o uzivateloch dopravy. Telematika po-
tom umoznuje tieto informacie poskytovat dalsim uzivatelom a ovladat pomocou nich prvky
dopravného retazca. Prostriedky dopravného telematického systému sa daju delit na:

e Technické prostriedky (fyzické zariadenia, hardware komunikaénych a informacénych
technoldgii, senzory, akéné prvky, ...),

e Prostriedky riadenia procesov (riadiace stratégie a algoritmy, software, ...)

e Prostriedky organizacnej podpory (organiza¢n4 struktira, management dopravy, Stan-
dardy, ...)

7 hladiska mojej bakalarskej prace sa budem dalej podrobnejsie zaoberaf technickymi
prostriedkami, konkrétne senzormi a akénymi prvkami, a prostriedkami riadenia procesov,
vhodnou stratégiou riadenia a algoritmami.

Telematika m4 okrem zvysovania prepravnych vykonov vplyv aj na iné dolezité aspekty
dopravy, ako su:

e Prinosy pre zivotné prostredie

— napr. znizovanie Casu statia vozidiel v kolonach a statia na semaféroch, tym sa
v ovzdusi znizi koncentracia vyfukovych plynov

e Obmedzenie dopravnych kongescii



— informovanie vodicov o existujicich kolénach a nasledné navadzanie na alterna-
tivnu trasu

— Efektivny sposob je aj ponikanie vodi¢om alternativny spésob dopravy pomocu
MHD, tzv. Park & Ride

e Zvysovanie efektivnosti prepravy tovaru

— sledovanim a optimalizaciou prepravnych tras

— vyuzitim systému na jazdy v kolénach, ked sa podla vonkajsich podmienok mi-
nimalizuje vzdialenost za sebou iducich vozidiel tak, ze vozidla vytvaraja tzv.
vlaky pohybujice sa optimalnou rychlostou, a tym maximélne vyuzivaji kapa-
citu komunikacie

2.1.1 Informovanie vodicov

Poskytovanie informacii vodicom je mozné hned niekolkymi sposobmi. V siicasnej dobe
je rozsireny a popularny dopravny servis vysielany v radiu, kde je poskytnuty strucny
prehlad o dopravnej situacii. S prichodom novych technolégii, ako je napriklad smart phone
s pripojenim na internet, si k dispozicii komercéné aplikicie s aktudlnym stavom dopravy.
Aktualizacie dopravnej situacie zvycajne zadavaji samotny uzivatelia tychto aplikacii, takze
ich nemozeme povazovat za 100 % spravne. Je to hlavne o pristupu uzivatelov, aké infor-
macie budt poskytovat a ¢o od danej aplikacie ocakavaju. Ak je takato aplikacia spojena
s navigaciou, zvycajne poskytne aj moznu alternativu trasy do ciela s minimalnym c¢asovym
oneskorenim.

2.1.2 Park & Ride

Oznacenie parkoviska znackou Park & Ride (P + R), ze toto parkovisko je urcené pre
vodicov, ktory dochadzaju do mesta a na prepravu mestom vyuzivaji mestkid hromadni
dopravu. Hlavnym cielom takychto parkovisk je odlahcenie dopravy v centre mesta, a tym aj
znizit znecistenie ovzdusia a nehodovosti. Pre dosiahnutie tohto ciela je potrebné stanovit
nizku cenu parkovania, aby sa to vodi¢om pri pouziti MHD vyplatilo. Blizkost zastavok
s pravidelnymi linkami do centra je pre P4+R nevyhnutnostou.

V Brne je momentdalne v prevadzke jedno parkovisko tohto typu, ktoré bolo vybudované
koncom minulého roku [7]. Parkovisko mé zial kapacitu iba 177 parkovacich miest, ¢o pri
vytazeni centra Brna, kde denne prejde okolo 190 000 4ut, je nepostacujica. Aby takéto par-
koviska plnili svoj cel, ich kapacita musi dosahovat niekolko tisicové hodnoty a dostatocne
motivujucu cenu parkovného, pripadne moznost kiapy zlavneného cestovného listka.

2.2 Technické prostriedky

Podla literatiry [10] spadaji do prvej vrstvy struktiry informacnej architektiry doprav-
ného telematického systému. Tato vrstva je v tomto systéme najdodlezitejsia, pretoze sa
vyuziva na zber statickych a dynamickych dat o dopravnej ceste, dopravnych prostried-
koch a terminédloch pomocou réznych senzorov. Okrem zberu dat, je tu prevadzané riadenie
pomocou tzv. aktorov (aktivnych prvkov).



2.2.1 Senzory

Senzory sa v cestnej doprave zameriavaji najmé na meranie hustoty preméavky, poveter-
nostnych podmienok a iné. V ramci krizovatiek so SSZ je to hlavne pritomnost stojaceho
vozidla na semafére alebo prichddzanie dalsich vozidiel do krizovatky z urcitého smeru.
Takéto senzory maji spolo¢né pomenovanie dopravné senzory, medzi ktoré patria napri-
klad indukéné slucky vo vozovke s vdhovymi senzormi, alebo aj ultrazvukové radary a lasery,
ktoré nevyzaduju zasah do vozovky. Moznou alternativou su aj ¢oraz viac preferované vi-
deodetekéné systémy, ktoré nevyzaduju zasah do vozovky.

Z viacerych meranych parametrov zmienenych v [3] s pre riadenie semaférov pouzitelné:
e zaradenie vozidla do dopravného pruhu
e identifikdcia zastavenie vozidla
e identifikacia tvorby kolony

7 tychto tdajov je nasledne mozné vypocitat intenzitu a hustotu premavky.

Indukcéné slucky

Jeden zo zakladnych detektorov vyuzivanych v doprave pouzivany ako na klasifikdciu do-
pravy, tak aj na séitanie vozidiel a evideniciu vozidiel v meranom useku [!]. Radia sa medzi
tzv. destruk¢éné senzory, pretoze pri ich aplikacii dochddza k naruseniu vozovky. Samotny
detektor tvory zatoceny vodic a riadiaca jednotka, ktorda dokéaze reagovat na zmeny indukc-
nosti. Vodic¢ sa umiestnuje na vozovke do hfbky 30-60 mm, ¢im plytsie, tym vacsia presnost,
ale na tkor véacsieho rizika poskodenia vodi¢ov. K ¢innosti senzoru sa vyuziva zmena in-
dukénosti, ktord nastane prejdenim vozidla, alebo kovového predmetu (bicykel, motorka,
...), ponad tito slucku. Tento princip mozeme vidiet na obrazku 2.1.

Indukéné slucky si vyhodné pre ich jednoduchu instalaciu, vysoki presnost a spolahli-
vost. Avsak je tu hned aj niekolko negativnych vlastnosti. Najvac¢sou nevyhodou je obmed-
zenie vyuzitia v blizkosti kolaji a zZelezobeténovych konstrukcii, dochadzalo by neustalym
zmenam indukénosti. Dalsou nevyhodou je nédkladné odstratiovanie poriich & v neposled-
nom rade poskodenie spbsobené tazkou dopravou.

Videodetekcéné systémy

Jedné sa o nedestruktivny, mobilny alebo staciondrny typ detektorov. K detekcii vozidiel
sa vyuziva softwarova virtualna slucka, ktorej polohu a velkost mozno definovat roézne. Za-
lezi na umiestneni kamery a na poziadavkich monitorovania premavky v danom useku.
Napriklad pritomnost vozidla, kedy moéze preniest signal priamo na radi¢ SSZ. Videode-
tekciou je mozné tiez zaznamenat autonehodu alebo vacsi predmet na vozovke a upozornit
ustrednu na tuto skutoc¢nost. Tieto systémy st okrem kamier vybavené aj dalsimi doplko-
vymi senzormy, ktoré maja za tlohu spustit kamerovy zaznam. Tymto spésobom sa Setri
spotreba elektrickej energie v ¢asoch, ked je hustota premévky minimélna alebo je mozné
zistit rychlost bliziaceho sa vozidla.

Videodetekény systém je podla [I] mozné pouzit aj na miestach mimo krizovatky, napri-
klad na prechode pre chodcov, kde moze rozsvietit LED svetld na vozovke, ktoré upozornuju
vodic¢ov na pritomnost chodca.
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Obrézek 2.1: Princip indukénej sluc¢ky zabudovanej do vozovky [5].

Magnetometer

Alternativou k indukénym sluckam st magnetometre. Oproti nim si lacnejsie a menej
destruktivne, kedze ich velkosf sa d& prirovnat k minci. Magnetometer funguje na pricipe
zmien magnetického pola, ktoré nastava aj pri prejazde vozidla. Vacsinou sa zavadzaju
ako sucast bezdrotovej senzorovej siete (Wireless Sensor Network - WSN). Napajanie tohoto
typu senzoru je mozné batériou alebo aj priamo pripojenim kablu.

2.2.2 Aktivne prvky - aktory

Hlavné funkcie aktorov st predavanie vizualnych informacii ic¢astnikom cestnej premavky,
riadenie dopravného pridu alebo tiez na priame obmedzenie premavky. Patria sem pre-
menné dopravné znacenia, informacné tabule a svetelné signalizacné zariadenia, ktoré su
hlavnou sucastou tejto bakalarskej prace.

Svetelné signaliza¢né zariadenie (semafér) Je najcastejsie pouzivanym typom aktoru
kazdej frekventovanej krizovatky. Semafor je v ramci krizovatky umiestneny na vylozni-
kovom stoziari, viacsinou pre kazdé rameno samostatne. Pozostava z troch signaliza¢nych
poli nad sebou (Cervend, zltd, zelend) pripadne dvoch (Cervend, zelend) primarne urceny
a umiestneny na prechode pre chodcov alebo cyklistov.

2.3 Riadenie dopravného (cestného) uzlu

Na riadenie dopravného uzlu (krizovatky) sa vo vacsine pripadoch vyuzivajiu dopravné radice
riadené podla pevne stanoveného casového planu. Takéto radice vSak nedokazu reagovat



na zmeny dopravného pridu. V dnesnej dobe sa coraz viac zavidzaju radic¢e s dopravne
zévislym riadenim, kde sa vyuzivaji uz spominané senzory. Podla [1(0] riadenie dopravného
uzlu delime na:

e Casovo zavislé (off-line) — dopravné data st ziskavané statickou analjzou historickych
hodnét a na ich zdklade st vypocitané vystupné veli¢iny regulovaného procesu

e Dopravne zavislé (on-line) — v anglosaskej literatiire nazyvané Traffic Responsive,
kedy je pre momentalnu dopravnu situdciu vypocitany regulacny zasah. Na zaklade
vyhodnotenia dopravnej situacie je priradeny signalny program najviac vyhovujuci
pre danu situaciu.

2.4 Riadenie dopravnej siete

Dopravné siet pozostava z viacerych uzlov prepojenych na dopravni tstrednu, ktora na irovni
oblasti riadi ¢innost jednotlivych uzlov. Pre riadenie oblasti sa pouziva viacero metéd. Po-
dobne, ako u jednotlivych uzlov st ¢asovo a dopravne zavislé, dalej je to on-line riadenie
s optimalizaciou, tzv. centralizované systémy, adaptivne metddy riadenia a taktiez expertné
a heuristické riadenie. Posledné uvedené st najdokonalejsimi spésobmi riadnia. Na zavedenie
tychto systémov je potrebnéd dokonald znalost dopravnych systémov a dlhoro¢né skiisenosti
v oblasti riadenia dopravy.
Nasledujice rezimy riadenia uvadza literatira [6]:

Riadenie podla pevného rozvrhu

Pre vSetky uzly v sieti sa dopredu vytvori rozvrh (zvycajne podla analyzy historickych dat),
urcujuci ako poradie ¢innosti, tak aj ich ¢asovi polohu. Rozvrh je pevny v tom zmysle, Ze
sa neprispésobuje chovaniu dopravnej siete, ale dodrzuje stanoveny systém s ¢o najvacSou
presnostou. Tento systém je pouzitelny v pripadoch, kde chovanie premavky ma urcity,
v Case nemenny priebeh s minimalnymi vykyvmi.

Vyber z niekolkych rozvrhov podla casu

Pre niektoré typické odchylky v doprave sa dopredu vytvori niekolko pevnych rozvrhov.
Riadiaci systém potom podla aktudlneho ¢asu zaraduje jednotlivé programy, ktoré su pre
tento cas stanovené. Tento systém rozsiruje prednechddzajici spésob o optimalizaciu ria-
denia pri odchylkach v doprave. Za odchylku v doprave sa povazuje dopravna spicka pocas
masivneho presunu obyvatovatelov najmé v rannych a poobednajsich hodinach pri ceste
z alebo do zamestnania.

Vyber z niekolkych rozvrhov podla situacie

Podobne ako predosly systém, vybera z niekolkych predom vytvorenych rozvrhov. Riadiaci
systém vyberd najvhodnejsi rozvrvh podla aktudlnej situdcie. Casové plany sa stanovia
podla vykonavanych merani a Statistik. Tento rezim sa javi, ako druhy najvhodnejsi spdsob
riadenia hned po rezime globalnej optimalizdcie (adaptivna metdda).



RezZzim plnej lokalnej optimalizacie

V tomto pripade neexistuju ziadne predom vytvorené rozvrhy riadenia a poradie operécii
a ich casové poloha sa optimalizuje z pohladu podsystému, bez ohladu na celkova koordi-
néciu systému. Tento rezim byva tspesny len v jednoduchych systémoch, ktoré neobsahujt
ziadne podsystémy alebo len maly pocet podsystémov. Podsystémom sa mysli samostatna
krizovatka.

Rezim plnej globalnej optimalizacie

Systém s rezimom globalnej optimalizacie pracuje na zaklade infomécii poskytnutych z jed-
notlivych podsystémov (krizovatiek). Na zéklade informécii ziskanych senzormi, vypocita
optimalny rozvrh na najblizsie obdobie. Optimalny rozvrh sa pravidelne aktualizuje. Peri-
6da aktualizacie zavisi na konkrétnom systéme. Pri riadeni krizovatiek st to radovo sekundy.
Pri spravnom nastaveni tohto rezimu, je bezkonkurecne najlepsi. Vytvorenie a zavedie ta-
kéhoto systému je ndroc¢né a preto sa s nim v praxi stretneme vynimocne.

Tabulka 2.1: Prehlad riadiacich stratégii pre riadenie dopravnej siete

Riadené veli¢iny

Stratégia Krok ~ - Poznamka
Merané veliciny
¢asovo zavislé . . ziadne zmena programu
. hodiny /dni . A pros .
(off-line) cas radi¢ov v oblasti
dopravne zavislé | podla stavu ziadne zmena programu

(on-line) dopravy intenzita,(rychlost) | radicov v oblasti
dlzka zelenej
centralizované dlzka cyklu individualna zmena
. sekunda . .
(on-line) ofset parametrov riadenia
intenzita v kazdom uzle
uzol:
dizka zelenej
3 siet:
adaptivne sekunda (uzol) . .| uzol: dopravne
. ., . max. dlzka zelenej (s
(on-line) minuty (siet) ., zévislé
dlzka cyklu . .
riadenie
ofset - . .
- _ siet: adaptacia
intenzita
rychlost
3 3 L vsetky parametre riesi Specialne
expertné systémy | minuty Kasiikacia pripady
dlzky kolon
excesy

2.4.1 Adaptivna metdéda riadenia

Radic¢om sa ponechédva znac¢né lokalna inteligencia, ¢ize pracuju v sekundovom rezime Traf-
fic Responsive. Ustrednia potom iba optimalizuje v uréitom ¢asom tseku (15-30 mintt)



maximéalnu dizku zelenej, dizku a ofset!. Siet ale musi byt vybavend strategickymi sen-
zormi, ktoré meraju jej intenzitu a rychlost (obsadenost). Dobre vyvinutd metéda v ramci
EU je program MOTION, blizsie popisany v [10].

2.4.2 Zelena vlna

Zelena vlna je systém pre riadenie, v jednom smere idicich, semaférov. Jedna sa o plynuly
prejazd v urcitom useku s cielom dosiahntf ¢o najkratsi ¢as pri prejazde napriklad centrom
mesta a snizit tak tvorbu kongescii v danej oblasti. Pri zaviddzani tohto systému je ddlezité,
aby jednotlivé semaféry boli schopné medzi sebou komunikovat, vyhodnotit koncentraciu
vozidiel vo vSetkych smeroch a zvolit tak ¢o najvhodnejsiu dizku zelenej na jednotlivych
semaforoch a ofset. Ofset je potrebné urcit na zdklade rychlosti pohybu pridu medzi jed-
notlivymi krizovatkami a na zaklade ich vzdialenosti. Rychlost pohybu pradu sa tiez nazyva
progresivna rychlost a urcuje ju vztah:

0,85V <V, <V (2.1)

kde:
V - najvyssia povolend rychlost
Vp - progresivna rychlost

Pri tvorbe zelenej viny v pévodnom zmysle sa predpokladé zanedbanie vozidiel, pripajaj-
ucich sa k hlavnému pridu z bo¢nych smerov. Za hlavny prud sa v nasom pripade povazuje
MMO v Brne.

2.4.3 Preferencia MHD

Do systému vyhodnocovania méze zasiahnit aj preferencia MHD (spomenuté v [11]), kedy
maju vozidla MHD namontované zariadenia umoznujice komunikovat so systémom. Ozna-
muju mu tak svoj prichod ku krizovatke a napriklad aj aktualne meskanie. Podla tychto
informécii vie systém nastavif zeleni vinu pre toto vozidlo MHD, avsak s prihliadnutim
na vytazenost ostanych dopravnych pridov. V praxi to znamena, ak vozidlo MHD nemeska,
radi¢ sa riadi klasickym programom alebo podla aktualnej dopravnej situdcie zistenej do-
pravnymi senzormi. V pripade vysokého meskania sa systém snazi najst najvhodnejsi sposob
urychlenia prejazdu svetelnymi krizovatkami.

Preferencia MHD v Brne

Dopravny podnik mesta Brna, a.s. vybudoval vlastny nastroj pre riadenie hromadnej do-
pravy v meste. Riadiaci Informaény Systém (RIS [2]) umoznuje rychle a presné urcenie
polohy vozidla MHD, taktiez informdacie o meskani a pod. Zékladom RIS je datova radi-
ova sief, ktord umoznuje trvalé spojenie vozidiel MHD s dispec¢ingom. Autobusy, trolejbusy
a elektricky odosielaju priblizne kazdych 20 sekind informacie o skutoénom odjazde zo za-
stavky, svoju polohu podla sturadnic ziskanych z GPS a iné dolezité data. Riadiaci systém
tak umoznuje dokonalejsiu preferenciu MHD na riadenych krizovatkach. Systém RIS je do-
stupny aj pre verejnost online na strankach http://iris.bmhd.cz/.

LOfset je ¢asovy odstup zopnutia signilu ,Volno“ na nasledujiicej krizovatke pre zhluk vozidiel vychéad-
zajucich z predchddzajticeho uzlu.
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2.5 TAPIOCA

Definicia autorov ¢lanku [4]:

+TAPIOCA (distribuTed and AdaPtive IntersectiOns Control Algorithm) je algoritmus
distribuovany krizovatkami, ktory vyberie vhodni fazu P 4 1, zatial ¢o prebieha faza P*,
zalozené na ohodnoteni definovanom v kapitolach 3.1.4 a 3.1.5.

Samotny algoritmus pozostava zo Siestich krokov:

1. Zaznam vozidiel - v prvom kroku ZU pocitaju prichadzajice vozidld za urceny
¢asovy interval, po ktorom odosli data prislusSnému smerovému agregatoru na krizo-
vatke. CU potom v kazdom smere spocitaji vozidla, ktoré opustili krizovatku a odosla
zoznam len agregatoru v ich smere.

2. Vypocet - agregatory porovnaji pocty prichodzich a odchodzich vozidiel aby zistili
pocet vozidiel, ktoré skutocne presli krizovatkou. Ak agregator neprijal od ZU a CU
ziadne déta, vyhodnoti dand situdciu ako pokojovi (ziadne prichddzajice vozidla
v danom smere).

3. Urcenie nasledujicej fazi - po obdrzani dat od vsetkych agregatorov na trovni 3
sa vypocita odohodnotenie kazdého smeru, ktoré spolu s infoméaciou o pocte vozidiel
odosle prislusnej krizovatke v tom smere.

4. Sirenie informécii - po vypoéte nasledujiicej fazi, hlavny uzol, spolu s novym ohod-
notenim, odosle prislusnym agregatorom. Kazdy agregitor nasledne odosle tieto in-
formécie dalsej krizovatke v jeho smere.

5. Aplikacia fazi - hlavny uzol odosle zlozenie faze radicu krizovatky, ktory prepina
svetelnt signalizéciu na krizovatke.

6. Medzikrizovatkové monitorovanie vozidiel - pocas fize P + 1, CU uzly v urce-
nom smere odosielaji ¢asovil informéaciu o prechode vozidla nasledujicim CU uzlom,
ktoré mdze zistit prechod tychto vozidiel. Zisteny ¢asovy rozdiel moze pomoct pri syn-
chronizdcii krizovatiek a najmé pri vylepSovani zelengch vin, alebo tiez na zistinie
nastavajicej kongescie.

2.5.1 Ovladanie svetelnej signalizacie

Architektura krizovatky je zndzornend na obrazku 2.2. Riadenie je rozdelené na 3 vrstvy.
Na prvej vrstve vystupuji zdrojové uzly (ZU) a cielové uzly (CU), ktoré priamo komunikuju
so smerovymi agregatormi. Agregator, operujuici na druhej vrstve, nasledne odosiela data
vrstve tretej, kde prebiehaju potrebné vypocty jednotlivych ¢asov pre radic¢ krizovatky.

Krizovatky medzi sebou komunikuji prostrednictvom multi-hop siete vytvorenej sen-
zormi. Napriklad krizovatka K7 odosiela krizovatke Ko pocet odchéddzajicich vozidiel a na-
opak. Za tuto komunikaciu st zodpovedné CU uzly, ktoré si vybavené potrebnym protoko-
lom. V pripade potreby je mozné pouzit rozhranie ovladaca, ktory moéze mat prisposobeny
prijmac a vysiela¢ na medzikrizovatkovii komunikéciu.
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Semafor

Owladac

Rozhranie

o s il e s ot =t - ——— s . =

] Cielfové uzly @
]

|
= } M | Zdrojove uzly

A Konedéné vypodéty (vrstva 3)
Smerovy agregator (vrstva 2)

® Detekcia odchodov (vrstva 1)
Detekcia prichodov (vrstva 1)

Obrazek 2.2: Usporiadanie senzorov na krizovatke

Umiestnenie ZU zélezi na dopravnej situécii a na poziadavkich navrhovatela systému.
Vzdialenost by mala vsak byt dostatocnd k tspesnému prechodu vozidiel medzi tymto
senzorom a stop ¢iarou za maximélnu dobu zelenej. Vzdialenost sa uréi pomocou vztahu:

N*Lveha N = M (22)
Ty
Kde:
N - teoreticky pocet vozidiel za ¢as Tiaz
Lyep, - primernd dizka vozidla
T, - doba rozbehu
Ty - priemerny ¢asovy interval medzi vozidlami (2s)

Ulohou ZU senzorov je poéitanie vozidiel prichadzajtcich ku krizovatke. CU uzly st
umiestnované hned za hranicou krizovatky v kazdom smere samostatne (vid. 2.2).
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Kapitola 3

Navrh signalneho planu

Definicia z [%] ndm hovori, ze ,,Signdlny plan je program pre riadenie svetelnych signalizac-
nych zariadeni, ktory uréuje poradie a dizku signalu volno jednotlivych signalnych skupin
Navrh ovplyvinuju viaceré spolusuvisiace faktory, na ktoré je potrebné brat ohlad a spraco-
vavat vo vzajom silade (schéma faz, dlzky cyklov riadenia, doby jednotlivych f4z).

3.1 Fazova schéma

Faza je casovy interval, v ktorom maji signal volno urcité, vzajomne nekolizné dopravné
prudy na krizovatke. Pod pojmom fazova schéma sa rozumie, priradenie dopravnych pohy-
bov jednotlivym fazam a najvhodnejsie poradie tychto faz. Minimalny pocet fiz na jednej
krizovatke je stanoveny na 2. Toto ustanovenie je vSak pri odbocujicich dopravnych pr-
udoch kolizne. Pre dokonale bezkolizne riadenie na Stvorramennej krizovatke st potrebné 4
fazy a na trojramennej 3 fazy. Nevyhodou bezkolizneho riadenia je predlzovanie statia vozi-
diel na krizovatke a takisto snizuje kapacitu krizovatky. Viacfazové riadenie sa doporucuje
napriklad na krizovatkach zaradenych do zelenej vlny a na miestach kde je to vzhladom
k dopravnym pomerom nevyhnutné.

3.1.1 Medzicasy

Casovy interval od konca signalu volno jednej fazy po zaciatok signalu volno inej, koliznej
fazy. Tento ¢as musi byt dostato¢ne dlhy na odchod posledného vozidla z krizovatky v prvej
faze pred tym, nez do krizovatky vstipi vozidlo z druhej fazy. Vypocet medzicasov sa urcuje
z nasledujiceho vztahu:

L
tm =ty — tn + ty, tv:v”, ty = ——2 (3.1)

Kde:
t, - doba potrebna k prejdeniu posledného vozidla od stopciary po kolizny bod na konci
koliznej plochy
t, - doba potrebna k prejdenie prvého vozidla od stopciary po kolizny bod na zaciatku
koliznej plochy
tp - bezpecnostna doba, tj. doba zohladnujica prejazd vozidiel pocas signalu pozor v stulade
dopravnymi predpismy
L, - drdha od stopciary po koniec koliznej plochy
L, - drdha od stopciary po zaciatok koliznej plochy
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V, - rychlost posledného vozidla vo faze [m.s™!]
V;, - rychlost prvého vozidla vo faze [m.s}]
Lo, - dlzka opustajiceho vozidla

Tabulka 3.1: Tabulka standardnych hodno6t pre vypocet medzicasov

Standardné hodnoty pre vypoéet medzi¢asov

Opustajice a vstupujice rychlosti [km.h=1] [m.s~1]
ot 5 o
- v obliku 25 70
Elektricky
. , 25 7,0

- priamy smer a v obliku s polomerom 60 m

, 20 5,6
- v obliku 25 - 60 m

, 15 4,2
- v oblihu <25 m 15 192
- v miestach s vyhybkami a kolajovymi krizovatkami 10 2’ 3

- v miestach vyhybiek s jazdou proti hrotom
Dizky opustajiceho vozidla a bezpeénostna doba | I,0z[m.s~1] | t,[s]
Motorové vozidla ) 2
Elektricky 15 0

Pre vysledné stanovenie tabulky medzicasov sa pouzije vzorec 3.1, hodnoty tabulky 3.1
a vzdialenosti od stopciary po kolizne body krizovatky. Vzdialenost bude urcéend poctom
buniek v simulatore.

3.1.2 Dizka cyklu

Potrebné dlzka cyklu je stcet nutnych dob signalov volno a rozhodujiicih medzi¢asov [4]:

C=>"t+ tm (3.2)
kde:
C - minimélna dlzka cyklu
t, - nutna doba zelenej fazi
tm - rozhodujici medzicas

Orientané hodnoty dizky cyklov st stanovené v [8] ako minimélne 30 s, optimalne
50 - 80 s a maximalne 100s. V krajnych pripadoch do 120 s.
3.1.3 Signal volno
Doby signélov volno st priamo timerné intenzite dopravnych pridov. Vypocet tejto doby

sa da realizovat viacerymi metédami, ako uvadza [3]:

Metéda saturovaného toku taktiez nazjvanid Websterova metéda urcuje dizku cyklu
a signalov volno na zdklade stupnoch saturiacie vjazdov jednotlivych faz. Zakladnym vypo-
¢tovym obdobim je vzdy jedna hodina.
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Metéda spotreby éasu rata s intenzitou jednotlivych dopravnych smerov a nasobi ju
koeficientom obmedzenia, ¢im sa bert do dvahy zrychlenia a spomalenia pohybu vozidla
v krizovatke. Tato metdéda vyuziva saturovany tok, takze sa da povazovat za rozsirenie
metody saturovaného toku.

Metéda postupného priblizovania (iterdcie) spociva v priebeznom porovnavani ka-
pacity jednotlivych pradov s prislusSnymi smerodatnymi intenzitami na krizovatke. Touto
metddou docielime zvySenie kapacity priblizne o 10 - 20 %.

V ramci mojej bakaldrskej prace budu vypocty prebiehat na zdklade metédy TAPIOCA,
popisanej v kapitole 2.5.

3.1.4 Signalny plan pre samostanu krizovatku, podla systému TAPIOCA

Ako uz bolo spomenuté, riadenie svetelenej signalizacie prebieha na 3 vrstve systému, ktoré
ma k dispozi vsetky informaécie o situdacii na krizovatke. Na zaklade tychto informécii je sys-
tém schopny urc¢it lokalne skére LS(z,c) pre smer (z,c). Toto skére je dofinované ako
vazeny sucet poctu vozidiel prichadzajiceho pridu a casu od posledného pohybu daného
smeru, tj. ¢as od posledného signdlu volno. Ak z niektorého smeru neprichadza ziadne
vozidlo, potom LS(z,¢) = 0 Vd.

N (z:0) T(Z»C)

LS(z,¢) = ax <ab) 8 | = (3.3)
> (apyec N@D 2 (ap)eC T}’ )

Kde:
N - polet vozidiel prichddzajiceho smeru
TI(VZ’C) - ¢as od posledného signalu volno
C' - mnozina vsetkych smerov krizovatky
a, B - uzivatelom definované vahy, menné na zaklade situdcie, rieSnie vyhladovenia pridu.
Implicitne rovnaké

3.1.5 Signalny plan pre siet kriZzovatiek, podla systému TAPIOCA

V pripade siete viacerych krizovatiek, skombinovanie nasludujtcej fazi je zaloZzené na lokal-
nom a vzdialenostnom ohodnoteni skombinované do jedného skdre S(z,c) pre smer (z,c).
Vypocet tohto skore zahina tri ciele:

1. Lokalna optimalizicia - V prvom rade sa uréi lokélne skére LS(z,c). Je potrebné
vziat do tvahy vozidla jednej krizovatky a ich rozlozenie vo vSetkych smeroch.

2. Kapacita odchodov (Load discharge) - pre efektivne smerovanie dopravy musime
preferovat smery, ktoré vedil k menej zatazenym krizovatkdm a naopak pozdrzat do-
pravny prud smerujici k uz existujicej kongescii. Skére pre definovanie tejto situdcie
urc¢ime vztahom:

GE(z,¢) = N®°) —p, (3.4)

Kde:
V. - pocet vozidiel stojacich na cielovej krizovatke
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3. Synchronizacia krizovatiek - Pre uprednostiiovanie zelenych vin je zavedeny termin
pre uprednostnovanie tych smerov, ktoré vedu ku kizovatkam s najskorsim spustenim
signalu volno. Hodnoty dosiahnuté vypocéitanim LS pre kazdy |C| smer, porovndme
a zoradime. Najvyssie ohodnotenie bude rovné |C|, nasledujtce |C|— 1, atd. Vysledné
ohodnotenie R(c) je eSte normalizované a rozposlané kazdej susednej krizovatke.

R(e) = r(c)/IC] (3.5)

Kde:
r(c) - ohodnotenie smeru
|C| - absolitna hodnota smerov

Kombinaciou zmienenych cielov nasledne ziskame globélne skore:

Ls(z,c) GE(z,c) R(z,c)
S(z. ) — 5 ) (36
B = (Z(a,b)ec LS(@b) ) o (Z(a,b)ec GE@D | T\ eo BED 30

v, d,n - relativna vaha pre konkrétny ciel, implicitne zhodné
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Kapitola 4

Simulator MHD linek v Brné

V tejto kapitole sa budem venovat analyze simuldtoru MHD liniek[9], do ktorého budem
implemetovat riadenie semaférov na skupine krizovatiek. Simulator bol vytvoreny v ramci
bakalarskej prace na Vysokém uceni technickém v Brné, faktulte Informacni technologie.

4.1 Analyza simulatoru

Simula¢ny program sa zameriava na centrum Brna, konkrétne na maly mestsky okruh
(MMO). Na tomto okruhu sa nachddza spolu 16 krizovatiek so svetelnou signalizéciou.
Riadenie jednotlivych semaférov v simulatore je len na zaklade nastaveného algoritmu
bez ohladu na aktudlnu dopravni situaciu. Jedna sa o tzv. riadenie podla pevného roz-
vrhu. Takyto sposob riadenia je urceny pre oblasti s nizkou hustotou dopravy a pre oblast
akou je centrum Brna, kde denne prejdu desaftisice aut, je absolitne nevhodny. Simulator
sice nevytvara totozné podmienky s realitou, ale na demonstriaciu adaptivneho riadenia
bude stacit.

Dopravna siet v tomto simuldtore je generovand z OpenStreetMap (OSM) dat. Zakladom
tychto dat je node, ktory jednoznacne urcuje bod v priestore (zemepisna dizka a sirka). Po-
mocou tychto bodov sa generuje dopravna siet. OSM data obsahuji mnoho chyb a oprava
tychto dat je komplikovand, najmé prepojenie buniek viacpridovych ciest, autor simulé-
toru uvazuje na kazdej ceste vzdy iba jeden dopravny prud pre autd, autobusy a trolej-
busy,pripadne kolaje pre elektricky.

Zaznamy o linkach MHD st vytvorené podla cestovného poriadku a OSM tras.

Detailny zaber na krizovatku so svetelnou signalizaciou moézeme vidiet na obrazku 4.1.
Semafér je zndzorneny farebne meniacim sa pasikom. Ako moézeme vidiet umiestnenie se-
maférov na tejto krizovatke sa z ¢asti odliSuje od reality. Tato situdcia sposobuje znacnu
vyhodu pre vozidla prechadzajice priebezne po ulici Jostova. K oprave tejto a ostanych
podobnych krizovatiek je potrebné nastudovat tvorbu a spracovanie OSM dat, ¢o moja
bakalarska praca nezahrnuje.
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Simulation control
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Speed control
- Speed
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Map
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2.0x +Speed
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Buses/Trolley

Stop platforms
Semaphores
[ Routes
Simulation info
Time: 14:06:40.750 Idle time: 66%
Step: 1603 Overtime: 0 msec
Vehicle count: 682
Car count: 658
Bus/Trolley count: 1
Tram count: 3

Obrazek 4.1: Detail krizovatky v simuldtore (Jostova x Husova)

4.2 Analyza implementacie

V implementécii som nasiel vhodné sposoby, akymi sa bude dat implementovat dynamické
riadenie SSZ. Potrebné casti simuldtoru st popisané v tejto kapitole.

4.2.1 Bunka

Bunka je zakladnou a nejmensou castou dopravnej siete reprezentovana triedou Class
Cell. Prepojenim buniek vznikaju vsSetky cesty, krizovatky, apod. Velkost (rozmery na
mape) je ur¢end vhodnym kompromisom medzi ¢o najpresnejsim delenim tsekov a vypo-
¢etnou narocnostou (naroky na paméit a rychlost spracovania). Bunka je charakterizovana
viacerimy parametrami, ako napriklad:

e vozdilo (pritomnost vozidla),

krizovatka (bunka je sicastou krizovatky),

nasledujica a predchadzajica bunka,

cesta, na ktorej sa nachadza,

geografickd pozicia,
e a dalsie
Vymenované parametre sii najdolezitejSie pre zavedie senzorov do dopravnej siete.

4.2.2 Cesta

Cesta v simulatore je reprezentovand triedou WayBinding, ktora spajanim jdnotlivych uzlov
z OSM dat a vkladanim buniek vytvara cesty simulatoru. Je taktiez zdkladnym pilierom
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pri tvorbe krizovatiek a ich semaférov. Doélezitou castou triedy je struktira Lane. Pomocou
tejto struktiry som schopny sa dostat na ktortkolvek bunku a umiestnit na 1iu senzor.

4.2.3 Semaféry a krizovatky

V simulatore pracuji semaféry len v jednom zakladnom rezime. Jednotlivé fazi trvaji 20
sekind a rotuju podla toho v akom poradi boli na semafér namapované cesty. Zmenu
sposobu riadenia budem menit na dynamickt, ¢o je aj cielom tejto prace.

Pri detailnejsom pohlade na zlozitejsie krizovatky, ako je napriklad na obrazku 4.2, som
zistil nedostatky vo vytvarani semaférov (chyby vyznacené sipkami). Tieto semaféry totizto
nezodpovedajui realite. Simulator takito krizovatku vyhodnoti ako dve samostatné a tym
padom vytvori dve na sebe nezdvyslé semaféry, ¢o v niektorych pripadoch zbytocéne blokuje
preméavku. Na MMO simulatoru je celkom pét krizovatiek s tymto problémom, Styri na ulici
Uzka a poslednd piata je nasledujiica, a to krizovatka Nédrazni - Husova. Tito skutoénost
bude treba zohladnit pri algoritme riadenia jednotlivych fazi na takychto krizovatkach.
Oprava tychto krizovatiek je podla mna vhodny navrh na budici vyvoj tohto simulatoru.

Obrazek 4.2: Detail chybne vytvorenej krizovatky v simuldtore
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Kapitola 5
Navrh riesenia

Program bude implementovany v jazyku C++ s vyuzitim Qt frameworku ako doplnkovy
modul pre analyzovany simuldtor v predchadzajucej kapitole (4).

Riadenie dopravnej siete bude na zaklade algoritmu TAPIOCA. Realizovany bude v zjed-
nodusenej verzii, z toho dévodu, ze pouzity simuldtor obsahuje iba jeden dopravny prud
v danom smere. Vahové koeficienty budd pevne urcené pre jednotlivé smery s moznos-
tou ovplyvnenia vozidlami MHD. Ako senzory budem uvazovat magnetometry, ktoré budu
stcastou vybranych buniek cestnej komunikacie simulatoru v blizkosti krizovatiek. Déta
poskytnuté senzormy budu vyuzité na dynamické (adaptivne) riadenie skupiny semaférov
a zelenych vin. Preferencia MHD vyuzije systém podobny RIS, &ize kazdé vozidlo MHD
bude informovat systém, Ze sa blizi ku konkrétnej krizovatke. Ak bude tdto krizovatka
riadend, vozidlu MHD bude umozneny prejazd v ¢o najkratSom case.

Obrazok 5.1 zobrazuje jednotlivé vrstvy systému. Na prvej vrstve su to senzory, ktoré
poskytuju infomécie agregatoru pracujicemu na druhej vrstve, kde budu prebiehat aj po-
trebné vypocty. Vrstva tretia pozostava z radicu krizovatky, ktory bude aktivne komunikovat
s agregatorom a ziskavat potrebné informécie pre plynulé fungovanie semaférov.

3. vrstea Radif krizovatky

[ Agragalof
vrshea

S

Obrazek 5.1: RozlozZenie riadenia na vrstvy

20



Kapitola 6

Implementacia

Ako bolo spomenuté v ndvrhu riesenia, riadenie semaférov je implementované do existuj-
tceho simulatoru. Pocas implementacie som sa stretol s radou problémov, ktoré su aj s rie-
senim popisané v tejto kapitole. Simuldtor je mozné spustif v dvoch rezimoch riadenia.
Prvy rezim je pévodné jednoduché riadenie a druhy rezim je dynamicky mnou vytvoreny
systém riadenia. Program je mozné spustit na platforme Windows.

6.1 Zavedenie senzorov

Senzory, podla vzoru systému TAPIOCA, boli zavedené na vybrané krizovatky Malého
Mestského Okruhu v Brne. Krizovatky boli vybrané na zéklade pozorovani simulatoru
tak, aby vysledok riadenia bol ¢o najefektivnejsi. Zoznam riadenych svetelnych krizovatiek
na MMO:

1. Dornych - Uzka

2. Uzka - Nadrazni - HybeSova - Nové sady
3. Silingrovo namésti

4. Zerotinovo namésti

5. Moravské Namesti - Koliste - Lidicka

6. Koliste - Milady Hordkové

7. Koliste - Cejl

Svetelné krizovatky bez senzorov si schopné reagovaf na podnety senzorovych a dosi-
ahnut tak plynulejsiu jazdu po MMO. Spo6sob odosielania a spracovania tychto podnetov
je spracovany v Casti (6.2).

6.1.1 Trieda Class Sensor

Trieda popisujica senzor v simulatore. Vytvara dva typy senzorov, prichodovy a odchodovy
senzor. Implementacne si rozlisené pridanim, prichodovému senzoru, cestu WayBinding,
ktord oznacuje cestu smerujicu do krizovatky. Pomocou tejto cesty vieme, kolko vozi-
diel prichddza z konkrétneho smeru. Hlavni tlohu senzoru, t.j. zmena stavu a informo-
vanie agregatoru, zabezpecuje metéda void Sensor::ChangeState(), ktord je vyvolana
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po prejdeni vozidla tymto senzorom. Kedze vozidlo tvori niekolko buniek a pohybuje sa
skrz niekolko buniek naraz, vyvolanie zmeny stavu je nutné previest pri vykonavani po-
hybu vozidla v triede Class Area, kde sa prepocitavaji nové bunky pre vozidlo. Ak je v
novo vypocitanych bunkich umiestneny senzor, vyvola sa zmena stavu. ZU enzor néasledne
odosle agregatoru prikaz na inkremetovanie poctu vozidiel na danej ceste. CU senzory po-
tom po spusteni zelenej informuja agregator o odjazde vozidiel z daného smeru, a taktiez
zabezpecuju medzikrizovatkovi komunikaciu.

Umiestnenie senzorov zabezpecuje trieda NetworkConvertor pri vytvarani semaféru.
Konkrétne doplnenou metdédou putSensorsAtSemaphore(. . .) vo vypocitanej vzdialenosti
pred krizovatkou (ZU) a na prvi bunku za krizovatkou (CU). Vzdialenost od krizovatky
bola urcend vztahom 2.2 a prepocitanda na pocet buniek. Jedna bunka simuldtoru pred-
stavuje 0.25 metra, priemernd vzdialost vozidla 4 m ¢o ¢ini 16 buniek a pocet dut N je 9.
Tymto vypoctom dosiahneme hodnotu 144 buniek, ale pozorovanim simulatoru bola tato
hodnota upravend na 150, aby bolo mozné zachytit aspon 8 vozidiel, ktoré stoja na kri-
zovatke. Ak nastane situdcia, ze sa vo vzdialenosti mensej ako 150 buniek nachidza dasi
uzol, senzor je umiestneny na poslednti moznii bunku pred tymto uzlom. Pridanie senzorov
do dopravnej siete prebehne len v pripade, ak sa stradnice uzlu nachadzaji v zozname.

Medzikrizovatkova komunikacia

Cielové senzory umiestnené na odchadzajicich cestdch komunikuji s agregadtorom svetelnej
krizovatky na druhom konci odchadzajicej cesty. CU senzor odosle agregatoru signal ur-
¢ujuci prichadzajice vozidlo s vypocitanym pocétom krokov simulédcie. Pocet buniek medzi
krizovatkami sa vydeli maximalnou rychlostou vozidla. Ryclost je v simulatore nastavena
podla dopravnych predpisov a prepocitana na pocet buniek za krok simulacie. Tento sposob
vyhladania nasledujicej krizovatky so SSZ je mozny len v pripade, ak sa medzi nimi nena-
chadza ina krizovatka. V simuldtore som totizto narazil na problém pri vyhladavani dalsich
krizovatiek a nedokézal som sa dostat na dalsiu svetelnu krizovatku. Iny problém nastéava
v pripade, ak je cesta medzi dvoma uzlami v OSM détach rozdelena na dve, vicsinou ak sa
na nej nachidza zastdvka MHD. Tento problém sa riesi na strane agregatoru. CU senzor
taktiez informuje nasledujicu krizovatku o kazdom prichadzajicom vozidle, aby agregator
mohol urcit dostatocne dlhy cas zelenej aby preslo ¢o najviac dut tohto dopravného pridu.

6.2 Zavedenie agregatorov

Na rozdiel od senzorov je agregator sucastou kazdej svetelnej krizovatky z toho dévodu, aby
bolo mozné riadenie celej siete krizovatiek so svetelnou signalizdciou a dosiahnutie zelenych
vin v preferovanych smeroch. V ramei spominaného zjednodugenia v navrhu je na krizovatke
iba jeden hlavny agregator, ktory plni aj iilohu smerovych agregatorov systému TAPIOCA.

6.2.1 Trieda Class Agregator

Funkciou tejto triedy je spracovanie informacii o pocte prichadzajicich a odchadzajucich
vozidiel krizovatky ziskanych od senzorov. Na zdklade zhromazdenych informécii agregator
na vyziadanie radi¢u semaféru prevedie potrebné vypocty, ako si:

e vypocet lokalneho skére
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e vypocet novej fazy

e vypocet globalneho skére pre odchadzajici prud

Vypocty lokdlneho a globalneho skore prebiehaji na zédklade vzorcov 3.3 a 3.6, ovsem
pri vypocte globalneho skére nastéva problém, pretoze vzorec zahrnuje rozlozenie stojacich
aut vo vsetkych smeroch a nas simuldtor dokaze pracovat len s jednym priadom, z kto-
rého auta odchadzaju do vsetkych smerov. Preto pri vypocte kapacity odchodov uvazujem
priebezny smer MMO.

Na neriadenych krizovatkach, ¢ize krizovatkach bez senzorov, je iilohou agregatoru priji-
mat a spracovat signdl od odchodovych senzorov (vid 6.1.1). Tato komunikacia je dolezita
z hladiska tvorby zelenych vin.

Spodsob uloZenia dat

Pre spravne fungovanie riadenia svetelnej signalizacie bolo potrebné zvolif vhodny spdsob
ulozenia potrebnych dat. Kedze trieda Semaphore pre prepinanie jednotlivych fazi vyuziva
datovy typ std: :map<key,value>, kde klice key si tvorené usporiadanym vektorom ciest
(WayBinding) smerujicich do krizovatky, rozhodol som sa vyuzit rovnaky sposob ulozenia
informacii pre konkrétny dopravny prid. Na prislusny WayBinding sd postupne nama-
pované pocty vozidiel, lokdlne skére a informécie o signdle volno. Inicializicia prebieha
ihned po inicializacii semaféru, takze je zarucené rovnaké usporiadanie ciest. Pri rieseni
problému z rozdelenou spojnicovou cestou, som skusal viacero moznosti, ktoré simulator
poskytuje. Jedind uc¢inna metdéda je vyhladanie siradnic zaciatoénej bunky druhej polo-
vice cesty a na tito cestu namapovat pocet prichadzajicich vozidiel a nastavit prioritu pre
spustenie signalu volno.

Riadenie zelenej viny

Zelena vina je zriadend na MMO a zahina taktiez krizovatku na Moravskom ndmésti. Podla
poctu prichadzajucich vozidiel sa rozhoduje o tom, ktory smer bude uprednostneny. Podla
ofsetu, ¢ize casu potrebného na prekonanie vzdialenosti medzi dvoma krizovatkami, sa skra-
tia fazy pred fazou urcenou k zelenej vine. Ofset sa rozdeli podla poctu faz a kazda sa skrati
o tento cas. O tento proces sa stard metdoda double Agregator::getMinusTime(), ktorej
navratova hodnota je prave cas o ktory sa skrati prave prebiehajica faza. Zvoleny spdsob
uprednostnovania nie je dokonaly a miestami dochadza k Gplnému skriteniu prave prebie-
hajicej fazy. Vynechanie fazy moze sposobovat neziadice tvorenie kongescii. Zdokonalenie
zriadovania zelengch vin je vhodny na dalsf vivoj simuldtoru.

6.3 Riadenie semaférov

P6vodna metdéda Semaphore: :step() bola zachovana, aby bolo mozné simulator kedykol-
vek prepnit spat do tohto rezimu. Pre potreby dynamického riadenia som tuto metddu,
ako aj cela triedu class Semaphore, doplnil a upravil podla potreby. Pseudokéd metody
step() (6.3) zndzornuje jednotlivé tikony vykonavané pocas jedného kroku simulacie. Na za-
ciatku kroku prebieha vzdy odpocet casu, bud automaticky o pocet sekiind zodpovedajicu
kroku simulacie alebo ak sa jedna o semafér kde je vyziadand zelend vlna, tak sa Cas krati
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o hodnotu urceni agragatorom. Zaroven ak si splnené urcité podmienky nastane pridanie
¢asu pre signal volno. Pocas aktualne beziacej zelenej nastava u riadeného semaféru vypo-
et Casu pre cestu, na ktorej bude nasledovat zelend. Samotny vypocet dizky signilu volno
je zalozeny na pocte prave stojacich vozidiel na ceste, ktora bude nasledovat. Pred urc¢enim
tohto Casu sa eSte vypocita lokdlne skére pre vsetky smery a porovnd sa. Ak je na niektorom
ramene vyssie skore, tak sa novy cas skrati aby sa minimalizovalo ¢akanie pre smer z vyssou
prioritou.

Podla saradnic konkrétneho semaféru sa na tomto ponechd rozsvietena zelend po cely
cas. Takymto spdsobom som zrusil zbytocné blokovanie, viditelné na obrazku 4.2. Napri-
klad vozidlo prichadzajice z ulice Uzka, aktudlne zelen4, chce pokradovat smerom na ulicu
Hybesovu, ale vozidla stojace na zle vytvorenom semafére (ukazuje cervend sipka) blokuju
priebeh a dochadza ku zbyto¢nym kongesciam. Takisto v ukoncCovacej Casti faze nastdva
preskocCenie zmeny farby pre tieto cesty.

V pociatocnej Casti fazy sa nastavi zelena podla vypoctu agregatoru alebo ak sa jedna
o neriadeny semafér ponechs sa dizka zelenej na implicitnej hodnote 20 sekind. Pre cestu
zaradenu do zelenej vlny sa novy c¢as nastavi podla poctu prichadzajicich vozidiel.
Pseudokdéd metédy step():

step ()

{

odpocitavanie / pripocitavanie casu

if (bezi zelena)
if (riadeny semafor)
vypocet casu pre zelenu na dalsej ceste

//docasna oprava zlych krizovatiek
if (cesta v zozname na opravu)
skipyellow; // preskocim ukoncenie fazi

prepnutie na zltu
skipyellow :
prepnutie do ukoncovacej fazi

else if (ukoncovacia cast fazi)
if (cesta v zozname na opravu)
// aby neovplyvnovalo LS
agregator —>deleteVehCnt (aktualna cesta)
skipend; // preskocim ukoncenie fazi

aktualnu zltu na cervenu
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prepnutie dalsej cesty na pociatocnu zltu

skipend:
vynulovanie pocitadla odchodovych senzorov
prepnutie do pociatocnej fazi
else // pocitatocna cast fazi
if (riadeny semafor)
validacia poctu aut
nastavenie casu zelenej na zaklade vypoctu
else
nastavenie zelenej na neriadenej krizovatke

prepnutie stavu semaforu na zelenu

6.4 Vysledky riadenia

Po vytvoreni riadenia krizovatiek je potrebné overit spravnost fungovania, ¢i riadenie dosi-
ahlo ziadtci vysledok alebo naopak zhorsilo dopravna situaciu. Pre overenie boli prevedené
jak vizualne pozorovania, tak aj zistovanie priepustnosti krizovatiek bez aj s riadenim.
Dvojica obrazkov 6.1 znézornuje dve rézne situdcie po priblizne rovakom case. Vrchny ob-
razok, v systéme je vygenerovanych 925 vozidiel a situacia na krizovatke Koliste - Cejl je
kritickd. Podobnd situdcia nastdva aj injch miestach MMO, ako napriklad Silngrovo na-
mestie, Koliste - Kfenova. Po zavedeni riadenia pomocou meté6dy TAPIOCA (obrazok 6.1b)
je situacia na krizovatke viditelne zlepsend aj napriek tomu zZe simulacia bezi o par mintt
dlhsie a v systéme je vygenerovanych viac vozidiel.

Priepustnost systému bola zistovand globdlnym evidovanim vozidiel, ktoré presli ZU
senzormi. Kazdé zaznamenanie senzorov inkrementovalo pocet prejdenych aut. Viacerymi
behmi simuldtoru boli namerané a zaznamenané v tabulkach 6.1 a 6.2 r6zne pocty vozidiel.
Priemerné hodnoty tychto meran{ st znzornené v grafe 6.2, kde modré stipce znazoriuji
priepustnost systému s pouzitim riadenych krizovatiek. Tieto hodnoty dokazuju zlepsenie
oproti povodnému jednoduchému riadeniu o 14,8 % po 25 minttach behu simuldtoru. DIlhsi
casovy usek nemd vyznam, pretoze problémy uviaznuti vozidiel na niektorych nesvetelnych
krizovatkach zacnu blokovat rozsiahlu ¢ast dopravnej siete, a tym padom brania v odchode
aj zo svetelenych.

Tabulka 6.1: Priepustnost semaférov so zakladnym riadenim - pevny signalny plan

cas
14:00 - 14:25
po 5 minttach | 490 481 446 472.3
po 10 mindtach | 1502 1348 1251 1367
po 15 mintdtach | 2337 2338 2145 2273,3
po 20 minutach | 3307 3347 3014 3222,6
po 25 minutach | 4308 4223 3749 4093,3

1.kolo | 2.kolo | 3.kolo | Priemer
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Obréazek 6.1: Porovnanie stavu dopravy

Tabulka 6.2: Priepustnost semaférov s adaptivnym riadenim - signalny pldn na

poctu vozidiel a LS

14:0 OC?Sl 4:25 1.kolo | 2.kolo | 3.kolo | Priemer
po 5 minttach | 562 570 553 561,6

po 10 mindtach | 1531 1523 1591 1548,3
po 15 minutach | 2539 2557 2667 2594,33
po 20 minutach | 3574 3638 3763 3658,3
po 25 minutach | 4360 4522 4484 4455,3
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Kapitola 7

Zaver

V bakalarskej préaci stru¢ne vysvetlujem rozne sposoby riadenia krizovatiek so SSZ. Blizsie
sa venujem dynamickému sposobu riadenia zvanému TAPIOCA (distribuTed and AdaPtive
IntersectiOns Control Algorithm), ktory som sa snazil do istej miery aj implementovat.
Tento systém znacne zlepsil stav dopravnej situacie v simulatore ¢o som aj ukazal v kapitole
6.4. Vysledky statistik dokazuju zvysenie kapacity krizovatiek a taktiez znizili priemerni
dobu cakania na semaféroch.

Pre dosiahnutie ¢o najlepsieho vysledku som musel nastudovat pravidla tvorby signalnych
planov, rozne sposoby riadenia dopravy a zvolit z viacerych moznosti. Dalej som musel
analyzovat zdrojové kédy simulatoru, najmaé ako st reprezentované cesty, krizovatky a akym
sposobom bude mozné komunikovat medzi krizovatkami pri tvorbe zelenych vin. Analyza
simulatoru je popisana v kapitole 4.

Povodny simuldtor je mozné pouzif aj iné mestd ako je Brno za uréitych podmienok
specifikovanych v jeho dokumentacii. Pouzitie verzie simuldtoru s dynamickym riadenim
dopravy pre iné mestd bude mozné po malom zésahu, a to Gpravou siradnic krizovatiek,
na ktorych sa pozaduje riadenie.

7 pohladu dalsieho vyvoja tohto simulatoru, doporuc¢ujem hned niekolko moznosti. Prvym
zévaznym problémom je vytvaranie svetelnych krizovatiek, kde u tych zlozitejsich vznikaju
dve samostatné. Myslim si, Ze rieSenim je rozsirenie simulatoru o spracovanie viacprudovych
ciest o by viedlo k vyplneniu tiseku krizovatky a k vzniku jedného uceleného dopravného
uzlu. K dynamickému riadeniu viacpridovych krizovatiek sa bude musiet jasne oznacit
kazdy jazdny pruh a upravit agregator pre ich riadenie. Sti¢asny systém rozhodovania vozi-
diel je zaloZeny na ndhodnom urceni cesty pre odbocenie. Aby sa systém priblizil ¢o najviac
realite, musi sa jasne urcit priorita jednotlivych ciest. Zavedenim hlavnych a vedlajsich
ciest by sa vyriesil problém vznikajicich zaseknuti v niektorych tisekoch a taktiez plynulej-
siu jazdu po MMO.

28



Literatura

[1] AZD Praha: Systém pro silni¢ni dopravu - Dopravni detektory [online].
URL http://www.azd.cz/.

[2] Dopravni podnik mésta Brna: Ridici informaéni systém brnénské MDH [online].
URL http://www.dpmb.cz/Default.aspx?seo=ris-cz, [2016-01-23].

[3] Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava: Zvyseni védeckovyzkumného potencidlu
pracovniku a studenti technickych vysokych skol v oblasti dopravy [online].
URL http://projekt150.ha-vel.cz/, 2009, [Online; navstivené 25.11.2015].

[4] Faye, S.; Chaudet, C.; Demeure, I.: A Distributed Algorithm for Multiple
Intersections Adaptive Traffic Lights Control Using a Wireless Sensor Networks. In
Proceedings of the First Workshop on Urban Networking, UrbaNe ’12, New York, NY,
USA: ACM, 2012, ISBN 978-1-4503-1781-8, s. 13-18, doi:10.1145/2413236.2413240.
URL http://doi.acm.org.ezproxy.lib.vutbr.cz/10.1145/2413236.2413240

[5] Harris, T.: How Red-light Cameras Work [online].
URL http://auto.howstuffworks.com, 27 August 2001, [Online; navstivené
12.1.2016].

[6] Jan Cerny, A. C.: Teorie rizeni a rozhodovdni v dopravnich systémech. Institut Jana
Pernera, o.p.s, 2004, iSBN 80-86530-15-9.

[7] Michal Sindeléi: Park & Ride pfichazi do Brna. Jaké jsou vyhlidky? [online].
URL http://www.brnonakole.cz/park-ride-prichazi-do-brna-jake-jsou-vyhlidky,
2015.

[8] Ministerstvo dopravy: Navrhovdni svételnyjch signalizacnich zarizeni pri rizend
provozu na pozemnich komunikacich: Technické podminky. 2006, iISBN 80-86502-30-9.

[9] Némec, F.: Simuldtor MHD linek v Brné, bakaldrska prace. FIT VUT v Brné, 2014.

[10] Pribyl, P.; Svitek, M.: Inteligetni dopravni systémy. BEN - technicka literatura, 2001,
543 s., iISBN 80-7300-029-6.

[11] Rendta Jaloviarovd, Pravda: Zelend vlna pre zilinské autobusy [online].
URL http://spravy.pravda.sk/, 2015, [Online; navstivené 12.1.2016].

29


http://doi.acm.org.ezproxy.lib.vutbr.cz/10.1145/2413236.2413240

P¥ilohy

30



Seznam priloh

A Obsah CD

31

32



Priloha A

Obsah CD

|

| +-- simulator
| |

| +-- bin
| |

I |

| |

I

|

|

|

+-- 8src

+-- readme.txt

+-— readme.txt

subory aplikéacie.

simulator liniek MHD v Brne.

spustitelny subor pre platformu Windows
spolu s potrebnymi kniZnicami a testovacimi
stibormy.

zdrojové subory programu.

popis inStalédcie a ovladanie aplikéacie.
subory dokumentacie.

zdrojové sibory dokumentéacie.

projektova dokumentéacia.

popis projektu.
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