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ABSTRAKT :

V tomto projektu se zamétuji na inteligentni dynamicky management dopravnich situaci na
pozemnich komunikacich. Konkrétni analyza byla provedena v rdmci vyuziti fuzzy fizeni svételné
kiizovatky, se schopnosti adaptivni reakce na vzniklé dopravni situace.

1. UVOD

Na uvod bych rad zdiiraznil, Ze ackoliv se tento projekt zabyva konkrétni aplikaci umélé inteligence
v silnicni doprave, je naprosto analogicky pristup mozno pouzit v Sirokém spektru aplikaci
automatizovanych systémii rizeni, vcetné chemického a potravindrského priimyslu.

Soucasné odhady uvadéji, ze 65% piesunt na pozemnich komunikacich v dopravni $picce a 10%
veskerych dennich pfesunt ve mésté je spojeno s dopravni kongesci. Neschopnost soucasné silnic¢ni
sité vyrovnat se se zvySenymi dopravnimi naroky byla identifikovéana jakoZzto jeden z nejvice
akutnich problému dopravni infrastruktury za posledni desetileti.

Inteligentni sprava dopravy je jednim z nutnych predpoklada pro zlepSeni situace. ZabezpeCuje
nalezité intervence v pripadé¢ variabilnich dopravnich podminek, a tim vétsi flexibilitu a vykonnost.
Umelé inteligence hraje vyznamnou roli v sofistikovanych tidicich systémech. Mezi nejrozsitend;)si
techniky Al v této oblasti patfi fuzzy logika vyuzivana k vlastnimu fizeni, evolu¢ni algoritmy,
nej¢astéji genetického charakteru, jakozto optimaliza¢ni nastroj a v neposledni fad€ neuronoveé sité
s jejich predikénimi schopnostmi. Posledni dvé jmenované techniky urcuji smér mozného
budouciho roz§ifovani tohoto projektu pro ucely jeho vyuziti v komplexnich aplikacich.

Matematicky model fizeni svételného semaforu se konstruuje velmi obtizné. Hlavni divod spociva
v siln€ stochastickém charakteru piijezdu vozidel na svételnou kiizovatku. Proto cely systém, stejné
jako vétsina biologickych, ekologickych a socioekonomickych fenoména vykazuje holistické
vlastnosti a znamky synergismu, a proto je tak obtizn¢ formalizovatelny, napt. pomoci soustav
parcialnich diferencialnich rovnic.

Teoreticky jednoduchy fuzzy ptistup, ktery nam umoziiuje formalizovat znalosti, které jsou ve
vagni jazykové formé, se zde tudiz pfimo nabizi. Dostate¢nou satisfakci ndm navic poskytuje
Fuzzy Aproximacni Teorém [1], ktery tvrdi, Ze libovolnou spojitou funkci mizeme aproximovat

s libovolnou presnosti pomoci kone¢né mnoziny fuzzy proménnych, hodnot a pravidel.

Z obecného hlediska patii k nejvyraznéj§im vyhodam fuzzy systému [2]:

snadna implementace

jednoduchy a ptirozeny koncept

flexibilita

tolerance “vagnich informaci, moznost vyuziti zkusenosti experta
moznost modelovat nelinearni systémy libovolného stupné komplexnosti
zvyS§ena pruhlednost designu diky lingvistické bazi znalosti.
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Cely projekt byl zpracovan v po¢itatovém prostiedi SIMULINK®, s vyjimkou externi rutiny — M-
file — pro kvantitativni hloubkovou analyzu fronty, ktera byla vytvotena v prostiedi MATLAB®.
Jadro modelu vyuziva pro svoji praci aplika¢ni toolbox pro fuzzy logiku, ktery mimo jiné zarucuje
pln€ kompatibilni kooperaci s externi autonomni fuzzy jednotkou, coz ve svych dasledcich nabizi
téz moznost zaclenéni celého systému do programti psanych ve vyssich programovaich jazycich,
napt. jazyce C.
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SIMULINK™ patfi mezi jeden z nejmocnéjSich a nejkvalitnéjSich softwarovych nastroji uréenych k
modelovani, simulaci a analyze dynamickych systému. K celistvému pochopeni této prace je nutna
dostatecna erudice v tomto softwaru a prislusném matematickém aparatu, véetné zaklada fuzzy
teorie.

2. FUZZY DESIGN
Pred vlastnim navrhem inferen¢ni fuzzy jednotky je nutno stanovit prislusné specifikace, tykajici se
provozu na ktizovatce a jejich vlastnosti.

Nasledujici specifikace vychazeji z védecké prace [3] konfrontujici problematiku fuzzy tizeni
dopravy, ktera byla hlavnim podné€tem a motivaci pro tento projekt :

v’ svételna kiizovatka je lokalizovana v misté kiizeni dvou silni¢nich ramen se stejnou
hladinou vyznamnosti

v’ doprava je fizena pomoci étyi dvousvételnych semafora (viz. Obr.2)

v’ aktualni dopravni situace je detekovana pomoci osmi senzort (s1-s8)
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Obr. 2 — schéma k¥izovatky

Kazdy ze senzoru sl, s3, s5, s7 nacita pocet vozidel vstupujicich do aktivni zony kfizovatky,
zatimco senzory s2, s4, s6 a s8 nacitaji poCet vozidel projizdéjicich kfizovatku. Diferenci téchto
udaju jsou ziskany aktualni délky front (veli¢iny XA/BQ a YA/BQ odpovidajici hodnotam D na
Obr. 2.) ve vSech smérech — tedy vstupni hodnoty pre-processingového modulu :

XAQ=S1-82 XBQ =S5 -S6



YAQ = S3 - 4 YBQ =S7- S8

Vzdalenost mezi parovymi senzory je parametrem kiizovatky a urcuje maximalni délku aktivni
z6ny. Soucasti modulu jsou téz horni omezovace (horni saturace vnitinich senzori), s jejichz
pomoci je realizovan dalsi parametr kiizovatky — jeji propustnost.

Tok dat je specifikovan 5 fazemi : Pre-processingem, Fuzzyfikaci (pfevodem ¢isla z univerza na
funkeci prislusnosti), Vyhodnocenim pravidel (aplikace fuzzy operatoru a fuzzy metody),
Defuzzyfikaci (agregace vystupnich fuzzy mnozin a konverze funkéni hodnoty na €islo pomoci
vhodného funkcionalu, v tomto piipadé metodou centroidi) a Post-processingem. Pre-processing a
nasledné fuzzy zpracovani jsou v modelu realizovany v subsystému, nazvaném Centralni Mozek
Kftizovatky, tedy CMK (viz. Obr. 3).
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Obr. 3 — CMK (Fuzzy radic s pre-processingem)

Vstupni proménné fuzzy radice jsou tfi :

a) celkova suma aut SUMC=max(XAQ,XBQ) + max(YAQ,YBQ)
b) celkova diference aut DIFC=max(XAQ,XBQ) - max(YAQ,YBQ)
¢) dopravni intervaly RUSH HOURS

Pti volbé primarnich funkei prislusnosti (odpovidajicich jednotlivym hodnotam vstupnich
proménnych) bylo poustupovano heuristicky s prihlédnutim k expertnim odhadim na zaklade
zméfenych dat a k Weber-Fecherovu zakonu [1], podle néhoz ma vétsina nasich smysla
logaritmickou statistickou charakteristiku a tudiz je vhodné nadmérn€ rozlozit fuzzy mnoziny okolo
nuly. Ten byl zohlednén u volby funkci pfislusnosti odpovidajicich dopravnim intervalim, jelikoz
lidské vnimani jednotlivych dennich period je znaéné subjektivni a individuélni.



Pti fuzzytikaci byly pouzity nésledujici prekryvajici se funkce ptislusnosti (viz. Obr.3.1-3.3) :

a Pro celkovou sumu aut SUMC byly na univerzu s experimentalné stanovenym rozsahem
definovany 4 linearni funkce trojihelnikového tvaru, nesouci vymluvna oznaceni Small,
Medium, Large a Chaos
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Obr. 3.1

a Pro proménnou DIFC vyjadiujici celkovy rozdil aut byly na univerzu odpovidajicim
proménné SUMC definovany 4 Gaussovy distribuce s oznaCenimy Highly negative,
Negative, Positive, Highly positive
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Obr. 3.2

o Kone¢né fuzzyfikaci proménné RUSH HOURS zajistuji sigmoidalni zvonové funkce
definované na 24-hodinovém univerzu : Morning, Noon, Afternoon, Night1, Night2



night2 morning noan afternoon night1
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Obr. 3.3

Vzhledem k aproximaci siln€ nelinearniho systému je vlastni fuzzy regulétor realizovan jako
Sugenovsky model 0.fadu, kdy konsekvent pravidla (¢ast uvedend za kliCovym slovem THEN) jiz
neni fuzzy vyrok, nybrz pouze singleton (konstanta) a defuzzyfikace se tedy redukuje na vypocet
vazeného prumeéru singletond.

Vystupni proménné fuzzy tadice jsou dva :

a) Doba trvani cyklu (Cycle Time, CT), tedy soucet intervalu zeleného a Cerveného svétla
v nabyva 8 konstantnich hladin v normalizovaném rozsahu :

Smalll (hodnota 0.1) Small2 (hodnota 1)

Middlel(hodnota 0.3) Middle2 (hodnota 0.7)
Largel (hodnota 0.6) Large2 (hodnota 0.4)
Chaos (hodnota 0.9) Chaos2 (hodnota 0.2)

b) Pomér zelend/Cervena (Green/Red Ratio, GRR)
v nabyva 4 konstantnich hladin (3/1, 1/3, 5/1, 1/5)

Hladiny byly stanoveny experimentalng.

Baze pravidel se sestava z 80 IF-THEN pravidel plynoucich z moznych kombinaci uvedenych
parametrt s vyuzitim fuzzy operatoru konjunkce AND k vyhodnoceni antecedentu (Casti uvedené
za kli¢ovym slovem IF). Pro ilustraci predkladam dvé reprezentativni pravidla - pro vystup CT a
GRR :

IF SUMC is Small AND RUSH-HOURS is Morning THEN CT is Small2
IF DIVC is Positive THEN GRR is 3/1

Dalsi pravidla byla odvozena analogicky.

Chovani fuzzy radiCe je dobfe patrné z tvaru prechodové funkce, nazyvané Regulacni Povrch (viz.
Obr.4, druhd ¢ast). Pro ten jsou typické dva extrémy — doba trvani cyklu CT je vét§i b€hem ranni a
odpoledni dopravni $picky. Mimoto roste doba trvani cyklu téz s rostouci celkovou sumou aut
SUMC.
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Obr. 4

3. RIZENI

Z Obr. 5 je patrné schéma tidiciho obvodu. Vystupni fuzzy proménné vstupuji do obvodu portem
¢.1, nacez je explicitni substituci feSena algebraicka soustava dvou rovnic o dvou neznamych
(interval Cerveného a zeleného svétla), plynouci ze zavedeni proménnych CT a GRR. Zapojen je téz
operacni zesilovac zajistujici transformaci normalizovaného rozsahu do hodnot danych maximalni
dobou trvani cyklu (parametr kiizovatky).

Zbyla Cast obvodu generuje klicové tidici signaly pro ovladani senzori a CMK, a tim zajist'uje
komplexni synchronizaci a integritu celého zafizeni. Podstata signall vychazi z jednoduché
koncepce Casové dekrementace vystupnich signalt fuzzy fadi¢e. Dekrementory jsou tudiz
nastaveny na hodnoty Doby Trvani Cyklu (v ptipadé fizeni CMK) a Doby Trvani Cerveného svétla
(v pfipadé fizeni internich senzora). Po prekro¢eni nulového prahu dekrementort dojde ke generaci
prislusnych signald. CMK, jakozto subsystém s jednorazovym spousténim (triggered subsystem), je
vzdy po uplynuti Doby Trvani Cyklu, b€hem které se nachéazi v latentnim stavu, op&tovné aktivovan
pro jednordzovou evaluaci aktualnich dat ve fuzzy radici a znovu odpojen na novou Dobu Trvani
Cyklu. Interni senzory, které pracuji na principu subsystému s dlouhodobym spusténim (enabled
subsystem), jsou aktivni vzdy b&hem Intervalu Cerveného, piipadng Zeleného Svétla. Konkrétni
vybér typu intervalu je ptirozeng odvisly od typu ramene kiizovatky(v horizontalnim nebo
vertikalnim sméru), na kterém jsou senzory lokalizovany. Dale je zde zapojen bistabilni klopny
obvod, ktery je tvofena dvéma prepinaci a jehoz funkce spociva v zabezpeceni kontinuity provozu
ovladanim senzora v pfislusném sméru — tedy zatimco v jednom sméru projizdéji vozidla
kiizovatkou, v druhém sméru vozidla stoji a tvofi se fronta. Po pieklopeni obvodu se role vyméni.
Na Obr.6 vidime detailni zapojeni dekrementoru, ktery je aktivovan vzdy na ptislusnou dobu
fidicim signalem. Ten je vytvaren s vyuzitim jednoduchého mechanismu komparace dvou po sob¢
jdoucich hodnot pomoci relacniho operatoru identity, a tedy vzdy po dobu odpojeni CMK, kdy je na
vstup komparatoru privadéna spoctend, konstantni hodnota, je dekrementor aktivni. Po novém
vypoctu je kratkodobe odpojen, nastaven na novou hodnotu a opét aktivovan.

Vlastni dekrementor (Obr. 7) byl konstruovan s vyuzitim vlastnosti zpozd'ovaci jednotky ve
smycce.

Bloky pocate¢nich podminek (IC bloky) jsou v fidicich obvodech zapojeny z davodu piekonani
nab&hové diskontinuity pii spousténi simulace.
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4.SENZORY

Srdcem kazdého ze 4 externich senzort (viz. Obr. 8) byl pro zjednodusené ucely simulace zvolen
generator pseudonahodnych &isel s rovnomérnym rozdélenim, ktery simuluje stochasticky piijezd
vozidel do aktivni zony s vhodnymi fluktuacemi blizkymi realité. Diavod



implementace externiho senzoru jakozto dlouhodobé spousténého subsystému plyne z nutnosti
prevence prekroCeni kapacity kiizovatky, pfedevsim pii akutnich narazovych scénatich. Proto je
v modulu Hlida¢ Zény (viz. Obr. 9) pomoci relaéniho komparatoru a multiplexoru (zajistuje sbér a
rozvod dat z/do jednotlivych ramen) prabézné porovnavana délka fronty s maximalni povolenou
délkou aktivni zony (parametr D). V negativnim piipade€ dochézi k pozastaveni ptijezdu vozidel,
které trva az do upraveni stavu. Tato zdanlive irelevantni limitace ptijezdu vozidel hraje klicovou
roli ptfedev§im pro udrzZeni vstupnich proménnych fuzzy regulatoru na ptislusnych univerzech.
Pridavné bloky zakomponované v obvodu umoziuji provadét simulace narazovych vin ve vSech
ramenech kitizovatky (Impulse load) po dobu zvoleného Casového intervalu (Impulse interval) -
napt. pifi simulaci zatéze kfizovatky po skonceni sportovniho utkani.

Citag, pracujici jako inkrementor (viz. Obr. 10) je zaroveti i prakticky jedinou sougasti internich
senzoru — ty maji za ukol pouze simulovat pravidelny prujezd vozidel kiizovatkou (s ohledem na
jeji propustnost) pii aktivnim zeleném svétle.
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5. CELKOVE SCHEMA

Globalni zapojeni celého zafizeni je patrné z Obr. 11. Dominantnimi ¢astmi jsou zde subsystémy
Centralni Mozek Kiizovatky (fuzzy fadi¢ s pre-processingem), Rizeni (fidici obvod) a 8 senzort — 4
interni a 4 externi — kazdy par se svym sumac¢né/rozdilovym blokem pro vypocet délky fronty.

V pravé Casti je markantni displej zobrazujici Casoveé proménné hodnoty ukazateli pochazejicich

z analyzy fronty (viz. dale), jejichz potadi systematicky odpovida potadi jejich vypoctu. Model je
osazen nékolika osciloskopy monitorujicimi predev§im délku front na jednotlivych ramenech
kiizovatky a n€které dalsi pomocné veliiny. Dale jsou zde obsazeny téz informativni a help ikony,
spolu se vstupnimi pamétmi pro parametry narazovych simulaci.
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6. ANALYZA FRONTY

Obr. 11 - globilni pohled na model
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V modelu byla téz vypracovana hloubkova analyza fronty. Subsystém Analyza Fronty, ktery je
soudasti bloku Rizeni, paraleln& vyhodnocuje 12 zakladnich ukazateld vykonnosti (podle [4] — dobu
trvani fronty, délku fronty, pocet vozidel ve fronté, celkové zdrzeni, atd. — kompletni piehled

v ptiloze III). Pfedpoklady vypoctu i vlastni vyhodnoceni fronty je patrné ze zdrojového textu
aktivni rutiny, ktera je externd volana jako S-funkce programu MATLAB® . Rutina je strukturovana
nasledovné : ivodni komentare a pfijatd zjednoduseni, dale nutné inicializace a deklarace (v¢.
oSetfeni pfiznaki) a kone¢né vlastni aritmetické vyhodnoceni ukazatelu.

7ZAVER

Zaznamy osciloskopu, zachycujicich Casové prubéhy délek front v kolmych ramenech, Doby Trvani
Cyklu a Poméru Zelend/Cervena jsou patrné z Obr. 12-14. Na Obr.12 je zachycena situace

v ptipadé rovnomérného zatizeni kfizovatky; na Obr. 13 byla simulovana asymetrické zatéz, kdy

v jednom ze sméru je frekvence piijezdu vozidel vys$si nez ve sméru opacném. Konecné na Obr. 14.
byla simulovana markantni jednorazova zatéz v jednom z ramen kiizovatky.

Vykonnost fuzzy fadi¢e byla nakonec porovnana s konvencnim kontrolérem (s fixnimi intervaly) a
lidskym expertem. Kriteria pouzitd pro komparaci vychazela z analyzy fronty a zahrnovala
prujezdnost kiizovatky a pramérnou Cekaci dobu. Z kritérii byl sestaven celkovy index vykonnosti a
ten potom vynesen do grafu.

Zavérem je mozno fici, ze pii stale neutuchajici lidské touze po objevovani novych moznosti
zlepsSovani kvality zptsobu zivota nezbyva, nez vytvaret stale nové a dimysIngjsi pfistroje a
zatizeni. Fuzzy logika v §irsi perspektivé poskytuje jednoduchy a velmi efektivni zptsob, jak témto
narokiim - alespori v ramci strategie dopravniho managementu - vyhovét. Ve spojeni s dal§imi
komponentami Al, konkrétné neuronovymi sit€émi a multiagentnimi systémy, muze pak vytvorit
skuteCn¢ mocny integrovany systém pro maximaln¢ sofistikované fizeni dopravy na pozemnich
komunikacich.
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Fronty v obou smerech
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Obr. 13— asymetricka zatéz
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